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Заключение. Таким образом, создание веб-приложения для предоставления 

точных метеорологических данных на основе JavaScript-библиотек React и Redux может 

стать одним из многочисленных этапов в процессе информатизации страны. Основным 

преимуществом созданного приложения является возможность получения актуальной 

информации о погоде в режиме реального времени. 
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Целью исследования является получение асимптотических формул для нахожде-

ния частоты колебаний мембраны при радиально неоднородной плотности материала. 

Полученные результаты можно использовать при изучении колебаний барабанной пере-

понки в математическом колебании среднего уха. 

Материал и методы. Рассмотрим малые колебания круглой мембраны радиуса R. 

В безразмерном виде в полярной системе координат уравнения колебаний запишутся 

следующим образом [1]: 

  (1) 

где  – оператор Лапласа, u – прогиб,  – скорость распро-

странения звука медленно зависящая от r, µ – натяжение мембраны,  – поверхностная 

плотность массы мембраны, t – время.  

В качестве граничных условий рассмотрим следующие: 

   при  r=0. (2) 

Рассматривая гармонические по времени колебания, положим [2]: 

 u(r,,t)=U(r)sin(n)cos(t), (3) 

где n – число волн в окружном направлении,  – безразмерная частота. 

Скорость распространения звука разложим по степеням : 

 а(r)=a0+a1(r)+2a2(r)+…,  

где ai  –  непрерывные функции. 

Разложим функции U(r) и  в ряды по степеням : 

              U(r)= U 0+U 1(r)+2U2(r)+…,    (r)= 0+1+
22+… (4) 

Результаты и их обсуждение.  Подставив разложения (3), (4) в (1) и (2), приравняв 

нулю коэффициенты при 0, получим уравнения: 

  (5) 

с граничными условиями: 

   при  r=0. (6) 
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Уравнение (5) представляет собой уравнение Бесселя порядка n, его общее решение 

записывается в виде: 

 U0=AJn(a00r)+BYn(a00r), (7) 

где Jn(a00r) и Yn(a00r) – функции Бесселя порядка n первого и второго рода соответ-

ственно. 

Из условия ограниченности (6) для U0, следует, что необходимо положить коэффи-

циент В=0. Тогда  

 U0=AJn(a00r). (8) 

При этом граничное условие U0(R)=0 приводит к характеристическому уравнению  

 Jn(a00R)=0. (9) 

Таким образом, имеем [3] 

 0=nm, (10) 

где nm – корни уравнения Jn(a0R)=0. Следовательно,  

 U0=AJn(a0nmR). (11) 

Подставив разложения (4) в (1) и (2), приравняв нулю коэффициенты при 1, полу-

чим уравнение: 

  (12) 

с граничными условиями: 

   при  r=0. (13) 

Заключение. Однородная задача, соответствующая (12), (13) имеет нетривиальное 

решение, и поэтому неоднородная задача имеет решение только при выполнении неко-

торого условия разрешимости [4].   

Возвращаясь к неоднородной задаче, получаем искомое условие разрешимости: 

   (14) 

Откуда находим выражение для 1: 

  (15) 

С учетом разложения (4) для частоты  получим: 

  (16) 

Таким образом, получены асимптотические формулы для нахождения частоты ко-

лебаний мембраны при радиально неоднородной плотности материала. Полученные ре-

зультаты можно использовать при изучении колебаний барабанной перепонки в матема-

тическом моделировании колебаний среднего уха, выполняемом при его хирургической 

реконструкции. 
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