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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí íà ìàëîé îäíîðîäíîé ðåçîíàíñíîé
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðå, ðàñïîëîæåííîé âîç-
ëå ïëîñêîãî áåñêîíå÷íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà.
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
ýëåêòðîäèíàìèêè è ìåòîäà çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé.
Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàññåÿííûõ ïîëåé, çàïèñàíî
ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùåì ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîíèöàåìîñòè çàïîëíåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà 00, , ðàäèóñ ñôåð a , à èõ
ïðîíèöàåìîñòè , . Âíå ñôåð 1/a , íî âíóòðè
ñôåð âîçìîæåí ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé 1~/ ga , ãäå

g,  – äëèíà âîëí. Ïîëÿ áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå
iwterEtrE )(),( , iwterHtrH )(),(  [1].

Ðàññåÿííîå ïîëå ïî èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó ïîëþ
ðàññåèâàòåëÿ îïðåäåëèì ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé эП  è
ìàãíèòíûé мП  ïîòåíöèàëû Ãåðöà:
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Äëÿ îòäåëüíîé ñôåðû ïîòåíöèàëû Ãåðöà ïðåäñòà-
âèì â âèäå [2]

V

э dVrrfrEП ,'1
4
1 0

0

V

м dVrrfrHП ,)'()(1
4
1 0

0

ãäå |)(| rrf  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

|)(|4|)(||)(| 00
2 rrrrfkrrf ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî èçëó÷åíèþ íà áåñêîíå÷íîñòè è
èìåþùåãî âèä

||
|)(|

||00

rr
errf

rrik
,            (2)

à )(),( 00 rHrE  – âíóòðåííèå ïîëÿ ðàññåèâàòåëÿ; V
– åãî îáúåì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âíåøíèõ òî÷åê ñôåðû
rr  èíòåãðàë ïî îáúåìó ñôåðû îò ôóíêöèè

Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (2) èìååò âèä
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ãäå 001 kk , /2k ; r  – ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà äî âíåøíèõ òî÷åê ñôåðû.

Âíóòðåííåå ïîëå ðàññåèâàòåëÿ áóäåì âû÷èñëÿòü,
îïèðàÿñü íà èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ [2]. Äëÿ ýòîãî
âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 1/ ga  âíóòðè
è 1/a  âíå ñôåðû, à ïîòîì ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ðàññåèâàòåëÿ îáîáùèì è íà
ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà 1~/ ga  âíóòðè ñôåðû.

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé
è ïðåäñòàâèì ðàññåèâàþùóþ ñôåðó âìåñòå ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèì ýêðàíîì â âèäå ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîñòîèò
èç ñôåðû è åå çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òîãäà äëÿ
ýòîé ñèñòåìû, ïîñòðîèì êâàçèñòàöèîíàðíûå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ ïîëåé â âèäå
ñèñòåìû íåîäíîðîäíûõ äëÿ ñôåðû è îäíîðîäíûõ
äëÿ åå çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ óðàâíåíèé. Ýòà
ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä
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ãäå ),(),,( 00 trHtrE  – ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû â
öåíòðå ñôåðû; ),(),,( 11 trHtrE  è ),(),,( 22 trHtrE
– âíóòðåííèå ïîëÿ ñôåðû è åå çåðêàëüíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ.

Âåëè÷èíû )(),( 2121 rWrW мэ  è )(),( 1212 rWrW мэ  èìåþò
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),,( 101010 zyx  è ),,( 202020 zyx  – êîîðäèíàòû öåíòðîâ
ñôåðû è åå çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïåðâûå ñëàãàåìûå ñïðàâà â óðàâíåíèÿõ (3) ñâÿçàíû
ñ âíóòðåííèì ïîëåì ñôåðû èëè åå çåðêàëüíîãî
èçîáðàæåíèÿ áåç ó÷åòà èõ âëèÿíèÿ, à âòîðûå ñëàãà-
åìûå îïðåäåëÿþò âëèÿíèå íà ñôåðó èëè åå çåðêàëü-
íîå èçîáðàæåíèå ïðîòèâîïîëîæíîãî çåðêàëüíîãî
èçîáðàæåíèÿ èëè ñôåðû.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ñôåðû è åå çåðêàëüíîãî
èçîáðàæåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ íåîäíîðîäíûõ è äâóõ
îäíîðîäíûõ âåêòîðíûõ óðàâíåíèé èëè æå äëÿ

zyx ,, ñîñòàâëÿþùèõ – èç äâåíàäöàòè óðàâíå-
íèé ñ äâåíàäöàòüþ íåèçâåñòíûìè.

Äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ êîíêðåòíîé ñôåðû èëè
çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (3) èìåþò âèä
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à эм  – äåòåðìèíàíò îñíîâíîé ìàòðèöû ñèñòåìû
óðàâíåíèé (3). Èíäåêñ c  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1с
äëÿ ñôåðû è 2с  – äëÿ èçîáðàæåíèÿ.

Ïîòåíöèàëû Ãåðöà эП  è мП  ðàññåÿííîãî ñèñòåìîé
èç ñôåðû è åå çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ïî èõ
èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó ïîëþ (4) ïðåäñòàâèì â
âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëîâ Ãåðöà ñôåðû è åå
çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ:
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îðäèíàòû ),,( zyx  îïðåäåëÿþò òî÷êó íàáëþäåíèÿ
ðàññåÿííîãî ñôåðîé ïîëÿ, à êîîðäèíàòû ),,( 000 ccc zyx
– òî÷êó íàõîæäåíèÿ öåíòðà ñôåðû èëè åå çåðêàëü-
íîãî èçîáðàæåíèÿ. Òî÷êà íàáëþäåíèÿ ),,( zyx  íà-
õîäèòñÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå ïåðåä ìåòàëëè÷åñêèì
ýêðàíîì è âíå ñôåðû.

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ è
ïîòåíöèàëîâ Ãåðöà ñôåðû è åå çåðêàëüíîãî èçîáðà-
æåíèÿ (4), (5) ñïðàâåäëèâû, êîãäà 1/a  è

1/ ga . Íî èõ ìîæíî îáîáùèòü íà ðåçîíàíñíûé
ñëó÷àé 1~/ ga , åñëè âìåñòî ïðîíèöàåìîñòåé  è

 ââåñòè ýôôåêòèâíûå ïðîíèöàåìîñòè [3]:
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çäåñü cL̂  è cP̂  – ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû âèäà
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Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû
(8), èìåþò âèä
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Ïîëå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ëåæàùåé
âíå ñôåðû è ïåðåä ýêðàíîì, ïðåäñòàâèì â âèäå (7)

),(),(),( 0 trEtrEtrE расс ,

ãäå ),(0 trE  – íåâîçìóùåííîå ïîëå ïàäàþùåé
âîëíû.

Íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà
òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Ýòî óñëîâèå äëÿ ñëó÷àÿ
ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû, êîãäà îíà ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ âäîëü îñè z äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò, à ñôåðà ðàñïîëîæåíà íà îñè z íà
ðàññòîÿíèè l  îò ïëîñêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê îñè z, ïðåäñòàâèì äëÿ òî÷êè
ýêðàíà lzzyx 10,0,0  â âèäå (4):
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Èç äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â
ñôåðå 1~/ ga .

Åñëè â âûðàæåíèÿõ (4), (7) èíäåêñ с  ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå 1с , òî ñîîòíîøåíèÿ (7) îïðåäåëÿþò
ðàññåÿííîå ïîëå íà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòîäèýëåêò-
ðè÷åñêîé ñôåðå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è èìåþò
âèä
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ëÿåò òî÷êó íàáëþäåíèÿ ),,( zyx  âíå ñôåðû ðàññåÿí-
íîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó ðàññåèâàþùåé
ñôåðû ),,( 000 zyx , à )(),( 00 rHrE  – ïîëå ïàäàþùåé
âîëíû â öåíòðå ñôåðû [3].

Èç (9) äëÿ ñôåðû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî
ïîëó÷èòü óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñîâ â âèäå (6) [1, 2]:
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