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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ãàóññîâîãî èìïóëüñà, âûçâàííîå èçìåíå-
íèåì âî âðåìåíè äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòåé ïîëóîãðàíè÷åííîé îáëàñòè â èçîòðîï-
íîì ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ìåòî-
äîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû òî÷íûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âñåé
ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè âðåìåíè â ëþáîé òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ýâîëþöèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìåíè.

1. Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì
ðàáîòû [1], ãäå áûëè ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòû ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÒÌ âèäà, èíèöèèðî-
âàííîãî èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà â áåçãðàíè÷íîé ìàãíèòîäèýëåêòðè-
÷åñêîé èçîòðîïíîé ñðåäå ïî çàêîíó ïðÿìîóãîëüíî-
ãî èìïóëüñà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âëè-
ÿíèå èìïóëüñíîãî ñèíõðîííîãî èçìåíåíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé )t( è ìàãíèòíîé )t( ïðîíèöàåìîñòåé â
îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 0x  íà ïðîõîæäåíèå
ïëîñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ãàóññîâà èìïóëüñà â
ñâîáîäíîì ìàãíèòîäèýëåêòðèêå. Êàê è â äðóãèõ
ñòàòüÿõ ïîäîáíîãî ïëàíà [1, 2-4], ïðàêòè÷åñêàÿ
íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ ôðîí-
òîâ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ ñðåäû îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
ñðåäû ìîæíî ñ÷èòàòü ñêà÷êîîáðàçíûì [5].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîëîæèì, ÷òî äî íóëåâîãî ìîìåíòà âðåìåíè èìå-
åòñÿ îäíîðîäíàÿ è èçîòðîïíàÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ñðåäà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòÿìè, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 0  è 0 .
Ïóñòü â îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 0x  ïðîèñõî-
äèò âîçìóùåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû âî âðåìåíè ïî
çàêîíàì

,)t()t()t()t()t(
,)t()t()t()t()t(

10

10
 (1)

ãäå 1 è 1  – ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ è
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè îáëàñòè 0x  â âîçìó-
ùåííîì ñîñòîÿíèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè );0(t .
Ïðè ýòîì â îáëàñòè 0x  ñðåäà èìååò äèýëåêòðè-
÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíûå 0  è 0 , íà âñåé îñè âðåìåíè );(t .
Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû
ïåðâè÷íîé âîëíû )x,t(E 0  â îáëàñòè 0x , âûç-
âàííîå âîçìóùåíèåì ïàðàìåòðîâ ýòîé îáëàñòè ïî
çàêîíó (1), ñîãëàñíî [6], áóäåò îïèñûâàòüñÿ èíòåã-
ðàëüíûì óðàâíåíèåì Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà:

,0t),'x,'t(E)'x,x,'t,t(K'dx'dt)x,t(E)x,t(E
0

t

0
0

(2)

ãäå )'x,x,'t,t(K  – ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(2), êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä [1]:

)'xx()'tt()'tt(]m1[)'x,x,'t,t(K 2

)'xx)'tt(v(
ta2

ma1
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.     (3)

Çäåñü ,a 10 10m , 1  è 1

– âîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèò-
íîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòåé;

111 cv  – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â

ñâîáîäíîì ìàãíèòîäèýëåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ
ìàãíèòíîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòÿìè,

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 1  è 1; c  – ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âàêóóìå.

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (1) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
ðåçîëüâåíòû [7], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåøåíèå  (2) íà

èíòåðâàëå âðåìåíè );0(t  ìîæåò áûòü íàéäåíî
ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâà

)x,t(E                                                (4)

t0),x,t(E)'x,x,'t,t(R'dx'dt)x,t(E 0
0

t

0
0 ,

ãäå )'x,x,'t,t(R  – ðåçîëüâåíòà èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (2), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî [1], èìååò âèä
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3. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ íà âñåé ïîëîæèòåëüíîé
ïîëóîñè âðåìåíè

Ïóñòü ïåðâè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÒÌ âîëíó ñ êîìïîíåíòîé

.vk,e)x,t(E 0
)kxt(

0
2

      (6)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6) â êâàäðàòóðíóþ
ôîðìóëó (4), ïîëó÷àåì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ )x,t(E  â îáëàñòè ïî-
ëóïðîñòðàíñòâà 0x  íà èíòåðâàëå âðåìåíè

);0(t  áóäåò èìåòü âèä

)x,t(E1
22 )kxtam(

1
)amkxt(

11 eBeA)vxt(
2)kxtam(

2111 e}B)vxt(B)vxt({ ,(7)

ãäå 
am1
a2A1 , am

2
am1B1 ,

am1
)am1(

2
amB

2
2 .

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî (7) ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ïîëÿ )x,t(E1  â
ñòàòüå [1], ïðèõîäèì ê èäåíòè÷íîñòè êà÷åñòâåííîé
êàðòèíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ )x,t(E0  íà ñêà÷êå
ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 0x  (çäåñü
è äàëåå, êàê è â ðàáîòå [1], óñëîâèìñÿ âîëíû
èìåíîâàòü íàçâàíèåì èõ àìïëèòóäíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ): ñêà÷îê ñâîéñòâ îáëàñòè 0x  â ìîìåíò
âðåìåíè 0t  ðàñùåïëÿåò ïåðâè÷íûé èìïóëüñ

)x,t(E0  íà ïðÿìîé 1B  (êîòîðûé äâèæåòñÿ â
íàïðàâëåíèè ïåðâè÷íîãî) è ïðåäñòàâëåí òðåòüèì
ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (7), à òàêæå îáðàòíûé 1B
(ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ê îáðàçîâàâøåéñÿ ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ ñðåä 0x ), êîòîðûé ïðåäñòàâëåí
âòîðûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (7). Ôàçîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ èìïóëüñîâ îòëè÷àþòñÿ îò
ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà

)x,t(E0 ; òàê, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîé
ïàðû èìïóëüñîâ ðàâíà 0amv .

Â ìîìåíò âðåìåíè 1vxt  íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ
âëèÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä – åå äîñòèãàåò
îáðàòíûé èìïóëüñ 1B . Ðåçóëüòàòîì îòðàæåíèÿ
ïîñëåäíåãî îò ãðàíèöû 0x  ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé
èìïóëüñ 2B , êîòîðîìó â âûðàæåíèè (7) ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè

0x  â ìîìåíò âðåìåíè 0t  ïîÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé
èìïóëüñ 1A , êîòîðûé ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïðîøåäøèì
ïåðâè÷íûì èìïóëüñîì ñ íîâûìè â ñðàâíåíèè ñ
ïîñëåäíèì ôàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âîëí, îïèñû-
âàåìûõ ôîðìóëîé (7), ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðà-
æåíèÿìè ñòàòüè [1], ïðèõîäèì òàêæå  ê èäåíòè÷-
íîñòè êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû ïðîöåññà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû è ãàóññîâîãî
èìïóëüñà íà èíòåðâàëå âðåìåíè );0(t .

Ó÷èòûâàÿ êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ èäåí-
òè÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë-
íû è ãàóññîâîãî èìïóëüñà íà ñêà÷êå ñâîéñòâ ïîëó-
îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñâîáîäíîãî ìàãíèòîäèýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íåòðóäíî ïðåäïîëîæèòü î
ñóùåñòâîâàíèè òàêîé æå ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè
ïîëÿ â íåâîçìóùåííîé îáëàñòè 0x  íà èíòåðâàëå
âðåìåíè );0(t . Äåéñòâèòåëüíî, íåäîëãèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàâåíñòâó

2
2

22
02 m

a2
ma1)x,t(E)x,t(E

))'tt(vx,'t(E))'tt(vx('dt
t 010

t

0

)x,t(E 0

}eCeC){vxt(
2222 )kxt(ma

2
)kxt(

10 ,(8)

ãäå 
am1
am1C1 , 12 amCC .

Ðàññóæäàÿ ïî àíàëîãèè ñ àíàëèçîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âûðàæåíèÿ â ðàáîòå [1], ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó àíàëèçó (8). Â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè
íàðÿäó ñ ôðîíòîì ïîëÿ tvx 1  îò ãðàíèöû 0x
îòäåëÿåòñÿ è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0v  â íàïðàâ-
ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ïåðâè÷íî-
ãî èìïóëüñà, ôðîíò ïîëÿ tvx 0 . Ýòîò ôðîíò
îãðàíè÷èâàåò ñëåâà îáëàñòü âíåøíåãî ïîëÿ, âîç-
áóæäàåìîãî îòðàæåííûì ïåðâè÷íûì èìïóëüñîì

1C  (âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (8)), ïðîøåä-
øèì ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä 0x , à òàêæå
èìïóëüñîì 1B , êîòîðûé â îáëàñòè 0x  èìååò
àìïëèòóäó 2C  (òðåòüå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (8)).
Â îáëàñòè 0x  òàêæå ñóùåñòâóåò ïåðâè÷íûé èì-
ïóëüñ. Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ 1C  è

2C  ñîâïàäàþò ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåð-
âè÷íîãî èìïóëüñà, ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïåð-
âè÷íîãî èìïóëüñà è èìïóëüñà 1C  òàêæå ñîâïàäàþò.

Ïîëó÷èì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïîñëå ñíÿòèÿ âîçìóùåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñðåäû âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ( t ) ïîñðåä-
ñòâîì ðàâåíñòâà

)x,t(E3                                               (9)

.t),'x,'t(E)'x,x,'t,t(K'dx'dt)x,t(E 2
00

0

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âûðàæå-
íèé (3), (6) è (8) ïîëó÷èì, ÷òî

)vxt()vxt([)x,t(E 003

)x,t(E)]vx)am1(t()vxt( 000
2)am)1am(am)kxt((

2 e)x,t(A
2))1am(kxt(

2 e)x,t(B
22 ))kxt(am(

2
))am1(kxt(

2 e)x,t(De)x,t(C
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2)am)1am(am)kxt((
2 e)x,t(F

2))1am(kxt(
2 e)x,t(L        (10)

,e)x,t(Ne)x,t(M
22 ))kxt(am(

2
))am1(kxt(

2
ãäå

)vxt)am1()1am([
am

)vxt(
)x,t(A 0

0
2

),)am1(vxt()vxt()x( 00

)vxt()x,t(B 02

)vxt)am1(()1am({[ 0

am4)am1()]vx)am1(t()vxt()x( 2
00

}am4)am1()vxt)am1(()am1()x( 2
0 ;

am4
)am1()vxt()x()x,t(C

2

02 ,

4
)am1(

)vxt()vxt()x()x,t(D
2

002 ,

am1
am1

am
1)vxt()vxt)am1(()x,t(F 002 ,

am4
ma1)vxt()vxt()x,t(L

22
002 ,

am4
am1)vxt()x,t(M 02

)am1)(vxt()vx)am1(t( 00

})am1()am1()vxt)am1(( 2
0 ,

am4
ma1)vxt()vxt()x,t(N

22
002 .

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (10), ýëåêòðè÷åñêàÿ
êîìïîíåíòà ïîëÿ, îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîñëå âîçâðàò-
íîãî ñêà÷êà ñâîéñòâ îáëàñòè 0x  (êàê ìîæíî áûëî
ïðåäïîëîæèòü), ïðåäñòàâèìà â âèäå ñóïåðïîçèöèè
÷åòûðåõ ïàð ïðÿìûõ è îáðàòíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå
ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà, êîòîðûé «ïðîäîëæàåò ïîñòó-
ïàòü» èç áåñêîíå÷íîñòè. Êàê è â ñëó÷àå ïåðâè÷íîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, àìïëèòóäû îáðàçîâàâ-
øèõñÿ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçðûâíûå
ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè.
Äàííàÿ îáëàñòü, ãäå îòëè÷íû îò íóëÿ ýòè àìïëèòó-
äû, à çíà÷èò è îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì èìïóëüñîâ, îãðàíè÷åíà ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè ïëîñêîñòÿìè, äâèæóùèìèñÿ âäîëü îñè x  è
íàîáîðîò ñî ñêîðîñòÿìè, ðàâíûìè 0v . Êðîìå òîãî,
îáðàçîâàâøèåñÿ ïàðû èìïóëüñîâ õàðàêòåðíû íàëè-
÷èåì íàáåãîâ ôàç, ÷òî îáóñëîâëåíî íåïðåðûâíîñ-
òüþ ñïåêòðà ãàóññîâîãî èìïóëüñà. Óêàçàííûå âûøå
äâèæóùèåñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûå îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ èìïóëüñîâ â ìîìåíò
âðåìåíè t  áûñòðî óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü,

ïîýòîìó, êàê è â ñëó÷àå ïåðâè÷íîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé âîëíû [1], ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åíèå
ïîçäíåâðåìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ âûðàæåíèÿ (10),
ò.å. îïðåäåëåíèå ñîñòàâà èìïóëüñîâ, îñòàþùèõñÿ â
êîíå÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ñ ïîñëåäóþùèì
îïðåäåëåíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ èõ àìïëèòóä.

Àíàëèç àðãóìåíòîâ ôóíêöèé Õåâèñàéäà, îïðåäåëÿ-
þùèõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èìïóëüñîâ â âûðàæå-
íèè (10), ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïîçäíåâðåìåííîå
ïðèáëèæåíèå äëÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ â âèäå

2))1am(kxt(
22

0 e
am4

ma1)x,t(E)x,t(E .(11)

Êàê âèäíî èç (11), â ñëó÷àå ïåðâè÷íîãî ãàóññîâîãî
èìïóëüñà, êàê è â ñëó÷àå ïåðâè÷íîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé âîëíû [1], ïîçäíåâðåìåííîå ïðèáëèæåíèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ
ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû ïåðâè÷íîé  è îáðàòíîé
âîëí, ñ ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðâè÷íîé
âîëíû. Òåì íå ìåíåå î÷åâèäíû êîëè÷åñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ: îòëè÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä
îáðàòíûõ âîëí, â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäà îáðàòíîé
âîëíû â ñëó÷àå ïåðâè÷íîãî ãàóññîâîãî èìïóëüñà
ÿâíî íå ñîäåðæèò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîçìóùå-
íèÿ ñâîéñòâ ñðåäû, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ ïî ïðè÷èíå
íåïðåðûâíîñòè ñïåêòðà ãàóññîâîãî èìïóëüñà âõî-
äèò ìíîæèòåëåì â íàáåã ôàç îáðàòíîãî èìïóëüñà.
Îäíàêî â îáîèõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè 1a  è 1m , ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ âîçìóùåíèÿ ñâîéñòâ ñðå-
äû. Ïîñëåäíèé ôàêò ìîæåò ñëóæèòü íåîáõîäèìûì
êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé
äëÿ ïðåîáðàçîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò
ïîëÿ.

Èç âûðàæåíèé (10), (11) âèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå
ãàóññîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â ïîëóîã-
ðàíè÷åííîé ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ïðè
èçìåíåíèè âî âðåìåíè å¸ ñâîéñòâ ïî çàêîíó ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî
èçìåíåíèé ïðîíèöàåìîñòåé, â òî âðåìÿ êàê àíàëî-
ãè÷íîå âîçìóùåíèå ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå ïåðâè÷íîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íå
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïèñàííîé âûøå èíâàðèàíòíîñ-
òüþ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè
ñâîéñòâ ïîëóîãðàíè÷åííîé ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñ-
êîé îáëàñòè ïî çàêîíó ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì:

1. Â ïðîñòðàíñòâå îáðàçóåòñÿ ïîëå ñëîæíîé ñòðóê-
òóðû, êîòîðîå ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû ïðÿìûõ
è îáðàòíûõ ïëîñêèõ èìïóëüñîâ ñ ÷èñëîâûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïåðâè÷íîé âîëíû. Îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ ýòèõ âîëí îãðàíè÷åíà ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè
ãðàíèöàìè, äâèæóùèìèñÿ â äâóõ âçàèìíî ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
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2. Ïîñëå ñíÿòèÿ âîçìóùåíèÿ ñâîéñòâ ñðåäû àñèì-
ïòîòè÷åñêè â êîíå÷íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îñòà-
þòñÿ ïåðâè÷íûé è îáðàòíûé åìó èìïóëüñû.

3. Ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïîëóîãðàíè÷åííîé ìàã-
íèòîäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ïðè èçìåíåíèè âî âðå-
ìåíè å¸ ñâîéñòâ  ïî çàêîíó ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ íå èíâàðèàíòíî, à ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà èíâàðèàíòíî îòíîñè-
òåëüíî èçìåíåíèé ïðîíèöàåìîñòåé.
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Îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ñèñòåìîé ïëîñêèõ ðåøåòîê ðåçîíàí-
ñíûõ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð, ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïîä÷èíåíî ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ïðîãðåññèè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåã-
ðàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðèâîäÿòñÿ
ôîðìóëû äëÿ âíóòðåííèõ ïîëåé ñôåð è ðàññåÿííûõ
ïîëåé.

Ââåäåíèå

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñèñòåìîé ïëîñêèõ îäíî-
ñëîéíûõ ðåøåòîê, ïîñòðîåííûõ èç ìàëûõ îäíîðîä-
íûõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð
[1]. Èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîä÷èíåíî
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, îáùèé âèä ÷ëåíà êî-
òîðîé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðâûé ÷ëåí ïðîãðåññèè

1a 1 , ïðåäñòàâèì â âèäå
n 1 |t|

n 1 0a a q (q 1) ,              (1)

ãäå çíàìåíàòåëü ïðîãðåññèè – 0q q 1;
q 0,1,2,3, ; n | t | 1; | t | 0,1,2,3,  .

Â çàäà÷å äëèíà ðàññåèâàåìîé âîëíû ìîæåò áûòü
ñîèçìåðèìà ñ ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
èçó÷èòü âëèÿíèå ðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåçî-
íàíñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåð íà
âíóòðåííèå ðåçîíàíñû ñôåð ðåøåòêè è èõ òîíêóþ
ñòðóêòóðó. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò îáëàñòè àíî-
ìàëüíîé äèñïåðñèè ðåøåòîê.

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è

Ðàññìîòðèì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî-
ðîæäàþùåå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó ïðîñòûõ
ïëîñêèõ îäíîñëîéíûõ ðåøåòîê êîîðäèíàòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå (ðèñ. 1)

s s 1
p,s p,s 0

|t|

t t 1
p,t p,t 0

p 0 p 0

x [s {( 1) 1}0.5]d ( 1) x  

(s 0, 1, 2,..., [(q 1) 1]),

y [t {( 1) 1}0.5]h ( 1) y

(t 0, 1, 2, ),

z z l z pl  

(p 0, 1, 2, ),

    (2)

ãäå âåëè÷èíû d, h îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè

x 0, x d; y 0, y h,  

à p,s 0 p,t 0 px , y , z   – êîîð-

äèíàòû óçëîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ âíóòðè îáëàñòè:

p,s 0

p,t 0

p

0 x d,

0 y h,

z z z.

     (3)

Ðèñ. 1


