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Рассмотрим малые колебания круглой мембраны с вырезом, где r = R1 и r = R2 – линии, 
определяющие края мембраны. 

В безразмерном виде в полярной системе координат (r, φ) уравнение колебаний 
запишется следующим образом [1]:

∆u - a2 (εr, εφ )        = 0,                                                   (1)

где u – прогиб, а медленно зависит от r и φ, t – время. 
В качестве граничных условий рассмотрим следующие:

u (R1 ) = 0,  u (R2 ) = 0.                                                     (2)

Будем искать u (r, φ, t) в виде [2]:

 u (r, φ, t) = U (r, φ) cos(ωt).                                                (3)

Пусть

а (εr, εφ) = a0 + εa1 (r, φ) + ε2a2 (r, φ) + …, 

где ai – непрерывные функции.
Разложим функции U(r, φ) и ω в ряды по степеням ε [3]:

U (r, φ) = U0 + εU1 (r, φ) + ε2U2 (r, φ) + …,  ω (εr) = ω0 + εω1 + ε2ω2 +…                (4)

Подставив разложения (4), (3) в (1) и (2), приравняв нулю коэффициенты при ε0, ε1, ε2, 
получим последовательность уравнений с соответствующими граничными условиями.

Рассмотрев условия разрешимости неоднородной задачи  в первом и втором 
приближении, находим формулы для вычисления ω1 и ω2.

С учетом разложения (4) для частоты ω получим:
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ω = Ωnm - εΩnm                                                                               ,                         (5)

где Jn(a0ω0r) и Yn(a0ω0r) – функции Бесселя порядка n первого и второго рода  
соответственно [4].

Таким образом, получены асимптотические формулы для нахождения частоты малых 
колебаний круглой мембраны с вырезом. Полученные результаты можно  использовать 
при изучении колебаний барабанной перепонки в математическом моделировании 
биомеханической системы среднего уха.
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Пусть необходимо вычислить некоторую конечную сумму:

Sn = u1 + u2 + ... + un ,                                                      (1)

причём составляющие эту сумму слагаемые можно рассматривать как значение некоторой 
функции y = f (x)  для переменной x, изменяющейся от x = a  до x = b  с положительным 
интервалом ∆x = h. 

Предположим, что можно найти первообразную этой функции и, далее, вычислить 
определённый интеграл по формуле Ньютона – Лейбница.

Используя формулу трапеций, позволяющую получить приближенное значение 
определенного интеграла в виде суммы, получим следующее приближенное равенство

f (a) + f (a + h) + f (a + 2h) + ... + f (b) ≈                                              .

Если величина h мала, получим


