Механика композиционных материалов и конструкций



том 16, №4, 2010 г.


УДК: 539.3:534.1 + 520.6.07
Теоретическое обоснование механического метода регистрации удара частицы, оценивающего размер и импульс частицы

Мягков Н.Н., Головешкин В.А.*
Учреждение Российской академии наук Институт прикладной механики РАН,

г. Москва, Россия
*Московский госудаpственный университет пpибоpостpоения и инфоpматики, г. Москва, Россия
РЕЗЮМЕ

Предложен метод регистрации высокоскоростного удара, который позволяет оценить размер и импульс ударяющей частицы. В основу метода положены установленные зависимости параметров упругих колебаний пластины от параметров ударяющей частицы. 
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SUMMARY

A method of registration of high-velocity impact, which allows one to estimate size and momentum of an impacting particle, is proposed. The obtained dependences of parameters of a elastic plate oscillation on parameters of an impacting particle are assumed as a basis of the method. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что космический аппарат (КА), функционирующий в околоземном космическом просторанстве (ОКП), подвергается воздействию целого комплекса факторов космического пространства, к числу которых относятся метеороиды и техногенные орбитальные осколки (т.н. «космический мусор») c размерами от долей микрона до нескольких метров. 
Основной вклад в имеющиеся экспериментальные данные по метеороидам и частицам мусора размером менее 1 мм, внесли прямые бортовые измерения ударов частиц по экспонированным поверхностям [1]. Интерес к таким исследованиям вызван, прежде всего, необходимостью прогнозирования популяции космического мусора в ОКП. С 1971 по 1997 гг. такие измерения проводились на долговременных орбитальных станциях "Салют" и "Мир" с помощью датчиков конденсаторного типа и с помощью возвращаемых после экспонирования в космосе устройств [2,3]. Конденсаторные датчики изготавливались из трехслойных материалов. Нижняя обкладка была выполнена из алюминиевой фольги толщиной 60 мкм, верхняя обкладка – из алюминиевой фольги толщиной 10-200 мкм для различных датчиков, между ними помещалась изолирующая пленка толщиной 20 мкм. Принцип работы конденсаторного датчика заключается в генерировании электрического импульса короткого замыкания в момент пробития датчика частицей. Регистрировались моменты срабатывания датчика, т. е. моменты попадания частиц в датчики. Однако эти измерения не позволяли определить ни скорость, ни массу регистрируемой частицы. Возвращаемые из космоса устройства в экспериментах на станциях «Салют» и «Мир» – это образцы, представляющие собой пластины из дюралюминия или другого материала толщиной 1-2 мм, или фотопреобразователи солнечных батарей, длительное время экспонировавшиеся в ОКП. Исследование экспонированных поверхностей сводится к исследованию кратеров, образованных ударами частиц, с целью получения информации о параметрах этих частиц. Наиболее крупный эксперимент по регистрации метеороидов и орбитальных частиц экспонированными поверхностями, эксперимент LDEF (Long-Duration Exposure Facility), был проведен NASA (США) в 1984 – 1990 гг. [4]. Однако исследование экспонированных поверхностей также не позволяет достоверно определить раздельно скорость и массу ударяющей частицы, и как следствие импульс и энергию этой частицы.
Интерес к проблеме регистрации ударов метеороидов и техногенных частиц связан, также, с проблемой безопасности полета КА. Во-первых, в случае возникновения нештатной ситуации в работе космического аппарата, необходимо ответить на вопрос, является ли эта ситуация результатом столкновения, или обусловлена другими причинами. Во-вторых, если ответ на первый вопрос положительный, требуется ответить еще на два вопроса. Первое-это определить время, место удара и характеристики частицы (масса, импульс, энергия). Второе-оценить последствия для космического аппарата или для его систем. При решении задачи безопасности регистрация ударов должна производится в реальном времени по всей поверхности КА или для наиболее уязвимых элементов конструкции КА [5-7].
В настоящее время в основе предлагаемых способов регистрации факта столкновения частицы с твердой поверхностью используются различные сопутствующие физические явления, такие как, возникающие упругие волны, излучение в оптическом и электромагнитном диапазоне, наличие заряда на вторичных частицах, выбрасываемых из кратера, образованного ударом, и другие [8].

Нас будут интересовать способы регистрации высокоскоростного удара, использующие механические свойства среды. Оценки показывают [9], что уже на расстоянии равном нескольким диаметрам ударника от места удара пластическая ударная волна вырождается в продольную упругую волну. При высокоскоростном ударе по типичному конструкционному материалу внешнего экрана или корпуса КА, каковым является сплошная алюминиевая пластина или сотовая панель [1], возникают упругие продольные и сдвиговые волны, и упругие изгибные колебания.
В ряде работ [5,10] был предложен простой метод определения времени и места удара путем регистрации упругой волны, возникающей в процессе удара. Суть этого метода состоит в размещении на мишени датчиков в количестве больше трех, которые регистрируют прохождение упругой волны. Зная положение датчиков и время прихода волны в каждый датчик, можно оценить время и координаты точки удара. Для определения положения точки удара достаточно трех датчиков, остальные датчики используются для оценки погрешности. Результаты экспериментов с алюминиевой пластиной [5] показали возможность использования данного метода для определения времени и места удара. 

Цель настоящей работы состояла в разработке метода регистрации высокоскоростного удара, который позволял бы не только определить факт удара и его место, но и оценить размер и импульс ударяющей частицы. В основу метода положены установленные зависимости параметров упругих колебаний пластины от параметров ударяющей частицы. 
Размер частицы, как предполагается, может меняться от нескольких микрон до сотен микрон. Такой диапазон размеров соответствует наиболее многочисленной популяции космического мусора в ОКП. 

Поставленная задача рассматривалась аналитически и численно. Численное 3D моделирование отклика пластины при высокоскоростном ударе частицы проводилось с помощью пакета LS-DYNA методом SPH [11,12]. Для моделирования поведения металлических материалов при ударных нагрузках использовалась определяющая модель упруго-идеально пластического материала и уравнение состояния Грюнайзена.
2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ ВОЛНЫ В ПЛАСТИНЕ
ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ УДАРЕ ЧАСТИЦЫ
В этом разделе рассмотрена задача о распространении ударной волны в пластине при высокоскоростном ударе частицы. Цель данного исследования – установить зависимость между параметрами частицы и параметрами продольной упругой волны, в которую вырождается ударная волна на поздних стадиях распространения. Оценивается влияние различных факторов на амплитуду и длительность волны: нелинейности, упруго-пластического поведения, геометрической расходимости и дифракции волны. Данная зависимость необходима для определения возможности регистрации параметров ударяющей частицы посредством регистрации параметров продольной упругой волны в пластине.
Предполагается, что толщина пластины превышает размер частицы. При ударе частицы о пластину в месте контакта давление определяется из задачи о распаде разрыва [13] и однозначно выражается через скорость удара 
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 и известные параметры ударных адиабат частицы и пластины. От линии контакта распространяются две ударные волны: первая - вглубь пластины, вторая - в противоположном направлении по частице. Достигнув тыльной стороны пластины, вторая ударная волна отражается от нее волной разгрузки. Приблизительное общее время нагружения на линии контакта равно 
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где d – диаметр частицы. Контактный разрыв играет роль поршня, толкающего впереди себя ударную волну. За время движения контактного разрыва ( (эффективное время удара) в пластине формируется лидер – почти полусферическая волна сжатия. 
Формулу (2.1) удобно выбрать для оценки размера частицы из известной длительности (, так как в (2.1) в явном виде не входит скорость ударяющей частицы. 

Оценим начальное давление, возникающее при ударе частицы, с помощью формулы 
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(2.2)

где 
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 – начальная плотность и 
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 – объемная скорость звука, верхние индексы “p” и “t” здесь и ниже относятся к частице и пластине, соответственно. Формула (2.2) соответствует акустическому приближению, однако она дает надежную оценку для давлений 
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, где K – объемный модуль материала. Полагаем, что материалы частицы и пластины имеют параметры, показанные в табл.1. 
Табл.1.

Параметры материалов.

	Материал
	Плотность (, г/см3
	Объемный модуль 
K, ГПа
	Модуль сдвига 
G, ГПа
	Предел текучести Y, ГПа
	Предел упругости PH, ГПа
	k*

	Сплав алюминиия
	2.71
	72.8
	27.3
	0.38
	0.51
	1.34

	Вольфрам 
	17.3
	302.1
	124.1
	2.0
	2.43
	1.44


*)k - коэффициент в ударной адиабате 
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, где D - скорость ударной волны и U – массовая скорость.

Табл.2.
Параметры генерируемой ударной волны при ударе алюминиевой частицы по алюминиевой/вольфрамовой пластине. В таблице обозначено 
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, квази-акустическое приближение
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	d=90.8 мкм
	d=54.2 мкм
	
	d=90.8 мкм
	d=54.2 мкм

	Материал пластины - алюминий

	10 
	70
	3.15
	3.6
	3.0
	32.7
	13.4
	11.3

	Материал пластины - вольфрам

	10 
	117
	1.2
	1.0
	1.0
	15.6
	4.7
	4.2


Результаты оценок 
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 при ударе алюминиевой частицы по пластине показаны в табл.2 (второй столбец). Оценки даны для пластин из материалов, которые сильно различаются по своим механическим свойствам (сплав алюминия и вольфрам). Скорость удара 10 км/сек соответствует общепринятому значению, используемому для оценки ударов частиц орбитального мусора по КА.

Из табл.2 видно, что амплитуда давления 
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 значительно превышает предел упругости на ударной адиабате PH (табл.1). Таким образом, на начальном этапе распространения ударной волны в пластине необходимо учитывать как нелинейность, так и упруго-пластическое поведение материала пластины.
По мере распространения ударной волны в пластине ее скорость и амплитуда будут уменьшаться. В квазиакустическом приближении и приближении сферически-симметричной волны зависимость амплитуды волны от расстояния имеет вид 
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(2.3)

где 
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 материала пластины. Первый и второй сомножитель в правой части (2.3) дают оценку уменьшения амплитуды вследствие сферической расходимости и нелинейности волны, соответственно. В том же приближении приращение длительности положительной фазы волны давления за счет нелинейности имеет вид
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(2.4)

После того, как амплитуда 
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 удовлетворит неравенству
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(2.5)
скорость ударной волны станет меньше скорости упругих продольных волн 
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 и ударная волна расщепится на упругий предвестник, распространяющейся со скоростью 
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, и пластическую ударную волну, распространяющуюся со скоростью меньшей 
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. Для алюминиевой пластины оценка (2.5) дает 
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(14.8 ГПа, для вольфрамовой пластины - 
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(91.8 ГПа. Определим расстояние 
[image: image28.wmf]nl

r

, как расстояние, на котором амплитуда волны удовлетворяет соотношению (2.5), записанному в виде равенства. В табл.2 показаны оценки для 
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, полученные с помощью квазиакустического приближения и численного решения для двух размеров частиц. Видно, что эти значения 
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 неплохо согласуются друг с другом. Приращение длительности положительной фазы волны 
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 за счет нелинейности на интервале 
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 получается из (2.4) подстановкой 
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После расщепления ударной волны на пластическую волну и упругий предвестник, скорость распространения фронта волны определяется скоростью упругого предвестника, а нелинейность пластической волны перестает оказывать влияние на длительность волны.
Фронт упругого предвестника, распространяющийся со скоростью упругой продольной волны, соответствует головной характеристике волны. Скорость распространения характеристики, замыкающей положительную фазу ударной волны, зависит от амплитуды волны. Когда амплитуда давления 
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 - предел упругости на ударной адиабате Гюгонио, «хвост» волны будет находиться в области пластического течения и характеристика, замыкающая положительную фазу будет распространяться в пластине с объемной скоростью звука (предполагаем идеально-пластическую модель течения). Таким образом, в интервале расстояний 
[image: image36.wmf]pl

nl

r

r

r

£

£

, где расстояние 
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 оценивается из условия
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приращение длительности положительной фазы ударной волны происходит за счет разности упругой продольной и объемной скоростей звука и может быть оценено по формуле 
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В табл.2 показаны оценки для 
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, полученные с помощью квазиакустического приближения и численного решения. Видно, что эти значения сильно различаются. Численное моделирование, которому соответствуют меньшие значения 
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, показывает более быстрое уменьшение амплитуды с расстоянием. Расчеты показывают, что это связано с поперечной дифракцией волны из-за сильно неоднородного распределения давления 
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 вдоль фронта волны, которое уменьшается от головы волны, лежащей на оси симметрии задачи, к периферии.
На более поздних стадиях распространения волны, когда 
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, хвост волны будет находиться в области упругого течения и замыкающая характеристика будет распространяться со скоростью упругих продольных волн 
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. На этом этапе ударная волна вырождается в упругую волну и ее длительность можно считать неизменной. 

Таким образом, длительность фазы сжатия головной волны при 
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где 
[image: image48.wmf]*

t

 - результирующая длительность, регистрируемая в эксперименте, ( - длительность импульса на границе частица-пластина, определяется из (2.1), 
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 - приращение длительности фазы сжатия головной волны за счет нелинейности (2.5) и упругопластичности (2.7), соответственно. 

Оценки вклада 
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 в результирующую длительность 
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 представлены в табл.3. Оценки были сделаны с помощью формул (2.5) и (2.7) с использованием значений 
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, полученных в численных расчетах (табл.2).

Из формул (2.1)-(2.8) можно видеть, что в квазиакустическом приближении и приближении сферически-симметричной волны 
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 не зависит от размера частицы и расстояния от места удара при 
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, а зависит только от скорости удара и параметров материала пластины. 

Табл.3.

Оценка длительности результирующей продольной волны, возникающей при ударе алюминиевой частицы со скоростью 10 км/сек.
	Материал
ударника/
пластины
	d, мкм
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	Al/Al
	90.8
	0.42
	0.55
	1.97

	Al/Al
	54.2
	0.37
	0.47
	1.84

	Al/ W
	90.8
	0
	0.37
	1.37

	Al/ W
	54.2
	0
	0.33
	1.33


Однако, как уже отмечалось, волна, возникшая при ударе частицы, не будет сферически-симметричной из-за неоднородного распределения давления 
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 вдоль фронта волны. Это приводит, как показывает численное моделирование (см. также табл.3), к зависимости 
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 от размера частицы. К счастью, эта зависимость слабая: величина 
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 меняется на несколько процентов при изменении диаметра частицы почти в два раза. 

Чтобы проверить зависимость 
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 от расстояния до места удара был проведен 3D численный эксперимент, схема которого показана на рис.1. Размер ударяющей частицы ~ 90.8 мкм, скорости удара 3 и 10 км/сек, толщина пластинки – 1 мм, материал пластинки – алюминий и вольфрам. Давление регистрировалось в точке удара, а также в двух точках (показаны на рисунке), расположенных в плоскости проходящей через центр частицы нормально к поверхности пластины на расстояниях 0.81 мм и 1.04 мм от точки удара. Эти расстояния превышают расстояние 
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 вырождения ударной волны, генерируемой при ударе, в упругую волну.
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Рис.1.
Схема вычислительного эксперимента. Показаны номера частиц, в которых регистрировалось давление. 
На рис.2 показаны типичные развертки давления в этих точках. 

В табл.4 представлены результаты численного эксперимента: расчет длительности ударной волны ( в точке удара и расчет длительности продольной упругой волны 
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 для двух точек A (161549) и B (161579) в сечении пластины, показанном на рис.1. 
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Рис.2.
Развертки давления в точках сечения, показанных на рис.1. Давление приведено в Па, время - в сек. Материал ударяющей частицы и пластины – алюминий. Скорость удара - 10 км/сек. 

Табл.4.

Результаты расчетов длительности ударной волны ( в точке удара и длительности лидирующей упругой волны сжатия на различных расстояниях от места удара
(точки A и B).
	Материал ударника/ пластины
	d, мкм

	V0, км/сек
	( , мкс, (2.1)
	(, мкс

расчет
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, мкс,

расчет (B)

	Al/Al
	90.8
	10
	0.035
	0.035
	1.74
	1.69

	Al/Al 
	90.8
	3
	0.035
	0.034
	1.51
	1.46

	Al/W
	90.8
	10
	0.035
	0.032
	1.68
	1.68

	Al/W
	90.8
	3
	0.035
	0.032
	1.57
	1.57


В табл. 4 расчет ( сравнивается с оценкой этой величины по формуле (2.1). Видно, что эти значения хорошо согласуются. Видно также, что расчетное значение ( практически не зависит от скорости удара. Т.е. исходное предположение о такой независимости, заложенное в формулу (2.1), подтверждается проведенным численным моделированием. Некоторое отличие расчетного ( от оценки по формуле (2.1) объясняется тем, что скорость ударной волн, распространяющейся по частице после ее соударения с пластинкой, будет больше скорости звука, используемой для оценок по формуле (2.1). 
Из табл.4 видно, что длительность 
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 головной упругой волны сжатия практически одинакова (в рамках погрешности расчета) в точках A и B, расположенных на разных расстояниях от точки удара. Это подтверждает правильность модели, предложенной выше для оценки длительности упругой волны. Зависимость 
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 от скорости удара легко объясняется в рамках этой модели: с уменьшением скорости удара уменьшаются расстояния 
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, что приводит к уменьшению вкладов 
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, дающих приращение длительности волны за счет нелинейности и упругопластичности, соответственно, в общую длительность волны (2.8). 
Проведенный численный эксперимент соответствует случаю, когда датчик давления, вживленный в пластину, регистрирует значение 
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, как длительность фазы сжатия волны. На свободной (противоположной от места удара) поверхности пластины давление равно нулю, но скорость свободной поверхности будет отлична от нуля и равна (в акустическом приближении) удвоенной скорости волны внутри образца. Если регистрирующее устройство расположено на этой свободной поверхности, то длительность 
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 регистрируется по длительности положительной фазы скорости свободной поверхности.
3. ДВИЖЕНИЕ УПРУГОЙ ПЛАСТИНЫ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СОСРЕДОТОЧЕННОГО ИМПУЛЬСА
Проводится исследование решения задачи о движении пластины под действием сосредоточенного импульса. 

Цель данного исследования – установить зависимость между значением импульса и параметрами изгибных колебаний упругой пластины. Данная зависимость необходима для определения возможности регистрации импульса ударяющей частицы посредством регистрации изгибных колебаний пластины. 

В рассматриваемой постановке удар частицы моделируется точечным мгновенным импульсом. Место удара частицы определяется независимо, на основании регистрации прихода упругой волны. 
Для определения значения импульса используется решение задачи о движении защемленной круглой пластины под действием сосредоточенного импульса. Задача рассматривается в полярной системе координат 
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Уравнение движения пластины
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(3.1)

где 
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 - прогиб пластины, как функция координат и времени; 
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 - значение импульса; 
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 - плотность материала пластины; h - толщина пластины;
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 - модуль Юнга; 
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 - коэффициент Пуассона; t - время; 
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 - оператор Лапласа. Предполагается, что место удара известно и имеет координаты 
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. В полярной системе координат оператор Лапласа имеет вид
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Граничные условия при 
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Начальные условия при 
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Рассмотрим вначале решение однородного уравнения, соответствующего уравнению (3.1). Прогиб пластины 
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(3.2)

Тогда для определения 
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 имеем следующее уравнение


[image: image104.wmf]2

22

2

222

11

m

m

w

mm

prrw

trrrrrrrr

æöæö

¶

¶¶¶¶

=---

ç÷ç÷

¶¶¶¶¶

èøèø





(3.3)

с условиями 
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Используя метод разделения переменных, ищем 
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где 
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(3.5)

Решением уравнения 
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является функция Бесселя 
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модифицированная функция Бесселя 
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Из условия равенства нулю определителя получаем уравнение для определения собственных значений 


[image: image121.wmf]()()

0

()()

mm

mm

JxIx

JxIx

¢¢

-=

,

где 
[image: image122.wmf]xR

b

=

. Набор корней этого уравнения обозначим 
[image: image123.wmf]mn

x

. Тогда 
[image: image124.wmf]mn

mn

x

R

b

=

. Функция 

[image: image125.wmf]()()()

mnmmnmmnmmnmmn

rr

GrJxIxIxJx

RR

æöæö

=-

ç÷ç÷

èøèø


удовлетворяет уравнению (3.5) и однородным граничным условиям.

Нормируем функции.

Определим скалярное произведение 
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Обозначим 
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В частности 
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Пусть 
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 образует ортонормированный базис в пространстве четных относительно угла 
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 функций в смысле введенного скалярного произведения.

Решение исходного уравнения представляем в виде


[image: image139.wmf]01

()()cos

mnmn

mn

wTtgrm

j

¥¥

==

=

åå

.

Для определения 
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С начальными условиями
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Решение данного уравнения имеет вид
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В зависимости от типа используемых датчиков регистрируются или ускорения на поверхности пластины, или деформации в направлении, перпендикулярном поверхности пластины.

Выделим в решении гармонику с наименьшей частотой колебаний 
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Для алюминиевой пластинки с параметрами h=1 мм и D=100 мм оценка частоты дает ( (=/T) ( 1 кгц. 

Основной гармонике соответствуют осесимметричные колебания 
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Соответственно ускорения равны 
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(3.6)

Если известно место удара и положение датчика, то полученная формула позволяет по его показаниям определить импульс.
При использовании пьезоэлектрических датчиков измеряется деформация на поверхности пластины в направлении перпендикулярном плоскости пластины. Поскольку напряжения на поверхности пластины равны нулю, то деформация в направлении перпендикулярном плоскости пластины 
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 линейно связана с деформациями в плоскости пластины соотношением
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Сумма деформаций 
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 на поверхности пластины выражается соотношением
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Для гармоники с наименьшей частотой колебаний имеем
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Вычисляя соответствующие производные, получаем
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Таким образом, зависимость 
[image: image158.wmf]z
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 от координат и времени для гармоники с наименьшей частотой колебаний определяется соотношением
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(3.7)

Используя соотношения (3.6), (3.7) можно предложить следующую схему определения импульса. Положение датчика на пластине известно 
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. Место и время удара определяется независимо, по регистрации прихода упругой волны 
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. Наименьшая частота упругих колебаний пластины соответствует осесимметричным колебаниям и определяется по формуле
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, где 
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Если удается выделить гармонику с указанной частотой колебаний и определить ее амплитуду - 
[image: image164.wmf]A

, то полученные формулы позволяют определить импульс частицы.

В случае, когда датчик измеряет ускорения точек поверхности, формула для определения импульса согласно (3.6) имеет вид


[image: image165.wmf]01010011

1

()()

h

MA

grgr

r

w

=×









(3.8)

где 
[image: image166.wmf]A

 - амплитуда соответствующих колебаний.

В случае, когда датчик измеряет деформацию в направлении перпендикулярном поверхности пластины, импульс согласно (3.7) определяется по формуле
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где 
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Полученные соотношения (3.8), (3.9), позволяют установить связь между амплитудой регистрируемых изгибных колебаний пластины и импульсом частицы. 

ВЫВОДЫ
Предложен метод регистрации высокоскоростного удара, который позволяет оценить размер и импульс ударяющей частицы. В основу метода положена установленные зависимости параметров упругих колебаний пластины от параметров ударяющей частицы. 
Были рассмотрены две задачи 

1. О распространении продольной волны в пластине при высокоскоростном ударе частицы. 
2. Об изгибных колебаниях пластины при действии сосредоточенного импульса на пластину.
В первой задаче устанавливалась зависимость между параметрами частицы и параметрами продольной упругой волны, в которую вырождается ударная волна на поздних стадиях распространения в пластине. Оценивалось влияние различных факторов на амплитуду и длительность волны: нелинейности, упруго-пластичности и дифракционной расходимости. Показано, что диаметр ударяемой частицы, у которой размер по трем координатным осям приблизительно одинаков, может быть оценен по формуле (2.1) по измерению длительности 
[image: image174.wmf]*
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 лидирующей волны сжатия в пластине. Измеряемое значение 
[image: image175.wmf]*

t

 отличается от длительности волны в месте удара ( вследствие нелинейного и упруго- пластического поведения материала пластины (см. табл.3). При использовании алюминиевой пластины ошибка в оценке размера ударяемой частицы, как видно из таблицы 3, составит 80-100%, а при использовании вольфрамовой пластины – 33-37%. Видно, что выбор материала пластины позволяет уменьшить разницу между 
[image: image176.wmf]*
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 и (. Выбор материала с большим объемным модулем и большим значением предела упругости позволяет, соответственно, уменьшить нелинейные и упруго-пластические эффекты в измеряемой длительности 
[image: image177.wmf]*
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. В этой связи перспективным представляется использование регистрирующих пластин из керамических материалов.

Во второй задаче устанавливалась зависимость между амплитудой изгибных колебаний пластины и импульсом ударяющей частицы для двух типов регистраций (датчиков), в которых измеряется либо ускорение, либо деформация поверхности пластины в направлении перпендикулярном поверхности пластины. Полученные соотношения (3.8) и (3.9) учитывают, как место удара частицы, так и место расположения датчика на пластине. Данные зависимости могут быть использованы для оценки импульса ударяющей частицы.
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