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Рассматривается пондеромоторное действие электромагнитной 
волны на систему двух диэлектрических эллипсоидов, жестко 
связанных коромыслом, длина которого меньше длины волны в 
прямоугольном волноводе.

« Пусть оув, охв, огв — оси системы координат, связанной с 
волноводом; оу’, ох', ог' — оси системы координат, связанной с 
эллипсоидами, ср — угол наклона коромысла к оси оу'\ 0— угол 
наклона коромысла к оси оув. Эллипсоиды характеризуются 
диэлектрической проницаемостью е и магнитной проницаемостью 
р.= 1. Будем рассматривать эллипсоиды вращения, уравнения 
поверхности которых имеют вид
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Построение полей, рассеянных диэлектрическими эллипсоидами

Момент пондеромоторных сил, действующих на данную сис­
тему, определяется аналогично случаю, когда длина коромысла 
больше длины 'волны в волноводе. Размеры диэлектрических 
эллипсоидов малы по сравнению с длиной волны; внутренние 
поля диэлектрических эллипсоидов, построенные на основе ин­
тегральных уравнений макроскопической электродинамики, эк­
вивалентных уравнениям Максвелла [1], имеют вид
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где ^/рас (н) — поле, рассеянное вторым эллипсоидом во внут­
ренней точке первого эллипсоида;

А = 1 — (е — 1) /2°°; В = 1 — (г — 1) /о»2;

/д00, /”02— ньютоновские потенциалы эллипсоида [2];
Е01 — падающее невозмущенное поле.

Однако поля, рассеянные обоими эллипсоидами, расстояние 
между которыми меньше длины волны, имеют иной вид, чем в 
случае, когда //X > I. Поле, рассеянное вторым эллипсоидом во 
внутренних точках первого эллипсоида:

^рас (н) = (§гад Л V + Р) рг — 1) Евн (г2) X
V*

^р-г2|
X —------—(1г2-

I Г1 — г2 I
(3)

Рассеянное поле определено в системе координат, связанной 
со вторым з™„дом; ^-'расстояние от центра второго за- 
лппсоида до некоторой внутренней точки первого эллипсоида; 

г„ — расстояние между центром второго эллипсоида и его внут­
ренней точкош

Так как расстояние между эллипсоидами мало, |.г011/X < 1. 
Следовательно, поля можно разложить в ряд по малому пара­
метру. Формально разложение проводим по параметру

Е (г) = ЕМ(г) + (№) ЕМ(г) + (^)2 Ег (г) + .. .; 
р—1кх 1 _ 1/ = ^“ = 7“№) + (^)4+... (4)

Поле на расстоянии I будем считать статическим. Для пер­
вого члена разложения

МасеЙ) =1ёгадд1уу(г-1)Двн(г2)^^. (5)
1п—г2|

Учитывая, что эллипсоиды малы, т. е. |г1|^>|г2|, 'можем 
,_ „„„ _____ ' "

пренебречь величиной |г2| и записать поле рассеяния:

Ярасс (Н) = 44 ёгад (Ну ре - 1) Евн (г2) (6)
1М
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Поле, рассеянное первым эллипсоидом в центре второго, 
имеет аналогичный вид:

^раео (Г2) = §гай <51V ре - 1) 5ВН ф-. (7)
°> кг1

После операций интегрирования и дифференцирования в фор­
мулах (6) —(7), учитывая, что | г, ] г011, где х01, у01, гм — 
координаты центра первого эллипсоида, для компонент рассеян­
ного поля будем иметь следующие выражения:

Ч',» <г«> “ ТГ2 Iе".. Ы ЭД, + <5.> +

■ь егвн (г,,) ^?о1го11 »

е"расс (го1) = -—гт5 ^Уо1го1 + егвя (г,,) х
Х Г01^’

Е!р.„ <'”>" - Гй’ь.« (7“): <9)

^Рряго = 4я ^''"Н (г01)

4- -^гвн (Ло1) Зг/02г02];

^граес ~ 47 Г025 [^вН (Г01) 3#02г02 4*

+ ^гВд (Г01) (3^02 гог)Ь

В формулах (8) — (9) учтено, что все системы координат 
выбраны таким образом, что в любой из них х01 = х02 = хд = 0. 
При

у01 = — I соз ср, г/02 = I соз ср, г01 = + 151П ф, г02 — — 151П <р, 
выражения для составляющих рассеянных полей можем запи­
сать в виде

^”расс (Го1) =

Е"рас« (^01) = В1Е^ + ^в" (^2)'’ (Ю>

^’расс (Го1) = В2^увн (Г02) + С3^гвн (Г02);

^расо = А1Ех^« (^1) ;
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^расс ~ Е1ЕУ™ Е*Егы (г01)’

^расс (Г°2) ~ (г01) + ^3^гвн (Л)1), (11)

А1 = - (±5^ /~3” = (2ТТ^ <3 С052 ч» -1)

В2 = — (5~^1)0 1~3 3 51’П ? С05 <₽• С3 = 1г^ ’'>а /“3 (3 81П2 <Р — 1).

Определение внутренних полей диэлектрических эллипсоидов

Подставляя значения рассеянных полей (10) — (11) в формулы 
(1) — (2), получим систему уравнений для определения внутрен­
них полей диэлектрических эллипсоидов. Решая эту систему 
уравнений относительно искомых внутренних полей, получаем 
следующие значения составляющих: '

*̂вн  (Г01) — ^вн (Г02) — 0;

ЕУвн (Г01) — в ^Оу (^01) + " 4~§2 (3 С°8г ? — 1) (г02) —

“ 8’п ? со8 ^Е°г ’

Еувя (гог) ~ в Е(>у (г02) + ~ ^в2— (3 с°з2 ?— 1) Еоу (г,01) —

3(е — . ___ г- 7 х.------------ 4Ш-------- 51П ? со8 ^Еог

^вн (ГМ) = ЕОг (ГО1) — -'Ё 81П <Р С08 ^ЕОу (702) +

+ (е~4^~3 (381п2 ? -!) (;о2); (12)

Е*ВН Ы = (7о2) - 3(Е7^-^- Гг01) +

+ (Е~4?л»~3 (З^п2?- 1) ^оИгог).

Если в формулах (12) под г01 и гог понимать расстояние от 
центра коромысла, соединяющего два эллипсоида, до соответ­
ствующих центров первого и второго эллипсоидов, то внутрен­
ние поля определены в системе координат, связанной с центром 
коромысла. .

Запишем составляющее невозмущенного и падающего поля^ в 
системе координат, связанной с центром коромысла. Предполо­
жим, что частота падающей волны такова, что в волноводе 
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может распространяться лишь основная ТЕ-волна, которая оказы. 
вает пондеромоторное действие на систему двух эллипсоидов.

Составляющие падающего поля имеют вид

Е у (г01) = — г Я0е~'|3‘"28“,'₽ соз (в — ср);

Еог (701) = - Нпе-19^ 81П (0 - ср);

Ео, (702) = - 2 Н0е(?4 соз (0 - ср); (13)

Еог (7о2) = - ^ 5ш (0 - ср),
где

= ₽ю = 'И^2 —^х2.

Момент сил, действующих на систему двух тел
Определив внутреннее поле каждого диэлектрического эллип­

соида, строим векторы поляризации и таким образом находим 
выражения для момента сил

М = + Гг ^1} = Мг + М2. (14)
V 1 % ,

Момент сил в случае двух диэлектрических эллипсоидов, 
расположенных на расстоянии I < к, имеет следующий вид:

Мх, = (е~?2— Н»Н'о ( (1? -4) С08 (0 - 'Р) (0 - ?) +
к /

(е— 1)о/ 3/ЗС082<р— 1 381П2ср—1\ ,л . . п . .
+ ------- ----------- (-------- в?--------------------- / СО8 (0 — ср) 81П (0 — ср) 4­

д----------------------------------------------- ч
+ ~ Е ^АВ----5’П ® С03 ? С08 2 (е ~ }’ (15)

/е__  М2 ,,2620 2

нон-05}п2 0 з‘п 2 (0 - ?) х

/ЗсО82ср— 1’ 3 81П2 <Р— 1 \ , 3 31П2 ср СОЗ 2 (© — ср))
——В2 А2 ^-г ЛВ , ]• 0°'

Устремив в формулах (15) — (16) е->со, получим момент 
сил, действующих на систему жестко связанных металлических 
эллипсоидов. В этом случае А = — е7®02, В = — е/200.

Для момента сил имеем следующее выражение:
лл а4^2^ю и и» • а п ( • о/о \ 3 соз2 ср — 1 

Мх = — 36й2/ Н.Н0 81П2 0 |зт 2 (0 — <р) -------

3 81П2 ср — Г 3 81п 2ср соз 2 (0 — ср)^ 
/200 /002 ‘о ‘о \

+ ^ад[81п2(0-ср)Х
ОД I
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X ^00 ) + з/з- 5!п 2 (® ~ ?) '3 соз2 9 — 1
о°°)2

3 81П2 <р — 1 "
(/002)2

+ а2Ь 81п 2<р соз 2 (0 — <р)
*Р >200/002

'о 'о
(17)

Допустим, что эллипсоиды ориентированы таким образом, что 
угол <р = 0. Если одну из полуосей эллипсоида положить рав­
ной другой (а = 6), из формул (15)—(16) получим момент сил 
для системы двух диэлектрических шариков. В этом случае А «= 
= а = —— и момент сил имеет вид

Мк =
3(е— 1)2д«й2 
(е 2)%2/3

В?п/2 1-Д0_51П2© Н0Н"0 81П 9 соз 0. (18)

Полагая в формуле (17; одну из полуосей эллипсоида равной 
нулю, получаем момент сил, ч действующих на систему двух жест­
ко связанных металлических дисков:

.. 32ка3 „
^ = з^П

. 28;па3 . , _ _ ■ .
1------— 51П- 0 (3 С052 <р—1) +

+ 1^. (Ззт2?- 1) 51П 2 (0 — ср), (19)

где П — мощность, проходящая по волноводу и переносимая 
волной Н10.

Из формулы (19) следует, что максимальный момент пондеро- 
моторных сил, действующих на систему, при ориентации дисков 
находится под углом 0 — <р = тс/4 к оси оу волновода.

Полученные соотношения использовались при расчете харак­
теристик двухпластинчатых пондеромоториых ваттметров санти­
метрового и дециметрового диапазонов. Результаты расчета дали 
хорошее совпадение с экспериментальными данными.
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Схема преобразования электрического потока в электриче­
ский сигнал в пироэлектрическом приемнике излучения (1] 
имеет вид

ДГ (/) -> ДТср (/) -> ДР (/) -> ДС/БЫХ (/), 
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