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Введение 

Цель работы: исследование диэлектрических и магнитных свойств материалов путем 

математической обработки параметров матрицы рассеяния коаксиальной линии передач. 

Задачи: 

1) Изучение лабораторного макета по измерению комплексных диэлектрических и 

магнитных проницаемостей в коаксиальном тракте. 

2) Изучение принципов измерений на СВЧ. 

3) Конфигурирование измерительной установки. 

4) Проведение экспериментальных измерений материалов в коаксиальной линии 

передач на лабораторном макете векторного анализатора цепей. 

5) Изучение и построение в среде MathCad математической модели для обработки 

параметров матрицы рассеяния коаксиальной линии передач и последующего вычисления 

диэлектрической и магнитной проницаемостей материала в коаксиальном тракте. 

6) Проведение анализа результатов проведённой работы. 
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1 Краткие теоретические сведения 

1.1 Векторные анализаторы цепей 

Для измерения пассивных радиоустройств (усилителей, аттенюаторов и др.), а также 

свойств различных материалов (отражение и поглощение радиоволн, диэлектрическая 

постоянная и др.) широко используются векторные анализаторы цепей.  

Векторный анализатор электрических цепей – это прибор, который позволяет изучать 

тестируемые устройства, путем измерения проходящего через них опорного сигнала. В случае 

с устройствами с двумя портами, характеристика отражения от порта 1 называется S11, 

характеристика передачи в направление с первого до второго порта называется S21, 

характеристика передачи в обратном направлении называется S12, и характеристика отражения 

от порта 2 называется S22. 

 

Рисунок 1.1 – Графическая иллюстрация S-параметров двухпортового устройства 

Измерение происходит за счет подачи анализатором синусоидального сигнала, а затем 

измерения сигнала отраженного, и прошедшего через устройство. Оба сигнала этих сигнала 

будут иметь отличия в фазе и амплитуде, по сравнению с изначальным сигналом. В то время 

как скалярный анализатор цепи может измерить лишь амплитуду, векторный способен 

замерять и амплитуду, и фазу. Подавляющее количество используемых анализаторов на 

сегодняшний день являются векторными, ввиду наиболее подробного измерения 

характеристики исследуемого устройства. 

На рисунке 1.1 можно увидеть упрощенную схему работы векторного анализатора цепей 

в процессе измерения передаточной характеристики в прямом (S21) и обратном (S12) 

направлении. Опорный сигнал в виде синусоиды, с заранее известной фазой и амплитудой 

подается на исследуемое устройство. По прохождению через устройство, амплитуда и фаза 
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претерпевают изменения, который и улавливает векторный анализатор цепи. Благодаря этому 

анализатор определяет характеристику устройства на заданной частоте. В процессе изменения 

диапазона частоты, на котором проводятся измерения, векторный анализатор цепи постоянно 

так же меняет и частоту синусоиды, являющуюся опорным сигналом. 

 

Рисунок 1.2 – Упрощенная структурная схема векторного анализатора электрических цепей 

На рисунке 1.2 представлена упрощенная структурная схема векторного анализатора 

цепей, где 𝑅1 и 𝑅2 – это приемники падающей волны, 𝐴 и 𝐵 – приемники отраженной волны.  

 

1.2 Понятие комплексной диэлектрической и магнитной проницаемостей 

Комплексная относительная диэлектрическая проницаемость 𝜀𝑟 – это безразмерная 

физическая величина, характеризующая диэлектрические свойства исследуемой среды. 

Связана с эффектом поляризации диэлектриков под действием электрического поля и 

показывает, во сколько раз сила взаимодействия двух электрических зарядов в среде меньше, 

чем в вакууме. 

Комплексную диэлектрическую проницаемость можно записать как: 

𝜀𝑟 = 𝜀′ − 𝑗 ∙ 𝜀′′, (1.1) 

где 𝜀′ – реальная часть диэлектрической проницаемости, которая показывает способность 

вещества хранить в себе энергию электрического поля; 

 𝜀′′ – мнимая часть диэлектрической проницаемости – диэлектрические потери, 

отображающие рассеивающие свойства исследуемого вещества, поглощающего энергию и 

частично преобразующего ее в тепловую энергию; 

 j – мнимая единица. 
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Комплексная относительная магнитная проницаемость 𝜇𝑟 – это безразмерная 

физическая величина, характеризующая магнитные свойства исследуемой среды.  

Комплексную магнитную проницаемость можно записать как: 

𝜇𝑟 = 𝜇′ − 𝑗 ∙ 𝜇′′, (1.2) 

где 𝜇′ – действительная часть магнитной проницаемости, которая характеризует 

способность материала намагничиваться во внешнем магнитном поле; 

 𝜇′′ – мнимая часть магнитной проницаемости, которая характеризует потери энергии в 

материале при намагничивании; 

 j – мнимая единица. 

Комплексная магнитная проницаемость является комплексным числом, которое 

зависит от температуры материала и частоты магнитного поля. 

Рисунок 1.3 отображает типичное поведение диэлектрической проницаемости (𝜀′ и 𝜀′′) 

как функции от частоты.   

 

Рисунок 1.3 – Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты в гипотетическом материале [4] 

Диэлектрическая проницаемость связана с множеством физических явлений. 

Дипольная релаксация, ионная проводимость, атомная и электронная поляризации являются 

первичными механизмами, влияющими на диэлектрическую проницаемость вещества. 

Влияние ионной проводимости подавляет 𝜀′′ на низких частотах. Колебания значений 

диэлектрической проницаемости на микроволновом диапазоне происходят в основном за счет 

дипольной релаксации, а поглощение в инфракрасном диапазоне – за счет атомной и 

электронной поляризации. 
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1.3 Исследование свойств материалов методом коаксиальной линии 

Один из распространенных методов вычисления комплексной диэлектрической 

проницаемости материалов на радио- и микроволновых частотах основан на использовании 

коаксиальной линии передач, строение которой изображено на рисунке ниже. В данном 

методе свойства материла, такие как диэлектрическая и магнитная проницаемость, 

рассчитываются на основе отражения электромагнитных волн от образца и прохождении через 

него. 

 

Рисунок 1.4 – Строение коаксиальной линии [4] 

Как показано на рисунке 1.4, коаксиальная линия в основном состоит из центрального 

проводника радиусом a и внешнего проводника с внутренним радиусом b. 

В коаксиальных кабелях, используемых в микроволновых цепях, пространство между 

центральным проводником и внешним проводником заполнено диэлектрическим материалом, 

таким как тефлон. Если диэлектрическим материалом между центральным проводником и 

внешним проводником является воздух, то коаксиальную линию обычно называют воздушной 

коаксиальной линией. При определении свойств материалов часто используются воздушные 

коаксиальные линии, а испытуемые тороидальные образцы вставляются в пространство 

между центральным проводником и внешним проводником. 

Вычислить комплексные диэлектрическую и магнитную проницаемости, имея снятые 

параметры матрицы рассеяния, возможно с помощью алгоритма Николсона-Росса-Вейера. 

Ниже приведены основные соотношения, используемые в математической модели Николсона-

Росса-Вейера, для материала толщиной d, установленного в воздушный коаксиал с 

подводящими линиями длиной 𝑙1 и 𝑙2 (Рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Воздушная коаксиальная линия с размещенным образцом 

Для тестового СВЧ сигнала электрическая длина исследуемого образца материала z 

определяется согласно соотношению [11]: 

𝑧 = exp [−
𝑗𝜔𝑑

𝑐 √𝜇𝑟𝜀𝑟], (1.3) 

где 𝜔 – круговая частота; 

 𝑐 – скорость света в вакууме; 

 𝑑 – толщина материала; 

 𝜇𝑟 – относительная магнитная проницаемость; 

 𝜀𝑟 – относительная диэлектрическая проницаемость. 

Коэффициент отражения 𝛤 от исследуемого материала (при d→∞) для СВЧ сигнала, 

распространяющегося от источника, определяется согласно соотношению: 

𝛤 =
𝑍−Z

Z+𝑍0
=

√𝜇𝑟∕𝜀𝑟−1

√𝜇𝑟∕𝜀𝑟+1
, (1.4) 

где 𝑍 – волновое сопротивление коаксиальной линии, заполненной исследуемым 

материалом; 

 𝑍0 – волновое сопротивление коаксиальной линии с воздушным заполнением. 

Частотно-зависимые комплексные коэффициенты передачи (S21) и отражения (S11) 

определяются следующими соотношениями: 

𝑆21(𝜔) =
(1−𝛤2)𝑧

1−𝛤2𝑧2 , (1.5) 

𝑆11(𝜔) =
(1−𝑧2)Г

1−𝛤2𝑧2
, (1.6) 

где 𝛤 – коэффициент отражения от исследуемого материала. 

Представим сумму и разность коэффициентов матрицы рассеяния следующим образом: 

𝑉1 = 𝑆21 + 𝑆11, (1.7) 

𝑉2 = 𝑆21 − 𝑆11, (1.8) 

Где 𝑆11 – комплексные коэффициент отражения на входе; 

 𝑆21 – комплексный коэффициент передачи. 
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Введем коэффициент 𝐾. 

𝐾 =
1−𝑉1𝑉2

𝑉1−𝑉2
 . (1.9) 

Коэффициент отражения 𝛤 и электрическая длина исследуемого образца материала z 

определяются как: 

𝛤 = 𝐾 ± √𝐾2 − 1, (1.10) 

𝑧 =
𝑉1−𝛤

1−𝑉1𝛤
. (1.11) 

Соответствующий знак выбирается из условия |Г| ≤ 1. 

Выполнив математические преобразования соотношений (1.3) – (1.11) получаем 

следующие: 

𝜇𝑟

𝜀𝑟
= (

1+𝛤

1−𝛤
)

2

= 𝑐1, (1.12) 

𝜇𝑟𝜀𝑟 = − {
𝑐

𝜔𝑑
ln (

1

𝑍
)}

2

= 𝑐2, (1.13) 

𝜇𝑟 = √𝑐1𝑐2, (1.14) 

𝜀𝑟 = √
𝑐2

𝑐1
. (1.15) 

Так, воспользовавшись выражениями (1.12) – (1.15), можем определить комплексные 

значения относительной диэлектрической 𝜀𝑟 и магнитной 𝜇𝑟 проницаемостей. 

Однако, для корректной работы математического алгоритма, необходимо учитывать 

отражения и помехи в подводящих линиях. Реализуется это в математической модели с 

помощью перехода от матрицы рассеяния S-параметров [S] к матрице передачи [T]. Матрица 

передачи [T] устанавливает зависимость волн на входе устройства от волн на его выходе. 

Способ перехода от матрицы рассеяния к матрице передачи представлен ниже.  

[𝑇] = [

1

𝑠21
−

𝑠22

𝑠21
𝑠11

𝑠21
𝑠12 −

𝑠11𝑠21

𝑠21

], (1.16) 

[𝑆] = [

𝑇21

𝑇11
𝑇22 −

𝑇12𝑇21

𝑇11

1

𝑇11
−

𝑇12

𝑇11

]. (1.17) 

Важной особенностью этой матрицы является то, что T-матрица соединения ряда 

элементов СВЧ равна произведению матриц передачи данных элементов. Таким образом, T-

матрицу всей коаксиальной линии можно представить как произведение трёх T-матриц, 

подводящей линии 𝑙1 до образца, самого образца d, и подводящей линии 𝑙2 после образца, а 
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затем, получив матрицу передачи образца, вернуть ее к виду матрицы рассеяния. Для этого 

найдем S-матрицу подводящей линии при помощи следующих выражений: 

[𝑠воздуха] = [ 0 ⅇ−𝛾𝑙

ⅇ−𝛾𝑙 0
], (1.18) 

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽, (1.19) 

𝛼 ≈ 0, (1.20) 

𝛽 =
2𝜋𝑓

𝑐
, (1.21) 

где  𝛾 – постоянная распространения волны в линии; 

 𝛼 – коэффициент затухания (для воздушной линии пренебрежимо мал); 

 𝛽 – фазовая константа; 

 𝑓 – частота; 

 𝑗 – мнимая единица; 

 𝑙 – длина подводящей линии; 

 𝑐 – скорость света. 

Искомую T-матрицу образца получаем путем перемножения матриц: 

𝑇𝑑 = 𝑇𝑙1
−1 ⋅ 𝑇общ ⋅ 𝑇𝑙2

−1. (1.22) 

Далее, использовав выражение (1.17), мы можем получить S-матрицу образца и 

использовать S-параметры в последующих расчетах диэлектрической и магнитной 

проницаемостей. 
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2 Экспериментальная часть 

2.1 Описание экспериментальной установки 

Для снятия параметров матрицы рассеяния исследуемого образца используется система 

измерений, представленная на рисунке 2.1. Данная система измерений представляет из себя 

векторный анализатор цепей, к двум портам которого подключена воздушная коаксиальная 

линия. 

 
(а)     (б) 

Рисунок 2.1 – Схема измерительной установки: (а) – векторный анализатор цепей с подключенной к 

нему коаксиальной линией; (б)  – образец, помещенный внутрь тракта [11] 

Для проведения корректных измерений выполняется двухпортовая SOLT калибровка. 

Она осуществляется с помощью специальных калибровочных модулей (Рисунок 2.2), которые 

необходимо последовательно подключать к портам, выполняя этапы калибровки, в 

соответствии с указаниями, которые дает векторный анализатор цепей.  

 

(а)      (б) 

Рисунок 2.2 – Измерительная установка: (а) – векторный анализатор цепей «N9918A FieldFox Handheld 

Microwave Analyzer», используемый в работе; (б) – набор калибровочных модулей 

Основными эталонными нагрузками являются согласованная (СН или Load), 

короткозамкнутая (КЗ или Short) и нагрузка холостого хода (ХХ или Open). На калибровочные 

модули с каждой стороны нанесены обозначения, соответствующие типу нагрузки. 



 

13 

 

Каждый тип нагрузки необходимо последовательно подключить к первому, а затем ко 

второму порту, после чего соединить оба порта при помощи перемычки (Through) для 

проведения последнего этапа калибровки. 

После проведения калибровки образец измеряемого материала устанавливается в 

коаксиальную линию ровно по центру при помощи специальной оснастки с насечкой, 

определяющей на какую глубину будет помещен образец. Затем при помощи определенных 

переходов и кабелей коаксиальная линия подсоединяется к портам векторного анализатора 

цепей. 

 
(а)                                                           (б) 

Рисунок 2.3 – Используемые в измерениях устройства: (а) – воздушная коаксиальная линия и примеры 

образцов; (б) – оснастка для центрирования образца в тракте 
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2.2 Порядок выполнения работы 

Ниже представлен порядок выполнения лабораторной работы в виде 

последовательности действий: 

1. Включить векторный анализатор цепей, дать ему прогреться в течение 30 минут. 

2. Провести конфигурирование устройства: 

 Настроить тип сохраняемых данных на векторном анализаторе цепей: при 

двухпортовых измерениях данные необходимо сохранять в формате s2p; 

 Выставить частотный диапазон, на котором будут проводиться измерения, и 

количество точек на графиках: используемый коаксиальный тракт корректно работает на 

диапазоне от 6 до 18 ГГц, количество точек - 1000. 

 Настроить путь сохранения параметров: создать временную папку на время 

работы с устройством. При измерении создается файл в Вашей папке, название которого 

должно соответствовать исследуемому материалу. 

3. Осуществить процедуру двухпортовой SOLT калибровки при помощи специальных 

калибровочных модулей. 

4. Установить образец исследуемого материала в тракт ровно по центру. Чтобы это 

сделать, нужно измерить полную длину коаксиальной линии 𝐿 и толщину образца 𝑑, а затем 

определить длины подводящих линий 𝑙1 = 𝑙2. На оснастке для центрирования образца 

делается соответствующая отметка и образец помещается внутрь тракта на глубину, 

соответствующую данной отметке. 

5. При помощи переходов и кабелей подключить коаксиальную линию к двум портам 

векторного анализатора цепей, как показано на рисунке 2.1. 

6. Провести измерения параметров матрицы рассеяния коаксиальной линии с 

исследуемым образцом, сохранить результаты измерений. Формат сохранённых данных с 

лабораторного макета выглядит следующим образом: первый столбец – частоты, 

последующие столбцы – попарно уровень сигнала в дБ и фаза в градусах параметров матрицы 

рассеяния. Данные параметры представлены в следующем порядке: коэффициент отражения 

по входу 𝑆11, коэффициент прямой передачи 𝑆21, коэффициент обратной передачи 𝑆12 и 

коэффициент отражения по выходу (𝑆22). Пример сохраненных результатов измерения 

представлен на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Пример сохраненных результатов измерения параметров матрицы рассеяния 

 

7. Если необходимо, повторить шаги 4–6 для других материалов. 

8. Провести математическую обработку результатов измерений методом Николсона-

Росса-Вейера в среде MathCad: осуществить процедуру исключения подводящих линий и 

рассчитать диэлектрическую и магнитную проницаемости исследуемого материала из его S-

параметров. Рекомендации по проведению математической обработки методом Николсона-

Росса-Вейера представлены в приложении А. 

9. Построить графики полученных в ходе обработки диэлектрической и магнитной 

проницаемостей с разделением на действительную и мнимую составляющие, как показано на 

рисунках А.18 и А.19. 

10. Написать выводы о проделанной работе. В выводах должны быть отражены 

следующие результаты: необходимо описать поведение диэлектрической и магнитной 

проницаемостей исследуемого материала на установленном диапазоне частот. 
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3 Требования к отчету 

Отчет должен быть выполнен в соответствие с образовательным стандартом ВУЗа для 

технических специальностей (ОС ТУСУР 01-2021) и должен содержать следующие пункты: 

– титульный лист; 

– введение; 

– результаты измерений и математической постобработки; 

– построенные в соответствии с заданием графики; 

– заключение. 
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4 Контрольные вопросы 

1. Дайте определение комплексной относительной диэлектрической проницаемости. 

2. Дайте определение диэлектрическим потерям.  

3. Дайте определение комплексной относительной магнитной проницаемости. 

4. От чего зависит комплексная магнитная проницаемость? 

5. Строение коаксиальной линии. 

6. Дайте определение понятию электрической длины исследуемого образца 

материала. 

7. По какой формуле рассчитывается коэффициент отражения от исследуемого 

материала? 

8. Определение матрицы передачи [T]. 

9. Способы перехода от матрицы рассеяния [S] к матрице передачи [T]. 

10. Как найти матрицу рассеяния подводящей линии? 
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Приложение А 

(справочное) 

Рекомендации по проведению математической обработки методом Николсона-

Росса-Вейера в среде MathCad 

Для реализации процедуры математической обработки результатов измерений методом 

Никольсона-Росса-Вейера необходимо написать программу в среде MathCad по 

представленным в п.1 выражениям, согласно синтаксису: 

Для удобства работы можно создать области, которые могут сворачиваться, 

обеспечивая структурирование вводимых формул: 

 

Рисунок А.1 – Создание областей в среде MathCad 

Перед началом работы зададим нумерацию строк и столбцов с единицы, записав 

выражение, как показано на рисунке А.2: 

 

Рисунок А.2 – Отчет первой строки или столбца в среде MathCad 

Затем проведем считывание измеренных данных. Для загрузки данных необходимо 

нажать правой кнопкой мыши на рабочей области, как показано на рисунке А.3: 
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Рисунок А.3 – Процедура загрузки измеренных данных 

Необходимо выбрать путь и написать с какой строчки начинаются данные (Рисунок 

А.4): 

 

Рисунок А.4 – Процедура загрузки измеренных данных, выбор пути 

После загрузки измеренных данных присваиваем значения переменной и проверяем 

корректность загрузки данных (Рисунок А.5 – А.6). 

 

Рисунок А.5 – Присвоение загруженных данных переменной S_param 
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Рисунок А.6 – Проверка считанных данных 

Проведем индексацию считанных данных, где k-порядковый номер частоты, как 

показано ниже: 

 

Рисунок А.7 – Индексация данных в среде MathCad 

Зададим массив частот в герцах, которые потребуются далее при расчетах и построении 

графиков, см. рисунок А.8: 

 

Рисунок А.8 – Задание частотных точек, на основе измеренных данных 

Затем опишем используемые при расчете функции: 

- Функция перевода параметров матрицы рассеяния [S] из дБ в разы для последующих 

расчетов: 

 

Рисунок А.9 – Перевод S-параметров из дБ в разы в среде MathCad 

- Функции перехода от матрицы рассеяния [S] к матрице передачи [T] и наоборот: 

 

Рисунок А.10 – Переход от S-матрицы к T-матрице в среде MathCad 
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Рисунок А.11 – Переход от T-матрицы к S-матрице в среде MathCad 

Чтобы приступить к последующим расчетам, подгруженные данные S_param 

необходимо перевести из дБ в разы, что можно сделать при помощи функции на рисунке А.12. 

 

Рисунок А.12 – Перевод измеренных параметров S-матрицы в разы 

Для учета помех и переотражений в подводящих линиях необходимо перейти от 

измеренных S-параметров всего коаксиального тракта к S-параметрам непосредственно 

образца, что можно сделать с помощью метода преобразования матриц рассеяния СВЧ 

элементов в линии в матрицы передачи. В первую очередь запишем S-параметры каждого 

элемента в виде матриц. 

 

Рисунок А.13 – S-матрицы каждого СВЧ элемента в линии в среде MathCad 

Далее осуществляется переход от S-матриц к T-матрицам следующим образом: 
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Рисунок А.14 – Переход к T-параметрам каждого СВЧ элемента в линии в среде MathCad 

При помощи выражения (1.22) можно получить T-параметры самого образца, которые 

затем необходимо перевести в S-параметры для последующей математической обработки. 

 

Рисунок А.15 – Расчет T-параметров образца и последующий переход к S-параметрам в среде MathCad 

Произведем проверку полученных результатов, построим график фазы коэффициента 

отражения 𝑆11, выведя на одни график фазу до исключения помех в подводящей линии и 

после. 

 

Рисунок А.16 – Проверка корректности исключения помех в подводящей линии 

Данную процедуру проверки также необходимо провести для фазы коэффициента 

передачи 𝑆12. 

Получив искомые S-параметры исследуемого образца материала, необходимо 

рассчитать комплексные диэлектрическую и магнитную проницаемости материала с 

помощью математического алгоритма Николсона-Росса-Вейера, описанного в 
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выражениях(1.7) – (1.15). Выбор знака в выражении (1.10) осуществляется следующим 

образом: 

 

Рисунок А.17 – Выбор знака при расчете коэффициента отражения от материала 

Полученные в результате вычислений комплексные значения диэлектрической и 

магнитной проницаемостей выносятся на графики с разделением на действительную и 

мнимую части с помощью встроенных в среду MathCad функций Re и Im. Примеры графиков 

представлены на рисунках ниже.  

 

 

Рисунок А.18 – Полученная в ходе математической обработки комплексная диэлектрическая 

проницаемость материала 

 

Рисунок А.19 – Полученная в ходе математической обработки комплексная магнитная проницаемость 

материала 


