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Научное изучение электричества стало возможным после изобретения стабильных источников питания. А именно в 1800 году появился из металлических элементов первая батарея химический источник электрического тока. Далее ученые начали изучать применение электричества еще активнее, экспериментировать с количеством разнородных металлов в батарее.
Следующим шагом стало открытие электромагнетизма. Это обнаружилось, что если пропустить электрический ток через провода, намотанные на металлический стержень, то стержень намагничивается и совершает механическую работу, т.е. магнитное поле образовывалось под влиянием электрического поля.
Потом люди начали передавать сигналы по проводу с помощью электрического тока (прерывая и возобновляя подачу электрического тока), так появился телеграф. В конце пришли к тому, что сигналы можно передавать и без провода так появилось радио.
Основная единица измерения в радио — это герц. Герц (русское обозначение: Гц, международное обозначение: Hz) — единица частоты периодических процессов (например, колебаний). 1 Гц означает одно исполнение (реализацию) такого процесса за одну секунду, другими словами — одно колебание в секунду. Например, 10 Гц — это десять исполнений такого процесса, или десять колебаний за одну секунду. Также Гц имеют свою длину, классификацию длин и где они применяются вы можете увидеть в следующей таблице 1 диапазон длин и частот волн [6].


	Диапазон длин волн
	Название диапазона волн
	Диапазон частот
	Название диапазона частот

	10 - 100
км
	Мириаметровые
	3 - 30
кГц
	Очень низкие частоты (ОНЧ)

	1 - 10
км
	Километровые
	30 - 300
кГц
	Низкие частоты
(НЧ)

	100 - 1000
м
	Гектометровые
	300 - 30000
кГц
	Средние частоты
(СЧ)

	10 - 100
м
	Декаметровые
	3 - 30
МГц
	Высокие частоты
(ВЧ)

	1 - 10
м
	Метровые
	30 - 300
МГц
	Очень высокие частоты
(ОВЧ)

	10 - 100
см
	Дециметровые
	300 - 3000
МГц
	Ультравысокие частоты
(УВЧ)

	1 - 10
см
	Сантиметровые
	3 - 30
ГГц
	Сверхвысокие частоты
(СВЧ)

	1 - 10
мм
	Миллиметровые
	30 - 300
ГГц
	Крайне высокие частоты
(КВЧ)

	0.1 - 1
мм
	Децимиллиметровые
	300 - 3000
ГГц
	Гипервысокие частоты
(ГВЧ)

	Таблица 1. Диапазоны длин и частот волны



Эти частоты используются в зависимости от потребности и эффективности их применения в той или иной сфере: радиосвязи, радиолокации, телевидение и т.д.
В таблице 1 я затронул в основном радиоволны, хотя есть волны света от цветов до ультрафиолетового, инфракрасного, гамма-излучения. Но они в этой работе не рассматриваются.
Далее мы плавно переходим к задаче дифракции стороннего электромагнитного поля на идеально проводящем тоном экране. Эта является классикой электродинамики. Традиционная теория дифракции создавалась сотню с лишним лет, следующими несколькими учёными:
—	ГЮЙГЕНС Христиан ван Зёйлихем (1629 — 1695) рассматривал распространение световых волн;
—	ФРЕНДЛЕМ Огюстен Жан (1788 — 1827) рассматривал распространение световых волн и оптику;
— 	ГЕЛЬМГОЛЬЦ Герман Людвиг Фердинанд (1321 — 1894) рассматривал слух и акустику;
—	КИРХГОФ Густав Роберт (1824 — 1887) рассматривал электрические излучения;
—	и другими авторами.
Гюйгенс увидел, что распространение волн обусловлено действием вторичных источников. Френель дополнил Гюйгенса, приняв во внимание интерференцию сферических волн, излучаемых вторичными. Дальше идёт Кирхгоф, который дал строгую формулировку, основываясь на уравнении Гельмгольца. Однако благодаря работам Пуанкаре и Зоммерфельда стало ясно, что в задачах дифракции электромагнитных волн речь идёт о некоторой краевой задаче математической физики. В общей постановке задача состоит в нахождении решений уравнений Максвелла, удовлетворяющих определённым краевым условиям и то, что вся энергия, излучаемая источником, должна уходить в бесконечность. Кроме того, следует учитывать особое поведение полей в окрестности края поверхности тонкого экрана. Первое аналитическое решение задачи дифракции на идеально проводящей полуплоскости был дан ряд важных выводов о поведении электромагнитного поля в ближней и дальней зоне, об особенности полей в окрестности края тонкого экрана, о поведении полей на бесконечности и т.д.
Далее появляется задача дифракции электромагнитного поля на идеально проводящей тонком ограниченном экране. Она принадлежит к числу классических в электродинамике. Наиболее естественный подход к решению этой задачи — сведение её к векторному интегро-дифференциальному уравнению на экране. Такой подход часто называют методом поверхностных токов. Впервые векторное интегро-дифференциальное уравнение на экране было получено А. Мауэ в 1949 году. Центральной проблемой при исследовании разрешимости уравнения является выбор пространства для решений и для правых частей таким образом, чтобы обеспечить фредгольмовость (и однозначную разрешимость) этого уравнения в выбранных пространствах. Кроме того, пространство решений должно быть достаточно широки и содержать все допустимые поля [1].
И так мы плавно подходим к решению задач о рассеяния звуковых волн в теоретическое и практическое значение. Рассеяние — это изменение характеристик после взаимодействия с телом. Рассеянное поле — мерцание звёзд, замирание радиоволн, рассеяние (затихание) звука в воде. Определение рассеянного поля в различных материалах и средах являются уравнениями Липпмана-Швингера возникают в задачах дифракции на диэлектрическом теле. В теоретическом плане подобные решения позволяют глубже понять особенности распространения звуковых волн в неоднородных средах, их взаимодействия с телами сложной формы выполненных из различных материалов. 
В практическом плане решения задач дифракции звука на различных телах и в различных средах могут быть использованы для разработки технологий прикладных областей, в которых существенное значение имеют акустические эффекты. В одних случаях эти эффекты надо минимизировать (борьба с производственным и бытовым шумом), в других надо максимизировать (ультразвуковые методы обработки материалов), в-третьих надо добиться баланса в сохранении/усилении и подавлении определенных частот звуковых колебаний (акустика помещений), в-четвертых – извлекать информационную составляющую из них. Анализ звуковых полей составляет основу инструментария в акустических методах гидро и аэроакустики; исследований в биологии и медицине; неразрушающего контроля и диагностики объектов; ультразвуковой дефектоскопии; обследовании и испытании материалов, конструкций и сооружений; архитектурной и строительной акустики; проектирования электронных устройств на основе пьезоэлектрических эффектов.
Точные решения задачи дифракции могут получаются лишь для ограниченного числа тел правильной геометрии. Поэтому выбираем приближённые и численные методы способные решать задачи для тел произвольной формы.
Наш численный метод — это сингулярные интегральные уравнения, при использовании которых краевая задача сводится к решению объёмного сингулярного интегрального уравнения.
Этот метод покрывает область, значительно превышающая размер неоднородностей, из-за необходимости смоделировать поведение поля на бесконечности. Далее дифференциальный оператор заменяется его разностным аналогом, связывающим значения искомой функции в узлах сетки.
В данной работе рассмотрено модельное поглощение прямоугольным телом (наполненным диэлектриком) радиоволн. А также подсчёт значений в конкретной точке. Мы берём источник волнового излучения, и смотрим значение волн на объекте в данном случае «кубе». При помощи численного интегрирования получаем значения в конкретной точки этого «куба». Суть в том что мы можем провести бесконечное число итераций для расчёта, но искомое значение будет стремится к конкретному числу.

В главе 1 постановка задачи. Показывает преобразование дифференциального уравнения Гельмгольца в интегральное уравнение и выбор пространства .
В главе 2 численный метод. Показывает особенности решения и алгоритмы, в частности для решения СЛАУ «Гауссом», проекционный метод и дискретизации задачи в кубической сетке, решение шестеричного интеграла методом прямоугольника и запись результатов в матрицу для дальнейшего решения СЛАУ. А также описание программного комплекса.
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Рассмотрим распространение акустических волн в однородной изотропной среде  с плотностью , скоростью распространения звука  и коэффициентом поглощения  (коэффициент поглощения — безразмерная физическая величина, характеризующая способность тела поглощать падающее на него излучение). Для определения волнового движения достаточно найти потенциал скоростей , из которого поле скоростей  получается в виде
	
	
,
	



а давление  — в виде
	
	
,
	



где  давление в невозмущённой среде. 

В линеаризованной теории потенциал скоростей  удовлетворяет диссипативному волновому уравнению
	
	
,
	





и, следовательно, для гармонически зависящих от времени акустических волн вида  с частотой  мы получим, что зависящая от координат амплитуда  удовлетворяет приведённому волновому уравнению или уравнению Гельмгольца
	
	
,
	





где волновое число , и имеем . Мы выберем знак  так, чтобы выполнялось условие

.









Следовательно, математическое описание рассеяния гармонически зависящих от времени волн препятствием  приводит к граничным задачам для уравнения Гельмгольца. Задание величины  приводит к граничным задачам для уравнения Гельмгольца. Задание величины  на границе рассеивателя (задача Дирихле) физически соответствует заданию давления акустической волны. В частности, рассмотрим рассеяние заданной падающей волны  препятствием . Тогда полная акустическая волна имеет вид , где  — обозначает рассеянную волну, и для акустически мягкого препятствия полное давление должно обращаться в нуль на границе, т. е. на границе . Аналогично задание нормальной производной  на границе
(задача Неймана) физически соответствует заданию нормальной компоненты скорости волны, т. е. рассеянию на акустически жёстком препятствии.

Граничное условие, отражающее акустические свойства препятствия  полнее, чем граничные условия Дирихле или Неймана, даётся равенством






согласно которому нормальная компонента скорости на границе пропорциональна избыточному давлению на границе. Коэффициент  называется акустическим импедансом препятствия  и является, как правило, функцией координат, заданной на границе  Это импедансное условие приводит к граничной задаче для потенциала скоростей  вида

,

где  [3].
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Рассмотрим задачу дифракции (огибания) акустической волны на теле , расположенном в свободном пространстве  (трёхмерного). 
Пусть дано неоднородное уравнение Гельмгольца (1.1.4)
	
	

	




где  — известная функция с компактным носителем,  — непрерывная функция.
Будем предполагать, что на границе раздела двух сред выполняется условие сопряжения
	
	

, ,
	


и условия излучения Зоммерфельда
	
	

, .
	


Представим данное уравнение в виде (1.2.1):
	
	
,
	





где  — волновое число в свободном пространстве,  — функция характеризующая волновое число внутри тела Q. Обозначим через
 в правую часть уравнения (1.2.4). Тогда, используя вторую формулу Грина, получим

,



где  — сфера,  — объём фигуры,  (Рисунок 1).
	[image: ]

	




Рисунок 1. Тело  с переменным волновым числом расположенное в свободном пространстве с волновым числом , заключено в сферу  имеющую объём ,  — падающее акустическое поле.





Учитывая, что , а , приходим к следующей формуле:

.


Интеграл по поверхности  в правой части уравнения стремится к нулю при . Задача сведена к следующему уравнению:

.



Устремим радиус S к бесконечности и перейдём от  к . Учитывая, что , получаем

.
Обозначим в правой части уравнения интеграл через

.
В результате приходим к уравнению, известному в литературе как интегральное уравнение Липпмана-Швингера:
	
	
.
	



Будем рассматривать уравнение (1.2.5) в пространстве . Это уравнение играет важную роль не только в акустических задачах дифракции, но и в электродинамике, квантовой механике и во многих других областях физики.

Для однородного тела, т.е. такого, для которого , уравнение (1.2.5) модифицируется и принимает вид
	
	
.
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Обозначим -мерное вещественное пространство через , а его точки через , ,  и т.д. где  — координаты точки . Символами  и  скалярное произведение и длину (норму) в :

,





Таким образом, число  есть евклидово расстояние между точками  и
.







Множество точек  из  удовлетворяющих неравенству , называются открытым шаром радиуса  с центром в точке . Этот шар будем обозначать ; .














Последовательность точек , , называется сходящейся к точке  в , , , если , . Последовательность , , называется сходящейся в себе в , если , , .



Следующие предложение выражает свойство полноты пространства  (принцип сходимости Коши) Для того чтобы последовательность точек сходилась в , необходимо и достаточно, чтобы она сходилась в себе в .

Множество называется ограниченным в , если существует шар, содержащий это множество.


Следующее предложение выражает свойство компактности пространства  (теорема Больцано — Вейерштрасса). Из всякого бесконечного ограниченного множества в  можно выбрать сходящуюся последовательность.
· 

Точка  называется внутренней точкой множества, если существует шар , содержащийся в этом множестве.
· Множество называется открытым, если все его точки внутренние.
· Множество называется связным, если любые две его точки можно соединить кусочно-гладкой кривой, лежащей в этом множестве.
· Связное открытое множество называется областью.
· 







Точка  называется предельной точкой множества , если существует последовательность , , такая, что , , , .
· 



Если к множеству  добавить все его предельные точки, то полученное множество называется замыканием множества , и обозначается ; ясно что .
· Если множество совпадает со своим замыканием, то оно называется замкнутым.
· Замкнутое ограниченное множество называется компактным множеством.
· 

Окрестностью множества  называется всякое открытое множество, содержащее ;
· 





-окрестностью  множества  называется объединение шаров , когда  пробегает .
· 




Функция  равная 1 при  и  при , называется характеристической функцией множества .



Теперь рассмотрим лучшее пространство среди всех пространств это пространство . Данное пространство квадратично интегрируемых функций состоит из всех (классов) измеримых функций с конечным интегралом Лебега . Скалярное произведение в  .определяется формулой 



. Из теории меры и интеграла Лебега известно, что  — гильбертово пространство.








Действительная функция . называется квадратично интегрируемой на , если  интегрируема на . Комплекcная функция  интегрируема на , если  интегрируема на .

Свойства функций принадлежащих пространству  [8]:
· Сумма двух квадратично интегрируемых функций есть квадратично интегрируемая функция.
· Произведение квадратично интегрируемых функций на константу есть квадратично интегрируемая функция.
· Произведение двух квадратично интегрируемых функций есть интегрируемая функция
· 

Если действительные функции  и , то имеет место неравенство Буняковского-Шварца

,

,

.






Число  – скалярное произведение действительных функций  и , а число  – норма действительной функции  в .

Для комплексных значений функций из  указанные соотношения имеют вид

,

,

.

Здесь и далее черта сверху означает комплексно-сопряженную величину, причем для действительных аргументов .
1. 

Для  и  имеет место неравенство Минковского

.






Пусть функции  и  квадратично интегрируемы на . Если , то говорят, что последовательность функции  сходится в среднеквадратичном к функции .






Если последовательность функций  из  сходится равномерно к , то  и  сходится к  в среднем [4].
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Рассмотрим приближенное решение линейного операторного уравнения с помощью проектирования его на подпространство, которое будем считать имеющим конечную размерность. Ниже все операторы предполагаются линейными.







Определение 2.1.1. Пусть  - нормированное пространство и  - нетривиальное подпространство. Ограниченный оператор  такой, что  для всех  называется проекционным оператором (или проектором)  на .


Утверждение 2.1.1. [50] Нетривиальный ограниченный оператор является проектором тогда и только тогда, когда он удовлетворяет условию . В этом случае .



В гильбертовых пространствах важным примером проекционного оператора является ортопроектор на подпространство , то есть оператор наилучшей аппроксимации фиксированного элемента из пространства  элементами из подпространства . 







Утверждение 2.1.2. Пусть  - нетривиальное подпространство гильбертова пространства . Тогда оператор , переводящий элемент  в элемент наилучшей аппроксимации в подпространстве , есть проекционный оператор. Он называется ортопроектором на  и удовлетворяет условию .









Определение 2.1.2. Пусть  и  - банаховы пространства и  - инъективный оператор. Пусть  и  - две последовательности подпространств с условиями  и пусть  - проекционные операторы. Рассмотрим проекционный метод, образованный посредством  и , который аппроксимирует уравнение 


с помощью приближенного уравнения
	
	

	(2.1.1)












Этот проекционный метод называется сходящимся для оператора , если существует число  такое, что для каждого  приближенное уравнение  имеет единственное решение  для всех , и если эти решения сходятся  при  к единственному решению  уравнения .











В терминах операторов сходимость проекционного метода означает, что для всех  конечномерные операторы  являются обратимыми и что поточечная сходимость  имеет место для всех . (Последовательность ограниченных операторов  поточечно сходится к ограниченному оператору ,,, если  при  для всех .)


В общем случае можно ожидать сходимость метода только тогда, когда подпространства  предельно плотны в :
	
	

	(2.1.2)






для всех . Свойство (2.1.2) называют также свойством аппроксимации (произвольный элемент из  может быть аппроксимирован элементами из подпространства  с любой точностью в норме ). В последующем анализе будем всегда предполагать, что это условие выполняется. 

Поскольку  оператор, действующий в конечномерных пространствах, применение проекционного метода сводится к решению конечномерной системы линейных алгебраических уравнений. Ниже метод Галеркина будет рассматриваться как проекционный метод, полученный с помощью ортогонального проектора. 
Первоначально приведем общий результат о сходимости проекционного метода и дадим соответствующую оценку для погрешности метода.





Утверждение 2.1.3. [50] Проекционный метод сходится тогда и только тогда, когда существует число  и положительная константа  такие, что для всех  конечномерные операторы  обратимы и операторы  равномерно ограниченны 
	
	

	(2.1.3)


В этом случае верна оценка для погрешности метода
	
	

	(2.1.4)




Оценка погрешности (2.1.4), приведенная в утверждении 2.1.3, называется квазиоптимальной. Она показывает, что ошибка в проекционном методе определяется тем, как хорошо точное решение может быть аппроксимировано с помощью элементов подпространства  (в норме пространства ).





Утверждение 2.1.4. Предположим, что  - есть ограниченный оператор, имеющий ограниченный обратный , и что проекционный метод является сходящимся для . Пусть  будет линейным ограниченным оператором, удовлетворяющим любому из двух условий:

а)	 достаточно мало
или


б)	 компактен и  инъективен.

Тогда проекционный метод сходится для оператора .
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Рассмотрим -мерный прямоугольный параллелепипед  в . Будем называть -мерный прямоугольный параллелепипед фигурой канонической формы. Под фигурой канонической формы в самом простом случае будем понимать прямоугольный экран, в случае поверхностной задачи дифракции или прямоугольный параллелепипед для задачи дифракции на теле. Выбранная форма имеет ряд преимуществ, например, для нее просто описать граничные условия и построить сетку. Следует отметить, что в качестве фигуры канонической формы можно выбирать и фигуры другой формы. 


Построим прямоугольную сетку на фигуре канонической формы . Разобьем фигуру канонической формы  на элементарные ячейки
	
	

	








где  - целые числа, а . Обозначим через  объединение элементарных ячеек (вместе с их границей), что их граница принадлежит . Пусть  есть граница области . 



Множество вершин элементарных ячеек, принадлежащих , обозначим символом  и назовем его сеткой для фигуры канонической формы .  



Вершины элементарных ячеек  будем называть узлами сетки. Множество узлов сетки, принадлежащих , назовем , а сами узлы назовем внутренними узлами. 

Сетка называется равномерной, если размер элементарных ячеек одинаковый для всей сетки . В общем случае сетка не обязана быть равномерной, условие равномерности упрощает работу по построению сетки. 


Любая сетка состоит из узлов, элементарных ячеек, ребер и граней. Элементарные ячейки будем называть конечными элементами.  Грань - это одна из сторон элементарной ячейки. Гранью может быть либо -мерных треугольник либо -мерных прямоугольник. 

Пересечение двух граней элементарной ячейки является ребром.  Ребро можно также определить как -мерную грань. В двумерном случае на прямоугольной сетке ребра могут быть двух типов - горизонтальные и вертикальные. 




Количество узлов в прямоугольной сетке равно , где  - количество узлов разбиения по одной стороне,  - размерность фигуры. Количество конечных элементов равно . 






Каждому узлу сетки  поставим в соответствие мультииндекс , где каждый индекс отвечает за порядковый номер по соответствующей координате. Координаты узла  по каждой из осей  можно вычислить по формуле , где  - начальная позиция по рассматриваемой координате. Аналогично нумеруются конечные элементы. 

Будем рассматривать следующий вид сеток, состоящих из -мерных параллелепипедов (Рисунок 1).
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	Рисунок 1. Куб и кубики как сетка решений



Базисные функции , в зависимости от типа задачи, разделяются на скалярные или векторные. Носителем для скалярных базисных функций является, как правило, один конечный элемент. Это самый простой вариант носителя. Однако в большинстве задач подобного типа вводится не один, а несколько типов носителей базисных функций. Совокупность всевозможных типов носителей базисных функций будем называть шаблоном носителей. 
Для дискретизации интегрального уравнения используем проекционный метод для сведения интегрального уравнения к системе линейных алгебраических уравнений.
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Обозначим



,  , 

и запишем уравнение в операторном виде: . Решение уравнений (2.3.1) и (2.3.2)
	
	

	

	
	

	






производится методом Галеркина. Рассмотрим n-мерное пространство . Проведем аппроксимацию элементов  элементами  и найдем  из системы уравнений 
	
	

	









Эти уравнения определяют конечномерный оператор , где  есть антидуальное пространство к . В качестве базисных функций выберем функции . Будем считать, что  – параллелепипед, имеющий следующие размеры: . Разобьем  на элементарные параллелепипеды:





где . Объем любого параллелепипеда  равен .


В общем случае можно ожидать сходимость метода только тогда, когда подпространства  предельно плотны в :





для всех . Эту оценку также называют свойством аппроксимации. Базисные функции ,  определяются следующим образом:



Построенное множество базисных функций удовлетворяет необходимому условию аппроксимации  в пространстве .




В терминах операторов, сходимость проекционного метода означает, что для всех  конечномерные операторы  являются обратимыми и что поточечная сходимость  имеет место при всех .

Поскольку  – оператор действующий в конечномерных пространствах, применение проекционного метода сводится к решению конечномерной системы линейных алгебраических уравнений. Для заполнения матрицы преобразуем трехиндексный вектор в одноиндексный, аналогичную процедуру произведем и с матрицей. Правая часть матричного уравнения задается формулой

.
Каждый элемент матрицы получается путем вычисления шестикратного интеграла имеющего слабую особенность в области интегрирования

,



где   и  тестовые и базисные функции соответственно. Процедура избавления от особенности представляет из себя разнесение точек интегрирования. Интегрирование производиться по двум элементарным параллелепипедам . Решение СЛАУ производится методом сопряженных градиентов.
Рассмотрим процесс построения нелинейного поля по закону Керра 
	
	

	


Рассмотрим нелинейное интегральное уравнение:
	
	

	




Для создания нелинейности поля внутри тела  разобьем итерационный алгоритм на два этапа. На первом этапе полагаем, что тело однородно, т.е. волновая функция является константой  (итерационный процесс может быть запущен и при условии, что волновая функция неоднородная). Решаем интегральное уравнение
	
	

	



и вычисляем поле . 
На последующих шагах пересчитываем значения волновой функции по формуле Керра 
	
	

	


и решаем уравнение 
	
	

	


Данный процесс повторяем до тех пор, пока не будет достигнута требуемая точность. 




Алгоритм расчета неоднородного поля внутри фигуры в форме прямоугольного параллелепипеда  описан в [7]. Рассмотрим алгоритм расчета нелинейного поля для тела сложной геометрической формы. Будем предполагать, что решение задачи тела  получено, и в нашем распоряжении находится матрица, составленная методом Галеркина. Для решения задачи дифракции волны на теле сложной формы необходимо, чтобы тело целиком вмещалось в параллелепипед  и состояло из элементов сетки [3]. Субиерархический метод позволяет составить матрицу для определения полей внутри тела сложной формы, используя матрицу, составленную для параллелепипеда . В построенной фигуре введем новую нумерацию элементарных параллелепипедов. Произведя полный перебор всех элементарных параллелепипедов, принадлежащих фигуре сложной формы, получаем новую сетку. Эту сетку будем использовать для расчета поля на теле сложной формы. Решая СЛАУ для матрицы, составленной с использованием новой сетки, находим значения поля внутри фигуры сложной формы. Скорость построения новой матрицы будет напрямую зависеть от размера фигуры и размера сетки. Субиерархический подход позволяет избежать длительных расчетов, связанных с повторным вычислением матричных элементов. 
Шестиричный интеграл в матрице
Решить 6-ти интегральные уравнения и занести значения в матрицу. С помощью матрицы построить сетку на 3х мерном графике.
k – волноовое число



Метод центральных прямоугольников
Этим методом мы считаем определённый интеграл. Сначала рассмотрим этот метод для двумерной задачи задачи потом для нашей трёхмерной задачи.
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	Рисунок 2. Метод левых прямоугольников для двумерной задачи (2.4.1).



	
	

	



	[image: ]

	Рисунок 3. Метод левых прямоугольников для трёхмерной задачи (2.4.1).


Здесь мы можем увидеть метод прямоугольников для нашей задачи.


[bookmark: _Toc136787542] Решение СЛАУ методом Гаусса
Прямой ход. Решение систем линейных алгебраических уравнений с помощью определителей удобно проводить для систем, состоящих из двух или трёх уравнений. В случае же систем, содержащих большее число уравнений, гораздо выгоднее пользоваться методом Гаусса, который заключается в последовательном исключении неизвестных. Поясним смысл этого метода на примере системы четырёх уравнений с четырьмя неизвестными.
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Допустим, что  (если , то изменим порядок уравнений выбрав первым такое уравнение, в котором коэффициент  не равен нулю).




1 Шаг. В системе линейных алгебраических уравнений (2.4.1) Делим первое уравнение системы на , и умножаем полученное уравнение на  и вычитаем из второго уравнения системы; затем умножаем на  и вычитаем из третьего уравнения системы; наконец на  и вычитаем из четвёртого уравнения системы. Ниже показано математически.

Делим первое уравнение системы на :

,

.


Преобразуем  в  и т.д. И получим (2.4.2):
	
	
.
	



Умножаем (2.4.2) на :

.
Вычитаем из второго уравнения системы:




Преобразуем  в  и т.д. И получим (2.4.3):
	
	
.
	



Умножаем (2.4.2) на :

.
Вычитаем из третьего уравнения системы:




Преобразуем  в  и т.д. И получим (2.4.4):
	
	
.
	



Умножаем (2.4.4) на :

.
Вычитаем из четвёртого уравнения системы:

.


Преобразуем  в  и т.д. И получим (з):
	
	
.
	


В результате 1 шага приходим к системе (2.4.6)
	
	

	




где  связаны с  следующими формулами:


 при ;


 при .
2 Шаг. Поступаем с уравнениями (е), (ж), (з), точно также как с уравнениями (а), (б), (в), (г) и т.д. В итоге исходная система преобразуется в ступенчатый вид (2.4.7)
	
	

	


Из преобразования системы последовательно определяются неизвестные.





Обратный ход. После того как мы преобразуем систему таким образом, одна неизвестная  становится известна, и можно в обратном порядке найти все оставшиеся неизвестные, подставляя уже известные , , ,  в уравнения системы, вплоть до первого [5]. И выглядит он вот так
	
	

	

	
	

	


в (2.4.8) показан неявный вид в (2.4.9) явный вид обратного хода.


[bookmark: _Toc136787543]Описание програмного комплекса
Алгоритм и программа
Вычисления данных, по дипломной работе, написаны на С++ и состоят из 4 файлов, собранных в Microsoft Visual Studio 2022. Файл проекта имеет назнание «Kub.sln»
1. [bookmark: _Ref136790176]«Kub.cpp» главный файл, в него записываются матрица-сетка, создаются файлы и строятся графики. Матрица заполняется с исключением для диагонали. И при помощи функций «Main.h» считаем шестеричный интеграл.
«Header.h» файл заголовок, в нём записаны все объявления функций и  все подключаемые модули. На него ссылаются все файлы.
«Out.h» файл заголовок, в нём записаны функции вывода информации. Имеет следующие функции:
· вывод в терминал матрицы и вектора;
· вывод матрицы и вектора в файл.txt.
«Main.h» файл заголовок, в нём записаны функции решения интегральных уравнений численным методом. Имеет следующие функции и численные параметры:
· переменные задачи и исходные герцы;
· выделяет и удаляет память под матрицу и вектор;
· поэлементно копирует матрицу и вектор;
· выдаёт координаты кубика по его номеру;
· метод Гаусса;
· считает троичный и шестеричный интеграл.


«Complex.h» персональный класс для работы с комплексными функциями и числами. Для задания комплексного числа внутри класса используется конструкция :., где  – обозначение комплексной части числа внутри используемого класса.
Код лежит в отдельных файлах и в текст дипломной работы не включён. Мы рассмотрим только алгоритм его работы. В начале задаётся «куб» и следующая блок схема.

 (
Решаем СЛАУ 
 
методом Гаусса
, 
получаем вектор решений 
Конец
. Записываем
 
вектор 
 
в файл и строем поверхность по данным 
Выход
Вход
В
ы
ход
В
ы
ход
Начало
. Задаём размерность куба 
, шаг 
 
и равномерно делим его на несколько равномерных кубиков
)
 (
Вход
)
 (
Нет
) (
Да
)
[bookmark: _Toc135467600][bookmark: _Toc135468676][bookmark: _Toc135468766][bookmark: _Toc135468820][bookmark: _Toc135468844][bookmark: _Toc136787544]Численные результаты
l — кол-во маленьких кубиков в одном слое.
ip — точность.
N=l^3 — кол-во мальньких кубиков всего, все слои.
k0 — начальная точка.
h=(b-a)/l — шаг
G —  Ядро
При таких исходных значениях запускаем программу. И дальше будем менять только l, N, h.
	l
	ip
	N
	h
	k0
	a
	b

	4
	2
	64
	0,25
	0,5
	0
	1



	G
	f

	

	1



ЗАПУСК 1
	l
	N
	h

	4
	64
	0,250
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ЗАПУСК 2
	l
	N
	h

	6
	216
	0,167
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ЗАПУСК 3
	l
	N
	h

	8
	512
	0,125
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ЗАПУСК 4
	l
	N
	h

	10
	1000
	0,100
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[bookmark: _Toc135467601][bookmark: _Toc135468677][bookmark: _Toc135468767][bookmark: _Toc135468821][bookmark: _Toc135468845][bookmark: _Toc136787545]Заключение
[bookmark: _Toc135467602][bookmark: _Toc135468678][bookmark: _Toc135468768][bookmark: _Toc135468822][bookmark: _Toc135468846]В результате получаем графики и матрицы шестеричных интегралов.
Таким образом, в дипломной работе проведено исследование обратной трёхмерной задачи дифракции акустической волны.
Основные результаты дипломной работы:

1.	Построена кубическая сетка в пространстве .
2.	На основе метода Галёркина и метода прямоугольников алгоритм решения обратной задачи.
3.	Создан программный комплекс для численного алгоритма решения прямой задачи дифракции внутри тела по результатам измерения поля за пределами тела двушаговым методом для тел, имеющих форму прямоугольника, для скалярной задачи. 
4.	Получили графическое изображение некоторых поверхностей.
[bookmark: _Toc136787546]Литература
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