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ТОННЕЛИРОВАНИЕ СДВИГОВЫХ ВОЛН ЧЕРЕЗ ЗАЗОР МЕЖДУ
ДВУМЯ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫМИ ПОЛУПРОСТРАНСТВАМИ

БАГДАСАРЯН Г. Е., ДАНОЯН 3. И.. САВОЯН Л. А

С использованием уравнений и граничных условий магннтоупру- 
гости ферромагнитных сред установлена возможность просачивания 
сдвиговой ми։ нитоупругой волны через зазор между шумя магнитострик­
ционными полупространствами, обусловленная магнитострикционным 
эффектом. В частности, рассмотрен вопрос отражения сдвиговой вол­
ны от свободной поверхности полупространства. Показано, что благо 
даря магнитострикционным свойствам среды в ней возникают поверх 
постные колебания.

Е Пусть матнитострнкциониая среда, занимающая полупростран­
ство граничит с вакуумным полупространством Ве­
личины, отнесенные к области х3>п, будем отмечать индексом а, от 
несенные к области ха<^ А индексом у.

Допустим также, что напряженность начального магнитного поля 

направлена по оси ох3:/70 = А/^0.0. А/о).Учитывая это, а также одно­
родность магнитного ноля н иго непрерывность па границе, заключаем, 
что магнитные объемные и поверхностные силы и своз му щепного сос­
тояния равны нулю. Следовательно, упругие напряжения нсвоз.мущеп­
ного состояния также равны нулю.

Принимая но внимание изложенное и результаты работ |]—1], ис­
следования магнитоупругих возмущений в случае аитиплоской задачи 
приводим к решенню уравнений
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О1 ч1-3^ = л։•■ • •

-.иои,д/*>=о 

и

Д^'яО пр՛.։ Д'.> < /I

с условиями на ипа-рмк.н. и л2 = А

0//՝”
.1--------

()Х.,
, дн'՝‘ с)^ и- >

их2 ал. с»л։

при
(Ы)

(1.2)

(1.3)

Здесь //<’>—упруги-.- смещение в направлении оси ул՛/, -/«'֊-
магнитные потенциалы в среде и вакууме;п— постоянная . 1 яме;'^5 — 
— магнвтострикцнонны!: коэффициент: р— плотность; ֊ магнитная 
проницаемость материала: рп ^4՜ • 10 ;/УМ°.

Решение задачи (1.1) —(1.3) будем искать в виде слвнюной полны 
и среде

и = С с х р( /'(/>л*։ * дл\ и> I))

с Фехр(/(/м-2 - <7Л'։-ш/)) при л\>Л (1.4)

и магии;иых ко.иб.чпии в вакууме

<? = Фехр(ц/>х։4-</л, <••/)) при х։<Л (1.5)

уде /? —неизвестный парзмс1р. с; действительная величина, «и—час­
тота колебаний.

Подставляя (1.41 в (II), приходим к дисперсионному уравнению

(7г + А’)(^ + ^֊^л3) = 0 (1.6)
с корнями

/Л,։= ± (‘“2№ : = ! />о.(/’о>(1). /^.4 = ±к? (1-7)
($ = [р(1 -р /•-) ■у||/-՜ -скорость поперечной объемной магпнтоупругбй 
волны; г2 =’^.; роцги), причем рх — — р(1 соответствует падающей вол. 
не, /3-2=^ — отраженной волне. /?3 = Р7 — колебаниям, локализованным у 
поверхности среды и называемым сопутствующими поверхностными 
магнитбупругимп колебаниями (СПМК). Корень /з, —Л/ соответст­
вует решению, растущему в глубь среды, и он поэтому отбрасывает­
ся.

Подставляя (1.5) в (1.2). получим значения параметра р для 
вакуума

(1.8)
Рч — — ^ отбрасывается, гак как соответствующее решение растет 
при л՜., — — оо.
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Полное решение (1.1) и (1.2) получим в следующем вице:

Гоехр(т( - д,*, ! дху-«»/)) 4- С։е.хр(/(^л'։ Ч

фЬ> еХр( дх2 /'(<уЛ-։ _ 01/))
Р4?г (Ь9)

•4<— Фг‘* ехр(*7*2 /(</*։ — )) 
где и„, — амплитуды смещений падающей и отраженной волн со­
ответственно, Ф(в)։ Ф<:) амплитуды потенциалов СПМК и магнитного 
поля в вакууме.

Отметим, что СПМК не являются собственными колебаниями гас 
г-.-мы, а могут возникать только в присутствии падающей волны и при 
наличии ма: ннтострнкциониого эффекта. Как видно из (1.9), в рас- 
<ма।ривасмом случае С11ААК являются чисто магнитными.

Неизвестные амплитуды С’։, Ф(”, Ф1!) определяются удовлетво­
рением граничных условии (1.3) решением (1.9). В результате, прихо­
дим к системе г« ։рех неоднородных уравнения, решая которую, нахо­
дим

U I -I If՛2 
( 1 ~ M‘gW rl

и֊ 2vV<);

23..te՜4 ,,
Ф1“ =--------- - »-ь ------=- 60exp(-^)exp(?A) -

PoPr|(l-Hv)tgfl тг’|

Ф'1 а 1 е х р ( ! /\,Ь )е х р (д Л) (1-Ю)

Ф<։> - --------- Л-Дд^н----- .___д'о#.Хр( Z/;0Zr)exp(- gft)= -нЛФ<»)
Bn|(i+?/)։g^—//2I

Здесь н угол падения, введенный посредством д -&sinf՜’. pQ = Z?cosH , 
где k — волновое числи.

Ич (1.10) следует, что СПААК существуют при любом угле паде­
ния, за исключением ei=0 (при скольжении волны параллельно
границе коэффициент отражения R-L\UQ = 1). Отметим также.

что при любом н выполняется
® Ф'(։՝ IТСНМК ==, _ _____ . 1

?ПН t: Л — Ua՝

(?сг„чм ?пв —потенциалы СПМК и падающей волны), то есть для
рассматриваемого случая з магнитострикционных средах усиления 
магнитного поля вблизи поверхности, вследствие возникновения СПМК, 
не происходит. Сказанное проиллюстрировано на фиг. 2, где приве­

дена зависимость показателя усиления ?с.нмк от напряжен-

носги магнитного поля для различных значений угля падения Н. Для 
расчетов приняты: п— 0.Н4 • 10пН/м։. рг-.’.э, с. - С,69Н .՛ А'՛, е,=

֊ О.бе'р р=8,9 • 10’кг м3 (никель НП2Т)
Из фигуре видно также, что, начиная с некоторого н, коэффп-
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Циент усиления не зависит от величины напряженности ма пнтиого 
поля.

Как известно, сопутствующие поверх постные колебания наблюда­
ются также у пьезоэлектрических и пьезомагнитных ма м риалов [о. б] 
Но в отличие от рассматриваемого случая, у некоторых кристаллин 
определенной магнитной структуры (6, 6. 6/«) поле вблизи поверхности 
может существенно превосходить поле в объеме [5. 6]

2. Используя полученные в пункт« 1 результаты, рассмотрим за­
дачу просачивания чисто сдвиговой магннтоупругой объемной волны 
через вакуумный зазор между двумя одинаковыми магнитострнкцион 
ними пилупрог!ранствами.

('охраняя условия предыдущей задачи, fia расстоянии 2А от по­
верхности среды x2 = h поместим такую же среду, 1аии.мающую по­
лупространство л’2 < Л. Величины, отнесенные к области х։> Л, бу­
дим отмечать индексом а, отнесенные к щели — Л < л՜, < А индексом 
7. отнесенные к области ла < — А — индексом 3.

Как выяснилось выше, в результате распространения в среде 
х2>Л магнитоупругой волны, в вакууме, граничащей со средой, об­
разуется возмущенное магнитное поле. При наличии в:орой среды в 
ней также возникает переменное магнитное поле, а вследствие магни­
тострикционных свойств 31 ой среды, и упругие деформации. Таким об­
разом, может происходи?ь просачивание магннтоупругой волны через 
вакуумную щели из одной среды в другую.

Магиитоупругне волновые процессы во второй среде (.г, < Л) 
описываются уравнениями (2 1) и граничными условиями (2.3) лить 
заменой индекса а индексом р Возмущения -ной среды, возникающие 
ври просачивании, будем искать в виде сдвиговой преломленной объем­
ной волны
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«<я I '..ехр(<( — /V։4-VA «*/))

,.{_■) <|»- ) ехр(^л’։ 4 ։(^х։—ш/)) (2.1)
Ро11'

где Ц амплитуда смещения преломленной волны. Ф<'-> — амплитуда 
потенциала чисто магнитных СПМК Преломленная волна распростра­
няется пол гем же углом Ч что и падающая.

Используя решения (1.1) для л՜. >//, решение (2.1) для л\<- /.՛ 
и решение (1.5) для вакуума (֊ ֊ й < л\ < /.՛) и удовлетворяя уравне­
ниям (1.1). (1.21 и граничным условиям (1.3) с соответствующими 
индексами, определяем все искомые величины, выраженные через 1֊ 0, 
Ру. •՛֊. В результате получаем

о։ ) (.'о|ехр( ֊ /?ехр(/>0(х„ - 2А))|ех;:(ф/х։ ֊ «>/))

!‘и!ч
ехр( //V՜? : ftexpU/^x.. 2Л)) г 

/(/? - HtoH 

г'1
ехр(-/д,Л)ехр(<;(Л — л',)) ехр(т’(^х1 — w/))

- ( и
2?(/ sh/

I — /?-T 
ch/.

Xsh(<7X.) expu(?A։ — u>/)) (2.2)

'/՝՛■’= 6'0Texp(-— л2))ехр(/(№ —u>£))

»01 exp( ip^lh ֊ A-։)1 -i- expt - /7?0Л)ехр(<?(Л4֊д-2)) X r2

ехр(/(г/А'։ -Ш/)) 
где

■/. —qh, /? = — e x p (2ipji) ------- — —-1------------
(4

— коэффициент отражения.

7՝ = 6,.'.АЛ _ _ IngH । 7H)-(taH-7r2)/<>|£| -th»z) _
c'o ” tgA|2ufthz- (1th’/) | — <>’(1 th’x) 

коэффциент преломления магнитоупругой волны;

г- г2 thz
/ • —“ 1 1 I || —“*

l+jiztg/ " Hr -b tip-

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Из (2.3) и (2.4) для модулей /? и Т получаются выражения:
tg»H 4- Zps

iui^ г 4)(to’H.+-//)|'.-2

m=| Iffltg’H ,-r») 2Re(/?)(r<-tg^)-41m(/?)r’t^
tg։Hp^rthy.-f-(! ±lh։-/.)]a-I ?il f th’/r

(2.6)

I !1
(1 -Ih’z)
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Исследуя (2.6), приходим к выводу. чк> при фиксированной шири­
не визора 24 минимальное значение |/?| и максимально« значение |7'|

на О, -- •> достигаются при одном и том же значении Н = Н0 =

= агс(£ |'у,|‘ - и равны

- -г 
/.։ | лг

|7’|1гих _ 'л ' ֊
И -Н г

(2.7)

Из (2.й| легко видно, что Ц><С~■> полому хорошо« прохожде­

ние волны ipoHcxo.ini при малых углах падения. Хотя лри нормальном 
падении волны, согласно (2.2), в обеих средах существуют СГ1ЧК. нм 
не менее преломленная волна перпендикулярно поверхности распрос 
траняться нс может (7-~ О, R = 1). Г; :же видно, что а рассматрива­
емом случае объемная волна, распространяющаяся параллельно грани­
це (Н 0). не может просачиваться через зазор во вторую сред) 
(7=0).

Как следует из (2.7). ни при каком коиечне.м Л максимальное 
значение модуля коэффициента преломления не равно единице 
(|7|пт-7-1 )• но при 4-0, как видно из (2.5), Но -» О т и ГГ|т>|Х — 1. 
Следовательно, для магнитострикционных материалов полное проса­
чивание волны невозможно, хотя уменьшая толщину ними 2//, можно 
получить достаточно хорошее прохождение волны.

На основ« (2.7) проведен численный анализ зависимостей 7|П11Х 
от напряженности начального магнитного поля //0, толщины щели 24 
и частоты колебания <•>. Для расчетов приняты те же исходные число­
вые данные, что и в задаче отражения (нунк: I) Результаты привело 
ны графически <ф*и 3, I). Гн э։их фигур видно, чго хорошее прохож 
дение волны происходит при малых частотах и малой толщине щели, 
причем этот эффект существенно усиливается с увеличением напря­
женности магнитного поля.

35



В «аключенпе отмстим, что аналогичные результаты могут наблю­
даться и в случае пьезо,магнитных кристаллов. Заметим также, что 
у некоторых таких материалов, имеющих определенные магнитные 
структуры, возможно полное прохождение магнитоупругой волны через 
вакуумный зазор между двумя ньезпмагнс гиками.

FRANSITIOX OF SHEAR WAVES IHROUGH THE GAP BETWEEN 
TWO MAGNETOSTRICTION HA!,?՜-SPACES
E. BAGOASaRiAN. 7. N. hA\OYA\ I.. A. SAXOYAN

1НтНПЦиН!Д։М1.։|11.'ь IIU.24’1’ Oni'bhHbl.llPIIHH: йГЧПй
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’i"/. tnt]ii/tbniutnp{il(ij(uib Г iHtiilpttffpiiMiip/i. utu^fi/i itt//»ph Ap p
рип[пр / ՝1‘ "I"l,?u’ ՛( "՛ 11'1՛!) ‘Ijll“ipt ll'/i։uuipl{i{u./b I, lituh iitb'fpiu- 
ipup-bil и/h {uiit/Jipp։ И Ду nn[ di ipt’i if uni iiituiiliitu՝ hii ։!u/ljLph hl})tu /(th itilllliuu- 
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