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Àííîòàöèÿ

Óñòàíîâëåíà ïðîñòàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ïëàñòèíû

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû íà óïðóãîì îñíîâàíèè âèíêëåðîâñêîãî òèïà ñ ïðîèçâîëüíûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè, ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ýòîé ïëàñòèíû áåç óïðóãîãî îñíîâàíèÿ è æåñòêîñòüþ

îñíîâàíèÿ. Íà ïðèìåðå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ñ îïåðòûìè êðàÿìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàäà÷à î åå

êîëåáàíèÿõ íà æåñòêîì îñíîâàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî æåñòêîå îñíîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåìïôèðóåò

êîëåáàíèÿ ïëèòû è èõ ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ïëàñòèíà, îñíîâàíèå Âèíêëåðà.

Eigenfrequencies of a plate on a Winkler elastic foundation

Kanev N.G.∗

Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

Abstract

A simple relationship is established between the eigenfrequencies of a plate of arbitrary shape on a

Winkler elastic foundation with arbitrary boundary conditions, the eigenfrequencies of this plate without the

elastic foundation, and the foundation elasticity. On the example of a simply supported rectangular plate, its

oscillations on a rigid foundation are considered in detail. It is shown that the rigid foundation signi�cantly

damps plate oscillations and their resonant properties do not appear.
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Ââåäåíèå

Çàäà÷è î êîëåáàíèè ïëàñòèí íà óïðóãîì îñíîâàíèè âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ïðèêëàäíîé àêóñòèêè. Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èìåþò
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé òàêèõ ïëàñòèí, îñîáåííî â îáëàñòè ïåðâûõ ðåçîíàíñîâ.
Êîëåáàíèÿ ïëàñòèí íà óïðóãîì îñíîâàíèè èññëåäîâàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1-4], â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïëàñòèí [5,6].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ
êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ïðîèçâîëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ðàñïîëîæåííîé íà
óïðóãîì îñíîâàíèè âèíêëåðîâñêîãî òèïà.

*E-mail: nikolay.kanev@mail.ru (Êàíåâ Í.Ã.)
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1. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû

Ðàññìîòðèì ïëàñòèíó ïðîèçâîëüíîé ôîðìû òîëùèíîé h. Ïëîòíîñòü ïëàñòèíû ρ,
èçãèáíàÿ æåñòêîñòü D. Ñìåùåíèå ïëàñòèíû w çàäàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì[7]:

ρh
∂2w

∂t2
+D∆2w = 0. (1)

Ïóñòü êðèâàÿ L ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ïëàñòèíû, íà êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ:

F1(w)|
L

= 0, F2(w)|
L

= 0. (2)

Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèé F1 è F2 çàâèñèò îò òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íàïðèìåð,
äëÿ çàùåìëåííîé ïëàñòèíû îíè èìåþò âèä F1(w) = w è F2(w) = ∂w/wn. Äàëåå äëÿ
îïðåäåëåííîñòè ïëàñòèíó, êîëåáàíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (1) è (2), áóäåì
íàçûâàòü íåíàãðóæåííîé, ò.å. åå ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò âíåøíåé íàãðóçêè.

Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì:

−ρhω2w +D∆2w = 0. (3)

ãäå ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. Ïðèìåì, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) è (3)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé un ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ωn,
n = 1,2,3,.... Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû èìåþò âèä w =

∑
n

Anun.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïëàñòèíó íà óïðóãîì îñíîâàíèè âèíêëåðîâñêîãî òèïà ñ
æåñòêîñòüþ k. Â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1) íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà
ïëàñòèíó ñî ñòîðîíû îñíîâàíèÿ:

ρh
∂2w

∂t2
+D∆2w = −kw. (4)

Èç (4) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé:

(−ρhω2 + k)w +D∆2w = 0. (5)

Ââåäåì ÷àñòîòó ω̃2 = ω2 − k
ρh
, òîãäà (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

−ρhω̃2w +D∆2w = 0. (6)

Óðàâíåíèÿ (3) è (6) èìåþò îäèíàêîâûé âèä, ïîýòîìó èõ ðåøåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2) òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé un, íî ïðè
ýòîì ω̃n = ωn. Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòèíà íà óïðóãîì îñíîâàíèè èìååò òå æå ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè, ÷òî è íåíàãðóæåííàÿ ïëàñòèíà, íî èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îòëè÷àþòñÿ. Ïðè
ýòîì îíè ñâÿçàíû ïðîñòûì âûðàæåíèåì:

Ω2
n = ω2

n + ω2
0. (7)

ãäå Ωn - ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ω2
0 = k/ρh -

ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîðøíåâûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè (ïðîñòåéøàÿ
êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà - ìàññà ρh íà ïðóæèíå k).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íåíàãðóæåííîé
ïëàñòèíû ëþáîé ôîðìû è ñ ëþáûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [8], òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
åå êîëåáàíèé íà óïðóãîì îñíîâàíèè ñ èçâåñòíîé æåñòêîñòüþ ìîãóò áûòü ëåãêî íàéäåíû ñ
ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (7).
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Åñëè ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû ω1 çíà÷èòåëüíî áîëüøå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0, ò.å. ω1 >> ω0, òî æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
æåñòêîñòüþ ïëàñòèíû, ïîýòîìó òàêîå îñíîâàíèå ìîæíî íàçâàòü ìÿãêèì. Â ýòîì ñëó÷àå
óïðóãîå îñíîâàíèå íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû,
ïîñêîëüêó Ωn ≈ ωn.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå æåñòêîãî îñíîâàíèÿ, ò.å. ω1 << ω0, íåñêîëüêî
ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïëàñòèíû íà îñíîâàíèè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ Ωn ≈ ω0 ïðè
n < n0, äëÿ êîòîðûõ ωn0 < ω0. Òàêèì îáðàçîì, æåñòêîå îñíîâàíèå çíà÷èòåëüíî âëèÿåò
íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè [6], äëÿ
êîòîðîé ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) çàäàþòñÿ íà êîíöàõ áàëêè. Åñëè èçâåñòíû ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû áàëêè ñ íåêîòîðûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû áàëêè íà
óïðóãîì âèíêëåðîâñêîì îñíîâàíèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî (7).

2. Æåñòêîå îñíîâàíèå

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé æåñòêîãî îñíîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïðÿìîóãîëüíîé
ïëàñòèíû ñ îïåðòûìè êðàÿìè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [7]:

ωn,m = π2

√
D

ρh

((n
a

)2

+
(m
b

)2
)
. (8)

ãäå a è b - äëèíû ñòîðîí ïëàñòèíû, n,m = 1,2,3,....

Ââåäåì ïàðàìåòð γ = a/b, òîãäà (8) ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ωn,m = ω1,1
n2 + γ2m2

1 + γ2
. (9)

Äàëåå îòíîðìèðóåì âñå ÷àñòîòû çàäà÷è íà ÷àñòîòó ω1,1 (òåðìèí áåçðàçìåðíûå
áóäåì îïóñêàòü äëÿ êðàòêîñòè):

ωn,m = ωn,m

ω1,1
- ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû;

Ωn,m = Ωn,m

ω1,1
- ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè;

ω0 = ω0

ω1,1
- ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïîðøíåâûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû íà óïðóãîì

îñíîâàíèè;

ω = ω
ω1,1

.

Òåïåðü âûðàæåíèå (7) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

Ω
2

n,m =

(
n2 + γ2m2

1 + γ2

)2

+ ω2
0. (10)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòîòà ω0 õàðàêòåðèçóåò æåñòîêîñòü óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçãèáíîé æåñòîêîñòüþ ïëàñòèíû, äëÿ æåñòêîãî îñíîâàíèÿ ω0 >> 1. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè γ = 2 íà
æåñòêîì îñíîâàíèè ω0 = 10 è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû ω0 = 0.
Ïðîêîëîòûå òî÷êè íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû,
ïîýòîìó ìîæíî ëåãêî îöåíèòü èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïëàñòèíû ïðè åå óñòàíîâêå
íà óïðóãîå îñíîâàíèå.

Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ìåæäó ÷àñòîòàìè Ωn,m è ωn,m èìååò ìåñòî äëÿ ñàìîé
íèçêîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω1,1 = 1. Ñ óâåëè÷åíèåì ωn,m ðàçíèöà ìåæäó ñîáñòâåííûìè
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÷àñòîòàìè ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè è íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû óìåíüøàåòñÿ. Â
ïðåäåëå ωn,m →∞ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâûìè Ωn,m ≈ ωn,m.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò Ωn,m ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè γ = 2
íà æåñòêîì ω0 = 10 (•) è ìÿãêîì ω0 = 0 (◦) îñíîâàíèÿõ îò áåçðàçìåðíûõ ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò ωn,m íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû

Êàê âèäíî íà ðèñ.1, âáëèçè ÷àñòîòû ω0 íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò Ωn,m.

Íàéäåì êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû N , ÷àñòîòû êîòîðûõ íèæå
÷àñòîòû ω äëÿ íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû è ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Äëÿ
íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû ýòîò ïàðàìåòð ëåãêî ìîæåò áûòü íàéäåí àíàëèòè÷åñêè:

N ≈ π

4

1 + γ2

γ
ω. (11)

Ïëîòíîñòü ìîä dN/dω íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Çàâèñèìîñòü N(ω) äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ω0 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ìîä íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû
óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ñ ÷àñòîòîé ñîãëàñíî (11), ïðè ýòîì ïëàñòèíà íà óïðóãîì îñíîâàíèè
íå èìååò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ íèæå ω0. Íî âûøå êîëè÷åñòâî ìîä ðåçêî
ðàñòåò, ïðè ω >> ω0 çàâèñèìîñòè N(ω) äëÿ îáîèõ òèïîâ ïëàñòèí ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè.

Îòìåòèì îòëè÷èå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìîä çâóêîâûõ êîëåáàíèé â
äâóìåðíîì ïîìåùåíèè. Êîëè÷åñòâî ìîä ïîìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû
N ∼ ω2, à èõ ïëîòíîñòü ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû [9]. Íà äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïëîòíîñòü ìîä ñòàíîâèòñÿ òàêîé, ÷òî ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé
ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà, à ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êîëåáàíèé îêàçûâàþòñÿ ñîâåðøåííî
ñòåðòûìè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïëàñòèíû íà æåñòêîì îñíîâàíèè ïîäîáíàÿ êàðòèíà
íàáëþäàåòñÿ, íàïðîòèâ, â îáëàñòè ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé N ñ ÷àñòîòàìè íèæå ω íåíàãðóæåííîé
ïëàñòèíû è ïëàñòèíû íà óïðóãîì îñíîâàíèè, æåñòêîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ

÷àñòîòîé ω0

3. Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû

Â çàäà÷àõ âèáðîèçîëÿöèè îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû
íà óïðóãîì îñíîâàíèè ââåäåì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ:

E =
1

2
ρh

∫ a

0

∫ b

0

|v(x,y)|2dx dy =
1

2
ρhω2

∫ a

0

∫ b

0

|w(x,y)|2dx dy, (12)

ãäå v = w - ñêîðîñòü ïëàñòèíû.

Ðàññìîòðèì ïëàñòèíó, îïåðòóþ ïî êîíòóðó, åå ñìåùåíèå � ýòî ñóïåðïîçèöèÿ
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé:

w(x,y) =
∑
n,m

Anmϕnm, (13)

ãäå ϕnm = sin πnx
a

sin πny
b

- ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, Anm - àìïëèòóäà ìîäû (n,m).

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îðòîãîíàëüíû, ïîýòîìó:∫ a

0

∫ b

0

ϕnmϕn‘m‘dx dy =
ab

4

{
1, ïðè n = n‘,m = m‘

0, ïðè n 6= n‘,m 6= m‘
. (14)

Ñ ïîìîùüþ (14) íàõîäèì èç (12):

E =
1

8
Mω2

∑
n,m

|Anm|2, (15)

ãäå M - ìàññà ïëàñòèíû. Àìïëèòóäà ìîäû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì
âèäå:
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Anm =
Fnm

ρh (Ω2
nm(1 + iε)− ω2)

, (16)

ãäå ε - êîýôôèöèåíò ïîòåðü, ââåäåííûé ñîãëàñíî [10], Fnm - êîýôôèöèåíò
âîçáóæäåíèÿ ìîäû, çàâèñÿùèé îò ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû.

Ñîãëàñíî (15) è (16) íåíàãðóæåííàÿ ïëàñòèíà èìååò ìàêñèìóì êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè íà ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ω1,1:

E1,1 =
M

8ρ2h2ω2
1,1ε

2
|F1,1|2. (17)

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ èíòåðåñóåò ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû, à íå ñïîñîá
âîçáóæäåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëîæèì Fnm îäèíàêîâûì äëÿ
âñåõ ìîä. Èç (15), (16), (17) ìîæíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ:

E =
E

E1,1

= ε2ω2
∑
n,m

1

|Ω2

nm(1 + iε)− ω2|2
. (18)

Ðàñ÷åò ýíåðãèè êîëåáàíèé íåíàãðóæåííîé ïëàñòèíû è ïëàñòèíû íà óïðóãîì
îñíîâàíèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ε = 0.1. Ýíåðãèÿ ìàëà íà
÷àñòîòàõ íèæå ω0 è ìàêñèìàëüíà íà ÷àñòîòå ω0. Ïðè ýòîì äëÿ ïëàñòèíû íà óïðóãîì
îñíîâàíèè íåò îñòðîãî ïèêà íà ÷àñòîòå ω0, à ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ω0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè ìîä ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíèÿ ïëèòû íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Îöåíèì ýíåðãèþ íà ÷àñòîòå ω0 äëÿ æåñòêîãî îñíîâàíèÿ (ω0 >> 1). Âáëèçè ω0 åñòü
ïðèìåðíî N(ω0) ìîä, ïîýòîìó èç (18) ïîëó÷àåì:

E(ω0) ≈ ε2ω2
0

N(ω0)

(Ω
2

nmε)
2

=
π

4

1 + γ2

γ

1

ω0

. (19)

Òàêèì îáðàçîì, æåñòêîå îñíîâàíèå çíà÷èòåëüíî äåìïôèðóåò èçãèáíûå êîëåáàíèÿ
ïëàñòèíû: ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû,
ëåæàùåé íà ñïëîøíîì óïðóãîì îñíîâàíèè. Åñëè èçâåñòíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ïðîèçâîëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ,
òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòîé æå ïëàñòèíû íà îñíîâàíèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî
ôîðìóëå (7). Ïðè ýòîì ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû íå èçìåíÿþòñÿ.

Ìÿãêîå îñíîâàíèå, æåñòêîñòü êîòîðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ
ïëàñòèíû, ñëàáî âëèÿåò íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû. Îñíîâàíèå, æåñòêîñòü
êîòîðîãî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ ïëàñòèíû, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Íåñêîëüêî ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò îêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð êîëåáàíèé
ïëèòû íå ïðîÿâëÿåòñÿ.
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