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О МАГННТОУПРУГИХ ВОЛНАХ ЛЯВА

Обсудим вопрос распространения -магнитоупругих волн Лява в упругой изо­

тропной слоистой среде (слой - полупространство) при наличии внешнего

постоянного магнитного пол я, параллельного поверхности раздела. В работе

[7] с учетом предварительно напряженного состояния среды (всестороннее р ас­

тяжение или сжатие) рассмотрен случай, когда слой и полупространство явл я ­

ются идеальными проводниками . Соответствующая задача для вязкоупругой

среды рассмотрена в работе [6] . в работе [2] исследован вопрос распростране­

ния поверхностных магиитоупругих волн Лява в случае диэлектрического

слоя и идеально проводящего полупространства, и наоборот.

LLля рассматриваемой задачи с точки зрени я проводимости материалов

(имеются в виду модели идеальных проводников и диэлектриков) для различ­

ных сочетан ий слоя и полупространства линеаризованные уравнения магни­

тоупругости в прямоугольной декартовой системе координат OX 1X2 (ось X1
направлена вдоль границы раздела, ось Х2 - вглубь полупространства) можно

записать в следующем виде [1, 8]:

-> (n ) -> -> -> д2(n )

С(n)V2и(n) + 'Vnm 1-1411: (V Х [V + (и(n) х НоШ Х Н(} = р(n)т (1)

где 'Vwn = (l - б2m) б~n + (l - бзт) б2n; б/т - символ Кронекера; f,t(n)­
магнитная проницаемость, которую в дальнейшем будем принимать равной

единице; Но (H(}l ' О, О) - постоянное начальное магнитное поле. Индексами
п = 1, 2 отмечены величины, относящиеся соответственно к слою и полупро­

странству. Из уравнения (1) при т = 1, 2, 3 получаются исходные уравнения

тех задач, которые рассмотрены соответственно в работах [7] и [2] .
Учитывая, что поле смещений для волн типа Лява имеет вид [О, О, и~n) (X1,

Х2 , t)], из уравнения (1) получаем

(2)

п = 1, 2; т = 1, 2, 3,

где

2 н2/4 (n )
иn = О пр .

Граничные условия рассматриваемой задачи упрощаются, если учесть ,

что соответствующая компонента тензора напряжений Максвелла на границах

раздела сред тождественно равна нулю (Т2з = О) [1, 4, 5]: ОШ = О, Х2 = - IL;
(1) (2) О (1) (2)

U2З = U2З, Х2 = ; ИЗ = Из •

Соответствующее дисперсионное уравнение получаем в виде

tg (kalmh) = sa;2m(X,~, п = 1, 2; т = 1, 2, 3, (3)

где 2 _ ( l) n-1 - 2 (2 2 2) О. _ с(2)/с( I ).
(х,nт - - СП а - Сn-'V''mV,, > , s - ,

k - волновое число; а - неИЗВЕ'{;тная фазовая скорость; h - толщина слоя.

Промежутком существования вещественных корней уравнения (3) явля­

ется

(3*)

ИЗ уравнения (3) при т = 1 получаем дисперсионное уравнение задачи для

идеально проводящих слоя и полупространства.

В работе [7] получено это дисперсионное уравнение с учетом предваритель­

но напряженного состояния среды (всестороннее растяжение или сжатие).
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При т = 2, 3 соответственно получаются дисперсионные уравнения задач

для диэлектрического слоя и идеально проводящего полупространства, и на­

оборот (2]. В работе (2] показано, что выбранное значение магнитного поля мо­
жет привести к устранению (т = 3) волн и их возникновению (т = 2). Соглас­

ноформуле (3*) можно показать, что при т = 1 в зависимости от отношен ия
скоростей распространения поперечных упругих волн в средах имеет место

один из указанных случаев.

Отметим, что критическое значение магнитного поля прямо пропорцио­

нально произведению плотносгей на разность квадратов скоростей попереч­

ных волн и обратно пропорци­

онально разности плотносгей.

В таблице для случая т = 1
приведены примеры для несколь­

ких пар материалов и указаны

соответствующие им КРИП1че­

ские Значен ия магнитных полей.

Запишем уравнение движе­

ния слоя в виде

(c~+ VlmV~) Х

д2и (l ) 1 даО) д2u(l)
3 ~ 3

х -- + ----- .
дx~ р(l) дХ2 - дt2

Алюминий

Дюралюминий

Констанган

Вольфрам (отож-

женный )

Латунь (корабел ь­

ная)

Палладий

Олово (литое)

Платина (отожжен­

ная)

(4)

Интегрируя уравнен ие (4) от -h до О в предположении, что смещение слоя

U~I) не изменяется по толщине, и используя граничные условия, получаем
уравнение

(5)

Уравнение движения для полупространства имеет вид

д2и(2 ) д2, ,(2) д21Ji2)

( 2+ 2)_3_ + 2 ""з __-д_
С2 V2mV2 2 С2 --2- - дt2 •

дх, дХ2 •
(6)

(7)

Таким образом, задача сводится к совместному решению одномерного уравне­

ния (5) и двумерного уравнения (6), т. е. уравнение (5) имеет смысл граничных

условий для уравнения (6). Аналогичная идея была использована в рабо­

те (9].
Ищем решение уравнений (5), (6) в виде

из(j) = Ae-62jkа2mХ'е ik(х.-аt), . 1 2J = , .

Тогда получаемое дисперсионное уравнение сводится к следующему:

kha~m = sa2m, т = 1, 2, 3. (8)

Если в дисперсионном уравнении (3) принять, что аргумент тангенса настолько

мал, что tg (khalm) = kha 1т , то получим уравнение, совпадающее с уравнени­

ем (8). Следовательно, допущение о неизменяемости перемещения U~l) по тол­
щине слоя эквивалентно допущению k2h2alт « 1. Из уравнения (8) определя­

ется - ненэвестная фазовая скорость, однако для дальнейшего исследования

удобно пользоваться приближенным ее выражением

(9)а (k) = ( c~ + V2mV~ - O,25s-2C~C~ (c~ - cr+ V2mV~ - v l тV7)2 k2h2 ]' /J,

k2h2« (c~ - cr+ V2mV~ - Vlтvтг
1 min (O,25s2c1c2"2, сТ + г2c~).

В выражении (9) фазовая скорость а зависит от волнового числа k, поэтому

для этих волн имеет место дисперсия . Общее решение, описывающее рассмат­

риваемое волновое движение, может быть представлено в виде суперпозиции
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гармонических волн (7) со всеми возможными волновыми числами

00

и (Х1 , t) = Re Jер (k) eik(x,-at)dk,
u

(10)

где ер (k) определяется из соответствующих начальных или граничных условий.

Интеграл (1 0) нельзя точно вычисл ить, однако можно получить асимптотиче­

ское приближение для и (Х1, t) при больших Х1, t, используя метод стационар­

ной фазы [3] .
Запишем интеграл (10) в виде

00

и (Х1, t) = Re 5ер (k) e- /6 (k)i dk,
о

(11)

где 8 (k) = k50 - ka (k); х1г
l = 50 - фиксированный параметр. Для боль­

ших значений t основной вклад в интеграл (11) дает окрестность стационарных

точек фазовой функции 81 (k) = О. Откуда точки максимума следующие:

k1m = (2hcm 1г
l
[4C~I - 56 + 50 (8C~I + c6)'/.],J.,

k (2hc )- 1 [4 2 2 (8 2 2)'/. ч,
2т = тl Сm2 - 50 - 50 C",z + 50 ] ,

C~I = O,5S-2CI4C~ (C~z - СТ - "'mVi )2, C~2 = C~ + "2mV~,

50 <Ст2, т = 1, 2, 3.
Главный член в асимптотическом решении имеет вид

n'/,<p (k 1m)[2 (k2mhcml)2+ 56]'1. [ я ]
и (х t) '" cos k х - k а (k ) + - +

l' (2k
1m

l) '/ . cm1h [(k
Jmhcm 1)

2 _ З?m2] ' /. тl 1 2т 2т 4

n'/'<p (kzmJ [2 (k1mhcml)2+ 56]'1.

(2k2mt)' /. cm1h [Зс~2 - (kzmhcmi)2]' / ,

Таким образом, допущение о неизменяемости смещения ll~l) по толщине'
слоя дает возможность получить асимптотическое выражение для волнового

пакета.
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