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БАГДАСАРЯН Г. Е.

Известно. ՝ ю в упругой среде при отсутствии магнитного поля, не' 
могут распространяться сдвиговые поверхностные волны, а волны 
Редея при указанных условиях всегда существуют.

В настоящей работе показано, что в магнитомягком ферромагнит­
ном полупространстве, при распространении в ней релеевской волны, 
кзк следствие, возбуждается сдвиговая поверхностная волна, если при­
сутствует наклонное к плоскости распространения магнитное поле.

I. Известно, но при помещении ферромагнитного тела в магнит­
ное поле происхо ип намагничивание материала, приводящее как к 
изменению напряженности магнитного поля во всем пространстве, так 
и к появлению массовых и поверхно.'гиых сил.

Характеристики магнитного поля представим в виде

//=//0֊| Л, Й=в‘֊{ Ь, М=МГ-т

—» —*
где /70> и .Ио—соответственно векторы напряженности магнитного 
поля, магнитной индукции и намагниченности недеформированного 

тела: Л, о и м—возмущ ния к указанным величинам, обусловленные 

деформа ;։е. ере ты. о вакууме векторы 13 и /7 связаны соотноше­

нием [3—-^Г!у где р0—магнитная постоянная (р0=4- • 10_т Г/м), а в 

магиптд.мягком. материале—соотношением 5=р։>(/7 | . И )=«0(/7-{-՝///) = 

в,го!‘.’/'Л где / магнитная восприимчивость, рл—ХТ-1—относительная 
магнитная проницаемость среды.

Иевозмущснное магнитное поле во веем пространстве определя­
ется из решения следующей задачи магнитостатики:

го1//0^0, <11у//о=О, ։• [//.— аХ|#0—Д}'Ч“О при (л։, л„ л,)еГ

— /Р при |г|-:*оо (Е1)

где .и -едини ՛ чый вектор внешней нормали к недеформированной 

поверх ногти Г тели, г радиус-вектор. д\—декартовые координаты 
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рассматриваемо! точки, /Л—ьапр •жеиносгь заданного магнитного по­
ля на бесконечности при отсутствии ферромагнитного тела; индекс 

означает принадлежность к внешней (окружающей тела) среде, 
электромагнитные свойства которой эквивалентны свойствам вакууме.

Характеристики возмущенного состояния определяются из урав­
нений и граничных тсловий магннтоупрх гости магнитомягкого ферро­
магнитного тела [I. 2]. Принимая возмущения малыми, эти уравне­
ния и граничные условия линеаризую։ ся. В результате получаются 
следующие линейные уравнения и граничные условия возмущенного 
состояния, приведенные в работе [3]

Система дифференциальных уравнения магнитоупругости возму­
щенного состояния

(||у5—го1/г-=0, 
д1*

< 1.2)

Здесь Г-|-Г; I и 7 тензоры м.агнитоупругих напряжений и 
напряжений Максвелла соответственно, причем

^7 ” 5)/ ՛ //о/ч)
(1.3)

Л/֊ ֊ ,.1<! /и*//1'«

где по повторяющимся индексам производится суммирование, 
символ Кронекера, =։>—компоненты тензора упругих напряжений

ди к /ди1 ди{
- ------и--------— 
дх* \ох, ох,

(1.4)

>■ и н -постоянные Ляме. и.—компоненты вектора упругих перемеще­
ний, р-плотность среды.

Уравнения для индуцированного в чакуумс магнитного поля

гос Л<'>=0, (Иу/>=±0 (1.5)

Граничные условия на поверхностях раздела двух сред

|5., -5у/|Я,=0, ։<м ||«,|Л։֊А^|֊«.,^= | «Й>||=0
иЛ? $

п.\Ь, ЛИ| (1.6)
д.\\

где «//а—символ .Чеви- Чинита.
'2. Па основе приведенных уравнений и раничных условий рас­

смотрим задач) распространения гну мерных поверхностных волн в 
магннтомягком полупространстве пр։։ наличии внешнего постоянного 
магнитного поля. Пусть упругая и.<0грЬп:։;и| магпитомя։кая ферромаг­
нитная среда занимает пол՝.бесконечную область ла<0 (н декартовой
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системе координат х(, л'5. .г3) и находится во внешнем однородном 
постоянном мп иитном поде, вектор напряженности которого парал­
лелен границе среды. В области х-?>0, где вакуум, задан вектор маг- 

нитноп индукции 0, ^,|). В этом случае задача (1.1) имеет
следующее решение:

~ В =

л7<'>=<./ЙЛ /7=(|.0.Л) 4. В֊*гВр (2.1)

где Сц— единичные векторы координатных осей.
Задач) будем решать и двумерной постановке, предполагая, что 

все искомые величины не зависят от координаты ад. Тогда из урав­

нений rot/. :՛. го(Л:и О н граничного условия (1.6) легко получить, 
что ֊0. Учитывай это, из (1.2) (1.4). в силу (2.1) и принято­
го ,’редположения о двумсриостн движения, получим следующие 
уравнения, описыва? щие распространение двумерных волн в магни­
то мягкой ферромагнитной сред- :

... дЧ 2//? ?
у dt։ ’

,д՝и, ^дче, . „ д-и, 2z.^vj՛ г?» (Ри.
< • тъ . G —’ -Н< ’ - < ■)____ )------------ ----------------—s.՛->՝■■ ։('х; v > ' с)ЛхОХ, дх^дх.. dt*

А»-- -0

(2.2)

Д •;«'՛=()

(2.3)

гд- - 1 t -. потен пилы индуцированного магнитного поля в облас­
ти в : .су.:.и в ере е. соответственно, Д дву мерный оператор .Лапласа

Ал =
dxkдхк'

Ана.'ю; ичным образом из (1.6) 
ныс условия ла плоскости —0:

получаются следующие, граннч-

,<^2 /К?Г_ да* Z/jo? ч
' • \ ‘ о?:, ' дл\ о dxt ’ г

rzx.։՛՛՝ /Б^ днг
"'ох..՜ ' -мд !lo i,x\

(;// - —-О
dx. & дх, ““

(2-4)

(2.5)

И (2.2) i2.5) Reiver, что: а) задача. (2.2), (2.4) (плоская за 
...ачи- для определения к։. и?, <4-, :< 1 и.։ш задача распространения маг-



mrioj рги •. ՝՛ и Релея) отделена • ՛..' ՛■՛. (2;5) (.ни и плоская
задача для оир» -.•л-лснии ", н и։ -а .՛ ;■ »ас р<> гранения сдвиговых 
поверхностных воли): б) для исс.и топания с .ни։оных поверхностных 
воли необходим«- имен, ։|.'.։НИ!:ыс нз"- ни-: и։: И. ՛՛ hv иознн-
кзюшие пслсктг.ие распространения мд. нидругой полны Рслея; 
в) волны Рслея и магиигомягкой ре ри споем распространении 
генерируют с.чпигопыс иоьерхностиыс нр не полны (нс помним, что 
нрк отсутствии MarnniHOHj пол । Шеги ip •: .'шинная поверхност­
ная полна НС силе. ravet I; | с ?:-ч ruoa.o.i «пи. « г.. -Щ к »коп 
полны обусловлено также юм, чь,- висни г млиитное ноле направле­
но* наклонно (А/՜1 -0, /^7 '0՛ и . ро узьсНия рел-?еп
с кой полны

3. Рассмотрим iai.i i՛- о ма нити .»■ их -анермин.гных волнах 
Редея, опшынасмыс \раитпнями ։22) и граничными условиями (2.4). 
Решение згон »плачи б\дем ткать н ь.иде

л
и, -■՛՛ ( (/-•.՛.. . ) V ) ( . - 1.

(3.1)
7 ‘?oC‘Xp ( ■л՛.) rxp hi тл։ ՝••/)>. -г - ■ -՝■;՝• -.ри'.А’.г, .՛■/))

соответствующем распростран-ни - вдоль п^.тэ ; птольнон оси л՜, по­
верхностно։։ i-o.-.h: ՛ с часто . г >лноиш։ числом А՛. фазовоП ско­
ростью с= >.’>;/.՛ и зчплнту (i. ч.!-!՛.•■• .՛. от ../рпшны д՜. Решение
(3.1) соответствхет волне, з у՝.я - ей внхтрн тел։, если >/>(՝. 3>0 
и ?К0.

Подставляя (3.1) г. уравнения (2.2) и требуя, чтобы (3.1) опи­
сывало поверхности’. к> волну. ..о;՛ ii։>։

г >1 -?с \

)~ДУ՛ U.i!\ AV= (3.2)

2/.ОДто - •=‘ ч\ 2* -"*?!*

Удовлетворяя граничным условиям (2.4/ тля оставшихся нсиз- 
;ных Ду* и у ' ։ил՝чн.м однородную систему липсипых алгебрам? 

ческнх уравнении. П ։м е ՛>•!. шхти .ток системы получим 
следующее характер!! и е кос ура-нсьи<

|1 . • -»i /'-

1) (3.3)

(»предел Я ИНН։'։ бе ip.l М< |Н1 ■ 'I'.' ՛ -• «J II lluHvpxi"-С I поп пил
ны

41



В (3.3) параметр а характеризует напряженнойь внешнего магнит­
ного поля и при а = 0, х=0 из (3.3) получается известное уравнение 
1’елгя для чисто упругих поверхностных волн. Анализ уравнения (3.3) 
в зависимости от параметров и и у пика тывает что: а) для каждого 
у и а уравнение (3.3) имеет единственный действительный положи­
тельный корень, удовлетворяющий условию 0< I. то есть в любой 
упругой магнитомягкой среде ьчя любого значения напряженности 
магнитного поля могут рйе простри пяться поверхностные волны рас­
сматриваемого типа г единственной скоростью; б) скорости поверх­
ностных магннтоупругих волн не завися։ от частоты колебаний и по­
этому эти волны, как и чисто упругие релеевские волны, распростра­
няются без дисперсии; в) скорость распространения поверхностной 
волны для каждой среды (для каждого у) с увеличением напряжен­
ности магнитного поля увеличивается, оставаясь меньше, чем ско­
рость поперечной объемной волны.

■/. На основе }равнее.ни (2.3) и граничного условия (2.5) рассмот­
рим вопросы существования и распространения сдвиговых поверхност­
ных ноли. Для этого, как видно из (2.5). необходимо иметь значения 
величии /л. и //3 при хг=0. Используя (3.1)- (3-3) и (2.4). получим

«a(-Vt. О, t‘>=r!l)c. is (£х։--••՝/). /ь.(л։, 0. /)— ЭД1՜—ЭД sin(£x։—«О (4.1) 
М/. • -)

где /4-произвольное постоянное.
В силу (4.1). решение задачи (2.3). (2.5). представляющее по­

верхностную волну, имеет вид

2/.(7.+ 1
e3,x’Ds\n(kxx—) (4.2)

Из (4.2) видно, что если в магнитомягкой ферромагнитной среде 
распространяется релеевская волна (/>^0). то она. при и
ЭД«^0 генерирует сдвиговые поверхностные упругие волны сх 0). 
Причем амплитуда сдвиговых волн прямо пропорциональна нормаль­
ному составляющем} магнитного поля .ЭД и при напряженности маг- 
лигно՜ о поля порядка одной ге^лы указанная амплитуда мож-. : прь- 
зышап. амплитуд} рслеенской волны.

EXCITMENI ՛)!•’ SHEAR SURI-ACE WAVES IN SEMISPACE 
BY RAYLEIGH WAVE

(i. E. BAGLASARIAN
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Կյ>0ԱՏԱՐԱԱՈԻ1*“3111’Ն111՚1ր Ս11ՀՔ1’ 1րԱԿԱՐԽ<Լ(11՝1>Ա.ՅԽՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԴՐԳՌՈԻՄՐ, 1ՒԻՄԱՆԻ ԱԼԻՔԻ 1րԻ^11811»ԼԴ. I:. 1'ԱՂ'»ԱԱԱ1'ՏԱՆԱ ւք փ ո փ ո ւ մ
Աշխատանքում ցույց Լ տրված, որ մսպնխապես փափուկ ֆերոԱագ- 

նխւական կիսաաարածէսքքյունում (Ւե{եի աէիր տարածվեյիս, որպես Հետևանք, 
նրանում գրգռվում է սահքի մակերեվութային այիք, եթե տոկա Լ տատան­
ման հարթության նկատմամր թեր մագնիսական դաշտ,
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