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Э. ЛИППМАА

О ПРИМЕНЕНИИ ДВОЙНОГО РЕЗОНАНСА
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СПЕКТРОВ ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО

РЕЗОНАНСА

Эффекты, вызываемые в ядерной спин-системе возмущающими высокочастотными
магнитными полями, могут быть разделены на три группы [Н 8]:

1. Возмущение спин-системы под влиянием дополнительного высокочастотного
поля Н2 с изменением квантовых состояний, появлением новых уровней энергии р. 3]

и новых, ранее запрещенных переходов [4 . 5 . 9].

2. Отклонение населенностей уровней, непосредственно не возмущаемых полем
Н2 , от равновесного значения и вызываемое этим изменение интенсивностей отдель-
ных спектральных линий (ядерный эффект Оверхаузера) [6 . 7 - B].

3. Влияние на времена жизни отдельных квантовых состояний (релаксационные
эффекты).

В случае наблюдения спектра при помощи слабого, далекого от на-
сыщения высокочастотного поля Н х и возмущения отдельных линий или
мультиплетов высокочастотным сигналом Н2 по мере увеличения напря-
женности поля Н2 наблюдаются следующие явления:

1. 2я ly] Я 2 >Дг образование субмультиплетов (тик-
Т2

линг) [ s].

2. 2л: |/) [у) Н2 усложнение спектра за счет появления новых
линий [2 ].

3. 2л \J\ Iуl Н 2 максимальное подавление спин-спинового взаи-
модействия (коллапс) [lO - и ].

Необходимым условием проявления ядерного эффекта Оверхаузера
при отсутствии общих уровней энергии является различие продольных
времен релаксации отдельных переходов в спин-системе. В благоприят-
ных условиях ядерный эффект Оверхаузера может наблюдаться [ 7~9’ 38 ]

уже при низком значении напряженности поля Н 2 , когда
4.
Каждый из перечисленных четырех методов открывает новые воз-

можности для интерпретации сложных спектров ЯМР.
Образование субмультиплетов из спектральных линий, имеющих

общие уровни энергии с линией, возмущаемой полем Н 2 (режим 1), и
ядерный эффект Оверхаузера применяются для определения взаим-
ного расположения уровней энергии спин-системы [ 5 - 7 ]. Эти методы, а
также методы, основанные на применении промежуточной силы поля
Н2 (режим 2), используются для точного определения химических сдви-
гов [ l2], для нахождения скрытых линий в сложных спектрах [l3 - 14] и для
определения знаков констант косвенной спин-спиновой связи [is-is, зо, si]_
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Режим 3 обеспечивает максимальное подавление спин-спинового
взаимодействия и используется для упрощения спектра [4 - 10], но ввиду
существования остаточного расщепления [6 > 9 ] требует для успешного
применения дополнительной частотной модуляции поля Я2 [ l9]. Иногда
этот метод используется как дополнительный упрощающий прием в,
тройном резонансе [ 2O - 21 ].

Техника эксперимента

Каждый из перечисленных вариантов двойного резонанса требует
различной напряженности высокочастотного поля (нужный диапазон
превышает 60 дб ) и может быть осуществлен как разверткой магнит-
ного поля, так и разверткой co-i («развертка частоты») или со 2 («Индор»
[ 22]). Легче всего реализуется первый метод.

Вторая частота получается за счет амплитудной модуляции магнит-
ного поля [23 - 24] или частоты [ l3]. Иногда применяется модуляция с по-
давлением несущей [25 - 26 ], однополосная модуляция [27], частотная мо-
дуляция [ 2o] и синтез частоты [ю, 12,26] Развертка магнитного поля не
приводит, однако, к достаточно ясным и однозначным изменениям в
спектре. Магнитное поле может быть стабилизировано лишь суперста-
билизатором.

Оба метода частотной развертки требуют обязательного применения
спин-стабилизатора. Обычно применяется схема Примаса [s>2B ] с тремя
[ s> 7’ 9] или двумя частотами модуляции [ 18 > 29 > 30]. Соответственно, моду-
ляционными боковыми полосами являются либо Н х и Я2, либо только
Яь Модуляционные методы получения стабилизированного поля Я2
трудно применимы, если для подавления спин-спинового взаимодейст-
вия [ l9], для изучения ядерного эффекта Оверхаузера [33 ] или релакса-
ционных процессов [34] требуется дополнительная импульсная или час-
тотная модуляция поля Я2 . Аналогичные трудности появляются и при
исследовании двойного резонанса протонов с другими ядрами. В этих
случаях, а также в протон-протонном двойном резонансе для получения
Я] и Я2 все больше применяют синтез нужных частот [ 14 > 35- 38]. Практи-
чески во всех случаях стабилизация осуществляется стабилизатором
Примаса [2B] или Бейкера [ 39] с недостаточным быстродействием [ 4l ].

Предложенный нами [ 3s ] принцип управления системой синтеза частот
coi (поле Hi) и со2 (поле Я2 ) сигналом от спин-генератора имеет в этом
отношении преимущества.

Спектрометр для исследования двойного магнитного резонанса
протонов на частоте 40 мгц

Спектрометр (см. рисунок) работает с двумя датчиками и состоит из
канала стабилизации с фазово-синхронизированным спин-генератором [4o]
(7, 2,3, 4,5) и измерительного канала с двумя блоками синтеза
частоты для получения измерительной частоты осц (поле Hi) и возму-
щающей частоты со 2 (поле Я2). Спектрометр может работать с разверт-
кой измерительной частоты о)Ь возмущающей частоты оз 2 или с одно-
временной разверткой со i и со 2 (что соответствует развертке магнитного
поля). Низкочастотный генератор с линейной разверткой в диапазоне
от 4,3 до 5,7 кгц подключается, соответственно, к блокам синтеза час-
тоты 9, 10 или 1. Развертка не влияет на амплитуды высокочастотных
полей Я, и Я2 . Стабильность прибора определяется термическим дрей-
фом магнита IM-ЗОО фирмы «JEOL» (Япония) и составляет около 0,1 гц
за время снятия одного спектра. Спектрометр используется для иссле-
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Блок-схема спектрометра;
1 управляемый осциллятор спин-
генератора; 2 спин-генератор [ 4o];

3 низкочастотный генератор; 4
скрещенные катушки датчика спин-
генератора; 5 модуляционные ка-
тушки спин-генератора; 6 скре-
щенные катушки измерительной го-
ловки; 7 модуляционные катушки;
B. электромагнит IM-300 („JEOL”.
Япония); 9 блок синтеза частоты
для получения (о2; Ю—- блок синте-
за частоты для получения coj ; 11
низкочастотный генератор; 12
управляемый низкочастотный гене-
ратор; 13 генератор напряжения
развертки; 14 усилитель высокой
частоты; 15 высокочастотный фа-
зовый детектор; 16 низкочастот-
ный фазовый детектор; 17 генера-
тор модуляционной частоты; 18
самописец; 19 осциллоскоп; 20

импульсный модулятор.

дования образования субмультиплетов (тиклинг) и для подавления
спин-спинового взаимодействия (коллапс). Результаты этих исследо-
ваний будут опубликованы отдельно.

Выводы

1. Дается обзор методов двойного ядерного магнитного резонанса
и применяемых спектрометров.

2. Описан универсальный спектрометр, позволяющий использовать
все изложенные варианты двойного протон-протонного ядерного магнит-
ного резонанса.
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Е. LIPPMAA

TOPELTRESONANTSI KASUTAMISEST TUUMARESONANTSSPEKTRITE
ANALÜÜSIL

Antakse ülevaade topeltresonantsi efektidest, meetodeist ja võimalustest spektriteanalüüsi lihtsustamise puhul ning kasutatavast aparatuurist.

E. LIPPMAA
USE OF NUCLEAR MAGNETIC DOUBLE RESONANCE IN THE ANALYSIS

OF HIGH-RESOLUTION NMR SPECTRA
A universal proton-proton nuclear double resonance spectrometer must allow alltechniques (field sweep, frequency sweep, INDOR) to be used with a broad(6U db) range of perturbing and measuring field strengths, to be spin-stabilized and astree from noise and spurious signals as possible. The amplitudes of the perturbing fieldИ2 and measuring field must be independent of their frequencies a near impossibi-lity with modulation methods. In some experiments H 2 must be available for further pulseor frequency modulation. For these reasons a 40 Me spectrometer, stabilized by spingenerator and using frequency synthesis to obtain Я, and H 2 has been built. Until nowS!nf£P

Tho и
h
ffS bee

u
d

,

for ,tic .kling and sPin decoupling experiments with goodresults. The drift is about 0.1 cps/min, resolution 1.2- 10~ 8 .
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	Рис. 8. Диаграмма фазовой скорости первой моды осесимметричной деформации круговой цилиндрической оболочки: 1 трехмерная теория и теория типа Тимошенко; 2 теория типа Тимошенко без учета инерции вращения; 3 теория типа Тимошенко без учета поправки от сдвига; 4 моментная теория оболочек; 5 безмоментная теория оболочек; 6 теория Кирхтоффа для плит. (Из работы [lsB]).�㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴㠠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㔮〰‶〹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㌰㈰㉦挰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸳㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‴㔮〰‶〹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㌰㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵‵㤮㜲‶〸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㄰㉦㘰㌰㤰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹〠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㌰⸰〠㌷㜮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搵〲晣〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜵‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㔴⸰〠㌷㠮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〳〶〲晦〲昷〲昵〲昶〲晥〲昹〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㌵‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㔮〰″㜷⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㔰㌰㐾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㌠〮〰‰⸰〠㘮㈴‱㈵⸰〠㌸㌮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㘰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㈹⸴㌠㌷㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〳〲〲晦〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄴ㤮〰″㜸⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸷㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㔸⸰〠㌷㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〳〱〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㤱‰⸰〠〮〰‶⸲㐠ㄶ㜮〰″㠳⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㔰〰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㜷‰⸰〠〮〰‵⸳㤠ㄷㄮ㜲″㜸⸵㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〶搰〰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸〠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱㤱⸰〠㌷㠮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昶〲晦〲昲〳〶〲晦〲昵〲昹〲晤〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈴㤮㈸″㜸⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㘰㌰愰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㐠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㜱⸰〠㌷㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〲〳〱〲昶〲昵〲晥〲昹〳〳〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠰‰⸰〠〮〰‱ㄮ㘲″㈳⸵㜠㌷㘮㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈳〲晦〰ㄲ〰㕥〰ㄲ〲昴〰ㄱ〰㘰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〱‰⸰〠〮〰‸⸵〠㌵㘮㜲″㜸⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰㌰㈰㉦昰〰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㈠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㐮〰″㘵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㜹″㜮㜲″㘶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㉦挰㉦㘰㉦㈰㉦㄰㌰㌰㉦㘰㉦挰㌰搰㉦攰㌰挰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㈲⸰〠㌶㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〳〲〳〳〲晦〳㄰〲晥〲昹〳㄰〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄸ㜮〰″㘴⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰㈰㌰㜰㉦㤰㉦挰㉦挰㌱〰㌰㌰㉦昰㌰㄰㉦昰㉦㌰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸〠〮〰‰⸰〠㤮㘴′㘵⸷㈠㌶㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈸㘮〰″㘴⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦挰㌰㐰㌰㠰㉦㄰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸳㤠〮〰‰⸰〠㄰⸲〠㌲㤮〰″㘶⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㔰㌰㐰㉦攰㉦戰㌰㜰㉦㤰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠ㄵ⸷㈠㌵㐮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搴〳〱〲昹〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔳‰⸰〠〮〰‱〮㐹‵〮㐳″㔴⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㌰㄰㉦㤰㌰㈰㌰㌰㉦㄰㉦挰㉦挰㉦㤰㌰㠰㉦㘰㌰㈰㉦戰㉦昰㉦㐰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㐱⸰〠㌵㐮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〲〳〷〲昹〲晣〲晣〳㄰〳〳〲晦〳〱〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸲㠠〮〰‰⸰〠㔮㌹′〷⸷㈠㌵㔮㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄲ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄵ⸸㜠〮〰‰⸰〠ㄮ㤸′ㄸ⸰〠㌵㘮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㘴′㈹⸷㈠㌵㔮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㐶‰⸰〠〮〰″⸱㈠㈳㘮㈸″㔴⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵放⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㜠〮〰‰⸰〠㔮㌹′㌹⸰〠㌵㔮㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈴㤮〰″㔵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㌰㌰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㜱⸰〠㌵㐮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〲〳〱〲昶〲昵〲晥〲昶〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘰‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌲㤮〰″㔵⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㉦昰㉦㔰㉦㤰㌰㌰㌰㈰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㔮㜲″㐲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㈠〮〰‰⸰〠㤮㤲′㘮〰″㐲⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㄰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦昰㉦愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴㤠〮〰‰⸰〠㤮〷‷ㄮ〰″㐲⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㄰㉦搰㉦㘰㉦攰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㜠〮〰‰⸰〠㤮〷‱〹⸰〠㌴㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〳〲〲昶〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㌵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄳ㔮〰″㐲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਲ਼⸵㐠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㌹⸷㈠㌴〮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄴ㠮〰″㐲⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㘴⸰〠㌴㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㐶
	Рис. 9. Диаграмма изгибающего момента М по теории типа Тимошенко при т=lo, т = 100 ит = 500 для полубесконечной балки, нагруженной моментом -М0, внезапно приложенным к ее концу: т cnt/r, г радиус инерции поперечного сечения, сп скорость распространения первого фронта в теории типа Тимошенко; 1 элементарная теория балок; 2 «точное» решение (результаты численного интегрирования по берегам срезов комплексной плоскости); 3 метод стационарной фазы; 4 фаза Эри; 5 огибающая. (Из работы [3.32]),�㍡〴㌸〰㈰〴㍥〴㐲〰㈰〴㐱〴㌴〴㌲〴㌸〴㌳〴㌰〰㍢〰㈰〰㌴〰㈰〴㍣〴㍥〴㍣〴㌵〴㍤〴㐲〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㈰〴㍥〴㌱〴㍥〴㍢〴㍥〴㐷〴㌵〴㍡〰㍢〰㈰〰㌵〰㈰〴㌱〴㌵〴㌷〴㍣〴㍥〴㍣〴㌵〴㍤〴㐲〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㈰〴㍥〴㌱〴㍥〴㍢〴㍥〴㐷〴㌵〴㍡〰㍢〰㈰〰㌶〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㈰〴ㅡ〴㌸〴㐰〴㐵〴㐲〴㍥〴㐴〴㐴〴㌰〰㈰〴㌴〴㍢〴㑦〰㈰〴㍦〴㍢〴㌸〴㐲〰㉥〰㈰〰㈸〴ㄸ〴㌷〰㈰〴㐰〴㌰〴㌱〴㍥〴㐲〴㑢〰㈰〰㕢〰㙣〰㜳〰㐲〰㕤〰㈹〰㉥〰〰㌲㘶㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌴㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌵㉥㌰㌰㈰㌶㌰㌹㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌳㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌴㌵㉥㌰㌰㈰㌶㌰㌹㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌵㌹㉥㌷㌲㈰㌶㌰㌸㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌹㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌱㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌹㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌳㌰㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌷㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌵㌰㌲㘶㘳㌰㌳㌱㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌵㌴㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌸㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌶㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌷㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌱㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌳㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌱㌵㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌷㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌵㌰㌳㌰㌴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌶㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㉥㌲㌴㈰㌱㌲㌵㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌳㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌲㘳㌰㌰㌶㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌲㌹㉥㌴㌳㈰㌳㌷㌷㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌰㘲㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘶㌰㌰㌰㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌱㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌴㌹㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌸㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌵㉥㌷㌶㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌵㌸㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌷㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌱㌰㌳㌰㌴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌵㉥㌹㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㉥㌲㌴㈰㌱㌶㌷㉥㌰㌰㈰㌳㌸㌳㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌱㌵㌰㌰㌰㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌷㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌵㉥㌳㌹㈰㌱㌷㌱㉥㌷㌲㈰㌳㌷㌸㉥㌵㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌰㘲㌰㌰㌶㘴㌰㌰㌰㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌸㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌷㌹㈰㌱㌹㌱㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌸㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌲㌰㌳㌰㌶㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌸㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌲㌴㌹㉥㌲㌸㈰㌳㌷㌸㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㘱㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌶㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌲㌷㌱㉥㌰㌰㈰㌳㌷㌷㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌳㌰㌳㌰㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌸㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌱㉥㌶㌲㈰㌳㌲㌳㉥㌵㌷㈰㌳㌷㌶㉥㌵㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌲㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌰㌱㌲㌰㌰㌵㘵㌰㌰㌱㌲㌰㌲㘶㌴㌰㌰㌱㌱㌰㌰㌶㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌵㌰㈰㌳㌵㌶㉥㌷㌲㈰㌳㌷㌸㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌰㘲㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘶㌰㌰㌰㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌸㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌴㉥㌰㌰㈰㌳㌶㌵㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌸㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌷㌹㈰㌳㌷㉥㌷㌲㈰㌳㌶㌶㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㌲㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘳㌰㌳㌰㘴㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㘳㌰㌲㘶㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌱㌲㌲㉥㌰㌰㈰㌳㌶㌶㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌱㌰㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌱㌰㌰㌲㘶㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌸㌷㉥㌰㌰㈰㌳㌶㌴㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌷㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㘳㌰㌳㌱㌰㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌸㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌲㌶㌵㉥㌷㌲㈰㌳㌶㌶㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌴㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌲㌸㌶㉥㌰㌰㈰㌳㌶㌴㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘳㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌳㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌲㌰㈰㌳㌲㌹㉥㌰㌰㈰㌳㌶㌶㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌵㌰㌳㌰㌴㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘲㌰㌳㌰㌷㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌳㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌱㌵㉥㌷㌲㈰㌳㌵㌴㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌴㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌵㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌵㌰㉥㌴㌳㈰㌳
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	Рис. 2. Диаграмма корней xc 1 трехмерная теория (уравнение Релея-Лэмба); 2 теория Кирхгоффа; 3 метод степенных рядов (уравнение 4-го порядка); 4 теория типа Тимошенко {к2 = 0,860); h полутолщина плиты. (Из работы [2-8]).�㍥〰㈰〰㈸〴㍡〰㌲〰㈰〰㍤〰㈰〰㌰〰㉣〰㌸〰㌶〰㌰〰㈹〰㈰〰㌳〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㈰〴ㅡ〴㌸〴㐰〴㐵〴㌳〴㍥〴㐴〴㐴〴㌰〰㉥〰㈰〰㈸〴ㄸ〴㌷〰㈰〴㐰〴㌰〴㌱〴㍥〴㐲〴㑢〰㈰〰㘹〰㕢〰㌲〰㉤〰㌸〰㕤〰㈹〰㉥〰〰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌲㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌷㌴㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌶㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌸㌶㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌸㌰㌲㘶㌷㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌲㌲㌲㉥㌷㌲㈰㌵㌳㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌴㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌹㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌲㌳㌶㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌹㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌰㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌲㌵㌱㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌱㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌰㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌹㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌱㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌳㌰㌹㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌱㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌱㌰㌰㌲㘶㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌲㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌳㌶㌰㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㘵㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌴㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌲㌵㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌵㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌵㌸㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌷㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌵㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌹㌲㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌰㌳㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌰㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘳㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌸㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌴㌰㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶
	Рис. 3. Диаграммы перемещений антисимметричной моды плиты: 1 трехмерная теория; 2 теория типа Тимошенко (к2 = 0,860); 3 теория Кирхгоффа; и тангенциальное, w нормальное перемещение; h полутолщина плиты. (Из работы [4-33]).�〰㈰〰㈸〴㍡〰㌲〰㈰〰㍤〰㈰〰㌰〰㉣〰㌸〰㌶〰㌰〰㈹〰㈰〰㌳〰㈰〴㐲〴㌵〴㍥〴㐰〴㌸〴㑦〰㈰〴ㅡ〴㌸〴㐰〴㐵〴㌳〴㍥〴㐴〴㐴〴㌰〰㉥〰㈰〰㈸〴ㄸ〴㌷〰㈰〴㐰〴㌰〴㌱〴㍥〴㐲〴㑢〰㈰〰㘹〰㕢〰㌲〰㉤〰㌸〰㕤〰㈹〰㉥〰〰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌲㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌷㌴㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌶㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌸㌶㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌸㌰㌲㘶㌷㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌲㌲㌲㉥㌷㌲㈰㌵㌳㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌴㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌹㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌲㌳㌶㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌹㌰㌰㌱㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌰㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌲㌵㌱㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌱㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌰㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌹㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌱㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌳㌰㌹㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌱㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌱㌰㌰㌲㘶㘳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌲㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌳㌶㌰㉥㌰㌰㈰㌵㌳㌲㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㘵㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌴㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌲㌵㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌵㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌵㌸㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌷㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌵㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌹㌲㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌷㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌰㌳㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌰㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘳㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌸㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌴㌰㉥㌰㌰㈰㌵㌲㌱㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌴㌳㌳
	Рис. 4. Диаграмма групповых скоростей симметричных мод плиты; h полутолщина плиты. (Из работы [4-27]).������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Рис. 12. Диаграммы безразмерной поперечной силы Q при переходном волновом процессе деформации плиты-полосы (по теории типа Тимошенко), нагруженной погонной нагрузкой Р= 2Н (t) вдоль линии |= 0. (Из работы J 3�ержащего 5% Pd на силикагеле марки ШСК; температура реактора 340°; длина колонки 3 ж; диаметр 6 мм\ наполнитель колонки полигликоль 4000, 20% от силоцеля, температура 150°; расход аргона '—'4o мл/мин-, давление 1,39 атм. Условия хроматографирования катализата фракции А см. рис. 2. Названия идентифицированных компонентов см. в табл. 3. Рис 2. Хроматограммы первых фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А 195—21 Г; Б 217—222°; В 222—224°; Г 227—235°. Условия хроматографирования фенолов; длина колонки 6 м; диаметр 6 мм; наполнитель колонки апиезон L, 15% от хромосорба W; температура 170°; расход водорода 85 мл/мин-, давление 1,6 атм. Условия катализа и хроматографирование катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Pd на силикагеле марки ШСК; температура реактора 340°; длина колонки 6 м; наполнитель колонки полигликоль 4000, 20% от диатомита; температура (кроме фракции А) 180°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,5 атм. Температура при хроматографировании фракции А 200°. Названия идентифицированных ком
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	Рис. 2. Гистограммы распределения интенсивностей. Значения z: а 180, б 150, в 120 и г 80 см; г0 200 см. Значения 00, 2 30, 3 60, 4 90, 5 120, б 150 и 7 180°. А, 558 ммк; высота Солнца 37—40°; азимут 158—210°; азимут рядов посева 245°.�昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄳ㌮〰‶ㄹ⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㉦㐰㉦挰㉦㘰㌰㄰㉦昰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸷㔠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㜲⸰〠㘱㤮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲晦〳〲〳〳〲昹〲昴〲昱〲昶〳〳〳〲〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈲㈮㜲‶ㄹ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸵㈠〮〰‰⸰〠㤮〷′㌰⸰〠㘱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昶〳〸〲昶〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈶㐮〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦㘰㌰㈰㉦戰㉦昰㉦挰㌰搰㉦戰㉦㤰㌰㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴″ㄲ⸰〠㘱㤮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昹〲晥〳〴〳〳〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤲‰⸰〠〮〰‸⸵〠㌴ㄮ㈸‶ㄸ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㌰㄰㉦㤰㉦搰㉦㘰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸴㤠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㔮〰‶〸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸸㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‴ㄮ〰‶〸⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦㘰㌰㌰㉦昰㉦㔰㉦㤰㉦戰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸶㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲‸ㄮ〰‶〹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㐰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸷㔠〮〰‰⸰〠㜮㤴‹㈮㜲‶〹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㄰㉦㤰㉦攰㌰搰㉦戰㉦㤰㌰㈰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶㔠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㌲⸷㈠㘰㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄴ〮㜲‶〸⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㐰㉦昰㌰㄰㌰昰㌰㠰㉦㤰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸸〠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㜹⸰〠㘰㠮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晣〲昱〲晥〳〷〲昱〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈱㐮㜲‶〹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸸㠠〮〰‰⸰〠㜮㤴′㈴⸰〠㘰㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹〲晥〳〷〲昹〳〰〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠹‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈶㐮〰‶〸⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㔰㉦昰㉦挰㉦㜰㉦攰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸷㠠〮〰‰⸰〠㜮㘵′㤸⸰〠㘰㠮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昱〳〳〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌲〮〰‶〹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦挰㉦昰㉦㜰㉦㤰㌰㌰㉦㘰㉦挰㌰搰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸵㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㔮〰‵㤸⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㌰挰㉦愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸶㘠〮〰‰⸰〠㜮㤴″㐮㜲‵㤷⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㄰㉦㘰㉦㠰㌰㐰㉦挰㌰搰㌰㌰㉦㄰㌰㌰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹‷㤮〰‵㤸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸷㘠〮〰‰⸰〠㜮〹‹㌮〰‵㤸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦攰㉦显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹ㄠ〮〰‰⸰〠㜮〹‱ㄱ⸰〠㔹㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昳〳㄰〲昸〲昱〲晥〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮〰‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄴ㔮〰‵㤸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈾⁔樍੅名ੑഊTഊ儍਀㉦㈰㌰愰㉦㄰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ�屵〴㌰屵〰㈰屵〰㌱屵〰㉣屵〰㌲屵㈰ㄴ屵〰㌱屵〰㉣屵〰㌳屵〰㈰屵〴㍣屵〴㍡屵〴㐱屵〴㌵屵〴㍡屵
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	Рис. 2. Регистр из сорока ячеек Хэлкена. Размеры регистра 60:Х 34 Xl6 мм.�раметрическим диодом; 2 скрещенные катушки; 3 модуляционные катушки; 4 усилитель высокой частоты; 5 фазовый детектор; 6 усилитель низкой частоты; 7 диодный ограничитель; 8 фильтр; 9 выходной каскад усилителя низкой частоты; 10 фазовый детектор; 11 кварцевый генератор низкой частоты; 12 —■ фильтр; 13 фазовращатель; 14 выход высокой частоты; 15 электромагнит.�����
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