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МЕТОД R -ФУНКЦИЙ В ЗАДАЧЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЛНОВОДОВ 
С ГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ СИНГУЛЯРНОСТЯМИ 
 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè. Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçîâàí ìåòîä R -ôóíê-
öèé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Ðèòöà è íîâûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñòðóêòóðû 
ðåøåíèÿ. 

 
Ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âîëíî-

âîäîâ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñëîæíîé ôîðìû. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âîëíîâîäîâ 
Í- è Ï-îáðàçíîé ôîðìû ñòàëè î÷åâèäíûìè ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ èõ îò 
âîëíîâîäîâ ñ ñå÷åíèåì ïðÿìîóãîëüíîé è êðóãëîé ôîðìû. Äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîëíîâîäîâ ñî ñëîæíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñâÿçàíû ñ ïîÿâ-
ëåíèåì Ã-, Ò- è êðåñòîîáðàçíûõ âîëíîâîäîâ, à òàêæå âîëíîâîäîâ ñ ÷àñòè÷-
íûì çàïîëíåíèåì äèýëåêòðèêîì [2]. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâè-
ëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â âîëíî-
âîäàõ, ñîäåðæàùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå ñèíãóëÿðíîñòè. Ïðèìåðàìè òàêèõ âîë-
íîâîäîâ ÿâëÿþòñÿ âîëíîâîäû ñ êëèíîîáðàçíûìè, â òîì ÷èñëå âûðîæäåííû-
ìè è Ò-îáðàçíûìè âêëþ÷åíèÿìè [8–10]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíî-
âîäå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè íà îñíîâå ìåòîäà R -ôóíêöèé 
(RFM). Îòìåòèì, ÷òî RFM ïðèìåíÿëñÿ ïðè àíàëèçå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ 
âîëíîâîäîâ ñî ñëîæíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì [1, 3, 4]. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè ñ 
ïîìîùüþ RFM ðàññìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. Áóäåì ñ÷èòàòü âîëíîâîä ïðîäîëü-
íî-îäíîðîäíûì è îãðàíè÷åííûì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â òà-
êîì âîëíîâîäå ìîãóò íåçàâèñèìî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ìàã-
íèòíûå âîëíû. Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íà 
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à 
äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà  

 2 0u k u∆ + =   â îáëàñòè  Ω  (1) 

ñ îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèåì Äèðèõëå äëÿ E -âîëí 

 0u ∂Ω =   (2) 

è îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèåì Íåéìàíà äëÿ H -âîëí 

 0u
n ∂Ω

∂ =
∂

.  (3) 

Çäåñü ∆  – îïåðàòîð Ëàïëàñà; k  – ñîáñòâåííûå ÷èñëà; u  – èñêîìàÿ ôóíê-
öèÿ; ∂Ω  – ãðàíèöà îáëàñòè Ω , â êîòîðîé îòûñêèâàåòñÿ ðåøåíèå. 

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ RFM ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íîðìàëèçîâàí-
íûõ óðàâíåíèé ãðàíèö ëîêóñîâ è ñòðóêòóð ðåøåíèé (GSS – General Struc-
ture of Solution). Â îáùåì âèäå GSS ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïó÷îê 
ôóíêöèé, òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùèé ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì 

 = Φ ω ω( , , )iu B . (4) 

Çäåñü B  – îïåðàòîð, çàâèñÿùèé îò ôîðìû ãðàíèöû ∂Ω  îáëàñòè Ω , åå 
ó÷àñòêîâ ∂Ω = ,  1, 2, ,i i m , è îò òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; Φ  – íåîïðå-

äåëåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà; ω ω,  i  – ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå 
ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ çàäà÷è. Ê ñòðóêòóðå ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðå-
áîâàíèå ïîëíîòû. Ñòðóêòóðà (4) íàçûâàåòñÿ ïîëíîé ïî íîðìå ⋅ A , åñëè 
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ε− Φ < ε0 ( )
A

u B , ãäå 0u  – êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Îáû÷íî íåîïðå-

äåëåííóþ êîìïîíåíòó Φ  ïðåäñòàâëÿþò â âèäå àïïðîêñèìàöèîííî óíèâåð-
ñàëüíîãî ïîëèíîìà NPΦ ≈  – ñòåïåííîãî, òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî, ×åáûøåâà, 

ñîñòàâëåííîãî èç ôèíèòíûõ ñïëàéíîâ èëè àòîìàðíûõ ôóíêöèé, ãäå N  – 
ðàçìåðíîñòü àïïðîêñèìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ïîëíîòà GSS ìîæåò áûòü íàðóøåíà, åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü 
ñîäåðæèò óçêèå ðàçðåçû, òðåùèíû, âêëþ÷åíèÿ è äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ñèíãóëÿðíîñòè. Â ðàáîòå [7] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä êîððåêòèðîâêè êëàññè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð RFM, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë èõ ïîëíîòó è áûë ïðîèëëþñò-
ðèðîâàí íà ïðèìåðå çàäà÷è èçãèáà òîíêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ñ ðàç-
ðåçîì. Â ÷àñòíîñòè, ñóòü ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ îáëàñòü Σ = σ ≥( 0)  (ðèñ. 1), ñîäåðæàùóþ ãåî-

ìåòðè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü â âèäå ëîêóñà Ω = ω =1 1( 0) . Íîðìàëèçîâàííîå 

óðàâíåíèå 1 0ω =  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå αω = ∨ ψ =2
1 0 , ãäå 

= = ⊃ Ω1( 0),  L L  – ïîâåðõíîñòü (ëèíèÿ â 2D), ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòî-

ðóþ íîðìàëèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ   ìåíÿåò çíàê, à Ψ = ψ ≥( 0)  – îáëàñòü, âû-

äåëÿþùàÿ 1Ω  èç L . Óðàâíåíèå ãðàíèöû îáëàñòè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñèíãó-

ëÿðíîñòüþ èìååò âèä 1 0αω ≡ σ ∧ ω = . 

Ñèìâîëû α∨ , α∧  ÿâëÿþòñÿ R -ôóíêöèÿìè (R -îïåðàöèÿìè): 

R -äèçúþíêöèÿ 

 α
 ∨ = + + + − α + α  

2 21 2
1

x y x y x y xy , 

R -êîíúþíêöèÿ 

 α
 ∧ = + − + − α + α  

2 21 2
1

x y x y x y xy , 

ãäå α = α − < α ≤( , ),  1 1x y . Íà ïðàêòèêå ïîëàãàþò 0α =  èëè α =( , )x y  
−= + +2 2 1(1 )x y  [6]. 

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð 
=

= ∇ ⋅ ∇1 0
,D u u[ ]


  , îïðåäåëåííûé â îáëàñòè Ω . 

Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîëæåíèå îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
ïî íîðìàëè ν  ê L  âíóòðü îáëàñòè Ω : 

 
=

∂=
∂ν1 0

, uD u[ ]


 . 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîäõîäå ê ðàçðåçó ñ ðàçíûõ ñòîðîí ôóíêöèÿ 1 1,D ω[ ]  

ïðèíèìàåò íà 1 0ω =  çíà÷åíèÿ 

 
1

1 1 0

1, 0,
,

1, 0 .
D

ω =

− = −ω =  = +
[ ]


 


 

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ 1 1,D ω[ ] , ïîñòðîèì 

«ôóíêöèè ñêà÷êà» 1q  è 2q , êîòîðûå ïðè 
ïîäõîäå ê ðàçðåçó ïî íîðìàëè ñ îäíîé åãî 
ñòîðîíû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à ïðè ïîäõîäå ñ 
äðóãîé – ê åäèíèöå: 

 
ω =

 + − = − = − − ω =  
  − − = +1

1 1
0

1 (1 ( 1) ), 0,1 21 ( 1) ,
12 (1 ( 1) ), 0 .
2

i

i
i i

q D [ ]


 


 

 

L 

Ψ 

Ω1 

Σ 

 
Рис. 1  
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Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé êëàññè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ äëÿ 
çàäà÷ ñ îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèåì Äèðèõëå u = ωΦ  (ñòðóêòóðà ðåøå-

íèÿ Ë. Â. Êàíòîðîâè÷à) ïðèìåò âèä = ω Φ + Φ1 1 2 2u q q[ ] . 
Çàäà÷è (1), (2) è (1), (3) ìîæíî ðåøèòü ìåòîäîì Ðèòöà, ìèíèìèçèðóÿ 

ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàë [5] 

 Ω

Ω

∇ Ω

= =
Ω

∫

∫

2

2
2

( )

u d

I u k
u d

 (5) 

íà êëàññå ôóíêöèé èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà 

 = ω Φ + Φ1 1 2 2u q q[ ] 
äëÿ çàäà÷è (1), (2) è íà êëàññå ôóíêöèé 

 1 1 2 2u q q= Φ + Φ  

äëÿ çàäà÷è (1), (3), òàê êàê óñëîâèå Íåéìàíà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì. 
Çäåñü 0ω =  – íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå ãðàíèöû ëîêóñà, ïîñòðîåí-

íîå ñ ïîìîùüþ R -ôóíêöèé. Íåîïðåäåëåííûå êîìïîíåíòû GSS Φ Φ1 2,   
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
= =

Φ = ψ Φ = ϕ∑ ∑1 2
1 1

,             
n m

i i j j
i j

C K , 

ãäå ψ ϕ,  i j  – ïîëíûå ñèñòåìû ôóíêöèé, ,  i jC K  – íåèçâåñòíûå êîýôôèöè-

åíòû, êîòîðûå íàõîäèëèñü ïî ìåòîäó Ðèòöà èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíê-
öèîíàëà (5). 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìèðóþùåé ñèñòåìû POLYE, ñîçäàííîé â îòäåëå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è 
âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû. 

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷ 
(1), (2) è (1), (3) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâèëà íå áîëåå 1%. 

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷ (1), (2) è (1), (3) äëÿ îáëàñòåé, ïîïåðå÷íûå 
ñå÷åíèÿ êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2a, á.  

 

 

x 

b 

c 

d a 

y 

               

 

x 

d 

a 
y 

e  c f  b  
 a) á) 

Рис. 2 
Íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå ãðàíèöû îáëàñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2à, 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì R -ôóíêöèé â âèäå 

 1 2 5 0v α αω ≡ ω ∧ ω ∧ ω = . 

Çäåñü 

 
−− −ω = = ω = = ω = − = ω = =1 2 3 4

( )( ) ( )
0,    0,    0,    0

b y ya x x d x x
y c

a b d
 

– îïîðíûå îáëàñòè ñ áóêâåííûìè ïàðàìåòðàìè,  
2

5 3 4 0αω ≡ ω ∨ ω =  – óðàâíåíèå âêëþ÷åíèÿ. 
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Íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå ãðàíèöû îáëàñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2á, 
èìååò âèä 

 α α αω ≡ ω ∧ ω ∧ ω ∧ ω =1 2 5 8 0t , 

ãäå 

 
−−ω = = ω = = ω = − =1 2 3

( )( )
0,      0,           0

a y yb x x
x c

b a
, 

 α
−

ω = = ω ≡ ω ∨ ω = ω = − =2
4 5 3 4 6

( )
0,      0,        0

d y y
y d

d
, 

 α
− −

ω = = ω ≡ ω ∨ ω =
−

2
7 8 6 7

( )( )
0,         0

x e f x
f e

. 

Íà ðèñ. 3à, á â àêñîíîìåòðèè ïðåäñòàâëåíû ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèé 
ñîîòâåòñòâåííî vω  è tω . 

   
 a)  á)  

Рис. 3 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ (1), (2) è (1), (3) (ðèñ. 4, 5) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå 
ïåòëè, à ýëåêòðè÷åñêèå ñèëîâûå ëèíèè ïîäõîäÿò ïî íîðìàëè ê ñòåíêàì 
âîëíîâîäà. Èíäåêñû âîëí ïîêàçûâàþò ÷èñëî âàðèàöèé ïîëÿ ìåæäó 
ñòåíêàìè âîëíîâîäà â íàïðàâëåíèÿõ x  è y .  

  

11E  

= =3.711,     3.677RFM SIFk k  = =8.165,     8.1293RFM SIFk k  

  

21E  

= =5.019,     4.9279RFM SIFk k  = =10.975,     10.8659RFM SIFk k  

  

12E  

= =6.512,     6.4151RFM SIFk k  = =14.489,     14.3161RFM SIFk k  

Рис. 4 
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10H

 

= =1.571,     1.5695RFM SIFk k  = =3.101,     2.9752RFM SIFk k  

  

01H

 

= =1.99,     2.1156RFM SIFk k  = =4.551,     5.6535RFM SIFk k  

  

11H
 

= =3.304,    3.3046RFM SIFk k  = =7.242,     7.2357RFM SIFk k  

Рис. 5 
Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî ìàãíèòíîãî ( ,  x yH H ) è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ( ,  x yE E ), à ïîä íèìè 

ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò RFMk , ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå 

ñ ïîìîùüþ RFM, è SIFk , âçÿòûå èç [10]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 

÷òî íà îñíîâíîì òèïå âîëí äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ – 11E  â âîëíîâîäå ñ 
âûðîæäåííûì êëèíîîáðàçíûì âêëþ÷åíèåì çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû 
ñîñòàâëÿåò = 3.711RFMk , â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà áåç 

âêëþ÷åíèÿ = 6.512RFMk . 

Òàêèì îáðàçîì, â âîëíîâîäå ñ âûðîæäåííûì êëèíîîáðàçíûì âêëþ÷åíè-
åì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû äëÿ òàêèõ âîëíîâîäîâ 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 2a = , 
1b = , 0.25c = , 0.5d = ; ïðè èíòåãðèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü 20-òî÷å÷íàÿ 

ôîðìóëà Ãàóññà; èñïîëüçîâàëèñü äâå êîîðäèíàòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
(ïîëèíîìû ×åáûøåâà), ÷èñëî êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé îò 80 äî 120 (îò 40 äî 
60 äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè); ñðåäíåå âðåìÿ ðåøåíèå êàæäîãî 
âàðèàíòà çàäà÷è ñîñòàâèëî 1 ìèíóòó. 

Êðîìå òîãî, òàêæå áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáëàñòåé, ïîïåðå÷-
íûå ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ ýòèõ îáëàñòåé êàðòèíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8. 
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11E  

3.839RFMk =  4.155RFMk =  

  

31E  

6.085RFMk =  7.766RFMk =  

Рис. 7 
 

  

01H  

2.271RFMk =  2.171RFMk =  

  

20H  

2.363RFMk =  2.317RFMk =  

Рис. 8 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí â âîëíîâîäàõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè. Ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà R -ôóíêöèé ðåøåíû êðàåâûå çàäà÷è Äèðèõëå è Íåéìàíà 
äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïðèñóòñòâèå â îáëàñòè ðàç-
ëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè Surface Integral Equation Method [10]. Îñîáî 
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ áóêâåííûõ ïàðàìåòðîâ a , 
,  ,  b c d  â âûðàæåíèÿõ äëÿ óðàâíåíèé ãðàíèö îáëàñòåé, ïîñòðîåííûõ ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà R -ôóíêöèé â âèäå åäèíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ìíîãî-
âàðèàíòíîì ðàñ÷åòå ïîëåé. 

Âîëíîâîäû ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñëîæíîé ôîðìû, à òàêæå ñîäåðæà-
ùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñèíãóëÿðíîñòè äàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî óïðàâ-
ëåíèþ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, êðèòè÷åñêàÿ äëèíà 
âîëíû è äðóãèå. Ìíîãèå èç íèõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ íåðåàëè-
çîâàííûìè. 
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МЕТОД R -ФУНКЦІЙ У ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ ХВИЛЕВОДІВ 
З ГЕОМЕТРИЧНИМИ СИНГУЛЯРНОСТЯМИ 
 
Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïðî âèçíà÷åííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó õâèëåâîä³ ç ãåîìåò-
ðè÷íèìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ âèêîðèñòàíî ìåòîä R -ôóíêöié ðà-
çîì ç ìåòîäîì Ð³òöà òà íîâ³ ìîäèô³êîâàí³ ñòðóêòóðè ðîçâ’ÿçêó. 
 
R -FUNCTIONS METHOD IN PROBLEM OF INVESTIGATION 
OF WAVEGUIDES WITH GEOMETRIC SINGULARITIES  
 
In the paper the problem of electromagnetic field determination in a waveguide with 
geometric singularities is considered. The R -functions method together with the Ritz 
one and new structures of solution are used to solve the problem.  
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