
4 3ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ, ÑÅÐ. 1, ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ, ÂÛÏ. 2(517), 2013

ÓÄÊ 621.315.61

ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÉ  ÌÅÒÎÄ
ÄËß  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß  ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  È  ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  È  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÍÀ  ÅÃÎ  ÎÑÍÎÂÅ

Â  ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÌ  ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ  ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Ì. Ï. Ïàðõîìåíêî,  Ä. Ñ. Êàë¸íîâ

ÔÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ôðÿçèíî

Þ. Ô. Àáàêóìîâ

ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà

Â ñòàòüå ïîëó÷åíû èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì äèýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé âåùåñòâà è îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìàòåðèàëîâ â ìì-äèàïàçîíå äëèí âîëí.

ÊÑ: ðåçîíàòîðíûé ìåòîä, äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà, ýêñïå-
       ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ìì-äèàïàçîí, òåîðèÿ âîçìóùåíèé

The desired combinations for defining dielectric and magnetic permeabilities of materials by the cavity method
are obtained and experimental installation for defining material parameters in mm-wavelengths is described.
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                     millimeter range, perturbation theory

1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ðåçîíàòîðíûå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ. Â ðîëè
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â ýòîì ìåòîäå âûñòóïàþò ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, äîáðîò-
íîñòü, à òàêæå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè è ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî ìîæíî ñäåëàòü
ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ïðè âíåñåíèè îáðàçöà â ïîëîñòü ðåçîíàòîðà è ýëåêòðè÷åñêèìè è
ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà îáðàçöà. Â ñòàòüå ïîëó÷åíû èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé è îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñ-
òàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ â ìì-äèàïàçîíå äëèí âîëí.

2.  ÂÛÂÎÄ  ÔÎÐÌÓË  ÄËß  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß  ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ  ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ
 È  ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ  ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÅÉ  ÂÅÙÅÑÒÂÀ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÌ  ÌÅÒÎÄÎÌ

Âíà÷àëå îáðàòèìñÿ ê òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ðåçîíàòîðîâ [1, 2]. Ðàññìîòðèì ïîëûé ðåçî-
íàòîð ñ âàêóóìíûì íàïîëíåíèåì, èìåþùèé ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó f0 (èëè ω0) è îáúåì  V, â êîòî-
ðîì îòñóòñòâóþò èñòî÷íèêè âîçìóùåíèé. Â êàæäîé òî÷êå ýòîãî ðåçîíàòîðà îïðåäåëåíû ïîëÿ E0
è H0, êîòîðûå îáû÷íî íàçûâàþò «íåâîçìóùåííûìè». Ñàì ðåçîíàòîð â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàçû-
âàþò «íåâîçìóùåííûì». Âíåñåì â ïîëîñòü ðåçîíàòîðà îáðàçåö îáúåìîì ∆V, ó êîòîðîãî äèýëåê-

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ε  è µ. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èçìå-
íèòñÿ òåïåðü äî âåëè÷èíû f (èëè ω), à ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå óñëîæíèâøåéñÿ ñèñòåìû ñòàíóò
ðàâíûìè E è H. Ýòè ïîëÿ, E è H,, îáû÷íî íàçûâàþò «âîçìóùåííûìè»; è ñàì ðåçîíàòîð â ñèëó
ïðèñóòñòâèÿ èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé òàêæå íàçûâàþò «âîçìóùåííûì» (ðèñ. 1).

Äëÿ ëþáîé òî÷êè âíóòðè íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà çàïèøóòñÿ [1, 2] ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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á) äëÿ òî÷åê ðåçîíàòîðà âíóòðè îáëàñòè ∆V
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Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèé (1)…(4) ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ïðèðàùå-
íèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ «âîçìóùàþùåãî» òåëà [1, 2]
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ãäå 0
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∗ −H  êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå âåêòîðû ïîëÿ. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (5) íå íàêëàäû-
âàëèñü íèêàêèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîýòîìó ýòî óðàâíåíèå äàåò òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Ñëåäóþùèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ñâÿçü ìåæäó
ïðèðàùåíèåì ÷àñòîòû  0(ù ù )−  ðåçîíàòîðà è ïàðàìåòðàìè âîçìóùàþùåãî òåëà. Äëÿ ýòîãî íàäî
âû÷èñëèòü èíòåãðàëû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðà-
ëîâ äåëàåò ðÿä äîïóùåíèé. Åñëè îáúåì ∆V âîçìóùàþùåé íåîäíîðîäíîñòè ìàë (ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáùèì îáúåìîì V ðåçîíàòîðà) è âíå ýòîãî îáúåìà âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, òîãäà äëÿ ïîëåé E è H âíå îáúåìà ∆V ìîæíî çàïèñàòü: E = E0 è H = H0. Â ýòîì ñëó÷àå
èíòåãðàë çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëå (5) ïðèáëèæåííî ðàâåí

 ( )2 2
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dV E H dV W∗ ∗ + ≅ + = ∫ ∫E E H H

ãäå W3 – ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ðåçîíàòîðå (ò. å. ñðåäíÿÿ íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ ðåçîíàòîðà).
Òåïåðü óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä
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Ðèñ. 1. «Âîçìóùåííûé»
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Èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ îáû÷íî âíîñèòñÿ â îáëàñòü, ãäå î÷åíü ìàëî ëèáî ìàãíèòíîå, ëèáî
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Åñëè èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ ââåñòè â îáëàñòü, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå íåçíà÷è-
òåëüíîå, òî ôîðìóëà (6) çàïèøåòñÿ êàê
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à â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ âíîñèòñÿ â îáëàñòü, ãäå ìàëî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
èç (6) ïîëó÷àåì
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Èíòåãðàëû, ñòîÿùèå â ÷èñëèòåëå âûðàæåíèé (7) è (8), íåòðóäíî âû÷èñëèòü, åñëè ãðàíèöû
âîçìóùàþùåé íåîäíîðîäíîñòè èìåþò ïðîñòóþ ôîðìó, à âåêòîðû E è H ëèáî ïàðàëëåëüíû,
ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâíîé ãðàíèöå. Åñëè âåêòîð E ïàðàëëåëåí îñíîâíîé ãðàíèöå, â ýòîì
ñëó÷àå ïîëå âíóòðè îáúåìà ∆V çàïèøåòñÿ êàê E = E0, à åñëè ïåðïåíäèêóëÿðåí, òîãäà D = D0 è
E = Å0 /ε.

Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ îòíîñÿòñÿ ê âåêòîðó H. Åñëè âåêòîð H ïàðàëëåëåí îñíîâíîé ãðàíèöå,
òî H = H0, à åñëè ïåðïåíäèêóëÿðåí, òîãäà B = B0, Í = Í0 /µ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîçìóùàþùåé íåîäíîðîäíîñòè. Ïóñòü âîçìóùàþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîäèýëåêòðèêîì ñ ïîòåðÿìè, ó êîòîðîãî äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-
åìîñòè áóäóò êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè è çàïèøóòñÿ â âèäå: ε = ε1 – jε2, µ = µ1 – jµ2. Â ýòîì
ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (6)…(8) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, íî ëåâàÿ ÷àñòü èõ áóäåò òàêæå êîìïëåêñ-
íîé âåëè÷èíîé. Ââåäåì ïîíÿòèå êîìïëåêñíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû  ω% ðåçîíàòîðà, êîòîðàÿ ñâÿ-
çàíà ñ åãî äîáðîòíîñòüþ Q ñîîòíîøåíèåì [1]
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ãäå  ω – ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçîíàíñó.
Âíåñåì ìàãíèòîäèýëåêòðèê â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ ðåçîíàòîðà (ãäå ìàãíèòíîå ïîëå î÷åíü ìàëî)

è çàïèøåì ôîðìóëó (9) â íàøåì ñëó÷àå äâàæäû. Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ ïîòåðÿìè, íî ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòüþ Q0 êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà  0ω%  áåç âîçìóùàþùåãî òåëà çàïè-
øåòñÿ êàê
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Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ñ âîçìóùàþùèì òåëîì:
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ãäå Q – äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ñ âîçìóùàþùèì òåëîì.

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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Ïîäñòàâèâ (10) è (11) â (7), ïîëó÷àåì
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Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäèíàêîâà âî âñåì îáúåìå ∆V âîçìóùàþ-
ùåãî òåëà. Ïðåíåáðåãàÿ â çíàìåíàòåëå âåëè÷èíîé j(ω/2Q) ïî ñðàâíåíèþ ñ ω, ïîëó÷àåì
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Ðàçîáüåì âûðàæåíèå (12) íà âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè
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Ïðè âûâîäå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ìû ïîëîæèëè ω ≈  ω0. Èç ýòèõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî, èçìå-
ðÿÿ ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ
ε1 è ìíèìóþ ε2 ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Òåïåðü âíåñåì ìàãíèòîäèýëåêòðèê â ìàãíèòíîå ïîëÿ ðåçîíàòîðà (çäåñü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
î÷åíü ìàëî). Ïðîèçâåäåì àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ µ1 è µ2 ìàãíèòîäèýëåêòðèêà.
Çàïèøåì êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà áåç âîçìóùàþùåãî òåëà è ñ íèì:
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Ïîäñòàâèì ýòè ñîîòíîøåíèÿ â (8)
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Ïðåíåáðåãàÿ â çíàìåíàòåëå âåëè÷èíîé j(ω/2Q) ïî ñðàâíåíèþ ñ ω, ðàçîáüåì ïîñëåäíåå âûðà-
æåíèå íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè
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Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (16) ìû ïîëîæèëè ω ≈  ω0. Ïåðåéäåì â ôîðìóëàõ (13)...(16) îò êðóãî-
âîé ÷àñòîòû ω ê ÷àñòîòå f  è íàéäåì çíà÷åíèÿ ε1 è ε2, µ1 è µ2:

                                                 
 0 3

1
0 0

41å 1 ,
å

V

f f W
f dV∗

∆

−
= +

∫ E E                                                         (17)

                                                 
 

3
2

0 0 0

21 1 1å ,
å

V

W
Q Q dV∗

∆

 
= − 

  ∫ E E                                                         (18)

                                                 
 0 3

1
0 0

41ì 1 ,
ì

V

f f W
f dV∗

∆

−
= +

∫ H H                                                        (19)

                                                 
 

3
2

0 0 0

21 1 1ì .
ì

V

W
Q Q dV∗

∆

 
= − 

  ∫ H H                                                       (20)

Èç ôîðìóë (17)…(20) ñëåäóåò, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíòåãðàëû ïî îáúåìó âîçìóùàþùåãî
òåëà íåòðóäíî âû÷èñëèòü, èçìåðÿÿ ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè ðåçî-
íàòîðà, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ε1 è ε2 äèýëåêòðè÷åñêîé è µ1 è µ2  ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñ-
òåé èññëåäóåìîãî ìàãíèòîäèýëåêòðèêà.

3.  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ  ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ  ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÎÂ
ÄËß  ÈÇÌÅÐÅÍÈß  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (17)...(20), ïîëó÷åííûõ
ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, îáû÷íî èñïîëüçóþò öèëèíäðè÷åñêèå èëè ïðÿìîóãîëüíûå ðå-
çîíàòîðû. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà íà êîëåáàíèÿõ òèïà Í10ð.
Âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé â ðåçîíàòîðå [3, 4]:

                                                 
 

0
π πcos sin ,z p

x p xH H
a L

   =       

                                               
 

0
π πsin cos ,x p

pa x p zH H
L a L

   = −       
                                                 (21)

                                              
 0

0
ωµµ π πsin sin .
πy p

a x p zE j H
a L

   = −       
 Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñòåíîê ðåçîíàòîðà åãî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íà-

õîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå [5, 6]

                                                 
 2

2

êð

π 2ω ( ) .
λεµp

c Lp
L

 
= +   

Äëÿ âîëíû H10   λêð  = 2a, è âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò çàïèøåòñÿ â âèäå

                                                 
 2

2πω ( ) .
εµp
c Lp

aL
 = +  

                                                             (22)

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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Ì. Ï. Ïàðõîìåíêî, Ä. Ñ. Êàë¸íîâ, Þ. Ô. Àáàêóìîâ

Êàê ñêàçàíî âûøå, îáúåì îáðàçöà ∆V çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáúåìà V ðåçîíàòîðà, ïîýòîìó
âíåñåíèå îáðàçöà î÷åíü ìàëî âëèÿåò íà çàïàñåííóþ ýíåðãèþ â ðåçîíàòîðå. Íàéäåì çàïàñåí-
íóþ ýíåðãèþ â ðåçîíàòîðå (ïðè µ = 1, ε = 1), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ Ey -ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ
èç (21),

 2
20 0

3
0 0 0

2 2 2
0 02 2 2

0 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2
0 0 0 02 2

0 02 2

ε ε
2 2

ε ω µ π π( ) sin sin
2π

ε ω µ ε ω µ
( ) ( ) ,

2π 2 2 8π

a b L
y

y

b a L
p

p

p p
p p

E
W dV E dxdydz

a x p zH dy dx dz
a L

a aa LH b H V

= = =

= =

= =

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

ãäå V = abL – îáúåì ðåçîíàòîðà.
Â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî òåëà èñïîëüçóåì îáðàçöû äâóõ ôîðì: â âèäå òîíêîãî öèëèíäðè-

÷åñêîãî ñòåðæíÿ è òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïîëó÷èì äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ
ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Îáðàçåö â âèäå òîíêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ
 äèàìåòðîì d (d « a) è âûñîòîé b

Âíà÷àëå ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ε1 è ε2 èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî ïîìåñòèì öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ðåçîíàòîðà (ðèñ. 2), ò. å. â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè x = a/2, sin(pπz/L) = 1 (îñü öèëèíäðà ïàðàëëåëü-
íà âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey). Â ýòîì  ñëó÷àå ïîëå íà îñè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì Ey = (ωpµ0a/π)H0p.

Èíòåãðàë çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëàõ (17) è (18) ðàâåí

                          
 2 2 2 2 2 2

2 0 02 2
0 0 02 2

ω µ ω µ
( ) ( ) ,

π π
p p

y y p
V V V

a a
dV E dV H dV H V∗

∆ ∆ ∆

= = = ∆∫ ∫ ∫E E                       (24)

ãäå ∆V – îáúåì öèëèíäðà.

 (23)

ó

b
Hx

a

x

λw
2

z

Hz

Ey

Ðèñ. 2. Îáðàçåö
 â ïó÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey

(òèï êîëåáàíèé Í10ð)
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Ïîäñòàâèâ ýòî ñîîòíîøåíèå â (17) è (18), ïîëó÷àåì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû, ïî êî-
òîðûì âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ε1 è ìíèìîé ε2 ÷àñòåé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà

                                                                        
 0

1ε 1 ,
2

f f V
f V
−

= +
∆                                                                   (25)

                                                              
 

2
0

1 1ε .
4

V
Q Q V

 
= −  ∆ 

                                                        (26)

Òåïåðü îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ µ1 è µ2 êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà îá-
ðàçöà. Äëÿ ýòîãî ïîìåñòèì öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö â ïó÷íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî÷íåå,
â ïó÷íîñòü ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hx.  Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ Hx
ìàêñèìàëüíà â ïëîñêîñòè z = 0. Åñëè ñòåðæåíü ïîìåñòèòü â ðåçîíàòîð òàê, ÷òîáû åãî îñü ñîâïà-
äàëà ñ ïðÿìîé y = b/a (ïðè z = 0), òî îí îêàçûâàåòñÿ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 3)

                                                 Hx(z = 0) =  – H0p(pa/L)sin(πx/a).                                                (27)

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýëåìåíòàðíîãî dV = Sdx è ïîëíîãî îáúåìà ∆V = Sa îáðàçöà
(S – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà).

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (27) èíòåãðàë çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëàõ (19) è (20) ðàâåí

                                 

 2 22 2 2 2
0 0 2

0 0
2 2 2 2

2 2
0 02 2

π( ) sin

( ) ( ) .
2 2

a a

x x p
V V

p p

p a xdV H dV S H dx S H dx
L a

p a Sa p aH H V
L L

∗

∆ ∆

= = = =

= = ∆

∫ ∫ ∫ ∫H H

                    (28)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (23) è (28), çàïèøåì îòíîøåíèå 
 2

23
0 0 0

0

µ ε µ ,p

V

W V Lf
V pdV∗

∆

 
=  ∆  ∫ H H ãäå

fp = ωp/2π. Òàê êàê

ó

b

Hx

a

x

λw
2

z

Hz

Ey

b
2

S

Ðèñ. 3. Îáðàçåö
 â ïó÷íîñòè  ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hx

 (òèï êîëåáàíèé H10p)

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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                                                 2 2 2 2
0 0 0ε µ 1/ , ( / ) / 4,p wf L pλ λ= =                                                    (29)

ãäå λ0 è λw  – ýòî ñîîòâåòñòâåííî äëèíû âîëí â âàêóóìå è â âîëíîâîäå ñ âîçäóøíûì çàïîëíåíèåì
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ðåçîíàòîðà (áåç âîçìóùàþùåãî òåëà), òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïåðåïè-
øåòñÿ

 2

3 0

00

µ .
4

w

V

W V
VdV

λ
λ∗

∆

 
=   ∆ ∫ H H

Ïîäñòàâèâ ýòî ñîîòíîøåíèå â (19) è (20), ïîëó÷àåì ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé µ1 è ìíèìîé µ2 ÷àñòåé êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäó-
åìîãî âåùåñòâà

                                                       
 2

0
1

0

1 ,wf f V
f V

λµ
λ

 −= +   ∆ 
                                                      (30)

                                                      
 2

2
0 0

1 1 .
2

w V
Q Q V

λµ
λ

  
= −   ∆   

                                                     (31)

Îáðàçåö â ôîðìå òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà
ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè a×b è òîëùèíîé h (h « λλλλλw/4,  h « L)

Âíà÷àëå ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé µ1  è ìíèìîé  µ2 ÷àñòåé  êîìï-
ëåêñíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî ïîìåñòèì îáðàçåö â âèäå
òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè a×b è òîëùèíîé h íà òîð-
öå ðåçîíàòîðà, ò. å. â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hx (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Îáðàçåö
 â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hx

(òèï êîëåáàíèé H101)
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ h « λw/4  âëèÿíèåì ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Hz  è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey íà èçìåðÿåìûå ïàðàìåò-
ðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñîñòàâëÿþùàÿ Hx ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ èç (21) óðàâíåíèåì

Hx = – (pa/L) H0psin(πx/a)cos(pπz/L).

Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèÿì (19) è (20). Çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ W3 â ðåçîíàòîðå îïðåäåëåíà ðàíåå è
çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (23). Âû÷èñëèì èíòåãðàë çíàìåíàòåëÿ

 2 22 2 2 2 2
0 0 2
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∆ ∆ ∆

= = = =

  = +    

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫H H

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (29) ýòîò èíòåãðàë çàïèøåòñÿ
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2
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λ 4π λ

w
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w wV

a hdV H ba h∗
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= +     

∫ H H                                      (32)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (23) è (32), íàéäåì
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Óïðîñòèì âûðàæåíèå, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (29),
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2 λ λ 4πsin
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∫ H H

Ïîäñòàâèâ ýòî îòíîøåíèå â (19) è (20), ïîëó÷èì ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ äåéñòâèòåëüíîé µ1 è ìíèìîé µ2 ÷àñòåé  êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóå-
ìîãî âåùåñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçìóùàþùåãî òåëà â âèäå òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-
ëåëåïèïåäà

                                              

 2

0
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λ 21 ,
λ λ 4πsin

4π λ
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f f L
f hh
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                                            (33)
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λ λ 4πsin
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                                           (34)

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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Åñëè èññëåäóåìîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì (ò. å.  µ = 1), òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî
ïàðàìåòðîâ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçìóùàþùåå òåëî â âèäå òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïà-
ðàëëåëåïèïåäà (ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè a×b è òîëùèíîé h). Ïîìåñòèì îáðàçåö â ïó÷íîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 5), êîòîðîå çàäàåòñÿ â (21) óðàâíåíèåì
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ω µ π πsin sin .
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a L

   = −       
                                                (35)

Çàïèøåì èíòåãðàë çíàìåíàòåëÿ äëÿ ôîðìóë (19) è (20)
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∫ ∫ ∫ ∫ ∫E E

               (36)

Ïðè ðàçìåùåíèè îáðàçöà â ïó÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîîðäèíàòû z1 è z2 åãî ãðàíèö
çàïèøóòñÿ â âèäå (ðèñ. 5, çäåñü ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé m = 0):

Ðèñ. 5. Îáðàçåö â ïó÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ey (òèï êîëåáàíèé H101)
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 ( ) ( )1
λ 2 1 2 1 ,
4 2 2 2
w h L hz m m

p
= + − = + −

 ( ) ( )2
λ 2 1 2 1 ,
4 2 2 2
w h L hz m m

p
= + + = + +

ãäå m = 0; 1; 2;… Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ z â (36), ïîëó÷àåì

 2 2 2
02

0 0 2

ω µ π( ) sin .
π 4 π

p
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V

a ba L p hdV H h
p L

∗

∆

  = +    ∫ E E

Ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ðåçîíàíñà L = p(λw/2):

                                     
 2 2 2

02
0 0 2

ω µ λ 2π( ) sin .
π 4 2π λ

p w
p

wV

a ba hdV H h∗
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= +     

∫ E E                                     (37)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (23) è (37), çàïèøåì îòíîøåíèå
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Ïîäñòàâèâ ýòî îòíîøåíèå â (17) è (18), ïîëó÷èì ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ε1 è ìíèìîé ε2 ÷àñòåé  êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
èññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçìóùàþùåãî òåëà â âèäå òîíêîãî ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà
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21 ,
λ 2πsin
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                                                       (38)
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                                                      (39)

Íàïîìíèì îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êîíå÷íûõ ôîðìóëàõ äèýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé:  f0  è  f – ýòî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà è
ñ îáðàçöîì; Q0  è  Q – äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà è ñ îáðàçöîì; λ0 è λw  – ýòî äëèíû
âîëí â âàêóóìå è â âîëíîâîäå ñ âîçäóøíûì çàïîëíåíèåì íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ðåçîíàòîðà
(áåç âîçìóùàþùåãî òåëà), ò. å. íà ÷àñòîòå f0.

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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4.  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÄËß  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  È  ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

 ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÌ  ÌÅÒÎÄÎÌ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîñòðîåíà íà áàçå ïàíîðàìíîãî èçìåðèòåëÿ Ð2-65, êîòî-
ðûé ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò 26…37,5 ÃÃö. Ñå÷åíèå âîëíîâîäíîãî òðàêòà ñîñòàâëÿåò
7,2× 3,4 ìì. Â óñòàíîâêå èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå âîëíîâîäíûå ñåêöèè, íàïðàâëåííûå
îòâåòâèòåëè, äåòåêòîðíûå ãîëîâêè è ôåððèòîâûé âåíòèëü. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçìåðåíèé â ñîñòàâ óñòàíîâêè ââåäåíû ìîäóëü
àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) è êîìïüþòåð. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 6, ãäå 1 – ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû (ÃÊ×); 2 – ôåððèòîâûé âåíòèëü; 3 –
íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü è äåòåêòîðíàÿ ãîëîâêà ïàäàþùåé ìîùíîñòè; 4 – íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü è äåòåêòîðíàÿ ãîëîâêà îòðàæåííîé ìîùíîñòè; 5 – ðåçîíàòîð, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ
èññëåäóåìûé îáðàçåö; 6 – èíäèêàòîðíûé áëîê ß2Ð-67; 7 – äâóõêàíàëüíûé ñîãëàñóþùèé óñèëè-
òåëü; 8 – ìîäóëü ÀÖÏ L-Card E14-140; 9 – êîìïüþòåð.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÃÊ× 1 ãåíåðèðóåò ÑÂ×-ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé
÷àñòîòîé 100 êÃö, êîòîðûé ïî âîëíîâîäíîìó òðàêòó ïîäàåòñÿ íà èçìåðèòåëüíûé ðåçîíàòîð 5.
Èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà âûäåëåíèè ïîñðåäñòâîì íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé ñ óñòàíîâëåííû-
ìè íà íèõ äåòåêòîðíûìè ãîëîâêàìè ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïàäàþùåé íà ðåçîíàòîð è
îòðàæåííîé îò ðåçîíàòîðà ìîùíîñòåé ÑÂ×. Çàòåì ýòè ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà èíäèêàòîðíûé áëîê
ß2Ð-67 6, íà ýêðàíå êîòîðîãî îòîáðàæàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ îò ÷àñòîòû. Îäíîâðåìåííî ñèãíàë ïîäàåòñÿ ÷åðåç óñèëèòåëü 7 íà áëîê ÀÖÏ 8. Äàëåå îöèô-
ðîâàííûé ñèãíàë ñ ÀÖÏ ïîäàåòñÿ â êîìïüþòåð 9, ãäå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû,
íàïèñàííîé â ñðåäå LabView, ïðîèñõîäÿò îáðàáîòêà, õðàíåíèå è îòîáðàæåíèå ñèãíàëà íà ìîíè-
òîðå êîìïüþòåðà.

Ðåçîíàòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòðåçîê ñòàíäàðòíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà äëèíîé 24,3 ìì
ñ ìåòàëëè÷åñêîé çàêîðîòêîé ñ îäíîé ñòîðîíû è èíäóêòèâíîé äèàôðàãìîé ñ äðóãîé. Íà ýòîé
äëèíå ðåçîíàòîðà óêëàäûâàåòñÿ òðè ïîëóâîëíû (ò. å. p = 3). Â íàøåì ñëó÷àå ïðè èçìåðåíèè
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçåö â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè ïîìåùàåòñÿ ÷åðåç ïðî-
ñâåðëåííîå â ðåçîíàòîðå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 1 ìì â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè

6                                    7                                    8                                    9

1

Ðàçâåðòêà
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Óðîâåíü
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Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçåö â âèäå òîíêîé ïëàñòèíêè ðàçìåùàåòñÿ íà
òîðöå ðåçîíàòîðà â ïó÷íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 8).

Äàëåå ïðåäñòàâèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò-
íûõ ïàðàìåòðîâ íàíîïîðîøêà ìóëüòèôåððîèêà. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà áåç îáðàçöà.

Ðèñ. 7. Ðàçìåùåíèå îáðàçöà â ðåçîíàòîðå ïðè èçìåðåíèè
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òèï êîëåáàíèé H103)

Ðèñ. 8. Ðàçìåùåíèå îáðàçöà â ðåçîíàòîðå ïðè èçìåðåíèè
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ (òèï êîëåáàíèé H103)
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
îò ÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîãî ðåçîíàòîðà

 áåç îáðàçöà

Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è
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Ì. Ï. Ïàðõîìåíêî, Ä. Ñ. Êàë¸íîâ, Þ. Ô. Àáàêóìîâ

Ýòà æå çàâèñèìîñòü äëÿ ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì, ïîìåùåííûì â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (25) è (26). Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå
ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ýòè ôîðìóëû, èìåþò çíà÷åíèÿ: îáúåì ðåçîíàòîðà V = 594,9 ìì2, îáúåì
âîçìóùàþùåãî òåëà ∆V = 2,7 ìì2, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû  f0 = 27,62 ÃÃö,    f  = 27,32 ÃÃö.  Íàãðó-
æåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Q = f /∆f,  ãäå ∆f  – ïîëîñà ÷àñòîò ïî
óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè, ïîãëîùåííîé â ðåçîíàòîðå, ïî îòíîøåíèþ ê ìîùíîñòè, ïîãëî-
ùåííîé íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Â ðåçîíàòîðå îòðàæàòåëüíîãî òèïà èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû, è òðåáóåìàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ∆f îïðåäåëÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (äÁ) íà ðåçîíàíñíîé êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå

 min
101 1010log ,

2

R

R
 

+ =    
ãäå Rmin – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (äÁ). Èñïîëüçóÿ ãðàôèêè,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9 è 10, îïðåäåëÿåì: Q0 = 460, Q = 182. Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûøå
çíà÷åíèÿ  â (25) è (26), íàõîäèì äåéñòâèòåëüíóþ ε1  è ìíèìóþ ε2  ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà: ε1 = 3,43 è ε2 = 0,18.

Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Íî â äàí-
íîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû â âèäå òîíêèõ ïëàñòèíîê, ðàçìåùàåìûõ â ïó÷íîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 8). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: Q0 = 460, Q = 441,
f0 = 27,62 ÃÃö è  f  = 27,61 ÃÃö. Ïîäñòàâèâ ýòè âåëè÷èíû â (33) è (34), íàõîäèì äåéñòâèòåëüíóþ
µ1 è ìíèìóþ µ2 ÷àñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî ìóëüòèôåððîèêà, êîòîðûå ñî-
ñòàâèëè: µ1 = 1,15 è µ2 = 0,023.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàí ðåçîíàíñíûé ìåòîä è ñîçäàíà óñòàíîâêà íà åãî îñíîâå, íà êîòî-
ðîé ìîæíî îïðåäåëÿòü êîìïëåêñíûå äèýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâ
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äàííûé  ìåòîä  îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðåçîíàòîðà
ñ îáðàçöîì, ïîìåùåííûì â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îò ÷àñòîòû
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ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü îòíîñèòåëüíî ìàëûå ïîòåðè è ðàçäåëèòü ïîòåðè â âåùåñòâå íà äèýëåêòðè-
÷åñêèå è ìàãíèòíûå. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîêàçàëà, ÷òî îíà íå ïðåâû-
øàåò øåñòè ïðîöåíòîâ.
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Ðåçîíàòîðíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è




