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�����������  �������  11�  
���������	
�  ������
�  �����������  �����	��  ����������  

 
������  
����  ����	
���	�  �������  01, ����������  �  	����	�  
	�
���  ���  �����	��  ������� . 
�	�  �������	���� , ����������  ��	  �  �����  ���  �����	��  ����������	 , ������ , ��  
 �  
����	���  ��!���� : ����  ��!���  ���������  ���!"��  �������  �"������������� , �	  ������  
�����"� ���	  ��	  ���  ���	����������  ��"�  (���!�	��  	������  ���������	���  ��	������� ) 
��	  ����  ��!���  ��!���#��  ���  ����������	��  ��	  ���"����  ���  ���$"��!���  ���  
����������  ���!  ���  �#�"	#�  ���� . 
 
�	
	������ , �  ����������	�  #�������  ���  �	�  �����!��	��  ��	  ��  �����"�  ���  ������#��  
������	���  ��	  �������	  ����	������ , �	  �����	 , ��  ��������  ��  �	�  ��	����� ���  
��	������	���  ���%�	�  ���  �����  ���� 1, ������������� , �����!�����  ��	 , ��"	�! , ������� . 
���  
�������  ���  &20 ��	  ���  &30, ��  �����"��	�!  !"����  ����  ���	��  ���  ����������	��  
��� , ���"!�	���� , ������	�! . '��������� , ���� , ��  ���  �"����  ��	  ����" ����  ��!���#�  
���  ����������	�� , �����������  ��	  �  ��!���  �	�  ��!���#�  ������	��  ���$!����  ��	  
�#� ����  �����"��	���  " ����  ��  ���$"���� , �   ���#�  ���  ������  ���  !������  ��	  
������	!������  �����  �	  ��	
���	�  ���  ����������  �������  $�"�	������� . 
(�������	��	�!  ����
�������  �����"� �  �	  ��������	���  ����	�  ��	  �  ��!���#�  ���  
�������  ������� . 
 
'�  1947 ������!����  �  �����  ����  ���	��� �����  ������!����  ��  ��������	�  
��� ���� . )����� , �  
�����  ����	  ��  ������	��  ����  ���������  
��  ���  � ��  � ��"��  � ��  
� ������ . ����	  ��	  ���  * ’ �������	�  ��"��� , �  �����	��	�  �"�	�%����  ���  ����������  
���  �"	������ . +  
	����  $�"�����  ���  ��	
�����  �����  ���  ���������� , ������  �  
$�"�����  ���  ��� ���!�  ���� , ��	
	������  ����  ���  ��  
	���  $�"�����  ���  ���������  
�������  (
�"�
  ���  ���������  �	������ -�"	�� ). )����� , ��  ����  ��  
	����	�  
��� ����  (
�"�
  ��  ��� ����  �	�������  ���  �""!  �"�����  ���  ��� �����  ���  ��� ), �  ��  
���  ����  � ��  ���  ��  �������� �	�  ���  �"	���  ����	  ���
��  ��������	� , ��  �����"����  
���  ���!�	��  ���!���  ��� ��� , �# �	����  ���  ������  ��#!����	  ������	�!  �  ����
����	�  
���������  ���  ������!����  ��	  ��	�����	  ������	�!  �  �������	�  	�� �  ���  �"	��� . 
(���"�	�  	�� �� ). � ����� , 
� , ��  ���  �����������  ���  �����  �������  (* ’ � .� .), 
�����	�����  ��  ��������  ������  	�� �  ����  �#	���������  ���  ���������������  ���"�	�� , 
���	�����  ����	�  �������  (!��  ��	  $!��� ) �"	�������  �	����� , ����  � ,�	  ���
	�����  ���  
	��  �������  "���  $!���� . ������ , 
	!�����  �����!��	��  �	"����  ����  ���!��	%�  ���  
��������  ��� �����  �����  ����  ���  �����������  $ �	���  ���  ������!����  ���  ��"  

                                                 
1  ���  ������  !���  �!�  �
�  !���
  !���
  ���  ����"��  Orville ���  Wilbur Wright ��
�  !������  Kitty Hawk (!�����#�  North 
Carolina, $�� ), �  %�����  Kelvin, ����  ��������  �
�  &��������  ����
�#��  �
�  ����#��  (Royal Society of England), �#��  
�!���
�#'��  ���  ‘!�
�����  �
�����  (��)�����  ���  ����  �#���  ��)����� ’ (‘Heavier than air flying machines are impossible’). *�  
�"+���  ��
  ������������  ���  �"�������  ��
�  +�����  �
�  �!���
�������  ������
���  ������+  ��  �
�  �����
��  �
�  ����������
���  
���  ���� . 
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���!"�   %��  (����
���  �	���	��  ������	��  ���  ������!���  "���  ����$�"�  ���  

����	��  ���  ������	�� ) ���
�	#�  
 �  ���  ���$"���� : ���  �
������  �"�����  ���  
������!����  ���!  ��  �!��  ���  $ �	���  �����  ��	  ���  ���"�	�  �	������  ���  �	"����  (�# 
�	����  ���  ���$"��!���  ����� , ������� , ����	��  � ��� , �	"�
�#��  �����	���  �	"����  
����"�#��  ��  �����	$  ���  ������!���� ). +  ��!���  ���"����  ���  ��  "���  �����"��	���  
���$"��!���  �
����  ����  ��!���#�  ��""��  ������	����  ���  ����������	�� , ����  ����	  
�  ���
����  ����$	"��	������ , �  �"!
��  ���  �����	��  ,������  ���  ����"����	  ��  ��  
����	����  ������  ��	  ��  ��"���  ���  �����	�������  ����
����	���  ���$"��!��� , �  
���
����  ����������  (� .� . ��  ����	������  ��	����"	��  ������� ), �  ���
����  �"����  (� .� . 

�
���  �"	��  ����$"���  $�����  ��	  ���!"��  ��	����"	��� ) ��	  �  �"!
��  ���  -������	��  
.���	�� . 
 

   
(� ) ($) (� ) 

�����  1: .����	���  �������  ����  ����������	� : (� ) ��  ������!���  ‘Flyer’ ���  �
�"���  
Wright (�����  ����
������ , �"��������  ��	  �����	�!  ������ ����  ����  ������  

$�� �����  ���  ���� ), ($) ��  ������!���  Bell X-1 (Glamorous Glennis) ��  ��$�����  ���  
Charles ‘Chuck’ Yeager (�  �����  �������  ����������  ��������	��  ����� ) ��	  (� ) ��  

������!���  Concorde (��  �����  ��������	��  ��	$��	��  ������!��� ) 
 
'�  1954 �  ����  ‘ ������ ’ ��	��  �������	�  �������  �# �	����  ���  �������	���  ������!��� , 
���  �����  ���"������  ��  ������!���  de Havilland Comet. '�  �������	����  ������!���  
�������  
 �  ����	�� : ���  ��  �����  ���	��� ����  ��	$��	��  ������!���  ��	  ���  ��  �����  
������!���  ��  ����	�������  �������  ��	$���� .  
 

  
(� ) ($) 

�����  2: -������	���  �����
���  ���  ���������  ���  	������  ���  ����������	�� : (� ) ��  
�����  ���	��� ����  ��	$��	��  ������!���  de Havilland DH 106 Comet, ($) 
	������  
����  ���  ���!����  ���  ������!����  Comet (
	���������	  ��  ��������	��  �������  

���!����  ��	  ��  �������	��  ��	����	�  �����!����� ) ���  �����  BOAC 781 (10 .���������  
1954). 
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'�  ���!����  ���  ��������  ���  ��	$����  ���  ��������	��  �������  ��	  ���	����	�!  
������  ��	����	� . )����� , �  ����	�  �����������  ���  ��	��	�	��  (punch riveting) 
�����"� ��  ���  ���!�	��  �	���������  ��	  �!"	���  ��  ����	�  �%�"�  ������������  �!���  
(������  ����� ��� ), �	  ������ , ��  ���
�����  ��  ���  �����"��$�������  
	�
	�����  
��������� -������������  ���  ��������  ���  ��	$����  ���!  ���  ������	��  ��  ���  
������!����  (������ ), ����� �������  ��  ����	�  $���� , �����"�����  ��� , ���!  ���  
���� , ������	�  �����������  
 �  ����������  ��  ����"	�  ���"�	�  68 �������� . 
 
/���  �������	  ���  ��  �����!��  ��������	��	�!  ����
������� , �  
	����  ��	�����  �	�  
$�"�����  ���  ����������  ������  ����  �����	�� �  
	�����  ���	��������  ��  ����  
�����"��	���  ����"��	�  (����  ��!���#�  �����"��	��  ����  $�"�����  ��	
�����  ����  
��!���#�  �����"��	��  ����  ���"���  ���$"��!���  ���  ������������  �	�  �����  ���! ). 
-��	$��  ���	
  �	  ���	���	� , �"��� , ����  ����������	�  ���  ��"  �%�"�� , ������  ��  
��������� �  ��	  ��  ���!""�"�  ����"���  �	�  ���  ���	$������  ��"���  ���  ������	���!�  ���  
���������� . 0���  ������  ��	  
��  ������ ���  �"���  �	  ���	���  ��"���	��	���  ����
����  
��	  �����"���	��	� , �""!  �����  ��!���  �	�  ��!���#�  ����
�� , ��  �	�  ������  ��  ���  

����  �  ��$!�����  ���  ��"����  ���  ���������� , �����  ��	  ���"��	��	���  ����"���� , ��  
�����  ��  ���������  ���  ��$!�����  ��� . ����  ����  ���  ���� ����� , ����� ������  
��	����	���  ����
�	  ��!"����  ����������  ��	  +"������	���  1��"��	���� . -�!����  ��	�  
�"���  
����	"���  ��	  ����������  
	�
�
������  ���"��	��	���  ����
��� , ����	  ��	  �  
"�������  ‘ ����
��  ���  ������������  ���	����� ’, ����  � ""�%�  ��	  ��!���#�  ���  ������  
����$�""�  �����	��	�!  �  .�!����  (������� ���  (John Argyris, 1913-2004), ���  ���  �	�  
����" ����� , �������	������  ��	  $��$������� , ��	������	���  ������	�������  ���  
����������  �	��� . 2	�  ��� , 
� , �"�������  ���  ��	����	���  ����
�� , ����� �����  ��	  �  
��	����  ���  +"������	���  1��"��	���� . ����	  ��������	��	��  ��	  �  -�� ��� , ���!  ��  

	!���	�  ���  * ’ � .� ., ���"��	��  ���  �������  ���  *�����	��  �����	��  Spitfire 
����	����	�����  ����  �����	��  ���"��	��  	���������  ���"����  �����	��  ���������  
64 64� , ���  �"���  �  
	����	��  	�� �  ����  ��	������	��  ���"��	��  ��	�����	  ���  ���"���  
�����	���  ������!���  ���	���  ������������  �#	������ . +  ��!���#� , "�	��� , ���  
��	����	���  ����
��  �#��"	��  ����  �����	�� �  ��  ����"���  ���!""�"�  �	�  ���  
���	$������  ��!"���  ���  ���������� , �!�	  ��  �����  �
���  �����  ����  �"!
�  ���  
�����	��  ��	  ���  -�����  1"	��� . 
 
�  ������  �!�  "��#�$���!�  ������%!�  $�  #�&'�����  ��������  
/���  ������  
�  �������	  ��  ������ ����  �������  (� .� . ����	
���	�  �������  10), �  
�#�����  	���������  ����  
����	��  ��������� , ��  �����3�  ���� , ��!����	  ��  �#� : 

M x C x K x F� � � ��� �
�� � �

                                                                (1) 

����  K  ����	  ��  ������  
�����%��� , M  ����	  ��  ������  �!��� , C  ����	  ��  ������  

����$���� , x
�

 ����	  �  �����	��  ���  ���������  ��	  F
�

 ����	  ��  
	!�����  ���  �#����	��  


	������� . 2	�  ���  ���"��	���  ���  �����	���  x
�

 ���	�����	  �  ���"���  ���  �# .(1), �!�	  ���  
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���	���  ��  ������	���  ���  �������  K , M  ��	  C . +  ����
��  ���  ������������  

���	�����  ������	  ����  ��������	��  (������	����� ) �����  ������	���  ���  �������  K  

��	  M . �	
	�!  �	�  ��  ������  C  ����	  
����  �  ����  ���  �������	���  ���!  Rayleigh ($". 

����	
���	�  �������  10): 

1 2C M K� �� �                                                                       (2) 

����  1�  ��	  2�  ����	  ��	����	���  �����"�����  (�����"�����  ���"����� ), �	  �	���  ���  ������  

"��$!�����	  ���  ��	�����	�!  
�
�����  (
�"�
  ���  �������  ���  �����	���  �������	���  
���������� ). ������� , �  ��������	���  ������  ������	���  ���  �������  K  ��	  M  

�
����  ��	  ����  ��������	��  �����  ������	���  ���  �������  ����$����  C , ��  �����	��  

���
�����  ���  �������  M  ��	  K .  

 
���  ����
�  ���  ������������  ���	����� , ����  
�"���	  ��	  �  ��������  ���  ����
�� , �  
�����	�  	
��  ����	  �  ���	���!�����  ���  �������	��  ���������  (�����"������� ) ���  ���  
� ��"�  ��	����	���  ��������  ������������  
	���!���� , ����  ����	  ���  ���  ����  3. 
-����  �	  ��	����	���  ���������  ����	  ���!""�"�  
	����������  �	�  ���  ���"���  ���  ��!�����  
�#������  ���  ���	��!��	  ��  �������	��  ���$"��� .  
 
2	�  ���!
�	��� , ����  ���  3�  �������� , �  �����  ���	��!����	  ���  ���  �# .(1). 4  !�������  
����  �# .(1) ����	  �  �����	��  x

�
, �  �����  ����!��	  ��  ��
��  ���  ������������  ���  

��������� . 5�����	�! , �  �����	��  x
�

 ���	"��$!��	  �"�  ��  �"	�!  ������  ���  ��������� , 

!��  ������	�!  ���	"��$!��	  !��	��  �"���  �"	���  ������� . )����� , ���  �����"��	��  
���%��� , �������  �  �����  ���  �����	���  ��  ���  �����������  �"���  �"	���  �������  
(�������	��	�  ��������  �����	��� ), ���	  ����  �  �������	��  ��  ����	  �������  ����!  ����  
������	�  " �� . -��� , "�	��� , ��  ����"��� ��  ��  �"�  ��  �"	�!  ������  ���  ��������� , ��  
�����  ����	  ���	�����  �������� , 
	�	�� ��  ���  ��������  ��  �	��!  ���!�	�   "��  
(���	���� ), �!��  ���  ���  ���!  ����	  ������������  (��	  ��	  ���	����� ) 
	!������  (�# ��  ��	  
�  ��������  ‘ �����������  ���	���� ’). 6��  ����	�  �����������  ���	����  ���	��������	  ���  
����  3. 

�

�
�

� �

� � � �

�

�
�

�

	




��

�

 ��

 
�����  3: �����������  ���	����  ��	�
	!������  �"���	�������  (�#��
�	�� , �������$	��  

�����������  ���	����  – brick element) 
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4	  �������	���  
	���!��	�  dx,dy ,dz (������� ) ���  ������������  ���	�����  ����������	  

���  ��!� . 7!��  �����������  ���	����  ���	��!����	  (�������	 ) ���  ���  � ��"�  �������	���  
������� , ��  �����  ��"� ���	  ���$�	 . 7!��  ���$��  ����
	�������	  ���  ����  � #����  ��	���  
(
�"�
  �  ‘ ���������  �������	��� ’ �!��  ���$��  ����	  ����  ����
	���  ��	���� ). 2	�  
���!
�	��� , ���  ����  3, �	  ���$�	  1,2,3,4,5,6,7,8 ��	����� �  ��  �������	��  �����������  
���	���� . 7!��  ���$��  
	�����	  *���� �  �"�������� , �  �����	����  ���  ������  �#���!��	  
���  ��  ��
��  ���  ��!�����  ������������  ���	����� . 2	�  ���!
�	��� , ��  �����������  
���	����  ���  �������  3, ����  ����	����	����	  �	�  ���  ���"���  ���$"��!���  �"���	�������  
(
	�������	��  ��
�� ) 
	�����	  ���	�  *���� �  �"��������  (���	�  ����������	�  ���!  �	�  

	��� ���	�  ���  ���������  ������!�  ���  ��������� ) ��!  ���$� . '�  �
	�  ���	���� , ����  
����	����	����	  �	�  ���  ���"���  ���$"��!���  ����������  ($������  ��
�� ) 
	�����	  ����  
*����  �"��������  (����������� ) ��!  ���$� . 2��	�! , �	�  ���  ����
	��	���  ���  �����	���  
����  
����	��  ��������� , ����� ��  ��	 : 

�  +  ����"	�  �����	��  x
�

 ���  ���������  ����!  ���  ��
��  ������������  ���  ���$��  

(���$	���  ����������	� ). 

�  '�  ��
��  ���  ������������  ���  ������	��  �!��  ������������  ���	�����  ���	�!��	  
�����$!""�����  �	�  ���$	���  ����������	�  ���  ���	�����  ��  ��������	�  �����$�"� , �	  
������  ����	  ����
	��	����� .  

�  ��  �!��  �����������  ���	����  	�� �	  �  	��������  
��!���� , ���  ���  �����  ���� ���	  
���  � ��"�  �#	������ . 

�  2	�  �"�  ��  �����������  ���	����  ����  ��������� , 	�� �	  ����  �������  �����  
�"���	�������  (� .� . �����	�    �� -�����	�  �"���	������ ) ����#  ������������  ��	  
������������� , ���  ���  �����  ���� ���	  ���  
� ����  � ��"�  �#	������ . 

�  2	�  �"�  ��  �����������  ���	����  ����  ��������� , 	�� �	  ����  �������  ��������	���  
�����  �"	��  (� .� . �����  ���  Hooke), ���  ���  �����  ���� ���	  ���  �����  � ��"�  
�#	������ . 

�  ���
�!������  ���!""�"�  �	�  �#	����	�  ���  �������������� , ��������!����	 , ��  
��������	��  ����� , �  �# .(1).  

�  2	�  ���  ���"���  ���  �# .(1), ���	�����	  �  ��	$�"  ���  �������  ���  ��	����� �  ����#  
���  ���������  ��	  ���  ���	$!""�����  ���� , � .� . ��	�  ����	�  ���	#��  ���  ��������� , 
�����  ��	  �	  ���	���  ������� .  

 
����	  ��������  ��	  ��  ���  ����
�  ���  ������������  ���	����� , �""!  ��	  ��  ���	�
����  
!""�  ���"��	��	�  ����
� , ����	  
����  �  
	��������  ������!���  ��  �������!
��  
�	"	!
�� , �����  ��	  ��  ������� �	� , *���� �  �"�������� , ��  ��������  ��  �	�  ���"��	���  
����
��� , �	  ������  ����	  � ��"�  ��  ����	����	� ���	  ����  �	�  ��������  ��  
 �    ���	�  
*���� �  �"�������� . )����� , ���  ������  ����  �����	  ��  ���	����  	
	�	�����  ��	  �  �����  ��	  
�  ����	���  ���  �����	��  
��  ����	  
������  ��  ���	���������� , ���  ���!"�  �"���  *�����  
�"��������  ��	  �!�  ����	����	����  ����  ��!"���  ����  ��������� . 
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/���  ��
���  ��  ������ ����  ������� , �	�  ���  ���"���  ���$"��!���  
����	�� , ����	  

������  ��  ����	����	����  �  .
	��������	���  ����������	���� , �  �������  ���  ������  
���	���  ���  ���"��	���  �!��	��  "����  	
	������!���  (�������  ���  �����������  
���	���	�!  ����  �����	��  ���  ��������� ). �������� , ���  "��	�  ���%�  ��  ���  ��  
�����"���	� ��  ��  ����  ��"���  
����	��  � �����  ��  �	���  �"���  ������������  
���	����� . ����  ��!#� , ������ , ����	����	� ��  ���!"�  �"���  *�����  �"��������  (!��  
���!"�  �"���  ������������  ���	����� ) �	�  
 �  "����� : 

�  �	�  "�����  ���������� , ���	  ����  ��  �������������  �  ���������  ���  ���������  ��  
����$�	�  ��	  

�  �	�  "�����  �"���	��  ��!"���� , ����  �	  ����
����  ����	�!  ��  ��  ������	���!  ���  
���������  (� .� . ��������	���  �����  �"	�� ) ��  ����	  ���	$��� . 

 

�������$�������
����������%������ ������������	
�	� 
����������
�
�����	�	���

 ���!�����	���������	���%���&�� ����������������
� '����	��������������
���

��������
���	�
����	���������	���
�
�����	�	������ ����
	���	�
��
��	���

����������	���

 
'�  �"���  ���  *�����  �"��������  ���  ���	�� ���	  ��  ���  
����	�  ��!"���  
����
	�������	  ����	�	�! . �	�  �������	���� , ����  ��	  ���  � �����  ��������  
�����"���	����	  ��  10,000 *���� �  �"�������� . -���  �������	  ��	  �  �����"���	�����  
��������  
	�����	  10,000 	
	����������� , �����  ��	  �!��  ���!�����  �������!�  ����  ���  
�����"���	������  ���������  ��  ��������	  10,000 ���	�!  ���	��� . )����� , �����  

���"��	��� �  ��  ����	����	�����  ����  ������  ��  ��
��  	
	����������  b�  ($" ����  4) 

���  ������� �	  ��  "�������  ‘8!���  ���!����  �	������� ’. ���	��������  "��������	��  ��  
�������� �  ��  �������  ����	
���	�  ������� . 
 

 
�����  4: ��  ���  
����	�  ��!"���  ����	����	����	  ����  ��  ��
��  	
	����������  b�  ���  

������� �	  ��  8!���  ���!����  �	�������  
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(����'�)���  �*�#��)�  #1: ��#�$��*�  
��  ���  ������!��� , 
��!��	�  
	�������  �����������	  ������  �# �	���� : 

�  ���  �������	�	��  
	�������  (�������	�	�  � �$� ), ����  �	�  ���!
�	���  ���$����	  
����  ���  �	�  ������  (�  ��������!  ���  ����	  "����  
��!
��  Hz) ����$!""�	  ��  
������!��� , 

�  ���  ��������  ��	�	����  (�"	���� ) ���  ������!���� , �!�	  ���  �����"��  ���  �������  
����$�"  ���  ���!������  ��� . 4	  �"	����  (���� $��� ) �����"� �  ����$��	�!  
��	������ , ���  �����  �����	��	��  ���!�����  �����"��  �  �����  ����#  ���  ������ , ���  
���	�����	  �	�  ���  �"��"����  ���  ��!�����  ����$�"� , ��	  ���  	
	����	�
��  ���  
��������� .  

 

t

F(t)

Fo

TD
 

�����  5: 2���	�  ���!�����  ���	��  ����$��	��  
	�������  
 
��  ���  �����  ������	��  7� ��� , ����$��	�  ����	  �  �����
��  ���  ���  ��	��  ���������  
���  ������  ����	  ���  "�	�������  ���  ��	�  �������	���  �������  "�	�������� . ������ , ����  
�
	�  ����� , ����$��	�!  ��	������  �����������	  ���!  ���  ��#�������  ���  �������  
"�	��������  ���  ������ . 
 
��  ���  ������!��� , ����� ������	  ��"  ������  
����	�!  (����$��	�! ) ��	������ , ��  �����  
�������� �  ������	�!  ��  
��  ���  ������!���� . 2	�  ���!
�	��� , ��  ���"  ��	����	�  
���� , ���	�����	  �  ��!���#�  ����	��  
 �����  !�����  ����  ��  �#	����������	  ��  $!���  ���  
������!���� . )����� , ��  ����  �"	��� , ��	  �!"	���  �����	��  ������!���� , ����� ������	  
������	���  ��	��� ���	� , � .� . ��  �����	��  ������!���  F-16, ��  �"��	�  �	�  ������	���  

�#������  �������� , ����	  ���
	������  ��  ������	  ��	��� ���	�  ����	  ��	  9g . ������� , �  


��  ���  ������!����  �����	  ��  ����	  �������  	���� , ����  ��  ������	  ���  ����"�$  

��!���� , �	  ������  	�� ���	  ��  �������  �����  ��  $!���  ���  ��������� . 
 
2	�  ��  
����	�  ��"���  ���  
���  ����  ������!���� , ����	  
������  ��  ����	����	����  �  
.
	��������	���  ����������	���� , ���  �����  ���������  ��  ������ ����  �������  ($". 
����	
���	�  �������  08/� .14) ��	  �������	�!  ����!����	  �� : 

� � � � � � , 1,2,...,T
ii i ii i im q t k q t F t i N� � 	 ���

� �
                                             (3) 

��  ���  .
	��������	��  ����������	��� : 

�  -��	���������	  �  � �����  ��������  ���  ����$!��	���  ��"������� . 
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�  ����
	�������	  ������  �  	
	���������� , �!��  ���  ���  �	�  ���  ������  
��  ���� ���	  
���	���	�  ����	����!  ���  
����	�  ������	���!  ����  ��������� . �	�	������  ���  
�# .(3) ��  ��  ���	�������  
�����%�� , ���� ���	 : 

� � � � � � 2
2

1 1
,T ii

i i i i
i ii ii

k
q t q t F t

k m
�

�

 � 
 � 
 �

� � 	 ��  �  � 
� � � � � �

��
� �

                                             (4) 

����  �# .(4), �  	
	����������  i�  ����������	  ����  ����������  ���  �
����	���  ���� , 

!��  ���  ����" ����  ����	  �  �	�  ���  ����  �	�������  ����	  �  �������	��  �
����	��  

 ���� . -��  ��  
�#�  ��"��  ���  �# .(4) ���� ���	  ��	  ��"	�!  �����	  ��"�  �  ���	�  
�������  ���  
 �����  
	�������  ��  �����  ��  ��  �������	��  	
	�!����� .  

�  ����
	��������	  �	  ����������  ���  
��!����  
	������� , �	  ������  �������  �������  ���  
�	�  	
	�����������  ���  ��������� , ����� ������ , ��  �����  ���  ����� , ��  
����	�  
����������  ���  ��������� . 

 
4	  �������  ���������	�  	�� ���  �	�  ��  ���
����  �!��  ��������� , !��  	�� ���  ��	  �	�  ��  
���
����  ���  ���������� . �	
	������ , ���  ���
����  ���  ���������� , ��  $!��  ���  
	
	��������	�  ��!"���  ��	  �	�  ������  ���  	
	������!���  (	
	������� ), "��$!�����	  
��$����  ���
	���	���  ����!��	� . 2	�  ���!
�	��� , ����  ��	  ��  �����  	
	�!�����  ����  
��������  ������!����  ���	  ��  ����  ���  �������  6� . �!�  ��"����  ��  ��	$!""����  ���  
����	���  ������  ����  �������  (� .� . ������  ��!������  �	����� ), ����  �������	  ��  ��  
��	$!""����  ���  ��  
������  �"��	������  ����  !������  (����  ��
��	��  �"!����  
��"!������ ). �!�  ��  
� ����  	
	�!�����  ���  ��������  ���	  ��  ����  ���  �������  6$, ����  
��  ����	���  ������  ���  ����  -  
��  
	������	  ���  
� ����  �����  ��"!������  ���  �������� . 

  

(� ) ($) 
�����  6: .
	!�����  ��������  ������!����  

 

(��
�
����������	�����	�������	��
�	
���	��������� �������������� ��	��������

��
�������������
��	�����!	
�����	����	����������� ������������	����������
�

	�����
������	�������	����
���������������������
� ������!������	���

�
!���������
��
���������
�!���	�����	����	������

 
����	  �������  ��	  �	�  ��  ���
����  ����  ������!����  ���  ��"�  ���  
��������  ���  ‘70, 
����	����	� ����  ���	���  
��!
��  �	"	!
��  *�����  �"��������  (� .� . 10000 * .� .), ���  
�����  �	  �����"���	��	�  ���	"��$!����  �������!
��  �	"	!
��  (* .� .) ($". ����  7). 
����	�����	  ��	  �  �#�"	#�  ���  + /1  ����	  !������  ���
�
�����  ��  ���  ����������	�  ��	  ��  
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	�����	� , 
	��	  �  ��!���  ��!���#��  ���"��	��	���  ����"����  �	�  ���  ���"���  
���$"��!���  �����  ���  ��	������	���  ��
���  ���  �  ���	�����  �	���  �	�  ���  �����"��	�  
��!���#�  ���  + /1 . 
 

 

 

(� ) ($) 
�����  7: �"����  ������������  ���	�����  �	�  ���  ��!"���  �����	��  ������!���� : (� ) 

Mirage 2000 ��	  ($) Mirage 40002 
 
���  ������!�� , ��	  ���	������  ��	�  ���������� , ��  �����  	
	��� �����  ����	  � ��"�  ��  
�������	��� �  ���	�!  ��	  ���	���	�� �  ��  ��������	��	���  ������  ������������ . 2	�  
���!
�	��� , ��  �����  	
	�!�����  ���	���	���  (��  ����	 ) ��  �!�%�  ����  ���  �������� , ��  

� ����  	
	�!�����  ���	���	���  (��  ����	 ) ��  �!�%�  ����  ���  ���!���� , ��� . ���  ����  8 
���	���������	  ��������	��	�!  	
	��� �����  (	
	������� ) ����  �����	��  ������!���� . 
 

(� ) ($) 
�����  8: .
	�������  ���  �����	��  ������!����  Mirage 2000: (� ) 1�  	
	�����  

(	
	���������� : 11.38Hz ) ��	  ($) 2�  	
	�����  (	
	���������� : 12.53Hz) 
 

                                                 
2 !
�� :Optimization of Aircraft Structures, p.455 
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'�  	
	��� �����  �%�"������  �!#���  ��������������	  ���  �	�  � �����  ���������  ��	  
���	���	�� �  ��  �	�  � ������  �����������	�  (� .� . ���������� , 
	���	�	����  �!�����  
�������  ������� , ����%�  ���!����  ��	  �!�%�  ���  ������  �
�����  ���  ������� ). ���  
����  9 ���	���������	  	
	�������  ����  ���	��  �	���  ��	$��	��  ������!���� . 
 

   
(� ) ($) (� ) 

   
(
 ) (� ) (�� ) 

   
(� ) (� ) (� ) 

�����  9: .
	�������  ����  ���	��  �	���  ��	$��	��  ������!���� : (� ) ������  ������  
�������	��  �!�%��  ��������  (	
	���������� : 4.92Hz), ($) 
	���	�	����  ���������	��	���  

���������  ��	  ����%�  ���!����  (	
	���������� : 5.13Hz), (� ) 
	���	�	����  
���������	��	���  ��������� , ����%�  ���!����  ��	  �!�%�  ��"����  ��!������  �	������  

(	
	���������� : 5.87Hz ), (
 ) �������	�  �!�%�  ������	
���  �	������ , ��������  ��	  
���������	��	���  ���������  (	
	���������� : 7.43Hz ), (� ) �!�%�  �!�����  �������  

�������  (	
	���������� : 9.14Hz ), (�� ) �������	�  �!�%�  ���������	��	���  ���������  
��	  ��������  (	
	���������� : 10.47Hz), (� ) ������  ������  ���	�������	��  �!�%��  

��������  (	
	���������� : 10.96Hz ), (� ) �������	�  	
	�����  ���������	��	���  ���������  
(	
	���������� : 13.55Hz ) ��	  (� ) 
� �����  ������  �������	��  �!�%��  ��������  

(	
	���������� : 16.22Hz ) 
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������������  �	�  	
	�����������  ����  �����	��  ��	  ����  ��	$��	��  ������!����  ($". 
����  8 ��	  ����  9), �����	  ��	  �  ���
����  ����  �����	��  ������!����  �������������	  
��  ��"  �%�"������  ���	���	� , �!�	  ����������� , 
�
������  ��	  �	  ���
	�������  ���  
 �  
�����  � ���  ������!����  ����	  ����"��  
	������	��� . (�������	��	�!  ���������	  ��	  �  ��  
���  ���	��  �����	��  ������!���  ($". ����  7), �  �����  	
	��	�  ������  ��  ����	  
	�"!�	�  
���  ������  	
	��	��  ����  ���	��  ��	$��	��  ������!����  ($". ����  9). -���  �������	  
��	 : 

�  �����	���  
	������	�  �	���  ����������  
��  �������� �  ���  �����	��  ������!��� . 

�  +  
	�"!�	�  	
	��	�  ���  �����	��  ������!����  ���	���	���  ��  ������"!�	�  �����  ���  
��  ���������  �"	��� �  ($". �# .(4)). 

 
�����  ���  ���������  	
	��	���  ��	  	
	������!���  ��  ��  ����  ���"��	��	���  ����
�� , 
����	  
������  ��	  �  ��	�����	���  ����
	��	����  ���� . -���  �����"��  ���	�������  ���  
��	������	��  ��
���  ���  ��"����	  ‘ ��	�����	�  .
	��������	�  -�!"��� ’ (Experimental 
Modal Analysis). ����  ��	�����	�  �������  ���  	
	��	���  / 	
	������!��� , �  $��	�  

	�
	�����  ����	  ��"  ��" :  

�  ����  ����  �������  �������� , �������� ���	  �	�������  (��	������	������ ), ��  
���!""�"�  ��	"�������  ����	� . 

�  ��	$!""���	  ����  �����  ������	�  ��	�����	
�  
	������  (impulsive sine) ����  �����  
������	�  ������  
	������  (multiple-input random), ��  ���!""�"�  ��	"������  ������ . 

�  7�����!����	  �  �����	��  ���  ����  �	�������   

�  -��  ��  
	������  ��	  ���  �����	�� , ���� �����  �	  �������	���  ��������	�  �������!� .  

�  -��  �	�  ��������	�  �������!� , ����
	��������	  �	  	
	�����������  ��	  ��  	
	��� �����  
���  ��������� . 

���  ����  10 ���	���������	  ��  ������  �����������  ���  �	�������  ��  ���  ���	��  �	���  
��	$��	��  ������!���  �����  ��	  ���  ���	�  ����  
	���!������  
	������� -�����	��� . 
 

(� ) ($) 
�����  10: '��	��  �	���  ��	$��	��  ������!��� : (� ) ������  �����������  �	�������  ��	  ($) 


	!������  
	�������  – �����	���  
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���  ����  11 ���	���������	  
 �  ���	���  ������  
	���!������  
	������� -�����	���  �	�  
������	�  ��	�����	
  ��	  ������	�  ������  
	������ . 
 

  
(� ) ($) 

�����  11: '��	�  ����  
	���!������  
	�������  – �����	���  �	�  (� ) ������	�  ������  

	������  ��	  ($) ������	�  ��	�����	
  
	������ . 

 
-��  ��  ������  8 ��	  9, ���� ���	  ��	  �	  ������  "����  	
	�������  ����  ������!����  

	�������  �!��	�  ��������	��	��  �������	��  ���� , ��  �����  ����������	  ��  ���  
�������	����  ����  ������������ . -��	����� , 	
	��� �����  �%�"������  �!#��  
��������������	  ���  ������ , ��  �����  ����	 , ���	�! , ������	��� . 2	�  ��  ����	  ��" ����  
��������  ���  �  "��������	� , ����  ���  
����	��  � �����  ��  �������	�  *���� �  
�"��������  ��	  ����  ��	  �  
 ����  
	�������  ����	  ���	������  �������������  ��  �"�  ���  
������  ���  ��������� . ��  ����  ���  ��������� , ��  �����  	
	�!�����  ��  ����	  ���  � ��� : 

� �1 1 2 3 4 1 2 3 4, 0T a a a a a a a a	 � � � � �
�

                                         (5) 

)����� , ��  �������  	
	�!�����  ��  ����	  ���  � ��� : 

� �4 1 2 3 4 1 2 3 4, 0 , 0, 0 , 0T d d d d d d d d	 � � � � �
�

                                  (6) 

��  !""�  "��	� , ��  �������  	
	�!�����  ��  ���	 , ��  ������	���  ����� , ���	���  ��	  �����	���  
�	���  (���	�!  ������	���  ���� ).  
 

(��
�
�������	���$�����	�����!����������
�	������� ���
��������	���������

�
!�������������	���)�
�����	
�!��	
�!������&�����	 �����	����
�����������

�������*��

 
��	�  �����"��	���  ��������� , ���"��������	  �	  ������  5 ���  20 	
	������� . -���  ����"���	  
�����  �#�  "����� : 



��������  	
�����    – ����
�����  ���� : 2010 - 2011 
©� .	 .� . – �����  	
���������  	
�������  - ����������  ���������  ���  ����������  

- 11.15 - 

�  4	  ����������  ���  
��!����  
	�������  ���  � ���  (���	�!  ��	������ , ����  �	���  
������ , � ����  �!"����� , ��	���� ) �����  ���	��	������  � ���  ���������  (	��
 ���� , 

��  �����  ��"  ���!"��  ���	�
��� ), �������  
	��������  ����  �	�  ����"��  	
	�����������  
���  ��������� .  

�  '�  	
	��� �����  �%�"�  �!#��  �������  ��  ���������  ������	���  ���� , ��  
�����"����  ��  �"!��  ���  ���	��������  
��!����  
	�������  (
�"�
  �	  ���������  

� �T
i F t	

� �
, $". �# .(4)) �������  ��  ������  �	��! . 

�  /��  ����" ����  ����	  �  ���������  
	������� , ����  �	��������  ����	  �	  �������	���  
�
����	����  
��!��	�  ($". �# .(4)), �	  ������ , ���  ���  ������  ��	  ���	�� , �����  ���"����  
��������  ���  
����	�  ������	���!  ���  ���������  (��  � �����  ������	������	  ��  
����" ����  ��	$������� ). 

 
'�  
	���!�����  ����������  �������!� , ��	�  �������	���  ���������� , ����������  
������	���  �"��������� . ��  �!��  �������� , ��!���	  ���  �����!  ���!"�  �"���  
����������  �������!� . 2	�  ���!
�	��� , ��  ���  �	���  ��	$��	��  ������!���  �!�  
���������� �  �	�������  (��	������	������ ) ��  80N �  ����	� , ����  ����	  
������  ��  

������� �  � �0.5 1 0.5 80 81 3240N N� � � � � � �  
	������	���  ��������	�  �������!� . 

1�����������	  ($". ����	
���	�  �������  10), ��	  �  ���!�����  �������!�  ijH  "��$!����	  

����  
	��������	  �  ����  j  ��	  ����	���	  �  �����	��  ���  ����  i . ������ , ������������	  ��	  �	  

��������	�  �������!�  ����	  �������	��� , 
�"�
  	�� �	 :  

ij jiH H�                                                                              (7) 

���  ����	�  ���!�����  �!��  ���!������  �������!� , �����������	  ���	�!  ���	��� , ��  
����� , ��  ����	 , ���	���	�� �  ��	�  	
	������  ���  ��������� . )����� , �����	  ��  
����  
	
	������  ������  ���  �������  ��	 : 

�  7!��	�  ���	���  ����  ��	�����	�  ���� "�  � �ijH f� �  ����	  
������  ��  ���  ���	���	���  

��  	
	����������  ���  ��������� . ��  ����  ���  ��������� , ����	  
������ , �""!  ��	  
��������	�� , ���  ���	��  ���	���  (�	�� ) ��  ���	  ����������  
	��	  �  ��������  
������	������	  ��  �����  
	������	��  ���  �������  ���  ���$"���	  �  ���
���� , !��  ��  
���	��  ���	���  ����	  
������  (�""!  ��	  ��������	�� ) ��  ���
�	�� �	  �!��	�  $"!$� . 

��	�����	���  ���� "��  � �ijH f� �  ����	����	� ���	  ������  �	�  ��  
	!�����  $"�$�� , 

������  ��  ����������  ��  ���	����������  ���� . 

�  7!��	�  	
	����������  ����	  
������  ��  ���  ����������  ����  ��	�����	�  ���� "�  

� �ijH f� � .  

4	  
 �  �������  "���	  ����	  ������	  ���  �����������  �	�  ���  ��������  ��""��  

��	�����	���  ����������  �������!�  � �ijH f� �  ��  ���  �������� , �����	�����  ��  

�����	��� �  �	  �	����  ���  �������	�!  ���	���	�� �  ��  	
	�����������  ���  ��������� . 
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������ , ����  ��  ��  ��	�����	�!  
	���!�����  ����������  �������!�  � �ijH f� � , 

������!�����	  ��	  
	���!�����  �!��� . /���  ���������  ���  ����$!��	�  
����	�!  

�������� , ����  ���������  ������	��� , �  
	����!  �!���  ����	  180o . ������� , ����  
������  �"�����  ���  ���������  ���  �����	���  ����  	
	�����������  ���������  ���  


	!������  � �ijH f� �  ����	  �!� , ���  �������	��  
	!������  
	����!�  �!���  ��	  ����  

�������	��  ��������� , �  
	����!  �!���  ����	  180o . 
 
(����'�)���  �*�#��)�  #2: �'�$����  �+��#�  �����,$�!�  (��������#�� ) 
'�  !�"���  ���  ����
 ����  ���!�����  ���  ����	��	��  ���������  ���  4"���	����  
-����� , ��  1904. -��	�! , �	  ��"����  �����������  ���  ����	���  ���  �������  $����  
(�"������� ). ����  �������  4"���	!
�  (9��
��� , 1908) ���!������	  ���  ����	��	��  
���������  ��	  �	  ����
 ��	�  ���  �����
���	�  3m (������"��� ), ��  �����  
��  ����	  ������  
!""�  ���!  ���  ���$�"	� , �"���	�  �#�
�� . 4  ��"��� , �����	�����  ��  ���	�����	��	  ��  
 %��  ���  !"�����  ��� , �����
!  ���  !���  ���  �#�
��� , 
	��	  �  !�����  ����	���  
 �����  
��  ���  ��  ����  �#����"���	  ��  ���	���  �"!���  ��"!������  ���  �#�
��� . 
 
(����'�)���  �*�#��)�  #3: ��#�*�#�  
+  	
	��������	�  ��!"���  ����  
��������  ����	  ���	��  
	��	 : 

�  7��!  ��  
	!���	�  ���  ����#����� , �  
�������� , ��  ��	  ����	  ������������� , ��������	  
��"  ��������  ���
���� � . 

�  5�����	�! , �	  
�������	  �	�� ���	  ��  ������  ��� ���� , �  ����� , ������ , ����	  ����  
���!"� , ����  �	�  �	��  ����$�"  ����  �����  ����  (� .� . ��"����  ��  ����  ����%����  
"��� ) �����"��  ��"  	������  ��"������	� . 

�  /"��  �	  
	�����	���  ����������  ����	  ��"  � ������� , �!�	  ��� , ��  ���
�����  ��  ���  
���"�	�  ����  ���  
	!�����  (�  �����  "�	�������  ��  ����  ����$���� ), ����"��	  ��  
�������  ��"������	� , ����  ��	��	�����	  �!��	��  ��	�	����  (� .� . ��	
	������  ����  
�#����	�  
��  ���  ������!���� ). 

���  ����  12 ���	��������	  ����  
��������  �����  ��	  �	  ���	�  ������  �����	���  
	
	�������  ��� . 
 

 
(� ) ($) (� ) (
 ) 

�����  12: .
	�������  �������  
�������� : (� ) ������������  ���� , ($) �����  �����	�  
	
	����� , ($) 
� ����  �����	�  	
	�����  ��	  (� ) �����  �����	�  	
	����� . 
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(����'�)���  �*�#��)�  #4: ����$����  ���'�����  �������  
/���  ��  ���  ��������  ���"��������	  	
	��	���  ��	  	
	��� ����� , ���	  ��	  ��  ���  ������  
(� .� . ����� ) ���"��������	 , ������ , 	
	�����������  ��	  	
	��� ����� , �"���������  ����	���  
��  ��  
	!
���  ���!���  (
	����!���	�  ���  ���	��  ��
��� ). (�������	��	��  ���!
�	���  
�����"��  �  �������  ���  ��	$����  ����  ���	��  ��	$��	��  �������  ($". ����  13), �  
����� , ��  ��	������  ���������� , "�	�������  ����  ���  �����  (���
������  ����  ��	  �����%���  
���  ��"��	�!���  (��!�	� ) ���  �������� ). �����	�����  ��  �#����"	����  ��	  �  ���  ���  
��!��	  ���  ����  ���  �
���  ��	  ���  ��	$����  ����	  ��  ����"!  �����
� , ����	  
����  �  
��"���  ���  
	!
����  ���  ���  ����  ����  �������  ���  ��	$����  (��	" ����	  ��	����	�!  �	  
�������	���  �#	����	�  ��	  ���� �����  �	  	��:%���  ���� "��  ���  ������ ). 4	  �����"��	���  
" ��	� , �	  ������  �����������	  �����	�����  �  ���  ����  �������  ���  ��	$����  (������	�  
��	"�����  ������� ) ��  
	��������	  ��  ����"!  �����
�  ����	  
	������  �	
�� , ����  

	������	�  ���
����  ������	��  ����� , ����  �"	���  ����
���� , 
	������	�  ���
����  
�����  ������� , ��" . �	�  ����������  ����	��� , ����	  �  �� ����  ���  ���  ����  ���  
�������  ���!""�"��  ����������  ����	��  ������  ���  ���!""�"�  ��	"������  ������  
(Active Noise Control). 

   
(� ) ($) (� ) 

�����  13: .
	�������  ������	��  ��	"������ : (� ) �������  ��	$����  ������� , ($) �����  
	
	�����  ��	  ($) 
� ����  	
	����� . 

 
(����'�)���  �*�#��)�  #5: "'�%$��  ����$��'���  
+  �����  ���  	
	����������  ����  �����	�"����  ����	  ����"	�
���  ��������  �	�  ���  
����"  �
���  ���  ($". ����  14). 2	�  ���!
�	��� , ��!���	  ���
����  ���!�	���  
����	� �����  ���
�����  ���  � �����  
	� ������  (������	���  �	���	� ), ��  ��"	��  
�����"����  ���  ���"�	�  �"�����  ���  �����	�"���� . 

 
  

(� ) ($) (� ) 

�����  14: .
	�������  �"�	����  �����	�"���� : (� ) �����"�  �"�	���� , ($) �����	��  ��  ���  
����	��  
��	��  ��	  ($) �����	��  ��  
� ����  ����	��  
��	�� . 
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-��  ��	�����	���  ��������	�  �������!�  ��	  ���  
	���!�����  
	����!�  �!���  ����	  

������  �  �����	����  	
	���������� , �	  ������  
��  �����������	  ��  �"�  ��  ��	�����	�!  


	���!�����  � �ijH f� � .  

 
(����'�)���  �*�#��)�  #6: ����$��  �����������  
1�!�����  �������	�����  ���
	�������  �	�  ��  ���������  ���  ��	�	����  �������!���  ��	  
���  �
����  $�����  ����!��� , ����	�!  ��  ��  �!���  ���  
��!����  
	�������  ��	  ��  ����	��  

	!�����  ���  
	�������  ���  ��	�������	  ��  
������	  �	  ��	�	����  ��	  �	  �
���� , ���	  ����  ��  
����� ����	  �  �����  ����  "���  ���  
����	��  ����  �����������  ($". ����  15). '�  ��  
"��� , "�	��� , ��������� , �����  ���  �������	��  ����  ���
����� , ��������  ��	  �	�  
��"������	� . 1�!���	 , 
� , �"!
��  ���  
����	��  ���  ����"����	  ��  ����  ���
���� �  ���  

�����	  �  ������	���  �����	����  ��	  �	�  �������	���  ��	�����	�  ���  �����"� ���	 . 
 

  
(� ) ($) (� ) (
 ) 

�����  15: �����  	
	�����  ����������  �����	����  : (� ) �����"�  ���������� , ($) �	�  
����	��  & ������  
	������ , (� ) �	�  ����	��  & ������	�  
	������  ��	  (
 ) �	�  
	������  

���  $!���  ���  ���������� . 
 
(����'�)���  �*�#��)�  #7: �����'��%�$�  ����#��  ����#)�$�-�  (������  CNC) 
+  
����	�  ��!"���  ����  �������  ��������	��  ���	  	
	������  �#�� , 
	��	 , ���  �	�  
���� �������  	
	�����������  ��	  ��  �������	��  	
	��� ����� , ����	  
������  ��  ���	�����  �  
����$�	�  ���  �����������  ��  ��  ��!�����  ����	��  ����"���  ($". ����  16). 
 

(� ) ($) (� ) (
 ) 

�����  16: .
	�������  �������  ��������	�� : (� ) �����"� , ($) 
� ����  	
	����� , (� ) ������  
	
	�����  ��	  (
 ) 
�����  �����  	
	�����  . 

 



��������  	
�����    – ����
�����  ���� : 2010 - 2011 
©� .	 .� . – �����  	
���������  	
�������  - ����������  ���������  ���  ����������  

- 11.19 - 

(����'�)���  �*�#��)�  #8: ��*�'�  $�'�#�,  �%$���   
4  �����	����  ��!������  
�
������  ��  ����  ��"���  
���� , ����#  !""�� , ���	"��$!��	  
��	  ����  �	�� ����  � ������  $�������  ($". ����  17). 4  ������  ���  ���	�����	  �	�  ���  
����$���  (access time) ���  
�
������  ���  
�����  ����	  ���  �!#���  ���  msec. )����� , �	�  
���  ��!�����  
�
������  ���	�����	  �  ����������  ���  ��  "���  $������� , ����  ����� , 
���	$��  "���  ���  ���������������  ������ , ����� �����	  ������	�  
����	�  �����	�� . 
 

 
   

(� ) ($) (� ) (
 ) 

�����  17: *��������  ����"�  ��"���  
����� : (� ) �����"� , ($) �  
� ����  	
	�����  
���"��	�����  ��  ��  ����
�  ���  ������������  ���	����� , (� ) �  
� ����  	
	�����  
���"��	�����  ����  ��	�����	��  ��������  ��	  (� ) 
	!������  �����	���  ���  ���  

��	�����	�  �������  ���  
� �����  	
	������  
 
(����'�)���  �*�#��)�  #9: .�����  �����  
+  ��"���  ���  
����	��  ������	���!�  ����  �������  ���  ����	�  ��������	  ��""��  ��	  
���	���  �"��������� , ����  ����	  �  ����
	��	����  ���  $�"������  �������  �����  ������� -
��!"��  (sweet spot), �����	�����  ��  �#����"	����  �  ��" ����  
����  ���������	������  ���  
��!"�� , �  ����
	��	����  ���  ��������������  
��!����  ����  �����  ���  
	������	���  
"�$��  ���  �������  ��	  �	�  
	������	�!  ������  �����  ������� -��!"�� , �����  ��	  �  
����$��� , �  �����  ����	  
������  ��  ��	�������  ($". ����  18).  

        
�����  18: �"���������  ���  ��  
����	�  ��!"���  ����  �������  ����	� 3 

 
(����'�)���  �*�#��)�  #10: "���'��  '�%��  
��  ��  ��
!"	�  ���  �"����  ��	����!����	  �  �"�����  ���  ���� ������  �������  ���  �"���� . 
.
	������  ������  �����	  ��  ��	
�	�� ���	  ���  ���
����  ���  ��
�"���  
	��	  ����	  
������ , 
�	�  ��	������  �������  ���  �	����� , !��  �	�  ��	������  �������  ���  �"	���  ���  �"���� , �  
���������  ���  
��!����  
	�������  ��  ��������	  ��  ���  	
	����������  ���  ��
�"��� . �!�  

                                                 
3 �
��� : Cross, R. (2001) Customising a tennis racket by adding weights. Sports Engineering, 4, pp.1-14, Brody, H., Cross, R. & Crawford, 

L. (2002) The physics and technology of tennis. Solana Beach, California, Racquet Tech Publishing. 
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	��	������  �!�	  ����	�  ���  ��!
	�  ���  ���
����� , ����  �""!��	  �  ���
���� . )����� , �!�  
�����������  ���"�	�  �"�����  ���!  ���  �"�� , 
�"�
  ��  �������	�  ��������  �"��� , ����  
���	�����	  �����  �  ����
	��	���� , ����  ��	�����	��  .
	��������	��  -�!"���� , ���  
	
	����������  ���  ��
�"���  ��	  ���  ������	�  �������  ����""	���  �"����  (����  
���$����	  ��  ��  ������!��	��  ���  ������  ���  ����!��� ) ����"""��  
	���!����  ��	  ��  
���!""�"��  ����	� , �����	�����  ��  ����$"��� �  �	  	
	�����������  ���  ��
�"��� .  
 
(����'�)���  �*�#��)�  #11: ��&-���  �������!�  )�#���)�*�#�  
4	  �������������  ������  ����  ���������  ���  ���%��	��� /�������	���  ������� , �  
����	����!  ���  ������  ����	  �����	��	�  ����  ��������  ���!"��  ���������� , ����  ����	  
��  �"��� . �	
	�!  �	  ������	���  �������������  (*" . ����  19� ), "���  ���  �������  ���  
��"� ���	  ��  ��" %��� , ����	  ��"  ���!"��  
	���!����  ��	  ���������  ���	$! . -���  
�������	  ��	  �  ������!�����  ����  $"!$��  ��  ���  ������	�  ������������  ����	  ��	  

 ���"�  �""!  ��	  
������  (�	
	�!  ����  ���������  ���!  ���  �����  �  ��	����  ���	���  ���  
�
����������  ���  ������������� , �!�	  ���  �����!��	  �	�  ��������  �"��  ��  ���������� ). 2	�  
���  �� %���  ���  ������� , ����	����	� ���	  $��� "�� , ����#  ���  $��� "���  ��	  ���  
�	������  ���� , �����$!""���	  �	$��	�  �������� . �!�  �	�  ���	��
����  "���  �����	����  
�	���
	�  ������������  ����  ���  �	$��	� , � .� . ��!��	  ���  ����  �
����� , ����  �����"� ���	  
	������  ��"������	�  ���  �	$��	�  (*" . ����  19$), �!�	  ��  �����  ������  ��  ����"#�	  ����  
�"	�  �������  ���  �	$����� . �����	�����  ��  �"������  ���!  ����  ��!����	  ��!���	  
������������    ��	 , ���	�����	 , ����  ��	�����	��  .
	��������	��  -�!"����  (*" . ����  
19� ), �  ����
	��	����  ������ �  �"����  ����������  �������!� , �����	�����  ��  
�#����"	����  ���  ���	$�  
	!�����  ���  ���	��  $"!$�� . *!��	 , 
� , ����  ���  
	!������  (*" . 
����  19
 ) ��  "���� �  ����!��	�  ���  ��  '���  ���������  ���  ���������� , ����  
	�"��  
��"� , 
�
������  ��	  ��  ���  �����  �������� , ����  ���  ����  ���������� , �  
����������	����  �����	��  ���������  �����"��  ����  � �����  ��	  ��  �%�"�  ������ . 

(� ) ($) (� ) (
 ) 
�����  19: �	!�����  $"!$��  ��  ������	�  ������������ : (� ) ���	���	��  ������������� , 

($) �������  
�"� ��  ��������  ���
���� �  ���  �	$��	�  ��������  �	�  ���������  
	�������  
11Hz , (� ) ��  ��	�����	�  .
	��������	�  -�!"���  ��	$�$�����  ��	  �  ���������  11Hz  
��  

���	���	���  ��  	
	����������  �""!  ����"���	  ��  ������������  ��	  (
 ) ���"��	����  �!���  
������������  �������  �
������  �����  ���  �	$�����  ���  
 ����	  ��  �����"���	  ��  

����������  ������������ . 
   
 


