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НЕЛИНЕЙНЫЕ МАГНИТОУПРУГИЕ КОЛЕБАНИЯ

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОГО ПОЛУПРОСТРДНСТВА

я. и . Бурак, Б. И. Колодни, В. Ф. Кондрат

Пусть электропроводное неферромагнитное изотропное упругое тело, огра

ниченное поверхностью (S), помещено Б однородное магнитное поле с индук---+

цией Во и контактируетс внешней средой, которая принимается в прибли-
-+

женин вакуума. На границе тела задано силовое нагружение F = (Р1 , P~ ,
~

F 3) ехр (i CJ) t), где ru - циклическая частота.

Механо-электромагнитные процессы в теле Б пренебрежении токами сме 

щения описываются системой уравнений магнитоупругости [2 ], которую

представим в Биде

S2 i -.. -.. -+ '" -+ -- -1-+ ФО 4 l (1 - i) ({rot Ь, Ь] + [rot Ь , b*J) + (l + i) (frot Ь, Ь*] +
+ [rotb* , ь])},

-+ д Ь 2 r д; -+

А Ь - х
2

д! - + х rot l д! • г о +
)<2 I , ( д; -+ r д; ' -++ ФО 4 rot \(l -/) дt ' Ь + I д! ,Ь* + (1 )

-+ -+

+(l +i)(
ди -+ ди* -+

Ь* + Ь* = о,
д!

,
д'

,
,. -> -+

-+ -+
ди -+ ",2 да -+

Е = rot Ь - х2 -фо (l - i) Ь +д'
,

го
д!

,
4

I -+ -+ -+
I ди* -+ ди -+ ди* -+

+' Ь* + (l + i) Ь* + Ь
д'

,
д'

, , ,
[ д'

-+ (О) 2 дЬ(О)
rot Е = - х д' '

-+
дЕ(О)

д'

div Е = divЬ = div Ё(О) = div ь(О) = о.

Граничные и начальные условия будут такими:

(Jkjnj =
Fk i'
ро

,
(Z,I

-+ -+ ( 0 ) -+ -+ ( О)

(S),Е, = Е, , Ь,!: = Ь,!: на поверхности

-+ -+ -+... ... -+ -+ -+ ( О) да дЕ(О) дЬ(О)
Е, Ь Е(О) = 0 t = о . (3'1и, Ь , , • при, ,

д' д' д!
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На бесконечности должны удовлетворяться условия "нэлученвя . Здесь

•,(Jf-!E. Ё(О)

QIВОФО

...

- "'(0)
Е, Е =

-
t = (f)t;

......
,-ь "'ь(О) ~
" -

-.
и=

«)(Jf-! в2

%2 = S2 = О

Q 2
,

pf-!cf1

Ql=
ш

фо=
Рn,
pciС1•

, ~2 = (Jf-! ,,
WBof-!о

(4)

- - ...
Х1 , х2 , хз - координаты,

...- - -" .-

t - время, и -вектор перемещения, Ь и Ь(О) - воз-

yl
•

z

...-
мущения индукции магнитного поля, Е и ВО) - напряженности электри-

ческого поля в среде и вакууме соот

ветственно, С1 и С2- скорости продоль-

• •
нон и поперечнои упругих волн, во-
диэлектрическая проницаемость ваку

ума. . f-L и f-Lo (f-L = fLo) - магнитные
проницаемости среды и вакуума; (]
электропроводность, р - плотность

среды, n!-·компонентывекторавнеш-

ней нормали и поверхности (8), (]kj = 2pC}kj + р (сТ - 2c~) еmmбkj -

ekj - компоненты тензора
ek'

компоненты тензора напряжений, ekj = Ф I ,
. о

деформаций.

Решение системы нелинейных уравнений магиитоупругости можно по

лучить, используя метод разложения по малому параметру , в качестве ко

тоуого принимается величина фо, И интегральную операцию «осреднения»

(1 с целью разделения искомого решения на периодическую и медленно

меняющуюся составляющие.

Рассмотрим установившиеся нелинеЙные . магнитоупругие колебания
•

электропроводного полупространства при заданнои равномерно распред~

ленной на его поверхности нормальной силовой нагрузки (рисунок).

Применяя описанную выше схему решения задачи, ограничиваясь при

этом первыми двумя членами в разложении искомых функций по малому...
параметру , для перемещения и (х, t) = (и (х, t), О, О) и индукции возму-...
щенного магнитного поля Ь (х, t) = (О, О, Ь (х, t)) получаем выражения

2

и (х, t) = Re ~ (-I)j+1 miф~-I [a~m) - a~m)г' а~~jл}m)А}m) х
j.m=1

Х e-mi(А ~m)x_t) '+ Ф [а(2) _ а(2)]-I [а(2) ah2 _ а(2) . ah1 ] e2it +
о . 1 2 1 дх 2 дх

•

[Re (с4~jл~I»]2-m ! А?) \2
2

i а\,) _a~I)\2 (2 1т A~I»m
•

х

2ImA~l)x

Х [е I -1 - бlm 21т л~l) х] +

+ {_I)m+1 2 Re
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(5)

2

,ь (х, t) = Re ~ (- 1)i+1фо-1 ----':........,-.".-----,-,,.,..,..-- +
j,m=l

h1 - h2

а( 2 ) а(2)
1-2

2Imл~l)х
Х (е 1 -1) - Re

(6)
, Здесь

д(т)

A~т) _ _ -+-j_
/ - дm •

2

/)..1 = ~ (_I)k (A~I»2 Q~~k [~x - i (A~»2 A~~k],
k=1

д\2) = Л4'/11 Л2'/12' д~2) = Л1'/1~'- Лз'/11'
~ ~ '1 '1 1)Н1 4 (2) (А(2»2

д2 = Л1""4 - "'2"'З' "'; = (-- QЗ-j j ,

Л2+j = (-I)j [2iЛ?) {A~~j)2 - ~x),

a2h (Oj

l)k (2) З-k,

Qk дх2

2

+~
k=1

•

2

hj (х) = ~
k=!

F<,k) =

р~Л = (i - 1) [S2 (А}2»2 + iQ~2) ~2 (АР) + л~I» (al')A~I) + a~I)Ap»] Х

A(I)A(I)
Х 1 2 ,
. (a\l) _ a~I»)2

л~т) = V 1 + mix2a~m). 1т А}m) < О,
•

a~т)
/ определяются как решения уравнения

(а(т!) 2 + т+ (x~ ,О + 52) • а(т) + . 5~
m 2lx2 m31х2

= О, j, т = 1, 2.

Из формул (5) и (6) виднс.что для установившихся магнитоупругих ко

лебаний нелинейность приводит к возникновению постоянных во времени
. .

неоднородных перемещения и магнитного поля, а также волн высших гаэ-

моник. Уже первое приближение дает пять дополнительных к линеаризован-

. _2iл(l)х ·_2iл( 2)х
ному приближению волн А-е 1,"'" е' I , которые назовем моди-
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•

(7)

фицированными

_2Iл!2)х
,..., е 2 , которые

~21л~J)х
упругими волнами второй гармоники, ,..., е ,

назовем модифицированными электромагнитными

_1(л(1) + л(1»х
волнами второй гармоники, и ,..., е I 2 - модифицированную

волну второй гармоники «смешанного» типа. Модифицированные элек-
•

тромагнитные волны и волна «смешанного» типа носят спиновыи харак-

тер, модифицированные упругие волны - объемные, хотя коэффициенты по

глощения их и больше коэффициентов поглощения модифицированных упру

гих волн основной гармоники.

Модифицированные упругие волны второй гармоники можно объединить,

и тогда часть перемещення, соответствующая им, запишется в виде

-2/(ЛР)Х-I) -2/(Л \2)_лР»х
и1 (х, t) = Re {Ае [l е Н,

где А = const.
. Как показывает анализ, выражение (7) описывает волну второй гармо

ники, фазовая скорость распространения которой равна фазовой скорости

распространения соответствующей волны первой гармоники, но амплитуда

изменяется с расстоянием - сначала растет, потом уменьшается. Получен

ные решения могут быть использованы для определения пределов приме

нения линеаризованной системы уравнения магнитоупругости.
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