
HULLÁMOS  LEMEZ  DEFORMÁCIÓJA  ADOTT  TERHELÉS MELLETT  II 

B I H A R I I M R E 

Bevezetés 

A hasonló címû elsõ részben (1. [1]) lapos hullámokkal rendelkezõ 
lemez kis kitéréseit tárgyal tuk. A dolog természetének és a lineáris egyenletnek 
megfelelõen a kitérést az (egyenletes) terheléssel arányosnak talál tuk. Kör-
alakú lemez esetére a nagy kitérés problémájával is foglalkozni kezdtünk. 
Az elsõ rész jelöléseit használva megjegyezzük, hogy a nyíróerõnek a 3. pont-
ban adott képlete korrekcióra szorul és a (74) egyenlet pedig nincs levezetve. 
É hiányokat most fogjuk pótolni. Ezek u tán az erõsen hullámos lemez kis, 
majd nagy kihajlásával fogunk foglalkozni. — A numerikus eredmények a III. 
részben következnek. 

Vegyünk egy elemet a lemezbõl, m in t az I. rész 548. oldalán és í r j uk fel 
a ráható erõknek a lemez felületére merõleges komponenseit, majd ezek össze-
gét tegyük egyenlõvé zérussal. Persze mindez a deformált lemezre vonatkozik. 

A p nyomáshói származó erõ pRdQds (ti. a lemez hossza ds és nem dr), 
a Q nyíróerõbõl származó rész 

1.1. A nyíróerõ meghatározása 

QRdd — Q -|—— dr (R + dR)dd, 
dr 

z 

\ 

Q 
la. ábra. lb. ábra. 

0 4 5 
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az Nr húzóerõbõl származó rész Nr a középnormálissal — -f- szöget zár be 
2 2 ;l 

N rRdQ cos 
ë . da dNr 

+ Tr\ — l-^r + y 1 dr\ ( R + dR) d 9 cos |— + 
ë dt 

.ë da 
cos  

2 2 
= — sin 

da 

2 

2. ábra. 

Ezek összege a harmad és magasabbrendú kicsiktõl eltekintve 

pR ds — R— dr - QdR 
dr 

d9 = í pR ds — d r \ d e = 0 
dr 

(érdekes, hogy az A+bõl nem származik számbajövõ, felületre merõleges 
erõ, ellentétben a [2] 331. oldalán közölt eredménnyel, mely csak hibás lehet; 
1. még [3] 250. o.), melybõl 

(1) 

vagyis 

(2) 

p R d s - d - ^ d r 
dr 

0 ill.  pR = 
d(RQ) 

ds 

Q = 
R 

pR ds = — 
R 

pR 1 + dR. 

H a pl. p = p(r) = const és a hul lámok laposak 1 + 
Z\ 2 

R 
, akkor Q = 

pR 

egyébként nem. — Meg kell jegyeznünk azt is, hogy Nr mást jelent a mi ese-
tünkben, mint az idézett helyen. Ott a nem hullámos lemez nagy deformációnál 
fellépõ nyúlásából származó át lagerõt jelenti (a középben t á m a d t feszültség 
szorozva a lemez vastagságával), míg itt a hullámosítás fo ly tán nincs a közép-
rétegben nyúlás és Nr a feszültség felületi in tegrá l já t jelenti (1.1. rész 569. o.). 
Azonban ez sem szolgálhat magyarázatul a [2]—[3]-ban számítot t nyíróerõ 
értékére. 

A fentiek alapján a 

(3) 
d(RMr) 

ds 
— Mt-\- QR = 0 
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egyenlet (1.1. rész 3. 29") így alakul 

d2(RMr) dM, 
(4) 

ds2 ds 
+ pR = 0 ds = ]/ È2 + Z2dr = / 1 + j-^ 

1.2. Az I. rész 3. (74) képletének levezetése 

Az erõk és nyomatékok a feszültségek következményeként csak defor-
má l t lemezen lépnek fel. Az I . rész 9. ábrá ja csak kis ki térésekre érvényes. 
Nagy kihajlás esetén az ott szereplõ r, dr helyébe R és dR = Rdr írandó. 
Viszont Nr, N,, Q (éppúgy min t Mn Mt) az r függvényei továbbra is. Tehát 

dcx. 

3. ábra. 

az erõk egyensúlyának a feltétele — minden fellépõ erõ radiál is összetevõje 
összegének eltûnése — most a következõképpen alakul1 (1. a 3. ábrát is). 

(5) 

— NrRd â cos a - f AT , (lNr .7 
Nr A - dr 

dr 

(R + Rdr) d6 cos (a + da)-

— N,dd do cos (a + Ida) + | < ? ( Ä + Èdr) d â cosía + da + 

— Q ß d Ö c o s j a + — = 0 

(0 < X < 1). 

dw Z 
A deformált alak w = w(R) = Zlr) és w' = — = — . Ekkor 

dR R 

ñ = cos a 
I 1 

f l + t g 2 a Y1 + w'2 
, ñ + dc — cos (a + d a) =-

+ 4 dR = 
w w 

j/l  + w'2 dR []/ l  + w'2) Y1 + w ' 2 (! + w ' 2)31 
Rdr 

1 Ebben a pontban, de csakis i t t , az ívhosszat ñò-val jelöljük. 
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s =  cos a + 
ë w 

= — sin a = — 

s -f- ds = cos a + d a -\  
2 

j / l + w'2  

= — sin (a + d a) = 

w w 

| / T + M / 2 (1 + W ' 2 ) 3 ! 2 
Rdr. 

Tehát az (5) dO-val való osztás, a szorzások elvégzése és a magasabhrendû 
kicsinyek elhagyása u t á n így alakul 

N\Rc Nr + 
d Nr 

dr 
dr\(R + Rdr) (c + de) — N,d a(c + X' dc) + 

Q + ^ d r 
dr 

dN 
(Ä + Rdr) (s + ds) - QRs = R c ^ d r + RNrcdr + 

dr 
dQ 

N rRdc — N,cda + Rs—^dr + sRQdr + QRds = 0 
dr 

(0 < /.' < 1) . 

Felhasználva c, s, dc, ds fent i képletét , az elsõ két t ago t összevonva dr-rel 
osztva (1 + w'2)1j2-ne\ szorozva 

1 w 

d(RNr) 

dr 
(6) 

i l letve 

d(RNr) Z Z R - ZR 

— RRNr - (1 + ic'2)i N,R — w 
,d(RQ) 

dr 

tv 

W • 
— RRQ = 0 

dr R R2 + Z2 
RNr {R

2 + Z 2 ) i N t - Í & l - Í R - Z
i

R R Q = 0 

(6') 

ami az I. rész jelöléseivel még a 

(6") 

R dr 

d(RNr) + Z  ̂ _1_ RNr _ N dfRQl 

da R r'„  R da 

R2 + Z2 

RQ = 0 

alakba is í rható (r'n a de formál t mer id iángörbe görbület i sugara). 

2. Kis kitérés esete tetszõleges hullámosítás esetén 
2.1. A kihajlás differenciálegyenlete 

Kis kitérés esetén, de ta lán tetszõleges kitérés esetén is — erõsen hullá-
mos lemeznél is — a radiá l is ki térés q(r) e lhanyagolható az r mellett. Nem kis 
r-re ez világos, kis r-re v iszont a ó(0) = 0 peremfel tételbõl következik 

l im ^ = l im g(r) = é(0) = 0 . 
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Ezér t most az I . rész (24') így alakul 

Mr = D 

My = s D 

De 

R 

t e h á t az 

jelöléssel 

(?) 

ZR - ZR 

(Z2 + R2)3'2 + (1 + è2)3'2  

Z R - Z R + ü 

+ 
Z 

+ è 

1 

(Z2 + Ä2)3'2 (1 + ü2)3'2) 

ZR — ZR d ( Z 

(Z2 -f A2)1 '2 ( í + M2)1'2] 

Z ù 

(Z2 + R2)312 dr 1(Z2 + R2)112) 

U = U(r) = 

r \ ( Z 2 + Ä 2 ) 1 / 2 + ( 1 + ì 2)1'2] 

È = i » 

t 

es 

è 

(ß2 + Z2)1,z (1 + é2)1 '2 (1 + ì 2)1'2  

Mr = - D 

(Z = è + Ñ) 

My = - D 

Ü + —U 
r 

vZJ + i f / 

az I . (25)-höz hasonlóan. Az I . (73)-ból pedig most 

(8) 

Nr = - D 

Nt = - D 

U 
( l+M 2 )3 /2 r2 ( l + M2)1/2 

vU + — U 
è 

(l  +  M2) 3/ 2 r 2 (1  +  Ü 2) 1/ 2 

Ekkor a (4) így alakul 

( 9 ) d k ^ A ^ d M i + p r = o , d S = y r + Y 2 d r ^ Y T T ¥ d r . 
ds2 ds 

H a ezt 2ë-vei szorozva s szer int integrál juk 

(10) 
ds 2 ë 

egyenletre j u tunk , melyben 

Pr = P(r) = 2 ë f prds. 
6 

Ha p = p(r) = const, akko r Pr = pFr, ahol Fr = F(r) jelenti a középsõ 
r sugarú forgásfelületrész i smer t felszínét. A (10) a (7) felhasználásával az 

r(rÜ)'  + vrÜ(\ — f l + ì-) — U Ó1 + é2 — rFre j/l  + é2 = 0 , e = , 
2 ë D 

( 1 1 ) 

I I a Matematikai Kuta tó Intézet Közleményei VIII.  B/4. 
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alakot veszi fel, mely az r = ee helyettesítéssel a 

d2U , „ , . (12 ) h "(1 —fi + Ë*)— — Ó1 + ü2U-e\l + ü2rFr = 0 
dq2 dq 

lineáris másodrendû egyenletbe megy át , mely 

(13) —— + A — + BU + C e = 0 

dq2 dq 
alakú. Ebben e egy kis paraméter . Ha pl. v = —, p g 5 kg/cm2, h ^ 0,08 cm, 

3 

< 0,01. 

dq) 

1 1 
6 - 1 — •5 

l 9 j E = 2 • 106 kg/cm2 (acél), akkor e = : 

Eh3 2 • 10® • 0,083 • 3,14 

A (13)-ban az U(q) = eUfq) helyettesítést elvégezve Ux{q)-i&  az 

( 1 4 ) U"1 + AU'1 + BU1 + C = 0 Í 

egyenletet kapjuk, mely az Uf 0) = Ufa) = 0 peremfeltételek mellett (a a lemez 
sugara) oldandó meg és így az U(q) = eUfq) megoldáshoz mindössze egy 
egyenlet — a (14) egyenletnek — megoldásával jutunk el. Ez a I I I . részben 
fog megtörténni. — Látnivaló, hogy ebben a közelítésben pontosabb ered-
ményt nem kaphatunk. 

Megjegyzés. Talán fe l tûnõ, hogy (14) és sok elõbbi egyenlet harmadrendû, 
holott a lemez egyenletérõl megszoktuk, hogy negyedrendû, ami négy perem-
feltétel kielégítését teszi lehetõvé és ez pl. a közepén lukas lemez tárgya lá-
sánál szükséges lehet. Azonban egyenleteink mind a negyedrendû (9) egyenlet 
elsõ integrál jainak tekinthetõk. 

3. Erõsen hullámos lemez nagy kitérései 

3.1. A meridiángörbe „belsõ egyenlete" 

A (6)—(6") és a belõlük kis kitérésekre kapott egyenleteket igen kompl i -
ká l t tá teszik az — j _L ; > -ben levõ gyökök. Ha azonban a meridiángörbe 

rn
 rt r'n f 

ún. „belsõ egyenletére" té rünk rá, egyenleteink rendkívül egyszerûvé vá lnak , 
sõt egyenletrendszer helyet t csak egy egyenletet, két ismeretlen függvény 
helyett csak egyet kapunk. 

Egy görbe belsõ egyenletén görbülete és ívhossza köz t fennálló egyen-
letet ér tünk, melynek alakja ä —f(s). — Mint ismeretes, ez —- alkalmas kezdet i 
feltétellel együt t — meghatározza magát a görbét. (A belsõ egyenlet elnevezés 
arra utal, hogy az egyenlet a koordinátarendszertõl független*) 
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Ha ti. g = /(s) adva van, akkor — = g =f(s), ahonnan 

ds 

e s 

melybõl 

(15) 

dz 
Ír 

a = J f(s) ds --- F (à) 

= t g a = tg F(s) — h(s) 

dz dr ,, . 
— = — 4S) = 

ds ds 
tg a 

1 h(s) = h(s) 
Ó1 + hfs) 

f l  + tg2 a 

dr _ 1 
ds ~ f i + h2(s) 

= sin a = sin F(s) 

= cos a = cos F(s) 

z 

4. ábra. 

ahonnan 
s s 

(16) r = J cos ads, 2 = J sin a ds , a = A(s) = J /(s) ds. 
î  î 

Ez à g�rbe paraméteres egyenlete. Paraméter az ívhossz. — Legyen 

1 1 _ 1 1 
~7 — (Jn > — — 9 ~ — 9t> — — 91«-rn rn r t r, 

Ezek mind ugyanazon s ívhossz függvényeinek foghatók fel, mely az è = u(r) 
g�rbe mentén P-ig, w = w(R) mentén P ' - i g terjed. ( P ' az a pont, melybe 
P a deformáció során kerül.) Ti. a hullámosítás folytán a középrétegben nincs 
nyúlás és így a mondott ívhosszak egyenlõk. A P és P ' pontok abszcisszái, r és P , 
nem egyenlõk. 

Tekintsük ismeretlen függvénynek az 

(17) a = a{s)= l gn{s)ds 
î 

11* 
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függvényt. Ekkor 

(18) 

da 
Çn(s) = — = a , 

t g a -
dE Z 

dR~ R 
dR i 

R' = — = cos a, Ä = R (s) = f cos a ds , 

dZ s 

Z' = — = sin a , Z = Z(s) = Z0 + l sin a ds , 
ds ô 

0/ = 
Z Z/Ä 

P(Z2 + R'+r. R( 1 + (Z/Ä) 2)1/2 

sin a 

ds 

Ezek mind s függvényei és f igyelemreméltó, liogv milyen egyszerû à fo rmájuk . 
ZtR 

Pl. a û„ görbület az a.' a lakot ölti a bonvolult — : alak helyett . A a, 
ü (Z2 + R2)3/2 

új alakja is nagyon egyszerû. Ezenkívül a két ismeretlen függvény, R(r). 
Z(r) helyett most csak egy — az a = c(s) — van, mellyel az R(s) és Z(s) 
kifejezhetõk (1. (18)). Persze az R(r) és Z(r) is megkaphatok, mert az eredeti 
z = u(r) alakból 

(19) s = j )]\ + v?dr = s(r). 

Ebbõl esetleg explicite ki fejezhetõ r az s függvényeként, mivel gn, gt,, u(r) 
az s függvényei formájába írhatók. — Egy másik lehetõség az, hogy az eredet i 
alakot is belsõ egyenletével adjuk meg vagy inkább az o0 = a0(s) a lakban 

(pl. o0 = sin s) és akkor — = cos a0 , — = sin a0 pé ldánkban — = cos sin s, 
ds ds ds 

dz . \ 
— = sin sin s , melybõl r = r(s), z = z(s) (= u(r)) adódik a meridiángörbe 
ds J 
eredeti a lakjául . (Az a0 = sin s választásnál a görbe hullámos, középen és a 
széleken ér intõje vízszintes.) Persze akkor 

( 2 0 ) 

sin an 0n. = a0 , 01. = — 

r' = cos a0 , r = \ cos a0 ds 
î 

ù = tg a0 

s 
z' = sin a0 , z = j sin a0 ds 

î 
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es 

(21) 

sin a sin a, 
4 

R Mr =D[(a'-a'0)+v 
n í , , „ . í sin a , sin a„) Mt = D\ v(a _ aí) + - + —A 

Ë7 n Ã/ ' ' [ sin a sin an  
N r = — D (« — ao) «0 — " — 4-R 

. , I sin a s in a, N,= — D\v(a — a0) a0 — — + 

sin a0 

R 
sin an 

[as ds ds 
= D 

, B . 
— sin a -\ sin a0 

r 

R 
(a ' — a'0) cos a -f- ß ( a " — ajj) + r — a ' cos a a„ cos a0 -f-

l r 
, r cos a — R cos an . ) 

4 sin a0 

Ekkor à (4) egyenlet 2n-vel szorozva és s szer in t integrálva így alakul 

ds 2 ë 
s 

ahol Pr = P(r) = 2ë J p(r)R ds most 

is a lemez középsõ R sugarú részére 
î . 

ha tó nyomóerõt jelenti, mely p(r) = const esetén Pr = pFs. I t t Fs = F(s) 
a középsõ r ill.  R sugarú rész felszíne, ti. nem lévén nyúlás a deformál t lemez 
felszíne ua. m in t a deformálat lané. F(s) — Fx(r) = F2(R). Vagyis egyenletünk 

« W L - m i + J L f . = o . 

ds 2 ë 
Ez (21) felhasználásával a következõ alakot öl t i 

(22) 

R(a" — aõ) 4- ( c o s a —
 v) (a' — aó) +

 v \ — a ' c o s a 4
 aó cos ao 

L r 

, r cos a — R cos an . 
4 sin a„ + sin a sin an aBPBo+eF O e _ _ £ _ 

R r I 2ë D 
I t t nincs szükség az I. 3. (74) kép le t hasonló á t í rására , mert csak egy ismeret len 
függvény van, az c (s). A (22) tu la jdonképpen egy integro-dif ferenciálegyenlet, 

s 
mer t benne R az R = j cos a ds jelentéssel b í r . 

î 
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3.2. A probléma megoldása 

(22) a lapján a következõképpen tör tén ik : 
Legyen a lemez sugara a, akkor sa = s(a) az ívhossz legnagyobb értéke, 

mely a lemez szélének felel meg. (A fent i példában a = j cos sin s ds.) Vegyük 
fel az a(s) ismeretlen függvényt az î 

(33) a = a(s) = s(s — sa) (a0 + axs + a2s
2 + ...) 

hatványsor alakjában. Akkor az a(0) = a(sa) = 0 peremfeltételek ki vannak 
elégítve. Az r és a0 az s ismert függvényei, melyeket képzeljünk anali t ikusak-
nak. A (23) és (18) a lap ján a(s) és R(s) is hatványsor (analitikus) a lakba írha-
tók. Mindezt beírva a (22)-be és s minden ha tványának az együt tható i t 
O-sal egyenlítve egy egyenletrendszert kapunk a0, av a2 . . . meghatározására, 
amivel a probléma a fent iek szerint megoldást nyert . 

A megoldás ef fekt ív végrehaj tását nehézzé teszi az, hogy (22)-ben cos a, 
s 

sin a, R = J cos a ds úgy állnak elõ, hogy a helyébe a (23)-beli sort tesszük, 
î 

A sorok átrendezése komplikált együt thatókra vezet. Ezér t a (22) egyenletet 
leegyszer ûsí t j ük. 

Ti. az R = r + g(r)-ben vegyük p(r)-et r-hez képest elhanyagolhatónak 
(1. 2.1. elején). Ez még nagy kitérés esetén is igaznak vehetõ, ha azér t a kité-
rések kicsik a lemez sugarához képest. Különösen akkor igaz ez, ha a lemez 
középsõ köralakú részét (ahol r kicsi) kirekesztjük pl. oly módon, hogy vastag 
(nem hajló) lemezzel helyettesít jük. Ekkor (22)-ben R = r tehetõ és az egyenlet 
egyes tag ja i elhagyhatók. A 

cos a — cos an . cos a — cos an a — an 
sm a0 

r 

tag nyi lván kicsi, ha r nem kicsi, ha pedig r kicsi, akkor a 

a' — 

dr 
ds s=o 

— sin a0 —j sin a0 

dv 
határértékéhez már közel van, mely = 0, mert a„(0) = 0 és — = cos a0 =f= 0, 

ds 
. . sin a — sin an , , . , , 

ha s = 0 (mert a0(0) = 0). Viszont a tag nem hagyható el, mert 
r 

kis r-re 
sin a — sin a, 

- = — gt + 9t, ™ — 9n + 9n.=f= 0 (általában). 
r 

Egyenletünk leegyszerûsített formában 

r(a" — a"0) -f (cos a — v) (a' — a'0) -f v(a'0 cos a0 — a' cos a) + 

, , sin a — sin aa , 
(24) H ^ + £ Fs = 0 . 
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Remélhetõ, hogy az R = r feltevés nem vezet a jelenség torz leírására nagy 
kitérés esetén sem, t i . i t t a 2.1. elején szereplõ du rvább R2 Z2 ^ 1 -j- ii2 

közelítést nem használjuk. Viszont az is igaz, hogy ez a közelítés sem alkalmas 
a radiális p(r) kitérés meghatározására. Ez csak (22) a lap ján lehetséges. 

A (22) és a (24) megoldására a GALEKEIN-módszer is alkalmasnak látszik, 
különösen a perturbációs eljárással kombinálva. 

3.3. A (24) egyenlet megoldása 

Ezt az 

( 2 5 ) a(s) = a0 (s) + jg â" an (a) = «„ («) + d(a) 
n = 1 

alakban irányozzuk elõ. Ekkor 

(26) 

De 

( 2 7 ) 

es így 

(28) 

Tehát 

( 2 9 ) 

cos à = cos a0 — sin a0 <5 -f- —- cos a0 ô
2 -f- — sin a0 <5

3 -(-
2 ! 3 ! 

sin à = sin an 4- cos an ô — sin an <5
2 — cos an <53 4-

2! 3! 

ô = à1 e -f- a2 £
2 -j- . . . 

ô2 = a\ e2 - f 2 cq a2 e
3 - f (2 ax a3 + a2) e4 + . . . 

ô2 = a3 e3 + 3 a2 a2 e
4 + (3 ax a

2 + 3 a\ a3) e5 + . . . 

• , " ï 
cos à = cos a0 — ax sin a0 e — |a2 sin a0 -j cos a0 

2 
,3 

£2 + 

1 • I 
— a3 sin a0 — a, a2 cos a0 -| sin a0 e3 -f- . . . + 

sin a = sin a0 -f- at cos a0 e + | a2 cos a0 A. s i n a0| e2 -f-

+ a3 cos a0 — ax a2 sin a0 -)—- cos a01 e3 -f-
6 

r ô " = a î r e - f a2 r e
2 -j- a3 r e

3 + . . . 

ô' = a j e + a2 e
2 + a3 e

3 + . . . 

« ' == «0 + a[ e + a2 e
2 + . . . 
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cos a — v = (cos a0 — v) — ax sin a0e — a2 sin a0 -| i cos a0 
2 

£2 + 

+ — a3 sin a0 — ax a2 cos «„ + •— sin a0 
6 

(cos a — v) Ô' = a'x (cos a0 — v) e -f-
+ [— ax a( sin a0 -f- a2 (cos a0 — v)] £2 + . . . 

V(<ZQ COS A 0 — a ' c o s a ) ) = v(a'0 ax s i n A0 — a'x c o s A0) e -J-

1 , £2 + . . . aó a2
 s* n ao H ao a i c o s 2 a i "b a i a i s i n ao — a2 c o s ao 

2 
i , . a0 cos an x- ai sin an ax cos a0

 2 0 2 1 0 

— ! £ - | £ + 
sin a — sin an 

Mindezt betéve a (24)-be ax és o2-re à következõ két lineáris egyenletet kap juk 
(e és £2 együt tható já t 0-sal egyenlítve) 

(30) ra[ + [(1 — v) cos a0 — v] a'x 
, • cos an , _ va0 sm a0 -) H ax + Fs = 0 

(31) r a2 + [(1 — v) cos a0 — v] aó + v a0 sm a0 -f 
cos a0 

—h (r a'0 cos2 a2 — sin a0) = 0 . 
2r 

Ezek à peremfeltételekkel együ t t meghatározzák ax, î ã-1. Ezek után (28)-ból 

de 

vagyis 

Z = Z0 + 1 sin a ds , 

Z(sa) = Z0 + [ sin ads = 0, 

Z = — ( sin ads és Ñ (s) = Z(s) — m(s) . 

A (30)—(31) megoldására a R I T Z — G A L E R K I N módszert alkalmazzuk. Legyen 
a lemez sugara (a helyett) b. A hul lámosított rész a g r g b. A középsõ rész 
vastag lemez legyen, mely nem haj l ik , de a sú lyát elhanyagolhatónak vesszük. 
Az a és b úgy vannak meghatározva, hogy sa = 2ë, sb = 12 ë (mm) legyen. 

A hullámalak legyen c0 = sin s. Jobb volna <70 = — sin s-et venni, mer t 

akkor a maximális meredekség © — l e n n e , de így egyszerûbb a számítás. 
4 
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Az sa, sb i lyen megválasztása folytán 5 tel jes hul lám (10 félhullám) esik a lemez-
re. Ekkor 

(32) 

dr . sin2 s sin4 

cos a„ = — = cos sm s = 1 
0 ds 2! 4! 

-  +  . . . 

du 
ds 

sin3 s sin5 s 

3 ! + ~ 3 ! ~ 

—I 
0 

5. ábra. 

Bár ezek valóban átrendezhetõk s hatványai szerint, ezt végrehajtani mégsem 
célszerû, mer t s az 1-nél jóval nagyobb értékeket vesz fel és így a sorokból 
igen sok tagot kellene venni, hogy megfelelõ közelítést kapjunk. A (32)-t 
részben a jelen formájában, részben tr igonometrikus (Fourier) sorba át rendezet t 
a lak jában használ juk. Ez az átrendezés a 

sm2« 
1 — cos 2 s 

, sin4 s ] — cos 2 s\ 3 — 4 cos 2 s -f- cos 4 s 

képletek a lapján ha j tható végre. Az a és b ér tékét enélkül is, közvetlenül (32)-
hõl is, megkaphat juk 

2ë 

Ã , 1 1 , 1 1 - 3 1 1 - 3 - 5 , 
a= cosa„ds = 2ë \1 f-• 

J {  2 1 2 4 1 2 - 4 6! 2 - 4 - 6 
î 
12ë 

b - j cos a0 ds = 6 a . 
î 

Innen (3 tagot véve) „  49 a = 2ë — 
64 

Ü = \2ë 49 

64 

kb. 0,05 % hibával 

Most tekintsük az említett átrendezést 

cos an = 1 — ( 1 — cos 2 s) 4 — (3 — 4 cos 2 s 4- cos 4 s) — 
212 4 ! 23 

6! 25 

i — ! -  + 3 

(10 — 11 cos 2 s + 2 cos 4 s — cos 6 s) + ... 
10 

2 ! 2 4 ! 23 6 ! 25 

1 2 

+ ... 
1 

+ 
4 ! 23 6 ! 25 + ... cos 4 s -f-

2 ! 2 4 ! 23 6 ! 25 

1 

cos 2 s -| 

6 ! 25 cos 6 s + ... 
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sin an = sin s — (1 — cos 2 s) sin s -f- — — ( 3 — 4 cos 2 s + 

+ 

3 ! 2 

-j- cos 4 s) sin s — ... = 11 

1 5 

5! 23  

10 

+ . . . sin 3 s + 

3 ! 22 5 ! 24  

1 

sin s g 

3 ! 22 5 ! 24  

Kielégítõ a következõ közelí tést venni 

5 ! 24 
+ . . . sin 5 s + . . . 

49 , 11 „ , 1 
cos a„ cos 2 s H cos 4 s 

64 48 192 

169 . 5 . „ , 1 . 
sin an ^ sin s H sin 3 s H sin 5 s . 

192 128 1920 

Az együt tha tók hibája 10~3-on alul van. Ekkor 

Ã 49 11 . 1 r = I cos an as = — s j sin 2 s -| sin 4 s. 
J 64 96 768 

Hasonlóan 

Fs = 2 ë j rds = 2 ë 49 11 
s2 -| cos 2 s 

192 

1 1 
+ 

3072 
-cos 4 s 

128 

+ 2ë 

192 3072 

í r j u k a (30) egyenletet a következõ formába 

L[ax ] = r2 al + r [ ( l  — v) cos à0 — v]a[g (vr a'0 sin à0 + cos à0) àõ g rFs = 0 . 
(30') 

Ennek együt tha tó i t most m á r az elõbbiek a lap ján fe l í rhat juk : 

r-  = 
49 2 , í n 

?2 + — 
64 96 

2 . „ „49 11 . 49 1 
sm2 2 s + 2 s s i n 2 s + 2 • — s • sin 4 s , 

65 96 64 768 

si.t. Az együt tha tók , kellõ á ta lakí tás u tán , a következõ a lakú tagokból á l lnak 

sk cos Is, sk sin Is (k= 0 , 1 , 2 ; l = 1, 2 , . . . , 9 ) . 

( 3 0 ' ) - R E a lka lmazható G A L E R K I N módszere. — Az Ax-et 

ax (s) = ax sin s + a2 sin 2 s + a3 sin 3 s 
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alakban irányozzuk elõ és az av av a3-at az 

12ÿ 
J L[af\ sin ks ds = 0 (k = 1, 2, 3) 

2ë 

lineáris egyenletrendszerbõl határozzuk meg. A (31) egyenletre hasonló 
el járást alkalmazva nyer jük az a2(s)-et. 

(Beérkezett: 1963. május 23., atdolgozva: 1964. januar 9.) 
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ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß  ÂÎËÍÈÑÒÎÉ  ÏËÀÑÒÈÍÊÈ  ÏÐÈ  ÇÀÄÀÍÍÎÉ 
ÍÀÃÐÓÇÊÅ  II 

I . B I H A R I 

Ðåçþìå 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå  è áîëüøèå îòêëîíåíèÿ  ïðîèçâîëüíî 
ãîôðèðîâàííîé  ïëàñòèíêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  «âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëü-
íûõ»  àìïëèòóä  ñîñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 
Â ñëó÷àå ìàëûõ  àìïëèòóä  ïðèìåíÿåòñÿ  ìåòîä  ïåðòóðáàöèé îòíîñèòåëüíî 
ìàëîãî  ïàðàìåòðà, âõîäÿùåãî  â óðàâíåíèå. Â ñëó÷àå áîëüøèõ àìïëèòóä 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ óïðîùàþòñÿ  òåì, ÷òî áåðåòñÿ âíóòðåííåå 
óðàâíåíèå ìåðèäèàííîé  êðèâîé. Äëèíà äóãè ìåðèäèàííîé  êðèâîé íå  èçìå-
íÿåòñÿ îò äåôîðìàöèè.  È â ýòîì  ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä  ïåðòóðáàöèé, à äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ  óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä  Ã À Ë Å Ð Ê È Í À . 

×èñëåííûå  ðåçóëüòàòû áóäóò ñëåäîâàòü â III  ÷àñòè ðàáîòû. 

DEFORMATION OF CORRUGATED PLATES II 

by 

I. B IHARI 

Summary 
The paper is dealing with the small and large deformation of an arbi trar i ly 

corrugated plate. I t will  be determined the differential equations for the „ver-
tical and horizontal" components of the deflection. Corresponding to a small 
parameter in the equation for small deflection the perturbat ion method will 
he applied. The equations for large bending will  be simplified by tak ing the 
so called intern equation of the meridian curve. Viz. the measure of the arc 
does not vary with the deformation. In solving the equation it will  be applied 
perturbat ion method here too and the successive approximate equations will 
be solved by the GALERKiN-method. The numerical results will  be published 
in the par t III. 
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