
18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4ÓÄÊ 621.372.2 Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÑÌÅØÀÍÍÛÕ ÊÎÍÅ×ÍÛÕÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ê �ÅØÅÍÈÞ ÇÀÄÀ× ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎÉÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÀ.Í. Áîãîëþáîâ, À.Â. Ëàâð¼íîâà(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)Ïîñòðîåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âåêòîðíîé çàäà÷è äè�ðàêöèèíà íåîäíîðîäíîñòè â âîëíîâîäå ìåòîäîì ñìåøàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îãðà-íè÷åíèÿ îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ ïàðöèàëüíûå óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ.ÂâåäåíèåÂ íàøèõ ðàáîòàõ [1�3℄ ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ñêà-ëÿðíîé çàäà÷è äè�ðàêöèè íà íåîäíîðîäíîñòè â âîë-íîâîäå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâè èñïîëüçîâàíèåì ïàðöèàëüíûõ óñëîâèé èçëó÷åíèÿäëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé èùåòñÿ ðåøå-íèå. Ñêàëÿðíàÿ ïîñòàíîâêà ñîäåðæèò â ñåáå îñíîâ-íûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîåêöè-îííî-ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ ïðè ðåøåíèè âîëíîâîäíûõçàäà÷ äè�ðàêöèè, îäíàêî â íåé íå ïðîÿâëÿþòñÿñâîéñòâà, ðåçêî ñíèæàþùèå ý��åêòèâíîñòü ÷èñëåí-íûõ àëãîðèòìîâ, � ïîÿâëåíèå �èêòèâíûõ ðåøåíèé,íå èìåþùèõ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê íàçûâàåìûõ¾äóõîâ¿. Ïîäîáíûå ðåøåíèÿ âîçíèêàþò â âåêòîðíûõïîñòàíîâêàõ âîëíîâîäíûõ çàäà÷ äè�ðàêöèè [4℄.Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íà-ëè÷èå ó îïåðàòîðà òèïà ¾ðîòîð-ðîòîð¿ rot "�1 rotíóëåâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ áåñêîíå÷íîé êðàò-íîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-òîâ ñ êëàññè÷åñêèìè ëàãðàíæåâûìè êîíå÷íûìè ýëå-ìåíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå àïïðîêñèìèðóåòñÿíàáîðîì íåïðåðûâíûõ �óíêöèé. Äèñêðåòèçàöèÿ çà-äà÷è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà-÷åíèå ïåðåõîäèò â ñåìåéñòâî íåíóëåâûõ ñîáñòâåí-íûõ çíà÷åíèé, êîòîðûì â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ�óíêöèé ñîîòâåòñòâóþò �èêòèâíûå ðåøåíèÿ. Çàìå-òèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàãðàíæåâûõ êîíå÷íûõýëåìåíòîâ íóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþò-ñÿ íå åäèíñòâåííîé òî÷êîé ñïåêòðà, ïîðîæäàþùåé�èêòèâíûå ðåøåíèÿ [5℄.Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìåòîäîâ áîðüáû ñ íå�èçè-÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íàäâà áîëüøèõ êëàññà: àïîñòåðèîðíûå è àïðèîðíûå[4, 5℄. Àïîñòåðèîðíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûäåëåíèÿ è îòñåèâàíèÿ �èê-òèâíûõ ðåøåíèé. Îíè âåñüìà òðóäîåìêè è çà÷àñòóþìàëîý��åêòèâíû. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðî-âåðêè âûïîëíåíèÿ äèâåðãåíòíîãî óðàâíåíèÿ, êîòî-ðîå íàðóøàåòñÿ äëÿ �èêòèâíûõ ðåøåíèé.Àïðèîðíûå ìåòîäû ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèåòàêèõ �îðìóëèðîâîê èñõîäíîé çàäà÷è, ïðè êîòî-ðûõ èñêëþ÷àëîñü áû ïîÿâëåíèå �èêòèâíûõ ðåøåíèé

èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îïðåäåëåííûõ èõ âèäîâ. Çäåñüìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäõîäîâ. Ïåð-âûé ñîñòîèò â ÿâíîì âêëþ÷åíèè óðàâíåíèé äèâåð-ãåíòíîãî òèïà â ñèñòåìó ðåøàåìûõ óðàâíåíèé. Â êà-÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîïóëÿðíûé â ñâîå âðåìÿìåòîä øòðà�íîãî �óíêöèîíàëà, â êîòîðîì íåîáõîäè-ìûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ íåîïðåäåëåí-íûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåëè-íåéíîé çàäà÷å ìèíèìèçàöèè. Øòðà�íîé ïàðàìåòðâûáèðàëñÿ, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðèòàêîì ïðèáëèæåííîì âûáîðå øòðà�íîãî ïàðàìåòðàý��åêòèâíîñòü èñêëþ÷åíèÿ íå�èçè÷åñêèõ ðåøåíèéáûëà íåâûñîêîé, ÷òî íàðÿäó ñî çíà÷èòåëüíîé òðó-äîåìêîñòüþ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ ìåòîä øòðà�íîãî �óíêöèîíàëà ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíÿåòñÿ. Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîñ ïîìîùüþ äèâåðãåíòíîãî óðàâíåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî âåêòîðà è ñòà-âèòñÿ çàäà÷à îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò.Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì, ðåçêî ñíèæàþùèì ý��åê-òèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ðàçðå-æåííîñòè ìàòðèö, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèèìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ íàøåé òî÷êè çðå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òàêîì ñïî-ñîáå äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîé çàäà÷è, ïðè êîòî-ðîì íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå àïïðîêñèìèðóåò-ñÿ òî÷íî. Íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îòáðàñû-âàåòñÿ ëèáî ïîñëå âû÷èñëåíèé, ëèáî èñêëþ÷àåòñÿêàêèì-ëèáî àëãåáðàè÷åñêèì ñïîñîáîì óæå â äèñ-êðåòíîé çàäà÷å. Â ýòîì ïëàíå âåñüìà ïåðñïåêòèâ-íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ êîíå÷íûõýëåìåíòîâ [6℄, ïîñêîëüêó íà èõ îñíîâå âîçìîæíîïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ íóëåâîå ñîá-ñòâåííîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî. Îòìåòèì òàê-æå ñëåäóþùèé ìîìåíò. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå uhèñõîäíîé çàäà÷è ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåøåíèå, ïðèíàäëå-æàùåå êîíå÷íîìåðíîìó êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîìóïðîñòðàíñòâó, ïðèíàäëåæíîñòü ê êîòîðîìó â ñëó÷àåïðèìåíåíèÿ ëàãðàíæåâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òðå-áóåò íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè uh .Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèìåíåíèè ëàãðàíæåâûõêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøåíèå äèñêðåòíîé çàäà÷è



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 19èùåòñÿ íà ìíîæåñòâå íåïðåðûâíûõ �óíêöèé, â òîâðåìÿ êàê ðåøåíèå èñõîäíîé äè��åðåíöèàëüíîéçàäà÷è ìîæåò äîïóñêàòü ðàçðûâû. Íàïðèìåð, åñ-ëè ðàññìîòðåòü ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó îòíîñèòåëüíîìàãíèòíûõ êîìïîíåíò, â êîòîðîé ðîëü ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ èãðàåò êâàäðàò âîëíîâîãî ÷èñëà, òî ååðåøåíèå çàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâå âåêòîð-�óíêöèé,óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ rotH 2 L2 , ò. å. �óíêöèé,äîïóñêàþùèõ ðàçðûâû íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéïîëÿ, ãäå íîðìàëü ïðîâåäåíà ê ðåáðó êîíå÷íîãîýëåìåíòà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à äè�ðàê-öèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà íåîäíîðîäíîñòèâ âîëíîâîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííûõ êîíå÷íûõýëåìåíòîâ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÇàïèøåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó âåêòîðíîéçàäà÷è äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ëî-êàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â âîëíîâîäå áåç ïîãëî-ùåíèÿ (äâóìåðíûé ñëó÷àé). Ñòåíêè áåñêîíå÷íîãîâîëíîâîäà ïðåäïîëàãàþòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè.Ïóñòü îñü z ââåäåííîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð-äèíàò íàïðàâëåíà ïî îñè âîëíîâîäà, à îñü x �ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z . Â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì çàäà÷èäè�ðàêöèè íà íåîäíîðîäíîñòè â âîëíîâîäå ðàññìàò-ðèâàåòñÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿrot "�1 rotH � k2H = 0, divH = 0 (1)â îáëàñòè 
 = fz 2 (�1,1); x 2 [0, 1℄g ñ îäíîðîä-íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà áîêîâîé ïîâåðõíî-ñòè âîëíîâîäà ïðè x = 0 è x = 1:[rotH � n℄ = 0, (2)ãäå H � ïîëå ñ êîìïîíåíòàìè: H = fHz,Hxg , "(z) �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, èìåþùàÿ âèä"(z) =(1, z < z1, z > z2,"> 1, z1 < z < z2, (3)k � âîëíîâîå ÷èñëî.Îáëàñòü D = fz 2 (z1, z2); x 2 [0, 1℄g , â êîòîðîéçàêëþ÷åíà íåîäíîðîäíîñòü çàïîëíåíèÿ, îãðàíè÷åíàñå÷åíèÿìè S1 = fz= z1; x 2 [0, 1℄g è S2 = fz = z2;x 2 [0, 1℄g . Íà ýòèõ ñå÷åíèÿõ ñòàâÿòñÿ ïàðöèàëüíûåóñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ [7℄.Èùåì ðåøåíèå â âèäå H = rot� , ãäå rot� == ���x ez � ���z ex . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ �óíê-öèé äëÿ � , ïî êîòîðûì ìîæíî ðàçëîæèòü èñêîìîåðåøåíèå, ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó��+ k2�= 0â îáëàñòè D = fz 2 (z1, z2); x 2 [0, 1℄g,(rot� � ex)��x=0, x=1 = 0.�åøåíèå äàííîé çàäà÷è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�n(z, x) = sin(�nx) e�inz. (4)

Îáùåå ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è èìååò âèä�= 1Xn=1Tn sin(�nx) einz + 1Xn=1 Rn sin(�nx) e�inz, (5)ãäå Tn è Rn � ìîäîâûå êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿè îòðàæåíèÿ.Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïàäàþùàÿ âîëíà ÿâ-ëÿåòñÿ ïåðâîé ìîäîé âîëíîâîäà ñ àìïëèòóäîé C1 ,ò. å. �1 = C1 sin(�x) ei1z. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíîðàçëîæèòü ïàäàþùóþ âîëíó â ðÿä Ôóðüå ïî ìîäàìâîëíîâîäà �n(z, x). Òîãäà èñêîìîå ïîëå ìîæíî ïî-ëó÷èòü êàê ñóììó ðåøåíèé äëÿ âñåõ ìîä ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèìè êîý��èöèåíòàìè.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå îáùåå ðåøåíèå (5), ìîæíîâûïèñàòü óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ � . Ó÷èòûâàÿ óñëî-âèÿ èçëó÷åíèÿ, ìîæíî íàïèñàòü:ïðè z6 z1� =C1 sin(�x) ei1z + 1Xn=1 Rn sin(�nx) e�inz; (6)ïðè z> z2 �= 1Xn=1Tn sin(�nx) einz. (7)Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íàìïîíàäîáèòñÿ îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (1)�(3),(6)�(7). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî H � ðåøåíèå äàííîéçàäà÷è. Óìíîæèì óðàâíåíèå (1) íà äîñòàòî÷íî ãëàä-êóþ âåêòîðíóþ �óíêöèþ H� è ïðîèíòåãðèðóåì ïîîáëàñòè D .Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæå-íèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ C1 , Rn è Tn îáîáùåííàÿïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèìåò âèäZD "�1 rotH? rotH�? dz dx� ZD k2(H�,H) dz dx��2i"�1 1Xn=1�n+�2n2n �(Hx, sin �nx)S1(H�x , sin �nx)S1��2i"�1 1Xn=1�n+�2n2n �(Hx, sin �nx)S2(H�x , sin �nx)S2 ==�2B"�1(21 + �2) ei1z1(H�x , sin �x)S1 . (8)Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èÄëÿ ðåøåíèÿ âåêòîðíîé çàäà÷è äè�ðàêöèè ýëåê-òðîìàãíèòíûõ âîëí íà ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíî-ñòè â âîëíîâîäå áåç ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåì ìå-òîä ñìåøàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ àïïðîê-ñèìàöèè ïîëÿ Hz áóäåì èñïîëüçîâàòü �óíêöèèNj(x)pi,i+1(z), äëÿ àïïðîêñèìàöèè Hx � �óíêöèèNi(z)pj,j+1(x), ãäå Ni(x) � �óíêöèÿ-êðûøêà, ðàâíàÿåäèíèöå â i -ì óçëå, êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ íà îòðåçêàõ[(i�1)hx, ihx℄ è [ihx, (i+1)hx℄ è ðàâíàÿ íóëþ âíå îò-ðåçêà [(i�1)hx, (i+1)hx℄, à pi,i+1(x) � �óíêöèÿ-ñòó-10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4ïåíüêà, ðàâíàÿ åäèíèöå íà îòðåçêå [ihx, (i+1)hx℄è íóëþ âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì ñëåäóþùåãî îòðåçêà: HzHx!= Pi,j HzijNj(x)pi,i+1(z)Pi,j HxijNi(z)pj,j+1(x)! .Äëÿ óäîáñòâà ìû îáîçíà÷èëè �óíêöèè äëÿ Hz :Nj(x)pi,i+1(z) = Ni(z, x), à äëÿ Hx : Ni(z)pj,j+1(x) ==Mj(z, x), i 2 [1,Nx(Nz + 1)℄; j 2 [1,Nz(Nx + 1)℄.Ïîäñòàâëÿåì â âàðèàöèîííóþ ïîñòàíîâêó çàäà-÷è (8) Hz è Hx â âèäå ñóìì: Hz = PHziNi(z, x)è Hx =PHxjMj(z, x).
Â êà÷åñòâå H� ìû ìîæåì áðàòü ëþáóþ �óíêöèþ,óäîâëåòâîðÿþùóþ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Áóäåì ïî-ñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâëÿòü â êà÷åñòâå H� êîíå÷íûåýëåìåíòû Ni (äëÿ H�z ) è Mj (äëÿ H�x ). Ïîëó÷èììíîæåñòâî óðàâíåíèé, ëèíåéíûõ ïî êîý��èöèåíòàìHzi è Hxj . Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñè-ñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ìàò-ðèöåé A è ñòîëáöîì ïðàâûõ ÷àñòåé B . Ìàòðèöàñèñòåìû êâàäðàòíàÿ, åå ðàçìåðíîñòü � êîëè÷åñòâîâñåõ �óíêöèé Ni è Mj , ò. å. äëÿ ïðÿìîóãîëüíèêà

�èñ. 1. Âîëíîâîäû ñî âñòàâêàìè â âèäå ¾ïðîáêè¿ (a), â âåðõíåé ïîëîâèíå âîëíîâîäà (á), ïîñåðåäèíåâîëíîâîäà (â)

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âîëíîâîäå ñî âñòàâêîé â âèäå ¾ïðîáêè¿ ñ "= 2: êîìïîíåíòà Hzïîëÿ H (a), êîìïîíåíòà Hx ïîëÿ H (á)

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âîëíîâîäå ñî âñòàâêîé â âèäå ¾ïðîáêè¿ ñ "= 2+ i : êîìïîíåíòà Hz ïîëÿH (a), êîìïîíåíòà Hx ïîëÿ H (á)
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âîëíîâîäå ñî âñòàâêîé (" = 2+ i) â âåðõíåé ïîëîâèíå âîëíîâîäà:êîìïîíåíòà Hz ïîëÿ H (a), êîìïîíåíòà Hx ïîëÿ H (á)

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âîëíîâîäå ñî âñòàâêîé (" = 2+ i) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîäà:êîìïîíåíòà Hz ïîëÿ H (a), êîìïîíåíòà Hx ïîëÿ H (á)ñ ñåòêîé Nz�Nx ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû A ðàâíàNx(Nz + 1) +Nz(Nx + 1).Îòìåòèì, ÷òî A � ñèììåòðè÷íàÿ, ðàçðåæåí-íàÿ ìàòðèöà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñèëüíî óïðîùàåòêàê ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû, òàê è ðåøåíèåïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé u = B .�åçóëüòàòû�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû äëÿíåñêîëüêèõ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòè. Â êà÷åñòâå ïà-äàþùåé âîëíû áåðåòñÿ ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ âîëíà,ò. å. �1 = C1 sin(�x) ei1z , êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü îñè z â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîîñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè (z, x), îòëîæåíûâåùåñòâåííûå ÷àñòè Hz è Hx êîìïîíåíò ïîëÿ H .�àñïðåäåëåíèå ïîëÿ â âîëíîâîäå, êîãäà íåîäíî-ðîäíîñòü èìååò âèä ¾ïðîáêè¿, ò. å. ïðè x 2 (0, 1),z 2 (z1, z2), " = 2 (ðèñ. 1, à), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿàìïëèòóäà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. ×åòêî âèä-íî âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ íà èçìåíåíèå àìïëèòóäû,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî âîëíîâîäó âîëíû íà ðèñ. 3(â äàííîì ñëó÷àå " = 2+ i). Ââåäåíèå ñèëüíîãî

ïîãëîùåíèÿ (Im "/Re " = 1/2) ïðèâîäèò ê çíà÷è-òåëüíîìó îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ (çäåñüIm " � ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-ñòè, à Re " � åå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿâ âîëíîâîäå â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíî-ñòè â âåðõíåé ïîëîâèíå âîëíîâîäà: x 2 (1/2, 1),z 2 (z1, z2), " = 2+ i (ðèñ. 1, á). Ïðè íàëè÷èè òàêîéíåñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííîé âñòàâêè ïîÿâëÿåòñÿý��åêò âòÿãèâàíèÿ ïîëÿ â îáëàñòü ñ áîëüøåé îï-òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Ïîãëîùåíèå â äàííîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿàìïëèòóäû ïîëÿ â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿâ âîëíîâîäå â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòèïîñåðåäèíå âîëíîâîäà, " = 2+ i (ðèñ. 1, â). ×åòêîâèäíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ïî âîëíîâîäóïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè.Çàêëþ÷åíèåÏðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîç-âîëÿåò ñòðîèòü ýêîíîìè÷íûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû,11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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