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Контрольная работа №1

Уравнение гармонического осциллятора и волновое уравнение. Формула Даламбера. Решение волнового уравнения на полуограниченной оси.
I. Общие свойства линейных уравнений (уравнение гармонического осциллятора и волновое уравнение). 
1. Найти общее решение уравнения 
[image: image1.wmf]0
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 и проверить, что для решения этого уравнения справедлив принцип суперпозиции.

2. Проверить, что для решения уравнения 
[image: image2.wmf]22
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 справедлив принцип суперпозиции. 

3. Объяснить связь уравнения 
[image: image3.wmf]22
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с уравнениями Максвелла. 

4. Объяснить физический смысл коэффициентов уравнения 
[image: image4.wmf]22
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5. Найти общее решение уравнения [image: image6.png]
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[image: image7.wmf]2
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 Рассмотреть варианты с наличием и отсутствием резонанса.
6. Найти общее решение уравнения [image: image9.png]


 QUOTE 

[image: image10.wmf]2
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 Рассмотреть варианты с наличием и отсутствием резонанса.

7. Найти общее решение уравнения 
[image: image11.wmf]2
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[image: image12.wmf]0
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 Объяснить физический смысл коэффициента 
[image: image13.wmf].

d


8. Найти общее решение уравнения 
[image: image14.wmf]2
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 Объяснить физический смысл коэффициента 
[image: image17.wmf].

d


9. Найти общее решение уравнения 
[image: image18.wmf]2
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 Объяснить физический смысл коэффициента 
[image: image21.wmf].

d


10. Найти общее решение уравнения 
[image: image22.wmf]2
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 Выразить коэффициенты 
[image: image23.wmf]1
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 и 
 через коэффициенты 
 и 
 в случае решений  
 и 
[image: image33.wmf]00
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11. Найти общее решение уравнения 
[image: image34.wmf]2
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 Пояснить, как связаны между собой следующие решения этого уравнения: 
 
 и 
[image: image37.wmf](
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12. Найти общее решение уравнения [image: image39.png]


 QUOTE  
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 Пояснить, как связаны между собой следующие решения этого уравнения: 
 
 и 
[image: image43.wmf](
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Пример решения типового задания
Найти общее решение уравнения

[image: image44.wmf]2
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[image: image45.wmf]0
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[image: image46.wmf]().
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 Запишем характеристическое уравнение
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Имеем
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Общее решение однородного уравнения имеет вид

[image: image49.wmf](
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Выражение в скобках преобразуем по формуле Эйлера (
[image: image50.wmf]cossin
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) следующим образом
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Обозначим 
[image: image52.wmf]12
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 Окончательно получаем
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Частное решение неоднородного уравнения ищем в виде


[image: image55.wmf].
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Подставив последнее выражение в исходное уравнение, получим


[image: image56.wmf](
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Приравняв к нулю коэффициенты при соответствующих степенях переменной 
[image: image57.wmf],
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 получим систему уравнений
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откуда 
[image: image59.wmf]0
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Таким образом,
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Окончательно получаем


[image: image62.wmf](
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Из последней формулы видно, что коэффициент 
[image: image63.wmf]d

 имеет смысл коэффициента затухания амплитуды собственных колебаний системы с собственной частотой 
[image: image64.wmf]22
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II. Решение задачи Коши для уравнения гармонического осциллятора.
В следующих задачах найти решение и записать его тремя возможными способами
1.
[image: image65.wmf]2
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Решить задачу Коши с учетом режимов резонанса и отсутствия резонанса
4.
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Пример решения типового задания
Решить задачу Коши
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Выпишем характеристическое уравнение
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Получаем 
[image: image76.wmf]1,20
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 Следовательно, общее решение однородного уравнения имеет вид

[image: image77.wmf](
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Частное решение неоднородного уравнения ищем в виде


[image: image78.wmf](

)

.11

()sincos.

t

чнеодн

xteVtWt

a

ww

=+


Подставив последнюю функцию в исходное уравнение с правой частью, получим
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Сократив последнее равенство на 
[image: image80.wmf]t
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и приравняв коэффициенты при 
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 и 
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 к нуля, получим систему уравнений
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или
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Определитель этой системы равен
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[image: image86.wmf](
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[image: image87.wmf](
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откуда
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Следовательно, частное решение неоднородного уравнения представляет собой функцию


[image: image90.wmf](
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Общее решение исходного уравнения имеет вид


[image: image91.wmf](
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Неизвестные постоянные 
[image: image92.wmf]A

 и 
[image: image93.wmf]B

 определяются из начальных условий исходной задачи Коши. Именно, подставив выражение для общего решения в начальные данные, получим
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откуда 
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III. Решение волнового уравнения на полуограниченной прямой. Метод отражений.
1. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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где 
[image: image98.wmf]()
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 – начальный профиль струны – изображен на рис.1. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image99.wmf]8
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 С помощью характеристик определить время взаимодействия волны со стенкой. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image101.wmf](,)
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 равна нулю, константе отличной от нуля, не равна константе.[image: image103.png]


 QUOTE  

2. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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где 
[image: image105.wmf]()

x

j

 – начальный профиль струны – изображен на рис.2. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image106.wmf]8
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 С помощью характеристик определить время взаимодействия волны со стенкой. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image108.wmf](,)
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 равна нулю, константе отличной от нуля, не равна константе.
 [image: image110.png]
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3. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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где 
[image: image112.wmf]()

x

j

 – начальный профиль струны – изображен на рис.1. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image113.wmf]2

n

t

=

, 
[image: image114.wmf]4,...,10.

n

=

 Найти закон изменения ординаты 
[image: image115.wmf](0,)
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 с течением времени. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image116.wmf](,)

uxt

 равна нулю, константе отличной от нуля, не равна константе.

4. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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где 
[image: image118.wmf]()
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 – начальный профиль струны – изображен на рис.2. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image119.wmf]2
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, 
[image: image120.wmf]4,...,10.
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 С помощью характеристик определить время взаимодействия волны со стенкой. Найти закон изменения ординаты 
[image: image121.wmf](0,)

ut

 с течением времени. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image122.wmf](,)

uxt

 равна нулю, константе отличной от нуля, не равна константе.

5. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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[image: image124.wmf]()
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 – начальная скорость точек струны – изображена на рис.3. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image125.wmf]4
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, 
[image: image126.wmf]4,...,10.
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 С помощью характеристик определить момент времени, в который профиль волны перестанет меняться, т.е. станет самоподобным. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image127.wmf](,)

uxt

 равна нулю, не равна нулю.

6. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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[image: image129.wmf]()
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 – начальная скорость точек струны – изображена на рис.3. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image130.wmf]4
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, 
[image: image131.wmf]4,...,10.
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 С помощью характеристик определить момент времени, в который ордината 
[image: image132.wmf](0,)

ut

 станет постоянной во времени. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image133.wmf](,)

uxt

 равна нулю, не равна нулю.
7. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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[image: image135.wmf]()
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 – начальная скорость точек струны – изображена на рис.4. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image136.wmf]2
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, 
[image: image137.wmf]4,...,10.
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С помощью характеристик определить момент времени, в который профиль волны перестанет меняться, т.е. станет самоподобным. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image138.wmf](,)

uxt

 равна нулю, не равна нулю.
8. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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[image: image140.wmf]()
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 – начальная скорость точек струны – изображена на рис.4. Построить профили струны в моменты времени 
[image: image141.wmf]2
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 С помощью характеристик определить момент времени, в который ордината 
[image: image143.wmf](0,)

ut

 станет постоянной во времени. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image144.wmf](,)

uxt

 равна нулю, не равна нулю.
9. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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Изобразить профили струны в моменты времени 
[image: image146.wmf]2
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, 
[image: image147.wmf]4,...,10.
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 С помощью характеристик определить момент времени, в который профиль волны перестанет меняться, т.е. станет самоподобным. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image148.wmf](,)

uxt

 равна нулю, не равна нулю.
10. Поперечные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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Изобразить профили струны в моменты времени 
[image: image150.wmf]2
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[image: image151.wmf]4,...,10.
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 С помощью характеристик определить момент времени, в который ордината 
[image: image152.wmf](0,)

ut

 станет постоянной во времени. Указать на характеристической плоскости области, где функция 
[image: image153.wmf](,)

uxt

 равна нулю, не равна нулю.
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Пример решения типового задания
Продольные колебания полуограниченной струны описываются начально-краевой задачей
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Здесь начальная скорость точек струны определяется функцией 
[image: image155.wmf]()2(1)3(2),
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 которая изображена на рис.5a). Эта функция описывает два точечных удара нанесенных с амплитудами 
[image: image156.wmf]2

 и 
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 в точках 
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x

=

 и 
[image: image159.wmf]2

x

=

 соответственно.
Для того чтобы построить профили струны при 
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 согласно методу отражений необходимо нечетным образом (в исходной задаче присутствует граничное условие первого рода) продолжить  на отрицательную полуось начальные данные 
[image: image161.wmf](),
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 см. рис.5b).
Построим вспомогательную функцию
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график которой изображен на рис.5c).

Согласно формуле Даламбера имеем


[image: image163.wmf][

]

0

1

(,)()().

2

x

uxtGxtGxt

³

=+--


Профили струны при 
[image: image164.wmf]0
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 изображены на рис.6. Момент образования самоподобного профиля волны отвечает графику изображенному на рис.5e) и рис.6 при 
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На характеристической плоскости 
[image: image166.wmf](,),0,0
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 При этом в области I 
[image: image168.wmf](,)0,
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во всех остальных точках плоскости 
[image: image169.wmf](,)0,
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 см. рис.5d).
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Контрольная работа №2

Метод разделения переменных для волнового уравнения на отрезке. Электрические колебания в проводах.
I. Решение начально-краевой задачи на отрезке для неоднородного волнового уравнения.

Найти распределение силы тока 
[image: image170.wmf](,),
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 в произвольный момент времени 
[image: image171.wmf]0
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 в однородной двухпроводной линии связи без потерь длины 
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 если процесс распространения силы тока в линии описывается уравнением 
[image: image173.wmf]2
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B) 
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[image: image176.wmf]0,
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 если

a) начальный ток в линии равен нулю, а начальное напряжение вдоль линии распределено по закону 
[image: image177.wmf]0
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[image: image178.wmf]L

 ​– индуктивность линии, рассчитанная на единицу длины провода);

b) начальный ток в линии распределен по закону 
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 а начальное напряжение равно нулю.

c) начальный ток в линии равен нулю 
[image: image184.wmf]0

,0,

2

,

2

t

l

xx

u

l

lxxl

=

ì

££

ï

ï

=

í

ï

-<£

ï

î



 (а начальное напряжение вдоль линии распределено по закону  ​– индуктивность линии, рассчитанная на единицу длины провода).

d) начальный ток в линии распределен по закону 
[image: image186.wmf]0
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 а начальное напряжение равно нулю.

При этом

1) на левом конце линии провода изолированы, а на правом ​ замкнуты накоротко;

2) на правом конце линии провода изолированы, а на левом ​ замкнуты накоротко;

3) на обоих концах провода замкнуты накоротко.
4) на обоих концах провода изолированы.

Пример решения типового задания
Найти распределение напряжения 
[image: image188.wmf](,)

uxt

 в произвольный момент времени 
[image: image189.wmf]0
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 в однородной двухпроводной линии связи без потерь длины 
[image: image190.wmf],
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 если к линии подключен внешний источник ЭДС 
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 Начальное напряжение распределено по закону 
[image: image192.wmf]0
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 начальный ток равен нулю. Левый конец провода замкнут накоротко, а правый конец изолирован.
Данной модели соответствует следующая начально-краевая задача
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Запишем телеграфные уравнения при фиксированном времени и координате
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С учетом того, что линия без потерь (
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 из первого уравнения получаем 
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Таким образом, получаем начально-краевую задачу для волнового уравнения
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Решение этой задачи будем искать в виде 
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Выпишем соответствующую задачу Штурма-Лиувилля
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Общим решением уравнения является функция


[image: image203.wmf]12

()cossin.

XxCxCx

ll

=+


Из первого краевого условия имеем 
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 Из второго краевого условия получаем 
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 Поскольку решение 
[image: image207.wmf]()

Xx

не может быть тождественно равно нулю, 
[image: image208.wmf]cos0,

l

l

=

 следовательно, 
[image: image209.wmf],

2

ln

p

lp

=+
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Применим условие нормировки собственной функции: 
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Решением задачи Штурма-Лиувилля являются собственные значения
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и собственные функции
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Выпишем задачу Коши для коэффициентов 
[image: image214.wmf]()
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где начальные данные и правая часть уравнения осциллятора вычислены как коэффициенты разложения в ряд по 
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 В результате вычислений получим
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Решение задачи Коши для 
[image: image226.wmf]()
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В случае резонанса, т.е. при 
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Таким образом, решение исходной задачи имеет вид:
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II. Решение начально-краевой задачи на отрезке для волнового уравнения с неоднородными краевыми условиями.

Найти распределение напряжения между проводами 
[image: image240.wmf](,)

uxt

 в произвольный момент времени 
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 в однородной двухпроводной линии связи без потерь длины 
[image: image242.wmf],
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 если

a) к левому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image243.wmf]cos,
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w
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 QUOTE [image: image246.png]u(t)

Ecoswt, €= 0,0 >0



  а на правом конце провода замкнуты накоротко;

b) к левому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image247.wmf]cos,

Et

w
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 QUOTE [image: image250.png]u(t)
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  а на правом конце провода изолированы;

c) к правому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image251.wmf]cos,
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 а на левом конце провода замкнуты накоротко;

d) к правому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image254.wmf]cos,
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w

 а на левом конце провода изолированы;

e) к левому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image257.wmf]sin,
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 а на правом конце провода замкнуты накоротко;

f) к левому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image260.wmf]sin,

Et

w

 
[image: image261.wmf]E>0,
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 а на правом конце провода изолированы;

g) к правому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image263.wmf]sin,
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 а на левом конце провода замкнуты накоротко;

h) к правому ее концу подключен источник переменного тока с ЭДС 
[image: image266.wmf]sin,
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[image: image268.wmf]>0,
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 а на левом конце провода изолированы.

Скорость распространения электромагнитных колебаний в линии равна 
[image: image269.wmf]a

.

Пример решения типового задания
Решить начально-краевую задачу
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Запишем  
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Для определения функции 
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 из краевых условий получаем систему
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Функцию 
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 ищем в виде 
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Таким образом, 
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Подставим 
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Решение этой задачи для 
[image: image280.wmf]v(,)
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 ищется в соответствии с алгоритмом метода разделения переменных.
Контрольная работа №3

Стационарные процессы.
I. Решение краевой задачи для уравнения Пуассона с однородными граничными условиями на прямоугольнике.

Решить краевую задачу для уравнения Пуассона на прямоугольнике 
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Граничные условия:
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Функция 
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 – собственная функция, соответствующая заданным краевым условиям на отрезке 
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 – собственная функция, соответствующая заданным краевым условиям на отрезке 
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Пример решения типового задания
Требуется решить краевую задачу для уравнения Пуассона на прямоугольнике 
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Будем искать решение в виде 
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Найдем 
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Теперь найдем коэффициенты разложения 
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Следовательно, 
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Решением исходной задачи является функция
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II. Решение краевой задачи для уравнения Лапласа с неоднородными граничными условиями внутри круга.

Решить уравнение Лапласа внутри круга радиуса 
[image: image337.wmf]R
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 в случае

неоднородных краевых условий a) – Дирихле или b) – Неймана
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Функция 
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Функция 
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Пример решения типового задания
Решить уравнение Лапласа внутри круга радиуса 
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Представим функцию 
[image: image371.wmf](,)
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Выпишем задачу Штурма-Лиувилля для определения функции 
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Решением этой задачи являются функции 
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Найдем собственное значение 
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Для определения функций 
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откуда 
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С учетом ограниченности функции 
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Таким образом, решением исходной задачи будет функция
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Из краевого условия имеем
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Заметим, что 
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Очевидно, что ненулевыми коэффициентами в ряде будут только 
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Итак, ответом исходной задачи является функция
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III. Решение краевой задачи для уравнения Лапласа с неоднородными граничными условиями внутри прямоугольника.

Решить уравнение Лапласа внутри прямоугольника 
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Пример решения типового задания
Решить уравнение Лапласа внутри прямоугольника 
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Положим 
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Представим функцию 
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откуда с учетом краевых условий имеем задачу Штурма-Лиувилля для функции 
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Для функции 
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решением которого является функция
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В итоге имеем 
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Поскольку оба граничных условия для функции 
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Найдем теперь
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Осталось найти константы 
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Итак, задача для 
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Перейдем к задаче для 
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Найдем 
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Функция 
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Должны выполняться граничные условия 
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Таким образом, получаем


[image: image471.wmf]22

1001

2

00

1

()()cos0

ll

m

YyydyFydy

l

mmw

===

òò

%

.


[image: image472.wmf]22

2

11

22

00

2

()()coscos,,

2

ll

mmm

ml

YyydyFyydyFmm

ll

p

mmw

====

òò

%

%



[image: image473.wmf]22

11

22

00

2

()()coscos0,.

ll

mmm

m

YyydyFyydymm

ll

p

mmw

===¹

òò

%

%


Удобно представить 
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Из условия на левой границе
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Из условия на правой границе получаем
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В итоге имеем 
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Задача для 
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Контрольная работа №4

Функция точечного источника. Решение уравнения теплопроводности на прямой и полупрямой.
I. Функция точечного источника.
Показать, что функция 
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  удовлетворяет уравнению теплопроводности. Изобразить графики  как функции переменной 
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 при различных значениях 
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Объяснить свойства функции 
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II. Решение уравнения теплопроводности на прямой и полупрямой.
1). В бесконечно тонком длинном однородном теплопроводящем стержне, боковая поверхность которого теплоизолирована, начальное распределение температуры задано функцией 
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 Найти распределение температуры 
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 в стержне в произвольный момент времени 
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Пример решения типового задания

В тонком бесконечно длинном однородном теплопроводящем стержне, боковая поверхность которого теплоизолирована, начальное распределение температуры равно 
[image: image522.wmf]2
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 Найти распределение температуры при 
[image: image523.wmf]0.
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Имеем задачу Коши:

[image: image524.wmf]2

2

0

,

sin.

txx

x

t

uau

uex

a

b

-

=

ì

=

ï

í

=

ï

î


Получаем
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Рассмотрим вспомогательный интеграл
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Преобразуем показатель экспоненты следующим образом:
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Подставив последнее выражение в исходный интеграл, получим
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С учетом того, что 
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получаем
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Решение исходной задачи определяется равенством
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2). В бесконечно тонком полуограниченном (слева в точке 
[image: image532.wmf]0
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) однородном теплопроводящем стержне, боковая поверхность которого теплоизолирована, начальное распределение температуры задано функцией 
[image: image534.wmf](),

x

j



 а на конце  поддерживает нулевая температура. Найти распределение температуры 
[image: image537.wmf](,)
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 в стержне в произвольный момент времени  
a) 
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[image: image540.wmf]0;

a

>

                   b) 
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Пример решения типового задания
Решить задачу об остывании бесконечно длинного однородного теплопроводящего полуограниченного (
[image: image545.wmf]0

x

³

) стержня, боковая поверхность которого теплоизолирована, а начальное распределение температуры равно  
[image: image546.wmf]0
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 На конце 
[image: image547.wmf]0
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 поддерживается нулевая температура. 

Данный процесс описывается задачей с граничным условием Дирихле:

[image: image548.wmf]2
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решение которой определяется формулой
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Вычислим интеграл
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Рассмотрим функцию ошибок

[image: image551.wmf]2
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Таким образом, получаем
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С учетом того, что 
[image: image553.wmf]erf()1

-¥=-

, имеем

[image: image554.wmf]1

1

1erf.

2

2

x

I

at

æö

æö

=+

ç÷

ç÷

èø

èø


Аналогично
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В итоге, получаем
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3). В бесконечно тонком полуограниченном (слева в точке 
[image: image557.wmf]0
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) однородном теплопроводящем стержне, боковая поверхность и конец 
[image: image558.wmf]0
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 которого теплоизолированы, начальное распределение температуры задано функцией 
[image: image562.wmf](,)
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 в стержне в произвольный момент времени [image: image560.wmf]().
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 Найти распределение температуры 
a) 
[image: image564.wmf]2
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[image: image566.wmf]()cos,

xAx

ja

=

 
[image: image567.wmf]0;

a

>

 
c) 
[image: image568.wmf]()sin,

xBx

ja

=

 
[image: image569.wmf]0;

a

>

      d) 
[image: image570.wmf]2

()cos,

x

xex

a

ja

-

=

 
[image: image571.wmf]0;

a

>

 
e) 
[image: image572.wmf]2

()sin,

x

xex

a

ja

-

=

 
[image: image573.wmf]0.
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Пример решения типового задания
В бесконечно длинном однородном теплопроводящем полуограниченном (
[image: image574.wmf]0

x

³

) стержне боковая поверхность и конец 
[image: image575.wmf]0
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 теплоизолированы, начальное распределение температуры равно  
[image: image576.wmf]0
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 Найти распределение температуры при 
[image: image577.wmf]0
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Рассматриваемый процесс описывается начально-краевой задачей с граничным условием Неймана
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Решение этой задачи ищем по формуле
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Рассмотрим интегралы
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Таким образом, получаем
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Контрольная работа №5

Распространение электромагнитных волн в волноводах.
I. Прямоугольный волновод.
Рассмотреть процесс распространения электромагнитной волны для составляющих типа 
[image: image583.wmf]nm
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 в прямоугольном волноводе с линейными размерами 
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 и магнитной проницаемостью 
[image: image588.wmf]m

. Определить минимальную циклическую частоту 
[image: image589.wmf]min
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, с которой может распространяться электромагнитная волна в данном волноводе. Найти критическую частоту 
[image: image590.wmf]кр
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 и длину волны 
[image: image591.wmf]кр

L

, значения фазовой 
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 и групповой 
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 скоростей для указанных компонент, если 
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Примечание: 
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Пример решения типового задания
Рассмотрим процесс распространения электромагнитной волны для составляющих типа 
[image: image611.wmf]22
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. Требуется определить минимальную циклическую частоту 
[image: image617.wmf]min
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 с которой может распространяться электромагнитная волна в данном волноводе. Найти критическую частоту 
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 и длину волны 
[image: image619.wmf],
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 значения фазовой 
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 и групповой 
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 скоростей для указанных компонент, если 
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Для определения 
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 воспользуемся условием 
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. Вычислим скорость электромагнитной волны
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Из условия 
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Соответствующая минимальная частота 
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Из формулы 
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 вычислим критическую частоту для компонент 
[image: image636.wmf]22
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Согласно условию 
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Частота 
[image: image641.wmf]22
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Из формул
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получаем
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Для краевого условия Дирихле на прямоугольнике имеем собственные функции 
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Для краевого условия Неймана на прямоугольнике имеем собственные функции 
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Имеем
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Вычислим производные
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Подставив вычисленные производные в формулу
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получим
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где  
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Аналогично, с учетом (1) и (2) имеем
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С учетом вычисленных производных из формулы

[image: image661.wmf]2

0

22

1

,

z

z

x

i

yzx

wee

cc

¶

¶

=+

¶¶¶

z

H

E

H
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где 
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С учетом (1) и (2) вычислим
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Используя вычисленные производные, из формулы
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Из (1) и (2) имеем
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Отсюда с учетом
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Таким образом, формулы (1)–(6) определяют компоненты векторов 
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II. Круглый волновод.
Рассмотреть процесс распространения электромагнитной волны для составляющих типа a) 
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, с которой может распространяться электромагнитная волна в данном волноводе. Найти критическую частоту 
[image: image683.wmf]ˆ

кр

q

 и критическую длину волны 
[image: image684.wmf]ˆ

кр

L

, значения фазовой 
[image: image685.wmf]ˆ

v

ф

 и групповой 
[image: image686.wmf]ˆ

v

гр

 скоростей для соответствующей компоненты 
[image: image687.wmf]nm

E

r

 или 
[image: image688.wmf]nm

H

r
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Примечание: n – порядок функции Бесселя, m – номер корня функции Бесселя. 
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Пример решения типового задания
Рассмотрим процесс распространения электромагнитной волны для составляющей типа 
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 Требуется определить минимальную циклическую частоту 
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Из условия 
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Соответствующая минимальная частота 
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Из того, что 
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Согласно 
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Частота 
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получаем
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Для  условия Дирихле на круге имеем собственные функции
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 Компонента 
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Найдем компоненты 
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 Учитывая, что
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Отсюда 
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Подставив числовые значения параметров, получим
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