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Обоснование численного решения граничных интегральных 

уравнений задачи рассеяния волн на экранированной 

импедансной ленте 

Ю. В. Гандель, В. Д. Душкин  
Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина, Украина 

Национальная академия Национальной гвардии Украины, Украина 

Предлагается метод численного решения системы граничных сингулярных 

интегральных уравнений, которая возникает при рассмотрении задачи 

рассеивания волн на экранированной импедансной ленте. Доказана сходимость 

последовательности приближённых решений к точному решению. Дана оценка 

скорости сходимости этого процесса.  

Ключевые слова: импедансные структуры, существование приближённого решения, 

скорость сходимости приближённых решений.  

Запропоновано метод чисельного розв’язків системи граничних сингулярних 

інтегральних рівнянь, яка виникає при розгляді завдання розсіювання хвиль на 

екранованій імпедансній стрічці. Доведено збіжність послідовності наближених 

розв’язків до точного рішення. Дана оцінка швидкості збіжності цього процесу.  

Ключові слова: імпедансні структури, існування наближеного розв’язку, швидкість 

збіжності наближених розв’язків.  

The method for numerical solution of boundary singular integral equations of the 

problems of waves scattering of on shield impedance lattice had been discussed. The 

convergence of the approximate solutions to the exact solution had been proved. The 

rate of convergence of this process had been found.  

Key words: impedance structures, existence of approximate solution, the rate of convergence of 

the approximate solutions. 

 

1. Постановка задачи и её актуальность 

При построении математических моделей задач рассеяния волн на 

экранированной сверхпроводящей системе лент [1] и рассеяния волн на 

импедансной ленте, расположенной на экранированном диэлектрическом 

слое [2,3] возникают следующие системы интегральных уравнений: 
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В уравнениях (1) и (2) функции  if  и   ,, jiQ  удовлетворяют условию 

Липшица с показателем 
2

1 . Эти системы уравнений получены с помощью метода 

параметрических представлений интегральных преобразований [4-7]. 

В статье предлагается схема  приближённого решения систем интегральных 

уравнений вида (1)-(3) и даётся её обоснование. Она основывается на 

результатах работ [8,9], где были обоснованы схемы  численного решения задач 

рассеяния волн на системах импедансных лент.  

 

2. Определение функциональных пространств и операторов в них.  

Введём гильбертовы пространства   ,1,12 L  измеримых функций со 

скалярным произведением 
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и нормой:  
 ,v   и  пространства:  

        .01,,1,1,1,1 20,2   uLuL     (5) 

Обозначим   ,1,12 nL  - подпространства пространств   ,1,12 L , 

элементами которого являются полиномы степени n . Введём в рассмотрение 

подпространства         01,,1,1,1,1 20,2   uLuL nn . 
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Введем в рассмотрение операторы:  
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Теперь систему уравнений (1)-(3) можно записать в виде.  

,FV


A        (18) 

где  21, ffF 


. 

 

Лемма 1. Оператор RKGAA  ,: 2

2

2

1 HH  ограничен и 

непрерывно обратим в паре пространств  2

2

2

1 , HH . 

Доказательство.  

Введём вектор-функции: 
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где  k - многочлены Чебышева первого рода, а  kU  - многочлены 

Чебышева второго рода. Система вектор-функций  
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  [10,с.514], [11,с.48] и  определения оператора G следует, что 
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Таким образом, оператор G  переводит базис пространства 
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Следовательно, операторы K  и R  компактны. Согласно критерию 

Никольского [12,с.150], из ограниченности оператора G  и компактности 
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теоремы Банаха изоморфизме [12,с.113] следует справедливость леммы 1.  

 

3. Постановка задач для приближённого решения системы интегральных 

уравнений (1-3).  

Пусть  n
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Для системы (1-3) рассмотрим аппроксимирующую систему уравнений: 
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В операторных обозначениях (32)-(34) система уравнений (28)-(30) 
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4. Существование решения приближённых задач (35) и их сходимость к 

точному решению задачи (1)-(3).  

Для произвольной непрерывной функции введём в рассмотрение её 

интерполяционные полиномы:  
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Утверждение 1. Для всех функций g  удовлетворяющих  условию Липшица с 

показателем 
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1  справедливы  асимптотические оценки:  
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где константы    2,1, igM i  не зависят от n. 

Утверждение 1 является следствием теорем Джексона (см. следствие 1 

теоремы 2 в [13], с.128) и результатов, приведенных в работе [11].  
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Из утверждения 1 следует существование константы 1M , для которой 

справедливо неравенство:  
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Из  результатов работ [10,с.453,459], [11] получаем, что  
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Из (43)  и  (50) следует справедливость оценки (38) при   21
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следуют из утверждений этой теоремы. Из утверждения 1 следует 

справедливость оценки: 
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где константа 3M  не зависит от n .  
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5. Дискретная математическая модель задачи.   

Из теоремы 1 следует, что результатом подстановки многочленов   n,1  и 

  n,2  в левую часть уравнений (28) и (29) являются многочлены степени 2n  
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значениям в 1n  точке следует эквивалентность задачи (28)-(30) системе 

уравнений: 
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Для дискретизации уравнений (55)-(57) используются формулы Эрмита и 

квадратурные формулы интерполяционного типа [11]: 
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Заметим, что все формулы (58)-(60) являются точными для многочленов 

степени 1n . В результате дискретизации получаем системы линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно неизвестных 

   .2,1,1,1,,,1,1,  iinkt knnni   Существование и единственность 

решения данных СЛАУ есть следствие существования и единственности 

решения задач (55)-(57) и их эквивалентности задачам (28)-(30). Через решения 

этих СЛАУ восстанавливаются решения задач (28)-(30) по формулам: 
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6. Выводы.  
Предложена модификация метода дискретных особенностей решения 

исходной задачи (1)-(3). С помощью квадратурных формул интерполяционного 

типа проведена дискретизация системы интегральных уравнений задачи, 

получена система линейных алгебраических уравнений, через решения которой 

выражаются приближённые решения задачи. Доказана сходимость 

последовательности приближений к точным решениям и получена оценка 

скорости сходимости. 
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