I.2.2 Элементарные излучатели и их поля
Под излучением понимается перенос энергии электромагнитного поля от источника в пространство. Мы рассмотрели механизм излучения заряда, движущегося с ускорением. Когда же мы имели дело с уравнениями Максвелла, то видели, что переменные электрические поля порождают переменные магнитные поля и наоборот. Любой источник, способный создавать в пространстве ток смещения, является излучателем электромагнитных волн. Задача нахождения векторов излученного электромагнитного поля  решается обычно для элементарных излучателей.
Элементарные излучатели являются идеализированными моделями, удобными для теоретического анализа. Они называются элементарными потому, что сами являются простейшими антеннами, а также потому, что любая антенна может быть представлена как совокупность элементарных излучателей.

Обычно рассматривают два типа излучателей. Элементарным электрическим излучателем (ЭЭИ) называется малый по сравнению с длиной волны линейный элемент переменного тока, т. е. отрезок, вдоль которого течет ток, распределение амплитуды и фазы которого вдоль излучателя полагается неизменным (т.е. не длинная линия). Элементарным магнитным излучателем (ЭМИ) считают малый по сравнению с длиной волны виток (рамку) с переменным током. 
В курсах по электромагнитной совместимости также рассматривают образование помех и прохождение помех через различного рода щели, в связи с чем рассматривается и элементарная щель как излучатель. 
1. Электрический диполь

Среди различных электрических систем, излучающих электромагнитные волны, особо важное значение имеет электрический диполь.  Простейшим примером элементарного диполя являются два металлических шара, заряжаемые от какого-либо генератора электрических колебаний (диполь Герца). Расстояние между шарами много меньше длины волны 
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.  Диполь Герца имеет вид, приведенный на рисунке Э12. 
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Если генератор дает гармонические колебания заряда, то 
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- заряд шара в момент t=0.  Момент диполя изменяется со временем также по гармоническому закону: 
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 есть амплитуда электрического момента диполя. Ее можно выразить так же через амплитуду силы тока 
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.  Действительно, сила тока в диполе равна 
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а амплитуда тока 
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С элементарными диполями приходится встречаться весьма часто. Антенны радиостанций совместно с поверхностью земли, на которой индуцируются заряды противоположного знака, во многих случаях можно рассматривать как элементарные диполи. Очень важным примером элементарных диполей являются электроны внутри атомов. Электрон, совершающий гармонические колебания, совместно с положительным ядром (не принимающим участия в излучении) представляет собой диполь.

Элемент переменного тока. Открытый элемент гармонически колеблющегося переменного тока, амплитуда которого по всей длине отрезка l с током не зависит от положения координаты по длине отрезка,  можно рассматривать как электродинамический объект – элементарный диполь. В сущности, переменный ток поддерживается колеблющимися зарядами на концах отрезка l, которые  имеют по отношению к току фазовые сдвиги ±90°. 
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Если в некоторый момент (положение а на рис.Э13 ) эти противоположные по знаку заряды максимальны по абсолютной величине, то ток при этом равен нулю. Тогда структура поля элемента переменного тока в момент  
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будет в точности такой, как у диполя Герца. 
Уменьшение зарядов (положения б, в) вызывает отрицательный ток. Действительно, в силу закона сохранения заряда уничтожение его невозможно, и убывание объясняется истечением, причем условно положительный заряд движется против оси z к противоположному концу отрезка и нейтрализует находящийся там отрицательный заряд. В положении  г оба конца элемента тока разряжены, и ток достиг максимального абсолютного значения. Затем, не изменяя направления, ток перезаряжает концы противоположно (положение е) и сам обращается в нуль. Следующая половина цикла отличается только тем, что ток направлен в противоположную сторону. Далее процесс периодически повторяется.

Как уже отмечалось, электрическое поле ЭЭИ подобно полю диполя Герца. Но  движущиеся заряды диполя являются, в свою очередь, источниками магнитного поля. 
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Противоположные заряды движутся навстречу друг другу и создают ток в одном направлении (рис. Э13). Направление магнитного поля H  в каждой точке перпендикулярно к направлению электрического поля E и к направлению распространения. Поэтому магнитные силовые линии представляют собой концентрические окружности, лежащие в плоскостях, перпендикулярных к диполю, и имеющие центр на оси диполя, т.е. магнитное поле осциллирующего диполя эквивалентно полю, создаваемому прямым проводником (рис. Э14).

Динамику электромагнитного поля можно представить себе следующим образом. Начиная с момента, когда заряд на концах диполя максимален, а ток равен нулю, начинается процесс уменьшения заряда. Электрические силовые линии диполя раздвигаются вширь  и деформируются таким образом, что в момент (г) происходит их отрыв от источника и замыкание на себя. Именно в этот момент колеблющиеся заряды диполя проходят через нулевое значение, а, следовательно, силовые линии не могут иметь начала и конца. Дальше процесс повторяется, но направление силовых линий меняется на противоположное в соответствии с перезарядом диполя. Рис. Э15   дает ясное представление о структуре электромагнитной волны, излучаемой таким диполем.
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Следует обратить внимание на то, что максимальный поток электромагнитной энергии излучается в плоскости, перпендикулярной оси диполя. Вдоль своей оси диполь не излучает энергии, поскольку заряд, движущийся с ускорением, не излучает в направлении ускорения. Герц использовал элементарный диполь в качестве излучающей и приемной антенн при экспериментальном доказательстве существования электромагнитных волн.

2. Магнитный диполь Герца
В курсе общей физики показывается, что контур постоянного тока на неограниченно возрастающих расстояниях аналогичен по своему действию элементарному электрическому диполю, ось которого совпадает с осью контура с током. Условие неограниченно возрастающих расстояний означает, что размеры контура с током существенно меньше расстояний от контура  до точки наблюдения.  Магнитное поле контура с током и электрическое поле электрического диполя определяются похожими соотношениями:
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- соответственно площадь, охватываемая контуром с током, -  
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ток в контуре,  
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- электрический момент диполя и   
[image: image20.wmf]r

- расстояние от контура с током/диполя до точки наблюдения. Считается, что размеры контура или диполя малы по сравнению с расстоянием до точки наблюдения.

[image: image21.wmf]Соответственно этому в теории излучения наряду с понятием колеблющегося электрического диполя используется понятие колеблющегося магнитного диполя, называемого также магнитным диполем Герца. Так вводится представление об элементарном магнитном излучателе, практической реализацией которого может быть, например, весьма малый в сравнении с длиной волны и удаленный на большое расстояние контур переменного тока.

Можно найти поле излучения, создаваемое контуром тока. Подобно тому, как обычному диполю Герца соответствует элемент тока проводимости, магнитному диполю Герца должен отвечать элемент магнитного тока, и для удобства вводят формальное понятие магнитных источников, описываемых так же, как и электрические. 

Для определения электромагнитных полей магнитного излучателя можно использовать результаты уже решенной задачи для излучения диполя Герца. В соответствии с этим магнитный излучатель на расстояниях, значительно превышающих его размеры, представляет собой источник сферической электромагнитной волны, поляризация излучения которой будет определяться направлением вектора индукции магнитного поля, создаваемого на своей оси контуром с током. Пусть ось контура совпадает с осью [image: image22.png]


декартовой системы координат, в плоскости [image: image23.png]Xor



которой расположена плоскость контура с током (рис. Э16), причём, направление тока в нём выбрано таким, чтобы оно было против часовой стрелки, если смотреть с конца орта оси [image: image24.png]


. Тогда, электрическое поле сферической волны магнитного излучателя будет всюду направлено по касательной к окружностям, центр которых расположен на оси [image: image25.png]


, а плоскость параллельна плоскости контура. Магнитное поле магнитного излучателя будет направлено перпендикулярно [image: image1.wmf]l
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электрическому полю и направлению распространения волны, так, чтобы эти векторы образовывали правую тройку векторов.
Сравнение структуры силовых линий магнитного излучателя и дипольного приводит к выводу, что структура силовых линий электрического поля одного такая же, как структура силовых линий магнитного поля другого. Отличие имеется в направлении электрических силовых линий магнитного излучателя, которые противоположны направлению магнитных силовых линий дипольного излучателя. Это обусловлено различной природой источников электромагнитного излучения в рассматриваемых излучателях. Так в магнитных излучателях напряженность вихревого электрического поля должна иметь такое направление, чтобы в соответствии с законом электромагнитной индукции ослабить магнитный поток, пронизывающий контур силовой линии.

В курсе электродинамики показывается, что если найдено поле излучения заданных электрических источников, то нет необходимости решать заново задачу об излучении таких же магнитных источников. Вместо этого достаточно сделать замену  E ( H, (0( (-(0( и j ( -j в готовом решении первой задачи, и это непосредственно приведет к выражению поля излучения, создаваемого магнитными источниками. Возможность рассчитать поле магнитного излучателя по известным полям электрического и наоборот имеет фундаментальное значение в теории электромагнитных волн и известна как принцип двойственности. Принцип двойственности был предложен в 1944 г. выдающимся российским учёным в области антенн А. А. Пистолькорсом. Согласно принципу двойственности решение основных уравнений электромагнитного поля для вектора напряжённости электрического поля при заданных граничных условиях для этого вектора справедливо для вектора напряжённости магнитного поля при том же граничном условии, но принимаемом для вектора напряжённости магнитного поля. 

Следствием симметрии уравнений Максвелла  относительно векторов напряжённостей электрических и магнитных полей является генерация электрического поля при изменении магнитного и наоборот, генерация магнитного поля при изменении электрического, имеющая место при распространении электромагнитных волн. Силовые линии поля излучения электрического излучателя и магнитного излучате[image: image33.png]Z Bonnosoit
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ля в дальней зоне представлены на рис. Э17. Поле магнитного излучателя отличается от поля излучения электрического излучателя ориентацией векторов E и H.

Рис.Э17  Силовые линии поля излучения электрического (а)  и магнитного (б) излучателя 

По этой причине наряду с дипольным излучением движущегося электрического заряда c длиной волны [image: image26.png]


существует электромагнитное излучение, источником которого является элементарный магнитный излучатель, представляющего собой замкнутый контур с протекающим по нему переменным током с частотой [image: image27.png]w=2mli



, при условии, что диаметр контура [image: image28.png]d <<r



, где [image: image29.png]


- расстояние от центра рамки до точки наблюдения. 
3. Щелевые излучатели

Из волновой оптики известно, что всякое отверстие в каком-либо материале может являться излучателем, если на одну из поверхностей  этого материала падает электромагнитная или световая волна. Через отверстия происходит переизлучение падающей электромагнитной волны. Проводимость материала при этом не имеет решающего значения. Важно в данном случае только соотношение между размерами отверстия и длиной волны падающего излучения. На рисунке Э18 в качестве примера изображены электромагнитные волны, создаваемые после прохождения излучения через отверстия в стенках металлического экрана. 
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Однако если взять металлический лист, в котором прорезано отверстие, и пропустить по поверхности этого листа переменный ток, то данное отвер[image: image34.png]C'OTIOCTABJTEHITE YTEKTPIIe CKOT 0 OIS (A) MATHITHOTO (G) M IUeJIEBOT0  IM3TytaTeeit (B, I);
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стие может при определенных условиях являться самостоятельным излучателем (рис. Э19). 
Таким, можно сказать,  классическим излучателем является щелевой излучатель,  который представляет собой отверстие, прорезанное в металлической поверхности и возбуждаемое источником электромагнитных колебаний -  щель, прорезана поперёк направления линий тока, протекающего по поверхности проводящей плоскости.
Механизм работы такого излучателя заключается в следующем. Если по металлической поверхности течет ток, а щель расположена так, что пересекает линии тока (рис. Э20а), то линии тока будут огибать щель и тем самым будет создаваться дополнительный импеданс. Чем длиннее щель, тем больше импеданс и тем больше будет разность потенциалов между кромками щели. На кромках щели появляются переменные заряды разного знака, а внутри щели - электрическое поле, силовые линии которого перпендикулярны краям щели. На концах щели разность напряжений равна нулю. Это поперечное переменное электрическое поле в щели, наряду с поверхностными токами, является источником излучения электромагнитных волн. В нашем случае вертикальная щель, расположенная поперек горизонтальных линий тока, будет создавать горизонтально поляризованное излучение (вектор напряженности электрического поля расположен горизонтально).
Если щель расположена вдоль линий поверхностного тока, то на краях щели заряды не появляются, так как щель практически не искажает распределения поверхностных токов (рис. Э206). Чем больше острый угол между продольной осью щели и направлением поверхностных токов, тем слабее возбуждается щель.
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Мы подробно вернемся к работе щелевых излучателей, когда будем рассматривать антенные эффекты и вопросы экранирования. Пока же отметим, что такой излучатель будет эффективным, если щель узкая и  прямоугольная и ее размеры составляют по ширине (0,03—0,05)
[image: image32.wmf]l

 и по длине около половины длины волны. 

Щель, излучающую в обе стороны от металлической поверхности, называют двусторонней. Чтобы устранить излучение в одно полупространство, щель с соответствующей стороны закрывают резонатором. Если щель работает как щелевая излучающая антенна, то обычно в ней расположено возбуждающее антенну устройство.

Помимо прямолинейных щелей находят применение различные фигур[image: image35.png]


ные щели. 
Сопоставление всех трех видов излучателей приведено на рис.   
(Рисунок взят из Glencoe/McGraw-Hill's Electronic GOTCHAS EXPOSED)
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