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Àïïðîêñèìàòèâíî óïðàâëÿåìóþ ËÍÑÂÑ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ãëàäêèõ óïðàâëåíèé
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {𝑢𝑖𝜎(𝑡, 𝜇)} èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝑧0 ïåðåâåñòè â
ñêîëü óãîäíî ìàëóþ 𝜀 -îêðåñòíîñòü íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ,
ïðåäøåñòâóþùåå ìîìåíòó 𝜎.

Îïðåäåëèì ìàòðèöû

𝐴𝑠(𝑡)
Δ
= 𝐴1(𝑡)− 𝐴2(𝑡)𝐴

−1
4 (𝑡)𝐴3(𝑡), 𝐵𝑠(𝑡)

Δ
= 𝐵1(𝑡)− 𝐴2(𝑡)𝐴

−1
4 (𝑡)𝐵2(𝑡);

𝑛 -âåêòîð ôóíêöèè 𝑞𝑗𝑖 (𝑡), 𝑗 = 0, 𝑖, 𝑖 = 0, 𝑛− 1 ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì 𝑞𝑗𝑖 (𝑡) =(︀
𝐴0(𝑡)𝑞𝑗𝑖−1(𝑡)+𝐴

1(𝑡)𝑞𝑗−1
𝑖−1 (𝑡)−𝑞

𝑗
𝑖−1(𝑡)

)︀
, 𝑞00(𝑡) = 𝐵0(𝑡), 𝑞10(𝑡) = 𝐵1(𝑡), 𝑞𝑗𝑖 (𝑡) = 0 ïðè 𝑗 < 0

èëè 𝑗 > 𝑖+ 1; 𝑛1 -âåêòîð ôóíêöèè 𝑞𝑠𝑖(𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛1 − 1, è 𝑛2 -âåêòîð ôóíêöèè, 𝑞𝑓𝑖(𝑡),
𝑖 = 0, 𝑛2 − 1, ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì 𝑞𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴𝑠(𝑡)𝑞𝑠,𝑖−1(𝑡) − 𝑞𝑠,𝑖−1(𝑡), 𝑞𝑠0(𝑡) =
= 𝐵𝑠(𝑡), 𝑞𝑠𝑖(𝑡) = 0 ïðè 𝑖 < 0, 𝑞𝑓𝑖(𝑡) = 𝐴4(𝑡)𝑞𝑓,𝑖−1(𝑡), 𝑞𝑓0(𝑡) = 𝐵2(𝑡), 𝑞𝑓𝑖(𝑡) = 0 ïðè
𝑖 < 0.

Ñîñòàâèì ìàòðèöû 𝑄𝑠(𝑡) = {𝑞𝑠𝑖(𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛1 − 1}, 𝑄𝑓 (𝑡) = {𝑞𝑓𝑖(𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛2 − 1}.
Теорема. Если функции 𝑞𝑗𝑖 (𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛− 1, 𝑗 = 0, 𝑖, непрерывно-дифференцируемы

на 𝑇, то ЛНСВС (1) имеет класс 𝑛 − 1 для любого 𝜇 > 0. Если к тому же
𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑠(𝑡) = 𝑛1, 𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑓 (𝑡) = 𝑛2, для любого 𝑡 ∈ 𝑇, то ЛНСВС (1) аппроксима-
тивно управляема на 𝑇 при всех достаточно малых 𝜇 ∈ (0, 𝜇0].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü íà 2021�2025 ãã. (øèôð çàäàíèÿ ¾Êîíâåðãåíöèÿ 1.2.04¿).
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Рассматривается аналитическое решение задачи экранирования высоко-
частотного электромагнитного поля тонкостенным сферическим экраном.
Для аналитического решение поставленной задачи используются вектор-
ные сферические волновые функции.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé â çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ìîæåò âëèÿòü êàê íà áèîëîãè÷å-
ñêèå îáúåêòû, òàê è íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíêðåòíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâà. Äëÿ
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ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ýêðàíèðîâàíèå [1]. Ïóñòü â ïðîñòðàíñòâå R3 íàõîäèòñÿ òîíêîñòåííûé ñôåðè÷å-
ñêèé ýêðàí òîëùèíîé ∆, îãðàíè÷åííûé ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè 𝑆2(𝑟 = 𝑎2) è
𝑆1(𝑟 = 𝑎1), 𝑎2> 𝑎1. Îáîçíà÷èì âíåøíþþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ýêðàíó
÷åðåç 𝐷2(𝑟 > 𝑎2), âíóòðåííþþ � ÷åðåç 𝐷1(𝑟 < 𝑎1). Òîíêîñòåííûé ýêðàí âûïîëíåí èç
ìàòåðèàëà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè 𝜀, 𝜇, 𝛾 : 𝜀 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü, 𝜇 � àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, 𝛾 � óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîâîäèìîñòü Îáëàñòü 𝐷𝑚, 𝑚 = 1, 2, çàïîëíåíà ñðåäîé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè 𝜀𝑚, 𝜇𝑚, 𝛾𝑚. Â îáëàñòè 𝐷2 ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �
ìàãíèòíûé äèïîëü Ãåðöà, êîëåáëþùèéñÿ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé 𝜔.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõ 𝑆1 è 𝑆2 îòñóòñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå òîêè
è çàðÿäû. Äëÿ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè îáîëî÷êè íå
èññëåäóåòñÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàþò íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè 𝑆𝑐 [2, 3].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝐸⃗𝑒, 𝐻⃗𝑒 âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé äèïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ äèïîëÿ ñ òîíêîñòåííûì ýêðàíîì îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëÿ. Ïóñòü 𝐸⃗𝑚, 𝐻⃗𝑚 �
âòîðè÷íûå ïîëÿ â îáëàñòè 𝐷𝑚,𝑚 = 1, 2.

Постановка задачи. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âòîðè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ
𝐸⃗2, 𝐻⃗2 ∈ 𝐶1(𝐷2)

⋂︀
𝐶(𝐷̄2), 𝐸⃗1, 𝐻⃗1 ∈ 𝐶(𝐷1)

⋂︀
𝐶(𝐷̄1), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò:

� óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà [2]

rot𝐸⃗𝑚 = 𝑖𝜔𝜇𝑚𝐻⃗𝑚, rot𝐻⃗𝑚 = −𝑖𝜔𝜀𝑚𝐸⃗𝑚, 𝑚 = 1, 2;

� ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû 𝑆𝑐

[𝑛⃗, 𝐸⃗𝑒 + 𝐸⃗2 − 𝐸⃗1]|𝑆𝑐 = 𝑍[𝑛⃗, [𝐻⃗𝑒 + 𝐻⃗2 + 𝐻⃗1, 𝑛⃗]]|𝑆𝑐 ,

[𝑛⃗, 𝐻⃗𝑒 + 𝐻⃗2 − 𝐻⃗1]|𝑆𝑐 = 𝐺[𝑛⃗, [𝐸⃗𝑒 + 𝐸⃗2 + 𝐸⃗1, 𝑛⃗]]|𝑆𝑐 ,

𝑍 = 𝑖𝑘 tg (0.5𝑘∆)/𝜔𝜀, 𝐺 = 𝑖𝑘 tg (0.5𝑘∆)/𝜔𝜇, 𝑘 = 𝜔
√
𝜀𝜇,

ãäå 𝑛⃗ � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè 𝑆𝑐;
� óñëîâèþ íà áåñêîíå÷íîñòè

lim
𝑟→∞

𝑟

(︂
𝜕𝐸⃗2

𝜕𝑟
− 𝑖𝑘2𝐸⃗2

)︂
= 0, lim

𝑟→∞
𝑟

(︂
𝜕𝐻⃗2

𝜕𝑟
− 𝑖𝑘2𝐻⃗2

)︂
= 0.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âòîðè÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ïðåäñòàâèì â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé [4]. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ïðåäñòàâëåíèå âòîðè÷íîãî ïîëÿ.
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