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К РАСЧЕТУ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И ПЛОТНОСТИ ТОКА 
ПОНДЕРОМОТОРНЫХ ФАКТОРОВ 
 
Импульсный ток в деформируемом выше предела текучести металле вызывает пондеромоторное 

действие, обусловленное периодическим сжатием образцов в радиальном направлении собственным 
магнитным полем тока и возбуждением в образцах упругих колебаний с частотой следования импульсов. 
Под влиянием собственного магнитного поля тока, которое кольцевыми линиями охватывает образец, 
возникает поляризация электронной подсистемы металла и, как следствие, появление поперечного 
электрического поля [1–2]. 

Пусть  𝐻௠(𝑥, 𝑡) – собственное магнитное поле в образце. Рассмотрим уравнение вида: 
𝐻௠(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐺(𝑥, 𝑥 ′, 𝑡)𝑓(𝑥 ′)

∞

ି∞
𝑑𝑥 ′,                                      (1) 

где 𝐺(𝑥, 𝑥 ′, 𝑡) = (4𝜋𝐷𝑡)ିଵ/ଶ𝑒𝑥𝑝 ቂ
(௫′ି௫)మ

ସ஽௧
ቃ. 

𝐻௠(𝑥, 𝑡) = (4𝜋𝐷𝑡)ି
భ

మ ∫ ቄ𝑓(𝑥 ′) 𝑒𝑥𝑝 ቂ−
(௫′ି௫)మ

ସ஽௧
ቃ + 𝑓(−𝑥 ′) 𝑒𝑥𝑝 ቂ−

(௫′ା௫)మ

ସ஽௧
ቃቅ

∞

଴
𝑑𝑥 ′.  (2) 

Удовлетворяя граничному условию, будем иметь: 

𝐻௠(0, 𝑡) = (4𝜋𝐷𝑡)ି
భ

మ ∫ 𝑒𝑥𝑝 ൤−
௫′మ

ସ஽௧
൨

∞

଴
∙ {𝑓(𝑥 ′) − 𝑓(−𝑥 ′)}𝑑𝑥 ′.         (3) 

Условие будет выполнено, если 𝑓(−𝑥 ′) = −𝑓(𝑥 ′) (0 ≤ 𝑥 ′ ≤ ∞). 
Подставим (3), с учетом условия, в (2) и получим: 

𝐻௠(𝑥, 𝑡) = (4𝜋𝐷𝑡)ି
భ

మ ∫ 𝑓(𝑥 ′) ቄ𝑒𝑥𝑝 ቂ−
(௫′ି௫)మ

ସ஽௧
ቃ − 𝑒𝑥𝑝 ቂ−

(௫′ା௫)మ

ସ஽௧
ቃቅ

∞

଴
𝑑𝑥 ′.     (4) 

Подставим (3) в (4) и получим: 

𝐻௠(𝑥, 𝑡) =
ுబ

√ସగ஽௧
∫ ቄ𝑒𝑥𝑝 ቂ−

(௫′ି௫)మ

ସ஽௧
ቃ − 𝑒𝑥𝑝 ቂ−

(௫′ା௫)మ

ସ஽௧
ቃቅ

∞

଴
𝑑𝑥 ′.  (5) 

Разобьем интеграл на два слагаемых и введем новые переменные интегрирования: 

𝛼 =
௫′ି௫

√ସ஽௧
, 𝛽 =

௫′ା௫

√ସ஽௧
,       (6) 

получим 

𝐻௠(𝑥, 𝑡) =
𝐻଴

√𝜋
቎න 𝑒ିఈమ

𝑑𝛼
∞

ି
௫

√ସగ஽௧

− න 𝑒ିఉమ
𝑑𝛽

∞

ି
௫

√ସగ஽௧

቏ = 

=
𝐻଴

√𝜋
න 𝑒ିఈమ

𝑑𝛼

௫

√ସగ஽௧

ି
௫

√ସగ஽௧

=
2𝐻଴

√𝜋
න 𝑒ିఈమ

௫

√ସగ஽௧

଴

, 

или 

𝐻௠(𝑥, 𝑡) = 𝐻଴𝜃 ቀ
௫

√ସగ஽௧
ቁ,      (7) 

где 𝜃(𝑧) =
ଶ

√గ
∫ 𝑒ିఈమ

𝑑𝛼
௭

଴
 

Тогда (7) ‒ вещественное магнитное поле в образце.  
Где 𝐻ሬሬ⃗  – напряженность собственного магнитного поля, r – сечение образца, в котором 

определяется напряженность поля. 

Выделим элементарный участок 𝑑𝑙, и так как для всех элементарных участков импульсный ток 
имеет одно значение, то полная напряженность магнитного поля 𝐻ሬሬ⃗  равна 

𝐻ሬሬ⃗ =
ଵ

ସగ
𝐼 ∫

௦௜௡ఈ

௥మ 𝑑𝑙.                                                                                                        (8) 

Из (8) следует 
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ௗ௟⃗

௥మ =
ௗఈሬሬ⃗

௥௦௜௡ఈ
,                                                                                                                     (9) 

но учитывая 𝑟𝑠𝑖𝑛𝑎 =  𝑅 
ௗ௟⃗

௥మ =
ௗఈሬሬ⃗

ோ
.                                                                                                                    (10) 

Подставляя в (10) формулу (9) и переходя к интегрированию по углу α в пределах от α1  до α2: 

𝐻ሬሬ⃗ =
ଵ

ସగ
∫

௦௜௡ఈ

ோ
𝑑𝛼⃗ =

ఈమ

ఈభ

ଵ

ସగோ
∫ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑑𝛼⃗ = −

ఈమ

ఈభ

ଵ

ସగோ
(𝑐𝑜𝑠𝛼ଶ − 𝑐𝑜𝑠𝛼ଵ),    (11) 

что в итоге 

𝐻ሬሬ⃗ =
ଵ

ସగோ
(𝑐𝑜𝑠𝛼ଵ − 𝑐𝑜𝑠𝛼ଶ).                                         (12) 

Электромагнитное поле для неподвижных тел описывается системой уравнений Максвелла, 
законом Ома и уравнениями связи, а ток изменяется по гармоническому закону, с учетом 𝑖 = ∫ 𝚥 ሬሬ⃗ d𝑆, 𝐻 
также изменяется гармонически [3]: 

𝐻 = ∫ 𝑑𝐻௥ .                                                    (13) 
Согласно (13), 

𝐻௥ = 𝑑𝐻𝑐𝑜𝑠𝜃 =
ோ

௥
𝑑𝐻.                                        (14) 

Используя закон Био-Савара-Лапласа, получим: 

𝑑𝐻 =
ூௗ௟௦௜௡ఈ

ସగ௥మ ,                                               (15) 

можем переписать 

𝑑𝐻௥ =
ூோௗ௟

ସగ௥య.                                                 (16) 

Подставляя последнее выражение в формулу (15): 

𝐻଴
ሬሬሬሬ⃗ =

ூோ

ସగ௥య ∫ 𝑑𝑙 =
ூோ

ସగ௥య 𝑑𝑙 .                                            (17) 

Подставляя (17) в (7), мы получим значение напряженности магнитного поля в образце: 

𝐻ሬሬ⃗ =
ூோௗ௟

ସగ య

ଶ

√గ
∫ 𝑒ିఈమ

𝑑𝛼⃗
௭

଴
ቀ

௫

√ସగ஽௧
ቁ.                             (18) 

Рассчитаем плотность тока 𝚥 в образце. В данном случае импульсный ток в образце имеет только 
одну направляющую Ax(y,z), Iy = 0, Iz = 0. Тогда можно использовать решения для потенциала 
собственного магнитного поля в трех областях [4]. Для верхней: 

𝐴ଵ
ሬሬሬሬ⃗ =

ఓబூ

ସగ
∫ ൫𝑒ିఒ|௭ି௛| + 𝚥ଵሬሬ⃗ 𝑒ିఒ|௭ା௛|൯

∞

ି∞

௘మೕഊ೤

ఒ
𝑑𝜆.                     (19) 

Для второй области: 

𝐴ଶ
ሬሬሬሬ⃗ =

ఓబఓమூ

ସగ
∫ (𝑒௤మ௭ + 𝚥ଶሬሬ⃗ 𝑒ି௤మ௭)

∞

ି∞

௘ഊ(మೕ೤ష೓)

ఒ
𝑑𝜆.                           (20) 

 
Для нижней: 

𝐴ଷ
ሬሬሬሬ⃗ =

ఓబூ

ସగ
∫ 𝚥ଷሬሬ⃗

∞

ି∞

௘ഊ(మೕ೤శ೥ష೓)

ఒ
𝑑𝜆.                                     (21) 

Решение уравнений (19)–(21) возможно с учетом: 
𝑘ଶ = −𝐽𝜎𝜔𝜇𝜇଴;  𝑞ଶ = 𝜆ଶ − 𝑘ଶ,                                                                                (22) 

𝚥ଵሬሬ⃗ =
൫ఒమఓమ

మି௤మ
మ൯൫௘೜మ೅ି௘ష೜మ೅൯

(ఒఓమା௤మ)మ௘೜మ೅ି(ఒఓమି௤మ)మ௘ష೜మ೅,                    (23) 

𝚥ଶሬሬ⃗ =
ଶ௤మ(௤మିఒఓమ)௘ష೜మ೅ାଶ௤మ(௤మାఒఓమ)௘೜మ೅

(ఒఓమା௤మ)మ௘೜మ೅ି(ఒఓమି௤మ)మ௘ష೜మ೅ ,                    (24) 

𝚥ଷሬሬ⃗ =
ସఒ௤మఓమ௘ഊ೅

(ఒఓమା௤మ)మ௘೜మ೅ି(ఒఓమି௤మ)మ௘ష೜మ೅.                     (25) 

Плотность токов можно определить через потенциал: 
𝚥 = −𝐽𝜎𝜔𝐴ଶ.       (26) 

Как видно из уравнений (19)–(26), основными параметрами, определяющими формирование 
токов, являются магнитная проницаемость, электрическая проводимость материала образца и частота 
тока.  
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