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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u l e prz ed s t aw io no  m et o d ę  anal iz y  pó l  el ek t ro m ag net y c z ny c h   
w  u k ł ad ac h  z aw ieraj ą c y c h  m at eriał y  d y s pers y j ne.  R o z pat rz o no  w pł y w  
z m iany  rz ę d u  w iel o m ianu  apro k s y m u j ą c eg o  z m iany  po l a o raz  w iel k o ś c i 
k ro k u  c ał k o w ania nu m ery c z neg o  na prec y z j ę  i s t ab il no ś ć  s z ero k o pas m o -
w eg o  al g o ry t m u  m et o d y  el em ent ó w  s k o ń c z o ny c h .   
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m at eriał y  d y s pers y j ne,  s z ero k o pas m o w a m et o d a el e-
m ent ó w  s k o ń c z o ny c h ,  rek u renc y j ne al g o ry t m y  s pl o t o w e,  s z ero k o pas m o w e 
s y g nał y  el ek t ro m ag net y c z ne.  
 
E st i m at i on  of  t h e  d i sp e r si v e  c om p on e n t   
i n  n um e r i c al  an al y si s of  b r oad b an d   
e l e c t r om agn e t i c  p ul se s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e paper d eal s  w it h  b ro ad b and  f o rm u l at io n o f  t h e f init e el em ent  t im e 
d o m ain ( F E T D )  m et h o d .  T h e pres ent ed  v ers io n o f  t h e F E T D  al g o rit h m  is  
b as ed  o n t h e s ec o nd  o rd er w av e eq u at io n.  T h e d is pers iv e pro pert ies  o f  
m at erial s  are t ak en int o  ac c o u nt  b y  s t ep-b y -s t ep,  rec u rs iv e ev al u at io n o f  
t h e c o nv o l u t io n int eg ral .  T h e res o nanc e ab s o rpt io n o f  t h e anal y z ed  m at erial s  
is  d es c rib ed  b y  a l inear c o m b inat io n o f  t h e c o m pl ex  L o rent z  k ernel s  
s h if t ed  in t h e f req u enc y  d o m ain.  T h e pres ent ed ,  u nif ied  f o rm u l at io n o f   
t h e rec u rs iv e c o nv o l u t io n s c h em e is  b as ed  o n t h e l o c al ,  po l y no m ial   
appro x im at io n o f  t h e el ec t ro m ag net ic  w av ef o rm .  A v al id at io n ex am pl e f o r 
t h e al g o rit h m  is  pro v id ed  f o r a g eneric  s em i-c y l ind er c o m po nent  m ad e o f  
no nd is pers iv e m at erial .  I t  is  c o at ed  b y  a t h in l ay er d is pers iv e,  narro w b and  
d iel ec t ric .  T h e ac c u rac y  and  c o m pu t at io nal  c o s t  o f  t h e pres ent ed  m u l t i-s t ep 
al g o rit h m  are ex am ined .  T h e t rans ient  s t at e s im u l at io n res u l t s  d epend  o n 
t h e appro x im at io n s c h em e o rd er and  t h e as s u m ed  t im e s t ep s iz e.  
 
K e y w o r d s :  d is pers iv e m at erial s ,  b ro ad b and  f init e el em ent  m et h o d ,   
rec u rs iv e c o nv o l u t io n,  u l t ra b ro ad b and  el ec t ro m ag net ic  w av ef o rm s .  
 
1 .  W st ę p  
 

D ob ó r  m ate r iał ó w  kon s tr u kc y j n y c h  j e s t w aż n y m  c z y n n ikie m   
w  p r oj e ktow an iu  i b u dow ie  u kł adó w , n a któ r e  oddz iał u j ą  s z e r oko-
p as m ow e  s y g n ał y  e le kr om ag n e ty c z n e  [ 1 , 2 ] . P op r z e z  ks z tał tow a-
n ie  w ł aś c iw oś c i e le ktr y c z n y c h  m ate r iał ó w  m oż liw e  j e s t kon s tr u -
ow an ie  e le m e n tó w  s e le kty w n ie  p oc h ł an iaj ą c y c h , odb ij aj ą c y c h  
or az  z m ie n iaj ą c y c h  dy n am ikę  p r op ag u j ą c e j  f ali e le ktr om ag n e -
ty c z n e j . W  oc e n ie  w ł aś c iw oś c i s tos ow an y c h  kom p oz y tó w  s tr u ktu -
r aln y c h  i lam in ató w  n ale ż y  j e dn ak u w z g lę dn ić  dy s p e r s j ę  e le k-
tr y c z n ą . A n aliz a z j aw is k z w ią z an y c h  z  w y s tę p ow an ie m  dy s p e r s j i 
e le ktr y c z n e j  m ate r iał ó w  w y m ag a s tos ow an ia m e tod op ar ty c h  n a 
b e z p oś r e dn ie j  an aliz ie  r ó w n ań  M ax w e lla w  dz ie dz in ie  c z as u .  
W  te n  s p os ó b  m oż n a u w z g lę dn ić  s e le kty w n y  c h ar akte r  m ate r iał u  
w ą s kop as m ow e g o or az  z n ie ks z tał c e n ia w idm a p r op ag u j ą c y c h  f al 
e le ktr om ag n e ty c z n y c h  n a s ku te k z m ian  p r z e n ikaln oś c i e le ktr y c z -
n e j  [ 2 , 3 ] . 

W  ar ty ku le  p r z e ds taw ion o w  u j ę c iu  alg or y tm ic z n y m  i p oddan o 
oc e n ie  r ó ż n e  s p os ob y  odw z or ow an ia dy s p e r s j i e le ktr y c z n e j  die le k-

tr y kó w  w  r am ac h  s z e r okop as m ow e g o alg or y tm u  m e tody  e le m e n -
tó w  s koń c z on y c h  (an g . f in ite  e le m e n t tim e  dom ain  m e th od, 
F E T D ) . W  p r ow adz on y c h  p r ac ac h  w y z n ac z on o u og ó ln ion e  s f or -
m u ł ow an ie  r e ku r e n c y j n e  te j  c z ę ś c i. P oddan o dy s ku s j i w ł aś c iw oś c i 
m e tody  w  z ale ż n oś c i od p r z y j ę ty c h  w ar u n kó w  w y kon y w an ia 
ob lic z e ń  s z e r okop as m ow y c h . O tr z y m an y  s z e r okop as m ow y  alg o-
r y tm  j e s t r z ę du  dr u g ie g o. L ic z b a p am ię tan y c h  c h w ilow y c h  r oz kł a-
dó w  p ola p oz os taj e  taka s am a, j ak w  klas y c z n y m  s f or m u ł ow an iu  
F E T D  [ 4 ] . O c e n ę  w ł aś c iw oś c i p r z e ds taw ion e j  m e tod s f or m u ł ow a-
n o n a p r z y kł adz ie  e le m e n tu  p okr y te g o c ie n ką  w ar s tw ą  die le ktr y ka 
dy s p e r s y j n e g o o c h ar akte r y s ty c e  w ą s kop as m ow e j .  

 
2 .  S z e r ok op asm owy  sc h e m at  m e t od y  F E T D  
 
Z j aw is ka e le ktr om ag n e ty c z n e  (E M )  w  r oz p atr y w an y c h  z ag ad-

n ie n iac h  s ą  c h ar akte r y z ow an e  r ó w n an ie m  f alow y m  z  u w z g lę dn ie -
n ie m  tł u m ie n ia i dy s p e r s j i m ate r iał ó w  o w ł aś c iw oś c iac h  lin io-
w y c h , iz otr op ow y c h   
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Z e  w z g lę du  n a an aliz ę  w  z akr e s ie  w ie lkic h  c z ę s totliw oś c i, p r z e n i-
kaln oś ć  m ag n e ty c z n a µ or az  s taty c z n a p r z e w odn oś ć  e le ktr y c z n a σ 
an aliz ow an y c h  m ate r iał ó w  p oz os taj ą  s tał e  (µ ≈ 1 )  [ 1 , 5 ] . Z g odn ie   
z  r ó w n an ie m  (1 ) , p r z y  ob lic z an iu  r oz kł adu  n atę ż e n ia p ola e le k-
tr y c z n e g o E(t )  z as tos ow an o de kom p oz y c j ę  w idm ow ą  p r z e n ikal-
n oś c i e le ktr y c z n e j  [ 6 ] . W  op is ie  w ł aś c iw oś c i e le ktr y c z n y c h  w y -
r ó ż n ion o w z g lę dn ą  p r z e n ikaln oś ć  de f or m ac y j n ą  ε∞ i M c z y n n ikó w  
p odatn oś c i e le ktr y c z n e j  χm, któ r e  c h ar akte r y z u j ą  odp ow ie dn io 
c z ę ś ć  s tał ą  or az  z m ian y  p r z e n ikaln oś c i w  r ó ż n y c h  z akr e s ac h  c z ę -
s totliw oś c i. W ar toś ć  ε∞ op is u j e  z j aw is ka p olar y z ac j i, któ r y c h  
dy n am ika w y kr ac z a p oz a z akr e s  p r ow adz on e j  an aliz y , m .in . p ola-
r y z ac j ę  atom ow ą  i e le ktr on ow ą  m ate r iał ó w . W  p r ac ac h  r oz p atr y -
w an o m ate r iał y , w  któ r y c h  w y s tę p u j e  dy s p e r s j a an om aln a i r e z o-
n an s ow e  p oc h ł an ian ie  f al e le ktr om ag n e ty c z n y c h . P odatn oś ć  χm j e s t 
r e p r e z e n tow an a w  ty m  p r z y p adku  z a p om oc ą  m ode lu  L or e n tz a [ 5 ]  
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w  któ r y m  w ar toś c i p u ls ac j i dr g ań  w ł as n y c h  ω0, m or az  s tał e j  tł u -
m ie n ia m ate r iał u  νm s p e ł n iaj ą  w ar u n e k ω0, m>νm/ 2 . D e kr e m e n t 
p r z e n ikaln oś c i ∆εm c h ar akte r y z u j e  u dz iał  c z y n n ika o in de ks ie  
m = 1 , 2 , . . . ,  M w  z m ian ac h  p r z e n ikaln oś c i e le ktr y c z n e j  w  w y b r a-
n y m  p aś m ie  c z ę s totliw oś c i. 

O p r ac ow an y  alg or y tm  m e tody  e le m e n tó w  s koń c z on y c h  (M E S )  
b az u j e  n a w y kor z y s tan iu  f or m  W h itn e y ’ a r z ę du  p ie r w s z e g o 
W1=H{∇ × , Ω }  [ 7 ] . N a e tap ie  s e m idy s kr e ty z ac j i z ag adn ie n ia, do 
op is u  p ola e le ktr om ag n e ty c z n e g o z as tos ow an o e le m e n ty  kr aw ę -
dz iow e  s top n ia z e r ow e g o. W  ty m  p r z y p adku  lic z b a s top n i s w ob o-
dy  N D O F  j e s t r ó w n a lic z b ie  kr aw ę dz i w  m ode lu  M E S . G e om e tr ia 
an aliz ow an y c h  u kł adó w  b y ł a p r z y b liż an a e le m e n tam i c z te r oś c ie n -
n y m i [ 4 , 7 ] . P o z as tos ow an iu  w  odn ie s ie n iu  do r ó w n an ia (1 )  m e -
tody  G ale r kin a i z ł oż e n iu  e le m e n tar n y c h  m ac ie r z y  w y z n ac z on y c h  
dla kole j n y c h  c z w or oś c ian ó w , otr z y m u j e  s ię  z w y c z aj n e  r ó w n an ie  
r ó ż n ic z kow e  op is u j ą c e  dy n am ikę  z j aw is k w  u kł adz ie  
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Wyrazy w poszczególnych macierzach są opisane zależnościami  
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przy czym wi i wj t o wekt orowe f unkcje b azowe określone dla 
krawędzi o numerach i, j = 1 ,..., N D O F  [ 4 , 7 ] . D yskret yzację cza-
sową równania (3 )  uzyskano w wyniku zast osowania b ezwarun-
kowo st ab ilnej met ody N ewmarka. Z miany kolejnych skł adowych 
splot u cm(t )  opisano za pomocą warunkowo st ab ilnej, jawnej 
met ody E ulera [ 6 , 8 ] . 
 

3. S f o r m u ł o w a n i e  c z ę ś c i  d y s p e r s y j n e j  
 

U zyskanie miarodajnych wyników analizy oraz poprawne kon-
st ruowanie element ów zawierających st rukt ury dyspersyjne zależy 
w ist ot nym st opniu od sposob u wyznaczania chwilowych zmian 
pola na skut ek dyspersji mat eriał u cm(t ) = χm∗E(t ) , dim(cm) = 
dim(E ) =N D O F . S f ormuł owanie prezent owane w [ 6 ]  ogranicza się 
do mat eriał ów szerokopasmowych, opisanych modelem relaksa-
cyjnym oraz uwzględnienia przy liczeniu cm(t )  schemat u P L R C  
(ang. p ie c e -w is e  l ine ar  r e c u r s iv e  c o nv o l u tio n ) . P rzedst awione 
rozszerzone sf ormuł owanie met ody umożliwia ocenę innych 
met od wyznaczania części dyspersyjnej w ramach algoryt mu 
F E T D  oraz określenie warunków ich wł aściwego wykonania.  
W ob liczeniach zast osowano rozszerzoną post ać  modelu L orent za 
(2 ) , w kt órej podat ność  mat eriał u jest  opisana f unkcją zespoloną  
w dziedzinie czasu 
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Z  t ego powodu zmiany w dziedzinie czasu czynnika związanego  
z dyspersją mat eriał u są charakt eryzowane splot em zespolonym 
cm(t ) , przy czym wart ość  oczekiwana czynnika, do podst awienia  
w (3 ) , jest  ujęt a w części rzeczywist ej liczonego wyrażenia  
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P rzy f ormuł owaniu schemat u rekurencyjnego rozpat rzono me-

t ody aproksymacji zmian pola wielomianami co najwyżej rzędu 
drugiego  
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określonymi lokalnie i t worzonymi na podst awie chwilowych, 
dyskret nych rozkł adów pola { En+1, En, En-1}  w kolejnych it era-
cjach t=n∆t. P aramet r κ=(t-n∆t ) / ∆t t o względny czas, liczony 
lokalnie w ramach jednego kroku algoryt mu t∈〈n∆t, (n+ 1 ) ∆t〉. 
P ost ać  wielomianu może b yć  zmieniana przez dob ranie wart ości 
współ czynników a1 i a2. P o podst awieniu równań  (5 )  i (7 )  do (6 ) , 
podzieleniu przedział u cał kowania oraz wykonaniu przekszt ał ceń  
związanych z b ezpośrednim, analit ycznym ob liczeniem wart ości 
cał ki, ot rzymuje się uogólnioną zależność  rekurencyjną 
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Wart ości współ czynników d1, d2, d3 wynikają z przyjęt ej met ody 
aproksymacji zmian pola (7 ) , zaś cm, n=cm(n∆t ) . C hwilowa wart ość  
rozkł adu wekt ora cm w analizowanym ukł adzie jest  komb inacją 
liniową wcześniejszego rozkł adu t ego czynnika oraz wart ości 
rozkł adu wekt ora nat ężenia pola elekt rycznego w kolejnych it era-

cjach. W t ab eli 1  przedst awiono wart ości współ czynników dla 
dwóch, najprost szych wariant ów aproksymacji (w ob u przypad-
kach d3=0 ) . I nne wariant y w t ym również st osowana dalej met oda 
aproksymacji parab olicznej (przy a1=a2=0 ,5 ) , prowadzą do zł ożo-
nych zależności (d1, d2, d3≠ 0 ) , kt órych prezent acja wykracza poza 
ramy niniejszej pub likacji. Wskazana wcześniej met oda P L R C  jest  
jednym z możliwych wariant ów ot rzymanego, uogólnionego 
sf ormuł owania, realizowanym w przypadku gdy a1=1  i a2=0 . 
 
Tab. 1.  W s p ó ł c z ynni k i  r o z w i ni ę c i a r ek u r enc yj neg o  s p l o t u  ( 8 )  i  ( 9 )  
Tab. 1.  C o ef f i c i ent s  o f  t h e r ec u r s i v e c o nv o l u t i o n s c h em e ( 8 )  and  ( 9 )  
 
 a1 = 0,  a2= 0 a1 = 1,  a2 = 0 
d1 0 Φm·θm-1·( 1-θm-1·∆ t-1·( 1-ex p ( -θm·∆ t ) ) )  
d2 Φm·θm-1·( 1-ex p ( -θm·∆ t) )  Φm·θm-1·( θm-1·∆ t-1-( 1+ θm-1·∆ t-1 ) ·ex p ( -θm·∆ t) )  
 
P o zast osowaniu met ody różnic cent ralnych E ulera i podst a-

wieniu (8 ) , uwzględnienie zmian pola na skut ek dyspersji mat eria-
ł u wymaga podst awienia do (3 )  zależności  
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4. W ł a ś c i w o ś c i  m e t o d y  
 
O cenę wł aściwości prezent owanej met ody przeprowadzono na 

przykł adzie element u w kszt ał cie pół walca, pokryt ego cienką 
warst wą dielekt ryka dyspersyjnego o charakt eryst yce wąskopa-
smowej (rys. 1 ) .  
 

  
R ys . 1.  F r ag m ent  m o d el u  M E S  anal i z o w aneg o  el em ent u  c i enk o w ar s t w o w eg o   

z  d i el ek t r yk i em  d ys p er s yj nym :  w i d o k  m o d el u  z  w ar s t w ą  p o w i et r z a  
( z  l ew ej  s t r o ny)  o r az  el em ent  i  j eg o  w ym i ar y ( z  p r aw ej  s t r o ny)  

F i g . 1.  A  p ar t  o f  t h e F E M  m o d el  o f  t h e anal yz ed  t h i n-l ayer  c o m p o nent  m ad e  
o f  L o r ent z i an d i el ec t r i c :  ( l ef t )  an i s o m et r i c  v i ew  w i t h  a s u r r o u nd ed  ai r ,   
( r i g h t )  t h e el em ent  and  i t s  d i m ens i o ns   
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s y g n a ł  E M 1 :  e x p ( -t2/ ( 1 , 4 1 E -1 1 )2) 

d i e l e k t r y k  d y s p e r s y j n y :   
ε∞= 6 , 8 ;  ∆ ε1= 3 , 3 ;  σ =  0  S / m ;  

f0,1= ω0,1/ 2 π = 8 , 6  GHz;  
f ν ,1= ν1/ 2 π = 1 , 3 7 6  GHz  

s y g n a ł  E M 2 :   
E M 1 + m o d u l a c j a  A M ,  

n o ś n a  f=1 , 8  GHz 

  
R ys . 2 .  C h ar ak t er ys t yk a w i d m o w a p r z eni k al no ś c i  el ek t r yc z nej  r o z p at r yw aneg o  

m at er i ał u  d ys p er s yj neg o  o r az  z no r m al i z o w ane w i d m a am p l i t u d o w e  
o d d z i ał u j ą c yc h  s yg nał ó w  el ek t r o m ag net yc z nyc h   

F i g . 2 .  F r eq u enc y d ep end ent  d i el ec t r i c  p r o p er t i es  o f  t h e s p ec i f i ed  d i s p er s i v e 
m at er i al  and  t h e no r m al i z ed  am p l i t u d e s p ec t r u m  o f  t h e i nc i d ent  E M  w av es   
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Materiał kompozytowy tworzący zewnętrzną powłokę pos iad a 
właś ciwoś ci s elektywneg o poch łaniania f al elektromag netycz-
nych ,  d zięki czemu moż e b yć  on s tos owany w ekranowaniu pó l.  
Materiałem b azowym j eg o s truktury j es t tef lon.  W  wyniku d od a-
nia s pros zkowaneg o aluminium,  uzys kano materiał wąs kopas mo-
wy ( rys .  2 ) ,  któ reg o przenikalnoś ć  j es t aproks ymowana mod elem 
L orentza rzęd u pierws zeg o ( M=1 )  [ 9 ] .  G rub oś ć  wars twy d ys per-
s yj nej  w rozpatrywanym elemencie wynos i ok.  0 , 7 λmax ,  g d zie 
d ług oś ć  f ali λmax od powiad a g ó rnej  częs totliwoś ci g ranicznej  
od d ziałuj ącej  f ali elektromag netycznej .  W  prowad zonych  ob licze-
niach  rozpatrzono rozkład  pola przy pob ud zeniu nieh armoniczną 
f alą płas ką E M1  lub  E M2  ( rys .  2 ) .  
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R y s .  3 .   Z m i a n y  n a t ę ż e n i a  p o l a  e l e k t r y cz n e g o  w  p u n k ci e  P0 (r y s .  1 ) w  p r z y p a d k u  

o b l i cz e ń  d o k ł a d n y ch  (δt = 1 0 ) i  z g r u b n y ch  (δt = 0 , 1 ) 
F i g .  3 .   T i m e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l e ct r i c f i e l d  i n  t h e  P0 p o i n t  (F i g .  1 ) i n  t h e  f i n e   

(δt = 1 0 ) a n d  co a r s e   (δt = 0 , 1 ) ca s e  
 
 

  
R y s .  4 .   R o z k ł a d  a m p l i t u d y  n a t ę ż e n i a  p o l a  e l e k t r y cz n e g o  p r z y  p o b u d z e n i u  f a l ą  E M 1  

(δt = 1 ,  p r z e k r ó j  m o d e l u  w  p ł a s z cz y ź n i e  X Y ,  p r z y  z = co n s t = z P 0) 
F i g .  4 .   D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  e l e ct r i c f i e l d  i n t e n s i t y  f o r  t h e  E M 1  i n ci d e n t  

w a v e  (δt = 1 ,  a  X Y  cr o s s  s e ct i o n  o f  t h e  m o d e l ,  z = co n s t = z P 0) 
 
W  prowad zonych  ob liczeniach  rozpatrzono m. in.  wpływ zmian 

kroku czas oweg o ∆t w ramach  metod y.  Z a miarę wielkoś ci kroku 
czas oweg o przyj ęto wzg lęd ną wartoś ć  δt ,  liczoną j ako iloraz wiel-
koś ci kroku całkowania numeryczneg o ∆t C F L  wyznaczaneg o  
z kryterium C ourant-F ried rich s -L ev y ( C F L )  d o wartoś ci kroku ∆t 
zas tos owaneg o w ob liczeniach .  P rzy okreś laniu wartoś ci ∆t C F L  
uwzg lęd nia s ię kons trukcj ę s iatki ME S  i właś ciwoś ci materiałó w 
kons trukcyj nych  [ 4 ] .  W ś ró d  rozpatrywanych  wariantó w moż na 
wyró ż nić  s kraj ne przypad ki:  s zyb kie,  zg rub ne ob liczenia pola ( np.  
δt=0 , 1 )  przyd atne przy optymalizacj i kons trukcj i oraz precyzyj ne,  
wymag ane w analizie s truktur materiałowych  ( np.  δt=1 0 ) .   
Z miany wielkoś ci kroku czas oweg o przy liczeniu s plotu nie 

powod uj ą znaczących  b łęd ó w w okreś leniu maks ymalnych  warto-
ś ci pola ( rys .  3 ) .  B łąd  wyznaczenia wartoś ci maks ymalnej  nie 
przekracza 1 , 8 % .  R ozkład  amplitud y natęż enia pola elektryczneg o 
( rys .  4 )  ch arakteryzuj ący właś ciwoś ci elementu w s tanach  us talo-
nych ,  nie wykazuj e is totnych  iloś ciowych  ró ż nic.  O cena właś ci-
woś ci elementu pod  wzg lęd em j eg o zd olnoś ci d o od b ij ania i po-
ch łaniania f al elektromag netycznych  moż e b yć  zatem realizowana 
z d uż ym krokiem.  P ró b y wykonane po zas tąpieniu s ch ematu 
N ewmarka warunkowo s tab ilnym alg orytmem ró ż nic centralnych  
wykazały,  ż e maks ymalna wielkoś ć  kroku czas oweg o is totnie 
zależ y od  mod elu materiału d ys pers yj neg o i wartoś ci d ekrementu 
przenikalnoś ci ∆εm.   

Z mniej s zenie wartoś ci δt ma j ed nak wpływ na ocenę d ynamiki 
zj awis k elektromag netycznych  w układ zie ( rys .  3 ) .  Z nieks ztałce-
nie ch wilowych  rozkład ó w pola wynika z pog ors zenia precyzj i 
ob liczeń  częś ci d ys pers yj nej  w ramach  alg orytmu s zerokopas mo-

weg o.  S pos ó b  aproks ymacj i zmian pola i wartoś ć  δt maj ą is totny 
wpływ na precyzj ę z j aką okreś la s ię zmiany pręd koś ci propag acj i,  
opó ź nienie f azowe i s elektywnoś ć  tłumienia pos zczeg ó lnych  
h armonicznych  w materiale.  Maks ymalny b łąd  w ocenie ch wilo-
wych  rozkład ó w pola s ięg a 6 %  ( rys .  5 ) .  J eg o wartoś ć  zwięks za s ię 
w przypad ku wymus zeń  pola o mniej s zej  wartoś ci g ranicznej  
d ług oś ci f ali λmax ( np.  E M2 ) .  Z as tos owanie metod  wyż s zych  rzę-
d ó w ( np.  przy a1=a2=0 , 5 )  pozwala na zwięks zenie kroku czas o-
weg o ∆t ,  og raniczenie b łęd ó w ob liczania wartoś ci s plotu i zach o-
wanie d okład noś ci okreś lenia d ynamiki zj awis k w układ zie.   
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R y s .  5 .   W z g l ę d n y  b ł ą d  a m p l i t u d y  o b l i cz o n e g o  r o z k ł a d u  p o l a  w  z a l e ż n o ś ci  o d  

w a r t o ś ci  w z g l ę d n e g o  k r o k u  ca ł k o w a n i a  n u m e r y cz n e g o   
F i g .  5 .   T h e  r e l a t i v e  e r r o r  o f  t h e  ca l cu l a t e d  E M  f i e l d  m a g n i t u d e  v s .  t h e  r e l a t i v e   

t i m e  s t e p  
 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
A naliza propag acj i s yg nałó w elekromag netycznych  w materia-

łach  o złoż onej  ch arakterys tyce d ys pers j i wymag a uwzg lęd nienia 
zmiennoś ci parametró w materiałowych .  P rzy zas tos owaniu pre-
zentowaneg o uog ó lnioneg o s f ormułowania częś ci d ys pers yj nej ,  
otrzymuj e s ię wielokrokowy,  s zerokopas mowy s ch emat F E T D .  
D zięki temu moż liwa j es t analiza zj awis k d ys pers yj nych  w przy-
pad ku s zerokopas mowych  wymus zeń  pola,  w tym przy od d ziały-
waniu s yg nałó w mod ulowanych .   

 
P raca zos tała wykonana w ramach  proj ektu b ad awczeg o 

S / W E / 3 / 0 8 .  
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