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Íà ï³äñòàâ³ òåîð³¿ íàïðàâëåíèõ ãðàô³â ðîçãëÿíóòî
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñòðèï-äåòåêòîðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ì³æñòðèïîâèõ îïîð³â íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³. Íàâåäåíî
ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó ñóì³ñíèõ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ åëåê-
òðè÷íèõ ëàíöþã³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàí-
íÿ ì³æñòðèïîâèõ îïîð³â.

On the basis of graph theory mathematical models of
strip detector for measurements of interstrip resistor were
submitted. The examples of linear equation calculations for
interstrip resistor meas urements were reduced.

ÓÄÊ 621.372.81
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ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÜ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ 
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà ñî
ñëîæíîé ôîðìîé äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè. Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë
âû÷èñëèòü äîáðîòíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, äëÿ
ðàçëè÷íûõ Ím0n òèïîâ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ñëîæíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ïî÷òè ëþáîé ÑÂ× ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîð. Èìåí-
íî ïðîãðåññ â èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèè ÷àñòî ïðèâîäèë
ê äîñòèæåíèþ êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê,
ïîÿâëåíèå ìàçåðîâ áûëî áû íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíå-
íèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ. Âûñîêîäîá-
ðîòíûå ðåçîíàòîðû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñóæåíèÿ
è ñòàáèëèçàöèè ëèíèè ãåíåðàöèè, â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ
è äèñêðèìèíàòîðîâ, â ïðåöèçèîííûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.

Ïîòåðè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå ñêëà-
äûâàþòñÿ èç ïîòåðü â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé ðåçîíàòîð,
è ïîòåðü â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ðåçîíàòîðà. Êðîìå
òîãî, ÷àñòü ýíåðãèè èç ðåçîíàòîðà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ýëå-
ìåíòû ñâÿçè â óñòðîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàòîðîì.

Îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå:

(1)

ãäå  – ýíåðãèÿ ïîòåðü çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ â îáî-
ëî÷êå ðåçîíàòîðà; Wä – ýíåðãèÿ ïîòåðü â ñðåäå, çàïîë-

íÿþùåé ðåçîíàòîð; WΣ – ýíåðãèÿ, îòäàâàåìàÿ ðåçîíà-
òîðîì âî âíåøíèå óñòðîéñòâà; Wèçë – ýíåðãèÿ, òåðÿå-
ìàÿ íà èçëó÷åíèå.

Ýíåðãèþ ïîòåðü ìîæíî âûðàçèòü êàê ïðîèçâåäåíèå
ìîùíîñòè ïîòåðü, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â ìåòàëëå, äèýëåêòðèêå, à òàê-
æå ìîùíîñòü, îòäàâàåìóþ ðåçîíàòîðîì âî âíåøíèå
óñòðîéñòâà, è ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ íà èçëó÷åíèå, íà âðå-
ìÿ, ò. å. ïåðèîä êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàí-
ñó. Ïåðèîä êîëåáàíèé ñâÿçàí ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé fp
îáðàòíûì ñîîòíîøåíèåì, â ñèëó ÷åãî – 
Ïðè ýòîì:

(2)

ãäå W – ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå.

Ñ ó÷åòîì (1) è (2), ïîëíóþ äîáðîòíîñòü (íàãðóæåí-
íóþ) Q ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ «÷àñ-
òè÷íûõ» äîáðîòíîñòåé:

(3)

ãäå  – äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïî-

òåðÿìè â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà;  – äîáðîò-

íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì

Wï Wìåò Wä WΣ Wèçë,+ + +=

Wìåò

Wï PïΣ fð⁄ .=

Q 2πfð
W
PïΣ
----------,=

1
Q
----- 1

Qìåò
------------ 1

Qä
------- 1

QΣ
-------- 1

Qðàä
------------,+ + +=

Qìåò 2πfð
W

Pìåò
-----------=

Qä 2πfð
W
Pä
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ðåçîíàòîðà;  – âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü;

 – ðàäèàöèîííàÿ äîáðîòíîñòü.

Ñòðîãèé ðàñ÷åò âåëè÷èíû êàæäîãî èç âèäîâ ïîòåðü
â îáúåìíîì ðåçîíàòîðå âñòðå÷àåò áîëüøèå òðóäíîñòè,
èáî, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ íàéòè ðåøåíèå òðåõìåð-
íîãî âåêòîðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, åñëè íå ïðåíå-
áðå÷ü ïîòåðÿìè â îáîëî÷êå, â äèýëåêòðè÷åñêîì çàïîë-
íåíèè, ÷åðåç ýëåìåíòû ñâÿçè è ò. ä. Ïîýòîìó ïðè àíà-
ëèçå ðåçîíàòîðîâ îáû÷íî èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî íåáîëüøèå îáùèå ïîòåðè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî
â ðåçîíàòîðå, íå ñêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî íà ñòðóê-
òóðå ïîëåé â íåì, ò. å. ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ñòðóêòóðà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ ïîòåðÿìè
è áåç íèõ îäèíàêîâà. Â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè ýíåð-
ãèÿ, çàïàñåííàÿ â ðåçîíàòîðå ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè è áåç
ïîòåðü, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Ïðè ýòîì ïîòåðè â ìå-
òàëëå, ñðåäå, íà èçëó÷åíèå è ïîòåðè, âûçûâàåìûå ïåðå-
äà÷åé ÷àñòè ýíåðãèè ÷åðåç ýëåìåíòû ñâÿçè, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄ 
ÐÅØÅÍÈß

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðàñ÷åò äîáðîòíîñòè ïðÿìî-
óãîëüíîãî ðåçîíàòîðà ñî ñëîæíûì äèýëåêòðè÷åñêèì çà-
ïîëíåíèåì âíóòðè çàêðûòîãî ðåçîíàòîðà ïðîâîäèòñÿ
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ýëåêòðîäèíàìèêè [1, 2]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü êàê êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû äèýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ïîëíåíèÿ, òàê è åãî ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàí ðåçîíà-
òîð, ñîäåðæàùèé äèýëåêòðè÷åñêèå ïëàñòèíû â ôîðìå
ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ñ çàäàííûìè êîìïëåêñíûìè äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè (ðèñ. 1).

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå óäîâëåòâîðÿåò
èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ êàæäîé èç íåîäíîðîä-
íîñòåé è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå [1]:

– äëÿ ïåðâîé äèýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè:

(4)

– äëÿ âòîðîé äèýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè:

(5)

ãäå  – íà÷àëüíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå,  –
ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà;
ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâîáîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà; ε1, ε2 – äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè íå-

îäíîðîäíîñòåé; ε0, μ0 – ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïî-

ñòîÿííûå.
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Ðèñóíîê 1 – Ðåçîíàòîð ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì 
â âèäå äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí
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Ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåì èñêàòü â âèäå
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè:

(6)

ãäå à, l – ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, α, β =
= 1, 2, 3…

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ôóíêöèÿ Ãðèíà,
â îáùåì ñëó÷àå òåíçîðíàÿ, èìååò òîëüêî äèàãîíàëüíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, íàêëàäûâàåìûì íà
ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ. Ïîýòîìó ôóíêöèþ

Ãðèíà  ñ óñëîâèåì îðòîãîíàëüíîñòè è íîð-
ìèðîâêè â îáëàñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

(7)

ãäå  – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà,

Ômn – ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îáëàñòè 0 ≤ x ≤ a,

0 ≤ z ≤ b.
Ïîäñòàíîâêà òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ (6) è ôóí-

êöèè Ãðèíà (7) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû â (4),
(5) ïðèâîäèò ê ñèñòåìàì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Ïåðâàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé. Âòîðàÿ ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé, âîçáóæäà-
åìûõ â ðåçîíàòîðå ïðè çàäàííîì Å0(r, t).

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé [3]:

(8)

ãäå p = 1, 2, 3…
Ðåøàÿ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåì

ñïåêòð è ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä âîç-
áóæäàåìûõ êîëåáàíèé [3].

2 ÐÀÑ×ÅÒ ÄÎÁÐÎÒÍÎÑÒÈ ÇÀÊÐÛÒÎÃÎ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌ 
ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅÌ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâÿçü ðåçîíàòîðà ñ âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, òî åñòü 

 è ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, êàê
ñëåäóåò èç (3), çàâèñèò îò Qìåò, Qä, Qðàä. Â çàêðûòûõ

ðåçîíàòîðàõ ðàäèàöèîííûå ïîòåðè îòñóòñòâóþò, ïîýòî-
ìó ñîáñòâåííàÿ (íåíàãðóæåííàÿ) äîáðîòíîñòü áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

(9)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ ðåçîíàòîðîì, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì [4]:

(10)

Äëÿ êîëåáàíèé Hm0n ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Hx è Hz, ñ ó÷åòîì (6), ïðèìóò âèä:

(11)

(12)

Òîãäà äëÿ ýíåðãèè W, çàïàñåííîé ïðÿìîóãîëüíûì
ðåçîíàòîðîì, èç (11) ïîëó÷èì:

(13)

Ïîòåðè, âíîñèìûå äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû

(14)

ãäå Pä1 – ìîùíîñòü ïîòåðü â ïåðâîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïëàñòèíå, Pä2 – ìîùíîñòü ïîòåðü âî âòîðîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïëàñòèíå.

Ñîîòâåòñòâåííî äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå:

(15)
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Ìîùíîñòü ïîòåðü â äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [4]:

(16)

ãäå  – ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,
ωð – ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà.

Ìîùíîñòè ïîòåðü â N-é íåîäíîðîäíîñòè, ñ ó÷åòîì
(6) è (16), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè:

(17)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòè ïîòåðü â êàæäîé èç äèýëåêòðè÷åñêèõ íåîä-
íîðîäíîñòåé:

(18)

ãäå N – íîìåð íåîäíîðîäíîñòè,

ïðè m = α è n = β ïîëó÷èì:

Òîãäà äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííóþ äèýëåêòðè÷åñêèì
çàïîëíåíèåì ðåçîíàòîðà, ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíî-
øåíèÿ:

(19)

Ìîùíîñòü ïîòåðü, îáóñëîâëåííàÿ êîíå÷íîé ïðîâî-
äèìîñòüþ ñòåíîê ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì [4]:

(20)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11), (12) â âûðàæåíèå (20) è èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðåçîíàòîðà ïî-
ëó÷èì:

(21)

ãäå  – ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

Äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîòåðÿìè â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

(22)
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Òàê êàê ðàçìåðû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí ñðàâíè-
ìû ñ ðàçìåðàìè ðåçîíàòîðà è ðåçîíàíñíîé äëèíîé âîë-
íû, òî ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðîâîäèëîñü
÷èñëåííî. Ïîðÿäîê àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé. Ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ìîã-
ëî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äè-
ýëåêòðèêîâ è èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäå-
ëèòü äîáðîòíîñòè äëÿ Hm0n òèïîâ êîëåáàíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí â ðå-
çîíàòîðå è èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ ïëàñòèí. Ïðè ýòîì îáå ïëàñòèíû ñ èäåí-

òè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (  ) è òîëùè-
íîé , ñèììåòðè÷íî ïåðåìåùàëèñü âäîëü øèðîêîé
ñòåíêè âîëíîâîäà èç êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ âîçëå ñòåíîê,
ê öåíòðó ðåçîíàòîðà, ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêèå ïëàñ-
òèíû çàíèìàëè 0,8 äëèíû ðåçîíàòîðà, ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû êîòîðîãî ìì.

Äîáðîòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè ó ñòåíîê ðåçîíàòîðà, ïðèíèìàåò íà-
èáîëüøåå çíà÷åíèå è ðåçêî óáûâàåò ïðè ïåðåìåùåíèè
ïëàñòèí ê öåíòðó ðåçîíàòîðà, ãäå íàïðÿæåííîñòü Í101
òèïà êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñè-
ìàëüíû äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè. Òàêèì æå îáðàçîì âå-
äåò ñåáÿ è îáùàÿ äîáðîòíîñòü. Äîáðîòíîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïîòåðÿìè â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà (Qì), óáûâàåò
íà îòðåçêå 0…0,1 ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ò. ê.
äèýëåêòðè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü îòòÿãèâàåò íà ñåáÿ
ïîëå îò ñòåíîê ðåçîíàòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ äîáðîòíîñòè.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòåé îò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí, ïðè ýòîì
ìåñòîïîëîæåíèå ïëàñòèí áûëî çàôèêñèðîâàíî íà ðàñ-
ñòîÿíèè  îò áîêîâûõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà è 
îò ïðîäîëüíûõ. Òàíãåíñû óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

ïëàñòèí âûáðàíû ðàâíûìè  Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîáðîòíîñòè äëÿ
ïåðâîãî òèïà êîëåáàíèé, íà ðèñ. 2 – äëÿ âòîðîãî òèïà
êîëåáàíèé. Çàêîí èçìåíåíèÿ äîáðîòíîñòåé èìååò îäè-
íàêîâûé âèä, íî çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå
(äëÿ ïåðâîãî òèïà êîëåáàíèé äîáðîòíîñòè âûøå).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèâåäåííûé ìåòîä èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëÿòü äîáðîòíîñòè ðàçëè÷íûõ Ím0n òèïîâ êî-
ëåáàíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà äèýëåêòðè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ
â ðåçîíàòîðå, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ãåîìåò-

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò âåëè÷èíû 
ïåðåìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü øèðîêîé ñòåíêè 

ðåçîíàòîðà

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí äëÿ ïåðâîãî òèïà âîëí

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè îò äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí äëÿ âòîðîãî òèïà âîëí

ε 4,= tgδ 5 10 4–⋅=
0 1 a⋅,

23 10 25××

0 1 a⋅, 0 1 L⋅,

tgδ 5 10 4– .⋅=
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ðè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå ðàçìåðîâ ñàìîãî ïðÿìîó-
ãîëüíîãî ðåçîíàòîðà.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Õèæíÿê Í. À. Èíæèíåðíûå óðàâíåíèÿ ìàêðîñêàïè÷åñ-
êîé ýëåêòðîäèíàìèêè. – Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 1986. –
279 ñ.

2. Áóõàðîâ Ñ. Â. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íîãî ðåçîíàòîðà ïðè èçìåðåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè // Ðàäèîýëåêòðîíèêà. – 2007. – ¹ 6. –
Ñ.77–80 (Èçâ. âóçîâ).

3. Samoylyk S. S., Bondaryev V. P. Complex frequencies of
the rectangular resonator with the arbitrary number of
the dielectric heterogeneities // 6th International Confe-
rence on Antenna Theory and Techniques. Conference
Proceedings. – Sevastopol, 2007. – Pp. 1252–2054.

4. Êàïèëåâè÷ Á. Þ., Òðåáåõèí Å. Ð. Âîëíîâîäíî-äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ôèëüòðóþùèå ñòðóêòóðû: Ñïðàâî÷íèê. – Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1990. – 272 ñ.

Íàä³éøëà 25.02.2008
Ï³ñëÿ äîðîáêè 21.03.2008

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ïðÿìîêóòíîãî ðåçîíàòîðà ç³
ñêëàäíîþ ôîðìîþ ä³åëåêòðè÷íîãî çàïîâíåííÿ âèð³øóºòüñÿ
ìåòîäîì ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü ìàêðîñêîï³÷íî¿ åëåêòðîäè-
íàì³êè. Ïðîâåäåíèé ÷èñåëüíèé àíàë³ç äîçâîëèâ îá÷èñëèòè
äîáðîòíîñò³ ïðÿìîêóòíîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ð³çíèõ Ím0n
òèï³â êîëèâàíü çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ñêëàäíîãî ä³åëåê-
òðè÷íîãî çàïîâíåííÿ.

The calculation of a rectangular resonator with à complex
dielectric loading is solved by the method of integral equati-
ons of microscopic electrodynamics. The carried out numeri-
cal analysis enabled to calculate Q-qualities of the
rectangular resonator, for various Ím0n types of fluctuations
depending on parameters of complex dielectric filling.
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ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÍÎÐÌÀËÜÍÈÕ ÄÎÏÓÑÊ²Â ÌÅÒÎÄÎÌ 
Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÜ

Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâèõ
îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â
òà ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïðè-
çíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì çì³í ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ. Ïðîâåäåí³ îá-
÷èñëåííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ñìóãîâîãî
ô³ëüòðó.

ÂÑÒÓÏ

Çàäà÷à ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â ïîâ’ÿçàíà ç çàáåçïå÷åííÿì òî÷íîñò³ ³ ñòàá³ëü-
íîñò³ ïðè âèðîáíèöòâ³ òà åêñïëóàòàö³¿ àïàðàòóðè. Â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäàþòüñÿ ç âèðîáíè÷èõ â³äõè-
ëåíü, ñïðè÷èíåíèõ íåäîñêîíàë³ñòþ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ³ íåîäíîð³äí³ñòþ ìàòåð³àë³â, òà â³äõèëåíü, ùî
âèêëèêàí³ ñòàð³ííÿì ìàòåð³àë³â òà âïëèâîì çîâí³øí³õ
÷èííèê³â â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ [1].

Ðîçðîáêà ìåòîä³â îá÷èñëåííÿ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â
ïðîâîäèëàñü ïåðåâàæíî áåç óðàõóâàííÿ ä³¿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â. Âèêîðèñòîâóâàëèñü ãåîìåòðè÷í³ ìåòîäè, â ÿêèõ
ôîðìà äîïóñêîâèõ îáëàñòåé âèçíà÷àëàñü çàêîíàìè ðîç-
ïîä³ëó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, à ðîçì³ðè îáëàñòåé îá-
÷èñëþâàëèñü çà êîîðäèíàòàìè òî÷îê äîòèêó öèõ îáëàñ-
òåé äî ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ [2–4]. Ðîçðîáëåíî
ìåòîäè ïðèçíà÷åííÿ ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â, â ÿêèõ çà-
êîí ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â çàäàºòüñÿ íà ³íòåðâàë³, ³ äî-
ïóñê³â ç íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â.

Âðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðîâîäèëîñü äëÿ
ë³í³éíèõ àáî ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé âèõ³äíèõ ôóíêö³é
[1, 5]. Îäíî÷àñíà ä³ÿ ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà
åëåìåíòè åëåêòðîííèõ àïàðàò³â íå âðàõîâóâàëàñü. Çî-
êðåìà, íå âèáèðàëèñÿ íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâ³ ñïîëó-
÷åííÿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì ä³¿ çîâí³øí³õ âïëè-
â³â. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:

– ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâèõ
îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåò-
ð³â òà ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â;

– ðîçðîáèòè ìåòîä óòâîðåííÿ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé
çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðè íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó ñïî-
ëó÷åíí³ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â;

– ðîçðîáèòè àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ äî-
ïóñê³â ïðè çàäàíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ îáìåæåííÿõ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ òà âèçíà÷åíèõ êîåô³ö³ºíòàõ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â.

1 ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß 
ÄÎÏÓÑÊÎÂÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ 
ÏÐÈ ÇÎÂÍÈØÍ²Õ ÂÏËÈÂÀÕ

Ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â äî-
ïóñêîâà îáëàñòü ïðèéìàº âèãëÿä åë³ïñî¿äó [3]. Âïëèâ
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