
основе кинетической теории разрушения и метода акустической эмиссии регистра­
ции трешин подход к оценке прочности и долговечности адгезионных соединений 
является достаточно перспективным. Тем самым открывается возможность нераз-
рушаюшей экспресс-диагностики и индивидуального контроля качества полимерных 
покрытий. Предлагаемый метод может оказаться также полезным при подборе со­
става полимерных композиций и параметров технологического режима, ведущих к 
созданию соединений с заданными свойствами. 
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УДК 517.946.43:535.42 , ФИЗИКА 

Э.И. ВЕЛИЕВ, В.В. ВЕРЕМЕЙ, академик АН УССР В.П. ШЕСТОПАЛОВ 

ДИФРАКЦИЯ ВОЛН НА ПЛОСКОЙ ЛЕНТЕ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ 

Практическое применение проводящих экранов в радиофизике и электронике 
предъявляет более жесткие требования к математическим моделям. При исследова­
нии электродинамических свойств различных препятствий используется модель 
бесконечно тонкого и идеального проводящего экрана, что позволяет решение гранич­
ной задачи существенно упростить. Отказ от модели бесконечно тонкого экрана 
приводитк качественно новым трудностям при построении строгого в математиче­
ском отношении решения задачи дифракции даже в случае плоской ленты конечной 
толщины. Правильный учет толщины экрана, а также установление границ справедли­
вости модели бесконечно тонкого экрана особенно актуальны при исспедованишс 
в миллиметровом диапазоне длин волн. 

1. Пусть на идеально проводящий цилиндр с прямоугольным поперечным 
сечением падает под углом в0 к оси ОХ плоская Я-поляризованная волна* Я° = 
= ei(xcose0 +ysme0) £CM рИС J). Размеры сторон прямоугольника попарно равны 
2fli и 2а2. Введем главную систему координат хоу, связанную с центром цилиндра, 
а также локальные системы координат хоу', начала которых связаны с центрами 
граней. 

* Временная зависимость е~10} всюду опускается. 
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Требуется определить рассеянное поле. Для решения поставленной задачи 
дифракции воспользуемся гибридным методом, предложенным в [1,2]. В его основе 
лежат идеи методов моментов и полуобращения. Сперва, следуя [1,2], функции 
плотностей поверхностных токов \ßs (*=,, наведенных на гранях цилиндра, пред­
ставим в виде ряда по системе базисных функций с соответствующим весовым 
множителем, обеспечивающим заданное поведение таков вблизи ребра. В рассматри­
ваемом случае функции {м$1/=1пРи приближении к ребрам (вершинам прямо­
угольника) стремятся к некоторым постоянным как 0{ р /з);, где р -*• 0 — расстоя­
ние до ребра. Чтобы это выполнялось, функции {jus 1 /= i в локальных системах 
координат х'о'у будем искать в виде 

(1) д,(Ч,) = С,(1 - t»,) + С,+ ,(1 + ть) + (1 - *£)Ч(Ъ). 
где [Cs}* = 1- неизвестные постоянные, \r\s =xs/as |* = t G [—1,1]— нормирован­
ная координата, v = 2/3 , f^(^) !* = i — некоторые регулярные функции, принадле-* 
жащие пространству функций Ь2 (—1,1;(1 — tf)v), в котором скалярное произведе­
ние определено с весовым множителем (1 — т?2)". В этом пространстве функции 
{ Vsdn's) ! * = 1 могут быть разложены в равномерно сходящиеся ряды по полиномам 
Гегенбауэра {С+%(%)1 "=о : 

(2) ^ ) = S ц£С* + *(ъ), V=2I3, 
п = О 

где [ Ди } п°= о — неизвестные коэффициенты, подлежащие определению. 
Дая функций { MS(T?S) } s = î справедливо условие непрерывности на ребрах, 

когда TJS = ± 1, 
(3) M1(+l) = jU2(-l) = 2C2,.,.,M4(+l) = jUi(-l) = 2C1. 

Поле дифракции при этом представляется в виде суперпозиции полей, рас-
4 

сеянных каждой из граней цилиндра, т.е. Я / = 2 Я/. В свою очередь рассеянные 
s= 1 

поля {Я/} / - J могут быть определены в виде потенциала двойного слоя с плот­
ностью, совпадающей с функцией плотности тока ßs(vs) [3] : ' 

(4) / ç = i / »А<ъ- «i1 W(i?,-n;) a + fDdîji-

Здесь fs -yslas' es = квц — частотный параметр, Я0 (лг) - функция Ханкеля нулево­
го порядка (двумерная функция Грина свободного пространства). Напомним, что 
функция тока JUS(Ï?S) с точностью до постоянного множителя совпадает со значением 
Z4Î составляющей полного магнитного поля на поверхности грани цилиндра. 

Переходя к образам фурье-функций ßs(r)s), после подчинения полного поля 
граничного условию Неймана на поверхности цилиндра получаем связанные системы 
парных интегральных уравнений [1,2]. Воспользовавшись свойством разрьшных 
интегралов Вебера—Шафхейтлина и производя частичное обращение оператора задачи, 
получаем бесконечную систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относи­
тельно ! Cs ) f= ! и {/X* } „"= о : 

(5) ^м^-Л-^-СД^-^+Ло^1^-^!" 

'**П~Лч*1 {С« + 1 ^ - С < Л + Л Ч +
 J O * Ä } > / = 1.2,3,4. 
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Здесь введены обозначения: 

^ / ) = ( - 0 m ^ / ) ß » ; ßv
m=r(m + 2v+l)/r(m + l); 

,+ .v i . . - l e i rfa /г^-'г^ию 
.<4" )-;4.i-^± '*'»»»<*«.-^'«*)-<^ -твд-' 

,..> i .. " | û i | da 
4 7) = - * ? / — r ( e ) ^ ( ± o ) / f c + p + %(e / e) 1ЙТ5 : * ^ = 

da 
7Г "_«, a ' a1. 

c ( y ) = Г\у + %)Щк + т)/2)+1) x 

* m Г(и + (1+к-т)/2)Г(р + (1+т-к)/2)Г((к + тЩ + 2р+1) 

X [ l + ( - l ) f e + m ] ; 

°° da 
(6) Q^=kv(ei)fj(a)Jk+v + y2(eia)Jm + v^A(ejà)-ÏF[l+(-l)k+m}; 

о a 
/ . / ь \ ' - й - eikli4DiqW da 

PVq %• * Л r j ^ W « ) r T - ~ T 7 r T v r 4 + , + y 2 ( e / ^ ( a ) ) - ; 

f̂cm = ^(e / ) (— ) IAjq(oOJm + v + yz(eqa)Jk + v + i/2(€iBjq(a))-;-———лг cfa; 
\ V - ~ [a£ /( /(a)] 

4 < / ) = ^ ( е / ) 2 ^ у Т ( , н - Н ) е ^ о / ^ о Ц ( а 0 ) 4 + У
г ; У ; ( ^ f ; 

L^/(aoJJ 
+ . sin(e,a) 

Kf(±a)=e~* ia ; Г(х) — гамма-функция, Jv(x) — функция Бесселя, а 
e;a 

величины -4/g(a), Bjq(à), Djq(a), Л ;(а0), 5Да0), Dj(a0) вьмислены в [1,2]. 
Для определения коэффициентов {Су 1 /= i в СЛАУ имеют место дополнитель­

ные соотношения: 

(7) e-iejBi(*0)+ikrojDj{ao)+ £ | £ х^Е* + 
q = l,q ф/, / + 1 i m=0 

+ /(Q+1^-)-Q£f>) =-C,, 

/ = 1 , 2 , 3 , 4 , 

которые следуют из определения функций тока на гранях цилиндра и из условия на 
ребре (1), (3). В (7) величины {Е™ } ~ = 0 , \Е^Ц* Фя = 1 определены следующим 
образом: 

1 ™ doc 
£ - ( ± ) = _ J К ,±a)e-iejBiq(a) + ikljqDjq(a) __ ^ 

щ 7г_оо a 
G ~ °° doc 

т (2eq)v + /2rXp + tt) _~ m + " + A V < ? ' a " + ' /> 
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Рис.1 Рис.2 

Пользуясь условием ограниченности энергии в любом конечном объеме 
пространства, можно показать, что неизвестные 1 / ^ 1 ^ = о п Р и н а п л е ж а т к классу 
числовых последовательностей 

(8) h(v)=U: 2 \n(
n

l)\4v
n<-, ßv„= 0{п2Л. 

\ и = 0 и->°° ) 

При переходе к новым неизвестным j> = l£ y/ßn> которые согласно (8) 
уже принадлежат к классу числовых последовательностей /2, доказано, что бесконеч­
ная СЛАУ (5) относительно неизвестных lyj-^ \^=о я в л я е т с я уравнением Фред-
гольма 2-го рода с вполне непрерывным оператором в / 2 • Следовательно, приближен­
ное решение такой СЛАУ с любой наперед заданной точностью может быть получено 
методом редукции. 

2. В рамках развитого подхода можно получить и эффективное решение зада­
чи дифракции волн на плоской ленте в приближении бесконечно тонкого экрана. 
Поскольку в этом случае плотность тока на ленте определяется как скачок Hz ком­
поненты магнитного поля, то она с приближением к ребру стремится к нулю как 
0(р'/2), где р-*0 [3]. Поэтому для бесконечно тонкой ленты функция плотности 
тока JU(TJ) разлагается в следующий ряд: 

(9) At(r?) = ( l - 7 j 2 f 2 xHU„(n). 
и = 0 

Здесь Un(rf) - полиномы Чебышева 2-го рода. Можно показать, что неизвестные 
коэффициенты {хй } „°°= о могут быть определены из решения бесконечной СЛАУ 
2-го рода:. 

(10) хк- S d^xn=fk, к = 0 ,1 ,2 , . . . , 

где \d^ 1 " _ ft, /к определены соотношениями (6), в которых значение параметра 
v полагается равным 1/2. 

3. Для численного решения поставленной задачи создан набор достаточно 
эффективных алгоритмов вычисления матричных элементов СЛАУ (5), матрицы 
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4 а б 
\Mj(v)\j=i \мЫ)\ 

-/ О +10-1 0 +10-1 -1 .0 +1 

\А(Ц)\ 

дополнительной системы из четырех уравнений (7), а также расчета плотностей 
поверхностных токов и диаграммы направленности (ДН) рассеянного поля. 

На рис. 1—3 представлены ДН полей и распределения поверхностных токов 
для бесконечно тонкой ленты и цилиндра с прямоугольным сечением при различных 
значениях частотного параметра, угла падения и параметра s = а^/ау, который опреде­
ляет "толщину" цилиндра. Из анализа результатов, приведенных на этих рисунках, 
можно сделать следующие выводы. 

При нормальном падении волны (б0 =0° ; рис. 1,2) на широкую грань прямо­
угольного цилиндра с толщиной 0,1 < s < 0 , 5 ДН поля близка ДН плоско ской ленты. 
Различие проявляется в том, что амплитуда поля в дальней зоне со стороны освещен­
ной грани несколько превышает амплитуду поля в теневой области и ДН в направ­
лениях if> = 90° и у = 270° не обращается в ноль (боковые грани дают свой вклад 
в ДН). Однако если на широкой грани прямоугольного цилиндра укладывается целое 
числш полудлин волн, то различие в ДН плоской ленты и цилиндра уменьшается. 

При наклонном падении волны (рис. 2,3) на прямоугольный цилиндр малой 
высоты (на плоскую ленту конечной толщины) ДН поля по сравнению с ДН бесконеч­
но тонкой ленты становится несимметричной. Толщина ленты заметно сказывается 
на ДН поля и на распределении плотности тока. Амплитуда тока на боковой грани 
значительна. Это связано с тем, что при дифракции Я-поляризованной волны функ­
ция, определяющая плотность тока на гранях цилиндра, является кусочно-непрерыв­
ной. Иными словами, в рассматриваемом случае поверхностный ток может эффек­
тивно проникать, минуя ребро, в теневую область через боковые грани. Для более 
наглядного сравнения полученных результатов на графиках распределения плотности 
тока на бесконечно тонкой ленте — скачкаЯг-компоненты поля —приведена разность 
плотностей поверхностных токов, наведенных на сторонах ленты конечной толщины 
lMiOÖ-МзО?) !• 

Во многих задачах СВЧ-техники возникает необходимость оценить омические 
потери в металлических экранах. Они пропорциональны интегралу от квадрата тока 
по поверхности экрана. Известно, что для оценки этой величины в рамках метода 
возмущений (при сильном скин-эффекте в металлах) для Я-полярйзации можно 
воспользоваться результатами, которые получены строгими методами для бесконеч-
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но тонких и идеально проводящих экранов [4]. Проведенное исследование распреде­
ления тока по поверхности ленты конечной толщины показывает, что модель беско­
нечно тонкого экрана можеть дать значительную погрешность при определении оми­
ческих потерь. 

Институт радиофизики и электроники Поступило 
Академии наук УССР, Харьков 23 IV 1987 
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УДК 539.592 Ф И З И К А 
Е.Г.ГАМАЛИЙ 

О ПРЕДЕЛАХ КУМУЛЯЦИИ ЭНЕРГИИ ПРИ ЛАЗЕРНОМ СЖАТИИ ВЕЩЕСТВА 

(Представлено академиком Н.Г, Басовым 16IV1987) 

1. Цель настоящей работы показать, что пределы кумуляции (предельно 
достижимые значения плотности энергии и плотности вещества заданной массы) 
могут быть установлены из достаточно общих соображений аналогично тому, как 
определяется предельная (минимальная) масса звезды, способной находиться в рав­
новесии при взаимной компенсации гравитационных, магнитных, центробежных 
сил и сил внутреннего давления [1, 2 ] . Исходным соотношением является обоб­
щенная теорема вириала, которую легко получить путем усреднения по объему 
произвольной конфигурации (симметрия которой, вообще говоря, не предпола­
гается) уравнений магнитной гидродинамики [3]. Если предположить, что на 
поверхности конфигурации действует внешнее давление РА в направлении, проти­
воположном направлению внешней нормали к поверхности, то такая постановка 
задачи приложима к описанию широкого класса явлений кумуляции, т.е. всесторон­
него сжатия замкнутой конфигурации под действием сил внешнего давления про­
извольной природы. 

В этом случае обобщенная теорема вириала запишется в виде следующего 
соотношения, справедливого в любой момент времени: 

1 d2I 
(1) г -2T = 3fffPdxldx2dx3+J( + £l-ffPA(idSy, 

2 dt v s 

* ь хг, x3 - декартовы координаты; г = ixx + j*2 + kx3;I — момент инерции;Г— 
кинетическая энергия; JC — магнитная энергия; ß — гравитационная энергия; 
Р — газокинетическое давление. Последний член в. (1) есть работа внешнего давле­
ния А, отличающая (1) от соответствующего выражения в [3] ; 

м \ м 
I = St2dm;T=- J \u\2dm;A=ßfPA(tdS), 

о 2 о s 
(2) 

Jt=fjf\E\2dxidx2dx3; U= fffPdxidx2dx3; 
7—1 
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