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О возбуждении упругих волн электромагнитным импульсом 
(Представлено академиком АН Армянской ССР С А Амбарцумяном 26 XII 1979)

В настоящее время большой интерес представляет изучение фи- 
՛ зико-механических свойств материала конструкции на основе экспе- 

\ риментального исследования характера распространения упругих волн. 
• Возбуждение упругих волн в конструкции можно осуществить различ 
t ными способами. Особое значение придается возможности возбхжде- 
1 ния упругих волн или колебаний бесконтактным способом, в частности, 

при помощи электромагнитного импульса или колебаний электромаг
нитного поля (։). Теоретическое исследование вопроса распространения 
упругих волн, обусловленных изменением электромагнитного поля, а 
точной постановке связано со значительными трудностями. В данной 
статье обсуждается возможность исследования указанной задачи на 
основе приближенной։ модели идеально проводящего материала.

I. Пусть упругая электропроводящая среда находится в постоян- 
—►

ном магнитном поле Но . Возмущения в такой среде будут описываться 
системой связанных уравнений электродинамики движущейся среды г 
уравнений движения среды при наличии объемных сил электромагнит
ного происхождения (2 4).

Система уравнений магнитоупругости \ прощается на основе сле
дующих предположений. Упругая среда обладает достаточно хорошей 
электропроводимостью и не обладает ферромагнитными или пьезо
электрическими свойствами. Токи смещения пренебрегаются по сравне
нию с токами проводимости. Упругие перемещения и возмущения элект
ромагнитного поля предполагаются малыми.

Па основе указанных допущений линеаризованные уравнения маг
нитоупругости в абсолютной гауссовой системе единиц имеют вид (4)
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Здесь Л. е -векторы напряженностей возмущенного магнитного 

н электрического полей; у — плотность возмущенного электрического 

тока; в—магнитная проницаемость среды; // — вектор упругих переме
щении частиц среды; с—скорость света в вакууме; <՝/, о—скорости 
продольных и поперечных звуковых волн при отсутствии магнитного 
поли. Система уравнений (1.1) и (1/2) окажется замкнутой, если до
бавить следующую функциональную связь:

7-<?+-£- "•)• <'-3>\ с /

которая следует из линеаризованного закона Ома для движущейся 
среды (•—электропроводность среды). Очевидно, что при необходи
мости определения ряких величин, как плотность электрических заря
дов или напряжения в среде, уравнения (1.1) и (1.2) должны быть 
дополнены соответствующими уравнениями и функциональными связя- 
м и. Ч

Система уравнений (1.1) и (1.2). описывающая взаимодействие 
электромагнитного поля и поля упругих перемещений, существенно 
\ прощается при предположении об идеальной проводимости среды 
(з •>.) (’•). В этом случае, согласно (1.3), получается соотношение

и он 
с д1

Но. (1.4)

которое, в частности, показывает, что начальные условия для воз
бужденного электрического поля и для скорости перемещения час
тиц должны быть согласованы. ; •

Подставляя (1.4) во второе уравнение системы (1.1) и интегри
руя по /, получим • “1

Л г<Л(а> Но) , у. (1.5)

Здесь у является произвольной вектор-функцней координат (не 
зависит от /) и должна определяться заданием начальных компонент 
магнитного поля н поля упругих перемещений. В частности при 
и|г о-—О следует, что 9=Л|,_0. * ,

Обычно н задачах распространения магнитоупругих ноли в приб- 

лиженни модели идеального проводника полагается, что у дО (’•*). 
Такое допущение приемлемо при исследовании задач установившихся 
колебаний. Однако в общем случае задачи о распространении началь- 
иых возмущений нельзя полагать у ֊0. В частности, при такой пос
тановке задача возбуждения упругих волн при помощи возмущении 
магнитного поля не будет иметь смысла.

Определяя плотность электрического тока / из первого уравне
ния системы (11) с использованием соотношения (1.5) н подставляя
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.. уравнение (1.2), получим следующее уравнение, описывающее рас
пространение магннтоупругих воли в идеально проводящей среде

с/Ан (с/ —с?) кга<1 г1|у н • —֊ 
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(1.6)

IIри исследовании задачи распространения волн в пространстве 
должны быть заданы также начальные условия Ограничиваясь зада- 
чей возникновения магннтоупругих волн вследствие изменения только 
электромагнитного поля, рассмотрим две характерные задачи с зада 
пнем начальных условий в частном виде.

Для первой задачи — задачи распространения магннтоупругих 
волн, обусловленных изменением только магнитного поля,— началь
ные условия имеют вид

(7/4 ~
н|г-о=и. — -0, Л|,_о-<7. (17)(>/ /-0

Из условии (1.7) и (1.4) вытекает, что начальное электрическое 
поле равно нулю.

Вторая задача - задача распространения магннтоупругих ноли, 
■бусловленных изменением электрического поля,— должна удовлетво

рять следующим начальным условиям:

«|»-о =0» 4֊ л 4Г. Л|г_о=О. (1.Н)
Согласно (14) задание начального электрического поля налагает 

определенные ограничения на задание вектора скорости перемещения
2. Рассмотрим распространение одномерных воли. Система пря

моугольных координат (л. у. с) выбирается так, чтобы ось ох совпа
ла с направлением распространения полны и чтобы плоскость хоу 
была параллельна векторх напряженности заданного цветного маг

нитного поля. Таким образом Н,п, О} н все искомые функ
ции являются функциями только от координаты х и времени Л

Уравнения (1.6) будут иметь следующий вид:

(с 7 V?)
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где

(2.1)
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В систему уравнений (2.1) не входит функция ?,(х), т. е не 
требуется задания начального условия для компоненты возбужденно
го магнитного поля А,. Заметны, что согласно третьему уравнению 
системы (1.1) для рассматриваемой одномерной задачи начальные ус
ловия. налагаемые на возбужденное магнитное поле, не могут быть 
пр ж «вольными и должны удовлетворять Л։|,_։«0.

Третье уравнение системы (2.1) отделяется от остальных двух 
уравнений. Тагого же вида уравнения получаются нз первых двух 
уравнений системы (2.1) в частных случаях Нп-*0 или Нл =0.

Решение третьего уравнении нз (2.1). удовлетворяющее началь
ным условиям задачи

кф-а^О, — =>0, Ла1г^"О.
<н I

имеет нид

где а ---с, 4- И?. । ,Я| “‘.'11
Из (2 2) видно, что амплитуда упругой волны зависит от напря

женности заданного магнитного поля. Легко получить, что наиболь
шее значение амплитуды достигается при следующем значении напря
женности магнитного поля

И;«=с, или //*, =/4с..-‘(7, (2.3)

где б—модуль упругости при сдвиге. ՝
Гак же нетрудно получить решение системы нз первых двух 

уравнений (2.1) при следующих начальных условиях задачи:

М||(-о м։|(_э֊П, = “0| Л’1'-9'

(ft f_O (ft t-0

3. Рассмотрим следующее плоское состояние. Пусть все искомые 
величины и начальные условия зависят только от двух пространствен
ных координат х- у и соответствующие перемещения щ и иг тождест
венно равны нулю Из общих уравнений задачи получается, что дли су
ществования такого плоского состояния необходимо, чтобы вектор на
пряженности магнитного поля был либо перпендикулярен либо парал
лелен плоскости хоу. . ч |

Если в случае продольного поля выбрать прямоугольною коорди
натную систему так. чтобы ось их совпала с направлением вектора
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напряженности магнитного поля, то уравнение движения 
к нн.ъ

(С- с~»

с «гласно (17) рлссмотрим задачу о возбуждении упругих волн 
при помощи* изменения магнитного поля со следующими начальными

IIIЯ МН

и,Ь-о -О, —i —О, A^.e - qt(x). (3.2)
Or /.у

Решение уравнения (3.1) с учетом (3.2) имеет вид

(•’ ' 1 I

• •• • •

<7,(։)մւ rf-ժր, - (3.3)

Здесь интегрирование производится по внутренности эллипса

а (х - ։)’ 4- <‘(У — ч)«- (с^1

Формула (3.3), так же как и формула (2 2). показывает, что амп 
ттуда волны с возрастанием напряженности магнитного поля возрас
тает, достигая максимума при определенном значении магнитного по- 
ля, и затем уменьшается при дальнейшем увеличении напряженности 
магнитного поля.
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*աստ ատուն մագնիսական պաշտում գտնվող իպե աչական հապորպիշ միքա֊ 
վայրամէ
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