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Математична теорія хвильових процесів була створена на початку ХІХ століття французьким математиком Фур’є. За 

200 років вивчення хвильових процесів були виявлені хвилі різної фізичної природи. Це – механічні хвилі, хвилі хімічних 

реакцій, електромагнітні хвилі, гравітаційні хвилі, спінові хвилі, хвилі густини ймовірності [1,2]. Зазначені процеси мають 

різну природу, проте за певних умов усі вони мають єдину форму математичного опису.  

Нещодавно з’явилась інформація про можливість існування хвильових процесів нового типу – хвиль поляризації [3,4]. 

Гіпотеза про існування колективного коливального процесу зовнішніх електронних оболонок атомів речовини у 

електростатичному полі виникла внаслідок спроб пояснити деякі геофізичні експерименти [3]. Експерименти для перевірки 

гіпотези не проводились. На нашу думку, основу такого експерименту може скласти вивчення хвильових процесів у 

багатошарових структурах. Хвилі поляризації у таких системах повинні поширюватись за законами, що відмінні від законів 

поширення механічних чи електромагнітних хвиль у аналогічних системах. 

Виникає потреба у розробці математичної моделі експерименту.     

Розглянемо систему, яка складається з двох плоско-паралельних нескінченних шарів діелектрика товщиною h1 і (h2 - 

h1) (рис. 1). Кожен шар характеризується величиною діелектричної проникності εi. Припускаємо, що у цій системі 

збурюються плоскі хвилі поляризації. Вважаємо, що характеристики процесу А (амплітуда, частота, фаза коливань) відомі. 

Потрібно встановити характеристики процесу D.  

 
 

 
Для вирішення проблеми скористаємось методом частинних областей. Згідно із методом потрібно знайти розв’язки 

хвильового рівняння [3] у кожній із виділених областей 1-3 (рис.1): 
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де 
p

v  – швидкість поширення хвилі поляризації, ( )tru ,


- функція, що характеризує середнє значення дипольного моменту 

виділеного об’єму речовини. 

На границях розділу середовищ виконуються умови неперервності індукції електричного поля [5], які можна 

переписати із врахуванням функціонального зв’язку індукції поля з дипольним моментом: 

11
2

2

222

1

1

111

−
=

− 






nn

ungung
,                                                                                                                                                                (2) 

де 
i

  - відносна діелектрична проникність речовини;
i

g  - кількість електронів атома на зовнішніх електронних оболонках; 

i
n  - концентрація атомів.  

Також на границі повинна виконуватись умова збереження імпульсу взаємодіючих тіл [6], яка у нашому випадку 

набуває вигляду:   
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 - вектор коливальної швидкості (швидкості частинок суцільного середовища (зв’язаних електронів), які у момент 

часу t  проходять через точку простору з координатами, що визначаються вектором r


). Значення вектора коливальної 

швидкості знаходимо із використанням закону Ньютона. У результаті отримуємо: 
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 - поляризація речовини, 
0

E


 - напруженість зовнішнього електро-статичного поля. 

Розв’язки хвильового рівняння (1) знаходимо в підобластях 1-3 у вигляді плоских хвиль  ( ) ( )( )rktiii eutzu


−= 

0
, . При цьому 

враховано, що поляризація хвилі орієнтована вздовж осі z. На основі співвідношення (4) знаходимо вираз для розрахунку 

коливальної швидкості: 
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Рис.2. Графік залежності коефіцієнта проходження хвиль 

від хвильового числа 
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 Застосування граничних умов (3)-(4) дозволяє отримати систему лінійних алгебраїчних рівнянь виду: 
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, e – заряд електрона, 

e
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електрона. 

З системи рівнянь (5) знаходимо коефіцієнт проходження хвиль поляризації t  через структуру, який визначається 

співвідношенням: 
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Графік залежності коефіцієнта проходження хвиль t  від хвильового числа z
k  із вхідними даними 1

1
= , 3

2
= , 2

3
= , 

2
1
=g , 4

2
=g , 7

3
=g , 4,1

1
=n , 1,2

2
=n , 9,3

3
=n  ( in  визначено у відносних одиницях), 7

1
=h , 10

2
=h ( ih визначено у 

відносних одиницях) зображено на рис. 2. 

 
 

 

 

В ході виконання роботи була побудована математична модель проходження хвиль поляризації в багатошарових 

структурах. Результати роботи можуть бути використані для перевірки адекватності гіпотези про існування хвиль 

поляризації. 
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