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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Настоящая работа посвящена'исследованию 

процессов, возникающих в результате взаимодействия тонкой упругой 

ребристой пластаны ограниченных размеров с волной в акустической сре­

де. Эти исследования весьма актуальны с точки зрения как теории, так 

и практических применений. Усиленные ребрами жесткости тонкие упру­

гие ограниченные пластины являются элементами реальных инженерных 

конструкций, широко применяешь в различных областях техники. При 

упругом взаимодействии Такого рода конструкций специфика их структу­

ры оказывает существенное влияние на напряженно-деформированное сос­

тояние конструкций и на волновые процеесг в окружающей среде. Слож­

ность этих процессов обуславливает необходимость создания теоретиче­

ских моделей, позволяющих с достаточной точностью и достоверностью 

исследовать основные закономерности дифракции и рассеяния акустиче­

ских волн ребристыми конструкциями. В математическом отношении такое 

исследование сводится к решению соответствующих краевых задач мате­

матической физики при дополнительных условиях, описывающих поведение 

конструкции в то*тах подкрепления.

Существенны;': ёклвд в исследование подкрепленных ребрами жес: - 

косс оболочек и пластин, их найряженно-деформі ованного состояния, 

динамических характеристик, а также создаваемых ими акустических по­

лей внесли И.Я.Амиро, В.П.Пекинский, В.М.ВернблИт* Э.И.ГриГолюк,

А.Г.Горшков» В.А.Заруцйий, И.П.Конов&люк, Д.П.Коузов, В.Н.Красиль- 

никав, Т«Л»!&рТкН&т*1, Я.А.МеТсавээр, . А.К.Перцев, А.П.Подцубняк,

В«Н.Романов, С.А .Чернуха, Р.Н.Швец* Е. Л. Тендеров, Е.Рергер, Д.Еерг- 

л:. VIі п./>:ангер, Д.Клознер, Д.Крайтон, Б.Мэйс, Г.Майдвяик и др*

К настояе;«̂ гч Є! >.т: достаточно глубоко изучены процессы дифра­

кции и рассеяния на бесконечных оребренных пластинах. Особенности 

рассеяния акустических волн ограничеными пластинами без ребер жест­

кости открыты экспериментально и обоснованны теоретически в работах
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Л-.М.Лямшева, Е.Л.ШеЦцерова, С.И.Кречмера, С.Н.Ржевкина, В.Финнэя, 

Д.Фэя. Однако недостаточно изученными остаются вопросы рассеяния 

акустических волн подкрепленными ребрами жесткости пластинами огра­

ниченных размеров, имеющие большое прикладное значение.

Целью настоящей работы является исследование особенностей акус­

тического рассеяния упругими ограниченными пластинами, подкрепленны­

ми конечным числом параллельных ребер жесткости. Для достижения этой 

цели необходимо построить математическую модель акустического рассе­

яния подкрепленной пластиной, адекватно описывающую процессы гидроу­

пругого взаимодействия; разработать на основании этой модели методи­

ку решения задач рассеяния и провести анализ закономерностей, харак­

теризующих взаимодействие упругих ребристых ограниченных пластин с 

акустической средой.

Научная новизна работы состоит в следующем:

- осуществлена математическая постановка и предложена методика реше­

ния задач взаимодействия подкрепленных ребрами жесткости упругих ог­

раниченных пластин с акустической средой;

- порчены аналитические и численные результаты, позволившие иссле­

довать влияние подкрепляющей системы на процесс рассеяния, в частно­

сти, на эффект неэеркального отражения.

Достоверность основных положений работы и научных результатов 

обеспечивается корректностью постановки задач, строгостью применяе­

мых методов их решения, тщательным исследованием точности и сходимо­

сти при проведении численных расчетов, согласованностью выводов и ре­

шений с известными в литературе теоретическими выводами и численными 

результатами.

Практическая'ценность работы: заключается в том, что полученные 

результаты использованы в эхо-локации, а также могут применяться при 

разработке неразрушающих методов контроля в акустодиагноотике. Они 

могут составить основу для анализа процесса волнообразования тонкими 

упругими ограниченными пластинами при более сложной структуре подкре­
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пляющей системы, для расчета ограниченных ребристых пластин на дина­

мическую прочность.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 

XI конференции молодых ученых Института прикладных проблем механики 

и математики АН УССР /Львов, 1965/, Н,Ш Всесоюзных конференциях 

"Механика неоднородных структур" /Львов, I987,1991/, Всесоюзном си­

мпозиуме "Взаимодействие акустических волн с упругими телами"/Тал­

линн, 1989/, XI Всесоюзной акустической конференции /Москва, 1991/.

В целом работа докладывалась на семинаре по механике деформируемого 

твердого тела Института прикладных проблем механики и математики АН 

JfCCP им. Я.С.Подстригача /Львов, 1991 /.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 научных работ.

Обьем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четы- 

рех глав, заключения, списка использованной литературы, включающего 

I'M наименования, а также приложения, в котором представлена справ­

ка об использовании результатов работы. Общий обьем диссертации 

133 с., включая 41 рисунок.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Введение содержит обоснование актуальности исследуемой проблемы, 

обзор литературы по задачам рассеяния и излучения ребристыми оболоч­

ками и пластинами, краткую аннотацию работы по главам.

В первой главе притэдена постановка задачи рассеяния плоской 

акустической волны на тонкой упругой ограниченной пластине, подкре­

пленной набором из М параллельных ребер жесткости.

На ограниченную упругую пластину с линейными размерами 2fl * 2Ь , 

шарнирно закрепленную по краям в бесконечном абсолютно жестком экра­

не, совпадающем с плоскостью , падает под произвольным углом

гармоническая волна давления. Пластина подкреп .єна тонкими параллель­

ными оси OU  ребрами и по неподкрепленной стороне контактирует с аку-
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стическоі. средой. Необходимо определить рассеянное поле давлений, 

возникшее в результате гидроупругого взаимодействия.

Деформация пластины описана уравнением изгиба пластин Кирхгофа- 

Лява *

Da?u-$>eh o 4 j « 2_,[Рк(у)<5(х-х*) + НкЩ)&'(х-х*)]+р)іт0, | J u 6; /х /
где VJ(£,\p- прогиб пластины, D  ж ЕЬ5/12-0'/Л) - ее цилиндрическая 
жесткость,Е , V  , ̂  - физические параметры материала,р- суммарное да­

вление в акустическом полупространстве 2^0, сосредоточен­

ные усилия и моменты, реакции ребер жесткости, действие на пластину 

которых локализовано на прямых, совпадающих с линиями подкрепления 

и наделенных определенными механическими свойствами. В общем случае 

жесткого крепления к пластине произвольного ребра его реакции выра­

жаются соотношениями

Ptj  Ь1% / д х д ^  |ж_х< ;

Ъ '* * и /Ь х 1Ь у \ Х т Х к , ш
P'J ПОСТОЯННЫв • зависящие от физико-механических и геометри­

ческих характеристик ребер.

Математически задача состоит в совместном решении уравнения из- 

гибных колебаний пластины /I/ и уравнения распространения акустичес­

ких волн при условиях шарнирного опирания краев пластины, условиях 

безотрывного контакта на границе раздела жидкости и упругой пласти­

ны, а также условиях в точках подкрепления. Для рассеянного давления 

должно также выполняться условие излучения на бесконечности. Пред­

ставив давление в рассеянной волне с помощью интегральной формулы 

Гюйгенса, приходим к разрешающему интегродифференциальному уравнению 

поставленной смешанной задачи гидроупругости, которое необходимо ре­

шить при условиях'шарнирного опирания краев пластины и условиях в 

точках подкрепления.

В плоском случае задача сведена к решению интегродифференциаль- 

ного уравнения м

I> dk\J(x)l^ - y h u  ur -  ZH [Fm<5(r-xm) + Mm6(x -o cm')J +
m-i /3/
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і jj-

+ 2р\, exp(-ifex x )  + Ч г - l  - . ^ i W O O d ?

при граничных условиях и условиях в точках сопряжения пластины с

подкрепляющими ребрами

Ffn * і ^ m  = Ы (х т)- /4/
Получено выражение для рассеянного давления в дальнем поле / R »  а /.

Во второй главе рассмотрена методика решения плоской задачи рас­

сеяния оребренной пластиной на примере рассеяния пластиной в экране, 

подкрепленной одним ребром жесткости. Проведен анализ влияния ребра 

на переизлученное поле и эффект незеркального отражения.

Решение задачи построено методом разложения иском х величин в 

ряды по собственным формам колебаний свободной шарнирно опертой по 

краям упругой безреберной пластины ф„(х) - -П®1(й-х), составляющих пол­

ную ортогональную систему на промежутке[-й,й]. Для определения неиз­

вестных коэффициентов разложения получена бесконечная система линей­

ных алгебраических уравнений, которая в векторной форме записи имеет

«ИД Л * - F f e + M { i + .p, _ Л/

где_Л -[йтЛ = (9,h ( < 4 - u 4) - fo-Сф/^), У ;

Xg - координата точки подкрепления. С помощью операций матричной ал-г 

гебры из / 5 / получено выражение для прогиба U(x) через неизвестные 

реакции ребра F и М . С использованием условий •■.опряжения /4/ система 

/ 5 /  сведена к системе второго порядка относительно F и ІЛ , решение 

которой определяет функцию U(x). При известном перемещении соотноше­

ние для рассеянного поля давлений в общем виде выражается с помощью 

интегральной формулы Гюйгенса.

Исходя из того, что для достаточно высоких форм колебаний /каНО/ 

взаимодействием между различными формами можно пренебречь, построено 

аналитическое выражение для рассеянного давления в области высоких 

частот. В дальнем поле оно имеет вид 

рн(х,£) - iQufalU Vs/xcxfa-nfcl гхр[і(хух < ] «

ї I Z 2  g ( - O n a /9°h • F  (ft ) F  C x )  ~

Ц & а Н м / ч у х  " * /с/
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«•-* - и г -
где

Fn(S)-.Sin (3Tn/£+S)/(jrn/2 + S ) - ( - і )  sin  (JTn/Si-s)/(Jn/S-S)-) (n-i.oo),
F  в M  выражены с помощью тригонометрических рядов. Кратко описана

процедура вычисления входящего в решение двойного интеграла и прове­

дено ускорение сходимости рядов, определяющих F и М ,

В результате аналитического исследования первого слагаемого ре­

шения /6/, описывающего давление, переизлученное безреберной пласти­

ной, дана интерпретация механизма волнообразования при зеркальном и 

незеркальном отражении, а также формирования тонкой структуры переиз- 

лучения безреберной пластиной исходя из анализу цилиндрических волн, 

излучаемых концами возбужденной пластины. Отмечено также, что ампли­

туда незеркально переизлученной волны почти вдвое меньше амплитуды 

зеркального отражения.

Второе слагаемое решения /б/ определяет вклад в переизлученное 

поле давления подкрепляющего ребра. Анализ влияния ребра жесткости на 

формирование эхо-сишала проведен на основе численных расчетов.

Обьектом числовых исследований стала алюминиевая пластина ширины 

Q » 15см й толщины h= 8мм, подкрепленная ребром жесткости и контак­

тирующая с водой. Основные результаты проиллюстрированы с помощью ди­

аграмм направ лености, полярных характеристик / ср ш (А / и амплитудно- 

частотных характеристик /АЧХ/ обратного рассеяния, расчитанных при 

различных способах подкрепления, координатах точки подкрепления и ча­

стотах зондирующей волны. Сравнение этих характеристик с соответству­

ющими характеристиками, полученными для безреберной ограниченной пла­

стины, показало, что наличие подкрепляющего ребра жесткости независи­

мо от координаты и способа его крепления приводит к взаимному перерас 

празеленню амплптуд зеркального и незеркального отражения в сторону 

увеличения незеркального ника. Изменяется структура незеркального пе- 

реиэлучения, которая зависит от расположения подкрепляющего ребра. 

Центральное подкрепление или смещение ребра в направлении падающей во­

ли сопровождается расширением углового диапазона незеркального отра­
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жения за счет увеличения количества незеркальных пиков. При смещении 

ребра в противоположном направлении их количество уменьшается. Поло­

жение пиков определяется резонансными свойствами образованных в ре­

зультате подкрепления пролетов. Для диаграмм направленности подкреп­

ленной ребром жесткости пластины характерна более четко выраженная 

тонкая структура переизлучения.

Наиболее существенно на формирование структуры переизлучения 

оребренной пластино.і влияет дальний по отношению к источнику излуче­

ния пролет. Это хорошо иллюстрируют АЧХ обратного рассеянии, рассчита 

нные в дальнем поле при различных координатах жесткого подкрепления 

пластины /рис.1/. Сплошной линией показана АЧХ'безреберной пластины, 

штрихевой - АЧХ в случае центрального подкрепления, штрих-пунктир­

ной - соответствующая кривая при х0/&= 0,5. Пики приведенных кривых 

образованы за счет резонансных свойств дальнего по отношению к исто­

чнику излучения пролета, а с увеличением его ширины их количество 

возрастает.

В третьей главе рассмотрена плоская задача гидроуппугости для 

шарнирно закрепленной в жестком экране тонкой упругой ограниченной 

пластины, подкрепленной системой параллельных ребер жесткости, кото­

рая сводится к решению интегродифференциального уравнения, /3/ при ус­

ловиях сопряжения /4/. Для решения задачи использована предложенная 

во второй главе методика, в результате чего для определения неизвест­

ных коэффициентов разложения получена бесконечная система линейных 

алгебраических уравнений . ̂ ' _

”" ^ 1 ГFfn fom +  ^т fim J + Р ■
С помощью подхода, изложенного во второй главе, эта система сведена 

к полной системе линейных алгебраических уравнений ггрщка 2М отно­

сительно реакций ребер , M m / m  -1.М/, решение которой определяет 

прогиб и(зс), т.е. является формальным решением исходной задачи. При­

ведены значения коэффициентов системы в частных случаях шарнирного 

опирания и жесткой заделки в точках подкрепления.
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Рассмотрена также коротковолновая асимптотика решения. На осно­

вании первой интегральной формулы Гюйгенса построено соотношение, оп­

ределяющее рассеянное поле давлений в области высоких частот при R » a  

как суперпозицию давления, переизлученного в результате изгибных коле­

баний безреберной пластины, и давления, обусловленного влиянием под-
!

крепляющих ребер на процесс рассеяния.

Числовое исследование влияния подкрепляющей системы ребер на 

структуру эхо-сигнала проводилось на примере пластины, подкрепленной 

двумя ребрами жесткости. Из полученных диаграмм направленности следу­

ет, что с увеличением количества ребер жесткости усиливается переиз- 

лучение в незеркальном направлении при одновременном уменьшении амп­

литуды зеркального пика. Увеличивается также количество зеркальных и 

незеркальных пиков, причем дополнительные пики возникают на углах, 

меньших углов максимального отражения от безреберной пластины. Их во­

зникновение объясняется тем, что для образованных в результате под­

крепления пролетов шириной 2 1 < 2 Q. при заданной частоте зондирования 

имеет место пространственный резонанс, определяемый условием|№*М̂У"

И. являющийся одним из двух факторов, обуславливающих возникнове­

ние незеркального отражения от ограниченной пластины шириной 2.1. По­

ложение пиков определяется из приведенного условия, а их амплитуда 

меньше, чем максимально возможная амплитуда зеркального и незеркаль­

ного отражения для пролета шириной 2(, так как в данном случае отсут­

ствует второй фактор максимального рассеяния - частотный резонанс.

На рис.ІІ штриховой линией представлена диаграмма направленности 

рассеянного звукового поля от пластины, жестко подкрепленной в точках 

с координатами X j a m-0,§ ХЛІО.Я0,0. Сплошной линией приведена диаграм­

ма направленности Для безреберной пластины. Расчет диаграмм произво­

дился при частоте максимального рассеяния для безреберной пластины 

при выбранном угле падения / х тЪ$,Ък , Как видно цз графика,

дополнительные пики возникли н4 углах vf * <5,1® j 21.6е . Аналогичный 

анализ в работе проведен для большего количества ребер.
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ІҐ„(Х*)І

Рис Л

|pH(*.0|-</RWa

Рис. 2
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Анализ АЧХ обратного рассеяния показал, что с увеличением коли- 

t ctf пролетов максимальный вклад в переизлучение вносит наиболее 

отдаленней от источника пролет - максимальные эначен-ч амплитуды кри­

вее АЧХ достигаются на частотах, при которых для данной ширины проле­

та вог”*икает пространственный резонанс. Плотность таких частот возра­

стает с увеличение®! шириш про .г-■та. Переизлучение от ближайшего к ИС­

ТОЧНИК" и? іучения пролета не оказывает на структуру эхо-сигналр суще­

стве! ІОІ W. В.. ЯН1ЛЯ.

В четвертой гларе построено решение задачи и проведен анализ 

про .эс̂я рассеяния акустической волны конструкт; но ортоттюпной плг - 

тинг*.

Рассмотрена тонкая ; іругая пластина размером 2a*2fc * h , под- 

креплеі. .ая "erjKpec ной сиг'емой ребер жесткости, состоящей из двух 

взаимноперпендикулярных регулярных наборов караллельных оси О у. 

/п.г->дольных/ и параллельных оси ОХ /поперечных/ ребер, на кото­

рую с неподкрепленной стороны набегает под произволу шш углом плос­

кая звуковая волна.

В рабо', j на основании преложг чого К.Я.Амиро, Б.А.Заруцким мето­

да построенгл конструктивно ортотропной модел. оболочек получено ура­

внение движения конструктивно ортотропноіі пластины, которое в с -чае 

подкрепления пласти»̂ ребрами, описанні .«си в рамках теории стержней 

Кирхгофа-Клебша, имеет вцц

D  - j.ho/u + M J a a  f£,()*,♦ H*t f4) +

*G'V  0  -  n '
-  P | , - o  •

где , 6;'- плотность, модуль Гнга и модуль сдвига материала ре­

бер, Fj , J •- площаді. поперечного сечения р̂бер момент его инерции 

при кручении /' " 1,2/, JX1H момент инерции поперечного сечения рё­

бер относительно осей, параллельных соответственно ох и ои и проходя- 
\ «

щих через центр тяжести попереч.юго сечения соответс .вующего ребра.
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Для определения ■ ЛССЄЯННОГО ПЛаСТИі.ОЙ ВОЛНОВОГО поля необходимо 

совместно проинтегрировать дифференциальное уравнение изгибных коле­

баний конструктивно ортотропной пластины /7/ и волне юе уравнение 

акустической среды с учетом гран-чных ; словий, условий контакта на 

поверхности раздела жадности и упругой пластины, а также условия из­

лучения Зоммерфельда. В результате представления ре''сеянного давления 

с помощью интегральной йорцулы Гюйгенса задача сведена к интегродиф- 

ференциальному уравнению, решение которого долгно о̂влетворять усло­

виям шарнирного опирання краев пластины.

Как частный случай рассмотрена плоская задача рассеяния констру­

ктивно ортотропной пластиной, которая о использованием метода разло­

жения в ряды по собственнш функциях <р„(х)сведена к решению системі 

линейных алгебраически. уравнений бесконечного порядка относительно 

коэффициентов разложения W „ . В области шс. лих частот построено ре­

шение этой системы в явном ваде и о помощы» интегральной формулы Гюй­

генса получено аналитическое выражение рассеянного давления в даль­

нем поле і о» Лі г л *" ..... . г ' ‘

_______________________________

ГДГ  <  >
*•* ній))

Полученное соотношение по своей структуре соответствует первой соста­

вляющей формулы /6/, определяющей рассеянное безреберной пла< ?иной 

давление. Следовательно, структура угловых характеристик рассеяния 

конструктивно ортотропной пластиной долот быть близкой к структуре 

соответствующих кривых для безреберной пластины. Это подтверждают по­

дученные диаграммы направленности, рассчитанные при различных часто­

тах зондирования, шагах подкрепления и линейных размерах; поперечных 

сечений подкрепляющих ребер.

, Численный эксперимент с целью изучения особенностей рассеяния 

звука конструктивно ортотропной пластиной проведен для алюминиевой

* • - ■' ■' /> ■
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п. астины, ю̂крег -'енноЧ ортогональной системой алюминиевых ребер 

жг '.ткости. Геометрические параметрі и характеристики материала плас­

тины п̂ивег,9ны во вторе .главе. Ширина ребер А ш К принята одинаковой 

для обеих систем. Численные расчеты показали, что она незначительно 

влияем на картин;’ рассеяния. Как следует из графиковпродольное и 

поперечное подкрепление по разному влияет на переизлученное пласти­

ной звуковое давление. Для использованной модели ребер продольная си- 

сг 'ма изменяет только инерционные свойства пластины, что сопровожда­

ется изменением амплитуды и ширины незеркального пика. Поперечная 

сие еыа существенно влияет на жесткость, а следовательно, и на поло­

жение г зеркальных пиков.

Сравнение полученных результатов с угловыми характеристиками 

ра̂еяни: на безреберной пластине и а оребренной, описанной с уче­

том дискрет..от"» размещения ребер /глава третья/ показывает, что мо­

дель конструктивно ортотропной пластины может быть использована при 

к личестве продольных ребер М t > Ю , а влияние поперечной системы 

проявляется при условии Н4/£г>0,01.

В заключении кратко сформулированы полученные результаты и при­

ведены основные выводы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И К. АТККЕ ШВСЦЛ

Построена математическая модель, а также предложена и реализо­

вана методика решения задач рассеяния звуковых волн упругими пласти­

нами ограниченной ширины в экране, подк{ іленннми набором параллель­

ных ребер жесткости. Контакт с'акустической средой осуществлен по не- 

подкрепленной'стороне. При построении решения использован метод раз­

ложения в ряды по собственным формам колеб-чий ( зреберной пластины, 

первая интегргтьная формула Гюйгенса и аппарат обобщенных функций.

В трехмерном и плоском случаях построена математическая модель 

взаимодействия акустического полупространства с прямоугольной пласти­

ной в экрагч, подкрепленной о̂.огональной системой регулярных ребер с



параллельной осяй координат ориентацией, основывающаяся на описании 

і ведения пластины уравнениями конструктивно ортотропной пластины. 

Решение задачи построено методом разложения по собс венным формам 

колебаний изотропной пластины.

Дана интерпретация формирования особенностей структуры .тиреиз- 

лученного упругой ограниченной безреберной пластині поля давлениі. на 

основе анализа цилиндрических волн излучаемых концами возбужденно* 

пластины.

Проведен анализ влияния подкрепляющей систг я ребер жесткостг 

на процесс рассеяния и эффект незеркального отражения н? основан и., 

численно полученных характеристик переизлученно'Х) давления, в р зул*- 

тате чего сделаны следующие выводы:

1. Для безреберной пластины амплитуда незеркального отражения по­

чти вдвое меньше амплитуда рассеянного в зеркальную сторону давлені .

2. Наличие ребра жесткости приводит к уменьшению отражения в зер­

кальную сторону и увеличению переизлучения в незеркальном напра̂ле 

нии, а также к изменению структуры незеркального 14рреиз̂чения в за­

висимости от расположения подкрепляющего ребрь. Количество незеркаль­

ных пиков увеличивается при смещени точки подкрепления от центра в 

направлении паяния волны и уменьшается в противоположном случае.

3. При увеличении количества ребер увеличгвается количество пиков 

переизлучения в зеркальную и незеркальную стороны.

4. Направление пиков переизлучешого оребренной пластиноГ звуко­

вого поля определяется резонансными свойствами образованных в резуль­

тате подкрепления пролетов. Основной вклад в формирование резонанс­

ной структуры переизлучения вносит наиболее отдаленный от источника 

излучения пролет. ■

5. В случае подкрепления упругой ограниченной Пластины регулярной 

системой ребер жесткости с продольной /вдоль оси оу / или пог речной 

/вдоль оси ох / ориентацией структура переизлучеиного поля соответ-
' - V . I

ствует структуре переизлучения от безреберной пласі..ньі. Положение
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пк *а зеркальтіго г,ереиг> лучения не изменяется, а положение пика незер- 

кального отражения определяется приведенной жесткостью пластины.

6. Г >пе_ чное под. ре ление значительно сильнее в о равней.*и с про­

дольным влияет на жесткость конструкі ..вно ортотропной пластины, а еле 

доваті.хь і, и на характер переизлученного давления. Влияние ребер на 

эффект незеркального отражения проявляется при Нг / ( г >0.01, а при

Н4/?г і  0.І четкое распределение диаграммы направленности на зеркаль­

ней и чезеркалъный пики заменено переизлучением в произвольных направ 

лениях при одновреме. лом уменьшении величины амплитуды на порядок.

7. І.шяние продольного подкрепления проявляется в усилении инер- 

циошшх свойств пластины, влияющих на амплитуду и ширину незеркаль­

ного пика.. С ростом массы ребер инерционность пластины возростает.
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