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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальнiсть теми. Створення електромагнітних систем, що забезпечують 

максимальний контроль поширення електромагнiтних хвиль, є одним з 

актуальних завдань сучасної радiофiзики. За останнi два десятилiття 

можливостi науки в управлiннi електромагнiтними властивостями матерiалiв 

були значно розширенi. Це стало можливим iз створенням i вивченням нового 

класу не iснуючих в природi матерiалiв – метаматерiалiв. Властивостi таких 

матерiалiв визначаються в першу чергу, не їх складом, а їх структурою. 

Стосовно електромагнетизму такi перiодичнi структури з характеристичними 

розмiрами набагато меншими довжини хвилi (проте надатомними) дозволяють 

забезпечити метаматерiалам багато унiкальних властивостей, до числа яких 

вiдносяться негативнi значення дiелектричної i магнiтної проникностей, у тому 

числi спостерiгаємi одночасно. Ефективне використання властивостей 

матерiалiв для управлiння поширенням електромагнiтних хвиль стало можли-

вим з розвитком нового напрямку дослiджень, заснованого на використаннi 

координатних трансформацiй, що називається також трансформацiйною опти-

кою (ТО). 

ТО є новим пiдходом, що дозволяє проектування пристроїв на основi 

метаматерiалiв. Використовуючи iнварiантнiсть рiвнянь Максвелла вiдносно 

координатних перетворень, ТО встановлює зв‘язок мiж геометричною 

трансформацiєю простору i анiзотропiєю матерiальних параметрiв середовища. 

Окрiм фундаментального ТО має i широке практичне застосування. Пристрої, 

розрахованi з використанням пiдходу ТО, можуть працювати не тiльки в 

оптичному, але i в iнших дiапазонах частот, в тому числі НВЧ. 

Одним з найцiкавiших i найважливiших серед чисельних застосувань 

метаматерiалів i ТО являється створення діелектричних, як правило анізотроп-

них покриттів, що дозволяють здійснювати повне приховування об'єкту від 

зовнішнього спостерігача, для яких в літературі закріпився термін плащі 

невидимості (invisibility cloaks). 

Традицiйнi методи маскування не забезпечують справжню невидимiсть, 

зокрема, вони не працюють при опромiненнi приховуваного об‘єкта ‖на 

просвiт‖, коли джерело та приймач знаходяться по рiзнi сторони вiд нього. 

До теперiшнього часу з використанням рiзних координатних перетворень 

запропонована безлiч рiзноманiтних плащiв невидимостi рiзних форм. 

Створення таких плащiв, однак, пов‗язано з вирiшенням цiлої низки прин-

ципових проблем. Однією з таких проблем є сингулярність матеріальних 

параметрів, яка може виникати на внутрiшнiй межi плаща, та є наслідком виду 

координатних перетворень, що використовуються при розрахунках плащів. 

Значення однiєї або декiлькох компонент матерiальних параметрiв 

трансформованого простору, обчислюванi на основi цих перетворень, будуть 

нескiнченно великими. 

Відомі рiшення цiєї проблеми не позбавленi недолiкiв. Зокрема 

несингулярнi плащi неевклiдової геометрiї створюють додатковий набiг фази 

хвилi i таким чином виявляються такими, що детектуються. Такi плащi, 
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фактично, являються плащами невидимостi для променiв, а не для хвиль. Iншi 

запропонованi несингулярнi плащi або забезпечують приховування тiльки для 

певних напрямiв, або по своїй природi є двовимiрними. 

Таким чином, актуальною є задача як пошуку нових пiдходiв до рiшення 

проблеми сингулярностi матерiальних параметрiв плащiв невидимостi, так i 

розробки з використанням ТО пристроїв з новими фiзичними властивостями. 

Для дослiдження цiєї проблеми представляє iнтерес вивчення трансфор-

мацiй ведучих до неiдеального i в той же час до несингулярного плаща. 

Необхiдно також вiдмiтити, що плащi невидимостi являються далеко не 

єдиними пристроями, створеними на основi пiдходу ТО. 

Дослiдження таких трансформацiй може не тiльки послужити відправною 

точкою до експериментального створення плащiв невидимостi але i, як ми 

побачимо далi, стати основою для створення пристроїв, якi забезпечать iншi 

рiзновиди маскування. 

Зв‘язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертацiйна робота виконана на кафедрi фiзики надвисоких частот 

Харкiвського нацiонального унiверситету iменi В. Н. Каразiна. Матерiали 

дисертацiї безпосередньо пов‘язанi з темами держбюджетних НДР (державний 

реєстрацiйний номер – 0106U001547, 0109U000551 i 0112U001063). 

Мета i задачi дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є дослiдження в 

рамках трансформацiйної оптики впливу схем i параметрiв координатних 

перетворень на характеристики розсіяння плащів невидимості, що представляє 

інтерес для вирішення проблеми сингулярностi їх матерiальних параметрiв i 

розробки пристроїв з новими фiзичними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети необхiдно було розв`язати наступнi  

задачі: 

1. Провести дослiдження дифракцiї плоскої електромагнiтної хвилi на 

неiдеальному несингулярному циліндричному плащi невидимостi i 

залежностi її характеристик вiд параметрiв координатної трансформацiї. 

2. Дослiдити можливiсть розширення робочого дiапазону кутiв падаючої 

хвилi, при яких забезпечується невидимiсть об‘єкта оточеного 

однонаправленим несингулярним цилiндричним плащем елiптичного 

перерiзу. 

3. Провести порiвняння числового й аналiтичного пiдходiв до обчислення 

матерiальних параметрiв плащiв з метою додаткового обгрунтування 

числового пiдходу i сформулювати рекомендацiї по їх застосуванню. 

4. Проаналiзувати встановлений факт збiгу сумарної величини розсiяного 

поля вiд неiдеального несингулярного пристрою невидимостi 

циліндричної форми та вiд вiдповiдного цилiндра, що iдеально 

проводить, радiус якого рiвний радiусу кола, вiд якого проводиться 

трансформація. 

5. Провести дослiдження впливу функцiй-джерел у рiвняннi Пуассона на 

характеристики розрахованих числовим методом плащiв невидимостi. 
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Об‘єкт дослiдження – процес розсiяння електромагнiтної хвилi на плащах 

невидимостi i мiмiкрiї. 

Предмет дослiдження – характеристики розсiяння плащiв, залежнi вiд їх 

фiзико-геометричних параметрiв, що розраховуються з використанням 

координатної трансформацiї. 

Методи дослiдження. Основними методами, що базуються на 

електродинаміці, за допомогою яких у роботі розраховували матерiальнi 

параметри плащів з певними електродинамічними характеристиками, є підходи, 

засновані на використанні координатних трансформацій, які, в свою чергу, 

базуються на інваріантності рівнянь Максвела відносно координатних 

перетворень. Для отримання координатних залежностей використовували як 

аналiтичний, так i числовий пiдходи. Числове моделювання розсiяння на 

отриманих структурах проводили з використанням методу скiнчених елементiв. 

Наукова новизна одержаних результатiв. 

Отриманi в рамках заснованих на використаннi координатних 

трансформацiй пiдходах аналiтичнi вирази для розрахунку матерiальних 

параметрiв трансформованої системи дозволили створювати електромагнiтнi 

системи з новими незвичайними властивостями. Зокрема: 

1. Вперше показано, що величина розсіяння від неідеального плаща 

невидимості циліндричної форми практично повністю співпадає з 

величиною розсіяння від ідеально провідного циліндра, радіус якого 

дорівнює радіусу кола, від якого проводиться трансформація, 

використовувана при розрахунку такого неідеального плаща.  

2. Вперше встановлена можливiсть створення плащiв мiмiкрiї, що 

забезпечують покритому ними тiлу мiмiкрiю пiд тiло iншої наперед 

заданої форми, так що для зовнiшнього спостерiгача об‘єкт, покритий 

таким плащем, представляється об‘єктом iншої форми. 

Продемонстровано, що матерiальнi параметри в таких плащах мають 

несингулярний характер. 

3. Вперше показана можливiсть зниження на декілька порядків сумарної 

величини напруженості поля розсіяного від плаща невидимості, 

розрахованого з використанням числового методу шляхом вибору 

значень функцiй-джерел в рiвняннi Пуассона. 

4. Вперше запропоновано несингулярний плащ-килим невидимостi, отрима-

ний шляхом координатної трансформацiї в системi координат 

елiптичного цилiндра, використовуваний в манерi, характернiй для 

килима невидимостi. Обґрунтовано, що робота такого плаща-килима не 

залежить від напрямку падаючої хвилі. Продемонстрована можливiсть 

створення таких цилiндричних плащiв-килимiв довiльного перерiзу. 

Практичне значення одержаних результатiв. 

1. Запропонованi схеми координатної трансформацiї, використовуванi для 

розрахунку матерiальних параметрiв, якi дозволяють створення 

несингулярних циліндричних плащiв невидимостi та мiмiкрiї, що є 
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певним внеском у розвиток трансформацiйно-оптичних пiдходiв. Ефект 

мiмiкрiї, встановлений в роботi, може послугувати основою для 

створення нових пристроїв, працюючих у рiзних дiапазонах частот. 

2. Запропонований у роботi неiдеальний несингулярний плащ невидимостi 

циліндричної форми дозволяє, в принципi, здiйснити його практичну 

реалiзацiю. 

3. Результати дисертацiї також можуть бути використанi для оцiнки 

продуктивностi при експериментальному створеннi неiдеальних 

багатошарових плащiв невидимостi з однорiдними величинами 

матерiальних параметрiв в кожному шарi. 

4. Використовуваний при створеннi несингулярного плаща-килима пiдхiд 

може бути застосований при розрахунку несингулярних циліндричних 

плащiв-килимiв довiльного перерізу. 

5. Масив отриманих даних по розсiянню електромагнiтних хвиль плащами 

мiмiкрiї може, в принципi, бути використаний при розрахунку 

багатошарових плащiв мiмiкрiї з однорiдними величинами матерiальних 

параметрiв в кожному шарi шляхом проведення багатокритерiйної 

оптимiзацiї. 

Особистий внесок здобувача полягає в постановцi задач з урахуванням 

лiтературних даних, проведеннi розрахункiв i моделюваннi (верифiкацiї) роботи 

розрахованих плащiв, активній участi в аналiзi й iнтерпретацiї отриманих 

результатiв, пiдготовцi та написаннi статей і тез доповiдей. 

Формулювання теми та мети, аналiз і обговорення отриманих результатiв 

дослiдження та формулювання висновкiв проведенi спiльно з науковим 

керiвником канд. фiз-мат. н., доц. А. О. Звягiнцевим. 

Апробацiя результатiв дисертацiї. Матерiали дисертацiї пройшли 

апробацiю на наступних конференцiях: The 11th International Conference on 

Laser and Fiber-Optical Networks Modeling (Харкiв, Україна, 2011); The 6th 

International Conference on Ultra Wideband and Ultra Short Impulse Signals 

(Севастополь, Україна, 2012); Microwave and Telecommunication Technology 

(CriMiCo), 22nd International Crimean Conference (Севастополь, Україна, 2012); 

Microwave and Telecommunication Technology (CriMiCo), 23rd International 

Crimean Conference (Севастополь, Україна, 2013); X International Conference on 

Antenna Theory and Techniques (Харкiв, Україна, 2015). 

Публікації. За матерiалами дисертацiї опублiковано 5 статей в 

спецiалiзованих наукових виданнях та 5 тез доповiдей на наукових 

конференцiях. 

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається зi вступу, 

п‘яти роздiлiв, висновкiв та списку використаних джерел. Повний обсяг роботи 

складає 133 сторiнки. Дисертацiя мiстить в собi 53 рисунка та 13 таблиць. 

Список використаних джерел на 13 сторiнках нараховує 105 найменувань. 
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ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ 

У вступi обгрунтовано вибiр теми дисертацiї, показана її актуальнiсть, 

сформульовано мету та основнi задачi дисертацiйної роботи. Визначено об‗єкт, 

предмет та методи дослiджень, новизну та практичне значення отриманих 

результатiв. Викладено зв‗язок роботи з науковими програмами, планами,  

темами. 

Роздiл 1 мiстить огляд лiтератури за темою дисертацiї. У ньому показано 

загальний напрямок дослiджень з використанням пiдходу трансформацiйної 

оптики та метаматерiалiв i окреслено коло наявних проблем. На пiдставi 

проведеного в роздiлi аналiзу наявних проблем визначенi завдання та напрямки 

дослiджень. 

У роздiлi 2 ‖Неiдеальний плащ невидимостi з використанням несингулярної 

координатної трансформацiї‖ розглянуто створення неiдеального 

несингулярного циліндричного плаща невидимостi з використанням пiдходу 

трансформацiйної оптики. 

З лiтератури вiдомо, що рiвняння Максвелла iнварiантнi вiдносно 

координатних перетворень та вiдрiзняються тiльки компонентами матерiальних 

параметрiв, якi у такому разi є тензорними величинами. При цьому, якщо у 

вихiдному нетрансформованому однорiдному середовищi, в якому вiдсутнi 

стороннi струми i заряди, одним з розв`язків рiвнянь Максвелла буде розв`язок 

виду ( )H H X
 

, ( )E E X
 

 – плоска хвиля, що поширюється уздовж осi X , то у 

разi трансформованого ‖спотвореного‖ середовища аналогiчним розв`язком 

рiвнянь Максвелла буде хвиля, що поширюється уздовж вiдповiдної 

криволiнiйної координатної лiнiї. Таким чином, використовуючи рiзнi 

координатнi перетворення, можна управляти траєкторiєю електромагнiтних 

хвиль, домагаючись бажаного результату. Завдання розрахунку плащiв, таким 

чином, зводиться до формулювання вiдповiдного координатного перетворення, 

а потiм до визначення того, як пов‘язанi величини матерiальних параметрiв в 

вихiднiй i трансформованiй системах. 

Схема координатної трансформацiї, 

дослiдженої в другому роздiлi, 

представлена на рис. 1. У системi 

координат кругового цилiндра цю 

трансформацiю можна записати як 
 

= ( ) ; = ; = ,' ' 'c b
r r a b z z

c a
 


  


 (1) 

 

де r ,  , z  координати в вихідній 

системі, що також називається 

віртуальною, а 'r , ' , 'z  – у трансформованій, яка також носить назву фізичної. 

 

Рис. 1 Схема координатної 

трансформації. 
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Така трансформація вибрана з метою уникнути сингулярності матеріальних 

параметрів, яка неминуче має місце, якщо в кільцеву область відображається 

точка. Для знаходження зв‘язку між компонентами матеріальних параметрів 

необхідно сформулювати рівняння Максвелла в новій криволінійній 

координатній системі. 

Використовуючи теорему Стокса, виконуючи інтегрування по 

одиничному контуру і підставляючи туди ‖роторні‖ рівняння Максвелла, 

отримаємо відповідні вирази. Так, в декартових координатах зв‘язок між 

компонентами матеріальних параметрів у віртуальному і фізичному просторі 

описується наступним виразом 

 1= det( ),' Tp p     (2) 

 де p  є діелектричною або магнітною проникністю у віртуальному просторі, 'p  

– у фізичному, а =
'i

j

u

u





 представляє собою якобіанову матрицю похідних 

декартових координат 'iu  у фізичному просторі по декартових координатах ju  

у віртуальному просторі. 

Для ортогональних криволінійних координатних систем, однією з яких є 

система координат кругового циліндра, зв‘язок між компонентами приймає 

вигляд 

 = det( ),' Tp SpS S   (3) 

 де p  є ортогональними компонентами діелектричної або магнітної 

проникності у віртуальному просторі, 'p  – у фізичному, 

   
1/2 1/2

= ' 'T TS T T TT


. При цьому 

 =
i

j

v
T

u




 

 являє собою якобіанову матрицю похідних ортогональних координат по 

декартових у віртуальному просторі, а 

 =
'i

'

'j

v
T

u




 

 аналогічну матрицю у фізичному просторі. Матриця   при цьому 

 =
'i

j

v

v





 

є якобіановою матрицею похідних ортогональних координат 'iv  в фізичному 

просторі по ортогональних координатах iv  у віртуальному просторі. 

Ортогональні криволінійні системи часто зручні для опису координатних 

перетворень, проте для електромагнітного моделювання розсіяння методом 

скінчених елементів, як правило, використовуються декартові компоненти. 

Вони можуть бути отримані з ортогональних компонент, використовуючи 

рівняння 
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 = .Tp Q pQ  (4) 

 де p  – декартові компоненти   і  , а p  – ортогональні компоненти, і 
1/2= ( )TQ TT T . 

При використанні координатної системи кругового циліндра T  являє собою 

якобіанову матрицю циліндричної координатної системи по декартовій у вірту-

альному просторі, а 'T  – якобіанову матрицю циліндричної координатної 

системи по декартовій у фізичному просторі. Ці матриці можуть бути записані 

у вигляді:  

 

cos( ) sin( ) 0 cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
0 , 0 .

0 0 1 0 0 1

T T
r r r r

   

   

   
   
      

    
   
   

  (5) 

Для координатної трансформації (1) матриця трансформації   має вигляд 

 

0 0

0 1 0 .

0 0 1

j
i

j j

c b

c a







 
 

  
   


 
 
 

  (6) 

Підставляючи (5) і (6) у (3) і припускаючи   і   ізотропними та рівними 

одиниці, отримаємо вираз для циліндричних компонент матеріальних 

параметрів 

 

0 0

0 0 ,

0 0

KM

r

r

KM

M

Kr

 

 
 
 

   
 
 
 

 

    (7) 

 в якому =
c b

K
c a




, 

( )( )
=

'r b c a
M a

c b

 



. 

На рис. 2 представлена залежність величини 
'r

KM
 (тобто   і  ) від 'r  для 

випадку = 0.4c ; = 0.1b  і різних a . Видно, що навіть у разі, коли a  менше b  в 

100  разів, величина 
'r

KM
 рівна 133 , що свідчить про її несингулярність. 

Для перевірки функціонування розрахованого плаща було проведено 

числове моделювання з використанням методу скінченних елементів. 

Проведено порівняння ефективності роботи такого неідеального 

несингулярного плаща з плащем, отриманим з використанням сингулярної 

координатної трансформації і показано, що такий плащ має досить хорошу 
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ефективність в плані приховування об‘єкта (у даному випадку кругового 

циліндра). 

Так для несингулярного плаща, 

що має розміри = 0.3c , = 0.15b  і 

= 0.0015a  м, його діаграма 

розсіяння в дальній зоні лежить 

всього на приблизно децибел вище, 

ніж діаграма сингулярного плаща з 

таким же зовнішнім і внутрішнім 

радіусом. 

Також було проведено числове 

дослідження розсіяння від 

циліндра з ідеальною провідністю, 

що має радіус, відповідний радіусу 

a  у вихідному просторі. Оцінюва-

лася сумарна величина розсіяння 

(див. рис. 3). 

Було виявлено, що величина інтеграла поля, розсіяного циліндром, що 

ідеально проводить, практично збігається з величиною інтеграла розсіяного 

поля від пристрою невидимості 

(завжди дещо менше), коли радіус 

циліндра, що ідеально проводить, 

збігається з радіусом a  вихідної 

системи координат. 

Таким чином, можна сказати, 

що несингулярний плащ 

невидимості знижує сумарну 

величину розсіяння від ідеально 

провідного циліндра радіуса b   до 

величини розсіяння від ідеально 

провідного циліндра радіуса a  . 

Для зовнішнього спостерігача 

такий покритий плащем циліндр 

буде представлятися циліндром набагато меншого радіуса. У граничному 

випадку a b , геометрична трансформація в плащі відсутня, і ми маємо 

циліндр, що ідеально проводить, з радіусом b , оточений вільним простором. 

У розділі 3 ‖Несингулярний плащ-килим невидимості‖ запропонований 

плащ-килим невидимості, заснований на однонаправленому несингулярному 

діелектричному циліндричному плащі еліптичного перерізу, що 

використовується подібно килиму. 

Оскільки для плащів довільної форми отримання аналітичних виразів, що 

описують координатну трансформацію, часто ускладнено, в першому підрозділі 

цього розділу також проведено обгрунтування числового підходу до отримання 

матеріальних параметрів плаща. 

 

Рис.2 Залежність величини ( )    від r . 

 

Рис. 3 Діаграми розсіяння несингулярних 

об‘єктів невидимості, з = 0.3c  м., 

= 0.15b  м. для різних a  (в м.). singular 

cloak – сингулярний пристрій 

невидимості з = 0.3c  м., = 0.15b  м. 
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Відомо, що вираз (8) описує координатну трансформацію, яка 

використовується при створенні циліндричного плаща 

 

 2 1
1

2

= , = , = ,' ' 'R R
r r R z z

R
 


   (8) 

 де 2R  представляє зовнішній радіус даної області, 1R  – зовнішній радіус 

приховуваної плащем області, а r ,  , z  без штриха означають координати у 

віртуальному просторі, а з шртихом – у фізичному. 

Було показано, що співвідношення між радіальними координатами у виразі 

(8) є розв`язком рівняння Пуассона наступного виду 

 

2

2 1

1 2 2

1
( ) = ( , , ) = ;

( )

( = ) = 0, ( = ) = .

' ' ' 'i

' ' ' '

' '

r R
r f r z

r r r r R R

r r R r r R R





  




 (9) 

Описаний в літературі числовий підхід використовує розв`язання рівняння 

Лапласа з граничними умовами для знаходження залежностей між 

координатами при координатній трансформації, яка трактується як просторова 

деформація. 

Хоча розв`язком рівняння Лапласа 

 

1 2 2

1
( ) = 0;

( = ) = 0, ( = ) =

' i

' ' '

' '

r
r

r r r

r r R r r R R




 


 (10) 

 є вираз 

 2 2
1

1

= ( ) ,

r
R' R

r R
R

 (11) 

 який, очевидно, не співпадає з (8), нескладно помітити, що він описує 

трансформацію, яка призводить до ідеального плаща. 

Шляхом проведення числового моделювання розсіяння на плащах, 

отриманих як з використанням аналітичних виразів (8) і (11), так і з 

використанням числового підходу шляхом розв`язання рівнянь (9) і (10) було 

показано, що величини розсіяння для усіх 4-х плащів практично співпадають, 

незважаючи на використання різних трансформацій і підходів при їх 

розрахунку. 

Розглянутий в розділі плащ являє собою плащ еліптичного перерізу, 

отриманий шляхом координатної трансформації в системі координат 

еліптичного циліндра від еліптичної області 2[0, ]   до області еліптичного 

кільця 1 2[ , ]'   , яка може бути представлена у вигляді: 

 2 1
1

2

= , = , = ,' ' 'z z
 

    



  (12) 

 як зображено на рис. 4. 
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У системі координат еліптичного 

циліндра ми маємо однозначну 

відповідність між координатами 

будь-якої точки, що лежить на 

внутрішньому еліпсі ( 1

'  ) і коор-

динатами вихідної точки ( 0 = 0  ), 

що відображується на першу точку 

при координатній трансформації. 

Зв‘язок між координатами вказа-

них вище точок може бути записаний 

як 1(0, , ) ( , , ),z z    що робить 

можливим задання граничних умов 

для числових методів розв`язання без необхідності аналітичного аналізу 

зв‘язків між координатами. 

З урахуванням викладеного можна записати рівняння Лапласа в координа-

тах еліптичного циліндра, яке буде характеризувати зв‘язок між вихідними і 

трансформованими координатами в інверсній формі у вигляді 

 

2 2 2

2 2 2 22 2

1 2 2

1
( ) = 0;

( )sinh sin

( = ) = 0, ( = ) = .

' ' ' ' '

' '

p z

  

   

      

   
 

   



 (13) 

Нескладно помітити, що рівняння (13) без всяких змін може бути викорис-

таним для знаходження матриці перетворення для несингулярного плаща 

невидимості довільного перерізу, як зображено на рисунку 5. 

Оскільки при трансформації на еліптичний циліндр 1=   відображається не 

точка нескінченно малих розмірів, а відрізок прямої [ ; ]p p , матеріальні па-

раметри такого плаща несингулярні. Однак такий плащ має однонапрямлений 

характер, тобто ефективно працює тільки при опроміненні його хвилею, що 

розповсюджується паралельно між-

фокусному відрізку. 

У цій роботі показано, що можна 

використовувати такий плащ подібно 

килиму невидимості, розташовуючи 

його на поверхні, що проводить, так 

щоб міжфокусний сегмент збігався з 

цією поверхнею (яка представляє 

собою лінію для двовимірної задачі). 

Такий підхід знімає проблему 

залежності ефективності роботи 

плаща від напрямку падаючої хвилі. 

Для отримання значень компонент матеріальних параметрів 

використовувався числовий метод. Задача розв`язувалася в два етапи. На 

першому етапі з використанням методу скінчених елементів шляхом числового 

 
Рис. 4 Еліптичний плащ в 

еліптичній координатній системі. 

 

Рис. 5 Координатна трансформація 

для плаща довільної форми. 



11 

розв`язання рівняння Лапласа визначалися значення матеріальних параметрів 

плаща, які потім використовувалися як вхідні дані для електромагнітного 

моделювання методом скінчених елементів. При цьому була показана 

можливість розрахунку циліндричних плащів-килимів довільного перерізу. 

Проведене числове моделювання з використанням методу скінчених 

елементів підтвердило працездатність запропонованого підходу. Зокрема при 

розміщенні плаща на поверхні, що проводить, він забезпечує ефективне 

приховування об‘єкта, як показано на рис. 6 і 7. В обох випадках = 0.01p , 

= 0.08  м. Такий плащ-килим анізотропний, і не страждає від проблеми 

бічного зсуву падаючого і відбитого променів, властивої ізотропним килимам, 

через що вони виявляються такими, що детектуються. 

 

  

Рис. 6 Розподіл z   компоненти 

електричного поля гауссового пучка 

при відбитті від несингулярного 

плаща-килима невидимості 

еліптичного перерізу. 

Рис. 7 Розподіл z   компоненти 

електричного поля гауссового пучка 

при відбитті від несингулярного 

плаща-килима невидимості 

довільного перерізу. 

При розміщенні плаща еліптичного перерізу у вільному просторі і при 

опроміненні його плоскою поляризованою хвилею, що розповсюджується 

паралельно міжфокусному сегменту, було показано, що плащ зменшує 

розсіяння від еліптичного циліндра, який проводить (еліпса у двовимірній 

задачі), до величин, характерних для розсіяння від сегмента відповідної 

довжини (сегмента довжиною 2p , який ‖роздувається‖ в еліпс при 

трансформації). Також проведено порівняння ефективності роботи 

несингулярних плащів при різних значеннях величини p  і сингулярного плаща. 

Показано, що ефективність несингулярного плаща порівняно з ефективністю 

сингулярного плаща має один порядок величини за умови малості p  ( < )p  , і 

зростає при зменшенні p , стаючи при = 0.001p  м. практично рівною 

ефективності сингулярного плаща. 

У розділі 4 ‖Мімікрія об‘єктів з використанням підходу трансформаційної 

оптики‖ розглядається створення плащів мімікрії – нового класу об‘єктів, що 

забезпечують покритому ними тілу мімікрію під тіло іншої форми. 

Досліджений у другому розділі плащ може трактуватися як плащ мімікрії 



12 

більшого кругового циліндра під менший. Для отримання такого плаща 

використовувалася координатна трансформація, при якій кільцева область з 

меншим внутрішнім радіусом, що відповідає радіусу ‖голого‖ циліндра, 

відображалася в кільцеву область з великим внутрішнім радіусом, що 

відповідає радіусу циліндра, покритого плащем. 

Звідси можна зробити висновок, що для створення плаща мімікрії тіла однієї 

форми під тіло іншої форми, наприклад, циліндра квадратного перерізу під 

круговий, кільцева область повинна трансформуватися в ‖кільцеву область‖, 

внутрішня межа якої матиме форму квадрата. У цьому розділі розглянуто 

розрахунок трьох таких плащів: плаща мімікрії квадратного циліндра під 

круговий, кругового під квадратний і прямокутного під еліптичний. Схеми 

координатних трансформацій, що використовувалися при розрахунку, 

представлені на рис. 8. 

 

 

 

 

 

 
(a)  (b)  (c) 

Рис. 8 Схеми координатної трансформації. 

При такій трансформації внутрішня межа a  відображається на 'a , а 

зовнішня межа b  відображається на 'b  (тобто сама на себе). 

Розрахунок матеріальних параметрів плащів проводився числовим методом. 

При використанні числового підходу зв‘язок між координатами у віртуальному 

та фізичному просторі встановлювався шляхом розв`язання інверсного 

рівняння Лапласа, яке разом з граничними умовами характеризує зв‘язок між 

координатами вихідної і координатами трансформованої систем. Для 

розв`язання рівняння Лапласа необхідно задати граничні умови виду ( ) ='u a a , 

( ) ='u b b . Для цього спочатку в аналітичній формі визначалася залежність між 

декартовими координатами вихідної і трансформованої систем на внутрішній 

межі плаща. Розв'язуючи рівняння Лапласа, тоді визначалися елементи 

зворотньої, а потім прямої якобіанових матриць. Приймаючи матеріальні 

параметри у віртуальному просторі ізотропними та рівними одиниці і 

використовуючи рівняння (2), визначалися матеріальні параметри плаща. 

Числове моделювання проводилося з використанням методу скінчених 

елементів. Досліджувалася двовимірна задача для випадку падіння плоскої E   

поляризованої хвилі. Довжина хвилі у всіх експериментах складала 0.12  м. При 

цьому усі три циліндри, під які проводилася мімікрія мали такі розміри, що 

переріз цих циліндрів може бути вписаним у внутрішню область відповідних 
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плащів. Так для плаща мімікрії квадратного циліндра під круговий, круг має 

розміри, які дозволяють йому бути вписаним в квадрат і т.д. 

На рис. 9 представлений результат розрахунку абсолютного значення 

розсіяного електричного поля в дальній зоні при розсіянні від кругового 

циліндра, що ідеально проводить і при розсіянні від плаща мімікрії квадратного 

циліндра під круговий циліндр. 

Круговий циліндр має радіус 0.125 

м, квадратний циліндр має розміри 

0.25 0.25  м, зовнішній радіус плаща 

0.3 м. Видно що в дальній зоні діаграми 

розсіяння практично повністю 

співпадають. 

Подібні результати були отримані і 

для плаща мімікрії кругового циліндра в 

квадратний, а також для плаща мімікрії 

прямокутного циліндра в еліптичний, 

діаграми розсіяння яких порівнювалися 

відповідно з діаграмами від квадратного 

і еліптичного циліндрів, що ідеально 

проводять. 

Для оцінки роботи плащів в ближній 

зоні визначалися значення компоненти 

повного ( zE ) і розсіяного ( zscE ) полів в 

випадковим чином вибраних 18-ти 

точках поблизу плаща, які потім 

порівнювалися з аналогічними значеннями полів в таких же точках поблизу 

циліндрів, під які проводиться мімікрія. 

У таблиці приведені середні величини відносного відхилення для повного 

плаща мімікрії круг. циліндра

круг. циліндра

z z
z

z

E E
E

E


   і розсіяного zscE  поля, а також 

відповідні максимальні значення max zE  і max zscE  відповідних полів. 

Також було проведено дослідження плащів, коли розміри покритого плащем 

тіла набагато більші або ж менші тіла, під яке проводиться мімікрія. Було 

виявлено, що у випадку мімікрії кругового циліндра малого радіуса ( 0.125  м.) 

під квадратний циліндр великих розмірів, середні відносні відхилення для полів 

становлять кілька сотих, а максимальні відхилення для розсіяного поля – 

близько однієї десятої. Такий результат обумовлений тим, що оскільки ідеально 

провідний квадратний циліндр відбиває значну частину падаючого на одну з 

його сторін випромінювання, то плащу, що оточує значно менший за розмірами 

ідеально провідний круговий циліндр, доводиться забезпечувати найбільш 

сильне відхилення падаючої хвилі, фактично розгортаючи її на 180  градусів. 

У цьому розділі також розглянуто розрахунок плаща мімікрії з 

використанням аналітичного підходу. 

 
Рис. 9 Діаграми розсіяння кругового 

циліндра і плаща мімікрії 

квадратного циліндра під круговий. 
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Табл. Величини вiдносного вiдхилення полiв. 

 zE  max zE  
zscE  max zscE  

Круговий циліндр – 

плащ мімікрії 
0.0001255 0.0003422  0.0002302  0.0005595 

Квадратний циліндр – 

плащ мімікрії 
0.0020246  0.0041279  0.0064885 0.0244929  

Еліптичний циліндр – 

плащ мімікрії 
0.0000797  0.0002229  0.0002032  0.0004995 

Аналітичний підхід може бути застосований якщо криві, що беруть участь у 

трансформації (наприклад огинаючі циліндрів), можуть бути описані 

аналітично деякою функцією без розривів. 

З урахуванням цього обмеження форма плащів, що розраховуються, може 

бути довільною. Розглядається моделювання плаща мімікрії еліптичного 

циліндра під круговий. Схема координатної трансформації представлена на 

рис. 10. 

Розглядаючи еліпс як коло зі 

змінним радіусом, координатну 

трансформацію в системі координат 

кругового циліндра можна представити 

як 

3 2
1 2

3 1

( )
= ( ) ( ),' R R

r r R R
R R





  



= , = .' 'z z                                       (14) 

Для отримання компонент 

матеріальних параметрів в системі 

координат кругового циліндра 

використовується рівняння (3), в якому 

матриці зв‘язку між системою 

координат кругового циліндра і декартовою системою у віртуальному і 

фізичному просторах T  і 'T  були раніше визначені в (5) . Що ж до матриці  , 

то для координатної трансформації (14) вона матиме вигляд 

 

2
1

3 2 2

3 1 3 1

( )
( )

( ) ( )
0

0 1 0 .

0 0 1

R
r R

R R R

R R R R


 





 
    

   
 
 
 
 
 
 

  (15) 

 

Рис. 10 Схема координатної 

трансформації. 
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З урахуванням вищевикладеного, та припускаючи матеріальні параметри 

віртуального простору рівними одиниці, матриця циліндричних компонент у 

фізичному просторі має вигляд 

 

2 2 2

0

= = 0 ,

0 0

'

'
' '

'

K M L L

MKr KM

L r

KM KM

M

Kr

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (16) 

де 3 2
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'R R
K

R R




, 

2
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2

3 2
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' '
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r R
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'
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

 
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Числове моделювання проводили з використанням методу скінчених 

елементів. Досліджувалася двовимірна задача для випадку падіння плоскої E   

поляризованої хвилі. В принципі вибір поляризації може бути довільним. 

Довжина хвилі становила 0.08  м., радіус кругового циліндра 0.15 м., велика 

піввісь еліпса еліптичного циліндра – 0.22  м, мала піввісь еліпса – 0.15 м., 

зовнішній радіус плаща – 0.35 м. 

На рис. 11 представлений 

результат розрахунку абсолютного 

значення розсіяного електричного 

поля в дальній зоні при розсіянні від 

кругового циліндра і від покритого 

плащем еліптичного циліндра, який 

забезпечує мімікрію еліптичного 

циліндра під круговий, де обидва 

циліндри є такими, що ідеально 

проводять. 

Падаюча хвиля поширюється 

уздовж міжфокусного сегмента 

еліпса. Як видно з рисунка в дальній 

зоні діаграми розсіяння практично 

повністю збігаються. Порівняння 

полів у ближній зоні також показало 

хорошу відповідність. Максимальне 

відносне відхилення для повного поля 

склало 0.00497  і для розсіяного – 

0.00186 . Величина відносного відхилення для повного поля zE  склала 

0.00128 , а для zscE  — 0.00075. 

 
Рис. 11 Діаграми розсіяння кругового 

циліндра 

і плаща мімікрії еліптичного циліндра 

під круговий. 
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У розділі 5 ‖Вплив функції-джерела на характеристики розсіяння при 

числовому розрахунку плаща невидимості‖ досліджується вплив функції-

джерела в рівнянні Пуассона на характеристики плаща невидимості, 

розрахованого числовим методом. У попередніх розділах при розрахунку 

плащів числовим методом використовувалося рівняння Лапласа. Також було 

показано, що деякі вирази, що описують зв‘язок між координатами у вихідній і 

трансформованій системах, в свою чергу є розв`язками рівняння Пуассона зі 

специфічною правою частиною. Оскільки рівняння Лапласа є окремим 

випадком рівняння Пуассона, в літературі було запропоновано використовувати 

для розрахунку плащів рівняння Пуассона з довільною правою частиною, і для 

деяких константних значень функцій-джерел показана можливість застосування 

даного підходу при розрахунку плащів невидимості. Проте вплив функцій-

джерел на характеристики розсіяння плащів невидимості залишався 

недослідженим. 

Для дослідження такого впливу в 

цій роботі використовувалася коорди-

натна трансформація в системі коорди-

нат кругового циліндра. Схема пред-

ставлена на рис. 12, де область [0, ]r b  

відображається в область [ , ]' ' 'r a b . В 

результаті така трансформація призво-

дить до ідеального сингулярного 

плаща. 

Рівняння Пуассона, яке разом з 

граничними умовами ( ) =' 'u a a ; 

( ) =' 'u b b  буде характеризувати зв‘язок між вихідними і трансформованими 

координатами може бути записано у вигляді: 

 

2 2 2

1 2 32 2 2

1 2 3

( ) = ( , , );

( ) = , ( ) = .

' ' '

i i' ' '

' '

u f u u u
u u u

u a a u b b

   
 

  



 (17) 

Використання різних функцій-джерел в рівнянні Пуассона при розрахунку 

плаща невидимості призводить до різних координатних перетворень, і як 

наслідок, до плащів з різними характеристиками. Рівняння Пуассона разом з 

граничними умовами має нескінченну безліч розв`язків, що відповідають 

різним функціям-джерелам 1 2 3( , , )' ' '

if u u u . У даній роботі розглядалися тільки 

числові константні значення функцій-джерел. Досліджувалося, як впливають 

функції-джерела на сумарну величину розсіяння плаща, шляхом пошуку такого 

розв`язку, яке зробить інтеграл розсіяного поля в домені вільного простору 

мінімальним. 

Для пошуку мінімальної величини інтеграла розсіяного поля проводилась 

оптимізація з використанням генетичного алгоритму. У двовимірної задачі є 

два рівняння Пуассона і дві функції-джерела 1f  і 2f . Кожна пара (комбінація) 

 

Рис. 12 Схема координатної 

трансформації. 
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значень цих двох величин ( 1f  і 2f ) може трактуватися як хромосома (або 

індивід). Кожне з цих значень є геном. 

При старті генетичної оптимізації спочатку генерується N  хромосом з 

випадковими значеннями генів (первісна популяція). Для кожної хромосоми 

потім визначається фітнес значення, що показує ‖якість‖ хромосоми. Це 

значення визначає величину шансів даної хромосоми брати участь у 

подальшому розмноженні, тобто чим більше це значення, тим вищі шанси даної 

хромосоми бути обраною для подальшого розмноження. 

Процес вибору кращих хромосом називається селекцією. Для відібраних 

хромосом потім з певною ймовірністю застосовується схрещування (кросовер), 

а потім мутації (використовується двійкове подання числа) і з певною 

вірогідністю кожен біт (ген) замінюється на свою протилежність (0  на 1 і 

навпаки). Також в алгоритмі застосовується вибірка деякого числа (5% ) 

кращих хромосом, які без зміни переходять в наступне покоління (елітизм). 

Отримані в результаті всіх цих операцій хромосоми складають наступне 

(дочірнє) покоління, і цикл повторюється. 

Функція фітнесу являє собою абсолютне значення інтеграла розсіяного поля 

взятого по домену вільного простору. 

Само числове моделювання проводили з використанням методу скінчених 

елементів. В роботі досліджувалась двовимірна задача для випадку поширення 

плоскої E   поляризованої хвилі. Довжина хвилі становила 0.25 м, радіус 

циліндра, що ідеально проводить, оточеного плащем, дорівнював 0.15 м., 

зовнішній радіус плаща – 0.45 м. (див. рис. 13). 

При проведенні даної оптимізації діапазон можливих значень функцій-

джерел був встановлений від 50  до 50  з кроком 0.1, кількість індивідів в 

одному поколінні 80 , кількість поколінь – 

40 . В результаті проведеної оптимізації було 

отримано найменше значення інтеграла від 

розсіяного поля в домені вільного простору 

рівне 68.79996 10 В м . Цьому найменшому 

значенню відповідають значення функцій-

джерел 1 = 7.7f   і 2 = 48.2f  . 

Отримана величина інтеграла розсіяного 

поля на кілька порядків нижче величини, 

отриманої при розрахунку плаща за 

допомогою розв`язання рівняння Лапласа 

(тобто при 1 0f   і 2 = 0f ), яка становить 

0.02384  В м . 

Такий плащ, як відомо, повинен бути 

ідеальним. Однак при реальних обчисленнях 

проводиться усікання нескінченно великої 

величини компонент матеріальних параметрів до великого, але кінцевого 

значення. Таким чином ідеальний плащ невидимості виявляється неідеальним, і 

як видно з вищевикладеного його продуктивність може бути покращена. 

 
Рис. 13 Геометрія задачі: 1 – 

циліндр, що ідеально 

проводить, 2 – плащ 

невидимості, 3 – домен 

вільного простору, 4 – ідеально 

погоджений шар. 
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На відміну від плаща, матеріальні параметри якого отримані в результаті 

розв`язання рівняння Лапласа, оптимізований плащ дає вкрай несиметричний 

розподіл розсіяного поля, як видно з рис. 14 и 15. 

 

 

 

 
Рис. 14 Діаграма розсіяння для 

випадку 1 0f  , 2 0f  . 

 Рис. 15 Діаграма розсіяння для 

випадку 1 = 7.7f  , 2 = 48.2f  . 

Звертає на себе увагу той факт, що продуктивність оптимізованого плаща 

вкрай чутлива до зміни як величин функцій-джерел, так і довжини хвилі, а 

також кута падіння хвилі. 

 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі розроблені нові підходи до розв`язання актуальної 

наукової задачі створення плащів невидимості, компоненти матеріальних 

параметрів яких не мають сингулярності, та у рамках трансформаційної оптики 

запропоновані нові типи несингулярних плащів. 

Отримані в роботі результати можуть бути використані при розрахунку 

плащів невидимості і мімікрії різних форм і конфігурацій, при дослідженні їх 

властивостей та для оцінки їх ефективності. Зокрема, використання результатів 

при розрахунку багатошарових спрощених плащів дозволить полегшити 

фізичну реалізацію таких пристроїв. 

1. Проведено дослідження неідеального несингулярного кругового 

циліндричного плаща невидимості і вперше показано що величина 

розсіяння від ідеально провідного циліндра, оточеного таким плащем, 

практично повністю співпадає з величиною розсіяння від ідеально 

провідного циліндра меншого радіуса, розміри якого є ―базою‖ при 

координатній трансформації, використовуваною при розрахунку такого 

плаща. 

 При цьому показано, що величини компонент матеріальних параметрів в 

ньому кінцеві і знаходяться в межах декількох десятків (до півтори сотні 

одиниць), що, в принципі, дозволяє використати такий підхід для 

створення неідеальних, але все ж таки досить ефективних пристроїв 

невидимості. Сумарна величина розсіяння для найбільш ефективного 
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неідеального плаща розглянутого в роботі перевищує таку величину для 

відповідного сингулярного плаща всього в 1.22 разу. 

2. З використанням підходу трансформаційної оптики вперше 

запропоновано новий тип плащів – плащів мімікрії, що забезпечують 

покритому ними тілу мімікрію під тіло іншої наперед заданої форми. 

Представлена методика розрахунку таких плащів. Показано, що 

матеріальні параметри таких плащів несингулярні. За результатами 

моделювання роботи плащів мімікрії дані рекомендації відносно вибору 

конфігурацій для поліпшення їх роботи. 

3. Проведено дослідження впливу функцій-джерел у рівнянні Пуассона, що 

використовується для встановлення зв‘язку між координатами, на 

характеристики плаща невидимості, що розраховується, та вперше 

показана можливість зниження на декілька порядків сумарної величини 

напруженості розсіяного від плаща невидимості поля шляхом вибору 

відповідних константних значень цих функцій-джерел. 

4. Проведено додаткове обгрунтування числового методу обчислення 

матеріальних параметрів плащів. Цей метод застосовується як при 

розрахунку плащів невидимості різноманітної форми так і плащів 

мімікрії. 

5. Вперше запропоновано новий тип плаща-килима невидимості, 

заснований на однонаправленому несингулярному діелектричному 

циліндричному плащі еліптичного перерізу, що використовується подібно 

килиму. Такий плащ-килим дозволяє ефективно приховувати розташовані 

на провідній поверхні об‘єкти при опроміненні його з різних напрямків. 

Продемонстровано можливість створення плащів-килимів довільного 

перерізу. 
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Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних 

наук за спецiальнiстю 01.04.03 – радiофiзика. Харкiвський нацiональний 

унiверситет iменi В. Н. Каразiна, Харкiв, 2016. 

Робота присвячена дослiдженню шляхiв створення несингулярних плащiв 

(діелектричних анізотропних покриттів), що забезпечують невидимість і 

мімікрію об'єктів, з використанням пiдходу трансформацiйної оптики. Прове-

дено дослiдження координатних трансформацiй, що ведуть до неiдеального 

несингулярного цилiндричного плаща, i показано, що такий плащ знижує 

величину розсiяння вiд оточеного ним цилiндра до величини розсiяння вiд 

цилiндра, що iдеально проводить, який має радiус рiвний радiусу кола, що 

вiдображається на внутрiшню межу плаща при трансформацiї. 

На пiдставi отриманих даних запропонованi плащi мiмiкрiї, що 

забезпечують покритому ними тiлу мiмiкрiю пiд тiло iншої наперед заданої 

форми. Представлена методика розрахунку плащiв мiмiкрiї рiзних форм i 

розмiрiв з використанням як числового так i аналiтичного пiдходiв. Проведено 

порiвняння числового i аналiтичного пiдходiв для обчислення матерiальних 

параметрiв плащiв з обгрунтуванням числового пiдходу. Проведено 

дослiдження ефективностi роботи таких плащiв шляхом числового 

моделювання розсiяння на них з використанням методу скiнчених елементiв. 

Також в роботi дослiджений однонапрямлений iдеальний несингулярний 

цилiндричний плащ елiптичного перерiзу. Показано, що такий плащ може бути 

використаний подiбно до килима i що такий плащ-килим забезпечує 

всеракурсне приховування схованого пiд ним об‘єкта. Такий плащ-килим є 

анiзотропним, i не страждає вiд проблеми бiчного зсуву, властивого звичайним 

iзотропним килимам. При розрахунку плащiв числовим методом матерiальнi 

параметри обчислювали шляхом розв`язання рiвняння Пуассона. У роботi 

проведено дослiдження впливу функцiї-джерела в рiвняннi Пуассона на 

характеристики плаща i показана можливiсть значного зниження величини 

розсiяння. 

У всiх випадках проводилося числове моделювання розсiяння на цих 

плащах, яке пiдтвердило працездатнiсть запропонованих концепцiй i 

ефективнiсть роботи розрахованих плащiв. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: несингулярний плащ невидимості, плащ мімікрії, 

координатна трансформація, матеріальні параметри, розсіяння. 

 

АННОТАЦИЯ 

Вьюнник В. И. Методы координатной трансформации в создании 

несингулярных анизотропных покрытий, обеспечивающих невидимость и 

мимикрию. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-

математических наук по специальности 01.04.03 – радиофизика. Харьковский 

национальный университет имени В. Н. Каразина, 2016. 

Работа посвящена исследованию путей создания несингулярных плащей 
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(диэлектрических анизотропных покрытий), обеспечивающих сокрытие и 

мимикрию объектов, с использованием подхода трансформационной оптики. 

Проведено исследование координатных трансформаций, ведущих к  

неидеальному несингулярному цилиндрическому плащу, и показано, что такой 

плащ снижает величину рассеяния от окруженного им цилиндра до величины 

рассеяния от идеально проводящего цилиндра, имеющего радиус равный 

радиусу окружности, отображаемой на внутреннюю границу плаща при 

трансформации. 

На основании полученных данных предложены плащи мимикрии, 

обеспечивающие покрытому ими телу мимикрию под тело другой наперед 

заданной формы. Представлена методика расчета плащей мимикрии различных 

форм и размеров с использованием как численного так и аналитического 

подходов. Проведено сравнение численного и аналитического подходов к 

вычислению материальных параметров плащей с обоснованием численного 

подхода. Проведено исследование эффективности работы таких плащей путем 

численного моделирования рассеяния на них с использованием метода 

конечных элементов. 

Также в работе исследован однонаправленный идеальный несингулярный 

цилиндрический плащ эллиптического сечения. Показано, что такой плащ 

может быть использован подобно ковру и что такой плащ-ковер обеспечивает 

всеракурсное сокрытие спрятанного под ним объекта. Такой плащ-ковер 

анизотропен и  не страдает от проблемы бокового сдвига, свойственной 

обычным изотропным коврам. 

При расчете плащей численным методом материальные параметры 

вычисляются путем решения уравнения Пуассона. В работе проведено 

исследование влияния функции-источника в уравнении Пуассона на 

характеристики плаща и показана возможность значительного снижения 

величины рассеяния. 

Во всех случаях проводилось численное моделирование рассеяния на этих 

плащах, которое подтвердило работоспособность предложенных концепций и 

эффективность работы рассчитанных плащей. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: несингулярный плащ невидимости, плащ 

мимикрии, координатная трансформация, материальные параметры, рассеяние. 

 

 

ABSTRACT 

Vyunnik V. I. Methods of coordinate transformation in the creation nonsingular 

anisotropic coating provides an invisible and mimicry– Manuscript.  

Thesis for candidate‘s degree in Physics  and Mathematics by speciality 01.04.03 
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The paper studies the ways of creating the non-singular cloaks (dielectric 

anisotropic coatings) ensuring the concealment and mimicry of objects with the use 

of transformation optics approach. 
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The study of the coordinate transformations leading to non-ideal non-singular 

cylindrical cloak was conducted and was shown that such cloak decreases the value 

of scattering from the cylinder it covers to the value of scattering from the perfectly 

conducting cylinder with the radius equal to the radius of circle that reflected on the 

inner edge of a cloak in transformation. 

On the basis of the received data the mimicry cloaks were suggested – cloaks that 

providing the body that they cover the mimicry to the body of other predefined shape. 

The methodology of the calculation of mimicry cloaks of different shapes and sizes 

with the use of both numerical and analytical approaches was presented. The 

comparison of numerical and analytical approaches to the calculation of the cloaks 

material parameters with the grounding of numerical approach was conducted. The 

efficiency of such cloaks through the numerical modeling of scattering on such 

cloaks with the use of finite element method was studied. 

Also was investigated of unidirectional ideal non-singular elliptical cross-section 

cylindrical cloak. It was shown that such cloak may be used as a carpet and that such 

cloak-carpet provides all-foreshortening hiding of the object it hides. Such cloak-

carpet is anisotropic and does not suffer from the problem of lateral shift of usual 

isotropic carpets. 

When calculating the cloaks using the numerical method the material parameters 

are determined using the Poisson's equation. The work studied the influence of source 

function in the Poisson's equation on the characteristics of the cloak and was shown 

the possibility of the essential reduction of the scattering value. 

In all cases the numerical modeling of the scattering was conducted on such 

cloaks which confirmed the efficiency of the suggested concepts and operability of 

the calculating cloaks. 
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