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Ïðîåêòèðîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè ñ âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàíèÿ èõ â çàðàíåå îïðåäåëåííîì äèàïà-
çîíå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Äàííûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþò-
ñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ èçîëÿöèîííûõ ñëîåâ, ðåãóëèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, â ëèíèÿõ âûñîêîâîëüòíûõ ïåðåäà÷; â ýëåìåíòàõ îáøèâêè
êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè. Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãå-
òåðîãåííûõ ñòðóêòóð ëåæàò ðàçëè÷íûå ìåòîäû êàê ïðèáëèæåííûå, òàê è òî÷íûå.
Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà àñèïòîòè÷åñêîãî îñðå-
äåíèÿ èëè ¾ìåòîäà ãîìîãåíèçàöèè¿ ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìåòîäà
ðåøåíèÿ ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêàëüíûõ çàäà÷ íà ¾ÿ÷åéêàõ ïåðèî-
äè÷íîñòè¿ äëÿ îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè÷ñòèê êî-
ïîçèòîâ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóð-
íûå ýëåìåíòû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÿ÷åêè ïåðèîäè÷íîñòè) ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà áûë âûáðàí êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñ äèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì øàðî-
îáðàçíîé ôîðìû. Ìàòðèöà êîìïîçèòà � ïîëèâèíèëõëîðèäíûé ïëàñòèêàò (ÏÂÕ),
âîëîêíà � ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ êåðàìèêà ÖÑÒ-19. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè
ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ìíîãîóðîâíåâîé àñèìïòîòè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè (ÌÀÃ) [?].

2. Ñïðîåêòèðîâàòü è ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì è àâòîìàòèçèðîâàííîå
ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììíûå àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ñðåäñòâà, ðàçðàáîòàííûå íà êàôåäðå ¾Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè
è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿ ÌÃÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
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2 Äèìèòðèåíêî Þ.È., Ñîêîëîâ À.Ï., Ìàðêåâè÷ Ì.Í.

Ñ++. Â ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ. Â îñíîâå ìîäåëè ëå-
æèò ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà àñèìïòîòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, òåîðèÿ êîòîðîãî áûëà
ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ[?, ?]. Èñïîëüçîâàëñÿ íîâûé ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîé àñèìïòî-
òè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè (ÌÀÃ), ïîçâîëèâøèé îáîáùèòü ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî
îñðåäíåíèÿ íà ñëó÷àé ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè, îáëàäàþùèõ ñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé
ìèêðîñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ. Íîâûé ìåòîä ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ
ñïåöèàëüíîãî êëàññà ¾ëîêàëüíûõ çàäà÷¿ íóëåâîãî óðîâíÿ (??) íà ÿ÷åéêàõ ïåðèî-
äè÷íîñòè ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòà.
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ãäå V - îáëàñòü ßÏ; D∗α
i(p) � êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âåêòîðà ýëåê-

òðè÷åñêîé èíäóêöèè äëÿ Lp çàäà÷è; ε∗α � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè;
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i(p) � êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ äëÿ Lp çàäà÷è;Ē
∗
i(p) �âõîäíûå äàííûå, ni � âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõ-

íîñòè Σαβ îáëàñòè V ; α, β � íîìåðà êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè â ìîäåëè
ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè. Ïåðâîå óðàâíåíèå (??) � ñîîòíîøåíèÿ Ãàóññà äëÿ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, âòîðîå � ôèçè÷åñêèå(îïðåäåëÿþùèå) ñîîòíîøåíèÿ è òðåòüå �
âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ÷åðåç ïîòåíöèàë, äàëåå ñëåäóþò: óñëîâèÿ èäåàëü-
íîãî êîíòàêòà, óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ïî ßÏ äëÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
è ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ïåðèîäè÷åñêîé
ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ðåøàÿ ëîêàëüíûå çàäà÷è (??) è èñïîëüçóÿ îïåðàöèè
îñðåäíåíèÿ ïî ßÏ äëÿ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, áûëè ïîëó÷åíû ýôôåêòèâ-
íûå äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå áûëè
ðàçðàáîòàíû: îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîñòâ êîì-
ïîçèòîâ ñ äèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì øàðîîáðàçíîé ôîðìû; ðàçðàáîòàí äîïîëíè-
òåëüíûé ìîäóëü ê ïðîãðàììíîé ñèñòåìå ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ GCD,
êîòîðûé ïîçâîëèë ðåøèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è; ïîëó÷åíû ñêàëÿðíîå è âåêòîð-
íûå ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, èíäóêöèè è ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè,
ñîîòâåòñâåííî, äëÿ êàæäîé èç ¾ëîêàëüíûõ çàäà÷¿.
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