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В работе рассмотрены крутильные колебании проводящего стержни 
с прямоугольным сечением п постоянном магнитном ноле. Вычислено 
дополнительное затухание н сдвиг резонансной частоты крутильных ко
лебаний, обусловленные взаимодействием с магнитным полем вихревых 
токов, возникающих в пластине при колебаниях.

При механических колебаниях проводящего тола, (помещенного <в маг
нитное поле, в теле возникают вихревые токи, взаимодействие которых 
с полем приводит к изменению эффективных упругих постоянных и к по
явлению дополнительного затухания. Для случая продольных колебаний

в бесконечной пластине этот эффект был теорети
чески исследован в работе [1].

В связи с тем, что значительный интерес пред
ставляет магнитная дисперсия других типов коле
баний в образцах конечных .размеров (см., напри
мер, [2, 3 ]) , в настоящей работе предпринято ис
следование магнитной диюпе.рсии собственных кру
тильных колебаний пластинки, имеющей форму 
длинного прямоугольного параллелепипеда, закреп
ленного но .середине, что соответствует условиям 
эксперимента в работе [3]. При этом мы будем 
полагать, что .вектор магнитной индукции направ
лен шерпендикулярно одной из боковых граней 

пластины и проводимость материала пластины не зависит ни от частоты, 
ни от напряженности магнитного толя.

Рассмотрим пластину в форме прямоугольного параллелепипеда дли
ной 2L, шириной 2а л толщиной 2Ь, закрепленную в точке О, к яижней 
грани которой приложен закручивающий момент MQei(i3t (см. фигуру).
Будем также считать, что Ь ^ > а ^ > Ь ^ > щ - ^ , где и0— амплитуда угло

-  /

вой скорости.
При этом, если частота со близка к первой резонансной частоте пла

стинки соо, то без магнитного поля движение будет зависеть от z как
sin z. Взаимодействие вихревых токов с внешним полем приведет к ис
кажению колебаний, однако в интересующих нас .случаях ото искажение 
мало, и мы можем поступить следующим образом: цьгчислить вначале 
раопределепио вихревых токов и электромеханическую реакцию для пла
стины, совершающей .неискаженное движение вблизи резонанса, а затем, 
подставив найденные величины в уравнение движения, найти величину 
сдвига резонансной частоты и дополнительного затухания.
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Если в уравнениях Максвелла для проводящей движущейся среды 
пренебречь током смещения и учесть, что S 0^ > S , то мы получим исход
ные уравнения в виде

АН =  —rot оЕ,

rot Е =  — icopll +  rot [uB0], (1)
где II — переменное магнитное поле, о  — проводимость, и — скорость дви
жения среды. При этом

а =  сг0 [1 (ж +  а) — 1 (х — а)] [1 (у  +  b) — 1 (у  — Ъ)) [1 (z +  L) — 1 (z — L )] 

иу =  {софо.чт^-2е’ “ га;[1(а-' +  а) — 1 (х  —  а)][1.(г/ +  Ъ) —

— 1(// — Ь )][1 (*  +  £ )  — 1 {z — Щ ,

где 1 (z) — единичная функция, равная 1 при z >  0 и пулю при z <  О, 
фо — амплитуда угла закручивания торцевой грани пластины. Объединяя 
уравнения (1), получим

АН =  гОроН — о rot [uB0] +  К, (2)
где член К  представляет сабой комбинацию производных от единичных 
функций и отличен .от пуля .только на границах образца. В условиях на
шей геометрии, когда вихревые токи текут вдоль оси z, основную роль 
играет краевой эффект, связанный с замыканием токов около верхней и 
нижней торцевых граней пластины. При этом, если учесть, что уравнение
(2) для дополнительного поля Н' имеет вид уравнения Кирхгофа с источ
никами при z =  ±  L, можно легко установить, что «иоле Н' отлично от 
нуля в небольшой области около z =  ±  L, причем толщина этой области
определяется наименьшей из величин а и s =  y2/cop<j (толщина скин- 
слоя). Поэтому мы можем пренебречь электромеханической реакцией и 
затуханием, связанными с краевыми токами и опустить член К  в форму
ле (2).

Решение уравнения (2) методом Фурье с использованием исходных 
неравенств несложно, так что мы опустим громоздкие выкладки и приве
дем сразу конечный результат. Интересующая нас составляющая плотно
сти наведенного тока будет

TCZ
хоВоШ(роеш  sin —  e_vb ch уу,

где +  icopa; Be у  >  0. Дополнительно вращающий момент,

действующий на единицу длины пластины вдоль оси z, выражается так:

Mi (z) =  -  « Д О ? ! »  ( 1  _  е-ъ ъ )  s in » ,

гдо фо — угол закручивания нижней грани пластины.
Найдем теперь сдвиг резонансной частоты и дополнительное затуха

ние, обусловленное вихревыми токами. Уравнение вынужденных крутиль
ных колебаний стержня с  прямоугольным сечением имеет вид

= * ■ - + * ■  <з >

где р — плотность материала, 1 =  -д- а3Ь — момент инерции сечения,
С =  \x'ab3/ 3 — крутильная жесткость стержня (р, — модуль сдвига), а ко
эффициент В обусловлен акустическими потерями. Учитывая, что при пер-
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вой резонансной частоте угол закручивания будет
U Z

ф(*. О =  фо sin —  еш ,

уравнение (3) можно записать в виде, полностью аналогичном уравнению 
без магнитного поля, заменив коэффициенты В и С соответственно на

+  4  Re -
О 1

2  \ __е~2уЬ
С —  оа3В021 m --------------

3 у л2
4Z2oi

Отсюда легко получить величину измененной резонансной частоты и полу
ширину резонансной кривой для колебаний в магнитном поле, т. к. при 
малом затухании

=  Л 1 / — • — — -  В- —
2L  р/ соо Ур 1C' я

Приведем соответствующие (выражения для двух предельных случаев:
1) L ^ > s , b ^ >  s (высокочастотный случай) и 2\ L ^ > s , b < ^ s  (низкоча
стотный случай). В первом случае

В ' = В + —  aasBo2- L — ,
3 У2о) fxa

С ' =  С +  .~  a a W -  1 -----— ^
3 У2соро л2 .

так что резонансная частота возрастает (появляется дополнительная жест
кость) и полуширина резонансной кривой увеличивается на oB02s /  8рЬ. 
Во втором же случае положение резонанса не зависит от поля, а полуши
рина резонансной кривой увеличивается на оВ02/ 2р.

Развитый метод может быть обобщен на более высокие резонансы, дру
гие моды колебаний, а также на образцы иной формы. Результаты иссле
дования близко соответствуют эксперименту (ом. [3 ]).

Авторы глубоко признательны Л. Л. Мясникову за предложенную тему 
и руководство работой.
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