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PORÓWNANIE rEWNICH METOD PRZIBLIŻONICH 

W DŁUGO>FA~OWYCH .FROBLEMACB DYFRAKCJ1 

S t r e 1 z c z e n 1 e 

Analizuje sl~ pavna matodJ przJbliione zasto
sowane do rozwl~zywanla problam6v dyfrakcji dla 
zakresu dlugotalowego.Jako punkt VJjścioVJ przJj
auj e a i~ odpowiednie r6vna.nia całkowe. WJkazano, 
że znajdując tutaj pewna interesujl\c• nas vial
kośc-i metod~ Galerkina vpolącze:niu zmetod~ p~ 
turbacji otrzrmuje się takie saae przJbliżenia 
jak w .. todzia parturbacji v poł~czeni• s aatod, 
LeTi.D..Sohvinger. 

1. Wstęp 

P%s1 rozw1ąz1waniu dlugofalow,ch problemów d1frakoj1 

bardso często dogodn1m punktem w,jścia jest równanie oal ~ 

kowe. W3stępuje ono tutaj na ogól w postaci: 

. . t{x•) • J x(:.. x•) g (t) ds ( 1) 

gdzie f{:.) jest znfną funkcją, okre,lonę przez pole pada3~ 

oe, K(,t, .l') jądrem równania, g(.l) funk:o "1 nieznanę, a S 

powierzchni~ calkowania /r1s. 1/. 

~ztklac11 paążasego r6WD8.1lia mdDa snale-'6 np. w pra

oaoh [ 2], [']. 

Znająo .l'Oswiązanie rcSGa:n:i.a \1) snajc1ujeJQ QrażenieJ: 
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A • J f' (:.) s (1 ) as , . ( 2) 

(sdlilie f' • j Kg' as) które ohuakter;r.uje w:1elko6o1 intere

sujące nas w dan1m zagadnieniu d~frakcji. 

R~s.1. Oznaczenia do r6~~ania (1) • 

.łb1 otrz~ma.ć e:fekt1.wne -.,niki nume:r:yozne dla danego 

&ja11'18ka cl~f:rakoji, trzeba posluż16 się metodami prz~bliżo

DlDii :roswiązywa.nia :r6wnan1a ( 1) •. Najważnie jsz:ymi z t:ych me

tod dla rozważanego sakresu dlugofaloweg~ są: metoda pez-

. tvbacji, metoda. Gale:rkina, metoda Lertn-schwinge:r o:ra.s M- · 

toda %OBwijania w odpowiednie szeregi roswiązań elementa% ~ 

D10h. Tutaj zajmie~ się trzema pierwszymi s powyższyoh 

metod. 

2. Kr6tka charakterystyka metod:y perturbacji, 

&ale:rkina 1 Levin-Schwinser 

Roniąsująo równanie ( 1) d '". ~ ~a.kresu długotalowego me-

~oclfl pertu.baoji za.kla.da~ dla f~-"oJi ! 1 K 1 g ro~winięoia: 

f • fo + kt1 + ~~2 + ••• ' 

K • X0 + ~ + ~ + •• • , 

g • go + k8.t + Ił~ + • • • ' 
gdsie k • 2 lT l>.., A. onao~a dlugo~6· !ali. 

(3) 

fstawiająo poW3tsze rozwinięcia do r6wnan1a (1) 1 prs1-
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r6wnująo do siebie wspólozynn1k1 p:rz1 · ty oh sancyoh pot~gaoh k 

otrz;ymujer~ ~6wnan1a · na kolejne składniki rozwinięcia nie ~ 

znanej funkcji g: 

J XogodS • to, 
s 

5 K0f!.tdS •. t 1 - 5 x1g0ds, 
s ·s 

J IC0g.2ds • t 2 - . J~.t.~da- J ~&04S, 
s s s 
. ~ . . ~ . . ~ . ~ . . . . . . . . . 

Zakłada sic:h że jedy113m rozwiązaniem :równania . J X
0
hdS • O 

Jest h • o. s 

Dla p?oblem6w tr6j1Qm1aroWJ~oh 1 dla ozęśo1 p~oblell6w 

c1wu~nt1uowyoh ro~w1n1ęo1e funko ji g będG1e przedataw1alo 

szereg potęgow, względem parametru k. Natomiast dla tJoh 

problemów dwuwymiarowych, dla kt6r1oh funkcja K jest re -

prezentowana prze,; funkoj' Hankela, nie bQd~ to. już ssareg1 

. oz;ysto potęgowe, leos szeregi, które op:r6os QłS&itlonego 

p:rz;y każdym składniku OGynnika k.ll Eawie;:ajfł w po•oatal'.111 · 

o złonie !unko ję lnk. Skladn1k1 polf1ŻSS10h szerag6w tw~tą 

ciąg asymptot1o~n1 dla k--. o. 
W metod·zie Ga.lerld.na ronią.sujeJD1 %6wnanie oalkowe { 1) 

. K 
ap:roksymując funkcję g funkcją G • ~ · o

11
GD 1 gdsit :tunm3e 

. ~ 
Gn ~aklada.JD1, a wsp6los3'nn1k1 oD, niesalai.ne cd ~p6bsęi-

D10h Ulaa.du, snajdujeJil s :r6wna!A Gale:rld.n&: 
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n • o, 1, ••• 11. ( ') 

Bląd, Ot1'11IDail1 tutaj przez aproksymację wy:rażenia. ( 2) Q

:rażen1em 

A • . s -l'G4S, 
s 

w ba:rdso dużym stopniu zależ, od doboru funkcji GD.Łącsąo 

. metodę Galerkina z metodą perturbacji otrzymuje~ wskaz6w

k1 oo do wŁaściwego doboru tych funkoji [J]. Mianowicie·, 

jeżeli funkcje GD dobierzemy w ten sposób, że 

D • O, 11 • • • ll, (6) 

gd~ie an osnao~a wsp6losynn1k1 niezależne od wsp6lr~ędDJoh 

układu,. to wtedy w rozwinięciach 

A • A o + kl1 + ~ .12 + • • • 1 . 

· .211 + 2 pierw:szJoh s-k2adn1k6w będzie r6WDJoh sobie. · 

( 7) 

{e) 

W metodzie Levtn-sohwinger w1elko~6 A okre~lam3 wsta

wiając _ zozwiązanie przybliżone r6wnan~a ( 1) g .w wyrażenie 

ataojon&1'Ile: 

5 :t' gdS j :tg' dS 
s s 

A • ------~--- ' 
~) g~XgclS 1 dS 

SS' 

(9) 
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[J:tgdS] 2 
! • SS g[gclS' clS 

SS' . 

clla f • fi. 

• 
Zastępując w ~rażeniu (9') funkoj~ g funkcją G • ~ o11GD 

n=O 
1 azukająo wsp6loz1nnik6w·oD s warunku staojonarn~oi tak 

otrsymanego w,rażenia otrz1muje~ na te wspólos1nn1k1 u -

klad :r6wnań :r6wnoważn;,· · uklad owi (') [ J]. Wted1 . 

L) :tGdS 12 
i' • ---------

8 s s CłKGdS'dS 
SS' 

Y! dalszej części pracy zostanie qka.sane., że jeżeli 

w wy.rażeniu stacjona.:rn;Jm l9') podstawiJQ · samiast_ funkcji 

g funkoj, g okra'l~ metodą pe:rtubaoji: 

g • s0 + k&t + tf~ + • •·• + lł'~t~ , 
to wted1 w roswin1ęo1• 

i a • 1ao + k!a1 + ~i'a2 + • • • {10} 

1 w :ronin1ęo1u (7) 211 + ·2 piensz;,oh w;,:raa6w będsie ~n-

n;JCh sobie. 
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J. Metoda pertu:rbaoji w ~oląoseniu 

• met oclt aTin-sohwinge~ 

Zostanie obeonie prseaaalisowan, spoa6b pos~ukiwania 

Q:raśenia .1 . • (t, g) sa pomooę metod1 pert~baoji w polą. -

oHDiu s metodłl Lnin-Soh'lingez. Będ.siem1 poslug1wa.l1 a1, 
OSD&osen1aa1: 

j'~Ps • Ls , 
s 

s~hz42 • (~hz) • 
~ 

1/ t • Lg ' 

2/ f • t o + tf1 + tff2 + • • • •• , 

L • L0 + kL1 + JJf~ + • • ~ • . ~ 

l • ,, + kl1 + ~'2· + •••• , 

g • io + lci1 + :łi2 + • • • • , 

Lh•O o ~es t 

(11) 

(12) 
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. 4/ -lo • lo , 

-&t • &i' 
• • 

• • 
• • ( 1j) 
,.J 

". • "., 
~ o f ffti+1 • 

• . . 
• • 

• • 

. 'l (h1 ~Lp~) • ( ~,L1h1) 
P1ta.m1 sit t$ras, ile ak2adn1t6w :roniDitóia (10) tak 

rv 
snalellion~go 1Ql'aśen1a .&

1
: 

. ńJ (t.i)2 I. (t,i')2 J . . l. (t,i)2

1_ · . 2 . . ,. ) 
A • . . • + k . + r. . • \.14 

s. (i,Lg} (i,Li) o ( g,Ji) 1 ' 

będs1e. rcSW111oh składnikom rozriDięoia ( 7) . : Qza.ien1& . 'o1-

s2ego Al 

Jest to rcSwnoważue p1tan1u,- ile skl&dn1k6w :ron1n1,o1a nel

ko,o1: 

(f,g)2 • [~,g)2)o + k ~,&)2 ]1 + ~ [lf,&)2}2 + ••• (16) 
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jest :r61m1oh sklad.nikom :rorawin1ęo1a wielko~oi: 

{:t,g)(i,Lt) • [{:t,g)(i,ti~0 + k [l:t,g){i,tS)] 1 + · 

+ k2 [(t,g) (i, Li')] 2 + o.. . (17) 

Ponieważ rae wraględu na ~alożenie (12) 

(t~i') • &o + ka1 + ~~ + • • • , 

gd~ie 

więc w s1e:regu (16) 

fr ~ ~ ~l ) P ~r \ ~,g)2Jn ·L_. L_. ~._i:r:•:tn-P-1' L. L\.gt,~t-s8s)" 
. p•O ·· r•O t•O a•O . · 

Dla 1ey:rażen1a (g, Li') ot:rra1muje1D1 :ro1w1n1ęo1e: 

(i,Ll) • b0 + kb1 + ~b2 + •• • , 

gdsie 

1 wobec tego w s1e:regu (17) . 

P1t&JQ sit, 41& jakich l saohoc1~1 :r6wnot16 

[ (:r,g)2] l • [('-t&)(:t,g)], • 
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o~ąl1 dla jakich l 

Dla N • 0,1 ••• 2M+ 1 1 dla · p • 0,1 ••• M mam1 P-t (K 

i r;e względu na zalotenie ( 13) w, stępująca w drugim osyu

niku wyrażenia (1a) r6ż:nica g
8 

- g
8 

:r6wna jest r;e:ru. 

D la H • O f 1 • • • 2M + 1. 1 d la p • 11 + 1 f łl + 2 ••• 

2M + 1 mam, lr - p < K i r;e wr;ględu ~ salożeni e { 1 3) • .,_ 
stępująca "' pierwszym cz,nniku wyrażenia l1B) r6żn1oa gr-S:r 
równa jest ze:ru. Wobec tego _,rażenie \18) jest r6wne seru 

dla 1 • o, 1 ••• 2.11 + 1• 

Widz~ więc, że jeżeli dla sseregu: 

g • lo + k&t + l!~ + • • • 

zachodzą r6wno~o1 t 13) , to wt~dy w rożwinięoiaoh ( 14) 1 (1 ') 

2M+ 2 pierwszych wyraz6w będzie r6~ch sobie. 3ak · jut 

wor;e~niej r;aznaozono, takie samo prz3bliżen1e dla r;akresu 

długofalowego otrr;ymuje się dobierając w metodsieGa~:rkina 

funkcje GJli w ten spos6b, by zachodziły r6wno~o1 (6.)1nta- · 

.w1ająo &nalesionę sa pomocą r6wnań Galerkina funkcjł a be.- · 

po~:rec1n1o do 1Qraten1a A • (:t,G). 

Po:r6wnajmy obecnie 1lo~6 praoy, j~ musim7 WjkOD&6, 
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aby otrz1ma6 dla zakresu długofalowego dano prz;ybliżen~e 

wialko~o1 A obiema opisanymi powyżej drogami. 

Stosując metodę Galerkina w połączeniu z metod~ per

tUl'ba.oji IJlaiilY do wykonania następujące obliczenia: 

1/ żnalezienie z r6wnań {4) tunkoji !n dla n a 0,1 ••• 

••• H s dok1adno4oią do wsp6lozynn1ka stałego, 

J/ obliczenit wyrażenia A • (!,G)~ 

Stosując metodę perturbacji w poląozeniu z mitodą Lc

v1n-Sohw1nger w oelu otrzymania dla Bakresu dlugQfalowego 

tego samego przybliżenia wielko~oi ! co dro~ poprzedni~ 
~ 

ma.JD1· ·ao wykonania następujące obl1ozen1A.: 

1/ znalezienie z ;równań (4) funkcji 'n dla n • 01 1 ••• M, 

2/ dla tak snalesione j :tunkoji g obliczenie wielkośoi 

A s "Qrażenia stacjonarnego 1s m (t.,g)2 /(g,Lt), 

Widzimy więc, że oalk1, które mus1m1 obliozy6 w obu 

łrogaoh, s~ takie same. Międ11 pierwszą a drugą drogą · ró~ 

nioa w obliczeniach polega w zasadzie jedynie na tym, że o

pr6olwsp61nJoh do oblio~enia całek w p1erwsz1m pr1;rpad.Jsn 

ro~ą~ujemy K · r&wnaĄ &lgebraio~n3oh1 w drugim zaA roswija

Q w s1ereg nględem potęg k wie lko~6 As • (f, if l (g1 Li). 
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CPABHEm!E BEKOTOFili IIPHBliDEHHłii UETO.II.OB 

B ,IOIHHHOBOJIHOBHX 3A.DA tlAX lli~PAKUHH 

PeaDxe 

ABaa.ampyD~ca MeaotopHe npz6nzxeaase Keto~, npzxesaexse 
E pe•eHBD aaAaq AB~paxqBB A~& A3BBBOBOBBOBOrO ,JlBanaaoaa. 
3a BCXO~D !OqRy npBBBK8D!C4 COOTB8!C!BYD~Be KB~erp~DBB8 
yp8BB8BK&. 

B qac!'BOC~H, Bcc.ae~e!CJI npHKesesBe xeTO,Jla raJI8p!U4B8. B 
C08,J(RB8BHH C Ke~O,JlOK neptyp6a~ZB 11 UeTO,Jla neptyp6a~HK B C0-
8ABB8BBB C K8!0,Jl0K ~8BBBB-mBBBrepa. flOR83aHO, qfO HSXO,JlK 
3AaCi B8EO!OpHe BHTepecyD~Be BaC B8JIBąHBH ABJKS B~meYRaaas
BHK• K8!0~8KB, no~SD!CK taRH8 xe CaHHe npB6JIBXeHHK. 

CQVIABISOI Ol SOIIE ar APPROID4ATIOJ: KE!I[{)DS 
Dl LOJlG-W.łVK DIFFR!C!IOX PROBLEJlS 

Some approximation aethods in long-waye diffraotion 
probleaa are o-onsidered. As a starting point appropriate 
b .tagral equations ue taken here. In partioula.r an ey..ami
nat~oa ef applioatiom of Galerkin's method iD connexion 
with perturbatiau methoi and perturbation method 1n oonne
Xi~ with LawiD-Sohwinger method is presented. It has been 
demon8trated, that finding some ~ertinent quant1t1es · 1D 
thia twe .W&1a the same &pproximation i& obtained. 
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