
Исследование уединенной емкости и индуктивности прямого провода
толщиной d=1 мм и длиной 1.40 м

Рис.1 Измерительная схема, пример АЧХ схемы
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Рис. 2 Расположение компонент в эксперименте



Рис 3. Семейство АЧХ, снятых для 4-х различных случаев емкостной
нагрузки на конце. R=2.16 Ком. Z=50 ом выход ген.,U=1В RMS, F=759 679
402 370кГц Свх=95,. Свх+Са=106, Свх+С82=179, Свх+Са+С82=195 пФ

Формула, связывающая - 3dB срез АЧХ RC фильтра первого порядка с
параметрами цепи:

[1]
RC

fсреза 2
1

 ,

соответственно:

[2 ]
срезаобр

изм fR
C

2
1



То есть, измеряя частоты среза мы можем вычислить значение  емкости.

Было проделано 4 эксперимента:
- снята АЧХ при единственном подключенном компоненте (входной
совокупной емкости кабеля, щупа и прибора Velleman)
- то же самое с подключенным проводом 1.40 м
- то же самое с подключенным образцовым конденсатором 82 пф.
- то же самое с проводом и конденсатором

Получены следующие значения емкостей:

Собственная совокупная емкость входа прибора 95 пф (паспортная <100)
Емкость образцового конденсатора 84 пФ (паспортная 82)
Емкость провода дважды получена: 11 пФ и 16 пФ. (с отключенным
конденсатором 82 пФ и с подключенным)
Средняя емкость 13.5 пФ Погрешность +- 2.5 пФ



Исходя из нашей формулы [] работы () уединенная емкость провода длиной
1.39 метра должна составлять 11.2*1.40=15.8 пФ, т.е. лежит в пределах
погрешности измерений.

По Зоммерфельду же,
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Подставляя в формулу длину, радиус провода и диэлектрическую
проницаемость вакуума имеем C=9.3 пФ. Что уже лежит вне
доверительного интервала. Разумеется, на емкость провода оказывали
определённое влияние местные проводники в лаборатории, хотя мы и
удалили их на расстояние, большее длины самого провода. Эти местные
проводники должны приводить к некоторому увеличению измеряемой
ёмкости. В то же время "землёй" служил корпус прибора Velleman, и его
емкость оказывалась включённой последовательно с измеряемой емкостью
провода, что несколько уменьшало её. Эффекты по порядку величины
близкие и противоположные в значительной мере гасят друг друга,
соответственно результаты измерений можно считать близкими к истинным
значениям собственных емкостей. Для проверки этого соображения была
измерена емкость проводящей сферы известного радиуса и получено очень
высокое (погрешность менее 3%) соответствие между расчетом и опытом.

Конечно же, необходимо провести большое число опытов чтобы
строго доказать, что наша оценка погонной емкости провода более
адекватна, чем, например, у Зоммерфельда. Но даже одиночный опыт
показывает, что предмет для исследований существует. Следует учитывать,
что наше выражение для погонной емкости справедливо лишь для тонких
проводов, чья толщина много меньше длины, в сотни раз как минимум. Для
цилиндров формула, конечно же, будет другой. Общеизвестен эффект
электрического "удлинения" толстых штыревых антенн по сравнению с
тонкими, что заставляет делать толстые штыри короче тонких при той же
резонансной длине волны. Этот эффект обусловлен ростом погонной
емкости толстых антенн при практически неизменной, как мы уверены,
погонной индуктивности.

Резонансные измерения

Ещё один способ проверки был осуществлён при помощи
высокочастотной катушки индуктивности и магазина емкостей. Подключая
прямолинейный отрезок провода 1.40 метра через катушку L=5мГн к
перестраиваемому генератору и фиксируя частоту резонанса получили, что
частота составляет 631 кГц. Заменяя провод на емкости из магазина
емкостей, установили, что этой частоте резонанса соответствует емкость
около 13 пФ. Точность измерений не очень высока в силу паразитных
емкостей в катушке индуктивности, в силу нелинейной зависимости
индуктивности от частоты протекающего тока, погрешностей емкости самих
конденсаторов и т.п., тем не менее вполне согласуется с предыдущей
серией экспериментов.



Рис 4. Резонансные кривые тока через индуктивность снятые с
подключенным проводом (синий график) и с одной из емкостей из
магазина конденсаторов (черный график).

Рис.4 Эквивалентная схема контура и его смоделированная АЧХ



Измерение емкости тестовой сферы

Сфера проводящая полая, никелированная стандартная, для
физических кабинетов r=5см. Емкость такой сферы должна составлять:
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У этой сферы снизу имеется штырёк длиной 5 см для подключения к
физическим приборам. Этот штырёк, по нашим представлениям, должен
иметь дополнительную ёмкость:
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Следовательно полная емкость должна составлять 5.56+0.56=6.12пФ.

Произведя измерения по вышеописанной схеме рис.2 (результаты на рис.5)
получили измеренное значение емкости 6.3 пФ:

Рис. 5 Измерения с тестовой сферой (чёрная кривая) и отключенной
сферой (синяя кривая). Вычисленная по измерениям емкость сферы 6.3
пФ.

Расхождение с расчётом составило около 2.8%. Это доказывает тот факт,
что по данной схеме и методике измерений вполне можно измерять емкости
уединённых проводников величиной от нескольких единиц до нескольких
десятков пикофарад с довольно высокой точностью.



Рис. 6. Сфера, использованная в опытах и идентичные ей сферы для
электроскопов и физических учебных лабораторий.



Измерение индуктивной составляющей прямого провода

Для измерений индуктивной составляющей был также проделан ряд
экспериментов. Первый из них состоял в том, что прямой провод был
подсоединён ко входу прибора MFJ-259B и была измерена резонансная
частота по паспортной методике. Измеренная частота получилась 53.4 МГц.
Длина волны на этой частоте составляет 5.614 м. Полуволна 2.807,
четверть волны 1.403 м. Понятно, что в данной схеме измерений (рис. 7)
был реализован четвертьволновой штырь приподнятый над землёй, что
фактически эквивалентно полуволновому вибратору, питаемому вразрез.
Активное сопротивление, измеренное прибором по минимуму реактивной
составляющей (истинный резонанс) составило около 140 Ом.
Сопротивление, измеренной по минимуму КСВ (КСВ=2.1, частота около 51.6
МГц) составило около 98 Ом при небольшой (около 5-10 Ом) реактивной
составляющей. КСВ определяется прибором по отношению к выходному
сопротивлению 50 Ом.

Рис. 7 Эксперимент по определению резонансной частоты и индуктивной
компоненты провода

Качество "земли" в эксперименте - оставляло желать лучшего.
Электрическая длина провода практически идеально совпала с
геометрической длиной. Следующим шагом на конец прямого провода была
установлена проводящая сфера известной емкости (около 6.2 пФ) и снова

MFJ-259B

L=140 см.

r=5 см.



измерена резонансная частота Fр=37.82 Мгц, активное сопротивление
Rа=100, КСВ=2.0. Поскольку сфера имеет длину (два радиуса) 10 см и ещё
"ножку" диной 5 см, то общая длина провода увеличилась на 15 см, плюс
увеличилась полная емкость на величину емкости сферы. Таким образом,
резонансная частота должна снизиться на величину, определяемую
изменением реактивностей и формулой Томпсона. Расчет даёт величину
частоты резонанса Fрасч=41.5 Мгц. Расхождение с измерениями составляет
менее 8.9%. Примерно такова же оцененная ранее точность измерений
реактивных компонент. Следующий опыт заключался в том, что сфера была
заменена на толстый цилиндр длиной 37 см и измеренной емкостью 12.5
пФ. Расчётная частота резонанса Fрасч=34.8 Мгц, измеренная Fр=33.1 Мгц.
Расхождение составило уже менее 5%. Активное сопротивление составляло
Rа=80 Ом. Систематическое снижение частоты резонанса по сравнению с
расчётной может быть связано с индуктивностью заземления прибора MFJ-
259B, которая никак не учитывалась. Видимо, индуктивность заземления
складывается с индуктивностью исследуемого проводника.

Таким образом, выведенная нами формула для погонной
индуктивности проводника соответствует эксперименту с точностью не хуже
10%.

Последний опыт состоял в попытке создать из того же провода и
уединенной емкости эффективную сильно укороченную антенну с
сосредоточенной удлиняющей индуктивностью. Длина антенны стала 50 см,
на её конце располагался цилиндр длиной 37 см а в начале - катушка, в
которую был свит весь остальной провод изначальной антенны длиной 1.4
метра. Резонансная частота антенны при этом упала до 25 Мгц, активное же
сопротивление было 120 Ом, при этом КСВ оказывался равен
приблизительно 2.2. Таким образом, антенна с общей длиной около 0.5
метра оказалась вполне эффективным излучателем на частоте 25 Мгц, т.е.
при длине волны 12 метров (рис. 8).

Рис. 8. Конструкция укороченной антенны с уединённой емкостью в
качестве нагрузки и удлиняющей катушкой в основании.

MFJ-259B
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r=4 см.



Эта конструкция удивительным образом похожа на половинку так
называемой "баночной" или EH-антенны, широко обсуждаемой в последние
годы в радиолюбительской среде и даже среди профессионалов
радиосвязи. Поскольку у такой антенны и емкость и индуктивность сильно
увеличены по сравнению с прямым проводом, то рабочая полоса частот и
активное сопротивление нуждаются в отдельном изучении. Но даже
вышеописанный простой и грубый опыт показывает, что, скорее всего,
"баночные" антенны действительно вполне работоспособны при
правильной постройке и настройке, причём без привлечения каких-либо
новых физических сущностей.

Таким образом, экспериментально подтверждено выражение для
погонной индуктивности провода:
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А также - заложены основы понимания принципов работы сильно
укороченных антенн с сосредоточенной емкостной нагрузкой на конце и
удлиняющей индуктивностью в основании.

Сильно укороченная антенна на диапазон 14 МГц.

Для проверки сделанных выводов была изготовлена и
протестирована сильно укороченная антенна на диапазон 14 МГц (20
метров).  Антенна состояла из полого алюминиевого цилиндра длиной 37 см
с ранее измеренной емкостью 12.5 пФ, стоящего вертикально и
удлиняющей бескаркасной катушки диаметром 13 мм и длиной 10 см,
намотанной виток к витку медным проводом диаметром 1 мм (см. рис.9).
Общее число витков 87. Измеренная прибором MFJ-259B индуктивность
составила 10 мкГн. Таким образом, мы имеем последовательный LC контур
с уединенной емкостью на конце. Полная емкость состоит из емкости
цилиндра (12.5 пФ) и емкости самой катушки длиной 10 см (около 1 пФ). По
формуле Томпсона легко определим резонансную частоту:
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Измеренная прибором резонансная частота антенны составила 13.6 МГц.
При этом активное сопротивление было около Ra=75 Ом и КСВ составил
1.4. Прибор MFJ-259B при измерениях был хорошо заземлён коротким
медным проводом. Приближение рук к прибору не изменяло резонансную
частоту и сопротивление, в то же время движение руки оператора вблизи
цилиндра антенны вызывало существенные изменения характеристик
антенны. Наличие излучения антенны проверялось радиоприёмником
Degen-1103. Несмотря на миливаттную мощность излучения прибором MFJ-
259B радиоприёмник уверенно обнаруживал излучение на любом
расстоянии, как в помещении, так и снаружи кирпичного здания. Волновое
сопротивление антенны должно составлять для контуров:
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Соответственно добротность должна составлять
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Измеренная полоса рабочих частот антенны составила F=14.3-13.0=1.3
МГц. При центральной частоте 13.6 МГц измеренная добротность составит
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Что, как видим, весьма близко к расчетному значению [9]. Антенна
получилась довольно узкополосной, что и следовало ожидать при
наращивании величины удлиняющей индуктивности. Если емкость сделать
больше, а индуктивность меньше - можно добиться более широкополосной
работы антенны при той же резонансной частоте. Подстраивать рабочую
частоту антенны можно, включив последовательно с антенной воздушный
переменный конденсатор на емкость от единиц до нескольких десятков
пикофарад и/или переключая удлиняющие катушки.

Таким образом, поведение антенны в эксперименте вполне
согласуется с расчётом. Единственным довольно интересным моментом
явилась неожиданно "удобная" величина активного сопротивления антенны.
Ожидалось, что этот параметр будет существенно хуже, так как
укороченные антенны обычно имеют активное сопротивление сильно
отличающее от 50 или 75 ом. Фактически, полученное в опыте активное
сопротивление то же самое, что и для четвертьволнового штыря или
питаемого вразрез полуволнового вибратора. Это, возможно, говорит о том,
что механизм излучения остался тем же самым, что и в случае
полноразмерных антенн.

Следует отметить, что при попытке снизить рабочую частоту ещё
путём введения внутрь катушки ферритового сердечника от магнитной
антенны, происходит не очень значительное снижение резонансной частоты
и очень сильный рост активного сопротивления до сотен ом. Видимо, это
потери в сердечнике.

Можно также сделать вывод о том, что несимметричная вертикальная
укороченная антенна, установленная над землёй, также эквивалентна
симметричной, как четвертьволновой штырь над землёй эквивалентен
полуволновому вибратору. Т.е. закон зеркального "отражения" антенны в
земле вполне соблюдается и в этом случае. В самом деле, представьте
себе, что вы сделали симметричную антенну идентичную вышеописанной. У
вас теперь две одинаковых емкости на концах, соединённые
последовательно и две индуктивности, соединённые последовательно.
Таким образом полная емкость в два раза ниже а индуктивность - вдвое
выше. Резонансная частота при этом осталась той же самой, добротность
повысилась в 1.4 раза, также как и волновое сопротивление. Это ценный



вывод для строителей "баночных" антенн, позволяющий делать их ещё
миниатюрнее.

Рис. 10. Эквивалентная схема сильно укороченной антенны и её
смоделированная АЧХ.

Рис. 11. Спектр антенны, снятый на спектроанализаторе Velleman.



Рис. 9 Укороченная антенна с прибором MFJ-259B и показания прибора.
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