
ловиях возникает проскальзывание большее, чем то, которое здесь 
следует при заданном . Это объясняется наличием в области 
контакта уравновешенной системы сил, способствуюпдей расшире­
нию зон скольжения.

Результаты экспериментальной работы доложены на семинаре 
по качению эластичного колеса в МАДИ 2 4 .10 .79  г., а особенности 
конструкции -  на 35 научно-технической конференции профессор­
ско-преподавательского состава БПИ. Описанная выше установка 
принципиально отличается от стенда для исследования частотных 
характеристик при боковом уводе^ о котором было доложено 
автором 4 .11 .69  г. на заседании кафедры ’’Автомобили” БПИ.
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УДК 539.3

Е.Н.Ламбина

ОБ ОДНОМ ОСОБОМ СЛУЧАЕ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ СВОБОДНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Дифференциальное уравнение для радиального перемеидения W 
и случае осесимметричных свободных колебаний сферической обо­
лочки имеет вид [ 1 , 2 ]
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AAAWĵ + (4+K^)AAW^+c 2 ( I ------- г) AW + C^ (2+
Л л i i ^

+ l± 3 ii^
к 1-/^"

)W = 0 ,
1 - k "

где Л ~  дифференциальный оператор
А 2 ^

+ Ctg^ ^  -
d в

9 — угол между радиусом и вертикалью; р- — коэффициент Пу­
ассона,

С2 = 1 2 ( 1 - Ą -  ( 1 + - ^ ) ^
д 2

где R h Ь -  радиус и толщина оболочки соответственно; -  
частотный коэффициент, связанный с частотой со , соответствую­
щей п-й форме колебаний, соотношением

К
CD

R
E

где E — модуль Юнга; р  — плотность материала оболочки.
Ограниченное при О = о решение уравнения (1) представляет­

ся в виде

Wĵ  = A,Pj^  ̂ (cos^) + A2Pn^(cos5)  + АзР^^ (cos е ) , (2)

где (cos ^ ^  сферические функции; А| — произвольные по­
стоянные, а величины = п • (п-+1) удовлетворяют кубическому 
уравнению

3 2 2 2 ( 1 + 3 ^ ) к 2 - к 4
р З -  ( K ^ + 4 ) р 2 + ( 1 - ~ ^ — ) с 2 р -  ( 2 + ---------------2 -г-2 -)с2= С

(3)
Формула (2) неприменима в случае кратных корней уравнения 

( 3 ) . Впервые правильное представление ограниченного при  ̂ = O 
решения уравнения (1) в случае кратных корней уравнения (3) 
получено в работе [ 3 ] , где задача сводится к вычислению двойно­
го интеграла вида

а
I=  J [

в

о P^ (cos а  ) smO о
J P  ̂ (cos^ ) Sin  ̂ Jd^
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в настоящей заметке предлагается другая форма решения 
уравнения (1) прир^ = р2 (в виде разложения по полиномам Ле­
жандра) .

Пусть P 1 ^  Р2 РЗ • Общее ограниченное в полюсе решение 
уравнения (1) представим в виде

Pn (co s^ ( cos^ )
W = A i P  (cos О) +А9 — "----------------- -̂-----------+ А^Р^ (c o s ^ ).

При P 2— P I П 9-^П| .
Переходя к пределу , получим

W = Aj Pj ^^ (cos0 ) +А 2
Э Р _  (cos ^ )

1
^=п

(4)
ЭP^ (cos ^ )

Для определения — ------  воспользуемся формулой [4]

5ІП^Д ^  ЧК/ 1

» Кне равно целому числу).
Дифференцируя (5) по ^ , получим

= COS X Tt S 1) —---------------- ^
9у ^ K=O t* '— ^  lf+K+1

) ( c o s e )

(5)

)P „ (c o s  в ) +

_i__sm£Tt ^ (—1)*^[
TC K=O (y+K+l)*^ (jf—k )

^  ] Pj^(cose) ( 6 )

или

dPjj. (cose )
= TC Ctg } Г • Py (cos ) +

Sm у  TC 
TC

(7)

( - 1 ) ^ [
K=O (y+K+1)^ ( ^ - k )

2 ]'Pj^(cos6>),

Первое слагаемое выражения (7) удовлетворяет при T̂= и | урав­
нению ( 1 ) , следовательно, уравнению (1) будет удовлетворять и 
выражение

с» 1 1
(COS0)= 2  ( - 1 ) ^ [  ------- ------- Ó ---------------- ^JPj-(Cose)

I K=O (П|+К+1) (rii-K)"^

4 З а к .5616
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(nj не равно целому числу).
Случай целого п  ̂ исследуем при помощи предельного перехо­

да. Формулу (6) перепишем в виде

ЭР^ (cos 9 )  OO , -I -I
-------г--------=COSTC^-D ( ~1) ^[  -------- Г ~ /ТГТ~ГТ\1b t   ̂ K=O (^Г*“ к ) (^Г+к+1)^

K=O ( JT +К+1 ) С^—к)
■2]Pj^(cos^) +

. , к  COSTCO sin TC ^  ̂ ,
+ (““ 1) [ ~ 7 Г Г “ -  ----- -̂-----? ^ { c o s 9 ) .^r-I

отдельно выделив слагаемые, обращающиеся при ^ = I в беско­
нечность (знак ’’штрих” в суммах обозначает, что в коэффициен­
тах при Pj  ̂( cos ) для R = 1 опускаются слагаемые, обращающие­
ся при  ̂= I b бесконечность).

Переходя к пределу при , учитывая, что при целом 1

COSTtl = (~”1)^ ; sin Ttl = О
и

Iim COSTt ^ Sin

JC-I ^ ’ тс(гг-1)^

чту 1 TC ( у - 1 ) COSiTу -SinTty ^
/-) J 11Ш Q О ,

T t l y - D '

получим

ЭР^ ( c os e )

У=1  ̂ K=O^ (I-K) (1+к+1)^‘ к] P (COŜ  ).

Окончательно для (1) при р j = р2 будем иметь 

W = А 2 P  ̂  ̂ (cos б̂ ) +А2 Ф  ̂ (cos^ ) "̂ AзР̂ ^̂  (cos^ ) ,  

где при нецелом п |

‘F = S ( - 1 ) К [  -------- 1----- --------------L .  ]р
"1 K=O ' (nj+K+l) ' ^ ( n j - K ) 2  ^

при целом п J
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О ХАРАКТЕРЕ НЕУСТАНОВИВШИХСЯ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ 
ТЕЧЕНИЙ ВЯЗКО-УПРУГИХ ЛИНЕЙНЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Решение ряда задач течения вязкой несжимаемой жидкости 
имеет вид

U= U q + Z и^-е  и m ( 1)

где Uq и зависят только от координат и не зависят от коэффи­
циента вязкости ; X  -  положительные коэффициенты, не за- 
ийсящие от р- , причем

Iim 
m -

К таким задачам относятся задачи течения вязкой жидкости меж­
ду параллельными плоскостями, между коаксильными цилиндра­
ми и т.п. [ 1 ] .  Назовем течения подобного типа экспоненциальны­
ми. Определим соответствуюпдие им течения вязко-упругой жид­
кости C функцией релаксации

p-(t)
П - S ; t
Z G,e  ̂

i= I I «і [ 2] .

Используя принцип соответствия для вязко-упругих жидкостей 
(3 ] ,  получим

и
и = О OO и m-ł- 2  -------- ----т  = 1 S + X m
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