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Методом трансформирующейся сетки проводится исследование распределения в пространстве и во времени скалярного потенциала динамического диполя, а также проводится корреляция с существующими представлениями и экспериментальными методиками. В процессе исследования анализируются диаграммы направленности, векторные диаграммы напряжённости электрического поля в ближней и дальней зонах излучения диполя, а также исследуются причины возрастания скорости волны в ближней зоне излучения диполя. В качестве расширения применяемой методики визуализации полей, исследовано поле излучения акустического диполя и показано, что его характеристики полностью коррелируют с соответствующими характеристиками электрического диполя.
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Просим обратить внимание, что статья содержит динамические диаграммы. Для полноты восприятия материала просим просматривать их отдельно в соответствующих программах, поддерживающих анимационную графику (например, в ACDSee, Animagic и т.д.). 

1. Введение

В работе [1] было показано, что скалярный потенциал динамического ЭМ поля является времязависимой функцией и фактически определяет все параметры силового поля.  С одной стороны, его пространственное распределение определяет затухание волновых процессов. С другой стороны, векторный потенциал тоже полностью определяется скалярным потенциалом, поскольку является следствием трансформации градиента скалярного потенциала в динамических полях. Векторный же потенциал, как известно, определяет все динамические характеристики поля, и в частности, напряжённость электрического и магнитного поля. Таким образом, исследуя динамический скалярный потенциал, мы тем самым подводим базу под исследование динамических характеристик поля, в  связи с чем появляется прямой интерес проследить формирование динамического ЭМ поля на уровне времязависимых характеристик скалярного потенциала.

Пользуясь представленными в [1] результатами моделирования динамических систем, и в частности, пульсирующего потенциального источника, мы в данной статье проведём исследование динамического скалярного потенциала систем типа диполей. 

2. Поле стационарного диполя
В качестве предварительного исследования построим картину пространственного распределения скалярного потенциала, создаваемого стационарным диполем ( двумя точечными зарядами, равными по величине 
[image: image1.wmf]q

, но противоположного знака, расположенными на расстоянии 
[image: image2.wmf]2
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друг от друга вдоль оси 
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. Это позволит нам на простой модели с хорошо известным распределением потенциала выбрать удобную методику визуализации поля скалярного потенциала.

Вопрос о визуализации поля, при всей его внешней очевидности и предопределённости решения через построение силовых и эквипотенциальных линий поля, далеко не праздный. Чисто математическими методами мы способны построить картину силовых и эквипотенциальных линий только для очень узкого круга сравнительно простых полей. Чтобы продемонстрировать это, попробуем указанным методом построить поле для такой сравнительно простой модели, как вышеуказанный стационарный диполь, вид которого представлен на рис. 1.



Рис. 1. Общий вид стационарного диполя в плоскости 
[image: image4.wmf]xOy

 для определения поля в исследуемой точке  
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На основе законе Кулона, значение в точке 
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 потенциала системы двух разноименных зарядов равно
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В принципе, выражение (1) внешне имеет довольно простой вид. Но на его основе очень неудобно строить картину эквипотенциальных и, тем более, силовых линий поля, поскольку в (1) в качестве переменных величин фигурируют расстояния от источников поля в исследуемую точку. Поэтому построение может быть сделано или геометрическими методами, или (1) нужно преобразовать к переменным, связанным с одним из источников, например, с положительным источником поля. Данная операция тоже пока очень простая и сводится к тому, что 
[image: image8.wmf]2

r

 выражается через 
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 и угол 
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При этом (1) примет вид
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Конечно, (3) по сравнению с (1) несколько усложнилось, но это не мешало бы нам исследовать потенциал в любой точке, окружающей исследуемый диполь. Мы прекрасно провели бы исследование, если бы нашей задачей было именно исследование поля в отдельных точках, а не построение эквипотенциальных линий поля. Для того же, чтобы построить сетку силовых и эквипотенциальных линий, мы должны на основе (3) найти зависимость 
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. При этом (3) преобразуется к виду
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где
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Если мы будем продолжать преобразования равенства (4), то придём к алгебраическому уравнению 4-й степени
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Данное уравнение в общем случае имеет четыре корня, из которых нас удовлетворяют только те, которые являются действительными и подчиняются условию
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Таким образом, мы видим, что даже в такой простой модели как стационарный диполь для нахождения эквипотенциальных линий нам нужно решить уравнение четвёртой степени ( предельной в настоящее время степени алгебраического уравнения для нахождения аналитических решений. При этом задача усложняется ещё и тем, что нам нужно удовлетворить условиям (7), что очень непросто. И это в случае статического диполя.  Если же мы усложним задачу и будем вводить дополнительные заряды или будем исследовать динамический диполь, то вместе с этим будет возрастать и степень алгебраического уравнения, появляться трансцендентность, и при этих усложнениях мы уже не будем способны находить аналитические решения.

Вместе с тем следует обратить внимание, что построение эквипотенциальных линий поля нам нужно только для одной цели - увидеть картину распределения поля, характерные области концентрации этого поля в пространстве, чтобы потом исследовать эти области стандартными методами теории поля. И если мы сможем построить картину поля в обход указанных математических проблем и при этом выявить саму структуру поля, то мы тем самым полностью решим поставленную перед нами задачу. 

В направлении преодоления вышеописанной проблемы получили развитие экспериментальные методы исследования полей. В силу своей простоты они вполне обеспечивали процесс визуализации поля для последующего анализа интересующих областей поля аналитическими методами. "Стационарное электрическое поле в листе электропроводной бумаги (или фольги), являясь физической моделью плоскопараллельного стационарного электрического поля, вместе с тем может служить математической моделью электростатического поля и внешнего стационарного электрического поля, окружающего проводник, несущий ток. Математическое моделирование является здесь продолжением эксперимента новыми средствами, основанными на знании уравнение поля… С помощью электропроводной бумаги и простых приборов можно продемонстрировать главные закономерности потенциального поля, исследовать конфигурацию полей, применяемых в электронной оптике, изучить внешнее стационарное электрическое поле и т.д. Эти качественные опыты дополняют общеизвестные демонстрации электростатических полей и позволяют лучше понять сущность электромагнитных явлений на основе теории поля" [2, с. 5]. Ведь, ставя перед собой задачу визуализации как таковой, исследователь сначала получает возможность представить себе картину поля, может выделить в этом поле интересующую его область, чтобы продолжать исследование математическими методами, опираясь на известные законы ЭМ поля.

Иными словами, если нам известно распределение поля в интересующей области исследования и уравнения поля, то совокупность данных знаний достаточна в большинстве случаев для решения задач.  А будет ли визуализация поля осуществлена через построение силовых и эквипотенциальных линий поля математическими методами или каким-либо иным способом, это уже не имеет большого значения. Важно, чтобы мы по построению могли выявить области концентрации поля и характер перераспределения поля в пространстве. Эту задачу как раз и выполняли экспериментальные методы визуализации полей.  При этом, поскольку методы, описанные Рязановым [2], базировались на исследовании распределения поля в электропроводной бумаге при специально прикрепляемых фигурных электродах, то экспериментальное построение эквипотенциальных линий было вполне естественным решением задачи исследования. Но при всех преимуществах экспериментального метода, он обладает и существенными недостатками. Во-первых, данное моделирование невозможно для динамических полей, и во-вторых, точность моделирования очень невысокая и очень сильно зависит от многих факторов ( однородности электропроводной бумаги, точности копирования модели, размера модели и даже от опыта конкретного исследователя, проводящего исследование.

Если же поставить вопрос о визуализации полей без эксперимента и электропроводной бумаги, то мы вынуждены или строить силовые и эквипотенциальные линии стандартными методиками, или искать иные подходы, сохраняющие наглядность картины поля без построения характерных линий поля.  

Одним из таких подходов является трёхмерное представление трансформации источником поля условной сетки в плоскости исследования.  Для построения подобной сетки нам достаточно знать  основное уравнение поля источника и, вычислив потенциал этого поля в узлах сетки, отложить его значение в третьем измерении диаграммы. Для скалярного потенциала приведенное простое представление вполне удобно, поскольку сам потенциал характеризуется единственным параметром ( величиной. Особенно это удобно в случае динамических полей, поскольку позволяет проследить не только распределение скалярного потенциала в пространстве, но и закономерности его изменения во времени.



Рис. 2. Диаграмма распределения потенциала 
[image: image18.wmf]j

 электрического диполя  в плоскости, проходящей через ось диполя

Чтобы продемонстрировать уровень наглядности получаемых графиков, на рис. 2 представлен график потенциала стационарного диполя для плоскости, проходящей через ось диполя, который построен впрямую на основе уравнения (3).

Как мы видим, трёхмерность изображения позволяет нам с той же наглядностью оценивать поведение поля даже в отсутствие специально построенных эквипотенциальных линий, хотя на данном графике сами эквипотенциальные линии сохранены для подтверждения адекватности подходов визуализации (правда, они не строились аналитически, но были получены средствами программирования). При этом, поскольку вычисление скалярного потенциала может быть произведено с любой точностью, картина поля может быть построена с той же точностью, математические проблемы, связанные с построением характерных линий поля, остаются в стороне, и главное, мы можем этим обеспечить простое моделирование независимо от того, исследуем ли мы стационарное поле или динамические. Поэтому в дальнейшем мы воспользуемся именно данным методом визуализации картины полей для исследования картины динамического скалярного потенциала диполя.

3. Исследование картины распределения в пространстве и во времени потенциала динамического электрического диполя

Пользуясь вышеописанной простой методикой деформированной сетки для визуализации ЭМ  полей, построим диаграмму распределения потенциала динамического электрического диполя в плоскости, проходящей через ось диполя. Для этого нам нужно иметь уравнение динамического потенциала диполя. В свою очередь, для нахождения данного уравнения  мы воспользуемся известным принципом аддитивности потенциала поля, создаваемого несколькими зарядами.

"Чтобы определить энергию системы 
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 точечных зарядов 
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, мы, очевидно, для каждой пары этих зарядов должны написать выражения типа
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(где 
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 ( энергия взаимодействия зарядов 
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 ( расстояние между зарядами, 
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 ( потенциал заряда 
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 в точке, занимаемой зарядом 
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и сложить все эти  выражения. Собирая затем все члены суммы, в которые входит сомножителем 
[image: image30.wmf]k

e

, убедимся, что коэффициент при 
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, который мы обозначим через 
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где 
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 есть потенциал заряда 
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 в точке, занимаемой зарядом 
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Выражение в скобках представляет собой, очевидно, значение потенциала всей системы зарядов в точке, занимаемой зарядом 
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 или, вернее, потенциал всей системы зарядов, кроме самого заряда 
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 (потенциал 
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 заряда 
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 в занимаемой им самим точке поля в выражение для 
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 не входит, да и вообще физического значения не имеет, поскольку обращается в бесконечность). Итак, взаимная энергия системы 
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 зарядов равна:
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где 
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 есть потенциал поля в точке, занимаемой зарядом 
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" [3, с. 80].

Принимая теперь 
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 в качестве пробного заряда, мы согласно (10) приходим к условию аддитивности, позволяющему представить поле в виде суммы полей, создаваемых каждым из зарядов мультиполя в отдельности. Этот принцип сохранится и при переходе к динамическим полям, только в дополнение к пространственным параметрам в выражении (10) должно учитываться запаздывание фаз, возникающее при различии расстояний от источников поля до исследуемой точки, о чём мы будем говорить отдельно ниже.

Следующим шагом в нахождении моделирующего уравнения скалярного потенциала было бы, как обычно, ведение соответствия между осциллирующим зарядом и диполем. Это соответствие, как известно, следующее [4, с. 434]:

Осциллирующий заряд



Рис. 3а
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Диполь



Рис. 3б
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Но мы не можем воспользоваться данной аналогией, поскольку, как показано в работе [1], в случае движущегося источника происходит существенная трансформация поля, которая очень влияет на картину поля в ближней зоне излучения. Эта трансформация, в частности, хорошо видна на анимации из [1, рис. 5], приведенной на рис. 4.

На приведенной диаграмме мы видим, что в области расстояний от колеблющегося источника 
[image: image49.wmf]6

R

l

£

 эквипотенциальные линии поля существенно колеблются по отношению к оси излучения. Это обусловлено большими колебаниями угла, под которым виден движущийся источник из точки наблюдения. Данные колебания эквипотенциальных линий не могут быть устранены ни малой скоростью колебания источника, ни изменением размаха колебаний, ни трансформацией метрики пространства-времени, как в случае лоренцовских сокращений, ни заменой временных переменных. В частности, изменение скорости колебаний приводит к изменению частоты излучения, а размах колебаний влияет на амплитуду и размер ближней зоны. Но сама область ближней зоны при введении подобного соответствия будет закрыта для исследований, поскольку выражения (12) и (13) не учитывают трансформации самого поля источника, происходящие вследствие движения последнего. Лоренцовское же сокращение справедливо только в случае равномерного движения источника сигнала. При непрямолинейной траектории и/или неравномерном движении источника сигнала, фазы запаздывания от различных положений источника в точку наблюдения будут сложными функциями от времени, но главное, для каждой точки пространства эти функции будут неодинаковы. Поэтому невозможно даже для очень ограниченной области пространства выбрать общий закон преобразования времени без введения определённого приближения, препятствующего исследованию ближней зоны поля. Это легко показать на примере вывода зависимостей для потенциалов Льенара ( Вихерта, проведенного Ландау [5, с. 210(213].



Рис. 4. Диаграмма излучения колеблющегося заряда (динамическая диаграмма)

Для вывода указанной зависимости для запаздывающих потенциалов он ввёл замену переменных
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и на основании данной замены написал: "В системе отсчёта, в которой в момент времени 
[image: image51.wmf]'

t

 частица покоится (? ( авт.), поле в точке наблюдения в момент 
[image: image52.wmf]t

 даётся просто кулоновским потенциалом, т.е.  
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[5, с. 211]. Вместе с тем, по его же определению, "Согласно формулам запаздывающих потенциалов поле в точке наблюдения 
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 в момент времени 
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 определяется состоянием движения заряда в предшествующий момент времени 
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, для которого время распространения светового сигнала из точки нахождения заряда 
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 в точку наблюдения 
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 как раз совпадает с разностью 
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" [5, с. 210]. Исходя из этого, а также их того, что мы наблюдаем поле не в момент излучения сигнала источником 
[image: image60.wmf]'

t

, а в момент 
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, общий для исследуемой области поля (иначе мы не имели бы права ни дифференцировать по пространственным координатам, ни определять напряжённости электрического и магнитного полей), знаменатель первого выражения (15) приобретает зависимость от времени для различных точек поля. Это прямо вытекает из (14). Подставляя в (14) различные значения 
[image: image62.wmf]R

, мы для одного и того же момента времени 
[image: image63.wmf]t

 получим различные значения 
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, которые в свою очередь будут корректировать исходную величину 
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, взятую нами, поскольку этим значениям 
[image: image66.wmf]'
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 будут соответствовать различные положения источника во времени. Таким образом, потенциал соседних точек поля будет зависеть не только от пространственного распределения, как это полагается для статических полей, но и от положения источника во времени, что адекватно зависимости от времени. А это уже не кулоновское поле. Это уже нормальное динамическое поле, которое должно описываться соответствующей функцией динамического поля, а не зависимостью Кулона, справедливой только в рамках формализма дальнодействия.

Таким образом, мы видим, что при всей внешней простоте и изяществе выражений (12) и (13), они излишне приближённы и данное приближение будет обладать теми же проблемами, что были продемонстрированы нами на рис. 4. В ближней зоне это приближение будет недопустимым, а в дальней зоне оно будет возможным, но необходимости в нём уже не будет. 

В противоположность описанному, конкретизируя модель излучателя, с учётом особенностей конкретного излучателя, мы автоматически учитываем особенность ближней зоны динамического процесса (как учли и при расчёте диаграммы на рис. 4). Ведь при построении в лоб мы как само собой разумеющееся учитываем различие фаз запаздывания в различные моменты времени и в зависимости от положения источников. Поэтому, чтобы в дальнейшем не сталкиваться с необходимостью введения соответствий, мы в данном исследовании сразу ограничимся конкретной моделью диполя, заряды которого изменяются во времени по гармоническому закону противофазно друг другу и остаются неподвижными относительно друг друга. Эта модель, как показано в [1], реализуема при образовании стоячей волны в излучателе, а также в случае пульсирующих потенциальных источников поля. В рамках данной модели нам достаточно определить динамическое распределение скалярного потенциала для каждого из пульсирующих источников, а затем провести исследование их аддитивной суммы с учётом фаз запаздывания.

Для определения динамического распределения скалярного потенциала, возбуждаемого в пространстве пульсирующим источником, мы можем воспользоваться результатами исследования, проведенного в [6, с. 40(42]. В данном исследовании было показано, что с точки зрения волновой физики, для сплошного материального континуума, волновой процесс, возбуждаемый точечным источником, удовлетворяет дифференциальному уравнению
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где 
[image: image68.wmf]r

 ( плотность континуума, 
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 ( его вязкость, 
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 ( модуль напряжения в среде, 
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 ( расстояние от источника поля, а 
[image: image72.wmf]y

 ( мгновенные смещения элементов среды. В случае невязкого пространства, (16) упрощается и принимает вид
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или
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где 
[image: image75.wmf]/

c
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 ( скорость распространения волны в пространстве.

Данное уравнение может быть легко преобразовано для электромагнитного поля путём применения динамической электромеханической аналогии ДЕМА, принципы которой изложены в [7]. Согласно этой аналогии разность потенциалов между исследуемой точкой ЭМ аналога и точкой нулевого потенциала соответствует мгновенному смещению элементарных объёмов механического континуума.  Поскольку в качестве нулевого потенциала мы можем с полной уверенностью выбрать пространство в отсутствии источника поля, то в нашей задаче 
[image: image76.wmf]y

 напрямую соответствует искомому нами скалярному потенциалу 
[image: image77.wmf]j

. При этом (18) примет вид
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Аналогичный результат можно получить, рассматривая распространение звука от точечного идеального источника. Так, согласно Джеффрису [8], "Уравнение распространения звука в трёхмерном пространстве имеет вид
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где 
[image: image80.wmf]F

 ( потенциал скорости" [8, с. 138]. Учитывая, что мгновенная скорость смещения элементарных объёмов линейного континуума 
[image: image81.wmf]v

 связна с мгновенным смещением 
[image: image82.wmf]D

 простым соотношением
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(где 
[image: image84.wmf]D

 ( мгновенное смещение элементарных объемов континуума из положения соответствующего невозмущённому состоянию) несложно убедиться в идентичности моделирующих уравнений (19) и (20), что показывает общность законов волнового процесса независимо от природы среды, в которой он осуществляется.

Решением уравнения (19) является функция вида
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где 
[image: image86.wmf]C

 ( некоторая постоянная, имеющая в системе СИ размерность
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Чтобы определить значение данной постоянной, входящей в (22), следует учесть, что в предельном случае при 
[image: image88.wmf]0
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 уравнение (22) должно перейти в закон Кулона:
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откуда
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где в данном случае 
[image: image91.wmf]q

 определяет амплитуду изменения заряда пульсирующего потенциального источника.

На основе полученного решения (22) для одиночного источника мы можем записать выражение для пульсирующего диполя. Для этого нам нужно только учесть, что заряды в диполе изменяются противофазно. Тогда для модели диполя, приведенной на рис. 1, суммарный потенциал будет описываться выражением
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При этом связь между 
[image: image93.wmf]1

r

 и 
[image: image94.wmf]2
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 будет определяться выражением (2), которое совместно с (26) позволяет нам методом деформированной сетки построить картину динамического скалярного потенциала, создаваемого в пространстве пульсирующим во времени диполем.

В качестве реализации вышеописанной методики визуализации полей, на рис. 5 приведена динамическая картина скалярного потенциала диполя при длине диполя, равной половине длины волны излучения. 



Рис. 5. Динамическая картина распределения потенциала диполя при длине диполя, равной половине длины волны излучения (динамическая диаграмма)

На данной диаграмме источники поля расположены параллельно оси х и разделение на скалярный и векторный потенциалы отсутствует, поскольку, как было сказано ранее, векторный потенциал является результатом трансформации градиента скалярного потенциала в динамических полях. Тем не менее, влияние векторного потенциала на формирование диаграммы, безусловно, есть, поскольку оно проявляется каждый раз, как только появляются фазы запаздывания. На диаграмме же мы видим, что излучение представляет собой две полусферических волны, распространяющихся от диполя и смещённых относительно друг друга на фазу, равную 
[image: image95.wmf]p

. Состыковка этих волн осуществляется на нормали к линии зарядов диполя и на этой линии скалярный потенциал строго равен нулю, а максимальное изменение его перпендикулярно направлению распространения волны. Это фактически означает, что на данной линии (для пространства ( на плоскости) именно градиент скалярного потенциала перпендикулярен направлению распространения волны, а напряжённости электрического и магнитного полей перпендикулярны направлению распространения как следствие этой особенности динамической картины скалярного потенциала.

Из этого напрямую следует вывод, сделанный в [1], о том, что в поперечной волне ротор градиента скалярного потенциала не равен нулю.

Действительно, согласно [9],
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где 
[image: image97.wmf](
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 ( некоторый вектор динамического потока; 
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 ( единичный вектор направления распространения волны. Если в данной задаче
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(где мы специально в правой части поставили динамический градиент потенциала, подчёркивая этим динамический характер этого вектора, а также то, что он должен находиться с учётом особенностей, описанных в [1]), то, подставляя (28) в (27), получим



[image: image100.wmf](

)

(

)

,,,

1

curl,,,.

Gradrt

Gradrtn

ct

jJy

jJy

¶

éù

=-´

êú

¶

ëû

r


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (29)

Поскольку в указанной выше области нормали к линии зарядов
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то правая часть (27) в ноль не обратится, что и требовалось доказать. 

Данную особенность динамических полей легко визуализовать, построив динамическую диаграмму градиента потенциала на тех же исходных данных, для которых была построена диаграмма на рис. 5. Для этого нам нужно взять ту же самую трансформирующуюся сетку и деформировать каждый её узел не в направлении оси 
[image: image102.wmf]z

, как в случае скалярного потенциала, а в той же плоскости 
[image: image103.wmf]XY

 - в направлении градиента потенциала в каждой исследуемой точке. Если в выбранном масштабе амплитуда смещения узлов сетки будет пропорциональна величине градиента потенциала в соответствующих точках, то результирующая диаграмма чётко покажет направление градиента в пространстве и во времени в выделенной области.



Рис. 6. Общий вид невозмущённой трансформирующейся сетки с квадратными расчётными ячейками при различии масштаба изображения по осям 
[image: image104.wmf]x

 и 
[image: image105.wmf]y

 (1:5)

На рис. 6 представлен вид такой невозмущённой сетки поля с фиксацией мест расположения зарядов исследуемого диполя, на основе которой мы далее построим диаграмму распределения динамического потенциала. Визуальная неравномерность расположения узлов по полю приведенной сетки обусловлена тем, что для визуализации поперечности градиента потенциала нам желательно показать и ближнюю, и дальнюю зоны в направлении нормали к оси зарядов диполя. В связи с этим, хотя расчёт производился, как было сказано выше, на сетке с квадратными ячейками, но визуальное представление было трансформировано в отношении 1:5, что в данном случае существенно не влияет на визуализацию исследуемых закономерностей поля, но позволяет увидеть максимально возможное поле излучения в интересующем нас направлении.

Значения градиента потенциала для построения удобно вычислить численно, определив значения потенциала в малой окрестности каждой исследуемой точки соответственно по осям 
[image: image106.wmf]x

 и 
[image: image107.wmf]y

, а затем воспользовавшись формулами
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где 
[image: image109.wmf]00
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 ( координаты узлов невозмущённой сетки,  
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,

xy

 ( координаты соответствующих узлов трансформированной сетки, 
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 ( смещения по координатам 
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 и 
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, малость которых определяется условием 
[image: image114.wmf],
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 ( длины волны излучения (в нашей задаче мы выбирали смещения равными 
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), 
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C

 ( масштабный коэффициент, а 
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 ( расстояние от центра диполя до исследуемого узла сетки. 

Кроме того, для улучшения визуализации общей картины поля, в формулах (31) деформирующая часть умножена на величину расстояния исследуемого узла сетки от центра диполя.



Рис. 7. Динамическая диаграмма градиента скалярного потенциала динамического диполя с длиной, равной половине длины волны излучения (динамическая диаграмма)

Предпочтение численным методам нахождения градиента перед аналитическими, приведенными в [1], обусловлено простотой и оперативностью вычислений. Численный расчёт по формулам (31) позволяет с достаточной точностью непосредственно учесть изменение фаз запаздывания градиента скалярного потенциала динамического диполя без математических усложнений, появляющихся при использовании аналитической методики, изложенной в [1], а также обходя дискуссии о правомерности того или иного пути нахождения градиента скалярного потенциала. При этом, конечно же, при более углублённом исследовании, выгоднее на основе визуализации поля использовать аналитические методы. 

Результаты построения на основе вышеописанного подхода показаны на рис. 7. 

На диаграмме наглядно виден формирующийся по нормали диполя угол, в рамках которого распространяется волна с поперечным градиентом. При этом, казалось бы, изменение наклона градиента потенциала с увеличением угла от нормали диполя должно было быть более гладким. Но в действительности, как мы видим, переход достаточно чётко обозначен. Ответ на этот вопрос в распределении скалярного потенциала на рис. 5. Взглянув на область перехода, мы видим, что совмещение полуволн занимает ограниченную область в окрестности нормали к линии зарядов. Эта область перехода и образует угол, в растре которого формируется поперечная волна. Следует отметить, что небольшие искажения на линии зарядов диполя обусловлены тем, что мы вынуждены были несколько увеличить масштабный коэффициент в формулах (31), для улучшения визуализации поперечной волны. В действительности в этой области инверсии фронта нет и скорость распространения возмущения равна скорости распространения поперечной волны в направлении нормали к диполю, в чём можно убедиться на рис. 5.

Таким образом, мы установили, что в дальней зоне излучения диполя градиент скалярного потенциала перпендикулярен направлению распространения волны. Если мы теперь выделим область в дальней зоне в направлении нормали к диполю и рассмотрим её более внимательно, то получим структуру, показанную на рис. 8.



 Рис. 8. Диаграмма силового поля градиента скалярного потенциала в дальней зоне диполя на нормали к диполю (динамическая диаграмма)

На представленной диаграмме видно, что проекции вектора поля (обозначены красными стрелками) на соответствующие стороны произвольного выделенного контура не остаются постоянными и равными друг другу во времени. В то же время, для строгого равенства нулю ротора градиента потенциала необходимо, чтобы во времени указанные проекции были строго равны друг другу и направлены встречно. Отсутствие обоих условий показывает, что циркуляция вектора по выделенному контуру не равна нулю, откуда автоматически следует справедливость теоремы о роторе потенциального вектора, доказанной в [9], а также приведенное выше утверждение о неравенстве нулю ротора градиента скалярного потенциала в динамических полях.

Возвращаясь к исследованию диаграммы на рис. 5, следует отметить, что второй важной особенностью полученной картины является подтверждение факта отсутствия стоячих волн в ближней зоне. Это подтверждает вывод, сделанный в [10]. Причём это не зависит от соотношения между длиной диполя и длиной волны излучения. В качестве примера на рис. 9 приведена динамическая картина скалярного потенциала диполя при его длине, равной длине волны излучения.



Рис. 9. Динамическая картина скалярного потенциала диполя при его длине, равной длине волны излучения (динамическая диаграмма)

Мы видим, что вдоль линии зарядов, как и положено при противофазном сложении колебаний, образовалась зона молчания. В связи с этим изменился и вид полуволн. Но стоячие волны при этом не возникли ни в области распространения поперечных волн в направлении нормали к линии зарядов, ни в области распространения продольных волн, максимум которых теперь наблюдается примерно под 45 градусов к оси зарядов.

Идя далее в попытке найти условия образования стоячих волн в ближней области поля, мы можем исследовать картину излучения диполя, в котором оба заряда изменяются синфазно, и более того, расстояние между зарядами которого равно длине волны излучения. Диаграмма динамического скалярного потенциала в этом случае будет иметь вид, представленный на рис. 10. На этой диаграмме мы видим, что пространственное распределение скалярного потенциала усложнилось. Максимум излучения идёт в направлении линии зарядов, что вполне ожидаемо для длины диполя, равной длине волны излучения при синхронном изменении зарядов. В области нормали к линии зарядов также наблюдается максимум продольного излучения с некоторой переходной областью к области излучения вдоль линии зарядов. Но стоячей волны нет и в этом случае. 



Рис. 10. Диаграмма динамического скалярного потенциала синфазного диполя, длина которого равна длине волны излучения (динамическая диаграмма)

Попробуем увеличить ещё расстояние между зарядами диполя до появления характерной интерференционной картины. Характерный вид такого излучения приведен на рис. 11.



Рис. 11. Диаграмма излучения динамического диполя при длине диполя, равной двум длинам волны излучения (динамическая диаграмма)

На этой диаграмме мы хорошо видим характерную интерференционную картину. При этом в областях между интерференционными максимумами происходит точно такой же фазовый  сдвиг на 180о, как и в случае полуволнового диполя. В каждой зоне перехода градиент потенциала перпендикулярен направлению распространения волны, а сам потенциал равен нулю. Вместе с тем мы видим, что интерференционная картина образуется не стоячими, а прогрессивными волнами в полном соответствии с результатами, полученными в формализме волновой физики. 

Действительно, например, Калитиевский в [11] даёт следующий вывод для интерференции двух синфазных плоских волн в дальней зоне: "Для простоты будем считать, что источники 
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 и 
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 испускают плоские волны одинаковой амплитуды 
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: такое предположение вполне законно, так как расстояние 
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 (от источников до наблюдателя ( авт.) значительно больше 
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 (расстояния между источниками ( авт.). Все колебания направлены одинаково, и потому мы вправе считать нашу задачу скалярной. Имеем
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Поле Е, создаваемое суммарным колебанием, запишется в виде
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[11, с. 129]. Как видно из (33), суммарная напряжённость поля представляет собой модулированные колебания, амплитуда и фаза которых зависит от величины расстояний от источников поля до точки наблюдения. Если учесть, что согласно [1]
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можно ввести соответствие между (33) и интерференционной картиной исследуемого нами динамического градиента скалярного потенциала. Мы видим, что полученное Калитиевским выражение для суммарной напряжённости электрического поля представляет собой прогрессивную волну, амплитуда и фаза которой зависят от соотношения расстояний между источниками поля. Для ближней зоны поля несложно на основе (26) получить выражение, аналогичное по структуре (33), но со значительно более сложными соотношениями для фаз запаздывания, которые будут зависеть и от затухания волны в пространстве, и от угловых характеристик диполя в точке наблюдения, а не только от разности расстояний от источников. Это полностью подтверждает вывод, сделанный в [10] о том, что чисто формально выводимый в настоящее время характер стоячих волн в ближней зоне является следствием неточности в тригонометрических преобразованиях. Причём намеренной неточности, обусловленной стремлением согласовать вывод выражения для вектора Пойнтинга с распределением поля в окрестности диполя, получаемым на основе уравнений Максвелла. Для диполя, как мы могли убедиться, стоячие волны в ближней зоне не характерны.

Третьей важной особенностью представленных диаграмм является подтверждение сложного характера изменения скалярного потенциала в пространстве и во времени, что не позволяет пренебречь им при расчётах динамических полей. Даже в случае полуволнового диполя, когда на нормали к линии зарядов скалярный потенциал строго равен нулю во времени, всё равно градиент потенциала в ноль не обращается. Равенство же нулю самого потенциала вдоль нормали говорит только о том, что градиент потенциала на этой линии строго перпендикулярен направлению распространения волны.

Таким образом, мы видим, что 

а) поле диполя имеет структуру прогрессивной волны как в области ближнего, так и в области дальнего поля;

б) поперечная волна формируется в области состыковки полуволн скалярного потенциала и распространяется в некотором секторе с осью на нормали к линии зарядов диполя;

в) в этой области ротор градиента скалярного потенциала не равен нулю.

Говоря об особенностях распределения скалярного потенциала динамического диполя в пространстве и во времени, мы хотели бы акцентировать внимание ещё на одном важном моменте. Представленные диаграммы, несмотря на свою строгую обусловленность и ассоциативность, существенно отличаются от экспериментальных исследований поперечного ЭМ поля, описанных в научной литературе (см. например  [12]([14]). Это различие обусловлено условиями измерения напряжённости поля, которые применяются в исследованиях, что несложно показать. В связи с важностью данной особенности для понимания динамических процессов в ЭМ поле, мы выделили этот исследование отдельным пунктом.

4. Анализ экспериментальных схем исследования поперечных динамических полей
Чтобы разобраться в причинах расхождений между диаграммами, представленными в предыдущем пункте данной работы, и существующими экспериментальными результатами по исследованию поперечных волн, следует прежде всего обратить внимание на особенности схем приёмников, применяемых для измерения поперечных динамических полей.

Когда мы в предыдущем пункте обосновывали построение диаграмм скалярного потенциала динамического поля, то акцентировали внимание на том, что в качестве нулевого потенциала мы берём потенциал пространства в той же точке, но в отсутствии динамических полей. Для измерения динамических полей это вполне допустимое, но на практике не выполнимое условие. В реалиях "обычно для определения интенсивности электромагнитного поля в точке наблюдения измеряется напряжённость поля 
[image: image126.wmf]E

 электрического вектора, причём на коротких, средних и длинных волнах для этого применяется преимущественно вращающаяся рамочная антенна, а в диапазоне УКВ ( вращающаяся горизонтальная или вертикальная антенна с симметричным питанием. Таким образом, электродвижущая сила, наводимая в антенне, равна
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где 
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 ( эффективная длина антенны"  [12, с. 851]. Следовательно, эдс измеряется не по отношению к нулевому потенциалу, а между двумя точками поля, расстояние между которыми равно длине измерительной антенны. Это первый важный момент в понимании особенностей существующей методики измерений.

Для выяснения второй важной особенности существующих методик, обратим внимание на характерное расположение измерительной антенны по отношению к источнику поля. Р.В. Поль так описывает процесс измерения. "Будем изучать вначале радиальную компоненту электрического поля, или соответственно тока смещения, вблизи излучателя. Это значит, что мы ориентируем излучатель 
[image: image129.wmf]S

 и приёмник 
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 так, как показано на рис. 12а, и проводим наблюдения под различными азимутами  
[image: image131.wmf]J

.

                  

Рис. 12а.  Пример поля диполя. Радиальная компонента электрического поля вблизи диполя-излучателя  [13, с. 218, рис. 307]

Рис. 12б. Поперечная компонента поля диполя [13, с. 218, рис. 308]

Вблизи приёмника мы обнаруживаем под любым азимутом 
[image: image132.wmf]J

 радиально направленный ток смещения. Однако сила этого тока быстро уменьшается по мере увеличения расстояния 
[image: image133.wmf]r

. Уже на расстояниях, равных двойной или тройной длине диполя, эта компонента тока смещения практически исчезает. Далее мы будем изучать ( по-прежнему вблизи излучателя ( поперечную компоненту тока смещения (рис. 12б). Эта компонента с увеличением азимута 
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 быстро возрастает. Однако и для 
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, т.е. в направлении оси излучающего диполя,  она сохраняет ещё вполне заметную величину. При 
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 ток смещения достигает своего наибольшего значения. Он направлен перпендикулярно к прямой 
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, соединяющей центры диполей 
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 и 
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" [13, с. 218].

Таким образом мы видим, что существующие методики измерения напряжённости ЭМ поля основаны на измерении разности потенциалов измерительным диполем, длина которого, как правило, соответствует исследуемому источнику поля, ось измерительного диполя перпендикулярна радиус-вектору между центрами диполей, измерения ведутся при постоянном радиус-векторе путём изменения азимута и измеренные значения поля соотносятся с центром измерительного диполя. Из описания вполне очевидно, что использованные в предыдущем пункте исследования методики существенно отличаются от применяемых в экспериментальных исследованиях. Для описанных экспериментальных методик нужно использовать не схему на рис. 1, а приведенную на рис. 13. 



Рис. 13. Расчётная схема для определения напряжённости поля диполя, соответствующая существующим методикам экспериментальных исследований

Согласно этой схеме для определения напряжённости поля в точке 
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, нам необходимо измерить потенциалы в точках 
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 и 
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 и разность этих потенциалов разделить на длину измерительного диполя, равную исследуемому диполю, т.е.
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где 
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 ( направление оси измерительного диполя.

Далее, изменяя азимут 
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 или радиус-вектор 
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, мы можем последовательно определить поле в окрестности диполя, воспользовавшись методиками, которые использовали в предыдущем пункте исследования.

На рис. 14 приведена векторная динамическая диаграмма напряжённости поля диполя, построенная по вышеописанной методике на основе тех же параметров полуволнового диполя, что и диаграмма на рис. 5.



Рис. 14. Динамическая векторная диаграмма напряжённости ближнего поля полуволнового диполя (динамическая диаграмма)

Несложно увидеть, что изменение в методике измерения поля существенно отразилось на виде диаграммы, которая отличается и от диаграммы на рис. 5, и от диаграммы градиента потенциала на рис. 7. Теперь максимум излучения расположен не на оси диполя, а на нормали к линии зарядов диполя, что находится в полном соответствии с измеряемыми данными. 



Рис. 15. Временное и пространственное изменение электрического поля диполя 
[image: image147.wmf]S

 [13, с. 219, рис. 310]

Для сравнения на рис. 15 приведена диаграмма излучения диполя в современном представлении, представленная Р.В. Полем.

При всём соответствии диаграмм на рис. 14 и рис. 15, следует отметить два принципиальных отличия. Во-первых, на основе представления, визуализированного на рис. 15, обычно делался вывод о том, что электрическое поле поперечной волны замкнутое. Более конкретно, указанное обоснование базируется на следующих аргументах. "Как же однако, выглядит "мгновенная фотография" в целом? Дополнить её не трудно. Для этого нужно сопоставить два факта:

1. Изображённое на рисунке поле исходит из передатчика. Оно должно было пройти в пустоте путь 
[image: image148.wmf]r

.

2. Поле периодически изменяется с частотой передатчика. Мгновенная картина, изображённая на рис. 15, через очень короткое время должна замениться такой же картиной, но с обратным направлением стрелок, т.е. с обратным направлением поля. Такие смены должны происходить постоянно. …

К этому теперь присоединяется третий фундаментальный факт. Линии электрического поля не могут начинаться или обрываться где-нибудь в пустом пространстве. Мы должны дополнить их так, чтобы они были замкнутыми кривыми. Это сделано на рис. 16"  [13, с. 219].



Рис. 16. Дополнение линий электрического поля диполя до замкнутых линий поля [13, с. 220, рис. 311]

Однако, как можно увидеть на рис. 14, никаких признаков замыкания электрического поля на периферии излучения диполя не существует. Если бы подобное замыкание имело место, то, как хорошо видно на рис. 16, вместе с поперечной компонентой поля в области поворота векторов напряжённости поля в дальней зоне присутствовала бы продольная компонента. При этом данная продольная компонента не могла бы взаимно компенсироваться, поскольку как показано на рис. 16, её появление связано с убыванием амплитуды поперечного поля с отклонением угла азимута от оси излучения диполя. В то же время, существующая теория поля полностью  отрицает наличие продольной  компоненты в дальней зоне.

В поисках замыкания поля мы можем построить ещё одну динамическую диаграмму, которая показала бы нам динамику изменения самой амплитуды напряжённости электрического поля. Для её построения, в отличие от диаграммы на рис. 14, мы не будем измерять напряжённость поля строго по радиусу вокруг диполя. Мы возьмём трансформирующуюся сетку, которую использовали в предыдущем пункте, последовательно поместим во все её узлы измерительный диполь и измерим в каждом её узле напряжённость поля, сохраняя перпендикулярность измерительного диполя радиус-вектору из центра излучающего диполя. При этом для параметров полуволнового диполя мы получим картину, приведенную на рис. 17.



Рис. 17. Динамическая диаграмма амплитуды поперечной напряжённости поля полуволнового диполя (динамическая диаграмма)

На этой диаграмме, как и ранее, линия зарядов диполя параллельна оси 
[image: image149.wmf]x

. Напряжённость поля на этой оси полностью отсутствует. Максимум излучения совпадает с нормалью к оси диполя;  при этом никаких особенностей, связанных с замыканием электрического поля мы здесь тоже не видим. Правда, мы могли бы провести некоторые условные линии уровня, соответствующие равным значениям напряжённости поля, и эти линии уровня, в силу локализации диаграммы вокруг нормали к оси диполя, представляли бы собой концентрические кривые, очень похожие на те, которые привёл Р.В. Поль. Но не следует забывать, что диаграмма на рис. 17 тоже существенно трансформирует картину процесса в окрестности диполя вследствие специфических особенностей экспериментальной методики, о которых мы сказали выше. Действительная картина процесса имеет вид, показанный на ранее приведенном рис. 7,  и на этой диаграмме никакого замыкания линий динамического градиента не видно, хотя сама диаграмма охватывает и дальнюю зону излучения диполя.

Причина введения замыкания поля имеет два основания. Прежде всего, когда рассматривают поперечное поле и его напряжённость, не учитывают, что данное поле является результатом суперпозиции как минимум двух полей, в каждом из которых напряжённость электрического поля направлена по радиусу от или к заряду. Поэтому, если замыкать напряжённости поля суперпозиции потенциальных полей, то нужно было бы сначала ввести замыкания в те поля, которые складываются. А как в случае одиночного пульсирующего заряда можно было бы замкнуть его динамическое электрическое поле? Ведь направление этого поля постоянно и только инвертируется во времени в каждой точке пространства. Безусловно, это сделать невозможно. И если это так, то два незамкнутых электрических поля, накладываясь в пространстве друг на друга и образуя результирующий вектор поперечного поля, не могут замыкаться сами на себя. Ведь суперпозиция полей не создаёт нового поля. В обратном случае при наложении полей нарушались бы все основные законы поля, в том числе и закон независимости распространения пучков света после их  пересечения. 

Второй корень проблемы связан с тем, что при исследовании динамических полей до сих пор все пытались приписать этим полям знакомые свойства статических полей, не принимая во внимание трансформацию, которая при этом происходит. Если мы, опять-таки, представим себе пульсирующий одиночный источник, который показан в [1], то нас не удивит, что направление поля в любой выделенной точке пространства не будет постоянно совпадать  с мгновенным знаком заряда источника. Для нас будет естественным, что в результате волнового процесса напряжённость поля распространяется от источника с затуханием в пространстве, как бы сохраняя значения амплитуды и знака заряда источника в момент излучения. Почему же для суперпозиции двух полей пульсирующих источников мы должны специально замыкать электрическое поле, а не предполагать такую же затухающую память, которую демонстрирует каждый из пульсирующих зарядов диполя в отдельности? Вероятно, мы не имеем права предполагать иное, если мы соблюдаем принципы суперпозиции полей.

Таким образом, представленные диаграммы показывают, что замыкание электрического поля в действительности отсутствует. Некоторые неточности в представлениях были, в основном, обусловлены существенными трансформациями действительной картины процессов, которые привносились существующими экспериментальными методиками. В действительности, динамические поля отражают основное свойство волнового процесса сохранять параметры источника в момент возбуждения волны и распространять данную память в пространстве со скоростью распространения волнового процесса. Именно этим обусловлена иллюзия визуальной "потери" источника потенциального поля в волновом процессе.

Продолжая исследование динамической диаграммы на рис. 14,  хотелось бы обратить внимание ещё на одну важную особенность, которая хорошо видна на данной диаграмме, но отсутствует на динамической диаграмме на рис. 17. Если всмотреться в периферию поля излучения указанного рис. 14, то мы увидим, что в области линии зарядов диполя имеет место периодическая инверсия напряжённости поля, которая отсутствует на рис. 17. Причина этого также заложена в методике измерения напряжённости поля, согласно которой измерительный диполь смещается по азимуту вокруг источника поля с сохранением расстояния от центра излучающего диполя. Для дальней зоны излучения это проблем не создаёт, поскольку размер диполя значительно меньше расстояния от источника до приёмника. В ближней же зоне фронт волны не представляет собой окружность, поскольку расстояние до приёмника сравнимо с размерами диполя, а напряжённость поля в точке измерения создаётся двумя зарядами. Это хорошо видно на рис. 17 по сплющенной форме первого максимума волнового фронта. В ближней зоне фронт волны скорее приближается к овалу, медленно трансформирующемуся в окружность по мере удаления от диполя. Поэтому, если бы мы пытались измерить действительную картину поля в ближней зоне, мы должны были бы, смещаясь по овалу, изменять не только азимут измерительного диполя, но и его расстояние от источника. Вследствие этого получается ситуация, показанная на рис. 18.

На построении видно, что при перемещении измерительного диполя строго по окружности, он захватывает другие эквифазные линии поля и вследствие этого происходит инверсия напряжённости поля на периферии области излучения. Этим и обусловлена та особенность, что инверсия присутствует на векторной, но отсутствует на амплитудной диаграмме. Ведь по условию построения векторной диаграммы, мы строго смещали измерительный диполь по окружности, в то время, как при построении амплитудной диаграммы мы сохранили только ортогональность между осью измерительного диполя и радиус-вектором. Поэтому амплитудная диаграмма отразила действительное положение фронтов волны в дипольном измерении, поскольку показывала только напряжённость поля при заданной ориентации измерительного диполя в каждой точке исследуемой области. С другой стороны, если бы мы при построении амплитудной диаграммы жёстко задали траектории измерения, то вдоль этих траекторий мы получили бы инверсии аналогичные тем, которые присутствуют на векторной диаграмме.



Рис. 18. Построение, показывающее искажение измерений при перемещении измерительного диполя по дуге окружности в ближней зоне

Проведенное исследование отчётливо показывает, насколько сильно влияние методики проведения исследований на результаты измерений. При неправильно выбранной методике изменяются положения экстремумов, направления максимумов распространения, в области исследования могут появиться инверсии напряжённости поля. В свою очередь, эти инверсии могут создать (и создают) иллюзию стоячих волн, в то время как в действительности данные процессы в поле  динамического диполя отсутствуют. 

Выявленные особенности особенно отчётливо проявляются при построении диаграмм направленности излучения диполя. 

Как известно, согласно существующей теории, "поле излучения электрического полуволнового вибратора длиной 
[image: image150.wmf]/2

l

l

=

 определяется выражением (в дальней зоне ( авт.)



[image: image151.wmf]max

0

coscos

60

2

"

sin

d

I

E

r

p

J

J

æö

ç÷

èø

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (37)

 [14, с.109]. Вид данной диаграммы приведен на рис. 19.

Мы со своей стороны тоже можем построить диаграммы направленности полуволнового диполя, используя расчётные данные, полученные нами при построении ранее представленных векторной и амплитудной диаграмм. И даже увеличить информативность диаграмм, сделав их динамическими и дополнив их диаграммами ближней зоны излучения диполя. 

На рис. 20 приведены указанные диаграммы для нескольких расстояний от полуволнового диполя, которые охватывают ближнюю и дальнюю зоны излучения.

На диаграмме видно, что в непосредственной близости к диполю (
[image: image152.wmf]/4
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) особую роль в излучении играют боковые лепестки диаграммы, которые существенно расширяют главный лепесток излучения и создают фазовые искажения. Сразу хотелось бы отметить, что появление данных боковых лепестков полностью обусловлено экспериментальной методикой и имеет ту же природу, что и описанные выше инверсии напряжённости поля на периферии области излучения. В действительной картине физического процесса эти боковые лепестки отсутствуют.



Рис. 19. Стандартная диаграмма направленности полуволнового диполя в дальней зоне

С увеличением расстояния от диполя боковые лепестки уменьшаются, как и их влияние на фазу колебания главного лепестка. При 
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 основной и боковые лепестки объединяются в общий лепесток уже в самом начале периода нарастания основного лепестка, а при 
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 боковые лепестки уже полностью отсутствуют и диаграмма направленности приобретает вид, аналогичный приведенному на рис. 19. 

Единственное отличие диаграмм на рис. 19 и рис. 20 заключается в том, что степень направленности на рис. 20 значительно выше и ограничена углом 90о, в то время как на рис. 19 угол направленности порядка 150о. Причин этого расхождения диаграмм несколько. Во-первых, как показано нами в [15], при выводе основных выражений, описывающих ЭМ поле элемента тока, допускается существенная неточность, которая искажает конечный результат. Во-вторых, в существующих математических расчётах поля диполя не учитывались особенности измерительной схемы. Как правило, все эти расчёты были нацелены на определение напряжённости электрического поля в исследуемой точке. В действительности же нужно учитывать, что разность потенциалов определяется между концами измерительного диполя, а это существенно изменяет наблюдаемую картину процессов.

Тем не менее, несмотря на вполне закономерные расхождения в некоторых частных результатах, общая картина процесса, визуализованного методом трансформирующейся сетки, совпадает с экспериментальными результатами, если учесть особенности измерительных методик. Важно отметить, что при учёте конечности размеров измерительного диполя все диаграммы принципиально изменились, но при этом сам процесс излучения диполя не стал иным. Изменились только условия измерения тех параметров поля, которые были исследованы нами в предыдущем пункте работы. Тем самым показана степень влияния методики измерения на получаемые результаты. Однако нельзя сказать, что ситуация с методикой обстоит столь драматично. Даже на существующих экспериментальных результатах можно построить реальную картину поля, если учитывать факторы, проанализированные нами в данной работе. При этом понимание реальных процессов в ЭМ поле принципиально изменится и будет значительно более точно отражать те особенности, которые влияют на получаемые нами результаты.



Рис. 20. Диаграммы направленности полуволнового диполя для ближней и дальней зоны излучения (динамическая диаграмма)

5. Исследование причин изменения скорости распространения ЭМ волны в ближней зоне излучателя

Рассматривая в предыдущем параграфе влияние экспериментальных методик на картину фиксируемого физического процесса, было бы правильно в числе указанных искажений картины физических процессов указать и эффект изменения скорости распространения волны, который исследовался и анализировался многими авторами, в том числе и в работе  [16]. Но мы выделили данное исследование в отдельный пункт, по следующей причине. Как будет показано ниже, несмотря на то, что данный эффект обусловлен именно дипольным характером излучения, вместе с тем изменение скорости волны в ближней зоне имеет объективно физический характер и не зависит конкретно от методики измерения, хотя и может быть дополнительно искажён несовершенством экспериментальных технологий.

Для исследования мы выберем несколько упрощённый путь, концентрируя внимание только на области нормали к линии зарядов диполя, поскольку ставим своей целью визуализовать феноменологию явления, а не дать его всеохватывающий математический анализ. При этом мы естественно предполагаем, что проведенный нами расчёт в дальнейшем может быть усовершенствован и расширен на всю область, окружающую диполь.

Для выяснения причины изменения скорости ЭМ волны в ближней зоне рассмотрим стандартное  построение, приведенное на рис. 21.



Рис. 21. Графическое построение для исследования изменения скорости распространения ЭМ волны в ближней зоне диполя

Указанное построение было сделано в предположении, что скорость распространения ЭМ волны от каждого из пульсирующих источников диполя постоянна и равна скорости ЭМ волны в дальней зоне, т.е. скорости света 
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, напряжённость поля в которых смещена друг по отношению к другу на полный период колебаний. При этом, естественно, для нас в наших измерениях расстояние между выбранными точками будет ассоциироваться с длиной волны излучения, т.е.
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В то же время, волна пришла в выделенные нами точки не из точки 
[image: image160.wmf]O

, а из точек расположения зарядов, и значит, прошла другой по величине путь. Учитывая симметричность нашей задачи, для определения действительного пути, проходимого волной от зарядов в выделенные нами точки, нам достаточно рассмотреть на рис. 21 только правые треугольники 
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а из треугольника 
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Учитывая (38), получим
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Преобразуя (41), приходим к квадратичному уравнению относительно 
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Решением уравнения (42) при строгой положительности 
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¢

 является выражение
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Учитывая, что для полуволнового диполя
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получим окончательно
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где 
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Поскольку нас интересует именно изменение скорости распространения волны в ближней зоне, мы можем преобразовать выражение (45) к интересующим нас параметрам, применив стандартные преобразования
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где 
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 ( измеряемая нами скорость распространения ЭМ волны в направлении нормали к оси диполя; 
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 ( действительная скорость распространения волны от пульсирующего заряда диполя; 
[image: image178.wmf]f

 ( частота излучения диполя.



Рис. 22. График зависимости скорости распространения ЭМ волны в ближней зоне диполя от расстояния от центра диполя

Таким образом, с учётом (47) выражение (45) примет вид
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График зависимости 
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)

c

a

¢

 приведен на рис. 22.

Представленная зависимость показывает, что в ближней зоне скорость распространения волны возрастает с уменьшением расстояния до центра диполя. При этом показанное изменение скорости обусловлено не изменением характеристик пространства вблизи диполя, но только условиями суперпозиции зарядов диполя. Именно вследствие того, что на близких расстояниях от диполя проявляется влияние геометрии диполя, а также вследствие того, что результирующая волна действительно распространяется от центра диполя, возникает изменение скорости распространения. 

Экспериментальные результаты, приведенные в [16], также показывают возрастание скорости в ближней зоне, хотя зависимость скорости от расстояния там значительно сложнее. Она сначала убывает, проходит через некоторый минимум и только тогда начинает возрастать асимптотически при приближении к оси диполя.

Указанное различие обусловлено тем, что исследуемое нами явление является многофакторным и влияние смещения зарядов диполя является только одним из факторов. 

Вторым фактором, который существенно влияет на изменение скорости ЭМ волны в ближней зоне, является неидеальность измерительного диполя. Действительно, во всех исследованиях, представленных в данной работе, мы не учитывали влияния самого измерительного диполя. Однако в ближней зоне это влияние должно и будет наблюдаться. Именно вследствие данного влияния между излучающим и измерительными диполями будет наблюдаться возникновение стоячих волн, которые существенно изменят суммарную фазу запаздывания волнового процесса, увеличивая виртуальную скорость распространения волны. Виртуальную потому, что в действительности это будет суперпозиция прогрессивной и стоячей волн, но все расчёты будут показывать возрастание скорости. Это, кстати, ещё один пример, как экспериментальные методики могут влиять на получаемые результаты. Если не учитывать вышеуказанный фактор, то измерения покажут резкое возрастание скорости в непосредственной близости от центра излучающего диполя. Но если учесть возрастающий коэффициент стоячей волны, обусловленный взаимным влиянием диполей, то возрастание скорости резко уменьшится, что будет более полно учитывать реальные физические процессы в исследуемой системе.

В то же время, влияние конечности размера измерительного диполя будет ограничиваться численными характеристиками, что несложно показать.

Действительно, для определения изменения скорости волны в ближней зоне при конечном размере измерительного диполя, согласованного с размером излучающего диполя, мы должны воспользоваться построением, показанным на рис. 23.

На приведенном построении измерительный диполь показан в двух положениях, в которых фаза волнового процесса смещена ровно на период волны. 

В соответствии с (22) и (26), потенциал в точке 
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 будет определяться выражением:
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где
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В выражении (49) мы сразу искали действительную часть комплексной функции скалярного потенциала, поскольку нас интересует именно фаза, определяемая выражением (51).

Аналогично, скалярный потенциал в точке 
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 будет определяться выражением
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где
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Рис. 23. Построение для определения изменения скорости ЭМ волны в ближней зоне для полуволнового диполя и при размере измерительного диполя, согласованном с излучающим диполем.



Рис. 24. График изменения скорости волны в ближней зоне, рассчитанный с учётом конечного размера измерительного диполя.
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Интересующая нас зависимость 
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 будет определяться неявной функцией
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График данной зависимости 
[image: image191.wmf](
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 приведен на рис. 24.

Сравнивая график на рис. 24 с графиком на рис. 22, мы видим, что асимптотический характер зависимости полностью сохранился, но изменился только размер ближней зоны. Если при расчёте без учёта размеров измерительного диполя этот размер можно было бы оценивать величиной 
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, то с учётом размеров измерительного диполя эта величина уменьшается до 
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Проведенный в данном пункте анализ показал, что возрастание скорости распространения волны в ближней зоне является объективной закономерностью, обусловленной влиянием в этой области размеров излучающей системы на параметры распространения волны в пространстве.

6. Исследование акустических полей методом деформирующейся сетки

В заключение статьи мы расширим применение метода трансформирующейся сетки на  исследование акустических полей. 

В этой области также немало неясных моментов и обусловленных этим неправильных трактовок физических явлений. В частности, как показано в работе [17], неправильное представление о невозможности распространения поперечных волн в средах, не обладающих свойствами сдвиговой деформации, существенно ограничивало область исследования акустических процессов в газах и не позволяло уточнить многие свойства полей в средах. И даже после публикации указанной статьи, отсутствие визуализации поперечных волн в средах без сдвиговой деформации мешало большинству учёных понять сущность процессов в поперечных акустических волнах.

Чтобы визуализовать процесс распространения поперечных акустических волн, рассмотрим акустический диполь, состоящий из разнесённых в пространстве двух классических сферических излучателей, колеблющихся в противофазе друг другу. При этом принципиальная схема расчёта подобного диполя мало будет отличаться от вышеприведенных исследований ЭМ диполя в п. 3 данной работы.

Для нахождения выражения, описывающего излучение каждого из полувибраторов диполя, мы воспользуемся результатами, полученными в [18]. В этой статье было показано, что в результате возбуждения сферическим излучателем, смещение элементов газового континуума происходит по радиусу от излучателя и описывается зависимостью: 
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где 
[image: image195.wmf]r
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 ( мгновенное смещение элементарных объёмов газового континуума, расположенных на расстоянии 
[image: image196.wmf]0

r

 от центра сферического излучателя.

Представленное выражение (56) позволяет построить диаграмму изучения диполя. Для этого нам нужно предположить, что все элементарные массы газового континуума сконцентрированы в узлах нашей трансформирующейся сетки, и эти узлы смещаются во времени в соответствии с геометрической суммой смещений, создаваемых в данной точке пространства каждым из полувибраторов.

Диаграмма результирующих колебаний для полуволнового вибратора представлена на рис. 25.

На диаграмме мы прежде всего видим, что в направлении нормали к линии вибраторов распространяется точно такая же волна, которую мы наблюдали в случае электрического диполя. В результате наложения волн полувибраторов сформировалась нормальная поперечная волна, обладающая всеми свойствами, которые приписываются данному типу волн. При этом естественно в результате суперпозиции двух потенциальных полей в газовой среде сдвиговые свойства не проявились. Тем не менее, газовая среда ведёт себя точно так же, как и среда, обладающая свойствами сдвиговой деформации. Это полностью подтверждает выводы, сделанные в  [17] о том, что для возбуждения поперечных волн способность среды к сдвиговой деформации необязательна.

Наконец, приведенная диаграмма показывает, что полувибраторы эффективно влияют друг на друга, в результате чего их поверхность отклоняется от сферической формы, что существенно влияет на формирование единой поперечной волны в дальней зоне и изменяет волновое сопротивление излучению каждого полувибратора.



Рис. 25. Диаграмма распространения акустических волн, возбуждаемых полуволновым вибратором (динамическая диаграмма)

Выводы

В результате проведенных исследований методик визуализации динамических ЭМ полей показано, что для этого нет прямой необходимости использовать методику построения силовых и эквипотенциальных линий, применение которой сопряжено с большими математическими проблемами.

Применённый для визуализации динамического скалярного потенциала диполя метод деформирующейся сетки показал, что

а) поле диполя имеет структуру прогрессивной волны как в области ближнего, так и в области дальнего поля;

б) поперечная волна формируется в области состыковки полуволн скалярного потенциала и распространяется в некотором секторе с осью на нормали к линии зарядов диполя;

в) в этой области ротор градиента скалярного потенциала не равен нулю.

Показано, что существенные отличия, наблюдающиеся между визуализованными картинами ЭМ поля, существующими экспериментальными данными и построенными на них картинами физических процессов обусловлены тем, что в экспериментальные методики заложено измерение напряжённости поля измерительным диполем конечной длины.

Также показано, что прямым следствием указанной особенности используемых методик является локализация поля излучения в направлении нормали к линии зарядов диполя, появления инверсии напряжённости поля на периферии фиксируемой области излучения и нефиксация продольной составляющей поля.

Диаграммы направленности, построенные с учётом конечности размера измерительного диполя, обнаруживают появление фиктивных боковых лепестков, существенно искажающих амплитудные и фазовые характеристики главного лепестка диаграммы. При переходе в дальнюю зону поля виртуальные лепестки диаграммы направленности исчезают.

В работе проведено исследование изменения скорости волны в ближней зоне. Показано, что возрастание скорости в ближней зоне обусловлено влиянием разнесения зарядов диполя на формирование фаз запаздывания излучения. 

Методика визуализации при помощи деформирующейся сетки была применена к исследованию поля акустического диполя. При этом было подтверждено, что акустический диполь излучает волны с теми же характерными для поперечных волн свойствами, что и электрический диполь. Это показывает, что для возбуждения поперечных волн среда не обязательно должна обладать свойствами сдвиговой деформации, как это считалось до сих пор.
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