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Л В ВАРДАНЯН

МАГНИТОУПРУГИЕ КОЛЕБАНИЯ ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ТОКОНЕСУЩИХ ПЛАСТИН

На основе гипотез магнитоупр) гости. предложенных в работах | 1. 2|. 
выводятся уравнения магиитоупругих колебаний двух параллельных пла­
стин, служащих проводниками равномерно распределенного электричек • 
го тока. Исследуется влияние физических параметров задачи на частоты 
колебаний.

1. Пусть две упругие бесконечные пластинки, каждая толщиной 2Л. 
расположены параллельно друг другу.

Прямоугольная система координат (>, у. -) выбрана так. что плоскость 
(л, у) параллельна пластинкам и находится между ними на расстоянии с 
от срединной плоскости каждой пластинки.

Пластинки, служат проводниками равномерно распределенного электри­
ческого тока, параллельно! > срединным плоскостям плат гни.

Направления электрических токов в пластинках взаимно перпендику­
лярны. Ось х выбирается по направлению электрического тока в одной из 
пластин. Тогда .ок в другой пластинке направлен либо по оси у. либо иро- 
тшюположио ей.

Магнитная и диэлектрическая проницаемости сред, окружающих пл։- 
стивки, равны единице.

Упругие и электромагнитные свойства пластины предполагаются оди­
наковыми и характерна у юте я: жесткостью О, плотностью р, электропровод­
ностью ст. магии .ной проницаемостью п, диэлектрической пропинаем- 
стью е.

Обозначая напряженности электрического поля, обусловленные тока­
ми плотности Л и !. з пластинках, через £, и Е и решая соответствующу ՛ •
задачу магнитостатики. найдем напряженности маги 1ТНОГО ПОЛЯ

1 при х п Л

= 4՜: (г о)с~'Е։ при а - К г и л
•’“/пс՜1 £։ при 2 Си Ь

(1.1)
— Ат.хЬс՜: Е„ при 2 а •- Л

— _4-зс-1(2 а) при а — 1< 2 а -*■ А

4“‘/։с ’ Е. при г-С— а -Л

При движении пластин возникает индуцированное электромагнитам 
поле, которое будет описываться уравнениями электродинамики движущих-
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ся проводящих сред для областей, занимаемых пластинами, и уравнениями 
электродинамики для вакуума в остальных областях. Указанные уравне­
ния необходимо решать совместно с уравнениями движения пластин при 
общих граничных условиях на движущ ихся поверхностях пластин.

Линейные уравнения электродинамики принимаются при ограничениях 
работы [31, что. в частности, исключает материалы из сегнетоэлектриков, 
ферромагнетиков и сверхпроводников.

Уравнения электродинамики для областей, занимаемых пластинами
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Уравнения электродинамики для вакуума —
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(1.3)

Здесь А, (А,,, А*,, А «) ,  е5 (ед5, еу,, е: ։ ) — векторы напряженностей 
индуцированного магнитного и электрического полей, р5 — плотность

электрических зарядов, и3 (их*, Чуз, иГ5) ~  вектор перемещения частиц 
пластины, 5 =  3 показывает принадлежность к области | г | <  а  — Л, 
ч =  4 — к области г "> а Л, 5 =  5 — к области 2 —а — А.
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Объемные силы электромагнитного происхождения определяются ь 
дднйон задаче по формулам

Е.Ку,*.* О"г2
с д1

Уравнения (1.2) и (1.3) рассматриваются совместно с уравнениями 
движения пластин, учитывающими силы и моменты, обусловленные объем­
ными силами (14).

2. В приведенной постановке решение задач магнитоупругости пред­
ставляет значительные трудности. Использование гипотез магнитбупруго- 
<|ц, предложенных и обоснованных о работах ' 1. 2'1. позволяет преодолст 
эти трудности. Гипотезы магнитоупругости для данной задачи анали1и-:е- 
ски записываются следующим образом:

Па»-- —!г (—I)*«]—• и»,--֊ [- ( 11' а] ֊--՝-•
Ох Оу

Це»- »(.Г, у, {), (•„„ — г։(х, у. еу, — ^.(Х, //. О (2.1)

Аг։ /,(*.։/. О» (5=1. 2'

Остальные компоненты индуцированного электромагнитного поля опреде­
ляются из уравнений (1.2) через функции ?*, Д. ՛.. 5. . Л.«»» Лу«. А:.; 
в следующем пиде:

, АЛ ~ АГ! , । г 1 * 1 ( \- —2 I-֊ (֊>>■«]( — - — л)

Ь֊^^-(~)՝7£’1(1г + < И֊«Г'/Г'- 4-.։ (2.2>
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2 \ с / с I 2 I сЛ

сМл 4-си
3֊'[г-(֊гг

ЛЕ.---------------------------------- - --------------------2։֊2

(2.2)

()х<Л

Ь'2
( 1)^֊‘[г (֊1)‘аГ‘ ~ [1 -(֊1)‘] .
______________________________2   а՝-<.

2*~л оу<н

/ <?С 0-՝> \
֊[г- -^4--------  )

1 1 2 \ Ох Оу >

1 - ( 1)* . 4прэЛ л Л.ч,
*т-----п------- «'» - --- ----- •■4,-------2 ’■ с- (Л

/1л„, Л4Л, Л,Л — значения компонентов Л«»> Л... при С--(и Л)(
соответственно:

./ О . Ьу> — Л7» \___ / Ах» Л4< <
1 ՝ 2 / 0у \ ’ '2 /

■ Средняя уравнения ( 1.2) по 2 так, как это делается н работах [ I. 2]. ■: 
присоединяя уравнения движения пластин, получим следующие уравнения, 
определяющие неизвестные функции / , «՛,

4г.З Ч = (-1)”՛ 0/>, Ьлн
'2Ь

4-(4^У^О. 
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(2.3)

Ох оу
С, Е., О’.. — 0, С| =0, (-Ъ Е։

Л)Д֊Ч 2-,'.-^ . £„+^4.^. 0=1,21
(И- ох ду

Здесь А\ , //.՝,։, ги>л—нормальная сила и моменты, обусловленные 
•бъемны.ми силами .-лектр. магнитного происхождения (14). в рассматри- 
■<н мом случае определяю.ся но формулам

2( 1)‘^Л I с (-\Y4-h ,т 1 ( 1)*
”1 2 '՜ е -!՝ 2

(2.4)
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8гз’-'|1Л‘ /<*?, । 4^зЛ|ь \
m -v i s >. * \ Ох ду с~ х dxiàl/

S-z-uh3 п ( сМ* , 4-au/r с Л, \
4^7 1 ^~tad^di) (2.4}

- гЛ . + . с ММ*с р =(ч1 П ,-2 2 /3
4֊ — 1< е~) Е, ~ 1---------- -------Л։ — Л

4- (4՜)" с- 3

АХ=Е., А^.—Е» (х։ = х, х.. ~ у), (у^ = у. у2^х). (5 = 1,2)

Уравнение (2.3) необходимо решать совместно с уравнениями (1.3) 
при общих граничных условиях на поверхностях раздела сред 2 а I Л; 
а—к.——а к. На поверхности раздела 2~а — Ь эти условия соглас­
но работе [3] имеют вид

Ал1 — Ллз, Aÿi = Луз

Л=1 ~ — Л.-з (р — 
«1 « С Ох С Оу

(2.5)
р.(|1 1)4п/,:

ел - (М 
с՜

„ р(р— ։)4п/}5 à'ij
h.. > e,yi — eÿ3 t .

' Ut o- ot

1
4 Е.

dw} 

(jy
Аналогичным образом записываются граничные условия на остальных 

поверхностях раздела.
3. Рассмотрим задачу колебаний двух параллельных токонесущих 

пластин в случае, когда е = р 1. Представляя решения (2.3) и (1.3) р. виде

<Л <&ехр/(՛/ -к.,х — клу}. Qui = const, (s 1, 2)
(3.1)

()v Q,.,(z) exp k.,x k.y), (s 3, 4, 5)

где Q»— моба я iij искомых функций, входящих в уравнения (2.3) н 
(1.3). получим обыкновенные дифференциальные уравнения относительно 
Q,o(z) (5=3. 4. 5). Решая лти уравнения и удовлетворяя граничным ус- 
ловням на поверхностях раздела типа (2.5) и условиям затухания на беско­
нечности. после преобразований получим следующую систему уравнений 
Относительно амплитуд прогибов колебаний <о,„ и <о.„:

)7 |
2’4 «,?.£•,£■»-I (^֊г ^)£2^5֊ £! |ü ; 1 :

(T^Æ՛! - SjCîç^Æ.,) 2oT20 - 0
13.2)

(аДЙ-гчЗвад2«>.Ф4-

+ Ь ֊г |«Л£,£։ h’-^£2P + l + ^]«» = 0.
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Здесь приняты следующие обозначения;
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Опальные* искомые величины 
некоторые из них:

8^Лз ՛ 4 2пЛс'”):! с’՛'՜]

к2 Л
выражаются через (II, и О).. Приведем
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, /4-5 у 2А3П<0 - г. . а £• ч
\ С / с

/ /4гЗ X2 2Л՝Л<’> . с . а г \
\ С ' с

Приравняв детерминант (3.2) нулю, получим характеристическое 
уравнение, определяющее частоты колебании.

В общем случае характеристическое уравнение оказывается трансцен­
дентным.

4. Для простоты рассмотрим задачу в случае, когда колебания ш за- 
1нсят от координаты у. Тогда система уравнении (3.2) примет следующий 

Вид:

[2- -{ 7..:(1 4-г;3); 11 ю1в + а8 (/г;.. — £? <2а>20 =֊- О

-^4- & - (д£;, - 2, -2= + а 4 Й<з.4У
7! ՝ 4-зу) / 4«с *'{ 1

-г 1 , (1-М1£?)2-Ч-։.(£; £?|."со- 0

X 15 / Л-к^и » ։

Здесь приняты следующие обозначения

71 = <71/(91 “ 9-Р՝ *<. - 9г/(9? — 9?). 7а = 9э/2 “уТ

;-4=г у. (</з Н — 7? |> -'1-Ц — • у —{с\\\2{а֊к}^ 1).
/ \ 1 / с՜ 2а

<0/' /Л . г1 О/ /V Ч Л- О’ О -2/
ж( ~ (и }'՝} ' 0 ^л՜’

<7> = ^ - ֊ ֊ И т с11/2(о ֊/г)՝^), '-----֊֊
с- 2п 2!)зЬ2{а А)’/)

Остальные искомые величины выражаются через <о, и <•».. Приведем 
некоторые из них:

/4~с \- ААтло г { /4^^ \2 ЛЛ.>ч> с(---- ) — 7;^2> А--֊(— ) -----֊71^1^
\ с / с \ с / с

Приравняв детерминант системы (3.4) нулю, получим характеристическое 
уравнение, определяющее частоты колебаний. Пренебрегая “''/с՜ по срав­
нению с к?; и предполагая 2(п—Л)А<^>1. го есть предполагая, что рас­
стояние между пластинами намного больше длины волны, рассмотрим 
частные случаи.
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а) При R. —О характеристическое уравнение, определяющее частоты 
»колебаний. распадается на дна уравнения

2֊ -1-1=0

2* | [С-2 ֊:֊ (I ֊?,)-’ 4֊& о (3.5)

4-//4г(М-| 1) 
с^1

к«(к։/1 1) с՜

Первое уравнение из (3.5) показывает, что колебания первой пласт»:* 
■ны я՛, завися; от электрического поля, го есть отсутствует взаимодействие 
между пластинами.

Характеры изменения частоты колебания и коэффициента затухания 
второй пластины в зависимости от изменения проводимости р-. и плотности 
электрического тока (•> приведены на фиг. 1, 2.

1 Ь фиг. I р.идно, что частота колебания второй пластины имеет макси­
мум при |3 -0 (п -оо) и уменьшается при возрастании |5; (уменьшение о). 
При |$. *-оо (г> -0) частота колебания стремится к частоте собственного ко­
лебания пластины.

Увеличение плотности тока (*>, приводит как к увеличению, так н к 
уменьшению частоты колебания в зависимости от значения |5г.

Из фиг. 2 видно, что коэффициент затухания вначале позра» тает с воз- 
фастаняем р , достигает максимума при определенном Значении р., затем 
уменьшается и г.‘пределе стремится к нулю три р., -оо (п -0).

Численное решение второго уравнения из (3.5) показывает, что коэф­
фициент затухания возбужденного электромагнитного поля возрастает с 
возрастанием р. (уменьшением о).

б) При Е,=0 характеристическое уравнение, определяющее частоты 
•Колебании, распадается на два уравнения
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2* 1 252 -4-7 = 0 .
(3.6)

<” I 2 {1 - 3) 2- 4- 2 а 0
где . .

/гЙ г2 , АЙ 4֊М, * 4-Л
■■ з.,------- Ег , 7 = 1 ■ ------ тт—• 2=-----------՛ /-------- 7՝

■ 30 2֊Ы) ио си>

Первое уравнение из (3.6) определяет колебания и затухания второй пла­
стины. Его решение показывает, что при б2<у затухание возмущения .> 
пластине имеет колебательный характер-с частотой (у—6г)’։О# я Коэффи­
циентом затухания 61

При б'^.-у возмущения затухаю՜ без колебании с коэффициентом за­
тухания [8+(5’ —7),/’)20.

Считаю доггом выразить благодарность учло никам семинара ‘ Элек­
тродинамика сплошных деформируемых сред» за обсуждение настоящей 
работы и пенные замечания.

Ергионскин армянский государе iвеяны., 
педагогический ։ш< штут им. X. Абовяп.» I к, тупила 2 X 1975

I. ч- ‘’.ui'waia

ЬРЧП1‘ PJII'։IIL2l;ll- 2IIIJUU‘II.SUl‘ UU.I.bPb 
inMRrbllU.IUFU.2‘MUiia Х11.81ПтП1’1ГЪЬРе

II. ։f ։}։ n ih ։i ։ if
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MAGNETOELASTIC VIBRATIONS OE TWO PARALLEL 
CURRENT-CARRING PLATES

L V. VARDANIAN

S u in m a r y

On the basis of niagnetoelasticity hypothesis the equations for 
magnetoelastic vibrations of two parallel current-earring plates are de-
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duced. The directions of the electric currents in the plates are perpendi­
cular.

The frequency of oscillations and the law of damping, depending 
on electric current density, are defined for a special case.
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