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ПРОХОЖДЕНИЕ ПЛОСКИХ ВОЛН ЧЕРЕЗ СЛОИСТУЮ СРЕДУ
ИЗ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ

На основе анализа распространения волн деформации в кристаллах, 
проведенного Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшнцем, с использованием матрич­
ного метода Томсона, изложен метод определения коэффициентов, харак­
теризующих прохождение плоских волн в слоистой среде, состоящей из 
анизотропных материалов. В качестве иллюстрации для слоя из ортотроп- 
ного материала приведены выражения коэффициентов матрицы пере­
хода, частным случаем которых являются выражения, полученные Томсо­
ном для изотропного материала.

Р е ш е н и е  п р о б л е м ы  о т р а ж е н и я  и  п р о х о ж д е н и я  п л о с к и х  в о л н  ч е р е з  
с л о и с т у ю  с р е д у ,  с о с т о я щ у ю  и з  а н и з о т р о п н ы х  м а т е р и а л о в ,  и м е е т  в а ж н о е  
п р а к т и ч е с к о е  и  т е о р е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  м о ж н о  
о т м е т и т ь  л и ш ь  р а б о т у  [ 1 ] ,  в  к о т о р о й  п р е д л о ж е н  м е т о д  р е ш е н и я  у к а з а н ­
н о й  п р о б л е м ы  д л я  с л о и с т о й  с р е д ы ,  с о с т о я щ е й  и з  м а т е р и а л о в ,  о б л а д а ю щ и х  
а н и з о т р о п и е й  у п р у г и х  с в о й с т в  н а и б о л е е  о б щ е г о  т и п а  ( х а р а к т е р и з у ю щ е й -

я в л я е т с я  в е с ь м а  г р о м о з д к и м ,  о с о б е н н о  д л я  с л у ч а я  к о с о г о  п а д е н и я  в о л п  н а  
с л о и с т у ю  с р е д у .  Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  б о л е е  к о м п а к т н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  
к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  и  п р о х о ж д е н и я  п л о с к и х  в о л н  ч е р е з  с л о и с т у ю  
а н и з о т р о п н у ю  с р е д у  п р и  п р о и з в о л ь н ы х  у г л а х  р а с п р о с т р а н е н и я ,  п о з в о л я ю ­
щ и й  п о л н о с т ь ю  и с п о л ь з о в а т ь  л о г и к у  п р о г р а м м  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  д л я  п р о и з в о л ь н о г о  ч и с л а  с л о е в ,  с о с т о я щ и х  и з  и з о т р о п н ы х  м а т е р и а ­
л о в  [ 2 ] .  М е т о д  о с н о в а н  н а  а н а л и з е  в о л п  в  к р и с т а л л а х ,  п р о в е д е н н о м  в  р а ­
б о т е  [ 3 ] ,  и  п о з в о л я е т  в  я в н о м  в и д е  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
м а т р и ц ы  п е р е х о д а ,  с в я з ы в а ю щ е й  к о л е б а т е л ь н ы е  с к о р о с т и  и  н а п р я ж е н и я  
н а  о б е и х  г р а н и ц а х  у п р у г о г о  а н и з о т р о п н о г о  с л о я .

П у с т ь  и м е е т с я  с и с т е м а  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  с л о е в ,  с о с т о я щ и х  и з  о д ­
н о р о д н ы х  м а т е р и а л о в ,  о б л а д а ю щ и х  а н и з о т р о п и е й  у н р у г о с т н ы х  с в о й с т в  
с а м о г о  о б щ е г о  т и п а .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  о с о б е н н о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  
п л о с к и х  в о л н  ч е р е з  т а к у ю  с и с т е м у  р а с с м о т р и м  п р о и з в о л ь н ы й  с л о й .  Д л я  
н е г о  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  м а т е р и а л а  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  в и д е  [ 3 ]

г д е  р  и  Хмт — п л о т н о с т ь  и  т е н з о р  п о с т о я н н ы х  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а ,  iij — 
п р о е к ц и я  в е к т о р а  с м е щ е н и я  ч а с т и ц  м а т е р и а л а  с л о я  н а  о с и  к о о р д и н а т .  
У р а в н е н и я  ( 1 )  п о л у ч а ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  п о д с т а н о в к и  в  о б щ и е  у р а в н е н и я  
д в и ж е н и я  в ы р а ж е н и я  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  ч е р е з  т е н з о р  д е ф о р м а ц и й .

Р а с с м о т р и м  п л о с к у ю  м о н о х р о м а т и ч е с к у ю  в о л н у ,  р а с п р о с т р а н я ю щ у ю ­
с я  в  с л о е  п о д  п р о и з в о л ь н ы м  у г л о м ,  п р и п я в  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 )  
в  в и д е

Ф .  И .  С о л я и и к

с  я  2 1  у п р у г о й  п о с т о я н н о й ) .  М е т о д  Ш ё н б е р г а  д а е т  с т р о г о е  р е ш е н и е ,  н о

о )
д2и{ .  д 2ит

(2) Uj=U0i e x p [ i ( k r — cat) ] .
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П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 2 )  в  у р а в н е н и е  ( 1 )  и  п о л о ж и в  u , = 6 г д е  
6 гт — с и м в о л  К р о н с к е р а ,  п о л у ч и м

( 3 )  ( р ( 0 2б im—hklmkkki) ит= 0 .

Э т о  —  с и с т е м а  т р е х  л и н е й н ы х  о д н о р о д н ы х  у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  н е и з ­
в е с т н ы х  п р о е к ц и й  с м е щ е н и й  ч а с т и ] ;  н а  о с и  к о о р д и н а т  ах, иу, иг. О т л и ч н ы е  
о т  н у л я  р е ш е н и я  э т о й  с и с т е м ы  б у д у т  с у щ е с т в о в а т ь  т о г д а ,  к о г д а  д е т е р м и ­
н а н т ,  с о с т а в л е н н ы й  и з  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и  u m, б у д е т  р а в е н  н у л ю ,  т .  е .

( 4 )  | Яй/т&А&1“” р<В”б,-т  I = 0 .

В ы б е р е м  с и с т е м у  д е к а р т о в ы х  к о о р д и н а т  т а к ,  ч т о б ы  о с ь  z  б ы л а  н о р ­
м а л ь н а  к  с л о я м  и  в е к т о р  к н а х о д и л с я  в  п л о с к о с т и  xz. Т о г д а  ку= 0 ,  в  п р о ­
и з в е д е н и и  khk t б у д у т  с о д е р ж а т ь с я  т о л ь к о  п р о е к ц и и  кх и  кг, и  у р а в н е н и е
( 4 )  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  у р а в н е н и е  т р е т ь е й  с т е п е н и  п о  кг2 ( у р а в н е ­
н и е  ( 4 )  с о д е р ж и т  т о л ь к о  ч е т н ы е  с т е п е н и  кх и  кг в в и д у  с и м м е т р и и  к о н ­
с т а н т  у п р у г о с т и  в  о б о б щ е н н о м  з а к о н е  Г у к а ) .  Р е ш а я  е г о ,  м ы  п о л у ч и м  в 
о б щ е м  с л у ч а е  т р и  р а з л и ч н ы х  в ы р а ж е н и я  кг в  з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в

кх, р ,
Т р и  з н а ч е н и я  кг2 п р е д с т а в л я ю т  т р и  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  в о з м у ­

щ е н и я  в  о д н о р о д н о й  а н и з о т р о п н о й  с р е д е .  П р и  э т о м  к а ж д о й  с к о р о с т и  с о ­
о т в е т с т в у е т  п а р а  п р о е к ц и й  в о л н о в о г о  ч и с л а  ± к 2, х а р а к т е р и з у ю щ а я  в з а и м ­
н о  п р о т и в о п о л о ж н ы е  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н .

П о д с т а в л я я  п о о ч е р е д н о  к а ж д ы й  и з  т р е х  п а р  к о р н е й  кг в  о д н о р о д н ы е  
у р а в н е н и я  ( 3 ) ,  м ы  п о л у ч и м  т р и  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  п р о е к ц и я м и  с м е щ е ­
н и я  ч а с т и ц  м а т е р и а л а  их, иу, uz д л я  р а с п р о с т р а н е н и я  п л о с к о й  в о л н ы  в  с т о ­
р о н у  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  z и  т р и  с о о т н о ш е н и я  д л я  р а с п р о с т р а н е н и я  
в  с т о р о н у  о т р и ц а т е л ь н ы х  z .  В е к т о р ы  с м е щ е н и я  ч а с т и ц  и  (гг*, ггу, и2),  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е  т р е м  с к о р о с т я м  р а с п р о с т р а н е н и я  в о з м у щ е н и я ,  в з а и м н о  п е р ­
п е н д и к у л я р н ы  [ 3 ] ,  т а к  ч т о  м о ж н о  г о в о р и т ь  о  т р е х  т и н а х  в о л н ,  и з  к о т о р ы х  
к а ж д ы й  х а р а к т е р и з у е т с я  у г л о м  м е ж д у  в о л н о в ы м  в е к т о р о м  к и  в е к т о р о м  
с м е щ е п и я  ч а с т и ц  и  ( в  о д н о р о д н о й  и з о т р о п н о й  с р е д е  э т о  —  п о п е р е ч н ы е  и  
п р о д о л ь н ы е  в о л н ы ) .

В с л е д с т в и е  о т р а ж е н и й  о т  г р а н и ц  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л о е  б у д е т  с у щ е ­
с т в о в а т ь  с и с т е м а  в о л н  т р е х  т и п о в ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  с т о р о н у  п о л о ­
ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  z .  Ф а з о в ы й  м н о ж и т е л ь  в  к а ж д о й  и з  ш е с т и  
в о л и  о п р е д е л я е т с я  с о о т в е т с т в е н н ы м  з н а ч е н и е м  кг и  о б щ и м  д л я  в с е х  з н а ­
ч е н и е м  п р о е к ц и и  кх. Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  у д о б с т в о  р е ш е н и я  д и с п е р ­
с и о н н о г о  у р а в н е н и я  ( 4 )  п о  кг п р о я в л я е т с я  и м е н н о  в  с л у ч а е  с л о и с т о й  с р е ­
д ы ,  п о с к о л ь к у  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а к о н о м  С н е л л и у с а  кх б у д е т  к о н с т а н т о й  
д л я  в с е х  т и п о в  в о л н ,  с у щ е с т в у ю щ и х  в  э т и х  с л о я х .  А м п л и т у д а  к а ж д о й  и з  
э т и х  в о л н  в в и д у  в з а и м н ы х  п р е в р а щ е н и й  н а  г р а н и ц а х  о д н и х  т и п о в  в о л н  
в  д р у г и е  б у д е т  у с т а н о в л е н а  в  с о о т в е т с т в и и  с  х а р а к т е р о м  г р а н и ч н ы х  у с ­
л о в и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  в  о б щ е м  с л у ч а е  ш е с т ь ю  у р а в ­
н е н и я м и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  д л я  о п р е д е л е н и я  ш е с т и  н е и з в е с т н ы х  а м п л и ­
т у д .  Т а к и м и  у с л о в и я м и  я в л я ю т с я  т р и  п р о е к ц и и  в е к т о р а  с к о р о с т и  с м е щ е ­
н и я  г р а н и ц ы  vx, vy, vz и  т р и  с о с т а в л я ю щ и х  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  —  н о р ­
м а л ь н у ю  к  г р а н и ц е  о хг и  д в е  т а н г е н ц и а л ь н ы х  оХТ и  оух. О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  
д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  н е т  н е о б х о д и м о с т и  о п р е д е л я т ь  а м п л и ­
т у д ы  в е к т о р о в  с м е щ е н и я  ч а с т и ц  в  в о л н е  к а ж д о г о  т и п а ,  а  д о с т а т о ч н о  о г р а ­
н и ч и т ь с я  о п р е д е л е н и е м  и х  п р о е к ц и й .  П р и  э т о м  п о с к о л ь к у  и з  у р а в н е н и й  
д в и ж е н и я  п о с л е  п о д с т а н о в к и  в  н и х  кг о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  
п р о е к ц и я м и ,  т о  д л я  о п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  п р о е к ц и й  с м е щ е н и я  в  к а ж д о й  
в о л н е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  в с е г о  о д н у  н е з а в и с и м у ю  п е р е м е н н у ю ,  к о т о ­
р о й  п о  в ы б о р у  м о ж е т  б ы т ь  л ю б а я  и з  т р е х  п р о е к ц и й .  В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  в  
м о н о х р о м а т и ч е с к о й  в о л н е  с к о р о с т ь  к о л е б а н и я  ч а с т и ц  с р е д ы  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  с м е щ е н и ю  ( i ; = — i c o n ) ,  в с е  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р а с с у ж д е н и я  п р и -
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годны для определения проекций колебательных скоростей границ слоя, 
равных сумме соответственных проекций колебательных скоростей частиц 
среды в каждой из шести волн. Например, считая для всех волн незави­
симой переменной vyv, получим три выражения для граничных условий

v= i v= i

где Vyv — мгновенные значения проекции на ось у колебательной скорости 
частиц в v-й волне; M ^—UxJuy-,, Mzv=izzv/uyv определяются из уравнений 
движения частиц (1) после подстановки в них v-ro значения кг. Подстав­
ляя выражения (5) в формулы, выражающие тензор напряжений через 
деформации, получим еще три выражения о** через шесть неизвестных 
величин Vyv.

Поскольку пас интересуют интегральные эффекты, характеризующие 
прохождение плоских волн через совокупность слоев, то неизвестные 
амплитуды проекции колебательных скоростей частиц vyv необходимо 
исключить из рассмотрения. Для этого необходимо, следуя '[4 ], выразить 
vyv через величины колебательных скоростей и напряжений на одной гра­
нице анизотропного слоя и затем подставить их в аналогичные выражения 
на другой границе, поскольку эти амплитуды vyv одинаковы в любом се­
чении рассматриваемого слоя. Таким образом, получим матрицу перехода 
для одного слоя и, перемножая такие матрицы для всей совокупности 
слоев, получим результирующую матрицу, с помощью которой определя­
ются коэффициенты отражения и прохождения волн через рассматривае­
мую совокупность слоев.

В качестве иллюстрации предложенного метода определим коэффици­
енты матрицы перехода слоя, состоящего из ортотропного материала, 
у которого оси симметрии совпадают с выбранными осями координат. 
Написав уравнения движения в форме (1), получим

(6 ) — C02p ) Ux+kjc*(kxxzt+hxxxt) И2=  О, 

kxk z (Асеев гг"Ь 'kxzxz) Ux~\~ (kxl'kxzxzJC кг'Кгггг G)~p) llz — О,

{кх‘‘ х̂уху~̂ ~ k z2XXZXZ <02p) lly — 0.

Эта система уравнений для рассматриваемого вида симметрии распалась 
на две части — для составляющих и* и иг в одной и щ  в другой.

Составляя дисперсионные уравнения и определяя из них АД получим

(? ) 7 ^
#*( 1—2) ---

(Кхгг+lxzxz) 2 kx2+kzzzz ((l)2p— (d)2p

=Ь {[••Л
2  X x z x z k  ZZZZ

(ш2р -& Д «* г) (<0*р-*А*их) ' 1/г
]

A x zx  zAXZXZ ' ^ZZZZ } ■

k j  = o)2p—кхгХхуху
‘XZXZ

В случае изотропного материала полученные выражения переходят в об­
щеизвестные выражения для проекций скоростей поперечных и продоль­
ных волн.

Ограничим рассмотрение случаем, когда слоистая среда выполнена из 
ортотропных материалов с таким же расположением осей симметрии 
(изотропные материалы являются частным случаем такой симметрии) 
упругостпых свойств. Тогда дальнейший анализ можно вести только для 
двух типов волн, определяющих колебания в плоскости xz (колебания
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частиц в третьем типе волн происходят вдоль оси у и исходя из геометрии 
задачи могут рассматриваться независимо).

Определим соотношения между проекциями колебательных скоростей 
частиц слоя для двух типов волн. Для удобства вычислений подставим 
выражение для kzl во второе уравнение системы (0). Тогда, считая не­
зависимой переменной vxl, получим

/ о ч  А Л ,  ( K x z z + h x z x z )
( 8 )  1 7 , ,  =  ±  — — — ---------------- г - г : ------------ 17*. =  ± М г1и х 1 .

ы p - k 2Xxtxz- k zy2XZZZZ

Далее подставим выражение для кг2 в первое уравнение системы (6). 
Считая независимой переменной uz2, получим

( 9 )
___  к хк г 2 ( X  х х  z  г + Л  XZX 2 )

vX2 =  ±  — ;---- г г :---------- т:---------- V z2= ±M x2vz2.
со2р- k 2XXXXx - k J X XZXz

В выражениях (8) и (9) знаки ±  соответствуют распространению каж­
дого типа волны в сторону положительных или отрицательных значе­
ний z. В результате проекции колебательных скоростей границ слоя опре­
делятся в виде

( 10) vx =  [vLeih“z +  V'Le~iĥ  +  Mx2(VL*eih*-V{z2e~ih*z)
V z = [ Mzl( V -  V0xle ~ ^ ) +

где Vo/v амплитуда i-й проекции колебательной скорости в v-м типе 
волны, а один или два штриха при символе Voiv соответствуют волне, рас­
пространяющейся в сторону положительных или отрицательных г. Под­
ставляя выражение (10) в формулы для нормального и тангенциального 
компонент azr, oxz тензора напряжений

(И ) 'ZZ
- а

•XXZZ

'XZ
со XZXZ (

дух
дх
дих
dz

+  XZZZZ
duz
dz )•

+
dvz
дх )

и поступая указанным выше способом, получим следующие выражения 
коэффициентов матрицы перехода от скоростей и напряжений, определен­
ных на границе слоя с индексом 0 к аналогичным величинам на гра­
нице 1

*u *12 *13 *14 г„С0Г

l)(D *21 *22 .*23 *24 l?(0)
0(1) *31 *32 *33 *34 0(o)

ZZ

« g . *41 *42 *43 *44

l
8 

___1

a,, =
kz2Xzzzz“ Г kxM ̂ Ххгхг

(cos kzih—c

*  12 — £

* 1 3  —

(кг1+кхМ ,) М2 sin kz2h — (kx+ к г2Мг) sin kzyh

*«f.— i

kzi кг2М\M2 
(oMz (cos kzlh — cos kz2h)

Xzzzz (kz2 kzlMiM2)

со (sin kzyh—MyM2 sin kz2h)
XXZxz (кг i—кг2М УМ2)
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1Uii — l
( kz iKzztz+kJM 2 Xxxzz) M  i s i n  kzlh —  (Л а Л к х м + А ц Л ^  Д  2z « )  s i n  kz2h

'kzZZZ (kgi—kzlMiMz)

j  .  , k zi~\~kJHi
аг2 =  C O S  / c z l f t  +  — ---------- ; ----- —  „ --(cos kz2it —  COS

a 23=ic!>

a24 —

Я  31

Пзг—i

kzl kt2M ̂ M2 
MtM2 sin kzih — sin &z2fe 

2̂222 (kz2 kxiM\M2)

(oM{ (cos kz2h — cos knh)
K U k tl- k z2M%M2) ’

( k  zZ ^ zzzz  + k J l - A  x x z z )  ( k xk x x z z ~ ^ ~ k z i M i k z z z z )  .  .  ,  ,  L  \---------------- ------7 ------ —  - -------------- (cos kl2h -  cos kzlh) ,
C0A»Z222 (̂ 22 kZiM\M2)

{kx~\~kz2M2) {kŷ kXxzi~̂ kziM i X x z z g )  sin &Z1A 

— (*21+ ^ / , )  (АХ2Я,Г22г +  /СхЛ/2Ххх22) sin Az2A

a 33 = c o s  kzlh +

c o ( / c 21— kz2M^M2)

kz2Xzzzz~\~ kxM zkxxzz
( c o s  kz2h— c o s  kzih ) ,

Й34--i

a M — —

A-ZZZ2 (^22 iMz)

{kxXxxzz'^kziM jXzzzz)  s i n  kzlh (k z2hzzxz~\~kxMzkxxzz) M * sin kz2h
'kxzxz ( kz\ kz2M\M2)

ikxzxz Г (kzi+kxMi) {kz2hzzzz~r'kxM2hxxzz) s i n  kz\h
[со L X»zzzz( f c z2 k z i M i M 2 )

( kx+ k z2M2)  (A'xXx*zz+ / c z,iW 1?i2ZZZ) s m  kz2h
k2zzz {kz2 kzlM\M2) }•

kXzxz(kx ^ k z2M 2) (к ц -rkxM i)
a,2 ==-----------yz-----— . .  — ----------( c o s  kxik -  c o s  kz2h) ,

о) { k zx- k l2M iM 2)

a,tZ— i '
'hxzxi[  {kx~\~kx2Mz) s i n  kz2h (kz\~\~kxM\)l\f2sivikzih\

'kzzzz (kz2 kziM^M2)

i  г , kzl+kxM i  _ ,  , , v
a u = c o s  +  — ----------— — —  ( c o s  kuh —  c o s  kz2h ) .кх1-к г2М,М2

В  п р и в е д е н н ы х  в ы р а ж е н и я х  h —  т о л щ и н а  с л о я ,  М^М21 и  М2=Мх2.
Д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я  и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а  с л о я  в ы р а ж е н и я  к о ­

э ф ф и ц и е н т о в  м а т р и ц ы  п о л н о с т ь ю  п е р е х о д я т  в  и з в е с т н ы е  в ы р а ж е н и я  [ 2 ,  А].
Н е о б х о д и м о  з а м е т и т ь ,  ч т о  е с л и  о с и  с и м м е т р и и  о р т о т р о п н о г о  м а т е р и а л а  

н е  с о в п а д а ю т  с  в ы б р а н н ы м и  о с я м и  к о о р д и н а т ,  т о  с у щ е с т в у ю т  и з в е с т н ы е  
м е т о д ы  п р и в е д е н и я  т е х н и ч е с к и х  п о с т о я н н ы х  у п р у г о с т и  и з  о д н о й  с и с т е м ы  
к о о р д и н а т  в  д р у г у ю ,  и з л о ж е н н ы е  в  р я д е  м о н о г р а ф и й  и  у ч е б н и к о в ,  н а п р и ­
м е р  в  р а б о т е  [ 5 ] .  О д н а к о  у р а в н е н и я  ( 6 ) ,  п о с т р о е н н ы е  д л я  э т о г о  с л у ч а я ,  
н е  б у д у т  р а с п а д а т ь с я ,  и  в  р е з у л ь т а т е  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  н е о б х о д и м о  
о п р е д е л и т ь  т р и  п р о е к ц и и  д л я  с к о р о с т е й  с м е щ е н и я  г р а н и ц  и  т р и  с о с т а в ­
л я ю щ и х  н а п р я ж е н и й ,  т а к  ч т о  м а т р и ц а  п е р е х о д а  б у д е т  к в а д р а т н о й  м а т р и ­
ц е й  ш е с т о г о  п о р я д к а ,  ч т о  у с л о ж н и т  а н а л и з ,  н о  н е  п р е д с т а в и т  с у щ е с т в е н ­
н ы х  т р у д н о с т е й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  Ц В М .

А в т о р  б л а г о д а р и т  В .  Г .  С а в и н а  и  С .  А .  Р ы б а к а  з а  п о л е з н ы е  с о в е т ы  и  
о б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы .
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