
�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1

�­¥à£¥â¨ª   ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ­ £àã¦ ¥¬®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®

 ­£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à 

c© �.�. �¨«ïà®¢, �.�. �«ãæª¥à, �.�. �®«®¤¨­∗, �.�. � ©ãá∗

�¨§¨ª®-â¥å­¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ ¨¬.�.�.�®ää¥ �®áá¨©áª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ãª,
194021 � ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, �®áá¨ï
∗�­áâ¨âãâ ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïà­ëå á®¥¤¨­¥­¨© �®áá¨©áª®©  ª ¤¥¬¨¨ ­ ãª,
199004 � ­ªâ-�¥â¥à¡ãà£, �®áá¨ï

(�®áâã¯¨«  ¢ �¥¤ ªæ¨î 1 ¨î«ï 1996 £.)

�«ï  ­£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à   ­ «¨â¨ç¥áª¨ ãáâ ­®¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª ®â  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­ à áâ îé¥© ¢­¥è­¥© á¨«ë. �®«ãç¥­­ë¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨
à¥§ã«ìâ âë ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë ç¨á«¥­­ë¬ à áç¥â®¬. �ëï¢«¥­ë ¨ ®¡áã¦¤ îâáï ®á®¡¥­­®áâ¨ á¨«®¢ëå

§ ¢¨á¨¬®áâ¥© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª.

� â®çª¨ §à¥­¨ï ¢­ãâà¥­­¥© ª®«¥¡ â¥«ì­®© ¤¨­ ¬¨-
ª¨ â¢¥à¤®¥ â¥«® ç áâ® ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢«ïâì  ­á ¬-
¡«¥¬ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå  ­£ à¬®­¨ç¥áª¨å ®áæ¨««ïâ®à®¢

á® á¯¥ªâà®¬ ¨å ç áâ®â ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ § á¥«¥­­®áâ¨

í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥©, § ¢¨áïé¨¬ ®â â¥¬¯¥à âãàë

â¥« . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®§¡ã¦¤¥­­ë©  ­£ à¬®­¨ç¥-
áª¨© ®áæ¨««ïâ®à ¢ëáâã¯ ¥â ª ª ®á­®¢­®© í«¥¬¥­â

¢­ãâà¥­­¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ â¥« . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¤«ï  ­ «¨-
§  ¢«¨ï­¨ï ­  ¤¨­ ¬¨ªã â¥«  ¬¥å ­¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©-
áâ¢¨ï æ¥«¥á®®¡à §­® à áá¬®âà¥âì ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®â¤¥«ì-
­®£®  ­£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  ¯à¨ ¯à¨«®¦¥­¨¨

ª ­¥¬ã á¨«®¢®£® ¯®«ï.
�­â¥à¥á ª â ª®¬ã à áá¬®âà¥­¨î á¢ï§ ­, ¢ ç áâ­®-

áâ¨, á ¨§¢¥áâ­ë¬ ”â¥à¬®ã¯àã£¨¬ íää¥ªâ®¬” — ¨§-
¬¥­¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë â¥«  ¯à¨ ¥£®  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬

(¡¥§ â¥¯«®®¡¬¥­  á® áà¥¤®© ¨ ¤®áâ â®ç­® ¬¥¤«¥­­®¬)
ã¯àã£®¬ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨¨. �¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï â¥®-
à¨ï â ª®£® íää¥ªâ  ¨§¢¥áâ­  ¤ ¢­® [1]. �¥à¢ë¬ ¯à¨-
¡«¨¦¥­¨¥¬ ¢ ®¯¨á ­¨¨ íää¥ªâ  ¢ëáâã¯ ¥â ä®à¬ã« 

�¥«ì¢¨­ 
∆T

T
= −

ασ

C
, (1)

£¤¥ T ¨ ∆T — â¥¬¯¥à âãà  â¥«  ¨ ¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥, σ —
¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥, α — «¨­¥©­ë© ª®íää¨-
æ¨¥­â â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥­¨ï, C — ã¤¥«ì­ ï (­ 
¥¤¨­¨æã ®¡ê¥¬ ) â¥¯«®¥¬ª®áâì.
�ëà ¦¥­¨¥ (1), á¢ï§ë¢ îé¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥à -

âãàë á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥­¨ï,
â.¥. á  ­£ à¬®­¨ç¥áª®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©, ã¤®¢«¥â¢®-
à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ ¥â ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥-
à âãàë (®å« ¦¤¥­¨¥ â¥«  ¯à¨ à áâï¦¥­¨¨ ¨ ­ £à¥¢ -
­¨¥ ¯à¨ á¦ â¨¨) [2]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¡ã¤ãç¨ ¯®áâà®¥­®
­  â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ®á­®¢¥, íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥, ¥áâ¥-
áâ¢¥­­®, ­¥ § âà £¨¢ ¥â ¢®¯à®á®¢ ¬¨ªà®áª®¯¨ª¨ â¥à-
¬®ã¯àã£®£® íää¥ªâ . �¬¥­­® íâã áâ®à®­ã, ª ª ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥âáï, á¯®á®¡­® ¯à®ïá­¨âì à áá¬®âà¥­¨¥ í­¥à£¥-
â¨ª¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®  ­£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à .
�®¯ëâª¨ ¢ ¤ ­­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á¤¥« ­ë ¢ [3], ®¤­ ª®
¡¥§ ¤®«¦­®© ®¡®á­®¢ ­­®áâ¨ ¨ ¤¥â «¨§ æ¨¨. � ­ -
áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à áá¬®-
âà¥­¨¥, ¯à®¢¥àï¥¬®¥ ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥¬®¥ à¥§ã«ìâ â ¬¨
ª®¬¯ìîâ¥à­®£® áç¥â .

1. �­ «¨â¨ç¥áª®¥ à áá¬®âà¥­¨¥

�®â¥­æ¨ «ì­ãî ï¬ã ¤«ï ®¤­®¬¥à­®£®  ­£ à¬®­¨ç¥-
áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  ¬®¦­® ®¯¨á âì ªã¡¨ç¥áª¨¬ ¤¢ãå-
ç«¥­®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¬ à §«®¦¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©
í­¥à£¨¨ ¢ àï¤ ¢¡«¨§¨ ¤­  ï¬ë

U(x) =
1

2
fx2 −

1

3
gx3, (2)

£¤¥ x = r − r0, r0 — ª®®à¤¨­ â  ¤­  ï¬ë, f —
ª®íää¨æ¨¥­â «¨­¥©­®© ã¯àã£®áâ¨, g — ª®íää¨æ¨¥­â

 ­£ à¬®­¨ç­®áâ¨. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ (2) ¯®ª § ­ ­ 
à¨á. 1.
�§ (2) á«¥¤ã¥â, çâ® D = f3/6g2 — í­¥à£¨ï ¤¨áá®-

æ¨ æ¨¨, Fm = r2/4g — ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ã¯àã£ ï á¨« 

(¯à®ç­®áâì á¢ï§¨), ri−r0 = xi = f/g — íää¥ªâ¨¢­ë©

à ¤¨ãá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
� £àã¦¥­¨¥ ®áæ¨««ïâ®à  ®¯¨áë¢ ¥¬ ¯à¨«®¦¥­¨-

¥¬ á¨«ë F (t), ¤¥©áâ¢ãîé¥© ¢¤®«ì ®á¨ ®áæ¨««ïâ®à 

¨ ­ à áâ îé¥© ¢® ¢à¥¬¥­¨. �á«®¢¨¥ ¬¥å ­¨ç¥áª®©

 ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ­ £àã¦¥­¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®
á¨«  ­ à áâ ¥â ¤®áâ â®ç­® ¬¥¤«¥­­®: å à ªâ¥à­®¥

¢à¥¬ï ¥¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¯¥à¨®¤  ª®«¥¡ ­¨©

®áæ¨««ïâ®à  [4].
�®«­ ï í­¥à£¨ï ®áæ¨««ïâ®à  ¢ ¯®«¥ á¨«ë F (t)

¨¬¥¥â ¢¨¤

E(t) = Ekin + U(x)− F (t)x, (3)

£¤¥ Ekin — ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï, U(x) — ¯®â¥­æ¨-
 «ì­ ï í­¥à£¨ï ¢¨¤  (2). � á¨«ã ï¢­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

á¨«ë ®â ¢à¥¬¥­¨ í­¥à£¨ï á¨áâ¥¬ë ­¥ ®áâ ¥âáï ¯®áâ®-
ï­­®©.
�ëà ¦¥­¨¥ (3) ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®¢ âì [5] ª ¢¨¤ã,

¯®§¢®«ïîé¥¬ã à §¤¥«¨âì ¯®«­ãî í­¥à£¨î ­  ª®«¥-
¡ â¥«ì­ãî ¨ ª¢ §¨áâ â¨ç¥áªãî á®áâ ¢«ïîé¨¥,

E(t) = Ekin +
1

2
fF (x+ x0)2 −

1

3
g(x− x0)3 − U0, (4)

£¤¥

x0 =
f

2g

(
1−

√
1−

F

Fm

)
; fF = f

√
1−

F

Fm
;
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U0 =
1

2
fFx

2
0 +

1

3
gx3

0.

�ëà ¦¥­¨¥ (4) ï¢­® ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨
á¨«ë F ç áâ¨æ  ª®«¥¡«¥âáï ®â­®á¨â¥«ì­® á¬¥é¥­­®-
£® ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï x0 á® á¬ï£ç¥­­®© á¨«®¢®©

¯®áâ®ï­­®© fF ¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­®© ï¬¥, ¤­® ª®â®à®©

®¯ãé¥­® ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¨áå®¤­®© ­  ¢¥«¨ç¨­ã U0.
� ª á«¥¤ã¥â ¨§ (4), ¢¥«¨ç¨­  Evibr = E + U0 ¨¬¥¥â

á¬ëá« ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ á¨áâ¥¬ë.
�¢®¤ï ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥

W =
E

D
=

6g2

f3
E; P =

F

Fm
=

4g

f2
F ; z =

x

xi
=
g

f
x,

¨§ (3) ¯®«ãç ¥¬

W (t) = Wkin + 3z2 − 2z3 − 1.5P (t)z. (5)

� ¤ ç¥© ï¢«ï¥âáï ­ å®¦¤¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨W (P ) ¢
¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨.
�¨áâ¥¬  ãç áâ¢ã¥â ¢ ¤¢ãå â¨¯ å ¤¢¨¦¥­¨ï: ¡ë-

áâà®¬ ª®«¥¡ â¥«ì­®¬ ¯à®æ¥áá¥, á¢ï§ ­­®¬ á ­ ç «ì-
­ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬, ¨ ¬¥¤«¥­­®¬ ¯à®æ¥áá¥, ¢ë§¢ ­-
­®¬ ¢à¥¬¥­­®© § ¢¨á¨¬®áâìî ¢­¥è­¥© ­ £àã§ª¨. � 
¯¥à¨®¤¥ ª®«¥¡ ­¨© τ0 ¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ á¨áâ¥¬ë

á¢ï§ ­® ¨¬¥­­® á ¬¥¤«¥­­ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ ¨ á®áâ ¢«ï¥â

∆W = 〈dW/dt〉τ0, £¤¥ ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯®

¯¥à¨®¤ã ª®«¥¡ ­¨©. �§¬¥­¥­¨¥ á¨«ë ¯à¨ íâ®¬ á®áâ -
¢«ï¥â ∆P = dP/dt · τ0, ¯à¨ç¥¬ ãáà¥¤­¥­¨¥ ­¥ âà¥-
¡ã¥âáï ¢¢¨¤ã  ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ¯à®æ¥áá . �á«¥¤áâ¢¨¥
®ç¥¢¨¤­®© ¬ «®áâ¨ ∆P ¨ ∆W ¬®¦­® ¯à¨­ïâì

dW

dP
∼=

∆W

∆P
= 〈dW/dt〉/(dP/dt). (6)

�«ï ­ å®¦¤¥­¨ï 〈dW/dt〉 ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¨§¢¥áâ­®¥ ¯®-
«®¦¥­¨¥ ® â®¬, çâ® ¯®«­ ï ¢à¥¬¥­­ ï ¯à®¨§¢®¤­ ï

­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© á¨áâ¥¬ë à ¢­  ­¥ ç áâ­®© ¯à®¨§-
¢®¤­®© ¢ á¨«ã â®£®, çâ® ç«¥­ë, á®¤¥à¦ é¨¥ ª®®à¤¨­ -
âë ¨ ¨¬¯ã«ìáë ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ £ ¬¨«ìâ®­®¢áª¨¬

ãà ¢­¥­¨ï¬ ¤¢¨¦¥­¨ï, ­¥ ¤ îâ ¢ª« ¤  ¯à¨ ¤¨ää¥-
à¥­æ¨à®¢ ­¨¨ [4]. �®íâ®¬ã ¨§ (5) á«¥¤ã¥â

dW

dt
=
∂W

∂t
= −1.5

dP

dt
z(t). (7)

�à¨ ãáà¥¤­¥­¨¨ (7) §  ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ­¨© ¬­®¦¨-
â¥«ì á ¯à®¨§¢®¤­®© á¨«ë ¬®¦­® ¢ë­¥áâ¨ §  §­ ª

ãáà¥¤­¥­¨ï ¢¢¨¤ã  ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢. �®£¤ 
〈dW/dt〉 = −1.5〈z(t)〉dP/dt ¨ ¨§ (6) ¯®«ãç ¥¬

dW

dP
= −1.5〈z(t)〉. (8)

�à¨ ­¥¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå ­ £àã§ª¨ (P 6 0.3) ¨

áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¢ëá®ª®¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ®áæ¨««ïâ®à 

Wmin 6 0.3 áà¥¤­¥¥ ¯® ¢à¥¬¥­¨ §­ ç¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë
¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­® áã¬¬®© ¤¢ãå á®áâ ¢«ïîé¨å

〈z(t)〉 ∼= z0(P ) + za(Wvibr),

�¨á. 1. �®â¥­æ¨ «ì­ ï ªà¨¢ ï ¤«ï  ­£ à¬®­¨ç¥áª®£®

®áæ¨««ïâ®à . E0 — í­¥à£¨ï ¥£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï.

£¤¥ z0(P ) — á¨«®¢®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¤­  ï¬ë, ª®â®à®¥

¯à¨ ­¥¡®«ìè¨å ­ £àã§ª å á®áâ ¢«ï¥â 0.25P (ª ª á«¥-
¤ã¥â ¨§ (4)), za(Wvibr) — á«¥¤áâ¢¨¥  ­£ à¬®­¨ç­®-
áâ¨ ª®«¥¡ ­¨© §  áç¥â  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©

ï¬ë ¨ á®áâ ¢«ï¥â [6] ¯à¨ ¬ «ëå ­ £àã§ª å ¢¥«¨ç¨­ã
za(Wvibr) ∼=

1
6Wvibr.

� ª á«¥¤ã¥â ¨§ (4), Wvibr = W +U0/D ∼= W +0(P 2),
çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥­¥¡à¥çì ª¢ ¤à â¨ç­ë¬ ¯® á¨«¥

ç«¥­®¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á «¨­¥©­ë¬ ¢ z0. �®¤áâ ¢«ïï

¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï 〈z(t)〉 ¢ (8), ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï
í­¥à£¨¨ «¨­¥©­®¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥

dW

dP
+

1

4
W = −

3

8
P, (9)

à¥è¥­¨¥ ª®â®à®£® ¯à¨ ­ ç «ì­®¬ ãá«®¢¨¨

W (P = 0) = W0 ¨¬¥¥â ¢¨¤

W (P ) ∼= 3
(

2−
P

2

)
− (6−W0) exp(−0.25 · P ), (10)

¨«¨ ¯à¨ ­¥¡®«ìè¨å ­ £àã§ª å (P � 1) á â®ç­®áâìî
¤® ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¨¬¥¥¬

W (P ) ∼= W0 −
1

4
W0P −

3

16
P 2. (11)

�à ä¨ª äã­ªæ¨¨ W (P ) ¯®ª § ­ áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ­ 

à¨á. 2. �«ï ­¥¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨© W0 � 1 íâ  äã­ª-
æ¨ï ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ Pp ∼= −

2
3W0 á® §­ ç¥­¨¥¬

í­¥à£¨¨ Wmax
∼= W0 + 1

12W
2
0 .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ­ £àã¦¥-
­¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®  ­£ à¬®­¨ç¥áª®£®  áæ¨««ïâ®à  ¢

®¡« áâ¨ ã¬¥à¥­­ëå §­ ç¥­¨© í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï

¨ ¢­¥è­¥© ­ £àã§ª¨ ¯®«­ ï í­¥à£¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨
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�¨á. 2. �å¥¬  á¨«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®«­®© í­¥à£¨¨ (W ),
ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ (Wvibr) ¨ á®¡áâ¢¥­­®© í­¥à£¨¨  ­-
£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  (Wosc).

à áâï¦¥­¨¨ (P > 0) ¬®­®â®­­® ¯ ¤ ¥â,   ¯à¨ á¦ â¨¨
(P < 0) ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬.

�® ¨§¢¥áâ­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ W (P ) ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì
á¨«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ «î¡ëå ¤àã£¨å í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å

å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®áæ¨««ïâ®à . � ª, ¤«ï ª®«¥¡ â¥«ì­®©
í­¥à£¨¨ Wvibr = W (P ) + U0/D ∼= W (P ) + 3P 2/16
­ å®¤¨¬

Wvibr
∼= W0 −

1

4
W0P. (12)

�â  § ¢¨á¨¬®áâì ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©-
­®© ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ­¥¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨©

í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ ­ £àã§ª¨ ¨ â ª¦¥ ¯®ª § ­ 

­  à¨á. 2. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨

®áæ¨««ïâ®à  ®â ­ £àã§ª¨ ¨ ï¢«ï¥âáï ¬¨ªà®áª®¯¨-
ç¥áª®© ®á­®¢®© â¥à¬®ã¯àã£®£® íää¥ªâ , ¯®áª®«ìªã
â¥¬¯¥à âãà  â¢¥à¤®£® â¥«  ç áâ® á¢ï§ë¢ ¥âáï ¨¬¥­­®

á ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¥© ç áâ¨æ.

�®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¥é¥ ®¤­ã í­¥à£¥â¨ç¥áªãî å -
à ªâ¥à¨áâ¨ªã, ­ §¢ ¢ ¥¥ á®¡áâ¢¥­­®© í­¥à£¨¥© ®áæ¨«-
«ïâ®à  Wvibr. �â  í­¥à£¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã
ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ Wvibr ¨ í­¥à£¨¨ ã¯àã£®£® ¤¥-
ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á¢ï§¨ U(P )/D ¤® ­®¢®£® ¯®«®¦¥­¨ï

à ¢­®¢¥á¨ï z0 (í­¥à£¨¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®© ” ­£ à¬®-
­¨ç¥áª®© ¯àã¦¨­ë”). �®£« á­® (2), ¯à¨ ¬ «ëå ­ -
£àã§ª å ¨¬¥¥¬

U(P )

D
=

1

D
U(z0) ∼=

3

16
P 2. (13)

�®£¤ 

Wosc(P ) ∼= W0 −
1

4
W0P +

3

16
P 2. (14)

�â  § ¢¨á¨¬®áâì â ª¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 2 ¨ ¨¬¥¥â

¬¨­¨¬ã¬ ¯à¨ Pq ∼=
2
3W0. �­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ ¢

¬¨­¨¬ã¬¥ Wmin(Pq) ∼= W0 −
1
12W

2
0 .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, íâ  í­¥à£¨ï ¯à¨ à áâï¦¥­¨¨ á­ ç -
«  ã¬¥­ìè ¥âáï ¨, ¯à®©¤ï ç¥à¥§ ¬¨­¨¬ã¬, ­ ç¨­ ¥â
¢®§à áâ âì. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¢ï§ ­® á ª¢ §¨«¨­¥©-
­ë¬ á­¨¦¥­¨¥¬ ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ¨ ª¢ ¤à -
â¨ç­®© á¨«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâìî áâ â¨ç¥áª®© ã¯àã£®©

í­¥à£¨¨ à áâï­ãâ®© ”¯àã¦¨­ë”. �à¨ á¦ â¨¨ ¢®§-
à áâ ­¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì­®© ç áâ¨ áã¬¬¨àã¥âáï á ã¢¥«¨-
ç¥­¨¥¬ áâ â¨ç¥áª®© ã¯àã£®© í­¥à£¨¨. �â¬¥â¨¬, çâ®
¯à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ­ £àã¦¥­¨¨ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®á-
æ¨««ïâ®à  í­¥à£¨ï Wosc ª¢ ¤à â¨ç­® ­ à áâ ¥â ª ª

¯à¨ ¥£® à áâï¦¥­¨¨, â ª ¨ ¯à¨ á¦ â¨¨, ¯®áª®«ìªã
ª®«¥¡ â¥«ì­ ï ç áâì ¢®®¡é¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ £àã§ª¨.

2. �®¬¯ìîâ¥à­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥

 ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ­ £àã¦¥­¨ï

®áæ¨««ïâ®à 

�à¨  ­ «¨§¥ í­¥à£¥â¨ª¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨ ­ £àã¦ ¥-
¬®£®  ­£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  ¡ë« á¤¥« ­ àï¤

¯à¨¡«¨¦¥­¨©, ª á îé¨åáï, ¢ ç áâ­®áâ¨,  ¤¨ ¡ â¨ç¥-
áª®£® ¨áª«îç¥­¨ï ¡ëáâà® ¬¥­ïîé¨åáï ¯¥à¥¬¥­­ëå,  
â ª¦¥  ¤¤¨â¨¢­®áâ¨ áà¥¤­¨å §­ ç¥­¨© ª®®à¤¨­ â ¯®

®â­®è¥­¨î ª á¨«®¢®© ¨  ­£ à¬®­¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïî-
é¨¬ ¨ â.¤. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯àï¬®© ¯à®¢¥àª¨ ¯®«ãç¥­-
­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥­  ª®¬¯ìîâ¥à­ ï à¥ -
«¨§ æ¨ï  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ­ £àã¦¥­¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®

 ­£ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . � íâ®© æ¥«ìî ç¨á«¥­-
­® à¥è «¨áì ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¨¤  p = mẋ,
ṗ = −∂U

∂x
+ F (t) (m — ¬ áá  ç áâ¨æë) á ­ ç «ì­ë¬¨

ãá«®¢¨ï¬¨ x(0) = 0; E(0) = E0 = 0.2D. �à¥¬¥­­ ́ï

§ ¢¨á¨¬®áâì á¨«ë § ¤ ¢ « áì äã­ªæ¨¥©

F (t) = F0[1− exp(−t/τ)],

¯à¨ç¥¬ å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï τ á®áâ ¢«ï«® ¤«ï ¢ë¯®«-
­¥­¨ï ãá«®¢¨ï  ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ã ¯®àï¤ª  áâ 

¯¥à¨®¤®¢ ª®«¥¡ ­¨©  â®¬ .�à¨ à¥è¥­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¥© § ¤ ç¨ �®è¨ ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¯à®æ¥¤ãà  �ã­£¥–
�ãââ  ç¥â¢¥àâ®£® ¯®àï¤ª  â®ç­®áâ¨ ¯® ¢à¥¬¥­­®¬ã

è £ã, á®áâ ¢«ïîé¥¬ã 1% ®â ¯¥à¨®¤  ª®«¥¡ ­¨©. �­-
â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¨§¢®¤¨«®áì ¤®

¯à¨å®¤  á¨áâ¥¬ë ª áâ æ¨®­ à­®¬ã á®áâ®ï­¨î ­  ¢à¥-
¬¥­ å ¯®àï¤ª  10τ . � íâ®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¢ëç¨á«ï«¨áì

¯®«­ ï ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ ï í­¥à£¨¨ á¨áâ¥¬ë, ¯à¨ç¥¬

¯®á«¥¤­ïï ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯®  ¬¯«¨âã¤­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬

ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨. �à®¨§¢®¤ï à áç¥âë ¤«ï à §-
«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© F0, á­¨¬ «¨áì á¨«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨
í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �â¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢

¡¥§à §¬¥à­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3 ¢¬¥áâ¥
á  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ ¯® ä®à¬ã« ¬ (10),
(12), (14), ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¯à¨ â¥å ¦¥ §­ ç¥­¨ïå E0 ¨

F0. �®à®è¥¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ ç¨á«¥­­ëå ¨  ­ «¨â¨ç¥áª¨å
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§ ¢¨á¨¬®áâ¥© £®¢®à¨â ® ¤®¯ãáâ¨¬®áâ¨ £¨¯®â¥§ ¨ ¯à¨-
¡«¨¦¥­¨©  ­ «¨â¨ç¥áª®£® à áç¥â  (à §ã¬¥¥âáï ¯à¨

¤®áâ â®ç­® ¬ «ëå W,P ).
�§ á¨«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«­®© í­¥à£¨¨ ­¥âàã¤­®

­ ©â¨ á¨«®¢ãî § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë ª®«¥¡ ­¨© ®á-
æ¨««ïâ®à  ¯® ä®à¬ã«¥

ω =
π
√
x3 − x1√

6m

g
·K

(√
x2 − x1

x3 − x1

) , (15)

£¤¥ x1 < x2 < x3 ï¢«ïîâáï â®çª ¬¨ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï

¯®â¥­æ¨ «ì­®© ªà¨¢®© á ãà®¢­¥¬ ¯®«­®© í­¥à£¨¨

(â. ¥. ª®à­ï¬¨ ãà ¢­¥­¨ï U(x) = E); K — ¯®«­ë©

í««¨¯â¨ç¥áª¨© ¨­â¥£à « ¯¥à¢®£® à®¤ . �®à¬ã«  (15)
á«¥¤ã¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ¯¥à¨®¤ 

ä¨­¨â­®£® ®¤­®¬¥à­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï [4]. �¥§ã«ìâ âë

®¯à¥¤¥«¥­¨ï á¨«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¨§-
¬¥­¥­¨ï ç áâ®âë ω(P )/ω(0) ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 4. �â 
§ ¢¨á¨¬®áâì, ª ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 4, ®ª § « áì ¡«¨§-
ª®© ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®£®

¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ Wvibr(P )/Wvibr(0).
� ª®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®© ¨­-
¢ à¨ ­â­®áâ¨ [4] ¤«ï £ à¬®­¨ç­®áâ¨ ®áæ¨««ïâ®à  ¯à¨
 ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¢®§¬ãé¥­¨¨ ¥£® ç áâ®âë.

�¨á. 3. �®¯®áâ ¢«¥­¨¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨å á¨«®¢ëå § ¢¨á¨¬®-
áâ¥© í­¥à£¨¨ (á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨) ¨ ç¨á«¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢.
1 — ¯®«­ ï í­¥à£¨ï, 2 — ª®«¥¡ â¥«ì­ ï í­¥à£¨ï, 3 —
á®¡áâ¢¥­­ ï í­¥à£¨ï ®áæ¨««ïâ®à .

�¨á. 4. �¨«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë ª®«¥¡ ­¨©  ­£ à¬®-
­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  (1 ) ¨ ¥¥ á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ á á¨«®¢®©
§ ¢¨á¨¬®áâìî ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ (2 ).

�¥§ã«ìâ âë ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ¬®¦­® á¢¥áâ¨ ª

á«¥¤ãîé¥¬ã. �®«ãç¥­­ ï ¯à¨ ¬ «ëå ­ £àã§ª å «¨-
­¥©­ ï á¨«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à-
£¨¨, ï¢«ï¥âáï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ®á­®¢®© ¯®­¨¬ ­¨ï
â¥à¬®ã¯àã£®£® íää¥ªâ  (å®âï ãáâ ­®¢«¥­¨¥ ¯àï¬ëå

ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå á®®â­®è¥­¨© âà¥¡ã¥â, à §ã¬¥¥âáï,
áâ â¨áâ¨ª®-¬¥å ­¨ç¥áª®£® à áá¬®âà¥­¨ï).
�­£ à¬®­¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à ¯à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬

­ £àã¦¥­¨¨ ¯à®ï¢«ï¥â ¢¥áì¬  á¢®¥®¡à §­®¥ ¯®¢¥¤¥-
­¨¥, § ª«îç îé¥¥áï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ ¬ «ëå à áâï-
£¨¢ îé¨å ­ £àã§ª å Wosc ã¬¥­ìè ¥âáï,   ­¥ ã¢¥«¨-
ç¨¢ ¥âáï, â. ¥. á®¢¥àè¥­¨¥ à ¡®âë ­ ¤ ®áæ¨««ïâ®à®¬

¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¥£® í­¥à£¨¨. �â® ®§­ ç ¥â,
çâ® ¯à¨ à áâï¦¥­¨¨ ®áæ¨««ïâ®à ®â¤ ¥â ç áâì í­¥à-
£¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥¬ã ­  ­¥£® á¨«®¢®¬ã ¯®«î, ¢ â®

¢à¥¬ï ª ª ¯à¨ á¦ â¨¨ § ¡¨à ¥â ¨§ ­¥£® ¯®¢ëè¥­­ãî

í­¥à£¨î. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¯à¨

á« ¡ëå ­ £àã§ª å «¨­¥©­ ï á¨«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®-
«¥¡ â¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ¯à¥®¡« ¤ ¥â ­ ¤ ª¢ ¤à â¨ç­®©

§ ¢¨á¨¬®áâìî í­¥à£¨¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨.
�â¨ ¨­â¥à¥á­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì

¯à¨ ¤¥â «ì­®¬  ­ «¨§¥ í­¥à£¥â¨ª¨ â¥à¬®ã¯àã£®£®

íää¥ªâ  ¢ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå â¥« å.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (ª®¤
¯à®¥ªâ  96-03-32467).
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