
63

ДИФРАКЦИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
НА ПЛОСКОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ РЕШ ЕТКЕ, РАСПОЛОЖЕННОЙ 

НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА

В. М .  С к у р л о в

1. П лоская реш етка из идеально проводящ их бесконечно тонких 
и бесконечно длинных лент с периодом I и ш ириной щели d  располо­
ж ена в плоскости 2 =  0 , являю щ ейся границей раздела, так  что оси лент 
параллельны  оси х  (е, =  ^  =  1 при г >  0 и в2 =  е, р.а =  1 при z <  0 ). 
Д иф ракци я плоской волны на подобной структуре исследована в рабо­
тах [1] и [2]. В данной статье ^
рассмотрим диф ракцию  цилиндри­
ческой электром агнитной волны на 
плоской реш етке, расположенной 
на границе с полубесконечной ди­
электрической средой. В этом сл у ­
чае источник электром агнитны х 
волн представляет собой беско- 
нечно тонкую  нить с током I ,  т  
параллельную  оси х,  полож ение 
которой определяется точкой (у0, 20)
(рис. 1). П редполагается, что ток 
нити в плоскостях х  =  const имеет 
одну и ту же ф азу . Тогда поле 
зависит от координат у  и 2, а век­
тор электрического поля имеет 
только х -г  компоненты.

Естественно представить падаю щ ую  цилиндрическую  волну в виде 
суперпозиции плоских волн.

П оле в области г >  0 запиш ем в виде

Рис. 1.
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к\ , ш , 2 ял
где Д = -----   , & =  — . ‘ — ток нити, =  т -}— р  , временная зависи­
мость берется в виде е ~ ы , мнимую часть корня здесь и далее считаем 
полож ительной.

Первое слагаемое является  полем цилиндрической волны в свобод­
ном пространстве, представленны м в виде суперпозиции плоских волн [4]. 
К аж д ая  из этих  плоских волн имеет постоянную  распространения вдоль 
оси у ,  равную  т, аналогичную  величине х э ш а  в работе [2 ], которая 
здесь принимает все возможные значения. В торое слагаемое — диф рак­
ционное поле, являю щ ееся суперпозицией дифракционных полей, обуслов­
ленных каж дой из плоских волн с постоянными распространения вдоль
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оси у , равными тл> Оно удовлетворяет волновому уравнению  и учитывает 
периодичность структуры .

И з закона Снелля следует, что при переходе из одной среды 
в другую постоянная распространения плоской волны вдоль границы 
раздела не изменяется. Поэтому поле при г <  0 следует искать в виде

(2)
—  •» п=* — «

И нтегрирование в (1) и (2) производится по вещественной оси т. 
П одынтегральные функции имеют точки ветвления, которые определя­
ются из условий

р  — т* =  0 , кЧ  — т* =  0 , п  =  0 , ±  1, ±  2 ...

Эти точки леж ат на вещественной оси при 1 т  г — 0. Если считать, 
что £ =  /г, (&3, где &.> — м алая величина, то точки ветвления будут
леж ать вне действительной оси. В дальнейш ем всюду считаем к.г — 0.

Разрезы  соединяют точки ветвления, проходя через бесконечно 
удаленную точку и не пересекая действительной оси.

Граничные условия приводят к следующим уравнениям:

В С  и г \  +  V  а  1, 1 « - - .  V  ь 0 <м еталл>-(*’ *•’ ) ( ) — I *=0 (щель);
— /г10 (") В (т, г/0, г0) +  1 ] ап (т) к 1п (т) ега"{' =

=  — И  М  ^ 2« (*) (щель) (3)
П  —  —  оо

где

ап =  ~т х ь 1п (т) =  V № — тя , В  (т, г/о> 20) =  /С  ^ -----

й 2л С0 = ^ - < ;  (3 ')

Система (3) преобразуется:

^  Ьп еШпУ =  0 (металл), (4)
П — ■— оа

со

(К„ +  /г2л) ЬпеШпУ =  2к 10В  (щ ель);
П — ~ о

здесь

К п  =  1г1П (т ')  =  У  X2 —  (х„)г , /г2„ =  /г2„ (т ') =  К х 2г —  (тп)2 ;

1 , / , и > I
^ - Т 2?  +  П - Т + П; Х =  * Й  =  Т -

Д л я  решения этой системы применим методику, аналогичную  исполь­
зованной в работе [3 ].

Т ак как — с о < т ' < с о ,  то всегда можно представить т ' в виде 
т ' — Я +  8, где

Я — 0, +  I, ±  2 ...; — <  о <  . (5)
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Введем
<? +  л =  я, Ьп =  =  Ь1 Ы (5 +  8) =  х \ ,

л ;л (V) =  /г15 (8) =  +  * А* ( ' ' )  =  /г25 (8) =  } / Л  -  (а +  8)»,
В  (т, Уа, г 0) =  В 3 (3, у а, г0). (6 )

В этих обозначениях (4) после умнож ения первого уравнения на 
е"* и дифференцирования по у  записы вается так:

V  у =  0 (м еталл),

£ *■̂  +к ^ г ')
5 —— оо

У читы вая, что  ̂я г V- =  при я ф  0 и введя
5  - у -  б  8

? “ ¥ • ' ■  =  I +  Т ^ ч Т » * “ 1 +  ' ) 5 ’“ >• (7)
получим

х*е1Б* +  Ь1 о =  0 , 0 <  | ср | <  тс;
БфО

V  4  ^  г'5? =  у  (Ко +  Ко) К  — 1к1ЧВ ч т  +
<*0

+  ^ 4 » * * * .  О < | < р | < 0 ,  0 =  у .  (8)

Система (8) реш ается методом сведения ее к задаче Римана — Гиль­
берта [!]. Д л я  коэффициентов Ьч0, х \  получаем  бесконечную  систему
уравнений

—  И  ~  +  ~2 (^ю +  ^го)] РЕД^о — +

+  ^ ’ 1 1 г ^ )  +  2^ м ;  (9)

= | ^ 1  (л;0 + 4 ) ]  + Г - 4  4 1 гК + 2* - а - .
s+0

3 +  4- (Л„ +  а„,) 0 2 - » А , > ^  +

+  V j t J  +  2*1  ,/?*,. m =  +  1, ± 2 , ±  3 ...,
s^O

где
t/»  _  ( *)m^ m   тс 5 — 1 i p  р    n  р  ч  4 )  .

L  т  +  8 2 sin bit ' s +  &̂  6“ 1 " + 1 4-1 s) 5 ’

n у  l-Р " »  Pm _  rc _ p
^  _ •  m  В 2 s i n 6 i c ‘ 0_1 0 '

тф 0

Ps — полиномы Л еж ан дра аргум ента и =  cos у  =  cos 0; 
Pi  — функции Л еж ан дра того ж е аргум ента;
Гш и R,„ имеют тот ж е вид, что и в [1].
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2. Рассмотрим систему (9) при х2 1 (длинноволновое приближ ение). 
О на переходит в систему двух уравнений с двумя неизвестными и дг'1,
при фиксированном q. После преобразований получаем решение этой
системы

(?>) О" (М .

(3) =  т е  1к" Вч’ ь-1  (8) =  - т е  (10>
где

*>• (5) =  Р ь - х Р ^ х )  -  ^  (иР„ -  Р 9+1);
0 » (8 )  =  Р 8 - Р _ 5;

р>1, (8) =  |  { 1 ( « р 9 -  р * + ,) («р*_ , -  р *_2) [ в + 1  | +

+  т е » ( р *-^+>  -  [8 (1 +  “) -  у  О -  а) |);
0 1 ,  (8) *  (Цр 5_ ,  _  Р 5—2); 

с  (8) =  8 ( Р ,  +  Р _ 8) + 1  ( К 2 П Г 6 *  +  ] /  х2з -  О2) ( Р .  _  Р _ 8).

2 2 гТеперь можно найти поле Р* согласно (2). Введем д ля  удобства ~  г  =  г ',
2л , 2 л  , 2л ,

2 о 0̂1 у  У У * ~1~ У о Уо»

тогда
в „ =  К  е» Р М „г«  — < (<7 +  8) Ув'1 ^

У читы вая (5) и (6),

—/ 1̂ " &*е—"г!£* V  У„(т)е *’е т"ге ^ 'Г = у  У  |, ?̂е-/Ух=Е-(5+8)«г' + «(5+8)̂ 3̂=3
—  се л =  —  оо Б = — 00 — 1/ 2

7х
- ■ Ь 2  |* ^•е-/У71̂ Г**'+Яу ^ 1е-/Ух*Е-(8-1).г'+йг/'-/У|^8. (11)

<7 =  — “  — ‘ / г

С ледовательно,

Е \(У о , г ‘0, у \  г ' ) =  V  /:* ( ^  г ',  у ' ,  г ')  +  £  р*_, (г/*, у ’, г ') ,  (12)
^=—И» Ц —--00

где
У* и1 Ш '  , ____

Г Ц у'о , г0, у ' ,  г ' )  =  7/С ]  О Ж  У С Т г * ^8;
-7.,* ^ ' 41/

Р ? (Ро . 2о , г/', г ')  =
V. д

=  1 К е -ч » ’-«*»' | ° ( П § е~ ^  :Г'
- 7 *

Р - 1  (Уо . 2о , у ' ,  г ' )  =

Гг£>0 ,(«)  ,_____________
=  1 К е ~ ‘У' } _ ^ 1 1 -  е«Ух«-4*г. -/У х « « -(5 -1 )* г '+ Л (» '- |г ,)й 8 ;
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/ • / / /ч 
^ - 1  (Уа . г0 , у  , 2 ) =  

V.

=  ( К « “ Ч у» —*у' —чг'с '’'К" <? ( 1 ^ —* У  •**—(«—и ъ ’-Ь/НШ '-уе)—
3 6(5) ’

-*А
Г 1, 9 >  0;

51Е»<? = = { _ ! ,  ^ < 0 .

Выясним, имеет ли нули функция б  (8). Пусть е =  4- (еа;

л/~~1  7—■—I----- 2̂ / '^1  "1“ 1^2 ,  >  '**;у х (Ч  +  ге2) —  О -  ( Уи 1 _  / Д |1) х2£1 <  82>

где

М 1 =  7 1 1 /^ х2^ ) 2 +  (*2$1 -  ^  +  (у-2е1 - •

М 2 —  ^ 7  У (х 2£ ,)2 Л- (х 2В1   83)2   (х281   С2) .

Будем считать, что е: >  1. Возможны случаи х2з, <  и *2 е1 >  ( у )  •
В первом случае следует рассмотреть три интервала: | 8| < х ,  х < | 8| <  
< х 7 51 и х | / ^  <  | 8 1 <  у  , во втором случае — два интервала: | 8| < х  

и х <  | 8| <

При | о | <  х и 8^ = 0  условие б  (8) =  0 сводится к следующему:

8 (Р * +  Р _ б) +  1  ( / х 2 -  о2 +  М ,  +  Ш 2) (Ра —  Р _ 5) =  0, 

откуда следует

8 (Р6 +  Р _ 6) — 1 М2 (Р& — Р _ 8) =  0,

или
(V х* -  82 +  М,) (Р5 — Р_а) =  о,

( £*5 +  Р —5 =  0 , .
\  Р а —  Р —а =  0 . <1<3>

П оследняя система не имеет смысла при | о | <  -. , следовательно, при

1 У  ( » )  £>* . (Ь )
| 8 | <  х, 8 ф  0 б  (8) Ф  0. П ри 8 =  0 и —0 стрем ятся к конечным
пределам.

Т акая  ж е противоречивая система (13) получается в остальны х сл у ­
ч ая х ; таким  образом, б (8 )^ = 0  при | 8 | <  у  8 Ф  0 .

Д иф ракционное поле получается в виде бесконечной суммы опреде­
ленны х интегралов. Т ак как  подынтегральные функции ограничены, то 
каж ды й из этих интегралов есть ограниченная ф ункция. П рисутствие 
м нож ителя е—ш ш т /  обеспечивает быструю сходимость этой суммы при 
2^ >  0. Определенные интегралы , входящ ие в сумму, могут быть вычи­
слены численными методами.

П ри г'0 =  0 система уравнений для коэффициентов Ьп (т), получаю ­
щ аяся из граничных условий, дает тривиальное решение, даж е если 
источник располож ен в щ ели. И з физических соображений поле в этом
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случае должно быть отличным от нуля, поэтому здесь необходимо спе­
циальное исследование.

3. Найдем поле при г >  0.

И з (3) следует В  (т) +  а0 =  Ь0,

ап =  Ьп; п ф  0. (14)

На основании (14), (1) и (3)

т «а
1* -< V | г—г0 !+гт (у—у,) Г Л Ук'~т» (г+г0) +  /а ({/—/,'0)

£ » = Л '  -7= ------йх —  К   , /  - ___  Л  +^ — х2 J  Аа — х2
  ОО  00

+  5 £  Ьп ( Т )  е‘ =  * *  [ Я '1» (^ГХ) -  Я<1) (£г2)] +

V.

+  Т  2  [  е ' +  &-1 (3) ег (* -1) У)  £/8;
9=—“ —V.

Й (У о '. г ' , у ',  г ')  =  Ятх [Я и ’ (хг;) -  я ; 1’ (х/'г)] +  £  ^  (Уо. г ;, у ',  2') +
д  = —  оо

+  1] (у ‘, 20, у ' ,  г ’), (15)
^ = г ----- ОО

г д е _____________________
г! = У ( у '  — г/ц)а -|- ( г ' — 2о)2 — расстояние от источника до точки наблю ­

дения,
г; =  У  (у' — £/ )̂а +  (г' +  2ц )2 — расстояние от изображ ения источника до

точки наблю дения,

1/1 О,

Л З Д ,  г,;, у ',  г ') =  г/с (
- 7 .

Яо(Уо, г,',, у ',  г ')  =

—- i K e —iqVt -< » *  *1вп 9 i L l l _ î  У»1—a*z'+/5 (y '—y l  )—5z'0sign Ы §
Л J  G (5)

- 7 .

7 г

(у;, Z,;, г/', z) =  iKe~‘y- j ‘ (15')ЛГ ................
- 7;

Я 1 ,(г/;, 2ц, у ’, 2')  =

— iK e ~ “ty° ~ lU'—4^0 sign <7 Г ^ —|  ̂ j Qi Y i1—<à— lHz'-HSd/' — У» )—8г. sign
.! G (6)

— 7  a

П оле при г >  0 оказы вается суперпозицией полей от источника, от 
изображ ения источника и диф ракционного поля, обусловленного наличием 
реш етки.
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4. Рассмотрим поле при z <  0 в случае е -»• 1, г0 -»• со. Тогда 0 (8 )  ==
=  G, (8) =  8 (Р 5 +  Р _ 5) +  j Р  (Р 5 -  Р _ 5) ;

7* 0
с Оп(Ъ) .  ,

F°0 =  iK  \ eATrii= r' « ^ ' ) + ' ‘
- 7 .

V, „
г Oo(S)Р„ =  iKe-by» —Я** sign ? 5 —  е—' Т*г—»*г'+Я (г/'—г/,)—«»sign

0 *Ае ) Gj (i)
- 7 .

7 ,  0
„  Г  Р  I (*) ,  > /•---------------

F - i  —  i K e - W  I Т7ПГ5гг , - / / х = - ( 5 - 1 ) * г '+ / 5 ( {, ' _ У!, ) ^ 1

- 7 .  1
7 .  „

f Г* Z) (S) • #, — iK e~  1ЧУ‘ —‘У’—щг, sign q i  zl в— /Ух>—(S—1)гг '+ /5 (^ '-~ у ' )—Jz', sign ? Л2
v J  Gt (b)

- V .

Н айдем P® при больш их Zq . Запиш ем PjJ в виде суммы

•Л
Р?.: - « ( J  + 1  +  5 ) -- 7 .  -х

Д л я  оценки второго интеграла при больш их г'п используем  метод ста ­
ционарной фазы [5], первый и третий интегралы  оцениваем методом 
Л апласа [5].

(~  в1 ^ г~5! M I  +  '« W-u.) d l  ^  iK  ln 2 ‘ — -;
Gl(S) V z i  1 -j- r/. In —j —

Л  П ®  / J s \

J G 7F )e~  v li= ?  +  * {y'~ y:) db ~ 2aoen <*-»•1 ( ^ ) 2 ;

r  (S)   r » • I | \f
) GT(5) e~  (2*“ 2#) +  л (У~ У9) db 555 2a 0e~/x ;

~  It
a0 =  const.

Здесь выписаны главны е члены разлож ени я интегралов по степеням 

при больш их г ’0 . О чевидно, что | Р£ | <  const е~  ^  ’ 1 ~  **t С ледова­

тельно, при больш их Zq

У ! П  (Уо . г ,; , г ',  у ')  s s

t -t-И  ,х/„/*Z0 - П2s— б *

К го 1 _j_ ix In 1 + и  ' (16)

И сточник нуж но удалять на бесконечность таким  образом, чтобы поле 
в данной точке пространства не изменялось, поэтому амплитуду его
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тока /  необходимо увеличить при этом в раз. Если выбрать ам пли­
туду тока в точке (г0, у 0) из условия

оо

1

6/ У 2лх . ' , ,  —г— е‘хг• =  1, то при г0 ->- со
с * у  4

. 1 -  и 
I% 1п  5—

! Щ  (Уо > 20 . у ' ,  г ')  <=* г г — е ~ Ыг' =  60е - 'Ч
I 1 +  /х  |п

Это нулевая гарм оника прош едш ей волны при нормальном падении 
плоской волны единичной амплитуды на такую  реш етку, располож енную  
в свободном пространстве [1]. А налогично можно п оказать , что

^  р ч_ \  (г/0г , , у ' ,  г )  при 2  ̂ -*■ оо переходит в (— 1)-ую гарм онику про-

шедшей волны при нормальном падении, которая быстро зату х ает  при 
удалении от плоскости реш етки.

5. При и -»• — 1 ширина лент приближ ается к нулю, и периодическая 
плоскость раздела переходит в границу «свободное пространство — ди­
электрик». Чтобы получить правильный предельный переход в этом 
случае, будем исходить из точного вы раж ения для поля в области 2 , 
которое запишем следующим образом:

ОО оо , / г

Е )  =  V  V  |  Ь° -  <5+8)«г'+/ И 4) У йЪ. (17)
<7—  —  оо 5    — 1/ 2

Ф ункции ЬЧ (8) необходимо найти из системы (9) при и  -*•— 1. З ам е­
тим, что Уш (— 1) =  0 , т  ф  п\ У’о(— 1) =  1; Уи 1 (— 1) =  1;

п+ 1

V I! = 0 ; V" -  у  I ]  ^ + , - р  («) Р р -п - 1  (и) =
р  =  О

п

=  Т: (Ч) Р* (Ч) +  ^0^-1 +  IV ' 0 >
*= 1

V" (— 1) =  1 при п >  0 .

Коэффициенты ОПрвДеЛвНЫ В [1]. ЛбГКО ПрОВерИТЬ, ЧТО V I  I =
=  — ¥ { п { ЛЩ, поэтому при любых в справедливо равенство

Ш г , у ; ( - 1 )  =  1. (19)

Кроме того, Ят(и)  =  у Р т (ц); Рт (— 1) =  (— 1)т , ^ т  =  у ( — 1)т . Разде- 

лим первое уравнение системы (9) на

[ К м  («)1«— 1 00 •б »£0

(18)

Н а основании приближ енного соотнош ения [6 ] 

/ \  (и) ^  1 +  2 8 1п .
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справедливого при и -*■— 1, можно п о казать , что

l i m  „ , ,
Р&-1 («0

следовательно,
. .  | 0 , б Ф —  I;
lim  -nLJ— - — i ,

Ы 1 1“ ) 1 2  S =   1.

С учетом всех этих соотнош ений система (9) упрощ ается: 

- i ß " 1 +  x z \  (1 — r_ i) =  0 , q — — 1;
(1 — r_ i) =  0 , д ф —  1; 

iH e \  -  i h \g B 4V4Q +  (1 — r _ L) =  0,

— ih [qB qV4m +  x<jnrm +  ( - 1  r x U  =  *« т Ф  0; - 1 ,

где
H  =  ^  (hio f  hiu)-

Система (20) легко  реш ается:

|°- Q ф  1,

i"1 1 a =  —  1-
l l _ r _ ,  • 4

0, q Ф  0;
bl =  Ш  \ih'lqB«V% -  (1 -  r _ 0 ] =  K , ß ° f q =  o.

H 
0,

гя ~ {
*?п =  -  ( - 1 ) ^ 1  -

Воспользовавш ись (7) и (18), получим

.    | _  У" I 9 ?* I _  1
* “  1» +  ‘ Г  " *-*-»

и решение системы (20) можно записать так:
I 0,  в ф  д

Щ =  Ь'к в ч

т Ф q\

, m  =  q .

1

для любых 
s и q

(20)

(21)

Н ’ 51— 9
Д войная сумма в (17) переходит в простую  сумму. П одставляя  н ай ­

денные коэффициенты Ьч$ в (17) и учиты вая, что

Н'1ЯВ Ч =  К е ‘ г' ~'  («+*) »•,

приходим к следую щ ему выраж ению  для поля в области 2 при и =  — 1:
~ ч,  ( ___________  ,

£ г __ к V  С 2ехр ІІ ^ ** ~  (ч +  ге — *: V ~  <9 +  6)г г' +  г (<?+5) (у'—Уо)1
* ^  —  .) V  Ф —  (а 4 -  Ы2 4 -  V х2е —  (<7 4 -  5)2<?=—■» —‘/г

(22)
Это вы раж ение является  точным значением  х-й составляю щ ей вектора 
электрического поля внутри диэлектрического полупространства (г <  0 ) 
при падении на него цилиндрической волны.
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З н ая  ф ункции bqs (о), нетрудно найти поле в области 1 при и =  — 1

Е\ =  К*[Н(я"(гг'1) - Н ' " ( * г ' і )1 +
ч, ___________ , ___________

і ^  V  Г 2  ехр \і у х2 — (д 4 - ъу  г0' +  і V у . 2 —  {д +  5)аг' +  і (д +  о) (у ' — t/0' )] ^
^  J  / х 2 — (<? - |-  Ь)а - |-  ] /  х»е — (д -j- 6)а

Я = — °° — /2
(23)

Если устрем ить s к 1 в (22) и (23), то поля в областях  1 и 2 дол­
ж ны  перейти в поле нити с током в свободном пространстве:

■/.   ,
Г 2 exp \ i V х2 — (д - |-  6)2 г„ — і V х2е — (д - f  5)2г' ~ Н  (<7 +  5) (У' ~  ffo)l 

J  l / x 2 — (о 4 -  ®)а +  / *2e — (<? -f- S)2) / x 2 — (g -f- 6)a 4 - / x 2e — (9 - f  і

" */i __________
exp f( / x2 — (q +  S)2 (г„ — г') - f  / (q +  5) (у' — y ‘)] db

V-*-2~ ( q  +  W

i - l

-S  I9 = — “ —Vi

Г exp p K x2 — С2 (г,', — г') +  it (j/  — y ' )] rfC _  ^ ( l )
J . 1/ x2 — C2 0 1

А налогично

-  '/.     t
V  Г 2 exp f; X2 — (q -f- б)2 г' 0 +  / / х 2 — (<? - f  5)2г' 4- і (q +  5) (у' — y0 )] dl
“ “  J  | / x 2 — (9 -j-o )2 - ( - / х 2є — (9 +  6)a•ж-°° — /ї

=  t zH ^  ( x / - ; ) .

Т аким  образом, при « — 1, е 1 Е ‘х ( kr^,
E l  К -Н \1] (kri).

6 . Если щели решетки суж аю тся, то она переходит в м еталлический 
экран, что соответствует и -*■ 1. В этом случае

VTn ( 1) =  0 при т  ф  п, V*o =  Е~* =  0 , Pk ( 1) =  1;
}4 + i ( l )  =  0 , поэтому E” (1) =  0 ;

я« ( i)  18+o =  i;  Е м ( 1) =  ° ; # m 0 ) =  а^пгвТс » •

Система (9) переходит в однородную систему

 F/g =  2x ‘L]R[<j ,̂
гч 1 Q Qob0 =  х _ г,
x qm — x!_j. т ф —  1; 0 .

Т ак как
1 2Я [0]

Д = 1 =  1 +  2 3 =  - Д -  #  0 ,
1 Ь J С 1 П  п и

то эта система имеет только нулевое решение.
Д иф ракционное поле в области 2 обращ ается в нуль, а поле над экра­

ном состоит из двух слагаемых:

Е1 =  Къ  / С  М ]
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что совпадает, с учетом временной зависимости, с выраж ением, полу­
ченным Гринбергом [7].

Д ан н ая  методика позволяет сравнительно просто рассчиты вать по­
добные структуры  при х <  0,2. Если для вы числения коэффициентов 
b ' s ( b )  брать систему более высокого п орядка, чем второй, то диапазон х 
можно расш ирить до 1 и далее.
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