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НАЧАЛЬНО-КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ МОМЕНТНЫХ
УПРУГИХ КРУГОВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК

Д. В. Тарлаковский1, А.Ж. Фарманян2

На основании полученных ранее уравнений движения тонких моментных упругих
оболочек постоянной толщины с произвольной гладкой срединной поверхностью постро-
ены соответствующие уравнения для изотропной моментной круговой цилиндрической
оболочки в усилиях и “перемещениях” (кинематических параметрах), при этом на торце-
вых сечениях приведены естественные кинематические и статические граничные условия.
В результате получены двенадцать уравнений движения и соответствующие физические
соотношения.

Ключевые слова: круговая цилиндрическая изотропная моментная упругая оболочка,
уравнения движения в усилиях и кинематических параметрах.

Using the previously obtained equations of motion of thin momentary elastic shells of
constant thickness with an arbitrary smooth median surface, the corresponding equations
for an isotropic momentary circular cylindrical shell in forces and “displacements” (kinematic
parameters) are constructed, while natural kinematic and static boundary conditions are given
at the end sections. As a result, twelve equations of motion and corresponding physical relations
are obtained.

Key words: circular cylindrical isotropic moment elastic shell, equations of motion in forces
and kinematic parameters.
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Введение. Модель моментной теории упругости с независимыми полями перемещений и вра-
щений применяется при описании напряженно-деформированного состояния композитов, зернистых
гранулированных, порошкообразных и сыпучих материалов, а также при построении неклассиче-
ских моделей тонкостенных конструкций: стержней, пластин и оболочек. В настоящее время теория
упругости трехмерных моментных сред разработана достаточно полно и ей посвящено большое ко-
личество работ. Не претендуя на полноту, отметим только некоторые из них [1–3].

Теория моментных упругих оболочек изучались, например, в работах [4–8]. В частности, в [5]
используются функционал Гамильтона и разложения в степенные ряды по нормальной координате
с заменами их частичными суммами.

Различные вопросы, связанные с гипотезой Сен-Венана, особенностями граничных условий, на-
личием отверстий и воздействием температурного поля, для цилиндрических оболочек рассмотрены
в [9–12]. В статье [12] исследуется упругая моментная пологая оболочка под действием заданного
нестационарного температурного поля Коссера. При использовании предположений типа Тимошен-
ко построены уравнения движения. Рассмотрены примеры статики шарнирно опертой прямоуголь-
ной в плане сферической оболочки и динамики свободно опертой квадратной пластины, а также
примеры устойчивости круговой цилиндрической оболочки под действием равномерно распреде-
ленной температуры.

Наиболее простым способом изучается поведение упругих моментных пластин и стержней в [13–
18]: в [16] построены уравнения равновесия при использовании ряда упрощающих гипотез; в [17,
18] на основе модели Коссера дана постановка задачи о движении пластины постоянной толщины,
построены асимптотические уравнения, распадающиеся на соотношения, описывающие напряженно-
деформированное состояние и краевой эффект.
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Общая теория динамики упругих моментных оболочек построена в [19]. На основе полученных
уравнений движения тонких моментных упругих оболочек постоянной толщины с произвольной сре-
динной поверхностью построены уравнения движения изотропной моментной сферической оболочки
в усилиях и “перемещениях” (кинематических параметрах) [20].

В настоящей работе с использованием [19] получены уравнения движения для изотропной мо-
ментной круговой цилиндрической оболочки в усилиях и “перемещениях” (кинематических пара-
метрах), при этом на торцевых сечениях приведены естественные граничные условия.

1. Уравнения движения в усилиях. Рассматривается круговая цилиндрическая изотропная
моментная упругая оболочка постоянной малой толщины h с радиусом срединной поверхности R:

h/R = δ ≪ 1. (1)

Ее материал описывается моделью Коссера [21]. Далее используем построенные в [19] начально-
краевые задачи для такой произвольной оболочки в криволинейной системе координат ξ1, ξ2, x3 с
базисом, состоящим из базиса �1, �2 касательной к срединной поверхности плоскости и единичного
нормального к ней вектора n.

Геометрическая область G ⊂ R3, занимаемая оболочкой, ограничена поверхностью

∂G = Π− ∪Π+ ∪Πb, (2)

где Π− и Π+ — внутренняя и внешняя поверхности, а Πb — боковая поверхность. Здесь введем
следующие криволинейные координаты:

ξ1 = α2(−π < α2 6 π), ξ2 = x, x ∈ [0, l],

где α2, x — стандартные координаты цилиндрической системы координат с осью, совпадающей с
осью оболочки.

Используя метрику цилиндрической системы [22], записываем уравнения движения в физи-
ческих компонентах вектора перемещения u = (ui + ψix3)�

i +(w + ψ3x3)n, вектора угла пово-
рота ω = (ωi + ϕix3)�

i +(ω + ϕ3x3)n, тензоров тангенциальных усилий и моментов T = T ij
�i�j

и M = M ij
�i�j, векторов перерезывающих усилий и дополнительных моментов T i3

�i, T 3i
�i и

M i3
�i, M

3i
�i, нормального усилия N , а также аналогичных, связанных с моментными свойствами

среды величин R = Rij
�i�j и S = Sij

�i�j, R
i3
�i, R

3i
�i и Si3

�i,Nω, где i, j = 1, 2 (по повторяющимся
индексам происходит суммирование).

Уравнения движения принимают следующий вид:

ρh
∂2uα
∂t2

= Λ(Tαα, Txα) +
Tα3
R

+ qα,

ρh
∂2ux
∂t2

= Λ(Tαx, Txx) + qx, (3)

ρh
∂2w

∂t2
= Λ(Tα3, Tx3)−

Tαα
R

+ q;

ρI
∂2ψα

∂t2
= Λ(Mαα,Mxα)− T3α +mα,

ρI
∂2ψx

∂t2
= Λ(Mαx,Mxx)− T3x +mx, (4)

ρI
∂2ψ3

∂t2
= Λ(Mα3,Mx3)−N +m;

hJ
∂2ωα

∂t2
= Λ(Rαα, Rxα) +

Rα3

R
+ Tx3 − T3x + m̃Mα,

hJ
∂2ωx

∂t2
= Λ(Rαx, Rxx) + T3α − Tα3 + m̃Mx, (5)

hJ
∂2ω

∂t2
= Λ(Rα3, Rx3)−

Rαα

R
+ T̂αx − T̂xα + m̃M ;
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IJ
∂2ϕα

∂t2
= Λ(Sαα, Sxα) +Mx3 −M3x −R3α + m̃2Mα,

IJ
∂2ϕx

∂t2
= Λ(Sαx, Sxx) +M3α −Mα3 −R3x + m̃2Mx, (6)

IJ
∂2ϕ3

∂t2
= Λ(Sα3, Sx3) +Mαx −Mxα −Nω + m̃2M .

В этих уравнениях дифференциальный оператор Λ(u, v) имеет следующий вид:

Λ(u, v) =
1

R

∂u

∂α2
+
∂v

∂x
.

Здесь ρ — плотность материала оболочки; J — массовая мера инерции среды при вращении; qα, qx, q
и т.д. — физические координаты векторов qi�i +qn и mi

�i +mn, m̃i
M�i +m̃Mn, имеющих смысл век-

торов поверхностного давления и отнесенных к единице площади моментов, а также аналогичного
момента второго порядка m̃i

2M�i +m̃2Mn.

Отметим, что если считать тензоры T ij и M ij симметричными, то уравнения (4) и первые два
уравнения в (5) с точностью до некоторых обозначений совпадают с соответствующими уравнениями
движения в [22] для оболочки Тимошенко при k2 = 1.

Физические соотношения:

Tαα
h

=
Λ2

R

(
∂uα
∂α2

+ w

)
+ λ

∂ux
∂x

− r2

R

(
Λ2

R

∂ψα

∂α2
+ λ

∂ψx

∂x

)
+ λψ3,

Tαx
h

=
µ+
R

∂ux
∂α2

+ µ−
∂uα
∂x

− r2

R

(
µ+
R

∂ψx

∂α2
+ µ−

∂ψα

∂x
− 2αϕ3

)
− 2αω,

Txα
h

= µ+
∂uα
∂x

+
µ−
R

∂ux
∂α2

+ 2αω,
Txx
h

= Λ2
∂ux
∂x

+
λ

R

(
∂uα
∂α2

+ w

)
+ λψ3,

Tx3
h

= µ+
∂w

∂x
+ µ−ψx − 2αωα,

T3x
h

= µ−
∂w

∂x
+ µ+ψx + 2αωα, (7)

Tα3
h

=
µ+
R

(
∂w

∂α2
− uα

)
+ µ−ψα − µ+r

2

R2

∂ψ3

∂α2
+ 2α

(
ωx −

r2

R
ϕx

)
,

T3α
h

=
µ−
R

(
∂w

∂α2
− uα

)
+ µ+ψα − µ+r

2

R2

∂ψ3

∂α2
− 2α

(
ωx +

r2

R
ϕx

)
,

N

h
=
λ

R

(
∂uα
∂α2

+ w

)
+ λ

∂ux
∂x

+
r2

R

(
Λ2

R

∂ψα

∂α2
+ λ

∂ψx

∂x

)
+ Λ2ψ3;

Rαα

h
=
B2

R

(
∂ωα

∂α2
+ ω

)
+ β

∂ωx

∂x
− r2

R

(
B2

R

∂ϕα

∂α2
+ β

∂ϕx

∂x

)
+ βϕ3,

Rαx

h
=
γ+
R

∂ωx

∂α2
+ γ−

(
∂ωα

∂x
− r2

R

∂ϕα

∂x

)
− γ+r

2

R2

∂ϕx

∂α2
,

Rxα

h
= γ+

∂ωα

∂x
+
γ−
R

∂ωx

∂α2
,
Rxx

h
= B2

∂ωx

∂x
+
β

R

(
∂ωα

∂α2
+ ω

)
+ βϕ3,

Rx3

h
= γ+

∂ω

∂x
+ γ−ϕx,

R3x

h
= γ−

∂ω

∂x
+ γ+ϕx, (8)

Rα3

h
=
γ+
R

(
∂ω

∂α2
− ωα

)
+ γ−ϕα − γ+r

2

R2

∂ϕ3

∂α2
,

R3α

h
=
γ−
R

(
∂ω

∂α2
− ωα

)
+ γ+ϕα − γ+r

2

R2

∂ϕ3

∂α2
,

Nω

h
=
β

R

(
∂ωα

∂α2
+ ω

)
+ β

∂ωx

∂x
+
r2

R

(
B2

R

∂ϕα

∂α2
+ β

∂ϕx

∂x

)
+B2ϕ3;
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Mαα

I
=

Λ2

R

[
∂

∂α2

(
ψα − uα

R

)
+ ψ3 −

w

R

]
+ λ

∂ψx

∂x
,

Mxx

I
=
λ

R

[
∂

∂α2

(
ψα − uα

R

)
+ ψ3 −

w

R

]
+Λ2

∂ψx

∂x
,

Mαx

I
=
µ+
R

∂

∂α2

(
ψx −

ux
R

)
+ µ−

∂ψα

∂x
− 2αϕ3,

Mxα

I
=
µ−
R

∂

∂α2

(
ψx −

ux
R

)
+ µ+

∂ψα

∂x
+ 2αϕ3,

(9)

Mα3

I
=
µ+
R

[
∂

∂α2

(
ψ3 −

w

R

)
− ψα +

uα
R

]
+ 2αϕx,

Mx3

I
= µ+

∂ψ3

∂x
− 2αϕα,

M3α

I
=
µ−
R

[
∂

∂α2

(
ψ3 −

w

R

)
− ψα +

uα
R

]
− 2αϕx,

M3x

I
= µ−

∂ψ3

∂x
+ 2αϕα;

Sαα
I

=
B2

R

[
∂

∂α2

(
ϕα − ωα

R

)
+ ϕ3 −

ω

R

]
+ β

∂ϕx

∂x
,

Sxx
I

=
β

R

[
∂

∂α2

(
ϕα − ωα

R

)
+ ϕ3 −

ω

R

]
+B2

∂ϕx

∂x
,

Sαx
I

=
γ+
R

∂

∂α2

(
ϕx −

ωx

R

)
+ γ−

∂ϕα

∂x
,
Sxα
I

=
γ−
R

∂

∂α2

(
ϕx −

ωx

R

)
+ γ+

∂ϕα

∂x
,

(10)

Sα3
I

=
γ+
R

[
∂

∂α2

(
ϕ3 −

ω

R

)
+
ωα

R
− ϕα

]
,
Sx3
I

= γ+
∂ϕ3

∂x
.

Здесь использованы обозначения:

r2 =
I

h
, I =

h3

12
, Λ1 = λ+ µ, Λ2 = λ+ 2µ, Λ3 = 2Λ1 + µ+, µ± = µ± α,

B1 = β + γ, B2 = β + 2γ, B3 = 2B1 + γ+, γ± = γ ± ε,

Λ1± = Λ1 ± α, Λ2± = Λ2 + µ±, B1± = B1 ± γ, B2± = B2 + γ±.

В соотношениях (7)–(10) учтено, что поскольку рассматриваются тонкие оболочки, для которых
выполняется соотношение (1), то r2 = O(h2), h→ 0. Поэтому в коэффициентах дифференциальных
операторов здесь и далее малые слагаемые отброшены.

2. Уравнения движения в “перемещениях” (кинематических параметрах). Вместо
системы уравнений (3)–(6) и (7)–(10) удобнее пользоваться уравнениями в “перемещениях” (кине-
матических параметрах). Для их построения подставляем (7)–(10) в (3)–(6). В результате получаем

ZV+Q =
∂2V

∂t2
, Z = (Zij)12×12 , V = (v1, v2, ..., v12)

T , Q = (q1, q2, ..., q12)
T ,

v1 = uα, v2 = ux, v3 = w, v4 = ωα, v5 = ωx, v6 = ω, v7 = ψα, v8 = ψx, v9 = ϕα,

v10 = ϕx, v11 = ψ3, v12 = ϕ3,

q1 =
qα
ρh
, q2 =

qx
ρh
, q3 =

q

ρh
, q4 =

m̃Mα

hJ
, q5 =

m̃Mx

hJ
, q6 =

m̃M

hJ
, q7 =

mα

ρI
, q8 =

mx

ρI
,

q9 =
m̃2Mα

IJ
, q10 =

m̃2Mx

IJ
, q11 =

m

ρI
, q12 =

m̃2M

IJ
.

Здесь Zij определяются следующим образом:

ρZ11(uα) =
1

R2

(
Λ2
∂2uα
∂α2

2

− µ+uα

)
+ µ+

∂2uα
∂x2

, ρZ12(ux) =
Λ1−

R

∂2ux
∂α2∂x

,
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Z13(w) =
Λ2+

ρR2

∂w

∂α2
, ρZ15(ωx) =

2α

R
ωx, ρZ16(ω) = 2α

∂ω

∂x
,

ρZ17(ψα) =
1

R

(
−r

2Λ2

R2

∂2ψα

∂α2
2

+ µ−ψα

)
, ρZ18(ψx) = −λr

2

R2

∂2ψx

∂α2∂x
,

(11)

ρZ1,10(ϕx) = −2αr2

R2
ϕx, ρZ1,11(ψ3) =

λ

R

∂ψ3

∂α2
, Z14 = Z19 = Z1,12 ≡ 0;

ρZ21(uα) =
Λ1−

R

∂2uα
∂α2∂x

, ρZ22(ux) =
µ+
R2

∂2ux
∂α2

2

+ Λ2
∂2ux
∂x2

, ρZ23(w) =
λ

R

∂w

∂x
,

ρZ26(ω) = −2α

R

∂ω

∂α2
, ρZ27(ψα) = −µ−r

2

R2

∂2ψα

∂α2∂x
, ρZ28(ψx) = −µ+r

2

R3

∂2ψx

∂α2
2

, (12)

ρZ2,11(ψ3) = λ
∂ψ3

∂x
, ρZ2,12(ϕ3) =

2αr2

R2

∂ϕ3

∂α2
, Z24 = Z25 = Z29 = Z2,10 ≡ 0;

ρZ31(uα) = −Λ2+

R2

∂uα
∂α2

, ρZ32(ux) = − λ

R

∂ux
∂x

,

ρZ33(w) =
1

R2

(
µ+

∂2w

∂α2
2

− Λ2w

)
+ µ+

∂2w

∂x2
, ρZ34(ωα) = −2α

∂ωα

∂x
,

ρZ35(ωx) =
2α

R

∂ωx

∂α2
, ρZ37(ψα) =

µ−
R

∂ψα

∂α2
, (13)

ρZ38(ψx) = µ−
∂ψx

∂x
, ρZ3,10(ϕx) = −2αr2

R2

∂ϕx

∂α2
,

ρZ3,11(ψ3) = − 1

R

(
µ+r

2

R2

∂2ψ3

∂α2
2

+ λψ3

)
, Z36 = Z39 = Z3,12 ≡ 0;

JZ43(w) = 2α
∂w

∂x
, JZ44(ωα) =

B2

R2

∂2ωα

∂α2
2

+ γ+
∂2ωα

∂x2
−
(γ+
R2

+ 4α
)
ωα,

JZ45(ωx) =
B1−

R

∂2ωx

∂α2∂x
, JZ46(ω) =

B2+

R2

∂ω

∂α2
, JZ48(ψx) = −2αψx,

JZ49(ϕα) = −B2r
2

R3

∂2ϕα

∂α2
2

+
γ−
R
ϕα, JZ4,10(ϕx) = −βr

2

R2

∂2ϕx

∂α2∂x
,

(14)

JZ4,12(ϕ3) =
β

R

∂ϕ3

∂α2
, Z41 = Z42 = Z47 = Z4,11 ≡ 0;

JZ51(uα) =
2α

R
uα, JZ53(w) = −2α

R

∂w

∂α2
, JZ54(ωα) =

B1−

R

∂2ωα

∂α2∂x
,

JZ55(ωx) =
γ+
R2

∂2ωx

∂α2
2

+B2
∂2ωx

∂x2
− 4αωx, JZ56(ω) =

β

R

∂ω

∂x
,

JZ57(ψα) = 2αψα, JZ59(ϕα) = −γ−r
2

R2

∂2ϕα

∂α2∂x
, JZ5,10(ϕx) = −γ+r

2

R3

∂2ϕx

∂α2
2

,

(15)

JZ5,12(ϕ3) = β
∂ϕ3

∂x
, Z52 = Z58 = Z5,11 ≡ 0;

JZ61(uα) = −2α
∂uα
∂x

, JZ62(ux) =
2α

R

∂ux
∂α2

,

JZ64(ωα) = −B2+

R2

∂ωα

∂α2
, JZ65(ωx) = − β

R

∂ωx

∂x
,

JZ66(ω) = γ+∆ω −
(
B2

R2
+ 4α

)
ω, где ∆ — оператор Лапласа, (16)



вестн. моск. ун-та. сер.1, математика. механика. 2025. № 4 41

JZ69(ϕα2
) =

γ−
R

∂ϕα

∂α2
, JZ6,10(ϕx) = γ−

∂ϕx

∂x
,

JZ6,12(ϕ3) = − 1

R

(
γ+r

2

R2

∂2ϕ3

∂α2
2

+ βϕ3

)
, Z63 = Z67 = Z68 = Z6,11 ≡ 0;

ρZ71(uα) =
1

R

(
−Λ2

R2

∂2uα
∂α2

2

+
µ−
r2
uα

)
, ρZ72(ux) = −µ−

R2

∂2ux
∂α2∂x

,

ρZ73(w) = − µ−
Rr2

∂w

∂α2
, ρZ75(ωx) = −2α

r2
ωx,

ρZ77(ψα) =
Λ2

R2

∂2ψα

∂α2
2

+ µ+

(
∂2ψα

∂x2
− ψα

r2

)
, (17)

ρZ78(ψx) =
Λ1−

R

∂2ψx

∂α2∂x
, ρZ7,10(ϕx) =

2α

R
ϕx, ρZ7,11(ψ3) =

Λ2+

R2

∂ψ3

∂α2
,

ρZ7,12(ϕ3) = 2α
∂ϕ3

∂x
, Z74 = Z76 = Z79 ≡ 0;

ρZ81(uα) = − λ

R2

∂2uα
∂α2∂x

, ρZ82(ux) = −µ+
R3

∂2ux
∂α2

2

, ρZ83(w) = −µ−
r2
∂w

∂x
,

ρZ84(ωα) = −2α

r2
ωα, ρZ87(ψα) =

Λ1−

R

∂2ψα

∂α2∂x
,

ρZ88(ψx) = µ+

(
1

R2

∂2ψx

∂α2
2

− ψx

r2

)
+ Λ2

∂2ψx

∂x2
,

(18)

ρZ8,11(ψ3) =
λ

R

∂ψ3

∂x
, ρZ8,12(ϕ3) = −2α

R

∂ϕ3

∂α2
, Z85 = Z86 = Z89 = Z8,10 ≡ 0;

JZ94(ωα) =
1

R

(
−B2

R2

∂2ωα

∂α2
2

+
γ−
r2
ωα

)
, JZ95(ωx) = −γ−

R2

∂2ωx

∂α2∂x
,

JZ96(ω) = − γ−
Rr2

∂ω

∂α2
, JZ9,10(ϕx) =

B1−

R

∂2ϕx

∂α2∂x
,

JZ99(ϕα) =
B2

R2

∂2ϕα

∂α2
2

+ γ+
∂2ϕα

∂x2
− γ+
r2
ϕα,

(19)

JZ9,11(ψ3) = 2α
∂ψx

∂x
, JZ9,12(ϕ3) =

B2+

R2

∂ϕ3

∂α2
, Z91 = Z92 = Z93 = Z97 = Z98 ≡ 0;

JZ10,1(uα) = −2α

R2
uα, JZ10,3(w) =

2α

R2

∂w

∂α2
, JZ10,4(ωα) = − β

R2

∂2ωα

∂α2∂x
,

JZ10,5(ωx) = −γ+
R3

∂2ωx

∂α2
2

, JZ10,6(ω) = −γ−
r2
∂ω

∂x
, JZ10,7(ψα) =

2α

R
ψα,

JZ10,9(ϕα) =
B1−

R

∂2ϕα

∂α2∂x
, JZ10,10(ϕx) =

γ+
R2

∂2ϕx

∂α2
2

+B2
∂2ϕx

∂x2
− γ+
r2
ϕx,

(20)

JZ10,11(ψ3) = −2α

R

∂ψ3

∂α2
, JZ10,12(ϕ3) =

β

R

∂ϕ3

∂x
, Z10,2 = Z10,8 ≡ 0;

ρZ11,1(uα) = − λ

Rr2
∂uα
∂α2

, ρZ11,2(ux) = − λ

r2
∂ux
∂x

,

ρZ11,3(w) = − 1

R

(
µ+
R2

∂2w

∂α2
2

+
λ

r2
w

)
, ρZ11,7(ψα) = −Λ2+

R2

∂ψα

∂α2
,

ρZ11,8(ψx) = − λ

R

∂ψx

∂x
, ρZ11,9(ϕα) = −2α

∂ϕα

∂x
, ρZ11,10(ϕx) =

2α

R

∂ϕx

∂α2
,

(21)
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ρZ11,11(ψ3) = µ+∆ψ3 −
Λ2

r2
ψ3, Z11,4 = Z11,5 = Z11,6 = Z11,12 ≡ 0;

JZ12,2(ux) = −2α

R2

∂ux
∂α2

, JZ12,4(ωα) = − β

Rr2
∂ωα

∂α2
, JZ12,5(ωx) = − β

r2
∂ωx

∂x
,

JZ12,6(ω) = − 1

R

(
γ+
R2

∂2ω

∂α2
2

+
β

r2
ω

)
, JZ12,7(ψα) = −2α

∂ψα

∂x
,

JZ12,8(ψx) =
2α

R

∂ψx

∂α2
, JZ12,9(ϕα) = −B2+

R2

∂ϕα

∂α2
, JZ12,10(ϕx) = − β

R

∂ϕx

∂x
,

(22)

JZ12,12(ϕ3) = γ+∆ϕ3 −
B2

r2
ϕ3, Z12,1 = Z12,3 = Z12,11 ≡ 0.

Далее эту модель с учетом вида операторов в (11)–(22) будем называть основной.
Будем рассматривать либо неограниченную вдоль оси Ox цилиндрическую оболочку, либо огра-

ниченную перпендикулярными ее оси двумя плоскостями Πb0 : x = 0 и Πbl : x = l, т.е. ее боковая
поверхность в (2) имеет вид Πb = Πb0 ∪Πbl. Во втором варианте физические координаты вектора ννν
для поверхностей Πb0 и Πbl соответственно имеют вид να = 0, νx = −1 и να = 0, νx = 1. Соответству-
ющие естественные граничные условия записываются так:

uα|Γbju
= ujα0, ux|Γbju

= ujx0, w|Γbju
= wj0, ψα|Γbju

= ψjα0, ψx|Γbju
= ψjx0, ψ3|Γbju

= ψj30,

ωα|Γbju
= ωjα0, ωx|Γbju

= ωjx0, ω|Γbju
= ωj0, ϕα|Γbju

= ϕjα0, ϕx|Γbju
= ϕjx0, ϕ3|Γbju

= ϕj30;
(23)

(−1)j−1Txα|Γbjp
= Tjα0, (−1)j−1Txx|Γbjp

= Tjx0, (−1)j−1Tx3|Γbjp
= Tj(0),

(−1)j−1Mxα|Γbjp
=Mjα0, (−1)j−1Mxx|Γbjp

=Mjx0, (−1)j−1Mx3|Γbjp
=Mj(0),

(−1)j−1Rxα|Γbjp
= Rjα0, (−1)j−1Rxx|Γbjp

= Rjx0, (−1)j−1Rx3|Γbjp
= Rj(0),

(24)

(−1)j−1Sxα|Γbjp
= Sjα0, (−1)j−1Sxx|Γbjp

= Sjx0, (−1)j−1Sx3|Γbjp
= Sj(0).

Здесь Γbj = Πbj ∩{z = 0}, причем Γbj = Γbju∪Γbjp = Γbjω ∪Γbjm и пары кривых Γbju,Γbjp и Γbjω,Γbjm

могут иметь общие точки. Правые части равенств (23) и (24) — заданные функции.
3. Заключение. Построена модель движения тонкой упругой моментной круговой цилиндри-

ческой оболочки в усилиях и “перемещениях” (кинематических параметрах). Полученная система
содержит 12 уравнений относительно 12 неизвестных. Соответствующие естественные граничные
условия ставятся на торцевых сечениях круговой цилиндрической оболочки.
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О СТЕПЕННОМ ИНДЕКСЕ ПРИ ОПИСАНИИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПО МАССАМ ФРАГМЕНТОВ

РАЗРУШЕННЫХ МЕТЕОРОИДОВ И АСТЕРОИДОВ

И. Г. Брыкина1, Л.А. Егорова2

Проводится сопоставление распределений по массам неиспарившихся фрагментов ме-
теороидов и астероидов, разрушенных в атмосфере, и фрагментов тел, разрушенных в
ударных экспериментах, моделирующих фрагментацию астероидов в космическом про-
странстве. Для аналитического описания распределений используется соотношение, выве-
денное в предположении степенного закона для плотности распределения числа фрагмен-
тов по массам. Оцениваются диапазоны изменения степенного индекса в обоих случаях.
Получены аппроксимационные зависимости степенного индекса от удельной энергии удара
(разрушение в экспериментах) и от количества фрагментов (разрушение в атмосфере).

Ключевые слова: метеороид, астероид, фрагментация, распределение по массам.

Comparison of mass distributions of unevaporated fragments of meteoroids and asteroids
disrupted in the atmosphere and fragments of bodies disrupted in impact experiments modelling
the destruction of asteroids in outer space is carried out. For the analytical description of
distributions, a relation is used that is derived under the assumption that the distribution
density of the number of fragments over masses obeys a power law. The ranges of variation
of the power index are estimated in both cases. Approximate dependencies of the power index
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