



第二节
电磁波的产生与发射



根据麦克斯韦理论，我们知道变化的电场和磁场会由近及远地向周围传播，形成电磁波。如一根导线中存在周期性变化的电流，在它的周围就会产生周期性变化的磁场，从而形成电磁波向外辐射。电流的微观机制是导体内自由电荷的运动，因此，电磁波就和电荷的运动密切相关。经典电磁理论证明，一切具有加速度的电荷都会向外辐射电磁波。我们已了解电磁波是个大家族，不同的电磁波产生的机理和产生方式不同。无线电波是振荡电路中自由电子的周期性运动产生的；红外线（以及可见光、紫外线）、X 射线、γ 射线可分别由原子的外层电子、内层电子和原子核受激发后产生。
下面我们主要以无线电波来讨论电磁波的产生与发射。无线电波可以通过电磁振荡产生，因此，我们有必要先了解电磁振荡。
电磁振荡
什么是电磁振荡？让我们通过一个实验来认识。

图 8–7  实验记录图  
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图 8–6  实验电路图
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电流传感器
[bookmark: _Hlk139198677]将电感器、电容器与电池、单刀双掷开关、电流传感器按如图 8-6 所示的电路连接起来。把开关置于 1，先给电容器充电；然后将开关置于 2，电容器通过电感器放电，观察计算机记录的电流变化规律（图 8–7）。
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通过实验可知，回路中电流的大小和方向都随时间做周期性的变化，该电流被称为振荡电流。能产生振荡电流的电路叫做振荡电路。像这种由电感器 L 和电容器 C 组成的电路叫做 LC 回路，它是一种基本的振荡电路。
研究表明，在电容器充、放电时，电容器内存在电场，贮存着电场能，电感器的线圈中存在磁场，贮存着磁场能。在振荡电路中产生振荡电流的同时，电场能和磁场能发生相应的周期性相互转化，这种现象叫做电磁振荡（electromagnetic oscillation）。在上述 LC 回路中发生电磁振荡的过程中，除了最初由电源为电容器充电时供给能量外，没有外界的作用，这样的电磁振荡叫做自由振荡。
电磁振荡的周期性过程
电磁振荡的过程就是电场能与磁场能相互转化的过程，其周期性的变化如图 8–8 所示。被充电的电容器尚未开始放电时，电容器里的电场最强，电容器具有最大的电场能。此时，电路中没有电流。
电容器开始放电，电流通过电感器，同时在线圈中建立磁场。由于电感器的自感作用，电流要过一段时间才能达到最大。在电流增大的过程中，电容器极板上的电荷持续下降，电场减弱；相应地电场能降低，减少的电场能转化成磁场能。
电路中电流最大时，电感器中的磁场最强；此时，电容器极板上电荷因放电完全消失，电场强度下降为零，电场能全部转化成磁场能。
由于线圈自感作用，流过线圈的电流不能立刻下降为零，电流继续保持原方向，而使电容器开始充电，建立反向电场，线圈中的磁场能开始转化成电场能。
当电路中的电流减小为零时，磁场能又全部转化为电场能。
电容器又开始放电，放电电流方向与之前相反。
放电完毕时，电路中的电场能又一次全部转化成磁场能，不过磁场方向与之前相反。
电流保持原来方向，使电容器充电，建立正向电场。
充电完毕时，电路中的磁场能全部转化成电场能，电路回到初始状态。
图 8–8  电磁振荡过程
正向放电
正向充电
反向放电
反向充电
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假如电路中没有能量损失，这个过程就能永远周期性地继续下去，这就是 LC 电路中的电磁振荡。

每个振动系统都有由各自自身性质所决定的振动频率，叫做固有频率。研究表明，由电感器和电容器组成的振荡电路也有一定的固有振荡频率，称为振荡电路的频率。它是由振荡电路中电感器的电感和电容器的电容决定的。电路中线圈的电感跟线圈的形状、长短、匝数以及是否有铁芯等因素有关，表示线圈产生自感电动势的能力，用 L 表示。线圈的电感越大，电容器的电容越大，振荡电路的频率就越小。振荡电路的频率 f 跟电感 L 和电容 C 的关系是
f = 
式中 f、L、C 的单位分别是赫兹（Hz）、亨利（H）、法拉（F）。
由此可见，只要改变 LC 回路中电感器的电感或电容器的电容，就能改变振荡电路的频率。
拓 展 视 野

电磁波的发射
理论上，只要电路中有振荡电流，就能向外辐射电磁波。但是直接利用 LC 回路向外辐射电磁波的效率是很低的，这是因为在闭合的 LC 回路中，电场、磁场几乎全集中在电容器和电感器中，向外辐射的能量很少，这不利于电磁波的发射。要想有效地将电磁波发射出去，需要具备以下条件：
1．开放电路
把闭合 LC 电路改变为开放电路，按照图 8–9（a）、（b）、（c）所示的步骤逐渐将 LC 回路拉开，形成开放电路，使原来集中在两极板之间的电场线分布到电路周围的空间中，从而有利于电磁波的辐射。

图 8–9  LC 电路的演变过程
(a)
(b)
(c)
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2．提高振荡频率
理论研究表明，电磁波在单位时间内辐射的能量与频率的四次方成正比。因此，要发送较强的电磁波，必须提高振荡频率，这样才能有效地将能量辐射出去。图 8–10  电磁波的发射电路
天线
地线
振荡器
电源
L
L′
C


为了取得更好的发射效果，实际应用的电磁波发射装置如图 8–10 所示，主要由振荡器和开放电路两部分组成。振荡器的作用是产生高频振荡电流和对开放电路供给能量。开放电路由线圈 L′ 和天线、地线组成，线圈 L′ 上部接在很高的天线上，下部通过电线接地。
为了使开放电路中产生振荡电流，要使线圈 L′ 和振荡器电路中的线圈 L 绕在同一铁芯上，并且互相靠近，使 L′ 由于电磁感应而获得和 L 相同的振荡电流（这样的方法叫做感应耦合），并传送到发射天线上，天线四周空间便产生了电磁波。

问题   思考
与



1． 电磁振荡的过程和机械振动过程很相似，试将图 8–8 所示的过程与弹簧振子的振动相类比。

2． 实际的电磁振荡电路中有哪些能量损失？

3． 如何理解电磁场是一种物质？简述理由。
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本节编写思路
学生已经掌握机械波的产生原理并认识到光是一种电磁波，但仍然不清楚电磁波的产生过程，因此本节内容是本章的重点、难点。教材首先通过自主活动切入，由电磁振荡引入电磁波的产生。在动手和观察中，了解振荡电路的组成及振荡电流的变化规律等，从而积累对电磁振荡的感性认识。接着，教材通过分析电磁振荡的过程，展现电场能与磁场能的相互转化，周期变化等特点，并在“拓展视野”中为同学们提供深入学习电磁振荡的资料。随后，教材通过对电磁波发射的简单原理介绍，联系生活实际，了解电磁波的发射过程。
正文解读
通过振荡电路中电流变化的规律，学生可对电磁振荡产生感性的认识。随后通过对电路元件工作原理的分析，进一步思考产生这一现象的原因。值得注意的是，此处使用电流传感器代替传统电流表，是因为一方面电感不大时，电流表指针晃动不明显，另一方面电流传感器还可以记录电流大小及时间，这有助于从能量、周期的角度进一步了解电磁振荡。

在电磁振荡教学时，首先应引导学生应用电磁感应的规律分析为什么电容器在放电时电流无法立刻达到最大，为什么电容器放电完毕后电路中还存在电流？随后分阶段解析电磁振荡过程，包括定性了解何时电容器在充电，何时在放电；电流、磁场能、电场能何时在增大，何时在减小，何时达到最大等。接着从整体的角度关注电磁振荡的周期性变化特点，同时还可类比机械振动，增强对于能量转化过程的理解。

在教学中应建立起电磁场及电磁能量的关系，通过强调电磁场具有能量的这一特征展现电磁波的物质性。

此处的拓展视野介绍了 LC 振荡电路的频率表达式。教学中可引导有兴趣的学生关注“自主活动”中振荡电路的振荡频率与电感 L、电容 C 的大小关系，同时还可以介绍为了提高电磁波的频率，实际产生电磁波的振荡电路中的电感 L、电容 C 要比实验时小得多，通常情况下，采用晶体振荡器产生电磁波。

由于实际应用的电磁波发射装置较为复杂，天线的种类也各不相同，此处对电磁波发射条件只需做简单介绍。
问题与思考解读
1．参考解答：参见本节资料链接。
命题意图：了解电磁振荡的过程，加强物理规律间的联系。
主要素养与水平：能量观念（Ⅲ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。

2．参考解答：因为线路存在电阻，线路消耗电能；线圈中铁芯内感应电流会产生热量；且交变的电流也能产生电磁波，向空间辐射能量。
命题意图：了解电磁振荡中的能量损失，增强理论与实际的联系。
主要素养与水平：能量观念（Ⅰ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅰ）。

3．参考解答：电磁波是振荡的电场和磁场在空间传播，由场源向周围传播。不过即使场源消失，电磁波也会继续传播，这体现了电磁场具有完全独立存在的性质，且电磁场具有能量、能与其他物质发生相互作用（事实上电磁场还有质量和动量等一切物质的基本特性），所以电磁场也是一种物质。
命题意图：通过学习，感受电磁场的物质特性，增强物理观念。
主要素养与水平：物质观念（Ⅰ）；运动与相互作用观念（Ⅰ）；能量观念（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）；科学论证（Ⅱ）；科学本质（Ⅱ）。
资料链接
电磁振荡过程与弹簧振子的振动过程的类比
[image: ]
电流为零，电场能最大，磁场能为零		速度为零，弹性势能最大，动能为零
电流增大，电场能转化为磁场能			速度增大，弹性势能转化为动能
电流最大，电场能为零，磁场能最大		速度最大，弹性势能为零，动能最大
电流减小，磁场能转化为电场能			速度减小，动能转化为弹性势能
电流为零，电场能最大，磁场能为零		速度为零，弹性势能最大，动能为零
电流增大，电场能转化为磁场能			速度增加，弹性势能转化为动能
电流最大，电场能为零，磁场能最大		速度最大，弹性势能为零，动能最大
电流减小，磁场能转化为电场能			速度减小，动能转化为弹性势能
电流为零，电场能最大，磁场能为零		速度为零，弹性势能最大，动能为零
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