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Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èìïåäàíñíîãî êðóãîâîãî 
öèëèíäðà, ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì íèçêîêîíòðàñòíîãî äèýëåêòðèêà. Ïîëó÷åíî 
âûðàæåíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî èìïåäàíñà öèëèíäðà. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ è ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èìïåäàíñà 
ïîêðûòèÿ íà ïðèâåäåííûé èìïåäàíñ öèëèíäðà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÐÀÑÑÅßÍÈÅ, ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑËÎÉ, ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÛÉ 
ÖÈËÈÍÄÐ, ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß, ÏÐÈÂÅÄÅÍÍÛÉ ÈÌÏÅÄÀÍÑ. 
 

(Ïîëó÷åíî 04.05.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 21.07.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ðåøåíèå çàäà÷ ðàññåÿíèÿ íà âûïóêëûõ òåëàõ, ïîêðûòûõ òîíêèì 
äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, âîñõîäÿùèé ê ïèîíåðñêîé ðàáîòå Ðûòîâà [1] è 
äåòàëüíî èññëåäîâàííûé â [2]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Âàéíøòåéíîì [3] 
è èñïîëüçîâàííûé èì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
äëÿ ïëîñêîé áåñêîíå÷íîé èäåàëüíî-ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé 
òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. 

Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ïðèâåäåííûé èìïåäàíñ – èìïåäàíñ îäíîðîäíîãî öèëèíäðà áåç ïîêðûòèÿ, 
íî ñ ó÷åòîì åãî âëèÿíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä áåç ñóùåñòâåííûõ 
ìîäèôèêàöèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïëîñêèõ, íî è äëÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå ñ íåíóëåâûì èìïåäàíñîì, 
ïîêðûòûõ òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. 

Ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èìïåäàíñíîãî 
öèëèíäðà, ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì íèçêîêîíòðàñòíîãî äèýëåêòðèêà è 
îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ïîäõîäà. 
 
2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÂÅÄÅÍÍÛÕ ÈÌÏÅÄÀÍÑÍÛÕ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ 

ÓÑËÎÂÈÉ 
 

Äëÿ  ïîëó÷åíèÿ  ïðèâåäåíûõ  ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé  ðàññìîòðèì  çàäà÷ó,  
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1. Îäíîðîäíûé öèëèíäð ðàäèóñà 1 èìååò 
ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ . Íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè   1 
âûïîëíÿþòñÿ èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ëåîíòîâè÷à-Ùóêèíà 
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 1 1( ) ( ),zE H  (1) 
 

ãäå 1+ îáîçíà÷àåò íàðóæíóþ ñòîðîíó öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
  1. 

 Íà èìïåäàíñíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè   1 ðàñïîëîæåí 
òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè r è r òîëùèíîé . Ïðè 

óñëîâèè ÷òî âåëè÷èíà 0 1r rk  (íèçêîêîíòðàñòíîå ïîêðûòèå), ãäå 

k0 âîëíîâîå ÷èñëî, ïîëå â äèýëåêòðèêå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî â ðÿä ïî 
òîëùèíå ñëîÿ, êàê 
 

 1( ) ( ) ( ).E E E  (2) 

 

 
 

Ðèñ. 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 
 

Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ çäåñü äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ, ÷òî âïîëíå 
ïðèåìëåìî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. 

Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò â âèäå 
 

 
1 1

,r zE E E i H  (3) 

 

ãäå  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. Îòñþäà çàïèøåì 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ),r zE i H E E   (4) 

 

ãäå  – îáîçíà÷àåò âíóòðåííþþ ñòîðîíó ãðàíèöû äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé–
âàêóóì. 

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2) ïîëó÷èì (ïðè   1) 
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 1
1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).r zE E i H E   (5) 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî òàê êàê â îêðóæàþùåì 
ïðîñòðàíñòâå r  1, òî 
 

 
=

1
( ) ( ),r

r

E E E E   (6) 

 

è ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîëó÷èì èç (5) 
 

 1
1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).r z
r

E E i H E   (7) 

 

Âûðàæåíèå (7) ñâÿçûâàåò ïîëå íà íàðóæíîé ãðàíèöå èìïåäàíñíîé 
ïîâåðõíîñòè 1 + ñ ïîëåì íà íàðóæíîé ãðàíèöå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ  +. 
Òàê êàê íà èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
(1), òî ïîäñòàâëÿÿ (7) â (1) èìååì 
 

 1
1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).z r z
r

H E i H E  (8) 

 

Óðàâíåíèå (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâàëåíòíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. 

Îñóùåñòâèì ïåðåíîñ ýòîãî óñëîâèÿ îáðàòíî íà ïîâåðõíîñòü   1. Äëÿ 
ýòîãî ïðèìåì, ÷òî òåïåðü ìåæäó   1 è    íàõîäèòñÿ âàêóóì. 
Ïðîèçâåäåì «îáðàòíîå»' ðàçëîæåíèå ïîëÿ â ðÿä Òåéëîðà, âûðàçèâ 
êîìïîíåíòó ïîëÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå èíòåðôåéñà âàêóóì-âàêóóì  – 
÷åðåç êîìïîíåíòû íà íàðóæíîé ãðàíèöå   1 + è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì 
 

 1 1( ) ( ) ( ).E E E    (9) 

 

Òàê êàê äëÿ âàêóóìà r  1, âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê 
 

 
1 1

,zE E E i H    (10) 

 

è ñîîòâåòñòâåííî 
 

  1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ).zE i H E E   (11) 

 

Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (9) ïîëó÷èì (ïðè   1) 
 

 1
1 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).zE E i H E    (12) 
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Ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ãðàíèöå 
âàêóóì-âàêóóì èç âûðàæåíèÿ (12) ïîëó÷èì 
 

 1
1 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).zE E i H E  (13) 

 

Ðàññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå (5) ïîëó÷åííîå «ïðÿìûì» ðàçëîæåíèåì â 
ðÿä Òåéëîðà. Åñëè ñëîé  çàïîëíåí âàêóóìîì, òî ó÷èòûâàÿ íåïðåðûâíîñòü 
òàíãåöèàëüíûõ êîìïîíåíò íà ãðàíèöå  èç âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷èì 
 

 1 1
1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ).zE E i H E  (14) 

 

Ñðàâíèâàÿ (13) ñ (14) âèäèì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ áóäóò ðàâíû, åñëè 
 

 

1
1

1

1
1

1

1 1

1 1

( ) ( );

( ) ( );

.

z zH H

E E   (15) 

 

Çàìåòèì, ÷òî òðåòüå ðàâåíñòâî â (15) áóäåò ñòðîãî âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà   0. Îäíàêî îíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðèáëèæåííî, 
åñëè  << 1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïîäõîäà ê 
öèëèíäðè÷åñêèì ñòðóêòóðàì. 

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (8) ïîëó÷èì âûðàæåíèå 
 

 1 1
1 1

1 1 1

( ) ( ) ( ).r z
r

E i H E  (16) 

 

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (13) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ïðèâåäåííûå ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè   1 
 

1
1

1

1 1
1 1

1 1 1

( )

1
( ) ( ).r

r z
r

E

i i H E

 (17) 

 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (17) çàäàíû íà 
ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà áåç ïîêðûòèÿ, õîòÿ 
ó÷èòûâàþò åãî âëèÿíèå. 
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3. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÑÅßÍÈß ÝËÅÊÒÐÎ-
ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÍÀ ÖÈËÈÍÄÐÅ 

 

Ðàññìîòðèì îáëó÷åíèå öèëèíäðà ðàäèóñà 1 ïëîñêîé Hz – ïîëÿðèçîâàííîé 
âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëîñêîñòè XY ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
öèëèíäðà. Êàê èçâåñòíî, êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè è ñíàðóæè 
öèëèíäðà (ïðè   1) îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
 

 (1)
0 0

=0
( ) { ( ) ( )} cos ,n

z n n n n
n

H i J k R H k n   (18) 

 

 (1)0
0 0

00

( ) { ( ) ( )} sin ,n
n n n n

n

Z
E i i n J k R H k n

k
 (19) 

 

 (1)
0 0 0

0
( ) { ( ) ( )} cos ,'n '

n n n n
n

E iZ i J k R H k n  (20) 

 

ãäå 0  1, n  2, (1) (1), , , ''
n n n nJ J H H – ôóíêöèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ è èõ 

ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâåííî è Z0 – èìïåäàíñ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (18)-(20) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (17) íà ïîâåðõíîñòè 
öèëèíäðà (ïðè   1), ïîëó÷èì 
 

 

(1)1
0 0 1 0 1

1

(1)1 1
0 1 0 1

1 1

2
(1)0

0 1 0 1
1 0 1

( ) ( )

( ) ( )

1
( ) ( ) .

''
n n n

r n n n

r
n n n

r

iZ J k R H k

i i J k R H k

n iZ
J k R H k

k

 (21) 

 

Îòñþäà êîýôôèöèåíò Rn ðàâåí 
 

3 ' 2 ' 2 2
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1

2 32 2
1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

3 3 2 2
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

2 2
0 0 1
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i n Z J k in '(1)32
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(1) (1) (1)2 3 32
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

(1)3
0 1 0 1 0

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

n r n
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Z J k i k H k

i k Z H k in Z H k i n Z H k
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i k H k i k (1) (1)2 2 2 2
1 0 1 0 0 1
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n
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 (22) 

 

Hz-êîìïîíåíòà ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê 
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 (1)
0 0

=0
( ) { ( ) ( )} cos ,n

z n n n n
n

H i J k R H k r n   (23) 

 

ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè Hz-êîìïîíåíòû 

ïîëíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (23). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé òîëùòíå ïîêðûòèÿ (   0.04 1) ñ ãðàôè÷åñêîé 
òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå, 
ïðèâåäåííîé â [4]. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Íz-êîìïîíåíòà ïîëíîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ïðè ïàäåíèè Íz-ïîëÿðèçî-
âàííîé ïëîñêîé âîëíû íà èìïåäàíñíûé öèëèíäð 
 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèíèìàÿ äîïóùåíèå î ìàëîñòè âåëè÷èíû , ìû òåì 
ñàìûì èìååì îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó, äëÿ 
êîòîðîé âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà (ïðè çàäàííûõ , r è r). 
Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà  äîëæíà áûòü  0.5. 

Âûðàæåíèå (22) ïîëó÷åíî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (17) ïðèìåíåííûõ ê 
îäíîðîäíîìó èìïåäàíñíîìó öèëèíäðó áåç ïîêðûòèÿ, íî ñ èçìåíåííûì 
èìïåäàíñîì, ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé Hz – ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû 
íà èìïåäàíñíûé öèëèíäð ðàäèóñà 1 áåç ïîêðûòèÿ Rn ìîæåò áûòü 
çàïèñàíî êàê 
 

 0 1 0 1

(1) (1)
0 1 0 1

( ) ( )
.

( ) ( )

'
n p n

n '
n p n

J k i J k
R
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Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (24) è (22) äëÿ ïðèâåäåííîãî èìïåäàíñà 
ïîëó÷èì 
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Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî èìïåäàíñà öèëèíäðà îò èìïåäàíñà 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðè åãî ðàçëè÷íîé òîëùèíå 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî èìïåäàíñà öèëèíäðà 
îò èìïåäàíñà ïîêðûòèÿ. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî õîòÿ è 
èìïåäàíñ öèëèíäðà è èìïåäàíñ ïîêðûòèÿ èìåþò äåéñòâèòåëüíîå 
çíà÷åíèå, ïðèâåäåííûé èìïåäàíñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñòî ìíèìóþ 
âåëè÷èíó. 

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îñòàíîâèòüñÿ íà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî èìïåäàíñíûì 
êðóãîâûì öèëèíäðîì ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Â ïðèíöèïå, 
âîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü ïîäõîä, èçëîæåííûé â [5] ê 
âûðàæåíèþ (23), â êîòîðîì Rn çàäàåòñÿ â âèäå (22). Îäíàêî äëÿ êðóãîâîãî 
öèëèíäðà, î÷åâèäíî áîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîãî 
èìïåäàíñà è ïîëó÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ 
îäíîðîäíîãî èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà, êîòîðîå áóäåò ïîëíîñòüþ 
ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ äëÿ èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà ñ ïîêðûòèåì. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà, 
ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì íèçêîêîíòðàñòíîãî äèýëåêòðèêà. 

Îïðåäåëåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì óêàçàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí ê öèëèíäðè÷åñêèì ñòðóêòóðàì. 

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïîëíîãî 
ïîëÿ äëÿ îäíîðîäíîãî èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà ñ ïðèâåäåííûì 
èìïåäàíñîì è ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 
ðåøåíèþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïåäàíñíîãî öèëèíäðà ñ ïîêðûòèåì. 
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Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ëåãêî ïðèìåíåí ê êðóãîâûì èìïåäàíñíûì 
öèëèíäðè÷åñêèì ñòðóêòóðàì, ïîêðûòûì íåñêîëüêèìè ñëîÿìè íèçêî-
êîíòðàñòíîãî äèýëåêòðèêà. 
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Ó ðîáîò³ îòðèìàí³ ïðèâåäåí³ ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ³ìïåäàíñíîãî êðóãîâîãî 
öèë³íäðà, ïîêðèòîãî òîíêèì øàðîì íèçüêîêîíòðàñíîãî ä³åëåêòðèêà. Îòðèìàíî 
âèðàç äëÿ ïðèâåäåíîãî ³ìïåäàíñó öèë³íäðà. Âèçíà÷åíî óìîâè ³ ìåæ³ çàñòîñóâàííÿ 
âèêîðèñòîâóâàíîãî ï³äõîäó. Äîñë³äæåíî âïëèâ ³ìïåäàíñó ïîêðèòòÿ íà 
ïðèâåäåíèé ³ìïåäàíñ öèë³íäðà. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÎÇÑ²ÞÂÀÍÍß, Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ØÀÐ, ²ÌÏÅÄÀÍÑÍÈÉ 
ÖÈË²ÍÄÐ, ÃÐÀÍÈ×Í² ÓÌÎÂÈ, ÏÐÈÂÅÄÅÍÈÉ ²ÌÏÅÄÀÍÑ. 
 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

1. Ñ.Ì. Ðûòîâ, ÆÝÒÔ 10, 180 (1940). 
2. T.B.A. Senior, V.J. Volakis, Approximate Boundary Conditions in Electromagnetics 

(London: Institution of Engineering and Technology: 1995). 
3. Ë.À. Âàéíøòåéí, Òåîðèÿ äèôôðàêöèè è ìåòîä ôàêòîðèçàöèè (Ìîñêâà: 

Ñîâåòñêîå ðàäèî: 1966). 
4. T.B.A. Senior, Approximate boundary conditions, part 2: Tech. Rep. RL-862 

(University of Michigan, Radiation Laboratory: 1990). 
5. Â.È. Âüþííèê, À.À. Çâÿãèíöåâ, Ðàäèîòåõíèêà: Âñåóêð. ìåæâåä. íàó÷í.-òåõí. 

ñá. 157, 73 (2009). 
 

mailto:vladdal@gmail.com
mailto:vladdal@gmail.com

	jnep_2010_2_Print

