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Исходя ll.l OCIIOnilMX положенllfi теории упругой УСТОЙЧИВОСТИ I I] II TCOJMIII 
M.irilllTOyilpytOCTII МаГИИТОМЯ| КОГО фср|ЮМ.1ПП1П10ГО тела |2.3|, 1111СДС11Ы yjl.HIIICIIIIM II 
COOTimCtlIVtOUllie Гр.111ИЧИЫС vciomui, описывающие IIO.IMyUtCllltOC M.irtiinoviipyroc 
состояние проводящих ферромагнитных тел it стационарном магнитном поле. Принимая 
iiinoTCiy Кп|>хго<рф.1 и применяя, и|х>дложсиный о работах 14,5]. асимптотический мето.։. 
сфо]»|ул11|Юп.Н1Нля цк-хмернля шддча сведена к диумерной и случае тонких пластик 
11|>слложснныГ| здесь способ с ослеп ня трехмерных задач к двумерным был использован в 
работах |5.6] при исследовании иппштоупругих колебании проподлщих 
исфсрромагнптных пластин и позволил решать конщи-тные задачи для пластин конечных 
1>а.<ме|юп Имеются также некоторые (юлультлты. относящиеся к notijvocv M.uiiurovnpvroti 
устойчппости непроводящих ферромагнитных пластин и попг|М'Ч11ом магнитном нале [7.8).

I. Постановка задачи маснитпупругой устойчивости проводящего 

ферромагнитного тела Пусть изотропное злектропроподящее ։сло 
(отнесенное к декартовой прямоугольной системе координат X,. X,. X, ) 

изготовлено из упругого магнитомягкого ферромагнитного материала и 

находится но внешнем стационарном магнитном поле с заданным 
вектором напряженности Нп. электромагнитные свойства среды.

окружающей тело, эквивалентны свойствам вакуума.



Известно, что при помещении ферромагнитного тела и магнитное поле 

происходит намагничивание материала, приводящее как к изменению 
напряженности магии i ною поля во всем пространстве, так и к 
появлению массовых и поверхностных сил Под действием них сил в 

геле устанавливается начальное псвозмущепное состояние, характерна)՛ 

ющееся вектором перемещения Но. тензором упругих напряжении О՜,, и 

векторами В. М. Н магнитной индукции, намагничен пости н 

напряженности невозмущенного магнитного поля
Интенсивность указанных сил магнитного происхождения, в силу 

стационарности невозму щепного состояния, определяется следующими 
формулами [2.3]

X = Цо Л/V // (объемные силы) 

Р.= T ֊T N (поверх Пос i ныс силы) (1.1)

где Цо магнитная постоянная (д0 = 4л՜ Ю՜7// / Д:). V оператор 

Гамильтона. /V единичный вектор внешней нормали к иевозмущеиной 

поверхности пластинки, которую, как и в обычной теории упругой 
устойчивости [I], отождествляется с поверхностью Г начального

Л 
нелеформированного тела. Т тензор напряжений Максвелла

Л = «,В.֊֊Д»Й՜ «S,.

= 5<1 (12)

индекс ”е" здесь и в дальнейшем обозначает принадлежность к внешней 
области (пространство вне пластинки).

Векторы В и Н в вакууме связаны соотношением В{‘} = Ц.цН[е'. 

а в магнитомягком ферромагнитном материале с линейной характерис

тикой соотношением

В = ц0(Н+ W) = g0(H + xW) = Hl>grH (1.3)
и удовлетворяет (в квазистатическом приближении) уравнениям 

Максвелла, которые с учетом (1.3) имеют вид 

rot Н = 0 , div Н = О

roiHlel=0. div Нм = 0 (1.4)



В (1.3) X магнитная восприимчивость, Цг=Х+1 опккптельная 

магнитная проницаемость материала пластинки

Следовательно, напряженность невозмущенного магнитного поля Н 

(складываемая из напряженности заданного внешнего магнитного поля 
֊»°

На и напряженности магнитного поля Н . создаваемою нам.п ничнва 

пнем тела Н = Н„ += Нп +является решением уравне 

иия (I 1) п удовлетворяет следующим известным условиям сопряжения 

на поверхности Г недеформированиой пластинки՜

[д-В'''рУ = 0. [«-Й|"]хЛ' = 0 (1.5)

и следующие условия на бесконечности՜
В{1} —> Ц()/?о или —> 0 при Л*]*՝ + Л*2 + Л*з —»со (1.6)

Для полного описания невозмущенного состояния остается принести 

уравнения и соответствующие поверхностные условия относительно 

компонент тензора упругих напряжений невозмущенного состояния 

Определение Од. согласно (1.1), сводится к решению следующей 

задачи классической теории упругости

â°N = P0

Таким образом, задача магнитоупругост невозмущенного состояния 
сводится к поэтапному решению следующих двух задач 1 ) определение 
характеристик невозмущенного магнипюго поля на основе (13) (1.6): 2) 

определение напряжений О’” невозмущенного состояния на основе (1.7) 

с использованием (1.1). (1 2) и решения первой задачи.
Отметим (как это видно из (I 5)(1 7) и сделанного предположения 

относительно нормали /V ). что при решении указанных выше з.щач 

(при определении магии гоупругих характеристик невозмущенного 
состояния) не учитывается влияние дс(|юрмацнп невозмущенного 

состояния и, как следствие этого, определение характеристик 

невозмущенного магнитного поля сводится к задаче определения 
магнитного поля нсдеформпрованной пластинки. Отметим также, что 

появление в невозмущенном состоянии магнитного давления



/^обусловлено разрывом компонент тензора напряжении Максвелла па 

поверхности пластинки. Указанный разрыв является следствием того, что 

магнитная проницаемость материала пластинки |1Г отлична от единицы 

(Ц;.>>1) и поэтому нормальная компонента напряженности маиппиото 

поля и тангенциальные компоненты вектора Магнитной нндукцпн на 

поверхности Г претерпевают разрыв
Сообщим упругому проводящему ферромагнитному теле некоторое 

упругое возмущение и. В результате каждая характеристика 

нсвозмущенного состояния получит соответствующее возмущение 

6՜ + ^, Н+И.. .] и мат нитоупругая система перейдет в 

состояние возмущенного движения. Характерце гики возмущенного дви 

жения должны удовлетворять нелинейным уравнениям теории магнито 

упругое in проводящего магнитомягкого ферромагнитного тела и 
условиям сопряжения на его деформированной поверхности (2.3]. При 

нимая возмущения малыми, эти уравнения и поверхностные условия 
аналогично работам 11,3,9] линеаризуются В результате получаются 

следующие линейные уравнения и граничные условия oiноситсяьно 

возмущений соответствующих магиигоупругих величин невозму щепного 
состояния (влиянием токов смещения на характеристики упругих 
колебаний пренебрежено).

уравнения во внутренней области (в области, занимаемой телом)

Т— Vik + °™ з— + ft - р-ГТ* 
дх,„) дг

Е ( v j. I (dii, dti, 1 о \
=ik+(18)

f = (rot Л )х/20 W+pnz[(/7V)A +(/7v)//]

rot Л = <Tp + ^-x/fj (1.9)

Э/։ г-
rote = -g0HrV’ <։«՝’/1=0 

Э/
уравнения во внешней области (в области вне тела пластинки)

rot/7<e)=0. divftW=0

rot = divew=o (1.10)
dt
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граничные условия на поверхности нелеформировацКой пластинки 
(ад-+°ММА/‘=^՛1 +^™ ~Ткт№՜^ (|,1)

[мл -лг1]^ =[мл™ -
1 уХ'т

Лх[г՛'’ - ?]=[«■'■-ер*1 (| 12)

е,1и4 {[л„ ֊ л,1,՛՛1 ]л',„ - [«„ - «Г]֊ Д'՛, | = о

В (1 8) (1 12) Е модуль упругости. V коэффициент Пуассона. р 

плотность, о коэффициент электропроводности материала пластинки. 

в вектор напряженности возмущенного электрического ноля. Е^ 

тензор Лсвп-Чнвита. у$п) величина нормальной скорости частицы, 

находящейся на поверхности разрыва. Г1։. ^‘возмущения компонент 

тензора напряжений Максвелла для тела и окружающей среды 

соответственно

= Я.Й,(Л,И.+Л,И,)-51,двЙ/7
(1.13)

= а»[л.''’«;'՛ + к"н:г՛ -г,,«՛"/?"’]
К системе уравнений (1.9). (I 10) необходимо присоединить также 

условия затухания возмущении электромагнитных величии па 
бесконечности.

2. Двумерные уравнения магнитоупругой устойчивости тонкой 

пластинки Пусть упругая изотропная проводящая ферромагнитная 
пластинка постоянной толщины 2/т в прямоугольной системе координат 

л|։лг..г, расположена так. что ее срединная плоскость совпадает с 

координатной плоскостью (а|։л:). Для сведения трехмерных уравнений 

магнитоупругой устойчивости (1.8) к двумерным уравнениям 

устойчивости тонких пластин принимается гипотеза недеформнруемых 

нормалей, сослано которой имеем следующие известные соотношения.

где и(х|,х2,С), у(х։,х2,1) и \у(х։.х2Д) возмущения перемещений точек 

срединной плоскости пластинки.
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Используя (2 1) из закона Гука для <тц . а?? и Ои получаются 
следующие приближенные выражения:

Е <?у [ д2 »е д' те И

а" ' । ֊ V1 [аг, + р аГ" и

<г:. = (2.2)
I- V' [<?х5 дх1 Эх;

֊ I _ э <?՜»՛ |
СТ|: “ 2(1 + ։')[*. + Л, ■՝՝ Л.Л. ]

Как и и обычной теории упругой устойчивое ти тонких плас гни, будем 

считать, «по деформации удлинения и сдвига малы по сравнению с 

соответствующими углами поворота 2(0 = ю\и и. в своей очереди мн 

последние величины малы по опфшению к единице. Кроме того, всеми 
величинами. характеризующими влияние поворотов о>3 вокруг оси Ол .. 

будем пренебрегать; Согласно изложенному, подставляя (2.1) и (2 2) и 
(1 8) и «средняя полученные при этом уравнения по толщине пластинки, 

с учетом (1.7). получим следующие двумерные уравнения 

магннтоупругой устойчивости рассматриваемой пластинки: 
£’("л)+^-(а” -ст'')+^՜^+с'<*=£  ̂$•

2£/т 2111 Е <Л

_ж2 ~ , Э2Н> О Э2И' Л О Э2УР о Э2И' ( + _ \
од-и>+^у։— -,0 — -2/» —-— <“ — - о„ ֊ а„ ֊

д(~ сК| аг։<Л2 '

э э
- -/։

Л Л

"V Й’с^",)Лз “57 =0-
В уравнениях (2 3) индексами "+" и " " здесь и в д;и1Ы1сй1ием 

отмечены значения соответствующих величии на поверхностях пластинки 
.г, = И и д՜, = -Л соотпеГственно:

д2 и I - V д2 и I + л д ' V



f) ' V 
LAII. V) = —r 

dx;

б = х,у֊.
dx,

3(1-v՜)

2 dx‘ 2
G. = A',^- 

dr,
л Э2

dtf Эл՜!

d֊\։ dx, 

k^. 

dx։

(2 4)

(/.A-= 1.2)

усилия, характеризующие нсвоамушенкое состояние пластинки.

которые определим. решая задачу (17)

Входящие п уранненпс (2.3) неизвестные величины О՜՛;, (?֊1.2.3) 

определяем, используя поверхностные условия (1 10) при л՛, = ±h l-I.i 

.них условий, с учетом (1 7) и (2.1) имеем

/.± _ ;.(<։)± — X rr(e)
՛" Л| "цЛ’Эх,՛

л?
Цг ՛ дх2

нХ ֊ЛГ։± = х[да М (2.5)

«Г -<jrl± =ХНоНо2

ab = MoHo3)[/'i',)± ֊Л*]֊ HoX^oi’fнт Y՜ + Н^'ЗГ՜! (2 6)

L J L 0X| dv2 J
O?, = Ио/^ф’Г- ֊ л?]֊ HoXW'v[^՛ + ЯЙ’М

1 J L wi dx2 J
Озз = Ц<|Л'п'[Л|± -/>ie,±] + Uo^f[^ -Л1<’)±] +

֊[/tf’֊^ •
[Hr k Эл-| dv2JJ

Поверхностные условия (2.5) являются следствием непрерывности 

нормальной компоненты магнитной индукции возмущенного магнитного 
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поля и тангенциальных компонент возмущенного электромагнитного поля 
на лицевых поверхностях пластинки (.v, = ±11) Аналогичные условия 

имеют место и на боковой поверхности пластинки. Например, если часть 

торцевой поверхности является плоской с внешней нормалью, 
параллельной осп 0.x՛,, то на этой части боковой поверхности при 

л։= const условие непрерывности нормальной компоненты магнитной

||илукцп11. согласно (I 12), (2.1) и (1 5). запишется следующим образом.

I f lr I I г fir 1 г fir I

|_ дх2 ох,

д‘\у j

дх,<)х2 J
(2.7)

Подставляя (2 6) в систему (2.3). замечаем, что в ней кроме основных 

неизвестных функций и.у.ху входят также значения компонент /7 и 

/У,1'1 невозмущенного магнитного поля (которые определяются из 

решения заДачп (14)(1.6)) и значения возмущений Л, и Л,<г> 

Определение Л, и Л, сводится к решению уравнений (1.9) и (1.10) с

красными условиями (2.5) на лицевых поверхностях пластинки и 

условиями типа (2 7) па боковой поверхности плаепгикн К этим 

условиям необходимо присоединип. также условия Л/*1 0 На

бесконечности

7. О приведении трехмерной задачи магнитоупругои устойчивости 

тонких пластин к двумерной Как видно из предыдущего пункта, в 
двумерные уравнения (2.3) устойчивости пластинки входят величины 

А/,.///1. /։, и /։/ • являющиеся решениями трехмерных задач (1.4) (1.6) 

и (1.9). (1.10). (2.5). (2.7) соответствен по Указанные задачи, насколько 

нам известно, нельзя решить в явном виде Поэтому, в основном, 

применяются приближенные или численные методы решения подобных 

задач. В работе [ 10] численным методом решены задачи определения
II /,<’> в случае сверхпроводящей пластинки-полосы (случай, когда 

присутствие пластинки наиболее сильно влияет на изменение и /т, ' 

в продольном магнитном поле Численные результаты показывают, что 
величины АУ, и Л,11՜1 вне некоторого, достаточно узкого пограничного 

слоя, практически совпадают с величинами * и /г}'**. являющимися 

решением тех же задач в случае бесконечной пластинки. Исходя из 
кого, в дальнейшем будем принимать Н, Н,9. Н՝'} Н՝՛". h, = 
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Л,’ п А,’*0 = А;1՜'*. Легко проверить, что величины /7, * . /7|1,> ’ и /?։ *. 

В^ определяются формулами՜

_(г։« - _(сГ
Н = Нп, В = р0 Н = /7<> = Ви

. ... (3.1)
н; = н01, н; = яо:. н; =—нпх. в = ^гн՛

Решение задачи, определяющей 11, ’ и А։(,>'. будем искать в классе 

гармонических волн, представляя искомые магпптоуиругие возмущения в 

виде 
и = ип ехррХбХ - к.х. - А,.т, )1, и -4 (и. V, и՛).

г , „ (3.2)
<2 = </(л\)схр[/(йХ-А։х։ -к,х,)]. 0->(А,’''’,4’?”./։,’.<) 

где к, и к, волновые числа.

Подставляя (3.2) в уравнения (1.9), (1.10) и удовлетворяя 

поверхностным условиям (2.5), определяем неизвестные функции г/(х») 

(выраженные через м0.у0.й)Л) и. следовательно, интересующие нас 

величины А," и А,’(г>. Выражения для указанных величин, и общем 

случае, когда заданное магнитное поле имеет произвольное направление, 
получаются громоздкими п здесь нс приводятся. Поэтому ограничиваемся 

рассмотрением двух наиболее важных случаев задания внешнего 

магии того поля: поперечное магнитное поле и продольное магнитное 

поле.
а) Поперечное магнитное поле. (5 этом случае Для электромагнитных 

возмущений, после выполнения вышеуказанных операций, получаются 

следующие выражения:
[ у/сЬух, д\у дод,сг$11Удч д2 (ди дч )

1 0> [ ц,82 дх, к\'8։ ^х։а[Л| <9х2^

(33)
У- 8, }дх,дг)

/, - /■/ [ ЧУсЬУА сХу + д2 Г ди । А- 1 _
//,5, йс, Ау5, <?.г2)

У* 8, )дх2дг!

II



где
к։ = А? + А2. V2 = к: + А2 + //„р.айо, . .
& * <֊՛ (3.4)
д, = У$1й'А + Ар,с1։Г/։. <5, = ГспУЛ + Ад,$ЬуЛ.

В дальнейшем будем принимать, что край пластинки неподвижны в 
своей плоскости В этом случае, на основе (3 I) легко заметить. что 
задача (1.7) имеет следующее решение О՞, = /25(; / 2роц; . л 

остальные компоненты тензора равны нулю Учитывая сказанное из (2 3) 
в силу (3.1) и (3.3) замечаем, что задачи продольных и поперечных 

магнптоуиругпх колебании пласгннкп .тля рассматриваемого случая 

разделяются и описываются следующими уравнениями
уравнения продольных колебании

, и4. Г, . Д,(У'-А') + /Уг5Ьу/|1<?Гс)2и ]
Е\':ц, [ А5, уЛ _|<?Д<9.1՜2 йт,оЬ-з ]

= (3֊5)
Е аг

. (1-Рг)В«стГ. .
[ к51 ук с?։; ]

_ р(1 ֊ д!) с>\
Е Л: '

уравнение поперечных колебаний

йд:„. + 2рЛ^+2^Г|+4^_ -ф-к-
А- «,Л Ц,8211) (

2ЬаВ'у [/8},,Л А:/г V2-А2 1+//17/„ Т^Дн1 Л 
-----г-2- ֊—42 + ц, (I + АЛ)) +----- +—;-------т֊1— 6, —- = Оу*//г [ 8гИ ՝ 3 V* 82И Л

где
8Х = уЛс1։уЛ-$ЬуЛ.

Из (3 6) легко получить уравнение поперечных магнптоупругих 

колебаний пластинки в случае диэлектрического (|н՝рромагпнтного 
материала ( о = 0). полученного в |7,8] и в случае проводящего 
|(еферромап1итного материала ( / = (0. порученного в (9,111

12



Интересным являете« также случай идеально проводящего 

<|>ср|Х>мап11п՝ног<> материала ( о ->« .у * 0 ) Уравнение поперечных 

колебании для этого случая представляется в виде

0 + 24—Дги- + 2р!1֊- =^-(\ + Д-Л)Д»Г = 0, (3.7)
3 ) дг ц0

которое при х ~ 0 (идеально проводящий неферромагннтнын материал) 

совпадает с уравнением магнитоупругих колебаний рассматриваемой 
пластинки в поперечном магнитном иоле, полученным в [12.13] на основе 

предположения бесконечности пластинки
Уравнение (3.7) показывает, что в отличие от диэлектрической 

ферромагнитной пластинки (такая пластинка теряет статическую 
устойчивость в поперечном магнитном поле [7]). идеально проводящая 

ферромагнитная пластинка вобщее говоря, является устойчивым под 
действием указанного магнитного поля. Отметим также, что уравнение 

(3.7) не получается из уравнения (3.6) путем предельного перехода 

(С —> <»). Оно получено обычным путем па основе । пнотезы 

недеформирусмых нормалей и модели идеального проводника. Причиной 
несовпадения уравнения (3.7) с уравнением, полученным из (3.6) при 

а —> «о является то. что при выводе уравнения (3.6) использованы 

условия непрерывности тангенциальных составляющих магнитного поля 
па поверхности пластинки Указанные условия непрерывности в случае 

модели идеального проводника нарушаются велело вис появления 
индуцированного поверхностного тока.

6) Продольное магнитное поле В этом случае аналогичным образом, 

как выше, для возмущений магнитного ноля получакпея выражения:

у2-к2 д
у2 дх.

Bu։"-Baiv t

До

13



я И՛*՜'՜'’

5=-йГ
Используя условия неподвижности края пластинки в своей плоскости, 

легко заметить. что задача (17) для рассматриваемого случая имеет 
нулевое решение՛ 0՞ = 0 Учитывая это и выражения (3.8) из (2.3).

как и в случае поперечного магнитного поля, получается, что уравнения 
продольных и поперечных магнитоупругих колебаний отделяются и 
имеют вид.

уравнения продольных колебаний

р<|-я:) гги 
е л: ՛

V' ''

(3.9)

V ЯикмЛ ( Л, <л,) рп )
/Х1-д’)<1а 

е а:'

уравнение поперечных колебаний

г»а2 о / 2//։ Г, /1 յ 25ЬуЛУ|,,д ч 2а1111 с)О&ы + 2рЬ—---------— 1+Л ску/։------------- /-(Дн՛)-------------- — {(I -
Л՜ Док[. '] V д'

-г^ци-) 4-Л-г(310)
V/։ ) \у хИуИ 3 ) £_X

где дифференциальный оператор I. определяется выражением

/- = й;’Ч + 2а„1в.,!Т^-+»0!!—. а а- = я0;,+В;.. 

олу дл-^л՛, Эх,

Из (3.9) и (3.10) легко получить уравнение магнитоупругпх 

колебаний пластинки в случае проводящего нсферромагнитиого 
материала (/ = 0). полученные в (<).||| и следующее уравнение, 

описывающее поперечные колебания диэлектрической ( о = 0) 
<|и;рромапп1тной пластинки в продольном магнитном поле

Од-֊„. + 2рЛ^Г + 2ТЛГ, + Х(*М1»,-25|.»,)1 (№) = о (3 ։ 1} 

с)1 ՝ Д о [ кЬ($ккЬ + Д,с1։А7») J

Уравнение (3.11) показывает, что рассматриваемая пластинка (веном 

ним. что края пластинки неподвижны в своей плоскости) может терять 

14



статическую устойчивость в продольном магнитном поле
Интересным является также случай идеально проводящего ферромаг 

интпого материала ( а -» х * О ) Уравнение поперечных колебании 

для .»того случая получается в виде

/ЛД^ + ЗрА^-֊[| + 7т1м՝֊') = 0 (3.12)
дг кН)

которое при х = 0 идеально проводящий нсферромагнитный материал 
совпадает с уравнением магнитоупругпх колебаний рассматриваемой 

пластинки в продольном магнитном поле, полученном в [12.13]. Здесь 
также уравнение (3.12) нс получается из (3 10) путем предельного 

перехода ( о -> « )

Таким образом, получены основные уравнения возмущенного 
состояния проводящей ферромагнитной пластинки как в поперечном 
(уравнения (3.5) (3 7)). так и в продольном (уравнения (3.9)(3 12)) 

магнитных полях, в которые входят неизвестные волновые числа к1 в 

к2 К этим уравнениям и каждой конкретной задаче необходимо 

присоединить условия закрепления краев пластинки Волновые числа к1 

и к, определяем, используя асимптотический метод, развитый в работах 

|4 6]. В дальнейшем будем рассматривать прямоугольные пластинки, 
принимая |у2/г|«1. В случаях диэлектрических или идеально

проводящих пластин это условие заменяется более простым условием 

А‘/Г«1 Используя указанное предположение, уравнения поперечных

колебаний упрощаются и принимают следующий вид

РД3н* + 2р11
дг

, ^Х'1 ( + х 

I + (I ,кН
-

X , 7(1 - НО՜) <?Д|1՛ 

/1, I + /I ,к/1 ) г)։ (3.13)

и случае поперечного магнитного ноля и

[ I++2д&] + 2Й. Ци.)-Ж/=0.
[ (•«(! +(-Л) Л Л. дг I ц„а к՝а )

а=И.+Ы։ (3.14)
1+ЛЛ

в случае продольного магнитного поля.
Из уравнения (3.13) видно (помимо известного факта [7] о потере ста 
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тнческой устойчивости ферромагнитной пластинки иод действием 

поперечного магнитного поля), что учет намагниченности материала 
пластинки ( х * •) ) может существенно ( х раза) усилить демпфирующее 

действие магнитною поля, если вспомнить, что для обычных 

ферромагнитных материалов 10՜ - 10

Переходим к вопросу определения волновых чисел А'։ и А, Как 

показано в работе |6], при определении kt и к, можно ограничиться 

случаем идеально проводяитего материала Т.с. волновые числа, 
определяемые (указанным асимптотическим методом), на основе 

уравнения и соответствующих граничных условии идеально проводящей 
пластинки, можно (с точностью теории тонких пластин) использовать в 

задачах колебания тонких пластин из материала конечной проводимости. 

Следовательно, асимптотический метод будем применять -лишь 
относительно уравнения (3.7) пли (3 12) при обычных условиях 

1акреплспня краев пластинки Для определенности рассмотрим колебание 

прямоугольной пластинки со сторонами д, и о, в продольном магнитном 

поле /У() = (Н0|,0,0) Условия на контуре будем пока считать 

произвольными. Уравнение поперечных колебаний для рассматриваемого 
случая, согласно (3.12), имеет вид

_ .> _ . д'ы 2/։ ГI + кИ 1 . /о «ех
О.д-и. + 2р/,_—+ —В֊,—- — =0. (3.15)

<7/ рп [ к 11 дху ]

Уравнение (3.15) решено асимптотическим методом в работах (4 6| 

при обычных условиях па контуре пластинки. В результате в 

зависимости от типа мапппоупругПх возмущений и от способа 

закрепления краев пластинки получаются следующие системы 
трансцендентных уравнений относительно волновых чисел к, и к, :

1. Случаи шарнирно опертой по всему контуру прямоугольной 

пластинки՛

к, = —. к, = —. (ш.и = 1,2,3...) (3.16)
«I ‘ «2

2. Случай защемленной пластинки (в этом случае формы магнито 

упругих колебаний пластинки распадаются па четыре группы по типам 
симметрии): 

для симметричных в обоих направлениях форм колебаний и
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к.а. к.

- 'l
(3 IS)

для антисимметричных в обоих направлениях форм колсбанни.

Для остальных cmciii.iiihi.ix форм колебаний уравнения относительно 

А։ и к, получаются из приведенных, комбинируя соответствующим 

образом одно из уравнений (3 18) с другим из (3.19)
В системах (3 17). (3.18) введены обозначения

2/>(1 ь kh) 

/JokhD.
= к; + 2к;

г։2 = 2к; + к* (3 19)
3. Случаи других граничных условий Соответствующим образом, 

комбинируя приведенные уравнения, можно получи п> уравнения 
относительно волновых чисел к, и к, для других видов опорного 

«акрепления. Например, если края д։ =0 и х, = «, жестко защемлены, 

а края х, = 0 и х;=«2 шарнирно оперты, то в случае симметричных 

колебаний имеем

С18М=-*1., к, = (2"-1>’1. (и = 1,2,3...) (3.20) 
2 г. - <1,

Вернемся к случаю ноперечнего магнитного поля, опираясь па уран 
пение (3 7) Принимая вышеизложенный асимптотический метод относи 

гельно .»того уравнения при различных граничных условиях, легко уста 
повить, что частота магпитоупругих колебаний определяется формулой

со : = —[(к; + к;): + 2,|Д"'А' '(И- СЛ > 1 (3.21)
2рЛ[_՝ ’

а волновые числа являются решениями уравнений (3.17) (3 19), 

которых величины ги необходимо заменить выражениями

г/ = ..-+21; + 2^±^д,;д«о.

2к; 4- к; 4-
2/|(1 4- kh) 

ДоД.

(3.22)
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