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É Î ‡ ‚ ‡  2. ëÇéÅéÑçõÖ
à ÇõçìÜÑÖççõÖ äéãÖÅÄçàü

íÂÔÂ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡, ÔËÒÚÛÔËÏ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÂÈ¯Â„Ó ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
ÔÛÊËÌ˚ Ë ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó Í ÌÂÈ „ÛÁ‡ („ÛÁ – ÔÛÊËÌ‡). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ë ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „Î‡‚Â, ‰‡ÌÌ˚È ÔËÏÂ ÔÓÎÂÁÂÌ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ Á‰ÂÒ¸  Ú‡ÍËÂ ‚‡ÊÌ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚, Í‡Í
Á‡ÍÓÌ ÉÛÍ‡ Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÛÒÍÓÂÌËfl ÚÂÎ‡.

2.1. áÄäéç ÉìäÄ Ñãü èêìÜàçõ

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÛÊËÌ‡ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌ‡ Í ÚÂÎÛ A Ú‡Í, ˜ÚÓ ÂÂ ‚ÂıÌËÈ ÍÓ-
ÌÂˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï (ËÒ. 2.1). çËÊÌËÈ ÍÓÌÂˆ ÔÛÊËÌ˚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌ-
Ì˚È Ò „ÛÁÓÏ Ï‡ÒÒ˚ m, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ÌËÁ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒËÎ˚

P = m g,

„‰Â g  – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ, P – ‚ÂÒ „ÛÁ‡.
èÓ ÔÓ¯ÂÒÚ‚ËË ‚ÂÏÂÌË ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl

‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÛÏÏ‡ ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡
„ÛÁ, ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÛÊËÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒËÎ˚, ‡‚ÌÓÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÂÒÛ P Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ
‚‚Âı:

F = P  ËÎË   F = –P.            (2.1)

ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÓÚÍ˚ÚÓ êÓ·ÂÚÓÏ ÉÛÍÓÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ËÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ 1678 „., ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
‚ÂÒÓÏ „ÛÁ‡ Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ÔÛÊËÌ˚ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ú.Â.

s ~ P.            (2.2)

Ç ˝ÚÓÏ Ë ÒÓÒÚÓËÚ Á‡ÍÓÌ ÉÛÍ‡.
èÓÁ‰ÌÂÂ íÓÏ‡Ò ûÌ„ ÔÓ‚ÂÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÂ ÂÏÛ Ó·Ó·˘ËÚ¸

˝ÚÓÚ Á‡ÍÓÌ Ë Ì‡ÈÚË Â„Ó ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÛÊËÌ˚
Á‡ÍÓÌ ÉÛÍ‡ ÔËÓ·ÂÎ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

Fe = k s    ËÎË    F = –k s.            (2.3)

á‰ÂÒ¸  Fe Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒËÎÛ, ÔËÎÓÊÂÌÌÛ˛ Í „ÛÁÛ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
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ÔËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓÈ ÒËÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ P. ëËÎ‡ F – ˝ÚÓ
ÛÔÛ„‡fl ÒËÎ‡, ‚˚Á‚‡ÌÌ‡fl ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ËÎË ÒÊ‡ÚËÂÏ
ÔÛÊËÌ˚, Ú.Â. ÂÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ s – ˝ÚÓ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÌËÊÌÂ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÛÊËÌ˚ ÓÚ Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ k Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ÔÛÊËÌ˚.
éÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÛÊËÌ˚ Û‰ÂÊË‚‡Ú¸
Ï‡ÒÒÛ, Ë Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÁ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÛÊËÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÂÂ ‰ÎËÌ˚. ç‡-
ÔËÏÂ, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÛÊËÌ˚ ‰‡ÊÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÂÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÛÔÛ„ÓÈ ÒËÎ˚, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ÔÂÍ‡ÚËÚ¸
‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡.

á‰ÂÒ¸ ÔÓÎÂÁÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:
‡)  ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 2.3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÚÂÈ¯Û˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ Á‡-

ÍÓÌ‡ ÉÛÍ‡. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ  ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â, ÌÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë ÛÔÛ„Ëı ÚÂÎ. ùÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl Ë„‡˛Ú
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂÓËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ÛÔÛ„Ëı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ;

·)  Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ÔÛÊËÌ˚ k Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÂÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ

k ~ 1/l.

éÚÒ˛‰‡, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙÓÏÛÎ˚ (2.3), ÔÓÎÛ˜ËÏ

s = Fe/k ~ l Fe,

Ú.Â. ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÔÛÊËÌ˚ l,
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÒËÎ‡  Fe fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, „ÛÁ, ÔÓ‰‚Â¯ÂÌ-
Ì˚È Í ÌËÊÌÂÏÛ ÍÓÌˆÛ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÛÊËÌ˚, ·Û‰ÂÚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Ú¸ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒËÎ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË
ÔÛÊËÌ˚, ÌÂ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÂÍ‡ÚËÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÏÂ˘ÂÌËfl „ÛÁ‡ ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÛÊËÌ˚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÂ ÌËÊÌËÈ
ÍÓÌÂˆ “ÁÌ‡ÂÚ”, Í‡Í ‰‡ÎÂÍÓ ÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÓÚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÍÓÌˆ‡. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ˝Ú‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ÓÎÌ‡ÏË, ·Â„Û˘ËÏË ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÊËÌ˚.
å˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·ÒÛ‰ËÏ ˝ÚÓ ‚‡ÊÌÓÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÁÊÂ;

‚)  Á‡ÍÓÌ ÉÛÍ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÒËÎ˚ Fe ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎËÍË
Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ˝ÚËÏË ÒËÎ‡ÏË, ÎÂÊ‡Ú ‚
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ ÛÔÛ„ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Û·‡Ú¸
ÒËÎ˚ Fe, ÔÛÊËÌ‡ ‚ÂÌÂÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ;

„) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ‡ ÔÛÊËÌ˚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÒÒÓÈ „ÛÁ‡, Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÛÊËÌ‡ ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ·ÂÁ-
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Û ÔÛÊËÌ˚ ÌÂÚ ËÌÂˆËË, Ë ÒËÎ‡, ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl Í
Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÂÂ ÍÓÌˆÓ‚, Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË.

êËÒ. 2.1. ëËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÔÛÊËÌ  ̊ Ë „ÛÁ‡. á‡ÍÓÌ
ÉÛÍ‡
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2.2. ëÇéÅéÑçõÖ äéãÖÅÄçàü ëàëíÖåõ Éêìá – èêìÜàçÄ

íÂÔÂ¸, ÍÓ„‰‡ Ï˚ „ÓÚÓ‚˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‰‚ËÊÂÌËÈ, ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ·Û‰ÂÚ Ì‡˜‡Ú¸ Ò ÔÓÒÚÂÈ¯Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒËÎ˚.

äéãÖÅÄçàü ÅÖá áÄíìïÄçàü   

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒËÎ˚ „ÛÁ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚ÌËÁ, Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ s ÓÚ Â„Ó ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 2.1). èÓ-
ÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0, ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ-Á‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÊËÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÛÔÛ„‡fl ÒËÎ‡ F, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ
‚‚Âı, Ë, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ÉÛÍ‡,

F = – ks.            (2.4)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „ÛÁ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÛÔÛ„ÓÈ ÒËÎ˚, ÓÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë-
„‡Ú¸Òfl ‚‚Âı. Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ „ÛÁ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl s = 0, ÛÔÛ„‡fl ÒËÎ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, Ó‰Ì‡ÍÓ „ÛÁ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
„ÛÁ ËÏÂÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËÂÈ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÊ‡ÚË˛ ÔÛÊËÌ˚, Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÒËÎ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÔÂ¸ ‚ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚.
ëÍÓÓÒÚ¸ „ÛÁ‡ ËÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‰‡ÂÚ, Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ „ÛÁ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. Ç
˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÊ‡-
ÚÓÈ ÔÛÊËÌ˚, ‡ ÛÔÛ„‡fl ÒËÎ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ‚ÌËÁ. ÉÛÁ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚ÓÂ„Ó ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl s = 0, ÏËÌÛÂÚ
Â„Ó, Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, „‰Â ‚Òfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Á‡Ô‡ÒÂÌ‡ ‚
‚Ë‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ÔÛÊËÌ˚. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó „ÛÁ ÒÌÓ‚‡
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ‚‚Âı ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ F. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÁ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒËÎ˚ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç˚‡ÊÂÌËÂ “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl” ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚÒfl ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ÂÒ „ÛÁ‡ P. éÌ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÛÊËÌ˚ s0 Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÛÔÛ„Û˛ ÒËÎÛ Fe. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÒÛÏÏ‡ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÒËÎ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛ ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ
ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ëı ‚ÎËflÌËÂÏ Ë Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡ Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ s = 0 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË s0 ÓÚ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌËÊÌÂ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÛÊËÌ˚.

èÓÎÛ˜ËÏ ÚÂÔÂ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl „ÛÁ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡ÍÓÌ˚ ç¸˛ÚÓÌ‡ Ë
ÉÛÍ‡

    
m Fd s

dt

2

2
=   Ë   F = –ks.       (2.5)

àÒÍÎ˛˜‡fl ËÁ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒËÎÛ F, ËÏÂÂÏ
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m k sd s

dt

2

2
0+ = 

ËÎË

    

d s

dt
s

2

2 0
2 0+ =ω ,            (2.6)

„‰Â s = s (t) – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÚÂÍÛ˘ËÏ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË „ÛÁ‡,   
t –  ‚ÂÏfl, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡

    ω 0 = k m/             (2.7)

fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚.
êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl  (2.6) ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰ (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 5):

s (t) = C sin ω0t + D cos ω0 t.            (2.8)

á‰ÂÒ¸ C Ë D – ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒËÌÛ-
ÒÓË‰‡Î¸ÌÓ, Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω0, ÍÓÚÓ‡fl Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚.

èÂËÓ‰ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ú.Â. ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó „ÛÁ
‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl  Í‡Í

    
T m

k
0

0

2 2= =π

ω
π .            (2.9)

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂËÓ‰ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ m Ë k, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÓÚ Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË     m k/ . Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÔÂËÓ‰ T0 ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË „ÛÁ‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚÓÚÓÈ  ω0, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚. óÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚¸ÚÂ ÒÂ·Â, ˜ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÒÎÛ˜ËÚ¸Òfl, ÂÒÎË ·˚ ˜‡ÒÚÓÚ‡
Á‚Û˜‡ÌËfl ÏÛÁ˚Í‡Î¸Ì˚ı ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓ‚ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÒËÎ˚, ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓÈ
ÏÛÁ˚Í‡ÌÚÓÏ.

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.9) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ T0 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ „ÛÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
ÔÛÊËÌ˚. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÏ‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÂÂ ËÌÂˆËfl, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÔÂ-
ËÓ‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. í‡Í‡fl ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÛÊËÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÛÊËÌÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÍ‡ÚËÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ
„ÛÁ‡.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ω0, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ C Ë D ‚
‚˚‡ÊÂÌËË (2.8) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË  t = 0 ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÛÁ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë
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s (0) = s0      Ë       ̇s  (0) = v0.     (2.10)

á‰ÂÒ¸ ÚÓ˜Í‡ Ì‡‰ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ   ̇s  Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚Â-      
ÏÂÌË.

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡  t = 0 ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2.8) ‰‡ÂÚ

D  = s0.          (2.11)

á‡ÚÂÏ, ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ó·Â ˜‡ÒÚË ÙÓÏÛÎ˚ (2.8) Ë ÒÌÓ‚‡ ÔÓ-
Î‡„‡fl  t = 0, ÔÓÎÛ˜ËÏ

C = v0/ω0.          (2.12)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó  (2.8) ÔÂÂÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

      
s t t s t( ) =   0 0

v0 sin cos
ω

ω ω
0

0+ .          (2.13)

Ç‚Ó‰fl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

s0 = A sin ϕ     Ë    v0/ω0 = A cos ϕ         (2.14)

Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl Ëı ‚ (2.13), ÔÓÎÛ˜ËÏ

s (t) = A sin (ω0 t + ϕ).          (2.15)

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ A Ë Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ϕ ÎÂ„ÍÓ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl.

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2.14) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

      A s= +0
2

0
2

0
2v /ω    Ë     

      
ϕ

ω
= tg-1

0

0 0s

v
.          (2.16)

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÌÛÎ˛, ÚÓ

s (t) = A sin ω0 t,         (2.17)

„‰Â

      
A m k= =

v
v0

0
0

ω
/ .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ϕ  ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ‰‚ËÊÂÌËfl (2.15) ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (2.15), ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ „ÛÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË

      
v = = +ds

dt
A t$ )ω ω ϕ0  cos( 0           (2.18)

Ë

    
a A td s

dt
= += −

2

2 0
2$ )ω ω ϕ sin( 0 .
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é˜Â‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÛÔÛ„‡fl ÒËÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

F = – k s = – k A sin (ω0 + ϕ).          (2.19)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÔË Ú‡ÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË. ì˜ËÚ˚‚‡fl
(2.18), ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ „ÛÁ‡ ÓÔË¯ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

      
E A tm m
= = +v2

0
2

2

2 2

$ )
ω

ω ϕ cos (2
0 .          (2.20)

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl ÔÛÊËÌÓÈ, ÂÒÚ¸

      
U s k s ds

ss
k s( ) = − ⋅ = =∫∫ F ds    

2

2

00

.     (2.21)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÛÊËÌ˚ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÛ ÒÏÂ˘ÂÌËfl. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸, ˜ÚÓ·˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛, Á‡Ô‡ÒÂÌÌÛ˛ ‚ ÔÛ-
ÊËÌÂ ËÎË ‚ ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰Â.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2.15), Á‡ÔË¯ÂÏ

    
U tk A= + 

2
s

2
2

0in (ω ϕ).          (2.22)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÎÌ‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚

    
W E t U t k A= + =( ) ( )  

2

2

          (2.23)

ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏË Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ·Û‰ÛÚ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡Ú¸Òfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‰ÓÎ„Ó.

äéãÖÅÄçàü èêà çÄãàóàà áÄíìïÄçàü

 ÑÓ ÒËı ÔÓ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡ Ë ÔÛÊËÌ˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ·ÂÁ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÌÂ¯-
ÌËÂ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl. íÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÊ‰Û
‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl „ÛÁÓÏ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ Â„Ó ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÎËflÌËfl
ÚÂÌËfl Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Á‡ÍÓÌ äÛÎÓÌ‡ – åÓ‡ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÒËÎ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl, Ú.Â.

Fr = –αv,          (2.24)

„‰Â α  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÛ. áÌ‡Í ÏËÌÛÒ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.24) ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Fr ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚË v.
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ä‡Í Ë ‡ÌÂÂ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ „ÛÁ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â. Â„Ó ‚ÂÒ ·˚Î ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì ÒËÎÓÈ Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÔÛÊËÌ˚.
íÓ„‰‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ç¸˛ÚÓÌ‡, Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ÂÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
m ksd s

dt

ds

dt

2

2

$ $
= − − α ,

ËÎË

    

d s

dt

ds

dt
n s

2

2 0
22 0$ $+ =+ω ,          (2.25)

„‰Â

    ω 0
2 = k m/    Ë     2n = α/m.        (2.26)

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË 5, ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s (t) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

s (t) = A ept,          (2.27)

„‰Â A Ë p – ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â.
èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.27) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.25) ‰‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒ-

ÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

    p np2
0
22 0+ + =ω .     (2.28)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÛÌÍˆËfl s (t), Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ (2.27), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ p fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌflÏË Û‡‚ÌÂÌËfl (2.28).

êÂ¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.28), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    p n n1
2

0
2= − + − ω   Ë        p n n2

2
0
2= − − − ω .     (2.29)

O·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.25) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    s t C Dp t p t( ) e e= +1 2 ,          (2.30)

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ C Ë D ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ.
óÚÓ·˚ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÔÓÎÂÁÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚË

ÒÎÛ˜‡fl:

1) n > ω0;      2) n = ω0;    3) n < ω0,     

ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

èÂ‚˚È ÒÎÛ˜‡È:  n > ω0      

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2.26) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    α > 2 km ,
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Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒËÎ‡ ÚÂÌËfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎËÍ‡, ˜ÚÓ ÌËÍ‡ÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÌÂ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·‡ ÍÓÌfl, p1 Ë p2, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

    s t C Dp t p t( ) e e= +− 1 2 ,     (2.31)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.
ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔË ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı

ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓÎÓÊËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ

s (0) = 0   Ë    ds0/dt = v0.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ „Î‡‚Â 1, ˝ÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡  ‚
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÚÍÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2.30), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ C Ë D:

C + D = 0
Ë

p1 C + p2 D = v0.

éÚÒ˛‰‡

D = v0/(p2 – p1),     C = –v0/(p2 – p1)
Ë

      
s t

p p
p t p t( ) e e ]$

[= −
−

− −v0

1 2

1 2  .          (2.32)

ÇÌ‡˜‡ÎÂ ËÁ-Á‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ „ÛÁ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s (t) ‡ÒÚÂÚ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁ‚‡ÚÌÓÈ ÒË-
Î˚ Ë ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË, ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ë, ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. Ç ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl  ÔÛÊËÌÓÈ, ÏÂÌ¸¯Â ‡·ÓÚ˚, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÌÓÈ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚, Ú‡Í Í‡Í ˜‡ÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË „ÛÁ‡ ÔÂÂ-
¯Î‡ ‚ ÚÂÔÎÓ. Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË „ÛÁ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ Ó·‡Ú-
ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ, Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Òfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂ¯Î‡ Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÚÂÔÎÓ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË s (t)  ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.2, ‡ (ÍË‚‡fl I).

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ

s (0) = s0    Ë      v (0) = 0.

é·‡˘‡flÒ¸ ÒÌÓ‚‡ Í ‚˚‡ÊÂÌË˛ (2.30), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

s t
s

p
p

p
p

p t p t( ) e e
$

= 




−
−− −0

2

1

2 2

11

1  .          (2.33)
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äË‚‡fl II Ì‡ ËÒ. 2.2, ‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË s (t) ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â.

ÇÚÓÓÈ ÒÎÛ˜‡È: n = ω0

ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ Á‡ÚÛı‡ÌËÂÏ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
‚˚‡ÊÂÌËÈ (2.29), Ó·‡ ÍÓÌfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û:

p1 = p2 = –n.          (2.34)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ (2.30) ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ˜ÎÂÌ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ‡ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ó·˘Â„Ó Â¯ÂÌËfl.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ˝ÚÓÏ ÓÒÓ·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËfl

Dt e–nt

Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2.25), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ n = ω0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

s (t) = (C + Dt) e–nt.            (2.35)

ÖÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ,

s (0) = 0   Ë   v (0) = v0,

ÚÓ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ıÓ‰ËÏ

s (t) = v0t e
–nt.        (2.36)

ëÌ‡˜‡Î‡ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÒÚÂÚ Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ-
„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Á‡ÚÂÏ „ÛÁ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Í
Ò‚ÓÂÏÛ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔËÏÂÂ.

íÂÚËÈ ÒÎÛ˜‡È: ω > n0

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (2.29) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·‡ ÍÓÌfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ÏË:

êËÒ. 2.2. ë‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
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p1 = –n + i p0    Ë    p2 = –n – i p0,          (2.37)

„‰Â

    p n0 0
2 2= −ω .          (2.38)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.37) ‚ (2.29) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎÛ ùÈÎÂ‡ (ÒÏ.
ÔËÎÓÊÂÌËÂ 4)

e± i x = cos x ± i sin x,

Ì‡ıÓ‰ËÏ

s (t) = e– nt (A sin p0 t + B cos p0 t). (2.39)

èÓÎ‡„‡fl

A = A0 cos ϕ    Ë  B = A0 sin ϕ,

‚˚‡ÊÂÌËÂ (2.39) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

s (t) = A0 e
– nt sin (p0 t + ϕ).          (2.40)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÒÎÛ˜‡Â‚, ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÛÁ‡
ÚÂÔÂ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓÓÈ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ (ËÒ. 2.2, ·). àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
„ÛÁ‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl,  Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ ÓÌ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Ë
Á‡ÏË‡ÂÚ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. îÛÌÍˆËfl s(t), Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ
(2.40), ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒËÌÛÒÓË‰˚, Ó‰Ì‡ÍÓ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓÌflÚËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡Á˚.

ó‡ÒÚÓÚ‡   p0  Ú‡ÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl α, ‡ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ω0:

p0 < ω0.

é‰Ì‡ÍÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ‡  p0  ÒÚÂÏËÚÒfl Í ω0:

p0 → ω0,  ÂÒÎË  α → 0.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ˜ÎÂÌ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
(2.40) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

    e e e e−
− − −

= = = ∗n t n T t
T

n
f

t
T

t
T  α

,          (2.41)
„‰Â

    
α α
∗ = = =nT n

f mf2
      ËÎË    n = α∗ f,     (2.42)

‡ f – ˜‡ÒÚÓÚ‡. è‡‡ÏÂÚ  α∗ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÍÂÏÂÌÚÓÏ. éÌ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚  e–α∗ ‡Á Á‡ ËÌÚÂ-
‚‡Î ‚ÂÏÂÌË, ‡‚Ì˚È ÔÂËÓ‰Û T . ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ·Âfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ   
s (t) ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÂËÓ‰ T = 2π/p0, ËÏÂÂÏ
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s t

s t T

n t

n t T
n T( )$

( )

e

e )
e e

+
= =

−

− +

− ∗
 

 (
 α

ËÎË

    
ln ( )

( )
= =

+
∗

s t

s t T
α .          (2.43)   

ç‡ÔËÏÂ, ÏÓÊÌÓ ‚ÁflÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËfl  s (t) Ë s (t + T), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó‰ÌÓ ËÌÚÂÂÒÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÎ˚ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚÓ„Ó „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, Ú.Â. ÔË α∗ = 0,
ÙÛÌÍˆËfl

    s t A t( ) )= + sin( 0ω ϕ

ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË:

    
t1

0

/2= −π ϕ

ω
,   

    
t2

0

/2= −3π ϕ

ω
,    

    
t3

0

/2= −5π ϕ

ω
,...,

‡ „ÛÁ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl  s = (0), ÍÓ„‰‡

    
t1

0 = −π ϕ

ω 0

,     
    
t2

0 2= −π ϕ

ω 0

,    
    
t3

0 3= −π ϕ

ω 0

,...

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏÓÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó.

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÙÛÌÍˆËfl s (t), Á‡‰‡‚‡Â-
Ï‡fl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2.40), ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Â¯ËÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ

ds (t)/dt = 0.

ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ (2.40), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
tg ( )= + =

−
p t

p
n

n

n
0

0 0
2 2

2
ϕ

ω
= .

ç‡È‰fl ÍÓÌË ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË, ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó „ÛÁ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl s = 0 Í ÚÓ˜ÍÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔÛÊËÌ˚, ÏÂÌ¸¯Â ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚Â-
ÏÂÌË, ÚÂ·Û˛˘Â„ÓÒfl ‰Îfl ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÁËˆË˛. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂÔÎÓ.

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, Ô‡‡ÏÂÚ n, ÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ı (2.26) Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ËÈ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÚÂÌËfl α
Ë Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ï‡ÒÒÂ ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
Ï‡ÒÒ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÂÚÌÓÈ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸-
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¯Â ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ·˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‚Òfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚
ÚÂÔÎÓ, ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„‰‡ ÍÓÌÂ˜ÂÌ. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ τ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. é˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ
Ë ‚ÏÂÒÚÓ ÌÂ„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ò ÔÛÊËÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ α  fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ‡ ÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰ÂÍÂÏÂÌÚ  α∗ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÔÂËÓ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
‰Îfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÒÂ‰ α∗ ˜‡ÒÚÓ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ω. èË ˝ÚÓÏ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (2.41) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚ ·Û‰ÛÚ Á‡ÚÛı‡Ú¸ ·˚ÒÚÂÂ.

èÓÎÂÁÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸, Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ α∗. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ smax, ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ-
˜ÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ‡‚ÌflÂÚÒfl

    W U k s= = max /2 2.          (2.44)

é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂÔÎÓ.
óÚÓ·˚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚË ÔÓÚÂË, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

    

∆W

W

W W

W1

1 2

1

=
−

,          (2.45)

„‰Â W1 Ë  W2 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂËÓ‰‡Ï. éÚÒ˛‰‡ ËÏÂÂÏ

    

∆W

W

U U

U1

1 2

1

=
−

.

é„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÒÎ‡·Ó„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl:

U1 ≈ U2.

íÓ„‰‡, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.44), ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

∆ ∆W

W

s s

s

s s s s

s

s

s1

1
2

2
2

1
2

1 2 1 2

1
2

2

2= = ≈
− − +( )( )

.

 ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ (ÒÏ. 2.43)

    
ln ln 1+

s

s

s

s

s

s
1

2 2 2

=






 ≈ = ∗

∆ ∆ α ,

ËÏÂÂÏ

∆W/W = 2α∗.          (2.46)
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éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ∆W/W Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÚÂflÏË, Ë ÔË Ï‡ÎÓÏ
Á‡ÚÛı‡ÌËË ÓÌÓ ‡‚ÌflÂÚÒfl ‰‚ÓÈÌÓÏÛ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰ÂÍÂÏÂÌÚÛ.

é·‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡, ∆W/W Ë α∗, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÓÎÌ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÚÂflÏË ∆W/W ˜‡ÒÚÓ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Q, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Í‡Í

Q = πW/∆W.

2.3. ÇõçìÜÑÖççõÖ äéãÖÅÄçàü ëàëíÖåõ Éêìá – èêìÜàçÄ

ÑÓ ÒËı ÔÓ Ï˚ ËÁÛ˜‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÁ‡, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â
‚ÓÁ‚‡ÚÌÓÈ ÒËÎÓÈ ÔÛÊËÌ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ Í „ÛÁÛ ÔËÎÓÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ F(t) (ÒÏ. ËÒ. 2.1).
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl
Á‡ÔË¯ÂÚÒfl Í‡Í

    
m F t ks td s t

dt

2

2

( ) ( ) ( )= −

ËÎË

    

d s t

dt
s t f t

2

2 0
2( ) ( ) ( )+ =ω ,          (2.47)

„‰Â

f (t) = F (t)/m.          (2.48)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔËıÓ‰ËÏ Í ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ   ω 0

2 . ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï. Ö„Ó Â¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı
˜‡ÒÚÂÈ (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 5):

s (t) = s1 (t) + s2 (t).     (2.49)

îÛÌÍˆËfl s1 (t) fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl

    

d s t

dt
s t

2
1
2 0

2
1 0

( )
( )+ =ω .

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2.8),

 s1 (t)  = C sin ω0 t + D cos ω0 t.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÙÛÌÍˆËË s1 (t), ‚ÚÓÓÈ ˜ÎÂÌ, s2 (t) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.47). Ö„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï,
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˜ÚÓ ˝Ú‡ ˜‡ÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ. èÂ‚˚È ÚËÔ – ˝ÚÓ ÒËÎ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, Ì‡ÔËÏÂ, F = F0 sin ωt ËÎË F = F0 cos ω t;
‡ ‚ÚÓÓÈ – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË  F (t).

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Â ÔË˜ËÌ˚ ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË.
èÂ‚‡fl ÔË˜ËÌ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ, ÂÒÎË ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÛÒÓ-
Ë‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ÚÓ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂ s2 (t)  – Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl
ÚÓÈ ÊÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 5). ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,  ‚ıÓ‰ F (t) Ë ‚˚ıÓ‰ s2

(t) Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓ
Ó‰ÌÓ ËÁ Ò‡Ï˚ı Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Î˛·˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı
ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ Ì‡ ‚ıÓ‰Â.

ÑÛ„‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ F (t) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡ ËÎË ÒÛÏÏ˚ ÒËÌÛÒÓË‰,
ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, Ù‡Á˚ Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡fl, Í‡Í
‰‚ËÊÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÒËÎ˚, Ë ÔËÏÂÌflfl
Á‡ÚÂÏ ÔËÌˆËÔ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ s (t), ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ÂÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚ F (t).

èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ï˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÒËÌÛ-
ÒÓË‰‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÁ‡.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl, ‚ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË  t = 0 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒËÎ‡

    
F t

F t
( )

,
,

=




0

0

           
 cos ω

    
    

t
t
<
≥

0
0
,
,

    (2.50)

„‰Â ˜‡ÒÚÓÚ‡ ω ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ω0.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÏÂÒÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.47) ËÏÂÂÏ

    

d s t

dt
s t f t

2

2 0
2

0
( ) ( )+ =ω ω cos           (2.51)

Ë

f0 = F0/m.          (2.52)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Ï‡ÒÒÛ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ, ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ˜‡ÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.51) Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ë‰Â „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË (ÔËÎÓÊÂÌËÂ 5):

s2 (t) = L cos ω t,          (2.53)

„‰Â L fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ.
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2.53) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.51), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    − + =ω ω2
0
2

0L L f
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ËÎË

    
L

f
=

−
0

0
2 2

 

ω ω
,          (2.54)

Ë ˜‡ÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ s0 (t) Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÏ Í‡Í

    
s t t

f
2

0

0
2 2

( ) =
−

 
cos 

ω ω
ω .          (2.55)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ (2.53) ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ‚ÂÌ˚Ï, Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl s2 (t)
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ë Ù‡Á‡ ‰‚ËÊÂÌËfl s2 (t)
Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡Á˚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚, Ú‡Í Ë ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2.49) ÔÓÎÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.51)
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
s t t D t t

f
( ) = + +

−
cos  cos 

 
cos ω ω ω

ω ω
0 0

0

0
2 2

,          (2.56)

„‰Â ÔÂ‚ÓÂ Ë ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ  ω0, ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò
ÚÓÈ ÊÂ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, ÍÓÚÓÛ˛ ËÏÂÂÚ ‚ÌÂ¯Ìflfl  ÒËÎ‡.

çÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ C Ë D ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË:

‡) Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ï‡ÒÒ˚;
·) ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ;
‚) ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ Ë Ï‡ÒÒÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ (2.50) ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ-

ÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂ˛˘ËÏË
‡ÁÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚.

Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁÌÛÚ, ÂÒÎË ÓÌË ‚ÓÁÌËÍÎË Á‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ·Û‰ÛÚ
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl s2(t), ËÏÂ˛˘ËÂ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚.
àÁÛ˜ËÏ ÚÂÔÂ¸, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ú‡ÍËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl. îÛÌÍˆË˛ L ËÁ ÙÓÏÛÎ˚
(2.54) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

    
L

f F

k
= =

− −

0

0
2 2

0
2

0
2

0
21 1

 

ω ω ω ω ω( / ( /
,     (2.57)

Ú‡Í Í‡Í

f0 = F0/m    Ë         ω 0
2 = k m/ .

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ ÉÛÍ‡,
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F0 = kl,

„‰Â l Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒËÎ˚ F0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2.57) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸
Í‡Í

    
L l= −( )−1 2

0
2 1

ω ω/ .          (2.58)

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ L ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl l. ç‡ ËÒ. 2.3, à ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  |L|/l. ç‡ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ l:

 |L| →  l,  ÂÒÎË  ω →  0.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω  ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë
ÒÚÂÏËÚÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ω ÒÚÂÏËÚÒfl Í  ω0. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÓÏ, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ – ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ.

äÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁ-Á‡
Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (2.58), ÔË ω < ω0

‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s2 (t) ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÌıÓÌÌÓ, Ú.Â. Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„

êËÒ. 2.3. ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì‡fl Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (a,
á ); ·ËÂÌËfl (â)
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ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.  ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÒËÎ‡ F(t) ËÏÂ-
ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ï‡ÒÒ‡ ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ,
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î.

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÍÓ„‰‡ ω  > ω 0, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ |L|
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ω  >> ω 0. Ç ˝ÚÓÏ ÔÂ-
‰ÂÎÂ ËÏÂÂÏ

L → 0,  ÂÒÎË   ω/ω0 → ∞.

í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÏÓ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ T
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒËÎ‡ F(t)
ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ÍÓÓ˜Â. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ˚ ÔË ω > ω0 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ω  >> ω0

‰ÎËÌ‡ ÔÛÊËÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (2.58), Ò‰‚Ë„ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÙÛÌÍˆËflÏË s2 (t)  Ë F(t) ÔË ω >
ω 0 ‡‚ÌflÂÚÒfl π ( ËÒ. 2.3, á). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÒËÎ‡
ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÌËÁ, Ï‡ÒÒ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂÈ
‚ÂıÌÂÈ ÚÓ˜ÍÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‡ÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ s (t). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË-
ÏÂ‡, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ ‡‚Ìfl-
˛ÚÒfl ÌÛÎ˛, Ú.Â.

s (0) = 0    Ë       ̇s (0) = 0     ÔË  t = 0.

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.56) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
0 0

0
2 2

= +
−

D
f  

ω ω
   Ë   0 = ω0 C .

éÚÒ˛‰‡

    
D

f
= −

−
0

0
2 2

 

ω ω
   Ë   C  = 0.     (2.59)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡  (2.59) ‚ (2.56) ‰‡ÂÚ

    
s t t t

f
( ) )=

−
+0

0
2 2 0 0

 
(cos cos 

ω ω
ω ω .          (2.60)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â
Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ·ÎËÁÍËı
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ω  Ë ω 0 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ·ËÂÌËfl. óÚÓ·˚ ÔÓËÎÎ˛ÒÚ-
ËÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ

    
cos cos  sinω ω

ω ω ω ω
t t

t t
− = −

− +
0

0 02
2 2

( ) ( )
sin .

Ñ‡ÎÂÂ, ÙÛÌÍˆË˛ s(t) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í
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s (t) = A (t) sin ω∗t,          (2.61)
„‰Â

  ω ω ω∗ = −( ) /0 2

 Ë

    
A t t

f
b( ) =

−

2 0

0
2 2

 
sin 

ω ω
ω .          (2.62)

á‰ÂÒ¸

ωb = (ω0 –ω)/2.          (2.63)

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2.61), ‰‚ËÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰‚Ûı „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ. èÂËÓ‰ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı, sin ω∗t, ‡‚-
ÌflÂÚÒfl

T∗ = 2π/ω∗ = 4π/(ω0 + ω).

åÌÓÊËÚÂÎ¸ A (t) Ú‡ÍÊÂ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
ωb. èÂËÓ‰ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡‚Ì˚È

Tb = 2π/ωb,

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂËÓ‰ÓÏ ·ËÂÌËÈ (ËÒ. 2.3, â) Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ  T∗, ÂÒÎË
‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË Ï‡Î‡. Ç ÔÓ‰Ó·ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω∗ Ë ω  ·ÎËÁÍË
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Tb/2 ÓÚ Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‰Ó Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (ËÒ. 2.3, á·).

äÓ„‰‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω∗ Ë ω  ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ‰Û„ Í ‰Û„Û, ÔÂËÓ‰ ·ËÂÌËÈ T∗

ÒÚÂÏËÚÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË Ë ÔË Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËË ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (ω0 = ω) ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
s (t) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï

    
s t t

f t
( ) = 0

02

 
sin 

ω
ω ,          (2.64)

‡ Â„Ó ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. äÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ Â‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË, ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl Á‡ÚÛı‡ÌËfl, Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.

ÇãàüçàÖ áÄíìïÄçàü

íÂÔÂ¸ Ï˚ ÒÌÓ‚‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÒËÎ‡ ÚÂÌËfl ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl (Á‡ÍÓÌ äÛÎÓÌ‡ – åÓ‡):

F = –αv.

èËÏÂÌflfl ‚ÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
ÒÏÂ˘ÂÌËfl  s (t):

    
m k s t F td s

dt

ds
dt

2

2 0= − − +( ) cosα ω
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ËÎË

    

d s

dt

ds

dt
n s t f t

2

2 0
2

02+ + =ω ω( ) cos ,          (2.65)

„‰Â

2n = α/m,        ω 0
2 = k m/ ,      f0 = F0/m .    (2.66)

ì‡‚ÌÂÌËfl (2.65) Ë (2.51) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl
(‰ËÒÒËÔ‡ˆËË), Ú.Â. ÍÓ„‰‡  α = 0.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ fl‚ÎflÂÚÒfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ,
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÓÈ ÊÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω  (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 5). èÓ˝ÚÓÏÛ ˜‡-
ÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.65) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

s2 (t) = A sin ωt + B cos ωt.          (2.67)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ (2.65), ÔÓÎÛ˜ËÏ

L sin ωt + M  cos ωt = f0 cos ωt,          (2.68)
„‰Â

    L A n B= − −( )ω ω ω0
2 2 2 ,

    M B n B= − +( )ω ω ω0
2 2 2 .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.68) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË t,  ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ:

    ( )ω ω ω0
2 2 2 0− − =A n B ,

(2.69)

    ( )ω ω ω0
2 2

02− − =B n A f .

êÂ¯ÂÌËÂÏ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl

    

A n f

n
=

− +

2

4

0

0
2 2 2 2 2

ω

ω ω ω

 

( )

Ë        

    

B f

n
= −

− +

( )

( )

ω ω

ω ω ω

0
2 2

0

0
2 2 2 2 24

. (2.70)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

    

s t f n t t

n
2 0

0
2 2

0
2 2 2 2 2

2

4
( ) sin ( ) cos

( )
= + −

− +

ω ω ω ω ω

ω ω ω

 .          (2.71)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÌË ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ‡
Ëı ÔÂËÓ‰ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÔÂËÓ‰Û ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚.
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ç‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı (2.50) ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú Í‡Í
‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Û„‡Ò‡˛Ú, Ë ÔÓÎÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÙÛÌÍˆËÂÈ s2 (t) . óÚÓ·˚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÎÓÊÂÌËÂ, ‚‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:

A = s0 sin ϕ   Ë  B = s0 cos ϕ.     (2.72)

íÓ„‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2.67) ‰‡ÂÚ

s2 (t) = s0 cos (ωt – ϕ),          (2.73)

„‰Â  s0 Ë ϕ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ë Ù‡ÁÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
àÁ (2.72) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    

s f f

n
0 0

0

0
2 2 2 2 24

=
− +( )ω ω ω

          (2.74)

Ë

    

ϕ ω

ω ω
= −

−
tg n1

0
2 2

2  .     (2.75)

ì„ÓÎ ϕ (ω) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË s2 (t)  Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒËÎÓÈ F (t).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÓÚÍÎËÍ s0 (ω), ÍÓÚÓ˚È Û‰Ó·ÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

s0 = sst Φ  (ω/ω0, ϕ),          (2.76)
„‰Â

    

sst
f F

m

F

k
= = =      0

0
2

0

0
2

0

ω ω

fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚, Ô‡‡ÏÂÚ

ϕ = 2n/ω0     (2.77)

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl, Ë

  

Φ ω

ω

ω

ω

ω

ω
γ

0

2

0
2

2

2
2

0
2

1 2

1


































= − +
− /

.          (2.78)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í sst ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡:

s →   sst ,   ÂÒÎË   ω/ω0 →  0.

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ  s2 (t), ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÒËÎÓÈ

F0 cos ωt,

ÏÓÊÌÓ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ Á‡ÍÓÌ‡ ÉÛ-
Í‡, Ú.Í. ω <<   ω 0.
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Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÂÒÎË ω   ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ω 0, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl. èÓ ÏÂÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω → ω0, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ s0 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÂÌ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË

  
Φ ω

ω
γ

0

, 








  ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.4, a. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ Í Ë‚ÓÈ ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-

˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ϕ.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡-

ÌËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Á‡ÚÛı‡ÌËfl. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË, ˝ÚÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÏÂ˘ÂÌ ‚ÎÂ‚Ó, ‚
ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ï‡ÎÓ.

êËÒ. 2.4. ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì‡fl Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (a, á·); ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ F(t)
(â)
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àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚ÍÎ‡‰ÓÍ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚·ÎËÁË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ.  àÁ-Á‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl, Í‡Í
·˚ Ï‡Î‡ ÓÌ‡ ÌË ·˚Î‡, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚ÎËflÌËÂ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â, ‡ ‚ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ ÓÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ.

èËÒÚÛÔËÏ ÚÂÔÂ¸ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ù‡Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.75)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

    

ϕ γ

ω ω

ω
ω

= −

−
tg 1

2
0
2

01 /
,          (2.79)

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
Ò‰‚Ë„ Ù‡Á.

Ç ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ (ω << ω0) Ù‡Á‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚. Ç·ÎËÁË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω 0, Ù‡Á‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‡‚ÌÓÈ  π/2. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÒËÎ‡ F (t) ËÏÂÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ï‡ÒÒ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓ˜ÍÂ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ω >> ω0) Ù‡Á‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl π ( ËÒ. 2.4, á).

ÑÓ ÒËı ÔÓ Ï˚ ËÁÛ˜‡ÎË ‰‚ËÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ
ÒËÎ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„ÓÈ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÒËÎ‡ F (t) ‚Â‰ÂÚ
ÒÂ·fl Í‡Í (ËÒ. 2.4, â)

    
F t F t( )

,
e /= −






0

0    
τ ,      

    

t
t
<
≥

0
0
,
,

    (2.80)

„‰Â τ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÎ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ÚÛ ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ

‚ÂÏÂÌË:

    s A t
2 = −e / τ ,      ÂÒÎË  t ≥ 0.          (2.81)

óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl

    

d s

dt

ds
dt

n s f t
2

2 0
2

02+ + = −ω τe / .     (2.82)

á‰ÂÒ¸ 
    
f F

m
0

0=  .

èÓÒÎÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Ì‡ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ e–t/τ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

A nA A f
τ τ

ω
2 0

2
0

2− + = ,

ËÎË

    

A f

n
=

− −− +

  0
2 1

0
22τ τ ω

.          (2.83)
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÂÌ˚Ï Ë ˜‡ÒÚÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.82) ÂÒÚ¸

    
s t

A t2
0

( )
,
e /= −







      
τ       

    

t
t
<
≥

0
0
,
,

    (2.84)

èÓÎÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í

s(t) = s1 (t) + A e–t/τ,          (2.85)

„‰Â A ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ (2.83), ‡ s1(t) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚. àÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Á‡ÚÛı‡˛Ú ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ τ.

èÓÎÂÁÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒËÎ‡ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl
Í‡Í ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, τ→ ∞. àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.83) ËÏÂÂÏ

    

A sf F

k
st= = =   0

0
2

0

ω
,

Ë

s (t) = s1 (t) + sst.          (2.86)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ‰‚Ûı
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. èÂ‚ÓÂ ËÁ ÌËı – Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.
ÑÛ„ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂ˘ÂÌËfl sst ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒËÎÓÈ F0. å˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÌÓ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ‡ÒËÏÔÚÓÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ sst.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË, ÙÛÌÍˆË˛ s(t) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ËÌÚÂ„‡Î îÛ¸Â  (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 7).

2.4. èêàçñàèõ àáåÖêÖçàü äéãÖÅÄçàâ

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı Ï˚ ËÁÛ˜‡ÎË ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
ÔÛÊËÌ˚ Ë ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó Í ÌÂÈ „ÛÁ‡, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÚÓ˜Í‡ ÔÓ‰‚ÂÒ‡ O
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ. éÔË¯ÂÏ ÚÂÔÂ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡
‚ÂıÌËÈ ÍÓÌÂˆ ÔÛÊËÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ ‚ ÔÓˆÂÒÒ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (ËÒ.
2.5, a). ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ÔÓÎÂÁÂÌ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ‡·ÓÚ˚ ÔË·ÓÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı
Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. í‡ÍËÂ ÔË·Ó˚ ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂflÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓ‡·ÎÂÈ Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÛ˛ Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËflÏË, ‚Á˚‚‡ÏË
Ë ‰Û„ËÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡
ÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ  s (t) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ

s (t) = b cos ωt.          (2.87)
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ç‡¯‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ËÁÏÂËÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ë ˜‡ÒÚÓÚÛ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ï‡ÒÒ˚ m Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÙÛÌÍˆËË  s (t). ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÔË·Ó, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ Ë ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÈ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2.5, ·á):

‡)  ‡Ï˚ A;
·)  ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ·‡‡·‡Ì‡ B Ò ·ÛÏ‡„ÓÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‡ÏÓÈ A;
‚)  ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÛÊËÌ˚ Ò „ÛÁÓÏ Ï‡ÒÒ˚ m, ‚ÂıÌËÈ ÍÓÌÂˆ

ÍÓÚÓÓÈ ÊÂÒÚÍÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌ Ì‡ ‡ÏÂ A;
„) Ò‡ÏÓÔËÒˆ‡ p, ÔËÍÂÔÎÂÌÌÓ„Ó Í „ÛÁÛ Ë Á‡ÔËÒ˚‚‡˛˘Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡

‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl  ·‡‡·‡ÌÂ.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ  ÔË ˝ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡Ï‡ A ÔË·Ó‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÎ‡ÚÙÓ-

ÏÓÈ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ‡Ï˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÚÓ˜ÍÛ C , ‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ
Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë Ò‡Ï‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡. ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÔË ËÁ-
ÏÂÂÌËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.

êËÒ. 2.5. äÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÍÓÌˆ‡ Ô ÛÊËÌ  ̊ (a); ËÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (á); ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ∆0(ω) Ë ψ(ω) (â, ã)
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚  s2 (t)  Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏ
‰‚ËÊÂÌËÂÏ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2.87). ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ, Á‡ÔËÒ˚‚‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ·‡‡·‡ÌÂ, Ï˚ ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï Ô˚Ú‡ÂÏÒfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË  s (t). üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸
‚‡˘ÂÌËfl ·‡‡·‡Ì‡ ‚ÎËflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡· Á‡ÔËÒË.

ÖÒÎË ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡ ÌÂ ‰‚ËÊÂÚÒfl, ÔË·Ó, ‚ÍÎ˛˜‡fl „ÛÁ, Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍÓËÚÒfl Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò‡ÏÓÔËÒÂˆ ËÒÛÂÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÌË˛ Ì‡ ·ÛÏ‡„Â, Ì‡‰ÂÚÓÈ
Ì‡ ·‡‡·‡Ì. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÏÓÈ A Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‰‚Ë-
„‡Ú¸Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÌËÁ. í‡ÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÊ‡ÚË˛ ÔÛÊËÌ˚, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÛÔÛ„ËÂ ÒËÎ˚. å‡ÒÒ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Ë
‡ÒÚfl„Ë‚‡Ú¸ ÔÛÊËÌÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÎÛ ÔÛÊËÌ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡ Ï‡ÒÒÛ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

F = k(s – s2),

„‰Â s (t) Ë s2 (t) – ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ï˚ ÔË·Ó‡ Ë Ï‡ÒÒ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ
‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë Ù‡Á˚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÔÛ„‡fl ÒËÎ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·ÓËı
ÍÓÌˆÓ‚ ÔÛÊËÌ˚. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒËÎ‡ ÚÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ‡fl ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ-
‰ÓÈ, ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ï˚,
ËÏÂÂÏ

    
F s sr

d

dt
= − −α ( )2 .

Ñ‡ÎÂÂ, ÔËÏÂÌflfl ‚ÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË s2(t)
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚:

    
m s s k s s

d s

dt

d

dt

2
2

2 2= − − − −α ( ) ( )

ËÎË

    

d s s

dt
n

d s s

dt

d s

dt
s s

2
2

2
2

0
2

2

2

2
2

( ) ( )
( )

−
+

−
+ − = −ω ,

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

    ω 0
2k m/ .

Ç‚Ó‰fl ÌÓ‚Û˛ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛

∆(t) = s2(t) – s(t),     (2.88)

ÔÂÂÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â

    

d t

dt
n

d t

dt

d s t

dt
t

2

2 0
2

2

2
2

∆ ∆ ∆( ) ( ) ( )( )+ + = −ω .          (2.89)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (2.87) ËÏÂÂÏ
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d t

dt
n

d t

dt
t b t

2

2 0
2 22

∆ ∆ ∆( ) ( ) ( ) cos+ + =ω ω ω .          (2.90)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2.65), ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ  f0 = ω2b.
èÓ˝ÚÓÏÛ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â-
„Ó ‡Á‰ÂÎ‡. é‰Ì‡ÍÓ Á‰ÂÒ¸  Û‰Ó·ÌÂÂ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ÙÓÏÛ ÒËÌÛÒÓË-
‰‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ.

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl s2(t). ê‡-
ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl

∆ = ∆0 cos (ωt – ϕ)

ËÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎÛ ùÈÎÂ‡ (ÔËÎÓÊÂÌËÂ 4),

∆ Re (D e–i ω t)     (2.91)

„‰Â

D = ∆0 e
i ω.          (2.92)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ.
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (2.91) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.90) Ë ‚˚‡Ê‡fl Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚-

ÌÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û (ÒÏ. ÔËÎÓÊÂÌËÂ 5), ÔÓÎÛ˜ËÏ

      
D =

− −

ω

ω ωω

2

0
2 2 2

b

in
        (2.93)

ËÎË

      

D =
− +

∆ 0

2

0
2 2 2 2 24

ω

ω ω ω

b

n( )

Ë

    

ϕ ω

ω ω
= −

−
tg 1

0
2 2

2n .        (2.94)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ÂÒÎË ‡Ï‡ A Ë Ï‡ÒÒ‡ m ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl, ÚÓ Á‡ÔËÒ¸ Ì‡  ·‡‡·‡ÌÂ ÌÂ ÔÓÍ‡ÊÂÚ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Á‡ÔËÒË ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‡Á-
ÌÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ï‡ÒÒ˚ Ë ‡Ï˚, Ú.Â. ÙÛÌÍˆËË ∆(t). ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‚Ë·Ó„‡ÙÓ‚ – ÔË·ÓÓ‚, ËÁÏÂfl˛˘Ëı ‚Ë·‡ˆËË.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (2.94), Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ÍÓÌˆÂ ÒÔÂÍÚ‡ (ω
<< ω0)

∆0 →  b   Ë   ϕ →  π,

ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÒÒ‡ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ‰‚ËÊÂÚÒfl. ùÚÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ò‡Ï˚Ï ÎÛ˜¯ËÏ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÔË·Ó‡.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ÔË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı (ω << ω0)
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∆ 0

2

0
2

→ ω

ω
b     Ë     ϕ →  0.

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ Á‡ÔËÒË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÛÒÍÓÂÌËÂ ‡Ï˚.
èÓıÓÊÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔË·Ó‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl

ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË s1(t). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ·˚ÒÚÓ, ÚÓ ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (2.89) fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ

    

d t

dt

d s t

dt

2

2

2

2

∆( ) ( )≈ ,

Ë ÙÛÌÍˆËfl ∆(t) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔË·Ó‡.
Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‰‚ËÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ÏË, ÔÂ-

‚‡ÎËÛÂÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ

    

∆ 0
0
2

2

2

1≈
ω

d s t

dt

( ) ,

Ú.Â. Á‡ÔËÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÍÓÂÌËÂÏ.
îÛÌÍˆËË  ∆0 (ω)  Ë  ψ( ω) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2.5, â, ã.
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡ÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ËÁÏÂÂ-

ÌËfl ‚Ë·‡ˆËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÒÚÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔË·Ó Ò Ï‡ÎÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ú‡ÍËÂ ÔË·Ó˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â „ÂÓÙÓÌÓ‚ Ë ÔÂÓ·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
Ï‡Î˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔÓfl‰Í‡ 10–5 – 10–7 Ï.


