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Симметричная задача электроупругости для составной 

плоскости с полубесконечными разрезами, при наличии 
заряженного электрода

(Представлено академиком НАН Армении Л.А.Абрамяном 30/У1 1998)

Рассматривается симметричная плоская задача электроупругости для составной плоскости с полубесконечными разрезами х >а . Плоскость состоитиз двух полуплоскостей, одна из которых представляет собой предварительнополяризованную упругую пьезокерамику (д>0, ( х <оо), а другая - упругийортотропный изолятор (д < 0, ( х < оо), которые жестко сцепляются друг с дру-гом в конечной зоне ( х < а). Принимается, что в этой зоне плоскость электродирована заряженным тонким, гибким электродом и на берегах полубесконеч- ных разрезов действуют симметричные внешние затухающие в бесконечностимеханические давления. Рассматривается плоское деформированное состояние(рисунок). Предполагается, что направление
предварительной поляризации пьезокерамики перпендикулярно к линии сцепления полуплоскостей (д = 0) и совпадает с положительным направлением оси

240



С использованием метода парных интегральных уравнений задача решена точно в замкнутом виде.
Для решения зз основные неизвестные принимаем упругие перемещения 

(И..(х,г), их(х,г)) и электростатический потенциал (Ч'Дх.д)). Все величины. которые принадлежат пьезокерамической полуплоскости (г>0.будем писать с индексом один, а для упругого ортотропного изолятора Г г < 0, I х < со) — с индексом два.Отметим, что диэлектрическая проницаемость обычного (несегнетоэлектрического) диэлектрика в сотни раз меньше диэлектрической проницаемости пьезокерамики. Имея в виду симметричность задачи относительно оси оз, решение ее ищем в виде интегралов Фурье:— 2г) згп ахс1ау = — |аИЛ,1)(а,2)соьаг</а>н о С44 о
= — I с№(а,г)со8ах(1а, (г>0, х>0)

15
(1)

^2)(х,г) =
(2) (а ,г) п ахс1а,о

ю

| а№(2) (а, г) соб ахс!а, (г<0, х>0) (2)
Затухающие в бесконечности неизвестных плотности интегралов Фурье (1).(2) представляются в виде:

1=1 

гж=֊1 ।Определение Д((/Д Д2(/Д Д3(^) и и ֊ в (2). Пользуясь (1), (2), (3) и 

1=1

т=1

1к дано в работе (0, △ <(£,)» уравнением электроупругости в декартовых координатах Р), а также основными соотношениями теории упругое для ортотропного материала (Д можно все компоненты сопряженного троупругого и упругого полей выразить соответственно через неизве функции интегрирования /4* (а) и Ст(а) , которые нужно определи 
аграничных условий
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Т(х,О) = /о (0<,х<,а), £>.(х,0) = 0 (0<х<ю) (4)ст<” (х, 0) = ст'2’ (х, 0) = /(։), г<;’(х,0)= г'2’(х,0) = 0, (а<х<оо) (5)и условия полного контакта полуплоскостей:<7<”(х,0) = (7<2’(х,0), С’'”(х,0) = С/'2’(х,0) (О^х^а) (6)ст<”(х,0) = ст'2’(х,0), т£’(х,0) = т£>(х,0),- (0<х<а). (7)
• ► • • I - - - - ’Из (5) и (7) вытекают условия о^(х,0) = а<4>(х,0), т<!>(х,0) = т^(х,0), (0<х<оо). (8)Удовлетворяя условию (8), получимС„ (а) = £ <#4 (а) (т = 1,2), (9)

*=1где
~^12а\к ^^па2к^здесь ^0а2 1 - ^2\а]к +^на2*> <?0 “^11^22 ^12^215 (Ю)

А| ^п, ^44

(И)
Имея в виду (9), удовлетворяя условиям (4), (5) и (6), получаем систему изтрех парных интегральных уравнений:

о (12)

а

<՝

(13)

(14)
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где

ункции касательныхДля решения системы (12)-(14) введем неизвестные (г^(х,О) = т^2)(х,0) = 5(х)) , нормальных (ст<։)(х,0) = <т;2)(х,0) = Я(х)) напряжений и нормальных составляющих вектора индукции электрического поля (Рг(х,0) = Р(х)) в зоне полного контакта (сцепления) квадрантов (0<х<а). После этого вторые уравнения (12)—(14) допускают обратное интегральное преобразования Фурье, из которого получаем
а Я(г) соб оаЖ +о (16)

а|/(Г)со5йхг^.ОЗдесь коэффициенты Р/А (/ = 1,2,3) выражаются через коэффициентыС/ = 1,2,ЗА5).Подставив ЛДа) из (16) в первые уравнения (12)—(14), далее продифференцировав по х и воспользовавшись известными соотношениями для обобщенной функции Дирака (5), получаем следующую систему сингулярных интегральных уравнений:
4։4Ц4 + тЬМ®” ЫтЬ * 4? ■ Л (Л ’1”1Г + х о, 0<х<а,

где выражаются через а)к и Р)к,& /։(х) ~£12 Л (х)» Л(х) ^22^1 (х) В свою очередь Р}(х) выражаются через /(х). Если продолжить 5(х) нечет но, Н(х) и Р(х) четно на интервале -а<х<0, система (17) приводится квиду
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с, , 1 гЯ(/) ■ г Р(/) , , , .£215(х)-- £22 -- ’-Л----- £23 Г—^Лй = /2(х),
л 2 ։ -х . л I -х-а -а

(18)
-#31 [-^<* + £з2Я(*) + £зз^(*) = 0> -а<х<а.
7Г 1 Х + I -аИз первого и второго уравнения (18) можно получить следующее сингулярноеинтегральное уравнение:1 ֊_£ Л£) _Г| (Л) (_о<х<о

7г ։-х к-а
Здесь (^22^11-^12^21)^ = &13&21 — &23&Н •Из точного решения уравнений (19) получаем (6)

Р(х) = -4 Н(х) + <р(х), 
г

Постоянная Со определяется из условия j О, (х, 0)<Д = Qo.
-аЗдесь — электрический заряд электрода.Подставляя (21) в третье уравнение (18), можно привести его к виду

1 ?«$(')> гг/ ч / ч

— И„ -----------а։ + паН(х) = <р(х), -а<х<а,
71 Ч֊Х >а

(19)
(20)
(21)

(22)
(23)

(24)
а из первого и второго уравнения (18) получается следующее сингулярное интегральное уравнение:

п2,5(х)-— = <рг(х), -а<х<а, (25)Д’ յ I-х
-агде

«и =£л£՛, =£з2«՜ +?։з, <Рх(*) = -8„8'(р{х),
(20)

"г> =Я|1?2։-£21£,э, «22 =-(«22Яп-^12^гз)> (Рг(х) = п12Р\х).Решение задачи сведено к решению системы сингулярных интегральных уравнений (24), (25), которые можно привести к следующему сингулярному интегральному уравнению:
+ — \^-ск = Р(х), -а<х<а. (27)

/л յ ։ - х
-а
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Здесь ^(х) = Я(х) + (х), ^(х^я^х),
Р(х) = -1- <р, (х) + <рг (х), ? = ^„ (28)"и ”« »,։ ^"п»аПолучая решение (27) в замкнутом виде О, разделяя вещественные и мнимые части, получаем (8):г<Р(х,0) = *12>(*>0) = 5(х) = к„<р2(х) +------5шу1п^£ +

£1 g] >]а2 ֊ х2 а-х. а + х -г . . . а + / .С08/1П-------- ---------------^|(ОСО5/1П------- <11 +
а-х : 1-х а-։-а

12 1п <рх(։)з\пу 1п (29)
13 -яту 1п 2

—(р2 (/)СО5/ 1п ------- сЬ — 
а-1^13 соя/ 1п

2 Л
^2(/)5Ш/ 1п

<Р(х,0)= ст<2>(х,0) = Я(х) = *21^(х) + — СО5/ 1п 
2+ ֊——^22—- я»п у ]п + х (—---- —<р} (г)соя/ 1п-—(11 +

' а-х^ (^х а-г

+1 -гос, 1п (0 СО5/ 1п - (30)я у/а2 _ у2 а-х 1-хУ _а■го<г1п* + * Р^^2(Г)СО5/1П^<*-л- у/а2 _ х2 а ֊ х ։ -х а-1֊ 1 -г.^ 8Шг 1п(Г)8.п/ 1п(-а<х<а)
>1а2-X1 а-х 2 ։-х а-։где

а постоянная с определяется из условия 245



а ст! 'Чх.Оуйг = Հ>,

здесь О

зо= 2 |/(х)Л. 
а

(32)
Используя (21) и (30), можно определить нормальные составляющие вектора электрической индукции (£>т(х,0) = Р(х)) . Используя (30), (29), (21),(16) и (9), можно определить все искомые функции. Далее по формулам (3), (2), (1) и основным соотношениям электроупругости (3), ортотропного изолятора (4) можно определить соответственно все компоненты сопряженного электроупругого поля в любой точке пьезокерамики и упругого поля в ортотропном изоляторе. Из (29), (30) и (21) видно, что на концах зоны полного контакта полуплоскостей механические напряжения, нормальные составляйте электрической индукции сопровождаются осцилляциями со значительными механическими и электрическими полями.

Ереванский архитектурно-строительный институт

Ս. Ա. ԱՆԼՔՈՒՄՅԱՆ

Կիսւսանվերջ ճեղքերով թուլացված բաղադրյալ հարթության 
էլեկարաաոաձգականության տեսության համաչափ խնդիրը՝ (իցքավորված 

էլեկտրոդի առկայությամբ

Դիտարկվում է պիեցակերամիկական կիսւսհարթաթյումից և մրամ վերջավոր 
երկարությամբ կառչած օրթոտրոպ մեկուսիչ կիսահարթությօւմից բարկացած բա- 
ղադրյւպ հարթությամ հարթ դեֆորմացխւն վիճակի համաչափ խնդիրը: Միացման 
գծում հարթությունը ունի երկու կիսւսանվերջ ճեղքեր, ոլտ մ ցու մ գործում են անվեր
ջությունում մարող արտաքին մեխանիկական նորմաչ [ւսրումմեր: Երկու հարթու
թյունների կառչման տեղում առկա է բարակ, ճկուն ւիցքավորված էլեկտրոդ: Են
թադրվում է, որ պիեգակերամիկայի նախնական բևեռացման ուղղությունը կիսա- 
հարթության յուրաքանչյուր կետում ուղղահայաց է կիսահարթության միացման 
գծիմ:

Օգտվելով ցայգ ինտեգրսղ հավասարումների մեթոդից, խնդրի /ածումը ստաց- 
վում է ճշգրիտ, փակ տեսքով:
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