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К ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ НАСЛЕДСТВЕННЫХ СРЕД
С. М. ХЗАРДЖЯН, Е. К. НАИМИ

Используя связь между параметрами исследуемых процессов и ме­
ханическими параметрами системы, уравнения движения ме­
ханики преобразуются в уравнения, описывающие исследуемые процессы. 
В работе показано, что такой подход позволяет, в частности, рассмат­
ривать влектромеханические, магнито-механические и реологические яв­
ления с единой точки зрения. Получены законы дисперсии феноменоло­
гических ковффициентов, определяющих вти свойства среды.

Если реакция среды на внешние воздействия зависит от предыс­
тории системы, т. е. от того, какие воздействия были оказаны на нее 
в предыдущие моменты времени, то такая среда называется наслед­
ственной.

Наследственные среды бывают двух типов:
1. После прекращения внешних воздействий система в течение 

конечного промежутка времени возвращается в исходное состояние 
(под исходным состоянием здесь подразумевается состояние, в кото­
ром находилась система при отсутствии внешних воздействий). Физи­
чески это означает, что воздействия, оказанные на систему, возбуж­
дают в ней какие-то процессы, которые сохраняется в течение неко­
торого промежутка времени после снятия внешних воздействий. Такие 
процессы называются термодинамически неравновесными.

2. После прекращения внешних воздействий система не возвра­
щается в исходное состояние.В этом втором случае под влиянием 
внешних воздействий в системе происходят структурные изменения, 
поэтому система, после снятия внешних воздействий, не возвращается 
в исходное состояние. Такие процессы называются термодинамически 
необратимыми. В данной работе будем рассматривать системы первого 
типа.

При механическом способе описания состояние системы задается 
бМ параметрами, где ^—число частиц в системе. Для определения пове­
дения системы нужно решить 6^ уравнений при заданных начальных и 
граничных условиях. Если начальные и граничные условия практически 
точно учесть нельзя, то применяются методы статитической физики.

Когда процессы в системе протекают термодинамически обрати­
мо, число параметров, необходимых для описания этих процессов, 
сводится к минимуму. При этом уравнения имеют вид механических 
уравнений движений; наличие среды учитывается в постоянных коэф­
фициентах, входящих в эти уравнения. Аналогичная ситуация возни­
кает при решении уравнений Максвелла.

Если процессы протекают термодинамически неравновесно, то 
поведение этих процессов можно описать, используя феноменологические
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уравнения механики и связь между механическими характеристиками 
среды и характеристиками исследуемых процессов.

В данной работе эта возможность иллюстрируется на примере 
линейных наследственных сред.

1. Электродинамика наследственных сред. 
Диэлектрики и магнетики

Главной задачей электродинамики диэлектриков и магнетиков 
является определение вида тензоров диэлектрической Е/?- И магнит­
ной Ну проницаемостей в различных средах.

а) Для определения е}} будем исходить из уравнений движения 
механики

— = ЛсП (1)

где К— импульс единицы объема среды; Р— сила, действующая на еди­
ницу объема среды.

При термодинамически обратимых процессах в простейшем слу­

чае связь между импульсом К и вектором поляризации Р имеет вид

е сП
где т и е — соответственно масса и заряд электрбна; а — постоянный 
коэффициент.

При наличии временной дисперсии, в общем случае, вместо (2) 
для установившегося процесса в линейном приближении будем иметь

^(0 = Ан. (( — {')
сП'

(3)

В (3) предполагается, что среда однородна по времени. Кроме того, 
учитывая принцип причинности, положим

, ( О’ при
М |ац։(<-^') + Л«(<-/'), при Р^И',

где ац< — некоторой постоянный тензор; Рц^ — О — зависят от вы­
бора конкретной модели среды.

Подставляя (3) и (4) в (1), получим

а1к ^ + R,,, (0) ^- + С Ёккккк- ^Ркк_ л- = ^. (5)
<Пг сП 3 д1 сП'

В частном случае из уравнения (5) можно получить уравнения 
для поляризации в модели анизотропного осциллятора [1]: 
345-3
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^4^1 4՜ ги Р/ 4՜ кьР*,= д^^днЕк, (6)
где Р* —д'14'г"— вектор поляризации о-сорта частиц с зарядом 

д'1-, № — число частиц данного сорта в единице объема; г*— радиус- 
вектор; д^ — тензор эффективного заряда, определяющий силу, дей­

ствующую на частицу в поле Е (в вакууме д^ = д'Ъщ)՝, ?ц, г^ и к] — 
постоянные тензоры, смысл которых ясен из (6).

Решая уравнение (6), можно найти связь между Р п Е. При пе­
риодическом воздействии для стационарного режима имеем

^ (“) = 2 *0 (“») Е) (о), (7)

где тензор *ц (о։) определяется из уравнения
( — ш% — 1тгд 4՜ кд) ^ (ш) = Ч՝^՝Ч\ Ек (ш). (8)

При известном *ц (и») тензор диэлектрической проницаемости находит­
ся по формуле

еи (ш) = 6о -I- 4к2 И. (9)
а

где е^ — тензор диэлектрической проницаемости в отсутствии центров 
дисперсии; ^ — угловая частота.

Для модели диэлектрика с последействием типа Больцмана-Воль- 
терра, в (5) нужно положить

Ям (/ — Г) = Ям ехр ^—t—^- ^ > ' (10

где Я/*—постоянные; " — время релаксации.
Подставляя (10) в (5) и учитывая (3), (4) и(1), получим релаксацион­

ное уравнение относительно Я и Я, отвечающее ядру (10):
dKl । к МгРь , / । р \dPit’ —— + л/ — "а/* ———Ь а/*(4-'Ям) —— • (11)

а! ат
Закон дисперсии тензора АЦ, находится непосредственно из (3), (4) и 
(10) или из (11) путем перехода к Фурье-компонентам.

В общем случае в среде могут протекать несколько релаксацион­
ных процессов, характеризуемых различными временами релаксации. 
Релаксационные уравнения соответствующих процессов могут быть 
найдены аналогичным путем.

б) Для определения ^д следует исходить из уравнений движения

— = [МН], (12)
сП

где I и М— соответственно механичэский и магнитный моменты еди­
ницы объема среды.
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При термодинамически обратимых процессах

М'Н) = ֊ (13)2тс
где с—скорость света; ^м— постоянные гиромагнитные коэффициенты. 

ЕСЛИ условия термодинамической обратимости не выполняются, 

то связь между векторами I и М для установившегося процесса, в 
линейном приближении, можно задать в следующем виде:

с

^ (о = j <?м (^ - п л (О л՜. (14)

Гиромагнитный тензор См(^—^') представим в виде двух частей 
(ОН:

С^ (< — ^) = -[/*5 (/ — /') + Г/* (/ — /'), (15)
где 7м—гиромагнитный тензор в отсутствие центров дисперсии; 
I м(/— 1՛) — функции, зависящие от конкретной модели диспергирующей 
среды.

Дифференцируя (14) с учетом (15) по времени ^, как по пара­
метру, и используя исходное уравнение движения (12), найдем

^ \МН],+ Гм(0)7*7 М[(() +

<>г
+^> I ^^ ^0 ('') ^'. к16)

— ОО

где
мГщ^цме). .-(17)

Уравнение (16) в общем виде определяет связь между М и Н, я тем 
самым тензор магнитной проницаемости р/;.

Для примера рассмотрим релаксацию изотропного магнетика, 
когда

7м = 7։»; Г/* (/—/') = Го(* ехр ^—^-^-^ > (18)

где Т — время релаксации; 7 — гиромагнитное отношение. Подстав­
ляя (18) в (16), получим релаксационное уравнение для намагничен­
ности в форме Абрагама [2]:

^ = 7Й-Ы, (19)

где

— равновесная намагниченность при наличии центров дисперсии.
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Из (16) легко получить известные уравнения Блоха [3| с двумя 
временами релаксации. Для этого достаточно выбрать ядро Г/* (/—/') 
в виде

Г^=Гуу = Г։ехр(֊^)։ Г„ = Г, ехр (֊ ^) ; (21)

Г/* = 0, при i =?= к, 
где 7\ и Г։— времена „продольной" и „поперечной" релаксации соот- 

ветственно (постоянное поле Н направлено вдоль оси z, радиоча:тот- 

ное поле Нг перпендикулярно z). В результате будем иметь

dM_ IMF/]_ ^Мх Мих __ Му Мру _  \MZ Мщ /
Л՜ 1 Тг l~ Tt J 7\ ՛

При \Hi | ^|Я| можно положить Млх ~ Миу = О и уравнение (22) пере­
ходит в блоховское векторное уравнение, Зиз которого ^определяется 
М3].

Отметим, что из (14) следует дисперсия гиромагнитного тензо­
ра Gik. В случае изотропного магнетика, используя (19), (20), (17) и

(12), легко получить релаксационное уравнение относительно I и М:

Г^ + ^=тт~ + ^ + Г)^- (23)

Переходя в (23) к Фурье-компонентам, найдем закон дисперсии гиро­
магнитного тензора для рассматриваемой модели магнетика:

г \ Г + 7 (1+ш2Г2)+։ГшГ,G,k (ш) = G (ш) ом =-------1 \ 7---------- ой. (24)
1 + г

Величину Д = GV)
G'M , где С» и «^ (и) — соответственно ‘мнимая

и действительная части С(ш), можно ^рассматривать как меру „гиро­
магнитных потерь". При Г ^ 7 (слабое затухание) из (24) находим

Г шГ
7 Ц-ш2Г2՜ (25)

2. Механика наследственных сред

Общую линейную связь между полной деформацией среды е/л и 
напряжением а/т с учетом временной дисперсии можно записать в ви­
де (4)

е« (0 = S& Ьт (0 + f ^ (t - О °1т (Г) dt', (26).

где s^;i.. — тензор податливостей идеально упругой среды;
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МытЦ — /') - тензориая функция наследственности, зависящая от вы­
бора конкретной модели среды.

Задачей механики наследственных сред является определение ви­
да функций ^n,im(f--t') в различных средах.

Для некоторых моделей сред эта задача была рассмотрена в 
[5, 6].

ВЗМИ, МГУ
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ԺԱՌԱՆԳԱԿԱՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻ ԳԾԱՅԻՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՇԻՈՐՋԸ

II. 1Г. հԱԱՐՋՅԱՆ, b. Կ. ՆԱԻՄԻ

Օգտագործելով սիստեմի մեխանիկական պարամետրերի և ուսումնասիրվող պրոցեսները 

բնութագրող պարամետրերի կապը, մեխանիկայի շարժման հավասարումները վերափոխվել են 

ուսումնասիրվող պրոցեսները բնորոշող հավասարումներովւ Այդպիսի մոտեցումը հնարավորու­

թյուն 4 տալիս, մասնավորապես, ընդհանուր տեսանկյունից ուսումնասիրել էլեկտրամեխանիկա­
կան, մագնիսամեխանիկական և ռեոլոգի ական երևույթները։

SOME ASPECTS OF LINEAR THEORY OF 
HEREDITARY MEDIA

С. M. KHAZAR JAN, E. K. NAIMI

Using the connection between the characteristics of the processes in question 
and the mechanical characteristics of the system, motion equations of mechanics are 
transformed into equations describing the involved processes.

This procedure is shown to favour in particular the uniform treatment of elec­
tromechanical, magneto-mechanical and reological phenomena.

The dispresion laws of phenomenological factors governing these media properties
are obtained.


