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Постановка проблеми. Одним з ефективних сучасних методів розв’язання задач електродинаміки є 
метод інтегральних перетворень, який був запропонований Ю. В. Ганделем [1…3]. Однак на основі цього 
методу не побудовано математичної моделі дифракції Е-поляризованої хвилі на структурі, що 
складається з брусів та екрана. Така структура є основою для побудови математичних моделей процесів 
розсіяння електромагнітних хвиль на більш складних багатошарових структурах, які знаходяться у 
неоднорідному середовищі. Тому побудова математичної моделі дифракції Е-поляризованої хвилі на 
структурі, що складається з брусів та екрана, є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Математична модель дифракції електромагнітних хвиль 
на структурі, що складається з брусів, є однією з класичних структур у сучасній електродинаміці [4]. 
Перші результати чисельного моделювання для цієї структури були отримані за допомогою методу 
напівобертання [5]. Розв’язання задачі дифракції на періодичній системі брусів, отриманої за допомогою 
методу інтегральних перетворень, розглянуто у роботах [6; 7]. Результати є основою для побудови 
математичних моделей більш складних електродинамічних структур [8; 9].  

Мета статті – побудова математичної моделі процесів дифракції Е-поляризованої хвилі на структурі, 
яка складається з брусів та екрана. Основним методом дослідження є метод інтегральних перетворень.  

Виклад основного матеріалу. Розглянемо 2l' періодичну структуру (рис. 1), яка складається з 
прямокутних металічних брусів, розташованих у шарі ׀z′׀ ≤ d', та екрана, що повністю заповнює 
площину z' = – D. На періоді знаходяться М каналів різної ширини. Усі елементи дифракційних 
структур є ідеально провідними. 

Згідно з умовами Флоке розв’язок задачі достатньо знайти у шарі 0 ≤ y' ≤ 2l'.  
Уведемо позначення:  

  lydzRzy  20,, 2 , 

  lydzDRzy  20,, 2 , 

   MqydzdRzy qqq ,,1,, 2   . 
Нехай з нескінченності згори на дифракційну структуру похило падає Е-поляризована плоска 

електромагнітна хвиля: 
    cossinexp),(  dzyikzyEx .                              (1) 

Необхідно знайти повне поле, що є результатом дифракції хвилі на решітці.  

 
Рис. 1. Переріз дифракційної структури площиноюYOZ  
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Нехай u0(y',z') рішення в області   допоміжної задачі дифракції Е-поляризованої хвилі, 
визначеної формулою (1), на екрані, який повністю заповнює площину z' = – D і є ідеально 
провідним. Згідно з граничними умовами на поверхні структури виконується рівність: 

Rydyu  ,0),(0 . 
Функція ),(0 zyu   має такий вигляд: 

        cossinexpcossinexp),(0  dzyikdzyikzyu  
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  sinexpcos2),(0 yikikdy
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Повне поле ),( zyu   шукатимемо у вигляді: 
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Поля ),( zyuq   у областях q  шукаємо у вигляді 
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Уведемо безрозмірні координати та параметри:  
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Припустимо, що 
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Наслідком граничних умов обертання повного поля у нуль на поверхні ідеально провідної 
структури є рівності: 

  LCLydyu \2,0,0),(  ;                                   (6) 
CLydyu  ,0),( ;                                       (7) 
 2,0,0),(  yDyu ; 

 Mqdzzuzu qqqq ,,1,,0),(),(    . 

Наслідком  неперервності поля та його похідних на спільній частині границі областей  ,  та 

q  є такі співвідношення: 
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З виразів (2), (3), (4), граничних умов (6), (7) та умов спряження (8) … (11) для величин 
na , 


na , qnb ,,1 , qnb ,,2  отримуємо співвідношення: 
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Справедливі асимптотичні рівності: 
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Виконуючи перетворення, подібні до перетворень, які були у роботах [6…9], отримуємо:  
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Аналіз формул (18), (19) вказує на те, що: 

      MqNndttntFtF
n

b
q

q

qqqqqn ,,1,,cos)()(1
,,1   








;   (20) 

      MqNndttntFtF
n

b
q

q

qqqqqn ,,1,,cos)()(1
,,2   








.    (21) 

Запишемо ряди, які стоять у правій частині співвідношень (12) та (13), у вигляді, зручному для 
подальших перетворень: 
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Наслідком властивостей перетворення Гільберта [3] є співвідношення: 
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З формул (20), (21) маємо: 
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З (24) … (27) і співвідношення (22) для функцій ),( dy
z

uq




 та ),( dy
z

uq 



 отримуємо інтегральні 

подання: 

    







qq

n
qnqnqnqnq

q ynWbWbdy
z

u
 sin),(

1
,,2,,2,,1,,1  

21
ctg ctg ( )2 2 2


               
      


q

q

q
q q q q

t yt y
F t dt






    

       


  




dttFytty
n

q

q

qqqq
n

qnqn







)(2sinsin
2
1

1

,,2,,1  

      








  





dttFytty
n

q

q

qqqq
n

qnqn







)(2sinsin
2
1

1

,,2,,1 ;  (28) 

    







qq

n
qnqnqnqnq

q ynWbWbdy
z

u
 sin),(

1
,,2,,2,,1,,1  

21
ctg ctg ( )2 2 2


              
      


q

q

q
q q q q

t yt y
F t dt






    

       


  




dttFytty
n

q

q

qqqq
n

qnqn







)(2sinsin
2
1

1

,,2,,1  



Актуальні проблеми фізики, математики, механіки, машинознавства 
 

Збірник наукових праць Академії внутрішніх військ МВС України.  Вип. 1 (17) / 2011 р. 119 

      








  





dttFytty
n

q

q

qqqq
n

qnqn







)(2sinsin
2
1

1

,,2,,1 .  (29) 

Уведемо позначення: 
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Підставляючи у співвідношення (12), (13) інтегральні подання полів (16), (17), (28), (29), 
отримуємо систему сингулярних інтегральних рівнянь (СІР): 
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розв’язки яких задовольняють додатковим умовам (14), (15). 
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Використовуючи (32) … (34), переходимо від системи СІР (30), (31) на системі відрізків L  до 

системи  СІР на стандартному інтервалі  1,1 :  
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Висновки 

 
У процесі побудови моделі початкова крайова задача зводиться до систем сингулярних рівнянь 

першого роду. Таку систему розв’язують за допомогою методу дискретних особливостей. Отримані у 
результаті перетворень системи СІР не мають такої форми, як СІР задачі дифракції на періодичній 
системі брусів. Для чисельного розв’язання цієї системи може бути застосована модифікація МДО 
[10; 11]. 
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