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5.0 , 1 , 1 , 1.0* h ; на указанных графиках шаг выдачи 

5 . Из анализа графиков следует, что данное теплозащитное покрытие работо-
способно по крайней мере до значения безразмерной величины 100 . 

Расчеты показали, что при увеличении параметров   скорость плавления 

возрастает, а при росте a  и   происходит снижение скорости плавления и 

толщены слоя расплава. 

 
Рис. 1. Рис.2. 

 
Рис.3 
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Одной из задач, имеющих важное прикладное значение, является изучение 

рассеяния электромагнитных волн в резонансной частотной области на трехмерном 
 192 

магнитодиэлектрическом теле при наличии вблизи него тонких проводников ко-
нечной длины. Если расстояние между магнитодиэлектрическим телом и провод-
никами меньше или сравнимо с длиной волны, то для решения поставленной зада-
чи наиболее предпочтительным является метод интегральных уравнений [1]. Одна-
ко соответствующие вычислительные алгоритмы получаются чрезвычайно емкими 
по затратам компьютерной памяти и времени вычислений, особенно в случае рас-
сеивателей, не обладающих симметрией вращения, что обусловлено необходимо-
стью вычисления большого числа поверхностных или объемных интегралов. В 
последние годы для решения задач электромагнитного рассеяния на системах 
взаимодействующих тел начали использовать метод вспомогательных источников 
[2]. 

В данной статье сформулирован метод вспомогательных источников для 
численного решения задачи электромагнитного рассеяния на структуре, состоящей 
из объемного диэлектрического тела и расположенных вблизи него тонких провод-
ников конечной длины, приведены некоторые результаты численных расчетов, 
характеризующих зависимость нормы невязки граничных условий от длины про-
водника. Результаты исследования характеристик сечений рассеяния электромаг-
нитной волны на структурах из диэлектрического тела и тонких проводников опуб-
ликованы в работе [3]. 

Формулировка задачи. Геометрия задачи показана на рис. 1. Будем рас-
сматривать стационарную задачу рассеяния электромагнитного поля },{ 00 HE


 на 

структуре, состоящей из объемного диэлектрического тела iD , ограниченного по-
верхностью S , с диэлектрической i  и магнитной i  проницаемостями и U  тон-

ких проводников, ограниченных поверхностями '
uS  ( Uu ,...,2,1 ) и расположен-

ных произвольным образом по отношению к телу iD . Под объемным телом будем 
понимать тело, максимальный и минимальный поперечный размеры которого 
сравнимы между собой, а под тонким проводником – идеальный проводник круг-
лого сечения, диаметр которого конечен, но мал по сравнению с длиной проводни-
ка и длиной волны. Эта структура размещена в однородной безграничной среде eD  
с диэлектрической и магнитной проницаемостями e , e  в декартовой системе 
координат с центром, выбранным внутри диэлектрического тела. Требуется найти 
рассеянное поле },{ ee HE


 в eD .  
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Рис. 1. Геометрия задачи 

Математическая постановка задачи имеет следующий вид: 
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, eH


 и iE


, iH


 – поля в областях eD  и iD , n


 – единичный вектор нормали 
к поверхности S , un


),...,2,1( Uu   – единичные векторы нормалей к поверхностям 

uS  тонких проводников; 2/1222 )( zyxR  , ba


  – векторное произведение. 
Модель рассеянного поля строится следующим образом. Введем (рис. 1) две 

вспомогательные поверхности iS  и eS , подобные поверхности диэлектрического 
тела S  в смысле гомотетии с центром точке O , расположенной внутри тела и яв-
ляющейся началом системы координат. Выберем на eS  конечную совокупность 

точек eN
nenM 1, }{  , в каждой из которых разместим пару независимых элементарных 

электрических диполей с моментами enenen epp ,
1

,
1

,
1 


  и enenen epp ,

2
,
2

,
2 


 , а на iS  – ко-

нечную совокупность точек iN
ninM 1, }{  , в каждой из которых другую пару электри-

ческих диполей с моментами ininin epp ,
1

,
1

,
1 


  и ininin epp ,

2
,
2

,
2 


 . Предполагается, что 
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диполи, размещенные на eS , излучают в однородную среду с параметрами e , e , 
а диполи, размещенные на iS , – в однородную среду с параметрами i , i . Внут-
ри каждого из тонких проводников на оси разместим непрерывно распределенный 
вспомогательный ток uJ


. 

Представим неизвестное рассеянное поле },{ ee HE


 в eD  в виде суммы по-
лей вспомогательных диполей, расположенных на вспомогательной поверхности 

eS , и вспомогательных токов, а поле iE


, iH


 в iD  – в виде суммы полей вспомога-
тельных диполей, расположенных на вспомогательной поверхности iS . Представ-
ления удовлетворяют уравнениям Максвелла (1) и условиям излучения (3). Для 
того, чтобы удовлетворить граничным условиям (2), необходимо соответствующим 
образом выбрать значения дипольных моментов enp ,

1
, enp ,

2
),...,2,1( eNn   и inp ,

1
, 

inp ,
2

),...,2,1( iNn   и распределения осевых токов uJ


 ),...,2,1( Uu  . 

Введем в рассмотрение величину 2/1
0

' )/(  . Величина '  имеет 
смысл квадрата евклидовой нормы невязки граничных условий на поверхностях 
диэлектрического тела и проводников в точках, промежуточных по отношению к 
точкам коллокации, величина 0  – смысл квадрата нормы тангенциальных ком-
понент падающего поля в этих же точках, а величина   – смысл относительной 
нормы невязки граничных условий на совокупности промежуточных точек. 

Исследования были проведены для структуры, состоящей из диэлектриче-
ского эллипсоида и проводника, расположенного со стороны падения возбуждаю-
щей волны. Эллипсоид характеризуется геометрическими параметрами 

3 bkak ee , 4cke , 8/ ei  , 1/ ei  , радиус проводника r  равен 02.0 . 
Параметры метода выбраны следующие: 6.0eK , 4iK , 484 ie NN , 968L , 

35uN , 140L . Исследования проводились следующим образом. Изменению 
подвергалась лишь длина проводника l , остальные параметры задачи – радиус 
проводника, полуоси эллипсоида и параметры метода сохранялись неизменными. В 
качестве исходной была выбрана ситуация, когда длина проводника равна 3.0  

)885.1( lke . Далее длина проводника пошагово увеличивалась на 1.0 . Далее 
рассматривалась зависимость невязки граничных условий от длины проводника.  

Некоторые из полученных результатов представлены на рис. 2. 
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вспомогательные поверхности iS  и eS , подобные поверхности диэлектрического 
тела S  в смысле гомотетии с центром точке O , расположенной внутри тела и яв-
ляющейся началом системы координат. Выберем на eS  конечную совокупность 

точек eN
nenM 1, }{  , в каждой из которых разместим пару независимых элементарных 

электрических диполей с моментами enenen epp ,
1

,
1

,
1 


  и enenen epp ,

2
,
2

,
2 


 , а на iS  – ко-

нечную совокупность точек iN
ninM 1, }{  , в каждой из которых другую пару электри-

ческих диполей с моментами ininin epp ,
1

,
1

,
1 


  и ininin epp ,

2
,
2

,
2 


 . Предполагается, что 
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диполи, размещенные на eS , излучают в однородную среду с параметрами e , e , 
а диполи, размещенные на iS , – в однородную среду с параметрами i , i . Внут-
ри каждого из тонких проводников на оси разместим непрерывно распределенный 
вспомогательный ток uJ


. 

Представим неизвестное рассеянное поле },{ ee HE


 в eD  в виде суммы по-
лей вспомогательных диполей, расположенных на вспомогательной поверхности 

eS , и вспомогательных токов, а поле iE


, iH


 в iD  – в виде суммы полей вспомога-
тельных диполей, расположенных на вспомогательной поверхности iS . Представ-
ления удовлетворяют уравнениям Максвелла (1) и условиям излучения (3). Для 
того, чтобы удовлетворить граничным условиям (2), необходимо соответствующим 
образом выбрать значения дипольных моментов enp ,

1
, enp ,

2
),...,2,1( eNn   и inp ,

1
, 

inp ,
2

),...,2,1( iNn   и распределения осевых токов uJ


 ),...,2,1( Uu  . 

Введем в рассмотрение величину 2/1
0

' )/(  . Величина '  имеет 
смысл квадрата евклидовой нормы невязки граничных условий на поверхностях 
диэлектрического тела и проводников в точках, промежуточных по отношению к 
точкам коллокации, величина 0  – смысл квадрата нормы тангенциальных ком-
понент падающего поля в этих же точках, а величина   – смысл относительной 
нормы невязки граничных условий на совокупности промежуточных точек. 

Исследования были проведены для структуры, состоящей из диэлектриче-
ского эллипсоида и проводника, расположенного со стороны падения возбуждаю-
щей волны. Эллипсоид характеризуется геометрическими параметрами 

3 bkak ee , 4cke , 8/ ei  , 1/ ei  , радиус проводника r  равен 02.0 . 
Параметры метода выбраны следующие: 6.0eK , 4iK , 484 ie NN , 968L , 

35uN , 140L . Исследования проводились следующим образом. Изменению 
подвергалась лишь длина проводника l , остальные параметры задачи – радиус 
проводника, полуоси эллипсоида и параметры метода сохранялись неизменными. В 
качестве исходной была выбрана ситуация, когда длина проводника равна 3.0  

)885.1( lke . Далее длина проводника пошагово увеличивалась на 1.0 . Далее 
рассматривалась зависимость невязки граничных условий от длины проводника.  

Некоторые из полученных результатов представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость нормы невязки граничных условий от длины проводника для одиночного 
проводника и для структуры, состоящей из эллипсоида и проводника. 1 – эллипсоид и про-
водник, 01.0z ; 2 – эллипсоид и проводник, 1.0z ; 3 – одиночный проводник 

 
Анализ данных, представленных на рис. 2, позволяет сделать следующие 

выводы. Значение невязки граничных условий при изменении длины проводника 
может как убывать, так и возрастать. Для структуры, состоящей из одного провод-
ника, характерным поведением невязки граничных условий является наличие ярко 
выраженных максимумов и минимумов. Первое максимальное значение невязки 
соответствует длине проводника 51328.2lke )4.0( l , последующие максимумы 
соответствуют проводникам с длинами 79684.8lke )4.1( l  и т.д. Таким обра-
зом, максимумы соответствуют проводникам, длины которых отличаются на длину 
волны  , начиная с 4.0l . Первое минимальное значение невязки граничных усло-
вий соответствует длине проводника 65.5lke )9.0( l . 
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Доклад посвящен построению математической модели динамического 

процесса принятия решения в условиях неопределенности, т.е. отсутствия 
необходимой для обоснованного принятия решения информации.  

Статический аналог такого рода ситуации изучается в теории игр [1]. 
Отличительная особенность игры с природой состоит в том, что в ней сознательно 
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действует только один из участников. Второй игрок (природа) сознательно против 
первого игрока не действует, а выступает как не имеющий конкретной цели и 
случайным образом выбирающий очередные "ходы". Методы принятия решений в 
играх с природой зависят от характера неопределенности, точнее от того, известны 
или нет вероятности состояний (стратегий) природы.  

Рассмотрим организацию и аналитическое представление игры с природой. 
Пусть игрок 1 имеет m возможных стратегий: 1 2 mL , L ,..., L , а у природы имеется n 
возможных состояний (стратегий): 

1 2 nP ,P ,...,P , тогда условия игры с природой 
задаются матрицей A выигрышей игрока 1: 

11 12 1n

21 22 2n

m1 m2 mn

a a ... a
a a ... a

A
... ... ... ...

a a ... a

 
 
 
 
 
 

 

Возможен и другой способ задания матрицы игры с природой: не в виде 

матрицы выигрышей, а в виде так называемой матрицы рисков ij m,n
R r .  В 

данном случае величина риска – это размер платы за отсутствие информации о 
состоянии среды. Матрица R может быть построена непосредственно из условий 
задачи или на основе матрицы выигрышей A. 

Риском ijr  игрока при использовании им стратегии iL  и при состоянии 

среды jP  называется разность между выигрышем, который игрок получил бы, если 

бы он знал, что выбор среды будет jP ,  и выигрышем, который игрок получит, не 

имея этой информации. 
Зная стратегию jP  природы, игрок выбирает ту стратегию, при которой его 

выигрыш максимальный j iji 1,...,m
max a ,


   т.е. риск ij j ijr a    при заданном j.  

В условиях неопределенности для определения наилучшего решения 
используются следующие принципы оптимальности: максимакса, Вальда, Сэвиджа, 
Гурвица [2]. 

Критерий максимакса. С его помощью определяется стратегия, 
максимизирующая максимальные выигрыши для каждого состояния природы. Это 
критерий крайнего оптимизма. Наилучшим признается решение, при котором 
достигается максимальный выигрыш, равный 

ij1 i m 1 j n
M max max a .

   
  

Максиминный критерий Вальда. С позиций данного принципа природа 
рассматривается как агрессивно настроенный и сознательно действующий 
противник типа тех, которые противодействуют в матричных играх. Выбирается 
решение, для которого достигается значение 




