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Abstract. The coupled non-stationary longitudinal vibrations of electromagnetoelastic rods are
investigated. It is assumed that the material of the rod is a homogeneous isotropic conductor. The
equations used take into account the initial electromagnetic field, the Lorentz force, Maxwell’s
equations and the generalized Ohm’s law. They are obtained as a special case of the corresponding
relations for thin electromagnetoelastic shells under the assumption that the desired functions
depend only on the longitudinal coordinate.

Two variants of the rods are considered: the infinite rod under the condition that the desired
functions are limited and the finite rod with fixed and isolated end cross sections. In the initial
electromagnetic field, only the magnetic field strength differs from zero. The solution is presented
in integral form with kernels in the form of Green functions. To determine the kernels, the Laplace
transform in time and the Fourier transform or trigonometric series in the longitudinal coordinate
are used. Explicit forms of solutions are obtained when the transverse compression is ignored and
under the conditions of a quasi-static perturbed electromagnetic field. Examples of calculations
are provided.
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Введение

Исследованию продольных колебаний
стержней посвящена обширная литература,
например [1–6]. Однако в этих работах, в
основном, рассматриваются гармонические
процессы, и они направлены на исследова-
ния неоднородности материала и переменной
геометрии. В то же время учету связанно-
сти деформаций с полями другой физической
природы, тем более в нестационарной поста-
новке, посвящено ограниченное число статей.
Например, результаты исследования некото-
рых аспектов связанных задач электромаг-
нитоупругости приведены в статьях [7–9]. В
работе [7] поставлена и решена задача о коле-
баниях упругого электропроводного стержня

с учетом продольной составляющей магнит-
ной силы. В статье [8] рассмотрены задачи о
вынужденных продольных колебаниях про-
дольно поляризованного пьезокерамического
стержня при двух вариантах условий на бо-
ковых поверхностях: они являются свободны-
ми или на них заданы условия стесненного
деформирования в поперечных направлени-
ях. В [9] показано, что уравнения движения,
управляющие свободными продольными ко-
лебаниями неоднородного пьезоэлектрическо-
го стержня, для двух специальных вариаций
площади поперечного сечения могут быть све-
дены к тем, которые могут быть решены ана-
литически с помощью подходящих перемен-
ных подстановок. Получены точные аналити-
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ческие решения для определения продольных
собственных частот и форм мод для неодно-
родного стержня.

В данной работе рассматривается задача
о нестационарных связанных продольных ко-
лебаниях электромагнитоупругого стержня.

1. Постановка задачи

В прямоугольной декартовой системе ко-
ординат 𝑂𝑥𝑦𝑧 рассматривается нестационар-
ное продольное движение прямолинейного с
осью 𝑂𝑥 однородного изотропного электро-
магнитоупругого стержня при отсутствии на-
чального электрического поля. Начальные
условия полагаются нулевыми. Соответству-
ющие уравнения записываются в простран-
стве преобразований Лапласа [11] по времени
(верхний индекс «𝐿» указывает на изобра-
жение; 𝑠 — параметр) как частный случай
построенных в [10] общих уравнений для тон-
кой оболочки

𝑠2𝑢𝐿 =

=
𝜕2𝑢𝐿

𝜕𝑥2
+ 𝜁

𝜕𝜓𝐿3
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(︀
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(1.2)

где 𝑢 — продольное перемещение; 𝜓3 — об-
жатие (деформация в направлении 𝑂𝑧); 𝑒3 —
изменение напряженности электрического и
магнитного полей на оси стержня в направле-
нии 𝑂𝑧; 𝐻0 и ℎ2 — напряженность начального
магнитного поля и ее изменение на оси вдоль
𝑂𝑦; 𝑞*1 и 𝑚* — внешние погонные нагрузка и
дополнительная моментная характеристика
в плоскости 𝑂𝑥𝑦.

К замкнутой системе уравнений (1.1)–
(1.2) добавляются соотношения для дополни-
тельных характеристик возмущенного элек-

тромагнитного поля на оси стержня

𝜒𝐿1 =
𝛾𝑠
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𝐻0𝜓

𝐿
3 , 𝑦𝐿3 = 𝑒𝐿3 + 𝑠𝐻0𝑢
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3 ,
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,

(1.3)

где 𝑦3 — плотность тока в направлении оси
𝑂𝑧; 𝜒1, 𝜐1 и 𝜆𝑒 — значения производных по
координате 𝑧 от напряженности электриче-
ского поля, плотности тока в направлении
оси 𝑂𝑥 и плотности зарядов.

Здесь и далее используются следующие
безразмерные величины (при одинаковом на-
чертании штрихом обозначены размерные па-
раметры):
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где 𝑡 — время; 𝐿 и 𝐸* — некоторые харак-
терные линейный размер и напряженность
электрического поля; 𝜆, 𝜇 — упругие посто-
янные Ламе; ℎ— высота поперечного сечения
стержня; 𝜌 — плотность материала: 𝜎, 𝜀𝑒 и
𝜇𝑒 — коэффициенты электропроводимости,
диэлектрической и магнитной проницаемо-
сти материала.

Для выделения единственного решения
уравнений (1.1)–(1.2) необходимо добавить
дополнительные условия, которые существен-
но связаны протяженностью стержня. Далее
рассмотрим два варианта: бесконечный и ко-
нечный стержни.
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2. Бесконечный
электромагнитоупругий стержень

В этом случае дополнительным является
условие ограниченности искомых функций.
Для построения решения к системе уравне-
ний (1.1), (1.2) применяем преобразование
Фурье [11] по координате 𝑥 (верхний индекс
«𝐹» указывает на изображение; 𝑞 — соответ-
ствующий параметр):
(︀
𝑘21 + 𝛼𝛾𝐻2

0𝑠
)︀
𝑢𝐹𝐿+𝑖𝑞𝜁𝜓𝐹𝐿3 +𝛼𝛾𝐻0𝑒
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[︀(︀
𝑘22 + 𝜂2𝑟−2

)︀
(𝑠+ 𝛾)+

+ 𝛼𝐻2
0𝜂

2𝛾𝑠 (𝑖𝑞 + 𝑠)
]︀
𝜓𝐹𝐿3 −

− 𝑖𝑞𝜁𝜂2𝑟−2 (𝑠+ 𝛾)𝑢𝐹𝐿 = 𝜂2 (𝑠+ 𝛾)𝑚𝐿
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𝛾𝑠𝐻0𝜓
𝐹𝐿
3 + 𝑖𝑞 (𝑠+ 𝛾) 𝑒𝐹𝐿3 + 𝑠2𝑒ℎ
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где

𝑘1 =
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𝑞2 + 𝑠2, 𝑘2 =

√︀
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√
· > 0.

Исключая из этой системы уравнений
функции 𝑒𝐹𝐿3 и ℎ𝐹𝐿2 , получаем систему ли-
нейных алгебраических уравнений

𝑎11 (𝑞, 𝑠)𝑢
𝐹𝐿 + 𝑎12 (𝑞, 𝑠)𝜓
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Ее решение записываем в виде

𝑢𝐹𝐿 = 𝐺𝐹𝐿𝑢𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞𝐹𝐿*1 +𝐺𝐹𝐿𝑢𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿
* ,

𝜓𝐹𝐿3 =

= 𝐺𝐹𝐿𝜓3𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 +𝐺𝐹𝐿𝜓3𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿

* , (2.1)

где

𝐺𝐹𝐿𝑢𝑞 (𝑞, 𝑠) =
(𝑠+ 𝛾) 𝑘2𝑒𝑎22 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝑢𝑚 (𝑞, 𝑠) = −𝜂
2 (𝑠+ 𝛾) 𝑎12 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜓3𝑞 (𝑞, 𝑠) = −
(𝑠+ 𝛾) 𝑘2𝑒𝑎21 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜓3𝑚 (𝑞, 𝑠) =
𝜂2 (𝑠+ 𝛾) 𝑎11 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐷 (𝑞, 𝑠) = 𝑎11 (𝑞, 𝑠) 𝑎22 (𝑞, 𝑠)−𝑎12 (𝑞, 𝑠) 𝑎21 (𝑞, 𝑠) .
Аналогичным образом можно предста-

вить остальные искомые функции:

𝑒𝐹𝐿3 = 𝐺𝐹𝐿𝑒3𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 +𝐺𝐹𝐿𝑒3𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿

* ,

ℎ𝐹𝐿2 = 𝐺𝐹𝐿ℎ2𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 +𝐺𝐹𝐿ℎ2𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿

* ,

𝜒𝐹𝐿1 = 𝐺𝐹𝐿𝜒1𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 +

+𝐺𝐹𝐿𝜒1𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿
* , (2.2)

𝑦𝐹𝐿3 = 𝐺𝐹𝐿𝑦3𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 +𝐺𝐹𝐿𝑦3𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿

* ,

𝜐𝐹𝐿1 = 𝐺𝐹𝐿𝜐1𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
* +𝐺𝐹𝐿𝜐1𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿

*1 ,

𝜆𝐹𝐿𝑒 = 𝐺𝐹𝐿𝜆𝑒𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 +𝐺𝐹𝐿𝜆𝑒𝑚 (𝑞, 𝑠)𝑚𝐹𝐿

* ,

где

𝐺𝐹𝐿𝑒3𝑞 (𝑞, 𝑠) =

= − 𝛾𝑠𝐻0

𝐷 (𝑞, 𝑠)

[︀
𝜂2𝑒𝑠

2
𝑒𝑎22 (𝑞, 𝑠) + 𝑖𝑞𝑎21 (𝑞, 𝑠)

]︀
,

𝐺𝐹𝐿𝑒3𝑚 (𝑞, 𝑠) =

=
𝜂2𝛾𝑠𝐻0

𝑘2𝑒𝐷 (𝑞, 𝑠)

[︀
𝜂2𝑒𝑠

2
𝑒𝑎12 (𝑞, 𝑠) + 𝑖𝑞𝑎11 (𝑞, 𝑠)

]︀
,

𝐺𝐹𝐿ℎ2𝑞 (𝑞, 𝑠) =

=
𝜂2𝑒𝛾𝑠

2
𝑒𝐻0

𝐷 (𝑞, 𝑠)
[𝑎21 (𝑞, 𝑠) + 𝑖𝑞𝑎22 (𝑞, 𝑠)] ,
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𝐺𝐹𝐿ℎ2𝑚 (𝑞, 𝑠) =

= −𝜂
2𝜂2𝑒𝛾𝑠

2
𝑒𝐻0

𝑘2𝑒𝐷 (𝑞, 𝑠)
[𝑎11 (𝑞, 𝑠) + 𝑖𝑞𝑎12 (𝑞, 𝑠)] ,

𝐺𝐹𝐿𝜒1𝑞 (𝑞, 𝑠) = −
𝛾𝐻0𝑠𝑘

2
𝑒𝑎21 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜒1𝑚 (𝑞, 𝑠) =
𝜂2𝛾𝑠𝐻0𝑎11 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜐1𝑞 (𝑞, 𝑠) =
𝐻0𝑠

2𝑘2𝑒𝑎21 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜐1𝑚 (𝑞, 𝑠) = −𝐻0
𝜂2𝑠2𝑎11 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜆𝑒𝑞 (𝑞, 𝑠) =
𝑖𝐻0𝑞𝛾𝑠𝑘

2
𝑒𝑎21 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝜆𝑒𝑚 (𝑞, 𝑠) = − 𝑖𝐻0𝑞𝛾𝑠𝜂
2𝑎11 (𝑞, 𝑠)

𝐷 (𝑞, 𝑠)
,

𝐺𝐹𝐿𝑦3𝑞 (𝑞, 𝑠) =
𝑠𝐻0

𝐷 (𝑞, 𝑠)
×

×
[︀
(𝑠+ 𝛾)

(︀
𝑞2 + 𝑠2𝜂2𝑒

)︀
𝑎22 (𝑞, 𝑠)− 𝛾𝑖𝑞𝑎21 (𝑞, 𝑠)

]︀
,

𝐺𝐹𝐿𝑦3𝑚 (𝑞, 𝑠) =
𝑠𝐻0𝜂

2

𝑘2𝑒𝐷 (𝑞, 𝑠)
×

×
[︀
𝛾𝑖𝑞𝑎11 (𝑞, 𝑠)− (𝑠+ 𝛾)

(︀
𝑞2 + 𝑠2𝜂2𝑒

)︀
𝑎12 (𝑞, 𝑠)

]︀
.

Здесь𝐺𝐹𝐿𝑎𝑞 (𝑞, 𝑠) и𝐺𝐹𝐿𝑎𝑚 (𝑞, 𝑠), (𝑎 = 𝑢, 𝜓3, 𝑒3,
ℎ2, 𝜒1, 𝜐1, 𝑦3, 𝜆𝑒) — изображения функций вли-
яния.

Оригиналы преобразования Лапласа на-
ходятся достаточно просто, поскольку изоб-
ражения функций влияния являются раци-
ональными функциями параметра 𝑠. Одна-
ко аналитическое обращение преобразования
Фурье при этом невозможно. Попытка чис-
ленного обращения не приводит к удовлетво-
рительному результату из-за наличия быст-
ро осциллирующих функций. Поэтому далее
используем упрощенную модель стержня. А
именно, аналогично [15] полагаем, что элек-
тромагнитное поле является квазистациона-
рым, т.е.

𝜂2𝑒 = 0. (2.3)

Кроме того, пренебрегаем обжатием
стержня, что эквивалентно равенству

𝜓3 = 0. (2.4)

Соответствующий результат проще полу-
чить, если с использованием (2.3) и (2.4) ис-
ключить из (2.1), (2.2) величину 𝑚𝐹𝐿

* ,

𝑢𝐹𝐿 = Γ𝐹𝐿𝑢𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞𝐹𝐿*1 ,

Γ𝐹𝐿𝑢𝑞 (𝑞, 𝑠) =
1

𝑘21 + 𝛽0𝑠
,

𝛽0 = 𝛼𝛾𝐻2
0 ,

(2.5)

𝑦𝐹𝐿3 = Γ𝐹𝐿𝑦3𝑞 (𝑞, 𝑠) 𝑞
𝐹𝐿
*1 ,Γ

𝐹𝐿
𝑦3𝑞 (𝑞, 𝑠) =

= 𝑠𝐻0Γ
𝐹𝐿
𝑢𝑞 (𝑞, 𝑠) ,

𝑒𝐹𝐿3 = ℎ𝐹𝐿2 = 𝜒𝐹𝐿1 = 𝜐𝐹𝐿1 = 𝜆𝐹𝐿𝑒 = 0.

Здесь Γ𝐹𝐿𝑢𝑞 (𝑞, 𝑠) и Γ𝐹𝐿𝑦3𝑞 (𝑞, 𝑠) – изображе-
ния функций влияния для упрощенной мо-
дели. Соответствующий оригиналы находим
последовательным обращением преобразова-
ний Фурье и Лапласа [11–13]:

Γ𝑢𝑞 (𝑥, 𝜏) =
1

2
𝑒−𝛽0𝜏/2𝐼0×

×
[︂
𝛽0
2

√︀
𝜏2 − 𝑥2

]︂
𝐻 (𝜏 − |𝑥|) , (2.6)

Γ𝑦3𝑞 (𝑥, 𝜏) = Γ𝑦3𝑞𝑟 (𝑥, 𝜏)+

+
𝐻0

2
𝑒−𝛽0|𝑥|/2𝛿 (𝜏 − |𝑥|) ,

Γ𝑦3𝑞𝑟 (𝑥, 𝜏) =
𝛽0𝐻0

4
𝑒−𝛽0𝜏/2×

×
[︂

𝜏√
𝜏2 − 𝑥2

𝐼1

(︂
𝛽0
2

√︀
𝜏2 − 𝑥2

)︂
−

− 𝐼0
(︂
𝛽0
2

√︀
𝜏2 − 𝑥2

)︂]︂
,

где 𝐼𝜈 (𝑥) — модифицированная функция Бес-
селя первого рода порядка 𝜈 [11], 𝐻 (𝜏) —
функция Хевисайда, 𝛿 (𝑥) — дельта-функция
Дирака.

Оригинал нетривиальных функций со-
гласно (2.5) записывается следующим обра-
зом (звездочки обозначают свертки по време-
ни и координате):

𝑢 (𝑥, 𝜏) = Γ𝑢𝑞 (𝑥, 𝜏) * *𝑞*1 (𝑥, 𝜏) ,
𝑦3 (𝑥, 𝜏) = Γ𝑦3𝑞 (𝑥, 𝜏) * *𝑞*1 (𝑥, 𝜏) .
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Нестационарные продольные колебания электромагнитоупругого стержня

Рис. 1. Зависимости Γ𝑢𝑞 (𝑥, 𝜏) от 𝑥
Рис. 2. Зависимости Γ𝑢𝑞 (𝑥, 𝜏) от 𝜏

3. Конечный электромагнитоупругий
стержень

Здесь рассматриваем стержень единичной
длины с закрепленными концевыми сечения-
ми, что соответствует следующим граничным
условиям:

𝑢|𝑥=0 = 𝑢|𝑥=1 = 0.

При этом используем предположения (2.3)
и (2.4).

Для решения этой задачи раскладываем
искомые функции и внешнюю нагрузку в три-
гонометрические ряды Фурье:

𝑢 (𝑥, 𝜏) =

∞∑︁

𝑛=1

𝑢𝑛 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑥,

𝑦3 (𝑥, 𝜏) =

∞∑︁

𝑛=1

𝑦𝑛 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑥,

𝑞*1 (𝑥, 𝜏) =
∞∑︁

𝑛=1

𝑞𝑛 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑥, (3.1)

𝜆𝑛 = 𝜋𝑛.

Подставляя ряды (3.1) в (1.1), (1.2), (1.3),
с учетом (2.3) и (2.4) получаем

𝑢𝐿𝑛 = Λ𝐿𝑢𝑛 (𝑠) 𝑞
𝐿
𝑛 , Λ𝐿𝑢𝑛 (𝑠) =

1

𝑘21𝑛 + 𝛽0𝑠
,

𝑘21𝑛 = 𝑘21
(︀
𝜆2𝑛, 𝑠

2
)︀
,

𝑦𝐿𝑛 = Λ𝐿𝑦𝑛 (𝑠) 𝑞
𝐿
𝑛 ,Λ

𝐿
𝑦𝑛 (𝑠) = 𝑠𝐻0Λ

𝐿
𝑢𝑛 (𝑠) . (3.2)

Коэффициенты рядов (3.1) в соответствии
с (3.2) определяются в виде

𝑢𝑛 (𝜏) = Λ𝑢𝑛 (𝜏) * 𝑞𝑛 (𝜏) ,
𝑦𝑛 (𝜏) = Λ𝑦𝑛 (𝜏) * 𝑞𝑛 (𝜏) .

Оригинал ядра этой свертки находится
достаточно просто [13],

Λ𝑢𝑛 (𝜏) =
sin𝜇𝑛𝜏

𝜇𝑛
𝑒−𝛽0𝜏/2𝐻 (𝜏) ,

𝜇𝑛 =
√︁
𝜆2𝑛 − 𝛽20/4,

Λ𝑦𝑛 (𝜏) = 𝐻0

(︂
cos𝜇𝑛𝜏 − 𝛽0

sin𝜇𝑛𝜏

2𝜇𝑛

)︂
×

× 𝑒−𝛽0𝜏/2𝐻 (𝜏) . (3.3)

Здесь учтено, что для реальных материа-
лов при любых 𝑛 > 1 выполняется неравен-
ство 𝜆𝑛 > 𝛽0.

Подставляя равенства (3.3) в (3.1), полу-
чаем искомые оригиналы:

𝑢 (𝑥, 𝜏) =
∞∑︁

𝑛=1

Λ𝑢𝑛 (𝜏) * 𝑞𝑛 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑥,

𝑦3 (𝑥, 𝜏) =

∞∑︁

𝑛=1

Λ𝑦𝑛 (𝜏) * 𝑞𝑛 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑥.
(3.4)
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Рис. 3. Зависимости Γ𝑦3𝑞𝑟 (𝑥, 𝜏) от 𝑥 Рис. 4. Зависимости Γ𝑦3𝑞𝑟 (𝑥, 𝜏) от 𝜏

4. Примеры расчетов

В качестве примера рассмотрим алюми-
ниевый стержень, материал которого харак-
теризуется следующими величинами [15]:

𝜂 = 2,04; 𝜁 = 0,519; 𝛾 = 5,06; 𝛼 = 0,0806.

Здесь принято 𝐸* = 100 в/м и 𝐿 = 1 м. По-
лагаем также, что 𝐻0 = 1 и стержень имеет
квадратное поперечное сечения со следующи-
ми геометрическими параметрами: ℎ = 0,05 м;
𝑟2 = ℎ2

⧸︀ (︀
12𝐿2

)︀
= 0,208 · 10−3.

На рис. 1–4 приведены полученные с помо-
щью (2.6) зависимости от координаты и вре-
мени функций влияния Γ𝑢𝑞 (𝑥, 𝜏) и Γ𝑦3𝑞𝑟 (𝑥, 𝜏)
для бесконечного стержня при различных
значениях 𝜏 и 𝑥.

Для конечного стержня рассматриваем
сосредоточенную нагрузку

𝑞*1 (𝑥, 𝜏) = 𝑓 (𝜏) 𝛿 (𝑥− 𝑎) , 0 < 𝑎 < 1.

Отсюда

𝑞𝑛 (𝜏) = 2𝑓 (𝜏)

∫︁ 1

0
𝛿 (𝑥− 𝑎) sin𝜆𝑛𝑥𝑑𝑥 =

= 2𝑓 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑎.

Подставляя эти равенства в (3.4), получа-
ем

𝑢 (𝑥, 𝜏) = 2
∞∑︁

𝑛=1

Λ𝑢𝑛 (𝜏) * 𝑓 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑎 sin𝜆𝑛𝑥,

𝑦3 (𝑥, 𝜏) = 2

∞∑︁

𝑛=1

Λ𝑦𝑛 (𝜏) * 𝑓 (𝜏) sin𝜆𝑛𝑎 sin𝜆𝑛𝑥.

Для примера положим, что нагрузка изме-
няется по закону 𝑓 (𝜏) = 𝐻 (𝜏). В результате

Λ𝑢𝑛 (𝜏) *𝐻 (𝜏) =

=
1

𝜆2𝑛

[︂
1−

(︂
𝛽0
2𝜇𝑛

sin𝜇𝑛𝜏 + cos𝜇𝑛𝜏

)︂
𝑒−𝛽0𝜏/2

]︂
×

×𝐻 (𝜏) ,

Λ𝑦𝑛 (𝜏) *𝐻 (𝜏) = 𝐻0Λ𝑢𝑛 (𝜏) .

На рис. 5–7 изображены графики зависи-
мости функций 𝑢 (𝑥, 𝜏) и 𝑦3 (𝑥, 𝜏) от координа-
ты и времени соответственно при различных
значениях 𝜏 и 𝑥, сосредоточенной в центре
стержня нагрузки (𝑎 = 1/2).

Отметим, что отличие результатов от чи-
сто упругого решения в обоих вариантах име-
ет порядок коэффициента 𝛼, который для
рассмотренного материала малый. Поэтому
графики для упругого решения не приведе-
ны.

Заключение

Получено решение связанной задачи
о нестационарных продольных колебаниях
электромагнитоупругого стержня. Показано,
что аналитическое решение возможно только
при пренебрежении поперечным обжатиеми
использовании квазистатического варианта
электромагнитного поля. Установлено, что
для известных материалов связанность элек-
тромагнитного и механического полей вносит
в решение только качественное отличие.
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Рис. 5. Зависимости 𝑢 (𝑥, 𝜏) от 𝑥 Рис. 6. Зависимости 𝑢 (𝑥, 𝜏) от 𝜏

Рис. 7. Зависимости 𝑦3 (𝑥, 𝜏) от 𝑥
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