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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Нормы проектирования рекомендуют производить расчеты уникальных 

сооружений как единых пространственных систем. Динамические свойства 
пространственной системы значительно отличаются от динамических 
свойств отдельных, входящих в нее элементов. Более того, в ряде случаев 
для выбранной на основе предварительных, казалось бы убедительных, рас-
суждений плоской расчетной схемы можно получить динамические пара-
метры пространственной системы, совершенно не соответствующие дейст-
вительным; в других же случаях разбиение пространственной конструкции 
на плоские схемы приводит к удовлетворительным результатам.  

Эти рассуждения можно отнести и к свойствам устойчивости  простран-
ственной конструкции. Известно, что составленная из достаточно жестких и 
устойчивых на местную нагрузку элементов пространственная конструкция 
может потерять общую устойчивость. 

В том, что в настоящее время необходимо овладевать знаниями в области 
динамики и устойчивости сооружений, можно убедиться, познакомившись, 
например,  с тематикой трехтомного справочника проектировщика по динами-
ке сооружений [66] – [68], в котором рассматриваются такие вопросы, как ди-
намические расчеты сооружений на действие ветра, на подвижную нагрузку, 
на взрывные и сейсмические воздействия, вопросы виброизоляции, гашения 
колебаний, динамические расчеты специальных инженерных сооружений 
(фундаментов, портовых морских и речных гидротехнических сооружений, 
железнодорожных и автодорожных мостов, эстакад, радиотелескопов). Совре-
менному инженеру, будь он проектировщик, производитель строительных ра-
бот или инженер-исследователь, знания и умения пользоваться принципами и 
методами расчета прочности и устойчивости сооружений при статических и 
динамических воздействиях не только желательны, но и необходимы. 

Динамика и устойчивость сооружений – составные части строительной 
механики. Обе эти теории используют принципы и методы строительной ме-
ханики. Объединяет их то, что они опираются на достаточно разработанную к 
настоящему времени математическую проблему о собственных значениях ли-
нейных операторов. В динамике сооружений как науке и учебной дисциплине 
особую роль играет теория колебаний. Теория устойчивости сооружений бази-
руется на основных положениях общей теории устойчивости движения. 

Необходимо заметить, что к настоящему времени создано большое число 
программных комплексов, позволяющих выполнять статические и динамиче-
ские расчеты достаточно сложных пространственных сооружений. В связи с 
этим инженеры, эксплуатирующие такие комплексы, должны уметь правильно 
составлять исходные данные и правильно анализировать результаты расчета.  
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Пособие состоит из двух частей и приложений. Первая часть составлена 
в соответствии с разработанными новыми стандартами и содержит традици-
онный материал данной учебной дисциплины, который состоит лишь из ос-
новных сведений, необходимых для правильной постановки и решения задач  
динамики и устойчивости сооружений. Во второй части внимание акценти-
руется на пространственных задачах. В ней рассмотрены задачи динамики и 
устойчивости складчатых систем, а также рассматривается задача о воздей-
ствии подвижных нагрузок на упругие системы. В приложениях приводятся 
основные сведения по теории матриц, интегральным уравнениям, численно-
му решению интегральных уравнений. Пособие снабжено библиографиче-
скими указаниями на имеющиеся учебники, учебные пособия по динамике и 
устойчивости сооружений, а также на специальную литературу, в которой 
рассматриваются и решаются практические задачи. 

При изложении теоретического материала и в конкретных числовых 
примерах широко использованы матричная запись основных уравнений и 
матричные операции. Автор считает необходимым освоение каждым студен-
том матричного аппарата. Матрицы, во-первых, позволяют лаконично запи-
сывать многомерные объекты, системы уравнений большой размерности. 
Во-вторых, в инженерном и научном мире к настоящему моменту разрабо-
тано большое число прикладных программ по матричным операциям и ре-
шению матричных уравнений. Овладение основами матричного исчисления 
позволит студенту, инженеру, исследователю осмысленно применять те или 
иные алгоритмы и программы в своей практической работе при решении 
сложных задач динамики и устойчивости пространственных сооружений. 

В данном пособии впервые в учебной литературе подробно рассматрива-
ется численное решение пространственных задач о воздействии подвижных 
нагрузок на несущие конструкции типа пролетных строений мостов. При 
этом подвижная нагрузка представляется механическими подвижными объ-
ектами, моделирующими реальные автомобили. Несмотря на сложность 
представленного во второй части пособия математического материала, реко-
мендуем при ее первом чтении просмотреть и проанализировать рисунки, 
иллюстрирующие в большом количестве результаты сложных расчетов.   

В пособии нет числовых таблиц специальных функций. Надо отметить, 
что в век бурно развивающейся компьютерной техники и карманных кальку-
ляторов былое величие таблиц утрачено. Таблицы если и нужны, то только 
для проверки контрольных расчетов, выполненных по вновь созданной про-
грамме при ее отладке. Наконец , при необходимости значения специальных 
математических функций можно найти в справочных изданиях или в ранее 
выпущенной учебной литературе. 

Данное пособие предназначено студентам строительных специально-
стей, а также аспирантам и инженерам. 
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ЧACТЬ 1 

1. ДИНАМИКА СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ  

Динамика сооружений разрабатывает принципы и методы расчета со-
оружений на действие динамических нагрузок. К динамическим нагрузкам 
относят такие, у которых величина, направление и (или) место их прило-
жения изменяются во времени таким образом, что возникают при этом 
большие ускорения точек конструкции, вследствие чего инерционные си-
лы оказываются значительными, сравнимыми по величине с постоянными 
нагрузками. Задачами динамики сооружений являются: проверка прочно-
сти, выносливости, жесткости и колебаний при динамических воздействиях.  

Приведем характеристики некоторых динамических нагрузок. Перио-
дические нагрузки возникают от производственного оборудования  с не-
уравновешенными вращающимися частями. Импульсивные нагрузки (па-
дающие грузы или части силовых установок, молоты, копры) характери-
зуются небольшой продолжительностью и зависят от упругих и инерцион-
ных свойств конструкции. Подвижные нагрузки – нагрузки, положение ко-
торых на сооружении меняется с течением времени. Случайные нагрузки 
содержат элементы неопределенности относительно величины и момента 
воздействия (воздействие ветра на высокие сооружения, волновые воздей-
ствия на прибрежные сооружения). 

Колебания – процесс поочередного возрастания и убывания во времени 
какой-либо величины. Механические колебания характеризуются колеба-
ниями одной или нескольких обобщенных координат или их скоростей. 
При вибрации механическая система совершает колебания с относительно 
небольшой амплитудой и с неслишком низкой частотой. 

Примеры: Колебания струны музыкального инструмента, груза, подня-
того краном, фундаментов под машины с неуравновешенными вращаю-
щимися частями, поезда во время движения по железнодорожному пути, 
моста при движении автотранспорта; сейсмические колебания земной по-
верхности, колебания частицы воды при волнении моря; вибрации стекла в 
оконной раме. 
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1.1.1. Гармонические колебания 
Если колебания совершаются по закону синуса или косинуса, то такие 

колебания называются гармоническими. Пусть, например, параметр y  из-
меняется во времени по гармоническому закону (рис.1): 

)sin( 0ϕω += tAy ,                                                       (1) 
где ω  − круговая частота; A − амплитуда колебаний; 0ϕ − начальная фаза. 
Зная круговую частоту ω , можно определить период колебаний 

ωπ /2=T                                                              (2) 
и частоту (число колебаний в единицу времени) 

πω 2/=f .                           (3) 
Скорость v  изменения параметра y : 

)cos( 0ϕωω +== tA
dt
dyv .           (4) 

Ускорение 

ytA
dt

ydw 2
0

2
2

2
)sin( ωϕωω −=+−== .  (5) 

Из равенства (5) следует, что при гар-
монических колебаниях ускорение пропорционально квадрату частоты и 
смещению y, взятому со знаком минус. Из равенства (5) следует диффе-
ренциальное уравнение гармонических колебаний 

02
2

2
=+ y

dt
yd ω  .                                                     (6) 

Это линейное дифференциальное уравнение второго порядка имеет 
общее решение в виде (1) или 

tCtCy ωω sincos 21 += .                                            (7) 
Постоянные  1C , 2C  в формуле (7) или A , 0ϕ  в формуле (1) определя-

ют по смещению 0y  и скорости 0v  в начальный момент времени: 

01 yC = ,   ω/02 vC =   или  2
0

2
0 )/( ωvyA += ,  )/arctg( 000 vyωϕ = .     (8) 

1.1.2. Фазовый портрет и фазовая диаграмма 
Пусть фаза колебаний 0ϕωϕ += t , смещение   

ϕcosAx =                                      (9) 
и скорость 

ϕωsinA
dt
dxx −==& .                             (10)  

Тогда из равенства 1cossin 22 =+ ϕϕ  можно 
получить уравнение 

2
2

2 Axx =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+
ω
&

.                            (11) 

Рис.1 

Рис.2 
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Это уравнение эллипса (рис. 2) на плос-
кости параметров ),( xx & , которую называют 
фазовой плоскостью. В уравнении (11) вре-
мя t исключено. Кривая, изображенная на 
рис.2, называется фазовой траекторией. 
Точка этой траектории, зафиксированная в 
момент времени t  и имеющая координаты 

),( xx & , к следующему моменту времени dtt +  переместится вдоль этой тра-
ектории по ходу часовой стрелки. Так, например, все точки фазовой траек-
тории, находящиеся в первом квадранте фазовой плоскости, имеют поло-
жительную скорость и в следующий момент их смещения должны полу-
чить положительные приращения. Совокупность фазовых кривых с раз-
личными амплитудами составляет фазовый портрет динамической систе-
мы (рис.3). 

Различают периодические, в частности гармонические, колебания, на-
растающие колебания и затухающие колебания. Графики таких колебаний 
и их фазовые траектории приведены на рис.4 – 6 соответственно. 

 
Рис. 4 

Рис.3

 
Рис.5 

 
Рис.6 
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1.1.3. Число степеней свободы динамической системы 
Число степеней свободы динамической системы равно числу незави-

симых параметров, определяющих положения всех масс при любых воз-
можных перемещениях системы в любой момент времени. 

Динамическая система, состоящая из упругой (деформируемой) систе-
мы, несущей ограниченное число сосредоточенных масс, называется сис-
темой с конечным числом степеней свободы. Если же масса распределена 
вдоль стержней, по поверхности пластин, то такая система называется сис-
темой с бесконечно большим числом степеней свободы или системой с 
распределенными параметра-
ми. На рис.7 приведены схемы 
динамических систем с конеч-
ным числом степеней свободы 
при условии, что стержни не 
растягиваются и не сжимают-
ся. Стрелками показаны воз-
можные положительные на-
правления перемещений масс. 

1.1.4. Принцип Даламбера 
 Уравнения динамики механической системы (упругой системы, де-

формируемой системы) формально совпадают с уравнениями равновесия, 
если к действующим внешним силам, внутренним силам и реакциям свя-
зей добавить даламберовы силы инерции: 

jjj wmI −= ,                                                       (12) 

где jm , jw  –  масса и ускорение j -й точки. 

1.2. КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМЫ С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ 
СВОБОДЫ 

1.2.1. Дифференциальное уравнение  
Пусть на консольную балку с одной сосредоточенной массой m  дейст-

вует внешняя сила )(tF , изменяющаяся во времени t  по произвольному за-
кону (рис.8 a). Массу балки не учитываем. Перемещение массы обозначим 

)(tz . Для составления уравнения колебаний воспользуемся принципом Да-
ламбера. Отделим массу от балки. На массу, кроме внешней силы )(tF , 
действует  со стороны балки сила P  (рис.8 б ). В общем случае эти две си-
лы не уравновешены, поэтому их равнодействующая PF −  вызывает уско-
рение массы. Согласно второму закону Ньютона можно записать PFzm −=&& . 

Рис.7 
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Отсюда найдем силу P  взаимодействия массы и 
балки: zmFP &&−= . Второе слагаемое вместе со 
знаком минус и представляет собой инерцион-
ную силу,  zmI &&−= . В результате получаем, что 
на невесомую балку действует сила IFP += , 
равная сумме сил, внешней и инерционной 
(рис.8, в).  В этом и заключается принцип Да-
ламбера: вместо динамической задачи (рис.8, a) 
мы рассматриваем статическую (рис.8, в), до-
бавляя к внешней силе даламберову силу инер-
ции. Чтобы учесть рассеяние энергии при коле-
баниях, нужно к определенным ранее силам F и 
I  добавить диссипативную силу T , величину которой в простейшем слу-
чае можно принять пропорциональной скорости движения с направлением, 
обратным движению, zbT &−=  (b  – коэффициент вязкого сопротивления). 
Теперь результирующая будет TIFP ++= . Известно, что прогиб балки 
пропорционален силе, и наоборот, сила пропорциональна прогибу с коэф-
фициентом пропорциональности c . Чем больше прогиб балки, тем боль-
шую по величине силу надо приложить к ней. Тогда можно записать, что 

czP = . Заменяя в этом равенстве силу P  суммой трех сил и выражая инер-
ционную через ускорение, а диссипативную через скорость, после простых 
перестановок слагаемых, изменения знаков и переноса внешней силы в 
правую часть получим уравнение вынужденных колебаний системы с од-
ной степенью свободы.  

Fczzbzm =++ &&& .                                                    (13) 
Коэффициент c  при прогибе в левой части уравнения (13) называется 

жесткостью и представляет собой единичную реакцию системы на еди-
ничное смещение. В нашем частном случае 3/3 lEIc = – сила, которой соот-
ветствует единичный прогиб конца консоли балки пролетом l. 

Приведем уравнение (13) к стандартной форме, поделив обе его части 
на m :  

mFzzz /2 2
1 =ω+ε+ &&& ,                                               (14) 

где введены обозначения собственной частоты 
mc/1 =ω                                                             (15) 

и коэффициента затухания 
)2/( mb=ε .                                                        (16) 

Уравнение (14) называют неоднородным дифференциальным уравне-
нием второго порядка. Решение этого уравнения представляет собой сум-
му решений однородного уравнения 

02 2
1 =ω+ε+ zzz &&&                                                     (17) 

Рис.8 
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и частного решения. Решение однородного уравнения описывает закон из-
менения во времени смещения системы при свободных колебаниях, част-
ное решение неоднородного уравнения – при чисто вынужденных, кото-
рые устанавливаются под действием внешней силы по прошествии дли-
тельного времени, когда свободные практически затухли.  

1.2.2. Свободные колебания 
Свободные колебания происходят при отсутствии внешней силы, 

0)( ≡tF . Перемещения при свободных колебаниях получим как решение 
однородного уравнения (17): 

)sin( ϕ+ω= ε− tAez t ,          (18) 
где A  – амплитуда; ϕ – начальная фаза; 
ω– частота свободных колебаний сис-
темы с учетом затухания, 

22
1 ε−ω=ω .               (19) 

График смещения )(tz  показан 
на рис.9. Пусть  в моменты вре-
мени it  и kt , отстоящие друг от 
друга на целое число периодов, 
синус в формуле (18) равен еди-

нице, т.е. 1)sin( =ϕ+ω it  и 1)sin( =ϕ+ω kt , тогда соответствующие этим мо-
ментам времени смещения равны 

iti Aez ε−= ;    ktk Aez ε−=  ( nTtt ik += ). 

Поделим эти равенства друг на друга, прологарифмируем результат, 
тогда получим логарифмический декремент колебаний 

T
n

zz ki ε==∆
)/ln( .                                                  (20) 

Равенство (20) используется для экспериментального определения ло-
гарифмического декремента колебаний и коэффициента затухания. 

Амплитуду A  и начальную фазу ϕ  определяем из начальных условий 
по известным смещению 0z  и скорости 0z&  при 0=t : 

2
002

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
ε+

+=
zzzA

&
;        ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε+

ω
=ϕ

00

0arctg
zz

z
&

.                        (21) 

В частном случае, когда не учитывается диссипация, коэффициент 
0=b , тогда, исключив из уравнения (17) диссипативное слагаемое, полу-

чим уравнение (6) свободных гармонических колебаний. 

Рис.9
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1.2.3. Вынужденные установившиеся гармонические колебания 
Пусть внешняя сила изменяется по гармоническому закону с круговой 

частотой ω: 
tFF ω= cos0 .                                                     (22) 

Введем замену ϕ+ωτ=ωt , тогда уравнение (14) примет вид 
)cos()/(2 0

2
1 ϕ+ωτ=ω+ε+ mFzzz &&& ,                                       (23) 

где 1ω – собственная частота (15) и производные взяты по новой переменной τ .  
Решение уравнения (23) будем искать в виде  

ωτ= cosAz .                                                       (24) 
После подстановки (24) в (23) и приведения подобных получим 

)cos()/(cos)(sin2 0
22

1 ϕ+ωτ=ωτω−ω+ωτωε− mFAA . 
Раскрыв в правой части косинус суммы двух углов, после несложных 

выкладок и приведения подобных получим систему двух уравнений отно-
сительно неизвестных амплитуды A  и сдвига фаз ϕ : 

ϕ=ωε sin2 0
m
FA ; 

ϕ=ω−ω cos)/()( 0
22

1 mFA .                                                (25) 
Возведем в квадрат обе части каждого из уравнений (25) и результаты 

почленно сложим. После несложных преобразований найдем амплитуду 
вынужденных колебаний: 

222 )()1(

1
2
1

0

η+η−
⋅=

π
∆ωm

FA .                                             (26) 

Исключив из уравнений амплитуду, найдем сдвиг фаз: 

)1(
2

2
1

arctg
η−ω

εη=ϕ .                                                     (27)  

Возвращаясь к старой переменной t , напишем окончательную форму-
лу для смещения при вынужденных гармонических колебаниях: 

)cos(стат ϕ−ω⋅κ⋅= tzz ,                                              (28) 
где статz  – статический прогиб от силы 0F , κ  – коэффициент динамичности, η  – от-
носительная частота, определяемые по формулам 

)/( 2
10стат ω= mFz ;     [ ] 5.0222 )()1(

−∆+−= ηηκ π ;    1/ωω=η .              (29) 

Коэффициент динамичности, как следует из формулы (28), равен от-
ношению максимального динамического перемещения к статическому: 

статmax /zz=κ . 
На рис.10 показаны графики коэффициента динамичности в зависимо-

сти от относительной частоты η , на рис.11 – графики сдвига фазы. 
Как видно из рис.10, наибольшие значения коэффициент динамичности 

имеет при 1≈η , когда частота внешнего воздействия и собственная частота 
примерно равны, при этом вынужденные колебания становятся ин-
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тенсивными, амплитуда во много раз превышает статический прогиб. Это 
явление называется резонансом.  В случае, когда 1ωω= , из формулы (29) 
можно получить коэффициент динамичности 

∆
=
πκ . 

Сдвиг фазы при 1ωω=  согласно формуле (27) равен 2/πϕ =  . 
Интересно отметить, что при низкой частоте внешнего воздействия, 

намного меньшей собственной, амплитуда колебаний почти не отличается 
от статического прогиба, а сдвиг фаз практически отсутствует. В случае, 
когда частота возбуждения велика по сравнению с собственной частотой, 
амплитуда колебаний незначительна, сдвиг фаз равен 1800. Это означает, 
что высокочастотные колебания системы совершаются с малой амплиту-
дой и в противофазе с колебаниями внешней силы. Таким образом, на вы-
сокочастотные воздействия система почти не реагирует. Поэтому жела-
тельно, чтобы ее собственная частота была во много раз меньше частоты 
внешней силы. 

1.2.4. Вынужденные колебания при кинематическом воздействии 
Если основание системы совершает колебания, то такое возбуждение 

называется кинематическим. Это возможно в тех случаях, когда деформи-
руемая система (прибор, устройство) находится на вибрирующей плат-
форме или здание, сооружение испытывает сейсмическое воздействие, вы-

званное интенсивными колебаниями земной коры. В 
данном разделе рассмотрим случай гармонического 
кинематического воздействия на систему с одной сте-
пенью свободы (рис.12). Основание совершает гори-
зонтальные гармонические колебания tBz ωcos0 = . Аб-
солютное перемещение сосредоточенной массы m  
равно сумме перемещения основания и упругого про-
гиба zz +0 . Тогда инерционная сила )( 0 zzmI &&&& +−= , сила 
упругого сопротивления czR −= , сила вязкого сопро-
тивления, связанная со скоростью деформирования, 

zbRv &−= . Приравняв сумму этих сил нулю, получим 

Рис.10 Рис.11 

Рис.12 
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дифференциальное уравнение колебаний при кинематическом возбужде-
нии: 

0zmczzbzm &&&&& −=++ .                                                 (30) 
Поделим обе части уравнения (30) на m  и, учитывая гармонический 

закон изменения  0z , запишем уравнение в стандартной форме: 
tBzzz ωω=ω+ε+ cos2 22

1&&& .                                 (31) 
Таким образом, кинематическое гармоническое воздействие равно-

сильно динамическому при условии, что амплитуда гармонической силы 
пропорциональна квадрату частоты. Решение уравнения (31), следователь-
но, можно получить из выражений 
(28) и (29), если в них подставить 

2
0 ω= BmF : 

)cos(1 ϕ−ω⋅κ⋅= tBz ; 

[ ] 5.02222
1 )()1(

−

π
∆ η+η−η=κ . 

Графики коэффициента дина-
мичности 1κ  приведены на рис.13. 
Сдвиг фазы ϕ  определяется по фор-
муле (27). Малым частотам кинема-
тического воздействия соответствует незначительная упругая составляю-
щая полного смещения сосредоточенной массы, абсолютное перемещение 
массы примерно одинаково с перемещением основания. Наоборот, при 
больших частотах упругая составляющая численно почти равна перемеще-
нию основания, но из-за сдвига фазы, равного почти полупериоду, абсо-
лютное перемещение массы незначительно, сосредоточенная масса как бы 
не реагирует на колебания основания.  

1.2.5. Вынужденные неустановившиеся колебания при динамическом 
воздействии 

Решение дифференциального уравнения (14) с силой (22) найдем как 
сумму свободных колебаний (18) и частного решения: 

)cos()sin( стат ϕ−ωκ+ϕ−ω= ε− tztCez t ,                         (32) 
где первое слагаемое представляет свободные колебания. Произвольные постоянные 
C , ϕ  необходимо определить из начальных условий 0)0( zz = ; 0)0( zz && = . Если при-
нять нулевые начальные условия ( 00 =z ;  00 =z& ), то можно получить следующее ре-
шение: 

)]cos()sin([стат ϕ−ω+ϕ−ωκ= ε− ttaezz t ,                             (33) 
где  

222 /)sincos(cos ωϕω+ϕε+ϕ=a ;    
ϕω+ϕε

ϕω−
=ϕ

sincos
costg  .           (34) 

 
Рис. 13 
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На рис.14 приведен пример нестационарных колебаний при гармони-
ческом воздействии и нулевых начальных условиях. Параметр вынужден-
ной частоты 9.0=η , статический прогиб 0.1стат =z . При этом логарифми-
ческий декремент 5.0=∆ . Согласно рис.14 неустановившийся режим 
длится недолго, и после шести циклов практически устанавливаются чисто 
вынужденные колебания с достаточно высокой амплитудой, раза в че-

тыре превышающей 
статический прогиб. 
Однако динамиче-
ское смещение в 
неустановившемся 
режиме оказывается 
больше установив-
шейся амплитуды.  

В случае отлич-
ных от нуля началь-

ных условий и гармонического внешнего воздействия решение уравнения 
(14) можно получить, суммируя решение (18) с параметрами (21), описы-
вающее свободное колебание с известными начальными условиями, и не-
стационарное решение (33), соответствующее нулевым начальным услови-

ям. На  рис.15 показан процесс 
установления вынужденных ко-
лебаний при начальной амплиту-
де 40 =A , нулевой начальной 
скорости и относительной часто-
те 5.0=η , при этом частота сво-
бодных колебаний с учетом зату-
хания 7.15=ω рад/с, логарифми-
ческий декремент  5.0=∆ . 

1.2.6. Колебания при воздействии, изменяющемся по произвольному 
закону 

Если сила воздействует на систему с одной степенью свободы и изме-
няется во времени по произвольному закону, можно для уравнения (14) 
воспользоваться решением в интегральной форме с применением интегра-
ла Дюамеля: 

ττ
ω

τωτε
dF

m
tez

t t
)()(sin

0

)(
∫

−
=

−−
.                                       (35) 

Интеграл Дюамеля можно получить из следующих соображений. 
Пусть на систему, начиная с некоторого момента t<τ , в течение короткого 
интервала τd  действует  сила )(τF , которая затем в момент dt+τ  исчезает. 

Рис.14 

Рис.15 
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