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Ââåäåíèå
Â ñèñòåìàõ àìîðòèçàöèè ñ äèñêðåòíîé êîì-

ìóòàöèåé (ÑÀ ñ ÄÊ) ÷àñòåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà âèäà ðàáî÷åé ñðåäû: 
ãàç è òâåðäîå äåôîðìèðóåìîå òåëî, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîëó÷èòü íåîäíîçíà÷íûå êóñî÷íî-íåëèíåé-
íûå èëè êóñî÷íî-ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîçèöèîííîé ñèëû [1]. Óðàâíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ è îòíîøåíèÿ 
ìàññ ÷àñòåé μ ãàðìîíè÷åñêè ëèíåàðèçîâàííûõ 
ñèñòåì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñ îáîèìè 

© Á. À. Êàëàøíèêîâ, 2009

ÊÀËÀØÍÈÊÎÂ
Áîðèñ 
Àëåêñàíäðîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 
àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèÿ Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÎìÃÒÓ). Îá-
ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – äèíàìèêà íåëèíåé-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Àâòîð ìîíîãðàôèè, 
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ, áîëåå 50 íàó÷íûõ òðóäîâ, 7 
èçîáðåòåíèé.

òèïàìè ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ:

( )( )
( )

2 2
, , ,

2 2 2 2
, , , ,

1
1 0q r q r q r

q r q r q r q r

M M A

M A M A

μ + μ + −
− =

⎡ ⎤μ + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

;   (1à )

                

2
,

, 2 2
, ,

1 0q r
q rel

q r q r

A
M

M A
μ

− − =
−

,          (1á)

ãäå A
q,r
 , M

q,r
 − àìïëèòóäà è ñìåùåíèå öåíòðà 

îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé. 
Îñíîâíûì îòëè÷èåì ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé 

ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ 
íåîäíîçíà÷íîñòü åå ïîâåðõíîñòè ñâÿçè ïàðàìå-
òðîâ (1á), îáóñëîâëåííàÿ ñóùåñòâîâàíèåì êðèâîé 
ýêñòðåìàëüíûõ àìïëèòóä M (A

q,r
 , M

q,r
 , µ), ïà-

ðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîé èìååò 
âèä [2]:

                           
( ), 2

2 ;
3q r

tA t
t

=
−

                           
( ), 2

2 ;
3q rM t

t
=

−

                           
( ) ( )

( )

22

2 2

1

3

t
t

t t

−
μ =

−
,                      (2)

ãäå ïàðàìåòð  t∈[0, 1].
Ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ðÿäà äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [2], âàæ-
íåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâîâàíèå 
ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ X

0
lim è çíà-

÷èòåëüíàÿ àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ψ ïðè ìàëûõ 
îòíîøåíèÿõ ìàññ â îêðåñòíîñòè êðèâîé M . 
Îñîáåííîñòè îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ñâÿçè (1à, á) , 
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àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ X
0
 è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

ïðèâîäÿò ê íåêîòîðûì îòêëîíåíèÿì ÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî 
çàòóõàíèÿ ψ îò ãèïåðáîëû, à òàíãåíñà óãëà ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü α – îò ïðÿìîé, ïàðàëëåëü-
íîé îñè ÷àñòîò.

Â  ñòàòüå [3] ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ïîñòðîå-
íèÿ ìåòîäèêè âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïíåâìîýëå-
ìåíòà ñ äèñêðåòíîé êîììóòàöèåé åãî ÷àñòåé, 
îñíîâàííàÿ íà ãèïåðáîëè÷åñêîì òèïå ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî 
çàòóõàíèÿ. Îäíàêî ýòà ìåòîäèêà áûëà ðàçðàáîòàíà 
íå â ïîëíîì îáúåìå è, êðîìå òîãî, íå ðàññìàòðè-
âàëîñü åå îáîáùåíèå íà ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé óïðóãèõ 
ýëåìåíòîâ èç òâåðäûõ äåôîðìèðóåìûõ òåë.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ äè-

íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé óïðóãèõ 
ýëåìåíòîâ îáîèõ òèïîâ. Â ýòîé ìîäåëè êîììó-
òàòîðû ÷àñòåé ýëåìåíòîâ (êëàïàíû, ðàçðåçíûå 
âòóëêè è ò.ï.) çàìåíÿþòñÿ æåñòêîé îáîëî÷êîé 
è æåñòêèì ñúåìíûì äèñêîì. Íàëîæåíèå ñâÿçè 
– êðàòêîâðåìåííîå ðàçúåäèíåíèå-ñîåäèíåíèå 
äèñêà è îáîëî÷êè â àìïëèòóäíûõ ïîëîæåíèÿõ 
îáúåêòà – ñîçäàåò ñìåùåíèå ñîñòîÿíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Çàìåíà ïîçèöèîííîé ñèëû åå 
ãàðìîíè÷åñêè ëèíåàðèçîâàííîé àïïðîêñèìàöè-
åé äàåò åäèíîå äëÿ îáîèõ òèïîâ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé 
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

           Q
r
*"+2ψ(A

q,r
)Q

r
*+Q

r
*=-Y ′α ′, 

ôîðìàëüíî ñîâïàäàþùåå ñ óðàâíåíèåì äëÿ ëè-
íåéíîé ñèñòåìû.

Â ýòîé ñâÿçè âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðàíèö [4, 5] ëèíåàðè-
çîâàííîé ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ôîðìàëüíî áóäóò ñîâïà-
äàòü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè è ãðàíèöàìè ëèíåéíîé 
ñèñòåìû. Âõîäÿùèé â ýòè âûðàæåíèÿ òàíãåíñ óãëà 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü α(η)=2ψ(η)η ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ 
À×Õ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé, èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ. Ãè-
ïåðáîëè÷åñêèé òèï ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ψ(η) 
äëÿ îáîèõ òèïîâ ýëåìåíòîâ [1] ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî òàíãåíñû óãëîâ ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü è ýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû àáñîëþòíûõ 
êîëåáàíèé äëÿ îáåèõ À×Õ íà íåêîòîðîì îòðåç-
êå îòíîøåíèÿ ìàññ áóäóò íåñóùåñòâåííî çàâè-
ñåòü îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ.

Â ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìåòî-

äèêè íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïåðåäà÷è è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîò âîç-
ìóùåíèÿ ïî çàäàííûì îòíîøåíèþ ìàññ ÷àñòåé 
μ è áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ X

0
. 

Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé 
çàäà÷è – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ μ è äëèíû 
äåôîðìèðóåìîé ÷àñòè l

1,0
, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè 

çàäàííîé ðàçìåðíîé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ x
0
 

òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è 
â ðåçîíàíñàõ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷àñòîòû 
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé.

Õàðàêòåðíûå è ïðåäåëüíûå 
çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ïðîèçâîäíûå ÷àñòîò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ïî 
áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ η

              
( ) ( )2 2

,

0

1 4
;q a

a

A
W

X D
+ ψ η η

η ≡ =

                          
( )

2
,

0

q r
r

A
W

X D
η

η ≡ = , (3)

                  ( ) ( )22 2 21 4D = − η + ψ η η , 
ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ

        
5 2 4 3 22 2 4 1 0′ ′ψψ η − ψ η − ψψ η − η + = ;

                  ( )3 2 22 1 2 1 0′ψψ η + − ψ η − = ,           (4)
îòêóäà  ìîæíî íàéòè ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû η

a
res 

è η
r
res.

Íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû àáñîëþò-
íûõ è îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé, ïîëàãàÿ, ÷òî 
â âûðàæåíèè D çíà÷åíèå η = 1 [4, 5]. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èì

   
( ) ( )2 2

11
4aE η = +

ψ η η
;

   
( ) ( )2rE η
η =

ψ η
.  (5)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ òàíãåíñà 
óãëà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü  α(η)=2ψ(η)η ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ãðàíèöû ïåðåïèñûâàþòñÿ â âèäå:

    
( ) ( )21 1aE η = + α η ;  

 
( ) ( )2

rE η = η α η .   (6)

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ψ(η) îáîèõ òèïîâ 
ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ãèïåðáîëè-
÷åñêèìè, õîòÿ è áëèçêè ê íèì [1], ïîýòîìó ×Õ 
òàíãåíñîâ óãëîâ ïîòåðü α(η) íå áóäóò ïðÿìûìè, 
ïàðàëëåëüíûìè îñè ÷àñòîò. 

C èñïîëüçîâàíèåì ×Õ α(η) óðàâíåíèÿ (4) 
ïðèíèìàþò âèä:
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( ) ( )3 2 2 21 1 0

2
′αα ′η − + α η − αα η + + α = ;

                 
( )2 21 0

2
′αα

η + η − + α = .             (7)

Åñëè òàíãåíñ óãëà ïîòåðü α(η) ≡ α
char

 îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò, òî âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò η

a
res è η

r
res, 

íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñ àáñîëþòíûõ 
è îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé, íàéäåííûå èç (7), 
ïðèìóò âèä
                         η

a
res=ω

a
res/ω

fr,a
res=1; 

                   η
r
res=ω

r
res/ω

fr,r
res= 21 char+ α ,            (8)

ãäå ω
a
res ≡ ν

a
resω

nat
  è ω

r
res ≡ ν

r
resω

nat
 – ðàçìåðíûå 

÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àìïëèòóäàì îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
íà îáîèõ ðåçîíàíñàõ; ω

nat
 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 

äåôîðìèðóåìîé ÷àñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà (ïðè 
μ = 0); ν – áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèé. 

Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû E
r
 è E

a
 

îáùåãî âèäà (6) ïðåâðàùàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
â ïàðàáîëó E

r
′ = η/α

char
 è â ïðÿìóþ 

                   
21 1a charE′ = + α ,                         (9)

êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà îñè ÷àñòîò.
Çíà÷åíèÿ À×Õ W

a
res è W

r
res íà ÷àñòîòàõ ðåçî-

íàíñîâ, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè (8), áóäóò 
îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè ïîñòîÿííîìó çíà÷å-
íèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû àáñîëþòíûõ êîëå-
áàíèé (9), ò.å.

         W
a
res (η

a
res) = W

a
res (η

a
res)=E′

a
.      (10)

Äëÿ ÑÀ ñ íåîäíîçíà÷íîé êóñî÷íî-ëèíåéíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ïîçèöèîííîé ñèëû âûðàæåíèå 

äëÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü α = 2ψη èìååò âèä 
(ðèñ. 1, à):

              

,
2 2
, , ,

4 q r
hb

q r q r q r

M
M M A

μ
α =

π + μ −
,         (11)

à ñ íåîäíîçíà÷íîé êóñî÷íî-íåëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé (ðèñ. 1, á) − 

                                                                            

     

.                                                 (12)

Âû÷èñëÿÿ ïðåäåëû òàíãåíñîâ óãëîâ ïîòåðü 
(11) è (12), íàéäåì èõ õàðàêòåðíîå, íå çàâèñÿ-
ùåå îò òèïà óïðóãîãî ýëåìåíòà, çíà÷åíèå

, ,

, ,

1, 1,
0 0

4lim lim
1t

st peq r q r

q r q r

char hb p eS SM M
A A

→ →
→ →

μ
α = α = α =

π μ +
.  (13 )

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà ïîòåðü 
äëÿ îáîèõ òèïîâ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ïîëó÷èì êàê 

            

lim

,

4 4lim
1 t

st pe

char
S S

μ→ +∞

μ
α = ⋅ =

π μ + π
.        (14)

Ðàññ÷èòûâàÿ ïðåäåë òàíãåíñà óãëà ïîòåðü 
(11) íà íèæíåé óñòîé÷èâîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè 
ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ è îòíîøåíèÿ ìàññ 
÷àñòåé S

st
b [1, 2], íàéäåì

                      
,

,

lim

1,
0

4lim b
stq r

q r

char hb SM
A

→
→

′α = α =
π

.            (15)

Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
êðèâîé M  (2) â âûðàæåíèå (11), ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü αextr(t) íà ýòîé 
êðèâîé 

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà ïîòåðü äëÿ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé
ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé (a) è êóñî÷íî-íåëèíåéíîé (á) õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçèöèîííîé ñèëû: 

êðèâûå 1−10 ïîñòðîåíû äëÿ îòíîøåíèé ìàññ μ = 0; 0,01; 0,2; 0,4; 1; 2; 4; 10; 100; +∞

à                                                                       á
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( )

2

2
4 1

1
extr tt

t
−

α = ⋅
π +

.               (16)

Èñêëþ÷àÿ èç (16) ïàðàìåòð t, ïîëó÷èì çàâèñè-
ìîñòü αextr(A

q, r
), ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâîé ýêñòðå-

ìàëüíûõ àìïëèòóä M  (êðèâàÿ 11 íà ðèñ. 1, à):

   

( )
2 2
, ,

, 2 2
, ,

1 3 14
1 1 3 2

q r q rextr
q r

q r q r

A A
A

A A

+ − −
α = ⋅

π − + +
.      (17)

Ãðàôèêè ôóíêöèè α=f (A
q, r

) íà ðèñ. 1 ïîêà-
çûâàþò, ÷òî: 

1) äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûõ óïðóãèõ ýëåìåí-
òîâ, íà÷èíàÿ ñ îòíîøåíèÿ ìàññ μ ≅4, òàíãåíñ 
óãëà ïîòåðü α

hb
 íà âåðõíåé óñòîé÷èâîé ÷àñòè 

ïîâåðõíîñòè ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ è îò-
íîøåíèÿ ìàññ S

st
t  [1, 2] (êðèâûå 2′2′′−10′10′′), 

íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àìïëèòóäû A
q, r

, 
à íà åå íèæíåé óñòîé÷èâîé ÷àñòè S

st
b (êðèâûå 

2′′10′′−9′′10′′) èìååò ìåñòî ñóæåíèå äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ α

hb
; 

2) ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå α
pe

=4/π äëÿ êóñî÷íî-
íåëèíåéíûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðè îòíîøåíèè 
ìàññ μ=+∞ ñóùåñòâóåò íà âñåì äèàïàçîíå àì-
ïëèòóä (ïðÿìàÿ 10 íà ðèñ. 1, á), à äëÿ êóñî÷íî-
ëèíåéíûõ − òîëüêî ïðè àìïëèòóäå A

q, r 
→ 0;

3) äëÿ êóñî÷íî-íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ íà îò-
ðåçêå A

q, r
∈[0, 1] èìååò ìåñòî íåñóùåñòâåííàÿ 

çàâèñèìîñòü òàíãåíñà α
pe

  îò ýòîé àìïëèòóäû.
Ïðåäåë òàíãåíñà óãëà ïîòåðü íà êðèâîé M  

(ñì. ðèñ 1, à, òî÷êè 1 ...10′′ ′′)

             

( ) ( )
( )

9 84
5 4 9 8

extr
char

μ μ + − μ
α μ = ⋅

π μ + − μ μ +
      (18)

ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëàìè (14), (15)

            
( )lim lim lim 4extr

char char charμ→+ ∞
′α = α = α μ = π       (19)

è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå 10′≡10′′ íà ðèñ. 1, à.

Âëèÿíèå àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ 
íà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ÑÀ ñ ÄÊ 
÷àñòåé ñ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé
×àñòîòíûå  õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî òèïà ÑÀ 

ñ ÄÊ ÷àñòåé äëÿ ìàëîãî μ = 0,4, áëèçêîãî ê îïòè-
ìàëüíîìó μ = 4, è äëÿ áîëüøîãî îòíîøåíèÿ ìàññ 
μ = 20 èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé (ðèñ. 2).
 Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ X

0
 íåçàâè-

ñèìî îò îòíîøåíèÿ ìàññ μ ×Õ ψ(η) ñîâïàäàåò 
ñ ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
                      ψlim(η) = 2μ/[πη(μ+1)]    [1], 
ïîýòîìó òàíãåíñ óãëà ïîòåðü α

pe
 ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò àìïëèòóäû A
q, r

 (ñì. ðèñ. 1, á) è îò ÷àñòîòû 
η. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ãðàíèöà àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé E

a
 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè 
÷àñòîò, è ýêñòðåìóìû îáåèõ îñíîâíûõ À×Õ W

a
 

è W
r
 ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýòîé ïðÿìîé.

Ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ X
0
 

òàíãåíñ óãëà ïîòåðü α
pe

(η) â çîíå ðåçîíàíñà íå-
ñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèì 
õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì (13). Íàèáîëåå ñèëü-
íûì ýòî óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè îòíîøåíèè 
ìàññ μ = 4, òàê êàê ïðè ýòîì çíà÷åíèè íàèáîëüøåå 
îòêëîíåíèå α

pe
(A

q, r
) îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé 

(ñì. ðèñ. 1, á). Äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû âîçìóùåíèÿ X

0
 ïðè μ = 4 (ñì. ðèñ. 2, á) 

ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåìó îòêëîíåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèêè ψ(η) îò ãèïåðáîëû è ê èçìåíåíèþ ýêñ-
òðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ 
ïåðåäà÷è íà 10−15%. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ψ è ÷àñòîòû η

r
res, 

óâåëè÷åíèå ñìåùåíèÿ öåíòðà êîëåáàíèé M
q, r

 
è êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è íàèáîëüøåå îòêëî-
íåíèå òàíãåíñà α

pe
 è ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû E

a
 

îò ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ. Ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ À×Õ W

a
 è W

r
 ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå 

X
0
 óæå íå ðàâíû äðóã äðóãó. Îäíàêî ýòî îòêëî-

íåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî 
íåâåëèêî è äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
X

0
 = 0,5 è μ = 4 íå ïðåâîñõîäèò 7%.

Âëèÿíèå  àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ 
íà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìå-
òðîâ êîëåáàíèé ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé 
ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé
Ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ìàññ μ = 0,4 äëÿ À×Õ 

è ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðàíèö E
a
 íà âåðõíåé ÷àñòè ïî-

âåðõíîñòè ñâÿçè S
st
t, â îòëè÷èå îò ÑÀ ñ êóñî÷íî-

íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ñì. ðèñ. 2, à), õà-
ðàêòåðíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè (ðèñ. 3, à):

1) cóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé À×Õ W

a
res è W

r
res, ïðîèñõîäÿùåå 

ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ X
0
 äî 

ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû X
0

lim, çíà÷åíèå êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ êðèâîé M;

2) ðåçêîå îòêëîíåíèå â çîíå ðåçîíàíñà ïðè 
àìïëèòóäå X

0
lim ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû E

a
 îò 

ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè ÷àñòîò;
3) çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðåçî-

íàíñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è (2,0−2,2 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 2,925 ïðè X

0
=0,2337 äëÿ ïíåâìîý-

ëåìåíòà).
Ïðåäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà [1]
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è 
W

a
, W

r
,
 
ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû E

a
,  

êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ψ, 
òàíãåíñà óãëà ïîòåðü α

pe
 ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé 

ñ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé îò 
áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ η: 
à – μ = 0,4; á – μ = 4; â – μ = 20; 

---- X
0 
= 0,05; ––– Õ

0 
= 0,5

à                                                                      à                                                                      

á á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è 
W

a
, W

r
,
 
îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ψ, 

ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû E
a
, òàíãåíñà óãëà 

ïîòåðü α
pe
 ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé 

õàðàêòåðèñòèêîé íà ïîâåðõíîñòè S
st
t îò 

áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ η: 
à – μ = 0,4; X

0
lim =0,2337; á – μ = 4, X

0
lim =0,1369; 

â – μ = 20, X
0
lim =0,0622 [2]; 

 ---- X
0 
= 0,1X

0
lim; –––– Õ

0 
= X

0
lim

â â
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                  ψlim(η) = 2μ/[πη(μ+1)]            
íà ðèñ. 3, à, á, â, êàê è â ñëó÷àå êóñî÷íî-
íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîâïàäàåò ñ çàâè-
ñèìîñòüþ ψ(η) ïðè ìàëîé àìïëèòóäå âîçìóùå-
íèÿ.

Ïðè òîì æå ìàëîì îòíîøåíèè ìàññ ÷àñòåé 
μ = 0,4 äëÿ À×Õ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðàíèö E

a
 íà 

íèæíåé óñòîé÷èâîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè S
st
b íà-

áëþäàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè (ðèñ. 4, à):
1) ïðè ìàëîé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ X

0
 õà-

ðàêòåðèñòèêà ψ(η) íåçàâèñèìî îò îòíîøåíèÿ 
ìàññ μ ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
ψ = 2/(πη), à ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ À×Õ W

a
res 

è W
r
res − ñ ïðåäåëüíî äîñòèæèìûì çíà÷åíèåì 

4/π;
2) íà ïðåäåëüíîé àìïëèòóäå X

0
lim óâåëè÷åíèå 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé À×Õ W
a
 è W

r
 çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì óìåíüøåíèå ýòèõ çíà÷åíèé 
íà ïîâåðõíîñòè S

st
t;

3) îòêëîíåíèå â çîíå ðåçîíàíñà ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ãðàíèöû E

a
 îò ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè 

÷àñòîò, ñóùåñòâåííî ìåíüøåå, ÷åì íà ïîâåðõ-
íîñòè S

st
t äàæå ïðè ìàëûõ μ è ïðåäåëüíûõ àì-

ïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ X
0

lim.
Íà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ 

X
0

lim ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ìàññ ÷àñòåé 
μ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå âñåõ õàðàêòåðèñòèê, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáåèì óñòîé÷èâûì ÷àñòÿì ïî-
âåðõíîñòè ñâÿçè, âûðàæàþùååñÿ â ñëåäóþùåì:

1) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà àáñîëþòíûõ êîëå-
áàíèé E

a
 ñóùåñòâåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîé, 

ïàðàëëåëüíîé îñè ÷àñòîò;
2) ìàêñèìóì À×Õ àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé 

W
a
 ïðàêòè÷åñêè ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñêåëåòíîé 

âåðòèêàëè η = 1;
3) ìàêñèìóìû îáåèõ À×Õ W

a
 è W

r
 ïðè-

áëèæàþòñÿ ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì 
W

a
res=W

r
res = 4/π ≅ 1,273.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â ðåæèìå âûíóæäåííî-
ãî äâèæåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå àìïëèòóä A

q, r
 

òàíãåíñ óãëà ïîòåðü α îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 
è ðàâíûì ñâîåìó õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ 
α = α

char
 (äëÿ S

pe
 è S

st
t) èëè α=α

char
extr (äëÿ S

st
t, 

S
st
b), èëè α = α′

char
lim (äëÿ S

st
b íà ìàëûõ àìïëèòó-

äàõ), òî (8) è (10) áóäóò èìåòü ñèëó äëÿ îáîèõ 
òèïîâ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàäàâàÿñü òîëüêî âåëè÷è-
íîé îòíîøåíèÿ ìàññ μ, ïî âûðàæåíèþ äëÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ãðàíèöû (9) ñ ó÷åòîì (13) èëè (14), 
èëè (18) ëåãêî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ îáåèõ À×Õ. 
Èõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ, 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ 
ïåðåäà÷è W

a
, W

r
,
 
îòíîñèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ 

ψ, ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû E
a
, òàíãåíñà óãëà 

ïîòåðü α
pe
 ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé 

õàðàêòåðèñòèêîé íà ïîâåðõíîñòè S
st
b îò áåç-

ðàçìåðíîé ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ η: 
à – μ = 0,4; X

0
lim = 0,2337; á – μ = 4; 

X
0
lim = 0,1369; â – μ = 20; X

0
lim = 0,06229 [2];  

---- X
0 
= 0,1X

0
lim; –––– Õ

0 
= X

0
lim

à                                                                      

á

â
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÷òî α = α
char

lim = α′
char

lim = 4/π ≅1,273:

      W
a
res, lim =W

r
res, lim = 1,272 ≅ 4/π.        (20)

Èç âûðàæåíèé äëÿ ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé 
÷àñòîòû (8) è ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû àáñîëþò-
íûõ êîëåáàíèé (9) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî
                 W

a
res = W

r
res = η

r
res/α

char
, 

                     η
r
res, lim = 21 16+ π  ≅ 1,619.      (21)

Íåçàâèñèìî îò òèïà ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ðàç-
ìåðíàÿ ÷àñòîòà êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ 
ω

r
res ≅ 1,619ω

fr,r
res = ω

nat
ν

r
res ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé 

ãðàíèöåé ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà À×Õ îòíîñè-
òåëüíûõ ïåðåìåùåíèé.

Ìåòîäèêà âûáîðà ïàðàìåòðîâ
Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé 

óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü 
êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà – îò-
íîøåíèÿ ìàññ μ è ïðèâåäåííîé íà÷àëüíîé äëèíû 
äåôîðìèðóåìîé ÷àñòè l

1, 0
 – ñ ïàðàìåòðàìè êîëå-

áàíèé – ðåçîíàíñíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà-
÷è W

a
res, W

r
res è àìïëèòóäîé âîçìóùåíèÿ X

0
.

Àíàëèç À×Õ äëÿ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ñ êóñî÷íî-
íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ñì. ðèñ. 2) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ôîðìóëû (8), (9), (10) ìîãóò 
îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü â äèàïàçîíå 
îòíîøåíèÿ ìàññ  μ = 0,4−20 íåçàâèñèìî îò àì-
ïëèòóäû âîçìóùåíèÿ X

0
 ñ îïðåäåëåíèåì õàðàê-

òåðíîãî çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà ïîòåðü α
char

 ïî 
(13) (ñì. ðèñ. 1, á è 2).

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç À×Õ äëÿ ÑÀ ñ ÄÊ 
÷àñòåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé (ñì. ðèñ. 3, 4) ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, äåñÿòèêðàòíîå óìåíüøåíèå àì-
ïëèòóäû X

0
lim ïðè êàæäîì îòíîøåíèè ìàññ μ òàê 

æå, êàê è äëÿ ïíåâìîýëåìåíòîâ, ïðèáëèæàåò 
ýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé 
ê ïðÿìûì, ïàðàëëåëüíûì îñè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì 
äèàïàçîí îòíîøåíèÿ ìàññ μ, â êîòîðîì ñîõðà-
íÿåòñÿ ýòà äèíàìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü, ìîæåò 
áûòü ïðèíÿò òàêèì æå, êàê è ó ïíåâìîýëåìåí-
òîâ μ∈[0,4; 20]. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè 
S

st
t òàêæå ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (8), 

(9), (10) ñ îïðåäåëåíèåì α
char

 ïî (13) (ñì. øòðè-
õîâûå ëèíèè íà ðèñ. 2 è 3), à íà ïîâåðõíîñòè S

st
b 

âìåñòî (13) ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé (15).

Âî-âòîðûõ, íà ïðåäåëüíûõ àìïëèòóäàõ âîç-
ìóùåíèÿ X

0
lim äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõ æå ôîðìóë 

îòðåçîê èçìåíåíèÿ ìàññ ÷àñòåé äîëæåí áûòü 
óìåíüøåí äî âåëè÷èíû μ∈[4; 20]. Ïðè÷èíîé 
ýòîãî ñóæåíèÿ äèàïàçîíà μ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííîå èçìåíåíèå â ðåçîíàíñíîé çîíå òàíãåí-
ñà óãëà ïîòåðü α

hb
 ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ μ íà 

ïðåäåëüíûõ àìïëèòóäàõ X
0
lim (ñì. ðèñ. 3, à; 4, à). 

Ñëåäñòâèåì ýòîé îñîáåííîñòè, íå äàþùåé âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëàì (8) è (9), (10), ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçêîå îòëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû 
àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé E

a
 îò ïðÿìîé, ïàðàëëåëü-

íîé îñè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè 
ñâÿçè S

st
t òàíãåíñ α

char
(μ) ñëåäóåò íàõîäèòü ïî âû-

ðàæåíèþ (13), îïðåäåëÿþùåãî åãî ïî àìïëèòóäå 
A

q, r
=0, à íà S

st
b – èëè ïî (15), èëè ïî (18), èëè ïî 

èõ êîìáèíàöèè (ñì. ðèñ. 1, à).
Íàõîæäåíèå ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 

âîçìóùåíèÿ ω
a
res è ω

r
res îñëîæíÿåòñÿ òåì îáñòî-

ÿòåëüñòâîì, ÷òî ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ω

fr,a
res è ω

fr,r
res, âõîäÿùèå â (8), íåèçâåñòíû. Èõ 

áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ν
a
res è ν

r
res îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñêåëåòíîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
êðåòíîìó îòíîøåíèþ ìàññ μ è àìïëèòóäå A

q,r
. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýòè ÷àñòîòû ìîãóò áûòü 
íàéäåíû êàê àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé 
êðèâîé ñîîòâåòñòâåííî ñ À×Õ îòíîñèòåëüíûõ 
ïåðåìåùåíèé W

r
 è ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöåé 

àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé E
a
 (ñì. ðèñ. 2, 3, 4). Äëÿ 

îáîèõ òèïîâ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìåòîäèêó íà-
õîæäåíèÿ ÷àñòîò ν

a
res è ν

r
res ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â äâóõ âàðèàíòàõ.
Âíà÷àëå íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà, çàäàâàÿñü 

íåêîòîðûì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ìàññ μ, ïî 
âûðàæåíèÿì äëÿ À×Õ (3) ñ ó÷åòîì (13), (15) 
èëè (18) îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è 
îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ η

a
res = 1 

è η
r
res = 21 char+ α .

Äàëåå íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÷à-
ñòîòàì àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé 

A′
q,r 

= X
0 

/α
char

 è A′′
q,r 

= X
0

21 1 char+ α ,     (22)

ãäå àìïëèòóäà X
0
 äëÿ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ñ êóñî÷íî-

ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè äàííîì îòíîøå-
íèè μ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,1X

0
lim −X

0
lim.

Àìïëèòóäå A′
q,r

 ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíàÿ 
÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ν

a
res, à àìïëèòóäå 

A′′
q,r

 – ÷àñòîòà ν
r
res. Ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, 

íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñ àáñîëþòíûõ 
è îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé, íàõîäÿòñÿ èç (8):

ω
a
res = 1⋅ν

a
res ω

nat
 è ω

r
res = 21 char+ α  ν

r
res ω

nat
.

(23)
Ñëåäóåò çàìåòèòü òàêæå, ÷òî A′′

q,r
=η

r
resA′

q,r
 >A′

q,r
.

Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ìåòîäèêè âûáîðà ïà-
ðàìåòðîâ: ðàññìàòðèâàÿ ïðè ðåøåíèè óðàâ-
íåíèé ïîâåðõíîñòåé ñâÿçè (1) àìïëèòóäû 
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A′
q,r

, A′′
q,r

   è îòíîøåíèå ìàññ ÷àñòåé ñâÿçåé 
μ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèé äâóõ ïåðå-
ìåííûõ, à áåçðàçìåðíóþ àìïëèòóäó âîçìóùå-
íèÿ X

0
 êàê ïàðàìåòð, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå 

èì çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè c′
eq

, c′′
eq

  
è áåçðàçìåðíûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ν

a
res è ν

r
res.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ìåòîäèêè ïðè ðåøåíèè 
òåõ æå óðàâíåíèé (1) êàê àðãóìåíòû ôóíêöèé 
äâóõ ïåðåìåííûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ àìïëèòóäû 
A′

q,r
, A′′

q,r
, è ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ν

a
res 

è ν
r
res íàõîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ  ÑÀ 
ñ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé 
Íà ðèñóíêå 5, à ïðèâåäåíû ãðàôèêè, èëëþ-

ñòðèðóþùèå ïåðâûé, à íà ðèñ. 5, á – âòîðîé âà-
ðèàíòû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé.

Çàäàâàÿñü íåêîòîðûì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ 
ìàññ μ, ïî âûðàæåíèþ (13) íàõîäèì çíà÷åíèå 
α

char
, à ïî (10) – ñîîòâåòñòâóþùèå åìó îäèíà-

êîâûå ðåçîíàíñíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è 
W

a
res è W

r
res. Ïðîâîäÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ 

äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
äåéñòâóþùåé àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ X

0
 (ñì. 

ðèñ. 5, à), è îïóñêàÿ èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ äâà 
ïåðïåíäèêóëÿðà, íàõîäèì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ν

a
res è ν

r
res, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçî-

íàíñíûì ÷àñòîòàì âîçìóùåíèÿ η
 a

res è η
 r
res.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ìåòîäèêè âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ (ñì. ðèñ. 5, á): âîññòàíàâëèâàÿ ïåðïåí-
äèêóëÿð èç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòó-
äå âîçìóùåíèÿ X

0
, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâûìè 

îäèíàêîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è (10) äëÿ 
ïðèíÿòîãî îòíîøåíèÿ ìàññ μ, è ïðîâîäÿ ÷åðåç 
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâå ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå, 
íàõîäèì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ν

a
res 

è ν
r
res, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì 

âîçìóùåíèÿ η
 a

res è η
 r
res.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ  ÑÀ ñ 
êóñî÷íî-ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
Îòëè÷èå ïåðâîãî âàðèàíòà ìåòîäèêè âûáîðà 

ïàðàìåòðîâ íà ïîâåðõíîñòè S
st
t îò àíàëîãè÷íî-

ãî äëÿ ÑÀ ñ ïíåâìîýëåìåíòîì, ïîìèìî áîëåå 
óçêîãî äèàïàçîíà μ, îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ 
ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ X

0
lim îò îò-

íîøåíèÿ ìàññ μ [2]. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ãðà-
ôèêîâ íà ðèñ. 5, à, àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ 
êóñî÷íî-ëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê çàêàí÷èâàþòñÿ 

íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âû-
áðàííîé ïðåäåëüíîé àìïëèòóäå X

0
lim (ðèñ. 6, à).

Àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ íà ðèñ. 6, à ïðèíÿòû 
ïðåäåëüíûìè äëÿ îòíîøåíèé ìàññ μ = 4 è μ =10. 
Îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðåäåëüíîé àìïëèòó-
äû äëÿ μ =0,4, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò X

0
lim = 0,2337, 

ïîýòîìó ïðè X
0
 = 0,1X

0
lim êîýôôèöèåíòû ïåðåäà-

÷è W
a
res = W

r
res ≅ 2,925 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ 

èõ çíà÷åíèÿìè íà À×Õ (ñì. ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì 
÷àñòîòû ν

a
res ≅ 1,03, ν

r
res ≅ 1,04, ÷òî íåñêîëüêî 

 Ðèñ. 5. Âûáîð ðåçîíàíñíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïåðåäà÷è è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîò ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ïíåâìîýëå-

ìåíòà â çàâèñèìîñòè:
à – îò äèñêðåòíûõ àìïëèòóä âîçìóùåíèÿ: 

1 – X
0
 = 0,1; 2 –  X

0
 = 0,3; 3 –  X

0
 = 0,5; 

á –  îò äèñêðåòíûõ îòíîøåíèé ìàññ: 
1 – μ = 0,4; W res ≅ 2,925; 2 – μ = 4, W res≅1,401; 
3 – μ = 10; W res ≅ 1,321; 4 – μ=20; W res ≅ 1,296;  

–––– W
a
res, ν

a
res;  ---- W

r
res, ν

r
res
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áîëüøå èõ çíà÷åíèé ïðè 0,1X
0

lim ≅ 0,02337. Êàê 
ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ïðè àìïëèòóäàõ 0,1X

0
lim íå-

çàâèñèìî îò μ  ν
a
res = ν

r
res ≅1 (ñì. ðèñ. 6, á).

Îòëè÷èå âòîðîãî âàðèàíòà ìåòîäèêè âûáîðà 
ïàðàìåòðîâ îò àíàëîãè÷íîãî äëÿ ÑÀ ñ ïíåâìîý-
ëåìåíòîì çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå α

char
 íå òîëüêî 

ïî (13), íî è ïî (18). Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøå-
íèÿ ìàññ μ ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò 
ν

a
res  , ν

r
res íà àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ, áëèçêèõ 

ê ïðåäåëüíûì X
0

lim, óìåíüøàåòñÿ è ïðè μ = 20 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ (ñì. ðèñ. 6, á). Êàæäàÿ 
èç ïàð êðèâûõ íà ðèñ. 6, á íà÷èíàåòñÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåðòèêàëè 0,1X

0
lim. ×åì áîëüøå îòíî-

øåíèå μ, òåì áëèæå ÷àñòîòà ν
r
res (êîíöû øòðè-

õîâûõ  êðèâûõ íà ðèñ. 6, á) ê ÷àñòîòå ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé íà êðèâîé M .

Â  ïðåäåëå ïðè μ→∞ ÷àñòîòà ν
a
res → 1 ñâåðõó, 

ν
r
res → 6 2  ≅ 1,225, A

q,r 
extr → 0, X

0
lim → 0 

è W
a
res = W

r
res → 4/π ≅ 1,273, â îòëè÷èå îò ÑÀ 

ñ ÄÊ ñ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
(ñì. ðèñ. 6).

Ïðè μ → 0 X
0

lim → 0 [2], à ν
r
res → 1 òàê æå , êàê 

è ν
a
res. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïðè ýòîì W

a
res = 

W
r
res → ∞, ïðè÷åì, êîãäà μ = 0, äåìïôèðîâàíèå 

èñ÷åçàåò.
Â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òàíãåíñà 

óãëà ïîòåðü α
hb

 íà íèæíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè 
ñâÿçè S

st
b (ñì. ðèñ. 1, à) ïåðâûé âàðèàíò ìåòî-

äèêè âûáîðà ïàðàìåòðîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íîé ìîäèôèêàöèè. Îïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî 
âûïîëíèòü îòäåëüíî íà ìàëûõ è íà ïðåäåëüíûõ 
àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ.

Íà ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ òàíãåíñ 
α

char
 â ñîîòâåòñòâèè ñ (19) íåîáõîäèìî ïðè-

íÿòü ðàâíûì α′
char

lim =4/π. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñ-
íûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïðèíèìàþò ïî 
(10) ñâîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå W

a
res = W

r
res= 

= 21 1 char+ α  =1,272, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
÷àñòîòû (8) – ñâîè ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
η

a
res =1 è η

r
res = 21 char+ α  ≅ 1,619.

Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿíñòâîì êîýôôèöèåíòîâ ïå-
ðåäà÷è êðèâûå íà ðèñ. 5, à è ðèñ. 6, à ïî ïåðâî-
ìó âàðèàíòó ìåòîäèêè âûðîæäàþòñÿ â ïðÿìóþ, 
ïîýòîìó ÷àñòîòû ν

a
res è ν

r
res íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëÿòü â ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ìàññ μ (ðèñ. 7, à).
Ïîñêîëüêó  òàíãåíñ óãëà ïîòåðü íà ïðåäåëü-

íûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ X
0

lim ïðèíèìàëñÿ 
ïî âûðàæåíèþ (18), îòëè÷àþùåìóñÿ îò (13), 
òî òåì æå îòíîøåíèÿì ìàññ íà ðèñ. 7, á ñîîò-
âåòñòâóþò íåñêîëüêî äðóãèå êîýôôèöèåíòû 
ïåðåäà÷è Wres. Íàïðèìåð, μ = 4 ñîîòâåòñòâóåò 
Wres ≅ 1,352, μ = 10 − Wres ≅ 1,304, μ = 20 − Wres 

≅ 1,288 (ñð. ñ ðèñ. 6).
Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ â äèàïà-

çîíå 0,1X
0

lim −X
0

lim  äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé îò-
íîøåíèÿ ìàññ μ ïî âòîðîìó âàðèàíòó ìåòîäèêè 

Ðèñ. 6. Âûáîð ðåçîíàíñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîò ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé èç òâåðäûõ òåë íà ïîâåðõíîñòè S

st
t â çàâèñèìîñòè: à – îò ïðåäåëüíûõ 

äèñêðåòíûõ àìïëèòóä âîçìóùåíèÿ: 1 – X
0

lim = 0,1369; 2 – X
0

lim = 0,0918; á – îò äèñêðåòíûõ îòíîøå-
íèé ìàññ ïî (10) è (13): 1 – µ = 4, W res ≅1,401; 2 – µ=10; W res ≅1,321; 3 – µ=20; W res ≅1,296 

ïî (10) è (18) 1′− μ = 4, W res ≅ 1,352; 2′− μ = 10, W res≅1,304; 3′ – μ = 20, W res ≅ 1,288.
––– W

a
res, ν

a
res; ---- W

r
res, ν

r
res
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ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè S
st
b, 

(ðèñ. 8) ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ñëåäóþùèå äè-
íàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Âûáîð âûðàæåíèÿ (15) èëè (18) ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿåò íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ν

a
res  è ν

r
res, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ 

μ = 0,4 (ñì. ðèñ. 8, à). Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè 
ñ (10) è (15) êðèâûì 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâóþò 
êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è W

a
res = W

r
res =1,272, 

à êðèâûì 1′, 2′, 3′, 4′ â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) è (18) 
− ≅ 1,991; 1,352; 1,304; 1,288 .

Âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ
Íåçàâèñèìî îò òèïà óïðóãîãî ýëåìåíòà ãðà-

ôèêè íà ðèñ. 5–8 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è – îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ μ è l

1,0
, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè çàäàííîé 

àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ x
0
 òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è â ðåçîíàíñàõ è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è.

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèåì ðåçîíàíñíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé, èç 
âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû àáñî-
ëþòíûõ êîëåáàíèé (9) ñ ó÷åòîì (13) èëè (18) 
íàõîäèì íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî îòíîøåíèå μ. 

Äàëåå âîçìîæåí äâîÿêèé ïóòü ðåøåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, êàê âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíàÿ äëèíà 
äåôîðìèðóåìîé ÷àñòè l

1,0
. Åñëè îíà óæå çàäàíà 

èñõîäÿ èç êàêèõ-ëèáî  óñëîâèé (íàïðèìåð, êîí-
ñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé), òî ïî èçâåñòíîé àì-
ïëèòóäå âîçìóùåíèÿ x

0
 íàõîäÿòñÿ ÷àñòîòû ω

fr,a
 

è ω
fr,r

, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûì çíà÷åíè-
ÿì àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé. 

Åñëè æå ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÷àñòîòû 
ω

fr,a
res, òî, çàäàâàÿñü îòíîøåíèåì ν

a
res = ω

fr,a
res/ω

nat
,

íàõîäèì êðèâóþ, íà êîòîðîé îòíîøåíèå 
X

0
=x

0
/l

1,0
=const  (ñïëîøíûå  ëèíèè íà ðèñ. 5, à; 

6, à è 7), ïî âåëè÷èíå êîòîðîãî ïðè çàäàííîé àì-
ïëèòóäå êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ x

0
 îïðåäå-

ëÿåì íåîáõîäèìóþ ïðèâåäåííóþ äëèíó l
1,0

.
×àñòîòà ν

r
res, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîýôôèöè-

åíòó ïåðåäà÷è W
r
res, íàõîäèòñÿ êàê àáñöèññà 

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé 
W

a
res =W

r
res =const ñî øòðèõîâûìè  ëèíèÿìè 

X
0
=x

0
/l

1,0
=const.

Ýòà æå çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè 
ïîìîùè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5, á; 6, á è 8. 

Âûâîäû
Ïðè àíàëèçå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàð-

ìîíè÷åñêè ëèíåàðèçîâàííûõ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îòðåçêå îòíîøåíèÿ ìàññ 
μ∈[4, 20] ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà àáñîëþòíûõ 
êîëåáàíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðÿìîé, ïàðàëëåëü-

Ðèñ. 7. Âûáîð ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé íà íèæíåé óñòîé÷èâîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçè S
st
b : 

à – ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì òàíãåíñà óãëà ïîòåðü ïî (15);
1 – X

0 
= 0,1X

0
lim⎜μ=0,4

≅0,02337; 2 – X
0 
= 0,1X

0
lim ⎜μ=4

≅0,01369; 3 – X
0 
= 0,1X

0
lim ⎜μ=10

≅0,00918; 
4 – X

0 
= 0,1X

0
lim ⎜μ=20

≅0,00662;  
á – ïðè ïðåäåëüíûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì òàíãåíñà óãëà ïîòåðü ïî (18);

 1 – X
0
lim ⎜μ=4

≅0,1369; 2 – X
0
lim ⎜μ=10

≅0,0918; 3 – X
0
lim⎜μ=20

≅0,0662; 
––– W

a
res, ν

a
res;  ---- W

r
res, ν

r
res 
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íîé îñè ÷àñòîò. Ýòà ãðàíèöà  ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèì ìåñòîì îäèíàêîâûõ ìàêñèìóìîâ À×Õ 
àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
íåçàâèñèìî îò òèïà óïðóãîãî ýëåìåíòà, îñîáåí-
íîñòåé ïîâåðõíîñòåé ñâÿçè ïàðàìåòðîâ [1, 2] 
è àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ. 

Äëÿ ÑÀ ñ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé è ÑÀ 
ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîçèöè-
îííîé ñèëû íà âåðõíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçè 
ïàðàìåòðîâ S

st
t è íà íèæíåé ÷àñòè ýòîé ïîâåðõ-

íîñòè S
st
b âáëèçè êðèâîé ýêñòðåìàëüíûõ àìïëè-

òóä M  ðåçîíàíñíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è 
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî îòíîøåíèåì ìàññ ÷àñòåé. 
Íà ïîâåðõíîñòè S

st
b íà ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîç-

ìóùåíèÿ ýòè êîýôôèöèåíòû W
a
res = W

r
res ≅ 4/π 

è íå çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ìàññ.
Íà îòðåçêå îòíîøåíèÿ ìàññ μ∈[4, 20] äàæå 

ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøîé àìïëèòóäå âîçìóùå-
íèÿ X

0 
= 0,5 ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÑÀ 

ñ ÄÊ ÷àñòåé ïíåâìîýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì âîçìóùåíèÿ, èçìåíÿþò-
ñÿ íà âåñüìà íåáîëüøîì îòðåçêå ν∈[0,78; 0,905]; 
ïðè ìàëîé æå àìïëèòóäå X

0
=0,1  ýòîò îòðåçîê 

ñóæàåòñÿ äî âåëè÷èíû ν∈[0,97; 0,986], à ñàìè 
÷àñòîòû ïðèáëèæàþòñÿ ê ÷àñòîòå íåäåìïôèðî-
âàííîé ñèñòåìû ν = 1.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëå-
áàíèé ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ýëåìåíòîâ èç òâåðäûõ äå-
ôîðìèðóåìûõ òåë íà ïîâåðõíîñòè S

st
t íà îòðåç-

êå îòíîøåíèÿ ìàññ μ∈[4, 20], ñîîòâåòñòâóþùåå 

ðåçîíàíñó àáñîëþòíûõ êîëåáàíèé, ñîñòàâëÿåò 
âåëè÷èíó ν

a
res (A

q,r
extr) ≅ 1,04, à îòíîñèòåëüíûõ – 

ν
r
res (A

q,r
extr) ≅ 1,21.

Íà îòðåçêå μ∈[4, 20] íà ïîâåðõíîñòè S
st
b íà 

ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ èìååò ïðàêòè-
÷åñêè òî÷íîå, à íà ïðåäåëüíûõ – óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçîíàíñíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïåðåäà÷è ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî ðàñ÷åòà 
À×Õ (ñì. ðèñ. 4), óëó÷øàþùååñÿ ñ ðîñòîì μ. 
Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âîçìó-
ùåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ 
îáåèõ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ν

a
res è ν

r
res. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ, 
íàëàãàåìûõ íà ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò, àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ äîëæíû çà-
äàâàòüñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðàêòè÷åñêè ãèïåðáîëè÷åñêèé òèï ÷àñòîò-

íîé õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëü-
íîãî çàòóõàíèÿ íà îòðåçêå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ìàññ μ∈[4, 20]  ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðåçîíàíñíûå 
êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïî âûðàæåíèÿì, çàâè-
ñÿùèì òîëüêî îò ýòîãî îòíîøåíèÿ èëè âîîáùå 
ñ÷èòàòü èõ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè 4/π. 

Äëÿ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé âûáîð âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàê-
òåðíîãî çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ìàëûõ àìïëè-
òóä íà íèæíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçè ïàðàìå-

 Ðèñ. 8. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé èç òâåðäûõ äåôîðìèðóåìûõ òåë íà íèæíåé óñòîé÷èâîé 
÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçè S

st
b ïî âòîðîìó âàðèàíòó ìåòîäèêè âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñ ðàñ÷åòîì α

char
 

ïî (15) (êðèâûå 1–4) è ïî (18) (êðèâûå1′–4′):
 à -  μ=0,4, X

0
lim≅0,2337 (êðèâûå 1 è 1’ ); μ=4, X

0
lim≅0,1369 (êðèâûå 2 è 2’); 

á - μ =10, X
0
lim≅0,0918 (êðèâûå 3 è 3’ ); μ=20; X

0
lim≅0,0662 (êðèâûå 4 è 4’ ); ––– res

aν , ---- res
rν
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òðîâ S
st
b, íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè íè äëÿ 

ðåçîíàíñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è, íè äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé. Ïîýòîìó åãî ìîæíî âûáðàòü òàêèì æå, êàê 
è äëÿ ÑÀ ñ ÄÊ ÷àñòåé ñ êóñî÷íî-íåëèíåéíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿ-
íèþ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì àìïëèòóäû êè-
íåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íà ÷àñòîòû ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûì 
÷àñòîòàì âîçìóùåíèÿ äëÿ êóñî÷íî-íåëèíåéíûõ 
ÑÀ è êóñî÷íî-ëèíåéíûõ íà âåðõíåé ÷àñòè ïî-
âåðõíîñòè ñâÿçè ïàðàìåòðîâ S

st
t, â òîì ÷èñëå 

è äëÿ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî-
áîäû. Íà íèæíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçè ïà-
ðàìåòðîâ S

st
b ó÷åò âëèÿíèÿ ìàëûõ àìïëèòóä 

êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íà ÷àñòîòû ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé îáÿçàòåëåí, òàê êàê íà ýòîé 
÷àñòè ñêåëåòíûå  êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðàêòè÷åñêè ïðÿìûå ñ ìàëûì òàíãåíñîì óãëà 
íàêëîíà.
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