
визначення динамічних характеристик при деякому множині значень параметру 
натягу. При цьому припускається, що шукана мінімальна поверхня має 
однозначну нормальну проекцію на площину, що парамтризується в загальних 
криволінійних координатах х1,х2. Для дискретизації континуальної системи 
використовується метод криволінійних сіток, що володіє покращеною 
збіжністю рішень порівняно з традиційними схемами методу кінцевих різниць, 
а також можливістю параметризації поверхні за допомогою дискретного набору 
значень координат. Застосування методу редукції базису дозволило значно 
знизити розмірність задачі на власні коливання, що потребує багато шагової 
корекції матриці жорсткості. Вирішені приклади дозволяють позитивно оцінити 
універсальність та ефективність розробленої методики. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены численное исследование собственных колебаний 
оболочек образованных минимальными поверхностями. Рассмотрен расчет 
собственных колебаний оболочек с круглым в плане косинусоидальным 
контуром, а также собственные колебания оболочек минимальных 
поверхностей на квадратном в плане контуре, при различных условиях 
закрепления контура. Сделаны выводы по универсальности данной методики. 

 
Annotation 

The article is considered numeral research own vibrations of shells which 
create by minimal surfaces. Analyzed the calculation own vibrations of shell with 
round plan and the cosine circuit, and also shell with square plan. Accounted different 
condition of circuit fixation. It was concluded the universality of this methodology. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКРАНУЮЧИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
МЕТАЛОСИЛІКАТНИХ ОБЛИЦЮВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ  

У ДІАПАЗОНІ НВЧ 
 

Проведено теоретичні дослідження екрануючих властивостей мета-
лосилікатних облицювальних матеріалів. Запропоновано теоретичну модель, 
що описує розсіювання і поглинання електромагнітного випромінювання 
вказаними матеріалами. 
 Ключові слова: металосилікатний, облицювальний, матеріал, ослаблення, 
відбивання, НВЧ-випромінювання. 

Проблема захисту від електромагнітного випромінювання в даний час 
набуває все більшої актуальності. З цією метою, зокрема, можуть 
використовуватися облицювальні матеріали на основі металосилікатних 
композицій [1]. Принципова можливість їх застосування в якості 
електромагнітних екранів, здатних поглинати і розсіювати НВЧ-
випромінювання, була показана нами раніше експериментальним шляхом [2, 3]. 

Метою цієї роботи є теоретичні дослідження захисних властивостей 
металосилікатних матеріалів в НВЧ-діапазоні, в тому числі – розробка 
математичної моделі, яка дозволяла б не тільки правильно визначати значення 
коефіцієнтів поглинання і відбивання, але й прогнозувати властивості 
композицій. 

Першочерговим завданням при вивченні радіоекрануючих властивостей є 
отримання теоретичних залежностей, що дають адекватний опис процесів 
розсіювання електромагнітного випромінювання композиційним матеріалом. 

При розрахунку коефіцієнта ослаблення (D) і відбивання (R) 
електромагнітної хвилі, яка падає на композит, припускали, що матеріал має 
ізотропні електрофізичні властивості і хвиля падає нормально до поверхні 
зразка. 

Розв'язок рівнянь Максвелла для амплітуди хвилі, що розповсюджується 
в середовищі з поглинанням, як відомо, має вигляд (див., наприклад, [5]): 

 
cxcinx eeEE //

0
  ,     (1) 

де 0E  – напруженість електричного поля хвилі, що падає; 
n – коефіцієнт заломлення; 
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x – товщина зразка; 
ω – циклічна частота хвилі; 
χ – коефіцієнт екстинкції середовища, який визначає швидкість згасання. 

Використовуючи (1), для коефіцієнта ослаблення по потужності 
отримуємо: 

( 1) 2exp
4

zn xD
n c

       
.    (2) 

Вираз для коефіцієнта відбивання у випадку хвилі, що падає нормально 
до поверхні зразка, має вигляд: 

z

z

n
nR




 2

2

)1(
)1(

.     (3) 

При цьому: 

2

22  
n ;     (4) 

2

22  
 ,     (5) 

де   та    – дійсна і уявна частини комплексної діелектричної проникності: 
 





4ˆ i ,      (6) 

де   –  електропровідність зразка. 
Зауважимо, що електричні втрати, які визначають поглинання 

електромагнітної хвилі матеріалом, пропорційні до уявної частини 
діелектричної проникності, що враховує як втрати на діелектричний гістерезис, 
так і джоулеві втрати. Ці види втрат при фіксованій частоті з макроскопічної 
точки зору нерозрізнені. У нашому випадку ефекти, пов'язані з діелектричним 
гістерезисом, є надзвичайно малими в порівнянні з втратами за рахунок 
провідності в досліджуваній області концентрацій металевого компонента. 

Отже, знаючи величини дійсної та уявної частини діелектричної 
проникності зразків з різним вмістом металевого компонента, можна 
розрахувати залежності коефіцієнта ослаблення і відбивання від об'ємного 
вмісту електропровідного компонента. 

Містобудування та територіальне планування246



x – товщина зразка; 
ω – циклічна частота хвилі; 
χ – коефіцієнт екстинкції середовища, який визначає швидкість згасання. 

Використовуючи (1), для коефіцієнта ослаблення по потужності 
отримуємо: 

( 1) 2exp
4

zn xD
n c

       
.    (2) 

Вираз для коефіцієнта відбивання у випадку хвилі, що падає нормально 
до поверхні зразка, має вигляд: 

z

z

n
nR




 2

2

)1(
)1(

.     (3) 

При цьому: 

2

22  
n ;     (4) 

2

22  
 ,     (5) 

де   та    – дійсна і уявна частини комплексної діелектричної проникності: 
 





4ˆ i ,      (6) 

де   –  електропровідність зразка. 
Зауважимо, що електричні втрати, які визначають поглинання 

електромагнітної хвилі матеріалом, пропорційні до уявної частини 
діелектричної проникності, що враховує як втрати на діелектричний гістерезис, 
так і джоулеві втрати. Ці види втрат при фіксованій частоті з макроскопічної 
точки зору нерозрізнені. У нашому випадку ефекти, пов'язані з діелектричним 
гістерезисом, є надзвичайно малими в порівнянні з втратами за рахунок 
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Отже, знаючи величини дійсної та уявної частини діелектричної 
проникності зразків з різним вмістом металевого компонента, можна 
розрахувати залежності коефіцієнта ослаблення і відбивання від об'ємного 
вмісту електропровідного компонента. 

Вирази для залежностей σ і ε від об'ємної частки металевого компонента 
Θ в металосилікатних композиціях  були отримані раніше [5, 6], виходячи з 
аналогії з теорією фазових переходів. При вмісті металевого компонента, який 
відповідає допороговій області, залежності )( та )(  мають вигляд: 

 

 
де m  – електропровідність металевого компонента; 

d  – діелектрична проникність діелектрика; 
q та р – критичні індекси теорії протікання; 

c  – поріг протікання, 

 
При порівнянні теоретичних залежностей (7) з експериментальними для 

композиту мідь-портландцемент, проведеному за методом найменших 
квадратів, отримано: 

 
c = 0,162; 0B  = 0,15; р = 3,5 ± 0,054; q = 1 ± 0.05, 

 
що свідчить про гарну відповідність аналітичних і експериментальних даних. 

Залежності коефіцієнта ослаблення і відбивання, розраховані по (2-7) з 
використанням наведених вище даних, показані на рисунку разом з 
експериментальними даними. 

Як показує аналіз отриманих результатів, теоретичні розрахунки досить 
добре узгоджуються з експериментом. При цьому слід зазначити, що 
вимірювання діелектричної проникності і електропровідності проводились на 
низьких частотах, а ослаблення і відбивання – в діапазоні НВЧ. Вказана 
обставина додатково підтверджує адекватність використаної теоретичної 
моделі, відповідно до якої дисперсія в досить широкому діапазоні частот 
повинна бути незначною. 
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Рис. Залежність коефіцієнтів ослаблення (D) та відбивання (R) 

металосилікатних композитів від вмісту металу (Θ); точки – 
експеримент, суцільна лінія – теоретична залежність 

 

Висновки 
На основі експериментальних і теоретичних досліджень показано 

принципову можливість використання металосилікатних композиційних 
матеріалів в якості електромагнітних екранів, здатних поглинати і розсіювати 
електромагнітне НВЧ-випромінювання. 

Запропоновано теоретичну модель, яка адекватно описує розсіяння і 
поглинання електромагнітного випромінювання гетерогенним матеріалом з 
діелектричної зв'язкою. Отримані вирази можуть бути використані при 
проектуванні складів електромагнітних екранів. 
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Аннотация 
Проведены теоретические исследования экранирующих свойств 

металлосиликатных облицовочных материалов. Получены зависимости 
коэффициентов отражения и поглощения электромагнитного излучения в 
диапазоне СВЧ от содержания меди в материале. 

Ключевые слова: металлосиликатный, облицовочный, материал, 
ослабление, отражение, СВЧ-излучение. 

 
Annotation 

Theoretical studies of screening properties of metal-silicate covering materials 
are conducted. The dependences of the reflection and absorption factors of 
electromagnetic radiations in the microwave range on the copper content in the 
material are obtained. 

Keywords: metal-silicate, covering, material, absorption, reflection, UHF-
radiation. 
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