第四章 电磁振荡与电磁波
旅行者 1 号探测器是目前离地球最远的人造天体，它给我们发回了上万张神秘宇宙的照片。1990 年 2 月 14 日，已经完成主要任务的旅行者1 号在距离地球 60 亿千米之外接到了来自地球的指示，调转照相机，朝着地球的方向拍摄了一组照片。在传回地球的照片中，我们的地球是一个极小的暗淡蓝点，看不出与其他星球的区别。时至今日，我们仍然能够接收到 200 亿千米之外旅行者 1 号发来的信息。
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电磁波的发现和使用带来了通信技术的发展，极大地改变了人们的生活，开阔了我们的视野。

他（麦克斯韦）从这组公式里算出了电磁波的速度，发现跟那时已知的光波的速度是一样的，所以他就肯定：光就是电磁波。这是1860年的一个重大贡献，这一发现把物理学中关于电、磁、光之间的关系整个地改观了。
——杨振宁
第四章 1 电磁振荡
问题？
水波是由机械振动形成的。一颗石子投入水面会激起一阵涟漪，但是要形成持续的水波，则需要不断地击打水面。电视、广播接收的是电磁波，要产生持续的电磁波，需要持续变化的电流。怎样才能产生这样的电流呢？
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要产生持续变化的电流，可以通过线圈和电容器组成的电路实现。
演示
观察振荡电路中电压的波形
把线圈、电容器、电源和单刀双掷开关按照图 4.1-1 甲连成电路。把电压传感器（或示波器）的两端连在电容器的两个极板上。
甲 电路图
乙 电脑显示的电压波形
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图 4.1-1 观察振荡电路中电压的波形

先把开关置于电源一侧，为电容器充电；稍后再把开关置于线圈一侧，使电容器通过线圈放电。观察电脑显示器（或示波器）显示的电压的波形（图 4.1-1 乙）。
电磁振荡的产生
在前面的实验中，电路的电压发生周期性的变化，电路中的电流也发生周期性的变化。像这样大小和方向都做周期性迅速变化的电流，叫作振荡电流（oscillating current），产生振荡电流的电路叫作振荡电路（oscillating circuit）。
振荡电流实际上就是交变电流，不过习惯上指频率很高的交变电流。
图 4.1-1 甲中，当开关置于线圈一侧时，由电感线圈 L 和电容 C 组成的电路，就是最简单的振荡电路，称为 LC 振荡电路。
在开关掷向线圈一侧的瞬间，也就是电容器刚要放电的瞬间（图 4.1-2 甲 a），电路里没有电流，电容器两极板上的电荷最多。
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乙 振荡电路电流的周期性变化
丙 电容器极板上电荷量的周期性变化
O
图 4.1-2 LC 振荡电路及电流、电荷量的变化


电容器开始放电后，由于线圈的自感作用，放电电流不能立刻达到最大值，而是由 0 逐渐增大，同时电容器极板上的电荷逐渐减少。到放电完毕时（图 4.1-2 甲 b），放电电流达到最大值，电容器极板上没有电荷。
电容器放电完毕时，由于线圈的自感作用，电流并不会立即减小为 0，而要保持原来的方向继续流动，并逐渐减小。由于电流继续流动，电容器充电，电容器两极板带上与原来相反的电荷，并且电荷逐渐增多。充电完毕的瞬间，电流减小为 0，电容器极板上的电荷最多（图 4.1-2 甲 c）。
此后电容器再放电（图 4.1-2 甲 d）、再充电（图 4.1-2 甲 e）。这样不断地充电和放电，电路中就出现了大小、方向都在变化的电流，即出现了振荡电流。
在整个过程中，电路中的电流 i（图 4.1-2 乙）、电容器极板上的电荷量 q（图 4.1-2 丙）、电容器里的电场强度 E、线圈里的磁感应强度 B，都在周期性地变化着。这种现象就是电磁振荡。
电磁振荡中的能量变化
思考与讨论
电磁振荡与机械振动虽然有着本质的不同，但它们还是具有一些共同的特点。在机械振动中，例如在单摆的振动中，位移 x、速度 v、加速度 a 这几个物理量周期性地变化。在电磁振荡中，电荷量 q、电流 i、电场强度 E、磁感应强度 B 这几个物理量也在周期性地变化。
在机械振动中，动能与势能周期性地相互转化。那么，在电磁振荡中，能量是如何转化的？

从能量的观点来看，电容器刚要放电时，电容器里的电场最强，电路里的能量全部储存在电容器的电场中；电容器开始放电后，电容器里的电场逐渐减弱，线圈的磁场逐渐增强，电场能逐渐转化为磁场能；在放电完毕的瞬间，电场能全部转化为磁场能；之后，线圈的磁场逐渐减弱，电容器里的电场逐渐增强，磁场能逐渐转化为电场能；到反方向充电完毕的瞬间，磁场能全部转化为电场能。所以，在电磁振荡的过程中，电场能和磁场能会发生周期性的转化。
如果没有能量损失，振荡可以永远持续下去，振荡电流的振幅保持不变。但是，任何电路都有电阻，电路中总会有一部分能量会转化为内能。另外，还会有一部分能量以电磁波的形式辐射出去。这样，振荡电路中的能量就会逐渐减少，振荡电流的振幅也就逐渐减小，直到最后停止振荡。
如果能够适时地把能量补充到振荡电路中，以补偿能量损耗，就可以得到振幅不变的等幅振荡（图 4.1-3）。实际电路中由电源通过电子器件为 LC 电路补充能量。
图 4.1-3 等幅振荡

电磁振荡的周期和频率
电磁振荡完成一次周期性变化需要的时间叫作周期。周期的倒数叫作频率，数值等于单位时间内完成的周期性变化的次数。
思考与讨论
电容较大时，电容器充电、放电的时间会长些还是短些？线圈的自感系数较大时，电容器充电、放电的时间会长些还是短些？根据讨论结果，定性分析 LC 电路的周期（频率）与电容 C、电感 L 的关系。

理论分析表明，LC 电路的周期 T 与电感 L、电容 C 的关系是
T ＝ 2π 
由于周期跟频率互为倒数，即 f ＝ ，所以
f ＝ 
式中的周期 T、频率 f、电感 L、电容 C 的单位分别是秒 （s）、赫兹 （Hz）、亨利 （H）、法拉 （F）。
由以上两式可知，适当地选择电容器和电感线圈，就可以使振荡电路的周期和频率符合我们的需要。也可以用可调电容器或可调电感的线圈组成电路，改变电容器的电容或线圈的电感，振荡电路的周期和频率就会随着改变。
【例题】
在 LC 振荡电路中，线圈 L 的自感系数为 30 μH，可调电容器 C 的可调范围为 1.2 ~ 270 pF。求振荡电路的频率范围。
解 根据 LC 振荡电路的频率公式
f1 ＝  ＝ Hz ＝ 2.65×107 Hz
f2 ＝  ＝ Hz ＝ 1.77×106 Hz
此振荡电路的频率范围是 1.77×106 ~ 2.65×107 Hz。

如果没有能量损失，也不受其他外界条件影响，这时的周期和频率叫作振荡电路的固有周期和固有频率，简称振荡电路的周期和频率。
现代的实际电路中使用的振荡器多数是晶体振荡器（图 4.1-4），其工作原理与 LC 振荡电路的原理基本相同。
图 4.1-4 石英电子钟里的晶体振荡器
晶体振荡器

练习与应用
1．一个 LC 电路产生电磁振荡。以横坐标轴表示时间，纵坐标轴既表示电流又表示电压，试在同一坐标系内，从某一次放电开始，画出该电路中电流和电容器两极板间电压随时间变化的 i-t 图像和 u-t 图像。
参考解答：如图所示
O
u,i
u
i
t



T


2．在上题图像中的一周期内，哪段时间电场能在增大？电场能最大时电流和电压的大小有什么特点？哪段时间磁场能在增大，磁场能最大时电流和电压的大小有什么特点？
参考解答：在 ~ 和 ~ T 时间内，电场能在增大；电场能最大时电流为 0，电压最大；在 0 ~ 和 ~  时间内，磁场能在增大；磁场能最大时电流最大，电压为 0。

3．某收音机中的 LC 电路，由固定线圈和可调电容器组成，能够产生 535 kHz 到 1 605 kHz 的电磁振荡。可调电容器的最大电容和最小电容之比是多少？
参考解答：1∶9

4．为了测量储罐中不导电液体的高度，将与储罐外壳绝缘的两块平行金属板构成的电容 C 置于储罐中，电容 C 可通过开关 S 与电感 L 或电源相连，如图 4.1-5 所示。当开关从 a 拨到 b 时，由电感 L 与电容 C 构成的回路中产生振荡电流。现知道平行板电容器极板面积一定、两极板间距离一定的条件下，平行板电容器的电容与两极板间是否有电介质存在着确定的关系，当两极板间充入电介质时，电容增大。问：当储罐内的液面高度降低时，所测得的 LC 回路振荡电流的频率如何变化？
b
C
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S
a
图 4.1-5

参考解答：增大
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