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Ê ÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ. ËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÎ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÂÊËÞ×ÅÍÈÉ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÁ. ß. Áàëàãóðîâ *Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2011 ã.Ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåéâêëþ÷åíèé ïðîèçâîëüíîé �îðìû. Ëèíåéíûé ïî êîíöåíòðàöèè âêëàä â òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè�̂e âûðàæåí ÷åðåç äèïîëüíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü âêëþ÷åíèÿ, îïðåäåëåííóþ â íåêîòîðîé ïðåîáðàçîâàííîéñèñòåìå, â êîòîðîé âêëþ÷åíèå îêðóæåíî èçîòðîïíîé ìàòðèöåé. Ïåðåõîä ê ýòîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè, îñòàâëÿþùåãî íåèçìåííûìè óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîäíîðîä�íûõ ñðåä (â òîì ÷èñëå ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ) ÿâ�ëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ òåîðèè ïðîòå�êàíèÿ [1; 2℄. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿèññëåäîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêè èçîòðîïíûõ ñèñòåì.Â òî æå âðåìÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñðåäà ìîæåò îáëàäàòüñèëüíîé àíèçîòðîïèåé. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòüíèòåâèäíûå êðèñòàëëû òèïà TCNQ èëè ñëîèñòûåòèïà ãðà�èòà. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó îòëè÷èþ ñâîéñòâ òàêèõ êîìïîçèòîâ îòèçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ óæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõâêëþ÷åíèé. Âîîáùå æå íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ çàäà÷è, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì àíèçîòðî�ïèè, ïðèâîäèò ê á�îëüøåìó ðàçíîîáðàçèþ (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èçîòðîïíûì ñëó÷àåì) ñâîéñòâ àíèçîòðîï�íûõ êîìïîçèòîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì èññëåäîâàíèåàíèçîòðîïíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä ïðåäñòàâëÿåò çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ïðèêëàäíîé, òàê è ñ îáùå��èçè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.Ïîñâÿùåííûé èçó÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè àíèçî�òðîïíûõ êîìïîçèòîâ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [3�6℄íîñèò â îñíîâíîì êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Â ýòèõðàáîòàõ áûëè âûÿâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè(ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíûì ñëó÷àåì) ïîâåäåíèÿý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè òàêèõ ñèñòåì. Â òîæå âðåìÿ â ðàáîòàõ [3�6℄ �àêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò*E-mail: balagurov�deom.
hph.ras.ru, byabalagurov�mail.ru

êîëè÷åñòâåííûé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ êîìïî�çèòîâ. Â ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè [7℄ òàêîé ïîäõîäáûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèèâîçìóùåíèé äëÿ ïðîâîäèìîñòè ñëàáîíåîäíîðîäíûõñðåä ñ àíèçîòðîïèåé ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîâîäèìîñòüàíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåéâêëþ÷åíèé ïðîèçâîëüíîé �îðìû. Ïðåäëîæåí ìå�òîä, äàþùèé ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàõî�äèòü òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè �̂e â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè ïðè�áëèæåíèè. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ îäíîâðåìåííîåïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîõðàíÿþùåå óðàâ�íåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèèèñõîäíî àíèçîòðîïíàÿ ìàòðèöà, îêðóæàþùàÿ âêëþ�÷åíèå, ñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòà�âèòü è ðåøèòü çàäà÷ó î òåíçîðå äèïîëüíîé ïîëÿðè�çóåìîñòè ê� âêëþ÷åíèÿ â ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå.Ïîñëå ýòîãî àíàëîãè÷íî èçîòðîïíîìó ñëó÷àþ [8℄ ëè�íåéíûé ïî êîíöåíòðàöèè âêëàä â �̂e ìîæåò áûòüâûðàæåí ÷åðåç òåíçîð ê�. Îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãîñëó÷àÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå óïîìÿíóòî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåíÿåòñÿ êàê �îðìà âêëþ÷åíèÿ,òàê è åãî ïðîâîäèìîñòü.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå ý��åêòèâíîé ïðîâî�äèìîñòè ÷åðåç äèïîëüíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü îñîáåí�íî óäîáíî äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ è èäåàëüíî ïðîâî�976



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :äÿùèõ âêëþ÷åíèé, êîãäà äëÿ íàõîæäåíèÿ òåíçîðàê� ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì âíåøíåé çàäà÷è.Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ¾áåñòåëåñíûì¿ (ñ íóëåâûìîáúåìîì) âêëþ÷åíèÿì òèïà òðåùèí èëè öàðàïèí âäâóìåðíîì ñëó÷àå.2. Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß�àññìîòðèì àíèçîòðîïíóþ íåîäíîðîäíóþ ñðåäó(êîìïîçèò), ñîñòîÿùóþ èç ìàòðèöû ñ òåíçîðîì ïðî�âîäèìîñòè �̂1 è îäèíàêîâûõ âêëþ÷åíèé ñ òåíçîðîìïðîâîäèìîñòè �̂2. Ñ÷èòàåì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ãëàâ�íûõ îñåé òåíçîðîâ �̂1 è �̂2 ñîâïàäàþò è îáðàçóþòäåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x; y; z):�̂i = 0B� �ix 0 00 �iy 00 0 �iz 1CA ; (1)ãäå i = 1; 2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè �̂e òàêîé ñðåäû íåîáõîäèìî ðåøèòü ñè�ñòåìó óðàâíåíèé ïîñòîÿííîãî òîêàdiv j = 0; rotE = 0; j = �̂(r)E: (2)Çäåñü j = j(r) � ïëîòíîñòü òîêà, E = E(r) � íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, �̂(r) ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ �̂1 â ìàòðèöå è �̂2 âíóòðè âêëþ÷åíèé. Ñè�ñòåìó (2) ñëåäóåò ðåøàòü ïðè çàäàííîì ñðåäíåì ïîîáúåìó îáðàçöà V çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè hEi, ãäåh(� � � )i = 1V ZV (� � � ) dV (3)ïðè V ! 1. Òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂eîïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿhji = �̂e hEi : (4)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà �̂e ñèñòåìû ñ ìàëîéêîíöåíòðàöèåé âêëþ÷åíèé âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì,èçëîæåííûì â êíèãå [9℄. Óñðåäíåíèå âûðàæåíèÿj� �̂1E ïî îáúåìó V ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ(�̂e � �̂1) hEi = �N (�̂1 � �̂2) Zv E dV; (5)ãäå N � ðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé (÷èñëîâêëþ÷åíèé íà åäèíèöó îáúåìà), à èíòåãðàë áåðåòñÿïî îáúåìó v îòäåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àåýòîò èíòåãðàë íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî âñåì âêëþ�÷åíèÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, õàîòè÷åñêèîðèåíòèðîâàíû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �̂e ìå�òîäîì, èçëîæåííûì â êíèãå [9℄, íåîáõîäèìî çíàòü íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(2) âíóòðè âêëþ�÷åíèÿ (òî÷íåå, èíòåãðàë îò E(2) ïî åãî îáúåìó), íà�õîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ïîëå. Çàäà÷à ïîîïðåäåëåíèþ E(2) â òàêîé ïîñòàíîâêå àíàëèòè÷åñêèìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî äëÿ ýëëèïñîèäà. Â òî æåâðåìÿ, êàê îòìå÷åíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [8℄, â èçî�òðîïíîì ñëó÷àå èíòåãðàë îò E(2) ïî îáúåìó âêëþ÷å�íèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç åãî äèïîëüíûé ìî�ìåíò.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì àíàëîãè÷íóþ çàäà÷óäëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåëà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ ", ðàñïîëîæåííîãî â âàêóóìå è ïîìå�ùåííîãî âî âíåøíåå îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíàïðÿæåííîñòè E0. Äèïîëüíûé ìîìåíò p ðàâåí èí�òåãðàëó ïî îáúåìó ýòîãî òåëà v îò âåêòîðà ïîëÿðè�çàöèè P:p = Zv P dV = 14� Zv (D�E) dV = "�14� Zv E dV; (6)ãäå D � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè. Â ñâîþî÷åðåäü, äèïîëüíûé ìîìåíò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç E0ñëåäóþùèì îáðàçîì:p = �̂E0; �̂ = v �̂; (7)ãäå �̂� òåíçîð äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè òåëà, èìå�þùèé ðàçìåðíîñòü îáúåìà, �̂ � ñîîòâåòñòâóþùèéáåçðàçìåðíûé òåíçîð.Äëÿ çàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè èñêîìîå ñîîòíîøå�íèå ñëåäóåò èç (6) ïðè çàìåíå "! �2=�1, òàê ÷òî èç�îðìóë (5)�(7) â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì(�e � �1) hEi = 4�N�1�̂E0: (8)Â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè ïðèáëèæåíèè ñëåäóåòïîëîæèòü hEi = E0. Ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷íî ñèì�ìåòðè÷íûõ âêëþ÷åíèé, òåíçîð �̂ êîòîðûõ ñâîäèòñÿê ñêàëÿðó �, èç óðàâíåíèÿ (8) íàõîäèì [8℄�e = �1(1 + 4�N�) = �1(1 + 4�
�): (9)Çäåñü 
 = vN � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âêëþ�÷åíèé (äîëÿ çàíèìàåìîãî èìè îáúåìà).Åñëè æå �̂ íå ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðó, à âêëþ÷åíèÿ õà�îòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû, òî òåíçîð �̂ íóæíî óñðåä�íèòü ïî óãëàì, òàê ÷òî âìåñòî (9) áóäåì èìåòü�e = �1�1+4�3 NSp �̂� = �1�1+4�3 
 Sp �̂� ; (10)ãäå Sp � ñëåä (øïóð) ñîîòâåòñòâóþùåãî òåíçîðà.Íàêîíåö, åñëè òàêèå âêëþ÷åíèÿ îäèíàêîâî îðèåíòè�ðîâàíû, òî òàêàÿ ñðåäà è ïðè èçîòðîïíîé ìàòðèöå10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 977



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ñòàíîâèòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè àíèçîòðîïíîé. Ïðîâî�äèìîñòü òàêîãî ñòðóêòóðíî àíèçîòðîïíîãî êîìïîçè�òà õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíûì òåíçîðîì ïðîâî�äèìîñòè �̂e. Â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè ïðèáëè�æåíèè ãëàâíûå çíà÷åíèÿ �̂e èìåþò âèä�e� = �1(1 + 4�N ��) = �1(1 + 4� 
��); (11)ãäå �� è �� � ñîîòâåòñòâóþùèå ãëàâíûå çíà÷åíèÿòåíçîðîâ �̂ è �̂.3. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÊàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄ íà ïðèìåðå äâóìåð�íîé ñèñòåìû, ïîäõîä ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ìîæåòáûòü îáîáùåí è íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé. Ñóòü ïðè�ìåíåííîãî â ðàáîòå [10℄ ïðèåìà ñîñòîèò â èñïîëüçî�âàíèè íåêîòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè, îñòàâ�ëÿþùåãî èíâàðèàíòíûìè óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òî�êà. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíî àíèçîòðîïíàÿìàòðèöà, îêðóæàþùàÿ âêëþ÷åíèå, ñòàíîâèòñÿ èçî�òðîïíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòàâèòüè ðåøèòü çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà äèïîëüíîé ïî�ëÿðèçóåìîñòè ê� ïðåîáðàçîâàííîãî âêëþ÷åíèÿ, ó êî�òîðîãî ìåíÿåòñÿ êàê �îðìà, òàê è ïðîâîäèìîñòü. Ïî�ñëå ÷åãî ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü èñõîäíîãî àíè�çîòðîïíîãî êîìïîçèòà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåíçîð ê�.Â èñõîäíîé àíèçîòðîïíîé ñèñòåìå ýëåêòðè÷åñêèéïîòåíöèàë '(1) âíå âêëþ÷åíèé ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå�íèþ �1x �2'(1)�x2 + �1y �2'(1)�y2 + �1z �2'(1)�z2 = 0: (12)Ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ïëîòíîñòè òî�êà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:x = �x ex; y = �y ey; z = �z ez; (13)jx = �x ejex; jy = �y ejey; jz = �z ejez ; (14)Ex = 1�x eEex; Ey = 1�y eEey; Ez = 1�z eEez: (15)Â êà÷åñòâå êîý��èöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ(13)�(15) âûáèðàåì�� =r�1��0 (� = x; y; z); (16)ãäå �0 � âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòèïðîâîäèìîñòè.Â ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèÿ (2) ñîõðà�íÿþò ñâîé âèä, à ìàòðèöà ñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíîé ñçàêîíîì Îìà ej(1) = �0 eE(1): (17)

Ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàë e'(1) âíå âêëþ÷åíèé óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà�2 e'(1)�ex 2 + �2 e'(1)�ey 2 + �2 e'(1)�ez 2 = 0: (18)Ïðîâîäèìîñòü æå ñàìîãî âêëþ÷åíèÿ îñòàåòñÿ àíèçî�òðîïíîé ñ ñîñòàâëÿþùèìè òåíçîðà ê�2:e�2� = �0 �2��1� (� = x; y; z): (19)Ïðè ýòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìåíÿåòñÿ è �îðìàâêëþ÷åíèÿ.Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåëà ñ àíèçîòðîïíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "̂ òàêæå ìîæåò áûòüîïðåäåëåí äèïîëüíûé ìîìåíò:p = 14� Zv (D�E) dV = "̂� 1̂4� Zv E dV; (20)îòêóäàZv E dV = 4�("̂� 1̂)� 1p = 4�("̂� 1̂)� 1�̂E0: (21)Ïîýòîìó äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì çà�ìåíû "̂! ê�2=�0 áóäåì èìåòüZev eE deV = 4� ê�2�0 � 1̂!�1 ê� eE0: (22)Âûðàæåíèå (22) ñëåäóåò, âîîáùå ãîâîðÿ, óñðåäíèòüïî âñåì âêëþ÷åíèÿì. Ñ÷èòàåì, ÷òî ó óñðåäíåííîãîòàêèì îáðàçîì òåíçîðà ê� ãëàâíûå îñè ñîâïàäàþò ñîñÿìè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àåZev eE� deV = 4� �0e�2� � �0 e�� eE0� : (23)Òàê êàê Zv E� dV = �x�y�z�� Zev eE� deV ; (24)òî îòñþäà ñ ó÷åòîì (15), (19) è (23) ñëåäóåòZv E� dV = 4��x�y�z �1��2� � �1� e�� E0� : (25)Ïîëîæèâ ê� = ev ê�, ïðèâåäåì ðàâåíñòâî (25) ê âèäóZv E� dV = 4� �1��2� � �1� v e�� E0� ; (26)978



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :ãäå v = �x�y�z ev.Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðîâî�äèìîñòè �̂e èç (5) (ïðè hEi = E0 ) è (25), (26) íàõî�äèì îêîí÷àòåëüíî�e� = �1�(1 + 4� eN e��); (27)èëè �e� = �1�(1 + 4� 
 e��): (28)Çäåñü eN = �x�y�zN � ðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿâêëþ÷åíèé â ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå, à 
 = vN == ev eN � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé,î÷åâèäíûì îáðàçîì íå ìåíÿþùàÿñÿ ïðè ïðåîáðàçî�âàíèè êîîðäèíàò (13).4. ¾ÑËÀÁÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÅ¿ ÂÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì ñëàáîíåîäíîðîäíîéàíèçîòðîïíîé ñðåäû [7℄ ðàññìîòðèì âêëþ÷åíèå, ïðî�âîäèìîñòü êîòîðîãî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìî�ñòè ìàòðèöû: j�2� � �1� j � �1� . Ïðè ýòîì àíèçîòðî�ïèÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî âåëèêà.Ïðåäâàðèòåëüíî ðåøèì çàäà÷ó î ïîëÿðèçóåìîñòè¾ñëàáîíåîäíîðîäíîãî¿ âêëþ÷åíèÿ ñ òåíçîðîì ïðî�âîäèìîñòè �̂2, íàõîäÿùåãîñÿ â èçîòðîïíîé ìàòðèöåïðîâîäèìîñòè �0 (j�2� � �0j � �0). Ïîëîæèì'(r) = �E0r+ Æ'(r); �̂(r) = �01̂ + Æ�̂(r); (29)ãäå Æ�̂(r) = �̂2 � �01̂ âíóòðè âêëþ÷åíèÿ è Æ�̂(r) = 0âíå åãî. Óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà Æ'(r) èìååò âèä�0r2Æ'(r) = rfÆ�̂(r)E0g �rfÆ�̂(r)rÆ'(r)g: (30)Ñ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà óðàâíåíèÿ Ëàïëàñàr2r g(r�r0) = Æ(r�r0); g(r�r0) = � 14� jr� r0j (31)ïåðåéäåì îò äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (30) êèíòåãðàëüíîìó, êîòîðîå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷à�ñòÿì ïðèìåò âèäÆ'(r) = 1�0 rrZ g(r� r0)Æ�̂(r0)E0 dr0 �� 1�0 rr Z g(r� r0)Æ�̂(r0)rr0Æ'(r0) dr0: (32)�åøàÿ óðàâíåíèå (32) ìåòîäîì èòåðàöèé (ðàçëîæå�íèåì ïî ñòåïåíÿì Æ�̂ ) è íàõîäÿ àñèìïòîòèêó ïîòåí�öèàëà Æ'(r), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå äëÿòåíçîðà �̂ = �̂(1) + �̂(2) + � � � :�(1)�� = 14��0 Z Æ���(r) dr; (33)

�(2)�� = � 14��20 Z drÆ��
(r)�� Z dr0 �2g(r� r0)�x
�xÆ Æ�Æ�(r0); : : : (34)Ïðåäûäóùåå ðàññìîòðåíèå �àêòè÷åñêè îòíîñè�ëîñü ê ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå, òàê ÷òî ñîîòâåò�ñòâóþùèå âåëè÷èíû áóäåì ñíàáæàòü äàëåå çíà÷�êîì ¾òèëüäà¿. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõðàçëîæåíèé je�2� � �0j � �0 îòâå÷àåò, ñîãëàñíî(19), ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè èñõîäíîãî âêëþ÷åíèÿ:j�1� � �2� j � �1� .Èç (33) äëÿ ëèíåéíîãî ïî �1� � �2� âêëàäà â áåç�ðàçìåðíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü ïðåîáðàçîâàííîãî âêëþ�÷åíèÿ ïîëó÷àåìe�(1)� = � 14� �1� � �2��1� : (35)Ïðè âûâîäå (35) ó÷òåíî, ÷òî Æe��(r) = Æe���(r), ãäåÆe�� = e�2� � �0 = ��0 (�1� � �2�)=�1� , à �(r) = 1âíóòðè âêëþ÷åíèÿ è �(r) = 0 âíå åãî.Â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè èç �îðìóëû (34)ñëåäóåòe�(2)� = � 14��20 (Æe��)2 Z der �(er)�� Z der 0 �(er 0) �2g(er� er 0)� ex�2 : (36)Âîçâðàùàÿñü â (36) ê èñõîäíûì êîîðäèíàòàì ñîãëàñ�íî (13), ââåäåì íîâóþ �óíêöèþ �ðèíà ïî ñîîòíîøå�íèþ g(er� er 0) = �0 �x�y�z G(r� r0); (37)òàê ÷òîG(r � r0) = � 14� �� (�1x �1y �1z)�1=2� (x� x0)2�1x + (y � y0)2�1y + (z � z0)2�1z �1=2 : (38)Ôóíêöèÿ G(r � r0) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ��̂1��� �2G(r � r0)�x� �x� = Æ(r� r0): (39)Â èñõîäíûõ êîîðäèíàòàõ (36) ïðèíèìàåò âèäe�(2)� = � �1�4� ��1� � �2��1� �2 (�x�y�z)� 1 I� ; (40)I� = Z dr0 �(r0) Z dr00 �(r00) �2G(r0 � r00)� x� 0 2 : (41)979 10*



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Ïîëîæèì â (41) r00 = r0 + r, òàê ÷òîI� = Z K(r) �2G(r)� x� 2 dr; (42)ãäå K(r) = Z �(r0) �(r0 + r) dr0: (43)Ïåðåõîäÿ â (42) ê �óðüå-ïðåäñòàâëåíèÿì �óíêöèéK(r) è G(r), ïîëó÷èìI� = Z K(�k) k2�(k �̂1k) dk(2�)3 : (44)Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå äëÿ G(r) íàõîäèòñÿ èç óðàâíå�íèÿ (39).Ñ÷èòàåì, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî âñåìó àíñàìáëþâêëþ÷åíèé êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (43) çàâèñèòîò ìîäóëÿ ðàäèóñà-âåêòîðà r = jrj. (Àíàëîãè÷íîåïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóþùåé êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðå�äû ñäåëàíî â [7℄.) Â ýòîì ñëó÷àå îò ìîäóëÿ k = jkjçàâèñèò è �óðüå-îáðàç K(k) = K(k). Ýòî ïîçâîëÿåòîòäåëèòü â óðàâíåíèè (44) èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì:I� = Q� Z K(k) dk(2�)3 ; (45)Q� = Z m2�(m �̂1m) dom4� ; (46)ãäå m = k=k. Èíòåãðàë â (45) ðàâåí K(r) ïðè r = 0,ïðè÷åì K(r = 0) = v. Âåëè÷èíà Q� âû÷èñëÿëàñüâ ðàáîòå [7℄, òàê ÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�çóëüòàòîâ ïîëó÷àåìI� = v n(�)�1� (� = x; y; z): (47)Çäåñü n(�) � êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè ýëëèï�ñîèäà ñ ïîëóîñÿìèa� = 1p�1� (� = x; y; z): (48)Èç �îðìóë (40) è (47) íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîe�(2) = � n(�)4� ��1� � �2��1� �2: (49)Ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèé (35) è (49) â (28) äàåò�e� = �1� �1� 
 �1� � �2��1� �� 
n(�)��1� � �2��1� �2�: (50)Ôîðìóëà (50) ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðà�æåíèåì èç [7℄ äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ñëà�áîíåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû â ëèíåéíîìïî êîíöåíòðàöèè 
 è êâàäðàòè÷íîì ïî ïàðàìåòðó(�1� � �2�)=�1� ïðèáëèæåíèÿõ.

5. ÝËËÈÏÑÎÈÄÀËÜÍÛÅ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÄëÿ òðåõìåðíûõ òåë, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ çà�ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìîñòè ìàòðèöû, îïðåäå�ëåíèå òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ïðåäñòàâëÿåò èçâåñò�íûå òðóäíîñòè. Ýòà çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ, êàê ïðà�âèëî, òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Èñêëþ÷åíèå ñî�ñòàâëÿþò òåëà ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû è, êàê ÷àñò�íûé ñëó÷àé, � ñ�åðè÷åñêîé.Çàäà÷à îá ýëëèïñîèäå âî âíåøíåì îäíîðîäíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èâ àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå, ñì. Ïðèëîæåíèå. Ïðè ýòîìîïðåäåëÿåòñÿ è òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè ïðåîáðàçî�âàííîãî âêëþ÷åíèÿ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ âíóòðè èñõîäíîãî ýëëèïñîèäà. Ýòî ïîçâî�ëÿåò âû÷èñëÿòü òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòèêàê ñ ïîìîùüþ îáùèõ �îðìóë (27), (28), òàê è èñõî�äÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (5).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (A.25) è (A.26) èç Ïðèëî�æåíèÿ, äëÿ êîìïîçèòà ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé âêëþ�÷åíèé ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû ñ ïîëóîñÿìè a� íàé�äåì�e� = �1��1� 
 �1� � �2��1� � ��1� � �2�� en(�) �: (51)Çäåñü en(�) � êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè ýëëèï�ñîèäà ñ ïîëóîñÿìè ea� = a�=p�1� . Âûðàæåíèå äëÿ�e� âèäà (51) â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé áû�ëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [5℄. Òàì æå äîñòàòî÷íî ïîäðîá�íî áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå ñëó�÷àè � íèòåâèäíûå è ñëîèñòûå êðèñòàëëû ñ äèýëåê�òðè÷åñêèìè èëè èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè âêëþ÷åíèÿ�ìè ñ�åðè÷åñêîé �îðìû. Îãðàíè÷èìñÿ ïîýòîìó òîëü�êî íåñêîëüêèìè çàìå÷àíèÿìè.Â ñëó÷àå íåïðîâîäÿùèõ (d) âêëþ÷åíèé (�̂2 = 0)èç �îðìóë (51) íàõîäèì�(d)e� = �1��1� 
1� en(�)�: (52)Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷å�íèÿìè ñ�åðè÷åñêîé �îðìû (n(�) = 1=3) ðàäèóñà Rèç (52) ñëåäóåò èçâåñòíîå âûðàæåíèå�(d)e = �1�1� 32
� (53)èëè �(d)e = �1(1� 2�R3N): (54)Äëÿ êðóãîâîé ïëàñòèíêè ðàäèóñà a è òîëùèíû Æ ! 0â íàïðàâëåíèè îñè z èç (A.22) èìååìn(z) � 1� �2 Æa ; (55)980



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå�(d)ez = �1�1� 83a3N� : (56)Ñðàâíåíèå (54) ñ (56) ïîêàçûâàåò, ÷òî áåñêîíå÷�íî òîíêàÿ íåïðîíèöàåìàÿ ïëàñòèíêà ðàäèóñà a = Râíîñèò â ñîïðîòèâëåíèå èçîòðîïíîé ñðåäû âêëàä,ñðàâíèìûé ñ âêëàäîì ñ�åðè÷åñêîãî äèýëåêòðè÷åñêî�ãî âêëþ÷åíèÿ òîãî æå ðàäèóñà. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òîïðè òå÷åíèè òîêà ïîïåðåê ïëàñòèíêè îêîëî íåå îáðà�çóåòñÿ ¾çàñòîéíàÿ¿ îáëàñòü ðàçìåðîì ïîðÿäêà a, êî�òîðàÿ èãðàåò ðîëü îáúåìíîãî íåïðîâîäÿùåãî âêëþ�÷åíèÿ.�àññìîòðèì íèòåâèäíûé (�1x = �1y < �1z) êðè�ñòàëë ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé 
 = p�1z=�1x � 1.Ïðè eax=eaz = 
 ax=az � 1 èç (A.22) ñëåäóåòen(z) � 1� �2 azax 
� 1; (57)òàê ÷òî èç �îðìóë (52) è (57) ïðè ax = az = R ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèå�ez � �1z �1� 83
 R3N� (58)äëÿ ñ�åðû ðàäèóñà R è ïðè ax = a, az ! 0�ez � �1z �1� 83
 a3N� (59)äëÿ ïëàñòèíêè ðàäèóñà a.Òàêèì îáðàçîì, â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì íèòåâèä�íîì êðèñòàëëå ñ�åðà è ðàñïîëîæåííàÿ ïîïåðåê îñèz êðóãîâàÿ ïëàñòèíêà (äèñê) îäèíàêîâîãî ðàäèóñàR âíîñÿò îäèí è òîò æå âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå. Êàêîòìå÷àëîñü â ðàáîòå [5℄, â ýòîì ñëó÷àå çàñòîéíàÿ îá�ëàñòü, èìåþùàÿ â ïîïåðå÷íèêå ðàçìåð ïîðÿäêà R,âûòÿíóòà âäîëü îñè z íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 
 R. Ïîýòîé ïðè÷èíå îíà âíîñèò â ñîïðîòèâëåíèå â 
 � 1ðàç á�îëüøèé âêëàä, ÷åì â èçîòðîïíîì ñëó÷àå. Ïðèýòîì �îðìà âêëþ÷åíèÿ â ¾òåíè¿ çàñòîéíîé îáëàñòèíåñóùåñòâåííà, òàê êàê ðàçìåð ýòîé îáëàñòè â îáîèõíàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïîïåðå÷�íûì ñå÷åíèåì âêëþ÷åíèÿ.6. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ èçîòðîïíîì ñëó÷àå çàäà÷à îá ýëëèïñîèäå âîâíåøíåì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðåøàåòñÿñ ïîìîùüþ ýëëèïñîèäàëüíûõ êîîðäèíàò [9℄. Ïðèâå�äåì ðåøåíèå àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ àíèçîòðîïíîãîñëó÷àÿ.

�àññìàòðèâàåì âêëþ÷åíèå ýëëèïñîèäàëüíîé�îðìû (ñ òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè �̂(i)), íàõîäÿùå�åñÿ â àíèçîòðîïíîé ìàòðèöå (ñ òåíçîðîì ïðîâîäè�ìîñòè �̂(e)) è ïîìåùåííîå âî âíåøíåå îäíîðîäíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè E0. Ñ÷èòàåì,÷òî ãëàâíûå îñè êàê ýëëèïñîèäà, òàê è òåíçîðîâ�̂(i) è �̂(e) ñîâïàäàþò è îáðàçóþò äåêàðòîâó ñèñòåìóêîîðäèíàò. Ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ñ ïîëóîñÿìèax, ay, az çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì �(x; y; z) = 0, ãäå�(x; y; z) = x2a2x + y2a2y + z2a2z � 1: (A:1)Ñíà÷àëà ðåøèì çàäà÷ó îá àíèçîòðîïíîì ýëëèï�ñîèäå (ïðè ax > ay > az) ñ òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè�̂(i), íàõîäÿùåìñÿ â èçîòðîïíîé ìàòðèöå ïðîâîäèìî�ñòè �0. Íàïðàâèì E0 âäîëü îñè x, òàê ÷òî ïîòåíöèàëâíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ áóäåò èìåòü âèä [9℄'0(r) = �E0x = �E0p� + a2x  (�; �); (A:2)ãäå  (�; �) = � (� + a2x) (� + a2x)(a2x � a2y) (a2x � a2z)�1=2 : (A:3)Çäåñü �; �; � � ýëëèïñîèäàëüíûå êîîðäèíàòû [9℄, âêîòîðûõ ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà çàäàåòñÿ óðàâíåíè�åì � = 0.Ñëåäóÿ [9℄, ïîòåíöèàë '(e)(r) âíå ýëëèïñîèäàèùåì â âèäå'(e)(r) = '0(r)�1 +B F (�)	; (A:4)F (�) = 1Z� d�(s+ a2x)Rs ;Rs =q(s+ a2x) (s+ a2y) (s+ a2z): (A.5)Ïîëå âíóòðè ýëëèïñîèäà îêàçûâàåòñÿ, êàê è â èçî�òðîïíîì ñëó÷àå, îäíîðîäíûì, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâó�þùèé ïîòåíöèàë '(i)(r) îòëè÷àåòñÿ îò '0(r) òîëüêîïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì'(i)(r) = A'0(r): (A:6)Âõîäÿùèå â (A.4) è (A.6) íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû Bè A îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõ�íîñòè ýëëèïñîèäà� = 0 : '(e) = '(i); j(e)n = j(i)n ; (A:7)ãäå jn � íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè òîêà.981



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Èç ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëîâ ïðè � = 0 ñëåäóåò ñî�îòíîøåíèå 1 + 2 n(x)axayaz B = A; (A:8)ãäån(x) = axayaz2 F (0) = axayaz2 1Z0 ds(s+ a2x)Rs (A:9)� êîý��èöèåíò äåïîëÿðèçàöèè [9℄. Âòîðîå ãðàíè÷�íîå óñëîâèå ïðèíèìàåò âèä�0 1h� �'(e)� � = nx �(i)x �'(i)� x : (A:10)Çäåñü nx � ïðîåêöèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà (îðòà)âíåøíåé ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà íîðìàëè n íàîñü x èh� = p(� � �)(� � �)2R� ; h�����=0 = p��2axayaz : (A:11)Èç óðàâíåíèÿ (A.4) ñ ó÷åòîì �îðìóë (A.9) è (A.11)íàõîäèì� 1h� �'(e)� � ��=0 == � ayazE0�1� 2 1� n(x)axayaz B �  (�; �)p�� : (A.12)Îðò íîðìàëè n âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ � èç�îðìóëû (A.1) ñëåäóþùèì îáðàçîì:n = r�jr�j : (A:13)Äëÿ ìîäóëÿ ãðàäèåíòà r� ïðè � = 0 èìååìjr�j = 2 �x2a4x + y2a4y + z2a4z �1=2 = 2 p��axayaz ; (A:14)òàê ÷òî äëÿ nx ïîëó÷àåìnx = ayazaxp�� � x����=0 = ayaz  (�; �)p�� : (A:15)Òàê êàê �'(i)=�x = �AE0, òî èç óðàâíåíèÿ (A.10)ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (A.12) è (A.15) ñëåäóåò âòîðîåñîîòíîøåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ A è B:1� 2 1� n(x)axayaz B = �(i)x�0 A: (A:16)Èç óðàâíåíèé (A.8) è (A.16) íàõîäèì âûðàæåíèÿäëÿ êîíñòàíò A è B:A = �0�0 � ��0 � �(i)x �n(x) ; (A:17)

B = axayaz2 �0 � �(i)x�0 � ��0 � �(i)x �n(x) : (A:18)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àèE0 k y è E0 k z.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(i) âíóòðè ýëëèïñîèäà ñ ó÷å�òîì (A.17) ïîëó÷àåìE(i)� = �0�0 � ��0 � �(i)� �n(�) E0�(� = x; y; z): (A.19)Òàê êàê F (�) � 2r�3=3 [9℄ ïðè r !1, òî èç óðàâíå�íèé (A.4), (A.18) (è àíàëîãè÷íûõ �îðìóë ïðè E0 k yè E0 k z) äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðîâ äèïîëüíîéïîëÿðèçóåìîñòè �̂ è �̂ íàõîäèì ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ: �� = � axayaz3 �0 � �(i)��0 � ��0 � �(i)� �n(�) ; (A:20)�� = � 14� �0 � �(i)��0 � ��0 � �(i)� �n(�)(� = x; y; z): (A.21)Â �îðìóëàõ (A.19)�(A.21) n(�) � êîý��èöèåíòû äå�ïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà ñ ïîëóîñÿìè ax, ay, az.Äëÿ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ (ax = ay 6= az)êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåçýëåìåíòàðíûå �óíêöèè [9℄. Òàê, äëÿ ñïëþñíóòîãî(ax = ay > az) ýëëèïñîèäàn(z) = 1 + e2e3 �e� ar
tg e�; e =sa2xa2z � 1: (A:22)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûòÿíóòîãî (ax = ay < az) ýë�ëèïñîèäàn(z) = 1� e2e3 �12 ln 1 + e1� e � e�;e =s1� a2xa2z : (A.23)Â îáîèõ ñëó÷àÿõ n(x) = n(y) = �1� n(z)�=2.Çàäà÷à îá ýëëèïñîèäå â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ñâî�äèòñÿ ê ïðåäûäóùåé ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé âè�äà (13)�(15) èç ðàçä. 3, ïðè êîòîðîì èñõîäíûé ýëëèï�ñîèä ñ ïîëóîñÿìè a� ïåðåõîäèò â ýëëèïñîèä ñ ïîëó�îñÿìèea� = a��� ; �� =s�(e)��0 (� = x; y; z): (A:24)982



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ (A.19)�(A.21) áóäóò îòíîñèòü�ñÿ óæå ê ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå, âåëè÷èíû êî�òîðîé áóäåì ñíàáæàòü çíà÷êîì ¾òèëüäà¿. Ñîãëàñíî�îðìóëå (19) èç ðàçä. 3, âåëè÷èíó e�(i)� =�0 ñëåäóåòçàìåíèòü íà �(i)� =�(e)� , òàê ÷òî äëÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè èñõîäíîãî ýëëèïñîèäàèç �îðìóëû (A.19) íàõîäèìE(i)� = �(e)��(e)� � ��(e)� � �(i)� � en(�) E0�(� = x; y; z): (A.25)Äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ïîëîñòè ñ èçîòðîïíîé ïðîâîäèìî�ñòüþ (èëè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ) �(i)âûðàæåíèå (A.25) ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â [9℄.Àíàëîãè÷íûå çàìåíû â (A.21) äàþò äëÿ áåçðàç�ìåðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî ýëëèïñîè�äà e�� ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:e�� = � 14� �(e)� � �(i)��(e)� � ��(e)� � �(i)� � en(�)(� = x; y; z): (A.26)Îòìåòèì, ÷òî E(i)� èç (A.25) è e�� èç (A.26) òîæäå�ñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò îáùåìó ñîîòíîøåíèþ âèäà(26) èç ðàçä. 3.Â ñëó÷àå ðàçìåðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè e�� â �îðìó�ëå (A.20) íóæíî òàêæå ax ay az çàìåíèòü íà eax eay eaz,òàê ÷òîe�� = � axayaz3�x�y�z �(e)� � �(i)��(e)� � ��(e)� � �(i)� � en(�)(� = x; y; z): (A.27)
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