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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíè-

òîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ "óìíûõ"êîìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ìåíÿòü ñâîè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ

ôàêòîðîâ. Ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå ýëàñòîìåðû îòëè÷àþòñÿ ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ

- ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû, óïðàâëÿåìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ò.ä. Ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè ñîáðàí âíóøèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë î

âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìåõàíè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà, â òî âðåìÿ

êàê ðàáîò ïî èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ ýëàñòîìå-

ðîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òàê ìíîãî. Íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë

îáíàðóæåí ìàãíèòîäèýëåêðè÷åñêèé ýôôåêò â ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðàõ -

èçó÷àëîñü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, íàïîëíåííî-

ãî ýëàñòîìåðîì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî ýëàñòîìåðà. Â õîäå

âûïîëíåíèÿ ðåøàëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà åìêî-

ñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, íàïîëíåííîãî ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèì ýëàñòîìåðîì, è ñ

åå ïîìîùüþ èçó÷àëîñü âëèÿíèå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêòèâíóþ äè-

ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî ýëàñòîìåðà.
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1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

1.1. Ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå ýëàñòîìåðû

Ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâûì âèäîì ¾óìíûõ¿

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ìåíÿòü ñâîè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîä äåéñòâè-

åì âíåøíèõ ôàêòîðîâ: ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû, âíåøíèõ íàïðÿæåíèé. Îíè

ñîñòîÿò èç ìàãíèòíûõ ìèêðî- èëè íàíî÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ â óïðóãîé ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöå. Ïî òèïó ìàòðèöû ðàçëè÷àþò ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè, ãåëè è

ýëàñòîìåðû. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ìàòðèöå, ìàòåðèàëû äåëÿò

íà èçîòðîïíûå è àíèçîòðîïíûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó

ðàâíîìåðíî. Âî âòîðîì âî âðåìÿ ïîëèìåðèçàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå, ÷àñòèöû îáðàçó-

þò ¾öåïî÷å÷íóþ¿ ñòðóêòóðó, âûñòðàèâàÿñü âäîëü ëèíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå [1].

1.1.1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî [2],[3],[4]. Îäíèì èç

ñàìûõ âïå÷àòëÿþùèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîäåôîðìàöèîííûé ýôôåêò â ýëàñòî-

ìåðàõ, ÷àñòî íàçûâàåìûé "ìàãíèòîñòðèöêöèåé"ïî àíàëîãèè ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì

ýôôåêòîì, íàáëþäàåìûì â ôåððîìàãíåòèêàõ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ôîðìû

îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-

íîãî, îí ñâÿçàí íå ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, çàïîëíÿþùèõ ýëàñòîìåð.

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ âûñòðîèòñÿ â öåïî÷êè

âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Îäíàêî óïðóãàÿ ìàòðèöà ìåøàåò èì, ÷òî ïðè-

âîäèò ëèøü ê íåáîëüøîìó ñìåùåíèþ ÷àñòèö. Îäíàêî è åãî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
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÷òîáû âåñü îáðàçåö èçìåíèë ôîðìó (ðèñ 2). Ñìåùåíèå ÷àñòèö âíóòðè ýëàñòîìåðà

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî îäíîðîä-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [2].

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äðóãîãî ïðèìå÷àòåëüíîãî ýôôåêòà � ïàìÿòè ôîðìû. Åñëè

ê ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîìó ýëàñòîìåðó ïðèëîæèòü ìåõàíè÷åñêóþ ñèëó, îí, êàê ïðà-

âèëî, âîññòàíîâèò ñâîþ ôîðìó, ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû. Îäíàêî, åñëè òî

æå ïðîäåëàòü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ýëàñòîìåð îñòàíåòñÿ äåôîðìèðîâàííûì

è âåðíåòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå òîëüêî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

1.1.2. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëà-

ñòîìåðîâ äîñòàòî÷íî ñèëüíî âîçðîñ. Ðÿä èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ìàãíèòî-

äèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà - îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè ýëàñòîìåðà ïðè ïîìåùåíèè åãî â ìàãíèòíîå ïîëå:

MDE =
εH − ε0
ε0

Â ðàáîòå À. Ñåìèñàëîâîé è äð. [5] áûë èññëåäîâàíû ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèé ýô-

ôåêò â ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðàõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçåö

ïîìåùàëñÿ ìåæäó îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿëî èçó÷èòü âëèÿ-

íèå âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé
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ãäå εH è ε0 - ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýëàñòîìåðà â ìàãíèòíîì

ïîëå è åãî îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà ñ ÷àñòè-

öàìè Fe3O4 îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. [5].

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà. Áûëî âûÿâëåíî íàëè÷èå àíèçîòðîïíîãî èç-

ìåíåíèÿ åìêîñòè ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ åìêîñòè îáðàçöà âûõîäèò íà íàñûùåíèå.

Ñõîæèé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ I.Bica è äð. [6],[7]. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî

åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî ýëàñòîìåðîì, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â

äâà ðàçà ïðè ïîìåùåíèè åãî â ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé 1.1 êÝ. Òàêæå áûëè ïðî-

âåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âåäåò òàêæå è ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòîäèýëåòðè÷åñêîãî ýô-

ôåêòà.

1.1.3. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå

Ñïîñîáíîñòü ìåíÿòü ñâîè ñâîéñòâà, ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿåò

ïðèìåíÿòü ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå ýëàñòîìåðû â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ: îò ìåäèöè-

íû äî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðîâ

ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû íà èõ îñíîâå â ïðîòåçèðîâà-

íèè (ðèñ. 4) äëÿ ïîãëîùåíèÿ êîëåáàíèé.

Òàêæå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå ýëàñòîìåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àâòîìîáèëå-

ñòðîåíèè â êà÷åñòâå äåìïôåðîâ, ñèñòåì êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ óäàðîâ
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Ðèñ. 4. Íîæíîé ïðîòåç [8].

(ðèñ 5).

Ðèñ. 5. Äåìïôåð íà îñíîâå ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà[8].
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1.2. Ìîäåëèðîâàíèå

Î÷åíü âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ

ýëàñòîìåðîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ êàê

âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âíóòðè ìàòðèöû äðóã ñ äðóãîì, òàê è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ìàòðèöåé.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ óïðó-

ãîé ìàòðèöåé. Ïåðâûé � ìåòîä ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå

÷àñòèö íà óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Âòîðîé � ìåòîä, àíàëîãè÷íûé ìîëåêóëÿðíîé

äèíàìèêå. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êàæäîé ÷àñòèöû ñ ìàòðèöåé.

Ó÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâÿçåé íà ÷àñòèöû: óïðóãèõ ñòåðæ-

íåé, öåïî÷åê ÷àñòèö, ïðóæèíîê.

Êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äèïîëü-

äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíò êàæäîé ÷àñòèöû ïî-

ëàãàåòñÿ òî÷å÷íûì è ðàñïîëîæåííûì â åå öåíòðå.

1.2.1. Ñòðóêòóðà

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ÷àñòèöû â ìàòðèöå ñòðåìÿòñÿ âûñòðîèòüñÿ â "öåïî÷-

êè"âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [9] Han è äð. ìîäåëè-

ðîâàëè âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ýëàñòîìåðà íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â êà÷å-

ñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Àâòîðàìè áûëà

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü óïðóãîé ñðåäû, çàïîëíåííîé ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû â äàííîì ñëó÷àå

áûëà âûáðàíà çèãçàãîîáðàçíàÿ (ðèñ 6). Áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ìîäóëåé ñäâèãà

è ðàñòÿæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âÿçêîóïðóãèõ ýëà-

ñòîìåðîâ è ïðîìîäåëèðîâàíî âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èõ ñâîéñòâà.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëü óïðóãîñòè óìåíüøà-

åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè, à ïîòåðè ðàñòóò. Àâòîðû îáúÿñíÿþò

ýòî òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âÿçêîñòü ìàòðèöû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ðåëàêñàöèè.

Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âíóòðè ýëàñòîìåðà òàêæå áûëî äåòàëüíî èçó÷åíî

â ðàáîòå Î. Ñòîëáîâà è äð. [10]. Àâòîðû èçó÷àëè òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò "ìàãíèòî-

äèïîëüíîé ñòðèêöèè"� äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìîé ðàâåíñòâîì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìîäóëÿ ðàñòÿæåíèÿ (a) è ñäâèãà (b) îò âåëè÷èíû âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çèãçàãîîáðàçíîé ñòðóêòóðû[9].

è óïðóãîé ýíåðãèé. Áûëî ñìîäåëèðîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà âåëè÷èíó ýôôåê-

òà â òîíêèõ ïëåíêàõ è ìîíîñëîÿõ. Àâòîðû ðàçäåëÿþò ýôôåêò ìàãíèòî-äèïîëüíîé

ñòðèêöèè íà âíåøíèé, îïðåäåëÿåìûé âíåøíèì ïîëåì, è âíóòðåííèé, îáóñëîâëåííûé

ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è ñ ìàòðèöåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ëîêàëüíûé ýôôåêò î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ñòåïåíè ñâîáîäû ÷àñòèö â ìàòðèöå � ðàñ-

ñòîÿíèÿì ìåæäó ÷àñòèöàìè è èõ ëîêàëüíîìó ïîðÿäêó, è ìîæåò êàê óñèëèâàòü âíåø-

íèé ýôôåêò, òàê è ïîäàâëÿòü åãî. Àâòîðû ðàçäåëÿþò ÷àñòèöû íà äâà òèïà: "ãàçî-

âûå"� èçîëèðîâàííûå ÷àñòèöû, ÷üè ñîñåäè íàõîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî äàëåêî îò íèõ, è

"êëàñòåðíûå"� áëèçêîðàñïîëîæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò îáðàçîâûâàòü êëàñòåðû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøóþ ðîëü

èãðàåò îòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè òèïàìè ÷àñòèö.

1.2.2. Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ìîäåëè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îíà äîñòàòî÷íî ïëîõî ðàáîòàåò, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòàíîâÿò-

ñÿ áëèçêèìè ê èõ ðàäèóñó. Â ýòîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ

÷àñòèö äðóã äðóãîì. Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå À. Áèëëåð è

äð.[11]. Áûëî èññëåäîâàíî ïàðíîå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íà ìà-

ëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîëó÷åíî, ÷òî âçàèìíîå âëèÿíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàæäîé èç íèõ. Òàêæå áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè âçàèìíîãî ïðè-

òÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèÿ

îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ÷àñòèö è ìàãíèòíîïîëÿðèçóþùèõñÿ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 7. Ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö ñ îä-

íîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò

íóëåâîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ äèïîëåé, cïëîøíàÿ � íåéòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ ìàãíèòî-

ïîëÿðèçóþùèõñÿ ÷àñòèö [11].

1.2.3. Ïëàñòè÷íîñòü

Ìîäåëèðîâàíèþ è èçó÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðîâ,

âûçâàííîé ïðèëîæåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíûé ýôôåêò ïàìÿòè),

ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ï. Ìåëåíåâà è äð. [12], [13]. Íà îñíîâàíèè êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â òîì ÷èñëå ñàìèìè àâòîðàìè, èìè ïðåä-

ëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ïëàñòè÷íî-

ñòè: îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü ñîåäèíåííûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîñòåéøàÿ

ñõåìà ñîäåðæèò äâå ïàðàëëåëüíûå âåòâè: ïåðâàÿ � ëèíåéíàÿ óïðóãàÿ ïðóæèíà, îò-

âå÷àþùàÿ ÷èñòîìó ýëàñòîìåðó, âòîðàÿ � ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïðóæèíà è

ýëåìåíò Ñåí-Âåíàíà, õàðàêòåðèçóåìûé íåêèì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, îòâå-

÷àþùèé êëàñòåðó ÷àñòèö. Ñîåäèíåíèå êëàñòåðîâ îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ C-ñåòü,

à ÷èñòûé ýëàñòîìåð � E-ñåòü. Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ C-ñåòè îíà ñòðåìèòñÿ ðàñòÿ-

íóòü îáðàçåö âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê Å-ñåòü ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü

ôîðìó îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýòèõ

äâóõ ñåòåé. Àâòîðû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèé îáðàçöà â ðàìêàõ

äàííîé ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïîëó÷èëè

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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Ðèñ. 8. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ÷àñòèö â ìàãíèòîðåîëîãè÷å-

ñêîì ýëàñòîìåðå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (à) - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå;

(b) - âêëþ÷åíèå âíåøíåãî ïîëÿ, íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ C-ñåòü; (c) - ïðèêëàäûâà-

åòñÿ âíåøíÿÿ ñëàáàÿ ñèëà. Ñ- è E- ñåòè äåéñòâóþò ïðîòèâ íåå; (d) - âíåøíÿÿ ñèëà

óâåëè÷èâàåòñÿ, êëàñòåðû ÷àñòèö ðàñòÿãèâàþòñÿ è ïåðåñòðàèâàþòñÿ; (e) - âíåøíÿÿ

ñèëà ñíèìàåòñÿ, îäíàêî îáðàçåö íå âîçâðàùàåòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (b) [13].

1.2.4. Ìîäåëèðîâàíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ

Â ðàáîòàõ Þ. Ðàéõåðà [14]-[16] ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ

ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðîâ â ðàìêàõ ïîäõîäà ñïëîøíîé ñðåäû. Â ðàìêàõ

ýòîãî ïîäõîäà, ýëàñòîìåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìÿãêàÿ ìàãíèòíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà.

Äëÿ äàííîé ñðåäû àâòîðû ïîëó÷èëè ïîëíóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü äåôîðìàöèé è

ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàçöîâ: öèëèíäðà, ïðèçìû, ãàíòåëè

è òîíêîé ïëåíêè [14]. Äëÿ ïîñëåäíåé áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ � îáðàçîâàíèå

êóïîëà, íàñòóïàåò òîëüêî â ïîëÿõ, áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî

êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Â ðàáîòå [15] äàííûé

ýôôåêò áûë èçó÷åí áîëåå äåòàëüíî: áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è

çàâèñèìîñòü âûñîòû êóïîëà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïîëó÷åííîå

èìè ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â 15% îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîòîé ìîäåëè, íå ó÷èòûâà-
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Ðèñ. 9. Äåôîðìàöèè ìåìáðàíû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé

íàïðÿæåííîñòè [16].

þùåé, âî-ïåðâûõ, íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ, âûçûâàþùóþ ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû âíóò-

ðè îáðàçöà, à, âî-âòîðûõ, àíèçîòðîïèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýëàñòîìåðà, âîçíèêàþùóþ

ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [16] àâòîðàìè áûëà òàêæå èññëåäîâàíà

çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ìåìáðàíû.

Èíîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñâîéñòâ ïðèìåíÿëñÿ M. Jolly è äð. [17],[18]. Â ñâî-

èõ ðàáîòàõ îíè èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è ðàññìàòðèâàëè

êâàçè-ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Îíè óëó÷øèëè ìîäåëü äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ÷à-

ñòèö, ðàññìîòðåâ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ýëàñòîìåðà è

åãî âëèÿíèè íà ñâîéñòâà. Ñìîäåëèðîâàííîå â ðàìêàõ ìîäåëè çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî-

ãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýëàñòîìåðà õîðîøî ñîâïàëî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

1.2.5. Ìàãíèòî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåððîãåëÿ

Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò À. Ðûæêîâà è äð. [19] ìîäåëèðîâàëîñü îáðàçîâàíèå

öåïî÷åê ÷àñòèö â ìèêðîôåððîãåëå. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ïîäõîä ìîëåêóëÿðíîé äèíà-

ìèêè, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, äâèæåíèå

è âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñèëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ìèêðîôåððîãåëü

ðàññìàòðèâàëñÿ, êàê êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñ 125 óçëàìè. Â êàæäîì óçëå ðàñïîëàãàëàñü

ìàãíèòíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû. Öåïî÷êè, ñî-
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åäèíÿþùèå óçëû, ñîñòîÿëè èç íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ êàê æåñòêèå

ñôåðû (ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ ïðè ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå ðàññòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ,

è ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðè ìåíüøèõ). Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè àâòîðû èññëåäîâàëè

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî îäíîðîäíîãî è ïîñòîÿííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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2. Ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

2.1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðåäñòàâèì ðàññìàòðèâàåìûé ÌÐÝ, êàê ñèñòåìó ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäå-

ëåííûõ â óïðóãîé ìàòðèöå. Âñÿ ñèñòåìà ïîìåùåíà âî âíåøíåå ïîñòîÿííîå îäíî-

ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Êàæäàÿ ÷àñòèöà â òàêîé ñèñòåìå íàõîäèòñÿ â ïîëå äèïîëü-

äèïîëüíûõ ñèë, âî âíåøíåì ïîëå è â ïîëå óïðóãèõ ñèë.

Âíåøíåå ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå òîëüêî îðèåíòèðóåò ìàãíèòíûé

ìîìåíò ÷àñòèöû, êîòîðûé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåí âäîëü ýôôåêòèâíîãî

ïîëÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âíåøíåãî ïîëÿ è ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâà-

åìîãî áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè äàííîé ÷àñòèöû.

×àñòèöû äâèãàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî áëèæàéøèìè

ñîñåäÿìè, è ïîëÿ óïðóãèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ñìåùåíèè ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî åå

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

2.2. Ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ãðàäèåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöó, ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé

ìàãíèòíûõ ïîëåé áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ äèïîëåé. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, äåéñòâóþùåå

íà ïðîèçâîëüíóþ ÷àñòèöó:

~H =
N∑
k=1

~Hk =
N∑
k=1

3(~mk ~Rk)−R2
k ~m

k

R5
k

,

ãäå ~mk - ìàãíèòíûé ìîìåíò k-îãî ñîñåäà, à ~Rk - ðàññòîÿíèå îò k-ãî ñîñåäà äî ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû.

Ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè ~Fmagn íà îñü Oxj:

Fmagn
xj

=
∑
xi

mp
xi

dHxi

dxj
; (1)

dHxi

dxj
=

N∑
k=1

AkR
2
k − 5Bk(xj − xkj )

R7
k

,

Ak = 3mk
xj
(xi − xki ) + 3(~mk ~Rk)δij − 2(xj − xkj )mk

xi
,

Bk = 3(~mk ~Rk)(xi − xki )−R2
km

k
xi
,

ãäå xi è xj íåçàâèñèìî ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ {x, y, z}, δij - ñèìâîë Êðîíåêåðà, mp -

ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, x è xk - êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è åå k-ãî ñîñåäà ñîîòâåò-

ñòâåííî.
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2.3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ óïðóãîé ìàòðèöåé

Äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ óïðóãîé ìàòðèöåé áûë ïðèìåíåí ïîäõîä

"âèðòóàëüíûõ ïðóæèíîê". Êàæäàÿ ÷àñòèöà, ïðåäñòàâëÿëàñü ñîåäèíåííîé ñî ñâîèì

íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì ïðóæèíîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû èñïîëüçîâàëè ìîäóëü Þíãà:

E =
F/S

δl/l
=

Fl

Sδl

ãäå F � íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû, S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, l � äëèíà äåôîð-

ìèðóåìîãî ìàòåðèàëà, δl � èçìåíåíèå äëèíû.

Âçÿâ â êà÷åñòâå S ïëoùàäü ïîëóñôåðû S = 2πr2,à â êà÷åñòâå l � õàðàêòåðíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, ðàâíîå äâóì ñðåäíèì äèàìåòðàì ÷àñòèö, ïîëó÷èì

èòîãîâóþ ñèëó, ñ êîòîðîé óïðóãàÿ ìàòðèöà äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó:

F k = E
πr

2
δl (2)

ãäå E - ìîäóëü Þíãà óïðóãîé ìàòðèöû, r - ðàäèóñ ÷àñòèöû, δl - ñìåùåíèå îòíîñè-

òåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

2.4. ×èñëåííûé ìåòîä

2.4.1. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñèñòåìå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m
d2~r(t)

dt2
= ~Fmagn + ~F k

~r(0) = ~r0

d~r(0)

dt
= 0.

(3)

ãäå ~Fmagn - ñèëà äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû åå áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ~F k -

ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ìàòðèöû, m - ìàññà ÷àñòèöû.

Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû çàäàíî åå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèÿ. Ñêîðîñòü êàæäîé ÷àñòèöû â

íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íóëþ.

2.4.2. Àëãîðèòì Âåðëå

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Âåðëå [20]-[22]. Àëãîðèòì

íàçâàí â ÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà Ëó Âåðëå, èñïîëüçîâàâøåãî ýòîò àëãîðèòì â
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1967 ãîäó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû 864 ÷àñòèö. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷à-

åòñÿ â âû÷èñëåíèè ñëåäóþùåãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ïî òåêóùåìó è

ïðåäûäóùåìó ïîëîæåíèþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñêîðîñòè. Ôàêòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèò-

ñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû - äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèå

âòîðîãî ïîðÿäêà:

m
d2r

dt2
= F (t),

ãäå m - ìàññà ÷àñòèöû, r - åå êîîðäèíàòà, t - âðåìÿ, F - ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà

÷àñòèöó.

×òîáû ÷èñëåííî ïîëó÷èòü ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ, ðàçëîæèì ôóíêöèþ r(t)

â ðÿä Òåéëîðà â h-îêðåñòíîñòè òî÷êè t (h ìàëî):

r(t+ h) = r(t) +
dr

dt
h+

1

2

d2r

dt2
h2 +

1

6

d3r

dt3
h3 +O(h4),

r(t− h) = r(t)− dr

dt
h+

1

2

d2r

dt2
h2 − 1

6

d3r

dt3
h3 +O(h4).

(4)

Ñëîæèâ äâà óðàâíåíèÿ è, ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî âòîðîé ïðîèçâîäíîé 1
m
F (t), ïîëó÷èì:

r(t+ h) = 2r(t)− r(t− h) + 1

m
F (t)h2 +O(h4). (5)

Åñëè ïðåäñòàâèòü h â âèäå h = ti+1 − ti ìîæíî ïåðåïèñàòü (5) â ñåòî÷íîì âèäå:

ri+1 = 2ri − ri−1 +
1

m
Fih

2 +O(h4). (6)

Äàííîå âûðàæåíèå è åñòü, òàê íàçûâàåìûé, àëãîðèòì Âåðëå.

Òî÷íîñòü äàííîé ñõåìû ðàâíà O(h4). Ïîðÿäîê òî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì

ïåðâîãî îòáðîøåííîãî ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè. Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ìå-

òîäà îòíîñÿòñÿ åãî ïðîñòîòà è ìàëîå ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè. Äàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç íàèáîëåå áûñòðûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ñèñòåìàõ ìíî-

ãèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó àëãîðèòì Âåðëå ïîëó÷èë äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì äàííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Âåðëå ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ÷àñòèö, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ

âû÷èñëåíèÿ è óìåíüøàåò îøèáêó â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà. Îä-

íàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì â äàííîé çàäà÷å.

Ïðèìåíèì àëãîðèòì Âåðëå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3). Ðàñïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ ïî êîìïîíåíòàì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà i + 1 øàãå ÷àñòèöà áóäåò
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èìåòü êîîðäèíàòû:

xi+1 = 2xi − xi−1 +
1

mp

(((Fmagn
x )i − (F k

x )i)h
2,

yi+1 = 2yi − yi−1 +
1

mp

((Fmagn
y )i − (F k

y )i)h
2,

zi+1 = 2zi − zi−1 +
1

mp

((Fmagn
z )i − (F k

z )i)h
2.

(7)

2.5. Ðàñ÷åò åìêîñòè

Âàæíîé ÷àñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå åìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, çà-

ïîëíåííîãî ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèì ýëàñòîìåðîì.

2.5.1. Ïðèáëèæåíèå

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåæåì ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, ãðà-

íè÷íûìè ýôôåêòàìè è ýëåêòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå, çà-

äà÷à ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ. Ïðåäñòàâèì ðàññìàòðèâàå-

ìûé ìàòåðèàë, êàê ñèñòåìó ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîåäèíåíèé

ïëîñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:

C = ε0ε
S

d
(8)

ãäå ε0 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ε - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèà-

ëà, çàïîëíÿþùåãî êîíäåíñàòîð, S - ïëîùàäü îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, d - ðàññòîÿíèå

ìåæäó îáêëàäêàìè.

Àïïðîêñèìèðóåì ÷àñòèöû âïèñàííûìè â íèõ êóáàìè. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì, ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè ó÷àñòâóþùèé â ðàñ÷åòàõ îáúåì

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî. Îäíàêî, â ñèëó òîãî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü

íàñ èíòåðåñóåò êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîäèýëëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, ýòî äî-

ïóùåíèå íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè è ìû ïðèíèìàåì åãî.

Ðàçîáü¼ì îáúåì íà îáëàñòè âäîëü îñè Oz òàê, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà ëèáî ïîëíî-

ñòüþ ïåðåñåêàåò îáëàñòü, ëèáî íå ïåðåñåêàåò. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïðîåêöèè êóáîâ

íà ïëîñêîñòü îáêëàäêè (xy). Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïåðåñå÷åíèé ýòèõ ïðîåê-

öèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ ðàçáèòü ïëîñêîñòü íà ïðÿìîóãîëüíèêè òàê, ÷òîáû

ëþáîé ïðÿìîóãîëüíèê ëèáî ïîëíîñòüþ ïðèíàäëåæàë òîé èëè èíîé ïðîåêöèè, ëèáî

ïîëíîñòüþ íå ïðèíàäëåæàë åé. Â èòîãå, ìû ïîëó÷àåì ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè îáêëàäêè

íà ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè. Äàëåå, äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷èâøèõñÿ îáëàñòåé, ìû èäåì
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â åå ïðåäåëàõ âäîëü îñè Oz è ñ÷èòàåì èòîãîâóþ òîëùèíó ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Åìêîñòü êàæäîãî ïîëó÷èâøåãîñÿ âåðòèêàëüíîãî ñðåçà ñ÷èòàåòñÿ êàê åìêîñòü ïëîñ-

êîãî êîíäåíñàòîðà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî ìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Äëÿ i-îé

îáëàñòè ïëîùàäè Si è ñóììàðíîé òîëùèíîé ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé di ïîëó÷àåì

èòîãîâóþ åìêîñòü:

Ci = ε0ε
Si

D − di
(9)

ãäå D - òîëùèíà âñåãî îáðàçöà.

Òîãäà èòîãîâàÿ åìêîñòü îáðàçöà ïîëó÷èòñÿ ðàâíîé ñóììå åìêîñòåé îòäåëüíûõ

îáëàñòåé:

Ctotal = ε0ε
∑
i

Si

D − di
(10)

2.5.2. Ìåòîä çàìåòàþùåé ëèíèè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä çàìåòàþùèé ëèíèè [24]. Ñóòü ìåòîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âèðòóàëüíîé ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îäíîé èç îñåé êîîð-

äèíàò è äâèãàþùåéñÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, äëÿ ðàçáèåíèÿ ïëîñêîñòè íà çàäàííûå

îáëàñòè.

Ðèñ. 10. Çåëåíàÿ ëèíèÿ - òåêóùåå ïîëîæåíèå çàìåòàþùåé ëèíèè, êðàñíàÿ - ïðåäûäó-

ùåå. Ñåðûé ïðÿìîóãîëüíèê - âûäåëåííàÿ îáëàñòü.

Ïóñòü ëèíèÿ ïàðàëëåëüíàÿ îñè Oy äâèãàåòñÿ âäîëü îñè Ox (ðèñ.10). Ïðè äâèæå-

íèè ëèíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîáûòèÿ - ëèíèÿ äîñòèãàåò íà÷àëà èëè êîíöà ÷àñòèöû.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïëîñêîñòè â âèäå ïîëîñû, îãðàíè÷åí-

íîé òåêóùèì ïîëîæåíèåì çàìåòàþùåé ëèíèè è åå ïîëîæåíèåì ïðè ïîñëåäíåì ñîáû-

òèè. Âûäåëåííàÿ îáëàñòü àíàëèçèðóåòñÿ àíàëîãè÷íîé ëèíèåé, òîëüêî ïàðàëëåëüíîé
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îñè Ox è äâèæóùåéñÿ âäîëü îñè Oy. Òàêèì îáðàçîì âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ

èñõîäíîãî íàáîðà ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

Ðèñ. 11. Èòîãîâîå ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè íà ïðÿìîóãîëüíèêè.

Èòîãîâûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì àëãîðèòìà Áåíòëè-Îòòìàíà [23] íà

ñëó÷àé ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíàìè ïàðàëëåëüíûìè îñÿì êîîðäèíàò.

Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðàáîòû èòîãîâîãî àëãîðèòìà (ïî-

ðÿäêà 4000 ðàç áûñòðåå îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ïóòåì ïîëíîãî ïåðåáîðà). Êàê âèä-

íî èç ðèñ. 11, ðàçáèåíèå ïðîèñõîäèò íåîïòèìàëüíûì îáðàçîì - ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ

ó÷àñòêè, êîòîðûå ïðè îïòèìàëüíîì ðàçáèåíèè íå áûëè áû ðàçäåëåíû. Ýòî ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî èòîãîâîå êîëè÷åñòâî ïðÿìîóãîëüíèêîâ áîëüøå, ÷åì ìîãëî áû áûòü,

îäíàêî ýòî íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èòîãîâîå çíà÷åíèå åìêîñòè.
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3. Ðåçóëüòàòû

3.1. Ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà

ÿçûêå Ñ++.

Âèçóàëèçàöèÿ ñèñòåìû áûëà ðåàëèçîâàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè. Íà ðàííåì ýòàïå ðà-

áîòû âèçóàëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ îòêðûòîé áèáëèî-

òåêè Cairo. Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé äâóõìåðíóþ êàðòèíêó ñ

èçîáðàæåíèåì ïðîåêöèé ÷àñòèö íà ïëîñêîñòü (xy). Íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå ðàáîòû

áûëà ðåàëèçîâàíà òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ áèáëèî-

òåê OpenGL è Boost.

Òàê êàê öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòîäèýëåêòðè÷å-

ñêîãî ýôôåêòà â ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ýëàñòîìåðàõ, âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü

â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäáèðàëèñü íàèáîëåå îïòèìàëü-

íûì îáðàçîì.

Îáùèìè äëÿ âñåõ íèæåñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

ñèñòåìû (åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå):

1) Âíåøíåå ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî

îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà

2) Âñå ÷àñòèöû îäíîãî ðàçìåðà

3) Ðàäèóñ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí 3 ñðåäíèì äèàìåòðàì ÷àñòèö.

4) Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ ÷àñòèö îðèåíòèðîâàíû

ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

5) Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìàãíèòíûé ìîìåíò êàæäîé ÷àñòèöû íàïðàâëåí âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîãî ñóììå âíåøíåãî ïîëÿ è

ïîëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íåò.

6) Ìàãíèòîñòðèêöèè íåò � ÷àñòèöû íå ìåíÿþò ôîðìó ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

7) ×àñòèöû íå ìîãóò ïîêèíóòü ôèêñèðîâàííóþ îáëàñòü ðàñ÷åòîâ. Ðàçìåðû ñàìîé

îáëàñòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ.
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8) Êîëè÷åñòâî øàãîâ ïî âðåìåíè ìåæäó âû÷èñëåíèåì âåëè÷èíû ýôôåêòà ôèêñè-

ðîâàíî è ðàâíî 80.

3.2. Çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè

Ïåðâûì áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò ñòåïåíè óïîðÿ-

äî÷åííîñòè ÷àñòèö â ìàòðèöå. Êàê èçâåñòíî, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî îäíîðîäíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ âûñòðîèòüñÿ â öåïî÷êè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî-

ëÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ïåðåéòè â áîëåå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Â

ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå, åñëè ÷àñòèöû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ,

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà, åìêîñòü ïîñëåäíåãî áóäåò óâåëè÷èâàòü-

ñÿ è ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò áóäåò èìåòü ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Åñëè æå ÷à-

ñòèöû áóäóò âûñòðàèâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî, òî åìêîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à ýôôåêò

èìåòü îòðèöàòåëüíûé çíàê.

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ìàòðèöå. Ñëåâà - ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ñèñòåìà. Ñïðàâà

- ñëó÷àéíàÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íàìè ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà èç 343 ÷àñòèö.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ:

1) Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â äàííîì ñëó÷àå, ÷àñòèöû ïîìåùåíû â óçëû êóáè÷å-

ñêîé ðåøåòêè ðàçìåðàìè 7õ7õ7 è ñèñòåìà ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åíà.
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2) Ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ñèñòåìà. ×àñòèöû ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî óçëîâ ïðàâèëüíîé

ðåøåòêè íà ñëó÷àéíîå ðàññòîÿíèå, íå ïðåâûøàþùåå äèàìåòð îäíîé ÷àñòèöû, â

ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè (Ðèñ. 12).

3) Ñëó÷àéíàÿ ñèñòåìà. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå êàæäîé ÷àñòèöû âûáèðàåòñÿ ñëó-

÷àéíûì îáðàçîì è íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö.

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýôôåêòà îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé æåñòêîñòè ìàòðèöû è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûå íîðìèðîâà-

íû.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ Ïñåâäîñëó÷àéíàÿ Ñëó÷àéíàÿ

Ìàëàÿ æåñòêîñòü. Ñëàáîå ïîëå. -3,04 1 0,54

Ìàëàÿ æåñòêîñòü. Ñèëüíîå ïîëå. -2,13 1,43 0,74

Áîëüøàÿ æåñòêîñòü. Ñëàáîå ïîëå. -1,45 0,76 0,53

Áîëüøàÿ æåñòêîñòü. Ñèëüíîå ïîëå. -0,78 1,25 0,71

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.

Ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà èçíà÷àëüíî óïîðÿ-

äî÷åíà - ÷àñòèöû óæå íàõîäÿòñÿ â öåïî÷êàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåñòðîèòüñÿ â äðóãèå

öåïî÷êè îíè íå ñìîãóò, òàê êàê ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ìàãíèòíûå ìîìåí-

òû ÷àñòèö êîëëèíåàðíûå, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íèõ,

áóäóò íàïðàâëåíû âäîëü ðåáåð çàäàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü

îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà áóäåò ïåðåõîäèòü â ìåíåå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî ýôôåêò â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñèñòåìà

óïîðÿäî÷èâàåòñÿ è ýôôåêò ïîëîæèòåëüíûé, êàê è îæèäàëîñü.

Îòëè÷èå âåëè÷èíû ýôôåêòà ïî÷òè â äâà ðàçà äëÿ ñëó÷àåâ ïñåâäîñëó÷àéíîé è

ñëó÷àéíîé ñèñòåì ëåãêî îáúÿñíèòü. Â ïñåâäîñëó÷àéíîé ñèñòåìå ÷àñòèöàì ïðîùå ïå-

ðåéòè â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå ÷òîáû îáðàçîâàòü öåïî÷êè

÷àñòèöàì íåîáõîäèìî ñèëüíî ñìåñòèòüñÿ, ÷åìó ìåøàåò ñîïðîòèâëåíèå ìàòðèöû.

3.3. Çàâèñèìîñòü îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà âåëè÷èíó ýôôåêòà

èñïîëüçîâàëîñü äâà ïîäõîäà.
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äîñòèãàëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ

îáúåìà îáðàçöà, ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ÷àñòèö. Ïðè ýòîì, ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöà

èçìåíÿëèñü ïðîïîðöèîíàëüíî òàê, ÷òîáû îòíîøåíèå ïëîùàäè îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà

ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Èññëåäîâàëàñü ñëó÷àéíî ðàñïðå-

äåëåííàÿ ñèñòåìà èç 500 ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå

2.

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýôôåêòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö

Êîíöåíòðàöèÿ, % Âåëè÷èíà ýôôåêòà, a.u.

2.22 1

13.80 6.88

27.70 16.07

Íà äàííîì ýòàïå áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðà-

öèè ÷àñòèö óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà êîíå÷íóþ åìêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ýôôåêòà.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé.

Íà áîëåå ïîçäíåì ýòàïå ðàáîòû èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äîñòèãàëîñü ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ñèñòåìå. Îáúåì è ãåîìåòðèÿ îáðàçöà îñòàâàëèñü ïîñòîÿí-

íûìè. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êóáèê ðàçìåðàìè 165õ165õ165, äèàìåòð ÷àñòèö
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ðàâåí 10, ÷àñòèöû ìîíîðàçìåðíûå è ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó. Íà ðèñóíêå

13 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè.

Áûëî ïîäòâåðæäåíî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè,

÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5].

Äàëåå áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýôôåêòà îò êîíöåíòðàöèè ñ ó÷åòîì

íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó èñïîëüçîâàëñÿ

ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ãïñ÷) èñïîëüçóþùèé àëãîðèòì "Âèõðü Ìåðñåí-

íà"[24] èç îòêðûòîé áèáëèîòåêè STL ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, âûäàâà-

åìàÿ ãåíåðàòîðîì, çàâèñèò îò âõîäíîãî ïàðàìåòðà � íà÷àëüíîãî "çåðíà". Ìåíÿÿ çíà-

÷åíèå "çåðíà"ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èñïîëüçóÿ ýòî, áûëà

ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýôôåêòà îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî

îáúåìó îáðàçöà.

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî îáúåìó îáðàçöà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ýôôåêò äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò íà-

÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó. Îäíàêî ðîñò âåëè÷èíû ýôôåêòà è îáùèé

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûìè.
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3.4. Çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ïîëåâûå çàâèñèìîñòü èçó÷àëèñü èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ

ñèñòåì ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå 15 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñèñòåìû 500 ÷àñòèö äèàìåòðà 10 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â

îáðàçöå ðàçìåðàìè 145õ145õ45. Â öåëîì õîä êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5], [25].

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

3.5. Çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû îáðàçöà

Â äàëüíåéøåì áûëî èíòåðåñíî èçó÷èòü òîëùèíû îáðàçöà íà âåëè÷èíó ìàãíèòî-

äèýëëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà è õîä êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû

áûëî ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ðàçìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çàäàåòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ôóíê-

öèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

p(x|µ, σ) = 1

σx
√
2π
exp(−(lnx− µ)2

2σ2
), x ≥ 0 (11)

ãäå µ � ñðåäíåå, σ � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñïîëü-

çîâàëîñü êàê ìîäóëèðóþùåå: ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óìíîæàëîñü íà çàäàííûé õàðàê-

25



òåðíûé ðàäèóñ è èòîãîâîå çíà÷åíèå áðàëîñü çà ðàäèóñ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ðàçìåð

÷àñòèöû îãðàíè÷èâàëñÿ ñâåðõó è íå ïðåâûøàë ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ ðàäèóñà.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ôèêñèðîâàëèñü âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìû çà èñêëþ÷åíèåì

ôîðìû îáðàçöà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû

×èñëî ÷àñòèö 500

Îáúåì ñèñòåìû (135± 10) ∗ 10−12

Õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ÷àñòèöû 5 ∗ 10−4

Ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèÿ 0.5

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 0.4

"Çåðíî"ãïñ÷ 41

Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñíèìàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì � ïîëå óâåëè÷èâàëîñü îò

íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è äàëåå óìåíüøàëîñü äî íóëÿ. Äëÿ êàæäîé ôîðìû

òàêæå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû äëÿ ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Ðàäèóñ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå

áðàëñÿ ðàâíûì õàðàêòåðíîìó ðàäèóñó. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ

îáðàçöîâ.
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3.5.1. Îáðàçåö À � Êóá

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóá ðàçìåðàìè (â åäèíèöàõ 10−4) 110õ110õ110. Îáú-

åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 29% äëÿ ñëó÷àÿ ñ ðàçìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö

è 19,9% äëÿ ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 16. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó îáðàçöà À.

Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ îáðàçöà À.

Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà À.
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3.5.2. Îáðàçåö B � Ïàðàëëåëåïèïåä

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó ðàçìåðàìè (â åäèíèöàõ 10−4) 150õ150õ60.

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 25,9% äëÿ ñëó÷àÿ ñ ðàçìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

÷àñòèö è 19,4% äëÿ ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 19. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó îáðàçöà B.

Ðèñ. 20. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ îáðàçöà B.

Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà B.
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3.5.3. Îáðàçåö Ñ � Òîíêàÿ ïëàñòèíêà

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ïëàñòèêó ðàçìåðàìè (â åäèíèöàõ 10−4) 200õ200õ30.

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 25,3% äëÿ ñëó÷àÿ ñ ðàçìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

÷àñòèö è 21,8% äëÿ ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 22. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó îáðàçöà Ñ.

Ðèñ. 23. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ îáðàçöà Ñ.

Ðèñ. 24. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ Ñ.
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3.5.4. Îáñóæäåíèå

Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö

ýôôåêò ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèåé ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå. Òàêæå ïðè íàëè÷èè ðàçìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö áîëüøèå ÷àñòèöû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò õàðàêòåð äâèæåíèÿ

÷àñòèö â ñèñòåìå â öåëîì, ÷òî òàêæå ñèëüíî âëèÿåò íà èòîãîâîå çíà÷åíèå ýôôåêòà.

Ñòîèò îòäåëüíî ïîÿñíèòü îòëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè äëÿ îáðàçöîâÀ èB(Ñ). Íåñìîò-

ðÿ íà òî, ÷òî îáúåì îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé è ÷èñëî ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ

êîíöåíòðàöèÿ îòëè÷àåòñÿ íà ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè

çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåì â íèõ ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî î÷åíü áîëüøèõ

÷àñòèö, êîòîðûå ñðàâíèìû ïî ðàçìåðàì ñ òîëùèíîé îáðàçöà è ïëîõî óêëàäûâàþòñÿ â

îáúåìå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö â ðàçíûõ îáðàçöàõ íå ðàâíû äðóã

äðóãó è íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçíèöå â îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè.

Íà ðèñóíêå 25 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ òðåõ ãåîìåò-

ðèé.

Ðèñ. 25. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ. ×àñòèöû èìåþò ñëó÷àéíûé ðàçìåð.

Ïîëó÷åíî, ÷òî îãðîìíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà

îêàçûâàåò òîëùèíà îáðàçöà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëå â äàí-

íûõ ðàñ÷åòàõ ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîíäåíñàòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî
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è ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ âûñòðîèòüñÿ â öåïî÷êè â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ìàëîé òîë-

ùèíå îáðàçöà äëèíà öåïî÷åê ìåíüùå, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå íåáîëüøîå

ñìåùåíèå ÷àñòèö â öåïî÷êå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó èç-

ìåíåíèþ åìêîñòè. ×åì öåïî÷êè ÷àñòèö äëèííåå, òåì ìåíüøå âëèÿíèå ñìåùåíèÿ îäíîé

÷àñòèöû íà âåëè÷èíó åìêîñòè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ ðàçìåðíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷àñòèö è êîíäåí-

ñàòîðà òîëùèíà îáðàçöà èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü ÷åì êîíöåíòðàöèÿ. Âåëè÷èíà

ýôôåêòà â îáðàçöå Ñ ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 25,3% â 2,4 ðàçà áîëüøå,

÷åì â îáðàçöå À ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 29%. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè

íàëè÷èè â ñèñòåìå ÷àñòèö, ÷üè ðàçìåðû ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà, îïðåäåëÿþ-

ùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó ìàãíèòîäèýëëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, îêàçû-

âàåòñÿ èìåííî òîëùèíà îáðàçöà. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ýòî ÿâëåíèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ

íèâåëèðóåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà êîíäåíñàòîðà.
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1) Áûëà ðàçðàáîòàíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ìàãíèòîäèýëëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà íà

îñíîâå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé ÷àñòèö âíóòðè îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå C++.

2) Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îáúåìå îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì âíåø-

íåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åìêîñòè êîíäåíñàòî-

ðà, çàïîëíåííîãî ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèì ýëàñòîìåðîì.

3) Ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ýô-

ôåêòà îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö

è ôîðìû îáðàçöà.

4) Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà õàðàêòåð ýôôåêòà. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö ýô-

ôåêò ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì â ìîíîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ.

5) Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ îïðåäåëåííûì ðàçìåðíûì ñîîòíîøåíèåì ÷àñòèö è

êîíäåíñàòîðà òîëùèíà îáðàçöà èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì îáúåìíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ÷àñòèö.

6) Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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