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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Одним из важных основных
направлений современной механики сплошных сред является
исследование разрешение проблем, связанных с взаимодействием
материальных сред с электромагнитными полями, в частности,
взаимодействие электромагнитного поля и поля упругих
перемещений ТОНКИХ тел. Возникающие при этом силы
электромагнитного происхождения оказывают влияние на
напряженно-деформированно состояние упругого тела,
особенности, если последнее является достаточно гибким (тонкие
пластины и оболочки). При разработке новых конструкций зачастую
возникают вопросы, связанные с изучением сопряженных полей и
процессов в упругих проводящих телах при воздействии внешних
электромагнитных полей. связи с этим последнее время
развивается новая область механики деформируемого твердого тела -
теория магнитоупругости. Причинами развития теории
магнитоупругости были ее возможные приложения. Результаты
исследований магнитоупругих колебаний электропроводящих пластин

оболочек, том числе токонесущих, имеют большое практическое
значение при создании охлаждаемых СИЛЬНОТОЧНЫХ установок,
сверхбыстрых бесконтактных поездов на магнитной подушке,
устройств для магнитного подвешивания транспортных средств,
взрывных генераторов импульсных магнитных полей, СИЛЬНЫХ и
сверхсильных магнитных полей, экспериментальных установок по
физике -ВЫСОКИХ энергий, конструкций плазменных двигателей
космических аппаратов, тороидальных оболочек термоядерных
установок типа "Токамак", оболочек электромагнитных насосов
магнитокумулятивных генераторов, оболочек и пластинок различного
рода измерительных аппаратов и Ap.

Актуальность исследований области магнитоупругости
продиктована также необходимостью дальнейшего развития общей
теории механики деформируемого тела, включающей в себя вопросы
построения математических моделей и разработки аналитических,
численных методов решения конкретных, практических задач.

Цель работы. Диссертационная работа посвящена
исследованию динамических задач электропроводящих пластин
оболочек при наличии внешних магнитных полей. Цель и задачи
диссертации состоят:

построении двумерных уравнений магнитоупругости
трансверсально-изотропных проводящих пластин с учетом
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поперечных СДВИГОВЫХ деформаций; В изучении влияния внешнего
магнитного поля, поперечных сдвиговых дефромаций на
колебательный процесс пластинках; приведении
пространственной задачи магнитоупругости пластин к
интегрированию системы уравнений на срединной плоскости, на
основе гипотезы уточненной теории пластин с применением
операторного метода комплексе с методом усреднения компонентов
вектора индуцированного электромагнитного поля по толщине
пластинки; в изучении ВЛИЯНИЯ магнитного поля на распространение
магнитоупругих ВОЛН в пластинках; построении уравнений и
граничных условий нелинейных магнитоупругих колебаний
электропроводящих пластин во внешнем магнитном поле путем
уточнения условий на лицевых поверхностях пластинки.

Научная новизна исследования полученных результатов
заключается в следующем. На основе гипотезы магнитоупругоститонких тел учетом поперечных СДВИГОВЫХ деформаций построенаполная система уравнений магнитоупругости упругих трансверсально-
изотропных пластин, находящихся во внешнем магнитном поле. На
ряде конкретных примеров выявлено влияние поперечных СДВИГОВ И
соответствующих магнитоупругих взаимодействий на
логарифмический декремент и частоту поперечных колебаний
пластинки. Построено решение задач магнитоупругих колебаний
прямоугольной пластинки при различных условиях опирания по
краям продольном магнитном поле. Установлено, что магнитное
поле напряженностью 103-104 эрстед в некоторых случаях приводит к
увеличению частоты колебания пластинки в два и более раза.Показано влияние внешнего магнитного поля на форму колебаний
проводящей прямоугольной пластинки. Получена аналитическая
формула для определения прогиба пластинки, находящегося в
продольном магнитном поле, заданным начальным прогибом
начальным магнитным импульсом. Построены решения задачколебания электропроводящей пластинки в поперечном магнитном
поле переменной интенсивности, с учетом поперечных сдвиговых
деформаций. Установлено, что логарифмический декрементколебания, при перифериальном расположении магнитного поля,
своего максимального значения достигает, когда локальное магнитное
поле находится у краев свободно опертой пластинки. Для заделанной
пластинки максимальное значение логарифмического декрементаколебаний достигается в местах, где максимальное значение
интенсивности магнитного поля совпадает с максимальным
значением тангенциальных перемещений. Выведена система
уравнений магнитоупругости анизотропной электропроводящей

весьма пологой оболочки, находящейся ВО внешнем магнитном поле,
с учетом поперечных СДВИГОВЫХ деформаций. Дан метод сведения
пространственной задачи магнитоупругости цилиндрических
оболочек к двумерной, и показана возможность и обоснованность
предложенного метода. Используя операторной метод комплексе с
методом усреднения компонент вектора индуцированного
электромагнитного поля, выведены двумерные уравнения
магнитоупругости трансверсально-изотропной пластинки с учетом
поперечных СДВИГОВЫХ деформаций. Даны критерии тонкостенности
пластинки с ТОЧКИ зрения электродинамики, характеризующие
погрешность приведения трехмерных уравнений к двумерным. На
ряде конкретных примеров установлено влияние интенсивности
магнитного поля, поперечных сдвиговых деформаций на характер
магнитоупругих колебаний пластинки. Дано сравнение различных
подходов уточнения гипотезы магнитоупругости тонких тел. В
качестве следующего приближения по отношению к гипотезе
магнитоупругости тонких тел предложено уравнение для
исследования задач колебания пластин во внешнем поперечном
магнитном поле. В задаче распространения продольной волны
проводящей пластинке установлено, что магнитное поле приводит к
дисперсии. Показано, что волна с заданной начальной скоростью
перемещения в конечном счете превращается в квазигармоническую
волну. Установлено значение частот, при которых упругая изотропная
проводящая пластинка является ВОЛНОВОДОМ. Показано влияние
магнитного поля на критические частоты основной нормальной
ВОЛНЫ. Установлена применимость гипотезы недеформируемых
нормалей при изучении задач распространения магнитоупругих ВОЛН

пластине при наличии магнитного поля. Показано влияние
магнитного поля на скорость распространения ВОЛН. Получены
дисперсионные уравнения для определения фазовой скорости
магнитотермоупругих ВОЛН и ВОЛН, распространяющихся В конечно-
проводящем изотропном слое. Построены уравнения и граничные
условия нелинейных магнитоупругих колебаний электропроводящих
пластин путем уточнения условий на лицевых поверхностях
пластинки. Предложены нелинейные одномерные уравнения
колебаний упругих изотропных пластин. Дана зависимость частоты
нелинейных колебаний пластинки и амплитуды. Установлено, что
зависимости от напряженности внешнего магнитного поля, характер
нелинейных магнитоупругих колебаний пластинки может быть
мягким. Найдены значения прогиба нелинейных колебаний
пластинки.
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Апробация _работы. Основные положения и результаты
диссертационной работы докладывались и обсуждались:
в Ежегодные научные сессии профессорско-преподавател

состава аспирантов Ереванского госуниверситета (Ереван - 1983-
1989);
12-ая Всесоюзная конференция по теории оболочек и пластин
(Ереван - 1980);
Конференция молодых ученых специалистов Института
механики АН Армении (Ереван - 1980, Арзакан - 1988);
Научная конференция профессорско-преподавател состава
КАДИ (Киев - 1980);
Всесоюзные симпозиумы "Теоретические вопросы
магнитоупругости" (Цахкадзор - 1984, Ереван - 1989);
2-ая Всесоюзная научно-техническая конференция "Прочность,
жесткость и технологичность изделий из КМ" (Ереван - 1984);
Всесоюзное совещание-семинар "Теория численные методы
расчета пластин оболочек" (Тбилиси - 1984);
2-oe Всесоюзное совещание-семинар молодых ученых "Актуальные
проблемы механики оболочек" (Казань - 1985);
Республиканская научная конференция по методике преподавания
математики механике в вузе (Ереван - 1986);
14-ая Всесоюзная конференция по теории пластин и облочек
(Кутаиси - 1987);
Всесоюзные конференции по механике неоднородных структур
(Львов - 1987, 1991);
Всесоюзная конференция по композиционным материалам
(Ленинакан - 1987);
Научная конференция "Проблемы электродинамики и механики
сплошных сред' (Рига - 1988);
Региональные конференции "Динамические задачи механики
сплошной среды" (Дивноморск - 1988, Геленджик - 1990);
14-ая научная конференция МОЛОДЫХ ученых Института Механики
АН УССР (Киев - 1989);
15-ая Всесоюзная конференция по теории оболочек и пластин
(Казань - 1990);
Всесоюзные совещания-семинары "Инженерно-физические
проблемы новой техники" (Московская обл., Звенигород - 1990,
Москва - 1992);
Всесоюзный научный семинар "Актуальные проблемы
неоднородной механики" (Ереван - 1991);
3-е Международное совещание "Инженерно-физические проблемы
новой техники" (Москва - 1994);

в Международная конференция по теоретической прикладной
механике (Ереван - 1994);
Международная научно-техническая конференция "Инженерно-
физические проблемы авиационной и космической техники"
(Московская обл., Егорьевск - 1995);

Международное совещание-семинар "Инженерно-физические
проблемы новой техники" (Москва - 1996);
Семинар "Волновые процессы" Института механики НАН Армении
под руководством С.А.Амбарцумяна, М.В.Белубекяна (Ереван -

1996);
Семинар кафедры механики сплошной среды Ереванского
госуниверситета (Ереван - 1997);
Конференция "Современные вопросы механики тонкостенных
конструкций" (Ереван - 1997);
Общий семинар Института механики НАН Армении (Ереван -

1997).
Результаты диссертационной работы включались программы были
опубликованы материалах следующих международных
мероприятий: международный симпозиум "Механическое
моделирование новых электромагнитных материалов" (Стокгольм,
Швеция 1990); международная конференция по механике
неоднородных - структур (Тернополь 1995); международный
симпозиум о применениях математики в механике (Варшава, Польша
- 1996).

Публикации. По результатам диссертации опубликованы
находятся печати 29 работ.

Структура и об՛ем работы. Диссертационная работа СОСТОИТ
из введения, четырех глав, заключения, списка литературы.
Общий об'ем составляет 232 страницы, из них 26 стр.
введения, 5 стр. заключения, 27 стр. списка литературы из 267
наименований. Имеются 12 рисунков, 12 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении приводится краткий обзор исследований,
связанных задачами теории магнитоупругости тонкостенных
элементов конструкций в виде электропроводящих пластин и
оболочек, формулируется цель работы и ее научная новизна. Кратко
излагается содержание диссертационной работы по главам.
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трехмерные уравнения магнитоупругости к двумерным. Гипотеза
магнитоупругости ТОНКИХ тел позволила решить ряд практически
важных новых задач колебаний, устойчивости, флаттера пластин
оболочек. Отметим, что гипотеза, аналогичная гипотезе
магнитоупругости ТОНКИХ тел, для тонкостенных пьезокерамических
оболочек вращения, была сформулирована В.А.Борисейко, B.T.
Гринченко, А.Ф.Улитко. Подтверждение корректности
эффективности гипотезы магнитоупругости ТОНКИХ тел получила
работах как самих авторов гипотезы, так других исследователей. В
этих работах показана универсальность этой гипотезы по сравнению
с моделью идеального проводника, a также по сравнению с моделью,
не учитывающей индуцированные электромагнитные поля.

В работе М.В.Белубекяна предлагается использовать кроме
гипотез магнитоупругости некоторые дополнительные предположения
относительно характера изменения возмущенного электромагнитного
поля в вакууме, вблизи от поверхностей пластинки. Тем самым
решение трехмерной задачи магнитоупругих колебаний пластинки
еще более упрощается.

На основе гипотез магнитоупругости тонких тел в работах
Г.Е.Багдасаряна исследуются гармонические колебания и
устойчивость электропроводящей пластинки магнитном поле.
Продолжая лицевые поверхности пластинки (конечного размера) во
внешнюю область, где (в вакууме) получаются определенные слои
толщиной, равной толщине пластинки, на которые распространяются
гипотезы магнитоупругости тонких тел (электродинамическая часть
гипотезы), становится возможным приведение задачи
магнитоупругости для пластинки целом к двумерной проблеме, ЭТОТ
же метод применяется для приведения трехмерной задачи
магнитоупругости тонких цилиндрических оболочек к двумерной.

В работах С.О.Саркисяна приведения общей трехмерной
задачи магнитоупругости к двумерной использован асимптотический
метод интегрирования всех групп трехмерных уравнений
магнитоупругости. Автором построена полная двумерная теория
магнитоупругости для проводящих тонких оболочек и пластин,
имеющая равномерную асимптотическую точность как во внутренней
области, так во внешней области. Разработаны методы решения
практически важных задач колебаний и устойчивости проводящих
пластин и оболочек магнитном поле.

Использование гипотез магнитоупругости позволяет находить
решение ряда задач о колебаниях и устойчивости токонесущих
пластин и оболочек, ЯВЛЯЮЩИХСЯ проводником стационарного
электрического тока. В работе М.В.Белубекяна получены уравнения
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магнитоупругих колебаний токонесущей пластинки постоянной
ТОЛЩИНЫ при наличии внешнего магнитного поля.

К.Б.Казаряном построены изучены задачи устойчивости
токонесущих упругих тел типа стрежней, пластин и цилиндрическихоболочек, как в магнитном поле протекающих по ним электрических
ТОКОВ, так в магнитных полях, создаваемых внешними источниками.
Задачам колебаний, устойчивости токонесущих пластин оболочек
посвящены монография С.А.Амбарцумяна М.В.Белубекяна.Без учета эффектов самовоздействия Г.Е.Багдасарян
М.В.Белубекян исследовали задачу колебаний устойчивости
Консольной пластинки достаточно слабым током, находящейся вовнешнем магнитном поле.

Экспериментальное исследование устойчивости токонесущейпластинки магнитном поле представлено работе Р.Н.Овакимяна,
Ю.И.Косакяна P.M.Мартиросяна. Исследование устойчивости
Цилиндрических оболочек с током впервые было проведеноР.А.ОВакимяном.

Исследования В области теории упругих оболочек пластин
Все чаще посвящаются построению уточненных теорий, свободных от
ОСНОВНОЙ гипотезы классической теории. Большой интересИсследователей к построению новых уточненных теорий оболочек и
пластин вызван тем, что результаты, полученные по классической
теории не всегда применимы для рассмотрения важных прикладныхзадач. Изложенная монографиях С.А.Амбарцумяна уточненная
теория пластин оболочек основана на предварительном задании
распределения поперечных СДВИГОВЫХ деформаций по толщинеПластинки ИЛИ оболочки, учитывается также нормальное напряжение.использованием трехмерных уравнений теории упрутости
ВЫВОДЯТСЯ дифференциальные уравнения для определения расчетныхвеличин. Рассмотрены различные задачи изгиба, колебания иуСтойчивости анизотропных пластин и оболочек. Показано
СУщественное влияние анизотропии и учета поперечных СДВИГОВЫХдеформаций на напряженно-деформированно состояние пластин иоболочек средней ТОЛЩИНЫ.В работах С.А.Амбарцумяна анализа колебаний упругой
ПАастинки постоянном поперечном магнитном поле использована
уточненная теория изгиба пластин, учитывающая поперечныесдвиговые деформации. Учет поперечных СДВИГОВ приводит к
ВОЛНОВЫМ уравнениям магнитоупругости пластинки, которые
содержат также члены, характеризующие новый ВИД взаимодействия
между магнитным полем и деформируемой пластинкой. Показано, что
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новый тип взаимодействия существенно меняет картину колебаний
пластинки зависимости от напряженности магнитного поля.

Г.Е.Багдасаряном получены уравнения магнитоупругих
колебаний проводящей пластинки, учитывающие влияние
индуцированного электромагнитного поля. Эти уравнения получены
на основе предположения о линейном законе изменения по толщине
пластинки тангенциальных компонент вектора напряженности
индуцированного электрического поля и нормальной компоненты
вектора напряженности индуцированного магнитного поля.
Указанное предположение является последующим приближением по
отношению к гипотезе магнитоупругости тонких тел.

Для сведения пространственной задачи теории упругости к
двумерной предложен развит применительно к исследованию
термоупругого равновесия бесконечного слоя операторный метод -
метод символического интегрирования. работе Я.С.Подстригача с
применением операторного метода получены основные соотношения
теории теплопроводности тонкостенных элементов и составных
конструкций.

В ряде исследований по определению термоупругогосостояния электропроводных тел, находящихся в переменном
электромагнитном поле используется упрощенная схема несвязанной
задачи магнитотермоупругости. Эти результаты наиболее полно
систематизированы в монографиях Я.С.Подстригача, Я.И.Бурака,
А.Р.Гачкевича и Л.В.Чернявской, Я.С.Подстригача, Я.И.Бурака и
В.Ф.Кондрата.

Я.И.Бурак, Б.Л.Галапац и Б.М.Гнидец предположили, ЧТО
нормальный к срединной поверхности оболочки элемент задачах
электромагнитоупругости может деформироваться, изменяя свою
длину. В этом предположении исследованы механико-электрические
эффекты в цилиндрической оболочке, при осесимметричном силовом
нагружении, в растянутой пластинке с круговым отверстиемизгибаемой прямоугольной пластине.

В последнее время об՛ектами многих теоретических и
экспериментальных исследований явились процессы колебаний
распространения ВОЛН в электропроводных телах, помещенных в
магнитное поле. Эти исследования получили быстрое развитие В
связи с возможностью практического применения результатов
различных областях техники. В этой области важные результаты
получены работах Ж.О.Ахиняна А.Г.Багдоева, А.Г.Багдоева,
Я.И.Бурака, А.И.Викторова, А.В.Геворкяна, Э.Х.Григоряна, А.Н.Гузя,
З.Н.Данояна, Н.И.Долбина, К.Б.Казаряна, Ф.Г.Махорта, И.Т.Селезова,
Я.С.Уфлянда, P.Chadwick, L.Knopoff др.
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Большинство известных работ по взаимодействию упругих

проводящих тел внешними электромагнитными полями выполнены
линеаризованных систем уравнений. Однако, решение ряда

прикладных задач требует более полного изучения механических
процессов, включая волновые поля, сопровождающие магнитоупругое
взаимодействие, на основе нелинейной системы уравнений
магнитоупругости.к работам, посвященным проблемам нелинейной
магнитоупругости пластин и оболочек, следует отнести работы
Г.Е.Багдасаряна 3.Н.Данояна, Я.И. Бурака и А.Р.Гачкевича,
В.И.Дресвянникова, Я.С.Подстригача, Л.В.Мольченко.

В работе Г.Е. Багдасаряна и З.Н. Данояна на основе гипотезы
магнитоупругости тонких тел получены основные уравнения
соотношения, описывающие нелинейные колебания проводящей
пластинки магнитном поле. Нелинейные колебания проводящей
пластинки продольном магнитном поле изучены Г.Е.Багдасаряном.
Получены уравнения граничные условия нелинейных колебаний
магнитоупругих идеально-проводящих пластин в наклонном
магнитном поле.

Большое количество исследований посвящено общим
вопросам взаимодействия электромагнитного поля упругой средой.Более детальный обзор можно почерпнуть из обзорных работ
С.А.Амбарцумяна, Ю.Н. Новичкова, Б.А.Кудрявцева В.3. Партона,
С.А.Амбарцумяна и M.В. Белубекяна.

Глава 1. Задачи колебания электропроводящей пластинки в
магнитном поле с учетом поперечных СДВИГОВЫХ деформаций. В
параграфе 1.1 приводятся исходные уравнения магнитоупругости
трансверсально-изотропной электропроводящей пластинки в
магнитном поле, основные гипотезы и предположения. На основе
гипотезы магнитоупругости тонких тел с учетом поперечных
СДВИГОВЫХ деформаций получена полная система уравнений
магнитоупругости упругих трансверсально-изотропных пластин,
находящихся во внешнем постоянном магнитном поле.В параграфе 1.2 рассмотрена задача колебания пластинки-полосы в
продольном магнитном поле. Для определения частоты поперечных
колебаний пластинки конечной проводимости получено
характеристическое уравнение.
бло

2
d200m + 3d222 + 9d, В+ 4то@от 9+1=0 (1)с d 2 cadi

m _

1272 D2
где9= Om,B=o n'mm Do2 коэффициент, характеризующийс 6сро
интенсивность ВЛИЯНИЯ магнитного поля (Boz).
Для идеально-проводящей пластинки после предельного перехода из
уравнения (1) получено

22 +
dլB22 + 2 =0 (2)

(4тоот 3d2)

2 4Eh2
где =лm + , 22 --- + 2

12
m3 15G'(1- )

Исследовано влияние напряженности магнитного поля, поперечных
сдвигов на основные частоты колебания конечно идеально-
проводящих пластинок. параграфе 1.3 на основе гипотезы
магнитоупругости тонких тел исследована задача колебания
прямоугольной электропроводящей пластинки в продольном
магнитном поле. В случае, когда стороны пластинки шарнирно
оперты для определения безразмерной частоты поперечных
колебаний прямоугольной пластинки с конечной
электропроводностью получаем следующее характеристическое
уравнение
2то 122 I 2то (12

2 m +un2 @0 23 +22 +
2
+

2 I
Am +un Ik

2+1=0,
с mn Lpooc с -mm _

(3)
где D 122= -,@0 - Am +un)և ,1m --

2ph I a
Am ( 1 Ik

mn - m +up + m целое ЧИСЛО.2 I zh)
Для идеально-проводящей пластинки характеристическое уравнение
запишется в виде

22 22 +1=0,+ppmn (4)
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(22 13A?m(1- v2) +up +

где pmn --
1h) В2 Bol

4тh2(22 13 Е
m +un)

Исследование этих уравнений показало, что с возрастаниемнапряженности магнитного поля частота колебания увеличивается.Логарифмический декремент колебания сначала возрастает,возрастанием напряженности магнитного поля достигает максимумапри ее определенном значении, a затем уменьшается и пределестремится к нулю. Оставляя неизменной толщину пластинки
величину стороны, вдоль которой направлен вектор магнитной
индукции магнитного поля, но увеличивая другую сторону, показано,что для пластинки существует зона изменения интенсивностимагнитного поля, где частота колебания обращается в нуль. На основе
численного анализа приведена оценка, при которой прямоугольнаяпластинка колеблется во внешнем магнитном поля, так какбесконечная пластинка. Влиянию внешнего магнитного поля наформу колебаний проводящей прямоугольной пластинки посвященпараграф 1.4.

Частота колебания для идеально-проводящей прямоугольнойпластинки при наличии продольного магнитного поля, согласно (4),будет

D 3122 2 m(1 -- )B՛
m +un)2 + (5)2ph 4тh3 V'm +un2

При отсутствии магнитного поля, как ВИДНО из (5), частота колебания
принимает свое минимальное значение при m= n= 1. В зависимостиот напряженности магнитного поля минимальное значение частотыколебания уже будет достигаться при разных значенияхчисел. ВОЛНОВЫХ

Из (5) следует, что при любых значениях напряженностимагнитного поля минимальное значение частоты будет при m=1 и
I I 2/5 71/2
3(1 - v2)B21b5 b2ո=

I 16а2т4h3E a 2 (6)

Таким образом, согласно (6), при разных значениях Во
минимальное значение волнового числа m всегда равно единице, a
волновое число ու в зависимости от Во может принимать разные
значения.Теперь, если напряженность магнитного поля
удовлетворяет следующему условию:

_2 I 5/2 16т 4h3E< 1+ a
ВО* -- (7)b2 ) За 3(1- 2)

TO частота колебания принимает свое минимальное значение при
n= 1. Например, для алюминиевой пластинки при h a - 0.5-10-2
напряженность магнитного поля Во+ =7.1-103 эрстед. При тех
значениях напряженности магнитного поля, которые не
удовлетворяют условию (7), волновое число n>1.

В заключение этого параграфа рассмотрен следующий вопрос.
Пусть вес пластинки задан, т.е. 2phab - const ИЛИ

a.b= M= const . Поставим следующую задачу: найти при
заданном весе пластинки min(minom.. Будем рассматривать те

a,b m,n
магнитные поля, напряженности которых удовлетворяют условию (7),
т.е. задача отыскания min@ mn решена и m= == 1. При отсутствии

m,n
магнитного поля решением поставленной задачи являлась квадратная
пластинка (a/b=1). При разных значениях напряженности
магнитного поля решениями такой задачи ЯВЛЯЮТСЯ прямоугольные
пластинки. Например, при =3.38-10* эрстед решением
поставленной задачи является прямоугольная пластинка с
отношением сторон a/b=2.25. Причем указанное значение
напряженности магнитного поля удовлетворяет условию (7).

В параграфе 1.5 изучены задачи магнитоупругих колебаний
бесконечной пластинки в продольном магнитном поле с заданным
начальным прогибом, и с заданным начальным магнитным импульсом.
Принимая независимость колебаний от координаты у задача
сводится к следующим уравнениям

Здесь ու есть целая часть от полученного числа.
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4W azw 2ohBol( Bol I
D

дх 4

+2ph дt2 С
у + с дt) = 0,

(8)4ло д ( Bol I

дх22 C2 at ( с ծt) sh = Օ,

с определенными начальными условиями при t=0.
Рассматриваются следующие два типа начальных условий:

IW= В(х), - Օ, у=0, (9)

II W=0, = 0, f= (/x, հլ= (10)

Первый ТИП начальных условий соответствует магнитоупругим
колебаниям бесконечной пластинки с заданным начальным прогибом
B(x), второй ТИП - магнитоупругим колебаниям бесконечной
пластинки с заданным начальным магнитным импульсом 1xx.
Граничные условия в обоих случаях состоят в том, что функции
Wx,t) и y(x,t) их производные по обращаются нуль при-
Задача решена на основе преобразований Лапласа Фурье. Методом
стационарных фаз для Wx,t) получена следующая асимптотическая
формула:

k,ВoW(x,t) G(x) (x,t) (11)

4
где G(x) - 27D I D2 -da ,

a3 + Dol
2лD

k,Bo x3 DJ((,t)= е 16x е (4x 4) + е (4x 4) x=t4/x 8X B? 8X B? I 2ph-
2лD 2лD I

Таким образом, имеем функцию прогиба Wx,t) идеально-
проводящей бесконечной пластинки заданным начальным прогибом,
находящейся в постоянном продольном магнитном поле. Имея это

значение можно определить тангенциальную компоненту вектора
напряженности возбуждаемого электрического поля y(x,t).

Получена также формула для прогиба бесконечной
пластинки с заданным начальным магнитным импульсом.

Задачи колебания электропроводящих трансверсально-
изотропных пластинок в поперечном магнитном поле переменной
интенсивности исследованы параграфах 1.6 и 1.7.

Пусть магнитное поле постоянной интенсивности В ОТЛИЧНО ОТ

нуля ЛИШЬ в интервале al <x <az (al <az <a):
Воз(х) - B[S_(x-al)_ S+(x - az)] I (12)

где
(1, az (1, al

В - const, S+ (x - az) - S_(x - al)=
(0, <az < al

Применяя метод Бубнова-Галеркина, определения безразмерной
частоты получено следующее характеристическое уравнение:

2ph20024 +
12pooa2 +

5G' 5G т2
(13)

2Eh2т2 2h2+ 2 +1 22 +1=
(5a2G'(1- ) За

7 a 7I = -/(S_(xaa)-S+(x-az)) cos2 -
a a

_az -al + sin 2та2 sin 2та1
a 2т I a a

Eh2т 4 oh2m2В22= - 4
В= 2. 7և3ра (1 - v2) a

где 0,--ооственная частота колебания пластинки отсутствие
магнитного поля, В- коэффициент, характеризующий интенсивность
ВЛИЯНИЯ магнитного поля.

помощью численного анализа характеристического уравнения
изучен характер изменения логарифмического декремента колебания
8 - -2тReD/ImՋ.
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Показано, что с увеличением напряженности магнитного поля
логарифмический декремент колебания существенно увеличивается.
Далее обнаруживается следующее явление: абсолютные значения
логарифмического декремента колебания при одинаковой удельной
интенсивности магнитного поля существенно больше приперифериальном расположении магнитного поля. При большей
локализации магнитного поля это явление еще более усугубляется.

Для анизотропной электропроводной весьма пологой
оболочки, находящейся во внешнем магнитном поле, параграфе 1.8
на основе гипотезы магнитоупругости тонких тел с учетом
поперечных СДВИГОВЫХ деформаций получена полная система
уравнений магнитоупругости, которая позволяет исследоватьколебательные волновые процессы в пологой оболочке.

параграфе 1.9 при помощи гипотезы магнитоупругости
ТОНКИХ тел и при дополнительном допущении относительно
изменения возмущенного электромагнитного поля в окружающей
среде вблизи от поверхностей оболочки, пространственная задача
магнитоупругости тонких цилиндрических оболочек сведена к
двумерной. качестве примера рассмотрены осесимметричные
колебания упругой цилиндрической оболочки продольноммагнитном поле, получено характеристическое уравнение
относительно частоты магнитоупругих колебаний тонкой оболочки:

2 -22 оBox
io

k2 +(zh)-1(1+ Ah(R2 -h2) -1)
2 k2 +47oioc -2 + (1հ) -1(1+zh(R2 -հ2)-1)

=0,
(14)

Dk4 Е
где 22 - + - квадрат частоты собственных2ph PR2
осесимметричных колебаний оболочки в отсутствие магнитного поля.
Показана возможность обоснованность предложенного метода
сведения пространственной задачи магнитоупругости
цилиндрической оболочки к двумерной.

Глава 2. Исследование задач магнитоупругости пластин во внешнем
магнитном поле с применением операторного метода.

Используя операторный метод в комплексе методом
усреднения, в параграфе 2.1 трехмерные уравнения электродинамики
трансверсально-изотропног тела приводятся к системе двумерных
дифференциальных уравнений бесконечно высокого порядка.
Предельным переходом из этих уравнений получены приближенные

уравнения второго порядка, соответствующие кубическому закону
изменения компонент вектора индуцированного электромагнитного
поля.

поперечном магнитном поле компоненты индуцированного
электрического поля имеют следующий вид:

( h2 _3z2 z ( 3h2 _2- 1+ _2 е10 -- 1+ el* +6 հ 30I
I

Ос -3z2 3h2 -5z2
Bзp2h2 V+ zY

4то 6h2 75G

h2 -3z2 2 z ( 3h2 7- 1+ e20 +- 1+ e2* +6 30
I02cB3h2 h2 _3z2 3h2 - zz2 3h2 -5z2

+ Ս- ow+
4ло I 6h2 30h 75G

(15)
д д 4ло д

где О -,== ,0 - 7дх ду at
2 = 2 2 2p +B2 -0,q21 + 22

Даны критерии тонкостенности пластин ТОЧКИ зрения
электродинамики, характеризующие погрешность приведения
трехмерных уравнений к двумерным. В конце ЭТОГО параграфа
рассмотрена задача поперечных колебаний шарнирно-опертой по
краям трансверсально-изотропной пластинки поперечном
магнитном поле. Получены формулы определения частоты
упругих колебаний пластинки и сделан подробный численный анализ.
В параграфе 2.2 исследована задача колебания пластинки В

продольном магнитном поле с учетом поперечных СДВИГОВЫХ
деформаций. Получено характеристическое уравнение и показано
влияние интенсивности внешнего магнитного поля, поперечных
СДВИГОВЫХ деформаций на характер магнитоупругих колебаний
пластинки. В параграфе 2.3 исследовано колебание трансверсально-

© National Library of Armenia



20 21

изотропной пластинки поперечном магнитном поле. Получены
характеристические уравнения для определения частоты поперечных
колебаний пластинки как с учетом, так без учета поперечных
СДВИГОВЫХ деформаций. Сделан подробный аналитический и
численный анализ характеристических уравнений. Показано влияние
напряженности магнитного поля поперечных СДВИГОВ на характер
магнитоупругих колебаний пластинки.

В параграфе 2.4 приводится сравнение характеристических
уравнений соответствующих дифференциальных уравнений,
которые описывают поперечные колебания пластинки-полосы
поперечном постоянном магнитном поле, полученных на основе
разных подходов:
a) на основе гипотезы магнитоупругости тонких тел;
б) на основе гипотезы магнитоупругости ТОНКИХ -тел с учетом
поперечных СДВИГОВЫХ деформаций;
в) на основе предположения о линейном законе изменения
тангенциальных компонент вектора напряженности индуцированного
электрического поля и нормальной компоненты вектора
напряженности индуцированного магнитного поля по толщине
пластинки, в сочетании гипотезой недеформируемых нормалей;
г) на основе гипотез уточненной теории пластин - учитывающие
поперечные сдвиговые деформации, применением операторного
метода в комплексе с методом усреднения компонент вектора
индуцированного электромагнитного поля по толщине пластинки.
Для этих случаев характеристические уравнения и соответствующие
им дифференциальные уравнения будут:
a) 22 + + 1 --

д4 2oh3H2 д2ph
at2

+D
дх4 3c2 at ( дx2

= (16)

где mJ/p(1-v?), Am - ma/a, B=oh?H??2m /3pc?@o
D =2Eh3/3(1-v?).
б)

2ph200 24 + 2000h?H2 23 +5G 5c2G
2FԻ212

1+ + Imm 22 +BR+1=03 5G/(1- v2))

4p2h3 4oph3H2 W+ +5G at4 5c2G
( д2W 2Eh2 I

+2ph
at2

W 3 дх 2 5G'(1- 2) дx2
I2oh3H2 a(az W+D =02 дx2 43с at ( -) дх

(17)(
23 +Զ2в) 3c2 1+

hH2
2+1=

I

8roph3 д3W+2ph +
3c2 at3 at2
a( 2ժh3H2 8noEh5 I

-- + +
at ( 3c2 9c2(1-v2) дx4 )

4D =0
4дк

(18)
г)

-2ph2000 4 + 200oh?H2 + 4ло 0oh? 23 +5G' 5c2G 15c2

2Eh2sm I
Am 2тDA?m+ 1+ ու + 22 1+ 2+1=03 5G'(1-v2)) 5hH2
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16лор2h5 45 4p2h3 4oph3H2+ + W+75c26 дt5 5G at4 15 дx2 5c2G
_

8торh3 4oph5 3 ( 4тE -
+ 2т + Н2 + 2 +

15c2 45c2 5G'
I (1- V.) I

дх
( Е

+2ph
at2

W - 5 I
1+

G'(1- 2)) дх

h4 ( 6E д4,W

-

1+45 5G'(1- 2)) дх4

( 2oh3H2 8тоEh5 2oh5H2 Iд + + +at 3с 2 дх 2 45c2(1- v2) дх 4 45c 2 дх 4 )
44 д6+D D -
дх4 15 дx6

(19)
Для исследования задач колебания пластин ВО внешнем

поперечном магнитном поле в качестве следующего приближения по
отношению к гипотезе магнитоупругости тонких тел предложено
уравнение, которое соответствует уточненным теориям пластин.
Это уравнение имеет следующий ВИД:

-4p2h3 д4 д3 4oph3H2 8торh3+ + w +5G ot 4 3 15c 2

h2 Eh2 w
+2ph 2 - 5 дх2 5G'(1- V2 ) дх 2

+
է

д 2oh3H2 8тоEh5 w- 2 2 4
+D о 4=

I 3с дх 45c2(1- v2) дх дх
(20)

Глава 3. Распространение магнитоупругих волн.
параграфе 3.1 исследована задача распространения

продольной ВОЛНЫ проводящей пластинке при наличии поперечного
магнитного поля. Для определения фазовой скорости
распространения ВОЛН получено характеристическое уравнение и
показано, что наличие магнитного поля приводит к дисперсии.
Построена система уравнений, из которой получается дисперсионное
уравнение для идеально-проводящей пластинки, находящейся
магнитном поле. Применяя к полученной системе уравнений
преобразования Фурье и Лапласа, методом стационарных фаз
найдено асимптотическое поведение тангенциального перемещения
точек срединной плоскости пластинки.

IY10 ITи(x,t)_ sin kox-@ot +-2/Is - 2 4)
SI с S2t

ko --
2s2 2 2s2 Տ2

ЕD03--
>

-
4тph p(1 - v2)

(21)
Получено, что волна начальной формы

ди I- Օ,- - Y10 -8(x)atIt=0
в конечном счете превращается квазигармоническую волну (с
фазой 1/), у которой волновое число ko частота @o зависят от
отношения x/t. Амплитуда этой ВОЛНЫ также зависит от x/t
затухает пропорцианально It. Однако вблизи данного значения и
при фиксированном значении времени t,ko можно считать
постоянными.
Аналогичная задача с применением операторного метода исследована
в параграфе 3.6 получены результаты, которые подтверждают
приведенные выше ВЫВОДЫ. В параграфе 3.2 изучаются волноводные
свойства упругой изотропной электропроводящей пластинки,
находяшейся во внешнем продольном магнитном поле. Исследован
вопрос распространения нормальных магнитоупругих изгибных ВОЛН
и определены те значения частот, при которых рассматриваемая
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пластинка является волноводом. Показано существенное влияние
внешнего магнитного поля на критические частоты основной
нормальной ВОЛНЫ.

параграфе 3.3 исследуется вопрос применимости гипотезы
недеформируемых нормалей при изучении задач распространения
магнитоупругих ВОЛН в пластине. Рассмотрена упругая изотропная
идеально-проводящая пластинка, заключенная между ПЛОСКОСТЯМИ,
свободными от напряжений. Пластина находится во внешнем
продольном магнитном поле ней распространяется периодическая
волна. Для симметричных антисимметричных колебаний получены
характеристические уравнения для определения фазовой скорости.

I 2 v2a 2BI(1 +B2) cthvih-4BլB2cth vշհ- 2
(a2 -1) =0,Bi -- vi (i = 1,2,3)k

(22)

(1 + В2)2 thv,h - 4p,B,th vշh
v2a

--
с2с233

-1)=
(23)

7
2 k2 1 v3 k2 1- aгде vo = 2 ,(a - 1,2),

Рассмотрены предельные случаи: длина ВОЛНЫ очень велика очень
мала по сравнению толщиной пластинки. Эта же задача
рассмотрена на основе гипотезы недеформируемых нормалей.
Сравнены выражения фазовых скоростей, полученных на основе
ТОЧНОГО решения и на основе гипотезы недеформируемых нормалей
и показано влияние внешнего магнитного поля на скорость
распространения ВОЛН. Распространение магнитотермоупругих ВОЛН
идеально-проводящей пластинке исследуется в параграфе 3.4.
Пластинка находится во внешнем продольном магнитном поле и
недеформированном состоянии имеет заданную температуру.
Вследствие действия ВОЛНЫ пластинка деформируется. Получено
уравнение определения неизвестной фазовой скорости и
исследованы предельные случаи.

параграфе 3.5 рассматривается распространение ВОЛН в
упругом конечно-проводящем бесконечном изотропном слое,
находящемся в поперечном стационарном магнитном поле с
заданным вектором напряженности. Слой заключен между

плоскостями, которые свободны от напряжений. Вследствие действия
ВОЛНЫ слой деформируется ограничение упрутого пространства
двумя плоскостями, взаимодействие индуцированного
электромагнитного поля с полем перемещения вызывают
возмущения, которые ВЛИЯЮТ на значение фазовой скорости и
напряженного состояния. Рассматриваемая задача исследована на
основе линеаризованных уравнений магнитоупругости. Построено
решение, удовлетворяющее граничным условиям и получено
дисперсионное уравнение для определения фазовой скорости.

Глава 4. Нелинейные магнитоупругие колебания пластин.
параграфе 4.1 приводятся основные уравнения и

соотношения нелинейных магнитоупругих колебаний
электропроводящих пластин. Нелинейные колебания пластинки
магнитном поле описываются на основе геометрически нелинейной
теории, считая прогибы пластинки сопоставимыми с ее толщиной, но
малыми по сравнению с основными размерами.

На лицевых поверхностях пластинки имеем следующие
граничные условия

I

ոx = Vn IHe) иН],с
ո. E(e) -EE 4тре. (24)

Принимая уравнение возмущенных лицевых поверхностей виде
is - +h +u3(x,y,+h,t)

для нормалей получены следующие выражения:
1

ո=
(+ диз i+ диз itk

(
1+

I 2

+
I 2) 2

(25)дх ду I дх ( ду )
при +h +из (x,y,+h,t).
На основе (25) в параграфе 4.2 приводятся граничные условия.
Получены значения напряжений Օ13, Օ՜23 и 033 при z= +h +
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(Eh w 02 w дw 02 дw013 2 +

2 + ThG
I дх ду дх дхду ду

Օ23 - +2hG + Eh W
+дхду дх 1- v2 I ду 2 дx2 ду

033 - Օ, (26)В параграфе 4.3 получены значения компонент индуцированного
электромагнитного поля уравнения движения пластинки
перемещениях при наличии внешнего постоянного магнитного поляпутем уточнения условий на лицевых поверхностях пластинки наоснове гипотезы магнитоупругости тонких тел. Пространственнаянелинейная задача магнитоупругих колебаний пластинки сведена крешению системы двумерных дифференциальных уравнений.Полученные уравнения сравнены с известными литературеаналогичными нелинейными уравнениями и показано влияние
уточнения условий на лицевых поверхностях пластинки. В параграфе4.4 путем уточнения условий на лицевых поверхностях пластинки,
предложены нелинейные одномерные уравнения упругих изотропныхпластин. В конце параграфа исследована задача колебаний шарнирно-опертой пластинки, ОДИН из размеров которого значительнопревышает второй размер. Методом гармонического баланса
получена зависимость между частотой нелинейных колебаний
амплитудой:
. 2 =oo(1+ ЗаВ2

4 a =-3/h? (27)
Построено решение нелинейного уравнения методом усреднения иполучено значение прогиба пластинки. Исследованию нелинейныхколебаний шарнирно-опертой пластинки во внешнем поперечномпостоянном магнитном поле посвящен параграф 4.5. Нелинейныеколебания пластинки исследованы на основе уравнений, полученныхВ параграфе 4.3. Для частного случая получено нелинейноедифференциальное уравнение относительно прогиба пластинки:
d2

+@ow= -2o dw (dw) 3 ( dw) 2

dt2 dt - 22
I dt ) +yzw

dt ) (28)

где

2a ohzт2Н2
В2 - 256 3

2 7 27 3 >ра с (1+hта -1)

2 т2Н2 Eh2m 4

--
3 -1] > 002 -

49 ра c4(1+ hта 3ра (1- 2)
I

Нелинейные члены в полученном уравнении обусловлены наличием
внешнего магнитного поля. Получена зависимость частоты
нелинейных магнитоупругих колебаний пластинки и амплитуды:

2 @o
I

1 +
1

"(A?+A2))
-1

4
Показано, что в зависимости от напряженности внешнего магнитного
поля характер нелинейных магнитоупругих колебаний пластинки
может быть мягким. Методом усреднения найдено значение для
прогиба нелинейных магнитоупругих колебаний пластинки, котороеимеет ВИД

w(x,t) - Aoe -at I1 +XA0(1-e-2ot )
1)

2 (29)
cos< t - с

- In[1 +xA0(1-e_2at) sin
8noh2@o a

64o2հ 3 2TO
о

где Зас4 (1 + hта-1

Заключение

1. На основе гипотезы магнитоупругости тонких тел построенаполная система уравнений магнитоупругости упругих проводящих
трансверсально-изотропных пластин с учетом поперечных
СДВИГОВЫХ деформаций при наличии внешнего постоянного
магнитного поля. Выявлено влияние поперечных СДВИГОВЫХ
деформаций соответствующих магнитоупругих взаимодействийна логарифмический декремент и частоту поперечных колебаний
пластинки. Для поперечных колебаний трансверсально-изотропной
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пластинки продольном магнитном поле показано, что
увеличением напряженности магнитного поля основная частотаколебания пластинки возрастает незначительно. Частотыколебаний, обусловленные учетом поперечных СДВИГОВЫХдеформаций, недостаточно СИЛЬНО реагируют на изменение
напряженности магнитного поля.

2. Дана постановка двумерной задачи колебания прямоугольнойпластинки во внешнем продольном магнитном поле. Построены
решения задач магнитоупругих колебаний прямоугольнойпластинки при различных условиях опирания по краям.Определены дисперсионные уравнения для частот магнитоупругихколебаний. Показано, что продольное магнитное поленапряженностью порядка 103-104 эрстед приводит к увеличениючастоты колебания пластинки два более раза. Приведенподробный анализ характера колебаний проводящей пластинки вмагнитном поле в зависимости от материала, геометрии пластинки
и напряженности внешнего магнитного поля. Показано влияниевнешнего магнитного поля на форму колебаний проводящейпрямоугольной пластинки и найдены соответствующие значения
напряженности магнитного поля.

3. Построены решения задач магнитоупругих колебаний бесконечнойпластинки с заданным начальным прогибом начальныммагнитным импульсом. Получена аналитическая формула дляопределения прогиба пластинки и установлено влияние внешнего
магнитного поля.

4. Построены решения задач колебания электропроводящейпластинки в поперечном магнитном поле переменнойинтенсивности, с учетом поперечных СДВИГОВЫХ деформаций.Установлено, что логарифмический декремент колебания
пластинки, при перифериальном расположении магнитного поля,своего максимального значения достигает, когда локальноемагнитное поле находится у краев свободно-опертой пластинки.Для заделанной пластинки максимальное значениелогарифмического декремента колебаний достигается местах, гдемаксимальное значение интенсивности магнитного поля совпадаетс максимальным значением тангенциальных перемещений.5. Выведена система уравнений магнитоупругости анизотропной
электропроводящей весьма пологой оболочки, находящейся вовнешнем магнитном поле, с учетом поперечных сдвиговыхдеформаций. Приведен метод сведения пространственной задачи
магнитоупругости проводящих цилиндрических оболочек к
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конечном счете превращается квазигармоническую волну, у
которой волновое число и частота зависят от отношения x/t.

9. Изучены волноводные свойства упругой изотропной проводящей
пластинки, находящейся во внешнем продольном магнитном поле.
Определены значения частот, при которых рассматриваемая
пластинка является ВОЛНОВОДОМ. Показано влияние внешнего
магнитного поля на критические частоты основной нормальной
ВОЛНЫ.

10. Исследован вопрос применимости гипотезы недеформируемых
нормалей при изучении задач распространения магнитоупругих
ВОЛН в проводящей пластине. Для симметричных
антисимметричных колебаний получены дисперсионные уравнения
для определения фазовой скорости. Задача решена также на
основе гипотезы недеформируемых нормалей. Сравнены
выражения фазовых скоростей, полученных на основе ТОЧНОГО
решения и на основе гипотезы недеформируемых нормалей,
установлено влияние внешнего магнитного поля на скорость
распространения ВОЛН. Получены дисперсионные уравнения для
определения фазовой скорости магнитотермоупругих ВОЛН и ВОЛН,
распространяющихся в конечно-проводящем изотропном слое.

11. Уточняя условия на лицевых поверхностях пластинки, выведены
двумерные уравнения граничные условия нелинейных
магнитоупругих колебаний электропроводящих пластин в магнитном
поле. Предложены нелинейные одномерные уравнения колебаний
упругих изотропных пластин. Дана зависимость частоты нелинейных
колебаний пластинки и амплитуды. Установлено, что в зависимости
от напряженности внешнего магнитного поля, характер нелинейных
магнитоупругих колебаний пластинки может быть мягким. Построены
значения прогиба нелинейных колебаний пластинки.
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ

ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՂՈՐԴԻՉ ՍԱԼԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐԸ
ՈՒԺԵՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐՈՒՄ

Հիմնվելով բարակ մարմինների մագնիսաառաձգականության

վարկաձի վրա, կառուցված են առաձգական տրանսվերսալ իզոտրոպ հաղորդիչ

սալի մագնիսաառաձգականության երկչափ հավասարումները, լայնական

սահքի դեֆորմացիանների հաշվառումով: Ուսումնասիրված է արտաքին

մագնիսական դաշտի և լայնական սահքի դեֆորմացիանների ազդեցությունը

սալերում առաջացող տատանողական պրոցեսի վրա: Տրված է արտաքին

երկայնական մագնիսական դաշտում գտնվող ուղղանկյուն սալի տատանման

երկչափ խնդրի դրվածքը և կառուցված է լուծումը տարբեր եզրային

պայմանների դեպքում: Սալերի տեսության ճշգրտված վարկածի հիման վրա,

օգտագործելով օպերատորային մեթոդը միջինացման մեթոդի հետ համատեղ,

հաղորդիչ սալերի մագնիսաառաձգականության տարածական խնդիրը բերված
է երկչափ խնդրի: Արտաքին լայնական մագնիսական դաշտում գտնվող սալի
տատանման խնդիրը ուսումնասիրելու համար առաջարկված է հավասարում,

որը համապատասխանում է սալերի ճշգրտված տեսություններին և
հանդիսանում է հաջորդ մոտավորություն բարակ մարմինների

մագնիսաառաձգականության վարկաձի նկատմամբ:

Ուսումնասիրված է մագնիսական դաշտի ազդեցությունը
մագնիսաառաձգական ալիքների տարածման վրա: ճշգրտելով սալի դիմային

մակերևույթի վրա պայմանները, կառուցված են էլեկտրահաղորդիչ սալի ոչ
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գծային մագնիսաառաձգական տատանումների հավասարումները և եզրային - Цех Ротапринт Ереванского госуниверситета,Ереван, ул. A. Манукяна, 1
պայմանները:
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