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К ПЛОСКОЙ ЗАДАЧК РАСПРОСТРАНЕНИЯ MAI HI II ОМ 1РУГ114 
ВОЛН В ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩИХ ИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ

На пшкнн! и jBcvrior । методм комнл *кси1>1х решений С мир нова-Со
болева [I] рассматривается »алана распросгранения упругих волн з изо
тропной безграп։ злой сред։ при наличии мапштиого поля

Изучаются jo |л1!п««наль |:| iiiiiapH. нгныг решения плоской .задач ! 
магаи’>ун|-\ । н-тн. представляющие собой члоскш- волны двух г.шил.

Привидится шеледонанис изменения скоростей раскроетранении 
волн в зависимое:и .т величины магнитного поля и or угла между яа: 
НИтпым нолем в нормалью к гимне.

В результате проведенных лл-делпв.;. hi Mai urroyiipyi ие в п'Ш ри-> 
делаются па бы грые а медленные. Строя՛ я графики скоростей эти՝ 
волн.

Аналогичные вопросы для ила ютринпых гел ара отсутствии магнит
ного паля рассмотрены ч |2- 5|.

I Если упругая элсктроц-роводяшая среда находится в магшп •■՛ 
поле, то распространяющиеся в ней упругие волны будут возбуждать 
колебания маг i itboto поля :՛. сами изменятся под их влиянием. Волны, 
возйикающие ՛՛. pvпльт. ге так »՛ ՝ пзапмодейств.чя. называются магниги- 
упрупнмп.

.ч Система уравнений, описывающая ишжгнис упругой среды и по 
стопином одч >ро1п։м магнитном ноле с заданным юкгфом напряжен 
кости Hö> имеет вид |(i- 12]:

h-roi (u Hj. Е м,\ (1.11
rü \ ог I

П 4-Щ ^raddh и — R (1.2)

где Е и й векторы напряженности индуцированного электромагнит
ного поля, п вектор упругого смешения, г.. — скоро« !-, света в ва
кууме, и магнитная пронипаемчсть, у. < и а — плотно ть и упругие 
постоянные .'1ям:1 среды, соответствен։՛•.

Величина^, тхолящая в уравнения двнжен и; (1.2). является объем
ной силой .электромагнит лого происхождения и определяется следующим 
■образом:

R֊ —-(j HJ |roi rot (и Но)| Но (1.3)
Си 4-

где j вектор плотности илд\пирова того гока.
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Ирл выводе систем уравнений (1.11 (1.2) принимаются следующие 
предположения:

а) среда является тотропным идеальным проводником:
Г>) токи смешения провебрегаются;
з) упругие перемещения среды л плектромагннтиые возм\щения 

считаются настолько малыми, что при описания магнптоупрлтих колебя- 
ннп можно польз.мяться линейными \равнениями маглятоупругости и 
>лек гродниямикн

Относя упругую среду к прямоугольной системе координат £ 7. -• 
рассмотрим случай, когда все ксчамые ։.?.•; ячипы не зависят от одной н 
координат, например г л упруги* смени лис по направлению соогзег- 
с гву вицей координаты отсутствует, го есть

//. - .7 (.V. у. /). и3 ■= О
(1.4)

— £,• (х, у. /). /.\ - А. (х, у. О, / = I, 2. 3

Выясним не.чбххдимыс. условия выпчлпения соотношений (1.4).
В прелполяжеииях (1.41 уравнение (1.2) лает два уравнения, пире- 

гелянипвх перемещения ։/ . !ь,. в слетующсе дополнительное условие:

Н,(Н,^- // е 4։± (1.5)
' о.е * гл՛ ' дх д\՝

Уран нч1:1е || 31 . писк՛гаоряется тождеств :шо я следующих Двух с.д.- 
чаях:

I. чад.шчле магнит юс ш и Нп параллельно плиешкги ху(Н<» - О);
2. заданное магннти”.֊ поде нерпеиякулярнп к пл »скосгп лш(//.ц = 

=/;и2=0).
Таким -1бразом. выполнение условий, пр и зеленных в случаях 1 и 2, 

является не.юходнмым гля гуществоэаипя решении зила (14) (аналог 
клосх.н։ н:-:дачн теории упруг сги).

Проектируя •. рявнекне (1.2) па леи хлор шпат л՛, р. •.՛ ՝ н?том (1 3) :՛. 
(1.4) получим: к

для случая 1 <//ид 0)

с/-п։ {'-И

/хоу
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для случая 2 (Ц,։ //г: 0)

.. ()-Ц> (н- -/'-л У-и.. 7 Ри.. о
ОХО\՝ <У\'г ох- (Л-

(1.՜)
1 .. ... ()՝гил ... о-и. о՝и. <Ли..(<.'֊ /-> ----- 1-■ - Ь- — (С- - /:1 - — О

• УХ' Оу- 01- 1 ОхУу

Здесь

а = у ։(/ 26) ’. Ь - у :(; • •л = 2-’(^) ’Н’Н3.

//;2) г, 6- = (^_^2)
(1.8)

х։ = 2։(^) /4 . /Л-(//:2

а и £ —скорости продольных и »»«перечных упругих ноли к среде 
при отсутствии внешнего магнитного поля Но. ■/(/,)—скорость Лль- 
фвеиа, •; угол между осью .г и направлением магнитного поля Но.

2. Решение системы уравнений 11.6) будем искать методом ком
плексных решений Смирн »в։1-Соболева [1]. Обобщение этого метода на 
случай систем инородных дифференциальных уравнений второго поряд
ка дано в работе [9].

Метод комплексных решений позволяет выделить некоторый, имею 
шин важное применение в физических о. »ачах, класс решений риссма։ 
риваемой системы уравнении.

Согласно этомх метолх, решение системы уравнений (1.6) следует 
искать в виде

//, = Л. (2). /• - 1. 2 (2.1)

где вспомогательная иелич-ина <>, как функция от .г. у. I быть может 
’ комплексная, определяется соотношением

о /(2)/Ч-м(2)А’4-/М2)у А(2) = 0 (2.2)

где коэффициенты /(<})......... ЛЮ) - - некоторые аналитические <|в 1кци ।
ОТ Й.

Подставляя (2.1) в (1.6) л учитывая (2.2). получим

|(<г — т)/№ \Ь /:<|!г ?)п- (~) •

— <՝-/??/; -- х։(*1п 2-I (ж2 //’)

• 2.3)

с"тп -- ■'՝ (>1п 2-) -И /г)

| (а՝ — 7-“’ со?2 -) п՝ (/>•՛ — ■/' со.ч- 7) т- !2\ /д (12) - ч

Если / О, то. принимая /^1, запишем условие разрешимости
системы уравнений (2.3) для функций /■ (2) н следующем виде:
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14(ш)п‘- 14(m)/f’А .А.(ш)л: Д։(от)л Да(ш) = О (2.1) 
։ .it

.4,(w) — нЧ>- -. — A:«•»»*•?)

А3(т) - rr ($1п‘2?) гп

A. (wl |2/г/’՜ /• (|J: Zr||z/T (u: b: 4֊ ■/•’) (2.Ö)

Д։(/Н) I /■ <՝И’| 2. » т

А (т |«?4: » /-‘г/ •«* - h' ч|п: =.)] тк — ((Г-*֊ Л՜ • •/•՛) пг

1’аиеш ;н" (2.1i evn. йЛГСбраиЧССКЪе • рантшие Г-Oft СТСЧПЧ1П пт- 
»ик ип.П.Ш1 н. Ijo корни п. явлтн-тся ветвями чеi-ырехзначннА и.и'е- 
npiuoieci.oft |н ш.ц:՛;: .»<ц. >tnoft на ■. -xithc ц гнующгй римановой по
верхности

1<3/К ц.!1‘| кореш //. В ՛ Н.IV ГО" нишения (2.2). определяет н про- 
i,'.:HCiiiv .V. у. t функ : ՝:■■ ։J:. (V. у. /) II СЛ< uibutv.ii.h<5. Пб.1ЦПЙ ВИД 

решений (2.1) *т < о) пун ш ։зиш n i в ви.и-

к V/ju.i, /֊1.2 (2.G)
1 I

i.C.lH Г > (2._Ч ПО.֊՛ ОКИ М А('2| U, w (2.6) будет од
нородное решение нуле»՛* п- измерения

Tai ка> функции /; ։ . >.i:+.iik \ к летнлрять есловиям (2.3). то 

из перво’՛- условия (2.3), написанного для получим

/• (2!<| - 1Ги2։)р*(2А 
(2.7)

Л U\(‘2p^(L\)

гд1

[1 ('2.֊> - — x?(sin 2-) (w; п'}

(2.8)
7,(-d (А /:чпЧ)т; {Ь- /։<Игэ)//- 1

\1._ нроизвольн.чс анзлитмческие функции.

Полстёвнп (2.7) п (2.Ы Л >гдели-. дёйстпнтелвнрЬ часть, получим
ivnii'CTHöHHitv pelucmit типа

II11Л, у. 0

*Л
V Re[ (

(2.9)
**>

у. о
v ре’ г։о:)</:•



О р<1Н1)Ч>сгр;1ненкн маг ни го\ ;i;>\ ги\ iio.hi л i iw.po нп.| \ средах 31

Произвольные функции №4. входящие в решение (2.9). должны опреде
ляться из дополнительных условий соответствующей задачи.

Следует отмстить. чтс если в некоторой области пространства х, ! 
2(л\ у. О принимает комплексные значения, то функции /-’ 1 (2) г. 

соответствующей облает КОМПЛСЖЙОЙ плоскости 2 — аналитические, в 
му чае же когда 2 принимает действительные значения /՝\ Г--) яв
ляются дважды дифференцируемыми функциями от 2.

3. Если положим

ГП = const, П — i. = consu (3.1)-

то соотношение (2.2) 1римет вид

2, = £-0х /НО)у 

где /к - корни уравнения 12.1).

В этом случае, как следует из (2;б) и (

(3.2)

простейшие решении
системы (1.6). представляющие собой плоские золим, имеют яи.т

н. = и (2А) = nt (t — fjx - r.ky), i (3.3)

где функции и . согласно (2.9) ։ в силу постоя нс ва не шчин 
(вязаны соотношениями

И г к.

I •՛<
I и.

IV (**)/'ГЛ)
IV (2,) У (‘Л >

(3.1)

Если постоянные 0 и 
называются однородны м и 
из величин г.ц окажется

или
вещественные, о плоские волны 
вещественными» а если хотя бы

0.3) 
одна

комплексной, ю волнь; (3.3) называются
неоднородными или комплексными. Е после,тем случае в (3.31 и 
Следует брать непич-тненную час ՛

Наконец, согласно (2.6) к 3.4). решение вила (3.3) 
следует брать з следующем виде

с:к ievu (1.6)

(д\ у. f) ֊ V Re 'IV Ä (2Aipt (Л)

и., (л՛, у. t) V Re U"a- 12b) <;* 12*)!

В дальнейшем удобно к՝ь v направите. но наир.-ш i нию 
ннтного поля Но.

В этом случае из (2.1)— (3.4) полунаем

ei. ia:i iofo Mar

| «, = c։0/.z IV (Г — ц. у)

I и Ь‘>' 1)П’’(Г /л у

= Г Чдйл ( । I Q(r՛'

(3.6)

k-\

О

( I '
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Зл гь пщщяты следующие обозначения:

Д (9) = а; - //?, л; ■» а; - Ь\ /. - a\h’ - a-b]

К (6) ■'\a:b- (i — (Ггг) (■ /-С'“ I- (/J = а՜’ — Z-
(3.8)

Q(0) Л*(0) Л0) А-5' 2A;.VC’h-A2

А . = а'? А - -z-'c-. — /> • л5- » I

Следуя |2|, плоские юлиы, зави ’щ.и ie <>т аргументов Ü => t— 
- :>х /։.у. назовем г՛'ответственно волнами 1-гп (/ <։) и 2-ю
(/ — а,) швов.

Выбор пщка плюс или минус п (3,(ii irpöcr՛ показывает, что плоские 
полны могут распр кгра оньея :։ упругой среде в прел изополижпых и 
правлениях: -казал» и «вперед».

Уравнения фронтов пл юкчх воли (3.G) имеют вил

-л ! 2 /.х-у — сены. ՛> I. 2 (3.9)

I лк как (|)..зо’1ы- с кор; л?! ։։ рагпростра ։ения волн определяются по 
Формуле [13]

v

i ..илучастся

° " '| о-гас! !•?.֊.
<>< .

п .

(3.10)

Подставляя в (З.ВЪ значения >. 'n (В.՜!, получим следующие вы- 
pa>:<t4i:i<՛ л im скоростей распроетрачепня магннтэупругих волн:

:՛. 2‘//,Л|Д*0) - (-1)’-1 ^(ГО | ' (3.11)
где

.ед = А;-.\֊5г (3.12)

3։Ц!Сь г скорость магнитоупругя.х волн 1-г՛ типа, с?—2-г • типа. 
Далее, из (3.10) имеем *

^•»(г-’Г3* 0:);։ (3.13)

Подставляя значения величин из (3.13) в выражения (З.б), 
и ре дета ви. м ма: нитиуврегпе плоские волны 1-го и 2-Г0 типов и ииде 

՛,՛ д :г-р֊Сл- «?֊^)'«| $ I

I {!.. = [|7-'С- /»- (:*л ' 'г) — 11 П" [г — 9 .с - —^'՜) '!

(>0՛'значив через >, у. лы между отрицате.и.по|'| полуосью у и направ
лением распространения вол?: 1-го и 2-ю типов, соответственно 
(фнг. 11, получим

^0/ =гб(г4՜ -гг) ’. /е 1.2 (3-15)
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Гакпм образом, четыре волны, соогвеЕсгзуЮпшс гиперболическом
системе (l.lii. с 'выбором направления «хи х (параллельно Ну) разби
лись на Две нары, распространяющиеся «назад» и «вперед».

Волну, имеющую большую скорость. будем называть быстрой, дру
гую же медленной.

В Л !.ll>!!i-!l нем МЫ буДСМ рассматривать волны т «лько а одном на
правлении. соответствующем знаку плюс в (3.14).

Распространение магнитоупругях волн подчиняется более сложным
закономерностям, чем распространение волн при отсутствии магн!нтло- 
г ■ л ля. В -пклелн-." случае з изотрон.i >и ре де имеются две независи
мо распространяющиеся вол ii.i продольные (быстрые со скоростью и) 

in. • ню l)i. В противоположное г;-, 
упругим волнам, маглятоупрутие волны нс разделяются на чисто про
дольные и поперечные- то есть смещения в магнитоупругих волнах отно
сительно направления распространения имеют как продольные, так н 
поперечные компоненты. Скорости магнктоупругих волн зависят не толь- 
ко от упругих постоянных н плотности среды, но । от величины внешне
го магнитного поля и От угла между нормалью к волне а магнитным 
полем.

Изучим решения (З.Гу) (пли (3 14)) и исследуем а {.менепие скоро
стей магнитоупругях волн в зависимости от величины внешнего магнит
ного поля я от угла междх нормалью к волне и магнитным полем.

Выясним также вопрос о разделении магнитоупругих волн па 
быстрые и медленные в зависимости от величины магнитного ноля

Для этого рассмотрим изменения величин /.. из (3.7) при

В данном вопросе существенное значение имеют нули функции, на
ходящихся под радикалами и выражениях (3.7)

3 Известия ЛИ Лриянской (.'СР, .Механик». № 5
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Нули функции un холящейся пол внутренним ра шкалом 
(3.7). имеют вил

֊(j\ .\"Чл *); с:-±.\ ’(4i (3.16)

Гак как и>Ь. го все четыре корпя (3.161 вещественны. 
Пули функции

т, (6) -- .4 01 (֊1)‘| Q0) (3.17)

। и; ходят։։ хе я пол внешним радикалом в (3 17). ։меют вил

5 = -5л ±/?Г։. G -О՛;֊ а 1 (3.18>

Все нули в (3.18) ччцестзечныг.

В (альнейшем, ия выяснения значения функций /*. оказываются 
нужным։։ нули функции .4 (G), которые находим, согласно (3.8), в 
виде

'/ = $ = L a՝ Ь* *։
՛!*} 1'3.19)

Они гикже лени г i внпны.
Установим взаимное расположение корней (3.161, (3.18). (3.19) м 

ОСИ 6 в <.Т HIC.’IMОС! И ОГ Вел ичины И-
Благодаря симметрии корней, рассмотрим участок 0 G • • ՝<.

I Ivc.ie циннии՛ знаков разностей /?,, = [6? (х) ]* -֊ |5՛.' (х) р. /. / - 
=֊ 1... .5 приводит к следующим результатам;

1 п<о"(и<С(/)<о';(х|<',л«) при Z = 0

2. •։ < о'.; ։ z) < о-1 г) < ՛>՛; ( z) < о՛: <о? (■/)< -ет при <։<■■ Х< Zj

з. <><Й(й<<Ы = 1"^=<Й<Ш<-) при 7. 7.։

1. l'<ü';(x)<5"(,)<«(z)<^(z)<GÏ(,)< àà при
(3.20)

5. ֊ 1'”(')<СГ’2('1<^Г')<^'('К - п ри z —

в. <i< о?(x> < 5> («։ < йы<y;(z) < v;(■/) < - при ■' ■

7- Il<64 '(z) «(Z) нрн Z ֊ /3

H. ■><0"(zl<4'. («I<4Ï(»)<«:(2)<^ (z) < при '.1 '■՛

՝>. о Vi(z)<C(z)<«M<C(z)֊ D?(z)<-=e при ■/. - У ; ,

где

/. = ։՝_’ ։/>(1 1л" 'М> ' /?)| . z. - I a- bz ; -Z, - ab՜1 I (f- — Ь՝

(3.21)
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Согласно (3.16) (3.21), на фиг. 2 приведены 
рнзующие поведение функций б?(х).

графики, характе

I кч ледчвлние изменения величин требует также выяснении 
знаков функций .֊1 (6), #(б) и 9(0) пл положнтельнпи полуоси б в 
зянисимости от скорости Лльфвена л

В силу (3.11») ֊-(.>.21) для функций Л (М и 9 (гй имеем (О.''-< ч- )

Д (б) 0 при 0< 0< б° (■/.).

и

Д(б)-п при 6֊ 0?(у)

Д('.')<И при 6Х 9 (у.);

О',’ (/.) <0 , 9՝(б)^0

9(^)^>° при 1' <&</ж(х)
(3.22) 

при б = гД(х) и б—

9(6)<П ври 63 (х)< 9 <//;(*)

Изучение поаеления фуикцт1:1 /й.И) приводит к следующим двум 
различным сл\чаям:

а) 0 -> х

Я(5)>0 при ()<^<б4(/) н 6л(/.)<0<:

й(б)^О при б = б"(б) и б бл(7) (3.23)

В(0)<О при гк(х)<0<б^'(/)

б) х;. -< х <- ;

Я(б)>0 при 0 &<бл(х) и 0(։’(х)<б ч-

-0 при г> = ՛>"(/.) и б б" (у.) (3.24)

^(б)<0 при (1\ (•х)<б<б՝!(х)



36 3. Н. Дзноян

Из осноаанил (3 20)֊ (3.24) в табл I приводятся основные свой
ства функций 7'. нз (3.17), находящихся пол внешним радикалом в 
(3.7). ’

Согласно табл. г. табл 2 приводятся области вещественности 
функций I на положительной полуси г> в зависимости "Т х.

В и» сальных точках осн О функции 7* во всех рассматриваемых 
случаях или мнимые или комплексные: Соответствующие плоские 
волны будут неоднородными и будут иметь мнимые или комплексные 
фазовые скорости.

Таким образом, значениям н из табл 2 соответствуют определенные 
вещественные мапштоуиругие волны 1-го и 2-го типов с направлениями 
распространения и скоростями, определяемыми формулами (3.11), 
(3 1 1). (3.15).

В качестве примера рассмотрим это соответствие (Ля в мп, рас
пространяющихся в направлении \ 90". в случаях 2 и 4.

Согласно (3.15) для волн, распространяющихся в направлениях 
?.л_ — 90՜, /* О. ' |риравняв нмлю (3.7). н сил\ табл. |. । .акже (3.1!>), 

(3.11) и (3.15) получим:

для елечая ?

9(ГО)-=<>. /.,(ГА‘)^(]. ,*(^ = 0
(3 25)

а։(0‘,) = 9<). т,(гЛ)<91>, ։.(&'?) 9н

для случая 4

0, <И' О / ('/:> - о. /։(^) ֊0
(3.26)

'1’ ' ) ■ ՝'" , ’.■(՛>;>< »1. », (И) = 90 . у. (С) . С9И

Соотношения (3.25) ։ (3.261 показывают, чтл в случае 2 каждый п 
двух гииоа воли 1.3.6) (ii.ni (3.14) | имеет по одному значению и. соогнет- 
ствующему ря и։ ростр аж-чию ?. направлении оси л՜, а в случае 4 иол-ла 
1-го типа имеет два значения 0. волна же. 2-го типа не имеет пн о.дн г՛՛

"т.:я 0, ■ ։ук>Щ0ГО шнраг.ленпю аг^аг^ЭО
Отсюда следует. чт< магпитоуиругле волны и каждом направлении 

могу । быть либо обе только одного типа, либо разных шпов по одной. 
Это обстоятельство зависп'1 от вышеуказанных инюрвалов пзме пения л 
(табл. 2) и требует детального последования

При этом нужны будут значения, принимаемые величинами 
||а концах ска занных интервалов вещественности функций лл.

Согласно (3.7)- |3.26) и табл. 1. указанные шачення приведены э 
табл. .3. причем в случаях I, 5. 6 имеют место следующие соотношения:

Ч(^) лЛ’С): г.;1г;5), ()<>-,('<!) 7Д^)<9<> (3.27)

Сначала рассмотрим случаи 2 и 4, которые якляютф։ наиболее ха֊ 
ракте.рными.
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Таблица 1

О pUil|IIHipj։lll .'НИИ MJl'Jlil lOyiipyi MX НОЛИ К .IV.M JhKlHfJX cpeuix

№ Случая ■ л3

1 х 0 0 Ч — ° ',J ’<1
2 0 < 7. < х։ 0 Ч — 0 Ч Ч\‘•>
3 7. = 7.j 0 0 0 ч <4 •• л •
4 УЧ 7' 7-3 0 Ч f/j ч ч՛; о ч 02

5 о « Ч 0 '1 9$

б 7-3 • 7. *7 0 ч ч\ <4{ ч »А1 о ч

7 /. = 7-3 0 Ч ’?] 0 ”
8 *э < z < о ч о1;>> — 0 Ч\

9 у. — ео ч •»’’ о о ч '4}

Обознзчешн'..- - = <4: ՛/՛, '4..* S 3 -5

Случай 2. Х|<‘и<и?. СоглайЮ гибл. 2, функции л. и л2 имеют ус 
шественные «начеиия з интервалах. с ютветстшчпю,

О 5 0", 0 9 < (3.28)

В силу (3.15) и зол. 3- inn тениям 0 а промежутках (3.28) c:>i>i- 
ветствуют направления распространения .олп (3XS) (или (3 14))

О а, < 9о . О* ?,2 ;90 (3.29)

Следователь io. в случае 2 в каждом направлении распр-м:гравиюica 
волны обоих типов, скорости которых эаликяч и i яправленля движения

Изучим характер измене i ля скорости у за виси.мости >т направления 
движения в пределах (3.29) Ц покажем, чг< (?) > V.. (/). О 7. %.

Из (3.11) имеем

-------- ^,/)2 • // -АД! (-ICQ ։5(G)| (3.3<D

/?; (6) - < -1 )՛ &z#=.v*q՜ • (3.31)

Согласно (З.Ь) и (3.12)

5(6) о при 9 Cj: .S'(i)<0 при О >•)!; (3.32)

где
9?3>9;,'- /■'d ’ (а- - /г:)‘^> О'/ i 2. 3, 4, 5 (3.33)

Выражение (3.31) совместно с первым условием из (3.32). выно.1 
няюшимся в случае 2. дзет
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Таблица V

Точки -ich h է՛. »: *9 Х1

0 «֊» •rt 0 ծ՜’ ե 0
"T ftj з: Л՜1 0 ս 90 Կ Г. сф Ն (^)

«а “''Г1 — — 0 ծ 90

.7 О < 1
Պ

°՛ i ծ՜’ 1՛ 0

4 1 ч—-* 0 a 90շ էն ('Փ ’շ(Հ>

=
'< > *,-> — 1

- 1 0 Կ '.»0

_ i 0 и. U 6՜’ " 1 0

0 a ‘JO5 —

"S »г1 0 "■ 90' 0 ծ. У0

,г о «г1 “I 0° л՜’ 1: 0
1 • • 'j « ’ 0 1/ 90 — —
s
V <•!՛ к? i 1 0 Л։ 90’ — —
S <Й г, (ճ) ». (<ф •;<Հւ է՛- <0*Հ) ’։ (’Ö

(1 <* Ç: 0 Z-’ b ոյ

ե\ = а • *է 0 а 90’ — — —
<

'Հ ՚ 1 <'Փ ►էէ’’) >.յ (Հ') V. ('ւ('} 4յ(*6

0 ": ՚ «J 0’ b օ-

'֊֊ g ՚ Լ» 90' — —

հ -= «՜՜1 0 a 90՜
s

•Հ' Հ (<Փ »։^ ձյ {էֆ с’Иф

0 0 ծ-’ h 0'

'•з *ր’ 0 90՝
я!

օ; .„ i U տօ՝ а 90'

ձ Ü _]
■'ւ «t

ր։ b U’
V < "է = 1 1) 90։ — — —

s Oï a ’* и՜1 и 90

г 0 о M дю 60 ii /֊’ h 0

s 4 — ֊֊ — • d • a 90֊
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/<>(), А\<0) М^֊.'
5(6)

/Չ /
Следовательно, /?. >0 на отрезке {0, 0$| и /?г<0 на отрезке (0, ^|. 

Тогда, согласно (3.30), имеем г\<0, К>0 н поэтому г, моно

тонно убывает от 6^ (О а, монотонно возрастает <» Ь до Ьх (табл. 1).
Так как на участках (3.28)

тах -и։ г՛, (0) = н։.

так г՝,. = г. (6д) - 6։,

т։п Սյ = г՛. {Ь\) -: а 

:п։п V.. — V. (0) Ь
(3.34)

ТО (а) > щ (а), О < а 90°.
Таким образом, в случае 0<Ч<Чх волна первого тина быстрая 

(и։ = -»/)> волна 2-го типа — медленная (•у2=г\).

На фиг. 3(6) изображены кривые изменения скоростей быстрых ՛ 
медленных магнитоуиругих волн в зависимости от направления движе
ния (на фиг. 3 показан только олли квадрант, остальные три получают
ся отражением относительно осей координат; линия тп, перпендикуляр
ная рядмусу-зектору (< է или с։), лает лиложепие плоского разрыва, ко
торый перемещается з направлении, определяемом углом փ, через еди
ницу времени после прохождения им начала координат).

Случай I Х|<х<х-2. Согласно табл. 2, функция 7.։ вещее геенна в 
интервалах
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О о О'։ и (3.3-5)

функция /.. вещест'зс.наа в интервале

Осб '■• (3.36)

Б силу (3 15) и табл. 3. изменениям О в промежутках (3.35) и (3.36) 
от;։егс1 вуют г.a:ip.iв.ь г|я настрое i раж шя золи

0<. ?։ 90 и 90՜ *1 ?։(6")>0 (3.37)

О ?^б2)<90‘ 13.36)

Из (3.27). (3.37) (3.38) следует, что в каждом направлении из 
промежутка О > -> ?(<г-)<4)0 распространяются волны обоих типов,
п н каждом направлении из промежутка з (*£) < а < 90' распростра
няются лишь полны 1-го тина.

Изучим характер изменения скоростей магггитоупругв.ч волн обоих 
тино-։ в <?.вис амост;: От направленно! двпжс шя в пределах (3;37) и 
(3.38). Со:։ГВгТСТВС!Л1 ՛.

Все рассуждения, приведенные при рассм итк-нш: промежутк е: 
п 9 (>\ и 0 -С О в случае 2. остаются справе-лиэыми и в этом
случае, то есть < 0,

Следовательно. согласно табл. 3 и (3.27), вытекает, ч; ?! моно
тонно убывает от до а. а монотонно возраста? г от Ь до «.՛.■. (б!р.

Далее, на промежутке 6' 0 б1., согласно (3.31). /?։>0, при

чем А\ (го) — 2<б- /г.\-(0՛)* о. поэтому в силу (3.3<>> г <0. то есть 

•ё։ монотонно убывает от значения £։ до = ту. Г՜?) I ’ £։.
На ое֊ | !'.<1шн ириье.Ь 'Шых рассужленчй п .:ч-х

при 0 0 <. G"

при 

при и .о

шах т։ = i'։ (՛>) — и; niiJJi1. ;'.ir/j=- и

шах -i'։ — г'։ (<'3 (>!-, miii г, = г*։ (7j . J a^h 

1вах1>г v. (l>'i = I й,о: инн гу ~ i/՛) b

Следовательно, в случае магии ՛ ■ >\ цруч ие полны 1-ю и
2-ого 1И1ЮВ следсг! разделить на быстрые (г,) :։ медленные (г՛՝ еле 

дующим образом

г՛, - г, при 0 б 0 б1;.

_ | г՛., при
I й'։ при 6'1 6 6^,

((■» 7։0) 903

((»<?. (6i 32l9՛!))

|?= (6'.) = 7| (6'1) 7, (6) 90 )

:м образом- ?. случае 4 быстры«.- .ЧР.1НЫ лаются формулам.;: (344) 
(ала (3.6) । со значением с։ (или /.:) г. первом интервал, (3.35). а .мед
ленные волны формулами 13.14) шла ( 5.6)) с ՛ значением е։ (ij.ii; Х|)
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во втором интервале |3.35) и co значением у? (или Xj) в интервал.՛ 
(3.36).

На фиг. 3(6) приведен график поляры скоростей быстрых и медле н
ных магпитоупругих ноли ։ зависимости ог лапразлеиия движения пр 
Х|<х<и2.

Теперь рассмотрим ьругие случаи.
Когда •/. •(), магчнтоуп ругне волны, соотвегст вующие случаю 

0<x<zt. переходят i обычные упругие )лиы, причем быстрая волчл 
переходи! в продольную (с • скоростью </), медленная л поперечную 
(СОскорое 1 ыо /?|. График поляры приведен на фиг, 3(a).

Случаи 3 (х —xi) является переходным между случаями 2 и I, Здесь, 
как и в случае 2. волны 1-ого типа являются быстрыми, а волны 2-ого 
типа медленными. Прячем им медленной волны, распространяющейся 
вдоль осп х, вследствие G = 0‘--= f>'< - *>’ значения /, и л? равны.

Когда х — /. магнит») IT. В ՛. I -ы. . • >1 >■!.■ ГВ\••oih.-ic случаю -1. ՛՛ 

рехщят в юлны. соотзсгствуютис вял him ъучая 5. При этом bi֊+a, т > 
есть в направлении оси v быстрые > медленные волны имею։ cihjuik;*- 
вую скорое Г1> а. равную старости члегоуиругпх продольных ЗОЛИ (ф 
3(a)). Это случай конической рефракции

Случай 6 ana.ioi turn случаю 4 в гом смысле, что разделение магни 
тоупругмх волн па быстрые и медленные нроцехилвт одинаковым об 
разом.

Заметим, что при ՛/ х„ в направлении оси д- (параллельно II I 
медленные волны распространяются со скоростью = by (z). которая 
возрастает от значения b до а при изменении х от О до /։> а »? даль
нейшем. то есть при х медленные волны раслрос.раняются . 
постоянной скорое: ью v., (х) //—const. Для быстрых ноли картин.! 
их распространения противоположна: пока /. они распростра
няются с постоянной скоростью г՝։ (х) а — const, а когда х^>хс—со 
скоростью г՛, //, (/.) а, которая возрастает от значения а ю

Отсюда с.ц iyei, чго быстрые hg.i.in, распространяющиеся в наира 
ленчи внешнего маг ihth >г<> ito.nq Н„. при х<х? представляют ՛ об ՛ i про 
дольные волны, а медленные — и-•перечные; если же х>х2. го наоборот.

Отсюда следует также, что при z ■'/г продольные волны к на
правлении Но распространяются быстрее, чем поперечные, в случае 
же х х„ ||оисречнь?е волны распространяются быстрее продольных 
волн.

Эю оостоятсльс[во оиьяспяетгя тем. что при переходе х чер^-з 
х. расположение точек О'. <•/.) и б'Дх) па оси z меняется на противо
положное.

Такую же аналогию можно провести i между случаями 8 и 2. Гра- 
фяки поляр случаев б и 8 приведены на фаг 3(г).

Случаи 7 и 9 можно получить из 8. когда х— х3 и х-*4֊ос, со
ответственно, причем в случае 9 > корбсть быстрой магнитоупругой
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полны ио любому направлении стремится к бесконечности. На фиг. 
3 (г, 0 приведены графики поляр, соответствующие случаям 7 и 9

В направлении. перпендикулярном Нэ. во всех вышерассмотренных 
случаях быстрые волны представляют собой продольные. скорость ко
торых анх) увеличивается увеличением скорости Альфвена от б 
ДО — со а медленные волны .поперечные, скорость которых постоянна 
и равна Ь.

Итак, магннтоупругие волны, распространяющиеся по направлениям 
виси л՛ ՛՛ мг.гнт него п ՛. я Н„ i не: лендпкулярио к нему, представляю г 
собой чисто продольные и поперечные волны В остальных направлениях 
юкгоры смешений обоих типов воли обладают составляющими как пн 

□ аллельными. так и перпендикулярными к направлениям раепросгране
ния.

С увеличением величины внешнего магнитного воля от 0 до — х> 
скорость медленных магпптоуяругих волн увеличивается от b до а. а ск »• 
рость быстрых магнлтох пругих волн от л до — оо.

В случае, когда внешнее магииг.но՛. поле перпендикулярно к пло՛- 
костп движения <Яо| = /7с.;- (1). магнит «упр-упи волны описываются 
системой уразш-гий (1.7). Исследован нс системы (17) сводится к по 
следованию обычных уравнений Лямз заменой к-4- г--щ. Отсюда сле
дует, что в этом случае магнитное поле влияет тольк<> на продольные 
волны, лричем их скорость ч< у1Ц'лич.1шаетс5 с возрастанием ппгеисивпос-
та магнитного поля.

В пределе. когда 
магиигоупругих воли 
при этом в формулах

такой же,
13.21) -Ч-

как
О характер распространения 

н ՛• магпити; азидчнамике [i4j,
О, / -<7

Отмстим также, что в трехмерной задаче существуют вращательные 
волан (волны Альфзеиа), котта вектор перемещения ui р аллеле : и ՛-■ 
■ерхиости фронта волны [12].‘В плоской задаче эт i юлпы ■ псу гстзу ют.

Автор благодарит участников семинара «Электродинамика дефор
мируемых сплошных сред» Unci;тута механики All \рм. GCP, М ՝А 
Минасяна ч А, А. Хачатряна за обсужден ie работы.
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II I um մն ui ւ>ի րէԼոէ մ են մ ադն ի ti ա ա <։ ա ձդա կան ft < /1 քան Հարք! խնդրի ֆսւնկ- 
ցխւնաք ինվարիանտ քսւ ծհւմներր, էէրոնւրւվ նկւսրադրվւււմ են երկու տիո/ի 
աւր/] աւիրնեքւ:

ներվում Լ աշիրների տարածման արադւս (I յունների ւխոիոխւոք! յան 
• եսւաղււսւէէէմ ր կախված մ ‘»էքնի սա կան դաշտի մ 1.ծ ո է ի' ք» ,ն ի y հ մագնիսական 
դաշտի էէէղդէէէթ>սք'<> ա աքիրի նորմ սղի կւսդմած անկյունիքք.

ե iti in if a tn 1.1 fj I ս։ն արդ յան րամ մ ա էքն ի u ա ա ււա ձգ ա կան աքիրներր րաման- 
վէէ/մ են արէս գի հ դանդսւդիւ Կ աո.1Ա րվւււմ են այգ ալի րների տրագա fl Հունների 
գրաֆիկն երր,

՝\ th։-: plant problem of propagation of 
magnetoei. astic waves in perfectly 

CONDUCTING ISOTROPIC MEDIA

/. V RANOYA\

S u m m а г у

The problem of propagation elastic wave.- In Infinite isotropic media 
in the presence oi a magnetic field Is considered in term- of Smirnov- 
Sobolev's complex solutions method.

The functional Invariant solutions are examined as plane waves oi 
two types in the plane problem oi magnetoelaslicity.

The variation in velocity of propagation if waves depending both 
on magnitude of the magnetic field and on angle between th.՛ direction 
oi the magnetic field and the normal to the wave is investigated.

According to the results obtained the magnotoelastic waves are di
vided into fast and slow ones. The graphs of velocities of the waves an.՛ 
presented.
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