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В статті визначається нижня грань області формування поверхневої хвилі. Вирахуваний її вклад в 
опір випромінювання елементарних вібраторів при різновидних провідностях підстеляючої середи. 
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Постановка проблеми 
 

Відомо, що антени, розташовані в неоднорід-
них середовищах збуджують хвилі вздовж повер-
хонь розділу. Являє інтерес визначити долю підве-
деної  до антени потужності, яка витрачається на 
випромінювання поверхневих хвиль. 

 

Основний матеріал 
 

Розглянемо в якості найпростішого випадку 
елементарні диполі, розміщені в плоскій межі двох 
середовищ з магнітною проникністю  і комплекс-
ними діелектричними проникненнями: 

                        (1) 
де  – відносна діелектрична постійна; 

 провідність середовища з номером і; дов-
жина хвилі; . 

Залежність від часу  де  
циклічна частота гармонічних коливань. Верхнє 
середовище можна вважати вільним простором, 
взявши  та . Строгі вирази для полів 
елементарних джерел у двошаровому середовищі 
отримані Зоммерфельдом за допомогою інтеграль-
них уявлень векторів Герца. Наприклад, одноком-
понентний вектор Герца вертикального електрично-
го диполя (ВЕД) у верхньому на півпросторі  

                 

(2)

 
де хвильове число (для векторного 

середовища (  так як );  

момент диполя;  та відстань від диполя та 
його дзеркального зображення до точки спостере-
ження Р;  функція Бесселя. Складові елек-
тромагнітного поля знаходяться так: 

  (3) 

Вхідний опір диполя можна вирахувати різни-
ми способами. Найбільш часто використовують 
метод навідних ЕДС та вектора Пойнтинга. У від-
ношенні з першим методом розраховують напругу, 
наведене на диполі електричним полем, знайденим з 
виразів (2) , (3) та використовують закон Ома. По 
другому методу інтегрують вектор Пойнтинга 

                           
(4) 

що означає щільність потоку потужності через за-
мкнену поверхню (з нормаллю n), всередині якої 
розміщене джерело. Проте в обох викладених мето-
дах вираження для опорів виходять у вигляді склад-
них інтегралів на площині комплексної змінної, в 
яких неможливо розділити вклади поверхневої та 
просторової хвиль та ближнього поля джерела. 

Для практичних розрахунків строгі вирази для 
поля (1) , (2) аналізують за допомогою методів пере-
валу, інтегрального рівняння або операторним ме-
тодом з застосуванням теореми компенсації. Приб-
лизна формула для поля ВЕД записується так: 

(5)

 
Компоненти  та  виражаються аналогічно 

з використанням коефіцієнтів Френеля вертикально 
полярихованих хвиль 

.              (6)
 

В (5) , (6)   , 

  – (7) 
функція ослаблення, яка виражається я через додатко-
вий інтеграл ймовірностей  або інтеграл 
ймовірностей комплексної змінної . Її аргумент – 
чисельна відстань вертикального поляризованого поля 
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. (8)
 

Відмітимо, що з допомогою інтегрування по ме-
тоду вектора Пойтинга густиною потоку потужності 
по нескінченно віддаленій на півсфері від членів 
виразу (5) , з урахуванням попередності електромаг-
нітного поля в дальній зоні 

 
де   Ом – хвильовий опір вільного просто-
ру, можна отримати потужність і опір випроміню-
вання просторової хвилі, співпадаючи з визначеними 
по методу Хенсона-Беккерлея по потоку. Інтегруван-
ня вектора Пойтинга від до першого члена формули 
(5) з урахуванням виразу (9) по нескінченно віддале-
ній сфері дає опір випромінювання диполя  у вільно-
му просторі  (формулу Рюденберга). 
Однак інтеграл від густини потоку енергії поверхне-
вої хвилі по нескінченно віддаленій поверхні  дорів-
нює нулю, а так як її залежність від відстані за раху-
нок функцій ослаблення (7) більш сильна, ніж у прос-
торової хвилі. Відомо, що механізм розповсюдження 
поверхневої хвилі формується за рахунок безперерв-
ного підтікання енергії поля в більш щільне середо-
вище. Це явище проілюстроване на рис. 1, на якому 
умовно показана прилегла до кордону межі розділу 
частина фронту поверхневої хвилі і стрілками позна-
чений напрямок вектора Пойнтинга. 

 
Рис. 1. До розрахунку енергії поверхневої хвилі 

 Таким чином вся енергія поверхневої хвилі 
зрештою виявляється поглиненою в нижньому на 
півпросторі, що дає підставу написати за методом 
вектора Пойнтінга рівність: 

 
де  енергія поля поверхневої хвилі;   
нормальний до кордону розділу компонент вектора 
Пойнтінга , визначений за складовими електромаг-
нітного поля поверхневої хвилі на межі розділу 
(площини Z= 0). З виразу (5),  якщо джерело розта-
шоване на кордоні (h=0) за умови:  

 
тобто 

 

Оскільки  то . Можна 
бачити що поле просторової хвилі на межі розділу 
дорівнює нулю у виразі (12)  присутній тільки пове-
рхнева хвиля індуктивно-статичні члени , зумовлю-
ють внесок опір диполя ближнього поля і втрат в 
навколишньому його середовищі. Для ВЕД у відпо-
відності з виразом (4) необхідно розглянути 

 
Магнітне поле можна визначити, використову-

ючи співвідношення (9) 

 
Для знаходження радіанального компонента 

електричного поля зручно скористатися його зв'язки 
з дотичною складової магнітного поля через норма-
лізований поверхневий імпеданс : 

 
За умови (11) імпеданс 

 
Чисельну відстань (8), можна записати як: 

 
а граничне число (15) переходить у відомі граничні 
умови Леонтовича . Підставляючи (10) у (13) -- (15)  
та первинний член з (12), а потім, інтегруючи за 
полярним кутом, отримуємо такий вираз: 

 
Для того щоб визначити нижню межу інтегру-

вання, досліджуємо підінтегральну функцію при 
малих значеннях аргументу. Використовуючи розк-
ладання в ряд Маклорена інтеграла ймовірності [3], 
функцію ослаблення (7) можна представити як 

 
Звідси випливає, що нижню межу в інтегралі  

неможна прирівнювати до нуля, так як підінтегра-
льне рівняння має особливість логарифмічного типу 
в джерелі(при ,  ). В околиці диполя 

 превалюють індукційно-статичні члени поля. 
 Розглянемо поведінку фазового фронту(12) 

повного поля при малих . виділивши фазу 

 

 
де  – швидкість проходження світла у 

вільному просторі. 
Досліджуючи функцію (21), знаходимо її зале-

жність від відстані, з якої випливає, що в області  
  фазова швидкість спрямована, до джерела 

поля і в ній йдуть процеси формування випромінен-
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ня та про наявність поверхневої хвилі не може бути 
й мови. Тому виберемо відстань: 

 
Як нижню межі області визначення поверхне-

вої хвилі. повертаючись до енергії поверхневої хвилі 
(18) і використовуючи вираз (7) для функції ослаб-
лення, отримаємо остаточну розрахункову формулу: 

 
.
 

Інтегрування проводилося чисельним методом 
з використанням таблиць , приведених з довід-
ника [3], в області чисельних відстаней 

. При великих відстанях використову-
вала лось асимптотичне уявлення функцій ослаб-
лення . 

На рис. 2 приведена розрахункова залежність 
відношення вкладу в опір ВЕД, обумовленого ви-
промінювання поверхневої хвилі, до його опору на 
ідеально провідній поверхні. 

.
 

 

 
Рис. 2. Результат розрахунку опорів ВЕД 

Висновки 
Таким чином, енергія поперечно електричної 

хвилі горизонтальних джерел, на порядок нижче ніж 
у поперечно-магнітної і в межах похибки розрахун-
ків може не прийматися до уваги. 

На рис. 3 приведена величина співвідношення  

 
для джерел ГЕД та ГМД, розміщених над ярунтом 
середньої провідності. 

 

 
Рис. 3. Результат розрахунків опорів  

випромінювання джерел типу ГЕД та ГМД 
 
Досліди поверхневого імпедансу зручне тим, 

що він записує в загальному випадку довільну бага-
тошарову структуру нижнього напівпростору. Імпе-
ланс може бути знайдений і для хвиль, поширюється 
уздовж нижньої границі розділу ( «під поверхневих» 
хвиль) при розміщенні джерела в шарі з більшою 
комплексною проникністю ( наприклад,  в морській 
воді або осокових породах, покриваючу середу з 
меншою діелектричною проникністю). Запропоно-
вана методика оцінки енергії поверхневих хвиль 
застосовані в цих ситуаціях. 
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ЭНЕРГИЯ ПОВЕРХНОСНЫХ ВОЛН, ВОЗБУЖДЁННЫХ ЕЛЕМЕНТАРНЫМ ИЗЛУЧАТЕЛЕМ 
В СРЕДЕ С ПОСКИМИ ГРАНЯМИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

М.К. Бороздин  
В статье определяется нижняя грань области формирования поверхностной волны. Вычислен ее вклад в сопро-

тивление излучения элементарных вибраторов при разновидных проводимостях подстилающей среды. 
Ключевые слова: вектор Герца, вектор Пойнтинга, поверхностная волна. 
 

ENERGY OF SURFACE WAVES EXCITED BY AN ELEMENTARY EMITTER IN A MEDIUM  
WITH THE FLAT FACE OF DISTRIBUTION 

M.K. Borozdin 
In the article the lower field-forming facet surface wave. Calculated its contribution to the radiation resistance of elemen-

tary dipoles at variety conductivity underlain environment. 
Keywords: Hertz vector, Poynting vector, Surface wave. 


