
этого необходимо предложить обучаемым выбрать 
соответствующий раздел теории и ознакомиться с 
теорией, после этого перейти к соответствующе
му тренировочному режиму рещения задач. При 
этом, тем обучаемым, которые допускали значи
тельное количество опшбок, следует предложить 
обратится еще раз к теории, которая доступна и из 
тренировочного режима. Некоторые темы можно 
изучать, используя принцип проблемного обуче
ния. В этом случае обучаемым предлагается вы
полнить контрольное задание в тренировочном 
режиме, при этом можно воспользоваться подсказ
ками, исправлять ошибки в процессе рещения, по
лучить правильный ответ (рещение), и после это
го самостоятельно сформулировать основные тео
ретические положения.

Электронный учебник MathTeachTest можно 
использовать при дистанционном обучении, а так
же для самостоятельной работы обучаемых при

очном или заочном обучении. Теоретическая часть 
учебника полностью соответствует учебному по
собию [2] и дополнена справочным материалом. 
Тренировочный режим задачника позволяет обу
чаемым самостоятельно изучизь и получить прак
тические навыки рещения задач. Использование 
контрольного режима задачника позволяет, с од
ной стороны, обучаемому осуществлять тематичес
кий самоконтроль, с другой стороны, педагогу кон
тролировать процесс обучения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНИМОГО ВРЕМЕНИ 
В РЕАЛЬНЫХ ЗАДАЧАХ МЕХАНИКИ

Немцов В.Б.

The methodical aspects o f the teaching o f  the mechanical problems with imaginary time are discussed on 
the two examples (WKB approximation and sound absorption at high frequency).

Механика, преподаванию которой посвящена 
наша жизнь, имеет актуальную и широкую область 
применения. Об этом свидетельствуют и наши на
учные разработки, в которых испо;п»зуются мето
ды механики (теоретическая механика, механика 
сплопшьк сред и другие ее разделы).

Но все ли мы знаем о возможностях механи
ки?

Рассмотрим простую задачу одномерного дви
жения вдоль оси д. материальной точки в потевпци- 
альном поле. Движение точки подчиняется закону 
сохранения механической энергаи

тм yU{x) = E. ( 1 )
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Последующее интегрирование приводит к ре
зультату

dx

(4)
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V т

Здесь Е  — механическая энергия, являющая
ся константой движения, (7 (л:) — потенциальная 
энергия, т — масса материальной точки, ц — ее 
скорость.

На основании (1) скорость материальной точ
ки определяется соотношением

f E - U ( x ) ) -
I

Мы убеждены в том, что под знаком корня дол
жна быть положительная величина. Это реализует
ся при E> U (x) i t  тем самым определяется область, 
в которой возможно движение. В точках оси д:, ще 
E = U(x),  скорость обращается в нуль и поэтому 
эти точки называются точками остановки.

В области, где U (х) > Е  под знаками корня ока
зывается отрицательная везшчина. В этом случае ско
рость и время представляют собой мнимые величи
ны. Тогда говорят, что область, в которой [/(х) > Е 
является классически недосгутшой областью.

’’Это аналогично переходу волновой оптики 
(или волновой акустики) в геометрическую опти
ку (акустику) при стремлении длшіы волны к нулю. 
Конечно же, имеется в виду асимптотический пе
реход к малым длинам волн, так что определить 
конкретную длину волны, ниже которой отшсание 
затруднительно, не имеет большого смысла.

Переход волновой акустики в геометрическую 
акустику важен при отшсании поведения среды при 
очень высоких частотах, для которых период ко
лебаний также стремится к нулю. Возникает зада-
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ча, где компьютерный подход в молекулярно-ди
намическом описании наталкивается на значитель
ные трудно сти, так как время вычисления стремит
ся к бесконечности. В этих случаях эффективен 
аналитический подход, основанный на асимптоти
ческих методах.

Но вернемся к нашей задаче. Оказьшается [1], 
что волновая функция \[/ в классически недоступ
ных областях пространства описывается с помощью 
мнимой скорости, шгорая вьиисляется с помопщю 
классического закона сохранения энергии (2),

V = - Д = е х р ( —  ̂J m\v\dx) + -у— ■ ех р (^  J т |и| dx), @ 
yjm\x)\ ^т\х)\ *•'

где Cj и произвольные постоянные, и в формуле 
содержится модуль мізймой скорости.

Рассматриваемый пример отвечает так называ
емому ВКБ-приближению, представляющему со
бой асимптотический метод решения уравнения 
Шредингера. Этот метод широко используется при 
построении асимптотического решения дифферен
циальных уравнений, содержаших большой пара
метр (см., наир., [2]).

Таким образом, преодоление опасения рассмат
ривать мнимые скорости привело к разработке эф
фективных методов асимптотического решения диф
ференциальных уравнений. Указанные методы ус
пешно используются при решении задач о равнове
сии тонких и даже толстых оболочек, где большим 
параметром является отношение R / h ,  причем i?- 
радиус кривизны оболочки, h — ее толщина [3].

Другая, не менее интересная задача состоит в 
установлегши асимптотики корреляционной фун
кции силы взаимодействия двух частиц в области 
высоких частот. Эта задача связана с описанием 
вибрационной релаксации и поглощения звука [4].

В работе Л.Д.Ландау и Э.Теллера, носящей 
скромно е название: «К теории поглощения звука», 
рассматривается проблема асимптотической оцен
ки интеграла

/(со) = j F ( r y “  при (О- > ос.

Здесь F — корреляционная функция силы вза
имодействия двух частиц, со — частота. Для вы
числения интеграла осуществляется аналитичес
кое продолжение функции F(t) в положительную 
мним}чо полуплоскость. Контур интегрирования в 
этой комплексной плоскости сдвшается на вели
чину, определяемую особыми точками функ
ц и и /” (г) (см. также [5]).

В итоге асимптотическая оценка интеграла при 
больших со имеет вид

/(со) ос g-™', (6)
где г = ц* — мнимая величина (мнимое время), ха
рактеризующая положеіше особой точки функции 
F (О . Указанное время находится из уравнения (4)

при и  > Е , при этом под знаком корня появляется 
отрицательная величина.

В простейшем случае, когда сила отталкивания 
определяется экспоненциальным законом 
и(х)~Аех-р(-х/а)  получается асимтотика

/(со)~с?-^“ ^ " ’ О )
причем т некоторая константа времени (3).

В настоящее время этим методом рассмотре
ны другие формы парного отталкивательного по
тенциала, в частности и  (г) = Аг'" • Тогда [6]

/(со) ~ со'’ ехр(-(сох)'') ’ 
где ст и V дробные числа.

Мнимое время t = it* определяется интегралом

t =
dr

+ ŁlI
2ц

- E (9)

причем Гр расстояние между частицами, при кото
ром их относительная скорость равна нулю, I — 
момент импульса относительного движения двух 
частиц с приведенной массой Ц .

Получаемая асимтотика позволяет дать пра
вильное описание поведения коррелясщонной фун
кции СШІЫ взаимодействия пары частиц в высоко
частотной области, что важно в теории вибраци
онной релаксации. Подобный подход эффективен 
и дтя других корреляционных функций, описыва
ющих диссипативные свойства среды при ю °о, 
при этом сплошная среда проявляет чисто упру- 
гае свойства.

Интересно, что рассматриваемое описание с 
помощью дробных степенных показателей харак
терно дтя современной теории фракталов.
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