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U. Ս. ՍելթամյաճՊիհզոԷլեկտրական տարածությունում ոչ ստացիոնար ակասաիկական և էլեկտրական Աղիքների դիֆրակցիան կիսաանվերջ ճարի վրաԴիտարկվում է ուղղագծային ֆրոնտով էլեկտրական և սահքային ակուսաիկակաե ոչ ստացիոնար Աղիքների ղիֆրակցիան լարումներից աղատ էլիաւոոնվհրջ ճաք պարունակող ւղիեղոէլեկտրիկ տարածությունում: Ի տարբերություն պիեղոէլեկտրիկ տարածությունում դինամիկ դրվածքով կատարված թսպմաաիվ հետւոտոոաթյունների, որտեղ դիտարկվում են ստացիոնար խնդիրներ, այստեղ հեաաղոտուքյուննէդւը կատարված են ոչ ստացիոնար դրվածքով Խնդիրը հետազոտված է Լապլասի ձԱախվսությունների. ինչպես նաև Վիներ-Հոպֆի և Կանյար • դե Հափի մերողների կիրաոմամր- Մանրամասնությամբ ուսումնասիրված I. ամբողջական 1լևկտրսոսոաձգական դաշտի կաոուցվածքը և նրա րր.ւդկս1ւյ:!:ցիչ մասերի ւիոխղասափւրվածությաս կախվածարյունր ընկնող սդիթի բնույթից և անկման անկյանից Ստացված են ժամանակից կախված էէեկտրական դաշտի ինդուկցիայի և մեխանիկական ւյււոումճհրի ինտենսիվությունների գործակիցները ճաքի դադարում՜ Բերված են թվային հսւյվարկներ:A. Տ. MclkmnyanDili faction ol uonstatiouaiy acoustic and electric waves in piezoelectric media on a semi-infinite crackРассматривается задача о дифракции электрической и сдвиговой акустической нестационарных волн с прямолинейным фронтом в пьезоэлектрическом пространстве от края полубес конечной трещины, свободной от напряжений. R отличие от многих К'-, шдоыннй дпвамнчсскнх задач в пьезоэлектрическом пространстве, где рассматриваются стационарные задачи здесь исследования проведены в нестационарной постановке Задача исследована с помощью преобразований Лапласа, а также применением методов Вппера- ХопЦи и Капяра-де Хуна. Детально и »учена зависимость строения взаимосвязанного электроупругого поля и взаимного расположения его составных частей от вида падающей волны п от ее угла падения. Получены выражения интенсивностей электрической индукции и механических напряжений при вершине трещины и зависимости от времени. Приведены численные расчеты.I Имеется пьезоэлектрическое пространство класса 6mm |"ксагональной симметрии, содержащей полубесконечную трещину, свободной от напряжений. Введем декартовую координатную систему 
OXYZ с осью OZ, совпадающей с осью симметрии кристалла и с полуплоскостью у - 0, л՜ > 0,-ос< z < со, совпадающей с трещиной Рассматривая антиплоские механические и плоские элек трические волны в пьезоэлектрике, будем иметьи = (0,0, w(x, у, /)), Ё = (- ф,(х, /), ֊ фД Z /), О) (1)Введем обозначения / en, ct = st -1/ Հտոբ0 ,
=/ = Ղ/(с? )’ Շ44 = ՜ 0 ՜/լ-к2п)1՛

Հ =ՀտՂ/(£ոԳյ) и функцию
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Л 0 = <р(*, У ,1)- —м?(*, у,/) (2)енВ нестационарном приближении |1| будем иметь следующую систему гиперболических уравнений:г2и՛ г‘и֊ 1 с м՛ _ с?2Ш д2\У I с2ш л___+ ------ -_=0< -------֊ + —------- - -7֊ = 0
дх՜ ду՝ с; дг дх' ду‘ с; дга также следующие соотношения:+е„Vл. о„ = с^у +е,5\у>у (4)^=е»։(М7к,-ад'.х. ^=е|։(1-С/)и’.>.-е||ч/х (5)Как видно из (1| —(5). при нестационарной постановке, задачи в пьезоэлектрике распространяются как акустические и'(х. у./). гак и электрические \|/(х, у, /) волны с конечными скоростями с, и с{ соответственно.В пьезоэлектрике классаполубесконечной распространяются трещиной бтт (фиг.акустическаяэлектрическая полны с прямолинейным фронтоми՛' '(х, у./)- и*0С(/ - л, [хсояа+>'ып а]) (б) ф'1 '(.г,>՛,/) = ш06’(/ - 5,[хсо5а + уяпа])(7) где а - угол паден и я. 6’ (/) = | ^(т)б/т. Фиг I Фрот надпющсВ кодим и пожбссжжешан 1рсин։нл^(т) —заданная функция, такая, что #(т)=0 при т<0.Для решения задачи разделим пространство па две части? верхняя

{у >0) и нижняя (у<0), удовлетворяя условия контактаах(х, + 0, /) = ст Дх, ֊ 0, г) = ст_(х, /), 1)у(х. +0,/) = £у(х, - 0, /) (8)

сП и

и(х, + 0, {)- м (х, -0, /)=Л. (х, /), <р(х, + 0, / )= ф(х, -0,/) (9)где О (х,/) = 0 при х>0, Л, (х,/) = 0 при х<0 и введем новые неизвестные функции м (х, >՛,/) и ф" (хг֊у./) по формулам|у(х, у, /)= н" '(х,>•, /)+ щ'*'(х, у, /) (10)
у\ /) = ц/՛' ’(х, у, /) + ’(х. Г) (11)Подставляя (2) (4|-(7) (Ю)-|11) в волновые уравнения (3) и условия контакта (8)-(9) и производя одностороннее преобразование Лапласа по времени, а также двухстороннее преобразование Лапласа по координате х. согласно формулам

Г (*. р) = £ /(-V. Ое ,ГЛ, /(х, /)=-1֊ р " 7(х, р) е^(1р 2)/*(<;,/>)=(Т^'(х,р)е /’(х,р) = ֊֊[ р)е^^2п /получим следующую систему обыкновенных дифференциальных уравнений:52



К. ^_pV(qF'=o -=o
qy qy«■՛ преобразованными условиями контактаME • wj/fe, + 0, р) = (s. - 0, р)И w(։),(g, + 0, р)-w(< >’(<;, -0, р) = У (с, р)

t- v%,+o,pMi;)V(>./’)*№+0, /,)- - 0, р)=- ^-c>:(q. р)епI Li ֊ о, р)+е,5Ч<(у ՛(<;> - °- р)= •<’ (с. р)+

. s' (р)Г֊ ’V., sin а о 4V7 sin а+ Км -t е15
р [_ с + л; cosa q + s( cos а

(13)
Ц4)(15)(16)(17)
(18)

Здесь и далее введены следующие обозначения: £/(<;) - ^’л;'-с՜ ,a(0)=tf4 с разрезами Im<; = 0, |Rec| >\, s:f - д2 , а(о)=д, сра срезами 1т ; = 0,.1<е > .ч,, а такжеV (х,/)= о.(х,/)֊с4.и:;/(х.0,/^(֊х)-е15\|/^(х,о։/)//(-х) (19)Решая систему (13)-(18), получим следующие выражения для и" и
■Г '1 * (с;, у, р)= е'(20)
В' (211ен -.» также уравнение Винера-Хопфа (2|֊ (1 - к;]р(^1(г)!1-^ р-՝1- рс^ = 5՜(<;, р)+

•/ 7Г ■ • 1 1221
, ё (р) 7 »ляпа ж.ляпа 

р (; + л, со$а £+5, сова где; га 1-^ «к)Факторизируя функцию Л’(^) с применением интегралов типа Коши |3). получим Я(;)=Д,(;)Я.(1;) (241где
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«.(?)=

51ос ~

(25)
\-к

(26)Используя факторизацию (24)-(26) и Винера-Хопфа |2|, полупим решая уравнение (22) методом
£(<;> р)=

у'(р) 2(1-*,2 У՛ 1 5‘п(«/г)!
ргс„ Л,(«Д/։՜ + <; ^+5։со։а /<(-.у։со8а) (27)

б/о

1________________ е|5ц/^ бш а_________
<; + лу соза R (- л՝г соза)^ 4- х, сова

$•(<; р)- е>од«!Йп((х)(1____________ 7<
р д + у, соз а R (- л; соб а)х'2л\ соз(а / 2)

। едо^па 1___________с 4-соза /<(-$, соз а\/.у, +5, соза ;
(28)

Подставляя (27) в (20)-(21) и обращая двухстороннее преобразование Лапласа по координате .г, получим^(х, у, р) = - *П ^(р) (х, у, р) (29)1-А, р

ч/'>-(х, у> р) = яп(а)^) £04 р) (30>®нс« 1-*. Ргде .V. Р) = ^л)’(х, у, р) + И:1։)‘(х,у, р) =1 р-н е֊*Ь»М*; , (31)/< со$а)-/2 со$(а/2) ՝” (; + \ соза)^^)^, +<;,е„ > р- е-Л*>*Ц/с^44 R (- 5г со§а)^л; 4^ соза 2я / 4- х( соза)Л 4-е и Т(1 >’(х, у, р) = ^’(х, х, рУ Ч'И*, Ь Р) =_ ___________ _________________________ 1 р-** е-Я«кУ1-«4й-
R_ (- д։ соза)72 соз(а/ 2) 2я / -Ь՜** (д 4- 5, соза)/?. (д\^՝, +;;______________<|/0.у,_______________ 1_ е-Я‘(^Ь*]^
R (- х( соБа^'л; +5, соза 2^ / ^"|Ж1 (с 4- х( соБа)/?. + д
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Отметим, что при е15 —> 0 полученные выражения переходят в соответствующие выражения для случая чисто упругого тела, приведенные в [4|.2. Теперь перейдем к обращению одностороннего интегрального преобразования Лапласа по времени в (29)-(32) методом Каняра - де Хупа |4|. В отдельности рассмотрим три случая: а} случай падения акустической волны (то есть * 0, \1/о = 0) при а < агссо$(.^/$т), б) случай падения акустической волны (то есть н'о 0, \р0 = 0) при а > агссо 5(^/5,) и в) случай падения электрической волны (то есть = 0, \|/0 £0).а) случай падения акустической волны при а < агссо$(^?/^) Для обращения одностороннего преобразования Лапласа в выражениях (29)-(32) методом Каняра-де Хупа перейдем к координатам гиб по формулам х = гсоз9, |_у| = г зт 0, 0е[0,л] и введем следующие функции:I ;'(г0,/) = ֊(֊/со5О±/-А//г-5;г; вшб), ге[д/,+со) (33)
I = + -г ап о). /е[/ЙГ,л;г] (34)

'6клг1 <35)/б[дгг,+со) (36)г где
И. Н '« = »„(г6)=м+\֊՝՝,-*; И <371При этом будем иметь

_±, ^(г е-')) _ «к,(пе,/)) (38(
» ф2 -з2г '

| (39)
ф~-5-{ГФункции (ЗЗ)-(Зб) представляют параметрические выражения контуров интегрирования Каняра-де Хупа |4,5]. которые вместе с разрезами, точками ветвления и полюсами показаны на фиг. 2. Переходя от контуров интегрирования, параллельных мнимой оси к контуруГ; - Г +Г^+Г* в (31) и к контуру г; +г; в (32) и при этом учитывая вклады от полюсов и совершая замену переменной по формулам (33|-(36). После небольших преобразований получим

*(х>у,/)=-М'о й’(/ - л;[х сояа + |у|его а]) г1՜^ (40)



где

1ДС

Фиг, 2. Контур интегрирования Каняра-де Хугеа в случае падающей акустической волны8т(а)$^(у)(1 -к;)'Я-72Л. ( л\ соба)соз(а / 2)
Не

֊ 1т
//(г-у)

(?;(')+•’.со։аХ(?;0)) у.2-.«у

сова
141)

'1' - £б(/ - тХ|/^(х. >•. т)Л (42)
лМХ -Г

х

и

R (-^„соза) г-ц 1-к.

х1Яе_________ *(£(')) #('-у)
п _ (< 0+Л соэаХ 0 0\/л» + С ('). 7'՜ “ л՜'г!Картина волновых фронтов, соответствующая данному (43)случаю иполученная из анализа выражений (40) —(43). показана на фиг. 3, где проявляются следующие 7 зон:1. Зон.։ падающей волны2. Зона дифрагированной акустической волны3 Зона отраженной акустической волны4. Зона пройденной акупмческой волны5. Зона дифрагированной электрической волны6 Зонапюловной волны7 Ново смущенная юна

56



Фиг. 3. Электроакустическое волновое поле в случае падающей акустической волны при а < arccos(֊v?/5J
б) случай падения акуст ической волны при сх > агссо$(\/\ )Производя вычисления, проходя путем, изложенным в пункте а), получим, что в данном случае
^>(х,у.г) = а1)/7(а _9) +М; /ц-5дсо5а) (44|+ £с(/-тМ’(х,лЩггде дается формулой (41), иуи(х )= Sg^GH.е!; \֊к;х И (arccos^» ' cos а)- ö)+ |где дается формулой (43).

5лх cos а + л cos а )] )Я(-л; cosa) X

(45)
Картина волновых фронтов. соответствующая данному случаю и полученная из анализа выражений (44) —(45), показана на фиг. 4, где прочнл’нотся следующие 9 зон:1 Зона падающей волны2. Зона дифрагированной акустической волны3. Зона отраженной акустической волны4. Зона пройденной акустической волны5. Зона дифрагированной электрической волныб. Зона головной волны7. Зона отраженной электрической волны8 Зона пройденной электрической волны9. Невозмущенная зона
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Фиг 4 Электроакустическое волновое* поле в случае падающей акустической волны при а > агссоз(.9,Л.)в) случаи падения электрической волныВзаимное расположение контуров интегрирования, разрезов, точек ветвления и полюсов для данного случая показано на фи< 5. Производя расчеты, аналогичные тем которые проведены в пунктах и) и б), получим, что в данном случае З1п(а)з^р)б(/ - [*5, соза + соза)])1 1-Л3 Л(“5Г со$а)а(з7 соза)х Н (агссозрДсоза]- в)+ £ 6'(/ - т^’(х, у, т)Л где г Л- §т(а)з8п^)е351 - к. К (֊ з( созад/5, + з, соза
1 1 п V5. -^(о ^^-у) 1П1 1 11Лч к(чХ0+-^ со5а)Я. (;;(/)) 1Я.(с(Ж

/ \ ------------ П \аГССОа<5аД')+.У/Соза л-/гг2-/2

(46)

147)и Ч'’’;(Х,>’,Г)=Ч/О5Л: з!п(а)8еп(>) с(/ - 5, [хсоза+[у|яп а])?/(ц _0)+1 - к} Я(- з; соза)а(^ соза) (48)где уД2 зш(а)з8п(у)
- R (- соза)%/л\ +лг соза

58



_________________ *(<(')) Яр-у).(<(')+•։, сова)«.(?;0)Х'5, +<(/) -^;г2
(49)

Фиг. 5. Контур интегрирования Каняра-де Хупп в случае падающей электрической волны

Фи։ 6. Электроакустическое волновое поле в случае падающей электрической волныКартина волновых фронтов, соответствующая данному случаю и полученная из анализа выражений (4б)-(49), показана на фиг. 6, где проявляются следующие 9 зон1. Зона падающей волны2. Зона дифрагированной акустической волны3. Зона отраженной акустической волны4. Зона пройденной акустической волны5. Зона дифрагированной электрической волны 59



6. Зона головной волны7. Зона отраженной электрической волны8. Зон«։ пройденной электрической волны9 Невозмущенная зона3. Перейдем к дальнейшему анализу полученных решений. Для случая падающей акустической волны обозначим:_ амплитуда отраженной акустической волныамплитуда падающей акустической волныамплитуда отраженной электрической волны =-------------------------------- -------------------------------амплитуда падающей акустической волныа для случая падающей электрической волны обозначим: д,й _ амплитуда отраженной акустической волныамплитуда падающей электрической волныамплитуда отраженной электрической волныамплитуда падающей электрической волныИз (40)-(49) следует:при а < агссо$(.^/$,) I $т~а 1 ~-со§:ая“(ал,$,/$.)=-при а > агссо$(\ /л\) шп а эт а + к; - сое2 а
\-к< ~С03՜ а

1с СV еппри любом аг,<{ , . \ $та *егяпа + Л*5/-со82а= --------- у—р---- 5-----------1-к, shcsf -со$ а

(50)
(51)
(52)
(53)
(51)А/ к, Яг'(а,А;,5г/л\)

Заметим, что при еь —> 0 из (50) —(54) получ«»ем. чтоА“ ••> 0. А? —> 0. А* —> 0 то есть получаем результат для случая изотропного тела.На основании решений (29)-(32) получаются следующие выражения для интенсивностей напряжений и электрической индукции:(а, I) = 11гп ^2п|гст>т(л\0, /) == -[(?««'։ Д)+ («15 % АГ У.’ («Л,. Ь /։,)] { ֊֊О где60



ГА«’

2 51п(сх/2)
$։п(а)\ л со$а^л։л/‘ + со$а

ог0/ , . 12 яп(а/2)(аЛлД) = Г-7У*7=’7-ГА-----
51п(а) ___________э$ак/$л/ +со$а

(эб)
(57)

р<))

(Г>0|

и

На фиг. 7-10 показаны фафики функции /\ (а,А,,л;/л,), ^« (а^’г«л՜//^)՛(а.£։.5г/л'։) ։|РИ разных значениях коэффициента электромеханической связи к4.При расчетах, следуя Ь |1|. принималось 5,/л։=0 0001 Из полученных графиков следует, что при падающей акустической полно с увеличением коэффициента электромеханической связи интенсивность напряжений уменьшается, а и । пеней в н осп. электрической индукции увеличивается, то есть чем больше л\ тем больше энергии переходит от еского поля к электрическому.

Фиг 7. График функции Л в зависимости от угла падения волны при разных значениях коэффициент »лехтромеханической связи 61



Фиг. 8. График функции Л ' в зависимое™ от угла падения волны при разных значениях коэффициента электромеханической связи

Фиг. 9. График функции в зависимое™ от угла падения волны при разных значениях коэффициента электромеханической связиКак следует из фиг. 3, 4 и фиг. 6, а также из выражений (50)-(54), падающая электрическая волна всегда создает отраженные как акустическую, гак и электрическую волны, а падающая акустическая волна при а < агссоэС^/л՜,) создает только отраженную акустическую волну, а при а > агссоз^/л;) создает как отраженную акустическую волну, гак и отраженную электрическую волну.Если —>0, то в фиг. 3 электрическая волна будетраспространяться,с бесконечно большой скоростью и создаст фон, то есть неволновую часть, а фронт головной волны станет параллельным трещине. При этом головная волна проявится как неволновая часть в направлении трещины с конечной скоростью распространения в62



направлении, перпендикулярном трещине Таким образом, полученные здесь результаты при предельном переходе /х3 —> 0 переходят в соответствующие результаты работы |6| и дают более детальное объяснение строению волнового поля, полученного в |6).

Фиг 10. График функции в зависимости от угла падения волны при разных значениях коэффициента электромеханической связи
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