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Г Е. БАГДАСАРЯН

О ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОВОДЯЩИХ 
ПЛАСТИН В ПОПЕРЕЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В настоящей работе на основе ।ипотез магнитоупругости тонких 
тел, предложенных ч работах [1, 2), рассматривается задана пара­
метрических колебаний проводящих пластин и попе речном Магнитном 
поле. Получена формула для определения критических частот глав­
ного параметрического резонанса. Исследуются влияния проводимости 
материала пластинки и интенсивности заданного магнитного ноля на 
области динамической устойчивости. Определено предельное значение 
напряженности магнитного поля, превышение которого исключает воз­
можность появления параметрического резонанса.

1. Изотропная гонкая упругая пластинка постоянной толщины 
2Л помещена в поперечное магнитное поле. Упругие в электрические 
свойства материала пластинки характеризуются: модулем упругости 
Е, коэффициентом Пуассона •>, плотностью электропроводностью ՛. 
Магнитные и диэлектрические проницаемости пластинки и среды, ок­
ружающей пластинку, принимаются равными единице. Токи смещения 
в пластинке пренебрегиются по сравнению с токами проводимости.

Прямоугольная система координат (х, у, г] выбрана так, что ко­
ординатная плоскость (ху) совпадает со срединной плоскостью плас­
тинки.

Пусть в плоскости (ху) пластинка подвергается действию равно­
мерно распределенных по сторонам, параллельным оси оу, сжимающих 
усилий интенсивности pH) ■-/>,, р}со$Ч. До возникновения возмуще­
ний в пластинке вследствие сжимающих усилий индуцируется электро­
магнитное поле и поле упругих перемещений.

Оставаясь в пределах точности теории тонких пластинок, будем 
предполагать, что все величины, характеризующие невозмущенное сос­
тояние, не зависят от координаты ֊. Тогда компоненты невозмущен­
ных полей определяются из следующих уравнений электродинамики 
движущейся среды и теории упругости проводящего тела:

4^3 / Н3~Г 1^: (>121)л \ л /1
—------1--------( еоу------------------ — -֊ о (1.1)
Ох с \ с (М .՛

дёфд 1 д/ц,- _ Е (Гар, Нл — /»«>֊ о К-- _
дх с сП 1 —-г дх- 4՜ дх

Здесь Ло(О, 0, /ь,г), е0Ю, <?՛„,■ ,0) — соответственно векторы инду­
цированного магнитного и электрического полей: 4Л0 («о. . 0,0) — вектор 
упругих перемещений частиц пластинки: //(О, 0,Н )—вектор напряжен-
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Согласно этим гипотезам
dw </;<• . .H.v — и — Z ■-—, и„ = п — ֊ —, </- - :р(х, у, !\ 

дх Оу

е* = ?(х, у, t), е„ = /(х. у. /), Л_- - f(x, у, 6 (2.1)

Здесь и(х, у, I), у(х, у, I), н»(х, у, /) — г. комые перемещения 
срединной плоскости пластинки; с, .՛ искомы,- тангенциальные компо 
центы вектора напряженности индуцированного электрического поля 
(Це., е0, е^); /—искомая нормальная компонента вектора напряжен­
ности индуцированного магнитного поля //(Л.,, Л.., /1,).

Используя гипотезы (2.1) так, как это делается в работах [1,21, 
получим следующую систему дифференциальных уравнений устой­
чивости пластинки:

<7֊_____1_<7/
дх оу с (И

д/ 4~з /7,4-Ло., ди 1 ди<)х . I д՛ д;
дх с с д1 с 01 I 2Л

д[_ 4- НА - Ли,- ду ] ду _ д;
ду с г с д( ] 2Л

д-и ՝ 1- у д։и 1 — у о" у____ !_1 уа з(?/3 -г /ц..)
дх՜՝ 2 ду* 2 охду Е с

___ 1_ дин* . Нл -г Ло.- ди I _ (1 д'и 2 ։ 
с д( с д( | Е (Н ՜

д'у 1» &-у~ . 1 — у о-ц  1 — •/-' з < Л/, । Д,|;) I 
ду~ 2 ах" 2 дхду Е с

Н г Ло.- дг> I (1 — ’/’)[/ </'и 
с (Н I Е <Н2

DE֊w 2?Ь +- (рп , а-и՝ ‘2'№ и . ..оЛхиcos'll — -------(Н />,i; ) -------
ох՝ Зс- О!

где индексами плюс и минус отмечены значения cooi ветстнующкх не. 
личин при z Лиг - — Л, D 2Eif 3(1 >-).

Для полного определения перемещений и электромагнитного 
поля в пластинке, как видно из (2.2), необходимо иметь значения ком­
понент индуцированного электромагнитного поля на поверхностях 
г — " h. Поэтому уравнения (2.2) необходимо рассматривать совмест­
но с уравнениями Максвелла для внешней среды ври общих гранич­
ных условиях на поверхности раздела двух сред. Сюда должны быть 
присоединены также условия закрепления кр<и. ь пластинки и условия 
затухания электромагнитных возмущений на бсскош чности.

2 Иэв«сткн АН Армянской ССР. Мех.ши аг,. ?. 2
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Однако, если ограничиться рассмотрением лишь задачи динами­
ческой устойчивости пластинки, то, как видно из (2.2). она приводится 
к решению пятого уравнения системы (2.2) с обычными условиями 
закрепления краев пластинки. Отсюда вытекает также, что индуциро­
ванное электромагнитное поле в пределах справедливости гипотез 
магнктоуиругости тонких тел не оказывает влияния на критические 
частоты и области динамической неустойчивости пластинки.

3. Пусть прямоугольная (а Ь) пластинка—шарнирно опертая по 
всему контуру- Принимая [(1 — •/*)/>։ (2£б)|: 1. с учетом (1.3) и (2.2)
задачу парам» грическнх колебаний пластинки приводим к решению 
уравнения

^11 <1—Г>£Ч1 с<>։0() м—+ 1
(И- Зе2 I £Л '//

-*(/>»- р1созг4) — =0 (3.1)՛
Ох*

Представляя решение уравнения (3.1) в ни де

:/.՛ ֊ /.«(/) *1п>.,х$1п՝*,.//

где л՛ а. -ч! - т՜ Ь. удовлетворим условиям шарнирного опира­
ния краев, а для определения /--(/՛ из (3.1) получим дифференциаль­
ное уравнение

֊ --.Д1 Т 2хоЛ) ^=- - 11 ֊ 2:*.. = о (3.2)
аг см

где

В (3.3) о»пм частота собственных колебания пластинки в отсут­
ствие магнитного поля. г> и ՛՛._ коэффициенты возбуждения. рпт ■ 
значения критической силы при статической устойчивости пластинки» 

параметр, характеризующий напряженность доданного магнит- 
ш»г< поля и проводимость материала пластинки.

Уравнение (3.2։ им»ч т периодические коэффициенты. и, как на«՝ 
псстпо [3.41. при некоторых соотношениях между коэффициентами име­
ет неограниченно возрастающие решения. Границы области главного I 
параметрического резонанса определим, используя V.» ~л>,\ г.1рмипичес- 
кого баланса [3].
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Согласно сказанному, решение уравнения (3.2) будем искать к 
виде

Л . (t) = A sin —---- Bcos-f- i'3.4)
/»m 2 .j

Подставляя (3.4) в (3.2) н приравнивая определитель кулю, для 
определения критических частот главного параметрического резонанса 
получим формулу

6? = 4У2 [1 - - | Т? 57 IЛ,„1 1-лт — I л„„, ^,,„п I J

•>
, = ASM 1-5=1 (3.5)
• лт 2Q2 '

г» гл

Из (3.5) видно, что необходимым условием существования пара­
метрического резонанса является

,t2 _2-; _-Л >0*■ пт * 'tm 1 * лт

что имеет место, если величина ;п/п не принадлежит промежутку 

(1 ■ 1 ’ “ 1'L, 1 1 1 1 )• С Другой стороны, если ֊(1
1 1 ’1;։/л , -г-), то выражение в квадратных скобках формулы

(3.5) становится отрицательным, исключая возможность появления на 
раметрического резонанса.

Таким образом, пока 0<^7ят<^1 I 1 , формула (3-5) да֊
■т для критической частоты два вещественных значения, соответству­

ющих двум границам главной области неустойчивости. Предельный 
случай, когда

222 _______
c2 ] (3.6)

определяет минимальное значение напряженности заданного магнитного 
поля

Н?,\ _ 1 зг л _л \ I у 1 - 
£ А, оЛо։(1 \ р-лт /(1 ֊,)(!-2=) (3.7)

при котором еще возможно возникновение незатухающих колебании.
В (3.7) а^= Е::2'։\\ ՝4 скорость поперечной упругой волны.
В табл, приведены значения Нпр для некоторых проводников при 

/> - 2 см. ра = 0.
Формула (3.6) показывает, что чем больше проводимость мате­

риала пластинки и интенсивность заданного магнитного поля, тем 
большая амплитуда параметрической силы требуется, чтобн։ вызвать 
динамическую неустойчивость пластинки.
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Из (3.5) видно, что при наложении магнитного поля я дальнейшем 
увеличении его напряженности область главного параметрического 
резонанса уменьшается и исчезает при Н3 — Нпр.

П«ЧЦГСГПО Е. р- .. Ղւբ.10յ >рстгд
Ю*1 дип см1 10»։ 1 е«

■- »öl ֊.„ 0“И

Алюминий 7.0С 3 70 3.2 7.И 2 23

М«Д1. II AVI Ч.ЯО 5.3 Я. 32 2.62

Лмту III. •*.do Л. 50 3-0 12 67 1.02

Цинк 3.0t 7.10 1.5 13 57 1 23

И neun VI VI' 
АН ЛрМЕИ'-г

вмчили
,й ССР Посту .;клл 30 IX 1^74

4 է. 141ՂԴԱ11 ԱՐՅԱՆ

1.1ԱՆ1ՍԱ1.Ն ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ ՀԱՂՈ^^ԻՕ ՍԱԼՈՐԻ
ԴԻՆԱՄԻԿ ԿՕււհՆՈհ^ՅԱՆ ՄԱ11ԻՆ

Ամփոփում

Հ .ftfl ածում բարակապատ մարմինների մ ա գնի ս ա ա ոա ձգակւսն
’/արկածներից, գիտարկվր- յնրյաՀոր սաչի դինամիկ կա յունության խնդիրր 
I աչն ական մագնիսական դաշտում: Ս տացվ ած հ բանաձև գլխավոր պարամետ­
րս/կան ռեզոնանսի երիտիկական '.ա ՚ ախականութ յան Հաշվման Համար։

II < ս/:/մնա սիրվում սալի նյութի էլեկտրահաղորդականության և տված 
ււ ագնիսական դաշտի ք արմ ածու թյաՆ սգգեյոէթյունր դինամիկ կայունության 
աիրւււյթների վրա: ք/րոշվ-յ • արտարին մագնիսական դաշտի յ արվա ծ ո։ թ յան 
IIUI . մտնային արմևրր. որի գե/սրր մ րացաղվո ս գ ար ա մ և ։որ ա կան ոեդոնաե- 
սի ւնայ/ավորութ յունր

ON DYNAMIC STABILITY OF CONDUCTING LATES IN A 
TRANSVERSE MAGNETIC FIEl.C

G. E. BAGDASARtAN

Summary

The problem of parametric vibration of conducting plates in the 
presence of a transverse magnetic field is considered in terms of the 
inagnetoclastic hypotheses suggested in [1,2]. The formula to determine 
critical major »rametric resonance frecuenc es Is derived.
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In the region of dynamic stability the influence of conductivity of 
plate material and of intensity of a given magnetic field is examined. Д 
limiting value of the magnetic field the excess of which eliminates 
the possibility of occurrence of parametric resonance is found.
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