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Книга представляет собой монографию, написанную 
по результатам работ автора. В ней исследуется ди
фракция плоских электромагнитных волн на идеально 
проводящих телах, поверхность которых имеет изломы. 
Линейные размеры тел предполагаются большими по 
сравнению с длиной волны. Развитый в книге метод 
учитывает возмущение поля вблизи излома поверхности 
и позволяет существенно уточнить приближения геоме
трической и физической оптики. Найдены выражения 
для рассеянного поля в дальней зоне. Выполнен числен
ный расчет характеристик рассеяния и проведено их 
сравнение с результатами строгой теории и с экспери
ментом.

Книга предназначена для физиков и радиоинжене
ров, интересующихся дифракционными явлениями, 
а также для студентов старших курсов и аспирантов, 
специализирующихся по антеннам и распространению 
радиоволн.

ПРЕДИСЛОВИЕ

Прежде всего следует пояснить термин «физиче
ская теория дифракции». Для этого остановимся крат
ко на историческом развитии дифракционной теории.

Если рассмотреть, например, падение плоской элек
тромагнитной волны на хорошо проводящее тело, все 
размеры которого велики по сравнению с длиной вол
ны, то простейшее решение этой задачи можно полу
чить с помощью геометрической оптики. Известно, что 
в ряде случаев геометрическую оптику следует допол
нить законами физической оптики, связанной с имена
ми Гюйгенса, Френеля, Кирхгофа и Котлера, исполь
зующей наряду с уравнениями поля предположение 
о том, что вблизи отражающего тела справедлива гео
метрическая оптика.

На рубеже XX века появился новый раздел мате
матической физики — математическая теория дифрак
ции, были получены строгие решения задач о дифрак
ции на клине, сфере и бесконечном цилиндре. Впослед
ствии к этому прибавились другие строгие решения, 
однако общее число решений сравнительно невелико. 
Для достаточно коротких волн (по сравнению с разме
рами тела или другими характерными расстояниями) 
эти решения, как правило, неэффективны; прямые чис
ленные методы здесь также становятся непригодными.

Отсюда возникает интерес к приближенным (асим
птотическим) методам, которые позволили бы рассмот
реть дифракцию достаточно коротких волн на различ
ных телах и приводили бы к более точным и надежным 
количественным выводам, чем геометрическая или фи
зическая оптика. Очевидно, что эти методы должны 
как-то учитывать Наиболее важные результаты, добы
тые математической теорией дифракции.

В «геометрической теории дифракции», предложен -
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ной Келлером, как раз используются и обобщаются ре
зультаты, полученные в математической теории диф
ракции коротких волн. Здесь выдвигается на первый 
план концепция дифракционных лучей, . высказанная 
скорее как физическая гипотеза и не пригодная для 
представления поля во всем пространстве: там, где Про
исходит формирование дифракционного поля (каусти
ка, граница света и тени и т. д.), о лучах говорить нель
зя и необходима волновая трактовка.

Сказанное выше делает понятным появление боль
шого числа работ, в которых дифракция коротких волн 
рассматривается иными методами. Применительно к 
отражающим телам с резкими изломами поверхности 
или с острыми краями (лента, диск, конечный цилиндр 
или конус и т. п.) здесь прежде всего следует отметить 
работы П. Я. Уфимцева, которые начали появляться 
в печати в 1957 г. На основе этих работ и написана 
данная книга.

П. Я. Уфимцев исследует характеристики рассеяния 
на таких телах, принимая во внимание наряду с тока
ми, возбуждаемыми на поверхности тела по законам 
геометрической оптики («равномерная часть тока» по 
его терминологии), дополнительные токи, возникающие 
вблизи ребер или краев, имеющие характер краевых 
волн и быстро ослабевающие при удалении от ребра 
или края («неравномерная часть тока»), Поле излуче
ния, создаваемое дополнительными токами, можно най
ти, сравнивая ребро я ля край с ребром бесконечного 
клина или краем полуплоскости. В некоторых случаях 
приходится учитывать дифракционное взаимодействие 
различных краев, т. е. то обстоятельство, что волна, со
здаваемая одним краем и распространяющаяся мимо 
другого края, дифрагирует на нем (вторичная дифрак
ция).

Такой подход к дифракции коротких волн обладает 
большой физической наглядностью и позволяет полу
чить довольно простые приближенные выражения для 
поля, рассеянного различными металлическими телами. 
Этот подход можно назвать физической теорией дифрак
ции, причем это название применимо ко многим рабо
там по дифракции коротких волн, в которых математи
ческие трудности обходят с помощью физических со
ображений.
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Ясно, что физическая теория дифракции есть шаг 
»перед по сравнению с физической оптикой, которая 
вообще пренебрегает дополнительными (краевыми) то
ками. Результаты, полученные в данной книге, показы
вают, что при заданной длине волны физическая тео
рия дифракции дает лучшую точность, чем физическая 
оптика, а при заданной точности физическая теория ди
фракции позволяет продвинуться в более длинновол
новый диапазон и, ів частности, получить ряд резуль
татов, интересных для радиолокации, где отношения раз
меров тел к длине волны не достигают таких больших 
значений, как в оптике.

Вместе с тем физическая теория дифракции охваты
вает ряд интересных явлений, совершенно чуждых фи
зической оптике. Так в ряде случаев дополнительные 
токи дают не малую поправку к полю излучения, а ос
новной вклад в это поле (см. особенно гл. IV и V). Ес
ли плоская волна дифрагирует на тонком прямом про
воде (пассивном вибраторе), то дополнительный ток 
спадает весьма медленно при удалении от конца про
вода, поэтому решение получается суммированием всей 
цепочки дифракционных волн (вторичных, третичных 
и т. д.), последовательно возникающих вследствие от
ражения токов от концов провода, и имеет резонансный 
характер. Так решена в гл. VII задача о рассеянии пло
ской волны на проводе конечной длины, являющаяся ди
фракционной задачей несколько необычного типа: по
лученное решение применимо при условии, что диаметр 
провода мал по сравнению с длиной волны и длиной 
провода, а отношение длины провода к длине волны 
произвольно.

Окончательные формулы, которые выведены в дан
ной книге и применены для расчетов, не являются 
асимптотическими в строгом смысле этого слова. По
этому естественно поставить вопрос: чем будут отли
чаться от них последовательные асимптотические фор
мулы, когда их, наконец, получат в математической 
теории дифракции? Можно сказать заранее, что глав
ный член асимптотического разложения не будет в об
щем случае совпадать е решением, полученным на ос
нове физических соображений: в главном члене будут 
фигурировать другие (как правило, более сложные) мед
ленно меняющиеся функции, определяющие спадание



полей и токов при удалении от іребер и краев, а также 
дифракционное взаимодействие краев и затенение крае
вых волн. Однако уточнение медленно меняющихся 
функций в выражении для дифракционного поля не мо
жет серьезно повлиять на количественные соотношения: 
это видно из сравнения результатов, полученных в дан
ной книге, с расчетами по строгой теории и другим 
приближенным формулам, а также с результатами из
мерений.

Соотношения, полученные в данной книге, должны 
также помочь разработке асимптотических методов в 
математической теории дифракции, поскольку они под
сказывают характер аппроксимаций и структуру иско
мого решения-

Л. А. Вайнштейн

ВВЕДЕНИЕ

¡В,-последние годы заметно .^повысился интерес к  ди
фракции электромагнитных волн на металлических те
лах сложной формы. Такие дифракционные задачи при 
строгой .математической формулировке 'Сводятся к ин
тегрированию волнового уравнения или уравнений 
Максвелла с учетом граничных условий на поверхно
сти тела. Однако найти решения в случае реальных 
тел сложной конфигурации не удается. Это можёт быть 
сделано лишь для тел простейшей геометрической фор
мы — таких, как бесконечно длинный цилиндр, сфера, 
диск и т. д. При этом оказывается, что полученные ре
шения позволяют эффективно вычислить дифракцион
ное поле лишь при условии, если длина волны больше 
или сравнима с конечными размерами тела. В «квазиоп- 
тическом» случае, когда длина волны много меньше 
размеров тела, строгие решения обычно теряют свою 
практическую ценность, и их необходимо дополнять 
трудоемкими и сложными асимптотическими исследова
ниями. Численные методы решения граничных задач 
здесь также становятся неэффективными. Поэтому в 
теории дифракции большое значение приобретают при
ближенные методы, позволяющие изучить дифракцию 
достаточно коротких волн на различных телах.

Полё, рассеянное данным телом, может быть вы
числено приближенно с помощью законов геометриче
ской оптики (отражательные формулы, см. например 
[1—3]), принципа Гюйгенса — Френеля, формул Кирх
гофа и Котлера [3—6].

Наиболее употребительным методом расчета в ква- 
зиопгическом случае является принцип Гюйгенса — 
Френеля в формулировке Кирхгофа и Котлера — так 
■называемое приближение физической оптики. Суть это
го метода можно сформулировать следующим образом.
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Пусть плоская электромагнитная волна падает на 
какое-либо идеально проводящее тело, находящееся в 
свободном пространстве. В приближении физической 
оптики поверхностная плотность тока, индуцированного 
этой волной на освещенной части поверхности тела, 
принимается (в абсолютной системе единиц) равной

і ° = £ [ п н 0), (А)

где с — скорость света в вакууме, п—внешняя нормаль 
к  поверхности тела, Н0— магнитное поле падающей 
волны. На затененной стороне тела поверхностный ток 
предполагается равным нулю (і°= 0). Формула (А) 
означает, что на каждом элементе освещенной поверх
ности тела возбуждается такой же ток, как на каса
тельной к этому элементу идеально^ проводящей плос
кости бесконечных размеров. Рассеянное поле, созда
ваемое .током (А), находится затем с помощью уравне
ний Максвелла.

Очевидно, что в действительности ток, .индуцируе
мый на поверхности тела, будет отличаться (вследст
вие искривления поверхности) от тока 1°. Точное выра
жение для плотности поверхностного тока имеет вид

І =  ]° +  І1, (В)
где і 1 есть поверхностная плотность дополнительного 
тока, обусловленного искривлением поверхности. Под 
искривлением поверхности мы понимаем любое ее от
клонение от бесконечной плоскости (плавное искривле
ние, излом, выступ, отверстие и т. д.). Если тело явля
ется выпуклым и гладким, а его размеры и радиусы 
кривизны велики по сравнению с длиной волны, то до
полнительный ток сосредоточен, в основном, вблизи гра
ницы между освещенной и теневой частями поверхно
сти тела. Если же тело имеет края, изломы или острия, 
то дополнительный ток возникает также вблизи них. 
Плотность дополнительного тока сравнима с плотно
стью і°, как правило, лишь на расстояниях порядка 
длины волны 'от соответствующего края, излома или 
острия. Таким образом, если размеры тела значительно 
превышают длину волны, то дополнительные, токи за
нимают сравнительно небольшую часть его поверхно
сти.
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Поскольку ток, возбуждаемый плоской волной на 
идеально проводящей плоскости, распределен по чей 
равномерно (его поверхностная плотность постоянна по 
абсолютной величине), то вектор j° можно назвать 
«равномерной» частью поверхностного тока. Дополни
тельный ток j 1, обусловленный искривлением поверхно
сти тела, мы будем в дальнейшем называть «неравно
мерной» частью тока. В приближении физической оп
тики учитывается только равномерная часть тока, 
поэтому неудивительно, что .оно дает в ряде случаев не
удовлетворительные результаты. При более точном рас
чете необходимо учитывать и неравномерную часть 
тока.

В предлагаемой книге изложены и систематизирова
ны результаты автора, относящиеся к приближенному 
решению дифракционных задач. В основном эти резуль
таты были кратко изложены в ряде статей [7—14]. При
мерно в то же время появились работы других авторов, 
посвященные аналогичным задачам. Мы остановимся на 
них более подробно (в. § 25) после того, как читатель 
привыкнет к понятиям, используемым в дифракционных 
задачах такого типа. Заметим лишь пока, что в этих 
работах применены, как правило, иные методы.

В книге рассматриваются задачи о дифракции пло
ских электромагнитных волн на выпуклых металличе
ских телах, поверхность которых имеет изломы (реб
ра). Размеры тел предполагаются большими по срав
нению с длиной волны, а их поверхность —идеально 
проводящей.

Очевидно, что если ребра удалены друг от друга 
достаточно далеко, то ток, текущий на малом элемен
те поверхности тела вблизи ее излома, можно прибли
женно считать таким же, как на. соответствующем бес
конечном двугранном угле (клине). Действительно 
в гл I показано (см. также [5] § 20), что неравномерная 
часть тока на клине имеет характер краевой волны, ко
торая быстро убывает с удалением от ребра. Поэтому 
можно считать, что неравномерная часть тока сосредо
точена, в основном, вблизи излома. С помощью этого 
физически очевидного предположения вычислено поле, 
рассеянное лентой (гл. I), диском (гл. II), цилиндром 
конечной длины (гл. Ill)  и некоторыми другими тела
ми вращения (гл. IV).
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При более точном расчете 'нужно, однако, иметь 
в виду, что истинное распределение тока вблизи краев 
тела отличается от распределения тока вблизи ребра 
клина. Действительно, краевая волна, соответствующая 
неравномерной части тока, распространяясь вдоль по
верхности тела, достигает соседнего ребра и испыты
вает на нем дифракцию, возбуждая вторичные краевые 
волны. Последние в свою очередь порождают новые 
краевые волны и т. д. Если все размеры тела велики по 
сравнению с длиной волны, то, как правило, достаточно, 
учесть только вторичную дифракцию. Это явление изу
чается в гл. V на примере ленты и диска.

В случае тонкого цилиндрического проводника, ко
нечной длины .краевые волны тока убывают с удале
нием от каждого конца очень медленно. Поэтому здесь 
нрльзя ограничиться учетом только вторичной дифрак
ции, а необходимо рассматривать многократную дифрак
цию краевых волн. Этой задаче посвящена гл. VII.

Равномерная и неравномерная части тока являются 
не только вспомогательными понятиями, полезными 
при решении дифракционных задач! В гл. VI показано, 
что из полного рассеянного поля можно эксперимен
тально выделить ту его часть, которая создается нерав
номерной частью тока.'Там же доказывается, что явле
ние деполяризации отраженного сигнала обусловлено 
только неравномерной частью тока.

Отметим следующую особенность метода, изложен
ного в книге. В нем широко используется физическое 
представление о неравномерной части тока, но нигде 
не приводятся ее явные математические выражения. 
Дело в том, что эта часть тока не выражается в 
общем случае через известные функции. Очевидно, что 
непосредственное интегрирование токов при вычисле
нии рассеянного поля может привести лишь к весьма 
сложным и необозримым формулам. Поэтому мы на
ходим рассеянное поле, созданное неравномерной 
частью тока, без ее непосредственного интегрирования 
на основании косвенных соображений (см. особенно 
гл. I—IV).

Метод, которым решаются дифракционные задачи 
в данной книге, можно кратко сформулировать следую
щим образом. Мы ищем приближенное решение ди
фракционной задачи для какого-либо тела, предвари- 
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тельно изучив дифракцию на его отдельных геометри
ческих элементах. Например, для конечного, цилиндра 
такими элементами являются: боковая поверхность как 
часть поверхности бесконечного цилиндра, каждое ос
нование как часть плоскости, каждый отрезок ребра как 
край клина (кривизной ребра в первом приближении 
можно пренебречь). Изучив дифракцию на отдельных 
элементах тела, мы получаем представление о неравно
мерной части тока и о поле, которое ею излучается. З а
тем исследуется вторичная, третичная и т. д. дифракция, 
т. е. учитывается дифракционное взаимодействие различ
ных элементов тела.

Данный метод апеллирует к физическим соображе
ниям не только при постановке задачи, но и в процес
се ее решения, и этим отличается от методов математи
ческой теории дифракции. Поэтому такой метод можно 
отнести к физической теории дифракции.

К физической теории дифракции можно также от
нести целый ряд других дифракционных исследований, 
появившихся в последние 5—10 лет. Первой работой, 
в которой содержатся идеи физической теории дифрак
ции, является, по-видимому, статья Шзарцшильда [15], 
опубликованная еще в начале нынешнего столетия и 
посвященная дифракции на щели.

Следует отметить, что приближенные решения ди
фракционных задач были бы невозможны без исполь
зования результатов, полученных в математической 
теории дифракции. В частности, в данной книге широ
ко используется строгое решение задачи о дифракции 
на клине, принадлежащее Зоммерфельду [16]; в гл. I 
это решение получено иным методом. Работы Фока 
[17, 18] послужили отправным пунктом многочисленных 
исследований по дифракции на гладких выпуклых телах. 
Строгое решение задачи о дифракции «а открытом кон
це волновода [19] вскрывает механизм образования пер
вичных дифракционных волн и их затенение противопо- 

' ложным краем волновода. Строгая теория, относящаяся 
к ленте -и диску, позволяет выяснить точность прибли
женной .теории (см. гл. V).



ГЛАВА I

ДИФРАКЦИЯ НА КЛИНЕ

Как уже говорилось во введении, рассеянное телом 
поле можно рассматривать в виде суммы полей, излу
чаемых равномерной и неравномерной частями поверх
ностного тока. Равномерная часть тока полностью опре
деляется геометрией тела и магнитным полем падаю
щей волны. Неравномерная часть в общем случае не
известна. Однако приближенно можно считать, что 
вблизи излома выпуклой поверхности она будет такой 
же, как на соответствующем клине. Поэтому нам нуж
но сначала изучить дифракцию плоской электромагнит
ной волны на клине. Этой задаче и будет посвящена на
стоящая глава. Вначале мы рассмотрим строгое реше
ние данной задачи (§ 1 и 2). Затем найдем ее решение 
в приближении физической оптики (§ 3). Разность этих 
решений определяет поле, создаваемое неравномерной 
частью тока (§4).

§ 1. СТРОГОЕ РЕШЕНИЕ

Строгое решение задачи о дифракции плоской вол
ны на клине впервые было получено Зоммерфельдом 
с помощью метода разветвленных волновых функций 
[16]. Впоследствии была изучена также дифракция ци
линдрических и сферических волн на клине. Довольно 
обширную библиографию по этим вопросам можно най
ти, например, в статье Оберхеттингера [20]. Поскольку 
задача о дифракции на клине лежит в основе наших 
исследований, мы сочли целесообразным не только 
привести результаты ее строгого решения, но и дать их 
новый, более наглядный вывод. Идея этого вывода не
посредственно вытекает из работы Зоммерфельда. 
Зоммерфельд нашел решение задачи в виде коНтурно-
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го интеграла, а затем преобразовал его в ряд. Можно, 
однако, поступить наоборот: сначала найти решение 
в виде ряда, а затем уже дать его интегральное пред
ставление. Такой путь кажется нам более наглядным 
и изложен в данном параграфе. Необходимость в по
дробном выводе вызывается еще тем, что результаты 
Зоммерфельда (16] представлены в недостаточно четкой 
форме, затрудняющей их использование.

Рис. 1. Возбуждение клиновидной области 
линейным источником.

<3 — источник, Р  — точка наблюдения, Ь — 
контур интегрирования в формуле (1 . 10).

Итак, пусть в свободном пространстве (пустоте) на
ходится идеально проводящий клин и параллельный его 
ребру источник (3 цилиндрической волны (рис. 1). Вве
дем цилиндрическую систему координат г, <р, г  так, 
чтобы ось г  совпала с іребром клина, а угол ф отсчиты
вался от освещенной грани. ¡Внешний угол клина обо
значим буквой а, так что 0 < ф < а . Координаты источ
ника <3 обозначим через г0, фо-

Рассмотрим два частных случая возбуждения элек
тромагнитного поля. В первом случае оно возбуждает
ся »нитью электрического тока'

/* =  — і<орг8 (г — г0, ф — То). (1-01)
ро втором случае — «нитью магнитного тока*

Гг —  ~  ш т гЬ(т — г0, 9  —  <Ро)* О -0 2 )

Величины р г и тПг означают здесь соответственно элек
трический и магнитный моменты нити на единицу ее 
14

длины по оси г, <о — циклическую частоту ^<о=с£ =

= 4 ) ’ 6(г — го> ? — ?о) =  8 ('’ — г0)5[г(ф — Фо)] — двух
мерную дельта-функцию, удовлетворяющую условию 

55 5(г — г0. ? — 9о)гйгй<9 =  \
при интегрировании по окрестности точки г0, ф0.

Здесь и в дальнейшем мы применяем абсолютную си
стему единиц (систему Гаусса), а зависимость от времени 
предполагаем в виде

В первом случае «электрический* вектор-потенциал Л® 
удовлетворяет уравнению (см., например, [4])

Д Л® +  кгАв=  —^  /® (1.03)
и граничным условиям

Л® =  0 при ф =  0 и ф =  а. (1.04)
Во втором случае «магнитный* вектор-потенциал Л" 
удовлетворяет уравнению

Д Л ^+ кгА™= — £  Г' (1.05)

и граничным условиям 
дА?
-д^-5=0 ■ при ф =  0 и <р =  а. (1.06)

Решение неоднородных уравнений (1.03) и (1.05) 
естественно искать в виде

f оо
| £ a s/ v (k r )H ^(k r0) sin vs ф0 sin ѵ8ф при r < r 0,

¿ И Г  8 8 (1-07)
I S  (fero) (fer)sin Vs«p0 sin vscp при r > r 0;

Am=

OO
y . btJ  (kr) (kr0) eos vs9„ eos ѵвф при r < r 0,шт в в -*=0
оо

(kra) (kr) cosvs90 cosvgtp при r > r 0,9 »
О

(1.08)

Vs = S -

15



Произведения ,
J  (6r)sinvs9 J (fer)cos vsf

« a
и (1.09)

/ / (l,(^r)sinvs9 //*’* (&r) cosvs9s a
являются частными решениями уравнений (1.03)'и (1.05) 
без правой части, удовлетворяющими граничным усло
виям (1.04) и (1.06). Остальные множители, входящие 
в формулы (1.07), (1.08), обеспечивают соблюдение прин
ципа взаимности и непрерывность поля на дуге г =  г0. 
Функция Бесселя / ѵ (kr) входит в эти формулы при г < г а

а
потому, что она остается конечной при г -*■ 0, а функция 
Ханкеля (kr) взята при г > г 0 для того, чтобы реше-
ние удовлетворяло условию излучения.

Коэффициенты a s и b s можно определить с помощью 
теоремы, Грина (

§ ~ d l  =  ̂ budS , dS =  rdrdf (1.10)
L

для контура L в плоскости 2 =  const, изображенного 
на рис. 1. Буквой п здесь обозначена внешняя нормаль
к контуру L. Применяя формулу (1.10) к функциям А®, 
А™ и совершая в ней предельные переходы гг г0 и 
г2 -► г0, получим

_ д А [  
г0+о дг

м ?
:J.n дГ

Гц — О/ r ad<? =  1 7 7  Р г  J  8 ( ?  —  ? о )  r o 

r0d? =  i ^  m z j  8 (9 — 90) r0d<?.

Так как здесь пределы интегрирования произвольны, то- 
из равенства интегралов следует равенство подынте
гральных функций:

дЛ .  — дЛ
ó r  г„+0 дг

дЛ™ 

~ д Г г©+0

дА™
~дГ ге—0

8 (9 — То)»

. 4 n k m z
8 (Т — То)-

( 1. 11)

( 1. 12)
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Подставим теперь выражение (1.07) в равенство (1.11) 
и умножим обе части последнего на біпѵ^ .  Интегрируя, 
затем полученное равенство по 9 в пределах от 0 до а, 
находим

4«2 *ds — —— ftpz. (1.13)

Аналогичным путем определяем коэффициенты
и 4^2 иbs —  Ss—  kmz, (1.14)

где ео~ ~ 2~ » .si ==sa==. • •— 1- (1.15)

Следовательно, нить электрического тока возбуждает 
в пространстве вне клина поле

Ег — ikAe —* г
' ( 2 00

I кгр г Л  Н \1’ (kr0) (kr) s i n  Vs9 0 s i n  Vs9

5 =  1

при r < r „ ,
00 v '

1 k 2p z Y] J  (kr9) (kr) s i n  vs 90 s i n  vs9

5 = 1
при r > r „

E r =  E = 0 ,  H = -¿ - ro tE ,

а нить магнитного тока — поле
Н г — ikAF—

2 00
i -Е - k2mz ^  esH1'̂  (kr0)J^ (kr) cos cos vs<p

5= 0

при r < r „  (1 Л 7 )

i k2mz ̂  esJ^ (krQ) н[1' (kr) eos vs 90 eos v4f

5=0

при r > r 0,

H r =  H 9—  0, E =  — ¿-ro tH .

2—2190 17



Воспользуемся теперь асимптотической формулой для 
функции Ханкеля при кга оо [21]

H[l)(krt,)=Ѵ-nkra я:о» M e  ‘2 \  (1.18)

Тогда выражения (1.16) и (1.17) в области r < r 0 прини
мают вид

Ez= i  -Щ- к2 pzH(̂  (kr0) X

ОО

5=1
V  (kr) sin vscp0 sin Vscp,

Нг =  І k2m zH \^ (kr0) X
00 ic

x S Sse 2 ^  ̂ cos Vstp°cos Vs<p
5=0

ИЛИ

Ег =  Ы ^ р гН ^ ( к г 0)[и(г, <p — tp0) — м(г, <p +  «p0)]. 

H z^ i n k 2m zH ^ ( k r 0)[u(r, <p — <p0) +  « (r > tP +  ?o)l>
(1.19)

где
00 . чс

и (г, Ф )= ^ -  ^  е8е 2 Ѵѵ< (£г) совѵ^ф (1.20)
в=0

(Ф =  ?  —  ? э ) -
Заметим далее, что в свободном пространстве поле 

электрической нити с моментом р г определяется соотно
шением

Е г =  Ык2р гН " )(кг9), (1.21)

а поле магнитной нити с моментом тг — соотношением

Нг — Ы^ГПгНц^кГц). (1.22)

Поэтому выражения, стоящие перед квадратными скоб
ками в формулах (1.19), можно рассматривать какпервич- 
ное поте нити — цилиндрическую волну, приходящую 
к ребру клина. Удаляя теперь нить тока на бесконеч- 
18

• ность (г0 оо), перейдем к падающим плоским волнам 

Ег =  Еог- е - ікгсо5і^ \  Е г- = Е = 0  (1.23)

и
Нг =  Н 9г-е~1кгС05(' - ^ ,  Н Г =  Н =  0. (1.24)

Поле, возникающее при дифракции этих волн на клине, 
будет, очевидно, иметь компоненту

Ег =  Е йг[и(г, ? — %) — и(г, <Р +  «Ро)] С1-25)
и

Нг =  Н 9г[и(Г, Ч> — ?0) +  И О-, ? +  ?„)]• С1-26)

Найдем интегральное представление для 
и (г, ф). С этой целью воспользуемся формулой 
стр. 866)

функции 
(см. [16],

(1.27)

где пределы /  — I I I  означают, что контур интегрирова
ния проходит из области /  в область I I I  (рис. 2). За
штрихованные участки в плоскости комплексного пере-

Рис. 2. Контуры интегрирования в комплексной 
плоскости 8.

менного р (р'), изображенные на рис. 2, являются обла
стями, в которых lm c o sp > 0  (ImcosР'•<0). Поэтому на 
участках контура, уходящих в бесконечность, подынте
гральная функция стремится к нулю, обеспечивая сходи- 
2* 19



мость интеграла. Подставляя выражение (1.27) в форму- • 
лу (1.20), получим

и(г, ф) =

_1_ 
2а

іѵ (0—*+ф)'+1 5 = 1
После суммирования бесконечных геометрических про
грессий и замены переменной р на р' =  р — ж функция 
и (г, ф) приобретает вид

_1_
2а

I I I '
Г —ікг  созГі'

и (г, ф) =
■_____ 1_____

. 1  — е

В результате мы 
фельда

и (г,

получаем известный интеграл Зоммер-

е  — ікг  сое р

'*̂ (Р+Ф> 
1 —е

4 . (1.28)

Контур интегрирования С изображен на рис. 3 и со
стоит из двух бесконечных ветвей. Так как подынте-

Рис. 3. Контур интегрирования в формуле 
(1.28).

20

тральное выражение имеет полюсы в точках рт  =  2ят — ф 
(т — 0, ± 1, ± 2, . . . ) ,  то для значений <р, соответствую
щих пространству вне клина (0 < < р <  а), функцию и (г, ф) 
можно представить (при іи < ^а< 2ге, 0 <  <р0 <  я) следую
щим образом:

и(г, ф) =  о(г, ф) + е  ікгс03ф при — и < ф < т и ,
и (г, ф) =  ѵ (г, Ф) при * < ф < 2 а  — Ъ,
и (г, ф) =  ѵ(г, ф) —(— е /Агс03 (2* Ф)

при 2а — * < ^ ф < 2а,
где

° ( г> « = І
е ~  ікг  соѣ р 

і (Р+ф)
1 —е

гір,

(1.29)

или

Ѵ(Г, ф) =  -4 -8ІП ^-
е  ікг  соэ

(1.30)
соэ - сое— (Ф + д

Контуры интегрирования О и О0 изображены соответст
венно на^рис. 3 и 4.
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При произвольном падении плоской волны на клин 
может представиться один из двух случаев: 1) вдюская 
волна „освещает“ только одну грань клина (0 <ср0< а — я) 
и 2) плоская волна „освещает“ обе грани клина 
(г — к ср0 <С*)• Выпишем более подробно соответствую
щие им функции и (г, ф). В случае ср0< а  — тс (рис. 5) 
имеем

Ч(г, ? — ?„) =
=  0 (г, <р — <р0) —1— е ІАгсов (9~ <?о)

и(г, ? +  ?о) =
=  ° ( '.  ? +  ?о) +  е - '* гсоз№+Тв) { 

ч(г, ? — ?о) =
=  0(г, < р_?0) +  е - /Агсо̂ - ^

И (Г, ? +  Ѵ 0) =  ѵ (г, ?-Ь?о) 
и (г, ? —  ?о) =  ѵ(г’ ? —  ?о) | 
и (Г, ? +  ?0) =  ѵ(г, ѵ +  ?о) 1

I при 0 < < Р О  — (р0,

1
при і«—«Ро<Ч<»-Н>в.

при іи -(- <р0 ср <  а,

(1.31)

I

а в случае а — ^<СсРо<С7Г (рис. 6)

и (г, ¥ — ?„) =  ; ]
=  0 (г, ? - ? о )  +  е - ,4гсо!,(?- ?в) 1

Ч(г, ср +  ?о) =

=  ? +  ?0) +  е - ^ СО5(?+’̂  ]

и (г, 9 — ср0) =
=  ѵ(г, с р - ^  +  е - 1'4” 0̂ - ^

«(»-. <Р +  <Ро) =  ’̂ ('-, ?  +  ?о).

И (г, ? - ? о )  =

[ при о <  ср <  п: <р0,

=  у(г, ср — <Ро) +  е'
ч(г, 9-4-?,) =

-<Аг соз (® — <Ро)

при
—сРо<Ч><С2а—іс—<р0,

при
2а — іи — <р0<  <р <  а.

__„  і \ _і_— ѵ ѵ > г “г го/ т — ІКГ СОБ {'¿Ъ—ф—фо/

(1.32)

Направление <р — іи — ср0 соответствует 'лучу, зеркально 
отраженному от первой грани (первой считаем ту грань,
22

Рис. 5. Дифракция плоской волны 
на клине. Плоская волна освещает 
только одну грань клина. р0— угол 
падения. Линия ср =  я  — ср0 является 
границей отраженной плоской волны, 
а линия ср =  я  +  р„ — границей тени.

от которой ведется отсчет углов), а направление <р =  
=  2<х — яг — <р0 — лучу, зеркально отраженному от второй 
грани (рис. 5, 6). Функции е_ ‘*''созф описывают плоские

Рис. 6. Дифракция на клине. Плоская 
волна освещает обе грани. Линия р =  2а— 
— п — р0 является границей плоской волны, 

отраженной от второй грани (р =  а).

-  волны единичной амплитуды: е— с°э (ч>—<ро)— падающая 
волна, е_ '*''с08('р+'Ро)— волна, отраженная от первой грани, 
е~ ікгсоз (2а -т —ср0)— волна> отраженная от второй грани.



§ 2. АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ

Интеграл
ikr cos Сdï

•c o s  —  (Ф+ Ç )
(2.01)

входящий в формулы (1.31), (1.32), не выражается в об
щем случае через известные функции. Однако при 
кг 1 его можно вычислить приближенно с помощью 
метода перевала [21]. Переходя с этой целью в интегра
ле (2.01) к новой переменной интегрирования

/ — 4 gу  2 е sio ~y  , s* =  i (1 — cos C),

получим

• M )  =  — eV 2 un

где

) С e T krs‘ds

і ç ’
J  (cos п  “ cos л JIcos-y
— ОО

(2.02)

а
те (2.03)

Нетрудно видеть, что точка s =  0 является точкой пере
вала: при удалении от нее по мнимой оси (Res =  0)
в шюскости комшіексного переменного s функция é~krs' 
наиболее быстро возрастает, а при удалении по дейст
вительной оси (Ira s =  0) — наиболее быстро убывает. По
этому при kr % 1 основной вклад в интеграл (2.02) дает 
подынтегральная функция на участке контура вблизи точ
ки перевала (s =  0).

Метод перевала заключается в том, что подынтег- 
¡> а льна я функция (За исключением множителя е ) раз
лагается в ряд Тейлора по степеням s, который затем 
почленно интегрируется. Если подынтегральное разложе
ние сходится только на части контура интегрирования- 
то результирующий ряд, полученный -после интегрирова- 
24

ния, будет полусходящимся (асимптотическим). Ограни
чиваясь в нем первым членом, получим:

— ОО
1

—  s in  п
те
п

л  ф
COS —  —  COS —п п

‘■(*г+ т )
е______ '

У  2nkr
(2.04)

Остальные члены асимптотического ряда имеют величину 
1порядка — и выше.

(кгуі*
Найденное выражение (2.04) справедливо при условии 

^соб-^---- с о в - ^  і /й г  >  1 и описывает ту часть ди

фракционного поля, которая имеет характер цилиндриче
ских волн, расходящихся от ребра клина. При падении 
на клин плоской волны (1.23), электрический вектор ко
торой параллелен ребру клина, цилиндрическая волна 
определяется согласно (1.25) и (2.04) формулой

Ez =  — Н 9 =  E oz ■ [ѵ (г, f  — %) — v ( г , 9- Н р„)] -

!(*r + f)
(2.05)

где

/  = я у— я У+¥о
. COS----------COS ---------- COS —  —  c o s  — -  —

(2.06)

В случае возбуждения клина плоской волной (1.24), у ко
торой Магнитный вектор параллелен ребру клина, ци
линдрическая волна имеет вид

Н , =  Е.ч — Н л,-[ѵ (г, 9 —  ?„) +  о (г, 9 +  ?„)] =

г(*г + т )

= н ° * е- у ш Г ’ (2^
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I

где
n / sin -— - /
n I _________ 1_

I n l n ■
\ cos —  —  cos cos ■ • cos ¥ + ¥  о

(2.08)

Вблизи границы тени % -)- ср$ и вблизи направле
ний зеркально отраженных лучей (у^тс  — <р0, (р ~  2а — 
— я — <р0) выражения (2.04) — (2.08) не справедливы, так 
как полюсы

5і =  і /  2
— 4

sin re — ф
V  2 '

. г
sm I дат ■ re +  ф\ 

2 ;

подынтегральной функции в (2.02) близки к 5 =  0 и, сле
довательно, ее разложение в ряд Тейлора теряет смысл. 
Физически этот результат означает, что в указанной об
ласти дифракционное поле не сводится к плоским и 
цилиндрическим волнам, а имеет более сложный харак
тер. Асимптотическое представление функции а(г,ф) 
в этой области было получено в 1938 г. Паули [22]; мы 
приведем здесь вывод первого члена асимптотического 
ряда, полученного в [22].

Умножим и разделим подынтегральное выражение 
в формуле (2.02) на величину

cos ф +  cos С =  i (ss — ¿Sg) ( sg =  2 cos2 (2.09)

и разложим в ряд Тейлора по степеням 5 функцию
COS Ф +  COS 5

^c°s— -c°s —  )cosT

которая уже не имеет полюса в точке перевала (s =  0) 
при ф =  9 i t  сро =  те. Ограничиваясь в этом ряде 
первым членом, получаем

ѵ — sm  —
о ( г ,ф )  =  ^ - --------ѵ ' ' к  п

1 +  cos Ф -krs*
ds.

- c ° s -

26
(2. 10)

Входящий сюда интеграл можно представить в виде
00

1S2—  ÎSn

„ со со
, —ikrs% Г . С — (S2—is 2) t

d s — e 0 \ ds \ e 0 dt.
0 0 kr

Меняя здесь порядок интегрирования, находим

J — «So

krs2 —ikrso  Г i s b  d t
ds =  e ~

kr 0

V  re ikrs?
|s„' 6

J eiQ,dq (2.11)

У  k r  ¡s0|

я окончательно

2 s m T  
0 (r - W = — — ІГ

cos
- ik r  COS ф e

cos ■ cos- V i
■ X

oo

X J  e‘'% . (2.12)

У 2kr  cos

Следующий член асимптотического разложения для функ
ции ѵ (г, Ф) имеет величину, порядок которой зависит от 
направления наблюдения: вблизи границы плоских волн
(<р ^  тс из 9о) он порядка а ВДали от нее — порядка

по сравнению с выписанным членом (2.12).
Выражение (2.12) удобно представить в следующей 

форме:

а ( г ,ф ) :

ге Ф
sin - COS -n~

2 п  z  - i k r  cos ф e

n
c o s C O S  —  

V 2kr  cos

X
I? re

X Î (2.13)

OO cos •
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Здесь нижний предел интеграла Френеля по абсолютной 
величине всегда равен бесконечности, а его знак опре
деляется знаком cos Поэтому при переходе через

границу плоских волн (<|> — ?  — ?о =  *) нижний предел 
меняет знак,* и интеграл Френеля испытывает конечный 
разрыв, обеспечивая на этой границе непрерывность 
•функции и {г, ф) и, следовательно, дифракционного • поля. 
Действительно, с помощью известной формулы

| е г%  =  ^  (2.14)
о

нетрудно показать, что
J k r  Akr

yfr.Tü +  O ) ^ 6- ^ - ,  о (г, * _ 0 )  =  - ^ _  (2.15)

н, следовательно,

и (г, 9d=0) =  ~ e a ,‘ . (2.16)

В силу асимптотических соотношений

~ Ч г р  ( п р и / ^ І )  (2-17)

формула Паули (2.13) преобразуется при j / 2kr cos ^  > 1

к выражению (2.04). Оно, как уже указывалось выше, 
определяет цилиндрические волны, расходящиеся от 
ребра клина.

С помощью формулы (2.13) можно вычислить поле и 
вблизи направления <р =  2а — к — <р0, т. е. вблизи гра
ницы плоской волны, отраженной от грани f  =  a; для 
этого достаточно' заменить <р на а — ср, а <р0 на а — <р0.

Интересно также отметить, что в случае полупло
скости (п =  2) формула (2.13) дает выражение

о (г, <р) —е-г*г cos ф
У2kr cos •—

X J  e^dq, (2.18)
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¡.которое полностью совпадает со строгим решением, 
^Действительно, при а =  2тс, когда клин превращается 
'¡щ полуплоскость, интеграл (1.30) равен

1 о  J k r  cos С

f-S+T^ (2Л9>-
J  со %-гт-

\ш может быть сведен к интегралу Френеля. Разделим 
..для этого контур D0 точкой ( = 0  . на две части. Сумми
р у я  интегралы по этим частям контура, находим, что

т - * °
Ѵ(г, «р): I

4гс
Р ihr cos С /I е cos •

ф +  г
cos

ф ~ ? dz =

— ------100
2 ¿ k r  cos C cos .

COS cos Ф +  cos К ■dH.
- 0

Переходя далее к новой переменной интегрирования
. тс

,— 1 ~4~ £
s =  ■/ 2 е sin- у  и принимая во внимание формулу 

(2.09), получаем

ѵ {г, ф) =  * V  2
К COS (2 .20)

Интеграл, входящий сюда, был уже нами вычислен. Об
ращаясь к формуле (2.11), мы приходим к выражению 

; (2.18), которое вместе с соотношениями (1.25), (1.26) 
и (1.31) дает нам строгое решение задачи о дифракции 
плоских волн на идеально проводящей полуплоскости.

§ 3. ПРИБЛИЖ ЕНИЕ ф и з и ч е с к о й  о п т и к и

В приближении физической оптики рассеянное поле 
ищется как электромагнитное поле, создаваемое равно
мерной частью поверхностного тока

]о =  _ і.[пНо]. , (3.01)
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Напомним, что п означает здесь внешнюю нормаль к по
верхности тела, а Н„ — магнитный вектор падающей 
волны. Рассмотрим сначала случай 0 <  <р0 <Г а — іи, когда 
падающая плоская волна освещает только одну грань 
клина (рис. 5).

Из формулы (3.01) следует, что плотность равно
мерной части тока, возбуждаемого на освещенной гра
ни плоскими волнами (1.23) и (1.24), имеет соответст
венно компоненты

?г=£-Бог-йп<Рое - 1кх™'*°, і°х =  ІІ =  0 (3.02)

и

2 к Н а  ¿б—Ikx  COS <?0 i 2 = 0 . (3.03)

Для вычисления поля, излучаемого этим током, мы вос
пользуемся следующим интегральным представлением 
функции Ханкеля (см. [16], стр. 866)

Ь—¿оо со '

Я ‘1) (р) =  4 “ |  е‘'рсозр^ = - ^ -   ̂ еі?сЬісИ (3.04)
— 5+гоо —оо

(0 < § < и ) .

Полагая здесь р — М  и переходя к новой переменной 
интегрирования £ =  получаем

eift W +C 2

V d ^ + T *
dC. (3.05)

С помощью формул (3.02), (3.03) и (3.05) легко показать, 
что вектор-потенциал

А  ( * ,  у , 0 )  =  4 "  ( > ( ? ) < «  f

Г J

gift V г/Ч-
У "у 2 4 -  (лг —  | ) 2 4-С2

<К (3.06)

имеет компоненты

К  =  \  ^ozSinipo-Zi, Лх =  Л!/ =  0, (3.07)
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если клин возбуждается плоской волной (1.23), и

Л , =  4 - /^ .* -л , Лу =  Л2 =  0, (3.08)

если клин возбуждается плоской волной (1.24). Через / 4 
здесь обозначен интеграл

Д =  |  е- ***С03 90 Н™{к /  у2 +  (;с — £ ) > г  (3.09)
о

Преобразуем его, используя соотношение
_________  ] „г (ой—тг)

Я<0,,(А/£/*+2,) = 4 - } ^ ^

( о =  / й 2~ ш 2, І т ц > 0 ,  ¿ > 0 ) ,  (3.10)

в справедливости которого нетрудно убедиться, проверив, 
что оно переходит в выражение (3.04) при замене до =  
=  й о  =  йсоз^ и й ] / й*-\-г2~ р. В результате

ио

' • = ¿ 1
gi (о |і/ |—шлг)

' V (k  c o s  —  w)
dw, (3.11)

где контур интегрирования огибает сверху полюс ш =  
=  й cos сро-

Заметим, что интеграл (3.11) является функцией от 
\у\ и перейдем к полярным координатам по формулам

X  =  Г COS <р, 1

|у| =  г sin ср при < р О , і (3.12)
1 |у(=== — г sjn<p при I

Осуществив далее замену

ш =  — ftcosS (t> =  й sin ?),
получим

г _ _ ] _ ( *  
1 1 ink 1

F

^1 ink j*

A k r  cos (£—®) ^
14-* Y '•

COS f 0 +  c o s  J

giftr cos Ц+ш) 

COS < f„+  cos ?
fli? при <p>1S. !

(3.13)

(3.14)

31



Контур интегрирования F изображен на рис. 7,а и 7,6. 
При этом на рис. 7,а штриховкой отмечены участки в 
плоскости комплексного переменного %, на которых 
Ira cos (5 — <р) >  0, а на рис. 7,6 — участки, где Imcos(£-[- 
-|-<р)>0. Деформируем теперь контур F в контур 
G, (0 2) для значений <р <  it (? >  тс) и перейдем к новой 
переменной интегрирования

: : ) ( 3 .1 5 )
С =  £ — <р при <p<it,
С =  $ — (2it— f )  при f^>

В результате получим следующие выражения:

i O при <p>it — <р0,

2 — ikr cos (sp+Фв) ( 3 .1 6 )

l
' ■ = s j_ cos +  cos (4 -f у) “Ь* ______

D« I k Sin (f0

если <p<it, и

' ■ = ¿ 1
aikr cos

COS f 0 +  COS(^ —  9)

при 9 < * — 

О при 9 < *  +  90,

k Sin (f0
i*r cos (9 — <?o) (3.17)

при ? > *  +  ?„,
если <p >  it. Контур интегрирования D0 показан на рис. 4.

в) *)
Рис. 7. Контур интегрирования в формулах (3.14).
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(3.18)

С помощью формулы (3.06) и равенства

E z —  ikA z

находим поле, которое излучается равномерной частью 
тока, возбужденного на грани <р =  0 плоской волной (1.23)

К  (?> ? о ) ~  е ікгC°S(<Р+Ы ПРИ ° < ? < ‘ІС— ?о> 

v t  (?• ?о) при it — <р0 <  <р < * , ід

t»7(?»?o) при * < 9 < *  +  9„,

»Г (?• ?•) — e_rtr C0S (¥_Ы при It +  ср0" <  <р <  а,

где

nf (9. ?о) =  Sin ] cos?0 +  cosTr ± ,)  • (3,20)

Нетрудно видеть, что при а — * <  ср0 <  я, когда осве
щены обе грани клина, поле, возбуждаемое второй гранью 
(<р=а), будет описываться этими же формулами, если в 
них заменить <р на а — <р, а <р„ на а — <р„.

Складывая поле, излучаемое равномерной частью тока, 
с падающей плоской волной (1.23), мы получаем диф
ракционное поле в приближении физической оптики. Оно 
равно

ѵ + ^  (р# )  _ |_  е ~ ікг  с0;і (7 -7 « ) е ~ ікг  С0!! (7+7о)

при 0 < 9. < *  — 9о,

°і+ (?> фо) +  е-гАг 508 <? ~ 9'>
при я — 90< 9 < *  , (3.21)

°~ (?> То) +  е_,*г со8 (? ~ ̂
при я<<р=- л —¡—<р0,

ѵ~ (9, <р0) при я фо <  <р < а ,

В,.
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если освещена одна грань клина (0 <  <р0 <[ а — іс), и 

К  (?• 9о)-\-ѵ7(а — У> ® — ?о) +

Е±_

+  e - ‘
Ar cos (9 — 9o> iAr cos (9 + ®0)

при 0 <  9 <  ic —90,

v t ( 9 . 9о) +  »Г (®-- 9 .  ® —  9») +

| g—<*'' cos (f ~ Vo) при ic— 9о < 9 < С а — it,

v t  ( 9. 9о) +  »Г (®~-  9 .  a  — ?») +
| g—i Ar cos (® — ?o) при a  — ic <  9 <  1C,

(3.22)

»! (<Р. 9о) +  vt  (я — ?, а — ?о) +
_ |_ e -«*rcos ( ¥ - 9 . )  ПрИ ТЕ< ;  <р < с  2 а  —  ТЕ—  <р0,'

оГ(?> ?о) +  <  (®— ?. « — ?») +
I е —iAr cos (tf — <fo)__o ~ i,tr cos (2® — ? — To)

при 2а — ic— f o O c ® ,

если освещены обе грани клина (а — і с < 90< » .
Вычислим теперь поле, возникающее при дифракции 

на клине плоской волны (1.24). Поле, рассеянное первой 
гранью (9 =  0), определяется соотношением

н  — 1
г ~  дУ ’ (3.23)

Я я =  Я а =  0. 1

Компоненту Н г можно записать в виде

или

//*  =  — у  При 9 < И ,
>

=  # .*•/»  при 9 > 1t.

(3.24)

(3.25)
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Входящая сюда величина / 2 есть интеграл

/ 2
_1_
К f

егто! у \ —шх) 

k COS fo  — w
dw (3.26)

по бесконечному контуру, огибающему полюс w =  k cos <p0 
сверху. Этот интеграл точно так же, как и І1, преобра
зуется в интеграл по контуру D0. В результате полу
чаем

ѣ .
Я..

: vt (9, <Ро) +  е - iftr cos (" + ^  при 0 <  9 <  іг -  ? 0 , 

v t  (?, 90) при 1C — <Р„ <  <р <  it,
(3.27)

£>2 (?> 9») при 1C <  ср <  ІГ- f  9о,

»7 (?• То) — е~‘кГ C°S (? ~~ ?о) при іс+ ср„ <  9<а,
где

°2 (?• =
D.

3in(S + у)е<*гео8С
cos -)- cos (? +  if) сК. ( 3 .2 8 )

В случае, когда освещены обе грани клина, поле, рас
сеянное второй гранью, также определяется формулами 
(3.27), (3.28), в которых следует только заменить <р„ на 
а — 9„ и <р на а — 9 .

Складывая затем поле, излучаемое равномерной частью 
тока, с падающей волной (1.24), находим дифракционное 
поле в приближении физической оптики. Оно равно

н ог

v t  (9. 9о) +  e-iAr cos (I? -  е~ ikr cos (I? +?u)
при 0 < 9 <тс — 90,

v t ( f ,  9o) +  e~ikr C°S (¥ ~ То>
при it — 9„ <  9 <  ic, 

o2" ( 9 .  9 o) +  e ~ ikr C°S (f ~  ¥o)

при ic< 9 <  1C+ 9.. 
» 7 ( 9 , 9 » )  при ic +  9„ < 9 < a ,

(3.29)

3*
l
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если освещена одна грань клина, и

°2+ (?•’. ?•) +  »Г (а — ?• а — То) +

I Q ~ ik r  cos (? — Tj ) I е ~ 1кг cos (? +  To)

при 0<<р<7Г — <p0, 

У2+ (Т. То) +  о 7 ( а  —  ? ,  а  —  То) +

е w  при гс — <р0< « р < а -

ѵ% (?. -То) +  о2+ (а — ср, а — <р0) -f-

e - i k r  cos ( f  -  То) ПрИ а  —  те <р 7Г,

»Г (Т. То) +  <  (а — Т. « — То) +

Я,
Я. (3.30)

+  е
—ІЬг cos (Т — То) при тс <р 2а — гс —<р0,

»2 (Т. Т.) +  о2+ (а — Т. ® — То) +
I Q ~ tkr  cos (? — То) I Q ~ ikr cos <2а — Т — То)

при 2а — гс — <р0 <  <р <а,
если освещены обе его грани.

Интегралы v f ,  ѵ* не выражаются в общем случае 
через известные функции. Однако, пользуясь методом пере
вала, нетрудно получить их асимптотическое разложение 
при 1. Вдали от направлений <р =  гс;щ<р0 и <р =  
=  2а — гс — <р0 первый член асимптотического разложения 
дает нам цилиндрические волны, расходящиеся от ребра 
клина. В случае возбуждения клина плоской волной (1.23) 
эти цилиндрические волны определяются формулой

е. =  - Я
* * ^ 2гсkr

Е %= Н г =  О,

а при возбуждении клина плоской волной (1.24) — фор-

(3.31)

Нг ■Н'.'-дО
V 2nkr

Н у = Е г =  0 .

(3.32)
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Функции fe и g° имеют вид

f ° =

ё °

sin у.
COS у +  cos y 0 ’ 

sin у -
COS у +  COS f  о ’

(3.33)

если освещена одна грань клина (0 <  <р0 л — гс), и

Sin у ,  I__________sin (а — То)________

COS т + cos То ' cos ( а  —  т ) +  co s (а —■ Уо) ’

sin т _______ sin (з — т)______
” cos т +  cos То cos (а — т) +  cos (а — ¥о) ’

(3.34)

если освещены обе его грани (а—я < ф о < я ) .  Индекс 
«0» у функций /° и ё° означает, что цилиндрические 
волны (3.31), (3,32) излучаются равномерной частью 
поверхностного тока О0).

§ 4. ПОЛБ, ИЗЛУЧАЕМОЕ НЕРАВНОМЕРНОЙ ЧАСТЬЮ ТОКА

'В § 1 и 3 мы представили строгое и приближенное 
выражение для дифракционного поля с помощью ин
тегралов по одному и тому же контуру в плоскости 
комплексного переменного. Вычитая из строгого выра
жения приближенное, найдем поле, создаваемое не
равномерной частью тока. Оно определяется интеграла
ми типа ,

С )е ,* С0* сЛ ,  ( 4 .0 1 )

°0

- 1Г  . ?которые при замене переменной С на $ =  ^ 2е эіп 

преобразуются к виду

еікг [ ? (а, ?,?„,*) е"*"’с?* (4.02)

и могут быть приближенно вычислены методом перевала. 
Разложим для этого функцию ^(з) в ряд Тейлора

Я (а. 9, 9о. «) =  <7. +  Яі •« +  Яі -«2 +  • • • (4.03)
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Заметим, что разложение (4.03) яе имеет смысла лишь 
в частном случае

<J>0 при ?о= 0 ;  Я ,

<р =  2а — iz — 90 при % =  а — п,
(4.04)

когда направление наблюдения (ф) совпадает с направ
лением распространения падающей волны, скользящей 
вдоль одной из граней клина.

Подставляя ряд (4.03) в формулу (4.02) и осуще
ствляя затем почленное интегрирование, находим асим
птотическое разложение для поля, излучаемого нерав
номерной частью тока. Мы ограничимся первым членом 
асимптотического разложения, опуская члены порядка 
(кг)-’1' и выше. В результате искомое поле от неравно
мерной части тока будет равно

Е, =  Нг =  О
(4.05)

при возбуждении клина плоской волной (1.23) и

1 (kr + г)
Иг =  =  Hozg' *-— = = — ,

Н9 =  Е г=  0
(4.06)

при возбуждении клина плоской волной (1.24).
Вычисляя с помощью формул (4.05) и (4.06) нерав

номерную часть тока, нетрудно видеть, что она сосре
доточена в основном вблизи ребра клина. Поле же, 
создаваемое в области Ігг^> 1 этой частью тока, имеет 
вид цилиндрических волн, угловые функции которых 
определяются соотношениями *

/ 1== / — / \  g l =  g ~ g \  (4.07)

* Принятые здесь обозначения несколько отличаются от исполь
зованных в статьях [7— И]. Функции [ и Л были обозначены там 
соответственно через (і и Л
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где в соответствии с § 1 и 3 имеем

f Sin — п

g
¥ +  Уоп I Я <р —ÍO "

Í C O S - - C O S  C O S - - C O S  п

(4.08)

Г =

g° =  -

(»=*)
sin Уо

COS tp -\- COS ір0

sin у
(4.09)

COS if +  COS ?o ’

если освещена одна грань клина (т. е. при 0 <<}>„•< а—тс), и 

sin !f„ J  sin (а —  (Г0)Го ___ ЪІП ____  I __________________________
'  COS f  +  COS t„  ' COS (a —  tp) -f- COS (a —  ifo)

___ Sin ■ ? ___________Sin (a - »)________

&  COS f  +  COS COS (a —  í) +  COS (a —  ¡p0)

(4.10)

если освещены обе грани клина (т. е. при а—я < ф о < я). 
Напомним, что функции ^ g описывают цилиндриче
ские волны, излучаемые полным током, т. е. суммой 
равномерной и неравномерной частей, а функции /°, g0 
откосятся к цилиндрическим волнам, излучаемым толь
ко равномерной частью тока 0 °).

Отметим некоторые свойства функции / ! и g 1. Функ
ция /1=/ ' ( а’ ф, фо) непрерывна, тогда как функция 
£і =  £ і(а , ф, фо) испытывает конечный разрыв при 
ф0= а —я. Причина этого разрыва заключается в том, 
что равномерная часть тока отлична от нуля на грани, 
вдоль которой распространяется (при фо=а—я) пло
ская волна (1.24). В радиолокационном случае, когда 
направление в точку наблюдения совпадает с направле
нием на источьик (ф=фо), обе функции / ' и g I непре
рывны. Разрыва у функции при ф =  фо =  сг—я нет по
тому, что элемент тока не излучает в продольном направ
лении.

На границе плоских волн (т. е. при ф =  я±фо и 
ф = 2а—я —фо) функции /. и £, обращаются в бес-
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конечность, в то время как функции Р, остаются ко
нечными. В соответствии с формулами (4.07) — (4.10) 
они принимают следующие значения

Р

ё 1

І я
77 s*n 77 ' , 1 1
----------— + y c t g 9 „ ^ 2- c t g £ ,  (4 .11)

если 9 = j t — 9„, а «р0< а  — я,

г =

І я
гг  sin-— п п

Я У —  Фе 1 2
COS —* —  COS — - ----

— + y c t g ? o 4 ^ c t g £

sin (a — <y0)
cos (« — ч) 4 - cos (a — ?0) ’

* ‘ =

1 я
— sin —- n n

n <p — fo
COS T  —  COS ----------

—  + y c t g 9e- l c t g  £ +

sin (a — f)
cos (a — if) +  cos (a — y0) ’ 

9 =  7: — а а — Я <  90 <  7t, и
1 7t

— sin — n ra

cos — — cos/I ra

(4.12)

7 T 7 . - T ctg 9 o - 2̂ ctg y ;  (4.13)

если 9 =  іс -|-90, а 9, < а — я. Значение 9 =  « -|— <р0 при 
а — і : < 90< іс  соответствует углу внутри клина и по
этому не представляет интереса. В направлении зеркально 
отраженного луча 9 =  2а — к — 90 функции /* и опре
деляются (при а — к <  90 <; к) следующими формулами:

1 Я
— sin —

г -
sin у.

™ «р —  «Ре COS <f +  co s  о ,
—  —  c o s  — - —

+ l c t g ( a - 9, ) Tf - l c t g i , (4.14)
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1 ’ , «
— sin — .

g * = ____ "____?____4 - -------------------+
S  я  <p —  ip, 1 COS <( +  COS f  о

cos — — cos — -— n n

+ y C tg ( a  — ?„) — ¿ C t g i  • (4.14)

, Функции P  и g 1 имеют конечную величину всюду, 
за исключением особых значений <р и фо, перечисленных 
в формуле (4.04). Графики функций Р и g 1 (рис. 8— 13), 
построенные в полярных координатах, дают наглядное

Рнс. 8. Диаграмма поля от неравномер
ной части тока, возбуждаемого плоской 
волной на полуплоскости. Функция I 1 
(или § ') соответствует случаю, когда 
электрический (нли магнитный) вектор 
падающей волны параллелен ребру 

клина.

Рис. 9. То же, что и иа рис. 8, для случая
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представление о вли ти и  неравномерной части тока, 
сосредоточенной вблизи ребра клина. В частности, они 
показывают, что это влияние может быть существен
ным для рассеянного поля не только в области тени 
(л +  ф о< ф <а,), но и в области света (0 <ф <л+фо)-

Рис. 12. То же, что и на рис. 10, для 
случая ѵ" =  У'0.

Сплошные линии на рисунках соответствуют функции 
/* (/* < 0) , штриховые и штрихпунктирные— функции 

причем штриховые линии относятся к случаю 
g ,< 0, а штрихпунктирные — к случаю £ '> 0.

Обратим внимание на следующий важный момент. 
Как видно из § 1 и 3, неравномерная часть тока на кли
не описывается контурным интегралом, который в об-

Рис. 13. Функции ( 1 я і 1 для клииа
(9 =  ?о. а — 210е).
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щем случае не выражается через известные функции. 
Для вычисления же поля, рассеянного какой-либо вы- 
пѵклсй идеально проводящей поверхностью с излома
ми (ребрами), указанное выражение необходимо еще 
интегрировать по дайной поверхности. Очевидно, что та
кой путь может привести лишь к весьма громоздким 
формулам. Поэтому в дальнейшем при расчете поля, 
рассеянного сложными телами, мы не будем интегри
ровать явные выражения для неравномерной части то
ка, а постараемся выразить эти интегралы непосред
ственно через найденные функции Д и ц 1.

§ 5. НАКЛОННОЕ ПАДЕНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ НА КЛИН

Выше была изучена дифракция плоской волны, па
дающей на клин перпендикулярно к его ребру. Рас
смотрим теперь случай, когда на клин падает плоская 
волна

Е = E lk  (* cos * +  у  cos р +  г  cos Т) (5,01)

под косым углом у ^0 < у < - - 5^  к ребру клина (рис. 14).
Из геометрии задачи следует, что дифракционное поле 

должно иметь ту же зависимость от координаты г, что 
и поле падающей волны, т. е.

Е =  Ё ( х , у ) г ІЛг™ \  1 
Н =  Н(л:, i/)e‘ftzcoST. /  

Пользуясь уравнениями Максвелла
rot Н =  — ikЕ, rot Е =  ik Н,

(5.02)

(5.03)
можно получить следующие выражения для радиальных 
и азимутальных компонент поля:

Е г =  - т
1 1 дНг 

ik  sin2 7 I г Of ■cosy dEfs 
dr .

1 1 dE.
' ik  sin2 " t \ r  dtf

1 ГдНг
ik  sin2 7 \  dr 

1 ( d E z
ik  sin2 7 ^ dr

W - £ ) ,

cos 7 dEz \
’ ~  ~W J ’
■ COS 7 д Н г  \  

T  Г Of J •

(5.04)
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Рис. 14. Дифракция на клине при наклон
ном падении плоской волны.

7 — угол между нормалью к фронту падаю
щей волны и осью 2 .

Функции Ег'А  Я г  В свою очередь удовлетворяют вол
новым уравнениям

A f,-f-Jfe |f«  =  0, Ш г + t f  Hz =  0 , (5.05)

где
Д в  *  _ f *  и k l ~  k sin у.ОХг 'О у 2

(5.06)

В § 4 мы нашли поля (4.05) и (4.06), удовлетворяю
щие уравнениям

=  0, Ш г-\-к гНг =  0 (5.07)

и создаваемые неравномерной частью тока, 
мого на клине плоской волной

возбуждае-

— __ р  — ik  (х cos То + У sln *Ро) (5.08)

Представляя выражение (5.01) в виде
_  ikz  cos т — (* cos So + У s in  So)E =  E0e (5.09)

и сравнивая уравнения (5.05) и (5.07), мы легко найдем 
поле, создаваемое неравномерной частью тока при облу
чении клина плоской волной (5.01); для этого достаточно
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в формулах (4.05) и (4.06) заменить k на fe„ a E oZ и H oZ 
на £ o2e‘ft2COST и Я„гегйгсо8Т. В результате получим

£ г =  - Я 9 =  £ огП ? , ? . ) е 

Н г= Е „  =  Н агд ' ( ъ  9 У -

і (ft.f + J-)

Ѵ 2^ Г
3iftz cos 7

Jkz  cos 7
У 2п й ,г

(5.10)

Входящий сюда угол определяется условие м
gift (х cos « + у eos ¡ü)__ g —ift, (* cosç0 + у sin ç„)

откуда

tg ? o
COS $
cos a

(5.11)

(5.12)

Остальные компоненты поля, создаваемого неравномер
ной частью тока при наклонном падении плоской волны, 
находятся из соотношений (5.04) и при kr >  1 равны

Е г =  ~  c tg y £ 2 t f r =  — ctgytf*

sin 7■ H z  н.. sin  y (5.13)

Поверхности равной фазы для этих волн имеют вид 

г sin y -f- г  cos у =  const (5.14)

и являются коническими поверхностями, образующие ко
торых составляют угол с положительным направ
лением оси г. Таким образом, при наклонном облучении 
клина плоской волной поле, создаваемое неравномерной 
частью тока, представляет собой конические волны, рас
ходящиеся от ребра клина. Нормали к фазовым поверх
ностям этих волн составляют угол у с положительным 
направлением оси г и показаны на рис. 15. Эти волны 
можно представить в более наглядной форме, если ввести 
компоненты (см. рис. 15):

£ t =  E r cosy — Ег sin у, J (5Л5)
# т =  Н т cos у — Н г sin у. I
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Тогда окончательные выражения для рассеянного поля в 
дальней зоне будут иметь вид

—  Е г ,

—  Н г . 
sin Y

(5.16)

Теперь мы можем перейти к применению получен
ных результатов для решения конкретных дифракцион
ных задач. Простейшей из них является задача о ди
фракции на бесконечно длинной ленте, которая имеет

Рис. 15. Конус дифрагированных лучей.

строгое решение ¡23] в виде рядов по функциям Матье. 
Однако в квазноптической области, когда ширина лен
ты Велика по сравнению с длиной волны, эти ряды об
ладают плохой сходимостью и не пригодны для числен
ных расчетов. Поэтому возникает потребность в при
ближенных формулах, пригодных в квазиоптической 
области. Вывод таких формул для поля, рассеянного 
лентой, будет дан в следующем параграфе.
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§ 6. ДИФРАКЦИЯ НА ЛЕНТЕ

Рассмотрим дифракцию «а бесконечно тонкой .иде
ально проводящей ленте, имеющей ширину 2а и неогра
ниченную длину. Ориентация ленты в пространстве по
казана на рис. 16.

Рис. 16. Дифракция плоской 
волны на бесконечно длинной 

ленте. Отрезок оси 
у (— я і/ а) изображает по
перечное сечение ленты пло
скостью 2 =  0, а — угол па

дения.

Пусть нормально к краям ленты падает плоская элект
ромагнитная волна, направление распространения которой
составляет угол с плоскостью у =  0. Поле
этой волны можно представить в виде

Е =  Е0е‘Ik {х COS а + у sin л) Н =  Н„е‘ik {х cos а + if sin а)
(6 .01)

Равномерная часть тока, возбуждаемого плоской вол
ной на. ленте, имеет компоненты

¡1 =  0 ,

І І  =  2 ІГ Н ¡eIky sin a

¡I =  2j £ ozcosae iky sin a

(6.02)

Подставляя
циала

A

эти значения в формулу для вектор-потен-

Г* Ѵдс*+ —г))»
I г — ¿/С
I Ѵ х ?  +  { у - ф  +  ?

( 6 .0 3 )

48

и принимая во внимание соотношения (3.05) и (1.18), по
лучим следующие выражения в области г fea“:

Ах =  о,
¡ í f t r + f )

. __  2 j j  sin [ka (sin а — sin y)] e_j_____ '
v  k  oz sin  a  — sin <f ■ y  2tíkr (6.04)

Az =  -r- E oz cos a sin [ka (sin a — sin y)] e 
sin a — sin  <?

(* '+ t )

Y2nkr

Компоненты рассеянного поля в цилиндрической си
стеме координат равны

Ez =  — Hy —  ikAz, H z =  E = i k A 4 , (6.05) 
где

А =  A y cos 9 — A* sin 9. (6.06)

Подставляя сюда выражения (6.04), определим 
излучаемое равномерной частью тока,

E z —  — Н^ =  2 Eoz cos a sin [ka (sin a — sin ?)] e

3«

sin a - ■ s in  f ] /2 n ¿ r

E.f =  Hz =  2H aZ eos? sin [ka (sin a — sin f)] 
sin a — sin ip V  2nkr

поле,

(6.07)

J

Это поле можно представить в виде цилиндрических волн, 
расходящихся от краев ленты

E z =  — Н^ =  Eoz •[/» (1) еш  <5 ,п 5 ,п  « +ika (sin a— sin «)

.‘ (*г+т)
I jo (2) Q~lka (Sln sln f)l e

Y 2  nkr  ’

=  H z =  H oz- [g° (1) eika (sin a~ sin +

'(*♦*)_[_g0(2) g—iia fsina—siff-tplj e_

(6.08)

■;Г o~hr
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Первые слагаемые здесь соответствуют волнам от края 1 
(;у — а), а вторые — волнам от края .2 (у =  — а). Функции
/° и g <, определяются в правом полупространстве 

формулами

г  (1)— /° (2) = 5іп: " ^

Яо(1) =  _ я 0(2 ) = _ ^ І І _
(6.09)

Найдем теперь поле, излучаемое неравномерной частью * 
тока. Предполагая ленту достаточно широкой (ка 1), 
можно ток вблизи ее верхнего края приближенно считать 
таким же, как на идеально проводящей полуплоскости 
— о о < г /< а ,  а вблизи нижнего — таким, как на полу
плоскости — а < г /< о о .  Поэтому, согласно § 4, поле от 
неравномерной части тока, текущего на ленте,-можно 
представить в виде суммы краевых цилиндрических волн

Е г = - Н ? =  Еаг ■ [/»(1) е‘яа (8,п а~ 8,п +

1 ,П І • —іка  (Біп а— БІп е), е
+  Г ( 2 ) е

іка  (8іп а —зіп <р)

' Ы
У2пкг

р  ___ тт __  и  , іка ($1п а — віп <р) _
—  П г  —  “ о* 1ё  V1; е

+ 2 * (2 ) е
—Іка (зіп а — зіп <?), е

У 2 тсЬг

(6.10)

где функции и g1 определяются в правом полупрост
ранстве Ф°РмУлами

Н 1) =  / ( 1) - / в(1), / г (2) =  ̂  (2) /°(2), 1
> (6. 11)

я І ( і ) = я ( і ) - я ° а ) .  г 1(2) = г ( 2) - г #(2).і
во

причем

сое “  4 -  ? ЭІП
а  —  у

/ 0 ) =

/  (2) =

в і П а —  вШ  у ’

а  +  у а  —  а
сое —2— +  віп —2

віп а — эхп у

сое ■

2 (1) =
. “ +  1 

2 +  в іп
[ —  у

*ІП а —  в іп  у

—  СОЭ “ +  У

2 (2 ) :
+  6ІП '

э іп  а —  в іп  у

(6. 12)

Функции /° и g0 описываются соотношениями (6.09).
В результате рассеянное поле (сумма полей, излучае

мых равномерной и неравномерной частями тока) будет 
равно

Ег =  -  Я . =  Е„ ■ и  (1) еіка (8ІП - - 'чп +  і

г (*г+т )
|  ̂ ^ 'п а*-5’п ?)і £_____ _

У 2т.кг

£ т = / / « = / / « , •  Ь  ( 1 ) е іка т  а_8іп ?) +

Л***)|  д  ^2 )  е —іІ* а (з Іп а —зіп <р  ̂ е
у  2 ккг

(6.13)

Следовательно, результирующее поле выражается 
только через функции /Ли g, определяющие цилиндриче
скую волну в строгом решении (см. § 2), и является су
перпозицией двух таких волн, расходящихся от краев / 
(У—в) и 2 ( у = —а).

Подставляя в формулы (6.13) явные выражения
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(6.12) для функций f a g ,  получим

cos [éa (sin a — sin у))EZ =  — H = E 0 a + y
c o s -g -

+ 1
. sin  \ka (sin a — sin y)] ) e Ы )

sin' У 2лкг

E_ =  H Z =  H 0
eos \ka (sin a. — sin y)]

eos -“ +

+  i
. sin  [ka (sin a — sin  <p)] 1 e

sin - У 2nkr

(6.14)

Эти формулы справедливы при r^>ka2 и Кроме
того, предполагается, что ka^> 1, так как только при 
этом условии можно считать неравномерную часть тока 
вблизи ребра ленты примерно такой же, как на соответ
ствующей полуплоскости. В случае нормального падения 
плоской волны (а — 0) формулы (6.14) переходят в выра
жения, соответствующие первому приближению Шварц- 
шильда [15].

Из соотношений (6.03) и (6.05) следует, что электри
ческое поле является четной, а магнитное — нечетной 
функцией координаты х, отсчитываемой перпендикуляр
но плоскости Jt =  0 (в которой течет ток)

E z(x) =  Ez(— x), H z (x) =  — Н г (—х). (6.15)

Поэтому на основании формул (6.14) и (6.15) можно на
писать выражения для рассеянного поля в области л:< 0
^где

г- и  , с  ( e o s ( s i n  о — sin f)]t x ------ Гі ̂  tZaz ¿— Г
I s in —g- 1
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. sin [ka (sin a — sin <f)] ) e

eos “ +  f

Ы )

V 2..kr

E_ —  Hz H az- cos [ka (sin a.— sin <p)]
+

sin-

f Í*r+T'lI ■ sin  [ka (sin a — sin ?)] 'j e v ' 
. g +  У ) f  2 ,.kr

(6.16)

Верхний знак перед фигурными скобками здесь нужно 
брать при <р>0, а нижний — при ф < 0.

Полученные формулы (6.14) и (6.16) в отличие от фор
мул (6.07) удовлетворяют принципу взаимности. В этом 
нетрудно убедиться, проверив, что формула (6.14) не из
меняется при одновременной замене <х на <? и ѵ на а, 
а формула (6.16) — при замене а на * -[-?  и ? на а — я
^если — іг <[ 9 <[ — и при замене а на и—<р и <р на п— а

^если - £ < < р о ) .

Однако указанные формулы приводят к разрыву тан
генциальной составляющей Нх магнитного вектора на 
плоскости х= 0 . Это обстоятельство связано с тем, что, 
считая неравномерную часть тока вблизи края ленты та
кой же, как на соответствующей полуплоскости, мы фак
тически предполагаем наличие токов на всей плоскости, 
содержащей ленту. Чтобы уточнить полученные выра
жения, нужно решить задачу о вторичной дифракции, 
т. е. о дифракции волны,,идущей от одного края ленты, 
на другом ее крае. Иначе говоря, необходимо принять во 

- внимание дифракционное взаимодействие краев ленты. 
Как мы видим, в учете вторичной дифракции нуждается
и случай а — когда должна быть равна нулю ком
понента Нг рассеянного поля.

В гл. V мы вернемся к задаче о дифракции на ленте 
й наряду с рассмотрением вторичной дифракции приве
дем результаты численных расчетов по формулам 
(6.07), (6.14) и (6.16).
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ГЛАВА II
ДИФРАКЦИЯ НА ДИСКЕ

Задача о дифракции на диске имеет строгое решение 
[24—26], однако оно непригодно для численных расчетов 
в квазиоптическон области, когда размеры диска велики 
по сравнению с длиной волны. Между тем, используемое 
в таких ’случаях приближение физической оптики дает 
иногда ошибочные результаты. В частности, рассеянное 
поле, вычисленное ів этом приближении, не удовлетворя
ет принципу взаимности.

В данной главе проводится уточнение приближения 
физической оптики. Сначала рассматривается дифрак
ция плоской электромагнитной волны на диске при нор
мальном падении (§ 7—9), а затем (§ 10—12) — при на
клонном падении.

НОРМАЛЬНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ
§ 7. п р и б л и ж е н и е  ф и з и ч е с к о й  о п т и к и

Пусть идеально проводящий бесконечно тонкий диск 
радиуса а (рис. 17) облучается плоской волной 

Е у =  — Н х =  — Н 0хетг ,
Е Х =  Н У =  0.

Равномерная часть тока, возбуждаемая на диске волной 
(7.01), определяется формулой (3.01) и имеет компо
ненты

(7.01)

su __  І- ГГ
] у — ~ 2 ^ П о * ’ / *  =  /« 0 . (7.02)

Найдем поле, создаваемое этим током.
Поскольку нас интересует дифракционное поле в даль

ней зоне (/? >  ¡га2), то вектор-потенциал
a  2it {kr

А (X, у, г) =  -i- J  pdp J  j  (р, <[>) úfy (7.03)

и

Рис. 17. Дифракция иа диске плоской 
волны, распространяющейся вдоль оси г.

можно упростить, пользуясь соотношением

г =  | / R 2 р2 — 2?R cos R  — р cos Ü, (7.04) 

где й  — угол между р и R,  а

cosQ =  sind cos(ф — 9). (7.05)

В результате получим более простую формулу
а 2%

А (х, у, г) =  - i-  j  p¿p j* j (р, ф) е~‘кр cos й £% (7.06)
о ó

Исходя далее из уравнений
H =  ro tA , rotH  =  — i k Е, (7.07)

легко показать, что в сферической системе координат 
компоненты рассеянного поля при R >  &а2 равны

где

Е §  —  Н у  —  i k A ^ ,

E y  =  —  H b = i k A y ,

E r = H r =  0,

(7.08)

A y — Ay cos 9 Ax sin 9,

Aft =  (Ax cos 9 -f- Ay sin 9) cos &—Az sin o.
(7.09)
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Подставляя сюда значения

а . е№/?Ау =р Нох • ̂  ^Jx (ka sin&)—̂  ,

A x ==;Az —  0,

вытекающие из формул (7.02) и (7.06), находим поле, 
излучаемое равномерной частью тока, в биде

Е Ь =  НЧ =  — іаН0Х ■ cos &Л (ka sin

Е? =  — Нь =  — іаН ох • Л (ka s ia »  ..

Функция Jx (ka sia fr) есть функция Бесселя первого поряд
ка. Пользуясь ее асимптотическим выражением

A i b s i n & ^ i A ^ ^ i p C O S  ( f eas i n»— (7.12)

(7.11)

пригодным при 6а з т & > 1, можно переписать формулы 
(7.11) в следующем виде:

X

—i f̂ca sin Ъ— j <^kasin&— J k R

Г
E a =  —  H ^  =  — i H oxy а cos » i 

X

} (7.13)

2nk sin Э sin í

X
^asinft— í^ftasine— 2̂ -j

Полученные формулы показывают, что в области 
R >  kaг, ka sin & >  1 рассеянное поле можно рассматри
вать как сумму сферических волн от двух »светящихся* 
точек на ободе диска, полярный угол которых соответ
ственно равен ф =  <р и ф =  и <р. Нетрудно видеть, что 
эти волны удовлетворяют принципу Ферма. Действительно, 
из всех точек на поверхности диска точка р — а, ф =  <р 
является ближайшей к точке наблюдения (R, &, 9), а точка 
р =  а, ф =  іс -f- ? — наиболее удаленной от нее.
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Однако формулы~(7.ІЗ) описывают излучение не только 
от двух »светящихся* точек. Они определяют поле, излу
чаемое целой »светящейся* областью, которая прилегает 
к линии, соединяющей точки р =  а, ф =  ф и р =  а,
Ф =  *  +  '?•

Покажем, что светящаяся область действительно дает основной 
вклад в рассеянное поле. С этой целью вычислим поле, излучаемое 
токами, которые текут внутри сектора, охзатызагощего линию ф =  у 
(рнс. 18). Угловые размеры сектора возьмем такими, чтобы его дуга,

Рис. 18. К расчету поля, 
излучаемого .светя

щейся" областью диска.

равная 2аФ„, занимала первую зону Френеля. При этом угол Фв 
будет удовлетворять уравнению

a (1 — cos Ф0) sin Э =  - | - (7.14)

В' рассматриваемом нами случае, когда выполняется условие 
£яз1п&^>1, из формулы (7.14) имеем

COS ф „=  1 4asin9 1 ■
Фо

откуда

ka sm 9 ’

(7.15)

(7-16)

Вектор-потенциал токов, текущих в указанном секторе, опреде
ляется формулой

Ф» а
J k R  f  Г
~ Г  J d* J е—í*Ps»n*e°s Фр rfp,

о

(7.17)
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Принимая во внимание условие ка эіп 9 »  1, можно показать, что 
поле, создаваемое токами данного сектора, будет равно

ЕЬ - 1 H <t н »* nk s in  9 cos & X  

v  S Í n y e¿SR -iftasin»+é|- / J _ \  

sin i) R 6 ^ \X f ta s in  b )  ’

h , ^ h . , / = | z : x

eos 4> —ika sin S4-¡ — / 1 \

X  s in »  R e + °(, V k a s m i )  ‘

(7.18)

Амплитуда найденных выражений примерно в У  2 раз больше ампли
туды первых членов в формуле (7.13). Кроме того, выражения (7.18) и со
ответствующие члены в формуле (7 13) несколько отличаются своими

. я , *
* 5 ^4фазами: первые имеют множитель е , а последние — е . По

лученный результат аналогичен известному в оптике положению, 
что действие вілны равно действию половины первой зоны Френеля 
(см., например, [27], стр. 132).

Вблизи направлений 0 — 0 и 0 = я ,  когда азимуталь
ные компоненты теряют смысл, для исследования рассе
янного поля удобнее пользоваться декартовыми компо
нентами.

Е х —  (Е ь cos&-|- Е R sin&) eos <р — Е  sin <р,| 

Е у =  (Еь eos & -}- E r sin &) sin <р Еу eos <f. j
Обращаясь к формулам (7.11), находим, что при & =  0 и

Е *  =  0 , 'е у =  - Ш 0Я
каг

' ~ Г '

J k R
(7.20)

Следовательно, в приближении физической оптики поле, 
рассеянное в направлениях & =  0 и & =  1г, сохраняет по
ляризацию падающей волны.

§ 8. ПОЛЕ ОТ НЕРАВНОМЕРНОЙ ЧАСТИ ТОКА

Переходим к вычислению поля, создаваемого неравно
мерной частью тока при нормальном облучении диска. 
Так как последняя сосредоточена в основном вблизи 
края диска (р — а), то соответствующий ей вектор-по
тенциал будет согласно формуле (7.05) равен

А = ~ * £ і | < / р | л р .  ф )е-г*р8іп»С08(ф- ^ ф ,  (8.01)
о о
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Внутренний интеграл вычисляется при ka  sin & >  1 по ме
тоду стационарной фазы (см., например, [21], стр. 256) и 
формула (8.01) преобразуется к виду

А (х , у, z > ~ т Ѵ -
2л

ka  sin  i

AkR  i — ■
V е x

x j  i 1 ( p > Ф і)
e-í*psin» ф  — ■ j  j, ^  te )e '*M‘»»dp

o
(8 .02)

который позволяет интерпретировать рассеянное поле, 
как поле от светящейся линии на диске. Эта линия есть 
диаметр, полярный угол ф точек на этом диаметре равен

Фі =  <р И фа =  * +  <р. ( 8 .0 3 )

Предполагая диаметр диска достаточно большим по 
сравнению с длиной волны (&а >  1), можно приближенно 
считать, что неравномерная часть тока вблизи края диска 
будет такой же, как на соответствующей полуплоскости 
(рис. 19). На основании § 4 поле от неравномерной части 
тока, текущего на полуплоскости — о о < # , < а ,  можно 
представить в виде

‘ ( • " ♦ г )

И „ ( 1 )  =  - « Л , ( 1 > С 0 5 »  =

v—ika  sin Ь

(8.04)

—ika sin в

*R

и аналогично — поле от тока, текущего на полуплоско
сти — а  < í/ , < o o ,

Е Хі (2) — ikAXt (2) =  E tx • f 1 (2)
/ ( * * + ? )  

Y  2nkR
. i k a  sin &

(*'+r)
( 2 ) = -  IkA"  (2) eos » =  H ,Xí.*■ (2) Л7 Ш .  . Ika sin &

(8.05)
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Рис. 19. К дифракции на диске. 
Полуплоскость £ лежит в пло
скости диска. Ребро п лупло
скости является касательной 
к окружности диска в точке 

Уі =  а ,  х ,  =  0  ( а  — радиус 
диска).

Здесь

(8.06)

1 / != ■  Ф * + г )  Г 
А <1) =  - Г К  Ш *  і

~оо

т Г ^ Г  г (* * + г )  Г
А (2) =  I

—СО

а функции / х и определяются для правого полупро
странства | 0 < & < - |- ^  формулами

П 1 ) = / ( 1 )- ЯІ!! О . / ( ! )  =  -

9 *
соэ 2 ~{~ эіп 2

яіп $

Г  (2 ) =  / ( 2 )- яіп 9 . Н 2 ) =

сое 9
( 1 ) = * ( ! )  + ¿ £ £ . * ( 1 ) —

сов -7р — 8ІП -2~

¡ПТ» ’

91 9
С08~2 - —  я іп  ~2 ~

(8.07)

« ■ » " « Й - И Г ’ в ( 2 ) .

эіп 9

со'в-^- +  віп - я -
(8.08)
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яіп 9

Из соотношений (8.04) — (8.06) следует, что

| ; > > <
- Ікт] 8Іп 9 С?Ч):

—оо
__ іс р  (Л /1 \ о  -<*а 8| п9
—  — оП ,с °х. 'І  Ѵ1 /*52іМ °хі

I  ' * ы ‘
ік ті 8Іп 9 с/О):

___ ІС р  П  / 0 \  р  іка  ®1п-®

(8.09)

К
(ц) е - ' * ч ,ІП » г і , =

—00
__ іс

н 0 х і - 8 1 { \ ) * - ікаѣ іпЬ2 л к сое 9

а

Р ^ ( ч )  ¿ кт‘ я1п* ^ =
—со

ІС
Н о х  ' 8 1 (2 ) & І ЫьтЬ  .2 п к  сое  9

(8. 10)

В соответствии с предположением о .тождественности 
токов на диске и полуплоскости можно считать справед
ливыми следующие равенства:

I І 1 Гр, ф1) е - “ р,ІП* г і р =  | ) 1 ( і ) е - гЬі8,п* ^ ,
О —СО

р Ч р .  <Ыег*р8Іпвф  =  |  іІ (ті)е/*'і!!,пв^ .
(8 . 11)

Поэтому поле от неравномерной части тока, текущего 
на диске, будет равно
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я *
iaE.Otf

f r 2nka sin 9 

—i ( ka sin 8

г  l  ( k a  sin 8—)p)
[ f ( 2 ) e l '>■

- / ' 0 )e  j - fi

iilh f ~ Г ‘
ЕЛ =  Н

(*a sln»~ r) j ,

r  i ( k a  sin 8—
[* ‘<2) e l

9 У2гща sin ft

~i (ka sin 8 — ̂  j 1 lkR
- g l ( l)e  1 ' j  —

где в силу (7.01)

(8. 12)

^09 =  — tfo*COS<5>, Я 0<р = — Н ох sin <р- (8.13)
Для направления 8 =  0 по формуле (8.01) имеем

2тс а

A =  - f - ^ .  j ^ j > ( p ,  M dP, (8.14)
о, о

но согласно равенствам (8.09) — (8.11)

j  4 (Р . Ф) ^P =  4̂ ^ox-COS t ,
о
a
J 4 >  ф)Ф =  ̂ Я 0Ж8ІПф. j

(8.15)

Следовательно,

As =
lkRа ѳ 

~ ~ R ~

2« a

jc o s  <Мф J / l j p ,  ф)£/р +
Lo

a2u a
+ j  sin /*, (P> Ф) dP =  0 ,

a e‘
2n a

- j  COS J j lXi (p, ф )ф +
'  C R

2« д
- f - j s i n ^  j/y,(p- Ф)̂ Р

0 0
=  0,

(8.16)
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т. е. в направлении главного лепестка (8 =  0) поле от 
неравномерной части тока равно нулю.

С помощью функций Бесселя А  и / 3 для поля от не
равномерной части тока можно написать формулы

іаЕ„
^ 8  =

0̂®{[f1 (2) — f 1 (1)1 -Л (/feasin ft) —(—
lkR

+  i[ f l ( 2) +  Р ( 1)1Л ( ^ і п 8)}£_ 

iaH,
я . 1 о®-  {[g1 (2) — g 1 (1)] A (ka sin 8) +

JkR

(8.17)

+  i t e 1(2) +  * 1( l ) ] 4 ( * a s in » ) } y

которые при k a sin8 >  1 переходят в уже найденные вы
ражения (8.12). В направлении 8 =  0 эти формулы дают 
поле, равное в соответствии с (8.16) нулю, а при проме
жуточных значениях являются интерполяционными. По
скольку переход от формул (8.12) к формулам (8.17) не 
является вполне однозначным, то в интервале углов
0 < » < _ !  формулы (8.17) могут давать некоторую ошиб- 

~  ka
ку, последняя не очень существенна, так как в этом ин
тервале велико поле от равномерной части тока.

§ 9. ПОЛНОЕ ПОЛЕ, РАССЕИВАЕМОЕ ДИСКОМ 
ПРИ НОРМАЛЬНОМ ОБЛУЧЕНИИ

Обращаясь к формулам (8.07), (8.08) и (8.17), пред
ставим поле от неравномерной части тока в следующем 
виде:

.kR
— Н ь —  іаН0Х A (ka sin ft) \ -
іаНлх

s in »  • 'іо - “—  /  £  

_ {[/ (2) — / (1)] A (ka sin 8) -f-
lkR

+  i [f (2) +  f (1)] A  (ka sin-»)} cos 9 ~

* 8 = . * , =
іаНл

s in V ѳ
; iaHo* cos 8 A (ka sin 8) —

- {fe (2) — g  (1)] A  (ka sin 8) +
J k R

+  і [£ (2) +  g  (1)] A  (6a  sin 8)} sin <f

(9.01)
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Первые слагаемые здесь, как нетрудно видеть, представ
ляют собой взятое с обратным знаком поле от равномер
ной части тока. В результате полное поле, рассеянное 
диском (т. е. сумма полей, излучаемых равномерной и 
неравномерной частями тока), будет выражаться только 
через функции /  и §, определяющие в строгом решении 
цилиндрическую волну от края полуплоскости

£ ? =  - ^  =  - - ^ со8 <р Ш (2) ~

— f(l)] Л (Л® sin ») -t- / [f (2)4- 

4 - / ( l ) ] /2(6 a s in & )} ^ )

£* =  ^  =  - ^ зіп Т {[£(2) -— в (1)3 Л (to* sin &) 4- i [g (2) 4-
4- g  (1)] J2 (ka sind)}

Подставляя сюда явные выражения функций /  и ц, 
приходим к окончательным выражениям для рассеянного 
поля
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Н а ■ іа Н ЛІ г / і  (ka sin  A)
5

s in -

— I. J 2 (ka sin ft) 1 JkR.

СОЯ

P  —  ГЛ —

2
iaH a

СОБ?,

J2 (ka sin ft) 
ft

sin ~~2~

4-f. ./¡(ka  sin ft) elk* .

cos-
SlIKp.

(9.03)

Эти формулы справедливы в правом полупространстве 
В левом полупространстве рас

сеянное поле легко найти, учитывая, что его электриче
ское поле есть четная, а магнитное — нечетная функция 
координаты г:

EJz)--= Е Ѵ( -  г), 
H,c(z) =  - H J - z ) .

(9.04)

Следовательно, в области г < 0 т. е.

Е,  =  - Н ь =  - іаН„ / ,  (ka  sin ft)

соя ■

— l. J2 (ka sin ft)

s i n - j -

JkR

іа Н я

-Щ- COS f ,

¡i (ka sin 8) 
ft

COS ~ n ~

4-г. J2(ka  sin ft)

s in -g -
ЭІП <р.

(9.05)

Полагая в формулах (9.03) и (9.05) соответственно & = 0  
и & =  я, получим

F =“-У --
і к а г JkR

Ех =  0, (9.06)

что эквивалентно приближению физической оптики [см. 
формулу (7.20)].

Выражения (9.03) и (9.05) согласуются с результатом 
Браунбека [29] для рассеянного скалярного поля в даль
ней зоне. Эти выражения интересно также сравнить с точ
ными численными результатами, полученными Белкиной 
[34] методом разделения переменных в сфероидальной 
системе координат. Оказывается, что уже при Иа —  Ъ 
5—2190 65
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Рис. 20. Функция Ѵ(1) (Я) для диска при нормальном падении волны. 
Различные кривые соответствуют разным приближениям.

наблюдается удовлэтворительное согласие между нашим 
приближенным методом и строгой теорией. На рис. 20 и 
21 приведены графики функций 1/ (1)(&) и Ѵ(!) (&), позво
ляющих вычислять рассеянное поле по формулам

(9.07)
Е — — Н ,<р V

іка2 V'**

р  р—  н  __<йд2 р . , ( 2) . . .  ег4,? . 
оѵ‘У (&) г р  Я1П ?*
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Непрерывная кривая соответствует строгой теории [34], 
штрих-пунктирная —полю от равномерной части тока и 
штриховая — полю согласно формулам (9.03) и (9.05).

НАКЛОННОЕ ОБЛУЧЕНИЕ
§ 10. ПРИБЛИЖ ЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

"Рассмотрим j  общий случай, когда на диск^падает
плоская волна

Е =  Е„ 'J k  ( í f S l n ' T + Z  COS.'f) ( 10.01)

Рнс. 22. Наклонное падение пло
ской волны на диск, п — нормаль 

к фронту падающей волны.

волной (10.01), определяется 
компоненты

под произвольным углом 
к его оси. Сферическую 
систему координат выбе
рем так, чтобы нормаль 
к фронту падающей волны 
п лежала в полуплоскости
Ф =  -Е- и составляла угол у

(0 <  у < - 5-^ с осЬЮ 2 (Рис‘
22). Придерживаясь поряд
ка изложения, принятого 
в предыдущих параграфах, 
вычислим сначала рассеян
ное поле в приближении 
физической оптики.

Равномерная часть то
ка, возбуждаемая на диске 

формулой (3.01) и имеет

•о _  с j ,
2л " 1 оу

J k y  sin 7 «0 __- > — С и  iky sin т 
2̂ Я °*е /° = 0. (10.02)

Излучаемое ею поле находится, как и в § 7, интегриро
ванием (при условии Я >  йа*). В случае Я-поляризации 
падающей волны (EoJ_уог) это поле равно

7 'L - 2 ! ..2\ nlkR
Еъ — Н =  іаЕвх ■ eos у eos & eos ф 1 ,

„  „  . с  . J¡ (ka f " k 2+ ¡S )  eikRE =  — Нл =  — іаЕox-cosYsin<p lK ,
t  *  о *  I T  / Х Ч и - 2 R

(10.03)
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а в случае //-поляризации (H0J jyoz)

Eb =  H  = —iaHoxcos & sin ф — Í L_

E4 =  - H b =  -
} (10.04)

Величины Я и p., входящие в формулы (10.03) и (10.04), 
определяются следующим образом:

Я =  sin & eos <р,
¡i =  sin 9- sin ф — sin 7, 

/ Я 2-(-¡г2 > 0.
(10.05)

Полагая в полученных выражениях ф = ---- и 9- =

=  тс— 7 -<9-<гс^ , найдем поле, рассеянное диском

в направлении на источник. При / : -поляризации падающей 
волны оно равно *

£ . = 'Л В

іаЕы  eos О
»' sin f)

Lié« 7
У, (2ka Sin 9-) , I

:0 . í
а при //-поляризации

iaHBX eos d
г Н ч = - sin f) /,(2 feasin9)'

JkR

E  _ =  / / . = 0 .<D &

(10.06)

(10.07)

Пользуясь асимптотическими выражениями для функ
ций Бесселя, можно показать, что при R >  ka2 и 
fea і / я 2 -}- р.2 1 рассеянное поле "есть излучение от све
тящейся области на диске. В случае, когда j/Я 2 -[- р.2->0, 
светящаяся область увеличивается, и в пределе (при Я =  
= ( а =  0) начинает .светиться“ вся поверхность диска.

§ 1 Í. ПОЛЕ, ИЗЛУЧАЕМОЕ НЕРАВНОМЕРНОЙ 
ЧАСТЬЮ ТОКА

Приступим к вычислению поля от неравномерной части 
тока

j1 (Р, ф) =  J (р, ф) e‘fep sin т sln (11.01)
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Соответствующий ей вектор-потенциал

А =  - £ - j  dp j  J (p, ф) е-« р ^+ Р « .< ф -» ц , (1L02)
о 0

с помощью метода стационарной фазы преобразуется при 
ка у/  Я2 р.2 >  1 к виду

" Л

Здесь

-  i I J (р. фа) е ' ^ ’+ ^ р  ] . (11.03)

фх =  8, фа=  it —|—  8 (1 1 .0 4 )

— точки стационарной фазы, а величина 8 определена ра
венствами

sin 8: COS 8: М1.ПЯ)

Из формулы (11.03) следует, что при и
ка ( / Я2-)- р2 >  1 основной вклад в рассеянное поле дает 
светящаяся область, прилегающая к линии ф — ф1; ф = ф 2- 
Таким образом, точки стационарной фазы ф^ ф2 физически 
соответствуют светящейся линии на поверхности диска.

Для того, чтобы вычислить вектор-іпотенциал (11.03), 
нам нужно предварительно выразить неравномерную 
часть тока на полуплоскости через ее поле в дальней зо
не. С этой целью введем вспомогательные системы ко
ординат Х\, уі и х2, у% (см', рис. 23) и примем следующие 
обозначения: ' ' .

<*і, (аа, ра) — углы между нормалью- к фронту падаю
щей волны и координатными осями 

Уі (-̂ а> Уг)’
9° (<р° =  — 9” )—Угол межДУ осью г и проекцией указан

ной нормали на плоскость ^  =  0;
91 (91 =  — 92) — угол между осью г и направлением из на

чала координат в точку р ( у и г), которая 
лежит в плоскости ^  =  0 и является 
проекцией точки наблюдения Р ( х , у , г ) ;  

гх — расстояние от начала координат до точ
ки р(Уі, г).
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'№ ■ул)

Рис. 23. К-дифракции иа диске при наклонном паде
нии плоской волны. Полуплоскость L лежит в плоско
сти диска, ее ребро является касательной к окружно
сти диска в точке лг, =  0, у^ — а (а — радиус диска).

Введенные здесь величины определяются формулами:

cos а, =  — sin у cos ф,, cos ¡3, =  sin у sin фх,
аг =

. о eos ¡5,sin 9 , =  -Г1 Sinct

•а,

cos 9.
Р. 2

cos y

sin 9j

cos 9!

, - * Sin a, ’
__  sin Й COS (Фх —  <p)

- sin2 ft sin2 (фі -
cos 0

9)

Y 1 — sin3 0 sin2 (Ф, — <p)

(11.06)

?. =  — ?!. ?2 =  — ?1>
r¡ =  R V 1 — sin2 d sin2 (фх — 9)

Запишем далее выражения для поля от неравномерной 
части тока, возбуждаемого волной (10.01) на идеально 
проводящей полуплоскости — ° ° < у х< а .  Согласно § 5 
они имеют вид

ift,a(sln 9® — sin if,)

Y  2я ktrt
(11.07)
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4 1 ifeiOCsln cpy —  sin cp,)f-f _ p‘kxlcos<hH 1( o^e________  1
— 6 П о х £ М » Ъ )  y  2 ^ T

где (11.07)
k-L —  k  S¡I1 <Xj, 1

(sin — sitl <P° ) =  ^ V̂ -̂3 —1~l*-3» I *

..o o

П ? 1. 9i>

ь  — t] n  +  b
sin 2 4“ eos 9 0

COS <pl

«Ч?!. ?°,)=

sin if®— sin If,

Vi — f? ' f i  +  V? 
--- Sin ------ o-----  + C O S -----S-----

sin If® — sin

cos

Sin If® — sin f t  sin f ,  — sin y,

(11.09)

С другой стороны, это поле можно выразить через 
вектор-потенциал

k V  Z'J + (у 1—TjP-H *! —£)*
d t» 1 (’ I / ■, _ій т, cos 3, (* _ift£ cos а, “--------------------------------------

A =  - j J ( l ) e  ’ <гч)е к . 4 * r - , )■+<*,-S):
—00 " —-00

( 11. 10)

С помощью формулы

омо
**, Іт<7> 0, О > 0, •

которая вытекает из равенства (3.10), если в нем поло
жить г =  г, гг> =  С, й =  — ір, к —  — Ю, находим, что

а

А =  -£• е'**1 С08 |  Л (-<)) / г *  +  (0і — ч)*] е1'*4008 Ч*,.

(1Ы 2)

Принимая во внимание, что неравномерная часть тока со
средоточена, в основном, вблизи ребра полуплоскости, и
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пользуясь асимптотическим представлением функции Хан- 
келя, получим

с V « ,г ,

ik(x¡ cos a ,+ r ,  sin  п ,)+ і
е 'di¡, (11.13)

—  00

где Ф, =  cos р, — sin a, sin <p, —
■ , ■ n / ,  >1 f  1 — sin2 Tf eos2 ф,

■ sm T sm Ф, -  sm & cos (<h -  <?) \  t =  ¿b» 6 s i n » ‘
(11.14)

В случае, "когда ф, =  8 [см. формулы (11.04) и (11.05)] 
функция Ф, принимает значение

Фх =  — / Я 2 +  (Х2. (11.15)
Исходя из выражения (11.13), нетрудно показать, что 

рассеянное поле в. дальней зоне описывается следующими 
формулами:

Е Хі —  — sin a, cos a, біп^ Л ^ -]-  
И r —  — ik  sin a. cos ф,Л, ,L * 1 Ух

ik sin2 a,A

:■} ( l ú e )

где л л = ѳЛ ,№ .). 4 r = e . U W .*1’
*1 /  2тс  ¿ ^ i c o s  « 1+ r 1 s i n a 1) + ¿ T

ѳ ‘ =  — К v 7  e

—00

^ ( ф . ) =  j 4 ( 4 ) e ^ KS!T7 ,d4.

(11.17)

(11.18)

Приравнивая затем выражения (11.07) и (11.16), находим 
искомую связь между неравномерной частью тока на по
луплоскости — с о < г /! < а  и ее полем в дальней зоне

'*(Ъ>
Я,Оде,

і£2я sin a! cos if,

^ , ^ = itó ísln20i, Vi )

— c o sa ,tg 9, / / 0;Cig , (4>1, <р°)]е” ,*вКх, + к\

(11.19)
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Совершенно аналогично можно показать, что неравно
мерная часть тока, возбуждаемая волной (10.01) на полу
плоскости —о о< г/2< а ,  создает в дальней зоне рассеян
ное поле

Е г —  — і & БІП а, соб а. біп ч>,А, 4 -  ік  біп2 а .Л „ ,Х%  ̂ х Уй 1 -*3
Н ѵ =  — ік  біп а, соб Ф, Л„ ,

•*2 1 1 * У г

где
А  у, А х,

2 п  /Л(Гі эІп «! — х2 сое а і)+ /

1 С Г Й,г,

' „ , ( « =  (Ч ,(ч  ) е " ' ,'’е т Ч ч ,  1

І

Т  I

—00
а

—оо ;
С другой стороны, согласно § 5 это поле равно

( 11. 20)

( 11.21)

( 11.22)

£  = е-'***с“ * £  /Ч ф Ф0 ) ^ _____ 1Ѵ2—  е

<■ (Ѵ ,+-^)
\  * /  і к , а ( в іп  о “ — в іп  фа)

н х =  е•<1
—¿кх9 сое £*! .о ч е

Н о ^ ’Ь )  , / 2̂ —
(11.23)

Здесь (біп ?2 — біп <р°) =  — (/Я2 4 - р.2, (11.24)

а функции /х (<р2, ч>2) и ёг1 №і> ?2) определяются форму
лами:

¥і — ? і ¥і +  Ѵі
51П---- к-----—  СОв------и-----

И?.. Р°2)= -
соя

г* (?,. ?2 )=
вт-?1—  <Р?

соя ■

ЯІП ̂  —  ЯІП <рх + Я І П  —  ЯІП ’ 

¥1+_¥?
___|___£2Ц і _

ЯІПір®— ЯІП У, ЯІП ір° —  ЯІП?!

Зя _я  \

(11.25)
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Приравнивая величины (11.20)' и (11.23), находим

С ч ікаѴ)Т+ ^  4

'*№•> =

ік2п яіпоцсоя?! ^ 2’ )’
іЛоѴ ^+ і:»

[ * * Л ф.. Р2°)ік2 я
_  [ (11-26)

Я Ш “ о,

соб аг (<р3, <Р2 )]. )

Таким образом, мы установили зависимость между не
равномерной частью тока на полуплоскости и ее полем 
в дальней зоне. Вернемся теперь к вычислению поля от 
неравномерной части тока, текущего на диске.

Поскольку диск предполагается большим по сравне
нию с длиной волны, то неравномерную часть тока вбли
зи его края можно приближенно считать такой же, как 
на соответствующей полуплоскости. Следовательно, ин
тегралы, входящие в формулу (11.03), будут прибли
женно равны соответствующим интегралам от тока на 
полуплоскости:

Ф.)е‘

■■ІиМ і).

Ф.) е ' ^ ’ + ̂ р =  /,,(<!».),

Ф.) ег̂ К)Т+4Ѵр =  / І/2(ф2).

(11.27)

В результате компоненты вектора (11.03) можно предста
вить в следующей форме:

2я а

2яа
к /Л 2 +  !і-2

^ е * [ / Л (ф1) +  / /й  (♦,)],

^ е " г [/Хі(фІ)+ //^ (« Ь )] .

(11.28)
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Подставляй затем эти значёния в формулы 
E^ =  ikA^ =  ik {Ay ún  (фх — ?) — 4 ^ cos(фх — ср)],
Е ь =  i kАь =  ik [Ay cos (ф, — ?) -f- Ах sin (ф, — ср)] cos

(11.29)
найдем поле от неравномерной части тока, текущего на 
диске

Н л
JkR

V 2яЬ, V Л2 +  [л.2 R

cos (Ф! — у)

Sin (Ф1 — у)__
since, costpi

smz oti cos a. t g ? , ] x

X [g l (<Pi. ?, )e~ ikaVl2+'í2— í^r1 («p2, ?°2 ) zikaV X2+1*2] — 

- E o *  <j>° ) t~ ika v ^ r  —

?2° ) e ‘fe“K̂ j  ] ,  ’ (11.30)

Eb =  H f ae cos 0 J k R ( _  f t  [ cos (Ф, —  у)

У  2Kka R 1 0Vl L sin a>cos ь
sin (Ф. — y)_ cos Яі tg <pt j [gi (Уі) <p" ) е-/йаП>+|*> _

sin*

■ig'(<P„ c p ; ) e ^ + ^ ]  + £ 0., sin ( Ф| ~ y) 
sin2 a1 X

X  и 1 (9 і ,  ) е - “ а П "*+ -  «7‘ ( ? , .  ? 1 ) е ікаѴ^ '  ] } .  ( 1 1 .3 1 )

Полученные выражения справедливы при Э>1.
Их можно несколько упростить

Е  ■*= — Н  _  де 4 
11 * У  2п/гаУг№ +  Ia г /Г Х ^

Х ( — И п, cos » fi- |g ‘ (?„ » i ) е - “ «1' 1’*'1’-

-  <•«1 (»,. ) e“ » 'X r ]  - sin2 04

X  [/* (<Рі. <Р*) e~ikctVxí+^ — i f1 (<Р„ <р“ ) е!/гаУѵ+ѵ ] I , (П .32)
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—  Н
ae ■X

X

И 2rc£a V Лг+  ¡x2
H  eos (ф, -  у ) . , , о ¡*аУ х ч ^ _  
П ол-, s in 2 a ,  ”  >

■ («■(»„ $  I +  cos * ' - Ц ^ Х

X [f ‘ ( í„  9 )е
о , —ikaVx* + |л» ■ІГ(Ъ, (11.32)

если воспользоваться тождествами
sin (Фі у) 

sin a, COS i f ,

COS (ф, — if) 
Sin a ,  COS if.

sin (ф, — y) 
s in 2 a, COS a, tg  ?,■==■ COS (ф 1 —  I f )

sin2a, cosí)

(11.33)

Проделанные выше операции можно кратко сформули
ровать следующим образом. Поле от неравномерной части 
тока на диске

2 и  а

А = ^ -^ - ]* £ /ф |і (р ,  ф)е'*рФф
о I)

находится (без непосредственного вычисления тока) через 
известное поле вспомогательной полуплоскости

А = 2к
Ѵ і

ik(x 1 COS «і + Гі sin ССі)+/ -

J ( tj) е“ Л /т ,
— 00

путем замены
а а

Jj(p , ф) dp на j  J (i¡) eik7i0’di¡
О —оо

в тех. случаях, когда Ф =  Ф,. Функции Ф и Ф, опреде
ляются формулами
Ф =  sin Y sin ф — sin & cos (ф— <p), 1

Ф, =  sin Y sin ф — sin b  COS (ф— <P)lX_!----sin2-y c o s ^  j

Именно так было получено решение (11.32) при 
ka \r l 2 1. когда для вспомогательной полуплос
кости, ребро которой касается обода диска в точках 
ф =  8, ф =  -it —}- 5, фаза Ф, была равна Ф.
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Решение задачи данным методом возможно также 
в случае ѵ

® =  Т. ? =  (П.35)

когда Ф1 =  Ф =  0. Направление & =  у, <р=-^- соответ

ствует главному максимуму диаграммы рассеяния и по
этому представляет особый интерес. Подставляя выте
кающие в этом случае из (11.19) соотношения

С Н0Хі sin у? — I
' «¿4« sin аі С08г ?о

~ І Ш  Sin2 а, (^О х, “Ь  COS а 1 * ё  ^1 ^ О х )

в формулы

Sin у® — 1

COS f 1]

(11.36)

д — a
с R

A v = a
с

elk* 
R

2іс
[(^ c o s  ф - f  IXt sin ф)'<%
0
2«
J Uy, sin Ф — cos<J»)d<j>,
n

(11.37)

>
найдем поле, излучаемое неравномерной частью тока в на" 
правлении главного максимума. При /--поляризации па’ 
дающей волны (Ей±_уог) оно равно

Е х — Нъ — Е ох ( 2 К cos у — Yg )

Еъ =  Н ,  =  О,
а при //-поляризации (Н0 JL г/02) —

X  ^2/С cos у

, г*/г

(11.38)

* « sin2 7

_  1 +  cos27 , Л е гй/?
7 C)~R~’

X

Е Х =  Н Ь =  О,

(11.39)

где JL 
2

/С: -Г  ______________
J / 1  — sin2 7 sin2 ф ’ J к 1 — sin’ Т sin* ФО - п (Л 1 иглV*
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—полные эллиптические интегралы. Из полученных вы
ражений следует, что при повороте поляризации па
дающей волны на 90° фаза поля от неравномерной ча
сти тока изменяется, как и в случае полуплоскости, на 
180°. Если 0, то различие между поляризациями ис
чезает, и.в пределе (при 7 = 0) мы приходим к прежне
му результату (8.16).

По формулам (11.38) и (11.39) были проведены чис
ленные расчеты. Они показали, что для значений у, не 
превышающих 55°, поле от равномерной части тока ми
нимум в ka раз больше поля от неравномерной части 
тока.

§ 12. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАССЕЯНИЯ 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ ОБЛУЧЕНИИ

Полное поле, рассеянное диском, равно сумме полей, 
излучаемых равномерной и неравномерной частями тока. 
,Однако теперь,- в отличие от случая нормального облу
чения, в области kaV V  1 полное поле уже не вы
ражается только через функции f a g .  Поэтому мы рас
смотрим сначала более детально рассеянное поле в пло
скости падения ^ х = 0 ,  9=  +  - ^ ,  где выражения (11.32) ' 

принимают вид
. тс )

4

в ,  ‘ - м , + і п  2) ѵ

при 9 =  & > Т .

- Н л ае
У 2nka\p]

Е*«I- / 1 (2) гіка* +  і р  (1) e- ‘fta4  S™. I
w  1 R  І

E-. = -

при 9 — -J-, » < T .

н >= т § щ £ «  (2> ‘ ‘̂ - 4 '  <» < r“ " 1 T

< - /ft/?

(12.01)
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при 9 =



* гг lfgQ
Е Л =  Н „ =  4 t .  0х [ -  g 1 (1) e - ,fta,i+  i g l (2) e ika•*]" 61 9 ' У  2nkap.

при ? =  - y ,  ö > Y ,

£ ft =  t f ? = ^ | ^ [ - g ‘ (2)e ‘*ai1 + г̂ ‘ (1) е- ‘4аи] e'**V 2nfta|(A|

при cp =  — , » < y,

ß * = Я * = ? І й Щ [?‘ ( 2 ) -  '*■ e’ " " 1 *
IkR

r iSпри Ip =  — 2 ’

(12.02)

Функции / ‘ (1), £•* (1) соответствуют полю вспомогатель
ной полуплоскости — ос<г/=Са, а функции /х(2), ¿г1 (2)— 
полю полуплоскости — а < г /< о о .  Согласно формулам 
(11.09), (11.25) они определяются выражениями

f 1 (1) =  / ( і ) --------£211—
' ' '  ' ' '  sin 7 — sin 9 ’

СОв 9

«Г1 (2) =  «r(2)+

f(  1):

sin 7 — sin 8 ’ g ( l)  =

9 — Y 9 +  7 
sin —¡5— 4-cos —n—

sin у — sin 9 ’

. 9 — 7 -9 +  y
sin 2 +COS 2

sin 7 — sin 9

. ö -Y

Г<Я =  ГР) +  Ш ? - і п ь  • ^ 2) =
81П ' 9 + y

sinY— sin 9*

9 +  y

sin y — sinin.9 ’ £ ( 2 )—

9 — Y 
2

sin 7 — sin 9

( 1 2 .0 3 )
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если ? =
Л
T  ’ а &< Л

2” И

. ö +  Yвіп -сое 9 - y

(1) = /( ! )■
cos 7

sin y +  sin 9ЯЛ. f( l)  =  - sin y +  sin 9

9 +  Y
. . . .  /14 cos 9 Л/ і \ _  2 ____

& sin y + s i n 9 ’ ) sin 7 +  sin 9

t z J
2

віп 9 +  y

/■ (2) =  7(2) +  /<2) =  —  „ ¿ T +  „ „ ,

r .-?JlY  ...Ö ^ Y

g (  2) =

f-cos s —Y

g ‘(2) =  g(2)-
сое 9

sin —2— —cos —2

‘ sinY +  sin 9 ’ sin 7 + sin 9
( 1 2 .0 4 )

Л л  яесли <р =  — ~2 , а » <  -у  •
Выше было отмечено, что при ка >  1 в направлении 0 = ^  

(О0^ ^ 55°), р =  поле от неравномерной части тока
пренебрежимо мало по сравнению с полем от равно
мерной части. Поэтому для поля от неравномерной части 
тока можно написать с помощью функций Бесселя сле
дующие интерполяционные формулы: при р = - 2-

Е,-= ~  Нь = {[Г (1 ) - / 4 2 ) ] Л(С)

- ¿ [ / 1 (1) +  Р ( 2) ] Л ( С ) } ^ ’

4 е і = Я ,  =  ^ { [ б 1 (1) - ^  (2)]У,(С)- 

- — (1) +  (2)] Л  (С)} ^  ,
6—2385

( 1 2 .0 5 )
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а при- 9 =  — -Е-

=  {[f1 (1) — Г (2)] Л (?) +

~№
+  ПГ(1) +  Г( 2)ІЛ(Е)}Ѵ-

^ .  =  я ,  =  ^  {[г1 (1) ■- ^  (2)] л  (ЕН- 

+  ̂ 1(1) + £ 1(2) ] - Ш ^ .

где

С =  ка (зіп & — біп у), 
£ =  (біп 8- біп у). (12.07)

Эти выражения справедливы в области 0 < 8 < - |- ,  при 

С|> 1 и |с] >  1 они переходят в формулы (12.01) и (12.02), 
а в направлении 8 =  у, <р =  -Е  дают поле, равное нулю.

Пользуясь конкретными выражениями для функций р  
и £*, нетрудно убедиться, что полное поле, рассеянное 
диском, в силу формул (10.03) и (10.04) можно предста
вить в следующем виде:

при ? =

Е^ —  — Нь = ^ { [ /  (1) -  /  (2)] Л (С)

- о т ) + / ( 2) ] л « ) } Ѵ ’

Е ь = я 9= ^  {Г«г(1) -  г  (2)]Л (С) -

-•г„/1\ I „ / О М  Т /!’ \\ 5___— 1і £ “д-  >
8 2

1

(12.08)

а при 9 = я
~2~

Е  =  — Н,-.© ѵ
іаЕп

Ч ( / ( 1 )  — М 2 ) ] Л ( ^ ) Ч -

+  ЧІ(  1) + « 2)]Л(Е)}
в/*я

іаН„Еь =  Н„ =  ^ { \ й ( 1 ) - е  (2)] Л (?) +

~№
+  /[*(!} +  * (2 )К (Е )}Ѵ -

Эти выражения удобно записать так
іаЕ.х — ¿кН

Е ,  =  - Н Л =  - ^ Ц Ъ ,  у ) У  •

(12.09)

р  __ и  __ іаИ0Х V (»,
»«я
X ’

( 12. 10)

+ О)
я —  у

ЭІП — Й----

±  I

где функции 2  и £ определены в области 0 < 8 < - | -  
формулами:

Ц», т) ]

£(». т) \

2(», Т) 1
Е(8, у) ]

~ т + т при ? = т

+  (£)
. Й +  Т вт —^—

~ 1

СОБ ‘

/  д (5) ГС
- І ^ П Р И  ? =  — Г*

сое

(12. 11)

а в области <  8 <  я

2 (8, у) 

2(&, У) 

2 (8, у)

Ц», Т)

— М-)
8 +  7 

м ~ 2 ~

/.  (5)
8 —

+  г
Л (9

81П-.» - 7
при ? = - 9-,

— г 7.(6)
віп > +  Ѵ

л (12.12)
при 9 = —2 -

Полаг'ая здесь у =  0, получим прежние соотношения (9.03) 
и (9.05).
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гдеВ направлениях 0 =  у и $ =  іг— у ( ПРИ \
диаграмма рассеяния имеет главный максимум, из фор' 
мул (12.11), (12.12) следует, что

Ё(у) =  Е(у) — — k a cos у 
и

E(is — у) =  — £ (it — у) =  — ka cos у.

(12.13)

(12.14)

В направлении на источник — у, * - - т )
функции Е ($) и Е ($) принимают значения «

(12.15)

Считая здесь $ = i t ,  получаем
Е (я) =  — Е (it) =  ka, (12.16)

что соответствует приближению физической оптики [фор 
муле (7.20)1-

Функции I  и I  позволяют вычислить

ав =  зді 1 3 |, > ая =  ш * |2 |*  (12.17)

— эффективные поверхности рассеяния при Е и Іі-по
ляризациях падающей волны. Напомним, что по опреде
лению эффективная поверхность рассеяния есть величи
на, равная

а =  (12Л8)
где

5 = - |^ е [ Е Н * ]  • (12.19)

— усредненная за период колебаний плотность потока 
энергии (вектор Пойнтинга) в рассеянной волне, а во — 
аналогичная величина для падающей волны.

Таким образом, нами получены выражения для рас
сеянного поля, приближенно учитывающие неравномерную 
часть тока. Довольно простую и удобную для расчетов
форму они имеют в плоскости падения = ± - ^ .  Ин
тересно также, что в данном случае они удовлетворяют 
принципу взаимности, в отличие от выражений (10.03) и
84

(10.04), соответствующих равномерной части тока. В этом 
нетрудно убедиться, проверив, что формулы (12.11) не 
изменяются при одновременной замене у на Ф и & на у, 
а формулы (12.12) — при замене & на * — у и у-на*— &
^в случае <р= — ■

Однако формулы (12.11), (12.12) приводят к разрыву 
тангенциальной составляющей магнитного поля на 
плоскости г =  0, в которой лежит диск. Как и в случае 
дифракции на ленте, причина этого явления заключается 
в том, что нами не учтено взаимодействие краев. В уче
те указанного взаимодействия нуждается также случай
скользящего падения плоскрй волны ^у =  - |- ^ ,  когда
должны быть равны нулю компоненты^Я^ и Н ъ рассеян
ного поля.

В заключение параграфа еще раз отметим, что выра
жения (12.11) и (12.12) вблизи направлений 0 — у, & =
=  * — у ^при 9 имеют интерполяционный харак
тер, но зато позволяют представить в удобной (едино
образной) форме рассеянное поле в плоскости падения 
л: =  0, которое часто представляет наибольший интерес 
(ср. § 24).



ГЛАВА III
ДИФРАКЦИЯ НА ЦИЛИНДРЕ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ

Особенность данной задачи заключается в том, что 
на поверхности цилиндра помимо неравномерной части 
тока, обусловленной изломом, существует также нерав
номерная часть тока, возникающая вследствие плав
ного искривления поверхности. Эта часть тока имеет 
характер волн, бегущих по цилиндрической поверхности 
вдоль геодезических линий [36], т. е. но винтовым ли
ниям на цилиндре. Наталкиваясь при своем движении 
на ребро цилиндра, они испытывают дифракцию и воз
буждают дополнительные поверхностные токи. В свою 
очередь, неравномерная часть тока, обусловленная изло
мом, испытывает дифракцию, распространяясь по ци
линдрической поверхности. Ясно, что корректный учет 
всех этих эффектов является очень сложной задачей.

Однако если все линейные размеры цилиндра доста
точно велики по сравнению с длиной волны, то этими 
эффектами можно пренебречь при расчетах рассеянного 
поля во многих случаях, имеющих практический интерес. 
В частности, ими можно пренебречь при расчете поля, 
рассеянного в направлении на источник [5, 37]. В этом 
случае достаточно учесть неравномерную часть тока, 
обусловленную только изломом поверхности, что мы и 
сделаем в данной главе. Полученные таким путем фор
мулы обобщаются на случай, когда направление наблю
дения не совпадает с направлением на источник.

§ 13. приближение физической оптики
Рассмотрим дифракцию плоской электромагнитной 

волны
Е — Е0 еИг(уѣІ п  т + г с о з  т ) (13.01)
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на конечном идеально проводящем цилиндре радиуса а 
и длины I. Сферическую систему координат расположим 
так, чтобы ее начало находилось в центре цилиндра, а 
нормаль п к фронту падающей волны лежала в полу
плоскости и составляла угол у

с осью г (рис. 24).

Рис. 24. Дифракция плоской волны 
на конечном цилиндре, п — нормаль 

к фронту падающей волны.

Падающую волну, имеющую произвольную линейную 
поляризацию, всегда можно представить как сумму двух 
волн с взаимно перпендикулярными поляризациями. По
этому для полного решения задачи достаточно рассмо
треть два частных случая поляризации падающей волны: 

1) Е-поляризация, когда электрический вектор падаю
щей волны перпендикулярен плоскости уог (Е0 _]_ уог),и 
2) Я  — поляризация, когда НоА-Уог.

Равномерная часть тока, возбуждаемая на цилиндри
ческой поверхности волной (13.01), имеет при Е-поляри- 
зации компоненты

/ ° = -  ¿ . Е . , . 8Іп у 8Іпфе“ ф ,

іпТС08фе'*ф ,

/ ° = 4 Я0*- со8Тсо8 фег4Ф,

(13.02)
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а при Я-поляризации— компоненты

=  0,

¿ я 0а біп ф еіАф,

где
Ф аБіпувіпф-І-Ссоб^

(13.03)

(13.04)

Вычислим поле, создаваемое этими токами в области

Вёктор-потенциал рассеянного поля определяется фор
мулами

А а
с

2« 2 ікг
|  ¿Ф І°(С, ф)^-с?С при у =  0 (13.05)
О

2

А =  ~ -  I" сіф |  І° (С, при у > 0 ,  (13.06)
—іс і

~
где

г =  / ? а +  ( ^ - 1,)» +  ( г - С ) а . (13.07)

Поскольку нас интересует поле в дальней зоне (і?^> ка3, 
>  кР), то эти выражения можно упростить, пользуясь 

соотношением

г ^ Я + а  в т& в тф  — Ссов&. (13.08)

В результате получим более простую формулу
_г_
2

т

А =  £ -  |  е/Аа 8,п *8,п *'гіф |  ) • (С, ф) е~гк со8 * Д . (13.09)

88

Так как компоненты тока описываются функциями 
/  (ф) еІМ>, то задача о нахождении поля сводится, по су- 
ществу, к вычислению интегралов типа

2 и
|  еЖ(««Т-еов*)Л  |  ^(ф)е,>в|? фЙф =

"»¿(сое у— сов &)

і ^  (сов у — СОВ 0 )  .

— е
ьі о

—і — (сов 7—соз $)
] ^ /(ф) еір8Іпф Яф. (13.10)

Интеграл
о
( /(Ф)е,' ' ,“ ф«/ф. /> =  й а(8Іпт +  в т в )  (13.11)

при р  >  1 легко вычисляется методом стационарной фа
зы. Точка стационарной фазы определяется из условия

ф =  0 и равна

Фо= — 75

1 (13.12)

Полагая затем ф = — находим

|  /(ф)еі/,8Іпф 
—*

ІР |
2 1рТе йЬ;

|  е « » ^ = / ^ / ( ф о ) е  " + < 4

(13.13)
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В результате получаем следующие выражения для 
вектор-потенциала: при Я-поляризации

ikR
A x =  - ^ E oxs m - i ~ - I ,  Ац =  Аг =  0 (13.14)

и при Я-поляризации

ikR
AZ =  ~ H 0X~ - I ,  AX= A U =  0, (13.15)

где
. ы , й> . kl ,1 — (COS 7—cos 9) —1 — (cos 7—cos 9)

ik (cos4'y — cos ft) л

/----------------»----------------  - i k a  (sin f + s in  9) +i j -

X V  ka (sin у +  sin  9)T6 • 0 3 - 1 6 )

Рассеянное поле в области <р = ---- определяется
соотношениями

— Я^ — ikAx,
Е& =  На =  — ikAz sin 8.

Поэтому при Я-поляризации оно равно

с. , ,  ika Г, . e ‘kRЕ' —• Я д— л- ^охЗІПу —
Я8 =  Я . =  о, ■

(13.17)

(13.18)

а при Я-поляризации
іЬл

е ,  =  н ,  =  - % н . х *  
я т =  я ,  =  о.

(13.19)

Полученные формулы показывают, что поле, рассеивае
мое цилиндрической поверхностью, создается в основном 
светящейся полосой, прилегающей к образующей ци
линдра при ф =  ф0 = -----. Излучение от этой полосы
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можно Представить [см. формулу (13.16)] в виде сфери
ческих волн, расходящихся от ее концов (точки 2 и 3 на 
рис. 24).

Запишем теперь выражения (13.18) и (13.19) в фор
ме, наиболее удобной для расчета эффективной поверх
ности рассеяния

іа ¿ kRР _ L/ _ іи р  ^__
— п  Ь— 2 * # *

іа ег**П __ ТТ __ ^  ТТ “
£ 9 — — "2~ ” °Х‘~1Г _ ц

У .  (&> т ). 

• J 0 т)-

Здесь

У =  GsinY, У . =  — G sin8 ,

С = 2 / , nfea(sinY+sin в) X

(13.20)

(13.21)

X
sin

~kl 1 ~2 (cos y —г cos 0)

cos y — cos 9

—ika  (sin Y + sin  9) + /
4

e (13.22)

Индекс .0“ у У и У означает, что поле вычислено
в приближении физической оптики (по равномерной части 
тока), а индекс „ц“ показывает, что это рассеянное поле 
создано цилиндрической поверхностью. Эффективная по
верхность рассеяния согласно (12.17) определяется для 
цилиндрической поверхности соотношениями

5а  =  *®

=  шг* sin2у ¡6? |!, 

|!=  па* sin2 8- |G |2.
(13.23)

В направлении зеркально отраженного луча (8 =  у) 
имеем

О О
®ц, Е ®ц, Н =  k a l 2 sin 8 = : - j -  12 sin 8. (13.24)
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В направлении на источник (& =  it — у) функции V

SO ' 1равны

1 — я • / і з » ,  nv - 2 i k a s i n & + i -sin $ sin(#/£osd) '
nka  cos d ’ e (13.25)

Эти выражения справедливы, если ¿ а з іп $ > 1 . С по
мощью формул (13.02) — (13.05) нетрудно убедиться, 
что рассеянное поле равно нулю, если у =  0, а 0 = я . Та
ким образом, в радиолокационном случае (т. е. в на
правлении на источник) мы нашли выражение для рас
сеянного поля в области віп 1 и в направлении 
О - я .  Естественно, возникает желацие написать интер
поляционные формулы, т. е. такие формулы, которые 
обеспечивали бы непрерывный переход из области 
&азіпі>> 1 к направлению ■&=я. Заметим теперь, что по
ле, рассеянное цилиндром, складывается из полей, рас
сеянных боковой (цилиндрической) поверхностью и ос
нованием (торцом) цилиндра. В приближении физиче
ской оптики поле, рассеянное торцом цилиндра, эквива
лентно полю, рассеянному диском. Поле же, рассеянное 
диском, описывается функциями Бесселя. Поэтому поле, 
рассеянное цилиндрической поверхностью, также целесо: 
образно выразить через функции Бесселя. В результате 
искомые интерполяционные формулы для поля, рассеян
ного цилиндрической поверхностью, можно представить 
в виде

Б ’ '—  п з п  <="' * -  *) К ®  -  и .  «и ,

( 1 3 .2 6 )

С =  2£а$т& .

Отсюда следует, что =  в направлении $ =  іг,
а при условии ^ а э іп & ^ І  получаем формулы (13.25).

Поле, рассеиваемое торцом'цилиндра (диском), со
гласно равенствам (10.06) и (10.07) описывается в при
ближении физической оптики формулами 
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( 1 3 .2 7 )cos 8 г Ш cos *
Л в»^  ^ е

Следовательно, поле, рассеянное всей поверхностью ци
линдра,убудет определяться в плоскости <р = -----j  фор

мулами:

е , = - н ,  =  ^ Е

в ,  =  н =  Щ-Н.,

( 1 3 .2 8 )

где

* -  е“ ш ‘ ) (/, (С) -  i4 (0 ]  =Р2 cos «г

-£ “ і . 7, (С)еШс03* (C =  26asin&). (13.29)
-  sin и 1 х 7

Эти формулы позволяют определить в приближении фи
зической оптики эффективную поверхность рассеяния 
конечного цилиндра.

§ 14. ПОЛЕ, СОЗДАВАЕМОЕ НЕРАВНОМЕРНОЙ 
ЧАСТЬЮ ТОКА

Найдем поле от неравномерной части тока, обуслов
ленной изломом поверхности. Образно говоря, рассеян
ное цилиндром поле создается «светящимися» областя
ми на его торце и боковой поверхности. Математически 
это поле описывается суммой сферических волн от «све
тящихся» точек 1, 2 я 3 (см. рис. 24). Очевидно, что и 
поле от неравномерной части тока будет иметь вид сфе
рических волн, расходящихся от этих же точек.

¡В случае, когда длина и диаметр цилиндра достаточ
но велики по сравнению с длиной волны, можно_считать 
приближенно, что неравномерная часть тока' вблизи 
излома такая же. как на соответствующем клине. Поле,
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излучаемое этой частью тока, в принципе можно найти 
так же, как и в случае диска. Однако такой путь доволь
но сложен. Мы найдем искомое поле более простым* и 
.наглядным путем, исходя из физического анализа реше
ния, полученного для диска-.

Рассмотрим с этой целью структуру волн (12.01) и
(1,2.02), излучаемых диском. В указанные формулы вхо
дит множитель

іа bikR
K 2n éa (sin  у +  sin о) R

<tikR
VlñkR

1
У sin y +  sin 9

(14.01)

Здесь y  ---- коэффициент развертывания волны. Он по
казывает, как формируется поле с удалением от диска: 
дифрагированная волна, цилиндрическая вблизи диска, 
развертывается с удалением от него в сферическую. 
Коэффициент (sin у +  sin &)-'/« пропорционален ширине 
светящейся области на диске или, иначе говоря, ширине 
первой зоны Френеля. Таким образом, в формулах (12.01) 
и (12.02) от геометрии тела, точнее, от характера изло
ма зависят только функции /* и g 1.

Поэтому вполне естественно предположить, что ана
логичные волны, рассеиваемые цилиндром, имеют такую 
же структуру и отличаются лишь функциями / ’ и g1, со
ответствующими в данном случае прямоугольному кли
ну. Следовательно, в направлении на источник поле 
от неравномерной части тока, текущего на цилиндре, 
можно представить при ^asiní)^>l следующим образом:

i n  Í  1 ( i - T | + i k l  eo s  S

Е ,
V 4-,1

■ I r 3 u \

— [ Г (2) e‘ftícos & _ j_  f 1 ( 3)  ikicos “ Te “ J )  e ‘* R

I  R

;/r  í  1 I +  lklCOS  S

=
H * Ѵ ы  H o x ' { g  (1)e

V 4 )

—  (2 ) eikicos а - |-  g 1 (3) e~Mc0S а ] е ^  4 ^ .

} (14.02)і
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В соответствии с § 4 функции f 1 и g 1 определяются 
формулами

Г О )  ) sln~ (  ' - г
*41)

'eos $
- / 2sin & 9

eos ■ • eos

Г(  2)
g1 (2)

sin  • 1 _

eo s----—n
29

eos -

sin 9

■ eos -

eos 9 
: 2sin 9 ~t~ 2cos 9

Г  ( 3 ) )
*43)1

75

sinlT

eos

j sin¡> 
я -j- 29 I —  2cos 9

где
n =  ■

(14.03)

(14.04)

В гл. IV будет показано [см. формулу (17. 25)], что 
в направлении Ф =  — у — 15 полем от неравномерной 
части тока, текущего на цилиндре, можно пренебречь по 
сравнению с полем от равномерной части, если 1. 
Поэтому для поля от неравномерной части тока можно 
написать с помощью функций Бесселя следующие интер
поляционные формулы:

ЕЩ =  - Н ^ Е

С __ т_т __ ICL гг
— ** ф —  ~2~ “ о*'

(14 .05)
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Здесь

V 1 (») =  [АГ*Л (С) +  iN %  (С)] e'* 'cos 4 -  

— Р (3) [Л (С) — /Л (С)] е“ Ш 003 * ,

(») =  [МЧХ С) +  iN'J3 (С)] еШс0В 4 -  

-^(3)[Л (С )~*'Л (С )]е-ШсовѴ  (14.06)

а функции Ai1, N1 и Ai1, N 1 соответственно равны

(14.07)

(14.08)

• ¿г
Полученные формулы (14.05) переходят при 1
в выражения (14.02), а в направлении $ =  ■& дают для 
поля величину, равную нулю.
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»
Суммируя'выражения (13.28) и (14.05), нетрудно ви

деть, что полное поле, рассеянное цилиндром, будет 
равно

§ 15. ПОЛНОЕ РАССЕЯННОЕ ПОЛЕ

где

Е.. =  — Н л іа_ р
2 R

,<»)■ -

(») =  [ Ш х (С) +  ш .  С)] еш  los а •

Е,  =  Я , іа ¿г
~  Я  ОХ ’

— /(3)(Л  {-.) — і i  I е -l\WC0S ■&

■Jf(3 П М Ѵ - і - Ш , ?
С== 2ka sin Й

i —ikleos &

И5.01)

У  (&) =  [MJX (Q 4- i ѴЛ (C)] eiWcos a - \  I 05.02)

а функции M, N и M, N выражаются только через функ
ции f a g ,  соответствующие асимптотическому решению 
для прямоугольного клина,

— \ =  f 0 )  +  i&), ' :" } — g ( l )  +  g{2), (15.03)
N i N j

пли

M'{
м у С 'S

-М
"CDS •

1

}

(15.04)
Функции /(3) и g ( 3), в свою очередь, определяются фор
мулой

/(3) 1 sin 
*(3) I cos -

7С 7Г—j— 2і)
cos.—  — c o s -------

/7 • 77

(15.05)

7—2190 97



Таким образом, в окончательные выражения для характе
ристики рассеяния плоской волны на цилиндре вхбдят 
лишь функции /  и

В направлении & =  * функции £($) и £($) принимают, 
как и в случае диска, значения

£(*) =  — Е(*) =  *ае“ ш , (15.06)

a при они соответственно равны

__  "Sin

Е  ( - у )  -  -  - Ч г 1 + 4 - « s  і +>•« 11'.«» -  а дѵ у \ cos~  — i

/ 4 • “ ' \/  —  sin —  \

Е (■=''■( ̂ ] Г ^ І  -  ч 1сі% Ч-  >м I J* M  +
+  ( 4 -  ctg - i r + ikl)  у1 (C)>

(15.07)
где 1 — 2ка. Слагаемые в этой формуле, содержащие мно
житель Ы, относятся к полю от равномерной части тока, 
а остальные — к полю от неравномерной части тока.

Согласно (12.17) эффективная поверхность рассея
ния цилиндра определяется при Я-поляризации пада'ю- 
щей волны функцией

ад* I £(»)(*, (15.08)

а при //-поляризации
зя =  ад2|£ ( » ) |2. (15.09)

і
Заметим, что выражения (15.02) для рассеянного 

поля можно получить сразу по аналогии с формулами 
(12.06), минуя вычисление полей от равномерной и не
равномерной частей тока.- Таким же путем можно полу-
чить выражения

кі
_  __  __  i  ¡r- (COS Ь -4- c o t  ♦в)
S(*. «М =  [МЛ(?)-НіѴЛ(0] е 2

kl
— І г -  (сов Ь 4* COS $о)

— t (3) (Л (£) — iJt (5)] е - (15.10)
чв

X

\

_  „  іт г  (с°8 *  +  сов # в)
£(», »0) - [ Ш , ( ; )  +  Ш ,($)]е 2

. /и „ , „
■ — * 7Г  (P0S в  +  СОв # .)

- £ ( 3 )  [Л ( ; ) - /Л Г 0 ]е  '  , (15.10)

пригодные для расчета рассеянного поля в области <р =  
==— 2“ . ~2 < Ь  ® о<* (#„ — * — Y)- Входящие сюда 
величины равны

% =  ka (sin sin &0) (15.11)

(15.13)

Выражения (15.10) удовлетворяют принципу взаимности, 
т. е. не изменяют своей величины, если в них поменять 
местами 0 и 9„. При & =  Ѳ0 они переходят в прежние вы
ражения (15.02).

Найденные формулы (15.02) и (15.10) описывают излу
чение от токов, текущих лишь на части поверхности ци
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линдра: на одном торце ^при г = — и половине бо
ковой поверхности (— г;< 4 '< 0 ). Кроме того, эти выра
жения не учитывают неравномерной части тока, обуслов
ленной кривизной цилиндрической поверхности. Поэтому 
они нуждаются в уточнении при значениях & и &0, близ
ких к и я. Однако в случае & — т. е. в направле
нии на источник, указанными поправками можно пренеб
речь, если параметры и кі достаточно велики. Числен
ные расчеты, проведенные нами по формулам (15.02), по
казывают, что это, по-видимому, можно сделать уже при

Рис. 25. Диаграмма эффективной поверхности рассеяния для ко
нечного цилиндра. Случай Е-поляризации.
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Рис. 26. Диаграмма эффективной поверхности для конечного ци
линдра. Случай //-поляризации.

ка — % и ¿/=¡=10«. Графики функций — - = | 2 (&)]2 и
си
—  ==|2 (&)|2, построенные для этого случая на рис. 25
и 26, согласуются с экспериментальной кривой* (штрихо
вая линия): положение максимумов и минимумов в основ-

* Экспериментальные кривые, изображенные на рис. 25, 26, 
а также на рис. 31. 32, 65 и 71. получены Е. Н. Майзельеом и 
Л. С Чугуновой.
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Рис. 27. Эффективная поверхность рассеяния боковой поверхности 
цилиндра в приближении физической оптики [см. (13.26)].

мом совпадает, число дифракционных лепестков одина
ково. С целью иллюстрации влияния торцов мы построили 
график эффективной поверхности рассеяния для тех же 
значений /га и /г/ при учете только равномерной части 
тока на цилиндрической поверхности (рис. 27). Сравнение 
рис.. 25, 26 и 27 показывает, что влияние торцов начинает 
сказываться уже при — 120°.
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ГЛАВА IV

ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКОЙ волны, 
ПАДАЮЩЕЙ НА КОНЕЧНЫЕ ТЕЛА ВРАЩЕНИЯ 

ВДОЛЬ ИХ ОСИ СИММЕТРИИ

• В,данной главе мы уточним приближение физической 
оптики для некоторых других тел вращения, поверхность 
которых имеет круговые изломы. При этом ограничимся 
случаем, когда плоская электромагнитная волна падает 
на тела вдоль их оси симметрии.

Линейные размеры тел будем по-прежнему предпола
гать большими по сравнению с длиной волны. В этом 
случае токи нблп.зл ¡■:,'.ѵгозого излома любой выпуклой 
позерхкосіч в. mix ох,¡и можно приближенно считать та
кс :ш же, как и на соответствующем коническом теле. 
Следователь.'.о, коле от неравномерной части тока, обу
словленной круговым изломом поверхности, достаточно 
изучить па примере іа кого тела.

§ 16. ПОЛ Г, СОЗДАВАЕМОЕ НЕРАВНОМЕРНОЙ 
ЧАСТЬЮ ТОКА

Пусть плоская электромагнитная волна падает на ко
ническое тело в положительном направлении 
(рис. 28). Из соотношений

Е =  — (grad div А /г2А),

оси Z

(16.01)

Н — rot А
находим следующие выражения для рассеянного поля 
в волновой зоне:

Е х =  Н„ =  ikAx,
Е и - - -  —  Н х ■ = . ikA,

при f t ^ = 0 (16.02)

104

\

Ех — — М у —— ik Ax, 
Е у — Н  х =  ikAv

при ft =  я.
V

(16.03)

При этом вектор-потенциал определяется формулой
2я /,

о о
■*,к  cos >  — С sin») Л  +

- f  J  и  (С) ш cos а (а — С sin Q) ИЦ гіф. (16.04)
/ 0

Здесь г — расстоянгіе от излома до точки наблюдения, 
Іі (С) — плотность поверхностного тока, текущего на осве
щенной стороне тела, j2(C) — плотность тока на теневой

Рис. 28. Дифракция плоской волны иа 
коническом теле. Плоская волна рас

пространяется вдоль оси г.

стороне. Верхний знак в экспонентах относится к случаю 
& — 0, а нижний—к случаю & =  Поскольку неравномер
ная часть тока сосредоточена в основном вблизи излома, 
то соответствующий ей вектор-потенциал можно предста
вить в виде

2г, оо
А =  ±  ^  р ;  (С) е±гКсо8"гіС -+-

.0 0 '

+ ^  ]‘ (С) е* г*  С03 гіф. (16.05)
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Очевидно, что неравномерную часть тока вблизи из
лома конической поверхности приближенно можно счи
тать такой же, как на соответствующем клине (рис. 29).

Рис. 29. Двугранный угол, соответствую
щий излому конической поверхности.

В местной цилиндрической системе координат ги фЬ г\ 
поле от неравномерной части тока, текущего на таком 
клине, определяется в дальней зоне ( б г ^ І )  следующи
ми формулами:

Е  (ф) =  — /У (Ф) =  ікА (Ф), )
гіУГ> ' I (16.06)

#гі(Ф) = £?1(Ф) = ,ЛА?1(Ф)> /
где

о
(16.07)

Здесь верхний знак в экспонентах относится к случаю 
Ф і=я+(о, а нижний — к случаю ф| =  (о. С другой сторо
ны, в § 4 было показано, что это поле равно

Е *. (Ф) =  £<>*, (40 Г
: ( кгі+г )

У  2яйг,

'(* '-+ г )
(16.08)

где Е 0г (ф), Н 0г (ф) — значения амплитуды падающей 
волны на ребре клина, а / ‘ и g 1 — угловые функции, ха
рактеризующие диаграмму рассеяния.
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Введем обозначение /

±  І К  со в  со■ Л -И  £(С)еті* С0,вЛ . (16.09)
о

Приравнивая выражения (16.06) и (16.08), находим і

_ с Е ^ { Ф) =  ? ^ >  , (16.10)
'І г1—  Ік2к * ’ ?. ік'ітг «  И  1 1

Компоненты Jг И1 взаимно перпендикулярны и при 
» =  0 и & =  іс параллельны плоскости хОу (рис. 30). Раз

личная ориентация орта е при & — 0 и !> =  « связана 
с тем, что угол 9, отсчитывается от освещенной грани . 
клина. В исходной системе координат л:, ~у, г  вектор Л 
имеет компоненты

Л  =  - „ 8ІПф — Д,С08ф ,

J.J =  —  JZl С05ф— У^віпф
при

Уж =  Угі8Іпф +  УТіС08ф, |  при

л  =  — Л 1908Ф +  У918І1іФ /

1 — 0

: те.

(16.11)

(16.12)

Подстайляя сюда выражения (16.10), получаем

Л = !т  (Ф)8ІП Ф -  £1Я ог, (Ф)«к ф], 1
Л = і к  (Ф)С08 ф + (Ф)8ІП +1

при & =  0 

(16.13)
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и

У* =  ШГ М1£Ог, (Ф) 8ІП Ф +  ё'НОг, (Ф) С08 ф], )
, С } ПРИ Я =  *•= №<*, (Ф)С08 Ф -  ё'Иог, (Ф) 8‘П Ф] |

/ ; (16.14)

Отождествляя теперь ток вблизи излома конической 
поверхности с током на клине, найдем компоненты век
тор-потенциала (16.05)

2-
%ік г /»

Л- =  т ж Ѵ ) і / ,£ .,,
о

— ё’1/у0г, (ф)С0Й >1
2 п

Аи = —  - г ^ г  ~  | [ / 1£ 0;  (ф) соэ ф +

при & =  0 (16.15)

ік2т.

- \ - 8 ' Н п, (ф)ьіпф]с/ф

Л
« а  еікг

ік 2я г 1 (ф) ¡̂п ф -}-

при Я- — *. (16.16)
+  ^ О г 1(Ф)С08Ф]^Ф,

Л" =  - Т Ш ^ Т -  ] [ ^ . ( ф ) С08 ф
о

— £ ІЯ 0г1(ф)8іп фмф.

Пусть далее плоская волна поляризована так, что Е„ || Ох. 
Тогда

^ог, (Ф) ~  ^ох зіпф, Н агі (ф) =  — Е 0Х сое ф. (16.17) 

Учитывая эти соотношения и подставляя выражения (16.15)
11̂ 1̂  1 П  гЬлПМІГ п и  П9\ и  /1£ч П9\ гт о т »  гт /-Ч * »  1 Т / М Т Л  л г г » м л* * \ •-» ‘+'у Кт ) “,и і л \ и / .и О ^ , псіпд*^т иѵл/іс и  і н с -
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ч

равномерной части тока, обусловленной круговым изломом 
конической поверхности,

Е х =  Н ѵ =  - ^ - { Г  +  8 ' ) ^  \ 

£„ =  Я я =  0 I
при (16.18)

Е х =  - н ь =  - ^ - { \ ' - е ' ) ^ т  

Е ѵ =  Н х =  0
при Я =  я. (16.19)

Формула (16.18) применима для значений 0*5со<-?р, 

ш < Ѳ < я , формула (16.19)—для зш^ений

()<Ѳ  < я .  В случае диска ^о— ЕЕ , в =  поле от нерав

номерной части тока равно нулю на оси г, так как /* =  
=  — = -----при Я =  0 и / І =  ^ ‘ =  —-д- при Я =  я

[ср. (8.16)].
Пользуясь полученными соотношениями, мы в следую

щих параграфах вычислим эффективную поверхность рас
сеяния (в направлении Я =  я) для конкретных тел. При 
этом будем предполагать, что они облучаются плоской 
волной 7

Е х =.Н„ =  Е охе’Ь\ (16.20)

а их линейные размеры велики по сравнению с длиной 
волны.

§ 17. КОНУС

Пусть конус (рис. 28) облучается плоской электромаг
нитной волной (16.20). Равномерная часть тока, возбуж
даемая при этом на его поверхности, имеет компоненты

Е,>х ъ\п«>еікг, |

■ / > = 0, ’ [ (17-01)‘у I
Ілг =  -%?ЕЛхСав«>со& феійг |
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и создает в направлении & =  * (при R >  ka2, R ^ - k l 2) 
поле

/

; aiftK
Ex  — н ѵ — —- E ox tga <o ^ -  I

+  E ax ( ¿  tg a ® H- - f  tg  eaiftí, 

E y — H x =  0.

(17.02)

Первое слагаемое здесь описывает сферическую волну, 
расходящуюся от вершины конуса, а остальные—сфери
ческую волну от его основания.

Поле, обусловленное изломом поверхности у основа
ния конуса, представляет собой сферическую волну и 
определяется согласно (16.19) выражением

Ех =  — Н ѵ~

Е у =  Н х =  0,

где

-%ЕаЛ  tgco-f-
—sin — n . n J k R

COS “ 7  — cos • ti п
2ш I R

n — 1 w -f- Q

eaíftí,

i)
(17.03)

(17.04)

Асимптотическое вычисление строгих дифракционных 
рядов для полубесконечного конуса [38—40] показывает, 
что в направлении # =  я  можно пренебречь влиянием не
равномерной частью тока, обусловленной коническим 
острием. Поэтому суммируя (17.02) и (17.03), мы полу
чим следующее выражение для рассеянного поля:

Е х —  — Н и j  tg 2<o(l — eiikl) -J-

“(— ka
— sin"T'ti ti

rt 2co
eos - - e o s  —

eikR 
2kR ’

(17.05)

En ~  H x — 0.
lio

Отметим следующую существенную особенность по
лученной формулы. В задачах, 'которые были рассмо
трены в предыдущих главах, краевые волны рассеянно
го поля выражались только через функции f a g .  Те
перь же в формулѣ для сферической волны от основа- * , 
ния конуса наряду с членом, зависящим от f и g  [послед
нее слагаемое в квадратной скобке формулы (17.05)] - - |
имеется еще • дополнительный член [слагаемое 
—í/2tg2coe2ÍW в формуле (17.05)], который не зависит 
от этих функций- и определяется равномерной частью 
тока. Поэтому результирующую сферическую волну от 
основания конуса нельзя представить только через функ
ции f a g ,  характеризующие диаграмму полной краевой 
волны от ребра соответствующего клина. Это существен
ное обстоятельство не учитывалось в работах [41, 44], 
вследствие чего их авторам не удалось получить пра
вильных результатов для конуса с произвольным углом 
раствора со (0 я /2) .

Эффективная поверхность рассеянря согласно (12.18) 
определяется формулой

3 =  r a lZ  Ia, - (17.06)

где функция 2 связана с рассеянным полем соотношением 

Ех =  - Н и =  - - % - Е й* ^ Ъ  (17.07)
и равна

2 я
—  sin —

2 =  -^ tg 2cosin k l e ihl-{----------------2 a ^ 2lhl' 0^-08)
cos-----cos —* Іn n

Аналогичную функцию в приближении физической оптики 
можно записать согласно (17.02) в виде

2° =  -gí- tg 2 ю sin kl Qihl — tg«» eiikl. (17.09)KÜ
При деформировании передней части конуса в диск 

/ —>0^ формулы (17.08) и (17.09) преобразуются 

соответственно к виду

S== — ika— - c t g - E - ,

S° =  — ika .  I
in



Из (17.08) и (17.09) далее следует, что для больших 
значений параметра ка(ка^> 1§;2«>) функции 2 и 2 ° можно 
представить в виде

£

2_
п эіп

ТС
п

сое
тс

п — сое 2ю
п

^ 2  і к і (17.11)

Е ° = ^ » е 2"1'. (17.12)
Таким образом, даже в случае коротких волн (/га >  4ё2«>, 
но /? > /г /2) наше выражение (17.08) не переходит в фор
мулу физической оптики и существенно от нее отли
чается, так как

а =  на2

2 я— БІП ----п п
Л 2(0

— со з—п п

(17.13)

и

При этом
з° =  т а г ^ 2«).

I 2 я
! — эіп —, а п
| -  2со\ "
1 С08 —  —  сое —  И  в соI п п } ъ

(17.14)

(17.15)

т. е. для достаточно коротких волн (или для достаточ
но больших размеров конуса) функция а пропорциональ
на ст°, причем коэффициент пропорциональности не зави
сит от размеров конуса, а определяется только его 
формой.

Этот результат наглядно иллюстрируется кривыми, 
дающими зависимость эффективной поверхности рассея
ния конуса (со=10025', к=п,  £2 =  90°) от его длины 
(рис. 31). В то время, как наша формула (непрерывная 
линия) находится в удовлетворительном согласии с ре
зультатами измерений (крестики)*, приближение физи
ческой оптики (штрихованная линия) дает значения на 
13—15 дб меньше экспериментальных. Особенно боль
шое значение неравномерная часть тока имеет для ост
рых койусов. На рис. 32 построена кривая для эффек
тивной поверхности конуса {ка = 2,75я, £2 =  90°) при де-

* См. сноску на стр. 101.
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формировании его в диск (со—>-90°). Расхождение между 
нашей кривой и приближением физической оптики до
стигает здесь при со =  2° почти 30 дб.

Полученное нами выражение (17.08) позволяет так
же, в отличие от приближения физической оптики 
(17.09), оценить роль формы теневой части тела и пока-

Рис. 31. Зависимость эффективной поверхности 
рассеяния конечного конуса от его длины. 
Функция с (сплошная линия) вычислена по 
формуле (17.06). учитывающей неравномерную 
часть тока вблизи кругового излома. Функция о° 
(штриховая линия) соответствует приближению 

физической оптики.

зывает, что отраженный сигнал будет тем больше, чем 
ближе эта форма к воронкообразной (£2*»л—со). Так, 
¡например, в случае со=10°, /г /= 10я  (/г =  л) величина сиг
нала, отраженного конусом, может на 15 дб превышать 
значение, соответствующее физической оптике (см. 
рис. 33), если £2 *»170°.

Заметим, что наше выражение (17.13) эквивалентно 
приведенному в упомянутых выше статьях [41, 44], одна
ко последнее применимо лишь для острых конусов, тогда 
как у нас, помимо (17.13), имеется формула (17.08), 
8 Зак. 2190 ИЗ



Рис. 32 Зависимость эффективной поверхности рассеяния конечного 
конуса от величины угла при вершине.

пригодная для конусов с любым углом раствора (о 
/  п ” \

Изложенный метод расчета может быть обобщен на 
случай несимметричного облучения конуса. Однако при 
несимметричном облучении, вообще говоря, уже нужно 
приниматыво внимание неравномерную часть тока, обус
ловленную острием конуса.
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В заключение параграфа вычислим эффективную по
верхность рассеяния для тела, образуемого вращением

Рис. 33. Зависимость эффективной поверх
ности рассеяния конечного конуса от фор- 

' мы теневой части.

вокруг оси г  плоской фигуры, изображенной на рис. 34. 
Интегрируя равномерную часть тока, нетрудно показать, 
что поле, рассеянное в направлении # =  я  боковой по-

Рис. 34. Образующая поверхности 
вращения.
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верхностью усеченного конуса (рис. 35), 
формулой

Е ¡с — - Ну — Е йх'

определяется

+ t g X + T t g '
2¡ft (/,+« (17.16)

Рис. 35. Образующая усеченной 
конической поверхности.

Суммируя это выражение с (17.02), где величины I n a  
следует заменить на h и а\, находим поле от равномер
ной части тока, текущего на всей освещенной стороне 
тела
Е х =  -  Н у =  -  ^  tg* «о sin kl, e iW‘ -  tg  ш e2iWt +

2 ш. \ 
í  R ' 

(17.17)
+  t tg2 о, sin kl, eiW,

+ 1
¿¿2 е2/Аг' 
¿I,

Ш2\,_Jtg  Ю,

Поле, излучаемое неравномерной частью тока, опре
деляется согласно § 16 формулой

Е х=  — Ну —
а,Е0

/ 2 • " 
f  п 8Шп,

\ cos — — cos —П, Пі .
2

— sin - n, n2

cos — cos 1W + tgCül г

_ _  _|_tg u.~ tg  ш,)е2іЫЧ -

. . /  „ikR
(17.18)2ík (/,+/])

R ’

где
„ ^ 1 + S L ^ i . ,  ül± “ . (17.19)
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Суммируя теперь (17.17) и (17.18), получим уточнен
ное выражение для поля, рассеянного в направлении
& =  я

F — _НX  “—  1 1 у  • ' Т ”  I tg acosinA:/1eiW,+

2 я

щ 8ІП77
л 2 со

cos^ - cos щ
e2iW,- f  2 -  tg2co, sin А>/аеш* + ™'К&1 *

I Л2
2 я
— sin — Чо . а, а2і* </, + /,) I е

cos — — cos п ,  п
2 со,

ikR
■

+

(17.20)

Следовательно, эффективная поверхность рассеяния 
будет равна

о =  ад.
— sin — п, п,

ka- tg 2cosin£/,eiWl-(-------------- V  е2Ші +1 1 ' 7t 2О) 1

С08̂ - С0Ч

- f ¿ -  sin М2ё к1*+Ш1 ч - ^
— sin ■

2 <*(/, + «
в! Л 2<Ö!

С081Г2- С05И-
(17.21)

В приближении физической оптики аналогичная величина 
равна

о" =  на,
1

feaitg 2cosin kl,e 1 — tg me ! -f-

+  [ І ^ ,<р>5Іп^ еШ’+  { } - %  е2Шг)  t g ^ ] e 2iW‘
7.22)
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При деформировании переднего конуса в диск -► -у » 

/, _► 0^ формулы (17.21) и (17.22) принимают вид

и =  Ш, i kax -  2 - ctg Д  +  Д- tg s ®l sin k l2elRl* +ikl2
n t 1 k a t

а 7Г sin 7Г2 W2 2Ш.
a t я 2co,

cos^ - cos^

(17.23)

3° =  TCfl̂ -j- ¿j- tg 2 ®i sin klze ‘ +

+  ( і - £ ;  e2Ml ) * е в і (17.24)

Полагая в этих выражениях (о,==0, находим эффек
тивную поверхность рассеяния для конечного цилиндра

а =  7t а. ■ ikat — -  ctg
— sin — 
п2 пг ikl,

причем

л, °  «1 я ,

з°=г тиг? (ka^f,

з . . Q
пі —  ~о > n2 — 1 + - r  •

, (17.25)

(17.26)

(17.27)

Формула (17.25) является более точной, чем форму
ла (15.06), выведенная в § 15, где величина поля в на
правлении ,д=я: была взята в приближении физической 
оптики.

§ 18. ПАРАБОЛОИД ВРАЩЕНИЯ

Вычислим эффективную поверхность рассеяния пара
болоида вращения г2 = 2рг (рис. 36), облучаемого пло
ской волной (16.20). Равномерная часть тока, возбуж-
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даемая «а поверхности параболоида, имеет кЬмпоненть»

h
С у~! • ikz

' 2^ ^ ox sin &е j

f  — о,‘У ’ (18.01)

]г —  2̂  Еох • cos а cos cj>elfa:.
Интегрируя этот ток, нетрудно показать, что в направ
лении & =  он излучает поле

_ г . .  4 ( 1  _ . ■ » , * .  £ , ]  (1802)

Еу,=  Н х =  0. J■ у , -

Здесь а - параболоида; / — ̂  =радиус основания 

его длина; а — угол между осью г и каса~~2 Ctg «о
тельной к образующей пара
болоида (гг =  2рг). В точке 
г =  I угол а принимает зна
чение а =  (о ^tg <в =  -Д

Поле от неравномерной 
части тока, обусловленной 
изломом поверхности пара
болоида, определяется фор
мулой (17.03). Что касается 
поля от неравномерной ча
сти тока, обусловленной 
плавным искривлением по
верхности параболоида, то при симметричном облуче
нии оно равно нулю [45]. Поэтому, суммируя (18.02) и 
(17.03), мы находим выражение для результирующего 
рассеянного поля

ѵ ' 2 Я

Рис. 36. К дифракции плоской 
волны на параболоиде враще

ния.

Е х = Н у =  - 

Е Ѵ =  Н Х =  0

аЕ„
ü tgü>-

5Г sm Т 2 ikl
2<о

• cos • R

(18.03)
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Следовательно, эффективная поверхность рассеяния 
параболоида будет определяться соотношением

о =  %а‘ tg<l> +
5751п 7Г ші
х 2о >

С03 7Г - С08̂
(18.04)

которое при деформировании параболоида в диск 
I —*■ 0, £1 =  соП5̂  преобразуется к виду .

о =  «а2 /&а -I-----с ^  —1 п ь  п (18.05)

Сравнивая выражение (18.04) с формулой

^^>=l:aЧgг <D | 1 — е2Ш|2, (18.06)

которую дает для эффективной поверхности рассеяния 
физическая оптика, мы' видим, что они существенно от
личаются друг от друга. Действительно, прежде всего 
обращает на себя внимание осциллирующий характер 
функции а0: отраженный сигнал равен нулю, если по 
длине параболоида укладывается целое число полуволн

=  у  п, п — 1, 2, 3 . . . V и принимает максимальное 

значение, если содержит в себе полуцелое число полу
волн ^ п + у )  , л = 1, 2 , 3 . . .

Проведенный нами по формуле (18.04) расчет для 
параболоидов с параметрами Й =  90°, о> =  0,1. (& =  л:) 
показывает (рис. 37), что, хотя осциллирующий харак
тер эффективной поверхности рассеяния сохраняется, 
амплитуда осцилляций составляет всего лишь около 2 дб, 
а максимальные значения функции а превышают соот
ветствующие значения в приближении физической опти
ки почти на 13 дб. Еще более сильное расхождение меж
ду результатами нашей теории и физической оптики об
наруживается при деформировании параболоида в диск 
(рис. 38, &а =  3я, &=я, Й =  90°, с о 90°).

Как и в случае конуса, существенное влияние на ве
личину отраженного сигцала оказывает форма теневой 
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Рис. 38. Зависимость эффективной поверхности рассеяния конечного 
параболоида от его длины при постоянном радиусе основания.
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Рис. 39. Зависимость эффективной поверхности 
рассеяния конечного параболоида от формы тене

вой части.

части. Например, для параболоида с параметрами ka=  
=2я, Ы=  Юл, tgo) =  0,l (k = n ) величина отраженного 
сигнала возрастает при увеличении Q (co<Q <jt—со) на 
44 д б  (рис. 39).

В заключение параграфа остановимся иа вопросе о вычислении 
эффективной поверхности рассеяния для тел' вращения сложной 
формы, элементом которых является боковая поверхность усечен
ного параболоида. Поле от неравномерной части тока, возникающего 
вблизи круговых изломов, может быть без труда определено с по
мощью формулы (17.03). Поле о? равномерной части тока находится 
квадратурами. При этом поле, создаваемое в направлении 9 =  к рав
номерной частью тока, которая течет на боковой поверхности усе
ченного параболоида г 2 =  2 pz  (р =  a ,tg  со, =  a 2tg ь>2; см. рис. 40),. 
определяется формулой

Ех~  f f  у =  - ~2 Еох (^itg “ і ^ t g  w2 с а I с 

Еу — Нх =  0.

Здесь
1

h = ~ 2  («а ctg 6>2 — а, ctg ш,)

JkR Л
5---

Я ’ ( (18.07)

J

(18.08)
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Рис. 40. Образующая боковой по
верхности усеченного параболоида 

вращения.

«сть высота усеченного параболоида (расстояние между его основа
ниями). Заметим, что формула (18.07) является простым алгебраи
ческим следствием выражения (18.02): она представляет собой раз
ность полей, рассеянных соответственно параболоидом с высотой 

£, -
/, +  /2 =  и параболоидом 1 с высотой /, —  .

§ 19. СФЕРИЧЕСКАЯ ПОВЕРХНОСТЬ

На поверхности идеально прободящей сферы (радиуса р 
и с центром на оси г  в точке г =  р) падающая волна 
(16.20) возбуждает поверхностный ток, равномерная часть 
которого имеет компоненты

2̂  Е о х  сое Ѳе1
ікг

= 0,
(19.01)

І°г =  І к Е 0*8І»ѲС08<|>е1к*.

Такие токи, текущие на сферическом кольце, вырезанном 
из поверхности сферы плоскостями г  =  /, и г  — I, /2 
(рис. 41), создают в направлении поле

Е х =  -  Н у =  Е 0Х [ -  ( |  <0. -  е2гА,‘ +

Еу =  Н х — 0,

я ’
(19.02)

где і

К  —  Р (1 — втю ,),
12 =  р (віп «ц — віп <о2);

(19.03)

Р Ді
СОЭ СОЭ 0)2

(19.04)

Здесь а2— радиус первого/сечения; а 2-^ радиус второго- 
сечения; ш, (со2) — угол между осью г  и касательной к 
меридиану в точке г  =  /, (га=  /, -|- /2).

Полагая далее в формуле (19.02) ш, =  у  (о)2 =  соп81),

получаем в приближении физической оптики выражение 
для поля, рассеянного сферическим сегментом (рис. 42),

(19.05)

Здесь мы. использовали новые обозначения

а — а2, ш =  (о2,
1 — 12 =  р(1 — віп со).

(19.06)
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Формулы (19.02) и (19.05) упрощаются, если ¿а, 1
и &а2 >  1. При этом поле от сферического кольца будет 
равно

в .  =  -  Н ,  =  -  Е „  (Ц  і% . .  -  ь  ея '-) е * .  ¿ 1 .
(19.07)

а поле от сферического сегмента

Е* — — Н у ~  — (зес со е2"")2Шх е_ 
Я
,і*/г

Если здесь положить <о =  0, то формула
. р  ~ ‘к Я
‘ ■о х  _е____

2 7?Е х =  - Н ѵ =  .

(19.08)

(19.09)

даст нам величину поля, рассеянного полусферой. Соот
ветствующее ей значение эффективной поверхности рас
сеяния будет согласно (17.06) равно

а«=жаг. ' (19.10)*

Найдем теперь поле, рассеянное сферическим сегмен
том, учитывая излом поверхности; возмущением тока 
вследствие гладкого искривления поверхности можно 
пренебречь, если ка^>1 [74]. Неравномерная часть тока, 
обусловленная изломом, создает в направлении 0 = я 
поле (17.03). Суммируя последнее с полем (19.08), на
ходим величину искомого поля

(19.11)

Следовательно, эффективная поверхность рассеяния сфе
рического сегмента будет равна

1  П
И  81п 5Г

■па Л і к і

сов (!> к 2со
сов — — соэ — п п

п — 1 ■ со £2

(19.12)
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В приближении физической оптики аналогичная величи
на определяется, полем (19.08) и равна

(19.13)■па ■ ад е2 ш

При деформировании сферической поверхности в диск 
^ ( о у  , | / -і-0, П =  соп$1 ̂  формулы (19.12) и (19.13) 

преобразуются соответственно к виду

а =  па іЬа +  ІГ'й&Іт (19.14)
а° =  і:а2 (&а)*.

Рис. 43. Зависимость эффективной по
верхности рассеяния сферического сег
мента от его длины при постоянном ра
диусе основания. Функция о (сплошная 
линия) вычислена по формуле (19 12), 
учитываолей неравномерную часть тока 
вблизи излома. Функция о° (штриховая 
линия) вычислена по ф рмуле (19 13) и 
соответствует приближению физической 

оптики.
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Из формул (19.12) и (19.13) следует, что эффектив
ная поверхность рассеяния сферического сегмента яв
ляется осциллирующей функцией его длины. Период ос
цилляций равен -у-. Численные расчеты, проведенные
по этим формулам, показали (рис. '43), что при малых 
углах излома (£2=15°) полем от неравномерной части 
тока еще можно пренебречь. На рис. 44 построены гра-

Рис. 44. Сравнение эффективной поверхности рас
сеяния сферического сегмента (сплошная линия) 
и конечного конуса (штрихпунктирная линия), 

имеющих одинаковые основания.

фики для эффективной поверхности рассеяния сфериче
ского сегмента и конечного конуса (штрихпунктирная 
кривая), имеющих одинаковые диаметр и форму осно
вания.

*
* *

Результаты, полученные в данной главе, показывают, 
что величина отраженного сигнала Существенно зависит 
от формы теневой части тела и возрастает с увеличением 
ее вогнутости. Однако поскольку неравномерная часть 
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гока сосредоточена в основном вблизи излома, то та 
часть затененной поверхности, которая удалена от изло
ма на несколько длин волн, по-видимому, не будет за
метно влиять на величину отраженного сигнала и может 
быть произвольной.

Интересно, что наши выражения, находящиеся в удов
летворительном согласии с экспериментом, даже при 
больших (по сравнению с длиной волны) размерах тел 
не переходят в формулы физической оптики и сущест
венно от них отличаются. В то же время физическая оп
тика, вопреки райпространеиному мнению о ее надеж
ности в таких случаях, приводит к значительному рас
хождению с экспериментом.

Метод, примененный в этой главе, позволяет рассчи
тать эффективную поверхность рассеяния при симмет
ричном облучении для любого выпуклого тела вращения, 
поверхность которого имеет круговые изломы. Он может 
быть также обобщен на случай несимметричного облу
чения, однако при этом необходимо принимать во вни
мание неравномерную часть тока, обусловленную остри
ем и плавным искривлением поверхности.
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ГЛАВА V

ВТОРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ

В предыдущих главах было проведено приближенное 
решение дифракционных задач, основанное на пред
ставлении рассеянного поля ів виде суммы полей от рав-‘ 
номерной и неравномерной частей поверхностного тока. 
Первое поле находилось квадратурами; второе — при
ближенно; предполагалось, что неравномерная часть то» 
ка вблизи излома (ребра) поверхности такая же, как на 
соответствующем клине.

Однако найденные таким способом поля являются- 
фактически полями от токов, текущих не только на пло
ских или искривленных участках поверхности тела, но и 
в  какой-то мере на геометрическом продолжении этих 
участков. Ошибка в выражениях для рассеянного п ( * п я ,  

вносимая этим обстоятельством, наиболее существенна 
при скользящем падении волны, когда краевая зона, за
нятая неравномерно# частью тока, значительно расши
ряется, ^  также при скользящем излучении, когда на
правление в точку наблюдения составляет малый угол 
с данным участком поверхности. В этих случаях полу
ченные ранее результаты нуждаются в существенных по
правках, о чем уже кратко говорилось в § 6 й 12.

Для уточнения найденных, выше решений необходи
мо учесть, что в действительности токи текут только на 
поверхности тела, и что волна, идущая от одного ребра 
к другому, будет испытывать на последнем возмущение. 
Процесс формирования рассеянного поля при этом мож
но рассматривать следующим образом. Краевая волна, 
распространяясь от одного из- ребер, дифрагирует на 
других ребрах; возникающие при этом волны в свою 
очередь дифрагируют на соседних ребрах и т. д. В этой 
главе мы рассмотрим случай, когда размеры граней ве- 
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лики по сравнению с длиной волны настолько, что доста
точно ограничиться учетом дифракции только первичных 
краевых волн. Это явление мы называем вторичной ди
фракцией.

В данной главе исследуется вторичная дифракция на 
бесконечно длинной ленте (§ 20—23) и круговом диске 
(§ 24). Решение этих задач можуг быть получено с по
мощью принципа двойственности из решения дифракци
онных задач для бесконечной щели и круглого отверстия 
в плоском идеально проводящем экране. Оказывается, 
что в последнем случае физическая трактовка дифрак
ции краевых волн значительно проще; именно поэтому 
почти все исследования дифракции краевых волн отно
сятся к отверстиям в плоском экране. Однако мы не пой
дем таким путем, а рассмотрим ленту и диск непосред
ственно. Соответствующий подход обладает тем преиму
ществом, что его легко обобщить на случай объем
ных тел.

§ 20. ВТОРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ НА ЛЕНТЕ.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть бесконечно тонкая идеально проводящая лента 
ширины 2а и неограниченной длины ориентирована в про
странстве так, как показано ,на рис. 45. Падающая нор
мально к краям ленты плоская электромагнитная волна

Рис. 45. Поперечное сечение 
ленты плоскостью хоу, х  =  0, 
у  =  а  и х  =  0, у  =  — а  — ко
ординаты ребер ленты, п — нор
маль к фронту падающей пло

ской волны.
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направлена под углом а к плоскости хог и имеет'следую
щий вид:

; Е0е‘к (х сое а +  у  віп а) Н =  Н0еік  (х  сов а  +  у  віп а)
(20.01)

В § 6 были найдены приближенные выражения для 
рассеянного поля в дальней зоне, которые не учитывают 
взаимодействия краев. В случае ^-поляризации падаю
щей волны (Е01| 0г) эти выражения можно представить 
в форме

.Я ? =  £ 0* [ /(1)е ‘'*о(8Іпв- 8,п*, +

' ( кг + Г )
|  ̂ е~1ка “ — в*п ?) | е

V  2 пАг
(20.02)

Е ,  =  Н г =  0,

и в случае Я-поляризации (Н0||Ог)

я, = я, = Я „  Іе  (1) е“ ”№ —■“ « +

+  § ( 2)е — іка  (эіп а -  яіп ^)-| 6

У 2пкг
Н =  Е  = 0 .о г

(20.03)

Напомним, что входящие сюда функции ( и § определя
ются в области |< р |< у  ^при 1®1<С у^ следующими
соотношениями:

сое а +  У ■віп- сов а +  У

/ ( ! ) = • віп а — эіп 7 / ( 2) =
+  эіп

ЭІП а — 8ІП у ’
(20.04)

г(1 ) =  - 7 ( 2 ) ,  * ( 2 ) = - / ( 1 ) .  (20.05)

Первые члены в формулах (20.02) и (20.03) описы
вают цилиндрические волны, расходящиеся от края 1  
(у = а ), а вторые — цилиндрические волнуя, расходящие
ся от края 2  (у——а). Неравномерная часть тока на 
каждой стороне ленты также имеет вид волн, которые 
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расходятся от краев /  и 2  и являются •, «аналитическим 
продолжением» соответствующих слагаемых в формулах 
(20.02) и (20.03). Набегая на противоположный край, 
волна тока отражается от него. Иначе можно сказать, 
что каждая из цилиндрических волн, распространяющих
ся от края / или 2 , претерпевает дифракцию на проти
воположном крае (вторичная дифракция).

Рис. 46. Дифракция цилиндрической волны 
на полуплоскости. —источник, —зер
кальное изображение источника, Р  — точка

Если ширина ленты достаточно велика по сравнению 
с длиной волны, то приближенно можно считать, что на
бегающая волна тока вблизи края ленты будет такой 
же, как на соответствующей полуплоскости, возбуждае
мой линейным источником, момент которого выбран 

'определенным образом. Очевидно также, что отражен
ные от края волны тока тогда тоже будут совпадать. 
Следовательно, задача о вторичной дифракции на ленте 
может быть сведена к задаче о дифракции цилиндриче
ской волны на полуплоскости.

Поле, создаваемое в точке Р нитью тока, параллель
ной краю полуплоскости и проходящей через точку С2 
(рис. 46), можно найти с помощью принципа взаимно
сти. В случае Е-иоляризации оно определяется соотно
шением

Е г =  ^ Е г № ,  (20.06)Рт
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и в случае //-поляризации

Нг =  ^ г Н г {Оі). (20.07)т02 х 7

Здесь р г (тпг) — электрический (магнитный) момент нити 
тока, проходящей через точку <Э; р ьг (/гао2) — момент 
вспомогательной нити тока, чіроходящей через точку Р 
с координатами (9", /?), Нг (О) или Е г (<2) — поле, созда
ваемое вспомогательной нитью в точке ф.

Удалим теперь вспомогательную нить тока настолько, 
чтобы приходящую от нее цилиндрическую волну мож
но было считать плоской на участке от края полуплоско
сти до точки 0_. В этом случае согласно § 1 и 2 создавае
мое ею поле в точке 0_ будет равно

Е г { 0 ) - = Е й г { Щ и ( й ,  і  —  9") — и { й ,  9 ' +  9")], | /200Ж 
н г (О) =  Н йг (0) [ и  ( й ,  — <Р") -(- и  { й ,  <р'+<р")]. |

Входящие сюда функции и определяются (для значений 
0 < ¥ " < * )  формулами

Ü ^2kd с os ° ^

и (d, <?' — ®") =  e~ikd cos у ,  J  - ег?,̂ +
У я

+
■ ""¿fed cos (о ̂   ̂̂ ) л • Iе ѵ . - ; ПрИ 0 <  <  7Г —|— <р"

при

и (d , 9' <?") — е—¿fed cos (сс' + « " ) 6

• 1ЛТГЗ ?'+ф" -і — г 2kd cos -— -—

V* X j“ ег̂  +
ij< +tp'

-iÄrf COS (9 ' + tf ' ' ) при 0 <  <pf <  ic — 9" 
при я — <p" <  <p' <  2jt,

(20.09)

а величины Е г (0), / / 2(0) суть значения первичного поля, 
создаваемого вспомогательной нитью в точках, соответ
ствующих краю полуплоскости. Согласно формулам (1.21) 
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и (1.22) эта поле может быть представлено при &/? >  1 
в виде

£ ,. , ( 0) =  ^*Л * | / ' ^ е ‘ 

t f o2(0) =  /fe2wo2y  g^e

( - - г ] .  )
’ I

' ( « - f )  I (20. 10)

Следовательно, нить электрического тока, располо
женная над идеально проводящей полуплоскостью, воз
буждает в точке Р поле

Е г —' ik*pz [и (d, 9' ~  9") -  и (ä, Y  +  9")] У чkR—~
)

(20. 11)

а нить магнитного тока возбуждает в точке Р поле

H z =  ik*mz [и (d, 9' -  9") +  U (d, 9' +  ?")] У  %  е
(20.12)

Легко видеть, что входящая в эти выражения экспонента 
gi f t  [ К - d  c o s  ( = ' - ? " ) ]  с о о т в е т с т В у е т  первичной цилиндриче
ской волне, приходящей в точку наблюдения Р, а экспо
нента et t tR-dc°s (?'+'='')] отраженной цилиндрической вол
не.

Моменты mz и Рг нужно выбирать так,' чтобы в на
правлении <р" =  л (рис. 46) нить создавала над бесконеч
ной идеально проводящей плоскостью поле, равное полю 
первичной краевой волны. Мы закончим эти вычисления 
в следующих параграфах, а сейчас сделаем еще одно 
замечание о постановке задачи.

В предыдущих главах было показано, что рассеи
вающий объект можно аппроксимировать рядом источ
ников— «светящихся» линий и точек. Поэтому задачу 
о вторичной дифракции можно формулировать как за
дачу об отыскании функций, которые описывают'непре
рывное изменение поля каждого такого источника при 
переходе через соответствующую, ему. границу света и 
тени.
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|  21. ВТОРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ НА ЛЕНТЕ, 
(//•П О ЛЯ РИ ЗА Ц И Я)

Нить тока с моментом тг, 'расположенная над иде
ально «проводящей плоскостью (А=0, рис. 46), создает 
в пространстве поле

Н ^ і Р т ё к Н ^ і к ^ ) .  (2-1.01)

Вдали от нити (при >  1) это поле описывается 
асимптотическим выражением

'(**•+г )
Н г =  ¿Ы?тг е  .... (21.02)

У 2  ккЪ

Первичная же краевая волна принимает в направлении 
9" =  тг значение

*(*«.+ - і )
Н г =  Я 02 (0) £ (0) . (21 -03)

где Н„г(0)  — поле падающей плоской волны в точке ф, 
£ (ф) — значение угловой функции первичной цилиндричес
кой волны в направлении к противоположному краю лен
ты. Приравнивая выражения (21.02) и (21.03), находим 
момент нити, полем которой мы аппроксимируем первич
ную краевую волну, в виде

п * =  Т ^ и М £ т  (21-04)

В результате поле, срздаваемое нитями, расположен
ными над полуплоскостью — а  <  у  <  оо и соответствую
щими краю /  (рис. 47), можно представить для области
1? | < - 5- в вцде

Я 2 (1) = / / + ( ! )  + Я 7  (1). (21.05)
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Функция
іУ  ка  сое

я + ( 1) = 4 -я .* в (1) X
ос

іка  (віп а—віп <р)

(21.06)

описывает волну, излучаемую источником т * ,  а функция

аѴкаем (т-і) Шг
I — С Іпз . е  іка  /віп а—біп ф)_1_

Я 7 ( і ) =  4 - я „ ^ ( і )  х  ]  еЧ^ Ѵ Ш е +

:(*г+ ^ )
, г г  _ , і ч  ; -----_ _  ійа<8іпа-9іп<!)

-\-ГІаг8 (Ч у  2ъкг 6 • (21.07)

Рис. 47. К задаче о вторичной диф
ракции на лейте. и т^г  — ис
точники, полем которых аппрэксими- 
руется первичная краевая волна, рас- 
ходящаяся от кран 1 (у — я). т^г и 
пі^  — источники, полем которых ап
проксимируется первичиаи волна от 

края 2 ((/ =  — а).
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— волну, излучаемую источником т  . Сумма этих волн 
равна

‘¿Ука i ’( т - т )

*4-

=> v /
- ) -Я  0z^ (1)—p====-'e/Aa(si" ““ si" 7)

(21.08)

Первое слагаемое в этом выражении представляет собой 
искомую вторичную волну от края 2 , а второе — поле, 
излучаемое нитью, которая расположена над идеально 
проводящей плоскостью а- =  0  и обладает моментом

« “ = 4̂ ^ „ ¿ ( l ) e “ a, (21.09)
где

g( l )  =  g ( l ) l ? = _  «_ + „- (21.10) -

Складывая найденную вторичную волну с невозмущен
ной первичной волной от края 1 , получаем

//* ( 1 — 2)==

2Кй «»(■£—1-)
ікг

Я  2  / « ,  I —  í /fü (s ІП а  — s in  í )  I
oz— ^ ( 1) х  e d(f VWre • +

»  (21.11)
*(*г + т)

Это выражение обращается в нуль, если в нем положить 
<р=-----; следовательно, вторична» дифракция ликвиди

рует имевшийся в прежнем приближении скачок поля при 
<р = ---- y  - Однако в направлении ср =  2L. поле (21.11) от-
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лично от нуля. Поскольку Н г йвляетсй нечетной функ
цией координаты х,  то соотношение Н г \ _ф 0  оз-

начает, что компоненты рассеяного поля Н г и будут 
претерпевать скачок при переходе через направление 
<р =  ~ . Причина такого скачка по-прежнему заключает

ся в том, что в наших расчетах плоскость эс =  0 являет
ся плоскостью токов. Действительно, находя вторичную 
волну от края 2 , мы фактически считали, что дифракция 
происходит не на ребре ленты конечной ширины, а на 
краю идеально проводящей полуплоскости — а < г /< о о .  

Вновь полученный скачок имеет величину порядка
- , _ . Совершенно ясно, что полностью скачок поля
ѴкаѴкг
может быть устранен лишь при учете многократной ди
фракции. Однако вычисление полей, возникающих при мно
гократной дифракции, требует корректного учета следую
щих по порядку малости членов в разложении первичной 
краевой волны по обратным степеням I 6г (см., напри
мер, [46]). Все это чрезвычайно усложняет расчеты, по
этому мы, пользуясь условием >  1, ограничимся рас
смотрением вторичной дифракции, а для ликвидации ска
чков в плоскости х  =  0 поступим следующим образом.

Будем считать величину £(1) в выражении (21.11)

функцией угла <р (см. формулы 20.05), т. е. заменим £(1) 
функцией £(1). В этом случае формула

Н г ( \  —  2) =

2Ѵысов( - Е - ^

=  Я 0
, .  р і  kr
i ¿<7’ . _____ ¿ k a  (sin » - s in  9) I
J e dq /2 1 7 е +

- \ - H o z g  ( 1 )
V  2 nkr

ki Ä a ( s i n  a —s i n  c )
(21.12)

будет давать качественно правильные результаты не толь
ко, при (р .^ ---- , но и при всех других значениях <р.
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Действительно, интеграл Френеля близок к нулю, если
У  ka  cos ( т - + ) >  1, и в формуле (21.12) остается лишь
второй член, как это и‘ должно быть. Поэтому формулу 
(21.12) можно рассматривать как интерполяционную и
применять при любых значениях 9 ^І9 І< н г )-  Легко ви
деть, что теперь рассеянное поле не претерпевает раз
рыва при переходе через плоскость л: =  0, поскольку вы
ражение (21.12) обращается в нуль при 9= z t - | -  .

Интересно отметить, что формула (21.12) автоматиче
ски ¡вытекает из формулы (21.08), если в ¡последней за
менить g(  1) на g ( l) .  По существу эта замена эквивалент
на предположению, что моменты нитей, полем которых 
мы аппроксимируем первичные краевые волны, зависят 
от направления излучения (т. е. от азимута <р точки ¡на
блюдения)

=  1) si" “• (21.13)

Такое определение моментов вспомогательных линейных 
источников используется, например, в работе Милла- 
ра [47].

Точно так же, как были получены формулы (2106) и
(21.07), мы находим (при лс>0)

2ѴТас°8( т + т )
, — ( ‘ J k r

Н+  (2) =  -і-  H ozg (2) e^dq -- =  е “ *“(sin ‘" s,n ,
ОС-

(21.14)

2 ^ k a  cos j

H - ( 2 )  =  ~  H 0Zg ( 2) ¿ " ’ d q  у —  e ~ ika(s,n * - si" ?>+

i {kr+~r)
+  H 9Zg ( 2 ) * - y = -  ‘"*й. (21.15)
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Эти выражения дают поле, создаваемое нитями, которые 
расположены над идеально ¡проводящей полуплоскостью 
—оо<у < а  и обладают моментами

4̂ Я огі ( 2)е— ,іп“ . (21.16)

В соответствии с формулой (21.04) здесь

£ / 2> = £ ( Ч = - - 0- '(2 іл 7 )

Суммируя далее (21.14) и (21.15), получаем

2 K * ä c o s  ( - J + - J  1
V ' ihr

' я , (2 ) = * „ , - § ■  ¡ ( 2 ,  ]  е й ,

+ я ^ « 2 ,Ѵ й Г
— іка  (sin а—sin о) (21.18)

Первое слагаемое здесь ¡представляет собой искомую 
вторичную волну от края 1 , а второе— поле, излучаемое 
нитью, которая расположена над идеально проводящей 
плоскостью х =  0 и обладает моментом т 2г. Складывая 
найденную вторичную волну с невозмущенной первич-. 
ной волной от края 2 , имеем

2Ktocos (^--р-І-)

H t {2 — \) =  H „ — g{2) 1 e qdc!yW re +
00

г(‘г+ т )
-4- f i ^ g  (2)6 _  e~rta <sin a_sin 9>. (21.19)

У 2 пкг

Нетрудно видеть, что полученное выражение обращается 
в нуль, если в нем положить jp =  - у  . Следовательно, 
вторичная дифракция устраняет имевшийся ранее (§ 6) 
скачок поля при 9 =  , но вместе с тем она же при-
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водит к скачку поля при 9 = ---- у  . Вновь полученный

скачок поля можно ликвидировать указанным выше прие
мом, заменяя величину g (2) на „£ (2), т. е. полагая мо
менты т и т*г зависящими от угла наблюдения 9. 
Действительно, в результате такой замены мы получаем 
из (21.19) выражение

ч

t f z(2 - l )  =  t f 0ZA
’ еікг 

VW rQ
— ik a  ( s i n  » - s i n  9)

+

+  ^ o zg (2)
V  2  n k r

e —  ik a  ( s i n  a  — s i n  9)
(21.20)

которое уже обращается в нуль при 9 =  ±  ~  . Это вы

ражение можно рассматривать как интерполяционную фор
мулу, которая описывает поле, создаваемое в области
! 9 | <  - у  первичной волной от края 2  с учетом ее ди
фракции на крае 1 . 4

Складывая теперь (21.12) и (21.20), получаем следую
щее выражение для полного поля, рассеянного лентой:

H z =  H oZ [G(l, <p)g(l) еШа (sin a- sin ?,+

г'(*г+ т )
+  G(2. ?) g ( 2 ) e - ‘'Aa(sina- sinip>I e-,- ___ . (21.21)

y 2n k r

Здесь

 ̂= 4 x J &iq'dq (21-22)
I  O '

есть
края

функция затенения первичной волны, идущей от 
1 , а

0 (2,

2У  к а  c o s

(21.23)
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—функция затенения первичной волны, идущей от края 2 . 
Эти функции показывают, что первичная волна от края 1
испытывает наибольшее возмущение при у гг,---- у , а

волна от. края 2  — при. 9 ~  -у  .
Важным свойством формулы (21.21) является то, что 

она обращается в нуль при 9 = ; £ - у ,  т. е. имевшийся
ранее скачок поля в плоскости л: =  0 полностью ликви
дируется.

В заключение параграфа вернемся к выражениям (21.11) 
и (21.19), которые приводят к скачкам рассеянного поля 
в плоскости ленты (лс =  0). Можно показать, что сумма 
этих выражений

2 еik r

* V'lkr ё

<lVк а  c o s  ^ --------- | -  J

e '% e '* ° (sine' s,n?,- f

ка сда ( т  +Т

+  ¿ ( 2) j  &iq2dq е~ (sin a — S i l l  9) +

+  tf .* fe O )e i k a  ( s i n  a  — s i n  c )г’+ ^ ( 2)е — ik a  ( s i r i  a — s i n  'f ) j  e
'■(*г+т )

V  2n k r

(21.24)

/

согласуется при y k a  cos ±  - y j >  1 с асимптотичес

ким решением, полученным в книге [50] с помощью ин
тегральных уравнений. Решение, найденное в [50], имеет 
наибольшую точность при а ^  0, 9 0 и совершенно не
пригодно, если л ж  :±: или 9^ r t  - у  .
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§ 22. ВТОРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ НА ЛЕНТЕ 
^-П О Л Я Р И ЗА Ц И Я )

Известно, что нить тока с электрическим моментом р2, 
находящаяся на расстоянии Л от бесконечной идеально 
проводящей плоскости (см. рис. 46), создает в простран
стве поле

Е г = і Р Рх*[Н 1'1 )№ г ) -  (22-01)
При малых значениях к (и ./?,,*> £А*) это выражение 
преобразуется к виду

Е г =  — і2ргкгк$лп <|» е  ̂ 4 (22.02)

Первичная краевая волна определяется соотношением

Е ' = Е ^ " Н т т ’ (22 03)
где Е0і (д) есть значение поля падающей плоской волны 
в точке <7 (/?о=0). Следовательно, первичную краевую 
волну в направлении ір =  0 можно рассматривать как вол
ну от нити тока, расположенной над идеально проводя
щей плоскостью, если считать момент нити равным

Pz
І

Jnkzh Е М Ня)
sin ф Ф=о

(22.04)

Поле, создаваемое в точке Р нитью тока с моментом р г, 
параллельной краю полуплоскости и проходящей через 
точку <2, определяется выражением (20.11). Разлагая пра
вую часть этого выражения в ряд по малой величине 
А(Л-»-0) и ограничиваясь первым отличным от нуля чле
ном, получаем

Ег =  Ікгр г [и {й, <Р' — <Р") —

«(<*. ?' +  ?")! V w ^ kR (22.05)

С помощью соотношений (22.04) й (22.05) можно пока
зать, что нити тока с моментами р~  и /?*, расположен- 
144

ные на идеально проводящей полуплоскостью—а < у < о о  
и соответствующие краю /  (см. рис. 47), создают в об
ласти | <р | <  -у- поле

Е  г — Е  oz
2 е1ikr

п У 2kr
соэ <Р j  ¿*dq-\-

_L _i sin ( Л ___LV : Uka (1-fsin к) ¡feo (sin a —sin 9)4-
( ftr + t )

+  £oz/(l)cos? i - ¡71= ^  e*-(.i— .•-«  (22.06)

Нити тока с моментами р гі и р*г, расположенные над 
идеально проводящей полуплоскостью — л  и со
ответствующие краю 2 , создают в той же области поле

Jkr

V 2 кг
COSI)»

іУka eos

í
2 )

e^dq-^

2 y  ka— sin /  *  , f  N 2 ¿é o ( l— s in  9)
( -Т  +  Т - / f (2) е~ІЫ (sin a—s,n tp)+

е' ( ‘г + т )
+  E 0Zf ( 2) eos y e - ^ ^ lna- 3in?). (22.07)

Первые слагаемые в выражениях (22.06) и (22.07) пред
ставляют собой искомые вторичные волны, а последние 
слагаемые — ноля от нитей така, росволожѳшшх над 
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идеально проводящей плоскостью * = 0  и обладающих 
моментами

PZ =  4д а  Е-:? Í1) е"°sin “• л>= д а  *"■№>е
—¿£a sin  к

где
1 ( 1) 

/ ( 1) =  с ^ I «
* = ~ Т  +  0

/ ( 2)
> /  (2 ) =  COS If - т - о

(22.08)

(22.09)

Суммируя найденные вторичные волны с невозмущен
ными первичными волнами, мы получаем полное поле, 
рассеянное лентой,

2 ^ 0 0 8  ( т - 1 )

e. =  -H, = f.4̂ F(i)[c°s=px I ^ +
^  '  со

I JP_^ &2iha0+  sill « П  ika{ sin л — sin  c) i’Г2̂ Ы V4 2/ J "Г
2  K f t a ' c o s  ( - ^ -  +

-f/(2) (cos<pX j e‘Qidc/-r
00

1 ¿ _  ЗІП f  71_I_e2íAa(1~sin 9Í1 c~~ ika(sin Д — si П оЛ i
' 2/Ад V 4 ' 2 / J /_Г
+  E BZ f/ (1) eika <sin “~ sin ?) +  /  (2) e - 'fea<sln a- sin í) ]X

; ( fer+̂ )

Полагая теперь, как и в случае Я-поляризации, мо
менты и зависящими от угла <р, т. е. заменяя

(22 . 10)

1(1) , 1(2) 
f (  1) на COS <р и /(2) на eos íp

(22. 11)

получаем
Е г  =  —  Я ,  =  Я 02 [ / ? ( 1 ,  ? )  /  ( 1 )  e ‘ft0(sin * - s ,n  * Ц _

" (ft \
<р) f (2) e~‘*a(sin a~sin9>] 1J---Z  (22.12)

............. • '  - Т ш ?  ’ '
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где

/=■(1, f ) ^ ^ e  ‘4
V n

2V-bacos ---

J e'^-f
-I— -1 Л «J

p2ika( 1 + sin  if)

4 V  ka

F (2, ? ) = - ^ eК я •

4 у  ka

:os( T - i ) J

,і Г
'  Г e '-¿»  +

0
e 2¿fta(l — sin ®)

os( t + t )

(22.13)

)

суть функции затенения. Они показывают, что первичная 
волна от края 1  испытывает наибольшее возмущение
вблизи <р'=— , а волна от края 2 — вблизи <р=-^-.

§ 23. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАССЕЯНИЯ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 
НА ЛЕНТЕ

Полученные выше выражения (21.21) и (22.12) для 
поля, рассеянного лентой, приближенно учитывают взаи
модействие краев и справедливы при | ср | <  -Е.. Однако 

они неприменимы при скользящем падении плоской волны 
на ленту (при а т - т ) -

Чтобы найти формулы, пригодные в этом случае, по
ступим следующим образом. Напишем выражения для 
поля, излучаемого, лентой в направлении л при падении 
плоской волны в направлении <р (рис. 46)
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£ , =  - Я 5 =  £ . , [ F ( 2, '"« +

е'( * '* т )
+  P(  1, « ) /(2) e - “ ,>'"— '”” l - ? S r .

H,  =  £ . .=  Я „  [О (2, a ig  (1) e 'W ”» —I>-« +

+  0 (1, « ) g ( 2 ) e - « - B - ' ” 4  - J f S T -

(23.01)

Здесь уже | а | но tp не может приближаться к ± у .

Заметим теперь, что выражения' для рассеянного поля 
должны удовлетворять принципу взаимности, , т. е. не 
должны меняться при одновременной замене а на ¡р и ¡р 
на а. Сравнивая формулы (21.21), (22.12) и (23.01), не
трудно получить 'выражения

E z =  - H ^ E b2[F( 1, v )F (2, а )«  1)е
ika{sin a —sin  ®)

+

—/fta(sin a —sin c h+  F(2, tp)F(l, a)f(2)e

H z* = E = H 02[G( 1, ¡p) G (2, a jg r(l)e ifta(sina- sin;?,+  |

+  G(2, Cp)G(l, a) g (2) e ~'*a(sina sin®f] £

]/ 2я£г 
in a —sitl*®

1(кг+т )

V  2nkr

(23.02)

которые удовлетворяют принципу взаимности, нигде не 
имеют "разрывов и пригодны для расчетов при любых зна
чениях л и «р ^ ¡ а |< - | - ,  |< р |< -|-^ . Из второй формулы

(23.02) вытекает, что Н2 =  Е !? =  0 при <р =  ± - | - ,  т. "5.
рассеянное поле не претерпевает скачков в плоскости 
х  =  0. Кроме того, Нг =  Е ^ —„0 при любых значениях <р,

если а== ± - у ,  т. е. плоская волна, поляризованная пер
пендикулярно ленте, не испытывает дифракции при сколь
зящем падении.
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Полученные формулы (23.02) можно рассматривать как 
интерполяционные. Действительно, при когда

У  ka  cos ±  1, функции F ( l ,  а), F (2, a), G (l; а)

и G (2, а) близки к единице и формулы (23.02) переходят 
в прежние выражения (21.21) и (22.12). Если же |tp |< -^-

и . j/fea cos ^  = t j  >  1, то функции F ( l ,  tp), F (2 , <р)̂

G[(l, <р) и G (2, tp) близки к единице, и формулы (23.02) пе* 
реходят в формулы (23.01). Напомним, что функции F и 
G определяются соотношениями (21.22), (21.23) и (22.13).

' В направлении главного максимума диаграммы рас
сеяния (tp — а) формулы (23.02) принимают следующий вид:

H z = H 0Z I ^2ika cos а -j- ~ ~ ^ G  ( l,ra) G (2, a)^-

!'(*г+т)
+  C (1, a) ---- G (2, a)’- ^ ^ l ‘1P

У"2 пкг

Е г = Е ЛІ\ ( 2ikacnsy. - - — \ f ( 1 .  a ) F ( 2  a ) - f -  cas a y  - ' 1

(23.03)

i kr-i
+  F(1, a) — F(2,~a) дт. Y2-.kr

Отсюда при a =  ±  ~  имеем

H z =  0,

3* 2V ka

• ‘ [ 2/ 4 i  Л , + + Г ““ ) +

(23.04)

14*



Интересно отметить, что выражения (23.02) помимо 
вторичной дифракции учитывают в какой-то мере и тре
тичную. Действительно, для значений и |<Н<-тг
имеем

G (l, <р) G(2, а) e'*0<sin “~sinф)«  e'*0(s,n — 8,Пф>—

2 +  sin a-fsin  9)

2 V n k a  COS ( W ) ’

4 e <fto(2— sin a —sin 9)

2 Ynka cos

Jka(i—sin a+sin  9)

4jc ka
COS ( t — 2 - )cqs(t  + t )

e -f-

(23.05)

Физический смысл четырех членов в правой части этой 
формулы пояснен на рис. 48 (рис. 48,а  соответствует, пер
вому члену, рис.^48,6—второму^и т. д.).

Рис. 48. Схематическое изображение волн, соответст
вующих разным членам в формуле (23.05).

Принимая во внимание условие (6.15), можно на
писать формулы для рассеянного поля в левом полупро
странстве но |a |< - ^ - j  в том же виде (23.02).
При этом функции 0(1, a), G(2, а) и F (l ,  a), F(2, а) 
будут по-прежнему описываться соотношениями ’(21.22), 
(21.23) и (22.13). Остальные же функции, входящие в
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выражения (23.02), будут определяться при

следующими формулами:

_ ¡ J L  ± 2 » ^  sin (-£- +  -£-)

G (l, f) =  ^ = e  • j  e '% ,
0

G(2, <p) =  e 4 • f é"2dq, 
\  я J

(23.06)

_iJL ±2‘/*5sin^+ ^-j

' (1' ? ) = Й г е * [  í
0

2¿fta(l + sin  y)

F (2 , «  =  ^  o *

4 ( 4  + ! ) 1 ’

--'2^*0 sin ( - T “ ! ' )
(23.07)

J  e^d q

2ífeü(l — SÍfl C)

^ ka sin ( j ■y
eos « +  ¥ a —  <p

g(l) = : 2 T" ® ^ 2
g (2) =  :sin e  — sin <p

/ ( l ) = f f ( 2 ), / ( 2 ) = g ( l ) .

j-fe «—»eos —g— — sin—g-

s in « — sin <p ’

(23.08)

(23.09)

Верхний знак в выражениях (23.06 — 23.09) нужно брать 
при -Д-<<р<и, а нижний — при — —
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Расчеты проводились для значений !га==Ѵ28 и На —V 80. 
На рис. (.49 — 62 приняты следующие обозначения: 1) 
функции и е соответствуют строгой теории,
2) функции й0 и е0 — полю от . равномерной части

тока (приближению физической оптики); 3) функции 
кх и ех — полю от равномерной и неравномерной части 
тока, но без учета взаимодействия краев; 4) функ
ции и ег — рассеянному полю с учетом вто
ричной дифракции, вычисленному по формулам (23.13), 
(23.02) и (23.10). При этом согласно § 6

cosa

ft0= co s  <f>

sin [fea (sin a — sin  f)] 
fea(sina— siny) '

sin [fea (sin  a — sin ?)]
fea (sin a — sin?)

(23.14)

и

и =  -  2fea

fsin[fea(sin a—sin ?)] . .eos [fea (sin a — sin ?)]
a—  cp 1 a +  (p (23.15)

sin Cos ■

где | a | < ~ ,  |q > |< - |- .
Полученные результаты показывают, что наши 

приближенные формулы удовлетворительно согласуются
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со строгой теорией уже при ка = | / 2 8 ,  хотя в данном слу
чае на ширине ленты укладывается примерно полторы длины
волны. В направлении на источник ^ 9 = —я+ а . 0 < а < - ^ ,  а 

также при скользящем облучении ленты ---- когда
функции е0, к0 и кг приводят к качественно неверным 
результатам, функции ег и /г2 дают, как и в остальных 
случаях, вполне удовлетворительный результат. Действи-

М|

У>

0.5

О

Рис. 54. То же, что и на рис. 52, при у =- — п +  а.

тельно, кривая [ Аа | почти всюду совпадает-с кривой |А| 
(рис. 49 — 54) в пределах графической точности. Рассчи
танные же значения функции | е21 отличаются от соответ
ствующих значений функции | в | лишь на сотые доли про
цента (рис. 55 — 62). Лучшее совпадение со строгой 
теорией при Д-поляризации объясняется более слабым 
взаимодействием краев в этом случае, а некоторое рас
хождение кривых | Аа | и | А | вблизи главного максимума 
рассеяния—интерполяционным характером наших формул.

Вследствие интерполяционного характера формул
(23.02) интегральный ¡поперечник рассения, получаемый 
из выражений (23.03) при а=0, не совпадает с инте
гральным поперечником, найденным Клеммовым [46] 
в виде первых членоів асимптотического разложения но 
обратным степейям Ѵк.а. Однако наши формулы в от
личие от аналогичных формул, полученных другими ав- 
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11 Зак. 2190

8 Ш

Рис, 57. То же, что и на рис. 55, при а =  — ■

Рис. 59. Функция е (а, у) для ленты (а — 0, ¡га =  У 80). Электрический вектор параллелен ребрам
ленты.
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торами, пс/зволяют 'рассчитывать характеристики рас
сеяния при любых углах падения плоской волны.

Заметим, что функции е(а, ф) и й(а, ф) для 
рис. 49—62 вычислялись по строгим рядам, полученным 
методом разделения переменных в эллиптической систе
ме координат (ср. {23]) *.

§ 24. ВТОРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ НА ДИСКЕ '

Уточним приближенное решение дифракционной за
дачи для диска, найденное в гл. II.

Пусть в свободном пространстве находится бесконечно 
тонкий идеально проводящий диск радиуса а. Ориенти
руем сферическую систему координат так, чтобы 
нормаль п к фронту падающей волны лежала в полу
плоскости |Р=-7г  и составляла угол у ^0 < у < - ^ с  осью г 
{рис. 63). Поле падающей плоской волны зададим в виде 

Е =  Е0 еІШ 8ІП т+г С08 , Н =  8ІП т +г с08 т). (24.01)

* Эти вычисления были выполнены под руководством П. С. Мя- 
казана.
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Согласно § 12 рассеянное поле в плоскости <р =  

описывается (при формулами

£ 9 =  - Я * = ^ { [ / ( 2,8) - « 1.8)К (С )+  ■

1 ріЬЦ
+  ¿[/(2, 8) +  /(1, 8)]У2( С ) |Ѵ ’

} (24.02)

Н ч =  Е ъ =І^ г - { № 2. 8) - ^ ( 1. 8)]Л(0 +

1 е‘кк
+  і [ г ( 2, 8) +  * ( 1, 8)]Л (0 } - іГ -  1

Эти выражения справедливы при и у</тг- Входя

щие в них величины определяются соотношениями:

(24.03)

і

/(Ь  8), ]

(24.04)

(24.05)

С =  йа(зіп 0 — эіп 3),

| у при Ч =  ~2  

I — у при ір = ----—

М і. 5)=

/ ( 2, 8) г

£ ( 1> ») =

вт <

соэ —2± »

ЭІП <

-/(2, 8), £(:
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2

скостью уог, п — нормаль к 
фронту падающей волны.

Заметим, что здесь

7 (1.5) = | / О )  при ? =  -£-

І /"(2) при <? =  - 71
~2

/ ( 2, 8):
{ ? (2) при 

( К Ц  ПРИ ф:

9 =  т-
П

~т

г  (1. 8) =
1^ ( 1) при <р =  

| ё  (2) при <р =  —

г  (2. 5) =  <
| ё  (2) при ? =  ~ 2

І г ( і )  при ? =  — -у

а функции / ( 1), / ( 2), £ ( 1) и £ (2) определяются 
лами (12.03) и (12.04).

(24.06)

форму-
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При С > 1 выражения (24.02) принимают вид

іаЕо Г

) *  ’

Н ? =  Е Л =

— (1. 8) е 

іаН'п„

- ‘ (‘- Л )- * ( М ) е  Ѵ 1 1ец<?
.И

(24.07)

Они показывают, что рассеянное поле в этой области 
можно рассматривать как сумму сферических волн от 
двух светящихся точек на ободе диска с полярным
углом ф =  ±  -у -. Дифракцию на диске каждой из этих

Рис. 64. Возбуждение полуплоскости эле
ментарным диполем, находящимся в , 

точке (2. |

волн можно изучить так же, как и в случае ленты, но 
мы поступим иначе.

Сравним затенение сферической и цилиндрической 
волн полуплоскостью. Пусть в свободном пространстве 
находится идеально проводящая ‘полуплоскость и в точ
ке <2 — элементарный диполь (рис. 64). Найдем поле 
в плоскости, перпендикулярной к ребру полуплоскости и 
проходящей через точку (3.

В соответствии с принципом взаимности оно опреде
ляется для электрического диполя соотношением

Ег =  % -Е г (0), (24.08)Р 0*
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а для магнитного диполя

Н г =  ^ - Н г {0). (24.09)
т о г

Здесь р 2 (т2) — момент электрического (магнитного) ди
поля, находящегося в точке <2; р 02, то2 — моменты вспо
могательных диполей, помещаемых 'в  точку Р; Е 2(($) и 
#*(£?) — ПОЛЯ, создаваемые вспомогательными диполями 
в точке <2.

Удалим теперь вспомогательные диполи настолько, 
чтобы приходящую от них сферическую волну можно 
было считать плоской на участке от края полуплоскости 
до точки <3. В этом случае согласно формуле (20.08) 
поле, создаваемое волной в точке <2, будет равно

Ег (<Э) =  Еог(0) [и {й, — +  ?")], |  4Л0
Н г (<2) =  Н 02 (0) [и {й, ?>' — ?>") +  и {й, <?' -|- <р")]. |

Выражения
рікр 1кЦ

Е02(0 )= к * р 02в1 Г , Н о2(0) — №тй г (24.11)

определяют поля, создаваемые вспомогательными дипо
лями в свободном пространстве (при отсутствии полу
плоскости) в точке 0.

Следовательно, поля, возбуждаемые в точке Р элек
трическим и магнитным диполями, находящимися в точ
ке £2 над полуплоскостью, соответственно равны

і к П  )
Е г =  к?рг [и (£*, <р' — <р") — и {й, <Р' +<р'0] ,

т  > (24.12)
Н г =  к гтг [и(с1, <?'— <р") +  и (гі, ?' +  ?")] ^ - . ]

При отсутствии полуплоскости эти диполи создают 
в точке Р поле

Ег =  !і2р 2 -н -  е~Я
вік
ИН 2 = к * т 2 ^ е - Шсов(*’-* " )

(24.13)
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Сравнивая выражения (24.12) и (24.13), находим функции 
затенения

Р =  [и {й, <р' — 9 ") — и {й, <р' +  ?")] еш  со8

5 =  [и {й, <р' -  <р") +  а (гі, +  <р")] е,мсо8
В случае, когда через точку (2 проходит 'параллельно 

краю полуплоскости нить тока, поле в точке Р опреде
ляется согласно (20.11) и (20.12) формулами

(24.14)

Ег =  ікгр г [и (й, <р' — <р") — и {сі, ср' ср")] ] / * 1

Н г =  ікгтг [и{й, <р'— ср")-{-и (¿, ср' -|-<р")] у ^ 2~

(24.15)

При отсутствии полуплоскости эти источники создают 
в точке Р поле

Е , =  і к ' р , У %

Н , =  Ш т ,

е—ікіі соб —с*

— ікй  сое (?'—9” ) |
(24.16)

Сравнивая формулы (24.15) и (24.16), получаем для 
функций затенения те же выражения (24-14). Следова
тельно, сферическая волна в направлении, перпендику
лярном к идеально проводящей полуплоскости, затеняет
ся ею так же, как цилиндрическая волна.

Заметим, однако, что выражения (24.14) не эквива
ленты выражениям (21.22), (21.23) и (22.13), так как 
первые представляют функцию затенения полуплос
костью волны от одного источника, а последние — функ
цию затенения краевой волны, которую мы аппроксими
руем волнами от двух источников, расположенных 
с обеих сторон соответствующей полуплоскости. По
скольку функции затенения сферических и цилиндриче
ских волн одинаковы, то и функции затенения краевых 
волн на ленте и диске также будут совпадать.
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Поэтому приближенные выражения для рассеянного 
диском поля, учитывающие вторичную дифракцию, мо
гут быть представлены в области <р =  ± ^ ~ ,
(при 1) в следующем виде:

“ ‘ (с— Дг)і еікЯ 
- Р ( 1, 0) / ( 1, 6)е  1

) С94. \7\

^ = я » = 7 & [ 0 ( 2 ' 8 ) г ( 2 - 8 ) е '

- е ( і , » ) г ( і , 8)е 1

где функции Р и Ѳ получаются из формул (21.22), 
(21.23) и (22.13) заменой (р на О. Формулы (24.17) мож

но рассматривать как асимптотическое представление 
(при О  1) следующих выражений:

я о =  - Я а = ^ { [ Р ( 2,& Ш 2,г) -  Р ( і ,& ш і,5 ) ] /1(г;) +

1 еій!?
+  * [Р (2, 0) ! (2, Ъ) +  Р ( \ ,Ъ )І ( \ ,  5)] Л (С)| у у  ,

(24.18)

Я <р =  £-а =  ^ { [ С ( 2,&)&(2, 8) -  0 ( 1 ,»)г(1 .8)]Л (С )4-

+  ¿[0 (2, » ) г ( 2, 8) + 0 (1,& )§(!, 5 ) ]Л (? ) /Ѵ -

Эти выражения имеют место в области 0 <  для зна

чений и Пользуясь формулой (24.18),
напишем выражения для поля, излучаемого диском в на-
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правлении у при падении на него плоской волны (слева 
направо) под углом &,

Е, = —  Н ь =  1̂ г { ~ [ Р  (2,3) / (1,8)Г -
^ (1» ®)  ̂(2, 3)] Л (О ~Ь1 [^ (2, 2)  ̂(1, 8)

+  Р(1,Ь)П2, 8)]Уа( С ) } ^ ,
і аН,  , (24-19)

я ?= ^ ==Ѵ 2{ ~ і° ( 2>5) 5 ( 1>8) -
-  О (1, 8) ё  (2,,8)] / ,  (С) +  і [О (2, 3>£ (1, 8) +

+  0 (1, 8) в (2, 8)]Уа( С ) } ^ .

Здесь уже у ~ - | -  и & <

Исходя из выражений (24.18) и (24.19), нетрудно на
писать интерполяционные формулы для рассеянного поля, 
пригодные для любых значений у и & в интервале
( 0. ~2 ~и но при у =  ±  —  - 

_ ілЕ п (
Я? =  - Я в =  - Т ^ Р ( 2 , & ) / ;’( 1 ,3 ) / (2 ,5 ) -

F (1, &) ^(2 , 8)  ̂(1, 8)]Уа (С) і [У7 (2, &) Р(1, 8)/ (2, 8) +

+  F (1, ») F (2, 3) ) (1, 8)] Уа (С)| ̂  , (24.20)

Яа =  Я ? =  ^ { [ 0 ( 2,& )0 (1,3 )5 (2, 8) -

-  0(1 , &) в (2,3) ё  (1, 8)] У, (?) +  / [О (2, &) О (1, 8)-в (2, 8) +

+  О (1, 0) в  (2, 8) ё (1, 8)] / 2 (С)} ^  . (24.21)

Заметим, что при у =  0 эти выражения будут справед
ливы для любых значений азимута ф, так как тогда лю
бую точку пространства можно считать расположенной 
в плоскости падения.

В направлении главного максимума диаграммы рас
сеяния, т. е. при & = у , рассеянное поле (24.20)
и (24.21) принимает вид 
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(24.22)
=  V F (2’T)F ( l ’Y ) i r C 0SY, )

£ „ -  Н 0?• G (2, у) G (1, Т) ^  cos у.. I

Однако эти выражения имеют интерполяционный ха
рактер и три малых значениях угла у их нельзя считать 
более точными, чем 'простые формулы § 9 и 12. В част
ности, три у =  0, когда рассеянное поле не должно зави
сеть от поляризации тадающей волны, они дают значе
ния, отличающиеся при Е- и Я-поляризации на малые ве
личины порядка Поэтому >в данном случае (при
у = 0 ) выражениями (24.20) и (24.21) имеет смысл поль
зоваться лишь вдали от оси г, переходя вблизи лее 
к формулам (24.02).

Формулы (24.20) и (24.21) обладают следующими 
важными свойствами. Они не имеют разрывов, охваты
вают случай скользящего падения плоской волны и 
удовлетворяют принципу взаимности. Из них следует,
что Е г =  Н 9 =  0 при & =  т. е. рассеянное поле не 
претерпевает разрыва в плоскости г =  0. Кроме того, 

=  Н т =  9 тіри любых значениях &, если у =  -^-, т. е.

плоская волна, поляризованная перпендикулярно к пло
скости диска, не испытывает дифракцию при скользящем 
облучении диска.

Как и в случае дифракции на ленте, .новые прибли
женные выражения учитывают в какой-то мере и третич
ную дифракцию [см. формулы (23.05) и-рис. 48].

Пользуясь условием (9.04), нетрудно написать фор
мулы для рассеянного поля в левом полупространстве

? =  ± -= - )

£ ,  =  - t f *  =  ^ { [ F ( 2 , « - & ) F ( l , 8 ) f ( 2 , 8 ) -

’ - F ( l , * ^ & ) F ( 2 ,8 ) f ( l ,8 ) ] / 1(S)H-
+  i[F (2 ,« -& )F ( l ,8 ) f (2 ,8 )  +

1 „ад
+  F (1, tc -  ft) F (2, 8) f (1, 8)] Jt ( C ) , (24.23)
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(24.23)

£а =  #о  =  ^ { [ < 5 ( 2 ,* - & ) 0 ( 1 ,  8) 5 (2 , 8) -

-  в  (1,я -  &) О (2, .8) ё (1,8)] Л  (?) +

, +  г [б(2,я — &)0(1,8)5(2,8) +

+  0(1, я -& )0 (2 , 8) 5 (1, 8)]У2( С ) ^ ,

где функции [ и 5 определяются формулами

сое
3+1

в (1,8) = +  (2, 8):
+віп

К 1. 8) =  5(2,8) =  -
сов

віп 3 —  эт И 
в-4*і

-ЯШ
яіп 3 —  ЭІП 1

} (24.24)
і
I

В направлении на 

рассеянное поле равно
источник я — у, <р =  —

£ ? =  - # а= ^ { [ ^ ( 1, 8+ ( 2, 8) _  

- ^ а(2, 8)^ (1, 8)]Л(!:) +  / [ /? ,(1, 8)^(2, 8) +  

+  ^ (2 ,8 )/(1 ,8 )]У 1(С) } ^ 1

Еъ =  Ищ =  1̂ { [ а *  (1, 8) 5 (2 , 8) -  

-  О2 (2, 8) 5(1, 8)] У1 (С) +  / [С2 (1, 8) 5 (2, 8) +  

+  б 2 (2, 6) 5 (1, 8)] / 2 (С)} ,

где
8 =  — у;

К М )  =  в ( 2 ,8 )  =  -  

! (2. 8) =  5 (1, 8) =

1 +  яіп у
2 яіп у ’ 

1 — яіп у
2 яіп у

і
I

(24.25)

(24.26)

Как уже отмечалось, формулами (24.25) имеет смысл 
пользоваться лишь вдали от оси г, переходя вблизи нее 
к выражению (12.15) прежнего приближения. По этим

формулам при йа =  5 выполнен расчет функций 2  (я — 
и 2 (я— у) (рис. 65 и 66), определяющих эффективную 
поверхность рассеяния [см. выраже&ия (12.17)], и прове-
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дено сравнение с результатами измерений. Изображенные 
на рис. 65 две экспериментальные диаграммы (штрихо
вые линии)* характеризуют точность эксперимента. В от
личие от прежних приближений, приводящих в данном

чѣ

Рис. Ь6. Расчетная диаграмма эффективной поверхности рассеяния 
диска для случая, когда электрический вектор плоской волны пер

пендикулярен плоскости падения.

случае к качественно неверным результатам [см. формулы 
(10.06), (10.07) и (12.15)], мы наблюдаем удовлетвори
тельное согласие теории с экспериментом.

Для проверки полученных результатов был проведен 
также расчет функций У<1>(&) и Ѵ<2>(&) [см. формулы
(9.07)] при &а=5 (рис. 67 и 68) гари нормальном облу-

* См. сноску на стр. 101.
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чении диска плоской волной. Кривая /  соответствует по
лю, вычисленому*по строгой теории [34]; кривая 2 — но
лю от равномерной части тока (приближению физиче
ской оптики); кривая 3 — полю от равномерной и нерав-

номерной частей тока, но без учета взаимодействия кра
ев; кривая 4 — полю с учетом вторичной дифракции. Как 
видно из приведенных графиков, учет взаимодействия 
краев уточняет прежнее приближение и обеспечивает 
лучшее согласие с результатами строгой теории.

Аналогичным методом может быть решена задача 
о вторичной дифракции на цилиндре. Однако, принимая,
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во внимание, что поправки, обусловленные вторичной 
дифракцией, оказываются здесь небольшими (порядка 
1 дб) уже при ка=п, Ы = 10 п, а формулы существенно 
усложняются, мы их здесь не приводим-

Рис. 68. Функция для диска при нормальном падении'плоской
хволны (кривая 4). Для сравнения нанесены кривые I, 2 ,‘З с рис. 21.

В рассмотренных выше задачах краевые волны име
ли характер цилиндрических или сферических волн, т. е. 
убывали с удалением от края достаточно быстро. Поэто
му уже в случае, когда линейные 'размеры граней со
ставляли примерно две длины волны, достаточно было 
ограничиться учетом толькЬ вторичных волн. В гл. VII мы 
рассмотрим задачу о вибраторе, на котором краевые 
волны убывают настолько медленно, что необходимо учи
тывать многократную дифракцию 
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§ 25. КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В этой и предыдущих главах были получены прибли
женные выражения' для характеристик рассеяния пло
ской волны на различных телах. Эти выражения выведе- ' 
ны с помощью физических соображений, не претендую
щих на математическую строгость, и пригодны для до
статочно коротких волн. В литературе имеется ряд ра
бот, в которых получены аналогичные результаты. Боль
шинство этих работ также не отличается математической 
строгостью и основано на тех или иных физических до
пущениях, поэтому их можно отнести к физической-тео- 
рии дифракции. Лишь в немногих работах (относящихся 
к более простым дифракционным задачам) удалось полу
чить конкретные результаты на более высоком уровне 
математической строгости, а именно, развивая асимпто
тические методы математической теории дифракции-

Мы перечислим кратко важнейшие результаты, полу
ченные в ряде статей и книг, группируя материал в сле
дующей последовательности:

1. Дифракция на плоских бесконечно тонких пла
стинах (бесконечная лента, круговой диск) и дифрак
ция на дополнительных отверстиях в плоском экране 
(бесконечная щель, круговое отверстие).

2. Дифракция на объемных телах е ребрами (конеч
ный цилиндр, конечный конус и т. д .).

3. Другие дифракционные задачи.
При рассмотрении дифракционных задач первой груп

пы нужно иметь в виду принцип двойственности [4], кото
рый позволяет легко переходить от ленты к щели, от дис
ка к круговому отверстию и т. д. В литературе, как пра
вило, предпочитают рассматривать отверстия в бесконеч
ном плоском экране, в то время как в нашей книге ис
следована дифракция на ленте и диске, что облегчает 
переход к объемным телам (см. замечание в начале 
данной главы).

По времени появления (если не считать работы 
Шварцшильда [15], о которой мы говорили во введении) 
следует прежде всего отметить работы Браунбека [28— 
30], посвященные дифракции скалярной волны на круг
лом отверстии в плоском экране. Предполагая, что пло
ская йолна надает нормально к экрану, автор получает 
приближенное решение в виде поверхностного интеграла. 
Граничные значения подынтегральной фудации за-имство- 
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ваны из строгого решения задачи о дифракции іна иолу- 
плоскости, найденного Зоммерфельдом. ¡Вычисляется по
ле в дальней зоне на оси отверстия и вдали от нее, 
а также на оси вблизи экрана. В том же приближении 
Браунбеком недавно решена задача о дифракции ска
лярной волны на отверстии в экране конической фор
мы (31].

В статьях Франа [32, 33] этот метод применен к ди
фракции электромагнитных волн. Рассмотрена дифрак
ция плоской волны, падающей нормально на идеально 
проводящий экран с круговым отверстием. Вычислено 
поле в отверстии и на оси, а также поле в дальней зоне 
и коэффициент прохождения (отношение энергии, прохо
дящей через отверстие, к падающей на него).

В перечисленных работах Браунбека и Франа не учи
тывалась вторичная дифракция. Полученные ими выра
жения для интенсивности рассеянного поля в дальней 
зоне совпадают с аналогичными выражениями, выте
кающими из наших формул (§ 9).

Карп и Рассек [51] исследовали дифракцию на щели 
в случае, когда электрический вектор падающей волны 
параллелен краю щели. При этом каждую полубеоконеч- 
ную часть экрана они рассматривали как полуплоскость, 
возбуждаемую полем падающей волны и «виртуально
го» источника, который локализован на краю противо
положной полуплоскости- Моменты этих источников 
определялись из системы двух алгебраических уравне
ний, получаемых путем использования асимптотических 
выражений, вытекающих из строгого решения для полу
плоскости. Учтена вторичная дифракция и частично об
щее взаимодействие. Особое внимание уделено вычисле
нию коэффициента прохождения, но отсутствуют форму
лы для характеристик рассеяния, пригодные при любых 
направлениях распространения падающей волны.

Клеммов [46] и Миллар [47—49] вычисляют в своих 
работах коэффициенты прохождения при нормальном 
облучении щели и отверстия, а также поле на отверстии. 
Решение ищется с помощью криволинейных интегралов 
по краям отверстия от фиктивных линейных токов. Учи
тывается взаимодействие краев. Случай наклонного об
лучения не рассмотрен, так как оказался слишком слож
ным для исследования этим методом.

Особый интерес представляет «геометрическая тео-
1 7 8 ................................  - ' ' •

рия дифракции» Келлера [42—44], оперирующая с ди
фракционными лучами. Фаза и амплитуда, соответст
вующие каждому дифракционному лучу, определяются 
в каждой точке луча на основании геометрических со
ображений и закона сохранения энергии. Начальная ам
плитуда дифракционного луча предполагается пропор
циональной амплитуде падающего луча в точке его ди

фракции. Неизвестный коэффициент пропорциональности 
между амплитудами и начальная разность фаз опреде
ляются из сравнения с результатами известных реше
ний дифракционных задач. Таким путем находятся по
ля, рассеянные при нормальном падений плоской волны 
на щель и отверстие в плоском экране. Эти поля полу
чены с учетом многократной дифра^рии, но не являют
ся точными решениями волнового уравнения, так как 
при их расчете исходят из приближенных соотношений. 
Кроме того, геометрическая теория дифракции не при
менима вблизи каустик, а также вблизи главного макси
мума диаграммы рассеяния.

В ¡недавно опубликованной статье Бухала и Келлера 
[52] предложен новый мет;од решенця дифракционных за
дач для отверстий в плоском экране. Каустики и грани
цы теки рассматриваются здесь как тонкие пограничные 
слои, внутри которых происходит быстрое изменение 
поля. Этот метод дополняет геометрическую теорию ди
фракции и позволяет, в частности, найти поле в каусти
ках и на границе тени.

В ¡последнее время для решения задач о дифракции 
на отверстиях в ¡плоском экране применяется метод инте
гральных уравнений. В частности, Гринберг [53, 54] сво
дит решение данной задачи к интегральному уравнению 
для «теневого» тока, который является по нашей терми
нологии половиной неравномерной части тока. Получен
ные интегральные уравнения могут быть .решены (при 
любых соотношениях между размерами отверстия и дли
ной волны) методом последовательных приближений. 
Кроме того, они позволяют получить асимптотические 
выражения, пригодные для коротких волн. В статье [55] 
Гринберг нашел асимптотическое выражение для тока 
на ленте при ка > 1 (2 а — ширина ленты). Гринберг и 
Пименов [56] получили аналогичное решение в случае 
нормального падения плоской волны на круглое отвер
стие. Таким же методом пай депо асимптотическое выра- 
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жеиие для тока яа  плоском кольце [57], ширина и вну
тренний диаметр которого много больше длины волны.

Перечисленные выше работы [53—57] относятся уже 
’ к математической теории дифракции: в них получены 
первые члены асимптотических разложений, для тока, 
при желании можно, по-видимому, вычислить и следую
щие члены. К сожалению, найденные до сих нор асимп
тотические выражения относятся только к 'токам, а ха
рактеристики рассеяния приходится вычислять с по
мощью численных квадратур [56]. Вследствие быстрой 
осцилляции подынтегральных функций такой путь ведет 
к довольно громоздким вычислениям и не позволяет со
ставить наглядного представления о формировании рас
сеянного ноля, а также исследовать это ноле .надлежа
щим образом.

Мйллар [58] рассмотрел задачу о дифракции электро
магнитных волн на щели в плоском экране. Полученная 
им система интегральных уравнений для тока решается 
методом последовательных приближений: По найденным 
токам вычислено поле в отверстии, а затем по полю в от
верстии рассчитано поле в дальней зоне и коэффициент 
прохождения. Все указанные величины представлены в 
виде асимптотического разложения по обратным степе
ням параметра |/"/га.Получено также решение в случае 
скользящего падения плоской волны.

Заметим, что асимптотические выражения, получен
ные методом интегральных уравнений, отличаются зна
чительной сложностью и часто требуют табулирования 
.новых специальных функций, входящих в эти выраже
ния.

В недавно вышедшем томе Handbuch der Physik [50], 
посвященном теории дифракции, комплексная характе
ристика рассеяния плоской волны на ленте исследована 
непосредственно, минуя вычисление токов. Для этой ха
рактеристики составлено сингулярное интегральное урав
нение, решение которого ищется в виде асимптотическо
го ряда по обратным степеням V ka. Первый член этого 
ряда соответствует формулам (6.14) и (6.16), следую
щий член учитывает взаимодействие краев и обращается 
в бесконечность при скользящем падении плоской вол
ны, а также для точек наблюдения, лежащих в плоскости 
ленты. Поэтому простые выражения, полученные в [50], 
не позволяют построить полной характеристики раосея- 
1Ѳ0.

ния. В [50] рассмотрена дифракция на диске, сфере, бес
конечном круглом цилиндре/а также дан обзор общих 
методов теории дифракции и библиография, охватываю
щая большое число работ (главным образом немецких 
и американских).

В книге Кинга и У [59] приведен (как правило, без 
вывода) ряд асимптотических выражений, относящихся 
к щели и круговому отверстию, а также к другим ди
фракционным объектам. Однако и здесь отсутствуют 
формулы, по которым можно было бы построить харак
теристики рассеяния на ленте и диске при любом паде
нии плоской волны.

Работы по дифракции на объемных телах, имеющих 
ребра, сравнительно немногочисленны. В статье Сигеля 
и других [41] с помощью элементарных рассуждений вы
числена эффективная поверхность рассеяния для конеч
ного конуса при падении на него плоской волны вдоль 
оси симметрии. Полученные здесь выражения не полно
стью характеризуют рассеянное поле и пригодны лишь 
для острых конусов, о чем мы уже упоминали в § 17. 
В статьях Келлера [44] концепция дифракционных лучей 
применяется к расчету рассеяния скалярной и электро
магнитной плоских волн на конечном круговом конусе с 
плоским основанием, а также на конусе, имеющем вме
сто плоского основания сферическое закругление. Полу
ченные выражения неприменимы вблизи некоторых на
правлений облучения и наблюдения. В § 17 мы показа
ли, что поле, рассеянное конусом и некоторыми другими 
телами вращения, не выражается только через функции 
/ и g, относящиеся к дифракционным лучам, которые 
расходятся от ребра клина. Этот результат, по-видимо
му, свидетельствует о невозможности полного вычисле
ния характеристики рассеяния с помощью концепции ди
фракционных лучей.

Дифракционные задачи, возникающие в теории ан
тенн, отличаются обычно большой сложностью, посколь
ку соответствующие металлические тела (зеркала, ру
поры и т. д.) имеют сложную форму. Так как размеры 
этих тел и размеры излучающих отверстий значительно 
больше длины волны, то применение физической теории 
дифракции к антенным задачам представляется весьма 
перспективным. В этом направлении сделаны лишь пер
вые шаги. Так, Кннбер [60, 61] произвел расчет развязки
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и бокового излучения зеркальных антенн. Специфика 
зеркальных антенн заключается в том, что дифракцион
ные лучи, возникающие на крае зеркала, испытывают 
многократное отражение на его вогнутой поверхности. 
Более детально это многократное отражение исследова
но Кинбером применительно к вогнутой поверхности ци
линдра и сферы [62, 63].

Дифракционные задачи, относящиеся к антенному 
вибратору — тонкому цилиндрическому проводнику — 
рассмотрены в гл. VII, там же даны ссылки на литера
туру.

В заключение скажем несколько слов о дифракции 
коротких волн на гладких телах. Основные закономерно
сти, относящиеся к таким задачам, выяснены в фунда
ментальных работах Фока и Леонтовича. Эти закономер
ности установлены следующими методами математиче
ской теории дифракции:

1. Методом интегрального уравнения для тока на по
верхности хорошо проводящего тела (локальный харак
тер поля в области полутени, см. [17]);

2. Методом асимптотического суммирования дифрак
ционных рядов (ток на параболоиде [64, 65]; распростра
нение радиоволн над сферической землей [18, 66]).

3. Методом параболического уравнения (распростра
нение радиоволн над плоской [67] и сферической [68, 69] 
землей; поле плоской электромагнитной волны в области 
полутени для любого выпуклого тела [70]).

Келлер [42], опираясь на концепцию дифракционных 
лучей, получил выражение для поля в глубокой тени при 
дифракции на выпуклом цилиндре с переменной кривиз
ной. В частных случаях эллиптического и параболиче
ского цилиндра, как показано в работах Вайнштейна и 
Федорова [71] и Иванова [35], формулы Келлера согла
суются с результатами более строгого математического ис
следования, которое позволяет точнее изучить (см.'[71]) 
превращение дифракционных лучей в обычные и наобо
рот.

Более общий подход к дифракции на выпуклых телах 
дает метод параболического уравнения, записанного в 
так называемых лучевых координатах. Этот метод по
зволяет получить общее выражение для функции Грина 
в случае кругового цилиндра [72, 73]. По-видимому, дан
ный метод в дальнейшем удастся применить и к другим, 
в том числе к трехмерным дифракционным задачам.
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ГЛАВА VI

НЕКОТОРЫЕ ЯВЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ 
С НЕРАВНОМЕРНОЙ ЧАСТЬЮ 

ПОВЕРХНОСТНОГО ТОКА

В предыдущих главах было проведено теоретическое 
исследование поля, излучаемого неравномерной частью 
тока. В данной главе мы изложим метод измерения это
го поля (§ 26) и рассмотрим явление деполяризации от
раженного сигнала (§ 27).

Экспериментальный метод измерения поля от нерав
номерной части тока был предложен впервые для тел 
вращения в статье Е. Н. Майзельса и автора [12]. Впо
следствии было показано, что этот метод имеет универ
сальный характер и пригоден для измерения поля от не
равномерной части тока, возбуждаемого плоской волной 
на любых металлических телах [13].

§ 26. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯ, ИЗЛУЧАЕМОГО 
НЕРАВНОМЕРНОЙ ЧАСТЬЮ ТОКА

Пусть в свободном пространстве находится идеально 
проводящее тело произвольной формы, элемент поверх
ности которого изображен на рис. 69. Систему коорди
нат выберем так, чтобы ее начало лежало вблизи тела, 
а источник (} был расположен в плоскости х= 0 . Если 
расстояние между телом и источником много больше 
размеров тела, то падающую волну можно рассматри
вать вблизи тела как плоскую. Представим ее в виде

Я* =  Яохег*(г' зіпт+гсозт), =  0. (26.01)

Здесь у  — угол между нормалью N к франту волны и 
осью г.
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Поместим теперь перед источником параллельно 
фронту излучаемой волны поляризатор Р, преобразую
щий линейно поляризованное излучение в волну круго
вой поляризации. Пусть прошедшая через поляризатор

Рис. 69. К задаче о дифракции электромагнитных 
волн на произвольном металлическом теле. <¿5 — 
элемент поверхности тела, N  — нормаль к фронту 
падающей волны, ф — источник, Р — поляризатор, 
преобразующий линейно поляризованное излучение 

в волну с вращающейся поляризацией.

волна с электрическим вектором Еп отстает по фазе на 
90° от волны с электрическим вектором Е х (рис. 70). 
В этом случае поляризатор осуществляет правое враще
ние*. В результате поле падающей волны в начале ко
ординат будет равно

, * . 1С

Ех у--— ЕоХ, Н  х =  Еох. (26.02)

Поле, рассеянное телом, можно представить в вол
новой зоне следующим образом:

Р _ гг _ ©
Н * ~  2 ^

іаЕа.  е
Ѵ 2

к Е м
■ 5 ]  (&. ?)

еік*
я

(26.03)

(
* Простейшим примером такого поляризатора может служить 

система металлических пластин, параллельных вектору ех.
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где а  — есть Некоторая длина, характеризующая размер 
тела, а Ё (0, <р) и Е (0, <р) — неизвестные угловые функ
ции. Поле (26.03) представляет собой в общем случае

Рис. 70.

эллиптически поляризованную волну. В направлении на
/ г ,  я  \источник (&=:тг — у, ? = -----2") эта волна проходит

через поляризатор и создает за ним поле

'іаЕ,

где

Е х =  - Н л =

Е , =  Н Х

а — 2 
іаЕл
Е
Е

е, м  і т
~ Г ѳ *
е

-~Я

(26.04)

(26.05)

Если источник излучает волну другой поляризации 
(НоЕуог),  то волна, отраженная телом и прошедшая че
рез поляризатор, описывается в точке О аналогичными 
соотношениями

(26.06)

Рассмотрим теперь в приближении физической опти
ки дифракцию плоской линейно поляризованной волны 
на том же теле. Согласно определению (3.01) равномер
ная часть тока, возбуждаемого на поверхности тела пло-
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¿кой волной, при 'Я-поляризации падающей 
(Е0 А. уог) равна

волны

І°х =  — ¿ r  Е*х К  sin Т +  «2 cos у) еіф,
?0 _ 'с try . ¿ф
У 2тГ * ̂ х  *'5ІП Y  * S ,

?Ü _  ̂ с* ¿ф
Іг — 2ІГ ' я * C0S Ye *

]

(26.07)

а при Я-поляризации (Н0_і_г/Ог)

:0 ,
• 0 с> ж j  ¿ф
Al/̂  2яГ ' Яг е ’

- ~ я/ÍP ОЭС "'Уп»-е1ф. j
(26.08)

Здесь ЕцХ и Я ох — амплитуды электрического и магнит
ного поля падающей волны соответственно при Я- и 
Я-поляризации, <j) =  &(i/'sinY +  2'cosY)— фаза падающей 
волны в точке (х ', у', г ’) на поверхности тела; пх, пи, 
пг — компоненты нормали к поверхности в той же 
точке.

Вычисляя далее по этому току вектор-потенциал 
в дальней зоне и подставляя его значения в формулы

Я, =  — Я в =  іМ 9, j

— Н* — ikAb, j
(26.09)

найдем рассеянное поле. При Я-поляризации оно равно 

ik Г
Е? —  —  =  2ІГ * Т Г ' J I*1» s in  Y c ° s  f  +

' -(-(nj/sinY4-nzCOSY)sinip]e'4,d5, (26.10)

tfí Г
Е Ь =  НЧ =  й Г ^ох’-д— \[nx(sin y cos & sin y — cosYsin9) -— 

— (ny sin y 4- «z cos y) cos <p cos 9] e№dS, (26.10)
t 86

при Я-поляризации

£,=-Я*Н?~ Яох cos ? -Ç-J n¿*dS’ (26.П)

E & — Я ?— Я 0х sin 9 - f  пг sin ?  cos 9) e№dS.
\

Здесь R, 9, 9 — сферические координаты точки наблюде- 
дения, Ф =£= — kr' cos Q, а интегрирование осущест
вляется по освещенным элементам поверхности тала. 

1  радиолокационном случае, когда направления наблю
дения и облучения совпадают ^9 =  -я — y> ¥ — — -§г^» из

рормул (26.10) и (26.11) соответственно следует
{*. . . )

-J(«iSinY +
{ (26.12)

., е!7гК(fe р я_

~j~raz cosy) е‘Ф<Я>, I
= н . =  °

ік и
Я \ =  Я х = 2ІГ Я

i!!!.
— 2ІГ n “x R

ІФ
т  COS Т ) е іФ

Г 1.\(riySinY + I

,г> I

£* = я& — о.
Іолагая далее амплитуды падающих волн заданными 
формулой (26.02), запишем выражения (26.12) и (26.13)

следующим образом: ,

'1

(26.13)

li  IkR  -  \
r ia E „

В * — — Я а =  —Г "  Ÿ 2 R

1« JkR 
iû.Eax fL___ —5~

: 2 y"2 K

t
S°, I 

«

.(26.14)

VO . ГО A   ̂ІП,
. v O -n  cosY)e{*dS - (26.15) n„sml +  я*со u
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Представим теперь угловые функции рассеянного 
поля (26.03) в виде

Б =  2° + 2 \  ) 
Б =  Б ° 4 £ \  1 (26.16)

где функции 2°, Е° и I 1, Б1 относятся к полю, излучае
мому соответственно равномерной и неравномерной ча
стью тока. Подставляя эти выражения в формулы (26.04) 
и (26.06) и учитывая соотношение (26.15), найдем рас
сеянное поле, прошедшее через поляризатор Р  к источ
нику <2. В случае ¿'-поляризации оно равно

Е§ =  Н х —

eikR і —
^ ( S *  +  S ‘) - ^ - e

iaE„ ■ (2S° - f  б 1 — б 1)-  e!'w
R ’

(26.17)

іа в случае //-поляризации 

, іаН.H x -  кК ‘ S-
— ( 4 4  Б1) е 2 ,'ъ — 4 ~  ' R

!/j ff  __ nikR
Я ,  =  -  £ ,  =  ' '4 -  <2S"-+  S 1 -  !■)■V

1

1(26.18)

Физический смысл полученного результата заклю
чается в следующем. Рассеянное телом поле в 
точке Q является суммой двух волн, поляризован
ных во взаимно перпендикулярных направлениях. От
раженная волна, поляризованная так же, как -и пер
вичное излучение источника, определяется функцией
2 + = -^-(S1-f-S 1) и создано только неравномерной частью
тока. Отраженная волна с перпендикулярной поляризацией 
описывается функцией Б _ == 2БЭ 4  S 1 — Б1 и представ
ляет собой поле, излучаемое обеими частями тока. За
метим, что функции Б1 и Б1 в общем случае не совпа
дают и поэтому в выражении для Б_ не компенсируются. 
Другими словами, поле, излучаемое равномерной частью 
тока, не может быть выделено в данном случае из рас 
сеянного поля.
188

Таким образом, рассмотренный способ позволяет, вы
делить из полного поля, рассеянного любыми металли
ческими телами конечных размеров, ту его часть, которая 
обусловлена искривлением поверхности (изгибом, изло
мом, острием, выступом, отверстием и т. д.). Следует 
отметить, что в случае рассеяния электромагнитных волн 
на системе разрознённых тел выделяемая часть поля 
обусловлена не только искривлением поверхности, но и 
дифракционным взаимодействием тел.

Нужно, однако, иметь в виду, что указанное разде
ление рассеянного поля может быть осуществлено не 
в произвольном направлении наблюдения, а лишь в на

правлении, для которого выполняется условие Б° =  —Б°, 
например, в направлении на источник.

Учет неравномерной части тока позволяет также объ
яснить деполяризацию отраженной волны, которую мы 
рассмотрим в следующем параграфе.

іНа рис. 71 представлены результаты измерений * и 
расчетов эффективной поверхности рассеяния

з+ =  та2 1 Б+ | 2 =  та* | Б14  Ё'1 Г> (26.19)

которая обусловлена неравномерной частью тока, воз
буждаемого плоской электромагнитной волной на диске.

5 \  *Диаметр диска равен 2а =  —  (Я— длина волны). Рас

четы выполнены с учетом вторичной дифракции по при
ближенным формулам для функций Б и Б, выведенным 
в § 24. Поскольку изготовить тонкий диск с достаточно 
плоской поверхностью трудно, измерения проводились 
с тупым конусом, близким по форме к диску и имеющим 
высоту, равную примерно одной десятой диаметра.

Как видно из рис. 71, теоретическая и эксперимен
тальная кривые достаточно близки друг к другу. Неко
торое расхождение между ними, особенно в области зна
чений у, близких к 90°, можно, по-видимому, объяснить 
как конической формой образца, так и приближенным 
характером расчетных формул. Значение у =  90° соответ
ствует направлению вдоль поверхности диска, а значе
ние у = 0° — направлению, нормальному к диску.

* См. сноску на стр. іОІ. ■ ■ ' і --
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Рис. 71. Диаграмма излучения от неравномерной ча
сти тока, текущ его на диске.

*

§ 27. ДЕПОЛЯРИЗАЦИЯ ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ

^Вернемся опять к'задаче о ¡рассеянии электромагнит
ной волны на произвольном металлическом теле. Взаим
ное расположение источника <2, элемента поверхности 
облучаемого тела и системы координат показано на 
рис. 69. Напомним, что источник С? находится в плоско
сти уОг и излучает линейно поляризованную волну. Бу
дем далее считать, что поляризатор Р, изображенный 
на рис. 69, теперь отсутствует.
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1

Обозначим через х угол между плоскостью yoz 
и электрическим вектором Е„ падающей волны (рис. 72). 
Поле этой волны представим в виде

Р  __  и  ■_ р  Í k ( u  s in  1 +г cos -j)с х —  n 0l —  -С0*е ,

H x =  - E ^  =  H üX¿ km n *+ZC0SV, (27.01) 

где
£ ох =  f e  sin а, Я аж =  — foCosa, | íí =  tg a . (27.02)

с0т

Рис. 72.

Рассеянное телом поле определяется в волновой зоне
формулами

£ ,  =  - Я *  =  Т - [£ .х М т ,» .? )  +
ріЫ?

+  Я 0ІМ Т . » . ? ) ] - З Г ’
.

£* =  # « = - £  Г£.*2,(Y. ?) +
Jk R

+  Н 0ХЪг (Ь » .? ) ] - * "

(27.03)

Здесь а  — некоторая длина, характеризующая размер 
тела, /?,&,<? — сферические координаты точки наблюде
ния, Ё1і2(Т. ?) и ^ і ,2 (Т> 9 )  — неизвестные угловые
функции.

Очевидно, что поляризация рассеянного поля, т. е. 
ориентация в пространстве его электрического вектора, 
зависит сложным, образом от направлений наблюдения и 
облучения. В направлении- на источник она может не

19і
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совпадать с поляризацией волны, излучаемой источни
ком. Такое явление называется деполяризацией отра
женной волны.

Причину деполяризации легко установить, если рас
сеянное поле рассматривать как сумму полей, излучае
мых равномерной и неравномерной частями тока. В самом 
деле, согласно § 26 равномерная часть тока излучает
в направлении на источник ( & = и — <р = ___^1Л поле

Ех = - Н а

=  Н  =

іаЕ0 
' 2
іаН„,

¿ЬЦ _
Л £ °,

-£ ° .

(27.04)

Функции 2° и 2° удовлетворяют условию 2° =  —£° и 
описываются формулой (26.15). Из формулы (27.04) не
медленно получаем равенство

, (27.05)

которое означает, что в приближении физической опти
ки отраженная волна не испытывает деполяризации. 
Следовательно, деполяризация отраженной волны обу
словлена только неравномерной частью тока или, иначе 
говоря, искривлением поверхности.

Выведем формулу для величины угла б, на который 
поворачивается вектор электрического поля отраженной 
волны по отношению к электрическому вектору волны, 
излучаемой источником. С 5той целью представим 
функции 2і (2) и 2і (2) в виде

- 1  (г)

V
(а)

2° 4 - £ '1(2) I іЫ’

^(2, +  2

1( 2) ’

іі
'і(2)’

(27.06)

где слагаемые и .2°г) соответствуют полю, излучае
мому равномерной частью тока, а слагаемые 2 1 и
ѵі 1(г)^,(2) — полю, излучаемому неравномерной частью тока. 
Сравнивая выражения (27.04) и (27.03), находим, что

2? =  2°, 2 ° = 0 ,

2 ° = 0 ,  5
1

і — Е°. I
(27.07)
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Поэтому поле, рассеянное в направлении на источ
ник =  — у. ?■ , будет равно

_  _ . льн
Е ,  =  -  Н ,  =  £  [ £ . ,  (£• + 2 )  +  Н . Л '  1 — . |

. -  — , ! . ’
Еь =  Н х =  %  [ Е ^ \  -  Я  ох (2° -  £1)1 • I

Электрический вектор этого поля образует с плоскостью 
уог угол р, который определяется формулой

2 » +  2 } -  2} Сіё а

а  -  Й  +  а
tgа . (27.09)

В результате искомый угол б, который характеризует ве
личину деполяризации, будет равен

5 =  а — р. (27.10)
Таким образом, поле от неравномерной части тока, 

выделяемое «в чистом виде» с помощью поляризатора 
(§ 26), приводит к деполяризации рассеянного излучения.

Конкретные результаты по расчету деполяризации 
волн, отраженных от некоторых тел, можно найти, на
пример, в работах Хитила [75—77] и Бекмана [78]. В ча
стности, в статье [77] показано, что влиянием деполяри
зации на эффективную поверхность рассеяния выпуклых 
тел можно практически пренебречь только при условии

?

13^5190



ГЛАВА VII

ДИФРАКЦИЯ НА тонком ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
ПРОВОДНИКЕ 

•
Почти во всех работах, посвященных дифракции пло

ских электромагнитных волн на тонком цилиндрическом 
проводнике, исследуют наводимый в проводе ток, а за
тем, интегрируя последний, вычисляют рассеянное поле 
в дальней зоне. Однако в силу сложности этой задачи, 
сравнительно простые формулы удается получить лишь 
в частном случае, когда направление наблюдения и на
правление на источник совпадают и перпендикулярны 
к оси проводника. В общем случае, когда указанные на
правления не совпадают и произвольны, выражения для 
рассеянного поля становятся весьма сложными и не
удобными для расчетов. Поскольку их получают инте
грированием приближенных выражений для тока, то 
оказывается, что они обладают еще одним существен- ' 
ным недостатком — не удовлетворяют принципу взаим
ности.

В данной главе получены явные выражения для рас
сеянного поля, пригодные для расчетов при любых на
правлениях облучения и наблюдения. При этом мы учи
тываем как первичные краевые волны, возбуждаемые 
падающей плоской волной, так и вторичные, третичные 
и т. п. краевые волны. Полное рассеянное поле находит
ся суммированием всех дифракционных волн.

§ 28. ВОЛНЫ ТОКА В ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕМ ' 
ВИБРАТОРЕ

Электродинамическая задача об определении тока 
в тонких цилиндрических проводниках (вибраторах) 
обычно сводится к интегродифференциальному уравне- 
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нию. Последнее выводится с помощью граничнйх условий 
на поверхности*проводника и существенно упрощается 
в случае тонких проводов, когда выполняются неравен- * 
ства

и Ыа<  1, (28.01)

где а  — радиус, Ь — длина провода, £= > у- =  -у-.

Его решение может быть найдено, например, мето
дом последовательных приближений [79, 80] .или мето
дом возмущений [85]. Недавно Вайнштейн [81, 82] пред
ложил новое решение этого уравнения. Поскольку в 
дальнейшем мы будем опираться на результаты работ 
[81, 82], остановимся на них более подробно.

Предположим, что ось симметрии вибратора совме
щена с осью г, а его концы имеют координаты г = г х и 
г =  г2 (Ь = г2—гх), В случае возбуждения вибратора со
средоточенным сторонним полем

£* =  <§3(г) * (28.02)

ток /  (г) в проводе можно'очевидно записать в виде сум
мы волн, бегущих по проводу со скоростью С От точки 
возбуждения 2 = 0  и концов г = г х и 2= г 2. В работе [81] 
показано, что комплексные амплитуды этих волн суть 
медленно меняющиеся функции координаты г, которые 
можно приближенно выразить через функцию ф (г), так 
что для тока /(г )  получим следующее выражение:

Лк (г—г,)/ ( г ) : ік I
:Л [ф (Iг I) е

Аг ф (г 2
Здесь величина

с8

+  Ахф(2 — 2і)е

■г) е‘ійг(га—г)
]•

Л т =  1,781....

+
(28.03)

(28.04)
41п •\ка

определяет начальное значение волны тока, распростра
няющейся от точки возбуждения*, а функция ф(г) яв-

* Заметим, что формулу (28.04) можно уточнить, умножая ее 
правую часть «а множитель Ѳо (обычно Ѳо=>1), вычисленный в ра- 

' ббт'е [84].
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ляется решением интегрального уравнения и, кроме пе
ременной г, зависит также от параметров к и а. Мы не 

•будем здесь перечислять всех свойств функции ф(Х), от
метим лишь, что она удовлетворяет условиям

Ф (0)=1, ф(оо) =  6, (28.05)

а ее абсолютная величина монотонно убывает с ростом 
г. Это убывание — довольно медленное и не имеющее 
экспоненциального характера—обусловлено излучением.

Постоянные Л, и Л2 определяют начальные значения 
волн тока, начинающихся соответственно в точках г =  
=  2| и г =  22 н распространяющихся по направлению к 
противоположному концу провода. Эти постоянные на
ходятся из условий на концах дровода

./(г1) =  У(г2) =  0 (28.06)
и равны

А  =  -  [ф ( -  г.) -  ф (* ,) Ф Щ  е2гАг*] е“ '* * ,  Ф
, -  » }  (2 8 .0 7 )

А  =  -  № (*.) -  Ф Н  г,) Ф (Ь) е~2ікг,]еікг\  )

ГДе 0 = 1  — ф *(/.)е2Ш\ , (28.08)

Принимая йо внимание, что величина равна беско
нечной геометрической прогрессии

-1  =  1 ф* (Ц е2ік1 +  ф4 (I) еіік 1  + . . . ,  (28.09)

выражение (28.03) можно записать в развернутом виде

/( г )  =  Л {Ф (Н )е‘-*,г| - ф ( - г 4)
-  ф (I) еікЬ ф (г, -  г) е‘'*(г’- г)+  ф2 (¿) е2гАІ ф (г -  

_  гі) егА(г~г,) _ . . . ] _  ф (г,) еІАг’ [ф (г, -  г) еІА(г- г)-  

—ф (Ь)еік1 ф (г — г,) ег*(г_г,)+

+  фг (¿) е2̂ ф  (г, — г) еік{г*~г)— ...]} . (28.10)

Отсюда виден физический смысл выражения (28.03). Пер
вое слагаемое в формуле (28.10) представляет собой 
первичную волну тока, совпадающую с волной, которая 
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возбуждается сосредоточенной э. д. с. в бесконечно 
длинном проводе. Второе слагаемое (со всей квадратной 
скобкой) соответствует току, полученному при отражении 
первичной волны тока от конца провода г — и в ре
зультате последующих отражений от концов провода 
возникшей при этом волны — У0 ф (— г^) е~‘Аг‘ф (г — 
— г г) е‘*(г~г,). Третье слагаемое (со всей квадратной скоб
кой) соответствует току, полученному при отражении 
первичной волны от конца 2 =  2г и в  результате после
дующих отражений от концов провода возникшей при 
этом волны — У„ф (г2) е‘*гіф (г2— г) е‘А(гг~г).

Из формулы (28.03) также следует, что стороннее 
поле (28.02) возбуждает в полубесконечном проводе 
( г 1 < 2  <  со) ток

У (2) =  У0 [ф (I 2 |) еік 1 г 1 -  Ф ( - 2,) е~‘*г’ф (2 -  2,) &ік(г~гі)],
(28.11)

а на полубесконечном проводе (— о о < 2 < 22) — ток

Ц г)  =  Л [ф Ог |) ег*1 г ' - ф  (г2)ег'*г’ф (г, -  г) еік (г‘~г)]. (28.12)
Сравнивая эти выражения с надлежащими членами в (28.10), 
мы видим, что отражение всех волн тока на конце вибра
тора конечной длины происходит так же, как на конце 
полубесконечного провода.

В случае пассивного вибратора ( г ,< г < г ,) ,  возбуж
даемого плоской волной (

Е ег =  ¿Г^е'А т =  — 6 соь Я, (28.13)

ток также представляется в виде суммы волн (см. ра
боту [82])

У (г) =  5 [е|гг,г -  ф_(г -  2,) еа д *<г~г'> _

_  {гг _  г) еітг'+!к (г’~г> +  Л. ф (г -  г,) е;*(г- гі)+

-ф- Л2 ф (г2 — г) е'к(г,~г>], (28Л4)
где первый член соответствует току, возбуждаемому 
плоской волной в бесконечно длинном проводе. Его комп
лексная амплитуда 5 равна *

СА’ в іп 2 Я !п
2 і

у к а  й іг  Я

(28.15)
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Второй и третий члены суть первичные краевые волны, 
возникающие вследствие обрывания тока 8 етг; они вы  
ражаются через функции ф+ (г) и ф_ (г), которые зависят, 
кроме переменной г  и параметров й и а, еще от угла & 
и удовлетворяют соотношениям

(0) =  1, <І»± (оо) =  0,

Ф+ (г )| *=. =  <!>- (2)|»=о =  'М2) (28.16)

(^) | а=о =  (г )
Начальные значения первичных краевых волн таковы,
что в сумме с волной 5е10!,г они дают на концах про
вода ток, равный нулю.

Два последних члена в формуле (28.14) соответст
вует вторичным, третичным и т. д. краевым вол
нам и имеют тот же вид, что и для передающего вибра
тора [ср. формулу (28. 03)]. Неизвестные коэффициенты
Лі и А 3 находятся из условий (28.06) и равны

Д  __ |■ е ™ [ < М £ ) -

(28.17)

А. 1 а — і  (А-Ш )г, 
£>

— ч»+ (1)4(1) ег'(А+ш)Ѵ * г>-
С помощью равенства (28.09) выражение (28.14) можно 
записать в более наглядной форме

Ц г )  =  Б  {еІшг _  (г _  2і) е'а'г'+1* (г“ г‘» -  1
0г®г,-Н*Т г,,, ^  &ік(2г-г)^_+  Ф-

— Ф(Ь)е,*і ф (г — г,)е '.ЛЬ. /_ _ ..¿¿(г—г,) | '

+  Фа (¿) е2гАІ ф (га —г) еЩг*-г)_ 1_

— «М*» — г)е‘ 
+  Ф+ (£) ег а д 4 і  [ф (г

ітгц+іИ (г2—г)

-г,)  е
+

ік\г—гх)

¡(28.18)

ф(£)е‘̂ ф ( г 2- г ) е г*(г‘- г)+

+  фа (£)е2‘^ ф (г  — г,)е'і* (г—г,)

Здесь наряду с волной 5еішг'и  первичными краевыми вол
нами, о которых мы говорили в связи с формулой.(28.14), 
явно выписаны вторичные, третичные и т. п. 
волны, расходящиеся от концов г — г х и г  =  г 2; они 
соответствуют первому, второму и т. д. члену в 
квадратных скобках.

Переходя в формуле (28.14) к пределу при г2 -> оо, 
найдем ток в полубесконечном проводе (ги оо)

У (г )= 5 -[е іи,а — ф_ ( г — г і)еЬт,+1к1г~гі)] (28.19)

и аналогично—ток в полубесконечном проводе (— оо, г 2)

У(г) =  5-[еі№!: — ф+ (г2 — 2) е ‘'шга+г*(га_г)]. (28.20)

Нетрудно видеть, что и в случае пассивного вибрато
ра отражение волн тока на его концах происходит так 
же, как на конце полубесконечного провода.

Такими образом, комплексные амплитуды волн тока в 
тонком проводе конечной длины пропорциональны функ
циям ф(г) и ф+ (г), монотонно убывающим с ростом г 
вследствие излучения. Отметим еще некоторые свойства 
волн тока в вибраторе. Каждая набегающая волна в сумме 
с возбужденной ею отраженной волной дает нуль тока
на конце провода. В случае ~Ь г 2 — г 1 ~  « -^- (« =  1, 2.
3 . . . )  и О ~  0 в вибраторе наступает резонанс тока.

Точность выражений (28.03) и (28.14), полученных 
методом медленно меняющихся функций, различна на 
разных участках провода. Она сравнительно мала вбли
зи концов провода (и вблизи точки 2= 0  передающего 
вибратора), где возникают волны тока и ¡где их комп
лексная амплитуда меняется довольно быстро. С уда
лением от указанных элементов вибратора точность этих 
формул неограниченно растет.

Следует сказать, что при более строгом подходе [79, 
90] амплитуды у всех отраженных волн будут опреде
ляться разными функциями, однако различие между 
ними быстро уменьшается с ростом номера отражения. 
Функции ф (2) и ф±(г) лишь 'приближенно описывают 
эти волны тока, но зато позволяют эффективно их про
суммировать и получить замкнутые формулы. "
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С 'Помощью вариационного метода для функций 
ф(Х) и ф±(Х) получены приближенные, но зато простые 
формулы (см. [83])

■ . - 1  
1пт ^

=  т

где

Ф*(г)=

1п —------- Е{ 2 д х ) е - 11*х

Ч
1п Е  (2д± х ) е ~ 2щ±х

іп (—1) =  ы,  =

кг  1 +  сое 9
—  , д =  (ка)\  <7± — д ~ ^ ~ 2 ----

(28.21)

(28.22)

(28.23)

00
Е(у) =  С іу - \ - і $ і у  =  — (28.24)

Интегральный косинус Сі у и интегральный синус ві у 
определяются соотношениями

СО 00
а у = т - | 52т ^ Л , 8іу =  — (28.25)

и являются хорошо табулированными функциями.
Выписанные выше формулы для тока в конечном 

проводе отличаются наглядностью и позволяют уподо
бить провод отрезку передающей линии, в которой, одна-* 
ко, затухание волн тока происходит не по экспоненци
альному закону, а по более сложному, определяемому 
формулами (28.21). Вместе с тем в указанных форму
лах отображен дифракционный характер задачи, причем 
специфика провода как дифракционного объекта заклю
чается в весьма медленном затухании волн, тока, вслед
ствие чего нельзя ограничиваться учетом только вторич 
ной и третичной дифракции, а необходимо сутіирОвЗэть 
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все отраженные волны. В результате такого суммирова
ния и появляется «резонансный знаменатель» Д  учиты
вающий резонансные свойства тонкого провода конечной 
длины.

§ 29. ИЗЛУЧЕНИЕ ПЕРЕДАЮЩЕГО ВИБРАТОРА

Характеристика излучения передающего вибратора 
может быть вычислена но известной формуле путем ин: 
тегрирования тока в нем. Однако так поступать нецеле
сообразно, потому что, как указывалось выше, точность 
формул (28.03) различна на разных участках провода и 
мала вблизи его концов \ z - z i  и г = г 2) и точки г= 0 . 
Более точные результаты дает принцип взаимности, ко
торый приводит к следующему выражению для поля из
лучения 'в дальней зоне [82]:

2 біп Э Іп 2 г ■/(»)•
Xка віп і

■■нл =  0.

(29.01)

Функция
/ ( » ) = ! -  ф-+ (г,) ег' ^ (,~С№ &) -  ф_ ( -  г,) е ' гАг‘<,+С0Б &>_|_ 

-1-Дф+ ( І )е ійг><1~ со5в) +  Дф_ (Ц е~ікг‘(і +С05 а> (29.02)

связана с током (28.14), возбуждаемым в вибраторе Пло
ской волной (28.13), соотношением

У (0 ) =  £/(&), (29.03)

причем коэффициенты Д  и В2 не зависят от угла 0*. ’ 
Выражение (29.02) позволяет проследить за форми

рованием излучения. Первое слагаемое (единица) пред
ставляет собой поле излучения бесконечно длинного 
провода, возбуждаемого сосредоточенной э. д. с. Рас
пространяясь в направлении 6 = 0 , это поле доходит до 
конца провода г —г2 и, дифрагируя на нем, порождает 
первичную краевую волну (второе слагаемое). Анало
гичным образом возбуждается первичная краевая вол
на, расходящаяся от конца провода г = гх (третье сла
гаемое). Последние два члена в формуле (29.02) опре
деляют волны, возникшие в результате последующей ди
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фракции (вторичной, третичной и т. д.). Амплитуды Ві 
и В 2 этих волн могут быть найдены из условий

/(0) =  Ж  =  0, (29.04)

которые означают, что излучение конечного провода в 
направлении его геометрического продолжения должно 
быть равно нулю. Эти условия с учетом соотношений
(28.05) и (28.16) приводят к системе уравнений:

5 1 +  ^ ( І ) е - 2- ^ ф ( - г 1)е — , 1 

B ^ ( L ) e 2,kZl- i-B 2 =  ^ ( z 2) e 2íltz\  J

откуда без труда находим

B t  =  ^  [ф ( - г , )  -  ф ( L )  ф ( г 2) е 2 і к г * } е Г Ш г \

В, =  (1» (гя) -  ф (L) ф ( - г , )  е2і*г»
(29.06)

Принимая во внимание равенство (28-09), представим функ
цию /(&) в более наглядном виде

/ (») =  1 -  ф+ (га) е,Аг> (1~С08 +  6 (га) е'* (Ь+г*) X 
X [ф_ {Ц е~гкг' со*9 — ф (¿) е'Аг-ф+ (£) е“г'Аг2С05 9 +

+  ф2 (¿ )  е2г̂ ф _  (¿ ) е “ ‘Аг- с° 5 9 -  . . . ]  -  

_  ф_ (_ г1) е- гАг- (1+со5 9) +  ф ( _  г ,)  ег* а - г>) X  

X  [ф+ (¿) е-г*г*С05 9 -  ф (¿) е“ ь ■ ф_ (Ь) е~‘кг‘сов * +
+  ф2 {Ь) е2£̂ -  ф+ (I) е- £̂ со5 9 — .. .], (29.07)

где явно выписаны вторичные, третичные и т. д. волны, 
соответствующие первому, второму и следующим членам 
в квадратных скобках.

Таким образом, .поле, излучаемое передающим виб
ратором, возникает в результате многократной дифрак
ции краевых волн на концах вибратора. Заметим при 
этом, что краевая волна дифрагирует на противополож
ном конце вибратора так же, как на конце соответствую
щего полубесконечного провода. В этом нетрудно убе
диться, рассматривая . излучение полубесконечного про
вода, возбуждаемого сосредоточенной э. д. с.
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§ 30. ПЕРВИЧНАЯ И ВТОРИЧНАЯ ДИФРАКЦИЯ 
НА ПАССИВНОМ ВИБРАТОРЕ

Пусть плоская электромагнитная волна падает под 
углом Фо іна тонкий цилиндрический проводник длины 
Ь = г 2—2і и радиуса а (рис. 73). Для общности будем 
считать, что электрическое поле Е0 падающей волны со
ставляет угол а с плоскостью рисунка. Тогда его танген
циальная компонента на поверхности проводника будет 
равна

Д® =  Дог.е‘'“'°г , (30.01)
где і

E oz — Е  sin &о> В[= Е а cos a, w„ = ] — Ecos [  (30.02)

Ток, наводимый в вибраторе этим полем, рассмотрен 
нами в § 28. Как уже указывалось выше, полученное для 
него выражение (28.14) обладает сравнительно малой 
точностью нблизи концов провода, поэтому искать рассе
янное поле путем интегрирова
ния тока нецелесообразно. З а 
метим еще, что найденное та
ким способом рассеянное поле 
не удовлетворяет принципу 
взаимности.

Мы будем искать характе
ристику рассеяния пассивного 
вибратора, исходя из следую
щей картины рассеяния, кото
рая естественно вытекает из 
предыдущих результатов. Па
дающая плоская волна, дифрагируя на концах провода, 
возбуждает первичные краевые волны, излучающиеся 
в окружающее пространство. Распространяясь вдоль 
провода, каждая из этих волн испытывает дифракцию 
на противоположном конце провода и возбуждает вто
ричные краевые волны. Последние, в свою очередь, по
рождают третичные краевые волны и т. д. Полное рас
сеянное поле складывается из суммы всех краевых волн, 
образующихся при последовательной (многократной) 
дифракции на концах провода.

В § 28 и 29 мы отмечали, что волны тока отражают
ся от концов провода конечной длины так же, как от 
конца полубесконечного провода, и что дифракция этих
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волны на тонкий цилиндри
ческий проводник, — угол 
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волн на каждом конце происходит так же, как «а  конце 
полубесконечного провода. Поэтому первичные краевые 
волны мржно найти из задачи о рассеянии плоской вол
ны на полубесконечном проводе (гь <х>) и проводе 
(—оо, г2). Сумма таких волн дает первичное дифракци
онное поле

— " в
где

■ 2 с 8 2 
2 (сое 0 +  сое 0О) Ф(—А СОБ 9, — А сое 0о) е

9 Э0
/ *8 ~2"
2 (соб 0 +  сое 0,) ф  {¡г сое 9, к сое 90) е

ікг¡(ыъ Я+соэ 9-,) — *«

Шг2 (со8 д  +  с о э  &„)

(30.0^

Функция Ф(ю, то) может быть вычислена путем 
строгого решения задачи о полубесконечном вибраторе 
(см. [82] § 3 и [83] § 4) и в этом случае удовлетворяет 
соотношению

Ф(ш>, Ш0)Ф(- 

ѵ =  / к 2 -

Ю,

■ Ш)

. . 2і . 2 ію„) — 1п ----1П----' уѵа уи^а

ѵ0 =  У к 2

|  (30,05)

Однако в строгом выражении для функции Ф в дальней
шем не будет необходимости. Заметим, что формулы 
(30.03) и (30.04) аналогичны выражениям (6.13) для 
ленты, не учитывающим вторичную дифракцию.

Вторичная краевая волна,' распространяющаяся от 
конца г =  г2, возбуждается при дифракции на последнем 
первичной волны тока

“  ^ ! . ( г — 2і)ег“’̂ ,+і*<г~г’), (30.06)

где через (г) мы обозначаем функции, получающиеся 
из функций ф± (г) заменой & на Для вычисления иско
мой вторичной волны нам нужно предварительно найти 
такое стороннее поле, приложенное к  бесконечному прб- 
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воду (— о о < 2 < оо), которое возбуждает на его участке 
(г1< 2 < о о )  ток (30.06).

С этой целью изучим ток, наводимый в бесконечном 
проводе сторонним полем

1 при г  <  2і 
0 при 2 > 2,.

(30.07)

Считаем, что ш0 имеет небольшую отрицательную мни.
мую часть (Ітю о^0). Величину Доге‘“'сСс[С можно рассмат
ривать как сосредоточенную э. д. с., которая согласно 
формуле (28.03) создает в бесконечном проводе ток

ф (| г  |) І*-Ч (30.08)

41п̂

Е * =  Е йгеіаі°г -г(г -  2,), г (2 -  2.) =  |

Поэтому в соответствии с принципом суперпозиции пол
ный ток, создаваемый в области 2^ 2 < о о  сторонним 
нолем (30.07), будет равен

Л г у сЕ„ 

4 1п ука
■Мг-С) е'в''іи"ѵ\-гІк (7 -

сЕл т аг

4 1п ука

ОС’

|  Ф(6)е‘‘
(*—2У0> =А\ (30.09)

Полученный интеграл можно выразить через функции 
<]»(г— г,) и <[^(2—г,), соответствующие соотношения вы
ведены в § 2 работы [82]. В результате находим

J{г ) —
сЕш#Ьял

8гА 8іпг ~2~ 1п
т-<{»(2 — 2,)е і (г-г.)

сЕлгеш^ -  (г—г,) е* (г~ Ч  (30.10)
21 к зівг 0.1п

ука С08 -д-
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Таким образом, оказывается, что стороннее поле (30.07) 
возбуждает, помимо волны также и волну ф. Для воз
буждения .чистой“ волны ф̂ _ нужно, очевидно, прило
жить дополнительное стороннее поле

= (*-*,)> (зо.и)такое, что

. - ік (г— г,)
0» —  ф (г — z z) ег*<г_г,) -|~

Отсюда

s i n f í n  
\

Н-----ĉ n é ( z - z l)eikiz^ > = 0 .
\ * yka

(30.12)

< § .= -■
E<¡ze

(30.13)
2ik sin2

Для jo ro  чтобы сумма сторонних пЬлей (30.07) и (30.11) 
создавала ток (30.06), должно еще выполняться равенство

ifnEfjzсЕ,

2ik sin2 fl0 ln
---  = S : 2 i

Y ka eos

которое определяет величину

ln

2*25й12{,°1п^ г а г
(зо.и;

E az =  -
'¡ka eos ~4-

’« ---------- Ti ~~
ln:

(30.15

Следовательно, для возбуждения в бесконечном провод« 
(при г > 2^  волны тока (30.06) необходимо приложит« 
стороннее поле

I
ІП —

Е \  =  Е
Y ka  eos -y-l

ог . . 2i 
ln

h r2 ê oZ,

■ĝL 2 ¿k sin2-
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Y ka sin  O. 1

8(г — Zl) =  |

-8 {z—Zj) — etooís (z—z j

1 при z < ^ z x
0 При 2 > 2 j .

(30.К

Совершенно аналогично можно показать, что сторон
нее поле

і
ln

Е  г — Е  ог ■
Y ka sin "2

ln
21

¿í'®oZ.

Y ka sin

г (г 2 — г)

-8  (г2—z) — etooZe(22—г)
2ik eos*

_  |  1 при г > г 2 
( 0 при 2 <; 22

(30.17)

возбуждает в бесконечной однопроводной линии (при
2 < 2 г) ТОК

__ SetoA. (Zs _  г) е« <г- г> . (30.18)

Изучим теперь дифракцию волны тока (30.06) на по- 
лубесконечном проводе (— оо, г 2), для чего воспользу
емся леммой Лоренца [4]

]* ( Іі Е2 4~ ^ Н 2) йѴ =  0. (30.19)

Здесь =  — і<Ьр,8 (И — И ') есть ток вспомогательного
диполя с моментом р и находящимся в точке 1  с коор
динатами (Я, &), Н, — его поле на поверхности про
вода, где заданы сторон
ние токи і” ; Е2 — поле, 
создаваемое этими токами 
в точке 1 (рис. 74).

Сторонний ток і2т опре
деляется известной форму
лой

£  =  - л 5г [пЕ] (30.20)

через электрическое поле Е на поверхности проводника. 
В силу граничного условия

Е г +  Е ег =  0 (30.21)

Í2 ?= ~ ~ t K -  (30-22)
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Определяя .далее момент диполя р, через его поле в 
свободном пространстве (в точке х =  у — г  =  0)

— Л*А--ог — —  * (30.23)
и переходя от магнитной напряженности Н х к полному 
току

• ^ у - ^ .  . (30.24)

наводимому диполем в проводе, получим из леммы Ло
ренца следующее соотношение:

с. т, А2 sin 0 е'
Е *  =  н *  =  - щ -  0 2

J k R
E ez J(z)dz.  (30.25)

Если диполь р1 удалить на расстояние Я >  г 2 — г0, 
то излучаемое им поле можно рассматривать на участке 
г 2 — г„ полубесконечного провода (— оо, г 2) как плоскую 
волну. Тогда ток, наводимый на этом отрезке провода, 
будет определяться формулой

J  (г) =  5' [еішг -  еішг*ф+ (г, -  г) еік (г’~ г'], (30.26)
где

S' =
іч>Е■0г

2k2 sin2 9 ln 2 i - ,  Ш — — kcosb.  (30.27) 
7ka sin 9

Величину z 0 мы возьмем такой, чтобы на расстоянии 
г 2—z„ от конца провода отраженная волна тока была 
практически равна нулю (ф+ (г2 — z„) ^ 0 ) .  Подставляя 
функцию (30.26) в правую часть равенства (30.25) и при
нимая за величину Е ег стороннее поле (30.1.6), получим

'2*
2 sin 9 ln 2 i X

X

7¿asin9

J  E l  [е‘даг-<{.+ ( z - z ) e iwz'+ik(z' - 2)}dz =
—оо
1

21
2sin 9 ln -г— p- 

7 ¿a sin

g  1 ( ®  +  ®o) z ,

°z / (© -f- №„) ~

gifcR f

-  *9 l

(7 J  (* + IbftzC
—СО

(30.28)
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Важной особенностью этого соотношения является то, 
что интегрирование здесь проводится не по всему проводу 
(— оо, г 2), а лишь по его части (— оо, г г), где функция 
ф+ (г2 — г) описывает ток уже с хорошей точностью. 
Интегралы, входящие сюда, вычисляются так же, как в 
формуле (30.09). В результате поле, излучаемое полубе- 
сконечным проводом (— оо, г2), будет равно

'2«
JkR

2  sin 9 ln'
2 i

7ka sin 1
X

X J n , iwz, . / г \ _ twZt+ikLi ‘ i
& [ e  —  (^ )  e • ■ Д —  ik  (eos 9+ cos 9,)

0  J k L + i (¡BoZ,+ wz¡)E>QlG___________
(¿(eos 9 +  eos 9e)

sin2 y  ln

M L)-
7ka sin y

9» ieos2 y  ln --------
•«.<£)

I
Г

7 ka eos y
(30.29)

Слагаемые в фигурных скобках, имеющие фазовый мно. 
житель е‘°’гі, соответствуют искомой вторичной волне, 
расходящейся от конца провода г =  г 2. С помощью фор
мул (30.13) и (30.15) эту волну можно представить в виде

^ 2*(га)___ <*г,соз» .̂00 00̂4 2)(г2) =  Я'ш2)(г2) =
2 sin 9 ln 2 ( i?

где

X

7¿a sin 9

4 iEéŵ ikh
' 2 i X

¿ sin  9 ,(eos 9 +  eos 9.) ln

COS2 y  COS2 y  ln
7¿a coá y -

Ф+ (L)‘

• • л Va * 2 v f- Sin2 y  Sin2 y  ln — 4 r  m
7 ka sin y

(30.31)

14—2190 209



Аналогичным путем находим вторичную дифракцион
ную волну, распространяющуюся от конца 2 =  2,. Для 
этого нужно рассмотреть дифракцию первичной волны 
(30.18) на конце 2 =  2, полубесконечного провода 
( г ,< г < о о ) .  Принцип взаимности приводит в этом слу
чае к соотношению

=  (30.32)2tc

которое после подстановки в него (функции (30.17) и тока

J (г) =
тЕ,0г

2k2 sin»-» ln 21
■ [elWZ—ф_(2— 2,) e1iwZf\-ik (z—z,)

fka sin &
1

(30.33)

дает нам поле, излучаемое полубесконечным проводом 
(г,, со). Волна, излучаемая концом провода, является 
искомой вторичной краевой волной и может быть пред
ставлена в виде

£<2>(г,)
2Sín 8 ¡Ü

2  і
■ \ka sin &

e lA/? л — г*г, e o s  в
г» С ,

(30.34)
где

4¿£e¿®oZ»+;*í.
£<’> (г,) = ------------------— ---------------2Г -

* Sin Э0 (eos 8 +  eos 0.) Іп
X

X
. 2 &0 . 2 0 іsin2 sin2 -у- ln

•¡ka sin -jp

3 V. 3 U <— eos2- j-  eos2 -y-ln  -
fka eos ~2

T -r+ (U . (30.35)

Впрочем, это выражение можно написать сразу, заменяя 
в формулах (30.30) и (30.31) г2 на г„ & на к —  & и 
на * —
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$ 31. МНОГОКРАТНАЯ ДИФРАКЦИЯ КРАЕВЫХ ЬОЛН

Найденные вторичные волны (30.30) и (30.34) суть 
волны, расходящиеся от концов полубесконечных прово
дов (—оо, г2) и (гі, сю). Если бесконечную однопровод
ную линию возбуждать сторонним полем

'£ *  =  ^ 8 ( 2 - 2 , ) ,  (31.01)

где

, 2 і Іп ~г~ (¿)
<§<2)=  «80,(2.) |9=і =  Е ------А --------- я -----е‘̂ - ‘*г!С08\

* 8Іп&»1п^ і п 8 0
(31.02)

то возникает сферическая волна, которая при ■&~я сов
падает с волной (30.30). При возбуждении бесконечной 
линии сосредоточенной э. д. с.

£ * = ^ 8 ( 2 - 2 , ) , (31.03)

где

á f =  <8( , , (*і) ! , _ = £ •
2 iln¿-+ ^ (L )

í k L — і к г ,  eo s  &о

k sin 8. Іп
2 i

0 -\ka sin 9e
(31.04)

возникает волна, совпадающая с волной (30.34) при 
Ф~0. Нетрудно видеть, что эти сторонние п&ія действи
тельно возбуждают в бесконечной однопроводной линии 
волны тока, эквивалентные вторичным волнам тока в 
пассивном вибраторе (т. е. тем волнам, которые выра
жаются первым слагаемым в квадратных скобках фор
мулы (28.18)). Поэтому третичные волны можно рас
сматривать как краевые волны, излучаемые оолубеско- 
нечными проводами (гь сю) и (—сю, г2) при возбужде
нии их соответственно сторонними полями (31.01) и 
(31.03). Из формул (30.25) и (30.32) без труда находим 
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полное поле, излучаемое при указанном возбуждении 
проводом ( Z\ ,  оо),

Н
s f J k R

2sin & In
2 i [e *— ф_(L)e' iwzJ-ikL-i

fk a  sin &

(31.05)
и полное поле, излучаемое проводом (— оо, г2),

J k R

Е Ь= И ,=
12sin  ft ]n

21
fka sin Ѳ

еіаи«+г̂ ].

(31.06)

В результате для третичных волн, расходящихся от 
концов г, и г3, мы получаем следующие выражения:

Z*3) (г,) =  А/<3> (*.) =  '
£<’>(*,) J k R

2sln  & in
21

Y&J sin i

-jftz, cos в

E f ( z 2) =  H^>(z2) =с»). < ? ( 3 )  ( z 2 )

2sin ft In 2t
fka sin ft

(31.07)
- /6 г2 cos •&

где

<§<■>(*.) ^ - $ 2Ч _ ( £ ) е Лі. 1

SW(z,) =  -& ?-*+(L)e,kL. f

(31.08)

(31.09)

В направлениях к противоположному концу провода эта 
волны эквивалентны излучению бесконечной однопро
водной линии, возбуждаемой сторонними полями

Е \ = ё Т - Ч г - г , ) ,  $ 3, =  <§<*>(*,) |w  (31.10)

Е \  =  S ?  ■ * (г, -  г), <gf =  (g<*> (г2) |#= / (31.11)

Следовательно, четвертичные волны опять можно рас
сматривать как краевые волны, излучаемые полубеско- 
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нечными проводами (— оо, г„) и (ги оо), при возбужде
нии их сторонними полями (31.10) и (31.11). С помощью 
принципа взаимности легко получаем

^ >(г1) =  < >(г1) =

Е$} (z3) =  Н <А)(z2) =

8 (* H Z i) btkR _ — ikz, cos 0
2 i ft

2sin ft In - k̂a sin ft
J k R8(*) (z2) e1 л—¡kz, cos ftг .

2sin 6 In
2t tf .

fka sin ft

где

g , ^ { z 1) =  - g f - * t _ ( L ) e ikL, } 

S'A4z*) =  -8 \3)̂ + (L)eikL, j

(31.12)

(31.13)

Совершенно аналогично находятся краевые волны 
п-го порядка

E l̂ ( z l) =  H ^ )(zx) =  

E {? { z %) =  H f ( z J  =

<?("> (г,) ег** — ikzx COS $ “ У2t2sinftln i,„ о •yea sin w
/?

. fi(")(z2)
■

— ikZj cos & |.
2i2sin ft In . .7ЙЙ sin J

R e . |
1)

(31.

Здесь

<0(n>(*i) = -<g£-14_(£)ettt, }
i k l

(31.15)
^ (")(г!) =  - ^ ' ІЧ + ( і ) е й

0

<g(*f(z1)|(M)I <g‘e>= < g‘")(z.)|4=.,- (3U 6)
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.Таким образом, поле, возникающее при многократной 
дифракции (начиная со вторичной), может быть представ
лено в следующем виде:

2sin & In

2  [ 4 п,( * і ) + я Г  (* .)]=

£<§<"> (г,) е - г*г‘С08<Ц-

rt=2
JkR

2 i
7ka sin ft n = 2

+  Ѵ ^ |л ,(г.)е
n — 2

•—¡kz* cos b (31.17)

где

£ < § (п)(*.)=
л=2

: <§(2) (г,) +  [5® • 1» (¿) eiftí-  =̂—  etó¿, (31.18)

п=2

=  £ (2> (г,) +  гё®- ф (¿) е№і-  $*>] *+£1 еіА", (31.19)

а функции (В(!)(г і.г) и (Р(̂2 определяются формулами 
(30.31), (30.35), (31.02) и (31.04). Мы не будем выписы
вать здесь довольно громоздкое окончательное выраже
ние для этого поля и перейдем к вычислению полного 
поля, рассеянного вибратором.

. /

§ 32. ПОЛНОЕ РАССЕЯННОЕ ПОЛЕ

Прежде чем приступать к выводу выражения для 
характеристики рассеяния, сделаем следующее замеча
ние. В формулу (30.04) входят функции Ф, которые удо
влетворяют соотношениями (30.05) и могут быть найдены 
путем факторизации. Однако наше рассмотрение после
довательных волн, возникающих при дифракции на кон
цах провода, было приближенным, іцрэтому нет смысла 
пользоваться точным выражением (30.04) для первич- 
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ного поля. Мы используем приближенные выражения 
для функции Ф

Ф (— k cos &, — k cos &0) =  In
yka sin - s -  sin - y

0 (¿COS&, £cos&0) =  ln » ». ’•fka cos ~2~ cos -g -

(32.01)

полученные с помощью вариационного метода и обла
дающие достаточной для нас точностью (см. (83]). Точ
нее говоря, мы воспользуемся приближенными формула
ми (32.01) в сочетании со строгим выражением (30.05) 
и положим

In
yka cos - у  cos- у

ф (— k cos to ,— fecos9„) 2t 2i
n Ifka  sin & n 7ka sin 9„ } (32.02)

1 \  . to . .to,
7ka sin - y  sin - y

Ф (к  cos 9, k cos 9„) , 2i 2i
In —г—r m r  In7ka sin to 7ka  sin 9„

Тогда первичное поле будет равно
іЕ JkR

X ctg - у  ctg -5- In

2¿ 2i ’ kR
2 (eos 9 +  eos »,) ln ika  sin ц  ln ^k a s in  K

i —¡kz, (COS в -pCOS ft0)

X

7ka cos - y  eos - y

- t g ^ - t g - f  ln
— (**,(cos 6 + cos e0)

7ka  s i n - y  sin - y

(32.03)
Суммируя теперь выражения (31.17) и (32.03), находим 
полное поле, рассеянное пассивным вибратором, в виде

■F(to, »„), (32.04)
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где
Р(Ь, &0) = 2і

(С08 » +  СОв ¡>.) 8ІП » 8ІП ¡>0 1» 1п

X / сов2 ~  сов2 4г- ІП -і*г, (сое в+соБ в0)

•¡ка сое - у  сое - у

■ эш 2 - у  э т 2 - у  1п -г'Аг, (соб в+соБ во)

+  е'г&/.

7&а біп у  в і п - у

э т 2 - у  эіп2 у  1п

+

•¡ка біп - у

—  СОв2- у  С08г - у  ІП
•¡Іга сое у Ч-

- і *  (г, с о б  в о - І - г ,  со9 в 0)'+

+  е' ЭІП2 - у  ЭІП2 - у  ІП
■¡ка в і п - у

, 0
■Ф--

■ СОЭ2- у  со э2- у  ІП

(сое 1) сое Э0) ІП

7ка с о е - у

І

г+
а — і к  ( г ,  с о б  < Ц - г ,  с о б  во )

2/)
О —  і к г ,  СОБ во

—  е2ік1‘ [ іп '*г*С08<

— ф_е

(сов И +  сов &0) 1п

]ф_е

г+ і
’■ікг^ соэ $

- ф ; е

2 0

О .  —  і к г .  с о б  в ,

^ а  ^ ¿ і к Ь  ^ 0  ^ і к Ь — і к г ,  с о б  Я0_

1 Ф+е'— г*гасо5в^ , (32.05)

причем все функции ф± и ф± имеют аргумент Ь. Полу
ченное выражение, несмотря на ^свою сложность, имеет 
четкий физический смысл. Действительно, первое сла
гаемое в фигурных скобках соответствует первичной 
краевой волне, излучаемой концом провода г  —  2„ вто
рое — первичной волне, излучаемой концом провода 
г  — г г. Слагаемые, заключенные в первые квадратные 
скобки, относятся ко вторичной волне, уходящей от кон- 
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ца 2 = 2,, а слагаемые во вторых квадратных скобках — 
ко вторичной волне, уходящей от конца 2 =  2,'. Осталь
ные члены описывают сумму всех последующих волн, 
возникающих при многократной дифракции, и имеют 
резонансный характер. Резонанс наступает при ¿  =  ;
—  2« 2, (п =  1, 2, 3 , . . . ) ,  когда Р ^ О .

Другая важная особенность характеристики рассея
ния заключается в том, что она удовлетворяет принципу 
взаимности, т. е. не измейяет своей величины при взаим
ной перестановке д и #0- Можно также показать, что 
вибратор не излучает в направлениях вдоль своей оси и 
не рассеивает электромагнитные волны при скользящем 
облучении, т. е.

/ДО, &о) =  ̂ (* . =  *) =  0. (32.06)
Пользуясь далее для функций ф и ф± представлением 

(28.25), получим следующее выражение для характери
стики рассеяния (32.05) в направлении зеркально отра
женного луча (# = л —до):

¿Д*—А> &о )=  — -
кі

2 і
21п ’-¡ка БІП а„

(Ф^)г£  ^2££ біп2 - у |  +  (Ф ^г Е ^2££ сое2 у ^

4  ̂*п -¡ка б іп  в 0у

( ,  2 і

віп Э„ 1п

сое2

2 І— Ѵ{•(ка біпв0/  (,

ІП 7&я віп 8,

—  ІП
7̂ Я БІП -у

|ф° с05 *

ф і ЙІП2 4*---- ІП Л к к  (1+ С О Б  в , )

•¡ка сов - у

Іки Лікі И » > 'і к Ь  (1 — с о б  в 0)

ІП7&я .2ікк
О [Фіфе'І к і  (1 -[-СОБ в о )

- Ф ° - Ж -

(32.07)
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При скользящем облучении вибратора, когда &0 =  0 или 
&0 =  іг, отсюда следует, что Р(ъ, 0) =  і7 (0, іс) =  0.

Полагая теперь в формуле (32.07) &0 =  -^-, получим

соотношение 

Р\
kL

21п;
2 і kL ф2 • Е (kL)

In
21 у  
W *j

■(ka
, 2  i 1 . f  1 у

2

■ 21n

f  21 \2
V й та)

V  2 i
■(ka Фе +

In

+  2Ф*

Ф =  Ф'
1 +  фе1
О

*.=

t ka 2 ikLeik ir (32.08)

которое характеризует величину отраженного поля при 
нормальном облучении.

Напишем также выражение для функции Р(Ь, &0), 
соответствующее радиолокационному случаю, когда на. 
правления наблюдения и облучения совпадают (& =  &0)

Р(Ъ, &) =
1 [с054- |-1 п ---------------- - ^ ,с о в * _

■(
sin 9 In

2 і
fk a  sin 9

— вщ4

СОБ 9
9

•In

•¡ka cos- ~2 
.  — 2¿ftz, cos 9

■¡ka sin2 ~2~
'+

COS’

+ 2 

9

sin’

In

~2~ 111 9
fk a  sin -y-

M L)2 *“  9 T+
•¡ka cos ~2

•Ф_(Ь)-

-ik (г,-(-г,) cos b-\4kL

—/ft (z ,+ z,) cos

COS 9  /  r ,2  / T 4 — 2/Az, cos ft
•¡ka

+  Ф І а ) е “ 2гіг,СОЗ#]е2'^ ]

ft+3ikL I

(32.09)
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Можно Показать, что При & = - |-  формула (32.09) Приво
дит к выражению (32.08).

Найденная выше характеристика рассеяния (32.05) 
была получена суммированием всех волн, ббразующихся 
при многократной дифракции. Такой путь очень нагля
ден, но несколько длинен. К этому же результату можно 
прийти скорее, если учесть, что процесс дифракции 
краевых волн на концах пассивного вибратора происхо
дит, начиная с третичной дифракции, так же, как на 
концах передающего вибратора. Поэтому диаграмму 
рассеяния пассивного вибратора можно сразу искать 
в виде

1--------- ^— ./(»,&„),
5іп05Іп9о1п-;,а5ІпІГ1п^ 5Іпі)о

(32.10)
где

/ ( О . ) : cos 9 -f- cos 90 X

х/ 9 г9„
COS8 -¡Г-cos8 In , 9 90

Yka cos - у  cos -у -

— sin“ - sin^ i t .
2 *“  9 9.

{ka  s in -g -  sin -y -
ІП-

—i k t i  (COS &-j-cos

^—ikzs (cos a + c o s  $ 0)
+

-\-zthL f sin8 y — sin8 -y  In  ------ -—д— (L)
■(ka sin -y-

s 9 a 9. .
—  COS8 -y-COS8 -у -  ІП- 9

fk a  cos у

—/ft (z 2 cos fte+  z,cos ft
) +

+  eikL • Г sin8 sin8 4 s-in ------ ----- г  ФІ (L) -
L fk a  sin -y-

-  cos8 y -cos8 -y - ln ----i—5—4»+ (L) 1 e~ ift <г,С08 #+Z,C0S #o)
•(ka c o s y -  J

+

+  C ^ _  (L) e~ikZl cos ft+  C ,t+ (L) e~ ikz' cos *. (32.11)
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Два последних члена в формуле (32.11) представ- 
ляют собой сумму всех краевых волн, начиная с третич
ных, распространяющихся соответственного! концов про
вода г = 2і и 2—22. Постоянные Сі и С2 определяются из 
условия

/ (О Л )  =  /(*,&,) =  О, (32.12)

которое приводит к системе уравнений

С, і  щ  е“1 +  с,:= ■4 1„ £  (¿) е““ - " - “ *-

С1 +  Саф ( І ) е -----2"1п 7*5" Ф—(^ )е

откуда

С і

С2

§ 33. ВИБРАТОР, КОРОТКИЙ ПО СРАВНЕНИЮ 
С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ (ПАССИВНЫЙ ДИПОЛЬ)

Изложенная в этой- главе теория рассеяния плоской 
волны на тонком цилиндрическом вибраторе основана 
на ряде физических соображений. Сильной стороной 
этой теории является то обстоятельство, что ее точность 
увеличивается с длиной вибратора, поскольку волны то
ка, дифракцию которых мы рассматривали, выражены 
тем более четко, чем длиннее врбратор. Однако можно 
показать, что и для коротких вибраторов, длина которых 
мала по сравнению с длиной волны, выведенные нами 
формулы обладают хорошей точностью.

Ясно, что вибратор, короткий по сравнению с длиной 
волны, действует как диполь, создавая рассеянное поле

дм
£* =  =  “  к'Рг 1 ЫГ 8ІП (33-01)

где дипольный момент pz может быть вычислен путем
решения электростатической задачи и зависит от разме
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1 е2“ М пг£г-[ф '+фе-¡kL—ikztcos#o
2 D '(ka

фО e —;*г,соз* , -

■ éUkL Лп-г— 2 D '(ka
o | ikL—ikz ,cos80r i » i

• [Ф_Ф e
(32.14)

0 —ikz2COS^o ’ф+ e “i

|  (32.13)

ров и формы вибратора. Согласно работе (92] дипольный 
момент цилиндра в однородном электростатическом по
ле Ег равен

р г =  0 { 1 ) ( ^ - Е г, (33.02)

где 0 (1 ) есть безразмерная функция 1 — изображен
ная на рис. 75 сплошной кривой. При 1 функцию 0(1) 
можно вычислять с помощью асимптотического разло
жения

4
0,977

Q3 . . Л  Ü1 =  2 ^ 1 n 4 / - - y - )

(33.03)

Если в этом разложении ограничиться первым членом, то 

0(1) =  / ....Ц ѵ . (33.04)
з ( К 4 / — Т )

Результаты численных расчетов по формуле (33.04) изоб
ражены на рис. 75 штриховой кривой: мы видим, что 
последняя формула дает хорошую точность уже при 
/> 9 .

Таким образом, дипольный момент вибратора, корот
кого по сравнению с длиной волны, равен

Рг =  Е 24
1п
¿ y v { '+ ° f ( ' " 4 - )  ’ ]}• <зз-05>

а его характеристика рассеяния должна иметь вид

Г ( » .» . ) = ^  { ! +  ■О [ ( .ш 4 - ) - 2]}

(33.06)

В данном параграфе мы найдем первые два члена раз
ложения характеристики рассеяния вибратора Е по обрат
ным степеням большого параметра 1п (при X оо) и 
сравним их с выражением (33.06). При этом мы ограни-
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B(l)

Рис. 75. ■ График функции О (I), определяющей диполь
ный момент цилиндра.

чимся случаем & =  &0 =  -^-, когда функция Р  описывается

более простой формулой (32.08).
При малых значениях аргумента г  функции ; ф ( г )  и

ф’(г) =  ф+ | к=  ф_|8_* (см. формулы (28.21)) могут быть
'.2 “ 2 

представлены в виде
ф/ ѵ _  і _  р +  о ( - L S )  
Ч( 2 ) — 1 2g(0) ^  ^ 2 (0) У ’

(33.07)

Входящие сюда функции g  и g  определяются форму
лами:

00

g ( z )  —  g  (0) =  1п + е -2 і к г
j  f " * .  в < ° )=  >n.-ÉY ka

(33.08)
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П V

« И - í (0) =  ln ■- f  ■+ e-*“ j - f " V  І (0):= l n i .

г (33.09)

Заметим, что выражения (33.07) полностью совпадают 
с соответствующими членами асимптотического разложе
ния для функций ф и ф ,  которое может быть получено 
из исходных интегральных уравнений, определяющих эти 
функции (см., например, [81], § 4). _

Ограничиваясь в разложении для функций ф (г) и ф (г) 
членами порядка (fez)3, имеем

и

Ф(2Г =  1 -

+  fe*z* ln
2f kz

(33.10)

в  выражениях (33.10) и (33.11) опущены, кроме того, 
члены порядка ( і п ~ у 2 . Если теперь мы будем под

ставлять эти выражения в формулу (323)8), то в ней сле
дует опустить члены порядка 1̂п • Поэтому функ

цию Е Г-^-, -^Л можно представить в виде

'JL я \ ^ г  1____ IÍkL- \ ln
, 2 ’ 2 )  Л « -“ -Y  L

4 - іп 2i
Y ka

ln y k a  J

1 i 1 ikL
~2 I 2” e •

2 ln

21
Y k a

' { k L )  j-f-

Ц ( Щ  n ^ - e ‘ftL+

4.__lk“ (̂L)*2ikL\-
' i -f <K¿) Y K * I

(33.12)
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Принимая далее во внимание формулы (33.10) и (33.11), 
находим

' “  [ t a í E T - - 6 < «•> ]“

ІП 2 і 1 ikL
•(ka 2 

2
. 2i , ikL  fe2! 2 . k3L3

=  1П^  +  -9------ a“ “ ' 12 ’
(33.14)

(l+ ifeL -
fe2¿2

• 2
, W ) ,  Г 2 7
I _ 6 " J ln W

ikL ( ln  2 ^ - 1 )  +  fe*Is ( i - l n ^  — J-)  +

+ tv ¿ >  ( 4 - m ^
18

(33.15)

и, наконец,

I +  Ф (I) e

:(!  +

¿feL, -ikL i ¿ é l , . ,  . , 0 , ---- g-ln-L----h-2"0 —j— ІП. 2) • fe2! 2  ̂ -jkL fe2! 2 ( l+ ln 2 )  +

+  í £  №  te í f .  -  ¡*'¿> (-h - + ^ )  ■ (M-l 6)

С помощью этих соотношений нетрудно показать, что

7
k*L3

' ( Г -  т ) -
1 — 1п2

24 L ' (  I V
1пі г

о 1п ІЩ-
(33.17)
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Найденная формула может быть переписана в виде

(33.18)

Она полностью согласуется с формулой (33.06), следую
щей из [92].

Полученный результат подтверждает правильность 
вычисленной нами характеристики рассеяния (32.05) и 
показывает, что она применима для вибраторов любой 
длины.

§ 34. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Функция ,Р(д, д0) позволяет вычислить интегральный 
поперечник рассеяния 5  и эффективную поверхность 
рассеяния а пассивного вибратора. Интегральный попе
речник рассеяния определяется соотношением

где

S Р_ 
Р ’

Р

(34.01)

(34.02)

есть усредненная за период колебаний плотность потока 
энергии в падающей волне, а

Р =  ¿ -R e  j t i  [EH*]dS =  -i-  E sin % Rej J  ( z) eikz cos&» dz

(34.03)
— среднее за период значение энергии, рассейваемой 
вибратором в окружающее пространство. Так как рас
сеянное поле в дальней зоне можно представить в на
правлении д = я —до формулами

Е ь =  Я ,  =  -  -£■ sin»«е- ^ . j  J (г) еійг cos#»dz (34.04)

и
JkR

Еъ =  И ч — — Е -йГ-Р ( 'х  — '%,&<>), 34.05)
15—2190 о я



то, определив отсюда интеграл

і Ц г)  еікг соввосіг ■■ сЕ 
Игг віп Р (я — &0, &0) (34.06)

получим

5 = - ^ - с о 8 'а - І т ^ ( и  — в,,» ,). 434.07)

Расчеты величины I 2 при а =  0, &0 = проведенные

нами для вибраторов с параметром у =   ̂^  -д, рринимаю-

щем значения у — — 0,05 и х — — 0,1, находятся в со
гласии с результатами Леонтовича и Левина [85]. При 

— 0,1 наша кривая (пунктирная линия на рис. 76) 
лишь слегкі смещена в сторону более длинных волн и 
дает несколько более высокие резонансные пики.

Эффективная поверхность рассеяния з по определению 
равна •*

а (в ,» 0) =
Р г- 4гс/?2 

Р
(34.08,

где р  есть уже известная величина (34.02), а 

П    С ] р  12  С | Р (в> &о) |2 р 2
г ~~ 8тс 1 8 1 8тг РЯ1 (34.09)

представляет среднее значение плотности потока энергии, 
рассеиваемой вибратором в направлении 0. Следовательно)

з(&,&0) =  -^ с о з г а - [/=■(&, &0) |г. (34.10)

Если приемная антенна работает «а той же поляри
зации, что и передающая, то соответствующее значение 
эффективной поверхности будет равно

&о) =  - ^ с о 3<а.|Е(&,&0) |’ (34.11)

В радиолокационном случае, когда приемная и передаю
щая антенны совмещены, а поляризация произвольна. 
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Рис. 76. Зависимость интегрального поперечника рас
сеянии вибратора от его длины (при нормальном 
падении плоской волны). Кривые I  вычислены Леои- 
товичем а Левиным [85]. Кривые 2 рассчитаны по 

формуле (34.07),

■'Г,
I-

1.

1'

1;

рассеивающие свойства вибратора характеризуют усред
ненной величиной

2т

1  ( » ) = 1  • * > < •)= інг Iр  ®»)Ів- <34-12)

іб* 227
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уравнений, кривая 3 — по формуле (34.12).

На рис. 77 и 78 пунктирными линиями представлены 
результаты расчетов, выполненных по формулам (34.12)
и (32.08) для случая нормального облучения == .

Рис. 77 иллюстрирует зависимость функции о от величины
2 ь

при заданном значении Ор =  21п — = 1 5 , т. е. при
отношении длины вибратора к его диаметру, равном 
228

¡^-=.452. На рис. 78 построен график функции о в зави-
с '

симости от частоты / =  (в мегагерцах) для за

данных параметров Ь —  5 см и 0 ^ = 1 5 .  Сплошной ли
нией здесь проведены кривые, построенные Линдротом 
[79], штрих-пунктирная кривая на рис. 77 вычислена Ван- 
Флеком и др. [86].

Рис. 78. Зависимость эффективной поверхности рас-
с

сеяния вибратора от частоты ( =  -у ІО-8 (в мега

герцах) при нормальном падении плоской волны. 
Обозначения те же, что и на рис. 77.

Кривые Линдрота и Ван-Флека рассчитаны путем 
интегрирования тока, который найден в результате при
ближенного решения интегрального уравнения. Однако 
указанная процедура проведена в работах [79]и [86] раз
личным образом. Линдрот получил выражение для рас
сеянного поля в виде разложения по обратным степеням 
параметра й р, которое включает члены порядка й р-3. 
В работе [86] использованы различного рода аппрокси
мации, что приводит, как это следует из рис. 77, к до
вольно грубым результатам, особенно в резонансной об-
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ласти. Наша кривая (пунктирная) почти всюду совпа
дает в пределах прафической точности с кривой Линдро- 
та. Значительное расхождение наблюдается лишь в ве
личине первого резонансного пика.

На рис. 79 и 80 построены радиолокационные диа
граммы ©и б ратаров длиной 1 =  0,5Х и І= 2 \п р и  заданном
значении =900. Кривые 1 вычислены Таем с по

мощью вариационного метода (87], кривые 3 получены 
методом наведенных э. д. с. [86], кривые 4 #- указанным 
выше методам Ван-Флека. Результаты расчетов по на
шим формулам (34.12), (32.08) и (32.09) изображены 
кривыми 2 . < -ц

В цитированных работах рассеянное поле вычисляют 
непосредственным интегрированием тока, для определе
ния которого используют различные приближенные ме-

Рис. 79. Сравневие диаграмм для эффективной по
верхности рассеяния полуволнового вибратора, вы

численных различными методами.
Кривая / вычислена Таем [87] с помощью вариационного ме
тода, кривая 2— по формуле (34.12), кривая 5— методом наве
денных э. д. с. (в работе Ван-Флека [86]); кривая 4 — Ван- 

Флеком [86] с помощью метода интегральных уравнений.

МО

Рис. 80. Диаграммы для эффективной поверхности рассеяния виб
ратора, вычисленные различными методами. Обозначения те же, 

что и иа рис. 79. Ь =  2Х.

тоды. В вариационном' методе [87] с этой целью строится 
функционал, стационарный относительно малых вариаций 
тока. Затем ток ищется в виде некоторой функции, со
держащей неопределенные постоянные, находимые из 
условия стационарности функционала. Этот метод по-
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зволяет довольно легко получить первое приближение, 
однако его результаты, особенно для длинных проводов, 
могут существенно зависеть от вида пробной функции. 
В методе наведенных э. д. с. [86] ток ищется в виде ком
бинации тригонометрических функций с неизвестными 
коэффициентами, которые определяются с помощью за
кона сохранения энергии. Этот метод наиболее прост, но 
обладает рядом серьезных недостатков. Так, вследствие 
некорректного учета компоненты тока, имеющей фазу 
падающего поля, он приводит к неправильным резуль
татам в случае нечетных резонансов (особенно для 
длинных проводов) и не дает смещения резонансных пи- 

2 Ь
ков от значений А,=—  («=  1, 3, 5 ...)  в сторону более 
длинных волн.

Полученные нами результаты также являются при
ближенными. Однако наша формула (32:05) удовлетво
ряет принципу взаимности и применима для вибраторов 
любой длины. При этом для очень коротких вибраторов 
Ь <  Я она переходит в асимптотическое выражение для 
характеристики рассеяния диполя (см. § 33). Для виб
раторов длиной в несколько длин волн (¿««А,, п=  1, 2, 
3, 4) формула (32.05) дает удовлетворительные резуль
таты. Расчеты, проведенные по ней для радиолокацион
ного отражения при нормальном облучении, согласуют
ся с результатами Линдрота. Хорошее согласие наблю
дается также с результатами Леонтовича и Левина для 
интегральной характеристики рассеяния. С увеличением 
длины вибратора точность указанной формулы растет, 
этим она выгодно отличается от формул, предложенных 
для характеристики рассеяния другими авторами.

Вместе с тем, расхождение между различными при
ближенными методами свидетельствует о необходимости 
проведения достаточно подробных расчетов.по точным 
методам с целью оценки действительной погрешности 
приближенных методов. Такие расчеты: можно выпол
нить, например, с помощью методики, изложенной в ра
ботах [88, 89] или [91].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной книге получено решение ряда дифракцион
ных задач, основанное на приближенном учете возмуще
ния поля вблизи излома поверхности или острого края. 
Выведены формулы для характеристик рассеяния или, 
в'некоторых случаях (гл. IV), для радиолокационных 
поперечников отражения при определенном направлении 
облучения. Найденные выражения имеют четкий физи
ческий смысл, удовлетворяют принципу взаимности и 
удобны для расчетов.

Полученные результаты позволяют составить более 
полное представление о границах применимости прибли-. 
жения физической оптики. Обычно принято считать, что 
это приближение дает надежные результаты, если толь
ко размеры тела велики по сравнению с длиной волны. 
Такое мнение основано на следующем рассуждении. 
Приближение физической оптики учитывает излучение 
только от равномерной части тока и не принимает в рас
чет неравномерную часть тока, которая концентрирует
ся вблизи изломов и острых краев. Поэтому, когда раз
меры тела значительно больше длины волны, неравно
мерная часть тока занимает относительно небольшую 
долю поверхности тела, и можно думать, что ее влияние 
будет мало.

В действительности же оказывается, что надежность 
результатов физической оптики существенным образом 
зависит не только от размеров тела, но также от формы 
тела, направлений облучения и наблюдения. Например, 
при скользящем падении волны на плоскую грань тела 
краевая зона, занятая неравномерной частью тока, зна
чительно расширяется, и влияние этого тока становится 
существенным. Поэтому физическая оптика дает каче
ственно неверные результаты для поля, рассеянного пло
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скими пластинами при скользящем облучений, незави
симо от соотношения между их размерами и длиной 
волны. Влияние неравномерной части тока становится 
заметным также в тех направлениях, где согласно физи
ческой оптике рассеянное поле должно быть равно ну
лю или имеет малую величину.

Ярким примером того, насколько большое значение 
имеют указанные выше факторы, служит задача о ди
фракции плоской чволны при падении на конус вдоль его 
оси (§17). Хотя в этом случае неравномерная часть то
ка, сосредоточенная вблизи вершины конуса, практиче
ски не влияет на рассеяние, тем не менее приближение 
физической оптики дает для величины радиолокационно
ного поперечника значения, которые на десятки децибел 
меньше экспериментальных даже при больших размерах 
конуса. Решающая роль здесь принадлежит неравномер
ной части тока, текущей вблизи кругового излома кони
ческой поверхности; особенно большое значение нерав
номерная часть тока имеет для острых конусов.

Другим интересным примером подобного рода явля
ется рассеяние плоской волны на конечном параболоиде 
вращения (§ 18), когда приближение физической опти
ки приводит к качественно неверным результатам. Вы
численная в этом приближении эффективная поверх
ность рассеяния оказывается периодической функцией 
длины параболоида и при некоторых длинах обращает
ся в нуль, что совершенно не соответствует действитель
ности.

Исследований дифракции краевых волн показало 
(гл. V), что для плоских пластин можно ограничиться 
учетом вторичной дифракции, если их линейные разме
ры всего в полтора-два раза больше длины волны.

Заметим, что мы стремились получить формулы для 
характеристик рассеяния, которые обладали бы физиче
ской .наглядностью и были бы удобны для расчетов. При 
этом нам пришлось пойти на введение различного рода 
интерполяционных и упрощенных формул, которые удов
летворяют сформулированным требованиям, но зато не 
являются в общем случае главными членами строгого 
асимптотического разложения по степеням малого пара-

Xметра —.О
2&4

Мы не ставили своей целью 'Вычислить токи на по
верхности тела, поле в ближней зоне или интегральный 
поперечник рассеяния. Эти вопросы рассматриваются в 
ряде других работ по физической теории дифракции, 
которые уже были перечислены в § 25. В них, в частно
сти, получены первые члены асимптотических разложе
ний по степеням —  для интегрального поперечника, ха
рактеризующего полную мощность, рассеянную телом. 
Однако в этих работах, как правило, отсутствуют фор
мулы для характеристик рассеяния, справедливые при 
любых направлениях облучения и наблюдения. Поэтому 
результаты данной книги и указанных работ как бы 
взаимно дополняют Друг друга.

В настоящее время теоретическому изучению подда
ется лишь ограниченное число дифракционных задач, 
в связи с этим большое значение имеет эксперименталь
ное исследование дифракции на различных телах. 
В гл. VI изложен экспериментальный способ, позволяю
щий выделить в «чистом «виде» и измерить поле от не
равномерной части тока, возбуждаемого плоской волной 
на металлических телах любой формы. В той же главе 
показано, что известное явление деполяризации волны, 
отраженной от находящегося в свободном пространстве 
тела, вызывается неравномерной частью тока, или, иначе 
говоря, искривлением поверхности.

Проведенное ів гл. VII исследование задачи о ди
фракции на тонком цилиндрическом проводнике конеч
ной длины представляет естественное развитие и завер
шение методики учета многократной дифракции краевых 
волн, которая была применена в гл. V. В гл. VII выве
дены формулы для диаграммы рассеяния, пригодные 
для вибраторов произвольной длины при любых направ
лениях бблучения и наблюдения.

Получейные в книге результаты показывают плодо
творность физической теории дифракции и позволяют 
подойти к решению других, более сложных задач. Такие 
задачи можно разделить на два класса. К первому клас
су относятся задачи, которые могут быть решены уже 
сейчас на базе известных результатов теории дифракции; 
в качестве примера можно указать задачу о дифракции 
плоской волны на усеченном конусе или на бесконечно 
длинном цилиндре с многоугольным поперечным сече-

235



кием. Ко второму классу следует отнести те задачи, для 
решения которых необходимо сначала получить (с по
мощью методов математической теории дифракции) це
лый ряд новых результатов. В частности, для того, чтобы 
дать полное решение дифракционной задачи о конечном 
конусе, надо лучше знать законы дифракции на полубес- 
конечном конусе.

Подводя итоги, можно сказать, что физическая 
теория дифракции помогает разобраться в дифракциои- 
ных явлениях для сложных тел, ставит ¡проблемы перед 
математической теорией дифракции и позволяет эффек
тивно применять строгие результаты математической 
теории дифракции для решения новых задач.

В заключение выражаю глубокую благодарность 
Л. А. Вайнштейну за ценные советы и регулярное обсуж
дение вопросов, которым посвящена эта книга, а также 
за внимательное прочтение рукописи и ряд полезных за 
мечаний. Пользуюсь также случаем выразить искрен
нюю благодарность М. Л. Левину за внимание к работе 
и ценные замечания.
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