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POROWNANIE PEWNYCE METOD PRZYBLIZONICH
W DLUGORALOWYCE PROBLEMACH DYFRAKCJI

Jadwiga Krzysowska .

Streszczenie

Analizuje sie pewne metody przybliione zasto-
sowane do rozwigzywania probleméw dyfrakeji dla
zakresu diugofalowego.Jako punkt wyjSciowy przyj-
muje sig odpowiednie réwnania calkowe, Wykazano,
te znajdujgc tutaj pewne interesujgce nas wiel =
koSci metodg Galerkina wpolgczeniu zmetods per-
turbacji otrzymuje sie +takie same przyblizenia
Jjak w metodzie perturbacji w polgczeniu z metody
Levin-Schwinger,

1. Wstep
Przy rozwiagzywaniu dzugofalowyoh probleméw dyfrakoji
bardso ozesto dogodnym punktem wyJjdocia jest réwnanie cal -
kowe. Wystepuje ono tutaj na ogél w postaoi:

t(r) = [ ¥z o) o) es (1)
gdzie £(r) Jjest zngnq funko jg, okreélong przez pole padajg~
ce, K(z, ;’) jadrem réwnania, g(z) funko-’} niegnang, a S
powierszohnis oalkowania /rys. 1/.

Przyklady powyZsgego réwnania meéna znalefé np. w pra-

cach [2] g [5] .

Znajqo roswiszanie réwnaria {1) snajdujemy wyrazenied:
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A= Jr*(;) elz) as, (2)
(gdzu £ - J xg'as) ktére charakterysuje wielkodoi intere-
sujgoce nas w danym nagadnieniﬁ dyfrako ji.

B' b

Rys .1, Oznaczenia do réwnania (1).

Aby otrzymaé efektywne wyniki numeryczne dla danego
ajhiiska dyfrakoji, trzeba poslusyé sie metodami prezybliZo-
nymi roswigzywania réwnania (1). Najwasniejszymi g tyoch me-
tod dla rogwazanego gzakresu diugofalowege sg: metoda pexr -
turbacji, metoda Galerkina, metoda Levin-Schwinger oras me-
toda rogwijania w odpowiednie szeregli roswigzafi elementar -
nyoh. Tutaj zajmiemy si¢ trzema plerwszymi s powyzssyoh
metod.

2, Erétka charakterystyka metody perturbacji,

Galerkina i Levin-Schwinger

Roswigsujgo réwnanie (1) d" s =akresu diugofalowego me-—
todg perturdacji gakiadamy dla fuisojl £, K 1 g rozwinigoia:
et 4L, +k2£2+... ,

KK +XE + k?!é + ees g (3)
g =8, +kg + kzgz + see g

gisie k = 2 T'/ 5, A\ ognaocza dzugodé fali.

Wstawiajgo powyisze roszwinieola do réwnania (1) i prsy-~
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réwnujaoc do siedle wspdozynniki przy tyoh samych potggach k
otrzymujery réwnania na kole jne skZadniki rozwinigola nie -

gnanej funkoji g:

ijogoas =2,

S S

()

[ "ot = 2, = [Riga8 = [ Eyg8,
s g 8
& » 94 5 3 % 9 3 2 I & 9 8 & & 2 ¢ 9 B

Zaklada sig, %e Jjedynym rozwigzaniem réwnania sgxohds =0
Jest h = 0; .

Dla probleméw tréjwymiarowych 1 dla osedci problembw
dwuwymiarowych rozwiniecle funkcji g bedzle przedstawialo
szereg potegowy wzgledem parametru k. Natomiast dla tyoh
probleméw dwuwymlarowych, dla ktéryoh funkeja K Jest re =
prezentowana przez funkoje Hankela, nie beds to jus sseregi
ozysto potegowe, leosz szeregl, Lktére opréos wydmielonego
przy kazdym skladniku ozynnika ¥® gawleraja w pokostaiym
ozlonie funkoj¢ lnk. SkXadniki powyisryoh szeregéw tworza
oigg asymptotyczny dla k— 0, -

W metodzie Galerkina rozwigzujemy réwnanie oazkowe (1)
’ |
aproksymujac funkoje g funkcja G = a o 8, , gizie funksje

n
Gn gakladamy, a wspélozyuniki L niesaleine od wsplirsed-
nych ukiadu, znajdujemy = réwna’ Galerkins:
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jrsnas’ - Sfx@nansr sy nmO0 1y oo Mo (5)
s’ S's '
Blgd, otrzymany tutaj prezez aproksymacjq wyratenia (2)wy-
razeniem '
T= (200,
S

w bardzo duzym stopniu zalezy od doboru funkoji Gn.Lgozqo
metode Galerkina metﬁdq perturbacji otrzymujemy wskazdw—
ki oo do wxadoiwego doboru tych funkoji [i]. Mianowicie ,
Jezell funkoje G, doblerzemy w ten sposéb, ze

G, =ag 2 =0y 1y cos My (€)

gdzie a, oknacza wspéiozynniki niezalezne od wspélrzednyoh
ukZadu,. to wtedy w rozwinigoiach

A-A°+kl1+kz.&2+..., * (7)
i = 'ﬂ'e + ﬁ,"'l' 321'2 + o0 . (8)

2M + 2 pierwsszyoh sk2adnikéw bedzie réwnych sobie.

L mofodzie Levin-Sohwinger wielko$é A okredlamy wsta=-
wiajgo rozwigzanie przydlizone réwnania (1) & w wyrazenie
staocjonarne:

‘Sr’gas S fg?ds
S S

Sg g’Kgds’ds
33!

A=

’ | (9)



[Sjrgas ] 2

As dla £ = 27, (9%
H gKgds? as |
339 _
X
Zastepujlgo w wyraseniu L9’) funkoje g funkojg G = Z 0.8,
n=0

1 szukajgo wsp6lozynnikéw e s warunku staojonarnodol tak
otrzymanego wyrazenia otrzymujemy na te wspéicsyuniki u -
k1ad réwnafi réwnowazny ukladowi (5) [3]. Wtady

i = LS’“SF - J:sas = 1.

8
H GKG4S?ds 2
Ss’

¥ dalszej ozeSol pracy zostanie wykazane, %e jeiell
w wyraseniu stacjonarnym (9’) podstawimy samiast funkocji
g funkoje E’ okredlong metodg perturdacji: ‘
E-so-l-ks.,-rkzsz-r....-rk'gl,
to wtedy w roswinieciu

—~

l‘ = 130 + kL.1 + kzl’z 4+ soe [10]

1 w rogwiniecin (7) 2K + 2 pierwszyoh wyraszéw bedsie réw—
nyoh sobie,.



3¢ Metoda perturbacji w poigcseniu

s _metods Levin-Schwingexr

Zostanle obeonie przeanalizowany sposéb poszukiwania
wyraZenia A = (t, g) ga pomocg metody perturbacji w polg -
oczeniu z metodg I.winusohvinser. Bedzismy postugiwall &ile

osnaczeniami:

fras =16, [npam - (am) .
8 =
Zpajdujeny wyrasenie .-
; gz 2
l‘ = ( f)'d (11)
&€ )
Prsy salozeaniach:
"/ f=lg,

2/ faf skl +Kf + e,
I:-Lo-l-kb.' +k212+l.?l"
g =g, +kg +k232+....,
E.Eo.‘.k‘z'l +kz§+ca¢- 9

3/ Jedynym rozwigraniem réwnania
Lh =0 jest h =0,
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oﬂt
n
(2]
-]

'yl
.
P g,

. i | (13)

5/ (1‘1!";;"2) = ("2’5"1)

Pytany siq teras, ile skladnikéw roswinigois (10) tak
gnalesionego wyragenia i;:

2 2 22
r‘ = (i’s) = [i,gu +k —gilfl- + ... (14)
(G’LE) (8’16) ° (S’I.-S) 3
bedsie réwnyoh skladnikom rogwinigoia (7) wyrasenia Soi-
slego A: '

A = (2,8) -L[#,s)], +x[(t,8)), + [ (88)]p + oee (15

4

Jest to réwnowasne pytaniu, ile skZadnikéw rosw:l.nigdi; wiel-
kodoi:

:l',g) [f,g +k [f,g) + kz [t,g) ]2 4 oo (16)
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Jest réwnyoh skladnikom roswinigoia wielkoSci:

(2,8) (312) = [t,e)(& "], +k[(t.s)('s',la§)], -
+ ¥ [[f,s) (s,Ls)]z g (17)
Poniewas ze wzgledu na zalozenie (12)

(f’g) - ‘0 +h1 +k2.-2 + eee

. = nz. (g,rn_r) ,

r=0

gdzie

wiec w szeregu (16)
[”3 ] Z i 3:’ n-p-r) Z Z(st’ I'p-t—ssa)
p=0 r=0 t=0 s=0
Dla wyrazenia (g,Lg) otreymujemy rozwinigoie:
(E,L'g) = by + kb, + Kby + eus
zdzle
n  D-r
by = zz: zz::(g;'Ln-r-sss)
ru=Q 3a=0
i wobeo tego w szeregu (17)

["3) (E’Ls] Z Zkr"n-r-r i Z“t' p-t-asa)

Pytamy sig, dla jakich N sachodzi réwnosé

(2] 5 =[(8) (e6)]



csyll dla jakich N

(0] , - (@) (ens]] = o

Badamy wigoc wyrazenie

I;t f (& - ‘r’rN-p-r)Hi f(“p—t—ﬁt' Ea'ﬁsj-@)

p=0 r=0 t=0 s=0

Dla N = 041 eee 2 +1 1 dla p = Oy1 soo M mamy p=t (M
1 ze wzgledu na zatozenie (13) wystepujaca w drugim osyne-
niku wyrazenia (18) rézaica gy = 8, Témna jest zeru.

Dla N = 0y1 eee 2M +1 1 dla pe=M +1, M +2 ..,
2M +1 mamy N - p (l[ 1 ze wrgledu na galosenie (13) Wy=
stepujgoa w plerwszym ozynniku wyrazenia UB) résnioa E:.-"S:
réwna jest geru. Wobeo tego wyrazenie (18) jest réwne seru
dla N = Oy1 aee 2M + 14

Widzimy wigo, zZe Jezell dla szeregu:

g =g, + kg, +k252+...
zachodzg réwnodol (13), to wtedy w rozwinigoiach (14) 1 (15)
2M + 2 pierwszyoh wyrazéw bedzie réwnyoh sobie. Jak' jus
wogesniej zaznaczono, takie samo przyblizenie dla zakresu
d2ugofalowego otrzymuje sig¢ doblerajgo w metodzie Galerkina
funkoe je Gn;
wiajgo gnaleziong sa pomoog réwnafi Galerkina funkojq G bez-

w ten sposéb, by zaohodzily réwnodod (6)1 wsta-

poérednio do wyratenia A = (2,6).
Poréwnajmy obeonie 1losé praoy, jakg musimy wykonad,



aby otrzymad dla gzakvrasu dtugofalowsgo dane przyblizenies
wielkoéci A obiema opisanyml powyize] drogami.
Stosujgo metode Galerkina w polgozeniu z metodg per—
turbacji mamy do wykoﬁahia nastepujgcee obliczenia:
1/ Znalezienie z réwnah {4) funkeji &, dlan = 0,1..,
200 M & dokZadnodoig do wspllozynnika stalego,

2/ snalezienie g ukZadu M rdwnﬁﬁ Galerkina {5) wspé-

ozynuikéw o szeregu G = E{; 0,8, 5
n=

3/ obliozenis wyrasenia A = (I,G)a

Stosujgc metode perturbacji w polgcgenin g metodg Lo~
vin-Schwinger w ocelu otrzymania dla sakresu diugofalowogo
tego samego przyblizenla wielkoScd 4 oo droga poprzednia
mamy do iyionania nastepujgaca obliczenia:

1/ znalezienie z zéwnafi (&) funkoji g, d4la n = 0,1...Y,

2/ dla tak snaleszionej funkoji ¢ obliczenie wielkoSoi
X' g wyrasenia stacjonarnego Ts = (£,8)? /(%18

Widzimy wieo, %e calki, ktére musimy obliozyé w obu
drogach, sg takie same. Miedzy pierwszg a drugg drogg réi-
nica w oblioczeniach polega t'sasadzie Jedynie na tym, Ze o=
préocz wspélnyoh do oblicgenia calek w pilerwssym przypadlm
rorwigzujemy M réwnafi algebrailoznych, w drugim zaé rozwija-
my w szereg wzgledem poteg k wielkosé TS -(:t,E)z/ (E,L'é).



1e

2.

e

he

Se

6.

-{] =

LITERATTURA

E. Boohenek, Metody analisy pél clakfrémlgnc -
tyosnyoh, PWN, Warszawa 1961,

F,Borgnis, Che Papa s, Randwertprodblems dex
Mikrowellenphysik, Springer - Verlag, 1955,

D.Ss J 6 n e s, ACritique of the Variational Method
in Scattering Problems, IRE Transactions om Antennas
and Propagation, July 1956,

Je Kr 2y %Zowska, Convergence of Perturbation So-
ries in Diffraction Problems, Prace Zakiadu Teorii
Lgoznodoi, Nr 38, Warszawa, 1967.

H. Levine, Jo,Sohwingez»r, On the Theory of
Diffraotion by an Aperture in an Infinite Plane Screen.
I.Physical Review, October 15, 1948,

B Nob1le, Integral Equation Perfurbation Methods
in Low-Frequenoy Diffraction.Electromagnetic Waves ,
Madison 1962, 323 = 360.



-12 -

CPABHEHME HEKOTOPHX MPHBIMEEHHHX METOIOB
B JNHMHHOBOJHOBHX 3ATAYAX NASPAKIMK

Pespxe

ARaXESEDYD?CHE HEROTODHE NDROIEXEOEEHE METOAH, NMPEMEHAEMHE
E PEEeEHD 3aj87 XEOpaARNEE X34 AAEKEEOBOIEOBOIO JQHANA30HA.
3a ECIXOREYD TOYKY NpPHEEEMADTCE COOTBETCTBYDEHE HETErPAIFHHE
ypaBHEEESA.

B gyacTHOCTE, HCCIEXYeTCH NMpEMEHEEEHe uMeroaa ['alepkuEa B
COGXEEEHHKE C METOXOM TNMepryplanuE B MeTOoja nepryplanEK B CO=-
@IEEEHEE C uMerozox JiesEEa-llpuErepa. [[OKa838EO, YTO HAXOASL
35eCHh HEKOTOpDHE HEETEpEecCyDNHEe E&C BEIEYHEH [BYME BHIEYRA38&E-
HHME METOX&ME, IOXYYADTCEZ TARHE X€ CAMHE NMpACIEXCHEL.

COMBARISON (F SOME OF APPROXIMATION METHODS
IN LONG-WAVE DIFFRACTION PROBLEMS

Sunmary

Some approximatien methods in long-wave diffractiom
problems are considered. As a starting point appropriate
integral equations are taken here. In particular an exami-
nation ef applicatiom of Galerkin’s method im connexion
with perturbatien method and perturbation method in conne=
xior with Lewin-Sohwinger method is presentsad. It has been
demonstrated, that finding some pertinent quantities 4im
this twe ways the same approximation is obtained.





