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КОЛЕБАНИЯ ДВУХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПЛАСТИН В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ

ПОЛЕ

ВАРДАНЯН Л. В.

Вопросы колебаний двух параллельных бесконечных пластин во 
внешнем продольном магнитном поле и колебаний двух бесконечных 
параллельных пластин обсуждены в {1—2].

В настоящей работе рассматриваются магнитоупругие колебания 
двух параллельных упругих прямоугольных пластин в продольном маг­
нитном поле с постоянным вектором напряженности

/. Пусть две упругие прямоугольные гонкие электропроводящие 
пластинки, каждая постоянной толщины 24, ширины Ь и длины а. рас­
положены параллельно друг другу. Пластинки находятся во внешнем 
продольном магнитном поле с постоянным вектором напряженности /-/0.

Физико-механические свойства материалов пластин предполага­
ются одинаковыми и характеризуются электропроводимостью о, плот­
ностью р, модулем упругости Е. коэффициентов Пуассона V.

Прямоугольная система координат (X, у, ֊) выбирается так. что 
координатная плоскость (х, у) параллельна пластинкам и находится 
между ними на расстоянии / от средних плоскостей пластинок. Ось. 
ох выбрана по направлению вектора напряженности заданного маг­
нитного поля. Ось ог направлена в сторону первой пластинки.

В дальнейшем индексом (!) отмечаются все величины, относящиеся 
к пластинке։ которая занимает область 0^х<4, \г—/|«с4,
а индексом (2)—величины, относящиеся к пластинке, занимающей 
область 0^у<а. |г-1-/|^4. Принимается, что пластинки
находятся в среде, электромагнитные свойства которой отождествля­
ются со свойствами вакуума.

Задача рассматривается в рамках линейной теории пластин и ги­
потезы магннтоупругости тонких тел [3], которая при указанных пред­
положениях аналитически записывается следующим образом:

, _дю, , _ди, . ..
—(* + /) — . «••>= —(*+ 0 -г-. у, О

дх ду
(1.1)

&ХЛ---Гл(-*-, у, О» <-ул--- У'. 0» 4;Л-----------/л(Х, У։ ' ($-- 1, •-)

Здесь и в дальнейшем при 5=1 следует брать верхний знак, в 
При 5 = 2 — нижний.
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В (1.1) илл> Пу,, и.ч—компоненты вектора перемещения произ* 
вольных точек пластин, ж.—нормальные перемещения точек средин-՜ 
них поверхностей пластин, е^, еу.—тангенциальные компоненты век­
тора индуцированного электрического поля, А _.д—нормальная компо­
нента вектора напряженности индуцированного магнитного поля в 
областях, занимаемых пластинами.

В областях, занимаемых пластинами, имеем уравнения электро­
динамики, в которых ток смещения пренебрегается по сравнению с 
током проводимости. Во внешней области имеем уравнения электро­
динамики для вакуума.

Остальные компоненты индуцированного электромагнитного поля 
Луз) выразятся через искомые функции з5. /$ и зна­

чений компонент индуцированного магнитного поля и Ау. на по­
верхностях пластин [3].

Принятые предположения позволяют для поперечных колебаний 
пластин получить следующую систему дифференциальных уравнений:

1 dfs
------- ------------------ L - -----------ejj 
Ox ду c dt

дх с \ c ot f 2h
4zc __ Л«'-Лул 

ду c ~~ 2/1
(1.2)

֊ ДСЮ֊ + Ы 4. + & +
■2) Й® с I c dt

d'wt _ F / д'ъ . d‘}s \ 1 
3c dy*dt 3 \dxdy dy2 /) (>-1.2)

где A~, A՜, A;;, A՜ — значения тангенциальных компонент магнитно­
го поля на поверхностях г^=/-|-А, z=l- -A, z = — I— A, z—~I—А, соот­
ветственно.

В рассматриваемой задаче принимаются также дополни тельные 
предположения относительно характера изменения возмущенного элек­
тромагнитного поля во внешних областях г> I- A; z< — /—А (4].

В силу этих допущений получаем следующие уравнения:

□л?,=± У (S-1.2)
). \ дх с; dt ) л \ ду с dt /

(1.3)
- ֊-J? _ 1_£

дх3 ду2 сг dt2

где /.— некоторый характерный для данной задачи размер (в дальней­
шем за характерный размер X принимается тлина полуволны упругих 
колебаний пластин).

Система уравнений (1.2)—(1.3) не замкнута. Для замыкания сис­
темы уравнений (1.2)֊-(1.3) необходимо иметь решения уравнений 
электродинамики для внешней области—/4-A<z<Z—А с учетом ус- 
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ловив непрерывности соответствующих компонентов индуцированного 
электромагнитного поля на поверхностях пластин г=1 — И, г= — /4-Л 
п условий затухания на бесконечности.

В этой пос1.чновке решение задачи представляет значительные 
трудности. В дальнейшем рассмотрим случай близко расположенных 
пластин.

Тогда, для тангенциальных компонентой А<э\ А1у։) магнитного поля 
ио внешней области между пластинами примем следующие допуще­
ния:

А<’>(х, у. О. А?=Л‘;»(л-. У. О »ри ֊ / + / - Л (1.4)

Из уравнения электродинамики для внешней области между пласти­
нами путем интегрирования по з в пределах от / • А до /-֊А в 
силу (1.1) и (1.4) с учетом непрерывности тангенциальных компонен­
тов индуцнрованног магнитного ноля на поверхн 
з=/—А, г=—/4 А получим следующие уравнения:

1
2(/ Л)

□А,։«Ь.АЛ?« 11 1
| с \ д։ д( ) ох дх | (1.5)

/Г Е= А ___11/^1.. д_1л_°ЬI. 1 “ у’ 2(/-А) | с \ д( д։ ) ду ду

Система уравнений (1.2) —(1.3)֊ (1.51 является замкнутой.
2. Рассмотрим искомую отдачу, в случае. кома прямоугольные 

пластинки шарнирно оперты по всему контуру

0^=0, =0 при х=0, Х=А
дх'

(2.1)
„,_о. 2^1=0 пр11 5,=0։ у=а

Оу' (5=1,2)

Предполагаем, что на краях плас ։н ч։.жн > принимать приближенную 
модель идеального проводника. Т >г.та граничные условия для компо­
нент электромагнитного поля на краях пластин [5] имеют вид

Л»------А7.-А". — . Л=М> —• Л„-------А,.“А"«-^

£ = в,=0 (5-1.2)

с д։
(2-2)

Решение систем уравнений (1.2)—(1.3) (1.5), удовлетворяющее гра­
ничным условиям (2.1) и (2 2). представим в виде

‘51п>.тх$1пряу, ро^солз!

17»Л։7в|р*'СО5Лтлсо5|1|։\ч ^“СОпЯ. 1%“՜ <5՜‘ (2,{) 
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где под С, подразумевается любая из искомых функций //,ч. А՜, '1»։
•к՛,, и под любая из Л;,. 4՜. ?Л.

Подставляя (2.3) в (1.2) (1.3)- (.5), после некоторых преобра­
зований получим следующую систем;, однородных алгебраических 
уравнении относительно амплитуд пр<чибов Ч’ох и ЗДИ:

а«4/։(/-ЭДч I ~ -/0 1, Ь = 4//(/֊Л)(4^3-и))Лл ~

|аи։’*1- / , «*а \ I
£*----- ’ 'тп ?*/ _|

. 16^^Л(/֊Л)^Д0
-г • Л=

Л}=*Ч!^=в+(1_*Ч)((։._1ЬН։31

Так как коэффициенты при * ։ в первом и во втором уравнении 
системы (2.4) в наоборот, одинаковы, то приравняв детерминант сис­
темы (2.4) нулю. получаем раздел?.!։!.՛՛ ларэктернстическис уравнения 
относительно обшей частоты ма ннтоудругих колебаний двух пластин.

3 Примем, что расстояние между пластинами намного меньше дли­
ны волны то есть

2/<+йГИ-*) >

Принимаются также следующие допущения:

ш’ А’։^'
с7 1 “ ^1։

(3.1
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Тогда характеристическое уравнение системы (2.4), в силу (3.1), 
приводится к следующим двум раздельным уравнениям (в безразмер­
ной форме):

(3.2) 

где
с’(К^+1/2А>) ^(^,,+ 1/2/А) „ ш

а»----------- 4--Д2 ' й։-------- л-,/»;՛//.՛ • -----О4..-ьг0 ■.'•’оЛ/нл “Ло

О։ + (й,+*»)Й։+(1 + (3-3)
՝ '/пл '

|_ «0 • ’“с’гЧ' “'0=ЭЗр(1->2)

Приведем численный анализ минимальной час готы согласно характе­
ристическим уравнениям (3.2) и (3.3) для пластин шириной ^=10см ։ 
изготовленных из меди. Приведенные на фиг. I и '2 кривые 3 построе­
ны на основе численных результатов работы [6] относительно мини­
мальной частоты колебаний (т = 1) модней՝։ пластинки, а кривые 1 и 2 
построены на основе численных резул-гатов, исходя из уравнений 
(3.2) и (3.3) в случае, когда колебания не зависят от координаты у 
'1л=0). Следует отметить, что в случае двух взаимодействующих плас­
тин одной п той же длины волны соответствуют две наело гы колеба­
ний.

На фиг. I кривые I и 2 характеризуют час юты колебаний двух 
близко расположенных пластин с обшей толщиной 0,04 см, а кривая

Кривая 3 показывает, что если и случае одной пластинки՜ частота 
колебаний возрастает, то кривая ’ показывает, что и силе взаимодей­
ствия между близко расположенными пластинами частота колебаний 
достигает нулевого значения при //0«2,5* 103 •», которое сохраняется 
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к определенном диапазоне изменения напряженности магнитного ноля. 
В дальнейшем, при увеличении напряженности магнитного поля //Q 
скорость возрастания частоты колебаний пластин намного больше по 
сравнению с частотой колебании одной пластинки. Кривая 2 показы­
вает, что с увеличением напряженности магнитного ноля Нп частота 
колебаний пластин уменьшается и достигает нулевого значения при 
/7О=2,5 • 103 э.

Сравнение кривы ' ч 3 на фиг. 2 показывает, что если в случае 
одной пластинки с толщиной 2Л—0,01 см частота колебании дости­
гает нулевого значения при //0=2-Ю3э (кривая 3), то для двух близ­
ко расположенных пластин частота колебаний принимает нулевое 
значение при //.—1,5-10՜՛ > (кривая I). В дальнейшем, при увеличении 
напряженности магнитного поля //0 час ю га колебании пластин воз­
растает более интенсивно по сравнению с частотой колебаний одной 
пластинки.

VIBRATION OE TWO ELECTRûCONDUCTIVE PLATES IN THE 
LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

!.. V. VARDANIAN
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