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A matrix method for calculation of eigenvalues and eigenfunctions of the 

Laplace operator for a closed electrodynamic system (ES) is offered. This is 
based on decomposition of the electrodynamic potentials in a set of partial func-
tions of the ES (synonyms: partial oscillators, oscillets). The eigenvalues prob-
lem is solved in two stages. First, the partial functions are evaluated. Second, the 
intervalues matrix is diagonalized and eigenfunctions are calculated. 

 
В настоящее время возрос интерес к использованию для получения, 

обработки и передачи информации сверхширокополосных электромагнит-
ных импульсов. Тем самым пересматриваются разработанные Г.Герцем, 
А.Поповым, Г.Маркони и др. фундаментальные принципы радиосвязи, ос-
нованные на применении квазигармонических электромагнитных волн. 

Такая ревизия невозможна без использования современного матема-
тического аппарата, позволяющего решать неоднородное волновое урав-
нение для электромагнитных потенциалов во временной области при про-
извольных граничных условиях (ГУ) и возбуждающих токах. Методы ко-
нечных разностей и конечных элементов (FDTD, FETD) достаточно уни-
версальны, но их применение зачастую лежит за пределами возможностей 
современных компьютеров. В таком случае целесообразнее отделять вре-
менную часть решения и искать его в виде ряда по неким базисным функ-
циям электродинамической системы (ЭС), которые вычисляются заранее. 

Иногда высказываются сомнения в перспективности метода разделе-
ния переменных при решении нестационарных задач (см., например, [1]). 
Однако авторы предполагают, что декомпозиция осуществляется по собст-
венным функциям оператора Лапласа. В [2] предложены иные базисные 
функции (парциальные функции или осциллеты), позволяющие расширить 
область применимости метода Фурье при решении волнового уравнения. 
Главное отличие их от собственных функций – локализация по всем про-
странственным координатам. Кроме того, поскольку множество парциаль-
ных функций конечно, эти функции могут быть неортогональными. 

Предложенный в [2] математический аппарат является матричной 
теорией распределенных колебательных систем. Частный случай его – 
электродинамика в матричных обозначениях. Данный подход открывает 
новые возможности в решении электродинамических проблем, сводя их к 
задачам матричной алгебры. Например, собственные значения (квадраты 
собственных волновых чисел) закрытой ЭС можно вычислять как собст-
венные числа конечной матрицы квадратов взаимных волновых чисел этой 
же системы (используемая здесь терминология поясняется в [2]). При этом 
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определяется также матрица формы нормальных мод, после чего собст-
венные функции ЭС могут быть вычислены как линейное преобразование 
ее парциальных функций. 

Целесообразность матричного подхода к решению электродинами-
ческих задач заключается в том, что алгоритм нахождения собственных 
значений и собственных функций ЭС разделяется на два этапа. Первый со-
стоит в расчете парциальных функций ЭС и матриц единичных взаимных 
псевдоэнергий и энергий родового потенциала парциальных осцилляторов. 
На втором этапе вычисляется матрица квадратов взаимных волновых чи-
сел, эта матрица диагонализируется, определяется матрица формы и собст-
венные функции. Предполагается, что данный подход должен занимать 
меньше процессорного времени по сравнению с известными методами 
расчета собственных значений ЭС [3]. 

Основания для такого предположения следующие. Во-первых, вид 
парциальных функций вдали от границ ЭС известен (например, при ам-
плитудной нормировке это функции sin(x)/x или их производные по каж-
дой из координат). Во-вторых, при расчете данных функций вблизи метал-
лических поверхностей решение задачи о взаимных значениях заключается 
в интегрировании матричной начальной задачи (вместо краевой задачи в 
случае собственных функций), поскольку предполагается, что осциллеты, 
локализованные вблизи одной из границ ЭС, практически затухают при 
приближении к противоположной границе. 

В докладе рассматривается простейшая реализация вышеописанного 
подхода – расчет собственных значений оператора Лапласа для одномер-
ной колебательной системы с ГУ первого, второго рода или периодиче-
скими. Данная модель, с одной стороны, реализует все основные состав-
ляющие предложенного алгоритма, с другой – достаточно проста для срав-
нения полученных результатов с известными истинными значениями соб-
ственных чисел. Результаты моделирования позволяют сделать вывод о 
перспективности дальнейших исследований в области матричной электро-
динамики двух- и трехмерных ЭС. 
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