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МАГНПТ0УПРУГ1II ПОВЕРХНОСТНЫЕ СДВИГОВЫЕ ВОДНЫ 
В КОНЕЧНО-ПРОВОДЯШЕМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

ГЕВОРКЯН А. В.

В работе установлено существование магннтоупругнх 
обобщенных поверхностных сдвиговых воли в конечно-про- 
водящем полупространстве при наличии внешнего постоян
ного магнитного поля, параллельно границе полупростран
ства.

Исследуется вопрос существования поверхностных сдвиговых 
волн в случае конечно-проводящего полупространства при наличии 
внешнего постоянного магнитного поля, параллельного границе полу
пространства.

Пусть упругое конечно-проводящее полупространство отнесено к 
прямоугольной декартовой системе координат 0х։хгХз: ось х։ направле
на вдоль границы, ось Хо—в глубь полупространства.

Начальное магнитное поле Но (Но. 0.0) направлено по оси х։.
Магнитная проницаемость материала полупространства прини

мается равной единице.
Учитывая, что в антиплоской деформации поле, смещений и харак

теристики индуцированного электромагнитного поля имеют вид, со

ответственно, //«|0,0» «3(х։,х2,/)|. Л=[0,0, Лл(ХрЛ'։,/)], е=|г։(х։,х2,О, 
б’а(х։, х2, /), 0] 
из системы линеаризованных уравнений магннтоупругостн, описываю
щей поведение электромагнитного ноля и движение проводящего 
упругого тела, при пренебрежении током смещения относительно тока 
проводимости, получим следующую систему уравнений (1—3):

. ^0^3 ^«3О?։и, -+■ —° ' =р —‘. л֊,>0
4т: дх} д?

где а—удельная электропроводимость, с—электродинамическая по
стоянная. в—модуль сдвига, р-г-плотность материала полупростран
ства.

В области х2<0 имеем уравнения Максвелла и вытекающее из 
них волновое уравнение 
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Граничные условия рассматриваемой задачи имеют вид:

А3=л; ех֊е\, х,=0 (3)
дх\, 

Решения уравнений (I) и (2) будем искать в виде

п3 - м(л,)ехрг‘(Лл,|—со/) (4)

Подставляя (4) в (I), получим систему обыкновенных дифферен
циальных уравнений, характеристическое уравнение которой имеет 
следующий вид:

6’(2—ог?+г։)/.’4-Л*|(1— аг)(14-г։)—а$з| = 0 (5)

где

4г ас, и» в и* /7^
ке1 псг - р с-1 2 4«р

Так как рассматриваются поверхностные волны, то из корней уравне
ния (5) выберем только те, которым соответствует уменьшение ампли
туд волны с глубиной

։֊֊« + у2>± |/|г>(г »)’+««

при ограничении

Ке/:(г)>0 (7)

а для того, чтобы эти волны ухолили от границы, должно выполняться 
условие (4)

1тХ±(г)<0 (8)
В дальнейшем, для определенности, используется положительное зна
чение внутреннего корня (6).

Таким образом, решения системы (1) и уравнения (2) запишутся 
в следующем виде:

«.= 1 г.;+»г-֊1_л^ехр(_АХ+Л>) '' ֊^֊ М-ехр(֊Л> х.)1схр<(Лх,-1»0
| ИпН,г 1Ы1„г I

(9)

й, (Л+ехр(—Л<+л-։)֊!֊Л _ехр(—й> -х,))ехр((*л-.՛>/) (10)

Л; =Дехр(й»։л-։)ехр<(йх,—I»/) (11)

где

,, = у' 14-Й • Ие-,«1. 1т<4я=0.
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Подставляя выражения (9) —(II) в граничные условия (3), полу
чим систему алгебраических однородных линейных уравнений для 
произвольных постоянных и из условия совместности этой системы 
получим дисперсионное уравнение в следующем виде:

л+ • Х_|1—• г~2а-’у.-,г().: >.-)|=-1֊г2 (12)

Принимая во внимание, что

|1-сГ

уравнение (12) переходит в уравнение

=—1—2* (13)

которое, в свою очередь, сводится к кубическому уравнению
гЗ_|.в2«_|.гд.а(| 5)=0 (14)

Алгебраическое уравнение (.14) имеет одно действительное отрица
тельное решение, не соответствующее условиям задачи, н комплексно
сопряженное решение с положительной действительной частью (5).

(15) 
где

В дальнейшем будем предполагать, что искомая волна распространя
ется по положительному направлению осн л*։, то есть в формуле (15) 
берется знак плюс.

Теперь обсудим, при каких условиях уравнения (13) и (14) яв
ляются равносильными.

Легко проверить, что правая часть уравнения (13) при £=£о 
имеет, соответственно, положительную реальную и отрицательную 
мнимую части Ке(1 2^)<0, 1ш(1 <о)>0.
Следовательно, выражение (15) будет решением исходного уравнения 
(13) при выполнении условия

йеР+© ■ ■' (г0)1=Йе/ .(?„) • Ве<-(г։)-|1пХ..(г0)|щ>-(г,)>0 (16)

|тр+(г։)/._(г։)|=Ке/ (г0)1т/._(г0) . Ке/...(г0) • 1тч(г„)<0 

йе.'*(г0)>0. 1т'±(г„)<0

С другой стороны, по условию, '+(г0) и ' (г0) имеют следующий 
вид:
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(17)

где

J-11-3,Rez„-2(Re?0)4

A^ImzjReZo-y ) 

— | l-7*(l+s) 3’sRez0 i 2(Rez0)’| (18)
4

J։=— y lmz0|2Rer,-l-«(2—3s)|

r՝ ±=(n* :՜ У+(M /ArsgnA*)’
Л5="»+*? Sghx= ( g g° 

а из (14) можно установить следующие тождества:

(lmz0)։=3(Rez0)4-r2^Re?0 1 (19)

8(Rez0)3»s—2(1 4-а*)Кег0-87(Кег0)’>0 (20)

Тогда из (20) следует, что 

Rez„<--------- ;—. = <-----------------<— |21)
։-)-։ (а՜ 1)’+8х 2(а 1-а ’) 4

В левую очередь лас интересуют тс значения напряженности 
внешнего магнитного поля, которые реализуются на практике постоян
ными магнитами. Исходя из этого, при значениях. s<0.1: 

а։>0, *,<0. й,<0 (22)

и 

lm/T(z„)<0 

Теперь рассмотрим условие IinX (Zi>)<0. то есть

Неравенство (23) с учетом (19) и (20) преобразуется
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ь»т,> ----------------=?(«) (24)
/(»’+ 1 + ։)'+2։(։’т-1—3։)+ ՛' + 1 т ■■>՝

Графики функций Кего(п) и ц (и) и интервале 0<«<оо пересекаются 
в единственной точке

Кег0(»л) = <?(«<>) (25)

։<’»(«)</ з

ч(а)=2 соа (± аге соаО(з) ) ֊
8 <',,Ч8- 2։

?*=

7а*+7х ■ 4
12(1—34)’

263з’+30а*—201$ 1-16 
216(1-3.?)’

Кроме этого, положительные функции Кего(<>) и <р(>։) при 
«-•-оо стремятся к нулю н

«->0;

Кего(О) = 2>2 ■ ] х>?'(0) /(|+,)։+2х(1 _3։.^ + |+։

Следовательно, решением неравенства (24) является

«<»,(։) (27)

Таким образом, второе из неравенств (16) удовлетворяется.
Теперь докажем справедливость первого из неравенств (16) в интер
вале (27), преобразуя его с учетом (17)

4/Х X (УХ֊“-) (28)
Пусть

<29>

тогда, учитывая (18), неравенство (28) можно записать в виде

(&,&,-(>,) (*, ]/Г-^~ + а, У )>0 (30)

С другой стороны, из соотношений (21), (27) и (29) следует отрица
тельность множителей (30), подтверждающее справедливость нера
венства (28).
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И, наконец, рассмотрим особый случай, когда

||пл_(го)=О (31)
Эго возможно, если одновременно имеют место условия

».(«) (32)

(33)

Решением уравнения (32) является

«=»<,($) (34)
Из неравенства (21) вытекает, что

֊<».(’»)*.("<,)> - ֊ *>,(><,) = ]/Г»(М+я-(а-) . у г»(«о)~?«(а»>
Таи как

то неравенство (33) выполняется и, тем самым, в соотношении (27) 
допускается знак равенства, то есть

»<%(։) (35)

Соотношение (35), фактически, является условием существования по
верхностных сдвиговых волн.

Итак, в конечнопроводящем полупространстве распространяются 
затухающие магнитоупругие поверхностные сдвиговые волны со струк

турными волновыми векторами 4±(4. —*1щ'±(г,), 0) 
с соответствующими фазовыми скоростями

_ linz,
V l-p(!np.±(zo))’ 

i вдоль границы распространяется поверхностная затухающая волна
с фазовой скоростью 

гр=1п։г0(։) • с, (37)

являющейся монотонно возрастающей функцией от параметра а и 

с,-\Т'р<։п։2о(а0) • с, (38)

причем

?Л|.<֊в..«=г>р (39)

Интересно отметить, что при и=ао(я) волновой вектор становится
параллельным осн л’ь причем

г1_(։„)=г'/,(։0)=1|пг0(х|1) • с, (40)
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Кроме того, заслуживает внимания и тот факт, что к интервалу 
а>ао(а) относится идеально проводящая среда

Аналогичным образом решается задача при зависимости 7с=й((и| 
с действительной частотой ы. Тогда волевое число А՝ становится ком
плексным и определяется формулой

14(1/ 1-КТ+?)«1
11(1 51’1՜=՜ 1/ I+(!+.■։)’։’
- 2 I 2

(41)

|1 (14-«)։։|’4 3։«’ 4по с‘2 ь _ »>

|1+(1 + ։)’։։1= |" <’ С,

Соответствующие корни характеристического уравнения системы име
ют вид

Здесь условие существования магннтоупругих неоднородных поверх
ностных сдвиговых волн выглядит гак:

(44)

где

«’(։)---------- .
(1 Л)'(.5-7,(Х))

0<ч(х)<
______________ 1,5։( 1 2.x՜)________________ 

/(1-3,5։ .■>’)’! 6х(1֊х)(1 -2х) | 1-3,5х ! ։’
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P= -^-(1+2.5։+ s։)<0. '/=------ — (8-51s-30s’-s։)<0
•* 108

Таким образом, и этом случае, в копечно-проводящем полупро
странстве распространяются .магнитоупругие неоднородные поверх
ностные сдвиговые волны со структурными волновыми векторами 

6±(ЕеА, —6.1т'±,0) с соответствующими фазовыми скоростями

причем

;'+<Т'-^'0р, (46)

где т՛, = скорость распространения затухающей поверхност
ной волны вдоль границы полупространства.

MAGNETOELASTIC SURFACE SHEAR WAVES IN THE HALF 
SPACE WITH FINITE CONDUCTIVITY

A. V. GEVORKIAN
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