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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíî ðàçâèòèå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èìïåäàíñíîé ðåøåòêîé. Çàäà÷à ïðèâîäèò
ê òðåòüåé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ñ äîïîëíèòåëüíûìè
óñëîâèÿìè. Êðàåâàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê ãðàíè÷íûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì, ïðåäñòàâëå-
íà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà äèñêðåòíûõ îñîáåííîñòåé äëÿ èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè  èíòåãðàëüíîé  õàðàêòåðèñòèêè  ðåøåíèé  çàäà÷è  îò  ÷àñòîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà, òðåòüÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, èìïåäàíñ, èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå è îòðàæåíèå âîëí ðåøåòêàìè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè. Íà ýòîì îñíîâàíà ðàáîòà ñîâðåìåííûõ òåõíè-

÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè èçëó÷åíèÿ, ïðèåìà è ïåðåäà÷è

àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ðàäèîâîëí. Ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ

òàêèõ  âîëíîâûõ  ïðîöåññîâ.

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè, îïòèêè è àêóñòèêè âàæíóþ

ðîëü èãðàþò ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ðåøåòîê. Äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâóåò

äâå âîçìîæíîñòè: ïðîâåäåíèå ôèçè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïåðâûå

îñíîâàíû íà èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëüíûõ ìîäåëåé, à âòîðûå îïèðàþòñÿ íà ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåíèå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòî

ñâÿçàíî ñ òåõíè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûõ ìîæíî èçáå-

æàòü, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷

ðàññåÿíèÿ è äèôðàêöèè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, çíà÷èìûìè è âîñòðåáîâàííûìè.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè ðàññåÿíèÿ è äèôðàêöèè âîëí, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ [1–10]. Îäíàêî íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåòî-

äîâ èìåþò îãðàíè÷åíèÿ â ïðèìåíåíèè, ñâÿçàííûå ñ äèàïàçîíîì ïàðàìåòðîâ, à íå-

êîòîðûå  ìåòîäû  íåäîñòàòî÷íî  ýôôåêòèâíû.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ïðåçåíòàöèÿ íîâîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî

ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èìïå-

äàíñíîé ðåøåòêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ è äèôðàêöèè,

ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà; äåìîíñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíà-

ëèçà ðàññåèâàþùèõ ñïîñîáíîñòåé ðåøåòîê ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ ðåøåòêàìè ñ ïðåä-

ôðàêòàëüíûìè  îáðàçóþùèìè.

Ïîä èìïåäàíñíîé ðåøåòêîé çäåñü ïîíèìàåòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî áåñêî-

íå÷íûõ èäåàëüíî òîíêèõ ëåíò ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ îáðàçóþùèìè è ïàðàëëåëü-

íûìè íàïðàâëÿþùèìè. Èìïåäàíñ ðåøåòêè, õàðàêòåðèçóþùèé åå ïðîâîäÿùóþ è

îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòè, ó÷èòûâàåòñÿ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè. Ðåøåòêà ðàçìåùå-

íà òàê, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

íàïðàâëÿþùèì  ëåíò.
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Îáîçíà÷èì E0 âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, H0 — âåêòîð íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, k — âîëíîâîé âåêòîð, | |k = k. Çàâèñèìîñòü ïîëåé

îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì e i t- w , ãäå w — óãëîâàÿ ÷àñòîòà, t — âðåìÿ;

w = kñ, ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî, c — ñêîðîñòü ñâåòà. Âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿçàííî ñ

äëèíîé âîëíû, îáîçíà÷åííîé l, ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: k = 2p l/ .

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñîñòîèò â íàõîæäåíèè êîìïîíåíò ýëåê-

òðè÷åñêîé E è ìàãíèòíîé H ñîñòàâëÿþùèõ îòðàæåííîãî ïîëÿ. Îáîçíà÷èì E* âåêòîð

íàïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ — ÷åðåç H*. Òîãäà ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè E E E* = +0 è H H H* = +0 .

Âñå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ óäîâëåòâîðÿþò

ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ñâåäåíû ê äâóì

óðàâíåíèÿì Ãåëüìãîëüöà îòíîñèòåëüíî ïåðâûõ êîìïîíåíò E è H. Îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ âûðàæåíû ÷åðåç èñêîìûå êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå ðàçëè÷íûå òðåòüè

êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè. Ýòè

çàäà÷è åäèíîîáðàçíî ñâåäåíû ê äâóì ãðàíè÷íûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì âòî-

ðîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà îáðàçóþùèõ ðåøåòêè. Îäíî

èç íèõ — ãèïåðñèíãóëÿðíîå ïîëó÷åíî è ïðåäñòàâëåíî âïåðâûå. Âòîðîå

óðàâíåíèå — ëîãàðèôìè÷åñêîå áûëî ïîëó÷åíî è èññëåäîâàíî ðàíåå. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ýòîãî ãèïåðñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåí-

íûé ìåòîä, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå; äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ ëîãàðèôìè-

÷åñêîé  îñîáåííîñòüþ  ïðèìåíåí  èçâåñòíûé  ìåòîä.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá îñîáåííîñòÿõ è ýôôåêòàõ ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðåøåòêàìè ñ ðàçëè÷íûìè îáðàçóþùèìè. Îñîáîå âíèìà-

íèå óäåëåíî ðåøåòêàì ñ ïðåäôðàêòàëüíûìè îáðàçóþùèìè. Áûëî ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó, ïðåäñòàâëåííîìó â [11], ñ ðåøåíèÿ-

ìè,  ïîëó÷åííûìè  ïî  ïðåäëîæåííîìó  ìåòîäó;  ðåøåíèÿ  îêàçàëèñü  áëèçêèìè.

ÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ  ÓÑËÎÂÈß

Ïðàâàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ââåäåíà òàê, ÷òî ðåøåòêà ëåæèò

â ïëîñêîñòè xOy è îñü x ïàðàëëåëüíà íàïðàâëÿþùèì ëåíò. Ïóñòü ( , )a bq qq

m

=1U ,

ãäå -¥ < < < < < < +¥a b a bm m1 1 K , — íàáîð îáðàçóþùèõ ðåøåòêè; îáîçíà÷èì

L ñå÷åíèå ðåøåòêè ïëîñêîñòüþ yOz. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåòêà — ýòî ìíî-

æåñòâî { R }x y L zÎ Î =, , 0 .

Âî ââåäåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè-

ìóò ñëåäóþùèé âèä: k ( , ) ( , sin , cos )y z = -0 k ka a , ãäå a — óãîë ìåæäó îðòîì

îñè z è k ( , )y z , 0 £ £a p/ 2, E E0 0 0 0( , , ) ( , ) ( ( , ), ( , ),y z t y z e E y z E y zi t
x y= =- w

E y z ez
i t0 ( , )) - w , H H0 0 0 0 0( , , ) ( , ) ( ( , ), ( , ), ( , )y z t y z e H y z H y z H y zi t

x y z= =- w )e i t- w .

Ìîäóëè âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âçàèìîñâÿ-

çàíû: e m0
0

0
0| ( , )| | ( , )|E Hy z y z= , ãäå e 0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, m 0 —

ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Èñêîìûå âåêòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìóò ñëåäóþ-

ùèé âèä: E E( , , ) ( , ) ( ( , ), ( , ), ( , ))y z t y z e E y z E y z E y z ei t
x y z

i= =- -w wt , H( , , )y z t =

= =- -H( , ) ( ( , ), ( , ), ( , ))y z e H y z H y z H y z ei t
x y z

i tw w . Âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè

ïîëíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìóò âèä E E E* ( , ) ( , ) ( , )y z y z y z= +0 ,

H H H* ( , ) ( , ) ( , )y z y z y z= +0 .
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Èñêîìûå êîìïîíåíòû E( , )y z è H( , )y z ñâÿçàíû ñ ðåøåíèÿìè çàäà÷ ðàññåÿíèÿ

E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû è H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Â ïåðâîé çàäà÷å èùåòñÿ

E y zx ( , ) — åäèíñòâåííàÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ êîìïîíåíòà E( , )y z . Äâå îòëè÷íûå îò

íóëÿ êîìïîíåíòû H( , )y z ñâÿçàíû ñ E y zx ( , ) ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

H y z
i z

E y zy x( , ) ( , )= ¶
¶

1

0wmm
è H y z

i y
E y zz x( , ) ( , )= - ¶

¶
1

0wmm
, ãäå m — ìàãíèò-

íàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; E y z ex
i y z0 ( , ) ( sin cos )= -k a a — åäèíñòâåííàÿ îòëè÷íàÿ

îò íóëÿ êîìïîíåíòà E0 ( , )y z . Âî âòîðîé çàäà÷å èùåòñÿ H y zx ( , ) — åäèíñòâåííàÿ

îòëè÷íàÿ îò íóëÿ êîìïîíåíòà H( , )y z . Äâå îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû E( , )y z

ñâÿçàíû ñ H y zx ( , ) ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè: E y z
i z

H y zy x( , ) ( , )= - ¶
¶

1

0wee
è

E y z
i y

H y zz x( , ) ( , )= ¶
¶

1

0wee
, ãäå e — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;

H y z ex
i y z0 0

0

( , ) ( sin cos )= -e
m

a ak — åäèíñòâåííàÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ êîìïîíåíòà

H0 ( , )y z .

Íà ðåøåòêå âûïîëíåíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå Ùóêèíà è Ëåîíòîâè÷à, ìîäåëèðó-

þùåå ïðîâîäÿùóþ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû ëåíòû

[12–15].  Îíî  èìååò  ñëåäóþùèé  âèä:

[ , ( , )]| ( ( , ) [ , [ , ( , )]])|*
,

*
,n E n n Hy z Z y z y zy L z y LÎ = Î= - ×0 z=0 , (1)

ãäå êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè ñ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé îáîçíà÷åíî ïîêîìïîíåíòíîå

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïðè ñòðåìëåíèè z ê íóëþ ïî

íîðìàëè ê îñè y, à Z y z( , ) — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ. Çäåñü Z y z Z( , ) = ,

åñëè ( , )y z ïðèíàäëåæèò { }y L zÎ =, 0 , è Z y z Z( , ) = 0 , åñëè ( , )y z ïðèíàäëåæèò

{ R R}y L zÎ Î\ , ; Z — êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, ìîäåëèðóþùèé ïðîâîäÿùóþ ñïîñîá-

íîñòü ëåíò, Z0 — èìïåäàíñ âàêóóìà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ÷èñëåííî ðàâíà m e0 0/ .

Â óñëîâèÿõ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû óñëîâèå (1) ïðèìåò âèä

¶
¶

+é

ëê
ù

ûú
=

Î =z
E y z h E y zx E x

y L z

* *

,

( , ) ( , )

0

0,
(2)

ãäå h
i

Z y z
E =

wmm 0

( , )
. Â óñëîâèÿõ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû

óñëîâèå  (1)  ïðèìåò  âèä

¶
¶

+é

ëê
ù

ûú
=

Î =z
H y z h H y zx H x

y L z

* *

,

( , ) ( , )

0

0,
(3)

ãäå h i Z y zH = wee 0 ( , ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ è

äèôðàêöèè íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå ðàçëè÷íûå òðåòüè êðàåâûå çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÊÐÀÅÂÎÉ  ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü u y z0 ( , ) — ïåðâàÿ êîìïîíåíòà E0 ( , )y z â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçî-

âàííîé âîëíû è u y z0 ( , ) — ïåðâàÿ êîìïîíåíòà H0 ( , )y z â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ

H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Òîãäà u y z0 ( , ) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: u y z0 ( , ) =
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= -dei y zk( sin cos )a a , ãäå ñîîòâåòñòâåííî d =1 èëè d = e m0 0/ â çàâèñèìîñòè îò

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Ïóñòü u y z( , ) — èñêîìàÿ êîìïîíåíòà, åå ñóæåíèÿ íà

âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî u y z+ ( , ) è

u y z- ( , ). Äëÿ  åäèíîîáðàçèÿ  êîýôôèöèåíò  â  (2)  è  (3)  îáîçíà÷åí h.

Èòàê,  èñêîìûå  ôóíêöèè  óäîâëåòâîðÿþò  ñëåäóþùèì  ñîîòíîøåíèÿì:

—  óðàâíåíèþ  Ãåëüìãîëüöà

Du y z u y z± ±+ =( , ) ( , )k 2 0, y ÎR, z > 0, z< 0, (4)

—  óñëîâèÿì  ñîïðÿæåíèÿ

u y z u y zz z
+

=
-

==( , )| ( , )|0 0 , y LÎR \ , (5)

¶
¶

=
¶

¶

+

=

-

=

u y z

z

u y z

z
z z

( , ) ( , )

0 0

, y LÎR \ ,
(6)

—  ãðàíè÷íûì  óñëîâèÿì

¶
¶

- = -
¶

¶
-

+

=

+

= =

u y z

z
hu y z

u y z

z
hu y z

z
z z

( , )
( , )

( , )
( , )|

0
0

0

0

0 z=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷0 , y LÎ , (7)

¶
¶

+ = -
¶

¶
+

-

=

-

= =

u y z

z
hu y z

u y z

z
hu y z

z
z z

( , )
( , )

( , )
( , )|

0
0

0

0

0 z=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷0 , y LÎ , (8)

—  óñëîâèÿì  Çîììåðôåëüäà

u y z O

y z

± =
+

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

( , )
1

2 24
, y z2 2+ ® ¥, (9)

¶
¶

- =
+

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

±
±u y z

z
i u y z o

y z

( , )
( , )k

1

2 24
, y z2 2+ ® ¥, (10)

— óñëîâèþ Ìàéêñíåðà [17, 18] — äëÿ ëþáîé îáëàñòè W èç R {2 0\ , }y L zÎ =
èìååì

(| ( , )| | ( , )| )u y z u y z dydz± ±+ Ñ < ¥ò
W

. (11)

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ (9)–(11) îáåñïå÷èâàþò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è; â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðåøåíèå çàäà÷è (4)–(11) ñóùåñòâóåò, òî îíî åäèíñòâåííî,

÷òî  ÿâëÿåòñÿ  îñíîâîé  äàëüíåéøèõ  ðàññóæäåíèé.

Ðåøåíèå  çàäà÷è  (4)–(11)  èùåòñÿ  â  ñëåäóþùåì  âèäå:

u y z C e di y z± ±

-¥

¥
= ò( , ) ( ) ( )l ll g lm . (12)

Çäåñü C + ( )l è çíàê ìèíóñ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû áåðåòñÿ ïðè z > 0, à C - ( )l

è çíàê ïëþñ — ïðè z< 0; g l l( ) = -2 2k . Âåòâü ðàäèêàëà âûáðàíà òàê, ÷òî

Re g l( ) ³ 0, à Im g l( ) £ 0. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíî âûïîëíåíèå óñëîâèé (9) è (10).
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ÏÀÐÍÛÅ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÅ  ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Çàäà÷à (4)–(11) ñâåäåíà ê äâóì ïàðíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì [11], ïðåä-

ñòàâëÿþùèì äâå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ( ( ) ( ))Ñ Ñ+ --l l

è ( ( ) ( ))Ñ Ñ+ -+l l ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü F+ + -= +( ) ( ) ( )l l lC C è

F- + -= -( ) ( ) ( )l l lC C . Òîãäà ïàðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðèìóò ñî-

îòâåòñòâåííî âèä

F

F

+

-¥

¥

+

-¥

¥

ò = Î

+

( ) ( ) , \ ,

( )( ( ) )

l g l l

l g l l

l

l

e d y L

h e d

i y

i y

0 R

ò = - Î

ì

í

ï
ï

î

ï
ï 2hde y Li yk sin , ,a

(13)

F

F

-

-¥

¥

-

-¥

¥

ò

ò

= Î

+ = -

( ) , \ ,

( )( ( ) )

l l

l g l l

l

l

e d y L

h e d

i y

i y

0

2

R

i de y Li yk kcos , .sina a Î

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

(14)

Ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè F+ ( )l è F- ( )l èùóòñÿ â êëàññå, êîòî-

ðûé  îïðåäåëÿåòñÿ  óñëîâèåì  (11).

ÃÐÀÍÈ×ÍÎÅ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÅ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ  Ñ  ËÎÃÀÐÈÔÌÈ×ÅÑÊÎÉ  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÜÞ
Â  ßÄÐÅ  ÍÀ  ÑÈÑÒÅÌÅ  ÈÍÒÅÐÂÀËÎÂ  È  ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ïàðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (13) ñâåäåíî ê ãðàíè÷íîìó èíòåãðàëüíîìó

óðàâíåíèþ âòîðîãî ðîäà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ íà ñèñòåìå èíòåð-

âàëîâ [11]. Ïóñòü F y e di y+ +
-¥

¥
= ò( ) ( ) ( )F l g l ll , y ÎR. Òîãäà èç ïåðâîé ñòðî-

êè (13) ñëåäóåò, ÷òî F + =( )l 0 ïðè y LÎR \ è F+ + -= ò( )
( )

( )l
pg l

l1

2
F t e dti t

L
.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé âòîðàÿ ñòðîêà ïàðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ (13) ïîñëå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàíèé  ïðèìåò  ñëåäóþùèé  âèä:

F y h y t F t dt h Q y t F t dt hd

L L

+ + ++ - + = -ò ò( ) ln | | ( ) ( , ) ( )
1 1

21p p
ei yk sin a , y LÎ , (15)

ãäå Q y t i H y t y t1 0
1

2
( , ) ( | | ) ln | |( )= - + -p

k , à H
0
1( ) — ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ ïåðâîãî

ðîäà  ñ  èíäåêñîì  íóëü  [19].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (11) ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (15)

èùåòñÿ â êëàññå ôóíêöèé, ñóæåíèå êîòîðûõ íà ( , )a bq q èìååò ñëåäóþùèé âèä:

F y
f y

y a b y
y a b

q

q q
q q

+
Î

+

=
- -

( ) |
( )

( )( )
( , ) äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî q îò åäèíèöû äî m.

Çäåñü f yq
+ ( ) — ôóíêöèÿ, íåïðåðûâíàÿ ïî Ã¸ëüäåðó. Ïðè y a bq qÎ( , ) â óðàâíå-

íèè (15), êîòîðîå ðàçäåëåíî â ñóììó èíòåãðàëîâ, òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå èìååò
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îñîáåííîñòü — èíòåãðàë ïî t îò ln | |
( )

( )( )
y t

f y

y a b y

q

q q

-
- -

+

ïî ( , )a bq q . Òàêèì îá-

ðàçîì, óðàâíåíèå (15) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû m èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

ñ  ëîãàðèôìè÷åñêèì  ÿäðîì.  Èìååì

f y

y a b y
h y t

f t

t a b t
dt

q

q q

q

q qa

+ +

- -
+ -

- -

( )

( )( )
ln | |

( )

( )( )

1

p
q

qb

ò +

+
- -

= -
+

=
òåh Q y t

f t

t a b t
dt hdelq

l

l la

b

l

m

l

l1
21

1p , ( , )
( )

( )( )

i yk sin a , y a bq qÎ( , ), q m=1, , (16)

ãäå Q y t i H y t y tlq lq1 0
1

2
,

( )( , ) ( | | ) ln | |= - + -p dk ,  à d lq —  ñèìâîë  Êðîíåêåðà.

Ñâåäåì èíòåðâàëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ñèñòåìå (16) ê ñòàíäàðòíîìó èíòåð-

âàëó ( , )-1 1 . Ïóñòü s
b a b a

q
q q q q

( )x x=
-

+
+

2 2
. Òîãäà äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî q îò

åäèíèöû äî m ôóíêöèÿ sq ( )x ïåðåâîäèò èíòåðâàë ( , )-1 1 â èíòåðâàë ( , )a bq q .

Ïóñòü y sq= ( )x , à t sq= ( )t .  Òîãäà  ñèñòåìà  (16)  ïðèìåò  âèä

2

1

1

12 2
1

1

b a

f s
h

f s
d

q q

q q q q

- -
+ -

-

+ +

-

( ( ))
ln | |

( ( ))x

x p
x t

t

t
tò +

+
-

=
+

-=
òåh Q s s

f s
dlq l l

l l

l

m1

1
2

2
1

1

1p
x t

t

t
t, ( ( ), ( ))

( ( ))

= -2hde
i sqk ( ) sinx a

, x Î -( , )1 1 , q m=1, , (17)

ãäå Q Q s s
b a

lq lq l l lq
l l

2 1
2

, ,( , ) ( ( ), ( )) lnx t x t d= +
-½

½
½ ½

½
½.

Ïóñòü n x xq q qf s+ +=( ) ( ( )), Q Q s slq lq l l3 2, ,( , ) ( ( ), ( ))x t x t= . Òîãäà, óìíîæàÿ (17)

íà
b aq q-

2
,  ïîëó÷àåì  ñëåäóþùóþ  ñèñòåìó  èíòåãðàëüíûõ  óðàâíåíèé:

n x

x w p
x t n t t

t

q q q
q

h
c

b a d
+

+

--
+

-
-

-
+ò

( )
ln | | ( )

1 2

1

12 2
1

1

k

+
-

-
=+

-=
òåh

c
b a

Q
dq q

lq q

l

m

w p
x t n t t

t
k

2

1

1
3

2
1

1

1

, ( , ) ( )

= -
-

2
2

h
c

b a
de

q q i sq

w
x a

k
k ( ) sin

, x Î -( , )1 1 , q m=1, , (18)

ãäå Q
h

c
b a

Qlq
q q

lq3 2
2

, ,( , ) ( , )x t
w

x t=
-

k .
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ÃÐÀÍÈ×ÍÎÅ  ÃÈÏÅÐÑÈÍÃÓËßÐÍÎÅ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÅ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ
ÍÀ  ÑÈÑÒÅÌÅ  ÈÍÒÅÐÂÀËÎÂ  È  ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ
ÃÈÏÅÐÑÈÍÃÓËßÐÍÛÕ  ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ  ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ñâåäåì ïàðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (14) ê ãðàíè÷íîìó ãèïåðñèíãóëÿðíîìó

èíòåãðàëüíîìó  óðàâíåíèþ  âòîðîãî  ðîäà  íà  ñèñòåìå  èíòåðâàëîâ.

Ïóñòü F y e di y- -
-¥

¥
= ò( ) ( )F l ll , y ÎR. Òîãäà èç ïåðâîé ñòðîêè ïàðíîãî

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî F - =( )l 0 ïðè y LÎR \ è F- =( )l

= - -ò
1

2p
lF t e dti t

L
( ) . Ê g l( ) ïðèìåíèì ñëåäóþùåå òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâà-

íèå: g l l
g l g l l g l

( ) | |
( ) ( )(| | ( ))

= - +
+

k k2 4

22 2
. Òîãäà âòîðàÿ ñòðîêà (14) ïðèìåò âèä

h e d e d ei y i y iF F
F-

-¥

¥
-

-¥

¥ -

ò ò+ -( ) ( )| |
( )

( )
l l l l l

l
g l

l l k 2

2

l lyd

-¥

¥

ò +

+
+

= -
-

-¥

¥

ò
k

k k
4

22
2

F ( )

( )(| | ( ))
cos sil

g l l g l
l ale d i dei y i y n a , y LÎ . (19)

Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (19) ñâÿçàíû ñ F y- ( )

ñëåäóþùèìè  èíòåãðàëüíûìè  ïðåîáðàçîâàíèÿìè  [21]:

F e d

e d
F t

i y

i y

- -

-¥

¥

-

-¥

¥ -

=

= -

ò

ò

( ) ( ) ,

( )| |
( )

(

l l l

l l l
p

l

l

F

F 1

t y
dt

L -

ì

í

ï
ï

î

ï
ï ò

)
,

2

(20)

F e d

e d
i

H

i y

i y

- -

-¥

¥

-

-¥

¥

=

=

ò

ò

( ) ( ) ,

( )

( )
(( )

l l l

l
g l

l

l

l

F

F
2 0

1 k| | ) ( ) .y t F t dt

L

-

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

-ò
(21)

×åòâåðòîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (19) ñâÿçàíî ñ F y- ( ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k k4

2

4

2

1

2

F-

-¥

¥

+
=

-
ò

( )

( )(| | ( ))

cos ( )

(

l

g l l g l
l

p
l

g
le d

y ti y

l l g l
l

)(| | ( ))
( )

+
-

¥

òò 2
0

d F t dt

L

. (22)

Ñ  ó÷åòîì  (20)–(22)  óðàâíåíèå  (19)  ïðèìåò  âèä

hF y
F t

t y
dt

i
H y t F t dt

L

-
-

--
-

- -ò( )
( )

( )
( | | ) ( )( )1

2 22

2

0
1

p
k

k

L

ò +

+
-

+
= --

¥

òò
1

2
2

4

2
0

p
l

g l l g l
lk

k
cos ( )

( )(| | ( ))
( ) c

y t
d F t dt i

L

os sina adei yk , y LÎ . (23)
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Âûäåëèâ ëîãàðèôì èç ÿäðà òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ (23) — H y t
0
1( ) ( | | )k - , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâó-

åò ñòàíäàðòíîìó âèäó ãèïåðñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ðîäà

íà ñèñòåìå èíòåðâàëîâ:

hF y
F t

t y
dt y t F t dt

L L

-
-

--
-

- - +ò ò( )
( )

( )
ln| | ( )

1

22

2

p p
k

+ = --ò
1

21p
a aK y t F t dt i de

L

i y( , ) ( ) cos sink k , y LÎ , (24)

ãäå K y t
y t

d i H1

4

2
0

2

02 2 2
( , )

cos ( )

( )(| | ( ))

(=
-

+
-

¥

ò
k kl

g l l g l
l p 1) ( | | ) ln | |k y t y t- + -æ

è
ç

ö

ø
÷ .

Ïðè y a bq qÎ( , ) â óðàâíåíèè (24), ðàçäåëåííîì â ñóììó èíòåãðàëîâ, òîëüêî

äâà ñëàãàåìûõ èìåþò îñîáåííîñòü: èíòåãðàëû ïî t îò
F t

t y

-

-

( )

( )2
è ln | | ( )y t F t- - ïî

( , )a bq q . Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (24) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû m ãèïåð-

ñèíãóëÿðíûõ  èíòåãðàëüíûõ  óðàâíåíèé  âòîðîãî  ðîäà.  Ýòà  ñèñòåìà  èìååò  âèä

hF y
F t

t y
dt y t F t dt

a

b

a

b

q

q

q

q

-
-

--
-

- -ò( )
( )

( )
ln| | ( )

1

22

2

p p
k

ò òå+ =-

=

1
2

1p
K y t F t dt

a

b

l

m

l

l

( , ) ( )

= -2i dei yk kcos sina a , y a bq qÎ( , ), q m=1, , (25)

ãäå

K y t
y t

d2

4

2
0

2
( , )

cos ( )

( )(| | ( ))
=

-

+
-

¥

ò
k l

g l l g l
l

- - + - -
-

-

æ

è

k
k

k

2

0
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2 1
i H y t y t
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lq
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d( ) ( | | ) ln | |
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ç
ç

ö

ø

÷
÷

.

Äàëåå ñâåäåì èíòåðâàëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ñèñòåìå (25) ê ñòàíäàðòíîìó

èíòåðâàëó ( , )-1 1 . Ïóñòü, êàê è âûøå, y sq= ( )x , t sq= ( )t , à x = l / k. Òîãäà ñèñòå-

ìà  (25)  ïîñëå  àëãåáðàè÷åñêèõ  ïðåîáðàçîâàíèé  ïðèìåò  ñëåäóþùèé  âèä:
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b a
F s
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d

q q
q
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w
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p

t

t x
tk

-
-

-
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-

-
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2
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-
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è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - +

-

-ò
k 2 2
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1

2
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1

p
t x t t

p

b a
F s d K

q q
q lqln | | ( ( )) , ( , ) ( ( ))x t t tF s dl

l

m
-

-=
=òå

1

1

1

= -
-

2
2

i
b a

de
q q i sqk

k
cos

( ) sin
a

x a
, x Î -( , )1 1 , q m=1, , (26)

ãäå

K
b a b a

K Klq
q q l l

lq lq2

2

2
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2
2

2 2 2
, , ,

( , ) ( ( , ) ( , )x t x t x t=
- -

-k
) ,
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,

K i H
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lq
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2
2

0
1
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-
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è
çç

ö

ø
÷÷ +k

+
-
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-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-

-
d t x

d
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lq

l l
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lqb a
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2
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (11) ðåøåíèå ñèñòåìû (26) èùåòñÿ â êëàññå ôóíê-

öèé, ñóæåíèå êîòîðûõ íà ( , )a bq q èìååò âèä F sq q
-

Î -
-= -( ( ))| ( )( , )x n x xx 1 1

21 äëÿ

ëþáîãî íàòóðàëüíîãî q îò åäèíèöû äî m. Çäåñü n xq
- ( ) — ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ èìååò

ïðîèçâîäíóþ, íåïðåðûâíóþ ïî Ã¸ëüäåðó. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (26) ïðèìåò

ñëåäóþùèé  âèä:

h
c

b a
d

q q
q

q

w
n x x

p

n t t

t x
tk

-
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-

-
--

-

-
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1
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2
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-
-æ

è
ç
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ö

ø
÷
÷ - - +-

-
ò

k 2 2

2

1

1

2
2 2

1
1

p
t x n t t t

p

b a
d K

q q
q lln | | ( ) , q l

l

m

d( , ) ( )x t n t t t-

-=
- =òå 1 2

1

1

1

= -
-

2
2

i
b a

de
q q i sqk

k
cos

( ) sin
a

x a
, x Î -( , )1 1 , q m=1, . (27)

ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÅ  ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ  ÌÎÄÅËÈ  È  ÀËÃÎÐÈÒÌ  ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ  ÐÅØÅÍÈß

Ïðîâåäåì äèñêðåòèçàöèþ ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (18) è (27): ïîñòðî-

èì  ñîîòâåòñòâóþùèå  ñèñòåìû  ëèíåéíûõ  àëãåáðàè÷åñêèõ  óðàâíåíèé.

Ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (18) ÿâëÿåòñÿ ( ( ))n xq q
m+

=1
. Ïîëà-

ãàåì, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (18) èìååò âèä ( ( ))
,

n x
q n q

m

q

+
=1

, ãäå

n x
q nq,

( )+ — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì ñòåïåíè nq . Ëåâàÿ ÷àñòü êàæäîãî óðàâíå-

íèÿ ñèñòåìû (18) ïðåäñòàâëÿåò ñóììó òðåõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Â [22] ïîêàçà-

íî, ÷òî ïåðâûé è òðåòèé îïåðàòîðû, äåéñòâóÿ íà ïîëèíîì, íå ñîõðàíÿþò åãî ñòå-

ïåíü, à âòîðîé — ñîõðàíÿåò. Çäåñü ââåäåíà ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

îòíîñèòåëüíî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (18), ãäå â êàæäîì

óðàâíåíèè ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå — îïåðàòîðû, ñîõðàíÿþùèå ñòåïåíü ïîëè-

íîìà è áëèçêèå ïî íîðìå ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñëàãàåìûì. Â [9, 10] ïîêàçàíî, êà-

êèì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ òàêèå îïåðàòîðû, ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà è äàíû îöåíêè íîðì ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ

îïåðàòîðîâ.

Ïðàâàÿ ÷àñòü q-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-

íî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì ñòåïåíè nq . Ýòà

ñèñòåìà  èìååò  âèä
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k ( ) sin

,
( ), x Î -( , )1 1 , q m=1, , (28)

ãäå l
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T t t
n k

I n

n k

n

k

nq

q

q

q q
-

=
-

1,
( )

( )

' ( )( )

x
x

x
— áàçèñíûé ïîëèíîì, Tnq

( )x — ïîëèíîì

×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà ñòåïåíè nq , à { }t
k

n

k

nq q

=1
— åãî êîðíè, t

k

nk

n

q

q = -
cos

2 1

2
p,

k nq=1, ; Q lq nq4, , ( , )x t — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Q lq4, ( , )x t ñ óçëàìè
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k

nl l
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ïî êàæäîé ïåðåìåííîé, Q t t Q t tlq n j

n

k

n
lq j

n

k

n

l

l l l l
4 4, , ,( , ) ( , )= , j nq=1, ,

k nq=1, .  Îáîçíà÷èì a

l t

t
jk n

n k

I
j

n

k

np

q

p

q
,

( ) ,
( )

( )

1 1

21

=
-

-
, j np=1, , k nq=1, .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ êâàäðà-

òóðíûå ôîðìóëû èíòåðïîëÿöèîííîãî òèïà [22]. Â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ ëå-

âàÿ ÷àñòü q-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (28) ñòàíåò ïîëèíîìîì ñòåïåíè nq . Ïðàâàÿ

÷àñòü q-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (28) ïî ïîñòðîåíèþ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ñòåïå-

íè nq . Ñîâïàäåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé q-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (28) â nq ðàç-

ëè÷íûõ òî÷êàõ — { }t j

n

j

nq q

=1
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî äëÿ èõ òîæäåñòâåííîãî ðà-

âåíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû (28) ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé

ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ( ( ))
,

n
q n k

n

k

n

q

m

q

q qt+
=

=

æ
è
ç

ö
ø
÷1

1

:

a t ajk n n q n k

n
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q

m

jpq p q

q
q

, ,
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, j np=1, , p m=1, , (29)
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p q
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,
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2= - +

æ

è

ç
ç
ç

=
-å

ö

ø

÷
÷
÷

, a
jk n nq p,

( )3 =

= 1
4

n
Q t t

q
lq n j

n

k

n

q

p q

, , ( , ), a
h

c
b a

dejp
q q i s tq j

nq

= -
-

2
2w

a
k

k ( ) sin
. Òàêèì îáðàçîì, èìå-

åò  ìåñòî  ñëåäóþùàÿ  òåîðåìà.

Òåîðåìà  1. Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì, ïîñòðîåííûé ïî ðåøåíèþ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (29), ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåã-

ðàëüíûõ  óðàâíåíèé  (28).
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Ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (27) ÿâëÿåòñÿ ( ( ))n xq q
m-

=1
. Ïîëà-

ãàåì, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (27) èìååò âèä ( ( )),n xq n q
m

q -
-

=2 1
, ãäå

n xq nq, ( )-
-

2 — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì ñòåïåíè ( )nq -2 . Ëåâàÿ ÷àñòü êàæäîãî

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (27) ïðåäñòàâëÿåò ñóììó ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ.

Â [9, 10] ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâûé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé îïåðàòîðû, äåéñòâóÿ íà ïî-

ëèíîì, íå ñîõðàíÿþò åãî ñòåïåíü, à âòîðîé îïåðàòîð — ñîõðàíÿåò. Çäåñü ââåäåíà

ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé (27), ãäå â êàæäîì óðàâíåíèè ïåðâîå, òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàå-

ìûå — îïåðàòîðû, ñîõðàíÿþùèå ñòåïåíü ïîëèíîìà è áëèçêèå ïî íîðìå ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ñëàãàåìûì. Â [9, 10] ïîêàçàíî, êàê ñòðîÿòñÿ òàêèå îïåðàòîðû, ââåäåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà è äàíû îöåíêè íîðì ðàçíîñòè

ñîîòâåòñòâóþùèõ  îïåðàòîðîâ.

Ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïðèáëèæåííî-

ãî ðåøåíèÿ — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì ñòåïåíè ( )nq -2 . Ýòà ñèñòåìà èìååò

ñëåäóþùèé  âèä:
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòóð-

íûå ôîðìóëû èíòåðïîëÿöèîííîãî òèïà [22]. Â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ ëåâàÿ

÷àñòü q-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (30) ñòàíåò ïîëèíîìîì ñòåïåíè ( )nq -2 . Ïðàâàÿ ÷àñòü

q-ãî óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïî ïîñòðîåíèþ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ñòåïåíè ( )nq -2 .
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Ñîâïàäåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé q-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (30) â ( )nq -2 ðàçëè÷íûõ
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ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ( ( )),nq n k
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q
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=
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åå =2 0
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1

, j np= -1 1, , p m=1, , (31)
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( )

( )2

0 0

0
21

1=
-

-æ
è
ç

ö
ø
÷ ´

´ - ++ +(( ) )1 11k j , åñëè k j¹ , è b
n

jk n

q

q,

( )2

2
= - , åñëè k j= ; b

n
t

jk n n
q

k

n

q p

q

,

( ) (( ) )3
0

21
1= - ´

´ +
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

=
-åln

( ) ( )
2 2

0 0

1

1
T t T t

M

M j

n
M k

n

M

n
p q

q ; b
n

t K t t
jk n n

q
k

n
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n

k

n
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q

l

p q

,
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, ,( ( ) ) ( , )4

0
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1
1= - - ,

b i
b a

dejp
q q i s tq j

nq

= -
-

2
2

0k
k

cos
( ) sin

a
a

. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

òåîðåìà.

Òåîðåìà  2. Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì, ïîñòðîåííûé ïî ðåøåíèþ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (31), ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåã-

ðàëüíûõ  óðàâíåíèé  (30).

Êàê ïîêàçàíî âûøå, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå

ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé èñêîìûõ

ôóíêöèé  â  óçëîâûõ  òî÷êàõ,  à  èìåííî  ñèñòåìû  (29)  è  (31).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû êîýôôèöèåíòû

ñèñòåì  (29)  è  (31)  âû÷èñëÿþòñÿ  ïî  ñëåäóþùèì  ôîðìóëàì:

a a i
Z

Z
c

b a
a ajk n n jk n n

q q

jk n n jkq p q p q p
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,
= -

-
+1 0 2

2
m k

n nq p
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j np=1, , p m=1, , k nq=1, , q m=1, ;

a i
Z

Z
c

b a
dejp

q q i s tq j

nq

= -
-

2
2

0m
a

k
k ( ) sin

, j np=1, , p m=1, ;

b i
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Z
c

b a
b b

b
jk n n

q q

jk n n jk n n

q

q p q p q p
, ,
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m 0 1 2
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k k
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q

jk n n jk n nq p q p2

2

3 4æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ +

,

( )

,

( ) ,

j np= -1 1, , p m=1, , k nq= -1 1, , q m=1, ;

b i
b a

dejp
q q i s tq j

nq

= -
-

2
2

0k
k

cos
( ) sin

a
a

, j np= -1 1, , p m=1, .
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû êîýôôèöèåíòû

ñèñòåì  (29)  è  (31)  âû÷èñëÿþòñÿ  ïî  ñëåäóþùèì  ôîðìóëàì:

a a i
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Z
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q q

jk n n jkq p q p q p
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k
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b i
Z

Z
c

b a
b b

b
jk n n

q q

jk n n jk n n

q

q p q p q p
, ,

( )

,

( )=
-

- +
-

e
0

1 2

2
k k

a
b b

q
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3 4æ
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ø
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,
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b
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q q i s tq j

nq

= -
-

2
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cos
( ) sin

a
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, j np= -1 1, , p m=1, .

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ÿâëÿ-

þòñÿ
b aq q

q

m-ì
í
î

ü
ý
þ =

2
1

, Z, a è m; ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàí-

íîé  âîëíû  ÿâëÿþòñÿ
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Èñïîëüçóÿ  êâàäðàòóðíûå  ôîðìóëû  èíòåðïîëÿöèîííîãî  òèïà  [22],  ïîëó÷àåì
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Ïóñòü x = l / k,  òîãäà  èñêîìàÿ  ôóíêöèÿ u y z± ( , ) ïðèìåò  ñëåäóþùèé  âèä:
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(32)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (32) ïî íàéäåííûì ðåøåíèÿì ñèñòåì ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âîññòàíàâëèâàåò ôóíêöèþ u y z± ( , ) — ðåøåíèå (4 )–(11).

×ÈÑËÅÍÍÛÉ  ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ:  ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ  ÀÍÀËÈÇ  È  ÏÎËÅ  Â  ÄÀËÜÍÅÉ  ÇÎÍÅ

Ïðåäñòàâëåííûé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ðà-

áîòàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïðè  ìàòåìàòè÷åñêîì  ìîäåëèðîâàíèè  ðåøåòî÷íûõ  àíòåíí.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèé è áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû y z2 2+ (â äàëüíåé çîíå) èñïîëüçóåòñÿ äèàãðàììà íà-

ïðàâëåííîñòè,    îïðåäåëÿåìàÿ  ôîðìóëîé

D
u r r

r er i r
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®¥
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j j
p / 4k k1 2

, (33)

ãäå y r= cos j, z r= sin j   — çàâèñèìîñòü ïåðåìåííûõ r è j îò ïåðåìåííûõ y

è z. C ïîìîùüþ ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû [23] âûðàæåíèå (33) ïðåîáðàçîâà-

íî  ê  ñëåäóþùåìó  âèäó:
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Äëÿ ÷àñòîòíîãî àíàëèçà îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåøåòîê èñïîëüçóåòñÿ êî-

ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëåí íà îñíîâå (34) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R b a D d b am m( ( )) ( ) ( )/k k- = -+ò1

0

1j j
p

. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñ-

ñåÿíèÿ R îò ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà è øèðèíû ðåøåòêè k( )b am - 1 ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü îñîáûå çíà÷åíèÿ k( )b am - 1 , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò õîðîøî îò-

ðàæàþùèìñÿ èëè õîðîøî ïðîõîäÿùèì âîëíàì. Íàçîâåì òàêèå çíà÷åíèÿ

k( )b am - 1 ðåçîíàíñíûìè.

Ðàññìîòðèì ðåøåòêè ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé. Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çà-

âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ E- è H-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ðåøåòêîé, êî-

òîðàÿ èìååò ïëîñêîå ñå÷åíèå âèäà - -é

ëê
ù

ûú
-é

ëê
ù

ûú
é

ëê
ù

ûú
a a a a a a, , ,

3

5

1

5

1

5

3

5
U U . Ïàðàìåòðû

çàäà÷è: Z i= --10 0 0026 , , e =1, m =1 . Íà ðèñ.  2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà íàïðàâëåí-

íîñòè E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðè ka = 8, íà ðèñ.  3  — äèàãðàììà íàïðàâëåí-

íîñòè H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðè ka = 8. Çàìåòèì, ÷òî ka = 8 ñîîòâåòñòâóåò

ìèíèìóìó êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû è ìàêñèìóìó êî-

ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Òàê, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñ-

òè íà ðèñ.  2 èìååò øèðîêèå áîêîâûå ëåïåñòêè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ìèíè-

ìàëüíîãî îòðàæåíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Íà ðèñ.  3 äèàãðàììà íàïðàâëåí-

íîñòè ïðè ka = 8 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ka èìååò êîðîòêèé öåíòðàëüíûé

ëåïåñòîê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îòðàæåíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîë-

íû. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ìèíèìóìàì êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, íå îáëàäà-

þò  øèðîêèìè  áîêîâûìè  ëåïåñòêàìè.
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Íà âñåõ ðèñóíêàõ, èëëþñòðèðóþùèõ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ

îò ka,    â  ïðàâîì  âåðõíåì  óãëó N îáîçíà÷àåì  êîëè÷åñòâî  ëåíò  â  ðåøåòêå.

Íà ðèñ.  4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ E- è H-ïîëÿðèçî-

âàííûõ âîëí ðåøeòêîé, ðàçìåùåííîé íà îòðåçêå [ , ]-a a è ñîñòîÿùåé èç äåñÿòè

ëåíò øèðèíîé 1 15/ à. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ëåíòàìè â òðè ðàçà áîëüøå

øèðèíû  ëåíòû.  Çíà÷åíèÿ  äðóãèõ  ïàðàìåòðîâ  ðàâíû  ïðèâåäåííûì  âûøå.

Ãðàôèêè íà ðèñ.  1 è 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ka çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ áëèçêè îòíîøåíèþ ñóììû øèðèíû âñåõ ëåíò ê îáùåé

øèðèíå ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà Êèðõãîôà, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåò ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà è îòñóòñòâèå îøèáîê â ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è.

Èç ýòèõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ka, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó èëè

ìèíèìóìó ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó èëè

ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Êðîìå òîãî, êîýô-

ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ðåøåòîê, ñîñòàâëåííûõ èç ðàâíîóäàëåííûõ îäíà îò äðóãîé

ëåíò îäèíàêîâîé øèðèíû, íå îáëàäàþò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåçîíàíñíûõ ka.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìû ðåøåòêè, èìåþùèå

äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ka. Ñðåäè íèõ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ðåøåòêè, ïëîñêèì ñå÷åíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäôðàêòàë. Èõ êàðòèíà

ðàññåÿíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû ðàññåÿíèÿ ðåøåòîê, ñîñòàâëåííûõ èç ðàâ-

íîóäàëåííûõ ëåíò. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåøåòîê, èìå-

þùèõ â ñå÷åíèè ïðåäôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà Êàíòîðà ïåðâîãî, âòîðîãî,

òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ, êîòîðûå ïîñòðîåíû íà îòðåçêå [ , ]-a a . Ïîðÿ-

äîê ïðåäôðàêòàëà ñîîòâåòñòâóåò øàãó åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðåäôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî

Êàíòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîñòîèò èç äâóõ ëåíò, âòîðîãî  ïîðÿäêà — èç ÷åòûðåõ, òðåòü-

åãî  ïîðÿäêà — èç âîñüìè, ÷åòâeðòîãî  ïîðÿäêà — èç øåñòíàäöàòè è ïÿòîãî  ïîðÿäêà —

èç òðèäöàòè äâóõ ëåíò. Íà ðèñ.  5 è 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ

äëÿ E- è H-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò

ïàðàìåòðàì, ïðèâåäåííûì âûøå. Îöåíêà Êèðõãîôà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-

íèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïîðÿäêîâ ïðåäôðàêòàëîâ Êàíòîðà.

Íà ðèñ.  6 è 7 ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè E-ïîëÿðèçîâàííîé âîë-

íû ïðè ka =127 4, è ka =178, à íà ðèñ.  9 è 10  — äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè H-ïî-

ëÿðèçîâàííîé  âîëíû  ïðè ka = 32 è ka = 42 5, .

Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ïðåäôðàêòàëà â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿ-

ðèçîâàííûõ âîëí êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò ýêñòðåìóìû, à â ñëó÷àå

ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí  — òåðÿåò ýêñòðåìóìû. Ãðàôèê êîýôôèöèåíòà

ðàññåÿíèÿ ñãëàæèâàåòñÿ è íåáîëüøèå ðåçîíàíñû èñ÷åçàþò. Òàê, â ñëó÷àå ðàññåÿ-

íèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ðåøåòêà, ñå÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäôðàêòàë

Êàíòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, îáëàäàåò îäíèì ñóùåñòâåííûì ìàêñèìóìîì êîýôôè-
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öèåíòà ðàññåÿíèÿ. Ðåøåòêà, ñå÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäôðàêòàë Êàíòîðà

âòîðîãî ïîðÿäêà, îáëàäàåò äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè ìàêñèìóìàìè. Ïðè ýòîì ïåð-

âûé ìàêñèìóì ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðíûì ìàêñèìóìîì ðåøåòêè, èìåþùåé

â ñå÷åíèè ïðåäôðàêòàë Êàíòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ïðåäôðàêòà-

ëà ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Ðåøåòêà, ñå÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

ïðåäôðàêòàë Êàíòîðà ïÿòîãî ïîðÿäêà, îáëàäàåò ïÿòüþ ñóùåñòâåííûìè

ìàêñèìóìàìè. Âñå îíè, êðîìå îäíîãî, õàðàêòåðíû äëÿ ðåøåòîê, èìåþùèõ â ñå÷å-

íèè  ïðåäôðàêòàëû  ìåíüøåãî  ïîðÿäêà.

Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ E-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû âûñîòà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äè-

àãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ,

áîëüøå âûñîòû ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ìèíèìóìó êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. À â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ H-ïîëÿðèçîâàííîé âîë-

íû  âûñîòà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàê-

ñèìóìó êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, ìåíüøå, ÷åì âûñîòà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðèâåäåííûì çäåñü ñïîñîáîì,

ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäó, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [11] . Îêàçàëîñü,

÷òî ðåøåíèÿ î÷åíü áëèçêè  — ðàçëè÷èå â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì çíàêàõ ïîñëå çàïÿòîé.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ðàñïîëîæåíèÿ ëåíò

ðåøåòêè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ïðåäôðàêòàëüíûõ

âêëþ÷åíèé â ðåøåòêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ è äèàãðàììû

íàïðàâëåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåøåòîê ñ ïðåäôðàêòàëüíûì ñå÷åíèåì. Òàêèì

îáðàçîì, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåøåòêè, ìîæíî ïîëó÷èòü

äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ êîýôôèöèåíòà  ðàññåÿíèÿ  [24].
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Íàëè÷èå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîâîäèìîñòü ëåíò, ïîçâîëÿåò

ìîäåëèðîâàòü àíòåííûå ðåøåòêè, êîòîðûå îäèíàêîâî îòðàæàþò E-ïîëÿðèçî-

âàííûå è H-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîñòàâëÿòü ðåøåòêó

èç ëåíò ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ýôôåê-

òà íåîáõîäèìî êîìïëåêòîâàòü ðåøåòêó èç ëåíò ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ Z è

ëåíò ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ Z. Ìàëûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëåíòàì,

íàõîäÿùèìñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè è õîðîøî îòðàæàþùèì E-ïîëÿðèçî-

âàííûå âîëíû, à áîëüøèå çíà÷åíèÿ — ëåíòàì èç ôåððèòà, õîðîøî îòðàæàþùèì

H-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû. Òàêæå ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî îöå-

íèòü ïîòåðè îò ðàññåÿíèÿ: íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ôè-

çè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Z, ñ ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ ðàññåÿ-

íèÿ  èäåàëüíûìè  ïðîâîäíèêàìè  [25].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåí íîâûé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ òðåòüåé êðàåâîé çà-

äà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è äèôðàêöèè âîëí. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ðàñ-

ñåèâàþùèõ ñïîñîáíîñòåé èìïåäàíñíûõ ðåøåòîê ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé: êëàññè-

÷åñêèõ è ïðåäôðàêòàëüíûõ. Ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà äàëè âîçìîæíîñòü

òî÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè è ýôôåêòû âîëíîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ ðàññåÿíèÿ è äèôðàêöèè. Ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ãðà-

ôèêè  çàâèñèìîñòåé  êîýôôèöèåíòîâ  ðàññåÿíèÿ  îò  âîëíîâûõ  ÷èñåë.
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