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Несмотря на простоту рассматриваемой физической системы, маятник с осциллирующим подвесом был теоретически и экспериментально изучен достаточно полно лишь в 1951 году П. Л. Капицей [1,2]. Интенсивное изучение такого маятника продолжается, так как он даёт возможность проверить новые методы исследования нелинейных систем; кроме того, дифференциальное уравнение маятника встречается в различных областях современной физики и техники [3,4]. 
Мы установили, что движение материальной точки в поле силы тяжести по поверхности, состоящей из полуокружностей вида [image: image2.png]y = (~1)"*1 /12 — (x — 2n)?
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 – целое число, номер зоны) и осциллирующей по закону [image: image6.png]a cos wt



, после проведения параметризации [image: image8.png]x = 2nl+ (—1)"Ising



 описывается в точности уравнением маятника Капицы (второй член отвечает за трение):
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.                                       (1)
Таким образом, изучение данного уравнения подразумевает не только задачу о движении маятника, но и задачу о движении по поверхности, аналогичную задаче о движении частицы в периодическом потенциале заданной формы.
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Мы добавили в систему внешний вращающий момент – в этом случае в уравнении (1) в правой части появляется постоянная [image: image12.png]


, и изучили вращательную динамику такого маятника Капицы при различных параметрах системы. Характерный вид зависимости обратного периода [image: image14.png]


 от величины вращающего момента [image: image16.png]


 представлена на рис. 1. При небольшом трении зависимости линейные, при бoльшем трении в области, близкой к критическому значению момента, возникает корневая зависимость, которая также переходит в линейную при увеличнии вращающего момента. Такая зависимость согласуется с аналитическими выражениями, которые можно получить в приближении сильного трения [image: image18.png]


.
Оказывается, что значения частоты вращений [image: image20.png]


 при одинаковых моментах [image: image22.png]


 для верхнего и для нижнего начальных положений совпадают. А при фиксированном [image: image24.png]


 отличаются только критические значения моментов [image: image26.png]ferit



, при которых начинается бесконечное вращение (рис. 2). Причём этот эффект тем заметнее, чем меньше коэффициент трения, а при большом трении эффект отсутствует вовсе. Это можно понять, представляя, что согласно предложенному Капицей подходу маятник находится в эффективном потенциале [image: image28.png]Zw?
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Потенциальная яма метастабильного положения [image: image30.png]


 всегда менее глубокая, чем яма состояния [image: image32.png]


, поэтому значение вращающего момента, позволяющее преодолеть потенциальную яму верхнего положения, всегда меньше, однако при высоком трении в процессе падения энергия гасится. В этом случае, если значение вращающего момента недостаточно для того, чтобы начать движение из нижнего положения, то маятник просто упадёт вниз и установится вблизи [image: image34.png]


. Таким образом, мы имеем эффект вибрационного сита - когда для начала бесконечного вращения из устойчивого верхнего положения требуется вращающий момент, меньший чем для случая нижнего начального положения.

Если думать об описанной проблеме как о задаче на движение нескольких одинаковых частиц, притом заряженных, в периодическом потенциале, то мы имеем электрический ток, величина которого пропорциональна частоте вращений [image: image36.png]


. Вращающий момент можно соотнести с прикладываемым напряжением. Тогда, поскольку все зависимости [image: image38.png]T71(f)



 выходят на линейный рост (рис. 1), имеем аналог закона Ома, где коэффициент наклона прямых равен электропроводности. Получена зависимость величины, обратной электропроводности - сопротивления [image: image40.png]


 от величины коэффициента трения [image: image42.png]


 (рис. 3), причём из аппроксимации следует, что зависимость - прямо пропорциональная.
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Рис. 1: График зависимости частоты вращения T-1 от величины вращающего момента f при γ=1,5. Начальное положение верхнее.





Рис. 3: График зависимости величины сопротивления R от коэффициента трения γ.





Рис. 2: График зависимости величины критического вращающего момента от коэффициента трения γ для двух начальных положений.








