
Âiñíèê Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó

iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà

Ñåðiÿ: ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íi íàóêè

2023, 2

Bulletin of Taras Shevchenko

National University of Kyiv

Series: Physics & Mathematics

ÓÄÊ 519.21

Áîðèñåéêî Î. Â., ê.ô.-ì.í., äîö.
Ãóñàê Â. Î., àñïiðàíò
Ìàöèïóðà Â. Ò., ä.ô.-ì.í., ïðîô.

Âèêîðèñòàííÿ êîìáiíàöié äâîõ âàðiàíòiâ

ñïðÿæåííÿ õâèëüîâèõ ïîëiâ â ìåòîäi

÷àñòêîâèõ îáëàñòåé

Êè¨âñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi
Òàðàñà Øåâ÷åíêà, 03127, ì. Êè¨â, ïð-ò. Àêàä.
Ãëóøêîâà, 4-å
e-mail: gusakw7@gmail.com

Boryseiko O. V., PhD (Phys.-Math.)
Husak V. O., PhD student
Matsypura V. T., Dr.Sci. (Phys.-Math.)

Using combinations of two options of
wave fields conjugation in the method of
partial domains

Taras Shevchenko National University of Kyiv,
03127, Kyiv, Acad. Glushkova av., 4-e
e-mail: gusakw7@gmail.com

Â ðîáîòi äîñëiäæåíî ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ êîìáiíàöié äâîõ âàðiàíòiâ ñïðÿæåííÿ õâè-

ëüîâèõ ïîëiâ(ïîòî÷êîâîãî ñïðÿæåííÿ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ) â ìåòîäi ÷àñòêî-

âèõ îáëàñòåé íà ïðèêëàäi ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ïðî âèïðîìiíþâàííÿ ïîðøíÿ â ñêií÷åííèé êëèíóâà-

òèé õâèëåâîä. Ïîêàçàíî, ùî âàðiàíò âèêîðèñòàííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ ¹ íàé-

êðàùèì,â òîé ÷àñ ÿê âèêîðèñòàííÿ ïîòî÷êîâîãî ñïðÿæåííÿ ïîëiâ â öiëîìó ñïðîùó¹ ðîçðàõóíîê

çàäà÷i. Âèáið íåîáõiäíî¨ êîìáiíàöi¨ ðîçðàõóíêó çàëåæèòü âiä òîãî, ÿêà çàäà÷à ðîçãëÿäà¹òüñÿ,

ìîæëèâà ñèòóàöiÿ êîëè ñàìå êîìáiíîâàíèé âàðiàíò ðîçðàõóíêó ìîæå ïðèçâåñòè äî êðàùîãî

ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ç òî÷êè çîðó âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðãi¨ ÷è óìîâ çøèâàííÿ ïîëiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: Ìåòîä ÷àñòêîâèõ îáëàñòåé, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå íàáëèæåííÿ, ïîòî÷êîâå

ñïðÿæåííÿ ïîëiâ, ñêií÷åííèé êëèíóâàòèé õâèëåâîä.

The paper investigates the possibility of using combinations of two options of wave �elds conjugation

(the conjugation by points and the root mean square approximation) in the method of partial domains

using the example of solving the problem of piston radiation in a �nite wedge-shaped waveguide. It is

shown that the option of using the root mean square approximation is the best, while the use of the

conjugation by points of �elds generally simpli�es the calculation of the problem. The choice of the

required calculation combination depends on the problem under consideration, and it is possible that

the combined calculation option may lead to a better solution to the problem in terms of ful�lling the

law of energy conservation or �eld conjugation conditions.

Key Words: Partial domains method, root mean square approximation, conjugation by points, �nite

wedge-shaped waveguide.

Ñòàòòþ ïðåäñòàâèâ ÷ëåí-êîð. ÍÀÍ Óêðà¨íè, ä.ô.-ì.í, ïðîô. Æóê ß.Î.

1. Âñòóï
Ìåòîä ÷àñòêîâèõ îáëàñòåé îòðèìàâ øèðî-

êå çàñòîñóâàííÿ â çàäà÷àõ àêóñòèêè, â êîòðèõ
äîñëiäæóþòüñÿ çâóêîâi ïîëÿ â ñêëàäíèõ, íåêà-
íîíi÷íèõ îáëàñòÿõ [1]. Iäåÿ ìåòîäó ïîëÿãà¹ â
ðîçäiëåííi ñêëàäíî¨ îáëàñòi iñíóâàííÿ õâèëüî-
âîãî ïîëÿ íà ïðîñòi îáëàñòi, ïðîñòi â òîìó ñåí-
ñi, ùî â êîæíié ç íèõ ìîæíà ïîáóäóâàòè çà-
ãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà. Òàêi
ðîçâ'ÿçêè îïèñóþòü çâóêîâi ïîëÿ â ÷àñòêîâèõ
îáëàñòÿõ ïðè äîâiëüíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ íà ¨õ
ãðàíèöÿõ. Äàëi âèíèêà¹ ïîòðåáà ñïðÿæåííÿ ïî-

ëiâ â ÷àñòêîâèõ îáëàñòÿõ íà ãðàíèöÿõ öèõ îáëà-
ñòåé. Ðåàëiçàöiÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðèçâîäèòü äî
ôóíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü ç íåâiäîìèìè êîåôiöi-
¹íòàìè, ÿêi ¹ àìïëiòóäíèìè êîåôiöi¹íòàìè ìîä
ó ÷àñòêîâèõ îáëàñòÿõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ øóêà-
íèõ àìïëiòóäíèõ êîåôiöi¹íòiâ ìîä ñëiä ïåðåéòè
âiä ôóíêöiîíàëüíèõ ðiâíÿíü äî íåñêií÷åííî¨ ñè-
ñòåìè ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, ÿêà íà-
äàëi ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ìåòîäîì ðåäóêöi¨. Ïåðåõiä
äî ëiíiéíî¨ ñèñòåìè àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ñïè-
ðà¹òüñÿ íà ïîáóäîâàíi çàãàëüíi ðîçâ'ÿçêè ðiâ-
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íÿííÿ Ãåëüìãîëüöà â ÷àñòêîâèõ îáëàñòÿõ. Çà-
ãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ïåðåäáà÷à¹ íàÿâíiñòü ó íüî-
ìó ïîâíî¨ òà îðòîãîíàëüíî¨ ñèñòåìè ôóíêöié,
çàâäÿêè ÿêié ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi ðÿäó
Ôóð'¹ áóäü-ÿêó (ðîçóìíó ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çî-
ðó) ôóíêöiþ. Âèêîðèñòîâóþ÷è îðòîãîíàëüíiñòü
öüîãî íàáîðó ôóíêöié, ìîæíà îòðèìàòè ñèñòå-
ìó àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü. Ïðî öþ ïðîöåäóðó ãî-
âîðÿòü ÿê ïðî íàáëèæåííÿ ôóíêöié ó ðîçóìií-
íi ìiíiìàëüíîñòi ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî âiäõè-
ëåííÿ. Òðóäíîùi ìîæóòü âèíèêíóòè â ñèòóàöi¨,
êîëè äëÿ çàïèñó õâèëüîâèõ ïîëiâ ó ÷àñòêîâèõ
îáëàñòÿõ äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äåêiëüêà
(ïðè÷îìó, íàé÷àñòiøå, ðiçíèõ) ñèñòåì êîîðäè-
íàò. ßê ðåçóëüòàò, ïðè ïåðåõîäi äî ñèñòåìè àëãå-
áðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ìîæóòü âèíèêàòè ñêëàäíi ií-
òåãðàëè.

Iíøèé âàðiàíò ïåðåõîäó äî ñèñòåìè àëãå-
áðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ïîëÿãà¹ â ïðèðiâíþâàííi ôóí-
êöié (ïîëiâ ó ñóìiæíèõ ÷àñòêîâèõ îáëàñòÿõ) â
ñêií÷åíîìó íàáîði òî÷îê (íàçâåìî ¨õ âóçëîâèìè
òî÷êàìè) íà ìåæi öèõ îáëàñòåé. Êiëüêiñòü âó-
çëîâèõ òî÷îê íà ãðàíèöi âèçíà÷à¹ ïîðÿäîê ñè-
ñòåìè ðiâíÿíü i òèì ñàìèì êiëüêiñòü øóêàíèõ
àìïëiòóäíèõ êîåôiöi¹íòiâ ìîä ó ÷àñòêîâèõ îáëà-
ñòÿõ. ßê áà÷èìî, òàêèé ïiäõiä íå ìiñòèòü îá÷è-
ñëþâàëüíèõ ïðîáëåì.

Â ñòàòòi [2] ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ äâîõ
âàðiàíòiâ ïåðåõîäó äî ñèñòåìè àëãåáðà¨÷íèõ ðiâ-
íÿíü íà ïðèêëàäi ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ïðî âèïðî-
ìiíþâàííÿ ïîðøíÿ â íåñêií÷åííèé êëèíóâàòèé
õâèëåâîä. Ïðîäîâæóþ÷è öþ òåìó, â äàíié ðîáî-
òi ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ç áiëüø ñêëàäíîþ ãåî-
ìåòði¹þ îáëàñòi iñíóâàííÿ çâóêîâîãî ïîëÿ (ñêií-
÷åíèé êëèíóâàòèé õâèëåâîä) òà âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ðiçíi êîìáiíàöi¨ ïîòî÷êîâîãî ñïðÿæåííÿ
õâèëüîâèõ ïîëiâ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî íà-
áëèæåííÿ. Ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ êîìáiíà-
öi¨ äâîõ ïiäõîäiâ äî ñïðÿæåííÿ ïîëiâ íà ìå-
æàõ ÷àñòêîâèõ îáëàñòåé ðîáèòü ìåòîä ÷àñòêî-
âèõ îáëàñòåé áiëüø ãíó÷êèì ïðè ïîáóäîâi çà-
ãàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i.

2. Ïîñòàíîâêà i ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i

Ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïëîñêà çàäà÷à ïðî âèïðî-
ìiíþâàííÿ ïîðøíÿ â ñêií÷åíîìó êëèíóâàòîìó
õâèëåâîäi (ðèñ. 1). Ïîðøåíü çäiéñíþ¹ ãàðìîíi-
÷íi êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ ω. Äëÿ îïèñó õâè-
ëüîâèõ ïîëiâ âèêîðèñòîâó¹ìî äâi ñèñòåìè êîîð-
äèíàò: äåêàðòîâó x, y i ïîëÿðíó r, θ ç çàãàëü-
íèì öåíòðîì â òî÷öi O. Ïîâåðõíi õâèëåâîäó iäå-
àëüíî æîðñòêi, òîáòî íóëþ äîðiâíþ¹ íîðìàëüíà
ñêëàäîâà êîëèâàëüíî¨ øâèäêîñòi íà öèõ ïîâåðõ-

íÿõ. Áóäåìî ââàæàòè, ùî â òðèêóòíié îáëàñòi
OAB õâèëüîâå ïîëå âiäñóòí¹.

Ðèñ. 1: Ãåîìåòðiÿ çàäà÷i
Çãiäíî ìåòîäó ÷àñòêîâèõ îáëàñòåé âèäiëè-

ìî ÷îòèðè ÷àñòêîâi îáëàñòi. Ïåðøà ÷àñòêîâà
îáëàñòü îáìåæåíà ïîâåðõíåþ ïîðøíÿ i äóãîþ
êîëà ðàäióñà R, −ϕ/2 ⩽ θ ⩽ ϕ/2, òîáòî óòâî-
ðåíà ÷àñòèíàìè ïîâåðõîíü äåêàðòîâî¨ i ïîëÿð-
íî¨ ñèñòåì êîîðäèíàò âiäïîâiäíî. Iíøi ÷àñòêîâi
îáëàñòi âèçíà÷àþòüñÿ â ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ.
Äðóãà: R ⩽ r ⩽ R1, −ϕ/2 ⩽ θ ⩽ ϕ/2. Òðåòÿ:
0 ⩽ r ⩽ R1, ϕ/2 ⩽ θ ⩽ π ∪ −π ⩽ θ ⩽ −ϕ/2.
×åòâåðòà: r ⩾ R1, −π ⩽ θ ⩽ π.

Ïîëå òèñêó â îáëàñòi 1 çàïèøåìî ó âèãëÿäi
ñóìè ìîä ïëîñêîïàðàëåëüíîãî õâèëåâîäó i ñóìè
ìîä îáìåæåíî¨ îáëàñòi êëèíóâàòîãî õâèëåâîäó
(÷àñîâèé ìíîæíèê exp(-iωt) íå ïèøåìî):

p1 =

∞∑
n=1

An cos (αny)exp(iγn(x− x0))+

+
∞∑
n=1

Bn cos(βnθ)
Jβn(kr)

J
′
βn
(kR)

, (1)

äå αn = 2(n−1)π
L , γn =

√
k2 − α2

n, βn = 2(n−1)π
ϕ ,

n = 1, 2...; k = ω/c � õâèëüîâå ÷èñëî.
Ïîëå òèñêó â îáëàñòÿõ 2 i 3 ïðåäñòàâèìî ó

âèãëÿäi ìîä êëèíóâàòîãî õâèëåâîäó:

p2 =
∞∑
n=1

Cn cos(βnθ)
Jβn(kr)

J
′
βn
(kR1)

+

+

∞∑
n=1

Dn cos(βnθ)
Yβn(kr)

Y
′
βn
(kR)

. (2)

p3 =

∞∑
n=1

En cos(ηn(θ ∓
ϕ

2
))

Jηn(kr)

J ′
ηn(kR1)

, (3)
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äå ηn = 2(n−1)π
2π−ϕ , çíàê (−) ïðè θ ⩾ 0, çíàê (+)

ïðè θ ⩽ 0.
Ïîëå òèñêó â îáëàñòi 4 ïðåäñòàâèìî ó

âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ áiæó÷èõ öèëiíäðè÷íèõ
õâèëü:

p4 =
∞∑
n=1

Fn cos((n− 1)θ)
H

(1)
n−1(kr)

H
(1)′

(n−1)(kR1)
. (4)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øåñòè íàáîðiâ íåâiäîìèõ
êîåôiöi¹íòiâ An, Bn, Cn, Dn, En, Fn, n =
1, 2... íåîáõiäíî ðîçïèñàòè øiñòü ãðàíè÷íèõ
óìîâ:

1

iωρ

∂p1
∂x

= υ(x0, y), x = x0, y = [−L

2
,
L

2
], (5)

p1 = p2, r = R, θ = [−ϕ

2
,
ϕ

2
], (6)

∂p1
∂r

=
∂p2
∂r

, r = R, θ = [−ϕ

2
,
ϕ

2
], (7)

p2 = p4, r = R1, θ = [−ϕ

2
,
ϕ

2
], (8)

p3 = p4, r = R1, θ = [−π,−ϕ

2
] ∪ [

ϕ

2
, π], (9)

∂p4
∂r

=

{
∂p2
∂r , r = R1, θ = [−ϕ

2 ,
ϕ
2 ]

∂p3
∂r , r = R1, θ = [−π,−ϕ

2 ] ∪ [ϕ2 , π].

(10)
Ïðè âèêîíàííi ãðàíè÷íèõ óìîâ (5) � (10)

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè êîìáiíàöiþ äâîõ ïiäõî-
äiâ: ïîòî÷êîâîãî ñïðÿæåííÿ ïîëiâ òà ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ. Â ðîáîòi äîñëiäæó-
þòüñÿ íàñòóïíi êîìáiíàöi¨ äâîõ ïiäõîäiâ ñïðÿ-
æåííÿ ïîëiâ:
1) ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå íàáëèæåííÿ;
2) ïîòî÷êîâå ñïðÿæåííÿ ïîëiâ: óìîâè (5)

� (7), ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå íàáëèæåííÿ:
óìîâè (8) �� (10);

3) ïîòî÷êîâå ñïðÿæåííÿ ïîëiâ: óìîâè (5)
� (9), ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå íàáëèæåííÿ:
óìîâà � (10);

4) ïîòî÷êîâå ñïðÿæåííÿ ïîëiâ.
3. Àíàëiç ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ
Â ÿêîñòi êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí âèêîðèñòî-

âó¹ìî òàêi åíåðãåòè÷íi êðèòåði¨:

δP (j) =

∣∣∣∣P (j)
i − P

(j)
d

P
(1)
d

∣∣∣∣, j = 1, 2, 3, 4;

δP (1,m) =

∣∣∣∣P (1)
d − P

(m)
d

P
(1)
d

∣∣∣∣, m = 2, 3, 4,

äå P
(j)
i � ïîòiê ïîòóæíîñòi ç ïîâåðõíi ïîðøíÿ

ïðè âèêîðèñòàííi âàðiàíòó ðîçðàõóíêó 1, 2, 3,

4 âiäïîâiäíî; P
(j)
d � ïîòiê ïîòóæíîñòi â äàëü-

íié çîíi îáëàñòi 4. Âåëè÷èíè δP (j), ïî ñóòi, âè-
çíà÷àþòü òî÷íiñòü âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåí-
íÿ åíåðãi¨ äëÿ êîíêðåòíîãî (îäíîãî ç ÷îòèðüîõ)
âàðiàíòó ðîçðàõóíêó, à âåëè÷èíè δP (1,m), m =
2, 3, 4 äàþòü ïîðiâíÿëüíó îöiíêó ïîòóæíîñòi â
äàëüíüîìó ïîëi ïðè âèêîðèñòàííi âàðiàíòiâ ðîç-
ðàõóíêó 2, 3, 4 ïî âiäíîøåííþ äî âàðiàíòó 1
(ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå íàáëèæåííÿ).

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîòîêó ïîòóæíîñòi âèêîðè-
ñòîâó¹ìî ôîðìóëó [1]:

P =

∫
(S)

IdS = 0, 5

∫
(S)

Re(pν∗n)dS, (12)

äå p i ν∗n � òèñê i íîðìàëüíà øâèäêiñòü íà äå-
ÿêié ïîâåðõíi S, çiðî÷êà � çíàê êîìïëåêñíîãî
ñïðÿæåííÿ, iíòåíñèâíiñòü I = 0, 5Re(pν∗n).

Âèáåðåìî òàêi ïàðàìåòðè çàäà÷i: ϕ =
150◦, R/λ = 1, 2, R1/λ = 1, 4, òîäi L/λ = 2, 3.
Øâèäêiñòü íà ïîâåðõíi ïîðøíÿ ν(x0, y) = 1.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ïðåäñòàâëåíi â òàáëè-
öi; △h/λ � âiäíîøåííÿ âiäñòàíi ìiæ âóçëîâèìè
òî÷êàìè △h äî äîâæèíè õâèëi λ.

Òàáë. 1: Åíåðãåòè÷íi êðèòåði¨
△h/λ 0,3 0,2 0,1

δP (1) 1, 2 · 10−3 3, 2 · 10−4 4, 3 · 10−5

δP (2) 2, 9 · 10−2 1, 2 · 10−2 3, 1 · 10−3

δP (3) 2, 6 · 10−2 8, 7 · 10−3 2, 6 · 10−3

δP (4) 4, 2 · 10−2 3, 5 · 10−2 6, 3 · 10−3

δP (1,2) 5, 8 · 10−2 2, 7 · 10−2 8, 9 · 10−3

δP (1,3) 4, 4 · 10−2 1, 6 · 10−2 3, 5 · 10−3

δP (1,4) 1, 8 · 10−2 8, 5 · 10−3 8, 3 · 10−3

ßê âèäíî ç òàáëèöi, äëÿ âñiõ ÷îòèðüîõ âàði-
àíòiâ ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè δP (j), j = 1, 2, 3, 4,
çìåíøóþòüñÿ ïðè çìåíøåííi õâèëüîâî¨ âiäñòà-
íi ìiæ âóçëîâèìè òî÷êàìè △h/λ, ùî âèçíà÷à¹
âiäïîâiäíå çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ìîä â ÷àñòêî-
âèõ îáëàñòÿõ. ßê i ïåðåäáà÷àëîñÿ, âàðiàíò âè-
êîðèñòàííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî íàáëèæåí-
íÿ (âàðiàíò 1) ¹ íàéêðàùèì, iíøi âàðiàíòè ðîç-
ðàõóíêó ïðàöþþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâî. Õî÷à,
äëÿ äàíî¨ çàäà÷i, ìàáóòü ñëiä âiäçíà÷èòè âàði-
àíò 3 (îði¹íòó¹ìîñÿ íà âåëè÷èíó △h/λ ≈ 0, 1),
äå â ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîìó íàáëèæåííi ðåàëi-
çó¹òüñÿ óìîâà ñïðÿæåííÿ ïî øâèäêîñòi íà ãðà-
íèöi îáëàñòi 4 ç îáëàñòÿìè 2 i 3. Öÿ ãðàíèöÿ,
ÿê ñêëàäíà ãðàíèöÿ òðüîõ îáëàñòåé ìà¹ êóòîâi
òî÷êè θ = ±ϕ/2, àëå âèêîðèñòàííÿ îäíi¹¨ (ïî-
ëÿðíî¨) ñèñòåìè êîîðäèíàò äîçâîëÿ¹, çàâäÿêè
âëàñòèâîñòi îðòîãîíàëüíîñòi âiäïîâiäíîãî íàáî-
ðó ôóíêöié, äîñòàòíüî ïðîñòî ïðîâåñòè ïðîöå-
äóðó àëãåáðàiçàöi¨ ôóíêöiîíàëüíîãî ðiâíÿííÿ.

90



Âiñíèê Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó

iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà

Ñåðiÿ: ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íi íàóêè

2023, 2

Bulletin of Taras Shevchenko

National University of Kyiv

Series: Physics & Mathematics

Ïîáóäîâàíèé ðîçâ'ÿçîê äîçâîëÿ¹ ïðîäåìîí-
ñòðóâàòè åêðàíóþ÷ó âëàñòèâiñòü ñêií÷åíîãî
êëèíó. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî ïîðøåíü äîñòà-
òíüî ìàëèõ õâèëüîâèõ ðîçìiðiâ. Íåõàé ïàðà-
ìåòðè çàäà÷i òàêi: ϕ = 150◦, R/λ = 0, 1, òî-
äi L/λ = 0, 193, âåëè÷èíà △h/λ = 0, 02. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíi òðè âàðiàíòè ðîçðàõóíêó õà-
ðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåíîñòi ïî iíòåíñèâíîñòi:
ïîðøåíü ó âiëüíîìó ïðîñòîði (êðèâà 1); ÷àñ-
òêîâà îáëàñòü 2 âiäñóòíÿ, òîáòî R1 = R (êðè-
âà 2); R1/λ = 0, 3 (êðèâà 3). ßê áà÷èìî, ó
âiëüíîìó ïðîñòîði (êðèâà 1) ïîðøåíü ïðàêòè-
÷íî íåíàïðàâëåíèé. Êðèâà 2 âiäïîâiäà¹ ñèòóà-
öi¨, êîëè äðóãà ñòîðîíà ïîðøíÿ îõîïëåíà åêðà-
íîì (îáëàñòü OAB íà ðèñ. 1), ùî, ïðèðîäíî,
çìåíøó¹ ïîòiê åíåðãi¨ ç òèëüíî¨ ñòîðîíè ïîð-
øíÿ. Åêðàíóþ÷ó âëàñòèâiñòü ñêií÷åíîãî êëèíó
íàî÷íî iëþñòðó¹ êðèâà 3. Ïðè öüîìó ñëiä âiä-
ìiòèòè, ùî õâèëüîâèé ðîçìið åêðàíó äîñòàòíüî
ìàëèé, à ñàìå R1 −R = 0, 2λ.

Ðèñ. 2: Åíåðãåòè÷íi äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi:
ϕ = 150◦, R/λ = 0, 1, L/λ = 0, 193: 1 � ïîð-
øåíü ó âiëüíîìó ïðîñòîði, 2 � R1 = R (îáëàñòü
2 âiäñóòíÿ), 3 � R1/λ = 0, 3

4. Âèñíîâêè
Íà îñíîâi ìåòîäó ÷àñòêîâèõ îáëàñòåé îòðè-

ìàíî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ïðî âèïðîìiíþâàííÿ ïîð-
øíÿ â ñêií÷åííèé êëèíóâàòèé õâèëåâîä. Ïðè
ñïðÿæåííi õâèëüîâèõ ïîëiâ íà ãðàíèöÿõ ÷àñ-
òêîâèõ îáëàñòåé âèêîðèñòàíî êîìáiíàöiþ äâîõ
ïiäõîäiâ: ïîòî÷êîâîãî ñïðÿæåííÿ ïîëiâ òà ñåðå-
äíüîêâàäðàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ ðiçíèõ êîìáiíàöié ðîçðàõóí-
êó öiëêîì êîðåêòíî. Âñi êîìáiíàöi¨ ïðàöþþòü
ïðèáëèçíî îäíàêîâî. Âàðiàíò â ÿêîìó âèêîðè-
ñòîâó¹òüñÿ òiëüêè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå íàáëè-
æåííÿ íàéòî÷íiøèé. Âèêîðèñòàííÿ ïîòî÷êîâî-
ãî ñïðÿæåííÿ ïîëiâ ñïðîùó¹ ðîçðàõóíîê çàäà÷i.

Âèáið íåîáõiäíî¨ êîìáiíàöi¨ ðîçðàõóíêó çà-
ëåæèòü âiä òîãî, ÿêà çàäà÷à ðîçãëÿäà¹òüñÿ.
ßêùî äëÿ çàïèñó õâèëüîâèõ ïîëiâ â ÷àñòêî-
âèõ îáëàñòÿõ äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè êiëü-
êà ñèñòåì êîîðäèíàò, òî ïðè âèêîðèñòàííi ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ ç'ÿâëÿòüñÿ
ñêëàäíi iíòåãðàëè, ïðè îá÷èñëåííi ÿêèõ ìîæóòü
âèíèêàòè òðóäíîùi, â òîé ÷àñ ÿê ïðè âèêîðè-
ñòàííi ïîòî÷êîâîãî ñïðÿæåííÿ ïîëiâ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ïðîáëåì íå âèíèêà¹.
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