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В . Д .  Романов

Рассматривается соотношение между величинами звуковых давле­
ний, обусловленных изгибными и продольными волнами, возникающими 
в пластипе Г-образпого соединения, соприкасающейся с жидкостью, при 
наличии в другой иластипе этого соединения диффузного поля изгибных 
волн. Показывается, что при определенных условиях звуковое давление 
в жидкости может полностью обусловливаться продольными волнами.

•

Для решения основной задачи предварительно рассмотрим прохожде­
ние плоской изгибной волны, падающей под углом <рА, через линию 7-об­
разного соединения пластин 1 и 2 (см. фиг. 1). Пространство у  >  0 и у <  О 
заполнено жидкостью. В этом пространстве возникает звуковое давление, 
обусловленное образованными во второй пластине изгибными и продоль­
ными волнами. Излучение пластины 1 при этом не рассматривается.

Поскольку диффузное поле изгибных волн можно представить в виде 
совокупности некоррелированных плоских изгибных волн, распространяю­
щихся с одинаковыми ве­
роятностью и амплитудой 
по всем направлениям, то 
величина результирующе­
го звукового давления в 
жидкости определится как 
энергетическая сумма дав­
лений, обусловленных 
каждой изгибной волной, 
падающей па линию со­
единения пластин под про­
извольным углом ф1.
Целью работы является 
выяснение преимущест­
венного вклада того или 
иного типа упругих волн в 
звуковое давление, созда­
ваемое 7т-образным соеди­
нением пластин, при нали­
чии в пластине 1 диффуз­
ного поля изгибных волн.

При решении задачи 
ограничимся элементар­
ной теорией изгиба, для которой необходимо выполнение соотношения 
?ч,2 ^  2 лй1>2 (^1,2 — длины изгибных волн в пластинах 1 и 2, hi} 2 — тол­
щины этих пластин). Это условие влечет за собой выполнение также и сле­
дующего соотношения: &2up&2 1 (&2пр — волновое число продольных волн
в пластине 2 при помещении ее в вакуум).

х

Фиг. 1
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Выражение для скоростей колебаний изгибньгх ноли и пластине 1 имеет
вид

Wy =  Ay exp (iky cos <руу +  iky sin (p,z) -f- 

+  By exp (—iky cos cpxy +  iky sin cpiz) -f- 

+  Ci exp [ M l  +  sin2 cpi) ,/зг/ +  Hu sin z], ( 1 )

где ку — волновое число изгибной волны в пластине 1\ Ay, By, Су — ампли­
туды скоростей падающей и отраженных бегущей и ближней изгибных 
волн.

Звуковое давление в жидкости определим через сумму двух потенциа­
лов скоростей <р и ф. Потенциал скорости ф обусловлен излучением пласти­
ны 2 вследствие наличия изгибных волн, а потенциал ф — наличием про­
дольных волн. Зависимость от времени wt, (р и ф примем в виде ехр(—Ш ) ,  
причем экспоненциальный множитель будем всюду опускать.

Потенциалы скорости в жидкости должны удовлетворять волновым 
уравнениям:

У2ф +  =  о, (2 )

Vhp +  Щ  =  0, (3)

и граничным условиям * (при у =  0, х  <  0 и х  >  0 ), представляющим 
дифференциальные уравнения изгибных колебаний пластины 2  и се попе­
речных колебаний, обусловленных продольными волнами, с учетом реак­
ции жидкости на эти колебания:

(к2 — волновое число изгибных волн в пластине 2, помещенной в вакуум, 
<?о5 =  2 рш2 /  D2, D2 — цилиндрическая жесткость пластины 2 , р — плот- 
жидкости), и

д̂ ф дЗф
l ] ' ш у+ + . 4 S - + 0 H -  <*>

Соотношение между величиной скорости колебаний продольной волны
Q, распространяющейся по направлению ё в пластине 2, и потенциалом ф 
имеет вид

2 с дф г
Q =  ~т—  J -z-de  Н- Лсо2р ) (6)

пгОч оу

(точка означает производную по времени). Принятые здесь обозначения
„ ®2р 1 — 2а2' ,

следующие: В =   -----, А  =  —— ----------- „ , ; <fc2np, а2, h2 — волно-
4 Е-, 02 (1 — аг)Ег

вое число продольных волн в вакууме, модуль Юнга, коэффициент Пуассона
/  Е2 (у/

и толщина пластины 2. соответственно { Е2 =  —---- -—— -, о2 =   ------- т,
1 — (а2 Г  1 — о2

Е2 и Ог7 — модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала пластины 2). 
При у =  0, х  =  0 (па линии соединения пластин) должны выполняться 
следующие контактные условия: непрерывность смещений, углов поворо­
тов, сил и моментов. Во второй пластине, кроме продольных и изгибных 
волн, приходится для удовлетворения контактных условий по оси z вводить

* Граничные условии должны формулироваться при у =  А2/ 2, но поскольку 
толщина пластины 2 но условиям задачи много меньше длин упругих волн в ней, 
то у =  hzl 2 мы заменяем на у =  0.
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симметричную сдвиговую волну $$(0) [ 1 ] вида s =  so exp [ikcx  cos 02 ±

dr. ikcz  sin 02] (kc =  со G2 — волновое число сдвиговых волн и мо­

дуль сдвига в пластине 2). Эта волна не имеет перемещения, нормального 
к поверхности пластины 2, и поэтому непосредственно не дает вклада в 
акустическое давление пластины. Ниже введены следующие обозначения: 
их, иу н uz — компоненты смещений в пластине 2, равные сумме соответст­
вующих смещений по осям х , у  и z, обусловленных продольной волной 
(ихп, iiyп, iiz1) и сдвиговой волной (цхс, н2с), м;2 — изгибное смещение пла­
стины 2; 4^2 — угол между ё и осью х. Тогда контактные условия примут 
вид:

1) Непрерывность смещений:

Wt — их; (7а)

Их I .Х-0  — Их | Л.-+0, (76)

Ю г  I Л - 0  =  и > 2 1 л-+о; (7в)
=  0; (7г)

Uz =  0. (7Д)

2) Непрерывность углов поворота:

3) Непрерывность сил:

(8а)

(86)

(9а)

92W> , „ /у * “>1
d# L дг/2 1 2 dz2

пр

/
+  Ог

да,

•  - № (
аЧО '

дих
дх~ + * r * V  +

дх 

сТг̂ гРпр
Л-+0

(?z /  ! я—0
=  0;

х - 0
(96)

(Рир — звуковое давление, обусловленное продольной волной). 
4) Непрерывность моментов:

Выражения (7) — (10) легко выразить через потенциалы ф и о() скорости 
в жидкости, учитывая, что йуи =  —д\р /  ду, гЬ2 —  —дер /  ду (точка означа­
ет дифференцирование по времени),

Их” == Q | s=0 COS Ч; 2 , иХС =  S | х= 0  S in  02,

Uz” —  Q | x=o sin Ч'г, Uzc =  s | *=o cos 02.
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Потенциалы скорости в жидкости будем искать в виде

1
2  л i 

1
2ni

exp (ik2uz  sin ф2) j  ф (X) exp (iXx — у — к2 +  &2М2 sin2 ф2) dXy
гф

_________ _  (И)
exp(ik2npz sin 'll) \  ip(g)exp(гЁо: — у У̂ 2А:2 +  (*Прх) 2sin2 -ф2)

Гф
( 12)

Здесь /с2Изг и к 2щ> — волновые числа нагибных и продольных волн в пласти­
не 2  с учетом реакции жидкости на ее колебания.

Контуры Гф и Гф выбраны на плоскостях X и £ обычным способом [2,3], 
ветви радикалов фиксированы так, что на выбранном листе римановой 
поверхности вещественные части радикалов были больше пли равны 0.

При х  >  0 интегралы (11) и (12) можно свести к интегралам по кон­
турам ГФ+ и Гф+, охватывающим все особенности подынтегральных функ­
ций, лежащих выше контуров Гф и Гф (в верхних полуплоскостях X и £), 
а при х  <! 0 — к интегралам по контурам Гф и Гф, охватывающим все осо­
бенности подынтегральных функций, лежащих в нижних полуплоскостях 
X и £.

Неизвестные подынтегральные функции ф(^) и я|э (X) мы определим по 
известному методу [3], наложив на потенциалы ф и я|) граничные условия
(4) и (5) п учитывая непрерывность щ, w2 и dw21 дх.

Окончательно, выражения для потенциалов <р и яр принимают вид

_1
2 ni

• exp (ik2lf3Tz sin q>2) X

(C2 +  C3X) exp (iXx — у  ̂ X2 — k2 +  k2 II3r sin2 <рг) (IXx $ -

ГФ' ^  -  k2 +  kl , r  Sin2 Ф* t (№ +  ^  sin2 q*) 2 -  -  V
(13)

1

X

^ =  Ш  ' e x p  (^ n p z s in ^ ) X 

f  (H3 +  H £ )  exp (ilx ~  у Y l -  — k2 +  (A™ p)2 sin2i|)2) d l
J V fT Z (14)
Vl2 ~ k2 +  ( ^ n p ) 2  +  ( A «  p ) 2  з . п 2 ф.2 Г —  *

----- > В  [(a22 -  1) Zc?,p +  $• +  ( C P)2sin% ].

Для определения неизвестных постоянных В {, С4, С2у Сз, «о, Н2 и Нз на­
ложим на решение контактные условия (7а), (7г), (86), (7д), (0а), (96),
(10). Остальные контактные условия были использованы при определении 
вида подынтегральных функций в соответствии с методом известной рабо­
ты [3].

Из контактных условий (7г) и (9а) после подстановки в них ф и ф сле­
дует, что С2 =  Н3 =  0. Из остальных контактных условий можно опреде­
лить оставшиеся постоянные В\, С\, Сз, Н2 и So-

Окончательные выражения для коэффициентов Сз и Н2, необходимые 
для определения акустического давления и жидкости, имеют вид

„ 1 • cos (pi
Гз — ?ab i +  тп

(13)

hzOzA \ТП cos cpi
“ 2 — , , >ab i +  тп

( 1 U)
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где

а =  ■Y2 cos (piу+з +  y  а2р'/,1/+2;

, i0~ ,i , • ,  vil COS(H)2+  02) 4,
f e  =  - - — (1  -j-  s in "< F i) /s--------------:---------- X

к COS 02 

ж26 г ко 1
X cos ip2̂ +o(“ ) — COS2ip2/ +l ( «) -----y^-sill31p2 COS Tp2̂ +(i(w) | ;

m  =  2 Y2 (1 +  sin2 <pi) ,/j/+s +  ia + -a $ hI+%

i CCS('»|)2+ 02) , ,  , . ,и =  —- a+ ■ cos (pi----------—------- cos i|)2/+o (u) +
2/C COS 02

—  cos2 Ф2/+1 (в) — sin21p2 cos Ф2/+0 (в) ’ ;
font) L ft J

02

f e n p  

к 2
v

Y2 =
/>1 *12 5

62 =
rtizki ■ •
^ifenp P =

Arp
/

g± =  l ± s i n 2cpi(l — 0 2 ) (m i, 7^2 — масса на единицу поверхности 1 и 2 
пластин соответственно, /ар — граничная частота пластины 2 , при которой 
длина волны изгиба в этой пластине равна длине волны в жидкости).

Величины /.jo(tt), I+i(u), /+2 и /+з определяются контурными интегра­
лами вида:

+П
'Пп(  Уг)2— 1 +  х2 +  — Л со pcfea2 ̂ Л

2 я * Г; + У л2 - 1  +  х 2 ( л 2 -  ро2 + X2) ц  [ (о 22 1 )  Ро2 +  л 2 +  х 2]

/V =  0 при п =  1, N  =  1 при /2 — и,

Г _  1 С
дп у д 2 _ - 1  +  e2dq

2я i J у<?2 - 1  +  е2[((72 +  S2) 2 - P 2] — &B2
р (13)

к
, Ж
#2пр . feu . п 2̂цр

q ~ - k :
X = Л втфг; е — _ sm

к фг; Ро— к ;

В  ht С02р « _ ^ 2 _ frPl b — р 1
к 2 Егк ' р /г2 f  ’ р2 Ро УЗ

(рг — плотность материала пластины 2).
Из контактных условий, кроме определения неизвестных постоянных, 

следует также определение углов <р2, 02 и т|)2 из следующих выражений:
/с, sin <pt =  A-» cos 02,

h  sin ф! =  fenp sin фг, (19)

fe sin Ф1 =  А2изг sin ф2- (20)

Вычислив коэффициенты C3 и I h  и подставив их в выражения (13) и
(14), мы получим решение задачи об излучении Г-образного соединения 
пластин при падении изгибной волны на линию соединения пластин под 
углом ф1. Для вычисления коэффициентов (а) и / +7, можно воспользо­
ваться методами известных работ [2, 3].
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Результаты проведенных вычислений показали, что 1+з =  72; I+i(u)=* 
=  —Vs»» выражения же для /+2 и /-н)(гг) имеют довольно громоздкий вид. 
Нами было найдено, что с достаточной степенью точности величины этих 
коэффициентов могут быть аппроксимированы следующим образом:

А « (и )=  “
2pocos г|?2

(при \х 1 и с учетом того, что йг2прЛ2 1) и

(21)

/+ 2  = COS Ср2 — --(1  +  s in 1 
z .in* C2) ■*] (22)

( п р н р > 1 ) .
Здесь /?2 — является вычетом подынтегральной функции / +2 в полюсе 

r/i, расположенном на действительной оси. Его величина равна

R? = (gi2— i)gi
5?i4 -  4gt* -  p2

(23)

Величину qi можно приближенно определить из следующих соотношений:

Ях =  V Р f  1 +  6 / р (24)

(на высоких и средних частотах),

9i" =  у Г25)

(на очень низких частотах).
Проведенное нами сопоставление результатов- по формуле (24) с ре­

зультатами расчетов qi на I (ВМ показало, что для стальных пластин вы­
ражение (24) дает удовлетворительные результаты для диапазона изме­
нения р от 1 до 250; для пластин из более легкого материала при больших 
Р лучшие результаты дает формула (25), полученная на основании извест­
ных результатов работы [4].

Поскольку все необходимые коэффициенты найдены, перейдем к опре­
делению звукового давления в жидкости, обусловленного изгибной 
волной ршг, и звукового давления, обусловленного продольной вол­
ной Рпр.

Для вычисления ризг воспользуемся известным методом перевала, кото­
рый дает хорошие результаты при вычислении давления вдали от линии 
соединения пластин, на расстояниях, превышающих длину волны в жид-

дф
кости. Учитывая, что Ризг =  р — , окончательный результат, справедли-оъ
вый при ку 1 и р 1, получим в виде

pcsin2tf(l — g,2sm2<f2)#/4(-^7 )  X

X exp j ikqiz sin ф2 +  ikR  (1 — q\2 sin2 cp2) 1/2 — i j

------- ( i ’
2 У2яАЯЬра|  il — —  cos 0(1  “  gi2sin2fp2) ,/2 X

Ризг — (26)

X M
ЬР

sin2 0 q\2
T p ~ +  sin2 2*6*

где

Л =  уж2 -Ь 2/2 +  22, d  =  arc cos — .
R
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Из структуры этого выражения следует, что давление в жидкости будет 
иметь волновой характер лишь при выполнении соотношения 
1 — </i2sin2<p2 ^  0; в противном случае величина давления будет экспо­
ненциально уменьшается с ростом kR.  Поскольку угол ср2 определяется че­
рез угол % из соотношения (20), то при соответствующих параметрах пла­
стин и определенных углах падения изгибной волны на линию 2’-образыого 
соединения звуковое давление в жидкости будет иметь иеволповой харак­
тер.

Угол падения изгибной волны, при превышении которого давление, 
обусловленное изгибной волной, принимает неволновой характер, назовем 
граничным и определим его с учетом соотношения (20) из равенства 
1 — q?  siu2q>2 =  0:

к
Фгр. изг =  ±  arc sin

V
(27)

При наличии диффузного поля изгибных волн в пластине 2, основной 
вклад в излучение при больших kR  будут давать те волны, которые надают 
под углами меньше граничного. Как следует из выражения (26), величина 
звукового давления этих волн изменяется с расстоянием как 1 /  (kR ) 1/3 и 
направленность излучения при р 1 (низкие частоты) имеет вид sin 20.

/  cty \
Величина рщ> определяется интегралом (14)  ̂ Рпр =  р  — J , который

также можно в ы ч и с л и т ь  методом перевала. Однако в этом случае, приме­
нение метода перевала осложняется тем, что при определенном угле О точ­
ка перевала приближается к полюсу £2, который при соответствующих ус­
ловиях, о которых будет сказано ниже, может лежать вблизи действи-

О *2пр \
=  к* =  *— J полюс £2 оказываетсятельпой оси. При углах t‘> >  Oo(sin Фо =Ро

между перевальным путем и путем интегрирования l\j>, поэтому при вы­
числении интеграла (14) необходимо учитывать вклад этого полюса в ре­
зультате интегрирования. При <С Оо полюс §2 выходит за перевальный 
путь, и его наличие на комплексной плоскости не сказывается на резуль­
тат интегрирования по пути 1'ф.

Величина этого полюса при р,<  ̂1 приближение равна

& =  * 2 п р  c o s  1  +  i  2 ( ■ Г  р02 • (2 8 >

Полюс | 2 лежит вблизи действительной оси при cos г|)2 — действительной 
величине. Величину созф2 определим с учетом выражения (19) при ис­
пользовании допущения, что при 1 волновые числа для продольных 
воли в вакууме и жидкости совпадают (/с™р =  fenp) :

cos фг -Mf-\  /с2п р

*1 . ' 2 
SlIKpi (29)

Из соотношения (29) следует, что при определенных условиях cos ф2 ста­
новится мнимой величиной и полюс 5*2 существенно смещается относитель­
но действительной оси и либо не попадает в ту часть комплексной области, 
которая заключена между путем интегрирования и перевальным путем, 
либо вклад этого полюса в общий результат интегрирования из-за его зна­
чительной мнимой части оказывается малым.

При /ей 1 звуковое давлепие, обусловленное продольной волной, 
можно представить в виде двух компонент.

Первая компонента является результатом интегрирования по переваль­
ному пути и представляет звуковую волну, аналогичную волне, возникаю­
щей при дифракции плоской звуковой волны на полуплоскости; величина
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звукового давления в этой волне изменяется с расстоянием как 1 /  (k R ) \  
Эта волна существует как при Ф >  О0, так и при д  <  -до- Вторая компо­
нента является результатом вычисления вычета подынтегральной функ­
ции (14) в полюсе £2, лежащем вблизи действительной оси. Эта компонен­
та существует лишь при й >  Фо и представляет из себя, при неслишком 
больших kR  и cos — действительном при 1, плоскую волну, ампли­
туда которой не убывает с расстоянием. Таким образом, при кЯ^>  1 вели­
чина рпр будет определяться второй компонентой, которая имеет вид

Рщ> =  ----- =====.ехр { ik^pZ sin 1 +  *
2 У1 — ft-2  ̂ L

ро22

ikznpZ cos if2 11 -f~ i
[ 2(1

Po2  ̂ L 2(1 d
f t f l "  +

l ^ W  
2(1 - P o 2)1'*

Из структуры показателя экспоненты выражения (30) следует, что в 
том случае, когда cos*if2 мнимая величина, по оси х  существует неволно­
вой, затухающий с расстоянием по экспоненциальному закону процесс. 
Только в том случае, когда cos\|)2 действительная величина, в жидкости 
существует волновой процесс, обусловленный продольными волнами. По­
скольку угол ij)2 связан с углом ср, соотношением (19), граничная величина 
угла падения изгибной волны из пластины 1 на линию соединения пластин 
в рассматриваемом случае будет равна

• 2̂Пр /0 4 4фгр. пр =  arc sin—-— . (31)ki
Поскольку в практически интересных случаях &2Пр <  к у то, как следует 

из сравнения соотношений (29) и (31), (ftp. пр <  <(>гр. изг. Таким образом, 
при наличии диффузного поля изгибных волн в пластине 1, число изгиб- 
пых волн, участвующих в образовании рКЗГ больше, чем число изгибных 
волн, участвующих в образовании рпр.

Рассмотрим, наконец, суммарное звуковое давление, создаваемое Г-об- 
разпым соединением пластин. В связи с тем, что величина звукового дав­
ления, обусловленного изгибной волной, убывает с расстоянием как 
1 /  (Ай),/2, т. е. при kR  >- оо величина |р,13г| ->-0, а величина давления, 
обусловленного продольной волной, при иеслишком больших kR  и ц <§ 1 
несущественно изменяется по пространству, то при определенном удале­
нии от линии соединения пластин звуковое давление в жидкости может 
быть обусловлено продольпой волной.

На низких частотах (Р^>1, бр^>1),  кроме того, излучение, обуслов­
ленное изгибными волнами, имеет направленность вида sm 20\ т. е. [рИзг| 
имеет максимум при #  =  я / 4 и  |рИзг| 0 при * & л /2.

Рассмотрим соотношение между |ри3г| и |рПр| на низких частотах 
(р^>1, бр^>1),  но при kR  1, для направления максимума излучения, 
обусловленного изгибными волнами (при ф =  л / 4) и для случая диффуз­
ного ноля изгибных воли в пластине 1.

Поскольку диффузное иоле изгибных волн представляется в виде сово­
купности некоррелированных плоских волн, вклады которых в ризг п рпр 
надо складывать энергетически, то величину скорости каждой волны А х, 
входящую в выражение для Сз и Я 2, и, следовательно. Ь — ризгирщ, можно 
определить через величину скорости колебаний пластины 1  — ы;ДИф, в ко­
торой создается диффузное тюле, следующим образом:

.2
д̂иф
Л

б/ф1. (32)

Подставив зпачснпя А х в выражепия для |рИзг|2 и |р,ф |2 и проинтегри­
ровав эти выражения по углу <р*, в пределах ±<ргр. изг и ±сргр. Пр соответст­
венно, получим искомое соотношение между |рИзг|диф и |рЦр|диф для диф­
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ф узн ого  п о ля  и зги б н ы х  волн:

|Р«и зг дифXi =  2
I Р п р ! диф

Рассмотрим это соотношение для двух случаев:
1- 7 2 ^  | а2?>'/2У+г | (изгибная волна переходит из толстой пластины в 

топкую). Этому случаю соответствует x t.
2. у 2 |а 2р,/зу+2 | (изгибная волна переходит из тонкой пластипы в 

толстую). Этому случаю соответствует Х2.
Результаты расчетов x t и хо для стальных пластин с отношением тол­

щин ^  =  8 и ^  = 0 , 1 2 5  представлены соответственно на фиг. 2 и 3.

*2
10,0

1,0

0,1

0,01

0,001

•
kR -6Z ,8

—

~kR 4 Z 8
— Д|

kR ‘ 61,8

K R -6Z 8

10 з г  6 0  /1 8  156

г ' :
Фиг. 3

С плош ной  л и н и ей  обозн ачен ы  р езу л ь таты  расчетов  д л я  ди ф ф узного  п о ля  
и зги б н ы х  волн , а  ш три ховой  — д л я  н орм ального  п ад ен и я  и згибн ой  волны  
н а  ли н и ю  соеди н ен и я  п ласти н . И з  ф и гу р  следует, что  п родольн ы е волны  
даю т н аи б о л ьш и й  в к л ад  в  и зл у ч ен и е  Г -образного  соеди н ен и я  н а  н и зк и х  
ч асто тах  и  н а  зн ач и тел ьн о м  у д ал ен и и  от  л и н и и  соеди н ен и я  п л асти н  (при  
у вел и ч ен и и  к В ) .

К р о м е того, к а к  сл ед у ет  и з  гр аф и ко в , в сл у ч ае  ди ф ф узн ого  п о л я  изгиб- 
п ы х  волн  в  п л асти н е  1  о тн оси тельн ы й  в к л ад  п родольн ы х волп  в  сум м арное 
звуковое  д авл ен и е, создаваем ое Г -образн ы м  соеди н ен и ем  п л асти н  больш е, 
ч ем  в сл у ч ае  н орм ального  п ад ен и я  и зги б н ой  волн ы  и з п л асти н ы  1  н а  ли ­
нию  со ед и н ен и я  п л асти н  (п у н к т и р н а я  л и н и я  н а  гр аф и к а х  и д ет  вы ш е 
сп л о ш н о й ). Этот р е зу л ь т а т  о б ъ я сн я ется  тем , что  в оп ределенн ом  д и а п а зо ­
не углов  р асп р о стр ан ен и я  продольной  волн ы  в п л асти н е  2  происходит ком ­
п ен сац и я  н о р м ал ьн ы х  к  л и н и и  соедин ени я у п р у ги х  сил, обусловлен ны х 
продольной  волной , у п р у ги м и  си л ам и , обусловленны м и сдвиговой волной. 
В следстви е этого м ех ан и ч еск и й  и м п ед ан ц  п л асти н ы  2  п о  отн ош ен ию  к 
продольны м  п ер ем ещ ен и ям  у м ен ьш ается  и  ам п л и ту д ы  п род ольн ы х  волн  
в этом  ди ап азо н е  углов  и , следовательн о , соответствую щ и е и м  вел и ч и н ы  
р Пр возрастаю т.
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