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Ïðåäëàãàåòñÿ ñìåøàííàÿ âàðèàöèîííàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò íàõîäèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êàê ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
âòîðîãî ïîðÿäêà, à âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè êàê ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ââåäåíèå. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è åãî ìîäèôèêàöèè [1–3]. ÌÊÝ ÿâëÿåòñÿ îáùèì
ìåòîäîì äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [4]. Áîëüøèíñòâî ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäèê áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëÿõ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â òåðìèíàõ
åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíåòèçìà ÿâëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ñìå-
øàííîãî âåêòîðíîãî áàçèñà, ñîñòîÿùåãî èç edge- è face-ýëåìåíòîâ, ñòåïåíè
ñâîáîäû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ ãðàíÿìè [5, 6]. Edge-ýëåìåíòû îáåñïå÷èâàþò íå-
ïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ íà ìåæýëåìåíòíûõ è ìåæ-
ôðàãìåíòàðíûõ ãðàíèöàõ â îáëàñòÿõ ñ ðàçðûâíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Face-ýëåìåíòû ðåàëèçóþò íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòî-
ðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Ñìåøàííûé âåêòîðíûé ÌÊÝ ïîçâîëÿåò ðåøàòü
çàäà÷è ýëåêòðîìàãíåòèçìà â åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, îäíîâðåìåííî ïîëó-
÷àòü çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ó÷èòûâàòü òàêèå ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êàê íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíîé
êîìïîíåíòû ïîëÿ (E èëè H) ëèáî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ (D èëè B).
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ îáóñëîâëåííîñòü
ðåçóëüòèðóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ).
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëüòåðíàòèâíîé ñìåøàííîé âà-
ðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íàõîäèòü îäíîâðåìåí-
íî ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, ïðè ýòîì ÑËÀÓ äîëæíà îáëàäàòü õîðî-
øåé îáóñëîâëåííîñòüþ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà,
îïèñûâàþùóþ ïîâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

rotE B� � � �( ),t (1)

rotH D E J� � � � �( ) ,t � 0 (2)

divD �� , (3)

divB �0. (4)

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèä

D E�� , (5)

B H�	 , (6)

ãäå E è H – íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé; D è B – ýëåê-
òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèè; J 0 – ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà; � – óäåëü-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü; � – ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ; � è 	 – äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) è ïîëàãàÿ 	 �const, ñèñòåìó óðàâíåíèé
(1)–(4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

	 	� �� � � �1 1rotE B( ),t (7)

	 � � � �� � � � � � � �1
0 0rot div divB E E J E B( ) ; ; .t (8)

Íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàíû êðàåâûå óñëîâèÿ

E n B n
 � 
 ��
� �1 2

0 01, ,	

ãäå � – ãðàíèöà îáëàñòè� � � �, ,� 1 2 è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

E E B B
t t t t� �

� �
0 0

0 0, .

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå
âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ E:

rot rot	 � �� � � � �
�

�

�

�

�
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1
2

2

0E
E E J

t t t
;

(9)

E n E n E E E E
 � 
 � � �� �

�� �1 2 0

0

0 01
0 1; ; ; .	 rot

t
t

t
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàäàíèÿ íåîäíîðîäíîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ íà �1 áó-
äåì èñïîëüçîâàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ

E E E� �
~

,g

ãäå
~
E – íîâàÿ íåèçâåñòíàÿ ïåðåìåííàÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îäíîðîäíûì êðàå-

âûì óñëîâèÿì; Eg – íåêîòîðàÿ çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ íåîäíî-
ðîäíîìó êðàåâîìó óñëîâèþ íà �1 è îäíîðîäíîìó êðàåâîìó óñëîâèþ íà �2.

Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ââåäåì ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëü-
íûå ïðîñòðàíñòâà:

H u L u L

H L

( ; ) { ( ) : ( ) },

( ; ) { ( )
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div 2

Äëÿ ââåäåííûõ ïðîñòðàíñòâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ [7]:
1) åñëè � �H ( ; ),grad � òî grad rot� �H ( ; );�
2) åñëè E�H ( ; ),rot � òî rot divE�H ( ; ).�
Äàëåå ( , )� � – ñòàíäàðòíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòðàíñòâå L2 3( ) .�
Ïóñòü â îáëàñòè� íåò ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Óìíîæàÿ ñêàëÿðíî óðàâíåíèÿ

(7), (8) ñîîòâåòñòâåííî íà ôóíêöèè F�H ( ; ),div � V�H � �
1

0 ( ; ):rot

( , ) ( , ),	 	� �� � �
�

1 1rotE F B F
t

( , ) , ( , ) ( , ),	 � �� � �
�
�

�
�
� � ��

�
1

0rotB V V E V J VE

t

è èñïîëüçóÿ ïåðâóþ âåêòîðíóþ òåîðåìó Ãðèíà, ïîëó÷èì ñìåøàííóþ âàðèà-
öèîííóþ ïîñòàíîâêó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé [2]:

Äëÿ J 0
2 0� C T H( , ; ( ; ))div � íàéòè E � C T H2 00

1
( , ; ( ; ))� �rot è B �

�C T H2 0( , ; ( ; ))div � òàêèå, ÷òî� �V H � �
1

0 ( ; )rot è � �F H ( ; )div � âûïîë-

íÿþòñÿ

	 	� �
� �� � � ��

�
1 1

� �

� �rotE F B Fd d
t

, (10)
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�

� � � � �� � � � � � ��

t
d d d d� 	 �

� � � �

� � � �E V V B E V J V1
0rot . (11)

Óìíîæàÿ ñêàëÿðíî óðàâíåíèå (9) íà ôóíêöèþ V�H � �
1

0 ( ; ):rot

( , ) , ,rot rot	 � �� �
�
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��
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�� �
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(12)

è ïðèìåíÿÿ ê (12) ïåðâóþ âåêòîðíóþ òåîðåìó Ãðèíà, ïîëó÷èì âàðèàöèîííóþ
ïîñòàíîâêó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [2]:

Äëÿ J 0
2 0�C T H( , ; ( ; ))div � íàéòè E�C T H2 00

1
( , ; ( ; ))� �rot òàêîå, ÷òî

� �V H � �
1

0 ( ; )rot âûïîëíÿåòñÿ

( , ) , ,	 � �� �
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�1
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2
rot rotE V V V

E E J

t t
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�

�
�
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�
�

t
, .V

(13)

Ïîêàæåì, ÷òî èç âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè (10), (11) ìîæíî ïîëó÷èòü âà-
ðèàöèîííóþ ïîñòàíîâêó (13).

Ñîãëàñíî óñëîâèþ âêëþ÷åíèÿ 2 ñîîòíîøåíèå (10) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ
ôóíêöèé âèäà F V� rot è� �V H � �

1

0 ( ; ),rot òîãäà

( , ) ( , ).	 	� �� � �
�

1 1rot rot rotE V B V
t

(14)

Âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò óðàâíåíèÿ (11) è ïîëó÷èì

� 	 �
�
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�

�

�
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��

�
��

�

�
�� � ��
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�
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�
� �

�
2

2

1 0E E J
V B V V
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, ( , ) ,rot
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�
�
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�
�

t
, .V

(15)

Èñïîëüçóÿ ïðàâóþ ÷àñòü (14), ïðåîáðàçóåì (15) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

� 	 �
�

�

�

�

��

�
��

�

�
�� � � ��

�
�

�
�
� �

�
2

2

1E E J
V E V V

t t
, ( , ) ,rot rot 0

�

�

�
�

�

�
�

t
, .V

(16)

Óðàâíåíèÿ (16) è (13) ñîâïàäàþò.
Âûïèøåì ïðåîáðàçîâàííóþ ñìåøàííóþ âàðèàöèîííóþ ïîñòàíîâêó:

Äëÿ J 0
2 0�C T H( , ; ( ; ))div � íàéòè E � C T H2 00

1
( , ; ( ; )),� �rot B �

�C T H2 0( , ; ( ; ))div � òàêèå, ÷òî� �V H � �
1

0 ( ; )rot è � �F H ( ; )div � âûïîë-

íÿþòñÿ

( , ) ( , ),	 	� �� � �
�

1 1rotE F B F
t

(17)

( , ) , ,	 � �� �
�

�
��

�

�
�� �

�
�
�

�
�
� � �

�

�

�

�

�1
2

2
rot rotE V V V

E E J

t t

0

�

�

�
�

�

�
�

t
, .V

(18)
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Ïóñòü ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷å-
ñêîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé f :

J J0 0( , ) ( ) ,x t x i t� e � (19)

ãäå i � �1– ìíèìàÿ åäèíèöà;� ��2 f – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà; J 0 – àìïëèòóäà.

Òîãäà

E E( , ) ( ) ,x t x i t� e � (20)

B B( , ) ( ) .x t x i t� e � (21)

Â (19)–(21) J E0 ( ), ( )x x è B ( )x ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíîçíà÷íûìè âåêòîðíûìè
âåëè÷èíàìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàâëÿÿ (19)–(21) â (17) è (18), ïîëó÷èì ñìåøàííóþ âàðèàöèîííóþ
ïîñòàíîâêó äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â òåðìèíàõ ìíè-
ìûõ è äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò èñêîìûõ âåëè÷èí:

Äëÿ J 0Re div� H ( ; ),� J 0Im div� H ( ; )� íàéòè ERe rot� H � �
1

0 ( ; ), E Im�

�H � �
1

0 ( ; )rot è B Re div�H ( ; ),� B Im div�H ( ; )� òàêèå, ÷òî � �V H � �
1

0 ( ; )rot

è� �F H ( ; )div � âûïîëíÿþòñÿ

	 � 	� �
� �� � � �1 1 0

� �

� �rot Re ImE F B Fd d , (22)

	 � 	� �
� �� � � �1 1 0

� �

� �rot Im ReE F B Fd d , (23)

	 �� �� ���
� � �� � � � � �1

0

� � � �

� � �rot rotRe Re Im ImE V E V E V Jd d d � �Vd�,

(24)

	 �� �� ���
� � �� � � � � � �1

0

� � �

� � �rot rotIm Im ReE V E V E V Jd d d Re

�

�� �Vd .

(25)

Äèñêðåòèçàöèÿ âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè. Îïðåäåëèì êîíå÷íîìåð-
íûå ïîäïðîñòðàíñòâà H Hh ( ; ) ( ; ),rot rot� �� H Hh0 0

1
( ; ) ( ; )rot rot� ��� è

H Hh ( ; ) ( ; ).div div� �� Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ni áàçèñíûå ôóíêöèè ïðîñòðàíñò-

âà H h0 ( ; ),rot � ñîõðàíÿþùèå íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû

ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ìåæýëåìåíòíûå ãðàíèöû, èëè âåêòîðíûå ýëåìåíòû
âòîðîãî ïîðÿäêà; Fi – áàçèñíûå ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâà H h ( ; ),div � ñîõðàíÿ-

þùèå íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðà-
íèöó ýëåìåíòà, èëè âåêòîðíûå ýëåìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîñòðîèì â ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè òåòðàýäðàëüíóþ ñåòêó, íà ÿ÷åéêàõ êîòîðîé îïðåäåëèì áàçèñ-
íûå ôóíêöèè â âèäå [8, 9].

Ñôîðìóëèðóåì äèñêðåòíûå àíàëîãè âàðèàöèîííûõ ïîñòàíîâîê (22)–
(25), èñïîëüçóÿ äèñêðåòíûå ïðîñòðàíñòâà H h ( ; ),rot � H h0 ( ; )rot � è

H h ( ; ):div �
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Äëÿ J 0Re rot� H h ( ; ),� J 0 Im ( ; )� H h rot � íàéòè ERe rot� H h0 ( ; ),� E Im�
�H h0 ( ; )rot � è B Re div� H h ( ; ),� B Im div� H h ( ; )� òàêèå, ÷òî � �V

�H h0 ( ; )rot � è � �F H h ( ; )div � âûïîëíÿþòñÿ (22)–(25).

Ðàçëîæèì èñêîìûå ôóíêöèè E è B ïî áàçèñó ïðîñòðàíñòâ H h ( ; )rot � è

H h ( ; ):div �

E N E N B F B FRe
Re

Im
Im

Re
Re

Im
Im� � � �� � � �� �   i

i

i i

i

i j

j

j j

j

, , , j .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ÑËÀÓ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ� �  i i j
Re Im Re, ,

è  j
Im:

� � �

� �

� � �

�  �
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A K

A K

S C M G

Im Re
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Re Re Im Im

0

0
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,

,

,

� � � � � �M S C GRe Im Im Re� � � �

!

"

#
#

$

#
# 2 .

Çàïèøåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó â ìàòðè÷íîì âèäå:
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*
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)
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G

G

0

0

, (26)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèö A S C M, , , è âåêòîðû ïðàâûõ ÷àñòåé G îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

[ ] , [ ] ,, ,A d S di j i j i j i j� � � �� �
� �	 	1 1

� �

� �F F N Nrot rot

[ ] , [ ] , [ ] ., ,C d M d G Ri j i j i j i j i ij

j

j� � � � �� � �� �
� �

� �N N N N J 0

Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû ïðîâîäèëîñü íà
ìîäåëüíîé çàäà÷å ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, âõîäÿùåé â íàáîð
ïðîåêòà COMMEMI [10]. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ
(ðèñ. 1): 1 – âîçäóõ ( , , );� � � � 	 	� � �1 0 0 2 – çåìëÿ ( , , ),� � � � 	 	� � �2 0 0

ãðàíèöåé ìåæäó çåìëåé è âîçäóõîì ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü z �0; 3 – ïàðàëëå-
ëåïèïåäàëüíûé îáúåêò (ðàçìåð îáúåêòà 2000 1000 2000
 
 ì; � � � �� �3 0, ,
	 	� 0 ). Íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ñâåðõó ïàäàåò ïëîñêîïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà

âèäà E � �( cos( ),E t kz0 � 0 0, ), B � �( , cos( ), ),0 00B t kz� ãäå k �� 	 �0 0 . Íà

ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ: íà
âåðõíåé ãðàíè E n
 � E0 , íà íèæíåé, ëåâîé è ïðàâîé ãðàíÿõ E n
 �0, íà
ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíÿõ B n
 �0.
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Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, èñïîëüçóåìîé â ìàãíèòîòåëëóðè÷å-
ñêîì çîíäèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ èìïåäàíñ Z. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðå-
äû Z E Hx y� ( Ex è H y – êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëÿ).

Íàä îäíîðîäíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì Z � �	 �0 . Îòñþäà âûðàçèì ñî-

ïðîòèâëåíèå: � �	T Z�
2

0( ).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà íåñòðóêòóðèðîâàííîé òåòðàýäðàëüíîé
ñåòêå. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ÑËÀÓ ðåøåíà ìåòîäîì áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.
Óñëîâèåì âûõîäà èç èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà áûëî óìåíüøåíèå îòíîñèòåëü-
íîé íåâÿçêè â 107 ðàç. Ðàçìåð ðåçóëüòèðóþùåé ÑËÀÓ ñîñòàâëÿë 514056.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ïðè �1 �
� � �0 1( ) ,Îì ì �2

10 01� � �, ( ) ,Îì ì �3
10 01� � �, ( ) ,Îì ì ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìîäåëè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ñîïðîòèâëåíèåì â çåìëå � �
� �100 Îì ì; +� � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ,
îïðåäåëåííîãî â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, +� � � �� � T .
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñðåäû

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè

f , Ãö �T , Îì ì� +�

102 102,705 0,02705

101 100,112 0,00112

100 99,997 0,00003

10 1� 99,999 0,00001

10 2� 99,999 0,00001

Ðèñ. 2. Êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå íà ïðÿìîé z y� �0 0, : a – ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàäà÷è; b –

ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â [11]

a b



Íà ðèñ. 2, a b, ïðåäñòàâëåíî êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: �1 �
� � �0 1( ) ,Îì ì �2

10 01� � �, ( ) ,Îì ì �3
12� � �( ) ;Îì ì ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíî-

ñòè çåìëè äî âåðõíåé ãðàíè ïàðàëëåëåïèïåäàëüíîãî îáúåêòà 250 ì; f �10Ãö.
Ðèñ. 2, a èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä. Íà ðèñ. 2, b èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: êâàäðàòû – ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå
àâòîðàìè ïðîåêòà COMMEMI [11], êðåñòèêè – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäîì T-� FE [11], ëèíèÿ ñ òî÷êàìè – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì
VFE++ [12].

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ñìåøàííîãî âåêòîðíîãî è âåêòîðíîãî ìåòîäîâ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â íå-
îäíîðîäíûõ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáëàñòÿõ, ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî
íàõîäèòü çíà÷åíèÿ ïîëåé E è B. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõ-
ìåðíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà êëàññå çàäà÷ ìàãíè-
òîòåëëóðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà
êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå, íàéäåííîå ÷èñëåííî íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ñîâ-
ïàäàåò ñ ðåàëüíûì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â çåìëå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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