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ÓÄÊ 539.3 
 
Г. Е. Багдасарян 
 
ПОВЕРХНОСТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ В МАГНИТОАКТИВНОЙ 
СРЕДЕ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ МАГНИТОУПРУГИМИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯМИ 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ ðåøåíèé êîíêðåòíûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ âîëíîâîé 
äèíàìèêè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé òåîðèè ìàãíèòîóïðóãîñòè ôåððîìàãíèòíûõ òåë è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé è ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå-
íèå ìàëûõ âîçìóùåíèé â íåïðîâîäÿùåé ìàãíèòîàêòèâíîé óïðóãîé ñðåäå, èñ-
ñëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîâûõ òèïîâ ïî-
âåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé è âîëí â óêàçàííûõ ñðåäàõ, îáóñëîâëåííûå ìàãíèòî-
àêòèâíûìè (â îñîáåííîñòè – ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè) ñâîéñòâàìè ñðåäû è 
åå âçàèìîäåéñòâèåì ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. 

 
1. Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ è ïîâåðõíîñòíûå óñëîâèÿ. Ïóñòü óï-

ðóãàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ñ óïîðÿäî÷åííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé íà-
õîäèòñÿ âî âíåøíåì ñòàöèîíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå â îòñóòñòâèè 
ôåððîìàãíèòíîãî òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè 0H  è 

âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè 0 0 0= µB H  ( −µ = π ⋅ 7 2
0 4 10 H A/  – ìàãíèòíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ). Îêðóæàþùàÿ òåëî ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ âàêóóìîì. 
Âîïðîñàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìóùåííûõ äâèæåíèé â 

ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîóïðóãîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [3]. Â ýòîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
íåëèíåéíîé òåîðèè ìàãíèòîóïðóãîñòè ôåððîìàãíèòíûõ òåë [1, 9, 12, 13, 17–
19] è òåîðèè ìàëûõ âîçìóùåíèé, ïóòåì ëèíåàðèçàöèè [1, 10, 11, 18] ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ è ïîâåðõíîñòíûå óñëîâèÿ, îïèñûâà-
þùèå ïîâåäåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé â óêàçàííîé ìàãíèòîàêòèâíîé äåôîð-
ìèðóåìîé ñðåäå: 

 – óðàâíåíèÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè 
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ãäå iks  – âîçìóùåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé; 
non
iks  – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ; ku  – 

êîìïîíåíòû âîçìóùåíèÿ âåêòîðà óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé; ,  k kh m  è kb  – 

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ,  h m  è b , ïðåäñòàâëÿþùèå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî íàïðÿæåííîñòè nonH , íàìàãíè÷åííîñòè nonM  è ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè nonB  íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ix  – äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû; 

– óðàâíåíèÿ âî âíåøíåé îáëàñòè 

 (e) (e) (e) (e)
0rot 0,          div 0,           = = = µh h b h , (2) 

èíäåêñ « e » çäåñü è â äàëüíåéøåì óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ê âíåøíåé 
ñðåäå; 
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– ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè 0S  íåäåôîðìèðóåìîãî òåëà: 

 non 0 (e) 0 non(e) non 0i i
ik km k ki ki k km km k

m m

u u
s s n t t n T T n

x x
∂ ∂ + = − + − ∂ ∂ 

[ ] [ ] , 

 (e) 0 non non(e) 0i
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u
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x
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ãäå non
kmT  è non(e)

kmT  – òåíçîðû íàïðÿæåíèé Ìàêñâåëëà íåâîçìóùåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäû (ñì. (9)); 0
kn  –

êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè 0n  ê ïîâåðõíîñòè 0S ; ijkε  – òåíçîð 

Ëåâè-×èâèòà, 

 non non non
0ki k i i k kit b H h H= + − µ δ H h , 

 (e) (e) non(e) (e) non(e) non(e) (e)
0ki i k k i kit h H h H= µ + − δ H h[ ] . (4) 

Â óðàâíåíèÿõ (1) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

 non non
0 ( )ijkl ijkl pq r j ik pl rq kl iq ir lp iq krc c A M M= + µ δ δ δ + δ δ δ + δ δ δ +  

 non non0 ( )
2 pqrs ip jq kl iq jk pl ik jq pl r sB M M

µ
+ δ δ δ + δ δ δ + δ δ δ +  

 non non non
0 ( )pqrs pk ql is j ip jq is k rB M M M+ µ δ δ δ + δ δ δ , 

 non non non( )ijk ijkl l mi kj m mkje B M A M= + δ + δ , 

 non non non non( )ijk jkpi p rs is jk r rk is j ij sk rg B M A M M M= + δ δ + δ δ + δ δ , (5) 

ãäå 1,  ijkl klc A−  è ijklB  – ñîîòâåòñòâåííî òåíçîðû óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ, ìàã-

íèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé è ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
Äëÿ ìàãíèòîóïðóãèõ ñðåä, êîòîðûå â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè èçî-

òðîïíû îòíîñèòåëüíî êàê ìàãíèòíûõ, òàê è óïðóãèõ ñâîéñòâ, ñïðàâåäëèâû 
ðàâåíñòâà [6, 8, 9, 14] 

 1( ),           ijkl ij kl ik jl il jk kl klc A −= λδ δ + µ δ δ + δ δ = χ δ , 

 2 1 2
1 ( )( )
2ijkl ij kl ik jl il jkB e e e= δ δ + − δ δ + δ δ , (6) 

ãäå λ  è µ  – ïîñòîÿííûå Ëÿìå; χ  – ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü; 1e  è 2e  – 
ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïîñòîÿííûå ñðåäû. 

Ê óðàâíåíèÿì (2) íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ âîçìó-
ùåíèé ìàãíèòíûõ âåëè÷èí íà áåñêîíå÷íîñòè. 

Ðàññìàòðèâàÿ ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ (1)–(5), çà-
ìå÷àåì, ÷òî â êîýôôèöèåíòû ýòèõ âûðàæåíèé âõîäÿò âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì 
« non », îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåâîçìóùåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå íåëèíåéíû è äîëæíû áûòü ëè-
íåàðèçîâàíû. Óêàçàííûé ïðîöåññ ëèíåàðèçàöèè ïîäðîáíî èññëåäîâàí â ñòà-
òüå [18]. Çäåñü (êàê è â ðàáîòå [3]) ïðèíèìàåì óïðîùåííûé âàðèàíò, îñíî-
âàííûé íà îòîæäåñòâëåíèè ãåîìåòðèè òåëà â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè ñ 
åãî ãåîìåòðèåé â ïåðâîíà÷àëüíîì íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ýòèì 
ïðåäïîëîæåíèåì, ïî ñóùåñòâó, ïðèíèìàåì, ÷òî: à) ìàãíèòíîå ïîëå â íåâîç-
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ìóùåííîì ñîñòîÿíèè ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì â íåäåôîðìèðóåìîì 
òåëå; á) íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè ìîæíî 
îïðåäåëÿòü íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, îïè-
ñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ 

 
non non
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0 0ik k

n
k n
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x x
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 non non non non non non
0 0

1
2ij ijkl kl ik j k ijkl k ls c A M M B M M= ε + µ + µ , (7) 

ïðè óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè 0S  íåäåôîðìèðóåìîãî òåëà 

 non 0 non(e) non 0
ik k ki ki ks N T T n= −[ ] , (8) 

ãäå 

 non(e) non non non 2
0

1
2ki i k ikT H B= − µ δ H[ ] , 

 non(e) non(e) non(e) non(e) 2
0 0

1
2ki i k ikT H H= µ − µ δ H[ ] . (9) 

Âõîäÿùèå â (7)–(9) õàðàêòåðèñòèêè íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, îïðåäåëÿþòñÿ èç çàäà÷è ìàãíèòîñòà-
òèêè äëÿ íåäåôîðìèðóåìîãî òåëà, îïèñûâàåìîé: 

– óðàâíåíèÿìè ìàãíèòîñòàòèêè âî âíóòðåííåé îáëàñòè 

 non nonrot 0,             div 0= =H B , 

 non non non non
0 non( ),          k kl lH A M= µ + =B H M ; (10) 

– óðàâíåíèÿìè âî âíåøíåé îáëàñòè 

 (e) (e)
non nonrot 0,          div 0= =H H , 

 (e) non (e)
non 0 non0,              = = µM B H ; (11) 

– óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 0S  

 (e) (e)
non non 0 non non 0( ) 0,         ( ) 0− ⋅ = − × =B B n H H n ;  (12) 

– óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè 

 (e) (e)
non →H H  ïðè 2 2 2

1 2 3x x x+ + → ∞ . (13) 

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ âîçìóùåíèé ìàãíè-
òîóïðóãèõ âåëè÷èí íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîýòàïíîìó ðåøåíèþ 
ñëåäóþùèõ òðåõ çàäà÷: 

1) îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåäåôîðìèðóåìîãî 
òåëà íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (10)–(13); 

2) îïðåäåëåíèå ìàãíèòîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íà îñíîâå (7)–(9) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è; 

3) èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå 
(1)–(6) c èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ïåðâûõ äâóõ çàäà÷. 

Íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå êðàåâûõ çàäà÷ è ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîò [2–7, 15, 16] ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå äâóìåðíûå çàäà÷è î ðàñïðîñòðà-
íåíèè ìàãíèòîóïðóãèõ âîçìóùåíèé â ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ. 

2. Âîçáóæäåíèå ñäâèãîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ïîëóïðîñòðàíñòâå 
âîëíîé Ðýëåÿ. Èññëåäóåì õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé 
âîëíû Ðýëåÿ â ìàãíèòîìÿãêîé ôåððîìàãíèòíîé ñðåäå. Ïóñòü óïðóãàÿ 
èçîòðîïíàÿ ìàãíèòîìÿãêàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñðåäà, íå îáëàäàþùàÿ ìàãíè-
òîñòðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè ( 0)ijklB = , çàíèìàåò ïîëóáåñêîíå÷íóþ îá-
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ëàñòü 2 0x <  è íàõîäèòñÿ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóê-

öèåé 0 01 03( ,0, )B BB . Ñëåäóÿ ðàáîòå [18], äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðè-

íèìàåì, ÷òî non i
j i

j

u
M m

x
∂
∂

 . Òîãäà èç (10)–(13) è (7)–(9) ëåãêî íàéòè 

ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è 
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ: 

 (e)
non 0 non 0 non non,       ,        r= = µ = χB B B B M H , 

 (e) 1 0
non non 0 0 ,                0ik

−= = µ σ =H H B . (14) 

Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå 
èñêîìûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû 3x . Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èç 

óðàâíåíèé (e)rot 0,  rot 0= =h h  è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (3) ïîëó÷àåì, ÷òî 
(e)

3 3 0h h= ≡ . Ó÷èòûâàÿ ýòî, èç (1)–(3) â ñèëó (14) è ïðèíÿòîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î äâóìåðíîñòè äâèæåíèÿ çàïèøåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ è ïî-
âåðõíîñòíûå óñëîâèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå äâóìåðíûõ ìàãíèòî-
óïðóãèõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå: 

– óðàâíåíèÿ â îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 2( 0)x <  
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– óðàâíåíèå â îáëàñòè âàêóóìà 2( 0)x >  

 (e) 0∆ϕ = ; (17) 

– óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà 2( 0)x =  
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c c c
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∂ ∂

− + = ϕ = ϕ
∂ ∂

, 

 
(e)

01 2
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r

B u
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χ ∂∂ϕ ∂ϕ= µ −
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, (18) 

 2 01 01 033 2
2

2 0 2 0 0 1
0

B B Bu u
c

x x x
χ χ∂ ∂∂ϕ+ + =

∂ ρ ∂ ρ µ ∂
. (19) 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (15)–(19) (e)ϕ  è ϕ  – ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàëû èí-

äóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè âàêóóìà ( 2 0x > ) è â ñðåäå (ïîëó-

ïðîñòðàíñòâå 2 0x < ); ∆  – äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà; 

 
(e)

2 2 (e)
1 2

0 0

2
,      ,      ,      k k

k k
c c h h

x x
λ + µ µ ∂ϕ ∂ϕ= = = =

ρ ρ ∂ ∂
. 
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Èç (15)–(19) ñëåäóåò, ÷òî: à) ðàçäåëåíû çàäà÷à (15), (18) (ïëîñêàÿ çà-

äà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ (e)
1 2,  ,  ,  u u ϕ ϕ  èëè çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíè-

òîóïðóãèõ âîëí Ðýëåÿ) è çàäà÷à (16), (19) (àíòèïëîñêàÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ 3u  èëè çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí); 
á) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñäâèãîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íåîáõîäèìî èìåòü ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2u  è 2h , âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû Ðýëåÿ; â) âîëíû Ðýëåÿ â ìàãíèòîìÿãêîé ñðåäå 
ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè ãåíåðèðóþò ñäâèãîâûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû 
(âñïîìíèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷èñòî óïðóãàÿ ñäâèãîâàÿ 
ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà íå ñóùåñòâóåò); ã) ñóùåñòâîâàíèå ñäâèãîâîé ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû îáóñëîâëåíî òàêæå òåì, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íà-
ïðàâëåíî íàêëîííî 01 03( 0, 0)B B≠ ≠  ê ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðýëååâ-

ñêîé âîëíû. 
2.1. Ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû Ðýëåÿ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ìàãíèòîóï-

ðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ Ðýëåÿ, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèÿìè (15) è ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè (18). Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áóäåì èñêàòü â âèäå 

 
3

( )
2 1

1

exp ( ) exp ( ) ,       1,2r
r j j

j

u A x i kx t r
=

 = β − ω =  
∑ [ ] , 

 0 2 1exp ( )x i kx tϕ = ϕ β + − ω[ ] , 

 (e) (e)
0 e 2 1exp ( )x i kx tϕ = ϕ β + − ω[ ] , (20) 

ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðîñòðàíåíèþ âäîëü îñè 1Ox  ïîâåðõíîñòíîé âîëíû c 

÷àñòîòîé ω , âîëíîâûì ÷èñëîì k , ôàçîâîé ñêîðîñòüþ /c k= ω  è àìïëèòó-

äîé, çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû 2x . Ðåøåíèå (20) ñîîòâåòñòâóåò âîëíå, çàòó-

õàþùåé âíóòðè òåëà, åñëè 0,  0iβ > β >  è e 0β < . 
Ïîäñòàâëÿÿ (20) â óðàâíåíèÿ (15) è òðåáóÿ, ÷òîáû óðàâíåíèå (20) 

îïèñûâàëî ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó, ïîëó÷èì 

 1 e 2 3,       1 ,        1k k kβ = β = − β = β = − θ β = − γ θ , 

 (1) (2) (1) (2) (2) (1)
1 1 2 2 3 3,         1 ,        1A iA A A iA A= = − θ = − γθ , 

 2 (1) 2 2 2 2
01 0 0 1 2 1 22 ,          ,        B c A c c c c− −χ ϕ = ρ θ = γ = . (21) 

Óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (18), äëÿ îñòàâøèõñÿ íåèçâåñòíûõ 

iA  è (e)
0ϕ  ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé. Èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå: 

 1/2 1/21 ( 1) (1 )(1 ) (1 )+ χ + α − θ − γθ + χα − γθ =[ ][ ]  

 
2
01

0
1 1 (2 1) ,        

2 2 ( 2)
Bχθ θ   = − − + χ + α α =     µ µ χ + 

, (22) 

îïðåäåëÿþùåå áåçðàçìåðíóþ ôàçîâóþ ñêîðîñòü θ  ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. 
Â óðàâíåíèè (22) ïàðàìåòð α  õàðàêòåðèçóåò íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè 0α =  èç (22) ïîëó÷àåì èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ðýëåÿ 
äëÿ ÷èñòî óïðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Àíàëèç óðàâíåíèÿ (22) â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ α  è γ  ïîêàçûâàåò, ÷òî: à) äëÿ êàæäîãî α  è γ  óðàâ-
íåíèå (22) èìååò åäèíñòâåííûé äåéñòâèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü, 
óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ 1θ < , ò. å. â ëþáîé óïðóãîé ìàãíèòîìÿãêîé ñðå-
äå äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ðàñïðîñòðà-
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íÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñ åäèíñòâåííîé ñêî-
ðîñòüþ; á) ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí íå çàâèñÿò îò ÷àñ-
òîòû êîëåáàíèé è ïîýòîìó ýòè âîëíû, êàê è ÷èñòî óïðóãèå ðýëååâñêèå âîë-
íû, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ áåç äèñïåðñèè; â) ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé âîëíû äëÿ êàæäîé ñðåäû (äëÿ êàæäîãî γ ) ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, îñòàâàÿñü ìåíüøå ñêîðîñòè ïî-
ïåðå÷íîé óïðóãîé îáúåìíîé âîëíû. 

2.2. Ñäâèãîâàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ âîëíà. Íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ (16) è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (19) ðàññìîòðèì âîïðîñ î ñóùåñòâîâà-
íèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ñäâèãîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Äëÿ ýòîãî, êàê ñëå-
äóåò èç (19), íåîáõîäèìî èìåòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2u  è 2h  ïðè 2 0x = . Èñ-
ïîëüçóÿ (20)–(22) è (18), ïîëó÷èì 

 2 1 1( , , ) cos ( )u x t D kx tθ = θ − ω , 

 01
2 1 1

0
( , , ) sin ( )

( 2)

B k
h x t D kx t

χ θ
θ = − ω

µ χ +
, (23) 

ãäå D  – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Â ñèëó (23) ðåøåíèå çàäà÷è (16), (19), ïðåäñòàâëÿþùåå ïîâåðõíîñòíóþ 

âîëíó, èìååò âèä 

 2 201 03
3 1

0

2 ( 1)
sin ( )

( 2) 1
xB B

u D e kx tβχ χ + θ= − ω
µ µ χ + − θ

. (24) 

Èç (24) âûòåêàåò, ÷òî, åñëè â ìàãíèòîìÿãêîé ôåððîìàãíèòíîé ñðåäå 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ðýëååâñêàÿ âîëíà ( 0)D ≠ , òî ïðè 01 03 0B B ≠  îíà ãåíåðè-

ðóåò ñäâèãîâûå ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû 03( 0)u ≠ . Àìïëèòóäà 

ýòèõ ñäâèãîâûõ âîëí ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå 01 03B B . Ïðè çíà÷å-

íèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîðÿäêà 1 Òë óêàçàííàÿ àìïëèòóäà ìîæåò 
ïðåâûøàòü àìïëèòóäó ðýëååâñêîé âîëíû. 

3. Âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé 
âîëíû èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåàðèçîâàííûõ 
óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìàãíèòîóïðóãîñòè ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ 
ñðåä, ïðèâåäåííûõ â ï. 1, èññëåäóåì âîçìîæíîñòü (îáóñëîâëåííóþ ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííûì ýôôåêòîì) ïðîñà÷èâàíèÿ ñäâèãîâîé ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû 
÷åðåç çàçîð ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè. C 
ýòîé öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì âîïðîñ îòðàæåíèÿ ñäâèãîâîé âîëíû 
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà. Àíàëîãè÷íî, êàê â [4, 5, 15, 16], 
ïîêàæåì, ÷òî áëàãîäàðÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì ñâîéñòâàì ñðåäû â íåé ïðè 
îòðàæåíèè âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ (ñîïóòñòâóþùèå ïîâåðõ-
íîñòíûå ìàãíèòîóïðóãèå êîëåáàíèÿ – ÑÏÌÊ). 

3.1. Îòðàæåíèå ñäâèãîâîé âîëíû îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàã-
íèòîñòðèêöèîííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Âîçíèêíîâåíèå ñîïóòñòâó-
þùèõ (ïðîöåññó îòðàæåíèÿ) ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëå-
áàíèé. Ïóñòü ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ ñðåäà, çàíèìàþùàÿ ïîëóïðîñòðàíñòâî 

2x h> , ãðàíè÷èò ñ îáëàñòüþ âàêóóìà – ïîëóïðîñòðàíñòâîì 2x h< . Ïóñòü, 

äàëåå, â ïîëóïðîñòðàíñòâå 2x h>  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàäàþùàÿ ñäâèãîâàÿ 

îáúåìíàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé ω , àìïëèòóäîé 0u  è óãëîì ïàäåíèÿ θ . Âåëè÷è-

íû, îòíåñåííûå ê îáëàñòè âàêóóìà 2x h< , áóäåì îòìå÷àòü èíäåêñîì « e ». 
Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî íàïðÿæåííîñòü íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâ-
ëåíà ïî îñè 3Ox , ò. å. 0 0(0,0, )H=H . Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, íà îñíîâå (1)–

(5) èññëåäîâàíèå ìàãíèòîóïðóãèõ âîçìóùåíèé â ñëó÷àå àíòèïëîñêîé çàäà÷è 
ïðèâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé 
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2

0 2
uu
t

∂ν∆ + τ∆ϕ = ρ
∂

, 

 0 0ruτ∆ − µ µ ∆ϕ =  ïðè 2x h>  (25) 

è 

 (e) 0∆ϕ =  ïðè 2x h<  (26) 

ño ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè 2x h= : 

 
2 2

0u
x x

∂ϕ∂ν + τ =
∂ ∂

, 

 
(e)

0 0
2 2 2

r
u
x x x

∂ϕ ∂ϕ∂− τ = − µ − µ µ
∂ ∂ ∂

, 

 (e)ϕ = ϕ . (27) 

B óðàâíåíèÿõ (25) è ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ (27) èñïîëüçîâàíû îáî-
çíà÷åíèÿ: 

 
2

2 1 2 1 2
0 0 1 5 1

4 2
e e e e

H
− −  ν = µ + µ χ + χ + + χ    

, 

 (e) (e)1 2
0 0 1 ,      grad ,      grad

2
e e

H
− τ = − µ χ + χ = − ϕ = − ϕ 

 
h h , 

ãäå 1e  è 2e  – ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïîñòîÿííûå ñðåäû. 
Ðåøåíèå çàäà÷è (25)–(27) èùåì â âèäå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ 
– ñäâèãîâîé âîëíû â ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ñðåäå ( 2x h> ): 

 2 1exp ( )u U i px qx t= + − ω , 

 2 1exp ( )i px qx tϕ = Φ + − ω  (28) 

– ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â âàêóóìå ( 2x h< ): 

 (e) (e)
2 1exp ( )i px qx tϕ = Φ + − ω , (29) 

ãäå p  – íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð, q  – äåéñòâèòåëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè-
÷èíà. Ïîäñòàâëÿÿ (28) â (25), ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå 

 2 2 2 2 2 2( ) ( ) 0q p q p s−+ + − ω = , (30) 

ãäå 

 
1/22 2

2 2

0 0

(1 )
,        

r

r
s r

+  τ= µ = ρ µ µ ν 
, 

s  – ñêîðîñòü ñäâèãîâîé îáúåìíîé ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû. 
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (30) – óðàâíåíèå ÷åòâåðòîé ñòåïåíè 

îòíîñèòåëüíî p , òîãäà êàê â íåìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ ñäâèãîâûì âîëíàì 
ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå âòîðîé ñòåïåíè 

 2 2 2 2 2 0
0 00 , .q p s s− ρ

+ − ω = =
µ

 

Ïîâûøåíèå ïîðÿäêà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îáóñëîâëåíî ìàã-
íèòîñòðèêöèîííûì ñâîéñòâîì ñðåäû (ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå óïðóãèõ 
âîëí ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè) è ñâèäåòåëüñòâóåò î íîâûõ òè-
ïàõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è óêà-
çàííîìó ñâîéñòâó ñðåäû. 

Óðàâíåíèå (30) èìååò âåùåñòâåííûå è ìíèìûå êîðíè 

 
1/22

2
1,2 0 0 3,42

,       0,       p q p p p iq
s
ω = ± − = ± > = ± 

 
. 
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Êîðåíü 1 0p p= −  ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé âîëíå, 2 0p p= +  – îòðàæåí-

íîé âîëíå, ïðè÷åì îáû÷íîå îòðàæåíèå (â ÷èñòî óïðóãîì ñëó÷àå) ñäâèãîâûõ 
âîëí õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî ýòèìè âîëíàìè. Êîðåíü 3p iq=  ñîîòâåòñòâóåò 
íîâûì êîëåáàíèÿì (îáóñëîâëåííûì ìàãíèòîñòðèêöèîííûì ýôôåêòîì), ëîêà-
ëèçîâàííûì ó ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ýòè êîëåáàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ 
ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ñèñòåìû, à ñîïóòñòâóþò ïðîöåññó îòðàæåíèÿ è 
âîçíèêàþò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ïàäàþùåé íà ãðàíèöó 
ðàçäåëà ìàãíèòîóïðóãîé îáúåìíîé âîëíû, êîãäà ñðåäà èìååò ìàãíèòîñòðèê-
öèîííîå ñâîéñòâî. Ïîñêîëüêó îíè ëîêàëèçîâàíû ó ïîâåðõíîñòè è ñîïóòñòâó-
þò ïðîöåññó îòðàæåíèÿ, òî, åñòåñòâåííî, íàçîâåì èõ ñîïóòñòâóþùèìè ïî-
âåðõíîñòíûìè ìàãíèòîóïðóãèìè êîëåáàíèÿìè (ÑÏÌÊ). 

Êîðåíü 4p iq= −  ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ, âîçðàñòàþùåìó ñ ãëóáèíîé, 
è ïîýòîìó îòáðàñûâàåì. 

Ïîäñòàâëÿÿ (29) â (26), ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ p  äëÿ âàêóóìà 

 1,2p iq= ± , 

èç êîòîðûõ êîðåíü 2p iq=  îòáðàñûâàåì (ò. ê. ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå 

âîçðàñòàåò ïðè 2x → −∞ ). 
Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ðåøåíèå ñèñòåìû (25), (26) ïîëó÷èì â ñëåäóþùåì 

âèäå: 

 0 2 1 0 2 1( ) ( )
0 1

i p x qx t i p x qx tu u e u e− + −ω + −ω= + , 

 2 1( )

0

qx i qx t

r
u e− + −ωτϕ = + Φ

µ µ
, 

 2 1( )(e) (e) qx i qx te + −ωϕ = Φ , (31) 

ãäå 0 1( )u u  – àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ïàäàþùåé (îòðàæåííîé) âîëíû; (e),  Φ Φ  

– àìïëèòóäû ïîòåíöèàëîâ ÑÏÌÊ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå. Íåèçâåñò-

íûå àìïëèòóäû (e)
1,  ,  u Φ Φ  îïðåäåëÿåì, òðåáóÿ, ÷òîáû ðåøåíèå (31) óäîâ-

ëåòâîðÿëî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (27). Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó òðåõ ëè-
íåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé, íàõîäèì 

 0

2 2
2 2

1 02 2

(1 ) tg
,          

(1 ) tg 1

ip hr

r

i r ru u e r
i r r

−+ µ θ +
= =

+ µ θ − +
, 

 0 0
02

0

2 tg

(1 ) tg

ip h ip hqh qh

r r

u e e e e
i r

− −τ θ ′Φ = − = Φ
µ µ + µ θ −[ ]

, 

 0(e) 2
02

0

2 tg

(1 ) tg

ip h qh qh
r

r

u e e e
i r

− − −τ θ
Φ = − = − µ Φ

µ + µ θ −[ ]
, (32) 

ãäå ,  0 / 2θ ≤ θ ≤ π , – óãîë ñêîëüæåíèÿ âîëíû, ââåäåííûé ïîñðåäñòâîì 

0cos , sinq k p k= θ = θ  (ãäå k  – âîëíîâîå ÷èñëî), ò. å. óãîë ìåæäó âîëíîâûì 

âåêòîðîì 0( , ,0)q p−k  è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè 1x . 

Ó÷èòûâàÿ (31) è (32), ðåøåíèå çàäà÷è îòðàæåíèÿ â ìàãíèòîñòðèêöèîí-
íîé ñðåäå çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå: 

 0 2 0 2 1

2
( 2 ) ( )

0 2

(1 ) tg

(1 ) tg

ip x ip x h i qx tr

r

i r
u u e e e

i r

− − −ω+ µ θ + 
= + + µ θ − 

, 
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 0 2 0 2

2
( 2 )0

2
0

(1 ) tg

(1 ) tg

ip x ip x hr

r r

u i r
e e

i r

− −τ + µ θ +ϕ = + −µ µ + µ θ −
 

 
0 2

1

( )
( )

2

2 tg

(1 ) tg

ip h q h x
i qx t

r

e e
e

i r

− −
−ωθ − + µ θ − 

, 

 
0 2

1

( )
( )(e) 0

2
0

2 tg

(1 ) tg

ip h q x h
i qx t

r

u e e
e

i r

− −
−ωτ θ

ϕ =
µ + µ θ −[ ]

. (33) 

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R  è åãî ìîäóëÿ R  ïîëó-
÷àåì èç (32): 

 0

2
21

2
0

(1 ) tg

(1 ) tg

ip hr

r

u i r
R e

u i r

−+ µ θ +
= =

+ µ θ −
, 

 1R = . (34) 

Èç (32) è (33), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ÑÏÌÊ ñóùåñòâóþò ïðè ëþáîì 
óãëå ïàäåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ( / 2θ = π ) è 
ñêîëüæåíèÿ ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå ( 0θ = ). Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àé 0θ =  â çà-
äà÷å îòðàæåíèÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò. ê. ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 

1R = − . Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R  âñåãäà êîìïëåêñíûé è ïî 
ìîäóëþ ðàâåí åäèíèöå (ñì. (34)), òî îòðàæåíèå ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû â 
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ñðåäàõ èìååò õàðàêòåð ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå-
íèÿ ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ìàãíèòîñòðèêöèîííî-
ãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÑÏÌÊ è, êàê ñëåäñòâèå, îòðàæåíèå 
ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû èìååò õàðàêòåð ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. 

Â çàäà÷àõ îòðàæåíèÿ ñäâèãîâûõ âîëí â ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ñðåäàõ 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âåëè÷èíû 

 
0

ÑÏÌÊ

ÏÂ S

K
ϕ

=
ϕ

, (35) 

õàðàêòåðèçóþùåé óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 0S  ïîëó-

ïðîñòðàíñòâà âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ ÑÏÌÊ ( ÑÏÌÊ ÏÂ,  ϕ ϕ  – ïîòåíöèàëû 

ÑÏÌÊ è ïàäàþùåé âîëíû). 
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè ëþáûõ 0 0H ≠  è θ  ( 0τ ≠ ) ñïðàâåäëèâî 

ñîîòíîøåíèå 

 
1/24

2
2

2 (1 ) 1
tg

r
rK

−
 = + µ + < θ 

. (36) 

Ñëåäîâàòåëüíî, â èçîòðîïíûõ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ñðåäàõ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè íå ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. àìïëèòóäà ÑÏÌÊ 
âñåãäà ìåíüøå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà ïàäàþùåé âîëíû. 

Îòìåòèì, ÷òî ñîïóòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
òàêæå ó ïüåçîìàãíèòíûõ è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [4, 7]. Íî, â îò-
ëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, ó íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëåííîé 
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäèòü ïîëå â îáúåìå [4, 7]. 

3.2. Òoííåëèðîâàíèå ñäâèãîâîé ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû ÷åðåç çàçîð 
ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè. Èñ-
ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ï. 3.1, ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñ-
òè ïðîñà÷èâàíèÿ ÷èñòî ñäâèãîâîé îáúåìíîé ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû ÷åðåç 
çàçîð ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè ïîëóïðîñòðàíñò-
âàìè. 



78 

Ñîõðàíÿÿ óñëîâèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è, íà ðàññòîÿíèè 2h  îò ïîâåðõ-
íîñòè ñðåäû 2x h=  ïîìåñòèì òàêóþ æå ñðåäó, çàíèìàþùóþ îáëàñòü 

2x h< − . Âåëè÷èíû, îòíåñåííûå ê îáëàñòè 2x h> , áóäåì îòìå÷àòü èíäåê-

ñîì « α », èíäåêñîì « e » – îòíåñåííûå ê ùåëè 2h x h− < < , èíäåêñîì « δ » – 

îòíåñåííûå ê îáëàñòè 2x h< − . 
Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â 

ñðåäå 2x h>  ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû â âàêóóìå, ãðàíè÷àùåì ñî ñðåäîé, 
îáðàçóåòñÿ âîçìóùåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè íàëè÷èè âòîðîé ñðåäû â íåé 
òàêæå âîçíèêàåò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, à âñëåäñòâèå ìàãíèòîñòðèêöè-
îííîãî ñâîéñòâà ñðåäû – è óïðóãèå äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïðîñà÷èâàíèå ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû ÷åðåç âàêóóìíóþ ùåëü 
èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ. 

Ìàãíèòîóïðóãèå âîëíîâûå ïðîöåññû â ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ïîëóïðî-
ñòðàíñòâàõ áóäåì îïèñûâàòü óðàâíåíèÿìè (25) è ïîâåðõíîñòíûìè óñëîâèÿ-
ìè (27), ñíàáæàÿ èõ èíäåêñîì « α » ïðè 2x h>  è èíäåêñîì « δ » ïðè 

2x h< − . Âîçìóùåíèÿ âî âòîðîé ( 2x h< − ) ñðåäå, âîçíèêàþùèå ïðè ïðî-
ñà÷èâàíèè, áóäåì èñêàòü â âèäå ñäâèãîâîé ïðåëîìëåííîé âîëíû  

 ( )
2 0 2 1exp ( )u u i p x qx tδ = − + − ω[ ] , 

 ( ) ( ) ( )
2 1

0
exp ( )

r
u qx i qx tδ δ δτϕ = + Φ + − ω

µ µ
[ ] ,  (37) 

ãäå 2u  – àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ïðåëîìëåííîé âîëíû, ( )δΦ  – àìïëèòóäà ïî-
òåíöèàëà ÷èñòî ìàãíèòíûõ ÑÏÌÊ. Ïðåëîìëåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ïîä òåì æå óãëîì θ , ÷òî è ïàäàþùàÿ. 

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (28) äëÿ 2x h> , ðåøåíèå (37) – äëÿ 2x h< −  è 

ðåøåíèå (29) – äëÿ âàêóóìà ( 2x h< ) è óäîâëåòâîðÿÿ óðàâíåíèÿì (25), 

(26) è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (27) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè, îïðåäåëÿ-
åì âñå èñêîìûå âåëè÷èíû, âûðàæåííûå ÷åðåç 0 0,u p  è ω . Â ðåçóëüòàòå 

ïîëó÷àåì: 

– â îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 2x h>  

 0 2 0 2 1( 2 ) ( )( )
0 Reip x ip x h i qx tu u e e− − −ωα = +[ ] , 

 2 0 1( ) ( )( ) ( )
0 2

0 0

( 1) tg qx h q ip i qx t

r r

R
u i u e e

r
− + − −ωα α β − θτϕ = +

µ µ µ µ
; (38) 

– â îáëàñòè âàêóóìíîãî ñëîÿ 2x h<  

 1 0( )( )
0 2 22

0

tg 1 1ch sh
sh ch( )2

i qx t p he R T R Tu qx qx e
qh qhr

−ω −β θ  − − − +ϕ = + µ  
; (39) 

– â îáëàñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà 2x h< −  

 0 2 1(2 ) ( )( )
0

ip h x i qx tu u T e e− + −ωδ = , 

 0 2 0 2 1(2 ) ( ) ( )( )
0 2

0

tgip h x ip h q h x i qx t

r

Tu e i e e e
r

− + − + −ωδ θτ  ϕ = +  µ µ
. (40) 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (38)–(40) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
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 0

2
21 1 2

0 1 2

tg
(tg )(tg )

ip hu
R e

u i i
θ + λ λ

= =
θ − λ θ − λ

, 

 0

2 2 2
22

2 2 2
0

tg (tg ) (1 th )

tg 2 th 1 th 1 th

ip h

r

u i r i r R qh
T e

u qh qh i r qh

θ + − θ − −
= =

θ µ + + − +

[ ]
[ ] [ ]

, (41) 

 
22

1 2
th

,           
1 th thr r

r qhr
qh qh

λ = λ =
+ µ µ +

, (42) 

ãäå R  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, T  – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàãíè-
òîóïðóãîé âîëíû. 

Èç ñîîòíîøåíèé (41) è (42) äëÿ ìîäóëåé R  è T  ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ 

 
2

1 2
2 2 2 1/2

1 2

tg

(tg ) (tg )
R

θ + λ λ
=

θ + λ θ + λ[ ]
, 

 
2 4 2 4 2 2

2
2 2 2 4 2

( tg ) 2( tg )Re 4 tg Im
(1 th )

2 th 1 th tg (1 th )r

R r r R r R
T qh

qh qh r qh

+ θ − − θ − θ
= −

µ + + θ + +[ ]
, 

 Re ImR R i R= + . (43) 

Èç àíàëèçà ôîðìóë (43) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé øèðèíå çà-
çîðà 2h  ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå R  è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå T  ïî θ  íà 

îòðåçêå 0,2π[ ]  äîñòèãàþòñÿ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè 0θ = θ =  

1/2
1 2arctg= λ λ  è ðàâíû 

 1 2 1 2

( ) ( )1 2 1 2

2
min ,           maxR T

θ θ

λ λ λ − λ
= =

λ + λ λ + λ
. (44) 

Èç (42) ïîëó÷àåì, ÷òî 0 / 4θ < π , ïîýòîìó õîðîøåå ïðîõîæäåíèå âîëíû 

ïðîèñõîäèò ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Õîòÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîë-
íû, ñîãëàñíî (38) è (40), â îáåèõ ñðåäàõ ñóùåñòâóþò ÑÏÌÊ, òåì íå ìåíåå 
ïðåëîìëåííàÿ âîëíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïîâåðõíîñòè òåëà, ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ íå ìîæåò ( 0,  1)T R= = . Îáúåìíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ãðàíèöå ( 0)θ = , â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå ìîæåò ïðîñà÷è-
âàòüñÿ ÷åðåç çàçîð âo âòîðóþ ñðåäó ( 0)T = . 

Èç (44) âûòåêàåò, ÷òî íè ïðè êàêîì êîíå÷íîì h  ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íå ðàâíî åäèíèöå (max 1T ≠ ). 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëíîå ïðîñà÷èâàíèå 
âîëíû íåâîçìîæíî, xîòÿ óìåíüøåíèåì òîëùèíû (ïðè 0h → , 0 0θ → +  è 

max 1T → ) ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðîõîæäåíèå âîëíû. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî õîðîøåå ïðîõîæäåíèå âîëíû èìååò ìåñòî 
ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ è ìàëîé òîëùèíå ùåëè, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò ñóùåñò-
âåííî óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. 
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ПОВЕРХНЕВІ КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ В МАГНІТОАКТИВНОМУ СЕРЕДОВИЩІ,  
ЗУМОВЛЕНІ МАГНІТОПРУЖНИМИ ВЗАЄМОДІЯМИ 
 
Ç âèêîðèñòàííÿì çíàéäåíèõ ðîçâ’ÿçê³â êîíêðåòíèõ äâîâèì³ðíèõ çàäà÷ õâèëüîâî¿ 
äèíàì³êè, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ òåîð³¿ ìàãí³-
òîïðóæíîñò³ ôåðîìàãí³òíèõ ò³ë ³ â³äïîâ³äíèõ ë³íåàðèçîâàíèõ ð³âíÿíü ³ ïîâåðõ-
íåâèõ óìîâ, ùî îïèñóþòü ïîâåä³íêó ìàëèõ çáóðåíü ó íåïðîâ³äíîìó ìàãí³òîàêòèâ-
íîìó ïðóæíîìó ñåðåäîâèù³, äîñë³äæóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ çáóðåííÿ ³ ïîøèðåííÿ 
íîâèõ òèï³â ïîâåðõíåâèõ êîëèâàíü ³ õâèëü ó âêàçàíèõ ñåðåäîâèùàõ, ÿê³ çóìîâëåí³ 
ìàãí³òîàêòèâíèìè (îñîáëèâî – ìàãí³òîñòðèêö³éíèìè) âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâè-
ùà òà éîãî âçàºìîä³ºþ ³ç çîâí³øí³ì ìàãí³òíèì ïîëåì. 
 
SURFACE VIBRATIONS AND WAVES IN MAGNETOACTIVE MEDIUM 
CONDITIONED BY MAGNETOELASTIC INTERACTIONS 
 
The linearized equations and surface conditions characterizing the behavior of distur-
bances in non-conductive magnetoactive elastic medium are obtained in the work [3] by 
the method of linearization [1, 10, 11, 18], and using non-linear equations and boundary 
conditions of the magnetoelasticity theory of ferromagnetic bodies [1, 9, 12, 13, 17–19]. 
Here on the basis of the addressed in the work [3] linear boundary-value problem, using 
the results of the works [2–7, 15, 16], and using the solutions to concrete two-dimensi-
onal problems of wave dynamics, the possibility of generation and propagation of new 
type surface vibrations and waves in the above-mentioned medium, conditioned by 
magnetoactive (particularly magnetostrictive) properties of the medium and its interac-
tion with the external magnetic fields, are investigated. 
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