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ВОЗБУЖДАЕМОГО ВНЕШНЕЙ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ СИЛОЙ

(Представлено академиком М. В. Шулейкиным 6 VII 1939)

1. В предыдущем сообщении, посвященном вопросу об электромаг-
нитном излучении 
собы определения

Фиг. 1

вибратора Герца (\ были рассмотрены различные спо- 
излучаемой мощности и сопротивления излучения.

При этом было указано на необходимость даль
нейшего изучения процесса электромагнитного 
излучения. В данном сообщении мы рассмотрим 
электромагнитное поле, создаваемое сферическим 
вибратором. При этом мы будем считать, что 
колебания этого вибратора происходят под 
влиянием внешней «поверхностной» электродви
жущей силы, направленной вдоль по его мери
дианам (х> 2> 3).

2. При наличии осевой симметрии ^-^=0^, 
уравнения Максвелла для составляющих полей 
Е и И (см. фиг. 1), изменяющихся по гармони
ческому закону имеют вид

1 Л

где к = - — волновое число.
С

Вводя вспомогательную функцию U (г, 0) соотношением

гНч = Ік^,
• для компонент электрического поля имеем: 

р _ 1
 0 г ' дг \ 30 ) 

J) См. ДАН, XXIII, № 4 (1939).

(1)

(2)
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и
Er =----- „ 1 „ • ~ ( sin 0 • . (3)

r r* sin 0 30 59 J ' '
Далее, подставляя (2) и (3) в последнее соотношение системы (1), 

получаем

Применяя как обычно метод Фурье, получаем два независимых урав
нения, интегрирование которых позволяет представить решение урав
нения (4) в виде ряда

U(r^)= /г 2 С"-гп+Щ (И • Рп (COS 0), (5)
*n=0 1

где: Zn+i/2(Az) —цилиндрическая функция порядка п +у , Pn (cos 0)— 
сферическая функция порядка п, Сп — константа.

3. Для дальнейшего, следуя Дебаю (3), мы введем цилиндрическую 
функцию (кг), которую в рассматриваемом случае волн, «бегущих» 
от вибратора (г > а), примем в виде

in(kr)=]/ ^Н^^кг),

где: Нп+ч, (кг) — функция Ганкеля первого рода.
Вводя эту функцию в выражение (5), получаем:

п=оо

и (г,0) = Вп • (М • Рп (COS 0).
п=0

(6)

Обозначая теперь внешнюю эдс (отнесенную к единице длины мери
диана) в виде

Ре(0) = Еео(0) -е~^
и ограничиваясь случаем идеально проводящей сферы, с помощью гра
ничных условий для Ее и Ее (в) и выражения (3), имеем:

<7>
ы

Далее, в соответствии с характером рассматриваемой задачи, пред
ставим правую часть этого выражения в виде разложения по сфери
ческим функциям,

\ Ее (Q)d^ = ^An- Рп (cos Q), (8)

п=0

где Ап определяется законом распределения эдс.
Тогда, определяя значение константы Вп, получаем

п=со
U(r,H) = ^An• Рп (cos 0) (9)

п=0
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и следовательно выражения (2) и (3) могут быть представлены как:

Н^ — a sin 0 у « 4» \kr
jr 2dAn^n(ka]

n=0

• Pn (cos 0),

Е® =
n=oo

asin© (kr\
r Z An & (ka) 

n—0
• P'n (cos 0), • (10)

F. — a V 4 5» [2Pn (cos 0) • COS 0 — P'n (cos 0) sin2 0].
J

kr^ ^A-4'n[ka} 
n=0

Кроме того знание функции U (^0) позволяет выяснить также и 
вопрос о силе тока I (0), текущего (через шаровой пояс длиной 2~а sin 0) 
по поверхности сферы.

Действительно, подставляя значение (при г = а) в основное 
уравнение электромагнетизма

^L^L^E^di, 

получаем для I (0) выражение:
п=оо

/(0)_^v^kg.p;(cos0), 

п=0

(И)

которым мы воспользуемся в дальнейшем.
4. Для иллюстрации полученных результатов, рассмотрим простей

ший случай, когда распределение внешней эдс соответствует первому 
числу разложения (8), т. е. когда:

где:
Ее (0) = Ет sin 0, 

Ет = Етое-і^ = (12)

Тогда, воспользовавшись известным соотношением между функциями 
Ганкеля и Бесселя (4), находим, что:

М®)=-(1+£И* и
Подставляя выражения (12) и (13) в (10) получаем:

И шміпо у 
* гт к2г2

Ев = у/ і _ _£ + JL

ЕТ = ^^ / 1 е^+Р,

где:
Ms=------- ■ аЕт ,

*2 тЛ J —L +
V kW kW

(13)

(14)
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Сопоставляя эти выражения с общеизвестными формулами для со
ставляющих электромагнитного поля элементарного диполя (5), легко 
видеть, что электромагнитное поле рассматриваемого сферического виб
ратора соответствует полю элементарного диполя (помещенного в центре 
сферы), электрический момент которого равняется Ms.

5. Рассмотрим теперь вопрос о настройке сферического вибратора, воз
буждаемого внешней эдс, распределенной по его поверхности, согласно 
выражению (8) («первая сферическая гармоническая»). Для этого мы 
воспользуемся выражением (11), модуль которого при и = 1 приводится 
к виду

’ г /дх | _ ас sin2®
• /I — 2

1 + т2
1 — т2 + т (15)

где: т = ±

Легко показать, что |/(0)| имеет max при значени и т0 = ў ўз—1, 
что соответствует (при а = Const) длине волны к0 = 0.855 • 2тш (х. Как 
видим, «резонансная» длина волны к0, определяемая этим соглашением,, 
не совпадает с собственной длиной волны к0 = 1.158 • 2ка, найденной 
Дж. Дж. Томсоном (*) для случая свободных колебаний сферы (2.

Полученное расхождение между величинами к0, соответствующими 
случаям вынужденных и свободных колебаний вибратора, несколько 
напоминает расхождение между аналогичными величинами, имеющее 
место в обычном томсоновском колебательном контуре. Что же ка
сается относительно большой величины этого расхождения, то, пови- 
димому, оно находится в связи с наличием сравнительно большого 
излучения, расчету которого мы полагаем посвятить отдельное со
общение.

При выполнении настоящей работы я использовал советы и указа
ния, полученные мною от академика М. В. Шулейкина и члена-кор
респондента Академии Наук СССР Б. А. Введенского (любезно озна
комившего меня с материалами своих неопубликованных работ), кото
рым я весьма благодарен.
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(* Стоит пожалуй отметить, что при данном значении Яо электромагнитное поле сфе
рического вибратора, описываемое выражениями (14), начиная от его поверхности 
изменяется по законам «дальней зоны», условная граница которой обычно опреде
ляется неравенством кг^ 1.

(2 Действительно, приравнивая (при г=а), выражение (3) для Е® нулю, согласно (6) 
получаем, что это возможно при £( [кг] = 0, откуда собственная длина волны 
, 4гс „ 2лЛо = а и декремент колеоании f = .
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