
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 127Ê�ÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäàñ äå�îðìàöèåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòèÀ.Í. Áîãîëþáîâa , À.È. Åðîõèí, È. Å. ÌîãèëåâñêèébÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bogan7�yandex.ru, bmogilev�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 28.06.2011�àññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîëíîâîäà ïåðåìåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ âõîäÿùèìèóãëàìè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âõîäÿùèõ óãëîâ íà ìîäîâóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ âîëíîâîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíîâîä, âõîäÿùèé óãîë, ìåòîä ñå÷åíèé.ÓÄÊ: 621.372.829. PACS: 41.20.Jb.ÂâåäåíèåÂîëíîâîäû ñ âõîäÿùèìè óãëàìè íàõîäÿò øèðîêîåïðèìåíåíèå â ìèêðîâîëíîâûõ óñòðîéñòâàõ [1℄. Ó÷èòû-âàÿ áîëüøóþ òðóäîåìêîñòü è âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðî-èçâîäñòâà òàêèõ ñèñòåì, à òàêæå ðåçêèé ðîñò ñêîðîñòèðàáîòû êîìïüþòåðíûõ ìàøèí, çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð ñëîæíîé �îðìûñòàëà âåñüìà àêòóàëüíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ïåðåìåííîãîñå÷åíèÿ ñ âõîäÿùèìè óãëàìè.Òàê êàê â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå õîðîøî èññëå-äîâàíû ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì,òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâîðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ñå-÷åíèé ñ âõîäÿùèì óãëîì. Îäíèì èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìå-òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2℄. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå-íèå ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè óãëîâîé òî÷êè ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî òåîðåòè÷åñêè [3�5℄.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ àë-ãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïîïåðå÷íûõñå÷åíèé îïðåäåëèëî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñå÷åíèé äëÿðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåðåãó-ëÿðíîãî âîëíîâîäà. Ìåòîä ñå÷åíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-èñêå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â âèäå åãî ðàçëîæåíèÿ ïîñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âîëíîâîäà.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ñêàëÿðíîé ïîñòà-íîâêîé çàäà÷è.�àññìîòðèì áåñêîíå÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé âîëíîâîäêðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ � ,íà êî-òîðîé çàäàäèì ïðîñòåéøåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå � îä-íîðîäíîå óñëîâèå Äèðèõëå. Ïóñòü â íåêîòîðîé ÷àñòèâîëíîâîäà äëèíîé a , êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü íåðåãó-ëÿðíîé, ñäåëàí âûðåç òàê, ÷òî â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèáóäåò âõîäÿùèé îñòðûé óãîë. Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþñèñòåìó êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ïîìåñòèì â ñåðåäè-

íó ëåâîãî òîðöà íåðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîëíîâîäà, à îñüOz íàïðàâèì âäîëü åãî îñè.Ñ÷èòàåì, ÷òî ñëåâà èç áåñêîíå÷íîñòè ïàäàåò âîëíàñ àìïëèòóäîé An0 è ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëüîñè âîëíîâîäà en0 , ñîîòâåòñòâóþùåé n0 -ìó ñîáñòâåí-íîìó çíà÷åíèþ e�n0 îïåðàòîðà Ëàïëàñà äëÿ ñå÷åíèÿðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîëíîâîäà. �àñïîñòðàíåíèå âîëí ìîæ-íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ�åëüìãîëüöà ñ ïàðöèàëüíûìè óñëîâèÿìè èçëó÷åíèÿ íàáåñêîíå÷íîñòè. Ïîòðåáóåì íåïðåðûâíîñòü �óíêöèé uè �u�z íà ãðàíèöå ìåæäó ðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ âîëíîâîäàè íåðåãóëÿðíîé, ò. å. ïðè z= 0 è ïðè z= a , à òàêæåâûïîëíåíèå óñëîâèé Ìåéêñíåðà íà ðåáðå. Âîëíû, âîç-íèêàþùèå â âîëíîâîäå, áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìåóðàâíåíèé8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�u+ k2u(M, z) = 0, M 2 Sz, z 2 (�1; +1),uj� = 0,ujz=0�0 = ujz=0+0,ujz=a�0 = ujz=a+0,�u�z ����z=0�0= �u�z ����z=0+0,�u�z ����z=a�0= �u�z ����z=a+0,ujz60 =An0eien0ze'n0(M) +Xn Rne�ienze'n(M),ujz>a =Xn Tneienze'n(M),
(1)

ãäå k2 � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò, u(M, z) 22 H1(Sz) 8 z .Â ñèñòåìå (1) èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: e'n e�n �îðòîíîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ñîáñòâåííûå �óíêöèèè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåãó-ëÿðíîé ÷àñòè âîëíîâîäà (áåç âûðåçà), Sz � ñå÷åíèåâîëíîâîäà ñ êîîðäèíàòîé z , Rn è Tn � êîý��èöèåíòû



128 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ n-é ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâåí-íî, e2n0 = k2 � e�n0 .Ïðåîáðàçóåì ïàðöèàëüíûå óñëîâèÿ òàê, ÷òîáû ïîëó-÷èòü çàäà÷ó â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðè z 2 (0;a). Ïðèz6 a èìååìujz60 = An0eien0ze'n0(M) +Xn Rne�ienze'n(M), (2)�u�z ����z60= ien0An0eien0ze'n0(M) +Xn (�i)enRne�ienze'n(M).(3)Äîìíîæèâ óðàâíåíèå (2) íà e'k è ïðîèíòåãðèðîâàâ åãîïî ñå÷åíèþ S0 , ïîëó÷èì(u, e'k)jS0,z60 = An0eien0zÆn0,k+Rke�iekz. (4)Âûðàçèâ ñëàãàåìîå Rke�iekz èç âûðàæåíèÿ (4), ïîäñòà-âèâ åãî â (3) è ïîëîæèâ z= 0, ïðèõîäèì ê óñëîâèþ ïðèz= 0� 0:�u�z ����z=0�0= 2An0 ien0e'n0(M)�Xn ien(u, e'n)jS0 e'n(M).Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè z= 0, ïîëó÷èì�u�z ����z=0+0= 2An0 ien0e'n0(M)�Xn ien(u, e'n)jS0 e'n(M).Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèz= a� 0: �u�z ����z=a�0=Xn ien(u, e'n)jSa e'n(M).Òàê êàê ñå÷åíèå ðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîëíîâîäà åñòü êðóã,òî S0 è Sa ñóòü êðóãè.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�u+ k2u(M, z) = 0, M 2 Sz, z 2 (0;a),uj� = 0,�u�z ����z=0= 2An0 ien0e'n0(M)�Xn ien(u, e'n)jS0 e'n(M),�u�z ����z=a=Xn ien(u, e'n)jSa e'n(M). (5)2. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷èÁóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå åãî êîíå÷íîãî ðàçëî-æåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿíåðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîëíîâîäà:uN = NXn=1Cn(z)'n(M, z), z2 (0;a),ãäå 'n(M, z) � îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíê-öèè îïåðàòîðà Ëàïëàñà äëÿ ñå÷åíèÿ Sz .Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñå÷åíèå íåðåãóëÿðíîé ÷à-ñòè âîëíîâîäà ïîñòîÿííî, òîãäà 'n(M, z) � 'n(M),�n(z)� �n = onst èuN = NXn=1Cn(z)'n(M). (6)

Ïîäñòàâèì èñêîìîå ðåøåíèå âèäà (6) â ñèñòåìó (5),äîìíîæèì åãî ñêàëÿðíî íà 'n(M, z), òîãäà óðàâíåíèåäëÿ êîý��èöèåíòîâ Cn(z) ïðèìåò âèäC00n (z) + 2nCn(z) = 0, n= 1, . . . ,N ,ãäå 2n = k2 � �n . Äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè z= 0ïîëó÷èì âûðàæåíèåNXn=1C0n(0)'n(M) = 2An0ien0e'n0(M)�� NXn=1 ien NXk=1 Ck(z)'k(M), e'n(M)!�����S0 e'n(M). (7)Îáîçíà÷èì ('k(M), e'n(M))jS0 = 'S0kn , ('k(M), e'n(M))jSa == 'Sakn . Çàìåòèì, ÷òî 'S0kn 6= 'S0nk . Òîãäà, äîìíîæèâñêàëÿðíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå (7) íà 'm , ïîëó÷èìC0m(0) = 2An0 ien0'S0mn0 � NXk=1  NXn=1 ien'S0mn'S0kn!Ck(0).Àíàëîãè÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèåïðè z= a :C0m(a) = NXk=1  NXn=1 ien'Samn'Sakn!Ck(a).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿîïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ èñêîìîãî ðå-øåíèÿ u8>>>>>>><>>>>>>>:C
00m(z) + 2mCm(z) = 0, m= 1, . . . ,N ,C0m(0) = 2An0 ien0'S0mn0 � NXk=1  NXn=1 ien'S0mn'S0kn!Ck(0),C0m(a) = NXk=1  NXn=1 ien'Samn'Sakn!Ck(a). (8)Äàííóþ ñèñòåìó áóäåì ðåøàòü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì.Îáîçíà÷èì êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ, ïîëó-÷åííûé íà p -é èòåðàöèè, êàê C(p)m (z). Äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ êîý��èöèåíòà C(p+1)m (z) íà (p+1)-é èòåðàöèèâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìû (8) âîçüìåì êîý��è-öèåíòû ñ äðóãèìè ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè, ïîëó÷åííûåíà ïðåäûäóùåé p -é èòåðàöèè. Òîãäà äëÿ íàõîæäåíèÿC(p+1)m (z) èìååì ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ äâà ãðàíè÷íûõóñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà è ðåøàåìóþ àíàëèòè÷åñêè:8>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

C(P+1)m 00(z) + 2mC(P+1)m (z) = 0, m= 1, . . . ,N ,C(P+1)m 0(0) + " NXn=1 ien�'S0mn�2#C(P+1)m (0) == 2An0 ien0'S0mn0 � NXk=1,k6=m NXn=1 ien'S0mn'S0kn!C(p)k (0),C(P+1)m 0(a)� " NXn=1 ien�'Samn�2#C(P+1)m (a) == NXk=1,k6=m NXn=1 ien'Samn'Sakn!C(p)k (a).



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 1293. �åçóëüòàòûÄëÿ ðàñ÷åòà ìîäîâîé ñòðóêòóðû âîëíîâîäà íàïèñàíàïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâäëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà-÷åíèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âîë-íîâîäà. �àäèóñ âîëíîâîäà âçÿò ðàâíûì 1 ñì. Âîëíîâîå÷èñëî âûáðàííî òàêèì, ÷òîáû â âîëíîâîäå ìîãëè ðàñ-ïðîñòðàíÿòüñÿ íå áîëåå ÷åì 10 ìîä, à èìåííî 7.1 ñì�1 .Àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû íîðìèðîâàíà íà 1. Ïðèðåøåíèè çàäà÷è (8) â ñëó÷àå ïàäåíèÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê,êîãäà ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèèîò ÷àñòîòû îòñå÷êè, äëÿ âûõîäà ðåøåíèÿ íà ñòàöèîíàðòðåáîâàëîñü íå áîëåå òðåõ èòåðàöèé. Âêëàäû îò ïîñëå-äóþùèõ èòåðàöèé ñîñòàâëÿëè íå áîëåå îäíîãî ïðîöåí-òà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåííûõ÷àñòîò òðåáîâàëîñü ïîðÿäêà 5000 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Â êà÷åñòâå òåñòà ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé,êîãäà ïàðàìåòðû âõîäÿùåãî óãëà áûëè ìíîãî ìåíüøåðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñ÷åòà ïàäàþùèå

ãàðìîíèêè ïðîõîäèëè â âîëíîâîäå áåç èñêàæåíèÿ, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ �èçèêîé äàííîãî ÿâëåíèÿ. Òàêæå âîâñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë âûïîëíåí çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñ-ïåðèìåíòà â ñëó÷àå ïàäåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðèâõîäÿùåì óãëå 0.2� ãëóáèíû 1 ñì, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â âèäå ñåêòîðà ñ ðàñòâîðîì 1.8� .Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàëè÷èå âõîäÿùèõ óãëîâ ïðè-âîäèò ê ÷àñòè÷íîìó îòðàæåíèþ ïàäàþùåé ãàðìîíèêèè âîçáóæäåíèþ ãàðìîíèê ñ îòëè÷íûì îò ïàäàþùåéãàðìîíèêè ïîðÿäêîâûì íîìåðîì. Íà ðèñ. 1, à òàêæåíà äðóãèõ ðèñóíêàõ äëÿ äàííîãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðàïóñòîé ñòîëáåö îáîçíà÷àåò àìïëèòóäó âîëíû, áåãóùåéâïðàâî, à çàøòðèõîâàííûé � âëåâî.Íà ðèñ. 2 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ñ÷åòà â ñëó÷àåíàëè÷èÿ îäíîãî è äâóõ íåáîëüøèõ âõîäÿùèõ óãëîâ.Íàëè÷èå îäíîãî ìàëîãî óãëà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íàïðîõîæäåíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè, íî äîáàâëåíèå âòîðîãîóãëà, äàæå ìåíüøåãî, ÷åì ïåðâûé, ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íî-

�èñ. 1. Êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëí äëÿ ñåêòîðà ñ ðàñòâîðîì 1.8� ïðè ïàäåíèè ïåðâîéãàðìîíèêè

�èñ. 2. Êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëí ïðè íàëè÷èè îäíîãî (0.2�) è äâóõ (0.2� è 0.02�)âõîäÿùèõ óãëîâ ãëóáèíû 0.3 ñì ïðè ïàäåíèè ïåðâîé ãàðìîíèêè



130 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6

�èñ. 3. Êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëí ïðè íàëè÷èè òðåõ âõîäÿùèõ óãëîâ ðàçìåðîì 0.1�ãëóáèíû 0.3 ñì ïðè ïàäåíèè ïåðâîé ãàðìîíèêèìó ïåðåõîäó ýíåðãèè â ñòàðøèå ãàðìîíèêè. Óãëû èìåþòãëóáèíó 0.3 ñì è ðàâíû 0.2� è 0.02� ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàëè÷èå òðåõ âõîäÿùèõ óãëîâ ñó-ùåñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàðìîíèê.Âñå óãëû èìåþò ðàçìåð 0.1� è ãëóáèíó 0.3 ñì.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 2, 3) îáíàðóæåíî îòñóò-ñòâèå âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëåííûõ ãàðìîíèê.Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ìîäîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ íåðåãóëÿð-íîãî âîëíîâîäà ñ âõîäÿùèìè óãëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òîíàëè÷èå òàêèõ óëîâ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó îòðàæåíèþïàäàþùåé âîëíû è âîçáóæäåíèþ äðóãèõ ãàðìîíèê.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû âõîäÿùåãîóãëà, à òàêæå åãî âåëè÷èíû êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿïàäàþùåé ãàðìîíèêè óáûâàåò, åå ýíåðãèÿ ïåðåõîäèòâ äðóãèå âîëíû. Â ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíîãî âûðåçàâîëíîâîäà, ðàçìåðû êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâñå÷åíèÿ, ïàäàþùàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàåòíèêàêèõ èçìåíåíèé.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà òàêæå îáíàðó-æåíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóþò ãàðìîíè-êè, êîòîðûå îñòàþòñÿ íåâîçáóæäåííûìè. Ýòîò ý��åêòñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òîïðè äàííîé êîí�èãóðàöèè âîëíîâîäà ìåæäó âîçáóæäà-

åìûìè è íåâîçáóæäàåìûìè âîëíàìè îòñóòñòâóåò ýíåð-ãåòè÷åñêèé îáìåí, à çíà÷èò, åñëè ñëåâà çàïóñòèòü òàêèåâîëíû, òî îíè äîëæíû ïðîéòè áåç èñêàæåíèÿ. Äàííûé�àêò áûë òàêæå ïîäòâåðæäåí ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Îáíàðóæåííûé ý��åêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðàðàáî÷åé ìîäû âîëíîâîäà, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäîâûõ�èëüòðîâ.Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîäîâîé ñòðóêòóðûâîëíîâîäà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿíà ïîëå âîëíîâîäà òàêèõ ñòðóêòóð, êàê ðàçëè÷íûåêðîìêè, ñòûêè âîëíîâîäîâ, íàëè÷èå ùóïîâ, âîçáóæäà-þùèõ âîëíîâîä. Ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòåâõîäÿùèõ óãëîâ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íîãî ðîäàöàðàïèíû íà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Shiff B., Yosibash Z. // IEEE Trans. Mirowave Theoryand Tehniques. 2000. 48, N 2. P. 214.2. Ñòðåíã �., Ôèêñ Äæ. Òåîðèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Ì., 1977.3. Íàçàðîâ Ñ.À., Ïëàìåíåâñêèé Á.À. Ýëëèïòè÷åñêèå çàäà÷èâ îáëàñòÿõ ñ êóñî÷íî-ãëàäêîé ãðàíèöåé. Ì., 1991.4. Êîíäðàòüåâ Â.À., Îëåéíèê Î.À. // Óñïåõè ìàò. íàóê. 1983.38, � 2. Ñ. 3.5. Áîãîëþáîâ À.Í., Äåëèöûí À.Ë., Ìîãèëåâñêèé È.Å., Ñâåø-íèêîâ À.�. // �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2003. 48, � 7.Ñ. 1.Mathematial modeling of ylindrial waveguide with deformed lateral surfaeA.N. Bogolubova , A. I. Erokhin, I. E. MogilevskybDepartment of Mathematis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a bogan7�yandex.ru, bmogilev�phys.msu.ru.A mathematial model of a waveguide with re-entrant orners in its variable ross-setion is onsidered.The re-entrant orner influene on the waveguide field mode struture is investigated.Keywords: waveguide, re-entrant orner, setioning method.PACS: 41.20.Jb.Reeived 17 May 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 6(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Áîãîëþáîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, ïðî�åññîð; òåë.: (495) 939-10-33, e-mail: bogan7�yandex.ru.2. Åðîõèí Àëåêñàíäð Èãîðåâè÷ � àñïèðàíò, òåë.: (495) 939-10-33, e-mail: forletor�mail.ru.3. Ìîãèëåâñêèé Èëüÿ Å�èìîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, àññèñòåíò; òåë.: (495) 939-10-33, e-mail: mogilev�phys.msu.ru.


