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ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÈÇÃÈÁ ÒÎËÑÒÎÉ ÂßÇÊÎÓÏÐÓÃÎÉ
ÊÎÍÑÎËÜÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÊÈ-ÏÎËÎÑÛ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÎÉ

Ï.Ô. Íåäîðåçîâ

Ñàðàòîâ

Ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ñïëàéí-êîëëîêàöèè ÷èñëåííî èññëåäîâàíû
óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ òîëñòîé âÿçêîóïðóãîé êîíñîëüíîé ïëàñòèíêè-
ïîëîñû ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè âèáðàöèîííîãî
òèïà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åé ôîðìà èçîãíóòîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè Êèðõãîôà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â òîëñòûõ
ïëàñòèíêàõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ýôôåêòû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â
ðàìêàõ òåîðèè Êèðõãîôà.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ áåñêîíå÷íîé â íàïðàâëåíèè y
ïëàñòèíêè êîíå÷íîé øèðèíû a è òîëùèíû h ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé ïî
ïëîñêîñòè 2/hz -=  ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòè q(x, t):

.cos)(),( 0 txqtxq w= (1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðàé x = 0 æåñòêî çàùåìëåí, à êðàé x = a ñâîáîäåí îò çàêðåï-
ëåíèÿ è íàãðóçêè. Òîãäà 0=t=t=n yzxy

, à îñòàëüíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íå çàâèñÿò îò y.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó íåíóëåâûìè êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåíèé è ìàëûõ äåôîð-
ìàöèé (ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñ÷èòàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðà-
òóðû) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ëèíåéíîãî çàêîíà âÿçêîóïðóãîñòè:
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Âñå õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàãðóçêå (1), ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå

( ) ( ) .sin),(cos),(),,( 21 tzxVtzxVtzxV w+w=

 Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ),()( zxu k  è )2,1(),()( =kzxw k  ïðîåêöèé âåêòîðà ñìåùåíèÿ
â ðàáîòå [1] ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
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Â ñëó÷àå ñâîáîäíî îïåðòûõ êðàåâ ïëàñòèíêè è íàãðóçêå

,const,sin)( 000 =px= ppxq (4)

ðàññìîòðåííîì â [1, 2], ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû (3)
âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷åííàÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì äèñêðåòíîé îðòîãîíàëèçàöèè. Ïðè áîëåå ñëîæíûõ, ÷åì
(4), çàêîíàõ èçìåíåíèÿ íàãðóçêè èëè äðóãèõ ñïîñîáàõ çàêðåïëåíèÿ ïåðåõîä îò äâó-
ìåðíûõ óðàâíåíèé (3) ê îäíîìåðíûì ìîæíî îñóùåñòâèòü [3] êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì
ñïëàéí-êîëëîêàöèè [4].

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ìåòîäà ñïëàéí-êîëëîêàöèè
íåïðèìåíèì, ïîýòîìó äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûé ìåòîä ñïëàéí-êîëëîêàöèè [5]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, áóäåì èñêàòü
ôóíêöèè ),( Vxku  è ),( Vxkw (k = 1, 2) â âèäå:

å
=

++-+ Vxj+Vxj=Vx
N

j
kNNkjjk UUu

0
1)1()1( ),(

~
)()()(),(

),2,1()(
~

)()()(),(
0

1)1()1( =Vxj+Vxj=Vx å
=

++-+ kWWw
N

j
kNNkjjk

(5)

ãäå )(xj j  ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû òîæäåñòâåííî âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ æåñòêîãî çà-
êðåïëåíèÿ êðàÿ  ξ = 0, è îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè
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aj, bj è cj ),0( Nj =  − èçâåñòíûå ïîñòîÿííûå, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèé )(xjp )1,0( += Np  è èõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå ξ  = 1.

Óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèé ïðè ξ = 1 0,0 )()( =t=s k
xz

k
x  (k = 1, 2)

ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íèõ âûðàæåíèé (5).
Ïîäñòàâèâ (5) â (3) è òðåáóÿ, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿëèñü â

òî÷êàõ êîëëîêàöèè ),0( Nrxr ==x , ïîëó÷èì ñèñòåìó 4N + 4 îáûêíîâåííûõ äèôôå-
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íèÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó 8N + 12 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà
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Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé òðåáóåòñÿ â òî÷êàõ êîëëîêàöèè ),0( Nrxr ==x , à äëÿ
)(k

zs  äîïîëíèòåëüíî è ïðè ξ = 1. Ýòè óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû ê âèäó

,)2/1(,)2/1( 2211 eYHeYH ==- (8)

ãäå
}{},{},{},{ 4421,442,1 ++++ ==== NiijNiji eeeehHhH

)78,0;34,0( +=+= NjNi

− èçâåñòíûå ìàòðèöû è âåêòîðû.
Êðàåâàÿ çàäà÷à (7), (8) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì äèñêðåòíîé îðòîãîíàëèçà-

öèè, êîòîðûé, êàê ïîêàçûâàþò ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ òåñòîâûõ çàäà÷, îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè )(VY  äëÿ ôèêñèðîâàííûõ mV=V  ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïðîåêöèé âåêòîðà ñìåùåíèÿ âäîëü ïðÿìûõ mV=V  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
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ëàì (5), à äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ
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Ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå áûëè èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ ïëàñòèíîê ñ îòíî-
ñèòåëüíîé òîëùèíîé h

0
 = 0,025÷0,25 ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè (1) ïðè =x)(0q p

0
 =

= const. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî: a = 1,0 ì, p0 = 1,0 Ïà,  ν = 0,4, E1 = 2,7.109 Í/ì2,
E2/E1 = tg δ = 0,015, ρ = 1250 êã/ì3 (ìàòåðèàë ÝÄ-6 ÌÀ), N = 50, M = 40. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïåðâûõ
òðåõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ωk è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïî ξ
àìïëèòóäû W

~  ïðîãèáà òî÷åê ñðåäèííîé ïëîñêîñòè. Â ýòîé æå òàáëèöå ïîìåùåíû
ïîìå÷åííûå çâåçäî÷êîé çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí, âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäèêå
ðàáîòû [6], êîãäà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíÿòû óðàâíåíèÿ, îñíîâàííûå íà ãèïîòåçàõ
Êèðõãîôà, ñ ó÷åòîì èíåðöèè âðàùåíèÿ. Äëÿ âåëè÷èí W

~
 è *W

~
 â ñêîáêàõ óêàçàíû

çíà÷åíèÿ ξ, ïðè êîòîðûõ ýòè âåëè÷èíû ïîëó÷àþòñÿ; ïîãðåøíîñòü εω  îïðåäåëåíèÿ
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

kkk ww-w=e *
w /)( .

h0 ωk, ñ
−1 )0,(

~
xW ωk

*, ñ−1 )0,(
~

x*W Ïîãðåøíîñòü εω, %

40,64 7,978-2 (1,000) 40,69 8,071-2 (1,000) 0,1
0,025 256 7,177-4 (0,480) 255 8,202-4 (0,475) 0,4

1,132-5 (1,000) 1,139-3 (1,000)
712 6,461-5(0,280) 714 6,457-5 (0,290); 0,3

5,589-5 (0,700) 5,590-5(0,680)
8,612-5(1,000) 8,518-5 (1,000)

162 2,942-4 (1,000) 163 3,094-4 (1,000) 0,61
0,100 966 3,540-6 (0,460) 1020 3,204-6 (0,475) 5,6

4,782-6 (1,000) 4,450-6 (1,000)
2522 3,412-7 (0,280) 2856 2,522-7 (0,290) 13,3

2,783-7 (0,680) 2,195-7 (0,690)
4,156-7 (1,000) 3,327-7 (1,000)

241 1,291-4 (1,000) 244 6,209-5 (1,000) 1,25
0,150 1357 7,986-7(0,460) 1530 6,333-7 (0,470) 12,7

1,048-6 (1,000) 8,791-7 (1,000)
3349 8,981-8 (0,280) 4285 4,984-8 (0,290) 27,9

7,444-8 (0,680) 4,326-8 (0,690)
1,020-7 (1,000) 6,574-8 (1,000)

390 8,653-7 (1,000) 407 8,067-6 (1,000) 4,36
0,250 1916 1,428-7 (0,460) 2549 8,187-8 (0,470) 33,0

1,714-7 (1,000) 1,139-7 (1,000)
4329 2,043-8 (0,260) 7141 6,439-9 (0,290) 64,9

1,669-8 (0,680) 5,612-9 (0,690)
2,044-8 (1,000) 8,520-9 (1,000)
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Äàííûå òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåîðèÿ Êèðõãîôà äîñòàòî÷íî òî÷íî
îïðåäåëÿåò ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó è ñîîòâåòñòâóþùèå åé ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóäû ïðîãèáà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé h0. Îäíàêî
ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû è îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû h0 ïîãðåø-
íîñòü êëàññè÷åñêîé òåîðèè áûñòðî âîçðàñòàåò.

Ôîðìó äåôîðìèðîâàííîé ñðåäèííîé
ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè äëÿ h0 = 0,100 ïðè
çíà÷åíèÿõ ωk )3,1( =k  èëëþñòðèðóþò
ãðàôèêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1. Íà ýòîì
ðèñóíêå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðà-
æåíû ãðàôèêè ôóíêöèé =x)()1(

iW
)0,(1 x= wki , ãäå êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèÿì ω = ω1, k1 = 104; êðèâàÿ 2 −
ω = ω2, k2 = 106; êðèâàÿ 3 − ω = ω3, k3 =
= 107; àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ

)3,1()0,(3,0)( 2
)2( =x=x iwkW ii

 ïðè òåõ
æå çíà÷åíèÿõ ω è ki ïîêàçàíû ïóíêòèðîì. Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé h0 ãðàôèêè ïîëó÷à-
þòñÿ êà÷åñòâåííî ïîäîáíûìè.

Âèä êîëåáàíèé ïëàñòèíêè çàâèñèò îò çíà÷åíèé òîëùèíû h0 è ÷àñòîòû ω. Ïðè

1w=w  è 250,00 £h  êîëåáàíèÿ áóäóò ÷èñòî èçãèáíûìè [3]: ñå÷åíèÿ const=x  ïðè
äåôîðìàöèè îñòàþòñÿ ïëîñêèìè, à ñîñòàâëÿþùèå òàíãåíöèàëüíîãî ñìåùåíèÿ u è
íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ

x
 ëèíåéíî ìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå (ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü

ñîñòàâëÿþùåé )2(
xs  íàáëþäàåòñÿ ïðè 125,00 ³h  òîëüêî â ñå÷åíèè 1,0=x ). Ïðè

125,00 <h âåëè÷èíû const, 21 »ww , à ïðè 125,00 ³h  è 3,0£x  íåçíà÷èòåëüíî ìå-
íÿþòñÿ ïî òîëùèíå, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè ïðè 3,0>x ; íàïðÿæåíèÿ
σz íà äâà è áîëåå ïîðÿäêà ìåíüøå σx.

Èíàÿ êàðòèíà êîëåáàíèé ïîëó÷àåòñÿ ïðè 2w=w . Â òîíêèõ ïëàñòèíêàõ
( 075,00 <h ) êîëåáàíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t áóäóò ÷èñòî èçãèáíûìè ïðè ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííûõ w1 è w2. Â ïëàñòèíêàõ ñðåäíåé òîëùèíû )125,0075,0( 0 ££ h
ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå âåëè÷èí w1,  w2 è ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü
(ïðè 3,0<x ) ñîñòàâëÿþùåé )1(

xs . Â òîëñòûõ ïëàñòèíêàõ )150,0( 0 ³h  êàðòèíà êîëå-
áàíèé åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ. Â îêðåñòíîñòè îòäåëüíûõ ñå÷åíèé çàêîí èçìåíåíèÿ
ïî V  âåëè÷èí u1 è )1(

xs  ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïëîñ-
êîñòè, à w1 ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ ïî òîëùèíå ïðè ïîñòîÿííûõ èëè ïî÷òè ïîñòî-
ÿííûõ çíà÷åíèÿõ w2. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé σx è σz ñòàíîâÿòñÿ âåëè÷è-
íàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Èëëþñòðàöèåé ñêàçàííîìó ìîãóò ñëóæèòü ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïî V  ñîñòàâëÿþùèõ u, w, σx è σz â ñå÷åíèè ξ =
= 0,2 ïðè h0 = 0,175, 2w=w . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè âåëè÷èí 1010u1 − êðèâàÿ 1,
107u2 − êðèâàÿ 2,  1010w1 − êðèâàÿ 3 è 107w2 − êðèâàÿ 4. Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 3 ïðîíó-
ìåðîâàíû ãðàôèêè âåëè÷èí )1()2()1( ,, zxx sss  è )2(

zs . Ïîýòîìó â òîëñòûõ ïëàñòèíêàõ
ïðè âòîðîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ïëàíàðíî-
èçãèáíûå ïðè )1(

itt =  )1(cos )1( =w it  è èçãèáíî-ïëàíàðíûå ïðè )2(
itt =

)1(sin )2( =w it .
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ω ÷èñòî èçãèáíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ñîõ-

ðàíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ω = ω3 òîëüêî äëÿ î÷åíü òîíêèõ ïëàñòèíîê )025,0( 0 £h .
Îäíàêî óæå ïðè h0 = 0,05 ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ àñèììåòðèÿ èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå
ñîñòàâëÿþùèõ uk, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ω. Ïðè 075,00 ³h  â íåêîòîðûõ
ñå÷åíèÿõ äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ u ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïëàíàðíàÿ

Ðèñ. 1

0            0,25        0,50         0,75        ξ

−1,5

−0,75

0,75

Wi
(1), Wi

(2)

1
2

3



175

â íàïðàâëåíèè x ñîñòàâëÿþùàÿ, âûçûâàþùàÿ â ýòèõ ñå÷åíèÿõ ñìåùåíèå ñî ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè òî÷åê, ãäå uk = 0. Ýòî ñìåùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ñòîðîíó
ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé V ; â íåêîòîðûõ ñå÷åíèÿõ uk âîîáùå
íå ìåíÿþò çíàê.

Â ïëàñòèíêàõ ñ òîëùèíîé 100,00 ³h  ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ω â îêðåñòíîñòè
îòäåëüíûõ ñå÷åíèé âîçíèêàåò ýôôåêò "ïîäòÿãèâàíèÿ", êîãäà â ýòèõ ñå÷åíèÿõ òî÷êè

21±=V  ïåðåìåùàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, èëè "ðàçáóõàíèÿ" − ñìåùåíèå òî÷åê
ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì h0 

äèàïàçîí çíà÷åíèé
ω è ñîîòâåòñòâóþùèå çîíû "ïîäòÿãèâàíèÿ" è "ðàçáóõàíèÿ" çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
þòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè h0 = 0,100 "ïîäòÿãèâàíèå" â ìîìåíòû âðåìåíè )1(

itt =  â ñå÷åíèè
1,0=x  íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ 17031685¸=w  ñ−1. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû u1 â

ñå÷åíèè 6,0=x  è u2 â ñå÷åíèÿõ 0,17,0 ¸=x  íå ìåíÿþò çíàê. Â ïëàñòèíêàõ ñ
îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé h0 = 0,150 "ïîäòÿãèâàíèå" â îêðåñòíîñòè ñå÷åíèÿ 1,0=x
â ìîìåíòû   )1(

itt =  íàáëþäàåòñÿ ïðè 25502195¸=w ñ−1, ïðè÷åì â ìîìåíòû )2(
itt =

ïðè 22602240¸=w ñ−1 ïðîèñõîäèò "ðàçáóõàíèå" â îêðåñòíîñòè ñå÷åíèé 6,0=x .
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ( 23802370¸=w ñ−1) çîíà "ðàçáóõàíèÿ" ïðè

)2(
itt =  ðàñøèðÿåòñÿ äî îêðåñòíîñòè ñå÷åíèé 6,0=x  è 7,0=x . Â äèàïàçîíå ÷àñòîò

24202390¸=w ñ−1 "ðàçáóõàíèå" ïðîèñõîäèò îêîëî ñå÷åíèé 6,0,5,0=x  è 0,9, à
äëÿ ÷àñòîò ω = 2650÷2890 ñ−1 − ïðè 9,03,0 ¸=x . Ïðè ÷àñòîòàõ 28902650¸=w ñ−1

çîíà "ðàçáóõàíèÿ" ñîêðàùàåòñÿ äî îêðåñòíîñòè ñå÷åíèÿ 5,0=x .
Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå "ïîäòÿãèâàíèå" è "ðàçáóõàíèå", äëÿ h0 = 0,150, ω =

= 2500 ñ−1,  ξ = 0,1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 109w1,
êðèâàÿ 2 − 109w2, êðèâàÿ 3 − 109u1 è
êðèâàÿ 4 − 109u2. Ïðèâåäåííûå äàííûå
îáúÿñíÿþòñÿ ñëîæíûì âîëíîâûì õàðàê-
òåðîì êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ñ ñóùåñò-
âåííûì ïðåîáëàäàíèåì ïëàíàðíîé ñîñòà-
âëÿþùåé â íàïðàâëåíèè îñè x.

Ïðè 3w=w , 05,00 ³h  â ìîìåíòû
âðåìåíè )1(

itt =  â êîëåáàíèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïëàíàðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 5,
íà êîòîðîì èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ ïî òîëùèíå ïëàñòèíêè ñ h0 = 0,05
âåëè÷èí 109u1 );( Vx  äëÿ çíà÷åíèé 4,0=x
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− êðèâàÿ 1, 6,0=x  − êðèâàÿ 2 è 8,0=x  −
êðèâàÿ 3. Ïðè ýòîì â ìîìåíòû âðåìåíè

)2(
itt =  ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåòñÿ èçãèá-

íàÿ ôîðìà ñ áëèçêèì ê ëèíåéíîìó çàêî-
íîì èçìåíåíèÿ u2 è ìàëî ìåíÿþùèìèñÿ
ïî òîëùèíå çíà÷åíèÿìè w2.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýôôåêòû (íàëè÷èå
áîëüøîé ïëàíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé, "ïîä-
òÿãèâàíèå" è "ðàçáóõàíèå" â îòäåëüíûõ ñå-
÷åíèÿõ), êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû
â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ïðîèñõî-
äÿò ïðè î÷åíü íèçêèõ óðîâíÿõ ÍÄÑ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å-
íèÿìè ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ.
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VIBRATORY BENDING OF THICK VISCOELASTIC CANTILEVER
PLATE-STRIPE UNDER DISTRIBUED SHEARING LOAD

P.F. Nedorezov

The steady-state vibration of thick viscoelastic cantilever plate-stripe under distributed shearing
vibratory load was explored numerically with modified spline collocation method. The computations
indicated that the first critical frequency and its corresponding shape of the bent surface can be
determined according to classical Kirchhoff's theory with high accuracy. At higher frequencies
new effects, which can't be described in the context of Kirchhoff's theory, in thick plates appears.
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