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Как известно, линеаризованные уравнения магнитоупругости для 
тонких пластин и оболочек [1] состоя։ из грех групп уравнений. В пер
вую группу входят трехмерные уравнения теории упругости с учетом 
массовых сил электромагнитного происхождения, во вторую группу 
входят трехмерные уравнения электродинамики для движущейся об
ласти, то есть для области, занимаемой оболочкой или пластинкой, в 
третью группу входят трехмерные уравнения электродинамики для 
среды, окружающей пластинку или оболочку, которая считается ваку
умом.

Общеизвестны фундаментальные исследования С. А. Амбарцумя
на с сотрудниками [2, 3] в области магнитоупругости тонких оболо
чек и пластин. В этих работах асимптотическому анализу подверга
лась вторая группа уравнений- В исходном приближении было обна
ружено, что тангенциальные компоненты вектора напряженности воз
буждаемого электрического поля и нормальная компонента вектора 
напряженности возбуждаемого магнитного поля по толщине пластинки 
или оболочки остаются неизменными. Эти результаты были приняты 
в качестве гипотез и в соединении с гипотезами Кирхгоффа-Лява для 
гонких оболочек и пластин были сформулированы как гипотезы маг- 
нитоулругости тонких тел [I—3]. Основываясь на этих гипотезах, ис
пользованием метода осреднения в работах [2. 3] были осреднены по 
толщине оболочки или пластинки трехмерные уравнения первой и вто
рой групп уравнений. Этим самым открыт огромный путь для изучения 
поставленных проблем в области ма гни гоу пру гости тонких тел.

Как отмечается в монографии [1], а также к работах [4—6]. за
дача магнитоупругости в целом тем не менее остается трехмерной по 
причине того, что уравнения электродинамики для окружающей плас
тинку или оболочку среды из себя представляют трехмерные уравне
ния в бесконечной области с исключением области, занимаемой тонкой 
оболочкой или пластинкой.
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Отметим, что существуют некоторые подходы [4—6] для оконча
тельного приведения трехмерной проблемы магнитоупругостн тонких 
тел к двумерной проблеме.

Возникает естественный вопрос, нельзя ли построить равномер
ные асимптотические разложения во всей области изучаемого явления 
и именно таким путем свести в целом общую трехмерную проблему 
магнитоупругостн гонких тел к двумерной проблеме. Получаемые та
ким образом двумерные уравнения будут асимптотически точными в 
целом.

Настоящая работа посвящена изучению этой задачи. Как видно, 
данная работа органически связана с исследованиями [2, 3] и по су
ществу представляет продолжение этих исследований.

При построении и изучении асимптотических разложений в об
ласти оболочки как при рассмотрении первой группы уравнений, так 
и второй группы уравнений магнитоупругостн существенно использует
ся общеизвестный асимптотический метод А- .1. Гольденвейзера для 
статических задач теории оболочек [7—10].

В работах [11, 12] использованием вышеуказанного метода ис
следуются аналогичные задачи для статики анизотропных оболочек.

Как отмечается в работах [13, 14]. область применимости асимпто
тического метода построения теории оболочек не ограничивается ста
тикой- Если динамический пограничный слон регулярный [13, 14]. это 
позволяет без существенных изменений применить вышеотмеченный 
асимптотический подход и получить асимптотически точные двумерные 
уравнения динамики тонких оболочек (13. 14].

В работах [15, 16] таким путем получены динамические двумер
ные уравнения для тонких изотропных пластин.

В работах[17, 18] построены асимптотически точные двумерные 
уравнения в целом для изучения магнитоулрутих колебаний тонких 
пластин.

/. Рассматривается изотропная упрут ая оболочка постоявший тол
щины 2/г, изготовленная из материала с конечной электропроводностью 
с. Оболочка находится но внешнем однородном магнитном поле с 
заданным вектором напряженности Нй = (На, Н-, Н՝).

Отнесем срединную поверхность оболочки к линиям кривизны а, 3 
и положение любой точки определим размерными координатами а, 
? и 7 [10. 11].

Будем исходить из основных уравнений линеаризованной теории 
магнитоупругостн [3] для трехмерной среды. Уравнения движения 
теории упругости с учетом массовых сил электромагнитного проис
хождения

>+֊֊к-т+֊1=р ^т+я.՛ («. » 
о А \ Кх / 01

+ + + = + (1.1)
\Щ К 2 / VI
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с соотношениями упругости [10].
Уравнения электродинамики в области оболочки [1]:

го! Л = — (е — — X /7Л + — <117Л=0
с \ с 01 / с д1

го1е=---- - —, <117 2=4-.%, а <117 ՛ е-| — Х/70 =0 (1.2)
с д{: д(: \ с иг /

Уравнения электродинамики во внешней от оболочки области (вакуум) 
[П:

го!А = — го1 е --------  —, 617 А = 0, <117 2=0 (1.3)
с д( с д1

где «=(и«, «>, йт) —вектор перемещения точек оболочки, 2=(А‘а,£‘з,5т), 
А = (Аа, Л5, Ат), %—компоненты индуцированного электромагнитного 
поля.

В данной работе строится итерационный процесс, позволяющий с 
любой асимптотической точностью удовлетворять уравнениям (1.1) 
(1.3). механическим и электродинамическим условиям на лицевых по
верхностях оболочки •( = А. Этим процессом нельзя удовлетворять 
всем механическим и электродинамическим граничным условиям на 
боковой поверхности оболочки, для полного исследования задачи рас
сматриваются погранслои у боковой поверхности оболочки.

2. Займемся сначала построением основного итерационного про
цесса в области оболочки. Основным итерационным процессом опре
деляется такое электромагнитоупругое состояние, которое проникнуто 
вглубь оболочки. Введем безразмерную систему координат, а также 
время по формулам [10, 15]

а = /?Х~^։ 7 = Л; = /?х֊^, / .= Ш-Т = е4 (2.1)
\ R /

(2.2) 
С„ Г Р

где /?—характерный радиус кривизны оболочки, X—большой пара
метр, р, /—целые числа, ш характеризует изменяемость процесса во 
времени- Введем также безразмерные величины по формулам работы 
[17, 18].

Преобразовав уравнения (1.1) (1.3). используя для этого (2-1). 
(2.2), а также указанные выше формулы из работы [17, 18], будем 
искать решения вновь полученных уравнений в виде

= оо=Х։^а~^>; тв[4=лх^Х—*-<*);  (а,^)

(2.3)
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= (а,?), □Г=/Л-Г'։‘ V /.֊^(0, /7в = /Л«А/ао, (а, з, 7)

Л« = >лУ л-'Л</>; Ев=)л»£ )֊'£<'); (а,?, 7), ра=^2Х-^) (2.4)

Здесь представления (2.3) совпадают с соответствующими пред

ставлениями монографии ЦО]; с=0 при 0<г — ; с—'2р—I при
/ 2

— <1. Числа х,/-р х2 и ю в ходе решения уравнений (1.1) —(1.3) 
2 / 
выбираются таким образом, чтобы в исходном приближении получи
лись взаимосвязанные электромагнитоупругие явления, а также, что
бы инерционные члены входили в систему уравнений исходного 
приближения.

Таким образом, получаем

Х = 0, Х։ 1^, 7-։=—2/—/?

при этом, в случае 0< — =с--֊ ш=1

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Подставляя (2.3), (2.4) в уравнения (1.1). (1.2) с учетом (2.5) — 
(2.7), получаем последовательность систем уравнений для определения 
коэффициентов разложения (2.3) (2.1). Отметим, что касается упру
гой части задачи, операторы в указанных уравнениях тождественно 
совпадают с соответствующими опера горами чисто упругой задачи 
[10. И]. Здесь, для экономии места, приводятся только инерционные 
члены и силы электромагнитного происхождения, которые, будут вхо
дит։. в правые части уравнения движения:

֊Ц.,-И-2р) г
----~----------1֊-------------------- /?« //,<> ( -}֊

^уО-г-са.՛ - .ч-рз-г)
Ь//ао—*------------------------

^(՝+2г»֊2/֊2/о
в -2Р} _Нм ---------

■ (Л

(М / А,.(.Ч2.։и.-2Г-л-с)

/ ^?|(14-2Л»-2Г—р—с)
-НАЕ^-^֊Р —- ---------

X ‘ 1 ох

Последовательность систем уравнений, которые получаются из 
соотношений упругости, аналогичны соответствующим системам урав
нений [10, И], поэтому они здесь нс приводятся-

Из второй группы уравнений, то есть из (1.2) имеем

24



1 dA(/“Hp) â/^ __ , •____ и
B drt д\ — AV֊°-

К dty "
2 r2 d\

=4-R„

^.|(.։ 1ա-21 ;>}

à-. H-,

dBh^~llu 1 2iï
AB Ժ.

1 д/А
AB ' dr-

1 1
+ ֊Դ

X

1 d
ÂB ժ=

4-4ր/?Հ„֊- 
Г2

(J՜

àf'A-\'^- ’•-p)

à /В
+ AB 'd' V2

—/«

'-*>)  +

J Ժ Л
.4 B ' ài\ rx

l дЕ^~1+1^
B օղ

<Ւ.

lU )«>| ■-//

4nA>....։

diAs

֊/Ли

Ժ:

2

(«, »

d-.

') 1 à ։ ՝
Eâb^-^-

-------//,0

<W֊r>
֊^^7

â^\' 2Ï>
d-

^£(տքԽ>-30

1
ЛВ

d-.
a B 
д:

-A?֊ '> 1r t

1 \dA?՜ •'»

-dz) +

'2
Դ ֊

v 2
֊dE^ !՝՝ *0

d-
? f)F. <'+'»—»0

T
/շ à-

0

A B drt— (AM՝ Hp>) (fri
i :—/я-204- 
ն Դ 1

? d№
Э; ! r.r2 ô\ = 0

dh^
ժէ՜Դ

(2-9)

- °
'2

dE^ dE<'֊!' i p)
e

d\ r2 д\ Ô-. ■2 à-.

(«• ?)
1 Ժ

ÄS ^BE^-
d 1

AB d-ղ
à

-V7T 7Г AÆ<՝-HP)_|. AB ծհ

1 à A
1—21 p)-- AB dfj r г ՜ ?

4-2; —£(j-2/*4-; 2 
ԴԴ T

AB dr{
Ժ/Հ1»

<)■

т
г

I \ ժ/փ֊ от Ժ/Հ’֊2°
T

г.. I Ժ: (Ն.

д В I d
—— , — — E^֊֊^  -------- Д F<s Hp) 4-
AB'(Ar2 s AB à-^ '

1

uE^>
Ժ

ï

^֊=4^

1\Ժ£Հ Ո
T

à\ 2 T

-2

',+7VPrî')

25



Уравнения (2.8), (2.9) в совокупности составляю՜! полную систему 
для последовательного определения всех неизвестных величин в облас
ти оболочки.

3. Рассмотрим теперь третью группу уравнений, то есть уравне
ния электродинамики (1.3) во внешней от оболочки области (вакуум). 
Займемся сначала построением основного итерационного процесса в 
этой облает։։, представляющей собой бесконечную область с исключе
нием области тонкой оболочки. Основной итерационный процесс оп
ределяет такое электродинамическое состояние, которое проникнуто 
вглубь во внешней от оболочки области.

Предполагается, что во внешней области электромагнитное поле 
в трех направлениях имеет одну и ту же изменяемость, равную изменя
емости по направлениям а и 3 для внутренней задачи. По времени для 
внешней задачи принимается такая же изменяемость, что и для внут
ренней задачи.

Итак, во внешнюю среду введем безразмерную систему координат 
и время соответственно

« = ;х = ' = ՜՜ (3.1)

где/0 определяется из (2.2) с учетом (2.6) или (2.7).
Преобразовав уравнения (1.3), используя для этого (3.1), будем 

ших в (3.2), с учетом (2.5). (2.6) или (2.7) примут вид

£.вХ«г£Х-*£</) : (Я։ 7)։ Лв = хж,2х֊’Л(;); (а. ?, 7) (3.2)

где х։ и х2 определяются соответственно из (2.5) с учетом (2.6) или 
(2.7).

Итак- уравнения определения неизвестных коэффициентов, входя
щих в (3.2), с учетом (2.5)- (2.6) или (2.7) примут вид

— /г — АМ —
го(Л(л> = ( — ) ——; го! ЛГ = —-—; 61уА6) = 0, с!1у£'(') = О (3.3) 

\ с / д- д'
Сопоставляя (3.3) с (1.3), легко убедиться, что в асимптотических 

приближениях основного итерационного процесса, как и следовало 
ожидать, уравнения нс упрощаются (они остаются без изменений).

Рассмотрим теперь, как будет выглядеть в новой системе коорди
нат (3.1) тонкая область оболочки. В первоначально выбранной раз
мерной системе координат лицевые поверхности оболочки будут 
* = ЬА, в системе координат (3.1) эти поверхности определяются сле
дующим образом (как и в работах [17, 18]):

Здесь, стремя е-*0,  будем иметь = ( 0. Это означает, что из- 
й А менения компонентов электромагнитного поля по толщине—— 

во внешней от оболочки области асимптотически нс влияют на внуг- 
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ренннй или основной итерационный процесс, а саму оболочку необхо
димо рассматривать как математический разрез. Следовательно, для 
внешней задачи (основного итерационного процесса) на таком мате
матическом разрезе необходимо задавать те значения для компонен
тов электромагнитного поля, которые получаются на лицевых поверх
ностях оболочки при рассмотрении внутренней задачи (основного ите
рационного процесса).

Если рассматривать основной итерационный процесс для внутрен
ней задачи, то есть уравнения (2.9), то легко убедиться, что в общем 
случае по «ь» любое граничное значение для компонентов электромаг
нитного поля на лицевых поверхностях оболочки '. = ± 1 можно пред
ставить в виде суммы двух слагаемых 1ак- что одна часть этой суммы 
при переходе от '.= -֊-1 к - = —1 не изменяется, а вторая часть при 
указанном переходе терпит разрывы.

Используя каждый раз выражения этих разрывов из внутренней 
задачи, при помощи тензора Грина во всем пространстве (в /?3) для 
уравнений (3.3), можно написать решение уравнений (3.3) в инте
гральной форме следующим образом:

■>!."...= (’(<?>.(?-։<>. ’1-1Г-и

+ -.)|лр|<га; («,?) (3.5)
и

и аналогичные выражения для йф, ЛИ, (х, 3), а также

Я 2

х) [£^рй+ у -п-ь, '•!. (». 9) (3-6)
й

и аналогичные выражения для А{;р, /ГИ, (а, 3),
Здесь £2 -срединная поверхность оболочки, (;0, т;0)£Й, (՝,

[ЛИ], (я, 3, ,), [£М|. (^, /I ՛() представляют вышеуказанные разрывы 
соответствующих величин на разрезе ',:=-0 в области срединной 
поверхности оболочки, которые определяются из внутренней задачи, 
то есть из уравнений (2.9). Следует принимать во внимание, что 
компоненты электромагнитного поля во внешней от оболочки облас
ти были представлены в виде
А(Л$. >3. ч. ’) = А‘о,(^ п. тд, '.Р т), (з, р, ;), (ЛИ, £И) (3.7)
где Л^(;, 7], :։. т), £<}(«, 7], :|։ 7), (а, 3, у) при прохождении через раз
рез чх = ±0, не терпят разрывов, а ЛИ(В. >], Сх, “), т), ;х,х),
(а. т) при прохождении через указанный разрез скачкообразно из
меняются.
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Отметим, что в выражениях (3.5) и (3.6) функции (/а, I— 1, 
2 ... 5; (а, у) из себя представляют тензор Грина уравнений (3.3) 
в /?։.

Зная Е^ для внешней задачи и зная ЕЮ для внутренней зада
чи, легко определить плотность поверхностного заряда который 
возникает на лицевых поверхностях оболочки

= £■(>) + (инеш.)—ЕЮ*  (внут.); /И>- = Е <»>“(впе1и.)—£<Л>~ (внут.)

(3.8)
4. Проведем анализ тех приближений основного итерационного 

процесса (2.8). (2.9), (3.5), (3.6), которые соответствуют основным до
пущениям классической теории оболочек [10, 8]. Рассматривая урав
нения (2.8), (2.9), (3.5), (3.6), легко убедиться, что результатом клас
сической теории оболочек, как и в [10. 11], должны соответствовать 
результаты, полученные асимптотическим интегрированием уравнений 
трехмерной задачи магнитоупругости, если ограничиться приближе
нием до 5=2/- 2р—1 включительно, в частности, при нулевой изменя
емости (/?-=0, /=1) этому будут соответствовать приближения 5=0; 1.

Рассмотрим первые два приближения в случае нулевой изменяе
мости. Для 5 -0 из соотношений (2.8), (2.9). а также из соотношений 
упругости [10], которые мы не приводили, имеем

(’.!>>. ^ = ^’гь *)•  Ф = (М)

^ = Л<°О’(С.^ -) (4.1)

Условия (4.1) из себя представляют выражения известных гипотез 
магиптоупругости [1].

Используя (4.1), а также соответствующие силовые граничные ус
ловия на лицевых поверхностях оболочки, уравнении движения в ис
ходном приближении приводятся к следующим уравнениям:

1
А В дГ՜

1 д(А-$)
А -- (ЪпН ;

/ \ I
(аЛ) (4.2)

г дт9 +/?п(Л7;от-//’о) R/II
/ \

= — Р (0)
2 т

Напряжения о<°>, («. 3), -<у, (а, 3), о<°), а также деформации
Ар, (1,2), <м{0) определяются аналогичными формулами из [10].

Для электродинамической части задачи получаем

= ^(5. ^т); (а,0) (4.3)
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/ <2x^2*  ду^\՜[А™ | = /!(»>+_ /,<01֊ - Д(0) = 2 т+/у.о _Д _ /у,0 _2» )

Л/|(0} лг.(0)
£<О)==//вО-^֊^о֊֊^- |>М

(«. 3)
(4.4)

(4 5)

Так как |£^'| = 0: («,?), |/Н0)|=0» то, как эт0 следует из (3.6)*  
во внешней области Л£}(£, ъ ”)=0; (?., 3), Л<®)(:, у, ’.։. т) 0: 
££?($. Ъ п. ’)^=0; (а, ■}); £■<;)(;, т;, ;։,-)֊0; ИЗ ТОГО, ЧТО :р-)=О
во внешней области и условий непрерывности для этой величины на 
лицевых поверхностях оболочки будет следовать, что в (4.3) 
ед<;. ть т)=0; (а, 3).

Отличные от нуля величины внешней задачи определяются из 
уравнений (3.5) при 5 = 0 с учетом (4.4).

Используя данные исходного приложения, для приближений 
1՝=1 из (2.8), (2.9) получим

(«.?). тИ։)=^-Л(с(0)+а<0))

(’. Ю. с;'^а;’ч;0у’+:։о<'>+?аО) (4.6)

сл<р4С։л<у+:^&». (Я։ з),
Е ?£<’>. (а, 3), £<>>=£#+'£;?. (4.7)

1
А В д\ *- +«.>(«,։о+/ф֊^

^0

-R» ^^^) + /Л0-^^/750(£(»>-Л/в0-_^^ -1-^0^—±: ('аВ)

(4.8)
З'пг7+5 "Р ?г " (- \

1 ^Л(0> 1 д/№л_______________ Л.
т 2 д-֊ 2 д-

/-

I 1 д / дг^ <?р(0)\ £(0 1[£-։>1 = 2 I А ^(/ЛоЧ-Г ]’ (а’

1а;')|=-2(4+7)а^
тле £"<}.\ (а, й) из себя представляют значения четной части относи
тельно ' для выражений £,<1)|;^±։; (а, (4.7).
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Отметим, что для коэффициентов перед степенями в (4.6) и (4.7) 
получаются конкретные формулы для их вычисления, но для экономии 
места эти формулы здесь не приводятся. По такой же причине в урав
нениях (4.8) нс приведены внешние силы, они имеют аналогичный вид. 
как в [10. 11].

С учетом (4.9) при 5=1 с помощью формул (3.5) и (3.6) опреде
ляются все искомые величины во внешней от оболочки области.

5. Представим полученные результаты через термины классичес
кой линейной теории оболочек [10] Для этого вводим понятия усилий, 
моментов и компонентов смещения срединной поверхности оболочки 
соответствующим образом, как в [10. 11] Поступая, таким образом, 
известным способом [10. 11]. сложив уравнения (4.2) и (4.8). получим

1 дВТ, 1 Л4.$и’ д*и  2«й ди
ТВ к,Т1+ АВ ~ЗГ՜ -*՝֊՝ ’•>= 2?А а? + 73- й֊

2аЛ
С "т

4- с։Л3 
"3 ~

-Н<

дЕу 1 / д*ю  д*и  \ 1
~дТ *՜  Т V 4 дР ~ Н'{ ~дЁ/ I

(5.1)

4- (

01 с \

— 1 ду \
Е>+тн^֊

2 ей дю

дЕ<
д!

д2ю с?и

_ 1 дш
Е^‘- сН°дГ

г
R

Соотношения упругости получаются в аналогичном виде, как в 
[Ю].

Поступая аналогичным образом с соответствующими уравнения
ми (3.5) при 5«и0 и 5=1 и подставляя '։=»0, получим

я-«0» £-₽о» О[Л.]Л։+ &?)
с

(5.2)

| }О։т(а—а0. 
я’

\ С>7(я-«о, к з0. О( Л? И®

где

[Л8] = 2й 1 <МТ о _ 1 / дю &Л"| 1 дЕцА -дГ^֊ *+т( н’дГ””^) -^-т-дГ-

16֊’ =’Л’
3 | ~дГ

1 / Э’ад д^иХ ] 
~\н''др~н-д?) (■ (а- к). <ао«

(5.3)
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Уравнения (5.1) —(5.3) с учетом соотношении упругости [10] со
ставляют замкнутую систему интегро-дифференциальных уравнений 
для определения основных расчетных величин. После определения ука
занных основных расчетных величин остальные расчетные величины 
будут определяться соответствующими формулами.

Отметим, что уравнения (5.1) и соответствующие соотношения уп
ругости представляют уравнения колебания оболочки по безмомептной 
теории [10] с учетом сил электромагнитного происхождения. Как нам 
кажется, эти важные уравнения приводятся здесь впервые.

Уравнения (5.1) —(5.3) позволяют определять величины с асимп
тотической точностью О(^։). На таком уровне точности учтены силы 
электромагнитного происхождения в уравнениях (5.2), а также на та
ком уровне точности написаны выражения (5.3) для [Лв], (а. 3). Все 
эти факторы могут оказаться существенными в конкретных задачах 
магнитоупругости для тонких оболочек.

При ненулевом показателе изменяемости из систем (2.8), (2.9), 
(3.5). (3.6) с учетом (2.6), (2.7) следует, что при $00, I—2р— с) раз
решающая система имеет структуру (4.1)—(4.5), если же $0/ 2р4֊с. 
21— 2р— 1], то соответствующая система имеет структуру (4.7) —(4.9). 
Поэтому форма решений уравнений (2.8). (2.9), (3.5). (3.6) будет та
кой же, как при $«»0; 1, /?=-0; /«1.

Соответствующая система разрешающих уравнений, вытекающая 
из (2.8), (2.9), (3.5), (3.6). отвечающих точности О(е2՜2'), в терминах 
усилий и моментов будет

1 дВг дА$п
Зя’4 "^Г՜

дА I .'V. д2и 2^А и7ди
4՜

к / д2и д^и \
^№Н\Н*д?~Нлд1* )՝՝ 3) (5.4)

1
АВ

дВ\\ дАНл д*ы 2<зА
V

ого
<^ + ^>57 +

I ди\ 8֊ «%’ ( дЕ„ 7Н^) ~з-?Ъ-5Г +

1 / д*у  д2тр\ оВз 1 / д2ю Фи \ 11
‘ ~с \Н''дёг~И?дв) ~Нл ^~с\Нл~дё |1

I ГдВ7И. дВ дАН„ дА 1 2рЛМ’ь + -3՜^“

(5.5)

2сЛ’ [ 1 1 1 2 Л, __ 1
| с 'и ' с В дЗ\ а д1 дЦ R, с 1 - V Н' Х

0(®1+ч) I
Х д1 ] 2_±’н 1± £

Зс 9 \АВдл £«4-
1 / др дм\ 
-(^7 ^—^3 77) 
с \ 1 д( * <н /В
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1 д Г_ 1 / dw ди\ 11+ ЛвЭ?л|£’+-(я-л—(О) (5-3 * * 6)

3 3х,.=хг l+p> .=*£.—z'.= — /ш—Xf3 = ֊7 fa—5l+2p

(6.2)
Для упругой части задачи получаемая система аналогична системе 

уравнений статики оболочек [10] Так. для определения Т'б՝ и т.՛^ по
лучаются уравнения плоской деформации тля по.чуполосы. а опреде
ление v<’։ сводится к решению антиплоской задачи для полуполосы. 
Для динамических процессов, соответствующих (2.6) или (2 7). обе 
эти шд.ччн имеют квазистатнческнй характер как инерционные члены, 
так и силы электромагнитного происхождения не входят в уравнения 
ряда первых приближений, а в тех приближениях, в которых они появ- 
32

Соотношения упругости будут выражаться аналогичными форму-1 
ламн [10]. поэтому здесь они не приводятся.

К уравнениям движения (5 11 -(5.Ь) следует присоединить coot-I 
вётству гошме уравнения, вытекающие из электродинамической части I 
задачи (2.9). (3.5) Эти уравнения и в случае ненулевой изменяемости | 
имеют вид (5.2). (5.3).

Итак. (5.4) —(5.6). (5.2) и (5.3) будут представлять ту замкнутую! 
систему интегро- дифференциальных ypai нений. которая необходима I 
для исследования колебаний проводящей тонкой оболочки по момент- I 
ной теории.

Подставляя таким образом в полученные инте։ ро-дифференцналь- 
Hi.li- уравнения кривизны /.’j=l /?х—А՛,֊֊ Ь7?,=0. получаем двумерные 
уравнения колебания пластинок в магнитном поле.

6. Вблизи края оболочки возникает магнитоупругое состояние пог- | 
ранслоя. которое должно резко »атухать при удалении от края вглубь 
оболочки Введение по։ раппчного слоя дает возможность удовлетво
рить граничным условиям на боковой поверхности оболочки в терми
нах трехмерной теории, установить граничные условия внутренней за
дачи и уточнить магиитоупругое состояние вблизи края

Чтобы вблизи боковой поверхности оболочки х построить 
погранс новые независимые переменные по формулам [10].
а по времени изменяемость погранслоя должна соответствовать из
меняемости по времени внутренней шлачи. то есть для погранслоя то
же вводится безразмерное время по формуле (2-2), (2.6) пли (2.7). 
Преобразовав уравнения (1.1) — (1.3) указанным выше образом, будем 
искать решения вновь полученных уравнений в виде

(6.1)

где У/ —любое из напряжений, перемещений и компонентов возбуж
даемого электромагнитного поля внутри или вне оболочки.

После подстановки (6.1) в уравнения магнитоупругости (1.1) — 
(1.3) мы получим непротиворечивую систему относительно если



ляются, определяются через величины, известные из предыдущих 
приближений. Легко убедиться, что двумерным уравнениям внутрен
ней задачи (5.4) — (5.6). отвечающим точности соответству
ют те же граничные условия, что и в статике оболочки [10].

Определение электродинамического погранслоя для всех компо
нент индуцированного электромагнитного поля приводится к решению 
одинаковой по виду системе уравнений ни плоскости (<։. ’, ). Например, 
для /1^ указанные уравнения имеют вид

ДЛ<’>
à / ժէՀ?>\

4֊Rm д\ V Ло ՜՜Ւ ՜ ) =

ձ/Հ )=/ՀՕ>;
1 ժ։ ժ։

ձ՜^| ՜ժ;’4 Ժ?

(6.3)

(6.4)

Уравнение (6.3) имеет место во внутренней области для оболочки, 
то есть — 0<:։<оо, а уравнение (6.1) имеет место во внеш
ней от оболочки области.

Отметим, что исследован также погране.чой по времени, эти ре
зультаты будут приведены в другой работе автора.

В заключение выражаю искреннюю благодарность С. А. Амбар
цумяну за обсуждение данной работы и за ценные указания.

ՄԱԳՆԻՍԱԱՌԱԱԳԱԿԱՆՈՒԹՑԱՆ ԵՌԱՉԱՓ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ 
ԱՍԻՄՊՏ11ՏԻԿ ԻՆՏԵԳՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ ՀԱՎՈՐԴԻՋ ՍԱՐԱԿ

ԹԱՂԱՆԹԻ ՏԱՏԱՆՈԻ1Ո.ԵՐԻ ԱՄՈՈՎՋՈԻԹՅԱՆ ՄԵՋ ԵՐԿՋԱՓ 
ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ԿԱՌՈՒՑՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ս. Լ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Աշխատանքում կաոուցվա մ են հավասարաչափ ա սիմ պտ ոտիկ վերլու
ծություններ բարակ թաղանթի մ ա զն ի ս ա ա ռաձղա կան ութ յան եռաչափ հա
վասարումների համար։ Այս ճանապարհով բարակ թաղանթի մ ազնիսաաոաձ- 
ղակ անութ յան եռաչափ խնդիրը ա մ բ ո ղջո ։ թ յ ան մեջ բերվել է; երկչաւի խնդրի 
և ս տարվել են առիմսւտոաիկէւրեն ճիշտ երկլւոփ ինտեզրաէքիվւերենրյիաւ հա

վասարումները դիտարկվող խնդրի համար։ Ուսումնասիրվում ( սահմանային 
շերտը թաղանթի եզրային մակերևույթի մոտ/

THE CONSTRUCTION OF A TWO-DIMENSIONAL THEORY OF VI
BRATION OF A CONDUCTIVE THIN SHELL BY MEANS OF ASYM
PTOTIC INTEGRATION OF THREE-DIMENSIONAL EQUATIONS

OF MAGNETOELASTICITY
S. 0. SARKISIAN

Summary
In the paper the uniform asymptotic expansions are built for three-di
mensional equations of magnetoelastlcltv of thin shells. In this way the 
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general three-dimensional problem of magnetoelasticity of thin shells Is 
deduced to an appropriate two-dimensional problem. The exact asym
ptotic two-dimensional integro-dltferential equations are obtained for the 
problem under consideration. The boundary layer at the shell lateral 
side is investigated.
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