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МЕХАНИКА

Г. Е. Багдасарян

О колебаниях и устойчивости проводяших пластин 
в поперечном магнитном поле

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 15/Х11 19761

На основе гипотезы магнитоупругости тонких тел. предложенной 
в работах (’*), рассматриваются задачи колебаний и устойчивости про­
водящих пластин в магнитном поле, вектор напряженности которого 
перпендикулярен к срединной плоскости пластинки. Определяются
критическое значение напряженности магнитного поля и частоты 
колебания пластинки. Исследуется влияние проводимости материала 
пластинки и напряженности магнитного поля на характеристики упру­
гих колебаний.

1. Пусть упругая изотропная пластинка постоянной толщины 211 
отнесена к декартовой системе координат х։, хъ х3 так, что срединная 
плоскость недеформированной пластинки совпадает с координатной
ПЛОСКОСТЬЮ Х]Х2.

Пластинка, изготовленная из материала с конечной 
электропроводностью находится в заданном постоянном 

-ь- 
поле Во (О,О,А3).

В отношении тонкой пластинки принимается гипотеза

постоянной 
магнитном

магннтоуп-
ругости тонких тел (1Л),согласно которой а) нормальный к срединной 
плоскости прямолинейный элемент пластинки после деформации ос­
тается прямолинейным, нормальным к деформированной средннной
поверхности пластинки, и сохраняет свою длину; б) тангенциальные 
компоненты вектора напряженности возбуждаемого электрического 
поля и нормальная компонента вектора напряженности возбуждаемого 
магнитного поля по толщине пластинки остаются неизменными.

В работах (1Л) показано, что в случае поперечного магнитного 
поля, в силу указанной гипотезы, связанная система магннтоулругосги 
пластинки частично распадается (в уравнение движения пластинки не 
входят компоненты индуцированного магнитного поля) н задача ис­
следования возмущенного состояния пластинки приводится к решению 
следующего уравнения:
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с обычными условиями закрепления краев пластинки.
Здесь —усилия, характеризующие начальное невозмущенное 

состояние пластинки, которые появляются вследствие намагничивания 
тела. Они определяются из следующих уравнений равновесия невоз.му- 
щенного состояния и граничных условии на поверхности пластинки

л-» * л
—— =0, « • о°=Л Л'°=.( 3%^Л'>-
С*Л» ' ֊А (1.2)

где

| Но1 Нок ~^Н9 «о /7о=Р-‘5(О

л—единичный вектор внешней нормали к недеформкрованной ловер-
✓ч

хностн пластинки, зо—тензор напряжений начального состояния.
В уравнении (1.1), как обычно ® — прогиб пластинки, Д—дву­

мерный оператор Лапласа, ^ = 2ЕЛЛ/3( 1—>։) — цилиндрическая жест­
кость, Е—модуль упругости, - — коэффициент Пуассона, р —плот­
ность, и. — магнитная проницаемость материала пластинки.

На основе уравнения (1.1։ рассмотрим конкретные задачи.
2. Имея в виду, что магнитная проницаемость и обычно близка 

к единице (ферромагнитные материалы здесь не рассматриваются) и 
пренебрегая величинами порядка |1*-р| по сравнению с единицей, 
решение задачи (1.2) в случае поперечного магнитного поля найдем 
в виде

эм = вй--=- ֊^>=0. (2.1)

Подставляя (2.1) в (1.1), задачу магнитоудругих колебаний 
прямоугольной пластинки в поперечном магнитном поле приводим к 
решению уравнения

,,.2 . п . а։& 2зйэ4- 2оЛ-----=------
дР Зсг ’ д1 3 (2.2)

при обычных условиях для » на контуре пластинки 
Представляя решение рассматриваемой задачи в виде
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удовлетворим известным условиям шарнирного опирания, а из урав­
нения (2.2) для определения частоты получим характеристическое 
уравнение

2։+2^2+1֊Ро^. = О, (2.3)

Здесь приняты следующие безразмерные обозначения:

где 20— собственная частота колебания пластинки в отсутствии маг­
нитного поля, а параметры з0. |»0 и Ва характеризуют соответственно 
проводимость, магнитную проницаемость материала пластинки и 
напряженность заданного магнитного поля.

Решая уравнение (2.3), для определения комплексной частоты 
колебания пластинки в завискмсстн от напряженности магнитного 
поля, получаем

(2.5)

Рассматривая (2.5) замечаем, что характер движения пластинки 
в магнитном поле существенно зависит от знака величины н0.

Здесь возможны следующие случаи:
а) Если р0<0 (этот случай, как видно из (2.4). соответствует 

диамагнитным материалам (։*<Ч)). то колебания пластинки затухают 
во времени. При этом, если

0" 2’5
- = (Я-)пр

то затухание возмущений имеет колебательный характер с коэффици­
ентом затухания и частотой

1т2 = (1-|»вЯ’ + а^)1'’. (2.6)

В противном случае возмущения затухают без колебаний.
б) Если |»0>0 (случай парамагнитного материала (1‘>1). то на 

чиная с определенного значения напряженности магнитного поля

^о.=но-' (27)
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один из корней (2.5) становится положительным, что означает неогра­
ниченное возрастание возмущений во времени. 1

Таким образом, наличие поперечного магнитного поля в случае 
диамагнитных материалов приводит к затуханию колебаний, а в слу­
чае парамагнитных материалов — к потере устойчивости пластинки. 
Для критического значения напряженности магнитного поля, соглас­
но (2.4) и (2.7). имеем

* и-1 >2 _|_ц2
т 1 “л

(2.8)

Из (2.6) видно также, что с увеличением напряженности маг­
нитного поля частота колебаний уменьшается и при В0 = (В^)п/1 ста­
новится равной нулю.

3. Рассмотрим задачу устойчивости сплошной круглой пластинки 
радиуса а, изготовленной из проводящего материала с преобладаю­
щим парамагнитным эффектом (р>1). Будем пользоваться цилиндри­
ческой системой координат, основная плоскость которой совпадает 
со срединной плоскостью, а начало координат — с центром пластинки 
Длину радиуса - вектора обозначим через г, полярный угол—через 
6. ' ■ |

В рассматриваемом случае начальное невозмущенное состояние 
характеризуется усилиями

*?, = *& = ֊ Л/®։=0. (3.1)
4гц

Учитывая (3.1) и переходя к новой системе координат из (1.1) 
получим уравнение устойчивости пластинки. Произведя указанную 
замену переменных и учитывая, что все величины не зависят от вре­
мени дифференциальное уравнение задачи получим в виде

Д2да-Г֊а5Дда = О, (3.2)

где

г дг \ дг / ей \ г дО
Л(11-1) В]

4гц И
(3.3)

Решение уравнения (3.2) представим в виде (3)

Е'(г, &) = да(г) соз лО, (3.4)

где л=0, 1,2,... — число волн срединной поверхности пластинки в
окружном направлении.

Подставляя значение да из (3.4) в уравнение (3.2) получим сле­
ду ющее обыкновенное дифференциальное уравнение относительно
неизвестной функции к։(г)
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(3.5)

Общее решение уравнения (3.5) имеет вид

ПДг) = с,/я (։г)4-с։ Уп (^г)-1-с,г'Ч-с,г-'г. (3.6)

где /„ и Уя - функции Бесселя действительного аргумента порядка 
л, С( — постоянные интегрирования.

Ввиду того, что рассматриваемая пластинка сплошная (точка 
г = 0 содержится в области интегрирования), в (3.61 следует принять 
с։=с4 = О. Остальные постоянные с1 и с, должны быть определены 
из условий на контуре г = а.

Если пластинка жестко заделана по контуру, то удовлетворе­
ние граничных условий 11/(а) = М/'(а) --- 0 приводит к следующей 
системе алгебраических уравнений относительно с։ и с։

с/я (а«)+с։а" = О,
(3.7)

—/л(<։։)-а/п+1(<п) 
а

4-с, пап~1 = 0.

Приравнивая нулю определитель системы (3.7) получаем

Л+։(аа) = 0. (3.8)

Имея корни этого уравнения при различных л =0,1,2,...., оп­
ределяем критические значения напряженности внешнего магнитного 
поля Яг. Для Яз«, согласно (3.3), находим

О ,
’•~л(77п »■

(3.9)

где а„ —корни уравнения /,+1(л) = 0.
R частности наименьший корень этого уравнения при //=0 

равен 3,83. В силу этого, из (3.9) для минимального критического 
значения напряженности .магнитного поля в случае осесимметричной 
формы потери устойчивости получим формулу:

58.72 жр [)
в-՞ -• (3.10)

Если же пластинка шарнирно закреплена по контуру, то анало­
гичным образом получим следующее характеристическое уравнение:

/П(пэ) — ----- Л+1 (<**)—
аз

(3.11)

279



Зная корни уравнения (3.11). из (3.9) определяем критичес­
кие значения напряженности .магнитного поля.
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Академия наук Армянской ССР

Դ. Ь. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ
ւնակւսն մանիսա 1|ան պայտում պտսւ|ուլ հւսւլււրպի* սայի կէսյունու— 

|»|шГ1 I. տատանումների մասին

Ոարակ մ ա րմ ինների մ ա դն ի ս ա ա ոա ձդա կան ո ւթ րսն վարկածի հիւէան 
վրա դիտարկված է հաղորդիչ սալի տատանումների ձ կայունՈէթ (ան ի։րն֊ 
դիրներն րնդլայՆական մադնիսական դաշտում։

Որոշվում են մադնիսական դաշտի քարվա^ոլթ յան կրիտիկական ար-֊ 
Ժեքր և սաչի տատանման համա խա կանութ յուններր: Ուսումնասիրված կ 
սալի նյութի էլեկ տրահա դորդա կանոէթ յան և տված մադնիսական դաշտի 
լարվածութ յան ադդե րյությունն ա ոաձդական տատանումների համա խա կւս~ 
ն ութ յունների և մարման դործա կյյի վրա։
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