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Сначала теорему взаимности получим для трехмерной теории 
магнитоупругости анизотропных оболочел и, используя асимптоти
ческий подход, выведем теорему взаимности для соответствующей 
двумерной теории.

Теорема взаимности в трехмерной теории магнитоупругости анизо
тропных тел получена в работе (1), при условии, что на границе рас
сматриваемого тела заранее известны компоненты возбужденного 
электромагнитного поля.

Ниже получена теорема взаимности в трехмерной теории маг
нитоупругости для ортотропных тел, при условии, «то внутренняя за
дача электродинамики для движущейся оболочки через граничные 
условия связана с внешней задачей электродинамики для вакуума 
(окружающей оболочку среды).

1. Будем исходить из основных уравнений линейной теории трех
мерной магнитоупругости (2), состоящих из трех групп уравнений. В 
первую группу входят трехмерные уравнения теории упругости с уче-

1 /• \том массовых сил электромагнитного происхождения г~ — []ХВ0)\ 
с \ /

во вторую группу входят трехмерные уравнения электродинамики для 
движущейся области, занимаемой оболочкой; в третью группу входят 
трехмерные уравнения электродинамики для среды, окружающей обо
лочку, которая считается вакуумом.

Плотность электрического тока у выражается следующим об
разом:

у = . П1)
С \(И /

где Уп=(/01, У02, 0) —вектор плотности внешнего (стороннего) электри
ческого тока,

0 0
0 а2 0
0 0 а3

(1.2)

♦ Работа доложена на VI Всесоюзном съезде по теоретической и прикладной 
механике. Ташкент, 1986, 
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’•ензор электрической проводимости материала оболочки, Е—вектор 
напряженности возбужденного в оболочке электрического поля, V— 
вектор перемещения точек оболочки, В^— вектор напряженности за
данного внешнего постоянного магнитного поля.

Пусть в ортотропной оболочке при неизменно заданном магнит- 
ном поле /?0«=(&01, Вт, В03) действуют две системы внешних воздейст
вий (поверхностных сил и внешних токов), которые вызывают соответ
ствующие магнитоупругие состояния (перемещения, напряженности 
возбужденного электромагнитного поля). Для первой системы причин 
и следствий применим все обозначения работы (3), а для второй сис
темы причин и следствий применим те же самые обозначения, снаб
женные верхним индексом.

Применим к уравнениям магнитоупру,ости (для обеих систем при
чин и следствий) при однородных начальных условиях преобразова
ние Лапласа по времени

f* ( Я11 73, Р) — Пе-p'dt. (1.3)

Умножим все члены первого уравнения Максвелла

rotft»=—Д (1.4)
с

на вектор Е:, а второе уравнение Максвелла

rot £*= — — ph* (1.5)
с

на вектор h , и произведем вычитание обеих частей первого равенст
ва из соответствующих частей второго, аналогичным образом умно
жим все члены уравнений (1.4) и (1.5) с записанными для величин со 
штрихами соответственно на Е* и h* и произведем вычитание из полу-
ченного первого равенства—второе.

После вычитания из полученного таким образом первого равенст
ва второго полученный результат можно записать в виде следующего 
равенства:

где упр — вектор плотности тока проводимости (второе слагаемое в 
формуле (1.1)).

Совершенно аналогичным путем из соответствующих уравнении 
внешней задачи электродинамики получается равенство

Шу(£(;)ХА'/)')֊(11у(£<<’)'ХЛ(;))“0. (1.7)

Теперь произведем интегрирование всех членов (1.6) по объему 
V трехмерной оболочки, с применением теоремы Остроградского 
Гаусса, аналогичным образом, интегрируя (1.7) по объему внешней
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области, принимая во внимание граничные условия электродинамики 
(2), находим следующее равенство:

(1.8)

I 1 + Л2а3)Д1/42^а//я;. =-0.

Приступим теперь к рассмотрению векторного уравнения движе
ния с учетом сил электромагнитного происхождения. Умножим это 
векторное уравнение скалярно на вектор /и» и интегрируем полу
ченное равенство по объему трехмерной оболочки. Совершенно анало
гичным путем скалярно умножим векторное уравнение движения, за
писанное на этот раз для величин со штрихами, на вектор ръ* и 
проведем интегрирование по объему оболочки. Таким образом, будем 
иметь два равенства. Вычтя из первого равенства второе и сложив 
полученное равенство с равенством (1.8), после некоторых прообраза 
ваний и исключения общих членов из указанных уравнений приходим 
к равенству, выражающему теорему взаимности в трехмерной теории 
магнитоупругости в изображениях Лапласа:

—Л 2

(1.9)

+’|з/|%+32з/м.)(1 +Л1’։)(1 +А։։։)Л142</а։4/а2 —
Л

—р \ 4 322#^2 +°2зХ )(1 + /г1а3)Л1^а.1 —
Ф Фе Ф

•7 «7
—Л Г

л

’13 ■Рз.Х! -|-А2я։)Л2(/22|-+

Р I I Л’Г'+’и.Ч՜ ’м.Ч'К 1 *։Л>( 1 ■+ М)ДМА1^’։--
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I ззЛз ^2Л)Л 1Д//э(1^724

П
>

(’пХ. ^з'Л. ■ У'\1< 1 -М)(I-М>»И։^։^։4
<2 - ••<

Г— ИбМ \ 1(Л'.ХЛи)г’'֊(Л) хЯи)о*1(> I *1’։)< I +/г.17.,)А1А2<1а1(Ь.г+ 
с з ) յ •

к

+ уР3 1^з1 I |(£\ХЯ0)1’>-(£ ; Я0)г*|(1 • /г^з)(1 ^^3)А1А2е/21е/7.2 = 0. 
— I) '2

2. Вводим безразмерную систему координат и время, а также 
безразмерные величины по формулам работы (3). Вводим также не
симметричные напряжения при помощи формул (4-5) и, ограничиваясь 
асимптотической погрешностью 0(/.-2/+2п, заменим безразмерные ве
личины, входящие в (1.9), при помощи формул аналогичными фор
мулами (2.3) из работы (в). Удерживая в равенстве (1.9) все члены 
до порядка 0(/.՜24՜-^), после некоторых преобразований приходим к 
равенству

( I

+Я (г* ■ «»,+ ֊?* • <ТР* • + С'* ■ Ъ.И՝-
Г

—р I (Г • И».+У • и,. +$» • »։+ С • -Г9.МГ — 

■ / 
г

(2.1)

— 2^Л • — |Л (В0Хи УО (£ОХМ») ]Д1Д,^31бЛ24-

4кА3 
"Зс7 02

— а3 «ог( 70, - ® Л1.) + ’з5о,( то*42 - Аз.) И14+♦ ф ж ♦

-1֊ 2/1 20.

20 —)| А= О,
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ГЛе иг м՛—компоненты перемещении точек срединной поверхнос
ти оболочки; /Г,.) ֊ компоненты вектора возбужденного электрическо
го поля в точках срединной поверхности оболочки; 7\ 5, 8—ус
ловия и моменты на граничном контуре срединной поверхности обо
лочки; иг, и 7», 7,—соответственно нормальная и касательная 
компоненты вектора перемещения и вектора поворота в точках гра
ничного контура срединной поверхности оболочки; Х1у 7, У,— внеш
ние приведенные нагрузки.

Равенство (2.1) выражает содержание теоремы взаимности в 
двумерной теории магнитоупругости ортотропных тонких оболочек в 
изображениях Лапласа. В большинстве случаев при динамических за
дачах теорему взаимности применяют именно в таком виде, т. е. в 
изображениях Лапласа. В случае необходимости иметь теорему вза
имности в оригинале необходимо применять обратное преобразование 
Лапласа.

Если внешние (сторонние) токи отсутствуют, то теорема вза
имности (2.1) обращается к аналогичной теореме теории оболочек 
И).
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Ս. Z. ՍԱՐԴՍՅԱՆ

քյարւս1| օրթյւտրուղ թաղանթների մաղնիսաաււաձղականութ յան 

փոխաղարձե|իութ|ան թեորեւէփ

Ապա Աոլցվ ած է օրթոտրոպ առաձղական It օոթ пш րոպ էլևկտրահ աղորդիչ 
թաղանթի մ ա գն ի ս ա ա ո ա ձղա կ ան ոլթյան եռաչափ տ և и ս ւ թ յան փ ո իւ ա դա րձե լի nt -

թ յան թեորեման առած թաղանթ ր շրջասլատող մ իջավա յրի (անօդ
տարածություն) էլեկտրադինամիկական հ ա վ ա ս ա ր ո ւ մն ե ր ր և թաղանթն սւյ՛] 
միջավայրիդ բաժանող մակերևույթի վրս> էլեկտրադինամիկական րնդհանուր 
ե ղր ա ւին պայմանն երր։

ւԼսիմպտոտիկ մեթոդի կիրառման շնորհիվ մ ա դն ի ո ա ա ռա ձդակ ան ո ւթ յան 
եռաշավ։ տեսության փ ո իւ ա դա րձե լի ո էթ յան թեորեմիր ս տ ա ցվե / է օրթ ոտրոպ 
առաձդակ ան և սրթոտրոպ էլեկտրա» աղորդի չ բարակ թաղանթն երի մագնի֊ 
ս ա ա ոա ձ դ ա կ ան ո ւ թ յ ս/ն երկ^ափ տեսութ յան փ ո ի։ ա դ ա ր ձե լի ո լթ յան թեորեմրւ
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