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The SH wave propagation is considered in finite–conductive layer in outside constant magnetic field parallel to 
layer boundary. The dispersion equation is obtained. In long wave approximation the wave phase velocity is 

deduced and it is established that this velocity is more the waveguide material transverse velocity when magnetic 

field is absent.   

Գևորգյան Ա.Վ. 

SH տիպի ալիքների տարածումը վերջավոր հաղորդիչ ալիքատարում   

Հիմնաբառեր.  SH ալիք, հաղորդիչ, ալիքատար 

 

Դիտարկված է SH տիպի ալիքների տարածման հարցը վերջավոր հաղորդիչ առաձգական 

շերտում՝ եզրին զուգահեռ արտաքին հաստատուն մագնիսական դաշտի առկայությամբ: Ստացված է 

դիսպերսիոն հավասարումը: Երկար ալիքների դեպքում որոշված է ֆազային արագությունը և ցույց է 

տրված, որ այն գերազանցում է ալիքատարի նյութի լայնական ալիքների տարածման արագությանը՝ 

արտաքին մագնիսական դաշտի բացակայության դեպքում:  

 
Рассматривается вопрос распространения SH волн в конечнопроводящем упругом слое при наличии 

внешнего постоянного магнитного поля, параллельного границе слоя. Получено дисперсионное уравнение.  

В длинноволновом приближении определена фазовая скорость и установлено, что она превосходит 
скорость распространения поперечных волн материала волновода в отсутствие внешнего магнитнго поля. 

 

Исследуется вопрос распространения волн типа SH в конечнопроводящем слое 

толщины h при наличии внешнего постоянного магнитного поля. 

Пусть упругий конечнопроводящий слой отнесён к прямугольной декартовой 

системе координат 1 2 3Ox x x : ось 1x направлена вдоль границы слоя. 

Начальное магнитное поле  0 0 ,0,0H H направлено по оси 1x . 

Магнитная проницаемость материала слоя принимается равной единице. 

Учитывая, что в антиплоской деформации поле смещений и характеристики 

индуцированного электромагнитного поля в области 2 0h x   имеют вид 

       3 1 2 3 1 2 1 1 2 2 1 20,0, , , , 0,0,h , , , , , , , , ,u u x x t h x x t e e x x t e x x t            
из системы линеаризованных уравнений магнитоупругости, описывающей поведение 

электромагнитного поля и движение упругой проводящей среды, при пренебрежении 

таком смещения относительно тока проводимости получим следующую систему 

уравнений [1–3]:  
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где 
2

tc G  – квадрат скорости поперечных волн среды, G –модуль сдвига,  –

плотность материала слоя,  – удельная электропроводимость, c –

электродинамическая постоянная. 

Для вакуума в области    2 , 0,x h     имеем уравнения Максвелла и 

вытекающие из них волновое уравнение 
1 1 2 2 2, , 0,t t th c e e c h h h c h                       (2) 

     3 1 2 1 1 2 2 1 20,0, , , , , , , , , ,0 .h h x x t e e x x t e x x t             

Граничные условия рассматриваемой задачи имеют вид: 

2 3 3 3 1 1 20, , , 0,u h h e e x h         (3) 

Решение системы уравнений (1) будем искать в виде 

 123
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.  (4) 

Подставляя (4) в (1), получим характеристическое уравнение системы (1) в виде 

    4 2 2 22 1 1 0z z z z sz          ,  (5) 

где 
22
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Корни уравнения (5) имеют следующий вид:  

 

  

1 2

1,4

1 2
1 2

2
2 2

2

1 2
2

2 2

, Re 0, Re 0

2 2
1 1

2 2

2

2 2

z

z z z z
z z sz

z z z z
sz

 



     

       
          

     

      
     

     

  (6) 

Таким образом, решения системы (1) и волнового уравнения (2) запишутся в 

следующем виде: 
 12 2 2 2

3

i kx tk x k x k x k x
u A e A e A e A e e

        

   
            (7) 

 12 2 2 2

3

i kx tk x k x k x k x
h B e B e B e B e e

        

   
            (8) 
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  (9) 

2 2 21 1tv c c z

     

Подставляя выражения (7)–(9) в граничные условия (3), получим систему 

алгебраических однородных линейных уравнений для произвольных постоянных и 

из условия совместности этой системы получим дисперсионное уравнение в 

следующем виде: 

2
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  (10) 

Далее, в длинноволновом приближении, то есть  
2 2 1,k h  заменяя гиперболи-

ческие синусы своими аргументами, уравнение (10) переходит в совокупности 

уравнений 
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  (11) 

Рассмотрим первое уравнение совокупности (11) 

 3 1 2 11 0.z z s z        (12) 

Для хороших проводящих сред можно принять 
2 1 и в силу ограниченности 

значения напряжённости внешнего магнитного поля, реализуемого на практике 

постоянными магнитами, примем 0,1s  . 

Алгебраическое уравнение (12) имеет одно действительное отрицательное 

решение, не соответствующее условиям задачи, и комплексно сопряжённое решение 

с положительной действительной частью  

1

3 3
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2 2 3
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        ,  

3 3 3 3
1

2 2 2 2
3

3 2 2

q q q q
Q Q Q Q

z i




         


    ,  (13) 

где  
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Предполагая, что искомая волна распространяется по положительному направле-

нию оси 
1,x в формуле (13) берётся знак плюс. 

Так как  

Re Im ,
t

i
z z i z

kc
  


    

то с учётом (7) определим фазовую скорость распространения SH волн в волноводе в 

направлении оси 
1x  
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  (14) 

Теперь докажем, что Im 1,z  то есть, 

3 3
2

.
2 2 3

q q
Q Q       (15) 

 

Возводя обе части неравенства в куб, получим: 

3 3
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С учётом  (15) докажем 

2 8
2

3 3 3
Q P   или  

1 4
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. (17) 

При 
4

0 ,
3

P   возводя обе части неравенства (17) в квадрат, после некоторых 

преобразований приходим к неравенству  
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Следовательно, справедливо неравенство (15), так как 
3 3

3 3
2 2
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В последующей работе мы убедимся, что уравнение (12) представляет собой 

дисперсионное уравнение распространения SH волн в упругой конечнопроводящей 
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среде, когда волновой вектор и вектор напряжённости внешнего магнитного поля 

равнонаправлены. 

Второе уравнение совокупности (11) 
3 2 22 4 0z z z s        (18) 

при 
20,1 и 1s    имеет три вещественные отрицательные решения, не соот-

ветствующие условиям задачи: 
22 2

22 , 0, 4 0
2 27 3 3 27

q P
s Q s s

      
             

    
. 

Последнее уравнение совокупности (15) является частным случаем дисперсион-

ного уравнения, соответствующего распространению SH волн при отсутствии 

внешнего магнитного поля, то есть  при 0,s   из (6) и (10) имеем:  

         

2

2 2

2 2 2

1 , 1, 0

ch ch 2sh sh 0

sh 1 sin 1 0.
t t

z

kh kh kh kh

kh i kh
k c kc

  

     

      

         

    
       

   
   

 

В заключении отметим, что при kh уравнение (10) переходит в диспер-

сионное уравнение, соответствующее распространению поверхностных  SH волн 

вдоль границы конечнопроводящего полупространства [4,5]. 
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