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ÓÄÊ 539.3 
Ñ. Þ. Áàáè÷, Þ. Ï. Ãëóõîâ, Â.Ô.Ëàçàð  

ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÏËÀÑÒÈÍÛ, ËÅÆÀÙÅÉ ÍÀ 

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎ-ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÌ ÏÎËÓÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ, 

ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÏÎÄÂÈÆÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ 

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïëàñòèíå, ëåæàùåé 

íà ïðåäâàðèòåëüíî-íàïðÿæåííîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, ïðè âîçäåéñòâèè 

ïîäâèæíîé íàãðóçêè. 

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïëîñêèõ çàäà÷ îá óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè 

óïðóãîãî äâóõñëîéíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿùåãî èç ïëàñòèíû, 

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîòîðîé çàïèñûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà è 

èíåðöèè âðàùåíèÿ, è ïîäñòèëàþùåãî åå, ïîäâåðæåííîãî 

ïðåäâàðèòåëüíîìó îäíîðîäíîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïîëóïðîñòðàíñòâà èç 

ñæèìàåìîãî èëè íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëîâ ïðè ïîäâèæíîé íàãðóçêå 

ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1]. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïëàñòèíå â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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. (1) 

Ïîñòàâëåííûå êðàåâûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé 1y . 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû, ëåæàùåé íà ïîëóïðîñòðàíñòâå èç ñæèìàåìîãî 

ìàòåðèàëà ñ óïðóãèì ïîòåíöèàëîì ãàðìîíè÷åñêîãî òèïà è 

ïîëóïðîñòðàíñòâå èç íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà ñ óïðóãèì ïîòåíöèàëîì 

òèïà Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà÷àëüíîå 

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, ïîâåðõíîñòíàÿ 

íàãðóçêà îòñóòñòâóåò, è íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû 

äåéñòâóåò ëèíåéíàÿ íàãðóçêà, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ 

ïî ôîðìóëàì  

 1 1 2 1 1( )cos ;    ( )sin ;   ,P P y P P y P G" # " #! ! !  (2) 

ãäå   – óãîë íàêëîíà íàãðóçêè ê îñè 1Oy .  
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èìåëè çíà÷åíèå: 1 0,5$ $ ! ; 1 0,5Gµ ! ;  

0,845% ! ;  0,3! ! ;  1 0,25! ! ;  2&! . 

Äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà èç ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà ñ ïîòåíöèàëîì 

ãàðìîíè÷åñêîãî òèïà âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äîçâóêîâûõ (è 

äîêðèòè÷åñêèõ ) *

12v v c# # , òðàíñçâóêîâûõ 12 11vc c# #  è 

ñâåðõçâóêîâûõ 11v > c  ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íàãðóçêè . Çäåñü ÷åðåç 11c  

è 12c   îáîçíà÷åíû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè 1Oy  

ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí â 

íåîãðàíè÷åííîì òåëå ñ íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. 

Äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà èç íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà ñ 

ïîòåíöèàëîì òèïà Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à èññëåäîâàëèñü ñêîðîñòè 

äâèæåíèÿ íàãðóçêè â äèàïàçîíàõ *

1v v c# #  è 1v > c . Çäåñü ÷åðåç 1c  

îáîçíà÷åíà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â 

íàïðàâëåíèè îñè 1Oy  â íåîãðàíè÷åííîì íåñæèìàåìîì òåëå ñ 

íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè . 

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé *v  äëÿ ðàçëè÷íûõ 1'  è óñëîâèé 

êîíòàêòà ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â 

[2,3]. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 

1 1' !  äëÿ íåñæèìàåìîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà  1 sc  ! , ãäå  sc - ñêîðîñòü 

ñäâèãîâûõ âîëí â ïëàñòèíå. 

 

Ðèñóíîê 1 
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Íà ðèñ.1 è 2. (à – æåñòêèé êîíòàêò, á – íåæåñòêèé êîíòàêò) 

ïðèâåäåíû ýïþðû äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ïëàñòèíå íà ãëóáèíå 

2 / 2y h! "  äëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàãðóçêè 2 2v 0,1 sc!  (äîçâóêîâàÿ 

ñêîðîñòü). Ðèñ.1 ñîîòâåòñòâóåò ïîäñòèëàþùåìó ïîëóïðîñòðàíñòâó èç 

ìåòåðèàëà ñ ïîòåíöèàëîì ãàðìîíè÷åñêîãî òèïà, à ðèñ.2 – 

ïîëóïðîñòðàíñòâó èç ìàòåðèàëà ñ ïîòåíöèàëîì òèïà Áàðòåíåâà-

Õàçàíîâè÷à. Êðèâûå 1 íà ðèñ. 1 è 2  ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ 1 0,8' ! , 

êðèâûå 2 – çíà÷åíèþ 1 1' !  è êðèâûå 3 – çíà÷åíèþ 1 1,2' ! . 

 

Ðèñóíîê 2 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2 äëÿ òàêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ íàãðóçêè 

èìååòñÿ ïîëíàÿ ñèììåòðèÿ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ 

íàãðóçêè. 

 

Ðèñóíîê 3 
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Íà ðèñ. 3 (ãàðìîíè÷åñêèé ïîòåíöèàë) è 4 (ïîòåíöèàë Áàðòåíåâà-

Õàçàíîâè÷à) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ïëàñòèíå â 

òî÷êå 1 1y h'! " ; 2 2y h! "  îò íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ 

äîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íàãðóçêè. Êðèâûå 1 íà ðèñ. 2 

ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàãðóçêè 2 2v 0,1 sc! , êðèâûå 2 – 

ñêîðîñòè 2 2v 0,2 sc! , êðèâûå 3 – ñêîðîñòè 2 2v 0,3 sc! , êðèâûå 4 – 

ñêîðîñòè 2 2v 0,4 sc! . 

 

Ðèñóíîê 4 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ 

äîêðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè æåñòêîì êîíòàêòå èçãèáàþùèé 

ìîìåíò â ïëàñòèíå ìåíüøå, ÷åì ïðè íåæåñòêîì. Çíà÷åíèå 

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â êîíêðåòíîé òî÷êå ïëàñòèíû çàâèñèò êàê îò 

íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîäñòèëàþùåì ïîëóïðîñòðàíñòâå, òàê è îò 

åå êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé 1'  òåìï 

ðîñòà àìïëèòóäû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðè ñæàòèè áîëüøå, ÷åì ïðè 

ðàñòÿæåíèè. Çàòóõàíèå ñ óäàëåíèåì îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 

ïðè ñæàòèè ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè. 

Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 

ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàãðóçêè. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 

ïðåäâàðèòåëüíîì ñæàòèè. 

Ïðè æåñòêîì êîíòàêòå âëèÿíèå ñêîðîñòè è íà÷àëüíûõ 

íàïðÿæåíèé ìåíåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ïðè íåæåñòêîì êîíòàêòå. 

Èçìåíåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ïëàñòèíå íà ãëóáèíå 

2 2y h! "  â ïëàñòèíå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè 

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 äëÿ ñêîðîñòè 2 2v 2 sc!  
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(òðàíñçâóêîâàÿ ñêîðîñòü, ãàðìîíè÷åñêèé ïîòåíöèàë). Íà ðèñ. 5 

ïðèìåíÿþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 1 è 2. 

 

Ðèñóíîê 5 

Åñëè óñëîâíî íàçâàòü íàïðÿæåíèÿ âïåðåäè è ïîçàäè íàãðóçêè 

ïðÿìîé è îáðàòíûìè âîëíàìè, òî èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè äàííîé 

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàãðóçêè ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà 

êîîðäèíàò íàðóøàåòñÿ è ïðÿìàÿ âîëíà çàòóõàåò áûñòðåå îáðàòíîé. 

Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå íà÷àëüíûõ 

íàïðÿæåíèé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçãèáàþùèé ìîìåíò 

â ïëàñòèíå. Ýòî âëèÿíèå ðàçëè÷íî â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè ñëîèñòîãî òåëà îòíîñèòåëüíî òî÷êè 

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. 

 

Ðèñóíîê 6 

Íà ðèñ. 6 (ãàðìîíè÷åñêèé ïîòåíöèàë) è 7 (ïîòåíöèàë Áàðòåíåâà-

Õàçàíîâè÷à)  ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñêîðîñòè 2 2v 6 sc!  
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(ñâåðõçâóêîâàÿ ñêîðîñòü). Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè 

ñèììåòðèÿ âñå áîëüøå íàðóøàåòñÿ, ïðè÷åì ïðÿìàÿ âîëíà çàòóõàåò 

íàìíîãî áûñòðåå è äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ñëó÷àÿ ïðàêòè÷åñêè 

îòñóòñòâóåò. Îäíàêî îíà ïîëíîñòüþ íå èñ÷åçàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-

âèäèìîìó, ñëîèñòîñòüþ ñðåäû. 

 

Ðèñóíîê 7 

Â ñëó÷àå æåñòêîãî êîíòàêòà ïðÿìàÿ âîëíà çàòóõàåò íàìíîãî 

áûñòðåå, ÷åì ïðè íåæåñòêîì êîíòàêòå. Êàê è ïðè òðàíñçâóêîâîì 

ñëó÷àå äâèæåíèÿ íàãðóçêè èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïëàñòèíå çàâèñèò îò 

íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé è óäàëåíèÿ îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. 
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