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Нельзя сказать, что проблемы электроники 
гетерогенных сред ушли на второй план, хотя 
основное внимание исследователей в последние 
годы сосредоточено на фундаментальных 
ограничениях теории Максвелла и вычислительных 
методах. В связи с этим просматриваются три 
блока вопросов, среди которых – моделирование 
сложных сред, вычислительные ограничения и 
проблемы, связанные с разработкой устройств 
нового поколения на основе гетерогенных сред 
для экстремальных условий (сверхвысоких 
частот, терагерцового диапазона, сильных полей, 
квантовых режимов). Это, в свою очередь, 
обусловливает выявление новых физических 
эффектов и ограничений и требует более 
основательных подходов для преодоления 
этих фундаментальных вызовов в ситуации, 
когда классические приближения становятся 
неприменимыми. 
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81Электродинамика

В уравнениях Максвелла ве
личины напряженности электри-
ческого и магнитного полей обо-
значают одними буквами, пола-
гая, что это обычные векторы. 
На самом деле, согласно спра-
вочникам по математике, маг-
нитное поле, конечно же, пред-
ставляет собой псевдовектор, так 
как оно определяется ротором от 
вектора напряженности электри-
ческого поля. Примером псевдо-
вектора является момент силы. 
Действительно, если изменить 
знаки у радиуса вектора и при-
ложенной силы, то момент силы 
будет иметь то же самое значе-
ние. Псевдовектор также пред-
ставляет собой и момент коли-
чества движения. 

Рассмотрим систему, состо-
ящую из ядра и вращающегося 
вокруг него электрона, то есть 
атом. Электрон движется по 
орбите со скоростью порядка ско-
рости света, и поэтому, несмотря 
на малый размер атома, система 
«ядро–электрон» обладает зна-
чительным собственным момен-
том количества движения. Так 
как последний происходит за 
счет вращения электрона по 
орбите, он называется орбиталь-
ным моментом количества дви-
жения. Кроме того, электрон, а 
также ядро имеют собственный 
момент количества движения – 
спин, наличие которого нельзя 
объяснить с помощью введения 
соответствующего механиче-
ского движения. Таким образом, 
все атомы, вообще говоря, обла-
дают собственными моментами 
количества движения. Но сумма 
этих величин для всех атомов в 
силу хаотичности их движения 
во многих случаях равна нулю. 
Однако движение элементарных 
частиц можно упорядочить, нало-
жив, например, магнитное поле, 

и тогда сумма внутренних момен-
тов всех атомов будет отличной от 
нуля. В этом случае в выражение 
для момента количества движе-
ния макроскопической частицы 
сплошной среды должна входить 
сумма собственных аналогичных 
величин. 

Рассмотрим опыт, который 
указывает на то, что внутренние 
моменты количества движения 
нужно учитывать. Если в маг-
нитное поле поместить железный 
стержень, то он намагнитится, и 
можно показать, что сумма вну-
тренних моментов количества 
движения в нем станет отлич-
ной от нуля.

В самом деле, пусть этот стер-
жень свободно подвешен при 
наличии магнитного поля в 
пустоте и находится в покое. Сни-
мем магнитное поле. Тогда из-за 
хаотического теплового движе-
ния распределение внутренних 
моментов количества движения 
в стержне через некоторое время 
станет беспорядочным, и поэ-
тому сумма внутренних момен-
тов количества движения обра-
тится в нуль.

При этом, так как на стержень 
не действуют никакие внеш-
ние объекты, полный момент 
количества движения должен 
сохраниться. Поэтому можно 
предсказать возникновение 
момента количества движения 
за счет вращения стержня как 
целого, то есть он должен начать 
вращаться.

Опыт показывает, что после 
снятия магнитного поля так и 
происходит. Это так называе-
мый гиромагнитный эффект. Его 
нельзя объяснить без учета вну-
тренних моментов количества 
движения.

Конечно,  не т за пре та на 
использование в одной системе 
уравнений вектора и псевдовек-
тора, но это приводит к тому, 

что на границе раздела смежных 
сред в этом случае необходимо 
задавать поверхностный ток и 
поверхностный заряд, которые 
неизвестны: замыкающих соот-
ношений для их определения 
при наличии тока смещения нет. 
В настоящее время в большин-
стве работ используют выраже-
ние для поверхностного заряда 
и поверхностного тока, которые 
были получены для задач элек-
тростатики без учета влияния 
тока смещения.

Поскольку уравнения Мак-
свелла справедливы для любых 
(в рамках применимости макро-
электродинамики) неоднород-
ных сред, то в областях резкого 
изменения их параметров ино-
гда можно игнорировать тон-
кую структуру распределения 
полей в переходном слое и огра-
ничиться «сшиванием» полей 
по разные стороны от него, 
заменяя тем самым переходный 
слой математической поверхно-
стью – границей, лишенной тол-
щины. Если внутри переходной 
области имелись заряды с объ-
емной плотностью р или токи 
с объемной плотностью j, то 
при сжатии слоя в поверхность 
сохраняются их интегральные 
значения – вводятся поверх-
ностные заряды и поверхност-
ные токи [1–18]. В этом случае 
имеет место сильный разрыв 
электромагнитного поля (раз-
рыв функции).

При формулировке началь-
но-краевой задачи электромаг-
нитные поля по разные стороны 
от раздела границы нам неиз-
вестны, поэтому мы не знаем 
ничего о поверхностных токах и 
поверхностных зарядах. В средах 
с ионной проводимостью условия 
на границе раздела смежных сред 
еще больше усложняются. Сле-
довательно, на данный момент 
в электродинамике отсутствуют 
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82 методы, позволяющие учитывать 
при расчетах влияние поверх-
ностных зарядов и поверхност-
ных токов на линии разграниче-
ния смежных сред.

В радиофизике при моде-
лировании часто используют 
монохроматические волны и 
комплексные переменные. На 
самом деле на практике волны 
имеют естественное уширение, 
то есть монохроматических волн 
не бывает. 

Если осциллятор тратит энер-
гию только на излучение, так что 
из тормозящих его сил доста-
точно учитывать только лучистое 
трение, то возникает минимально 
возможная ширина спектральной 
линии (ее называют естествен-
ной), появление которой обуслов-
лено самим фактом излучения, то 
есть взаимодействием излучаю-
щей системы с полем излучения. 
Если данная система взаимодей-
ствует еще и с другими физиче-
скими объектами, то это приво-
дит к уширению спектральных 
линий.

При взаимодействии электро-
магнитной волны с поверхно-
стью и ее поглощении теряется 
всякий смысл понятия моно-
хроматической волны. Поэтому 
задачи с поглощением для объ-
ектов конечных размеров прак-
тически не рассматриваются. 
Для вычисления интенсивности 
электромагнитной волны (сред-
няя энергия, проходящая через 
единицу поверхности в единицу 
времени), как правило, исполь-
зуют вектор Умова – Пойнтинга 
и рассматривают распростра-
няющиеся плоские электромаг-
нитные волны, для которых не 
выполняются условия согласова-
ния при формулировке началь-
но-краевой задачи, в природе 
таких волн нет. Кроме того, при 
вычислении работы намагничи-
вания была использована тео-

следует из 1-го уравнения Мак-
свелла. Действительно, дивер-
генция от полного тока равна 
нулю, поскольку нулю равна 
дивергенция от ротора непре-
рывной функции. Для вычис-
ления магнитного поля исполь-
зовалось 2-е уравнение Мак-
свелла. Зная напряженность 
электрического поля в зависи-
мости от координаты и времени, 
всегда можно вычислить магнит-
ное поле. Переход к гиперболи-
ческому уравнению для напря-
женности электрического поля 
требует задания в начальный 
момент времени не только самой 
функции, но и ее производной 
по времени. 

В противном случае – при чис-
ленном моделировании с задей-
ствованием классических урав-
нений Максвелла – могут быть 
большие погрешности при рас-
четах, так как в них не требуется 
задания производных по времени 
в начальный момент времени для 
волнового уравнения. 

Впервые в мире данный под-
ход позволил моделировать вза-
имодействие электромагнитного 
поля с фрактальными шерохова-
тыми поверхностями на основе 
использования условий непре-
рывности полного тока [8].

В радиофизике для решения 
задач часто применяют комплекс-
ные переменные. Однако этот 
подход корректен при условии 
постоянства амплитуды падаю-
щей волны. Если амплитуда элек-
тромагнитной волны модулиро-
вана по времени, то появляются 
частоты, не присущие исходным 
колебаниям [19]. Данные вопросы 
подробно изложены в публика-
циях [1–19]. 

Фактически нами предла-
гается новый метод расчета и 
моделирования работы высоко-
частотного радиотехнического 
устройства.

рема о циркуляции без учета 
тока смещения, поэтому в век-
торе Умова – Пойнтинга не учи-
тываются токи смещения. В дан-
ном случае на границах раздела 
смежных сред имеет место раз-
рыв электромагнитного поля, 
поэтому использование в этом 
случае для вычисления вектора 
Умова – Пойнтинга и понятия 
«плоской электромагнитной 
волны» без учета влияния токов 
смещения, поверхностного тока, 
поверхностного заряда может 
приводить к большим погреш-
ностям при расчетах. 

В журнале «Известия вузов. 
Радиофизика» за последние 5 лет 
только в 1 статье были выписаны 
исходные уравнения поля Мак-
свелла, но начально-краевые 
задачи даже не принимались во 
внимание. Ни в одной статье не 
говорится о том, что при паде-
нии электромагнитной волны на 
границу раздела должны выпол-
няться условия согласования: 
равенство функций и ее про-
изводных по времени. В наших 
работах использовались волно-
вые пакеты, для которых рабо-
тают условия согласования для 
любого момента времени [1–18]. 
В квантовой механике широко 
применяют группу волн, мало 
отличающихся друг от друга по 
длине волны и направлению рас-
пространения, с применением 
комплексных переменных [24]. 
Однако в этом случае для волны 
и группы волн квантовой меха-
ники на границах раздела смеж-
ных сред не выполняются усло-
вия согласования: в природе 
таких волн не бывает [1–18]. 

Ка к мы реа льно реша ли 
задачу? Уравнения Максвелла 
сводились только к волновому 
уравнению для напряженности 
электрического поля, а на грани-
цах задавалось условие непре-
рывности полного тока, которое 
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83ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА МЕДЛЕННО  
ДВИЖУЩИХСЯ ОГРАНИЧЕННЫХ СРЕД С УЧЕТОМ  
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ЗЕРКАЛЬНОГО ОТРАЖЕНИЯ

формулировка начально-краевой 
задачи. В работе лауреата Нобе-
левской премии В.Л. Гинзбурга [21]  
также рассматривается распро-
странение электромагнитных 
монохроматических волн в без-
граничной плазме. Начально-кра-
евая задача не принимается в рас-
чет, исследуются только монохро-
матические волны без учета уши-
рения спектральных линий, что 
неизбежно приводит к большим 
погрешностям при расчетах. 

При больших токах плазмы, 
например, молнии (сотни тысяч 
ампер), ионы и электроны уско-
ряются в этом поле до колоссаль-
ных скоростей (десятки и сотни 
тысяч км/с), поэтому предложен-
ный метод расчета может оказаться 
перспективным и в физике плазмы.

Электрохимия

В электрохимии при исполь-
зовании классических уравне-
ний электромагнитного поля 
Максвелла для напряженностей 
электрического и магнитного 
полей необходимо учитывать 
влияние магнитного поля на про-
цесс диффузии, вследствие чего 
система взаимосвязанных урав-
нений для потоков заряда, тепла 
и массы значительно усложняется, 
так как требуется введение допол-
нительных феноменологических 
коэффициентов переноса. Именно 
поэтому более предпочтительно 
сведение уравнений поля к волно-
вому уравнению для напряженно-
сти электрического поля.

При наличии нормальной 
составляющей вектора электри-
ческого смещения на контакте  

Предлагаемый метод 
расчета

Уравнения гидродинамики, 
акустики, газовой динамики, 
теплопроводности в пульсиру-
ющих потоках могут иметь не 
только вторые производные по 
времени, но и смешанные произ-
водные по времени и простран-
ственным переменным. Разност-
ные схемы для численного моде-
лирования для данных задач 
отсутствуют. Кроме того, гипер-
болическое уравнение аэроаку-
стики, выведенное Д.И. Блохин-
цевым, содержащее смешанные 
производные, справедливо, если 
скорость среды зависит только от 
времени, но не зависит от коор-
динаты. В аналитическом виде в 
настоящее время даже нет урав-
нений для общего случая, когда 
скорость среды зависит от вре-
мени и координаты [24].

В связи с вышеизложенным 
была построена согласованная 
физико-математическая модель 
распространения волн в медленно 
движущихся средах конечных 
размеров, когда скорость послед-
них зависит от координат и вре-
мени. В ходе построения указан-
ной модели были решены следу-
ющие задачи:
�	предложен численный алго-

ритм для определения скоро-
сти распространения волн 
в медленно движущихся сре-
дах конечных размеров;

�	предложены уравнения 
для описания волн, рас-
пространяющихся в мед-
ленно движущихся сре-
дах конечных размеров;

�	разработан подход к моде-
лированию процесса рас-
пространения волн в мед-
ленно движущихся сре-
дах конечных размеров 
с использованием беско-
нечно малых преобразова-
ний Лоренца – Эйнштейна 
в разностной ячейке.
В технологических установках 

при наличии акустических коле-
баний распространение импуль-
сов, как правило, сопровождается 
движением среды. Соответству-
ющее гиперболическое уравнение 
аэроакустики решалось нами чис-
ленными методами. Впервые моде-
лирование распространения звука 
в медленно движущейся неодно-
родной среде проводилось путем 
построения специальной разност-
ной схемы, учитывающей движе-
ние среды в разностной ячейке с 
использованием преобразований 
Лоренца – Эйнштейна и условием 
Куранта, которое связывает шаг по 
времени и пространству. На грани-
цах раздела смежных сред для вол-
новых пакетов учитывалось уши-
рение спектральной линии и соот-
ношения для обеспечения условий 
согласования: равенство функции 
и равенство производных функций 
на границах раздела смежных сред.

Данный метод расчета нами 
также применялся в электродина-
мике медленно движущихся огра-
ниченных сред, при этом скорость 
движения среды определялась с 
учетом коэффициента увлечения 
Френеля [2, 20]. В теории отно-
сительности А. Эйнштейна рас-
сматривается электродинамика 
движущихся фактически безгра-
ничных сред, так как отсутствует 
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84 возникают нескомпенсирован-
ные поверхностные заряды. 
Такого рода заряд, как известно, 
образуется вследствие спонтан-
ного перераспределения ионов 
или электронов на границе сло-
истой среды для выравнивания 
энергетических уровней Ферми. 
В результате возникает двойной 
электрический слой (происходит 
пространственное распределение 
электрических зарядов на гра-
нице соприкосновения различ-
ных сред). В сегодняшней науке 
для моделирования электрохи-
мических процессов используют 
уравнение Нернста – Планка, 
неявно постулируется, что кати-
оны и анионы в растворе элек-
тролита являются различными, 
независимыми компонентами. 
Уравнения переноса для кати-
онов и анионов выписываются 
отдельно. Однако в объемном 
растворе электролита их изме-
нения функционально связаны 
условием электрической ней-
тральности, поэтому, согласно 
термодинамике необратимых 
процессов, они не являются 
независимыми компонентами. 
На возможность такого описа-
ния впервые указал Л.Д. Ландау 
[22]. Данный подход, обоснован-
ный выше, не предусматривает 
введения и определения коэф-
фициентов молекулярной диф-
фузии для катионов и анионов,  
а также степени диссоциации 
электролита в проводниках вто-
рого рода, и применялся нами  
в работах [1–18].

Плотность тока проводимости  
Jg, потока массы Jm, потока тепла  
JT при неравновесном состоянии 
среды имеет вид [1–18]: 

 	 (1)

 	 (2)
 

	 (3)

ния электрических полей. Влия-
ние наведенного поверхностного 
заряда необходимо учитывать при 
формулировке краевых условий. 
В современной науке отсутствует 
метод, который бы позволил кор-
ректно учитывать влияние двой-
ного электрического слоя [1–18].

Дальнейшее развитие прове-
денных исследований может быть 
направлено на разработку согла-
сованной физико-математической 
модели процесса взаимодействия 
электромагнитного излучения с 
неоднородными средами, содер-
жащими проводники второго 
рода (электролиты). Такая модель 
представляется перспективной 
для использования в целях про-
ектирования электромагнитных 
экранов на основе композицион-
ных материалов с влагосодержа-
щими наполнителями, которые 
характеризуются требуемыми 
значениями коэффициентов отра-
жения и передачи электромагнит-
ного излучения.

Исходя из общих представле-
ний об электромагнитных свой-
ствах среды, получим выраже-
ние для полного тока при нали-
чии диффузии и потоков тепла. 
При формальном рассмотрении 
ограничимся лишь одним физи-
ческим допущением: если неко-
торое тело помещено во внешнее 
электромагнитное поле, то сред-
нее поле в объеме тела мало по 
сравнению с внутриатомными 
полями. Иными словами, пред-
положим, что средние поля вну-
три тела слабые.

Аналогично [22] покажем, что 
полный ток зависит от векторов  
E, B, ∆n, ∆T и скорости их изме-
нения во времени                                      

			            ,

то есть

где Dm– коэффициент молеку-
лярной диффузии; D*

A  – коэффи-
циент амбиполярной диффузии; 
D*

T      – коэффициент, учитывающий 
перенос тепла вследствие движе-
ния примеси;  – коэффициент 
удельной электрической амби-
полярной проводимости, обу-
словленный ∆n; П – коэффици-
ент Пельтье.

Системой уравнений (1–3) 
можно воспользоваться и для 
моделирования электрохими-
ческих процессов в дисперсных, 
например капиллярно-пористых 
средах, содержащих электролит. 
Для определения феноменологи-
ческих коэффициентов системы 
уравнений (1–3) используются 
«опознающие» устройства, экс-
периментально регистрирующие 
потоки массы, тепла и заряда. 
Более подробно проблема опре-
деления, например, удельного 
электрического сопротивления 
электролита в гетерогенной среде 
изложена нами в работах [1–18].  
В физике полупроводников при 
рассмотрении диффузии элек-
тронов и дырок [23] фактически 
используют систему уравнений 
для исследования диффузии кати-
онов и анионов Нернста – Планка 
для электролитов, полагая, что 
электроны и дырки выступают 
независимыми компонентами. 
Уравнения непрерывности запи-
сываются раздельно для каждого 
из них. Однако, согласно термо-
динамике необратимых процес-
сов, электроны и дырки, так же как 
катионы и анионы, не являются 
независимыми компонентами. 
Поэтому рассчитывать на данный 
подход на практике для модели-
рования процессов диффузии в 
полупроводниках затруднительно. 

Нестационарные тепловые про-
цессы влияют на структуру двой-
ного электрического слоя и распре-
деление зарядов, что еще больше 
усложняет проблему моделирова-
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85Поскольку поля слабые, можно 
разложить функцию jполн в ряд по 
степеням переменных и ограни-
читься первыми степенями раз-
ложения. По существу, это раз-
ложение производится по сте-
пеням малого отклонения типа  
|E|/|Eвн.ат|, где Eвн.ат – напряжен-
ность внутриатомного поля.

Разлагая jполн в ряд по сте-
пеням переменных, необхо-
димо учитывать, что jполн явля-
ется полярным вектором. Поэ-
тому все члены ряда, выражаю-
щего искомое разложение, также 
должны быть такими же векто-
рами (не скалярами, не аксиаль-
ными векторами).

Отметим, что напряжен-
ность электрического поля Е – 
полярный вектор; ими же явля-
ются ∆n и ∆T. Напротив, напря-

В полупроводниках и биологи-
ческих мембранах градиенты кон-
центрации примеси значительны, 
поэтому в общем случае необхо-
димо учитывать данные поляри-
зационные эффекты.

Данный метод моделирова-
ния работы электрохимических 
систем применялся в [11] для 
исследования нагрева электро-
химической ячейки при постоян-
ном и импульсном электролизе.

Конечно, мы постарались 
несколько развеять пелену тумана 
у ученых, которые используют 
классические уравнения элек-
тромагнитного поля Максвелла. 
Как говорят философы: нельзя 
не удивляться тому, что, зная так 
мало, человечество достигло так 
много и, зная так много, достигло 
так мало.

женность магнитного поля Н, а 
также В – аксиальные векторы, 
или псевдовекторы. 

В искомом разложении могут 
фигурировать векторы E, ∂E/∂t, 
∆n, ∆T, (∂/∂t)∆n, (∂/∂t)∆T, и, таким 
образом, разлагая полный ток в 
ряд Тейлора, имеем: 

                                        

Выражение для полного тока 
(5) с учетом потоков массы и 
тепла в токе смещения получено 
и обосновано нами впервые. Век-
тор электрической индукции D 
при наличии диффузии и потоков 
тепла должен иметь вид: 
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∇ ∇

∂ ∂ ∂ ∂
, т.е. 

 
 

полн ( , , , , , , , )E Bj f E B n T n T
t t t t

∂ ∂ ∂ ∂
= ∇ ∇ ∇ ∇

∂ ∂ ∂ ∂
. (4) 

 

полн 0 0 0( grad ) ( )grad ( )Ej E n T T n T T
t t t

∂ ∂ ∂
= λ −β −λα + εε − εε β ∇ − εε ∇

∂ ∂ ∂
. (5) 

 
 

0 ( ( ) )D E n T T= εε ±β∇ ±α ∇ . 

 (5)

85/ №2 (276) / Февраль 2026 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

http://innosfera.by

