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Հ.Ե Գասպարւան. Ա.Ա.Խաչատրյան 
Միաչսւփ այիքննրի տարածումը անվէւրշ միկրորեեո միջավայրում 

մագնիսական դաշտի ճաշվաոմամբ

Ուսումնասիրվում է մագնիսամիկրորևեո ալիքների տարածումը, նրանց 
արագությունների կախվածությունը հաճախականությունից և արտաքին 
մագնիսական դաշտից

A E Gasparian. A A Khachatnan 
Propagation one-dimensional wave in the infinite mrcropolar continuum 

with the magnetic field

Исследуется iijxjiiecc распространения |1агннтомик[х>полярных do.hi. поредение их 
скоростей и 1ЛВНСИМОСП1 от частоты и плиряжеииости внешнего магнитного катя

Уравнения, описывающие волновой процесс в магнитомикрополярнон
ндсалыю-проиоляшсй среде при наличии внешнего 
магнитного поля, имеют вид 111

(< +cj) grad div (/-{с,՜ +с{) rot rot U+с, rot — * = -^р-

(с4: + cl) grad div <p — c՜’ rot rot (f> + Ct)'G rot U — 2Ct)‘(l<p =

нос гояиного

(2)

где

с-=-(Л + 2д).с;
P

Y j ,a + P 
Jp' ՝ JpP P

a; = -Z- = ^-. FM = —[roi roi (u x W»l] x H„ (3)
0 Jp J 4я1 v '1

Здесь U вектор смещения; (p вектор микрополярного вращения, /•
объемная сила электромагнитного происхождения (пондеромоторная 
сила), Лир коэффициенты Ляме; р плотность материала; и 
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у дополнительные упругие коэффициенты изотропной мнкрополярной 
упругости; У динамическая характеристика среды (мера инерции при 
вращении); /7о вектор напряженности внешнего магнитного поля

Исследования простейшего типа волн сразу же выясняют 
существенные черты распространения магнитомикрополярных волн, их 
характер, скорость распространения, дисперсию и затухание Характер 
распространения воли легче всего проследить на примере 
монохроматической волны, распространяющейся в направлении оси Ох՝.

Предполагая, что в уравнениях (1) и (2) функции и и ср зависят 
только от х, з х и /. получим систему уравнений для компонентов 
вектора смещения и вектора микрополярного вращения

+ 1 Ж" - (г' + _ г- 4.1
1 ’ Эх' р ' ' <?х՜ дх р 2 дг

I ■> ՝ дф՝ ։ и«՛» , ок „ , д'(р,

ас ас р а ас ас а
(4)

, д2(ру
4 * •' а!

здесь /-У’ и /'"У определяются из последнего соотношения (3) в 

виде
р;՛՝=(«;+«»,)& - Нюня^-нюн„ 

• ' ах ах ах
Х'> = Н^-НпнЛ£. ^> = Н^-НЮНК^- (5) 

ах ах ах ах
В зависимости от направления напряженности внешнего магнитного поля 
возможны следующих два варианта, когда система уравнений (4) 
упрощается

а)Я|0=0, Ям*0, //ад*0
Тогда

^'’ = (н; + яу^-, ^'' = ^'’ = 0 (6)
6)Н|о*0. //м = //ж=0
Тогда ^'’ = 0. ^'’ = »,0^, ^' = н;0^ (7)

ах2 ах
1 Отмстим, что в случае а) в системе (4) от второго по пятое 

уравнения не зависят от напряженности внешнего магнитного поля и это 
исследовано в работах 12.3]. поэтому здесь их рассматривать нс будем.
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Что же касается нерпою уравнения, го оно в силу ((>) приводится к вид\

Решения уравнения (II) ищем в виде
и, (л\г) = A exp[/A(.v - vf)] (1.2)

где А* = 2/Г / /. I .инна волны, получим следующую фазовую скорость 
для распространяющейся полны:

которая совпадает с фазовой скоростью продольной м.н iinioviipyi«». 
полны при / = 0 (< ,՝ = О) Эти волны подобны классическим волнам бе. 

вращения н распространяются бел дисперсии
Последнее уравнение системы (4) описывает процесс распространения 

волн продольного мнкронращенпя |2| В нем отсутствует напряженность 
магнитного поля Скорость них во н՛ (v.) зависпт от волнового числ.. 
к
v; =<•; + cj +2û>՜ Ik՝ • (1.4)
следовательно, распространяющиеся волны обладают дш перепей 
.Злеет».введя угловую частот)՛ (t)։=kv . фазовую скорость v. (Ы)

можно предел.пш и» в следующем виде. 
■ / > .՝\ <•>'՛

(15)
'(û'-lûil

В случае б), ттодептвляя (1.2) в пернете уравнепне системы (4). 
получим волны продольного смещения |2| с фазовой скоростью

v՜ = с, +с,՜ (1.6)

распространяющиеся без дисперсии
Учитыная (7) для определения функций u2(xj), ii.,(x.t). (p.(x.t). и 

Ф;(г./) пл системы Й) будем иметь
<?Ф, _ д:и.ди, 

л՜
д'(р. > ди. . ,
—V-c;—х--2(0-п(р: 
дх дх

дх дт 
_ дг(р, 

dt' ’

г, / . \ д'и-, . dip. д'и,

(1.
dx rJx (Л

—и;..

Монохроматические волны, распространяющиеся в положи тельном 
направлении оси Од՛,. имеют следующий вид
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(«,. н,. ч>,. </>,) = («„. фю) ехр [|1.(х - «)] (1.8)

где н:о. иМ|, (ру, и фц, постоянные
Прдставляя (18) в (17). получим следующее дисперсионное 

уравнение для определения фазовой скорости распространения лих волн
Ду4-/№+С = 0 (1.9)

где 4 = 1- 2й)„ /СО՜. С = с\ (с,՜ + С| + V д )

/? = с՜ + (с: + V; )(1 ֊ 2й)1 / ок) + с; (I - (о;,/ со'՜)

Дисперсионное уравнение (1.9) при произвольном значении (О имеет 
два корня.

''' = М + + К՛ -)+ С՝:(՛ -7 >+2(бо -М) 
(1.10)

(1.11)

где дискриминант О всегда положителен и имеет следующий вид:
/)={< ; -с1 -с; -Уд +2й)о(с,: +Уд +с, /2)/йГ] +4с;с'й>о /со՝ (1.12)

Таким образом, в бесконечной мапштомикрополярной. как н в 
мпкрополярной Средах, существуют монохроматические волны, которые 
распространяются с четырьмя различными скоростями (у,. у,. у,,у4)

2 Как видно из (1.4) и (16). скорости у։ и у, не зависят от 
напряженности внешнего магнитного поля и они рассмотрены в работе 
|2| В ном пункте будем исследовать поведение скоростей волн у, и у4
в зависимости от величины напряженности внешнего магнитного ноля и 
частоты (О при условии

Фиг 1

Очевидно, чго условие (2 1) имеет смысл при 
(0 >(О* = 42О)„ . Это означает, что (0 = (О * 

является критической частотой для 
распространения альфвеновских волн 
Схематической график зависимости у’։ от (О 
приведен на фиг 1

Таким образом, если напряженность 
внешнего постоянного мапппного поля удов 
легворяст условию (2.1), при (0 > (О * в маг
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пп1омикронолярной сред«; альфвсновская волна распространяется со 
скоростью V՜, = / 4лр. причем V՜ (а) —»«*>) = с4 -с] - <;

Из (1 12) с учетом (2.1) получим
Г) = 4сдС4б>о / (О2 (2.2)

С учетом (2 I) и (2 2) для и V՝ из (1 10) и (1 11) будем имен.

= —~~—т(с* + <\с4(О2п / (О2) (2.3)
(О' -2(0„ '

у; = ■т(с] “ с»с4<»; / (о՝) (2.4)
(о'—2(/)„ 1

Фиг 2
Таким образом. при 

распространяться полны

Схематический график зависимости 
V՜. и V* от (О приведен на ф>п 2

Здесь очевидно, что в промежутке 
0 < (о < (О * V; < 0; в промежутке
0 <(О < (О* у/ск 12с4 < (0 ’ V* >0. а в 

промежутке (О * ^су / 2с4 < (О < (0 ‘ у4 < 0 

Поскольку условие (2.1) имеет смысл при 
(0X0՝ . слсдус!, ЧГО СКО|ЮСТИ V, И Уцбудуг 
существовать только при (О > (О*

условии (2 1) и микрополярпой среде могут 
поперечного смещения V, и волны поперечного

мик|х>вращення v4 при (О > (О * При (О —><х> скорости этих волн 
стремятся к одной и топ же скорости с4.

3 .Рассмотрим поведение ско|юстей волн v, в v4 в зависимости пг 
частоты (О с учетом напряженности внешнего постоянного магнитного 
ноля.

Если в (1.10) и (1.11) подставим Н„ = 0 (v* = 0). согласованное 

решение для v, и v4 (то есть v, > v4) будет возможно при условии (21 

с;^с;+с; (3.1)

Прит нарушении условия (3.1) мпкрополярные волны нс 
существуют

Ниже будем рассматривать случаи, при которых в зависимости от 
величины напряженности внешнего постоянного магнитного ноля 
возможны согласованные решения для v, и v4.
1) При условии
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Н-,/4лр<с;-с;-с; (3.2)

анализ решений (I II) показывает, чго (vl)ol>0 Качссшеинын пил 
ЗаВИСИМОСТН ДЛЯ V՜’ II V՜ ОГ частоты СО приведен на фиг 3.

Здесь при отсутствии магнитного ноля 
(v^ = О). приведенные результаты совпала 

юг с результатами. полученными и работе 
|21.
2)11 ри условии
Я’/4лр = с;-с։։-<-; (3.3)

и.» (Ill) имеем Схематический

график зависимостей vjiv'ot СО аналоги 

гичен фиг .3, но с гои разницей, что скорое
, и V՝ при СОстремятся к одному и 

Фиг 3 
тп распространения ноли v

тому же пределу (с ,; + г; + v’J

3)Г1ри условии
с, - <?; - с,՜ < //<;, / 4 яр < с; - - с, / 2 (3.4)

схематический график зависимостей vj и v՜ от частоты со тоже 

аналогичен фиг 3, поэтому здесь не приводится.
4)При условии

Но2, / 4яр = г; - 4 ~с\12 (3.5)

из (III) имеем (*ц)м =0, то есть волна расп|юстраняется с постоянной 

ско|х>стю у։ и схематический график зависимостей у, и V* от СО

приведен на фиг.4.

Фнг.4 Фиг.5

75



5)Прн условии
//02( / 4яр > с;' - с',-с}/2 (3.6)

из (I II) следует. что (у2) <0 Это означает. что имеем качественно 

новый схематический график для у; в зависимости от частоты (О 
(фиг 5)

Таким образом, анализ решении (I 10) и (I II) показывает, что учет 
внешнего постоянного магнипГого ноля при распрост ранении 
магннтомнкрополярных волн в идеально проводящих средах в 
зависимости ог величины напряженности магии того поля, приводит не 
только к количественным, но и к качественно новым результатам
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