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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

YACTD IIEPBASA «KoJie0aHuS ¥ BOJIHBI»

“B nayke neo6xooumo éooopasicenue. Ona ne
uCuepnbvleaemcsa UeauKoM Hu MamemamuKoil, Hu

JIOZMKOIZ, 6 Hell ecmb Umo-mo om Kpacombsl U nozuu »
M. Mutuenu, 1860

I'nmaBa |. CBo0OIHBIC KOJICOAHUSA

8 1. Ceo600nble He3amyxarouiue Koleoanus
RPOCMBIX CUCHEM (2aPpMOHUYECKUIL OCYUUIIAMOP)

1.1. ITousiTue 0 KoJIeOATENBHBIX NMPOLECCAX

Kpyr <BneHun, KoTopble MNOMAy4uMnn HasBaHue
«konebaHus» o4yeHb LWMpPOK. [Ona Bcex aTUX dABNeHumn
TUMWYHaA MNOBTOPAEMOCTb BO BpemeHu. [lpexae yem
nepenTn K getasibHOMY pacCMOTPEHUI0 KorebaTenbHbIX
NpoOLEeCCOoB, MNPOUMMIOCTPUPYEM WX  YHUBEPCArbHOCTb
HECKOMbKMMU NpUMeEpPaMUN 13 XXMBOW U HEXUBOW NPpUPOaBbI.

[MepnognyHbl CMEHbI OHS U HOYM, BpEMEH rofa, CHa U
bogpctBoBaHus.  Cepaue  4denoseka (M Ogpyrux
MrekonuTawLwmx) paboTaeT HaCTOMNbKO NEPUOSNYHO, YTO
Aaxe HebonblUMe OTKIIOHEHUSI OT 3TOW NEepUoguyHOCTU
pes3ko yxy[larT CaMOdyBCTBME, a UX aHanu3 nos3sondet
cneunanuctaMm Ccyamtb O  MpUMYMHaxX  He3gopoBbS
(kapavorpammsl). Kayenu n MasTHUKA XOPOLLO 3HaKOMbI
HaMm C OEeTCTBa; LWenecT JIMCTbeB 00YCNOBMEH ApOXaHMEM
KaXxgoro NvcTuka nog AencTBueM BeTpa; BOMHbI, pa3s 3a
pasoM  HakaTblBalowme Ha  beper,  BbI3blBalOT
NOBTOPSAKOWMACA WyM nNpubos. Xumukam  XOpOoLUO
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I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

N3BECTHbl YOUBUTESIbHbIE UMKIIMYECKME peakumMnm — T.H.
peakunn benoycosa—KaboTuHckoro. [lepnognyHOCTb
HabngaeTcs B ““KU3HN™ Kak MMraHTCKUX OOBbEKTOB (Takux,
KaKk nMnaHeTbl COSIHEYHOW CUCTEMBbI, 3Be3dbl), TaK WU
MUKPOYaCTUL, — COCTaBHbIX “KUPMUYMKOB” OKpYKaroLLero
Mupa (aToMoB K Monekyn*)). HakoHeu, camo passuTue
MUpa, KakK cYMTalT HeKoTopble hunocodbl, NPONCXOANT
“‘no cnuvpanu”, T.e. oNsATb-TakM C “HEKOTOPOW CTENEHbO
rnosmopsieMocmu 80 spemMeHuU”. [a n B XXN3HN OTAENbHOIO
yerioBeka nepuoabl  akTMBHoCTM  (paboTta, Yy4eba,
9K3aMeHbl) CMEHSIITCA npoueccamMn  «penakcayuu»
(TEpMUH, Takke OTHOCSLWMIACA K Teopun konebaHum !) —
paccnabneHnsi U YCroKOEeHWs.

OT «NMpUKN» nepenaem K cyxom TeEpMMUHOSOMNN.

Tak 4TO e HasbiBalwT  «konebaTenbHbIMK
npoueccamm» unu 6Gonee KOpPOTKO «KorebaHnsmu»?
OnpepeneHne, yBbl, NPO3BYYUT HA STOT pa3 HECKONbKO
pacnnbiByaTo:

- “Onp.” Konebanuamu Ha3vlearomcsa npoyeccol,
oonaoaruue 6 Moil uUiU UHOU Mmepe CEOUCHBOM
nOBMOPAEMOCHU 60 6PEMEHU

PacnnbiBYaToCTb 3Ta BbIHYXAeHHadA. [leno B Towm,
yTO KonebaHma ObiBalOT, Kak npoueccamu CTPOro

") «KonebaTebHbIi CEKTP» MONEKYIbI ABJISETCS €€ NacnopToM !
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

XA a

VAAN L

‘ \/ VY .

a)
4 2)
"""""" M 9,
p >
U, )
Uo
t .
> 0)
Uolooo L1 .
3) Puc. 1.1. Pasuble konebanus

nepnoandecknmm — CM. NpUMepbl a — 6 Ha puc. 1.1, Tak n
NoYTN NEepuUognvyeckumm — cM. npumep 2 Ha puc. 1.1. U
AaXe COBCEM YX HenepuoauyeckMmm — Kak roBOPST,
«anepuogumyeckummny (CcM. npumep o Ha puc. 1.1),
KOTOpble Takke Wu3yvalTcd B Teopunm KorebaHui.
[MocnegHuUn cnydan HasblBaeTCa «penakcaumen» wu
MOXET, KakKk 9TO HM CTPaHHO Ha nepBbin B3rNsg,
HabnogatbCa B TOM Xe KonebaTenbHOW cuUcTeme
(Hanpumep, Yy MaaTHMKA), B KOTOPOM MpoTeKatoT
NPOLECChl a UK 2, HO NPU 3HAYUTESTBHOM YBESTUYEHUN B
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I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

Hen 3aTyxaHus. B mexaHunyeckon cucteme aTo NponsonaeT
Npwn yBENMYEHNN BA3KOCTUN OKpYXKatoLLLen cpeabl.

B npumepax Ha puc. 1.1 ocn opanHat ob6O3HaYEHbI
pasHbiMn GykBamu. [enio B TOM, 4TO KonebaTenbHbIN
Xapaktep M3MeHeHWNn MOXeT HabnwgaTbCs NS CaMblX
pasHbIX (PU3MYECKNX BENUYUH: X, X (T.e. Npoekums

ckopoctn Vy), q, I, E, B 1 T.4. CMbIcn aTnx 0603HaveHn

HaM yXe TMNOHATEeH nocfne Uu3y4yeHust pasgenos
«MexaHuka» un «3nektpuyectBo». Obcyxaas obwme
cBoncTBa KonebaTenbHbIX MNPOLECCOB B  Pa3fnyYHbIX
cucrtemax, AorosapuBaoTCs NCnosib3oBaThb
obobuwatuwee obOo3HadyeHMe and Bcex NoaobHbIX
BeNnuUYMH — BYKBY «Kcu»: & Hac B ganbHenwem 6yayr
MHTEpecoBaTb He CTOMbKO du3nyeckas npupoaa
N3MEHSIOLWMXCA C TEYEHUEM BPEMEHU MNPUBEAEHHBIX
BENIMYNH, CKOMbKO Ccneundunyeckne 3akoOHOMEPHOCTH,
xapaktepusylowmne konebaTtenbHbIn MPOLECC B LIESOM.
Takon noaxod4 K MEeXaHUYECKUM, 3NEeKTPUYECKUM,
9NIEKTPOMArHUTHbIM ~ KonebaHusiM  UCnonb3yeTcss B
meopuu KonebaHul. B Hen ncnonb3yeTcs eauHbI NoAXo4
K KonebaHuam pasnmyHon omnsnyeckon Npmpoasbl.

B aTon Hayke NpuHATO pasnuyaTh konebaHnsa cBobogHble
N BblHYXAEHHblIE. Ce0b00Hble npomeKalom noo Oelicmeuem

6HYMPEHHUX Ccul (npuuun) KoaedbamenbHou cucmemal.



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

Buinyscoennvle — npu éHeuwinem nepuooudecKom 6030eicmeui.
%)

[MprcTynnm K 0BCY>KOEHMIO 3TUX NPOLLECCOB MO MOPSIAKY.
[na Havyana 6ygem cuntatb, YTO COCTOsIHME KonebaTenbHom
cuctembl (“ocumnnartopa’ — OT aHrMUMKUCKOro rnarosia “to
oscillate” — konebaTtbcs) onpenensieT BCero ogHa BenvynHa
£ 1 eé npomsBoaHas no BpemMeHn & — aTO crydanm T.H.

((OOHOMepHOZO ocyuusimopa».

1.2. Moaeib “rapMoOHUYECKHii OCHULISTOP”.
“KunemMaTuKa” rapMOHMYEeCKHX KOJIe0aHui

O6cyaum, npexae Bcero, MoAernbHbli crydan — Tak
Ha3blBaeMblli «FapPMOHUYECKUI OCLUIIIATOPY.

W “Onp.” Konebanus Hazvleaiomcs 2apMoHudecKumu,
eciu OHU NPOUCXO0AM NO 3AKOHY CUHYCA UJTU KOCUHYCA.

E(t) = Asin(a,t + ;) . (1.1)
OTO CTpOro nepuoauyeckui npouecc, KOTopbii
MOXET npoTeKkaTb npu CBODOOAHbLIX KonebaHusx, ecnu
BbIMONHEHbI OnpeaeNiéHHble ynpoLlalLimne gonyweHns,
O KOTOPbIX Mbl CKaXXeM Mo3xe.
30ecb A — amnnutyga KonebaHun. AprymeHT
rapmoHuyeckon gyHkumm (at + @) (MoxeT 6bITb U”
KOCMHYC!) HasblBaeTca pas3on, a ¢n — HauanvHou ¢haszoil
konebaHun, COOTBETCTBEHHO. BenunuunHa -

") B Teopuu koseGaHHii BHIIESIOT TAKAKE el /1Ba 0COOBIX CITydasl — «IapaMeTpHIEcKUe» 1
«aBToKOJNeOaHns. VIX aHAIN3 BBIXOANT 32 PaMKH Hallle POrpaMMBL
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I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

LmKnyeckas (oHa xe «kpyrosas»”) yactora cBOBOAHbIX
HeszaTyxawwux konebaHmn. OHa npocTbiM 0Opasom
cBdA3aHHas ¢ nepnoaom konedaHum cuctemol: ay = 24Ty .

MpoonddepeHunpyem dyHkumio &t) no BpemeHu
ABa paa3a:

E(t) = -] - Acos(w,t + @,) nunn  E(t) =—a] - £(1).
Mbl  Bmgum, 4TO  BTOpaa  npou3BogHasd E(t)

nponopunoHanbHa camon konebnowencsa senuduHe &t).
KBagpaT coOOCTBEHHOM YaCTOTbl MOXET OblTb HANOEH U3
KO3 ULMEHTA NPONOPLMOHANLHOCTN Mexay & u & (To

eCTb MeXay YCKopeHnem wn cCmMelleHnem B Cliyyae
MeXaHWN4eCKoro ocumnnmopa):

W? :_é (1.2)

1.3. “/IunaMuKa” rapMOHUYECKHX KOJIeOaHU

Ha nytm K BbISIBIEHUIO OBLWMX 3aKOHOMEPHOCTEN
BeCcbMa [OJiIe3HON S$ABMFETCS onopa Ha MNpocTeENLNi
cnyyam MexaHuyeckmx konebanumn. Ecnm £ — 3TO
CMeLlEeHMe Tena BOOSb HEKOTOpOM ocn OX, TO e€ BTopas
Npou3BoAHas — NPOEKUUS YCKOPEHUS Ha 3Ty ocb. Ho un3
2-ro0 3akoHa HbOTOHA Mbl 3HaeMm, 4TO OHa B CBOW
oyepenb npornopumoHanbHa JENCTBYIOLLEN Ha TENO cune
(e€ npoekuun, KoHeyHo). Takum o6bpasom, 3HaHue

) IMeHHO ¢ TakKoil YIJIOBOH CKOPOCTBIO BpallaeTcs BEKTOp A, MPOEKIMH KOTOPOro

Ha koopauHatHble ock OX wu  OY ommceBaloTCS TapMOHMYECKUMH (YHKIHSIMU
. uAsi COOTBETCTBEHHO.

A-cos(at + A-sin(at +

-9-



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

AVHAMWKN NO3BOSMSIET NPeanosioXuTb, 4YTO KonebaHwme
OKaXXeTCsl rapMOHUYECKUM, ecnu AencTeyowasa Ha Tesno
cuna nponopunoHanbHa ero OTKITOHEHMIO OT HEKOTOPOro
NOSIOXEHUS, AN KOTOPOro 3Ta cuna paBHa Hynw -—
NOSIOXKEHUSI paBHOBECUA:

F, =-k¢&. (1.3)

BugHo, 4TO 3HaKk npoekumm cunbl  B8ceada
NPOTUBOMONOXEH 3HAKy cCMeweHuUs. [loaToMy Takyko
CUny HasblBalOT  go3gpawarowel. B cryyae wmarnbix
OMKI/IOHEHUU cuna nponopumnoHaribHa CMELLEHUIO U3
NONOXEeHUs1 paBHOBeCUA (KaK ONa naeanbHON NPYXWUHbI).
[To3TOMY TaKylo CUy Ha3bIBaOT TaKXKe «Keal3uyrnpyaou».
B vactHOM cnydae konebaHun rpyavka Ha NpyXuHe aTa
cuna NpocTo TOXOECTBEHHA YNPYron cune, MeHsLWencs
B COOTBETCTBMU C 3aKOHOM [yKa.

Btopon 3akoH HbwTOHa AOnNd  MexaHU4ecKoun
CUCTEMBI, HaxoasLencs BO6NN3un NONOXEHUS
paBHOBECUS,, C YYETOM  BblLIECKA3aHHOIO  MOXHO
3anucaTtb B BUAe

mé =—k&. (1.4)
[Mocne geneHust Ha Maccy M NepeHoca B JIEBYH YacCTb,
9TO paBEHCTBO npuobpeTaeT hopmy:

. k
E+wié=0, the ol =—. (1.4,0)
m
PaBeHcTBO (1.4,a) Ha3bIBAETCA «ypasHeHuem 2apmMoHUUECKO20

ocuyuniamopa». C MaTteMaTU4ECKON TOYKM 3peHUns, 3TO

-10 -



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

NUHenHoe ogHopoaHoe anddepeHunarnbHoe ypaBHeHNE
BTOpoOro nopsigka. Obuiee pewieHne Takoro ypaBHEHUs Kak
pas n npeacTasnseT cobom rapMOHUYECKYHO OYHKLMIO:

&(t) = A-cos(ant + o). (1.5)
B aTOM HeTpygHO ybeamTbcsa NpsiMon NogCTaHOBKOW.

Ilpumepol npocmeniuiux mexanuyeckux u
INEKMPUUECKUX 2APMOHUYECKUE OCUUTIAMOPO8

Mpumep 1.3.1. NMpyKUHHBLIN MAATHUK

Ha puc. 1.2 nokasaH npoCTENLMA MeXaHUYeCKUin
OCUMNNATOP — Teno Maccou m Ha TMpyXuHe C
KO3hPULUMEHTOM yNpyrocTn k, KOTOpoe MOXET CKONb3NTb
MO rMaAKoW ropu3OHTarlbHOM NMOBEPXHOCTWU. YpaBHeHue
ABWXeHUs Tena (BTOpow 3akoH HboTOHAa) B 9TOM crny4vae
(B OTCYTCTBMM CUN TPEHUS)
B TOYHOCTM coBnagaet C
paHee 3anMcaHHbIM Hamu
ypaBHeHuewMm (1.4):

i " > m‘f = _ké: .
0 Xo X Yactota cBOGOOHbLIX
Puc. 1.2. TIpyxuHHBIH MasSTHHK («CO6CTBeHHbIX)))

HesaTyxaloLmx KonebaHuii onpedenseTca B 3TOM crydae

YKECTKOCTbIO NMPYKMUHbI 1 Maccom rpysai
k
W, =|— . (1.6)
m
OTa 4acToTa Takas Xe, KOHEeYHOo, W B Ccrnyyae

BEPTUKAINbHOrO PacnonoXeHns NPyxXuHbl ¢ rpy3om. Pornb

-11 -



Tapmonuueckuil ocuuiiamop

AONOMHUTENBHON MOCTOAHHOM CUSbl — CUSbI TSXKECTU (B
NepBOM Ccny4vyae €€ YypaBHOBellMBana cuna peakuuu
onopbl) — CBOAUTCHA NUWb K CMELLEHUO MONOXEHUSA
paBHOBECUA — B 9TOM MOSIOXKEHUN MPYXWHA pacTaAHyTa
Ha BenuunHy Xo = mg/k. MNMonpobynte camoCToATENbHO
NPUBECTN ypaBHEHUE OABWXKEHUA K KaHOHWYECKOMY BUAOY
rapMOHMYECKOro ocUuMnIIsiTopa B 3TOM Criyvae.

Mpumep 1.3.2. MaTemaTUYeCKMnn MassiTHUK

Hangém Tenepb 3aKOH M 4acTOTy MarbiX CBOBOAHbIX
KonedbaHnn matemaTUy4eckoro MasiTHMKa — matepuanbHOn
TOYKM Maccom m, 3aKpensiEHHOW Ha ASIMHHOM HEBECOMOM
noasece AnuHbl | —cm. puc. 1.3.

[Mp  OTKMOHEHUM MasATHUKA OT O
NOSIOXKEHUS  YCTOMYMBOrO paBHOBECUS
(cuna TKeCTU Haxo4UTCA Ha BepTMKanu
nog, TOYKOW noaBeca) BO3HMKAET MOMEHT

cunbl  Tskectn N («oT Hac» ana

mg

MONOXXEHUS HA PUCYHKE), HanpaBreHHbIN

—
NPOTMB BEKTOPA Er0 YrnoBOro CMeLLEeHUs mg
a@ («Ha Hacy»). YpaBHeHMe AVHaAMUKU Puc. 1.3.
Marematuueckuit
BpaLLaTenbHOro ABMXEHUS UMEET BUA! MasTHIK
l,-c=-mgl-sine. a.7)

3a0ecb |; — MOMEHT MHepuunm MasiTHUKA OTHOCUTENBbHO
ocK, Npoxoasien Yepes TOUKy rnogseca. ATO ypaBHeHMe
3anMcaHo B MNPOEKUMSAX Ha OCb, NEPNEeHOUKYNSPHY K

-12 -
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MNNOCKOCTU PUCYHKA W 3HAK MWHYC 30ecb obycnosneH
TEM, 4YTO HarnpasfieHUss BEKTOPOB MOMEHTa CUSbl
TSHKECTU n YrnoBoro CMeLLEeHUns BCeraa
NPOTUBONOSIOXKHLI. ITO AndhepeHUmnansHoe ypaBHEHNE
OTHOCUTENLHO (t), KOTOPOE He s6a1emcs JUHEUHbIM.
OpaHako npu Manbix yrnax (a << 1) sina ~ a”) n ypaBHeHue
npuobpeTaeT 3HakoMyto popmy (2.1):

éz+m|—g|-a=0. (1.8)

z

CpaBHMBast 310 COOTHOWEHME C ypaBHeHueM (1.4a), u
y4uTblBasd, YTO MOMEHT WHepuuMn MaTepuaribHOW TOYKU
paBeH ml>, nony4yaem 4acToTy COGCTBEHHbIX
He3aTyxarLwmx KornebaHnn maTtemaTMyeckoro MasiTHuKa:

0, = % (1.9)

< [lMpumevaHune

Ecnu pasmep Ttena comocTtaBUM € JUIMHOM MOJBEca, MasTHUK
HazbIBaeTcs «puznueckum». Ypapuenue (1.8) mns nero ocraéres B cuie.
Tonbko B 3TOM citydae | — paccTosiHMe OT TOYKH MOJBECa JO IEHTpa
TshKecTH Tena. Y coOCTBEeHHAst 4acTOTa OKa3bIBAETCSl PABHOM!

o= M (19,0

Ona ©Gonbwen HarnagHOCTU Mbl  Hadann C
MEeXaHMYeCKnX KonebaTtenbHbiX cucteM. Iapmonuueckum
ocuyuniamopom SBNSieTCa nobas cmcrema, coBepLiaroLas

*) 3aMeTHM, YTO eCilH YIIIbl OTKIOHEeHHUs He npesbimaiot 0,1 pad (5,7°), To ornuuue Sina
OT paJuaHHON Mepsl yriaa « cocrasiseT Bcero 0,2%.
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

konebaHma no 3akoHy (1.5) ©n, COOTBETCTBEHHO,
noavnHsLwasca ypasHeHno suga (1.4,a). Cnegyrowmn
npumMep  AEeMOHCTpUpyeT aHanormkw B  OnMcaHum
MeXaHMYECKNX N dNEeKTPUYEeCKMX KonebaHun.

Mpumep 1.3.3. Koneb6aTenbHbIN KOHTYP

ans noeann3npoBaHHOro 3NEeKTPUYECKoro
konebaTenbHOro KoHTypa 6e3 notepb aHeprum (CM. puc.
1.4) pa3HOCTb NOoTeHUManoB Mexay obknagkamm KOHOEH-

caTopa paBHa VC:% (BCMoMHUTE  onpeaeneHune

anektpoémkoctn C). B cooTBeTCTBUM CO BTOpPbIM
npasunom Kupxrotha eé cnepyet

7N
. ! VLL npupaBHATbL 3/[C caMmonHOyKuun &,
— | |
:; ! ; BO3HUKaloLLEen B KaTyLLKe
+ h WHOYKTUBHOCTMW:
1
k. q dl
I B (1.10)
C dt

Puc. 1.4. Kone6aTenpHbli

KOHTYp dq
Cuna TOKa B KOHTYype paBHa | =—

dt
) dil  d?q
N, C yY4ETOM it = (|, nofly4aem ypaBHeHHUeE:
q‘+L—qu=0 wnm  §+wiq=0, (1.10,a)

R 3,Z[€CL HCIIOJIF30BAaH TAKXKE 3HAKOMBIN HaM 3aKOH SHGKTPOMaFHPITHOfI UHAYKOHWH.
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roe q u C — 3apsag 1 9NeKkTPOEMKOCTb KoHAeHcaTopa, L —
MHOYKTUBHOCTb KaTywkn. CobCcTBeHHas YyacToTa HesaTy-
XarLmnx konebaHm B KOHTYpe, Taknm obpasom, paBHa:
® = L : (1.11)
JLC
s 3amevaHus

:

2
1) BrisiBicHHas BbIIE CBSI3b @) =—-=  ITI03BOJISIET

YTBEP)KIaTh, YTO YaCTOTA CBOOOAHBIX HE3aTYXArOIMIMX KOJIeOaHM
OTIPENIeNIACTCS TOJIBKO CBOWCTBAMU KOJIEOATEIHHON CHUCTEMBI
(KECTKOCTBIO TIPY)XMHBI, Maccod Trpy3a, JJIMHOW HUTH,
AJIEKTPOEMKOCTBIO, UHAYKTUBHOCTBIO, ...) U HE 3aBUCHUT OT

crioco6a Bo30YyKJIeHHS KoJeOaHu B HEMl.

2) Hamportus, ammmnryaa W HadanbHas (aza (4 1 ¢p)
CYIIIECTBEHHO 3aBHUCSAT OT cnocob6a BO30YKIEHUS KOJIeOaHH B
CUCTeME — TaK Ha3bIBAEMBIX HAUAlbHLIX ycaosutl. Jlis
OTIpe/ICTICHUS] aMIUTUTYIbl W Ha4YaJbHOW (a3bl HY)XHO 3HATh
HadaJbHOE OTKIIOHCHHE CHCTEMBI OT ITOJIOKCHHS PAaBHOBECHSI
&0) wu smauenme £(0) (HayambHYIO CKOpPOCTH Vo B

MEXaHMYECKOM CIIydae).

1.4. DHeprusi rapMOHHU4Y€CKOI0 OCHMLISITOPA

MoroBopuM Tenepb 00 SHepruu, “s3anacéHHon”
rAPMOHUYECKUM  OCUMNAATOPOM. 3anuiiemM SHEpPrukto
konebaHun onsa AByX, NPUBEAEHHbIX Bbllle, MPUMEPOB —
NPYXMHHOrO MasiTHMKaA W  KonebaTtenbHOro KOHTYypa.
HayHéM C mMmexaHun4deckon cuctembl — MaaTHuKa. Eé
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

NofHass 9Heprus CKragblBaeTCA W3 nomeHyudaibHol

SHeprun OedOopMUPOBAHHON MNPYXUHbI U KuHemuueckoll
9Hepruv rpysa:

2 2 2 2 2

:kg +m2§ :kg cosz(a)ot+go0)+mA @

O6e coctaBnswwne, Kak HeTpygHO BUOETD,

MeHsTCa B npouecce konebaHun. [lpnyém atn

sin®(apt +,) . (1.12)

N3MEHEHNS HOCAT TaKkKe NepuUOaUNYEcKUA XapakTtep —
TONbKO C BABOe OofblUet 4acToTOM OTHOCUTENbHO

2
cpegHero 3HavyeHus T N Nponcxoadar B I'IpOTI/IBO(*)a3e

apyr k gpyry (cm. puc. 1.5):

2
W (t) = k"%[1+ cosRa,t +2¢,)]1; (1.13,a)
kAZ
W (1) = T[1— COSRayt +2¢,)]. (1.13,6)
3pechb Mbl BOCMNOSb30Bannchb N3BECTHbIMU

TPUrOHOMETPUYECKUMN  COOTHOLLUEHUAMMU  KMTOHMXKEHUS
cTeneHn» (uUnun «nepexoga K OBOWMHOMY aprymeHTy»).

Kpome Toro, B nocreaHeM paBeHCTBE yunu, 4To ma) =K.

A 4TO Xe npoucxoauT C nonHonm 3Heprnen? OHa
2

; . . KA
OCTaeTcsd HEen3MeHHOW N paBHOM - PasHble popmbl

MEXaHUYECKOM 3HEeprunM nullb nepexogsaT M3 O4HOW B
APYryto — 9TO XOPOLUO WUINICTPUPYIOT rpadduKkn Ha puc.
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WA
\ /\ 7\ Wo
\ ! \
\ / \
/|

-
~

Puc. 1.5. Dueprus rapMonudeckux xone6aHuii

1.5 — 1 3TO C TeM Xe ycrnexoMm nerko nonyyuTb u3
cnoxeHus paBeHcTB (1.13,a) n (1.13,0).

Hago ckasaTtb, YTO 3TOT pesyrbTaT BMOSIHE OXuaaem
— Mbl BeJb npeanosiaranyM OTCYTCTBME AUCCUMNATUBHbLIX
cun (cunbl TpeHuUda) — MOTEPb JHEPrnm HeT, ecnu Bce
AEeNCTBYIOLLNE B CUCTEME CUSbl KOHCEPBATUBHLI.

OneKTpoMarHuTHaa  SHeprusi,  3anacéHHas B
konebaTtenmbHOM  KOHType, Takke  MOXeT  ObliTb
npeacTaBneHa B BUAE OBYX COCTaBMISAOLLNX:

wod L e (1.14)
2C 2 2C 2
E€ anekTpuyeckas n marHuTHasi coctaBnsrLme:

2

e

2
W, = g—gcosz(a)ot +¢,),

W - LG
2

M

sin® (a,t + @)
MEHAKTCA Nepnogmn4eCknm o6pa30M No 3aKOHaM:

2

W, = 2—8[1+ cosQayt +2¢,)], (1.14,q)
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

2
W = j—g [1-cosQayt +20,)] (1.14,6)

To €eCTb 9QHepruA SJNTIEKTPUHECKOro nongd
KOHOeHcaTopa n MarHMTHoOro nongd KaTyLUKKN

MHOYKTUBHOCTU Takxke konebniTtca B npoTuBodase cC
2

4aCcToTOM 2an OTHOCUTESIbHO 3HayeHus 2—m (Qm -

MakCMMarnbHbI  3apsig  KoHAeHcaTtopa B npouecce
konebaHui) ¢ coxpaHeHMeM MOSTHOW JHepruun, KoTopas

q.

paBHa (HO C TEéM Xe YyCNnexoMm MOoXKeT ObITb 3anucaHa

LI
n yepe3 aMmnTygHoe 3Ha4eHne CUJibl TOKa 2m )

Mony4eHHbIN pe3ynbTaT — Takke NpsiMoe CcrieacTesune
[AOrOBOPEHHOCTM CUYMTaTb 3MEKTPUHECKOE COMPOTUBIIEHME
NPOBOAOB KOHTypa MNPeEHebpexumo ManbiM U He
YYNTbIBATb  WHble  BO3MOXHbIE  MPUYMHbI  MOTEpPb
SNEeKTPOMarHUTHOM 3Heprun (Ha nNepemarHuyYnBaHue
cpenpbl BHYTpW corleHouaa, Hanpuvep).

X/

< 3amevyaHus

1. HeTpygHO noaMeTUTb aHasnorni Ans BenUYuH,
NCMNONb3yeMbIX npu onncaHum konebaHuin B
MEXaHUYECKMX W  JNeKTpudeckux cuctemax. [ns
ynobcTtea Mbl cBenu nx B Tabnuuy 1.1:
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Taoauma 1.1

Mexanuueckuit ocyuniaAmop

InekmpuuecKkuii OCYUIIAMOpP

CwmeLlleHue, x (wu Q)

sapsi, g

CKOPOCTb, X (umm o)

cuna Toka, | (umu ()

noTeHumnarnibHaa aHeprna

OHEePrna aNeKTpmn4eckoro non4d

kXZ 2
U=—- koHaeHcaTtopa W, = a
2 2C
KMHEeTUYecKas aHeprus 9HEeprusi MarHUTHOro Mons
2 2
muv LI
T=—- kaTywkn W = ——
2 2
macca, m WHOYKTUBHOCTb, L

XECTKOCTb NPYXWHBbI, K BeNu4nHa, obpatHas
9NEeKTPOEMKOCTU KOHAeHcaTopa,

1/C

Cuna (momenm cunvl) 2/IC

3HaHMe nogobGHbIX aHanormm BO MHOIMMUX cny4yaax
MOXET NMomMo4b npeasnaeTb TOT UM NHOWN pesyrnbTar. Ho
Ba)XXHO MOHMMATb, YTO caMWn Mo cebe OHM He 3aMeHSAT
KOHKpPETHOro aHarnm3a KonebarenbHON CUCTEMBI.

2. Kaxpass M3 KOMMOHEHT 3aHeprun konebaHun u,
KOHEYHO, WX CyMMa OKa3bliBalOTCA MNpPOnopuUuoOHarb-
HbIMM KBagpaTy aMnnuTtyabl Kone6aHun (W ~ A?).
pas npmaeTca

oToT HaM He ewe

ncnonb3oBaTbh B AalfibHENLLEM.

pe3ynbTaT
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Tapmonuueckuil ocuuiiamop

JlomoiHenne K 8 1
1.5*. Ocob0eHnHOCTH KOJIeOaHUH HEJIMHEHHOI 0 OCLUJIIATOPA

Mpbl OTMETHIIM BBIIIE MIMPOKYIO PaCHpPOCTPaHEHHOCTH KOJeOaTeNbHBIX
sIBJIEHUI B mpupoze. Mpl o0Cy iy psa TUIIUYHBIX IPUMEPOB TapMOHHYECKUX
konebanuii. B 4ém xe cocTouT Qu3nueckas MpuYrHa TAKOW CUTYalnu?

BcenomauM, 4to (yHIaMEHTaNbHYIO POJNb B OKPY)KAMOIIEM HAac MHpeE
WTPAIOT TPaBUTALIMOHHBIE, YIPYTHE M DJIEKTPOCTaTUYECKHE B3aWMOJEHCTBHS.
BosHukaromue npu 3ToM CHITBI 00J1aJIal0T OJIHUM BaXKHBIM OOIIIUM CBOHCTBOM —
OHHU SIBJSIIOTCSl CHUJIAaMM KOHCEpBaTHUBHBIMU. Ecnm peanbHO cyliecTByroliee B
MEXaHWYEeCKHX CHCTeMax TPEHHE OYeHb MaJlo, a B JIJIEKTPHUUECKHUX Majo

*
COMPOTUBIICHHE

, TO TaKUE€ CUCTEMBI MOXHO CYUTATh KOHCCPBATUBHBIMU. 910 U
MO3BOJISIET HA HAYaJIbHOM JTalle HAIllero aHalin3a — B MOJIENN «TapMOHHYECKHA
OCIIMJIATOP» — MpeHeOperaTh MOTEPSIMH K0j1e0aTEIbHON SHEPTHH.

[TompoOyeM BBISICHUTH, TIOYEMY ACHCTBYIOMIAs «cuia» (WM e€ aHayor)
4acTO OKasbIBaeTcsl «KBazuymnpyroi». IlycTh cucrema xapaxrtepusyercs e€
moreHnuaapHol sHeprueit U(X). Ha puc. 1.6 mpeacrasieHo Tpu BapraHTa TaKOH
¢byakun. BemoMHMM, YTO B MEXaHHMYECKOM Cciy4ae, IepBas MPOHU3BOTHAS

MOTEHLMAIbHON 3HEPrMU MO KOOpJIMHATE paBHA MPOEKIMHU JAEUCTBYIOIIEH Ha

teno cunel (F =—gradU). Torma cuyudaii “a” Oymer COOTBETCTBOBATh

paBHOMEPHOMY JIBIDKEHHIO (CHijia paBHa Hym0!), a ciydail “6” — IBHKEHHIO C
MOCTOSIHHBIM yckopeHueM. O0a — HHKak HE COOTBETCTBYIOT MPOTCKAHHIO
«IOBTOPSIIOIIETOCS» TIporiecca, T.e. KonebaHWio. B TperbeM mpumepe “6”
Mpe/ICTaBIeHa JOBOJBHO CIOXKHAS 3aBHCHMOCTh, HO Ba)KHO TO, YTO OHA UMEET
XoTss Obl OmMH MHHAMYM (MOXeT OBITh  JIOKaJbHBIN). BOmmsm
COOTBETCTBYIOIIEIO 3HAYCHUS X, 0003HAYUM €ro xo, ¢GyHkimio U(X) MOXHO

pa3noxuTh B psag Teiliiopa o ManoMy apryMeHTy X — Xo:

2]
U0 =U0)+ 32 ex)+29Y ey (L12)
dx i 2 dx

X=X X=Xq

I/IJ'II/I, €CJIM HCIIOJIb30BaTh 0O003HAUECHHE Zj = X — Xo-

R n HEKOTOPBIMHA APYTUMH MPOLECCaMU, CBA3AHHBIMHA C IICPEXOI0OM 3J'I€KTpOMaFHPITHOI71
OHEPIrvu B TCILUIOBYIO.
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d°u
dx?

L (1.12,a)

U () =U(0)+‘j']|—U
X o

1
. é: + =
£=0 2
Benuunna &, KaK BHIUM, HMEET CMBICI CMEIIEHUS U3 TOJOKEHHS MUHUMYMa
MOTEHIMAIBHON DHEPIMU — IOJOKEHUS paBHOBeCHS. OUEBHIHO, MPH MAaJbIX
OTKJIOHEHHSAX OT TOYKH Xo OCHOBHYKO pOJIb OyJIeT Hrparh cllaraeMoe ¢
HaMMeHbIIeH crenensio & YunteiBas, uto B Munumyme dU/dX = 0, pasznokerre

(1.12) npubnrxeHHO MOXKHO TIepenucaTh B BUJIE:

2 2
U@~ U+ =39 gy ke (1.12.0)
2 dx" [, 2
d?U ~
31eck Mbl BBENU 0003HAaUeHHE K= — . B aTOM cirydae BOIH3U TOUKH X = Xo
X
£=0
o du
B cucremMe Oyzmer nelicTBoBaTh cmila, paBHas F, = i T.. Kak pa3
X

kBasuynpyras cuiaa F, =—k&!

Ecnu BepHyThest K By 3aBucumoctd U(X), TO 3TO O3Ha4aer, 4ro OHa
MOJKET OBITH amIpoKCHMHUpPOBaHa napabdonoi. 1 310 cripaBeyinBO MpaKTHYECKH
BCEra Mpy MaJbIX aMIUTUTYIaX KOJIEOaHHH.

IIpn yBenmMUYeHWH aAMIUTUTYIBI

a . .
U A YK€ HE€ yOac€TCA OIrpaHUYIUTBCA YUCTOM

JMIIb JIBYX WICHOB B Pa3JI0KCHUU

\ TOTEHIUAIBHON >Heprur. OYeBnIHO, €€
6

TIPOM3BOHAS TIEPECTAET OBITH TMHECHHON

tdyaxmment & W pgaxe KOHCepBaTHBHAs

0 CHCTEMA OIMCHIBAETCS B OTOM CIIydae
xoI X' CYIIIECTBEHHO oonee CIIO’KHBIM
HEJTMHEWHBIM b depeHInaTbHbIM
Puc. 1.6. IMorenuuanbuas sHeprus bdpep
ypaBHEHHEM:
E+T(E)=0, tme  f(O=-k&+kpe&? +ka&® + ... (1.13)

OcunnnsaTop cTaHOBUTCSI HENMMHEHHBIM. OH y’Ke He MOXET ObIThb ONKCaH
MpocTol TapMoHMYecKoW (YHKIMeH. MOXHO cKa3aTh, YTO B €r0 pPelIeHHH,
IIOMHMO «OCHOBHOT'O TOHA», TOSIBJISIFOTCS IO OJIHUTENBHBIE «TaPMOHUKN:

&t) = Ar-cos(ant + ) + Az-coS(2ant + @) + Az-COS(3ant + ¢oz) + ... . (1.14)
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CeazanHble OCUUNIAMODbL

D10 anzapmonuueckoe xonedanue. Ero BaXHOH 0COOCHHOCTBIO SIBIISIETCS
Heu3o0xpoHHocms. B OTIMYKe OT U30XPOHHOTO TAPMOHHYECKOr'0, €ro MepHoj

3aBUCUT OT aMILIUTYBbI.

B 3aknoyeHve paHHoro naparpada noAyvYepKHEM, YTO
rapMOHUYECKUA  ocumnnaTtop —  pusmyeckaa wmngeanusauums.
Mopernb rapMOHMYECKOro ocumnnaTopa MOXeT BbITb
nucnonb3oBaHa moasko B TeX Cryyasx, Korda MpaBOMEPHO
npeHebpexeHne 4neHamu BbICLUMX MNOPSAOKOB B pasnoXeHun
noteHumnansHon 3Heprum cuctemsbl (1.1) (T.e. korga amnnutyga
konebaHun [ocTaTOMHO Mana) u omcymcemeayrom ouccurnamueHble
curnbl (Harnpumep, cusibl MpeHusi).

§ 2. Ceo000HbBIE KONICOAHUA C8AZAHHBIX
ocyuniamopos. Konevanua monexyn

2.1. CumMeTpu4yHasi cucTeMa [BYX CBfI3AHHBIX
MeXaHUYeCKNX ocHMLIATOPoB. HopmanbHbie kosie0anus

byoem no-npexHemy nMeTb B BUAY aKTyanbHYyH ONS
XUMUKa aHanormiw C¢ MMPOM aToOMOB W MOMeEKyn. OTU
YacTuubl Yalle BCero BCTpevarTcsd He Mo OTAeSIbHOCTU
(paspexeHHble cpefdbl), a B3aUMOOEWCTBYIOT Opyr C
APYroM B pasnuyHbIX  MOJSIEKYNSAPHbIX  CUCTEMax
(«KOHOEHCUPOBAHHbIX COCTOSAHUSAX BelecTear)”.
[Monpobyem y4yecTb Takoe B3anMoOenNCTBME, PaCCMOTPEB
ans Hayana NPOCTENLUYIO CuUTyauumio, Korga
B3aMMOAENCTBYIOLLNE CUCTEMbI COBEPLLUEHHO OMHAKOBDI
— T.€. CMCTEMA CUMMETPUYHA. YXXe B HEN NposiBAT cebs
OCHOBHbl€ OCODEHHOCTN 3ada4n.

" B 5IeKTpPHYECKHX MEMSX 3TOMY COOTBETCTBYIOT CBsi3aHHblE Mexkay coboit LC-
KOHTYPBI.
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Puc. 2.1. CumMerpuuHas cucTeMa CBA3aHHBIX OCIMJLIATOPOB

Takas mogenb npeactaBfieHa HaMyn Ha pUCyHke 2.1.
OTmMeTM €€ 0COBEeHHOCTU 1 HaLWKN AONYLLEHUS:

1) BaanmopencTByolMe  MOMEKYIbl-OCUMIIATOPbI
OJWHAKOBbI — CUCTEMA CUMMETPUYHA;

2) KpaiHne aTombl Oyaem noka  cuyuTaTth
HEeMNoABWKHbIMU 33 CYET UX GONbLUOW WMHEPTHOCTU WUNn
MPOYHOM CBSI3M C APYrMMUW MaCCUBHbIMW YacTuuamu
(Hanpumep, Ha NOBEPXHOCTM TBEPAOro Tena);

3) Mbl npegnonaraemMm no-rnpexHemy BO3MOXHOCTb
ABWXEHUNA Ny BAOSTb 0cu OX — 0QHOMEpPHbIN cnyyau;

4) TpeHvem npeHebperaem — cuctemMa KOHCEpPBaTUBHA;

5) Bce cBasu kBasuynpyrne. CpegHas npyXuHKa

XECTKOCTU K1 MmoaenupyeT B3aMMo4eNCTBME (XMMUYECKYHO
2

CBSA3b) MeXAy MOMeKynamm — ocuMnnaropamu: k= ‘3_8
X

X;=X5o
X2=Xa0
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3anuwemMm, Kak O06bl4HO, YpaBHEHUS AOBWXEHUSA
KaXgoro artoma, WUcnomnb3yda cpa3dy B KayecTBe
NnepemMeHHbIX CMeLleHUss aToMOB U3  MOJSIOXEeHUs
paBHOBECUA: & = X1 — X10, &2 = X2 — Xo0:
mé, = — k& + ku(&— &), (2.1)
mé, = —k& — k(& - &). (2.2)
Mbl BUOUM, 4TO ypaBHEHUA coaepXaTt cpady No ABe pasHble
dyHKUMM &(t) u &(t) — aTo HE ypaBHEHMSI rapMOHUYECKOro
ocuunnsartopal OpnHako MaTemMaTu4eckum NPUEM,
NO3BONAKOLLNIA NEPenTn K OOGHON (PYHKUMN B KaXKOOM U3
ypaBHEHUN, AN NPOCTENWero CUMMETPUYHOro cnydvas
HeCloXXeH — CHavana nogenum Kaxkgoe ypaBHeHue Ha
COOTBETCTBYILLYIO Maccy, a 3aTeM CJIOKMM U BblYTEM
MOYSIEHHO 3TN ypaBHeHUs. HoBble pyHKUMN =& + S n &=
& — & HasblBalOTCA HOpPMaslbHbIMU KOOPOUHamamMu — OHU

"nepeBogdaT" MCXoOHble ypaBHEHWA B  ypaBHEHUS
rapMOHNYECKOro ocuunnaTopa:

. K

§| :_afl’ (2-3)
o k + 2k,

ézu = _T§H . (2.4)

W “Onp.” Hopmanvuoimu KoOpOUHAMAMU HA3bIEAIOMCA
JIUHEHHbIE KOMOUHAYUU UCIMUHHBIX KOOPOUHAM, KOMOopble
Nn03607110M C6ECMU UCXOOHYI0 CUCHEMY YPAGHEHUN K
cucmeme ypasHeHul 2apMOHUYECKUX OCYUUNIAMOPOE

Buao peweHnn 3Tux ypaBHEHUM HaM Yyxe XOpOoLlo
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nssecteH. OHM npencTaBnsalT cobon Tak HasblBaeMble
"HopMmanbHble KonebaHus" nnm "Moabl konebaHnn":

& (t) = Ar-cos(ant + on), (2.5,a)

gu(’[) = A||’COS((0||'[ + gDou). (2.5,6)

A cooTBeTCcTBywwne 4actotbl — 4aCToOTbl HOPMaAJlbHbIX
konebaHun:

®, = %; ®, = k+m2k1 : (2.6)

[MpnHATO HymepoBaTb MOAbl B Mopsigke BO3pacTaHus
yacToTbl. KOHCTaHTbl Aj U Ay U @o1 U o — aMAAUTyabl U
HayanbHble ¢asbl COOTBETCTBYHLUMX HOPManbHbIX
konebaHu.

UTOObI NOHATL, KaK OBWXYTCS CaMW LLapUKU-aTOMBblI,
HagoO BEpPHYTbCA K UCXOOHbIM (PYHKUMSAM — CMeLLeHUSM
&(1) u &(H) npy nomowm HeXUTpLIX opmyn "obpaTHoro
nepexoaa":

égl _ ‘§| _éll " ‘fz — §| +§|l _ (2_7)

2 2
Bbinuwiem Tenepb HalKW pelleHnst B oOLLLEeM BUAE:

fl(t) = %[A| COS(C!)|t + (00|) — Ayl COS(a)”t + §00||)], (28)

Et) = %[A. cos(mit + gu) + A cos(anit + gon)].  (2.9)

AsnaoTca nn 3T konebaHus rapMoHumyeckumn? B
obwem criydyae, oMEBUOHO, HET — 3TO AOBOSIbHO CIIOXHbIE
npouecchl, npeactaBndwowmne cobon cynepnosnunio
kone6aHu ¢ pasHbIMK YacToTammn, amnaMTyaammn 1 pasamu.
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OpnHako HekoTopble cnocobbl BO3DYXaeHUs korebaHun
NpvBeayT K BO3HWUKHOBEHWIO B CUCTEME NULLb MPOCTENLINX
konebaTernbHbIX ABWKEHUA — rapMOHMYECKNX konebaHun ¢
YacToTOW ogHOM u3 AByxX Mod. Hanpumep, ecnm oba
Lapuka-aToMa CMeCTUTb Ha OJMHaKOBOE pPacCTOsiHME B
OOHY CTOPOHY W OTNYyCTUTb 6e3 Ton4yka, BO3HUKHYT
"cMHgasHble" ("acummeTpuyHble") konebaHna (cMm. puc.

2.2,a) C 4acTtoTom a),:\/E. Kak Buaum, cpegHssa
m

NPYXMHKa COBCEM He yyacTByeT B 3TOM npouecce. Ecnu
X€ WX CMECTUTb B MPOTUBOMOMOXHbIE CTOPOHbI W
OTNYCTUTb, TO BO3HUKHYT NPOTUBOA3HbIE (CUMMETPUYHbIE)

4 CundasHo

—

n <&

o ﬂpOTI;IBOEba3HO

Puc. 2.2. Hopmansuble konebanus (“Mompl”).
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C YacTotTon o, = ‘/% — CM. puc. 2.2,06. Ha aTtoT pa3

yvyacTne cpegHen NPYXMHKU OYEeBUMOHO U €€ XKECTKOCTb

ydTeHa C  KoappuumeHtom  «2».  [llpuaymante
CaMOCTOSATENbHO, KakuMn ewwé cnocobamm Bo30YyKaeHUS
MO>XHO 00BUTBLCS TaKuX e KonebaTenbHbIX ABMKEHUN.

B obLem criyqae, 4tobbl HaUTU NOCTOSAHHBLIE A; U Ay U
@1 N @oi HeOBX0AMMO 3anucaTtb 4 ypaBHEHUS 4151 CMELLEHUI
aTOMOB M WUX CKOPOCTEN B HaudarnbHbIA MOMEHT BPEMEHMW.
PewuB ot anrebpandeckue ypaBHEHUS, Mbl U MONYYUM
HeoCTarL Y MHpopMaLmIo 0 nNpoLecce.

X/

< 3ameyvyaHus
1. Mpwn aHanuse 4acTo BbIOENAT OCOBLIN Criyvawn,

KOrda CBsi3b MeXay oOocuunnstopamy Mana, TO ecTb
BbiMonHsieTcs ycnoeue k; << k. B Takoi cucreme

£

&0

Puc. 2.3. Buenus.
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HabnogalTca  Tak  HasblBaemMble  «OueHus»  —
OCUMNNATOPbI NOMEPEMEHHO AOCTUraldT MaKCUMarbHbIX
amnnutyg konebaHun, obmeHmBasacb KoriebaTenbHoW
9Heprmemn — cm. puc. 2.3.

2. OBMeH aHeprnen konebaHum OCUMNNATOPOB Npu
bueHnax n npu 6ornee CUbHOW CBSA3M BOBCE He
o3Ha4yaeT o0OMeH 3Heprnen mexagy wmogamu. Mogabl
OCTalTCAA  SHEPreTUYecKM HesaBUCUMbl —  €ecrnu
BO3Oy)xaeHa ogHa M3 HUX, TO B CUCTEME MNPOUCXOOAT
HOopMmarnbHble  konebaHuMs  TONMbKO  Ha  4vacToTe
BO36YyXOEHHOM MoAbl!

3. Ona HecUMMETPUYHOM CUCTEMbI MPOCTOU
MareMaTU4yecKuin MNpuem CNOXeHUn U  BblYUTAHUN
ypaBHEHMUI yxe «He paboTaeT». Cnepyert
NpeanonoXuTb, YTO BKNag KaXQOoro ocuunnsatopa B
HOopMarsibHbIE KoopauHaThI pasHbIN. MoaTtomy
HOpMarsibHble KOOpAMHATbl MOXHO MNpoboBaTb UCKaTb B
Buge &, =& +n,,-&, rA€ N —  MNOCTOSIHHbIN

KOO DULUNEHT, 3HAYEHME KOTOPOro Ansl Kaxaow monbl
cBoé. Kaxxgomy 3Ha4yeHuto aToro koadpdumumneHta bynet
COOTBETCTBOBATb oOnpefeneHHass moga &, W 4actoTa
HOpMarbHbIX KoriebaHun o .

BoamoxeH w©n pgpyron crnocob noucka 4YacToT
HopMmanbHbIX KonebaHun. OH 6GasuvpyeTcs Ha TOM
obcTosaTenbCcTBE, 4YTO MNpu BO3BYXOEHUM B CUCTEME
Kakon-nnmbo oOHOM MOAdbl OCUMNNATOPblI COBEpLUAOT
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konebaHna Cc OOgMHaAKOBOW 4acTOTOM, MpPUYEM NKMOO B
dase, nnbo B npotuBodaze. B uCXxogHyro cuUCTEMY
anpdepeHumanbHbiX  YpaBHEHMA MOXHO MNOACTaBUTb
ANa CMeLLeHNNn OCUMINNATOPOB rapMoHUYeCcKne oyHKLNK
fl(t) = A'COS(a)Lnt) n fz(t) = B'COS(CO|,||'[). O‘-IGBVI,EI,HO, 3HakKn 4
n B coBnagatlT Angd cuHdasHon moabl U, HaobopoT
NPOTMBOMONOXHbI, ANA npoTuBodasHon. B pesynbTate
peleHns nonyymBLUMXCH anredpandecknx ypaBHEHUN
onpenensoT YacToTbl HOpMarbHbIX KOoniebaHnn, a Takke
N OTHOLWWEHWNA aMnnuTyn A/B Ons Kaxaon moabl.

2.2. CBsi3aHHbIE KoJIe0aTeIbHbIe KOHTYPbI

[Mokaxkem 0o0LWHOCTb cnocobos onucaHuns
konebarenbHbIX MPOLECCOB U ONA Cryyvast 3reKTpU4eckmx
CBsi3aHHbIX cucTeM. B maoeanvsnpoBaHHbIX U30NMPOBAaHHBLIX
konebaTernbHbIX KOHTYypax C npeHebpexumo ManbiMu
notepaAmu (Ha BblgeneHwe Tenna [xoyns - JleHua npu
NPOTEKaHWKN TOKa Mo y4acTkaM C OMUYECKMM COMPOTUBIIEHNEM,
npexae BCEero) npoucxXoaaT rapMoHuYeckue konebaHus
3apsgoB Ha KoHAeHcaTtopax M CUil TOKOB C YacToTamu,
onpenensemMbiMn  3NEKTPOEMKOCTbIO KOHAEeHcaTtopa W
WHOYKTUBHOCTBIO  KaTyWKU @, =1/JLC (puc. 2.4,a).
CBs3b Mexgy KOHTypamMu MOXHO "opraHusoBatb" nmbo
yepe3 obwmn koHgeHcatop ("émkocTHasa") nubo 4vepes
KaTtywky ("MHOykTtnsHasa").

PaccmoTpum ons onpenenéHHoOCTU NepBblin cryvan
—puc. 2.4,6. Ecnu oba KOHTypa BKMOYalT O4MHAKOBbIE
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L L I I R
|

|C Cl -jc 1o g
r

qa(t) ol Ha®)  Ta®) g(t)+

Hanpagienue Hanpaenenue
06x00a 0bx00a

a) 0)

Puc. 2.4, a) Jipa HecBA3aHHBIX KOHTYpPa U &) KOHTYPBI C EMKOCTHOM CBS3BIO.

3fIeMeHTbl, TO NOMyYUM, OYEBUOHO, CUMMETPUYHYHO
cUcTemMy — aHasnor pacCCMOTPEHHON MeXaHUYeCKOM.

[TyCTb B HEKOTOPLI MOMEHT BPEMEHU pacnpeneneHe
3HaKoB 3apagoB  Ha  obknagkax — KOHOEHcaTopos
COOTBETCTBYET YKazaHHOMY Ha pucyHke. Toraa, Bolbpas
HanpaBneHve 00xoda KOHTYPOB, Kak MoKasaHO CTperkamu
Ha PUCYHKe, MOXXHO 3anMcaTtb paBeHCTBa, COOTBETCTBYIOLLNE
BTOpPOMY npasuny Kupxrodga”:

9, a (2.10)
i c ¢’

9%, a (2.11)
dt Cc C,

3aKoH coxpaHeHus 3apsga MNo3BOSISIET CBA3aTb MOAYNM
3apsigoB 06kNagoK KOHOEHCATOPOB:

qu+ 02 =0. (2.12)
YUYTEM, KpOME TOro, CBsA3b CUIT TOKOB C 9TUMM 3apsiaaMu:

*) Jlnst mpoBeIeHUs aHATIOTHH ¢ MEXaHHYECKUM CilydaeM y100Hee HAUMHATh PABEHCTBO C
3/J1C B xoHTYpe.

-30 -



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

d d .
L ="hog |, ="k (2.13)

dt dt
[Mocrie nogcTtaHOBOK W 3aMeH  MOfy4YnuMm  cUcTtemy
AndodpepeHumanbHbIX YpaBHEHUA OTHOCUTESTbHO (OYHKLINMK
M3MEHEHNST BO BPEMEHM 3apsgoB TOSIbKO  KpamHUX

KOHLI,eHcaTOpOB:
L0 0+,
-Lg =—+——=, 2.10,
“ cC C ( @)
. 0, 0, +0q,
— L, =—=+ "=, 2.11,
% C C, ( @)

Cucrtema Takke He 4BMsSeTCA CUCTEMOW YypaBHEHUM
rapMOHUYECKNX OCLUMNIIATOPOB, HO, Kak U B MEXaHN4YECKOM
cnyyae, aHanorm4yHbiMuM MatemMaTu4yeckumMu OenUCTBUAMMU
MOXeT ObITb NpeobpasoBaHa K HUM:

. 1

o] +_LC q, =0, (2.14)
11 2

0, +—| =+—=19, =0. 2.15

ol L(C C)q (2.15)

[Mp 3TOM Mbl Nepewsiv K HOBbIM (QYHKUMAM —
HOpMarnbHbIM KoopaMHatam: (i = (1 — (2, qu = g1 + Qo.
HopmanbHble konebaHnsa, o4eBUAHO, UMEKOT BUA;:

= Qi -cos(amit + o), roe wf = % (2.16)

(1 2
qu = Qu-cos (ant + gon), rAE @) = E(E+C—] (2.17)

1
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Kak n B MexaHn4eckon cucrteme, BO3OyauUTb Takue
konebaHns MOXHO, BblOpaB COOTBETCTBYHOLLME HayarlbHble
ycrnosua. [Npu Bo3OyxaeHUN B paccMaTpuBaeMon cucteme
nepBon (CMHga3HOW) MoObl TOKM OL4MHAKOBOWM cumbl 11 1 |2 B
000MX KOHTYpax B SI0OOM MOMEHT BpeEMEHU HanpasfieHbl Mo
MO 4acoBOW CTpernke, NMMO0 NpoTuB Heé. Mo3ToMy TOK Yepes
koHoeHcatop Ci He MpoTekaeT, OH He nepe3apshkaeTcs W
BOoOOLLe HE y4acCTBYeT B npoLecce.

KonebaHnsa 3apsigoB KpanHUX KoHAeHcaTtopoB OyayT
NPOUCXOAUTb  CUMMETPUYHO  (NpoTmBOodbasHo), ecnu,
HanpuMmep, cHa4vana 3apsauTb UX OAWHAKOBO, MOCMe Yero
3aMKHYTb LUeNb B Kaxaom KoHType. Cwuna Toka uepes
koHgeHcaTtop Ci B NOOON MOMEHT BPEMEHM paBHa yABOEHHOMY
3Ha4YeHuo cunbl Toka Iy (unu 1y). — Y Y
Ha puc. 2.5 nokasaHbl Hanpas- Iy
NEeHns TOKOB B [BYX KOHTypax C
B HEKOTOPbIN MPOWU3BOSIbHbIN B
MOMEHT BPEMEHU NS NepBou
HW3KOYaCTOTHOM (a) U BTOPOW
BbICOKOYACTOTHOM (6) MOAbl.

B obwem cnyyae BO3Oyx-
JeHbl 0be moabl U konedbaHus
3apsifa Kakgoro koHgeHcaTtopa C —
npeacrtaensaT cobon  umx B
cynepnosunumio. Kak sugmm, B
SIIEKTPUYECKOM Ccryyae, Mbl #) MpoTeodasHo
BCTpeyaemMca C TeMu Xe
3aKoHaMn M 0COBEHHOCTAMMU

a) CuHdbasHo

YT\

Puc. 2.5. Hopmanbuble konebanus.
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konebaTtesibHbIX NPOLIECCOB, YTO U B MexaHn4eckoM. Mol
yXXe oTMeYanu aHasnormio Takmx BefIMYMH Kak CMeLleHne
N 3apsag, CKOPOCTb M CUna Toka, Macca U MHOYKTUBHOCTb,
a Takke U 4YyTb Bonee CroXHYK: MEXAOY XECTKOCTbIO
NPYXUHbI 1 OBpPaTHON SNEKTPOEMKOCTBLIO KOHAeHcaTopa.

2.3. Kosiebanust MosieKyJ1

2.3.1. JIByXxaTOMHBIE MOJIEKYJIbI

O6cyxaoeHne akTyanbHOro [gnd Hac Bonpoca
«KonebaHunsa Mmonekyn» Ha4yHEM CO Ccriydas OBYXaTOMHOW
Morekynbl. Y6eoumcs, 4To no CyTU, 3TO «BbIPOXOEHHbIN»
cny4am yxxe pacCMOTPEHHbIX HaMK KorebaHnn B cucteme
CBSA3aHHbIX OCLUMNNATOPOB.

Mogenbo  TakoM  MOMekysibl  MOXET  CNYyXuTb
cuctema, cocroswas M3 OBYX MalieHbKUX LWapuKoB C
Maccamum mi U My, COEOUHEHHbIX NPY>XMHKOW XXECTKOCTU K,
KOTOpble MOrYT CKONb3uTb 6€3 TpeHusa No ropusoHTanb-
HOM cnuue — CcM. puc. 2.6. Insg onucaHusa NOnoXeHus
KaXgoro m3 LWapuKoB-aTOMOB [OCTaTO4YHO, O4YeBUOHO,

BCEro 0HOWN KOOpAUHATHOM

Y.M. ocn  OX, KOTOpPYH  Mbl
X1 X2

HanpaBUM TOPU3OHTasNbHO
(BnpaBo Ha HaLwem
pucyHke). Ecnu koopauHarthl

LiapukoB B NMnoNnoXeHun
Puc. 2.6. JIsyxaTtomHas Monekyna.
paBHOBecus (T.e. NpU He-

AedopMMUPOBaAHHOM MPYXNHE) O0BO03HAUNTb X190 U X20, A
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ANIVHY HeaedopMUpOBaHHOM NPYXUHbI lg = X0 — X10, TO
YpaBHEHNA [OBWXEHUS Trpy3oB No ocun OX MOXHO
3anucatb B BUAe:
m, X, = k(x, —x, —1,), (2.18)
m, X, = —K(x, — %, —1,). (2.19)
BenuuvHa, 3anncanHas B ckobkax, paBHa, O4EBUAHO,
Aedopmaumm NpyxuHbl B npolecce konebaHumn. B kaxpgoe
ypaBHeHune BXogaT 0be pyHKummu — Xi(t) n xo(t). Ho mbl yxe
3HaeM cnocob, Kak npeogorieTb Takyld MaTtemaTUyecKyto
TpyaHOCTb. BbluTem u3 ypaBHeHus (2) ypaBHeHue (1),
nogenues npeaBapuTEribHO KaXdoe Ha COOTBETCTBYHOLLYIO
maccy:
X, — X, :—(—+L)(x2 %, —1y). (2.20)
m2 ml
Ecnim BBectM Tenepb  HOBYH  MEPEMEHHYIO
E=(x,—%x,—1,), TO ypaBHEHWEe CBOAWUTCA K XOPOLIO
3HaKOMOMY BUAOY ypaBHeHus rapMOHNYECKOro

ocuunnatopa. Ponb koadduuMeHTa @ BbINOMHAET

k k
MHOXUTenb | —+—|. CobcTBEeHHasa 4acToTa, Takum
m2 ml
obpasom, MOXeT ObITb 3anucaHa B BUAE:
@, =.|—, (2.21)
y7;
m1m2

roe g =———=— Ha3blBAETCA npusedéHHoOU Maccoli
m, +m,
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Monekynbl. [TockonbKy (X2 — X1) — 3TO ANWHA NPYXUHbI B
npouecce KornebaHun, o04YeBMOHO, CMbICIT BBEOEHHOW
HaMmn nepemMeHHon & — aedopmauuns NpPYXuHbl (pasnas
OMHOCUME/IbHOMY cmeuwieHuro amomoe-mapukoe) I'Ipl/l
konebaHusx. OHa-TO U MEHHAeTCs MO rapMOHUYECKOMY
3aKoOHy C vyactoToM an. OTMeTuMM, 4YTO UEeHTp Macc
CUCTEMbI B YKa3aHHbIX YCITOBUAX MOKOUTCS.

Hedopmaunm NpyXnHbl ONg peasibHOU XMMUYECKOW
CBA3N COOTBETCTBYET W3MEHEeHMWe ASIMHbl BasneHTHOW
CBA3MN. [MoaTomy COOTBETCTBYHOLLNE KonebaHus
Ha3blBalOT «BaNE€HTHbIMU», a 4acTOTy ap — 4YacTOTOM
BaneHTHbIX konebaHnn 2-x aTOMHOW MOSeKYynbl.

IIpumeuanue 1. U30TonHbIE CABUTH B K0JIEOATEIbHBIX CIIEKTPaX

Kak Mbl BNONM, cobcTBeHHasd YacTtoTa
BHYTPUMOIEKYIAPHbIX konebaHnm ay onpegendeTcd
KOHCTaHTOMN KBa3nynpyroro B3auMOOENCTBUS aTOMOB
_d?U
- dX2 X1 =X10

Xa=X20

(k

), @ Takke NpuBeaEHHON MacCon MONEKYNbI.

Ob6cyomm npumep BNUSHMS cocTaBa XMMUYECKMX rpynn
Ha BO3MOXXHOCTb UX MOEHTUMPUKALUNN B TaK Ha3biBAEMbIX
konebatenbHbiXx cnektpax. Ecnn atom Bogopoda B
MMOPOKCUITBHOW Tpynne 3aMeHUTb Ha €ero  TSHKENbIN
nsoton gentepun (D), TO 9TO, KaK Mbl TeNnepb MOXEM
npegnonaratb, W3MEHUT W 4acTOTy COOBCTBEHHbIX
konebaHun. OTHOLWEHME COOTBETCTBYKLUNX 4YacToT
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paBHo:
o | u mg (M, +m
b Hoo _ [Mo(Mo #My) g 57 (2.22)
@y Hoy my (Mg +mp)

To ecTb 4actoTa COOCTBEHHbLIX SHYMPUMOLEKYISAPHBIX
kKonebaHnm "obbIYHbLIX" rMOPOKCUIIOB NpUMEPHO Ha 37%
Bblle, YyeM "Tspkenbix". OTO Xopowo noaTBep)KaaeTcd
3KCNepUMEHTanbHO  COOTBETCTBYHOLLUUM  MOJSIOXKEHUEM
MakCMMyMOB  MOJSIOC  MOrNOLWEeHUS Belwecrts B
NHJOpaKkpacHOM ananasoHe (monexynapnasn HK
cnekmpockonus). MeToguka  M30TOMHOrO  AenTepo-
obmeHa LWMPOKO ucnonb3yeTca Ana naeHTUdukaumm
konebaTenbHbIX CMEeKTpoB BO4OpOAcOoAepKaLLNX
doparMeHTOB B UccrieqyemMom BeLlecTBe.

IIpumeuanue 2. CBoOOAHbBIE H CBA3AHHBIE THAPOKCHIBI

N3meHeHns xapaktepHon ("cobcTBeHHOW") YacToThbl
konebaHun nponcxogut M B TOM cryyae, ecrnn ogvH u3
aTOMOB TepsaeT NOABMXHOCTb — OKa3blBaeTCH CLENSIEH C
APYrMM OYeHb TSKEMbIM UM C NOBEPXHOCTbIO TBEPOOro
Tena. OueHUM OTHOCUTESNBbHOE M3MEHEHME TaKOW YacTOoTbl
ans cnyvaa csobogHom n "cBsA3aHHOW" MMOPOKCUIbHOM
rpynnbl. B nocrnegHem cnyydae Mbl UMeeM Aesfio oakTU4ecku
c konebaHnem ogHOro NErkoro atoma Bogopoaa.

[Monaras, 4To Ansa CBSA3aHHOro rmagpokcuna mp >>mg
m; = My , NONy4Yaem:
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o™ _ (Mo +My) 1031, (2.23)
wge,% mo !

Mbl BMOUM, 4TO 9TO OTNMYME Ha nopAO0oK MeHblle.

OpgHako C MOMOLLBID COBPEMEHHOW annapaTypbl Nerko
PErucTpupyroTCa CnekTpanbHble COBUMM  XapaKTepHbIX
makcumymoB (MIK n KPC) Ha coTble U gaxe TbICAYHble
aonn npoueHta. A pasHuya B 3,1% cnepywowasa ums
NONy4YEHHOM HamMu oueHkun (2.23), npeactaBnseTr cobon
rpomMagHbIn adpekT, KOTOpbIN yxe [aBHO
aKcnepuMeHTanbHO OBHapyXeH W Habnwgaetca B
COOTBETCTBYHLLMNX Cry4asiX.

2.3.2. MHoroaTomMHbIe MoJieKyJibl. Kosie6aTesibHbIE
CTeeHH CBOOOILI

Yncno HopmanbHbIX KoOnebaHun MOMeKkysnbl paBHO
ynucny eé konebartenbHbIX cTeneHen ceobogbl. lNpexae
BCEro, HanaEM 3TO YUCIIO, UCXOOs U3 OOLLMX NpeacTaBneHNN.
[MonoxeHne Kaxgoro atoMa (MaTepuanbHOW TOYKK)
onpegeneHo 3-Ma €€ NpPoCTPaHCTBEHHbIMU KoopaMHaTaMmm
X, ¥ n z. Ecnn monekyna cogepxut N atomMoB, TO 4MCIIO
Taknx koopauHat 3N. llocTtynaTtenbHoe OBWXEHWE, Kak
Mbl 3HaeM, OnucbiBaeTca 3-MsA KOOpAWHaATaMu LEeHTpa
MacC CUCTEMbI, @ U3MEHEHME MOSNOXEHNA B pesyrbTaTe
nopopota B obwem cnyvyae TpeMs  YrNoBbIMU
KoopaunHatamu. Bce 3TM umcna Hago MCKAOYUTb MNpU
noacyéTe xapakTepucTuk kKonebaTenbHOro npouecca B
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monekyne. Cneayetr yyecTb, OAHAKO, 4TO MOBOPOT
NMMHENHON MOJIEKYSIbl OTHOCUTENBHO €€ COBCTBEHHOM
OCWM He npuBOAUT K  (puamyeckn  pasnuUynUMbIM
N3MEHEHUSIM €€ COCTOSAHUS B KOHTEKCTe 0bCyxOaemblx
BonpocoB. [loatomy nansa pacyéta WCKOMOro 4ucna
kKonebartenbHbIX CTeneHen cBobOOAbl MHOroaToOMHOMN
MOSEeKynbl Mbl MPUXOAMM K NPOCTLIM (hopMynam:

3N — 6 ANs HENMUHENHbIX U

3N — 5 Ang nMHenHbIX MONEeKyr.

[MpoBepMM Tenepb Ha NpuUMepe MNPOCTENnLero cryyas
ABYXaTOMHOW MOJEKyrbl YTBepXaeHne, copmynmpoBaHHoOe
B Hayane aT1oro nyHkra. O4eBMaHO, 3TO Cryvyan JSIMHENHOW
Mornekyrnbl, NoaToMy 3N —5 = 3x2 — 5 = 1. Bo3MOXXHO TOmMbKO
OOHO HopMarnbHOe koriebaHue n, COOTBETCTBEHHO, OAHAa
XxapaktepHaa [Ona Hero vacrtota. [locmoTpum, Kak
obCcToUT geno AN HECKOSTbKO Bornee CNoXHbIX MOMeKyI.

Ipumep 3. MoJgekyaa soast H2O

JTa MoneKkyna, Kak U3BeCcTHO, He ABMseTCA JIMHENHOMW.
HanpasneHne XxuMnyeckmx CBS3EN Mexay aTtomamu
Kncnopoga n sogopona cocrasngaet yron 108 rpagycos.
3N — 6 =3x3 —6 = 3, u 4nda Takon MOJSIEKYIbl XapaKTepHbl
ABa sasieHMHbIX N 0QHO O0eghopMayUuoHHOE HOPManbHOEe
konebaHwue.
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Puc. 2.7. Banentnsle u nedopmaruonnsie Moabl Monekyn HpO.

[ns1 BaneHTHbIX konedaHnm — cMm. puc. 2.7,a n 6, B
CBOKO OYepenb, MOXHO BblOENUTb cuMmMempuydHyo (a) W
aHmucummempuyHyto (6) mMofy, COOTBETCTBEHHO. B
nepBoM criydae aToMbl BOAOpoda OAHOBPEMEHHO
ABWXYTCHA NMOO B CTOPOHY aToma Kucrnopoga nmbo ot
Hero. OTn konebaHna ABNAIOTCH, Kak Nnerko 3ameTuTb,
npoTnBodasHbiMKU. Hanpotme, nNpu aHTUCUMMETPUYHBLIX
HOpMarnbHbIX  KonebaHuax oauvH aTtoMm  Bogdopoja
npubnuxaeTcs, a Apyron ygansieTca oT Kucropoga (pwc.
2.7,0). Takue [OBWKEHUS MNPOUCXOOAT  CUHJA3HO.
BaneHTHble konebanHus O — H nposBnsawT cebs B
crnekTpax konebaTtenibHOM MOSEKYNSAPHOW CMEKTPOCKONUA
(MKC n KPC), cnekTpanbHOW NOMOCON C XapaKTePHbIM
MaKkcMyMoMm B obriacTu YacTtoT — 3450 cvt .

Mpn gedopMaunMoHHbIX HOpManbHbIX KonebaHuax
MEHSeTCHa Yron wmexagy HanpaBfeHNAMU XUMUYECKUX
cBA3en — cM. puc. 2.7,6. B cuny NoHATHOM aHanoruu B
konebaTenbHOM MOMEKYNSAPHOM CNEKTPOCKONUM Takue

Y Takas enuHMIa W3MepeHHil okasanach ymobHoit B MK u KP crmekrpockonuw,
COOTBETCTBYS 3HaYECHUsIM 1/A, eciy IIMHY BOJIHBI H3MEPSTH B CAHTUMETPaXx.
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konebaHus NPUHATO TakkKe Ha3blBaTb «HOXHUYHBIMUWY.
O6bnactb 4acTOT COOTBETCTBYHLLEN  CMNEKTpasibHOM
nonockl — 1680 cu. E€ Hannune B cnektpax MKC n KPC
NO3BOMSAET MHAULMPOBATbL MPUCYTCTBUE MOJSIEKYNSIPHOM
BOAbl HA (POHE CaMOCTOATENbHbBIX TMAPOKCUITbHBIX FPynm.

Ipumep 4. Moaekyaa CO:

OT1a Mmonekyna nuHenHas. NMoatomy 3N —5=3x3 -5=4,
N ONsa Takon MONEKyrnbl XapakKTepHbl ABa BaNeHTHbIX U
ABa  0edOpMaUMOHHBbIX  HOPManbHbIX  KonebaHus.
BaneHTHble konebaHus,
KaK 1 B Clny4ae Morekyrbl
BOAbI, MPOUCXOOAT NGO
npoTnsoasHo, Nnbo B
oaHon dhase — CM. puc.
2.8. CoOTBETCTBEHHO
nmmbo  CUMMETPUYHBI
(@), nnbo aHTUCKM-
MeTpu4Hbl (6). Ha ce-
MUHaPCKNX  3aHATUAX
npun obcyxaeHmn Ko-
nebaHnnm cuctem cBs-
3aHHbIX OCUMNNATOPOB
Mbl paccyMTaem OTHO-

Puc. 2.8. Konebanus monexyn CO . LIEHNE HacCTOT 3TUX MOA.
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HedopmaunoHHble konebaHna parT  OU3NYECKU
3KBUBANEHTHbIE OABWXEHNA B ABYX NEPneHOANKYNSPHbIX K
OCW HarnpasfeHnsax, MO3TOMY ABNSAOTCH «BbIPOXAEHHBIMUY
N XapaKkTepu3yrTCs OLHOM U TOM XKe YaCTOTOM.

§ 3. Ce0600nble 3amyxalouiue Ko1edanus

3.1. InddepenunaibHoe ypaBHeHHE OCHULIIATOPA €
3aTyXaHUeM

Ha yxe 3HakoMbiXx npumepax MNpoCTeNLLNX
konebaTtesnbHbIX cucteMm — puc. 3.1 n 3.2 — nocMoTpuM,

Bazkocmb cpedvi. m R

~

—_—————

+ ] ]!
1

»
|

0 XX

/V
\

~

~ -

Puc. 3.1. TpyxuHHbIi MassTHUK B BA3KOI cpese

Puc. 3.2. Kontyp c 3aTyxanuem

Kak MOXHO Y4YeCTb HanuMyme B pearnbHbIX YCNoBUSIX
notepb KonebaTtenbHon aHeprn. B ypaBHeHun ans
NPYXMHHOIO MasaTHMUKA OOSMKHA MOABUTLCA CUra TPEHUS.
bynem npegnonaratb noka, 4YTO 3TO cufia BS3KOro
TPeHUs1, NpornopLmnoHanbHasa CKOPOCTU ABMXEHNA Tena:
mX = —kx —rx. (3.1)

- 4] -



Jamyxarowiue Ko1eo0anus

B npaBon 4yactm ypaBHEHUS [OBWXEHUA MNOSABUIOCH
crnaraemoe, COOTBETCTBYIOLLEee MNpoeKuun 3TOU CUnbl Ha
KOOPAMHATHY0 oCb”.

Hanuune ommn4eckoro cornpoTuBNEHUA B KOHTYype
nobasnseT nageHne noTeHuMana Ha HEM B 3anucu 2-ro
npasuna Kupxroda:

ri+ - 9 (3.2)
C dt
[Tlocne 3HaKOMbIX YXe 3amMeH | = d—? =q WU
dil d’q _
G- qe = nosiy4aemM ypaBHEHHUE:

1
Rj+=q=-L
q+-a=-Lg

Oba ypaBHeHWA nocne O4YeBMAHLIX MPOCTEMLLMX
npeobpasoBaHun (geneHns Ha m wnu L) n nepeHoca
BCEX CrnaraemblXx B JIEBYHD 4acTb MNPUBOAAT Hac K
ypaBHEHMO BUAA:

E+2PE+aPE=0. (3.3)

3.2. MaJjioe 3aTyxanue. XapaKTepUCTUKH OCHMJISATOPA
¢ MaJIbIM 3aTyXaHUeM

3aTyxaHMe B cuUCTEMEe cuMTaeTcs ManbiM, €ecnu
BbINOMHEHO ycnosue S < an. KonebaHust B 3TOM criyyae
HanoMWHaeT TrapMOHMYECKoe, HO €ero amnnuTyga

*) 3aMeTHM, YTO B JAHHOM ClTydae HpH Xo = 0 mepeMeHHas & TOXK/IECTBEHHA X.
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YMEHbLUAETCS C TEYEHMEM BPEMEHU TEM ObICTpee, Yem
bonbwe KoadPUUMEHT 3aTyxaHud. AHanuMTU4Yeckun Bua
pelleHuns ypaBHeHns (3.3) BbIMSANUT Tak:

Et)=A-e”" -cos(at+g,). (3.4)
padpmk 3ton dyHKUMKM npencrtasneH Ha pwuc. 3.3.
Uactota Takux konebaHun @.  HECKONbKO MeHbLue

— A"t
Ag cos(wt+ ¢)

—
VY

T

v

Puc. 3.3. Manoe 3atyxanue.

YacCTOThbl apn N paBHaA:

v =~ F. (3.5

YObiBaHME aMnnnTygbl, Kak Mbl BUOMM, NMPOUCXOAWUT MO
9KCMOHEHUMansHOMY 3akoHy W TemM ObicTpee, 4eMm
Bonbwe KoapnuneHT 3atyxaHmsa f. B pasHbIX cnydyasix
MCNONb3ylT Uenblin  Habop XxapakTepucTuk Temna
3aTyxaHus konebaHun B cucteme:
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1. Bpema penakcayuu amnaumyost 1A — Bpems

[Pt

YMEHbLLEHUS amNnNuTyabl konebdaHun B “e” pas:

A
Abe*ﬁ'TA

2. Konuuecmeo xonevanuii Ne, 32 KOTOPOE aMnnutyaga

[Pl

YMEHbLLUNTCA B € pas .

=e, oTKyda = 1/5. (3.6)

T 1
=A== (3.7)
T pT
27 .
3necb 7 =—— — nepuop 3aTyxaloLnx konedaHui.
a)()
3. /lekpemenm 3amyxanus — GeJUUUHA, PAGHAA
OMHOWEHUIO AMNIUMYO 08YX NOCIE008AM ENIbHBIX KOJICOAHUIL:
__AD_er (3.8)
Alt+T)

4. Jlocapugpmuueckuit Oekpemenm 3amyxaHus —
norapum  OeKkpemMeHTa 3aTyxaHus (Kak  BuAUM,
BenuyuHa obpartHas uncny Ne):

Al _ AT = L (3.9)

y=InD=In——"—
Alt+T) N

e

3.3. JIoOpoTHOCTH K0J1e0aTeIbHOM CHCTEMbI. JHEPrUs
3aTyXawInX KoJedaHui

Yacto mncnonb3yeMon XapakTepucTukon konebaternbHbIX
CUCTEM SABNSETCS Tak HasdblBaeMasi doopomuocms Q. [Ans
e€ onpegeneHnss MOXHO ONMPaTbCA Kak Ha CBOWCTBA
ocumnnisTopa npu ero cBo60AHbLIX 3aTyXakoLLmX KonebaHusx,
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Tak U NpU BbIHYKOEHHbIX HesaTyxawlmx. B nocneaHem
crlydae 9Ta BeNUYMHA CBsI3aHa C PE30HAHCHbIMU
CBOWCTBaMW CUCTEMBbI U, KaK HaM MNpeACcTaBnsieTcs, UMEHHO
OHM Oonblle noAXoAAT AN  MCMNONb30OBaHUA Mpu
dopmynmpoBke onpeaenexus. MNoka xe oTMeTUM CBSA3b C
Hel yXXe NpUBEAEHHbIX XapakTEePUCTUK:

T T,
y pT 20 __
Hapgeemcsi, 4TOo nocnegHsas Lenovyka pPaBeHCTB He

Q=N = (3.10)

Bbl3blBaeT TpyagHOCTEM And noHumMaHusa. OTMeTum
TONbKO, YTO NpwU ouenv manom 3amyxanuu (f << @o),
KOTOpoEe Hepeako peanunlyeTtcd B NPaKTN4eCcKn
NCMnoJib3dyeMblX KonebatenbHbIX cucTemax B nocnegHem
crny4yae MO>XHO MCrnosrb3oBaTb n |'|pV|6.|'|M)K€HHO€

%)
cooTHoweHne Q = —2,

20

Monpobyem BbISIBUTb don3n4ecknm CMbIC/
AOOPOTHOCTU B KOHTEKCTE 0bcyxaeHust cBOBOAHbIX
konebaHun npu 3atyxaHun. Ob6cyaum B 3TOM CBSA3U
NoBeOEHNE SHEPTMN OCUMUINATOPA C 3aTyXaHUEM.

OHeprus, 3anacéHHas OCUMINNATOPOM, NponopUvoHaribHa
KBagpaTty amnnutyga konedbaHun (ona MexaHU4ecKux
konebaHu) wunuM KBagpaty MakCUManbHOro 3apsja
KoHOeHcaTopa (Ans 9nekTpuyeckux konebaHwuin) — CMm.
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

cooTHoweHna (1.7) n (1.8). CneposaTtenbHO, B nobomn
MOMEHT BPEMEHM

W) =W, -e " =W, .e"'™, (3.11)
roe Wo — HavanbHbIA 3anac 3Heprum ocuunnartopa, ow =

1/28 — Bpemsa penakcauun 3sHeprum (OHO B ABa pasa
MEeHbLLEe BPEMEHU penakcaumm amnnutygbl). YuntbiBas,
4YTO NOTEpPst IHEPrUM 3a nepuos
AW, (t) =W (t) —W(t+T) =W (t)(1-e "),
nony4yaem
we) 1
AW, (t,T) 1-e™"’

B ycnoBusix o4eHb Manoro 3atyxaHus e " ~1-24T
n cooTHoweHune (1.37) npeobpasyeTca K BUay
W) 1 N1 Q

AW, (AT 28T 2 2y 2z

OTcioga cneayeT elé oauH crnocob onpeaensTb

[0GPOTHOCTL (MOAYEPKHEM, YTO 3TO CrpaBedrMBO TONbKO
NPV OYeHb MaroMm 3aTyxaHun):

~o. W)
Q=2r AW(LT)A (3.12)

W JJo6pomnocms nponopuUOHANbHA OMHOWEHUIO IHEPIUL,
3anACEHHOU OCUUNNAMOPOM, K IHEPZUU, mepAemMou 3a
nepuoo npu c60000HBIX KONEOAHUAX

3aMeTuM, YTO, MOCKOSMbKY BPEMS penakcaumm 3Hepriu
w = 1/23, LOBPOTHOCTb MOXHO CBSI3aTb M C 3TON BENTUYNHOMN:
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Q=% = Q = @t = o Tw. (3.13)

MNocneaHee paBEHCTBO Takke NPaBOMEPHO TONBKO B
YCMOBUSIX Marioro 3atyxaHusl.

3.4. OcunnasaTop ¢ 00JbIINM 32Ty XaHHEM.
Anepruoau4ecKuii pe;xum

Obcyoum Tenepb HEKOTOpPble  3aKOHOMEPHOCTU
nosegeHna ocuunnsatopa ¢ 6onbwuM 3atyxaHuem (S >
ap). B 3TOM cnyvyae peweHne anddepeHunanbHOro

ypaBHeHus (3.3) nmeet Bua;:
t t

Et)=e”(Ae” +Be™)=A.e " +B-e . (3.14)
1 1
3neck B, =+p° ¢, 7, = T, = :
1 BB B,
Osa napameTpa — A W B onpegenslTcs W3

HayanbHbIX  yCNoBUW (HavanbHad KoopAuHaTa WU
HayanbHas CKOpPOCTb [AOSMKHbl OblTb 3agaHbl). B
YaCTHOCTW, €eCnn B HavalnbHblIA MOMEHT BpeEMEeHMU
CMeLleHne paBHO HymN (Hanpumep, MasTHUK BbIBOOUTCSA
n3 pasHoBecus Ton4ykom), 1o £0) =4+ B=0u 4 = -B.
CooTBeTCTBYIOLAA 3aBUCUMOCTb CMELLEHUS] OT BPEMEHU
nokasaHa Ha puc. 3.4(a). Ecnn HavyanbHOEe OTKIOHEeHue
OT MOJIOXEeHUA paBHOBECUA He paBHO HYN, TO A # —B;
OTOT Criydan 3aBMCUMOCTU CMELLEHUA OT BPEMEHWU npu
OBWXEHUN Tena nokasaH Ha puc. 3.4 (6).
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& —— A exp(-t/z) + B expl-ilz)
AL e A exp(-tit)

i - - - -Bexp(-i/z)

\ t
o— >
/

L.t

, a

T
B

A

B R L

Puc. 3.4. Tosenenne ocumwuiaTopa ¢ 60JIbIIAM 3aTyXaHHEM IIPH PA3HBIX

croco0ax BO30YKIEHHUS.

CpaBHuBass pucyHkn 3.3 u 3.4, nerko nMOHATb,
no4yemMy pexumm C OOonblMM 3aTyxaHMEM Ha3sblBaloT
«anepuoguyeckum». CyuleCTBEHHO, 4YTO  BpeMs
BO3BpaLLEHNA CUCTEMbI K paBHOBECUIO onpeaensieTca B
anepuognyeckom pexnume 3KCMNOHEHTOWM C Haubonbluen

MOCTOAHHON BPEMEHU 7, = . MNMpn oveHb cunbHOM

1

_48 -



I'raBa |. CB00OIHBIE KOJICOAHUS

3atyxaHun (S >> ap) 3Ta NOCTOAHHAS BPEMEHU MOXET
BbITb 04eHb bonbLion (S = fi, 71— ).

OueBnaHO, pexum Cc  GonbWKUM  3aTyXxaHWeEM
HeuenecoobpasHo NCrnonb3oBaTb npu paboTe
CTPENOYHbIX NPMBOPOB, Kak, BNPOYEM, U PEXUM C MasibiM
3atyxaHnem. C 9TOM TOYKa 3pPEHUA WHTEpeceH Tak
Ha3blBaEMbIl «KPUTUYECKUN» PEXMM OCLMNNATOPA,
Korga BbINomnHdaeTcs ycrnosue S = ap, T.€. /1 = 0.

Kputuyecknim pexmm LWUPOKO WUCMONb3yeTcs B
paboTe pasnuyHbiXx nNpubopoB, MNOCKOSIbKY B 3TOM
pexume BO3BpaleHne K MOSIOKEeHUI0 paBHOBECUSA
npoucxoamnT Handornee BbICTPO.

B kputnyeckom pexumme = 7, U peweHve (3.14) He
MOXeT ObITb 0bwum peweHeMm auddepeHumnansLHOro
ypaBHEHNA BTOPOro nopsiika, NMOCKOMbKY (hakTU4eckn B
(3.14) ocTtaHeTCcs TOSMBbKO OOMH MapameTp — MHOXUTENb
nepen 9KCNoHeHTon. PelweHnem ypaBHeHus (3.14) npu
[ = anaBnseTca PyHKUMs

E(t)=(A+B-t)e”’". (3.15)
[MapameTp A B 3TOM criydae MMeeT CMbICIT HayasnbHOro
cMmelLieHns &0), HavanbHas ckopocTb paBHa £(0)=B— - A.

Ecnn HayanbHOEe OTKITIOHEHWE OT MOJSIOXKEHUS] paBHOBECUS
paBHO Hymo (4 = 0), To napameTp B onpenensieT BeNUYnHy
Ha4YanbHOW CKOPOCTU ocuunnsitopa. B paccmatpuBaemMom
clfiydae 3aBUCUMOCTb CMELLEeHMA Tena OT BpeMeHu
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Jamyxarowiue Ko1eo0anus

nony4aeTcs YMHOXEHMEeM Chnafalolleil 9KCMOHEeHThbl Ha
dyHKuUuto Bt — cm. puc. 3.5.

OudpcoepeHuypyss no  Bpemenn  E(t) =V, -t-e” u
npupaBHMBAas MPOM3BOAHYIO  HYIMIO, HaxoauWM, uTO
MaKCUMaribHOe OTKIIOHEHME OT MOSIOKEHUS PaBHOBECUS

1
OOCTUraeTtcda B MOMEHT BPEMEHMU tmax =—. B 3TOT MOMEHT

B

émang(llﬁ):_'

pe
Takum o6pa30M, MakCcnMmalibHOe OTKIMOHeHune OoOT
NnoJioXXeHnd paBHOBECUA B paccMaTpmMBaeMoOM Clly4dae

oKasblBaeTCcs NpOonopLMOHanbHbIM HayarbHON CKOPOCTM
& .~ B=£(0). 3T0 dyHaameHTanbHOe CBOWCTBO

OCUUNITIATOpPAa B KPUTUHECKOM peEXMME UCMOSIb3YETCA B TaK
Ha3blBaeMbIX «OannUCTUYECKNXY I'IpVI60an (6aJ'IJ'II/ICTI/1‘-IeC-
KX MasiTHUKax, 6annmctnyeckmnx raanaHomeTpax). B atnx

Puc. 3.5. Ocuuniarop B KpUTHYECKOM PEXKHME.
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npmnbopax KOHCTPYKTUBHbIMU “yxuLLpeHnsMn” gobmnsaroTcs
TOro, 4tobbl nepuog konebaHnm (MasiTHUKa, NMMB6O pamku
ranbBaHomeTpa) ObIn 4OCTaTO4HO 6oMbLUM (CYLLECTBEHHO
npeBbllan BpeMa TOro BO3OENCTBUA At, KoTopoe
npegnonaraeTcsa uccnefosatb — Hanpumep, BpeMs
coyfapeHuss MasiTHUKa C Kakum-nmbo Teriom unm Bpems
NpoTeKaHNs1 UMMyrbca TOKa Yepe3 paMKy raribBaHOMeTpa).
Torga wvmMmnynbc, KOTOpbIA MonyyaeT 6annucTuyeckumn
MasiTHUK 32 BpeMsa At, MOXXHO cYMTaTb NPONOpLMOHaSibHbIM
Ha4anbHOM  CKOpoCTM  MasTHuKa. CneposaTteribHO,
MakCUMasnbHOe OTKIIOHEHWE MasiTHUKa OT MOJSIOKEeHUS
paBHOBECUS C TOYHOCTbLIO O rPagynpOBOYHOIO MHOXUTENS
OyaeT ykasblBaTb BENUYUHY COOOLLEHHOr0 MasTHUKY
nMmnyneca (“konuyectsa gBmxkeHna”).
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I'naBa |l. Beiny:k1eHHbIE KOJIeOaHUA

8§ 1. Boinyscoennvie mexanuueckue Ko1e0anus
npu 2apMOHUYECKOM BHEUIHEM 8030€liCH Ul

1.1. IuddepenunanbHoe ypaBHeHHE I
BbIHYKJI€HHBIX KOJIeOaHU

CBobogHble KonebaHusi B pearnbHbIX CUCTEMaX
BCerga siBfsOTCA 3aTyxalWwmMMn — Hannine TpeHus unm
3MEeKTPUYECKOrO COMPOTUBNEHUA BeOET K MNOTEepsam
konebatenbHOM aHeprun. [lOCTOAHCTBO amMnAUTyAbl
MOXHO obecneunTb nNuwb, 006aBNAA SHEPruK0 M3BHE.
CTOYHMKOM 3TOW 3HEprum MoXeT ObiTb, Hanpumep,
BHeWHAa nepuogudeckas cuna wnn  JOOC. Mel
OrPaHNYNUMCH PacCMOTPEHMEM CIlydasd, Korga U3MEHSATCS
CO BPEMEHEM OHU MO NPOCTOMY rapPMOHNYECKOMY 3aKOHY:
F(t) = FocosQt  unu  U(t) = UpcosQt ™) (1.1)

OTO CBs3aHO C TeM, 4YTO B Cchnyyae, Korga Ha
ocumnnaTop Aencteyer nwbas uHas nepuoguyeckas
cuna, 3asucumoctn  F(t) wnm  U({t) MoryT ObITb
npeacTaBlfieHbl B BUOE Pa3fnOXeHUA NO rapMOHUYECKUM
KOMMOHeHTaM. [1o3aToMy, NOHSAB NOBEAEHNE CUCTEMbI NPU
BO34ENCTBUM OLOHOMW M3 HUX, Mbl Mosiydaem “knwoy” K
PacCMOTPEHNIO AOCTaTOYHO ObLLEen 3agayn.

" Bmecto mnpuBbMHOrO o6o3HaueHus DJIC B JIAHHOM KOHTEKCTE Yallle TNPUBOJAT
obo3HavyeHne HanpspkeHust “U .
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[Mpn cocTaBneHun ypaBHEHWUS, OMMUCLIBAKOLLENO
BbIHY)XXOEHHble KonebaHnda, 6yaem onupaTtbCa Ha yxe
XOpOLWO  3HaKOMble  MNpUMepbl  OCUMNNATOPOB  —
NPYXUHHBLIA  MaATHUK W KonebaTesibHblA  KOHTYp. B
nepBoMm cnyyae pobasnsieTcs AeucTBylowas Ha Terno
nepeMeHHasi cuna, BO BTOPOM B KOHTYp BKMOYaeTcs
reHepaTop nepemeHHon Q4C — cm. puc. 1.1 n 1.2.

F () = F,-cosOt P
———————p !

\ 1
0 X x ‘
@_‘

U(t) = Ugcos Qt

I s
I

v

Puc. 1.1. pyxunHbIi MasTHUK
C BHEILHUM BO3ICHCTBHEM. Puc. 1.2. Kouryp ¢ reneparopom DJIC U(t).

Kak Bcerga, 3anuwem Ans MexXaHU4eCcKon CUCTEMbI

2-1 3aKOH HblOTOHA, a Anga anekTpuyeckon 2-e npasuno
Kupxrodoa:

mX = —rx —kx + F, cos At . 1.2

—Lq+U0coth:éq+Rq. (1.3)

[Mocne npuBbLIYHBLIX YXXE MPOCTEMWIMX MaTeMaTU4ecKux
onepaumm n 3ameH ob6o3Ha4YeHun oba paBeHCTBA NeErko
NPUBECTU K eANHOMY BUAY:
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E+2BE+wlE = f cosQt, (1.4)
roe B =rl2m wnm RIL, @? = k/m uw 1/LC, fo = Fo/m unu

Uo/L.

Botr Tenepb, npogeMoHCTpuMpoBaB  OBOLLHOCTb
nogxona, 3aMMéMCsl MOKa MexaHU4YecKum crydyaem. A
3MeKTpuyeckMn OocCcTaBMM Ha [MOTOM, BblOENMB B
OTAenbHbIN Naparpag.

1.2. Bua pemienusi 1uppepeHunaIbHOTIO
YPAaBHEHUA ISl BBIHYKICHHBIX KOJeOaHUM
C matemaTuyeckon TOYKM 3peHusa ypasHeHue (1.4)
MO CpaBHEHWO C YypaBHeHueM (3.3) npegblaywero
naparpadga nepectano OblTb OAHOPOAHBIM — B MpPaBOW
YacTM BMECTO Hyns noseBunacb (yHKUMS BpemeHu. U
mMaTemMaTuka TroBOpuUT HaMm, 4YTO oOblee pelleHue
ypaBHEHNA Takoro BMAa COCTOMT U3 €ero YacTHOro
peleHna n obuiero peweHns ogHopogHoro. Ho Beab u
«(punsmnka» Ham noackasbiBaeT, YTO KaK TOSbKO Ha
CUCTEMY HaAYHET [encTBoBaTb MOCTOPOHHAS CuNa,
cuctema OygeT BbiBedeHa U3 NorioXeHus pasHosecusi. B
HEN HEMWHYEMO BO3HWKHYT COBCTBEHHble KoriebaHus C
yactoton @.. OnucaHue Takmx KonebaHum Ham XOpOLUO
3HAKOMO — OHM ByayT 3aTyxaroLmmm”:

Et)=A -e”" -cos(at+g,).

R I/IHTepec OPEeACTaBJIAIOT YallC BCErO CUCTCMBI C HEOOJIBIIIM 3aTyXaHHCM.
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Kpome TOro, cucrema 6ygetr  BblHYXOEHa
“‘nogumMHATLCA” BHELWHEW cune, AeNCTBylLWeNn B obuem
crnyvae ¢ uHom vactotoun Q. [loaTomMy Ha Ha4arnbHOM aTane
konebaHunsa cuctembl 6yayT CNOXHbLIMU, COCTOSALWLMMWU U3
AByX koriebartenbHbIX NPOLECcCOB C pasHbIMM YacTOTaMW.
OpHako cobcTBeHHble 3aTyxatowme konebaHusa, Ha To U
3aTtyxarowme, YTo rNo UCTEYEHUIO BPEMEHN CYLLIECTBEHHO
npeBbllaLLLero BpemMs penakcauum t >> 7 = 1/ OHu
NPaKTUYECKN NCHYESHYT.

[Mocne atoro ocuunnatop 6yaeTt coBepLllatb TOMbLKO
BblHY>XAEHHble KoriebaHMs C 4acToTOW BbIHYXOatoLen
cunbl Q. JTOT npouecc Mbl ByaemMm HasblBaTb PEXUMOM
yCmMaHOoBUBWIUXCS 8bIHY>XOeHHbIX KoriebaHul (y.e.K.). OH
onucbiBaeTcs Kak pa3 YaCTHbIM peLlleHnem
AnddepeHumanbHoro ypaBsHeHus (1.4):

&er(t) = A-cos(Qt — ). (1.5)
[Ans o603HayeHna amnnuTygbl UMEHHO YCTaHOBUBLLMXCA
BbIHY>KAEHHbIX KonebaHuin Mbl 30ecb UCMonb3oBanu

ocoboe HanucaHne 6ykBbl " 4 “, 4TOObI OTNM4YaTb €€ OT

aMmnnuTyabl konebaHum cobCTBEHHbIX.

< BaXHble 3ameyaHus

1) B IanbHeUIlIeM TOJIBKO YCTaHOBHUBIIIHECS
BBIHY)XKI€HHbBIE I(O]Ie6aHI/IH MBI 1 6Y,I[eM PacCMaTpUBaTh.

2) OHn mpoucxomsaT Ha d4actore (), KoTopas

ompenesnsieTcsi BHEIIHUM Bo3zeiictBueMm F(t) u, BooOuie
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rOBOps, HMKAK He CBsi3aHAa C COOCTBEHHOM 4YaCTOTOM
OCIIWJLISITOPA (.

3) BeimunHa « HWKaK He CBsi3aHa C Ha4aJIbHOMU
cTaguedt mpouecca. OTo pasHULA ¢a3 Mexay GyHKIUSIMHU
F(t) u &(t) - coBur $as Mexay HUMH.

4) Ham HeoOGX0gMMO HAy4YHUTHCS HAXOAUTH 3HAYEHUSI
A n a B orimume oT KosebGaHWIT CBOOOJHBIX OHU
OTpesiesISTIOTCST BOBCE He HAYa/IbHBIMH YCJIOBHSIMU TPOLieCca.

Yem nMeHHO, HaM Y IPeJCTOUT Ceryac BBISICHUTA.

1.3. AMminTyaa u ¢ga3a yCTaHOBHUBIIUXCS
BbIHY K/IEHHBIX KOJICOaHU I

NTak, ecnn cuctema coBeplLUaeT yCTaHOBUBLUMECS
BblHYXAEHHble KonebaHus, To B AuddepeHumansHoe
ypaBHEHWe, onucbiBarollee 3TOT Mpouecc, BxoaaT
TONMbKO rapMoHudeckne dyHkumm &t), &), E) n F().
Utobbl  ybeautbca B 3TOM, HaM  [OCTaTO4YHO
npoandpdepeHumnpoBatb &(t):

E(t) =—AQ-sin(Qt—a) = 4-Qcos(Qt—a+7x/2), (1.6)

E(t)=—4-Q%cos(Qt—a) =_4-Q-cos(Qt—a+7x). (1.7)

YToO6bI yooBneTBopate  AndpdepeHumanbHoMy
ypaBHeHuto (1.4), cymma rapmMOHUYECKUX KOMMOHEHT B

NeBOon 4YacTn ypaBHEHUS OOSMKHA COBMacTb C PyHKUMEN B
npason 4actm — F(t). Onsa cnoxeHna rapMoHUYEeCKnX
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OYHKUMA 1 NoncKa amnnnTyabl A4 v casura as «o y.B.K.
yaobHO MCnonb30oBaTb METOA BEKTOPHbLIX AnarpamMm.
3amMeHnM rapmMoHudeckne @yHkuum (1.5) — (1.7)
BEKTOpamMu, BpaLlaroWnuMmncsa npoTUB YaCoBOW CTPESIKN C
yrrnoBou ckopocteio Q. [nuHa kaXaooro BeKTopa paBHa
aMnnuTyae CooTBETCTBYHLWEro KoniebaHmsa, a nonsapHbIn
yron — ero ase. Ha pucyHke 1.3 npencrasrneHbl Bce

HeoBXxoMMble HaM BekTopbl-konebanna o E(t), 28E(t) u

.f(t). [Mockonbky dasbl BCeX MYHKUMA MEHSATCA C
TeyeHNneM BpEMEHMU, Kaxabl BeKTop-konebaHue n Bcs
«KapTWHKa» BpallaeTcs MNpOTUB YacoOBOW CTpPeEnku C
YrNOBOMW CKOPOCTbIO 2. 3JTO 0O3Ha4yaeT, YTO B3auUMHOeE
PacrofioXXEeHNEe «CTPEenok» Ha Hen He MeHsieTcal Mol
MOXeM 3adoukcmpoBaTtb guarpammy A8 MOMeHTa, Korga

f

Puc. 1.3. Bekropnas quarpaMmma clioxeHus KoleOaHwuii.
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BekTOp (.-, cooTBETCTBYIOWMA o -&t) HanpasneH,
Hanpumep, MO roOpu3oHTanu BnpaBo. PyHKUUSA Zﬂf(t)

onepexaeT &t) no dase Ha 772, a pyHkums E(t) Ha 7, Kak
cneayet u3 paseHctB (1.6) n (1.7). CootBeTCcTBYIOLLME
BeKTOpbI-konebaHus cMoTpsT Beepx (24-&) v eneso (¢).

Cnoxmm BCe 3TWU BEKTOpPbl, COOTBETCTBYHOLLME
rapMOHMYECKUM (DYHKUMAM B JNIEBOM YacTU ypaBHEHUS
(1.4). PesynbTaTt CITOXXEHUA TPEX BEKTOPOB,
COOTBETCTBYIOLLUMX TPEM cnaraeMbiM B JIEBOW 4acTu
ypaBHeHus (1.4), gomkeH O6biTb paBHbIM BEKTOPY,
COOTBETCTBYHOLLEMY rapMoHuyeckon dyHkuum f(t) B
npasoun 4YacTtu. [invHa aToro Bektopa pasHa fy, a yron o —
Kak pa3 n cOOTBETCTBYET cABUry No dase Mexzay Curomn
n cMmeweHnem B ypaBHeHun (1.4). [lo Teopeme
Mudbaropa HeTpyaHo 3anucatb: A2-[(an? — Q2)% + 452Q%] =
fo>. Haipém oTcioga  amnnutydy  yYCTaHOBMBLUMXCS
BbIHY>XAEHHbIX KonebaHnn. OH paBHa:

fO

Je? -7 +ap0?

Mbl  3gech YMbILLWIEHHO MOAYEPKHYJTIM 3aBUCUMOCTb

A(Q) = (1.8)

amMnnunTygbl y.B.K. OT YaCTOTbl BHELLUHErO BO34EeNCTBMA Q.
Beab an N  — KOHCTaAHTbI, XapaKTepusylLine cBOUCTBa
konebartenbHon cuctembl. BenuuuHa f, onpepensietcs
aMnInTygoOn BHELLUHEro BO3OEWCTBUA, KOTOPYH TOXe
MO>XHO CYMTaTb NOCTOSAHHON.
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N3 Hawen BekTOpHOW pAuarpammbl Ha puc. 1.3
BUOHO, 4TO (pasa CMeweHuss npum MexaHU4YECKUX
BbIHY)XXOEHHbIX KonebaHmax Bcerga «3anasgblBaeT»y —
BeKTop-konebaHme nOBEPHYT MNO 4YacoOBOW CTpesike
oTHocuTenbHo BekTtopa f. [nsa casura da3 o ynobHo
BbIPa3nTb €ro TaHreHc:

25 Q

tga:a)j—Qz : (2.9)

AHanormyHo amnnuTyde, ¢oasoBoe 3anasfblBaHue o npu
AaHHbIX (PMKCUMPOBaHHbBIX NapameTpax ocumnnisTopa ao U S,
a Takke fy 3aBUCUT OT YaCTOTbl BHELLUHErO BO3OENCTBUS (.
Takum o06pasom, Mbl MNONYYUNU  aHANUTUYECKUA BUA
amMnnuTygHo-4YactotHon 4 = A(QQ) n (aso-4yacToTHOM « =

o(€)) 3aBUCMMOCTEN ON1S1 YCTAHOBUBLUUXCS BbIHY>KAEHHbIX
konebaHun. TakuMe 3aBMCMMOCTU MNPUHATO HasblBaTb
TaKKe «pe3OoHaHCHbIMU». [MoyeMy 1 Kak OHWU BbIrMSaaaT B
rpadpmMyeckomM npeacraBfieHUN, HaM cendac U NpeacTouT
BbISICHUTb.

[Mpexge yem nepenuTn K 3TOMY BOMPOCY, BBEOEM
AOMNOMHUTENBHO W noka cyrybo dopmManbHO MOHATUS
KAMRAUMYOA RNO2NOWEHUA» WV KAMRAUMYOd OUCHEPCUU>
cneaylowmm obpasom:

A=A sing, As=Acosa. (1.10)

CMbICnT 9TUX TEPMUHOB CTAHET MOHATHbLIM MO3Hee.
Ho ypobHo, aHanuampyss 4acTOTHble 3aBUCUMOCTH,
rOBOPUTbL Cpasy 1 NPo 3TU BESNTMYMHBI TOXE.

-59 -



Boinyarcoennvie koneoanus

1.4. Pe3oHaHCHBIE KPUBbIE

Mpexge 4em nepentn K 3asiBNEHHOMY Bbllle
rpadpuyeckomy npeacrasneHno 3asucumocten A4 = A(Q) wn
a = o€2) pacCMOTpMM cHa4varna obnactm HU3Knx (Q <<
@) W BbICOKMX (Q >> @) YacCTOT BbIHY>KAAKOLLEro
BO3OEeNCTBUA.

1) Huskme 4vactothl. [Mpyn Q << @y (MAN “Q — 07),
Kak nerko suaeTtb u3 paseHcTB (1.8) — (1.9):

Aqyo®—5 (am Ag o= ?0 — cratuyeckoe cmernenue). (1.11)
Wy
tga ~ ZﬂZQ —>0 U a—> 0 (monpuosrom a>0!). (1.12)

Wy
OTmeTnM 34echb XKe, 4To Npu a = 0, Sina ~ tga. a cosa ~ 1.
[MoaTomy
2B-1,-Q

4
@,

A, >0, A,~A. (1.13)

Takum o00pa3oM, Ha HU3KUX YacToTax CMeLleHue
ycneBaeT cnegoBaTh 3a cunon 6e3 otctaBaHus no ase;
MEXaHW4YeCKNin ocumnnaTop BeaéT cebs npakTuyeckn Tak
e, Kak nog AeNCTBUEM MOCTOSAHHOW CUIMbl: B YAaCTHOCTMH,
npu OenucTBMM  MakcumarnbHoOW cunbl  Fo  NpyXuHa

pacmrvuaaemﬂ Ha MaKCI/IMaJ'IbHyI-O BeJ'II/NI/IHy
F/m F
Ao = k/im k

2) Bbicokue yacTtoThl. [pn Q >> @
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fo

Aq . 7 —0. (1.14)
tgaz—%a—o n a— . (1.15)

AMNAMTYObl  MOrMAOWEHNS W OUCNEPCUN  Takke
ACUMMTOTUYECKN CTPEeMATCA K Hyno (A4, = 26/Q3, A, ~ —
fo/Q2 - 0)

[Mpn  BLICOKOYACTOTHOM BHELIHEM BO34ENCTBUM
ocumnnaTop Boobuwe He ycneBaeT cregosaTb 3a
BHELWIHeW Ccwuron, oTcga — Manasd amnnutyga u
OTCTaBaHue Nno dase Ha .

3) A Tenepb camoe BaxHoe. 3aBnucnumocTtb A4 = _A(QQ)
— 3TO 3aBUCMMOCTb HEMOHOTOHHas, 3TO 3aBUCUMOCTb C
akcTpemymomMm! Kak pa3 B 3TOM U eCTb CyTb pe30HaHca.

4 “Onp.” Pe3onaunc — saenenue, KOMopoe coCmoum 6 mom,
YUMo amnaumyoa bIHYHcOeHHbIX KOJ1eOAHUIl OKA3bl6Aen s
MAKCUMAIBHOU NPU YACHMOmMe BHEUIHe20 B6030eliCHeUsl,
ONU3KOIL K COOCIMBEHHOU Uacmome KoleoameibHOl CUCHEMbL
Hangém ycnosusi, npuv  KOTOpbIX OOCTUraeTtcs

MakcumarsribHasi amnnuTyda BbIHYXXOEHHbIX KornebaHui.
(T.e. HabnogaeTcsa «pezonanc cmewenusn»). QudpepeHumpys
nogkopeHHoe BblpaxeHne B (1.8) m npupaBHMBas
NPOM3BOLHYKO HYIO, MOflydaeM 4acToTy, Ha KOTOpPOW
HabngaeTcsa pe3oHaHC:

Q,, =Jot -2 =\ - . (1.16)
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Bot Tenepb Mbl MOXeM nepentn K rpaduyeckomy
NpeacTaBfiEHUD  PEe30HaHCHbIX  3aBUCMMOCTEW AN
amnnuTyabl n gasosoro casura. OHM npeacrasfieHbl Ha
puc. 1.4 n 1.5 cOOTBETCTBEHHO.

4 /q; OTIfi-ell- %/‘leea , OTH.€J.
R N
| __“[j a=28{__\
AC)
2 B
! / I LN
L ; (2/)03 i i
Aa>0[F00 e | T~ R
% 10 20 30 40 16 1 201 24

Q, OTH.€EI. Qpes— - Qpest B

Puc. 1.4. AMOIuTy1HO-4acTOTHas pE30HAHCHAS 3aBUCHMOCTb.

n n L 1 n 1 n
Q. Q, paolc
PI/IC. 1.5 (I)a30'qaCTOTHa$[ pCSOHaHCHaﬂ 3aBUCUMOCTbD.
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[MogoctaBMB  HawgeHHoe 3HadeHne pPe3OHaHCHOM
yacToTbl B paBeHcTBa (1.8) 1 (1.9), nonyuynum amnnutyany
N TaHreHc yrna casura pas Mexagy CMeLeHneM N CUIoN
Nnpu pe3oHaHce:

fO
= ; 1.17
A, 2, (1.17)
Qpes
Ye,,, = 5 (1.18)

Mpn o4eHb Manom 3atyxaHum (B << o)
cnpaBeanyvBbl criegyowme nonesHble NPUeNMKeHus:

fO
= : 1.19
A, 2, (1.19)
9a,,, :%; Ay z% (1.20)

Mcnonb3ya nonydyeHHble Hamu pesynbtaThl (1.19) u
(1.11), MOXHO nokasaTb, YTO omHoOweHue AMRIAUMYObL
KOJIeOAHUIL npu Pe30HAHCe K AMIIUMYOe HA HU3ZKOU uacnmome C
BbICOKOW CTEMNEeHb TOYHOCTU paBHO ,£|,06pOTHOCTVI — N 3TO
eLlé oamH cnocob pacyéta godbpotHoctu () :

A, & o A,

= R Q= :
ﬂQ»O Zﬁwc Zﬁ ﬂQ—)O

[o6aBnm — nonyyeHHoe 3HaveHne has3oBoro casura

(1.21)

Qes ~ 712 O3HAYAET, 4YTO MpPU pe3oHaHCe aMnnuTyaa
MOITIOLLIEHUs] NPUBNU3UTENBHO paBHa ammnnUTyae CMELLEHUs!

A’ = A4, aamnnutyga gucnepcumn 6nmska K Hyrmo 47 = 0.
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Ansa wnnioctpaunn noaBeféM HeKoTopble UTOrM
Hallero aHanusa B rpagouyeckon goopme — cm. puc. 1.6.

* MpumeyvaHue

B OononHeHe NOosICHUM Takke MPOUCXOXOEHVE TEPMUHA «amniumyoa
Ooucnepcuu». BugHo, 4to rpaduk Ha puc. 1.6,6 HANOMMHAET U3BECTHYIO U3
ONTUKM OUCNEPCUOHHYIO KpuBYHKD. W 3TO, KOHEYHO >XXe, He CryyawHo.
Nags Ha BEKTOpHyw Auvarpammy 1.3, 3ameTuMm, 4YTo BenuumHa 4-sina —

3TO MPOEKUMA BeKTopa cMmelleHuss & Ha HanpaBneHve BblHyX4arLwen
cunbl. To eCTb OHa COOTBETCTBYET aMnnuTyae konebaHun, cosnadaowux
no ¢aze c¢ cunrosbim ozdelicmeuem. B YaCTHOCTW, NpU MNPOXOXAEHUM
3MEKTPOMArHMTHbIX BOSTH Yepe3 AMINEKTPUYECKYI0 cpeady B €€ aTomax
NPONCXoOAT MNEepUoguYecKkne CMeELLEHNsST 3NEKTPOHHbIX 0BonoYek noA
OENCTBMEM 3MEKTPMYECKOrO Nosis BOSHbLI. AMONnTy4a gucnepcum B 9Tom

A
/qpea/ \/E

/qpes/ Q
An

A

8) Amnaumyoda oucnepcuu

Qpc’s
Puc. 1.6. Pesonancusie 3apucumoctu _4(Q), A.(QQ) n _45(Q).
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crnyvae — 3TO amnaumyoa KoieOanull 31eKmpoHHbIX 00004eK, NPOUCXOOAUUX
6 ase c onexkmpuueckum nonem eoauwbl. HO Begb Takoe CMelleHve
ANEKTPOHHbIX oboroyek OTBETCTBEHHO 34 nonapmn3aumio  OU3NeKTpuka,
KOTOpasa onpeanendet BerimdnHy ero ,EI,I/ISJ'IeKTpVI‘-IeCKOIZ NPOHNLUaeMoCTn
a, cneposaTesyibHO, N CKOPOCTU pPacnpoCTpaHEeHUA INeKTPOMarHUTHbIX
BOIH. rlOSTOMy 3aBUCMMOCTb aMmninTyabl ancnepcin Ot 4acToThbl (CM. pwuc.
1.6,6) oTpaxaeT xapakTep oucnepcuu 60H — T.€. 3d8UCUMOCHb CKOPOCHU

ux pacnpocmpaHerust om a./'ll/lel 6OJIHbL.
1.5. “Pe3onanc ckopocTu” (5 = cf(Q))
MonesHo 06CYaUTb TaKKe «pe3oHaHc cKopocmuy —

T.€. JOCTUXKEHWE MaKCMMyma B 3aBUCMMOCTU & =E(Q).
YuntbiBad, 4TO amnnmMTyga CKOPOCTU, B COOTBETCTBUM C
(1.6), paBHa A4, = Q- 4, nony4yaem:
f,-Q
= :
(@2 - wZf +4p200

A,(Q) = (1.22)
J

[na aHanusa 3Ton 3aBUCMMOCTM OT 4acToTbl y,EI,O6HO
yncnuTenb U 3HaMeHaTenb NoAenuTb Ha Q.

f
Q) = 0 .
o J@2—a2f /02 +ap°

(1.22,a)

Tenepb Mbl BUAMM, YTO BTOpPOE crnaraemMoe noj KOpHEM B
3HamMeHaTerne MonoXUTenbHO U OT YacTOTbl HE 3aBUCWUT.
MNepBoe e MWHMMarnbHO MpWU COBMAAEHMM YacToThl
BbIHY>KOAMOLIEro BO3OENUCTBUS C CODOCTBEHHOM — OHO
paBHO Hymo. Takum o0OpasoM, pe3oHaHC CKOPOCTU

HabnogaeTcsa npu Q‘;:a)o. OtmeTM 1 eweé oaHy
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0CODEHHOCTb AaHHOW Pe30HaHCHOM 3aBUCMMOCTU — “OHa
HaunHaeTca” u3 Hyna 440 = 0, B oTnuume ot

PE30HaHCHOW 3aBMCUMOCTU AN CMELLEHMS.

1.6. MomHoCTb, 3aTpaunBaeMas JJsi
MOJIePsKAHMUS BbIHYKICHHBIX KOJIeOaHUM

Mbl Hayanu obcyxaeHne BblIHYXXOEHHbIX KonebaHun
C Toro, 4to obecneynTb MOCTOSHCTBO aMmnnuTyabl B
peanbHblX KonebaTenbHOM CUCTEMax MOXHO, INULlb
BOCMOSHAS NOTEPU SHEPrMU Ha TpPEeHUe (MexaHuyecKui
cnyyan) unu  BblgeneHve Tenna  (SNEeKTPUYECKUn).
Mpuywno Bpems o06CyauTb BOMPOC O  MOLLHOCTW,
3aTpaynMBaeMoM  UCTOYHUKOM  3TOM  3JHEeprum  Ha
nogaepXxaHne BblHYKAEHHbIX He3aTyxatoLwwmx konebaHun.

N3 pasgena «MexaHuka» HamM WU3BECTHO, 4TO
MrHOBEHHasi MOLWHOCTb pa3BMBaemMasi CUIOW, paBHa eé
CKandapHOMY Npoun3BeneHN0 Ha CKOPOCTb Tena

P(t)=F(t) - £(t). (1.23)
3amMeTuM, 4YTO B HalleM OJHOMepHoM cnyyae £&(t)
COOTBETCTBYET Kak pa3 MpOEeKuMM CKOPOCTM Tena Ha
HanpaBfieHMe Cumnbl U aBTOMATUYECKN Y4UTbIBAET 3HaK

aTom npoeKkunmn B pa3Hble MOMEHTbDI BpPpEMEHMN.
MoactaBnass B 9TO paBeHCTBO COOTBETCTBYHOLINE

yHKUMM Ans cunbl 1 E(t) (1.1 v 1.6), nonyunm:
P (t) = Focos(Qt)- QA4-cos(Qt — a + A2) =
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- ;FO-Q 4-[coS(2Qt — a + 212) + cos(a— 22)].7 (1.24)

Otcioga cnegyet, 4TO MrHOBEHHasi MOLLHOCTD,
3aTpaynmBaemMasi BHelWHeW CWUIIOW Ha noagepXaHue
BbIHY)XXOEHHbIX KOonebaHun, N3MeHSAeTCa CO BPEMEHEM C

yOBOEHHOM 4acToTOMn 20D, OueBunaHo, 31O
BbICcTponepemMeHHas JdyHKUNA BPEMEHM. OHa
npeacrtasfieHa Hamu Ha puc. 1.7. NHTepBanbl BpeMeHu
P() 4
\

%Fo-ﬂ-sina-
VERVARVAR

Puc. 1.7. MrHoBeHHast MOIITHOCTD MCTOYHUKA.

OTMEYEHHblIE CUMMBOJIOM «+» O3HA4alT HanpaBleHne
«nepegadn 3Heprum» — OT WUCTOYHMKA K cucteme, a
CUMBOM «-» HaAoboOpOT — OT CUCTEMbI K WCTOYHUKY.
OHepruo, nepegaBsaemyro «b6espo3BpaTHO» onpegenseT
He MrHOBEHHas, a CpefHss 3a nepuo[ MOLLHOCTb.
YMHOXasi €€ Ha HyXHblh WHTepBan BpPeMeHu, Mbl U
nony4ynm NOSHbIN «QHepreTUyecKum pacxon».

R 3,Z[GCL MbI HUCIIOJIB30BAJIM  HM3BECTHOC TPUIOHOMETPUYCCKOC PAaBCHCTBO I
MMPONU3BCACHUS KOCUHYCOB.
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PaccuntaTb CpefHIOK MOLLHOCTb COBCEM He CIOXHO.
dopmanbHo aTomy COOTBETCTBYET onepauus
WHTerpmpoBaHms. HO Mbl  XOpOWO 3HaeMm, 4To
ycpeaHeHne no BpeMeHM nwbon  rapMoHMYECKOMN
dyHKuum Bcerga pact 0, BBuOy €€ BpPeEMEHHOW
CUMMETpPUN:

(P(t)) = %} P(t)dt = % F-Q-A-cos(a—n/2)
nnm
(P(t)) :%F0 Q- A-sina (1.25)

BoT 3gecb Mbl BUAUM (MHOXUTEND SiNa), YTO CpeaHad
MOLLIHOCTb <P(t)> CYLLEeCTBEHHO 3aBUCUT OT casura das

MeXOy BbIHYKOAOWMM  BO3AeNcTBMEM  (CUMMOK) U
CMeLleHneM. OTCI‘O,EI,a n npouncxoxageHume TEPMUHA
‘amnaumyoa nozrowenusa’ pNs BeNUUUHbl A4, = _-sina,

onpedensowen 3Hepronepenady npu  BbIHYKOEHHbIX
KoneodaHusax:

<P(t)>:%FO-Q-fln- (1.26)

1.7*. JlopenueBa ¢popmMa JJUHUH NOTJIOMIEHUS

OuyeHb BaXXHOW SIBNSIETCA 3aBMCUMOCTb CPeAHEN MOLLHOCTH,
3aTpaqnBaemoli Ha NoaaepPXKaHe BbIHYXKOEHHbIX KorebaHuiA, OT YacToTbl
BHeLLHero Bo3aencTema Q. Ha npakTuke Takas 3aBUCUMMOCTb A5iA
3NEKTPUYECKMX KOHTYPOB onpeaenseT X pe3oHaHCHbIe CBOWCTBA.
[Ns aTOMHbIX 1 MONEKYNSAPHbIX KorebaTterbHbIX CUCTEM — onpeaenseT
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BW TaK Ha3bIBaEMbIX MOSIOC NOMOLLEHUS («CPopMY JIMHMNY ), CBA3AHHBLIX C
BO3byxaeHnem konebaHuh TOro wnu uHoro Tuna. Hanpumep,
KonebaHun, BO3HUKaWOLWMX NO4  AEWUCTBMEM  MHAIPAKPACHOro
nanyvyeHna  (MK-cnektpockonus),  9NeKTPOMarHUTHbIX  BOJSH
caHTumMeTpoBoro ananasoHa (3lNP-cnekTpockonus), unm KOpPOTKUX
paavoBonH (AMP-cnekTpockonus).

lMpoaHanusnpyeMm 4acToTHy 3aBucUMOCTb () cpeaHewn
nornowaemMon oCUUNAATOPOM MOLLHOCTW (“CnekTp nornoweHus”),
ncronb3ys paBeHcTBo (1.25), a Takke Halm pesynbTaTbl Ans YacTOTHOM
3aBUCMMOCTWN amMnNnTyabl yCTaHOBMBLUMXCSA KonebaHun (1.8):

f
AQ) = 0 :
\/(a)g —0?f +ap70?

n dasoBoro casura a. CUHYC o npy 3TOM yaobHO Hantn wm3

BEKTOPHOW Amnarpammbl, NpeacTaBrieHHon Ha puc. 1.3:
28-Q

J (@2 -2 f +ap?®
Tenepb HETPYAHO BbIOENUTL MHTEPECYIOLLYIO HAc (OYHKLIMOHAMBHYIO

sina = (1.27)

3aBucumocTb (P(t)) oT yacToThl Q:
IBZQZ
(@2 - w2 +ap70?

<P(t)>=%FO-Q-jZl-sin a ~

(1.28)

HeTpyaHo npoBepuTb, YTO nonyveHHas OyHKUUS ObICTPO yObiBaeT
npuv yganeHunm oT COOCTBEHHOW 4acTOTbl ocuuMnnaTopa ap, T.e.
BOAnu OT pe3oHaHca. B6nuan xxe pe3oHaHca 4acToTbl Q U ap Mano
OTNIMYaOTCS, U Mbl MOXXEM YMPOCTUTbL BUA NEPBOro criaraemoro B
3HamMeHaTene cnegywmm HeXNTpbiM obpasom:
(%= 02f =(Q-a, - (Q+ oy F ~(Q—a F - 407,

Toroa nocne [eneHns uvicnutens v 3HameHatens Ha 4Q2
nonyyYnMm, 4YTO XapakTep 3aBMCUMOCTW CpedHen normnowaemon
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AQ ~ 28

0 Qpez €

Puc. 1.8. Cpennsis momnocts konebanuii — Gpynxuus Jlopenna R(Q).

MOLLUHOCTU OT 4acTOTbl MOXET OblTb NPUONMKEHHO OTOOpPaXKEH
dyHKUMEN

2
(P)) ~ R(Q) = (Q_wﬁo e (1.29)

B cnektpockonun dyHkuma  R(QQ) HasbiBaeTCs  “ropenuesoi

¢ynuxuyuenr popmor aunun”. E€ rpadovk npeacrasneH Ha puc. 1.8.
OHa obnagaeT cnegyowmnmMm CBOMCTBaMN:
1) R(Q)=1npn Q= ao (pe3onanc!);

2) R(Q)=0,5nmpn [Q-w/|=4;

3) R(Q)=0,1npn |Q-wy|=34.

OTcioga BMOHO, YTO LUMPWUHA  JIMHUKW,  OMWCbIBAEMOW
dyHKumen R (Q) Ha nonosuHe eé BbicoTbl” paBHa:

AQ ~ 2= 1/tw.

“) VIHor/1a €& 5kaprOHHO Ha3BIBAIOT “TIOMYIIMPHHON”.
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|/|CI'IOJ'Ib3yFI STOT pe3ynbTaT U Yy4YUTbIBAad W3BECTHble HaM

paBeHcTBa Q = @, tw = Qpes T, MOXHO HaTb ewWwé u Takoe

onpeoenenue 000poOmMHOCIU .

(1.30)

Hago ckasaTb, 4TO B pa3HbiX pasgenax Haykm yaobHo
nonb30oBaTbCs pasfnMyHbIMM  crnocobamm pacdéta [OOpPOTHOCTM
KonebaTenbHbIX cCUCTEM, cyuTas ux “onpegeneHusamu’. Bblbop
cnocoba 3aBUCUT OT KOHTeKcTa obcyxagaemblx npobnem —
OTHOCATCS M OHW K CBOMCTBaM CUCTEMbI MPU BbIHYXXOEHHbIX —
«onpegenenune» (1.30) wnu npu  cBOBOOHbLIX 3aTyxarLMX
konebaHuax — onpegenenune (3.10) nnu (3.12) rnasbl 1.

1.8. BbIHYykKIeHHbIe KOJe0aHHsT B CHCTeMe CBSI3aHHBIX

OCIHJIJIITOPOB

B 3aknountenbHoOn 4actu 3Toro naparpadga OCTaHOBMMCS
KpaTKo Ha OCOBEHHOCTAX BbIHYXAEHHbIX KonebaHwin B cucteme
CBSAA3aHHbIX OCUMNNATOPOB. FCHO, YTO B cucteMe ¢ N cTeneHamu
cBoboabl Npu nocnegoBaTenlbHOM YBENUYEHMN YaCTOTbl BHELLHETO
Bo3gencTsna 6yayT nooyvepefHO HabnwaaTtbCs pe3oHaHCbl And
Bcex N HopmanbHbix Moa. CoOTBETCTBYHOLIME pPE30HAHCHbIE
KpuBble ByayT Tem Wnpe, YeM MeHblle JOBPOTHOCTL ANS OaHHOW
Moabl KonedaHun (3TM JOBPOTHOCTU MOryT ObiTb pasHbiMu!). Ha
KaXK[on pe3oHaHCHOW YacToTe 6yayT BO30Yy4aTbCA HOpMarsbHble
konebaHua TONbkO opaHoro Tuna. C yBenuyeHuem 3aTyxaHus
pe30HaHCHbIE KpUBbIE, COOTBETCTBYHOLLME pa3HbIM HOpPMasibHbIM
Mo4aM, Ha4yHyT nepekpbiBaTbCH. B aTnX ycrnoBusax TepseT CMmbICh
BblAeNeHne OTAeNbHbIX HOPMaribHbIX MO, KaK He3aBUCUMbIX
KonebaTenbHbIX OBWXEHUA CUCTEMbI, He OOMeHMBaOLMXCH
3Heprven; WuCnonb3oBaHMEe nMpeacTaBrneHnn O  HOopMalbHbIX
KonebaHnAX CTaHOBUTCSA HEKOPPEKTHBLIM.
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§ 2. Boinysicoennble KoleOanus 6
nekmpuueckux yenax. Illepemennsiit mox

BblHyXOEHHbIE KOnebaHust B 3NeKTPMYeCcKnx Lensax
Ha3blBalOT  MEPEeMEeHHbIM  TOKOM.  BbIHyxgatowmm
BO3ENCTBMEM SIBMSETCS Ha 3TOT pa3 nepemeHHas SC.
Hac no-npexHemy 6yneTt mHTepecoBaTb, Npexae BCEro,

NPOCTON rapMOHNYECKUI 3aKOH 3TOro Bo3aencteus — &(t)

= U) = UpcosQt). bygem npeanonaratb, 4TO
anekTpuyeckas LUerb MNOMUMO UCTOYHMKA JJC 1

coeagUHNTEIbHbIX nposoaoB BKITHOYaeT B cebs
pe3ncTopbl, KOHAEHCATOPbl N KAaTYLKMN UHOYKTUBHOCTMW,

Puc. 2.1. Jlnunnas nemns nepeMeHHOro TOKa.

“) VimenHo Tak wame Bcero 0603Hadaor 3/JC rapMOHHYECKOr0o HCTOYHHKA B Y4eOHOM
nurepatype. Y Mbl OyzneM MpuaepXKUBaThCS TAKOT0 e 0003HAUCHHSI.
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COeQMHEHHble Opyr C [ApYyroMm camMbiM pPasfuyHbIM
obpasom — cm. puc. 2.1.

2.1. YciaoBue KBa3uCTAIHOHAPHOCTH
B obwem crnyyae Bblle onucaHHaa uUenb MOXET
ObiTb OOBOMbLHO ANMMHHOW. Hanpumep, coeauHATb
pasfindHble MNOMELEHN U Jaxe ropoga W CTpaHbl.
CyLecTBYIOT SN KaKue-TO OrpaHu4yeHus Afs9 Hawero
AanbHenwero aHanusa? [a, TakMe orpaHuyYeHusa ecTb.
XOTS, 4alle BCero, He ChnuwKoMm XxeécTtkue. [locne
NOOKMIOYEHUsT K Uenn UctovHnka 3//C B HEW BO3HMKAOT
yCTaHOBMBLUMECS BbIHYXXOEHHbIE aneKkTpuyeckue
konebaHmna. Mbl 6ygem cuuTaTtb, YTO BbINOSTHAETCS
yciosue KeasucmauuoHapHocmu. OHO COCTOUT B TOM, 4TO
3HayeHMs cCcunbl TOKa BO BCEX nocregosaTenibHO
COEOMHEHHbIX y4YacTKax Lenn B OAWH W TOT XXe MOMEHT
BPEMEHN OOMHaKoBbl. Ecnn B BO BCex MecTax Luenwu,
OTMEYEHHbIX KPECTUMKaMW Ha puUCYHKe 2.1, BKIOYUTb
ObICTPOAENCTBYIOLWME aMNePMETPbI, TO OHU OadyT OAHO
M TO Xe NnokasaHue B NOON MOMEHT BpPeMeHWU. ITO
BO3MOXHO, ecnn noboe N3aMeHeHne aneKTpoOMarHUTHOro
nons nepenaéTcsa BOOMb LENU O4vYeHb 6bICTpo — T.e.
BpeEMSI pPacnpoCTPpaHeHUsi curHana ¢ MHOMo MeHblue
nepuoga konedannn 3/7/C NCTOYHUKA:
z':|—<<T. (2.1)
C
To ecTb AnuHa uenn gormkHa BbITb MHOrO MEHbLLE (XOTS
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O6bl B 10 pa3) npousBedeHusi CKOPOCTM CBETA Ha nepuoa
KornebaHun:
| <<cT. (2.2)

Mpumep

[ns uenun, NOOKNOYEHHON K BbITOBOM 3MNEKTPUYECKON
cetn ¢ yactoton 50 U, NnpousBeaeHue cI OaéT 3Ha4YeHue
6-10° » wunm 6000 xum. DTO 3HAUUT, YTO Takue
areKTpuyeckme uenu B npegenax ropoga unu obdnactu
paboTaloT B YCMoOBUAX KBa3MCTaLMOHAPHOCTM C BbICOKOW
CTENEHbI TOMHOCTU. A BOT yXKe ANs JIMHUIA, NPOSOXKEHHbIX
MeXOy YyOanéHHbIMWU ropogamu — Hanpumep, Mexay
Mocksou 1 baky, aTn ycrnoBus MOryT HapyLuaTbCs.

2.2. 3akon OmMa U1l yYacTKA Heny MepeMeHHOro ToKa

[MycTb, Kak Mbl 1 goroBopunuck, J3/JC n3MeHsaeTcst no
rapmMoHudeckomy 3akoHy U(t) = Up-cos Qt (puc. 2.1). Cuna
TOKa 6 obwem  cayuae  He cosnadaem no paze c
npunoscennvim nanpasicenuem: 1(t) = lo-cos(Qt — y)?. (Tak xe
Kak B  MexaHu4yeckmx KonebatenbHbIX cucTemax
CMeLLleHne U CKOpOCTb OCUMNATOpa He coBnagarT Mo
drase C BblHYyXgaoLwWwmmM Bo3genctamem). Noatomy Tepser
CMbICIT 3anNuUCb COOTHOLWIEHUS MEeXOY MZHO6eHHbIMU
3HaueHusmu CUNbl TOKa W HanpsbkeHnsa (aHanornyHas
3akoHy OMa gns NOCTOAHHOrO ToKa) — OHO NpeacTaBnser

@ 9

M 3Hak nepenq q)aSOBL]]VI CABUI'OM IIOCTaBJICH 31CCHh II0 aHAJIOrMyM C MCEXaHMYCCKUMHU
KOJ'I66aHI/I$[MI/I, XOTs CUJIa TOKa MOXKCT KaK OTCTABATb, TAK U OIICPEKATH 11O (1)2136 HarpsiKEHUEC.
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cobon BbICTponepeMeHHYH0 1 BECbMa CITOXHYH (PYHKLNIO
BpemMeHun. NHTepec npeacraBnseT TOMbKO CBA3b Mexay
UX amnaumyonvimu  3Ha4YEHUAMW, HEU3MeHHaa BO
BPEMEHW NPU YCTaHOBUBLLUNXCSA KorebaHusax B Lenu:

W “Onp.” Omnoutenue amniumyosl HANPANCeHUn K
amnaumyoe Cuipbl MOKA HA3bI6AEMCA NOJIHbIM
CONPOMUGIEHUEM YYACMKA UENnU NePemMeHHO20 MOKa

7Y (2.3)

IO

+ 3akon OMa Julsi_yYacTKa Iiemyu _MepeMeHHOIo TOKA
cocmoum 6 MOM, 4mo AMRHAUMYOHOE 3HAYeHUe CUTIbl
nepeMeHH020  MoOKaA  NPAMO  NPONOPUUOHATLHO
AMAIIAUMYOHOMY 3HAYEHUI0 NPUTLONHCEHHO20 K YUACHIKY
yenu HanpasceHus.

(2.4)

u,
~
Ha y4actke uenn B obuwem cnydae MoryT
NPUCYTCTBOBATb PE3NCTOPbI, KaTyLWKN WHOYKTUBHOCTU U
KOHOeHcaTopsbl. ofHoe conpoTmBneHne Z 3aBUCUT Kak OT
XapaKTepUCTUK 3TUX NeMeHToB — BeNnYnMH R, L, C, Tak n
OT cnocoba ux coeanHeHnda. Kpome Toro, Z 3aBUCUT Takke

N OT YacTOTbl NMPUMNOXEHHOTO K Lienu HanpshkeHusa Q.
PaccmoTpyM cHadana npocTeillne YacTHble Criyydau.

2.3. IIpocThie npumepsl

e 2.3.1. [lycTb Ha y4yacCTKe Leny NpUcyTCTBYET NULlb
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OAWH 3NeMeHT — pe3ncTtop R (cm. puc. 2.2).
BbiicHMM, KakoBO (pa3oBOe COOTHOLUEHWE Mexay
CUNON TOKa W HarnpsbkeHuMeMm, a Takke NPUMEHMM 3aKoH
Owma, 4TOoObl HaMTU nosiHoe
J)IOCOS(Qt fWR) COMpOTMBNEHWE Z TaKoro
y4acTka. MpumeHnm K

~Uocost R KOHTYpy  2-€  MpaBWUno
Kupxroga — ans
b MrHOBEHHbIX 3HAYEHMIA

Chllbl TOKa U H8I'Ip9|)K6HI/II7I

Puc. 2.2. Yuactok ¢ pesucropom.
OHO AOJ1XKHO BbIMNMOJIHATBCA:

Up- cosQt = R:-lp-cos(Qt — yR).
OTmeTnM, Npexae BCEro, YTo rapMoHnyeckne yHKLmMn B
NeBON W npaBoOM 4YacTu MOryT ObiTb paBHbl B J06OM
MOMEHT BpPEMEHN TOSbKO, ecrim yr = 0 — T.e. ¢basoBbIn
caosur otcytctByeT. Kpome TOoro, w3 paBeHCTBa
aMNANTYAHbIX 3HAYEHUI Nony4yaem

|, =0 (2.5)

To ecTb ponb MOMHOrO COMPOTUBMEHUSA BbIMNOMHAET
NPUBbIYHAA  ONA  HAc  BenUYMHa  OMWYECKOro
COMPOTUBIIEHUS pe3ncTopa:

Z,=—R == o 0l . Lg=R. . (2.6)

OR AP

o

‘e .

nepemMeHHOro Toka MeHAeTCA No 3aKOHY:
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I () =%-cos£2t. (2.7)

OTmeTM ewe pas, YTO cura nepemeHnHozo MoKa,
npomekawouwiezo uepe3 peucmop, cosnaoaem no gaze c
HanpsyiceHuem Ha Hém. Pe3ncTtop B uUenn nepemMeHHoro
TOKa HasblBalOT TaKKe «aKTUBHOW Harpyskou», a ero
COMPOTUBIIEHME —  «aKTMBHbIM  COMPOTUBIIEHNEMY.
[PUYMHY 3TOrO Mbl YTOMHUM HECKOIMNbKO noaxe”.

¢ 2.3.2. K ncrouHmky nepemeHHon SC noakmnroyeH
ToNbKO KoHgeHcaTop C (cMm. puc. 2.3).

B aTtom cnyyae HanpsbkeHue Ha KoHAeHcaTope
MEHSAETCH Mo rapMOHUYECKOMY 3aKOHY, a 3Ha4uT U 3apsag
Ha ero nnacTuHax TaKkke MEHSETCS NO 3aKOHY:

q(t)=C-U(t)=C-U,cosQt.
(2.8)

Cuna TOKa B UeNu paBHa @)

~UpcosQt
d ¢ =
d—?. OHa MeHsieTca NoaTomy, Q

locos(Q2t — we)

<
<

TakKke Mno rapmMoHmM4eckomy
3aKOHY, O4HAKO, CO CABUIOM  Puc. 2.3. Yyactok ¢ KOHIEHCATOPOM.
no case:

I(t):%:—QCUOSin Qt=QCU,cos@Qt + z/2). (2.9)

“) Ha Takoii Harpy3ke NPOMCXOIUT HEOOPATHUMBIH MEPEX0Jl SMeKTPOMATHUTHON SHEPIUH
BO BHYTpeHHIOIO — B Temto! OnHako BbIIeNeHne Terna 1o 3akony /xoyins Jlenma — He
€IMHCTBEHHAas! BO3SMOXKHAsI TPUYMHA TAKOTO MEepexoa.
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A MMEHHO, cuna moka uepes KOHOeHcamop onepexcaem no

daze na 72 nanpaxcenue na ném: yc = -72. BungHo takke,
YTO aMNIUTYAHOE 3HaYeHMe CUSbl TOKa PaBHO:

I, =QCU,. (2.10)
Mcnonb3ya onpeaeneHne ConpoTUBEHNS ydacTKa Lenwu
nepeMeHHoro Toka (2.3), nofnydaem 3HayeHue T.H.

“émkocmnozo conpomuenenusn’’

...........
X

.........

e 3
...............

POCTOM 4acToTbl Q U yBennyeHneMm ONIeKTPOEMKOCTU
KoHOeHcaTtopa C.

o 2.3.3. llycTb Tenepb K WUCTOYHUKY NepemMeHHOoM
O0C noakntoyeHa TONbKO KaTyllKa UHAYKTUBHOCTU L
(c™m. puc. 2.4).

Mo 2-my npasuny Kupxroda anrebpanyeckas cymma
agencrteylownx B KoHType OOC pgomkHa 6biTb paBHa
CyMMe nageHnn HanpskeHna npu obxone aToro KoHTypa.

locos(at —:l//L) Mockonbky B paccmMaTpvBaeMoM

o crlydae B KOHType HEeT Hu
~UocosQt L PEe3NCTOpPOB, HN KOHOEHCATOPOB,
Q nonyvyaem: cymMmma 3/]C

: MCTOYHMKA  («BbIHYXAaloLen

CUIbI») L(t) n I/IC

Puc. 2.4. Yuacrok ¢ kaTymikoi

R Bwmecto 0603HaueHus Z 371€Ch OOBIYHO HCIOJIB3YCTCA «Xc» , HC MCHAIOMICC CYTH JCa.
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CaMOMHOYKUWNN, BO3HUKAKOLLEN B KaTyLlKke npm n3MeHeHuun
MarHUTHOro nongd nepemMeHHoOro Toka, paBHa HYIO:

LI(t)—Lﬂ:O. (2.12)
dt
Bbipaxkasa oTctoga NpoM3BOAHYKO CUIbl TOKA U UHTErpupys,
nonyyaem:
a = E-l,I(t) = 1(t)= —£C03Qt nnu
dt L QL
I(t)= ﬂsin(Qt —7l2) (2.13)
oL : :

Cuna moka uepe3 KamywKy UHOYKMUGHOCMU OMCMAém _no

daze na 2 om nanpsncenus na nei y. = +m2. lpyn aTOM
aMninTygHoe 3Ha4v4eHune CUibl TOKa paBHO:
I o
oL
Kak 1 paHee, ucnonb3ys onpegeneHve (2.3), nonyyaem

(2.14)

Ha 3TOT pa3 3Ha4YeHWe “uHOYKMUEHO20 CONPOMUBICHUA .
u, ey
Xo=— =Dwumini X = QL..,"__"; (2.15)

I *,
.~
0 -,
.........
........

OHoO yBENUYMBaETCS C POCTOM YacTOTbl ) U YBENNYEHNEM
NHAOYKTUBHOCTW KaTyLLKK L.

2.4. BoJjiee cJI0KHBIE e

e 2.4.1. Ecnn Ha yyacTKke Uenu nepemMeHHOro Toka
COeNHEHbl HECKOSbKO pa3sHblX 3N1IEMEHTOB, YTOObI HANTK
NONHOe conpoTMBNEeHMe U casBur a3  yaobHo
BOCMOMNb30BaTbCA METOLOM BEKTOPHbIX awnarpamm. [lpu
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9TOM Mbl ByaemM onmpaTbCs Ha TOSIbKO YTO MOSYyYEHHbIE
pesynbTatbl Ana  OTAENbHbIX 3nemeHToB. [1ycTb,
HanpuMep, Ha y4acTke COoeduHEHbl napannenbHO
pe3ncTop U KoHOeHcaTop — CM. puc. 2.5,a. [ockonbky
obWKUM Ona HUX ABNSAETCS HanpsbkeHue, HadnHaem
NoCcTpoeHne ¢ “Bektopa-konedaHus” U — HanpshkeHns Ha
ydyacTtke. [nuHa atoro BekTtopa paBHa Uy, Cuna Toka
yepes3 pe3ncTop coBnagaeT rno pase ¢ HanpsKEHMEM Ha
HEM, noatomy Bektop Ilgr ansa Igr(t) cMOTpUT B Ty Xe
CTOPOHY W wumeeT anvHy Uo/R. Cuna Toka 4epes
KOHOEHcaTop onepexaeT HanpshkeHMe Ha HEM no dase
Ha /2. MNoatomy BekTOop Ic Ans Ic(t) noBépHyT Ha 90
rpagycoB MpPOTMB YacOBOW CTPEenku M CMOTPUT BBEPX
(cm. puc. 2.5,6). Ero pnuHa paBHa OTHOLUEHUIO
aMnNInTygbl HANPAXKeHUs K EMKOCTHOMY COMPOTUBIIEHUIO
kKoHaeHcaTopa U/ Xc = Up-QC. Cuna Toka, NnpoTeKaroLero

e Ic |
11 ‘
— —
R
UoQC
~UpcosQt
a) ' [J>

Uo/R

Puc. 2.5. Cxema yuactka nenm “RC” u BeKTOpHas JuarpamMma.
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Mo y4acTky, paBHa cymme cun TokoB Igr(t) n 1(t). “BekTop-
konebanune” | ans obwen cunbl Toka I(t) cTponm, cymmupys
COOTBETCTBYKOLUME BeKTOpbl. [nuMHa nonyyuBLlerocs
BEKTOpa paBHa amnnutyae cunbl Toka lp. Haxoaum eé no
Teopeme [Nngparopa:

2
Ijz(%j +(U,-QC)*. Otciopa
1, :%- 1+ (RQC)? .

Caosur a3 Mexay Curov Toka W HanpsbkeHuem
yOOOHO BbIpa3uTb, WUCMNOMb3ys TaHreHC yrna mexay
COOTBETCTBYHOLMMN BEKTOPAMM Ha HaLLEeW anarpamme:

tgp = Qe =RQC.
1/R
B ntore okoH4aTenbHO MOXHO 3anucaTb ANA CUMbl TOKa,

npoTtekarwero no TakoMy y4acTKy:

1(t) = % -\/1+ (RQC)? - cos[Qt + arctg(RQC)].

B kadecTBe TPEHNPOBKM aHaNUTUYECKNE BbIpaXKeHUS OS1S
Ir(t) 1 I(t) 3anUwINTEe cCaMOCTOATESBHO.

o 2.4.2. EWE oOMH NpuMep — Ha ydacTke uenu
COoeaVHEHbl MnocrneaoBaTenbHO pPEe3nCTop U KaTywka
MHOYKTUBHOCTU — puc. 2.6,a. He 6ygoem Ha 3TOT pas
onucbiBaTb  MOCTPOEHME  BEKTOPHOM  AuarpamMmbl
nogpobHo. OHa npeacTasneHa Ha puc. 2.6,6. Ncnonb3ys
9Ty Awarpammy, HavguTe MOSIHOE COMPOTUBIIEHUE Z U
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~UpcosQt

a) ~ |
lo-R

Puc. 2.6. Cxema yuactka nenu “RL” 1 BekTOpHas Juarpamma

caBur a3 ¢ Mexay CUNon Toka M HanpshkeHnem ans
AAHHOrO yvacTka uenu. 3anuwmte, Kpome TOro, TOYHbIN
Bug, oyHkumn Ugr(t) n UL(t) n I(t).

2.5. MomHOCTD B LENH MePEMEHHOTr0 TOKA.
¢ dexTHBHBbIC 3HAYEHHUA CHJIbI TOKA M HATIPSIKEHUSsI

¢ 2.5.1. YuyacTok ¢ pe3ucTopom
[MycTb, ANgA Havana, Ha ydacTke uenu nepemMeHHoro

TOKa nNPUCYTCTBYET TONbKO pe3nctop — puc. 2.7.
Mznoeennan mownpocms MOXET OblTb HamgeHa Kak

npousBedeHne MrHOBEHHbIX —> Q
. I(t

3HAYEHNN NPUITOXKEHHOIO (L (t)

HanpskeHna UopCosQt N ~{JycosOt R A\

cunbl Toka I(t). Kak mbl
yXe 3Haem, obe aTn ase

<
<«

BeEJIMNYUHbI NSMEHAKTCHA B
Puc. 2.7. Vuacrok ¢ pesucropom.
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OAHou pase, NO3TOMY:

P (t) = Uo-lo- cos?(Qt). (2.16)
JNlyqwe npeacrtaButb cebe nosefeHue Takon PYHKUUK
NO3BOMSAET MPOCTOEe TPUrOHOMETPUYECKoe npeobpasoBaHue
— (hopmyna “noHmKeHnsa crteneHn”:

P(@)= % Uo-lo-[1+ cos(2Qt)]. (2.16,a)

[‘padpmk 3TOM 3aBMCMMOCTU MNpencraBneH Ha puc. 2.8.
BTopoe cnaraemoe B ckobkax — 3ToO BbICTponepeMeHHble
konebaHna c¢ 4actoton 2Q. [lepepadya 3sHeprum oT
nctoyHnka J[C (reHepaTopa) Kk “Harpyske” (pacxoA
SHeprMM Ha BblgeneHve Tenma WM  CcoBepLueHune
MexaHu4eckon paboTbl, B criydae anektpoasuraTerien)
onpenensieTcs He MrHOBEHHbIM, a cpeAHuM (3a 6osbLion
MO CpaBHEHUI C rnepuogoM kornebaHui NPOMEXYTOK
BpeMeHM) 3HayeHnem  MolwHocTn  (P).  YcpeaHasd
MFHOBEHHYI MOLWLHOCTb (2.16,a) N0 BPEMEHU, MOMNY4YUM,

P(t) 4
\

= Ul 4 -

Puc. 2.8. MruoBenHast MOIIHOCTB Ha PE3UCTOPE.
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YTO CpeaHAA MOLWHOCTb paBHa:
1
(P)=7Usls. (2.17)
Hanpmmep, KOJIn4eCTBO BblaendwwerocdA Ha TaKoM
yqacTKe Ternjla MOXHO MNoJlydnTb, YMHOXad CpeaHkolo

MOLLIHOCTb Ha BpeMsi poTekaHwusi Toka: Q =(P)- .

UTtobbl Npnaate 3anvcu BUA, aHaNOrMYHbIN Cryyatro
NOCTOAHHOIO TOKa, BBOAATCS BENIMYMHbLI, OTBeYaroume 3a
ero apeKkTMBHOCTL (Hanpumep, TennoBoe AenCTBue),

Ha3blBaeMble «OeVCTBYIOLNE» UMK «dPDEKTUBHBLIE
(P)=U,-1, unu (P)=1;-R =
| u
| =0 U =2 (2.18)
V2 V2
T.0. MpOTEeKaHWe Mo y4acTKy Lernu nepemMeHHoro Toka C
COMPOTMBEHMEM R BbI3bIBAET B HEM TaKoe e TemnsoBoe

y - I
gencrteune, 4To N ToOKa NOCToAHHOIo C CUIon |() = TOZ- OTa

BENMYNHA HasbIBaETCs deticmeyowum (MW sghghexmuervim)
3Hauenuem Cujilibl NEePemMeHH020 moKa. Mo aHanorum
BBEOEHO W TOHATUE oOeiicmeyrowezo (3ghghexmusrnozo)
3HaA4eHUA NePEMEHHO20 HANPAIICCHUA . LI() = ﬂ .

V2

)/

< 3ameyaHune
[laHHble paBeHCTBa He criegyeT paccMaTpuBaTth, Kak
orpedesieHUs1 OENCTBYIOWMX 3HAYEHUW HanpsHkeHns u

cunbl  Toka. B obwmem cayuae mecunycouoanvrozo
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nepemMenH020  moka  KoIpuyuenm,  ceaA3vLIGAIOUIUIL
amMnaumyonoe u oeiicmeyluiee 3Ha4eHus, 0yoem UHbBIM.
Hantm ero MOXHO Takke, YycpeOHAA N0 BpeMeHU
MrHOBEHHYKO  MOLWLHOCTb. HeTpygHO nony4ntb WU
COOTBETCTBYHOLLMNE pacyHETHbIE (POPMYIbI:

1T 17
12==(1%@)dt; U?==[|U?(t)dt. 2.19
; T£ (t) 5 T{ t) (2.19)
Hanpumep, ana «nmnoobpasHoro» HanpsbkeHus (CM. puc.
1 u I
2.9) nony4yaeTtcsa Ko3 MameHt —: U, =—2 n 1, =-2,
Ui
Uo

0 T 2T T

Puc. 2.9. IunoobpasHoe HanpsxeHUe.

2.6. O6mmii cirydaii. Yuacrok ¢ dementamu R, L, C

Mznoseennan  mownocms ONA  criydad,  Korga
rapMmoHuyeckoe HanpshpkeHue UpCosQt NpUoXXeHo K uenu
C NPOU3BOSIbHLIM COEAUHEHNEM 3NIEMEHTOB (HAa30BEM €é
YyCNoBHO «yens R,L,C») MOXeT BbITb 3anucaHa B BUAE:

P (t) = Uo-cos(Qt)-lo-cos(Q2t — y). (2.19)
Mcnonb3ya TpuroHomeTpuyeckue npeobpasoBaHua OAnNs
Npou3BeLEHNS] KOCUHYCOB, HETPYAHO MoOKasaTb, YTO 3TO
Takke (kak W B Cry4yae y4yacTka C pe3ncTopom)
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P(t) s
X

%Uo-lo-cow 1
0

Puc. 2.10. MruoseHHas MOIHOCTL Ha ydacTke «uenu RLC».

GbicTponepemeHHast PyHKUMS € YacToTomn 2Q:
P(t)= % Uo-lo[cose + cos(2Qt — ¢)]. (2.20)

Eé rpaduk oTnnyaeTcs oT NpeacTaBneHHOro Ha puc. 2.8
TEM, 4YTO «KOCUHYycOMAa» CMELLeHa BHU3 U UMeeT
oTpuLaTenbHble y4acTkn — cM. puc. 2.107. Ecnu TonbKo,
KOHEYHO, (0a30Bbli COABUr HE paBeH Hyrmnw, Kak Ans
y4yacTka c pe3nCcTopOM. OHepreTn4eckyto
9(PPEKTUBHOCTL MNEPEMEHHOrO0 TOKa (Hanpumep, €ero
TennoBoe AencTBMe) HaWdeM, Kak WU paHee, yCcpeaHss
MrHOBEHHbIE 3Ha4YeHust MowHocTK (2.20). MNonyynm, 4To
B obLwem cnyvyae cpeHsss MOLLHOCTb paHa:

<P>:%Uo-lo-cosv/. (2.21)

Kak Mbl NOMHUM, w — «OTCTaBaHue» no ase cunbl

) MBI HajieeMcsl, YTO BHUMATeIbHbIH YMTaTENb HE YMYCTHUT CXOJACTBA ¢ rpadMKOM Ha
puc. 1.6 mpensiaymiero nmaparpada.
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TOKa OT HanpsXXeHMa Ha [aHHOM Yy4vacTke uenwu.
Benuunny Cosy Has3blBaloT «KoIppuyuenmom
MowjHocmu»  [JAHHOTO  yyacTka, MOCKOmMbKYy  OH
«ynpaBnaetT», Kak Mbl BUAUM, 3PPEKTUBHOCTbLIO
3Hepronepegaym OT UCTOYHUKA K «Harpyske» (OaHHbIN
y4acTOK Lenn C BKIMHOYEHHBIMM B Hero npubopamm).
CpeaHo MOLLHOCTb MOXHO 3anucaTb Takke, MUCMorb3ys
NMOHATUE OENCTBYIOLLNX 3HAYEHNN:

(P)=1,-U,-cosp. (2.22)

X/

s 3ameyvyaHusn

1. Ecnn cgoBur a3 mexgy Ccunom Toka WU

T
HarpaXeHnem oOKa3blBaeTCA paBHbIM W= iE , T0O

cpeHAA  3Heprud, nepegaBaemad OT UCTOYHUKaA
Harpy3ke paBHa HYJO. rOBOpFIT, YTO TaKasa Harpys3ka

HOCUT «peakmusHblii xapakmep.
T
2. Ecnu (DiiE, TO MO aHaliormm C nNOCTOAHHbLIM

TOKOM AONna cpegHen nepegaBaeMonM OT UCTOYHMKA K
Harpy3ke MOLLHOCTU MOXHO 3anucaTb PaBeHCTBO:

(P)=17-R,. (2.23)
Kak pas B 9TOM paBEHCTBE COAEPXWUTCH, MO CYyTW,
onpeneneHne HoOBOro MNMOHATUS:

W “Onp.” Korppuuuenm  mexcdy cpeouei
MOWHOCHMBIO U KBAOPAMOM O€liCMEYIoulez0 3HAYeHUA
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CUjlibl MOKa Has3bvleaemcs AKMUBGHBIM CORPOMUBIEHUEM
yuacmkKa yenu nePpemMeHHozo moka

(2.24)

3ameTum, KpOME TOro: WucCnoJsib3ya 3akKOH Owma, nerko

nokasatb, 4TO R, = Z-Cc0S¢.

§ 3. Pe3onancuvie signenus 6 uensix NEPemMerHHoc0 moka

3.1. ITocaaenoBarenbublii RLC — koHTYp
[Mpn obwem obCyKAEHUN BbIHY>KAEHHbIX KornebaHnm
Mbl MpUBENU B Ka4yecTBe nMpumMmepa IreKTpU4ecKon
konebaTenbHOW CUCTEMbl KOHTYp C MocnegoBaTesibHO
COEOVHEHHBIMU PE3NCTOPOM, KaTyLUKOW UHOYKTUBHOCTU U
koHOaeHcatopoM (anemeHTamn R, L u C). CTOYHUKOM
BHELIHEro rapMOHWYECKOro BO3AENCTBUS B KOHTYpe
angaeTca reHepaTop nepemeHHon JOC U(t) = UscosQt —
cMm. puc. 3.1. HanomHum

R anddpepeHunansHoe
- | YPaBHEHNE  BbIHY)XOEHHbBIX
/ A KonebaHnin — nepemMeHHOro
." ! +HC TOKa — ANA Takown uenw,
L I\ T CoCTaBIieHHoe B
‘\\," COOTBETCTBMM CO  2-M
\_Q o— npasunom Knpxroda:
~UoCosOt

Puc. 3.1. Kouryp RLC ¢ uctounuxom DC.
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R 1
§+—@q+-—(q=U, -cosQt. 3.1
G+ 0+ 5a=U, (3.1)

[anbHenwunn aHanna MOXXHO MNPOBECTU aHanornM4Ho
obuiemy noagxondy, paccMoTpeHHoMmy B 81: 3anucatb
pelleHne ans yCTaHOBMBLUMXCA BbIHYKOEHHbIX KonebaHun
3apsga Ha KoHOeHcaTtope, MornyYnTb COOTBETCTBYHOLLME
aMniMTyOHO-4aCTOTHYHO 1 (0a30-4aCTOTHbIE 3aBUCMMOCTHU ...

Mbl, ogHako, He Byaem MOBTOPATbLCS, a onpeaenum
CUny rnepemMeHHoOro Toka B KOHTYpe, BOCMNOS1b30BaBLUNCH
cpa3y BEKTOPHOW AuarpamMmMon OS11 TOKOB U HanpshKeHuin
— CM. puc. 3.2.

Mpn nocnegoBaTenbHOM cOeAVHEHUM ObWMM Ans
BCEX ONEMEHTOB 4BMsIeTCA Ccuna TOKa, Mo3ToMy

UL
U= 10QL

Uro — Uco
Uco = 10/QC
N~ | /\/ Ur
URo = |0R
Uc

Puc. 3.2. Bekropnas muarpamma RLC-koHTypa
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HayMHaeM nocTpoeHne ¢ “Bektopa-konebaHnsa” |. OnuHa
39TOro BekTopa paBHa lo. HanpsikeHue Ha pesunctope
coBrnagaeT no gpase C CUMOW TOKa, NPOTEKaloLLero yepes
Hero. [loatomy Bektop Ur ana Ur(t) cmMoTput B Ty Xe
CTOPOHY M UMeeT anuHy I[hR. HanpskeHue Ha kaTyLuke
ornepexaeT curny Toka no ¢ase Ha /2 — BekTop UL Ans
UL(t) nosépHyT Ha 90 rpagycoB nMpoOTMB 4YacOBOM
CTpenkn, u CMOTPUT BBepx. Ero pgnuHa paBHa
Npon3BeaeHNIO aMMIUTYAbl CUMNbl TOKA Ha WUHOYKTUBHOE
conpoTtuBneHne katywkn [X. = [o-QL. HanpskeHue Ha

KOHZEeHcaTope OTCTaET OT CUsbl Toka Ha 7712 — BekTop Uc
ansa Uc(t) noBepHyT Ha 90 rpagycoB nNo 4aCoBOW CTperike,
M CMOTPUT BHM3. Ero anuHa paBHa nNpou3BeLEHMIO
aMmnnNuTyabl CUMbl TOKA Ha E€MKOCTHOE COMpPOTUBMEHUE
KoHaeHcaTopa IoXc = [/QC. Cymma konebaHun Ha
yyactkax R, L u C gomkHa ObITb paBHa BblHYXAatoLemMy
Bo3genctemio  —  konebaHnwo  OLC  reHepaTtopa,
BKIMIOYEHHOTO B KOHTYp. [OnuHa BekTOopa, MOny4YeHHoro
CYMMUPOBaHMEM BEKTOPOB Ur, U. n Uc paBHa
amnnntyge Uo. Haxogum eé no teopeme NMudgparopa (cm.

puc. 3.2):
1 2
U,=1,./RP+|QL—— | . 3.2
1o L) 32)
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OTcloaa ans aMmnnuTyapl cvnbl TOKa B
“nocnenosatenbHom RLC — koHTYpe”” nerko nony4yaem:
u
I, = £ : (3.3)

1 2
R* + (QL —)
\/ Oc

Kak Buaum, Ans 4acTHoOro crny4vas nocreoBaTtenbHO
COEONHEHHbIX KaTYLLKN UHAYKTUBHOCTU, KOHAEeHcaTopa U
pes3ncTopa MosiIHoe COMNpOTUBIEHNE LIEMU, PABHO

2
Z= R2+(QL—Q—1CJ . (3.4)

OTtctaBaHMe no dase cunbl TOKa OT HanpshkeHus,
Kak M paHee, yooBGHO BbIpa3nTb 4Yepe3 TaHreHc Yyrna
MeXJy COOTBETCTBYHOLMMU BEKTOpaMW Ha Haweun
anarpamme:

QL-1/QC
— R
B Hawem npumepe (Ha BEKTOpPHOM Auarpamme) Yrors

tgy =

NONOXUTENEH U TOK AENCTBUTENBHO OTCTAET No dase oT
HanpspkeHusi. B Takux criydasix NpUHATO FOBOPUTb, YTO
«Harpyska HOCUT MHOYKTUBHbLIA XapakTtep». OgHako, npu
MHbIX 3HayeHnax BenmumH L, C mn Q yron MoxeTt
oKkasaTbCA oOTpuuaTenbHbIM — 3TO O3Ha4aeT, 4To
oTcTaBaTb OydeT yXKe HanpsKeHne W «Xxapakrep»
Harpy3ku dyaeT yKe «EMKOCTHbLIMY.

" 3mech MBI HCHOJNB30BAIM  YCTOSBUIYIOCS B PAJMOTEXHHUKE KOMMAKTHYIO
TEPMHUHOJIOTHIO.
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Camoe WHTepecHoe B MOMyYeHHbIX pesynbTaTax —
3aBMCUMOCTb amMMnUTYAbl CUNbl Toka Iou ha3oBoro casura
OT YacToTbl Q) NpUNOXeHHoro HanpsbkeHus U(L). Mpu atom
aMnNnUTYOHO-4acTOTHas 3aBUCMMOCTb, Kak U B criyyae

MeXaHN4YeCKNX KonebaTenbHbIX CUCTem, nMmeet
I
It '
0 I
:
I
I
!
1
1
1
0 : g
Qe €
)
“Omcmaeanue’” no gpase Y
+2 T T
O[Ty
- 72 — . ...

Qpeg Q; pCl()/C

Puc. 3.3. Amnnuryano-uactotas (a) u daszo-uacrorHas (6)
3aBUCHMOCTH TIPH PE30OHAHCE B MOCIIEN0BATEILHOM KOHTYpE
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CywiecCTBeHHO HEMOHOTOHHbIN XapakTep. |_|pl/l yacTtoTe

1
Q =-—— HabnogaeTca pes3oHaHC — amMnnuTyda Cunbl

* JLC

TOKa MakcumarbHa. [nst KoHTypa ¢ HEBOMbLLUMM OMUYECKM
conpoTueBneHnem R oHa BbICTPO yObIBAET NpU OTKIIOHEHWUN
OT 3TOW 4acTOTbl, KAK B MEHbLUYL, TaKk U B OONbLUYIO
CTOPOHbI — CM. puc. 3.3,a. Pa3o-yacToTHas 3aBUCUMOCTb
MOHOTOHHA, HO AN BbICOKOOOOPOTHOrO KOHTypa COBUI
dasbl npun nepexoge 4Yepes pe3oHaHC [OBOSIBHO Pe3Ko
MeHsieT 3HaKk — cMm. puc. 3.3,6. lNpocneauntb 3a 9TUM
N3MEHEHMEM N HE OLLUMBUTLCA B 3HAKe MOMOraeT BCE Ta e
BEKTOpHas guarpamMmma Ha puc. 3.2.

PekomeHaoyem ans  TPEHUPOBKM, OMNWPasCb Ha
NPOBEOEHHbIA aHanuad, HanucaTb CaMOCTOSTENbHO
aHanuTnyeckme BblpaxkeHNa ans oyHKumn Ur(t), UL(t) n Uc(t).

3.2.* IlonsiTie 0 pe3oHAHCE B MAPALIEIHLHOM KOHTYpe

Pezonanc uHOro poma MOXHO HaOMOJaTh MpH MapauIEIbHOM
HNOJKIIOYEHUH K MeHEpaTopy KaTYLIKU MHAYKTUBHOCTH U KOHJEHCaTopa.
B »KkBHBalleHTHOH CXE€M€ peaJbHOW LieNu HEeoOXOAMMO Y4YeCTh €IIE U
AKTUBHOE CONPOTHUBIIEHHE, KOTOPOE BHOCUT CBOM KOPPEKTUBBL. OmHAKO
HayHEM aHAIM3 MBI C UACAIM3AIUH, IPECTaBIeHHON Ha puc. 3.4. 31ech
K€ IIOCTPOEHA U BEKTOpHAs Auarpamma Jijis Takoro ciaydasi — o0IuM JJIst
KaTyIIKd M KOHJAEHcaTopa sIBiseTCS MNpUIOKEHHOe HampspkeHue. Kax
BUJUM, TOKH, MPOTEKAIOUIME B MapajlielbHbIX BETBSAX, OKa3bIBAIOTCA
MPOTUBOMONIOKHEI 10 (¢aze. X cuna (mymHAa BEKTOPOB) 3aBUCHUT OT
yacToThl ). BuaHo, 4To 1IMHA pe3yabTUPYIOLIEr0o BEKTOPA YMEHbIIAETCS

IIpM  BBIPABHUBAHMM PEAKTHUBHBIX COIPOTUBIIEHUN diieMeHTOB. [Ipu

JacToTe Qp =1/vLC ero mmma nomkna obpatuthcs B 0, 4TO
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< Ic
I
L UoQC
~UocosQt ~ lo U
—
a) 'l
Uo/OL Uo
g 0)

I

Puc. 3.4. TlapannenbHblii KOHTYP: cXeMa (@) U BekTopHas auarpamma (6)

03Hayajo Obl 0ECKOHEUHO OO0JIBIIIOE CONPOTUBIIEHUE TAKOI'0 y4acTKa JUIs
MEPEMEHHOr0 TOKa — TOK B MOABOAAIIMX IpoBoAax ucueszaer! Ilpu stom
aMIUTUTYZ]a CHJI TOKOB B KaXJOW WX BETBEH MOXKET OBITH OOJBIION.
Takyto cuTyanuio Ha3pIBaIOT «OaTaHCOM TOKOBY.

A Temepb «100aBUM peambHOCTH». Kak MbI yke oOTMedanu B
HKBUBAJICHTHOM JJIEKTPUYECKOM CXeMe HEeOOXOIMMO Yy4YecTh Hajuuue
AKTUBHOT'O CONPOTUBJICHUS KaTYIIKH I U pe3rcTopa R B 1ienu reneparopa
— cM. puc. 3.5,a. JloroBopuMcs Mpu 3TOM, YTO KOHTYp 00JiafaeT BcE ke
OonpIoii 10OpOoTHOCTEIO Q — TONBKO TakoW ciay4yail W MpPEICTaBIISIET
MIPAKTUYECKUI UHTEPEC, O KOTOPOM MBI TOXKE YIIOMSHEM B 3aKJIIOUEHUH.

BHecéHHBIE KOpPPEKTUBBI HE MEHSAIT CYTH Jeia — IMpH
OpUOIMKEHUH K PE30HAHCHOM YacTOTe COMPOTHUBJIEHHE KOHTYpa
NIEPEMEHHOMY TOKY PE3KO M 3HAYUTEIbHO YBEIUYUBAETCS. DTO CIENyeT
W3 BEKTOPHOW JuarpaMMbl, MpeIcTaBiIeHHOW Ha puc. 3.5,0. MoxHO
MoKa3aTh, YTO OHO CTPEMHUTCS K 3HaueHWIo B Q pa3 mpeBocxonsiemMy
conpoTuBieHue . Bo cTonbko ke pa3 Bo3pacTaeT M aMmIUIMTyAa CHJ
TOKOB B MapaJijIe/IbHbIX BETBSX, B TO BPeMs KaK aMILIUTYJla CHUJIbl TOKa B

NOABOAAIINX MTPOBOAAX CTPEMHUTCA K HYJIIO — CPAaBHUTC NJIMHY KpaCHOﬁ
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R
—

a)

C

U(t) =U,cos(Qt) "JJ
7

-

IrL

PI/IC. 35 CxeMa n BCKTOPpHAas Auarpamma JJist pe€aJIbHOI'O MapalyieIbHOIO KOHTYpa.

crpenku (l,5,) ¢ 3enénoit (Ic) u mapenroBoit (Ir ) Ha Hamell BEKTOPHOM
nuarpamme. llpaktudecku Bc€ HampsDKeHHE TeHepaTopa IajJaeT Ha
ydacTke ¢ KOHTypoM. [Ipu oTcTpoiike oT pe3oHaHca, ero CONPOTHBIICHUE
CTpPeMHTCS K I' Ha HU3KMX YacTOTax W HYJIO Ha BBICOKMX. Hampspkenue
najaeT B OCHOBHOM Ha pe3uctope R.

Jnst mapamienbHOro Koyie0aTeabHOTO KOHTYypa IMPUBBIYHBIA JIJIS

Hac y>Ke BHJ PE30HAHCHOM KPUBOW C XapaKTEPHBIM Y3KHM M BBICOKHM
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MaKCUMyMOM HPUHHMAET 3aBUCUMOCTb CONPOTUBJIEHUS IEPEMEHHOMY
TOKYy. MokeT i 3TO OBITh moje3HbM? Jla, Takoil pe30oHaHC MOXKHO
UCIOJb30BaTh, HAIIPUMED, AJIs BBIJEIEHUS OJHOIO HYXHOIO KoJeOaHUs
U3 CJIIOXKHOTI'O CUTHAJIa, COAEPXKAILEro KOMIOHEHTH Ha HMHBIX 4acTOTaX.
Benp u1s Bcex 4acToT 3a npeaenamMu y3KOol MoJochl BOJIM3U pe30HaHCHOM
COIIPOTUBJICHHE KOHTYpa OuY€Hb Majio. A 3HA4YMUT, MaJibl U aMIUIMTY/bI
COOTBETCTBYIOIIMX HaINpsDKeHWH. B kauecTBe mnpuMepa BCIIOMHHUM
BXOAHYIO 4YacTh JIIOOOr0 YCTpOICTBAa INPUHUMAIOLIErO paauo-(Teine-
)eurnansl. Ha puc. 3.6 mpencraBiieHa cxema ImpocToro paaronpréMHUKA.
ONEeKTpOMarHUTHbIE  BOJHBI  BO30YXJalOT B €ro  aHTECHHE
ObICTpOIIEpEMEHHBII TOK Ha HECYIIMX 4YacTOTax MCTOYHUKOB BCEX
panroBoaH. CelnekTop NpuEMHMKA, O4EBUIHO, JOJKEH BBIICIUTh U3 HUX
TOJIbKO KOJI€0aHUsI OTHOM 4acTOThI. J{JI 3TOr0 U CIYKUT KOojeOaTeNbHbIH
KOHTYp, HacTpamBaeMblii B pe3oHaHc. lIpm pe3onance ammumrtyna
KOJIeOaHW HANpSHKEHHUsI C 9acTOTOM (Qp.; HA PEAKTHBHBIX AIIEMEHTaX
KOHTYpa MaKCUMaJlbHa, B TO BpEMs KaK Ha OCTaJIbHbIX YAaCTOTaX OCTa&Tcs
HIDKE YPOBHS IIyMOB. COOTBETCTBYIOIIUH MOJIE3HBIN CUTHAT MOXET OBITh
00paboTaH, OMOJHUTENBHO YCHUJIEH M MpeoOpa3oBaH B 3BYK WIH
nzobpaxkenue. Uem Oounpiie JOOPOTHOCTH KOHTYpa (yKe pe30oHaHCHas
KpHBasi), TEM BBIIIE €r0 CEIEKTUBHOCTb U KAUECTBO OTCTPOUKH OT MIOMEX.

He yrnyGnsisick B paAMOTEXHUYECKUE MOAPOOHOCTH, OTMETUM, YTO
AQHAJIOTMYHO MCIIONB3YIOTCSI CBOMCTBA KOHTypa W B psle JpYyrux
YCTPOMCTB — PE30HAHCHBIX (UIbTPAX, YCHUIMTENSAX, HHIYKIUOHHBIX

rneyax, ...

" BF
R1
TOR-1
Bat1

vD1 Vi1
i MIT9 4,58

™~ +
e
12wk C1 c2
e 5510 -|- 2000 sA1 (

;

Puc. 3.6. Cxema npocToro paauonpuéMHuKa.
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I'taBa ll1. BoaHbIl

“Ilymewecmeennuxky Ha Kkopaobne
Kaxicemcs, 4mo OKeam cocmoum u3

60J1H, a He U3 600bl”’
A. Dnaunrron, 1929

Ha4HEM cpasy ¢ onpeneneHus:

9

W “Onp.” Bonma — npouecc pacnpocmpaneHnus

Kosiebanuil 6 npocmpancmaee

HoBbIN acnekT Hawero aHannsa COCTOUT B TOM, 4TO,
n3yyass konebaHmd, Mbl UMeNN Oeno C «NoKanbHbIMU»
SIBNEHUSIMU — O0OCTATOYHO BCMOMHUTb MasiTHUKU W
konebaTtenbHbIn KOHTYpP. [axe obcyxpas npouecchl B
OTHOCUTENbHO MPOTSHKEHHbLIX JNEKTPUYECKUX Liensx, Mbl
OroBOPUNM YCINOBUSA KBA3UCTALMOHAPHOCTK, NO3BONMUBLLME
HaM cyuTaTb, YTO CuUNa TOKa OAMHAKOBaA B TOYKax C
pasHbIMW KOOpAMHATaMu BOOMb 3TOW LENU B KaXKabln
AaHHbIA  MOMEHT BpeMeHu. [loaTomy BenuunHa ¢
3aBucerna nuwb OT O4HOW NEPEMEHHON — a UMEHHO OT
BpeMeHu 1 Tonbko — &(t).

[Mpyn onpeaenéHHbiX YCrnoBusiX, OAHaKo, konedaHus
(BO3MYLLEHMS) MOryT nepegaBaTbCs OT TOYKM K TOYKe
NPOCTPaHCTBA, TO €CTb pacnpocTpaHaTbcda. BennunHa &
SBNAETCA B 3TOM Criydae Yyxe (QYHKUMEN He TOSbKO
BPEMEHMU, HO U KoopauHaT: &= AT ,t). Obcyaum cHayana
NPOCTENLLUNNA OAHOMEPHLIN Crlydanh 3aBUCUMOCTU TOJSIbKO
OT OA4HOW KoopAuHatbl — &(x,t). 1 HA4HEM, Kak 0BbIYHO, C

PacCMOTPEHNSI MEXAHUYECKOW CUCTEMBI.
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8 1. ¥Ynpyzue éonnut

1.1. IuddepenunanbHoe BOJTHOBOE yPABHEHHE

CHavana yTOYHMM MoAenb And npoBedeHus
NepBMYHOro aHanu3a HOBOro siBfieHus. 3atem bynem eé
YCINOXHATb.

Hawa wmogenb, npeacraeneHHas Ha pue. 1.1,

npeanonaraer:

1) cuctema CoOCTOUT U3 ASIMHHOM LENOYKM 60MbLLIOro
KonnyectBa OAMHAKOBbIX CBA3aHHbIX aTOMOB
Maccbl m;

2) amnnutyabl konebaHum manbl, CUibl KBa3nynpyru
Y MOAENUPYIOTCA MPYXUHAMM XKECTKOCTM k 7,

3) cuctema KoHcepBaTUBHA;

4) pacctosiHme | mexay cocegHUMU OCLUNNATOPaMM

O4YeHb Mano,
5) cocegHue LLIapVIKVI-aTOMbI*) ABUWXYTCA noYTn
OOVNHAKOBO,

u 1 2 n-1 n n+1 N-1 N =

I
— >
aNooX

;

. . : —
&1 & ) & En+l

X—I X X+I

Puc. 1.1. Mogens: OnHoMepHas Lelb CBSA3aHHBIX OCLMILIATOPOB.

") JKécTKoCTh MPYKMHOK MBI 0003HAYaeM Tereph HEMHOro MHaue, (“x”) MOCKOIbKY
cumBo “K” GyIeT UCIIONb30BaH Aaliee IUIsl BOIHOBOIO YHCIA.

Y Msbl TpOMOKMM  MCTIONb30BAaTh «XMMHMYECKYIO» aHAIOTHI0 C JIBHKEHHEM
MHUKpPOYACTHI] BEIIECTBA.
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Takags Moaenb B HayanbHOM  MPUONKEHUN
COOTBETCTBYET OAHOMEPHOMY KpucTanny Wnun AnUHHOM
NONMMepPHON Mornekyne. 3anuvwem Tenepb YypaBHEHWUS

o,

OBMXEHUA OnAa atomMa C nNpon3BoJyibHbIM HOMEPOM .

mé, = k(&wi— &) — k(& — &), (1.1)
[TockornbKy n- atoMm MMeeT KoopAuHaTy x, MONb3YyACb
mManocTbio |, 3ameHnm cmelleHuns &, , Ha pyHKumo &(x,t).
A Takke pasnoxXmm QPyHKUMW ONS CMeLleHUrM aToMOB C
Homepamun (n — 1) n (n + 1) B pag Tewnnopa no manomy
napameTpy |, orpaHn4mMBasicb Npu 3TOM TpeMs nepBbIMU
cnaraembIMu:

ey P O
fambx-ty e -2 08 1.2)
_ ~ -
§n+l_§(x+|’t)~§(xit)+ax |+8X2 21 (1.3)

Mocne nogcrtaHoBkM pasnoxenmn (1.2) n (1.3) B
ypaBHeHue (1.1), nonyd4aem ypaBHeHWe Ans yHKuuu
CMeLLieHNsI MPOM3BOSIbHOro atoma &(x,t) :

2 2 2
0¢ M~ 0% (1.4)
ot m oOx
O6HapyxuB, 4YTO KO3I(hPMUMEHT nepen nNpPoOn3BOLHON
2
Z—f nMeeT pa3MepHOCTb KBagpaTa CKOPOCTW, ypaBHEHWE
X
(1.4) MOXHO 3anucaTb Tak:
0°¢ _ , 0°¢
=v°- , roe 1.4,
o ot A (1.4.4)
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2:K—ZZ. (1.5)

m
C wmaTemMatuyeckom TOYKM 3pPEHUsI ITO JIMHEWHOE
anddepeHumanbHoe ypaBHeHWe BToporo nopsiaka. OHo
onucbiBaeT pacnpocTpaHeHne BO3MYLUEHUA  BOOMb

LLlenoYKkn aToOMOB B HalleM “O4HOMEpPHOM KpucTanne”.

W “Onp.” Vpasuenue (1.4,a) nazvisaemca 00HOMeEPHBIM
Knaccuueckum  oupghepenuyuanvbHoiM 60 IHOBHIM
ypasHenuem

TepMmuH “knaccuyeckoe” npuUMeEHsieTcss ans Toro,
4YTOObI ykaszaTb Ha  OrpaHMYEeHHbId  guanasoH
NCMNONb30BaHMUs 3TOr0 ypaBHEHWA — TOMbKO B Clny4yae
Marsibix 803MyUWeHuUU, pacnpoCcTpaHSALLNXCA B
Heducriepaupyrowux  cpedax  (0bbsACHeHMe  3TOoro
TepMuHa BygeT npuBeLeHO HECKOSTbKO MO3Xe).

3anucb ypaBHeHus (1.4,a) MOXHO 00OOWMTL U Ha
TPEXMEPHBbIN Crnyyan:

2
gt—f =v%- A&, (1.4,6)
0:  0° 0
o oy’ T

30ecb A = ( j — onepatop Jlannaca.

)/

< 3amevaHus

B Hawen mogenu konebaHmsi aToMOB MNPOUCXOOAT
BOONb HanpasfeHUs pacnpocTpaHeHNd BO3MYLLEHWUMN.
OTO — NpoJoNbLHas BoSHa.
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9

- “Onp.” Bonna Hazvlieaemca npooonbHOU, eciu
Koneoanus  npoucxooam  60071b  HANPAGIEHUSA
pacnpocmpanenus 603MyuieHul

MoxHO nokasaTb, YTO M B criydae, Korga konebaHus
YacTuu, NPOUCXOAAT B NepneHANKYNApHOM HanpasieHUH,
nosiydaeTtcd TOYHO Takoe Xe AuddepeHumansHoe
ypaBHeHue, onucbiBalollee npoLecc pacrnpoCTpaHeHus
koneb6aHuin. Takme BOSHbI HAa3bIBAOTCSA NOMEPEYHbBIMMU.

W “Onp.” Bonna Hasvieaemcsa NONEPeyHoll, eciu
Koslebanus npoucxooam nepneHoOuUKyIAPHO
HANPAaeIeHUI) PACNPOCMPAHEHUS 603MYUWLCHUTL

1.1. YpaBHeHHne BOJHBI

Byoem noka npuaepxuBaTbCA YaCTHOro cry4vas,
ONUCbIBAEMOro Hallel OroBOPEHHOW BbIlEe MOAENbIO.
BornHy, 6erywyo Boonb LEnoYkn aTtoMOB, Ha3biBalOT MO
MOHATHBIM MpuUYMHaMm BoriHoW ynpyron. CwmeleHnsd
YacTul [OOSMKHbl NOOYUHATLCS BOSTHOBOMY YPaBHEHWIO
(1.4). KakoBa xe dyHKumns &(x,t) B aTOM cryyae?

“Onp.” Ypasnenuem ynpyzou eonnvl Hazvleaemcs

COOMmMHOUleHUue, Onucolearouiee 3a6UCUMOCHb CMEUICHUS
Konedntowuxca wacmuy &(x,t) om Koopounam u eépemenu 6

A6HOIL (hopme

To ecTb, NpoLLEe roBOpsi, 3TO KOHKPETHbIN BUA, PELLEHNS]
BOSTHOBOro ypasHeHus (1,4). Ha crniyd4an BOmMHblI SMeKTpo-
MarHUTHOM JaHHOEe onpedeneHne nerko o6o0LnTb, 3aMeHNB
CMELLEHNS YacTuL, B YpaBHEHMM BOSHbI HA XapaKTEPUCTMKN
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9MNEeKTPOMAarHUTHOIO NMoNs — HAMPSHKEHHOCTb MEKTPUHECKOrO
NI MHOYKLMIO MarHUTHOMO MOnen.

UTtoObl yragaTb BUO PyHKUMM ASS1 HALWero 4acTHoro
cnyyas “ogHomepHoro kpuctanna® (puc. 1.1) Oygem
0)
konebaHns  “nepsoro”  aroma npoucxoaar no

npeanonaraTb, 4YTO B Hayane koopauHaTt (x

rapMOHNYECKOMY 3aKOHY:

&0,t) = A-cosat. (1.6)
Ha cocegHue atombl 6ygeTt gencTBoBaTb rapMoHMYyeckas
BO3MYyLLIAKOLLAA cuna C YaCcToTON w, U 9TO BO3MYLLEHUE
OygoeT MOCTENEeHHO pacrnpoCTpaHATbLCA BCE Aanblle oT
“HayanbHOro” atomMa C HEeKOTOPOW CKopocTbio v. B
OTCYTCTBMM  3aTyxaHma  (cuctemy  npegnonaraem
KOHCEpBaTUBHOMW, a BO3MYLLUEHME pacnpoCcTpaHseTcs
TONbKO BOONb OAHOro HanpaeneHusa OX) konebaHua
aToma, pacnofioXKEeHHOro B TOYKE C KOoopaAWHaToOM x,
B6yoyT noBTOpPATH KoniebaHMs nepBoro ¢ onos3gaHMeEM Ha
BpemMsi t=X/v :

&x,t) = A-cos[w (t — 7)] = A-cos(wt — kx). a.7)
30ecb BBeAeHbl HOBble 0003HavYeHusa k = wlv = 244 — TakK
Ha3biBaemoe “gonmnoeoe wuucno’, A — p[ONVHA BOJHbI.
[Moactaenasa dyHkumo (1.7) B guddpepeHumnansbHoe
BONTHOBOE ypaBHeHue (1.4), ybexgaemcs B TOM, 4YTO 3Ta
QYyHKUNA — OEeNCTBUTENbHO OOHO W3 €ro peLueHui.
Mpnyém BBEAEHHLIN paHee TONbKO U3 COoobpaKeHWUn
pasMepHOCTM napamMeTp v no d¢U3NYECKOMY CMbICY
COOTBETCTBYET CKOPOCTM pacnpocTpaHeHns pasbl BOSTHbI
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N Ha3blBaeTCA NO3TOMY “ghazosoit ckopocmouio”. VTak

W “Onp.” Ypasuenuem zapmonuyeckoii bezywieii 60nnvl’
Ha3vleaemcsa PyHKyusA KOOpouHam u 6pemeHu euoa:

&(x,t) = A-cos(mt — kx). a.7)

s 3ameyvaHus
1) KnaccudeckoMmy  gudpdpepeHumnansHOMy — BOSTHOBOMY
ypaBHeHuOo (1.4) yOooBNETBOPAT rapMoHUYecKkue
BOMHbI (1.7) pasnuyHbIX YacToT @ (NpW TOM, OAHAaKO,
YCNOBUMK, YTO CKOPOCTWU PacnpoCTPaHEHUS 3TUX BOJSH
He 3aBUCAT OT 4YacToTbl). Cpedst, 6 KOMOPLIX CKOPOCHU
pacnpocmpanenun 60JIH C pasnsimu yacmomamu

00UHAKOBYL, HA3bl8AIOMCA “Heducnepzupyrouwumu’ .

2) PeweHne BOJTHOBOrO ypaBHEHMNS B BUAae
rapMoHuyeckon  yHkuum  (1.7) He  saBndeTcd
€AVHCTBEHHO BO3MOXHbIM. [IpssiMON nNOACTaHOBKOW
MOXHO ybeauTbcs, 4To U ntobas AocTaToYHO NnasHad

dyHKUMa &t — x/v) Takke ByaeT peeHneM ypaBHEHNUS

(1.4). Takmm QyHKUNAM COOTBETCTBYHIOT
pacnpocTpaHsowmeca no ocm X CO CKOPOCTbIO v
BOMHblI C WHbIM npodunemM — Hea2apMOHUYecKue
80JTHbI.

Oaaum 3pecb onpepeneHnsa HEKOTOPbIM HOBbLIM
MOHATUAM

R Peun HAET MOKa 00 OroBOPCHHOM OAHOMCPHOM CiIydac.
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- “Onp.” Bonnoeoit noeepxnocmwvlo Ha3zvleaemcs
nogepxHocms, KOJleOAHUA 60 6cex  MOYKAX
KOMmMOopoii, npoucxoosam 6 00HOU U moil dce (ase

N3 onpeneneHns ACHO, YTO BOJSTHOBbIX MOBEPXHOCTEW
B6eckoHe4YHO MHOro. B mogenu ogHOMEpPHOro Kpucranna
(puc. 1.1) kaxxgas BoiHOBasi NOBEPXHOCTb BblpOXAaeTcH
B TOYKY. VMIMeeT cMmbICn cneuyanbHO BbIAENUTL “NepesHion”
BOITHOBYIO MOBEPXHOCTb, KOTOpas Ha3blBaeTCH ¢hponmom

6OJIHbI.

W “Onp.” /lnunoii eonvl nazvieaemcsa paccmosamue,
Ha Komopoe pponm eo.nvl (Uu 1100aAA BOHOEAA
NOBEPXHOCHIb) CMeUAemcs 3a 00UH NEPUO0 Koaedanuii

MoXHO ckasaTb Takke, UTO Oauna eoamnwvt (A) 3mo
paccmoanue mexcoy OaudcauuuMu moukamu 600.1b
Hanpaenenus pacnpocmpanenus 60JiHbvl, KOJ1e0aHus @
KOMOpbIX NPoucxoosam 6 00Hou haze

Mpexge, 4eM nepenTn K OBCY>KOAEHUI BOMHOBbLIX
pelweHnn OTMANYHbIX OT pyHKumm (1.7), 3adukcmpyem
eLlé pa3 xapakTepuCcTuKn BONHbI &(x,t) = A-cos(mt — kx).

NTak, aTa BonHa:

1) rapmoHunyeckas (“moHoxpomaTtmnyeckas”);

2) “6erywas” B MNONOXUTENbHOM HanpasfieHUN OCU
OX,

3) pacnpocTpaHsieTca B cpefe 6e3 nornoweHus;

4) nnockas.

[MocnegHun TepMUH HYXOaeTcd B AOMNOSHUTESNTbHOM

yTOYHEHUU. K HEMY Mbl 1 Nepenaem.
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1.2. “/Ipyrue” BOJHBI

Ecrin BbIMTM 3a pamMkym Hawen Modenun, TO
OBHapyXUTCA, YTO BOSIHbI MOryT OTNn4aTbca No dopme
BOJSTHOBOW NoBepXHOCTU. Beab B peanbHoOCTU KonebaHue
pacnpocTpaHseTcss B TPEXMEPHOM MNPOCTPAHCTBE, a UX
MCTOYHUNK MOXET MMeTb pasHyto oopmy. Npn 0bobeHnn
Ha TPEXMEPHYK CUTyauulo Hawa Mogeslb  [OSKHa
npegnonararb, 4yTO NcxXogHble rapMOHMYecKune
KonebaHns NnponcxoasT COBEPLUEHHO OANHAKOBO BO BCEX
Toykax nnockocth YOZ . T.e. UCTOYHUK TakOW BOJIHbI
AOMMKEH UMeTb 6eckoHeYHble pa3mepbl. A konebaHus oT
Hero nepepatTcs 6e3 MaMeHeHun B HanpaerneHun OX.
BoT Takasi BoniHa 1 HasbiBaeTca “risiockou’.

W “Onp.” Eciu ¢hponm 6o1mbl u 8071H0GbIE NOBEPXHOCU
— NJI0CKOCHU, MO 60ITHA HA3bIEACHICA NJIOCKOU

OyeBnaHO, B peanbHOCTN BECKOHEYHO NPOTSKEHHBIX
MCTOYHMKOB He GbiBaeT. OgHako NPUGAMXKEHHO MMOCKYHO
BOMHY MOXHO Habnwogatb B Tex crniyydyasx, korga
paccTtosHMe x A0 TOYKM HabnwgeHus OoT NIoCKoro
NCTOYHMKA BonbliMX pasMepoB D MHOro MeHblue 3TUX
pa3MepoB:

X << D. (1.8)
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[1riockaa BOMHa, pacnpocTpaHsarwadacd rno ocun X,
onucbiBaeTca ypaBHeHneM (1.7), NOCKONbKY BCE TOYKM,
nexawime Ha OOgHOM M TOM XXe BOSIHOBOW MOBEPXHOCTU
(MNockoCcTK, nepneHaukynspHon ocu X), konebnwtoTcs
oamMHakoBO. [N Nnockon BOSHbI YacTo UCMONL3YIOT POPMY
3anncy ypaBHEHWUST BOIMHbI B MOMSIPHOM CUCTEME KoopauHaT
(cm. puc. 1.2). Beegem paguyc-BekTop I, NpoBeAEHHbIN U3

B0JIHO6AA NOGEPXHOCHLD

Puc. 1.2. TInockas BojHa B HOJIAPHBIX KOOPAUHATAX.

Ha4alla I'IOJ'IFIpHOVI cuctembl koopamHat O B NpPOon3BOJIbHYHO

TOYKY MPOCTPaHCTBA, a Takke BONTHOBOW BEKTOP K , paBHbIN Mo
MOAYI0 BOITHOBOMY YUCIY W HanpaBreHHbIA Mo Hopmanm K
BOITHOBOW MOBEPXHOCTN B CTOPOHY PacnpOCTPaHEeHMs! BOSHbI

(B aHHOM cryqae no ocu X). Toraa kx = krcosa = (IZ,F) "
ypaBHEeHMe MIocKoi BOMHbI MOXeT BbiTb 3an1caHo B BUE
&r,t) = Acos(wt — kT). (1.9)

[TomeHsem Tenepb ycrioBue Ha NPOTMBOMONOXHOE —
NycTb Tenepb
D<<x,r. (1.10)
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ACHO, 4YTO (PU3MYecKn 3TO O3HAYaeT, YTO Mbl HAXOAUMCS
Ha OONbWOM pPacCTOAHMM OT WCTOYHMKA KOHEYHbIX
pa3mepoB. Torga He3aBUCUMO OT ero pearnbHON PopMmbl,
OH npeBpalwlaeTcs B “moueunviii ucmounux’. BonHa oOT
Takoro UCTOYHMKaA 6GeXuT BO BCe CTOPOHbI. BornHoBble
NOBEPXHOCTU UMEKT cdrepudeckyto popmy, a BOSHa B
9TOM Cnyyae Ha3blBaeTCs cghepuueckoi.

MoxeT nu cdepuyeckas BOSIHA OMNUCLIBATLCA TEM
Xe ypaBHeHuem (1.7)? f£AcHo, 4To No mepe yganeHust ot
MCTOYHMKA ncnyweHHas nm 9Heprus oypert
nepepacnpegerneHa no BCé Bo3pacTarLemy Korm4yecTsy
4YacTULU-OCUMNNATOPOB cpedbl. HEpPrud, npuxonslasca
Ha OOHY YacTuuy, onpenensieTcs MoTHOCTbI 3HEPTUw.
OTO 3Ha4UT, 4YTO OHa o0bpaTHO nponopLuMoHanbHa
nnowiagM  BOSIHOBOW  MOBEPXHOCTW, KOTOPOW  OHa
npuvHagnexut. [Ona cdepuyeckon BOMHbl nnowagb
BOJIHOBbIX MOBEPXHOCTEW paBHa 4ar? — NNOTHOCTb
oHeprnm ybbiBaeT oGpaTHO MponopuuoHansHo 2. Ecnu,
KpOMe TOro, Mbl BCMIOMHUM, YTO 3HEPruUst ocumnngaropa
nponopunoHaneHa KBagpaTy aMmnnuTyabl (c™m.,
Hanpumep, (1.13) n (1.14)), To NOMMEM, 4YTO amnnuTyaa
konebaHunm yactuy ansa cdepuyeckon BOMHbI AO0MKHA
ybbiBaTb N0 3akoHy ~ 1/r. B wutore ypaBHeHUe
chepuyeckon BOSHbI B Henornowarowen cpeae cneayet
3anucaTb Tak:

Arp) = % -cos(mt — kr). (2.112)
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R/

< 3ameyaHus

1) Pu3mMyeckon MPUYMHOM OTMEYEHHOro nageHnd
amnnutygbl cdepuyeckon (oa v nobon Opyron BOSHbI
Kpome MOCKON) aBrseTcs «pasberaHue»
(nepepacnpeneneHue) konebatenbHon 3Heprun. Kpome
TOro, eCriv YacTb SHEPrun BOSHbI OTOUPAET nozrowarowasn
cpeda, TO MPOUCXOOUT LOMONHUTENBHOE YMEHbLUEHVE eé
aMmnnuTygbl.  Y4ecTb normnoweHne MOXHo, pobasuB
9KCMOHEHUMNArNbHbIN ~ MHOXWUTENb B 3aKOH  YObInu
aMnNUTyObl aHANOrMYHO Cryvaro 3aTyxaroLmx KonebaHum:

A(x) = A" — nnockas BOnHa; (1.12)
A(r) = % -e”"" — cchepuyeckas BorHa. (1.13)

[MapameTp 7 Ha3blBaeTCA koahpuuuenmom noziowenus
cpenbl.

2) 3akoH yObINn aMnNUTyAbl NPY NOrMOLLEHUN, KaK Mbl
TOMbKO YTO OTMETWUN, BHELIHE TMOXOX Ha 3aKoH
YMEHbLLEHMS aMNNUTYAbl 3aTyxarwmx konebaHun. Hago
MOMHUTb NPU 3TOM, YTO apryMeHTbl (PyHKLUMIA pa3Hble — B
OOHOM Cry4yae BpewMmsi, B ApyroM — koopauHara.

3) MNMoavepkHEM, 4TO cooTHoweHua (1.7), (1.9),
(1.11)—(1.13) onucbiBalOT KaK npooobHblEe  BOJIHDL
(CMelLeHre YacTuy, npoucxoauT BOONb HarnpaBneHus
pacnpoCTpaHeEHNA BOJSHbI), TaKk W nonepeunvle 60JIHbL
(4acTuubl KoNebnTcs B MAOCKOCTU, NepneHauKynsapHOmn
HanpaBIIEHUIO pacrnpoCTPaHeHuns).
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1.4. TllepeHoc IHepruu ynpyroi BoJIHOM

Ha4yHEM paccmoTpeHMe Bonpoca 00 aHepruum,
NnepeHoCMMON YyNpyrom BOJSIHOW, Ha MNpuUMepe MNpPOCTON
MoAenn NpoaoSsibHOM BOSIHbl B OOQHOMEPHOM KpucTanne
(puc. 1.1). Bolumcnnm aHepruto, NpUXoadALLYOCS Ha O4WH
“anemeHT” HalWero Kpuctanna — ogunH “atom” Maccom m u
OLHY CBA3b (MPYXWHY) C KO3 MOULUMEHTOM YNPYroctn x —
cMm. puc. 1.3. TlonHag MexaHuM4yeckad SHeprus

n n+1

Puc. 1.3. “DaemMent” IEMOYKH ATOMOR.

cKnagblBaeTcd, Kak Mbl MOMHUM, W3 KUHETUYECKON U
noTeHumnanbHon. KnHetnyeckas dHeprnd anemMeHTa — 3T1o

9Heprnsa “atoma’, 4BMXKYLLEroCHA CO CKOPOCTbLIO a—f:
m (6&Y
T :—-(—] : (1.14)
2 \ ot
[MoTeHumanbHasa 3Heprmn4 AedopmmpoBaHHOM

MNPYXUHbI NpONOpUMOHanbHa KeBagpaTy BEenuUYUHbI €é
aedopmaummn (& — &)% ncnonb3ya mManocTb napameTtpa

0
| MoXHO HanucaTb (&ui— &) = a—f-l , OTKyAia nony4aem:
X
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U - k -(0egpopmayus)® _ xl? (8_5}2 Ru’s (65}2 (1.15)

2 2 | ox 2 | ox

B wutore nonHasi aHeprus aneMeHTa OOQHOMEPHOro
KpucTanna paBHa:

W =%K%) +v2(g—ij } (1.16)

OTOT pe3ynbtat MoOXeT ObiTb €eCTeCTBEHHbIM
obpa3om 0600WEH M Ha nwbble (He o0b6s3aTenbHo
OLHOMEPHbIE) cpeapbl c pacnpeaenéHHbIMu
napameTpamu. [ns 3Toro Hy>HO TONbKO 3aMEHUTbL Maccy
OLHOro 35iIeMeHTa Ha Maccy, NPUXOLALLYIOCA Ha eaANHNLY
obbéma cpefbl (T.e. MAOTHOCTb p), NPU ITOM MNONYYUM
NOMHYI0 3HEPruo, NPUXOOSALLYIOCA Ha eauHuLy obbeéma
cpeabl, B KOTOPOW pacnpoCTpaHSaeTCa ynpyras BofHa, 1o
€CTb €€ NNOTHOCTb:

w —Bl(a—fj sz[a_gj } (1.17)
2|\ ot OX

[1na nnockon rapMoOHMYECKOW BOSTHbI, pacnpocTpaHs-
toLencs no ocn X (Kak NpoAonbHON, Tak N NONepevHon),
3aBMCUMOCTb CMELLEeHUss OT KoopauHaTbl U BPEMEHMU
onpenensieTca ypaBsHeHuem (1.7), OoTKyAa miaomuocmuio

KUHEeMmUu4eCcKou IHep2un ynpy2ou 60JHbl PAGHA

2
we =2( 5] 2P peorsin?(ot—kx)., (1.18)
2\ at) "2

a noTeHumanbHomn
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2
wo =209 | 2P patsin?(wt—ka)= W, (1.19)
2\ ox) 2

N3 cooTHoweHun (1.18)—(1.19) nonyyaem:
W = Wi + Wy, = p A0’ sin® (ot —kx). (1.20)
Ha puc. 1.4 nokasaHbl “MrHoBeHHas ¢otorpaduma” —
npounb BosHbl &(x,tp), @ Takke M NPOCTPaHCTBEHHOE
pacnpefeneHve KOMMOHEHT MNSIOTHOCTU JHeprum —
PYHKUMM Wi(X,to) U Wu(X,t) B TOT K€ MOMEHT BPEMEHMU 1o
ans Gerywen ynpyron BonHbl. Kak BMAUM, MakCUMyMb
MNNOTHOCTU KMHETUYECKOW N MNOoTeHUuManbHOW 3Heprum B
BeryLien BonHe Nokanu3oBaHbl B OQHUX N TEX e MeCcTax
(tam, roe & = 0). C TeyeHMemM BpemMeHuM BCH,
npencraBneHHas Ha puc. 1.4 kapTuHKa, cMmellaeTcsd no
OCKU X CO CKOPOCTbIO BOSHbI v. B ntobon dukcnpoBaHHom

S

o -
ﬁ \_/
\ X

0 n >
N\

0 X

Puc. 1.4. TInotHOCTS SHEPIUM YIIPYTOH BOJHBL.
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TOYKe MPOCTPaAHCTBaA BeNuUYMHa MNNOTHOCTU 3HEPrUM CO
BpemMeHeM nynbcupyeT (nepuog nynbcaunn B ABa pasa
MeHbLle nepuoda BOSIHbl — cM. puc. 1.4). lNoatomy
npeacTaBngeTr WHTepec onpeaenntb  cpedHee Mo
BpeEMEHN (UM B NPOCTPaHCTBE) 3HAYeHuUe MNSIOTHOCTU
3Heprum <W> YuuTbiBasi, 4TO ycpedHeHue Nno BpeMeHU

KBagpaTa cuHyca aaet ¥, nony4aem:
2 2
(W(t)) = pA O (1.21)
2
[lns onvcaHusa nepeHoca aHeprum ynpyron BornHom B
pa3HbIX Cny4dadx y,ElO6HO NCcnoJyib3oBatb HECKOJIbKO
qZ)VI3VI‘-IeCKMX BeJTN4YUH.

ITnomnocme nomoka 3nepzuu S — dHEPrus, nNepeHocumas
BOSTHOM B eAMHULY BPEMEHU 4epe3 eOUHWUYHYIO MIoLWaaKy,
nepneHAnKYnapHYy0 HanpaBfieHUIO  pacnpoCcTpaHeHUs
BOMHblI. YMCNEHHO 3Ta BeNMYMHA paBHA JHEpPruu,
3aKMOYEHHON BHYTPU LUNUHAPUYECKON MOBEPXHOCTU C
€4NHUYHBbIM OCHOBaHMEM U obpasytoLen, paBHON v

S(t) = w(t)-v. (1.22)
Kak BuauMm, MNOTHOCTb MOTOKA 3Heprum 4BnsieTcs
JyHKUMEN BPEMEHM, MNOCKOSbKY 3aBUCUT OT BPEMEHU
BenuyuHa wW(t) — cm. (1.20).

Humencuenocmoio éonnel | Ha3blBaeTCA cpeaHee no
BPEMEHWN 3Ha4YeHNe NIOTHOCTU NOTOKA SHEPTNUU BOJSTHbI:
p- A0’ v

1= (S(O) =(w(t))v= >

(1.23)

-112-



I'1asa |11, BoaHbl

Pycckum y4éHbiM-cbnsmkom H.A. YmoBbim B 1874 .
Oblna BBeAeHa BEKTOpHas XapakTepucTuka MepeHoca
SHEeprnn ynpyro BOSHOM:

S(t)=w(t)-0. (1.24)

Brnocneacteun BenuuuHa S nonyyuna  HasBaHue
séekmopa Ymoea. Kak cnepgyetr u3 (1.24), amnnutyga
BEKTOpa YMOBa W3MEHSIeTCA CO BpeEMEHEM W B
NPOCTPaHCTBE, MO3TOMY LiernecoobpasHo onpeaenutb
cpegHee nNno BpeMeHU 3Ha4YeHme BeKTOopa YMoBa

(eekmopnylo UHMEHCUBHOCM Db 80J1Hbl):
2 2
= _ . _ p Ao
(S(t)) =(w(t)-v = T-v. (1.25)
[MOTOK 3HeprMm ynpyron BOMHbI 4Yepe3 nbdyto
NOBEPXHOCTb “X” MOXHO onpenenntb MHTErpupoBaHNEM
CKansapHOro npou3BedeHns BekTopa YMOBa Ha BEKTOP
anemeHTa noBepxHocTM ds (BekTop dS HanpaeneH no
HOpMarnmu K afieMeHTY NOBEPXHOCTU € nnowaabto ds):

= [S(t)-ds =[S, (t)ds.” (1.26)

3pecb S, — HOpMmanbHasi K 3MeMeHTy MNOBEepPXHOCTU

cocTaBnswwas Bektopa S (He nytaTb C nnowagbto!).
HakoHel, cpegHee NO BPEMEHU 3HAYEHWE MOToKa SHEeprum
YNpYron BOSHbI Yepe3 NOBEPXHOCTb MOXXHO BbIYUCIIUTL Tak:

(@() = [(S(1))-ds = [(S,(1))ds. (1.27)
z z
9 S(t)-d§ — uMeHHO TaKk B JambHeimieM MbI OygeM O00O3HAYATh CKAISAPHOE

MIPONU3BCACHUC BEKTOPOB, 4yTOOKI HE NEeperpyKaTb 3arucu CKOOKaMU.
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* JlomosiHeHue K 8 1

1.5. Cpena ¢ pacnpene/iéHHbIMH IApaMeTPaMu

B 3akmouenne sToro maparpada TOKaxkeM, 4YTO TMONYyYEHHOE HaMH
BhIpakeHHE isi (ha30BOM CKOPOCTH YIPYrod BONHBI B OJHOMEPHOW MEMOYKE
aromoB (puc. 1.1) nerxko o6o0ImaeTcst Ha CUCTEMY € pacTpeAeTEHHBIMK TapaMeTpaMi
— HalpuMep, Ha JUIMHHBIA OJXHOPOJHBINA CTEPXKEHb, U3TOTOBJICHHBIA U3 MaTepuala,
IUTOTHOCTH KOTOPOTO P.

Paccmotprm oTpe3ok crepkust mmHoiH | (eMm. puc. 1.5), macca kotoporo m =
oS, tne S — mrommaape nmonepeyHoro cedeHus crepikHs. [10CKOIbKY BBIOpaHHBII

HaMM OTPE30K B LEJIOM IIOKOUTCH, IMPUIIOKECHHBIC K HEMY CJIEBA U CIIpaBa CHUJIbI

—

F pasusr no wmomymo (ams

orpenenéHHOCTH OyIeM CYHMTATh ITH

CHIIBI pacTsruBatomumu). [Ipu sTom

orpe3ok ymmmHsiercs Ha Al B

X

paccMaTprBaEMOM CiTydae KOd((PUIIMEHT
YOPYrocTu K — 9T0 KOdQGUUMEHT Py, 1.5. Yacrs OJIHOPOJHOTO CTEPIKHS.
MPOIOPLMOHAIBHOCTH MEXIY MOIYJIEM
cuibl F v yaivHeHneM crepkHs:
F_FS oS

K== =2 (1.14)
Al SAl Al

B coornomennu (1.14) ucrnonp3yercs: BeMYNHA MEXaHHIECKOr0 HATIPSDKEHUST O =
F/S. TloacraBuM moydeHHbie Vst M U K PE3yJIbTaThl B BRIPKEHUE IS KBAIpaTta

ckopoctH BoiHbI (1.5):

2
proklt_ol (1.15)
m  pAl

ol
y‘II/ITBIBaﬂ, YyTO BCJINMYHUHA G :ﬁ — HE€ 4YTO HHOC KakK MOI[yJ'IL IOHFa
MaTepHana CTepkHs (MOIYJb MPOAOILHON YIPYrOCTH), TIONIydaeM JJIsi CKOPOCTH

pacnpocTpaHeHHs YIPYTroil BOJIHBI CICAYIOLIUH TOJIE3HBIN Pe3yIbTaT:

v=_|—. (1.16)
Yol

[Tpu BeIBOze (1.16) MBI IpeAnonaraiy, 4YTo NPy pacnpOCTPAaHEHUH BOJTHBI
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CWJIBI JISHCTBYIOT BJIOJIb CTEPKHS (TI0 HANPABJICHUIO PACIIPOCTPAHCHHS BOJIHBI).
COOTBETCTBEHHO, YaCTHIIbI CTEPXKHS TAaKKE COBEPIIAIOT KOJeOATEIbHBIC
JIBUKCHUS BIOAbL OCH X (T.e. pacCMaTpPUBAIUCh IMPOJOJbHBIC BOJHBI). B
TBEPIIOM TelIe BO3MOXHO TAaKKE pACIHPOCTPAHEHHE IIONEPEYHBIX BOJIH.
Herpyano mokaszath, 4To B 3TOM ciiydae Moayins IOnra B pasenctBe (1.16)

HYXHO 3aMCHHUTH Ha MOAYJIb CABUTIA.

8§ 2. DnekmpomazHummvle 80.J1HbL

B paspgene «3nektpomMarHeTnam», Mbl oGCyxaanwu,
npexae BCEro, aNeKTpu4eckne U MarHUTHbIe Nons, KOTopble
co3paroT HenoaBWXHble 3apsKeHHble Tena
(anekTpocTatnka) U NOCTOSIHHbIE 3NIEKTPUYECKNE TOKM
(MarHuTOCTaTMKA). OunHamnyeckyto cuUTyaumto
MNPON3BONBbHO ABWXKYLLUMXCA 3apsidoB U NEPeMEHHbIX TOKOB
Mbl  3aTPOHYNMNW TONMbKO B CBSA3N C  SIBIIEHUEM
anekTpoMarHuTHoM uHaykumm (BMWU). Jlwbe B KOHUE Mbl
obcyaunn «TeopeTmyeckme npopbiBbl» N 0606LLEHNA nog,
Ha3BaHMEM «JNeMeHTbl Teopun IneKTpoMarHetTmsama
Makcsennay. BoT oT atoro n 6ygem cendyac oTTankmBaTbCs.

[na gMuHamMu4eckon cuTyaumm, Korga HanpsPkEHHOCTb E

-

N UHOYKUMA B 3aBUCAT OT BpeMeHuU MaKCBeJ'IJ'Iy NpULLINOCH
«noanpaenATb» ypaBHEHUA 3JTIEKTPO- U MAarHUTOCTAaTUKKU, a HE

— -

MPOCTO 3aMeHATb B HUX MNOCTOSAHHbIE 3Ha4yeHusa E un B

Ha MrHOBeHHble E(t) 1 B(t).

2.1. /IBa ypaBHeHust MakcBeJia
2.1.1. Tlo ®apageto cvna ToOKa 9NEKTPOMarHUTHOM
WHOYKUMW  nponopunoHarnibHa CKOPOCTU  U3MEHEHMUA
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MarHUTHOro noToka Yyepes MOBEPXHOCTb,
orpaHuyMBaroLLyO0 npoBoaAwmn KoHTyp. o Makceenny,
9TOT TOK O0OYyCrnoBfieH arfeKkTpoaBMXyLLEeNn cunon -—
yaenbHom paboTton cTOpOoHHUX cun. Kaknx nmeHHo? [Ons
HEenoABWXHOrO  MNPOBOAHMKA  MNPULLNOCE  BBOAUTH
npeacTtaBfieHns1 0 BO3HUMKHOBEHUM ocoboro “Bmxpesoro”
anekTpuyeckoro nons E”:
gi

= {E’ dl .
2

Ero wuctoyHukom, no Makceenny, 4BNgeTcs

nepeMeHHoe MmarHuTHoe none B(t). B npasoit yacty
do
3anuncu 3akoHa AMWN BmecTo Ty nosiBnsieTcs:

O s =
—[B-dS.

ots

B aoToM TpakTOBKE 3NEeKTPOMarHUTHOM MHOYKUMWN WU

3anncaHo ogHo n3 ypaBHeHMVI Makceenna:
= ' a =g ~ x
E'-dl =——|B-dS.? I
& =5 O

Takum obpasom, No cyTu, yTBEPXKAAaeTCcs, YTO NepeMeHHoe
MarHUTHoe rnore NopoXaaeT 3MeKTPUYecKoe.

2.1.2. Bropas runore3a MakcBeJjia

He Bocnpowu3Boas BeCb XOA4 pacCyXOeHuKr, BCMOMHUM
TONbKO, YTO B Teopun MakcBenna Takke U HaobopoT,
nepemMeHHoe aneKkTpn4eckoe nore nopoxxgaet MmarHMTHoe.

R 3,[[601; MBI UCNIOJIB3YEM HYMCpaAlUto ypaBHCHI/Iﬁ B KOHTCKCTEC JaHHOI'O O6CY)K,ZI€HI/I$[.
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910 hopmanm3oBaHO B MOHATUM «TOK CMELLEHUNY,
ero cuna paBHa

I =880j%-d§.

Eweé ogHo ypaBHeHne MakcBernna, BkrtoyawLlee aty
BENUYMHY, UMeEeT BUS;

§§.dr:%.(jj.d§+ggoj%.d§) ()
C 2 z

[1Ba ykasaHHbIX MONoOXeHust Teopunm Makcsenna —
3TO rMnNoTe3bl, a OTHIOAb HE CaMOOYEBUAHbIE YTBEPXKOEHUS.
OHK gomkHbl ObITb NOATBEPXKAEHbBI dKCNEPUMEHTANbHOM
NPOBEPKOW BbITEKAKLLNX U3 HUX HOBbIX CEeACTBUN.

Bcnen 3a Makcsennom, nosiydnm n3 ero ypaBHeEHUMN,

KaK cnegcreune, BOJIHOBOE ypaBHEHWE 0114 BEJTNYUH E(t)

n B(t). N aTo ByaeT TeopeTUdeckum OBOCHOBaHMEM
rMnoTesbl O CyLLLeCTBOBaHUN B NPUPOAE SMNeKTPOMarHUTHbIX
BOMH. 3JTOT BbIBOg 6bin  3aTeM  noaTBEpPXOEH
3HaMeHUTbIMKM  onblTaMn  [epua, O KOTOpPbIX  Mbl
pacckaxem B cBoé Bpems.”

2.2. BbIBO BOJTHOBOI'0 YPABHEHMSI
NTak, 4To 6bl Mbl XOTENN NOMYYNTL?
Bo-nepBbIX, oOTTanknmBascb OT 2-X NPUBEAEHHbIX

“) Pe3ynbTaTsl 0606mIeHkl B cTathe . [epra «O Jy4ax 3JeKTpHYecKol CHIIbI»,
Beimeqmed B 1888 romy. DTOT rox cumraercs TOIOM OTKPBITHS AIEKTPOMAarHUTHBIX
BOJIH ¥ 9KCHEPUMEHTAIBHOTO MOATBEPKAECHHUS Teoprur Makcserna.

-117-



T'aBa |11. Boaubl

ypaBHeHn MakceBenna B T.H. UHTerpanbHOM doopme,
nony4ynte guddepeHunansHyr0 B3aMMOCBSA3b  MOJSIEN
E(t) n B(t) — T.e. NoKanbHyl0, B KaXA0N AAaHHON TOuKe
npocCTpaHCcTBa.

Bo-BTOpbIX, MNOKasaTb, 4YTO 3TU MEHSAKLWMECA BO
BPEMEHU CLUenneHHble nons MOoryTt rnepegaBaTbCA OT
TOYKM K TOYKE MPOCTpaHCTBa, TO €CTb MNOAYUHAITCS
3HAaKOMOMY HaM Yy>Xe «BOSTHOBOMY YpaBHEHUIO», a 3HaYIT
obocHoBaTb npeackasaHne CyLLeCTBOBaHMUA
ANEeKTPOMarHUTHbIX BOJSTH!

OrpaHuynmMmcs npuv  9TOM MPOCTEULIUM  Criydaem
(MoLenbto):

1) Cpena oaHopodHas 1 HenposogsiLlas. CrienosaTernsHo,

B HEN He MOXET OblTb TOKOB NPOBOAMMOCTH (I]d§ = OJ;
z

— —

2) E MW B 3aBUCAT TOMbKO OT OOHOMU
NPOCTPAHCTBEHHON KOOPAWHATbI, Hanpumep, x — T.e.
E(x,t) n B(x,t).”

Ona peanusauumm Hawen 3agaym Bbibepem pABa
NpAMOYrosbHbIX KOHTYpa “Ci” 1 “Cy” (cM. puc. 2.1) o4YeHb
ManbiX pasMepoB (Mbl Bedb paccyUTbiBAaeM MONYYUTb
rNoKanbHy B3anMOCBA3b Mofen) co CTopoHaMmu dx n dy B
nnockoctn YOX ana “C,”, a Takke aHanorn4yHo dx v dz B

R 910 0O3HA4YacCT, 4YTO JJICKTPOMArHUTHAs BOJIHA (GCJ'II/I, KOHCYHO, y,Z[aéTCiI JI0Ka3aTh €€
cymecm()BaHHe) — IIJIOCKas.
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KoHmyp
Y N “Cl”
yrdyfoeno 3 / 2
ﬁ]_ “21”
A 4
Y g g 1
X %X ¢
Z _________ ’ _ ’
8 N 5
® n2 K‘O‘Hl’l’l’)’/p
z+dz /. \ N — “0
7.7 ) 76
Z ’, 6622” .

Puc. 2.1. K BeIBO/ly ypaBHEHUS 3]IEKTPOMATHUTHOM BOJHBI.

nnockoctn ZOX ansa “C,”. byaem ocywectBnaTb obxoa 1-
2-3-4 n 5-6-7-8.

lNNeBble wHTerpanbl B (1) wmn (lI) ©Gepytca no
3aMKHYTOMY KoHTypam Ci» (dI — anmemeHT Takoro
KOHTypa), MnpaBble — MO MNOBEPXHOCTAM Xi12, OrpaHu-
YEeHHbIM COOTBETCTBYHOLUMMU KOHTYypamun. Heobxoaumo
MOMHWUTb, YTO HanpaeBneHne ob6xoda MO KOHTYpy W
HanpasfieHne HopMarnun K NOBEPXHOCTU CBA3aHbl Mexay
cobon npasusiom GypaBumka.

[anee.

1) Ha yyacTtke 1-2 nepemelleHne nponcxoauT BOOSb
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—

ocu OY, noatomy [E-d

E,(x+dx)-dy; HayyacTke 3-4

= — N

nepeMelLeHne MpoucxoamMT MpoTMB ocu Y, NO3ToMy
4
[E-dl =—E, (x)-dy; yuacTku 2-3 u 4-1 aGCOMITHO
3
OAVHAKOBbLI, HO MPOXOOATCS B pasHble CTOPOHbI,
3 1
cnepoBatensHo [E-dl =—[E-dl . B utore nonyuum ans
2 4
nHTerpana B nesown Yactu (I):
. oE,
fE-di =[Ey(x+dx)—Ey(x)]odyza—-dxdy. (2.1)
G X
3aeck Mbl yunu, 4to E(x+dx,t) = E(x,t). Ho oHu, BCEé xe,
pasHble!
MpaBas YacTb paseHcTBa (I) BblMMCASETCA COBCEM
NpOCTO, eCnvi UMETb B BUAY, YTO MOBEPXHOCTb Z1 Mana, u

—

BekTop B B pasHbix MecTax 3TOW MNOBEPXHOCTU
NPaKTUYEeCKN OOMHAKOB, 8 HOpMarnb K 3TOW MOBEPXHOCTU
HanpaBneHa BOONb Oocu Z:

[B-dS =B, -dxdy. (2.2)
z

1

[MogctaBmB nonyyeHHble pedynbTtathl (2.1) n (2.2) B

ypaBHeHue (1), nony4vaem:
E, __ B
OX ot

2) MNpexge Bcero, otmetTnm, 4to ypaBHeHue (I1) B

(2.3)
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paMKax Hawen moAenun ynpowaetca U MOXeT ObiTb
3anucaHo B Buae:

- 0 r= -

B-dl =y, -c5,-— [E-dS .Y 1>

i Ml - 88— I Uy

BbibepeM npsiMoyronbHbIM KOHTYp “C,” B MNOCKOCTU

ZOX wn ocywectBum obxon 5-6-7-8. Jleeas w4acTtb

ypaBHeHua (11*) BblumMcnaeTca aHanormydHo nesou Yactu (1):

§B-dl =[B,(x+dx) - B,(x)ldz= aaBz

X

G

dxdz. (2.4)

[Mpn BbIMUCIIEHUM MOBEPXHOCTHOIO MHTErpana B npasBou
yactn ypasHeHus (I1*) y4yTém, 4TO HanpasneHue
HOpManu K NOBEpPXHOCTU X, NPOTUBOMONIOXHO ocu OY , u
Torga nonyvunMm:

[E-dS =-E, -dxdz (2.5)
Z,
MoactaHoBka (2.4) n (2.5) B (lI*) npmBogut K
paBeHCTBY
oB OE,
—L =—¢¢ —. 2.6
Ox oHH ot (2.6)

OnddepeHumpysa (2.3) n (2.6) no koopauHaTte X W,
N3MEHAS nopaaok AndpdepeHUnpoBaHns No x M No t B
npaBblX YacTAX, Nosiydaem

O, _ ﬁ(&BZJ 2.7)

ox:  otl ox

Y B mnpaBoii uyacTH yjno0HEe MOMEHATh MECTAMH ONEpalid HHTErPUPOBAHUA M
i hepeHIMpoBaHUs — JUIs HEMOABIKHOI'O KOHTYpa TaKas Oleparys J0IyCTHMA.
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B, o (oE
x> = TEE ML, a( 5Xy ) (2.8)

HakoHey, ana npasou 4actn (2.7) wucnonb3yem
3ameHy (2.6), a B npaBon yactu (2.8) — 3ameHy (2.3). B
utore npuxogum K OBYM  AuddepeHumanbHbIM
BOJSTHOBbLIM YPaBHEHUSM:

2 2
0°E, _ 1 ‘8 E,

ot esup, OX:
o’B, 1 .aZBZ
o’ eguuy OXF

(2.9)

(2.10)

X peLleHreM Kak pas 1 MOXeT ObITb aMneKTpoMarHuTHas
BoNnHa, berywiass B MOMOXWUTENbHOM HanpaBrieHUn Ocu
OX. MNockonbKy MHOXUTENb 1/ g€, 1414, UMEET Pa3MeEPHOCTb

KBagparta CKOpPOCTHU, MOXHO nepenuncaTtb ypaBHEHNA B BUOE!

0°E O°E
L =p? ay 2.9,
ot ox? (2.9.9)
o°B. ,0°B
L=y . 2.10,
ot ox? (2.10.0)

2.3. Baskuble BLIBOABI

1. Kak  mbl BUWOUM, OTW  YpaBHEHUA C
MaTeMaTU4eCKON TOYKM 3peHnst abConTHO OANHAKOBbI —
N3MEHEHNSI JNIEKTPUYECKOr0O W  MarHUTHOro roJfien B
3NeKTpOMarHMTHOM BOSIHE CTPOro B3aMMOCBA3aHbI.

2. ®asoBas CKOPOCTb 3NEKTPOMAarHUTHOM BOJIHbI
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OKasanacb paBHON U= YpaBHeHus (2.9,a) w

1
N EE& M
(2.10,a) roBOpAT HaMm, 4YTO B OTNM4YME OT YNPYrnx BOJIH,
9NIeKTPOMarHnTHasi BofilHa MOXeT pacnpoCTPaHATbLCHA U B

1
V gOILlO

OTOT pesynbTart no3ponun Makcsenny cpenatb eweé

Bakyyme C (0a30BOW CKOPOCTbIO ¢ = ~3-10° m/c.

oOHO dyHOaMeHTanbHOEe MpPearnonoXeHne — ceem
npeocmagnsem cooou reKkmpomazHummuyio 6oany (K TOMY
BPEMEHM CKOPOCTb CBeTa Obina yXe u3MepeHa
SKCNepUMEHTarnbHO C OOCTATOYMHO GOMbLUOM TOYHOCThLIO,
XOTA npupoga CcBeTa OKOHYaTenbHO He Obina

yCTaHOBJ'IeHa). [lns cBeTOBOW BOSIHbI napameTp N=.,/eu

Ha3bIBa€TCA MNMoKasaTternem nperiomMmrneHna; CKoOpoCtb CBeTa
B Cpefe C nokasartenem nperioMmrneHna n paBHa v = c/n.

3. Kakue yHKUuMn yaoBneTBOPAIOT YpaBHEHUAM
Buga (2.9) n (2.10)? Mbl 3HaeM, 4YTO TakUMM PYHKLMAMMN
MoryT 6bITb, HAaNpUMep, PYHKUUU rapMOHUYECKME:

E(x,t) = E,cos(wt —kx), B(x,t)=B,cos(@t—kx). (2.11)
Bug oaTuxX (pyHKUMM He NO3BONSET roBOPUTb, O KaKuUX

BOJTHaAX, npoaoJyibHbIX WITU TOMNepeYyHbIX, naoeT peuyb.
OgHako M3 ogHOro nullb npeanonoXeHmd, YTO BEKTOPLI

— -

E wn B 3aBucAT TOMbKO OT KoopAauHaTbl x (BOJSIHA
Nfockasi), Mbl BbISICHUKW, YTO 3HA4YeHWe WUMEKT NULlb

—

KOMIOHEHTbI HaI'IpFI)I(éHHOCTI/I ANEeKTPUNYeCKoro nond Ey 7
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—

MHOYKUMW MarHuTHoro nonst B,, T.e. mepneHanKkynsipHble

ocM X — HanpaeBneHu pacnpocTpaHeHus. Takum
obpasom, u3 ypaBHeHun (2.9) n (2.10) cnegyet ewe
OOVH MNPUHUMNMAanbHbIA BbIBOL — 3JIEKTPOMarHUTHas

— —

BOSIHA #BnsdeTca nonepevyHou. Bektopel E, B n v
Bcerga obpasyloT npaByl0 TPOWKY B3aMMHOMEpneHOuKy-
NAPHbIX BekTopoB. [loaToOMy B AanbHeEWWemM Mbl He
Bbygoem mcnonb3oBaTb MHAEKCHI “y”, “Z” npu 0603Ha4YeHUn
HaNPSPKEHHOCTU 3NEKTPUYECcKoro nona £ v MHAYKUUK

MarHMTHOro nong B.

2.4. ®a3oBble U AMIUIUTY/IHbI€ COOTHOIIEHUST ISl
3JIEKTPOMATHUTHON BOJIHBI

AHanus NOoJTy4eHHbIX HaMW ypaBHeHMVI no3BoJiAeT
noslydynTb AOOnosiHuTesrbHble CcBedeHNA O B3aMMOCBA3U

—

mMexagy amnnutygamm n paszamm konebaHu sektopos E
n B. MycTb HanNpsHKEHHOCTb SMEKTPUYECKOrO MOMsi B
NIOCKOM BOMHE U3MEHAETCS NO 3aKOHY:
E(x,t) = Eocos(mt — kx).
[Mpeononarass BO3MOXHOCTb caBUra rno dase wmexay
kone6aHusimu BekTopoB E 1 B, 3anuwem:
B(x,t) = Bocos(wt — kx +¢),

Hanee nogcraBnsas B ypaBHeHus (2.3) u (2.7), nonyyaem:
KEo-sin(awt — kx) = @Bo-sin(wt — kx +¢), (2.12)
kBosin(awt — kx + @) = wEo eeouposin(wt — kx).  (2.13)

PaBeHctBa (2.12) u (2.13) MOryT BbINOJSTHATLCS,

-124-



T'aBa |11. Boaubl

TONbKO €CNU paBHbl aMNIMTYAbl U a3kl rAPMOHNYECKNX
yHKUMIA B NEBbLIX U MpaBblX YacTaAX 3TUX PaBEHCTB.

—

Ortcroga nony4daem, 4To hasbl konebdaHuin BEKTOpoB E

B oguHakoBbl (¢ = 0). Kpome TOro, npupaBHMBas
Koa(ppuumneHTbl nepen PyHKUMAMK, MNOMAYYUM  TaKxKe
CBS3b aMMANTYOHbIX 3HAYEHWN:
2
BO
HH,

eg,E; = (2.14)

— —

Mockonbky dasbl konebaHun BektopoB E u B
coBMagalT, COOTHOWweHne (2.14) BbINOSHAETCHA TaKke
ANa BENUYMH HanpsPKEHHOCTU JNIEKTPUYECKOro Mnons u
MHOYKUMM MarHUTHOroO Nosis B MPOU3BOSIbHbIE MOMEHTbI
BPpEMEHMN (a HE TONbKO ANS aMNIUTYAHbIX 3HAYEHUN):

ggoEz(t):B—(t), B(t)= =M. (2.15)
u v

Hy
Ha puc. 2.2 nokasaHa “MrHoBeHHasi potorpaduma”
MNOCKON 3fIEKTPOMAarHUTHOM BOJSHbI, PaCnNpPOCTPaHso-

Puc. 2.2. “Mruosennas pororpadus’” 31eKTPOMArHUTHON BOJHBI
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wencsa no ocnm X. C TeyeHMEM BpeEMEHM BOJSHa
cmelaetcs (“netut”) no ocu X CO CKOPOCTbIO v = c/n.
O6paTtum ewwé pa3s BHUMaAHUE, YTO TPONKa BEKTOPOB

E, B wn ] OpPUEHTMpPOBAHa  COBEPLUEHHO
onpedeneHHbiM 00pa3omM — HamnpaBlieHMe CKOpPOCTU
BONMHbI U Bcerga CcoBMagaeT C  HanpaeBleHUem

BEKTOPHOTO  MpPOU3BEAEHMSA [E,B]. MNonoxeHuns

MaKCMMyMOB HaI'IpFI)KéHHOCTI/I ANNIEKTPUHECKOIo nMnoJid B
SJ'IeKTpOMaFHI/ITHOIZ BOJIHE COBMagarT C MNosroxeHmnem
MakKCUMyMOB MHOYKUNN MarHUTHOIro noss.

2.5. XapaKTepHCTUKHU MepPeHoca IHEPTUH FIEKTPO-
MATHUTHOW BOJTHOM

3Heprm=| SﬂeKTpOMaFHMTHOVI BOJIHbl CKIlagblBaeTCA
N3 3Heprmmn anekTrpn4eckoro 1 MarHMTHoOro nonen. B Kypce
ANNeKTpoMarHeTmama Mbl MONydnuiin  BblpaXeHna OnA
NMNOTHOCTUN SHEPIUN ITUX nonemn We U Wg COOTBETCTBEHHO:

cg,E*
WE = ) (2.16)
2
BZ
Wp = . (217)
2pp,

CpaBHuBas (2.16) n (2.17) ¢ (2.15), npuxogmm K
BbIBOAY, YTO B 3NIEKTPOMArHUTHOW BOSIHE 3HEpPrus
pacnpegensieTcss MOPOBHY MeXOy 3MeKTPUYEeCKUM U
MarHUTHbIM nosieM. TOYHO TakK Xe, Kak B ynpyron BOSIHE
9Heprna pacnpenensaeTcs NOpoOBHY MeEXAY KUMHETUYECKOM
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N noTeHunansHom — cMm. (1.18) n (1.19).

N3 cooTHoweHun (2.16) u (2.17) cnegyet, 4TO
NNOTHOCTb  3Heprum  (SHeprusl, npuxoaswasca Ha
eanHuLy obbéma cpefbl, B KOTOPOW pacnpocTpaHseTcs

3feKTpoMarHnuTHas BOSiHa), paBHa:
2
W=W, +W, =&g,E* = 5 __EB : (2.18)
HEg  HHGV

[na xapakTepucTuKM nepeHoca 3JHEeprum 3SNneKkTpo-
MarHUTHOM BOSMHOW (Kak M B Criydae BOJIHbl YrpYyron)
BBOOUTCA LENbIN psg BeNUYMH, YOobHbIX AN NpUMeHeHUs
B TOM, WUIIM UHOM Ciyyae: NNOTHOCTb NoToKa aHepruwm (S),

MHTEeHcuBHOCTb (), .... OnpegeneHnsa aTUX BeNUYUH
Takue Xe, Kak 4515 ynpyron BosHbl (CM. cTp. 123-124):
S(t)=w(t)-v= E (2.19)
Ho
E.B
| =(S(t))=(w(t)) v=—2", (2.20)
(S0)=(w) =2t
St =w(t)-5 = 2Bl (2.21)
HHE,
(S(0) = (wity) -5 =0 2e] 222)
2pp,
®=[S-ds=[Sds. (2.23)
z 2

AHanorom BeKkTOpa YMoOBa AnSA BOSHbl 3MEKTPo-
MarHuTHon asnsetcs Bektop MonHTuHra” (S)

*) Dra XapaKTepucTHKa ObUIa peyIoKeHa anrmmiickiM dusukom Jhx.I. ToiaTuarom B 1885 1.
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	ЧАСТЬ  ПЕРВАЯ  «Колебания и волны»
	“В науке необходимо воображение. Она не исчерпывается целиком ни математикой, ни логикой, в ней есть что-то от красоты и поэзии”
	М. Митчелл, 1860
	Глава I. Свободные колебания
	§ 1. Свободные незатухающие колебания простых систем (гармонический осциллятор)
	1.1. Понятие о колебательных процессах
	Круг явлений, которые получили название «колебания» очень широк. Для всех этих явлений типична повторяемость во времени. Прежде чем перейти к детальному рассмотрению колебательных процессов, проиллюстрируем их универсальность несколькими примерами из ...
	Периодичны смены дня и ночи, времен года, сна и бодрствования. Сердце человека (и других млекопитающих) работает настолько периодично, что даже небольшие отклонения от этой периодичности резко ухудшают самочувствие, а их анализ позволяет специалистам ...
	От «лирики» перейдём к сухой терминологии.
	Так что же называют «колебательными процессами» или более коротко «колебаниями»? Определение, увы, прозвучит на этот раз несколько расплывчато:
	периодическими  –  см. примеры а – в на рис. 1.1, так и почти периодическими – см. пример г на рис. 1.1. И даже совсем уж непериодическими – как говорят, «апериодическими» (см. пример д на рис. 1.1), которые также изучаются в теории колебаний. Последн...
	q
	Рис. 1.1. Разные колебания
	(
	x
	д)
	г)
	в)
	б)
	a)
	t
	t (1)
	U
	U0
	-U0
	t (2)
	I
	t (3)
	t (4)
	В примерах на рис. 1.1 оси ординат обозначены разными буквами. Дело в том, что колебательный характер изменений может наблюдаться для самых разных физических величин: x,  (т.е. проекция скорости Vx), q, I,  и т.д. Смысл этих обозначений нам уже поняте...
	В этой науке принято различать колебания свободные и вынужденные. Свободные протекают под действием внутренних сил (причин) колебательной системы. Вынужденные – при внешнем периодическом воздействии. *)
	Приступим к обсуждению этих процессов по порядку. Для начала будем считать, что состояние колебательной системы (“осциллятора” – от английского глагола “to oscillate” – колебаться) определяет всего одна величина ( и её производная по времени  – это сл...
	1.2. Модель “гармонический осциллятор”. “Кинематика” гармонических колебаний
	Обсудим, прежде всего, модельный случай – так называемый «гармонический осциллятор».
	.   (1.1)
	Это строго периодический процесс, который может протекать при свободных колебаниях, если выполнены определённые упрощающие допущения, о которых мы скажем позже.
	Здесь А – амплитуда колебаний.  Аргумент гармонической функции ((t + (0) (может быть и косинус!) называется фазой, а 0 – начальной фазой колебаний, соответственно. Величина (0 – циклическая (она же «круговая»*)) частота свободных незатухающих колеб...
	Продифференцируем функцию ((t) по времени два раза:
	или .
	Мы видим, что вторая производная  пропорциональна самой колеблющейся величине ((t).  Квадрат собственной частоты может быть найден из коэффициента пропорциональности между  и ( (то есть между ускорением и смещением в случае механического осциллятора):
	.     (1.2)
	1.3. “Динамика” гармонических колебаний
	На пути к выявлению общих закономерностей весьма полезной является опора на простейший случай механических колебаний. Если ( – это смещение тела вдоль некоторой оси ОХ, то её вторая производная – проекция ускорения на эту ось. Но из 2-го закона Ньютон...
	.     (1.3)
	Видно, что знак проекции силы всегда противоположен знаку смещения. Поэтому такую силу называют  возвращающей. В случае малых отклонений сила пропорциональна смещению из положения равновесия (как для идеальной пружины). Поэтому такую силу называют так...
	Второй закон Ньютона для механической системы, находящейся вблизи положения равновесия, с учётом вышесказанного можно записать в виде
	.     (1.4)
	После деления на массу и переноса в левую часть, это равенство приобретает форму:
	,  где  .  (1.4,а)
	Равенство (1.4,а) называется «уравнением гармонического осциллятора». С математической точки зрения, это линейное однородное дифференциальное уравнение второго порядка. Общее решение такого уравнения как раз и представляет собой гармоническую функцию:
	((t) = A(cos((0t + (0).    (1.5)
	В этом нетрудно убедиться прямой подстановкой.
	Примеры простейших механических и электрических гармонические осцилляторов
	Пример 1.3.1. Пружинный маятник
	На рис. 1.2 показан простейший механический осциллятор – тело массой m на пружине с коэффициентом упругости k, которое может скользить по гладкой горизонтальной поверхности. Уравнение движения тела (второй закон Ньютона) в этом случае (в отсутствии си...
	.
	Частота свободных («собственных») незатухающих колебаний определяется в этом случае жёсткостью пружины и массой груза:
	.     (1.6)
	Эта частота такая же, конечно, и в случае вертикального расположения пружины с грузом. Роль дополнительной постоянной силы – силы тяжести (в первом случае её уравновешивала сила реакции опоры) –  сводится лишь к смещению положения равновесия – в этом ...
	Рис. 1.2. Пружинный маятник
	x0
	X
	k
	0
	m
	Пример 1.3.2. Математический маятник
	Найдём теперь закон и частоту малых свободных колебаний математического маятника – материальной точки массой m, закреплённой на длинном невесомом подвесе длины l – см. рис. 1.3.
	При отклонении маятника от положения устойчивого равновесия (сила тяжести находится на вертикали под точкой подвеса) возникает момент силы тяжести  («от нас» для положения на рисунке), направленный против вектора его углового смещения  («на нас»). Ура...
	.   (1.7)
	Здесь Iz – момент инерции маятника относительно оси, проходящей через точку подвеса. Это уравнение записано в проекциях на ось, перпендикулярную к плоскости рисунка и знак минус здесь обусловлен тем, что направления векторов момента силы тяжести и угл...
	Рис. 1.3.
	Математический
	маятник
	( (1)
	
	l
	
	O
	.    (1.8)
	Сравнивая это соотношение с уравнением (1.4а), и учитывая, что момент инерции материальной точки равен ml2, получаем частоту собственных незатухающих колебаний математического маятника:
	.     (1.9)
	 Примечание
	Если размер тела сопоставим с длиной подвеса, маятник называется «физическим». Уравнение (1.8) для него остаётся в силе. Только в этом случае l – расстояние от точки подвеса до центра тяжести тела. И собственная частота оказывается равной:
	.     (1.9,а)
	Для большей наглядности мы начали с механических колебательных систем. Гармоническим осциллятором является любая система, совершающая колебания по закону (1.5) и, соответственно, подчиняющаяся уравнению вида (1.4,а). Следующий пример демонстрирует ана...
	Пример 1.3.3. Колебательный контур
	Для идеализированного электрического колебательного контура без потерь энергии (см. рис. 1.4) разность потенциалов между обкладками конденсатора равна  (вспомните определение электроёмкости С). В соответствии со вторым правилом Кирхгофа её следует пр...
	*).  (1.10)
	Сила тока в контуре равна  и, с учётом , получаем уравнение:
	или ,  (1.10,а)
	–
	+R
	I (1)
	C
	L

	Рис. 1.4. Колебательный
	контур
	где q и С – заряд и электроёмкость конденсатора, L – индуктивность катушки. Собственная частота незату-хающих колебаний в контуре, таким образом, равна:
	.     (1.11)
	 Замечания
	1.4. Энергия гармонического осциллятора
	Поговорим теперь об энергии, “запасённой” гармоническим осциллятором. Запишем энергию колебаний для двух, приведённых выше, примеров – пружинного маятника и колебательного контура. Начнём с механической системы – маятника. Её полная энергия складывает...
	.   (1.12)
	Обе составляющие, как нетрудно видеть, меняются в процессе колебаний. Причём эти изменения носят также периодический характер – только с вдвое большей частотой относительно среднего значения  и происходят в противофазе друг к другу (см. рис. 1.5):
	;  (1.13,а)
	.  (1.13,б)
	Здесь мы воспользовались известными тригонометрическими соотношениями «понижения степени» (или «перехода к двойному аргументу»).  Кроме того, в последнем равенстве учли, что .
	А что же происходит с полной энергией? Она остаётся неизменной и равной . Разные формы механической энергии лишь переходят из одной в другую – это хорошо иллюстрируют графики на рис. 1.5 – и это с тем же успехом легко получить из сложения равенств (1....
	Надо сказать, что этот результат вполне ожидаем – мы ведь предполагали отсутствие диссипативных сил (силы трения) – потерь энергии нет, если все действующие в системе силы консервативны.
	Электромагнитная энергия, запасённая в колебательном контуре, также может быть представлена в виде двух составляющих:
	.   (1.14)
	Её электрическая и магнитная составляющие:
	,
	меняются периодическим образом по законам:
	,   (1.14,а)
	Рис. 1.5. Энергия гармонических колебаний колебаний
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	.   (1.14,б)
	То есть энергия электрического поля конденсатора и магнитного поля катушки индуктивности также колеблются в противофазе с частотой 2(0 относительно значения  (qm – максимальный заряд конденсатора в процессе колебаний) с сохранением полной энергии, кот...
	Полученный результат – также прямое следствие договорённости считать электрическое сопротивление проводов контура пренебрежимо малым и не учитывать иные возможные причины потерь электромагнитной энергии (на перемагничивание среды внутри соленоида, нап...
	 Замечания (1)
	1. Нетрудно подметить аналогию для величин, используемых при описании колебаний в механических и электрических системах. Для удобства мы свели их в таблицу 1.1:
	Таблица 1.1
	Знание подобных аналогий во многих случаях может помочь предвидеть тот или иной результат. Но важно понимать, что сами по себе они не заменяют конкретного анализа колебательной системы.
	2. Каждая из компонент энергии колебаний и, конечно, их сумма оказываются пропорциональ-ными квадрату амплитуды колебаний (W ( A2). Этот результат нам не раз ещё придётся использовать в дальнейшем.
	Дополнение к § 1
	1.5*. Особенности колебаний нелинейного осциллятора
	Мы отметили выше широкую распространённость колебательных явлений в природе. Мы обсудили ряд типичных примеров гармонических колебаний. В чём же состоит физическая причина такой ситуации?
	Вспомним, что фундаментальную роль в окружающем нас мире играют гравитационные, упругие и электростатические взаимодействия. Возникающие при этом силы обладают одним важным общим свойством – они являются силами консервативными. Если реально существующ...
	Попробуем выяснить, почему действующая «сила» (или её аналог) часто оказывается «квазиупругой». Пусть система характеризуется её потенциальной энергией U(x). На рис. 1.6 представлено три варианта такой функции. Вспомним, что в механическом случае, пер...
	(1.12)
	Или, если использовать обозначение ( = x – x0:
	(1.12,а)
	Величина ( , как видим, имеет смысл смещения из положения минимума потенциальной энергии – положения равновесия. Очевидно, при малых отклонениях от точки x0 основную роль будет играть слагаемое с наименьшей степенью (. Учитывая, что в минимуме dU/dx ...
	,  (1.12,б)
	Здесь мы ввели обозначение . В этом случае вблизи точки x = x0 в системе будет действовать сила, равная , т.е. как раз квазиупругая сила !
	Если вернуться к виду зависимости U(x), то это означает, что она может быть аппроксимирована параболой. И это справедливо практически всегда при малых амплитудах колебаний.
	При увеличении амплитуды уже не удаётся ограничиться учётом лишь двух членов в разложении потенциальной энергии. Очевидно, её производная перестаёт быть линейной функцией (. И даже консервативная система описывается в этом случае существенно более сло...
	, где  f(() = –k(( + k2((2 + k3((3 + … (1.13)
	Осциллятор становится нелинейным. Он уже не может быть описан простой гармонической функцией. Можно сказать, что в его решении, помимо «основного тона», появляются дополнительные «гармоники»:
	((t) = A1(cos((0t + (0) + A2(cos(2(0t + (02) + A3(cos(3(0t + (03) + … .   (1.14)
	0 (2)
	в
	б
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	Х
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	а
	Рис. 1.6. Потенциальная энергия
	Это ангармоническое колебание. Его важной особенностью является неизохронность. В отличие от изохронного гармонического, его период зависит от амплитуды.
	В заключение данного параграфа подчеркнём, что гармонический осциллятор – физическая идеализация. Модель гармонического осциллятора может быть использована только в тех случаях, когда правомерно пренебрежение членами высших порядков в разложении потен...
	§ 2. Свободные колебания связанных осцилляторов. Колебания молекул
	2.1. Симметричная система двух связанных механических осцилляторов. Нормальные колебания
	Будем по-прежнему иметь в виду актуальную для химика аналогию с миром атомов и молекул. Эти частицы чаще всего встречаются не по отдельности (разреженные среды), а взаимодействуют друг с другом в различных молекулярных системах («конденсированных сост...
	Такая модель представлена нами на рисунке 2.1. Отметим её особенности и наши допущения:
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	Рис. 2.1. Симметричная система связанных осцилляторов
	Запишем, как обычно, уравнения движения каждого атома, используя сразу в качестве переменных смещения атомов из положения равновесия: (1 = x1 – x10, (2 = x2 – x20:
	m ( k(1 + k1((2 – (1),    (2.1)
	m ( k(2  – k1((2 – (1).    (2.2)
	Мы видим, что уравнения содержат сразу по две разные функции (1(t) и (2(t) – это НЕ уравнения гармонического осциллятора! Однако математический приём, позволяющий перейти к одной функции в каждом из уравнений, для простейшего симметричного случая несл...
	,         (2.3)
	.    (2.4)
	Вид  решений  этих  уравнений  нам  уже  хорошо
	известен. Они представляют собой так называемые "нормальные колебания" или "моды колебаний":
	(I (t) = AI(cos((It + (0I),   (2.5,а)
	(II(t)  = AII(cos((IIt + (0II).  (2.5,б)
	А соответствующие частоты – частоты нормальных колебаний:
	;  .   (2.6)
	Принято нумеровать моды в порядке возрастания частоты. Константы AI и AII и (0I и (0II – амплитуды и начальные фазы соответствующих нормальных колебаний.
	Чтобы понять, как движутся сами шарики-атомы, надо вернуться к исходным функциям – смещениям (1(t)  и (2(t)  при помощи нехитрых формул "обратного перехода":
	и .  (2.7)
	Выпишем теперь наши решения в общем виде:
	(1(t)  = [AI cos((It + (0I)  – AII cos((IIt + (0II)], (2.8)
	(2(t)  = [AI cos((It + (0I)  + AII cos((IIt + (0II)]. (2.9)
	Являются ли эти колебания гармоническими? В общем случае, очевидно, нет – это довольно сложные процессы, представляющие собой суперпозицию колебаний с разными частотами, амплитудами и фазами.
	Однако некоторые способы возбуждения колебаний приведут к возникновению в системе лишь простейших колебательных движений – гармонических колебаний с частотой одной из двух мод. Например, если оба шарика-атома сместить на одинаковое расстояние в одну с...
	Синфазно
	Противофазно
	б
	а
	Рис. 2.2. Нормальные колебания (“моды”).
	В общем случае, чтобы найти постоянные AI и AII и (0I и (0II необходимо записать 4 уравнения для смещений атомов и их скоростей в начальный момент времени. Решив эти алгебраические уравнения, мы и получим недостающую информацию о процессе.
	 Замечания
	1. При анализе часто выделяют особый случай, когда связь между осцилляторами мала, то есть выполняется условие k1 << k.  В такой системе наблюдаются так называемые «биения» – осцилляторы попеременно достигают максимальных амплитуд колебаний, обменивая...
	Рис. 2.3. Биения.
	2.  Обмен энергией колебаний осцилляторов при биениях и при более сильной связи вовсе не означает обмен энергией между модами. Моды остаются энергетически независимы – если возбуждена одна из них, то в системе происходят нормальные колебания только на...
	3. Для несимметричной системы простой математический приём сложений и вычитаний уравнений уже «не работает». Следует предположить, что вклад каждого осциллятора в нормальные координаты разный. Поэтому нормальные координаты можно пробовать искать в ви...
	Возможен и другой способ поиска частот нормальных колебаний. Он базируется на том обстоятельстве, что при возбуждении в системе какой-либо одной моды осцилляторы совершают колебания с одинаковой частотой, причём либо в фазе, либо в противофазе. В исхо...
	2.2. Связанные колебательные контуры
	Покажем общность способов описания колебательных процессов и для случая электрических связанных систем. В идеализированных изолированных колебательных контурах с пренебрежимо малыми потерями (на выделение тепла Джоуля - Ленца при протекании тока по уч...
	Рассмотрим для определённости первый случай – рис. 2.4,б.  Если оба контура  включают  одинаковые
	элементы, то получим, очевидно, симметричную систему – аналог рассмотренной механической.
	Пусть в некоторый момент времени распределение знаков зарядов на обкладках конденсаторов соответствует указанному на рисунке. Тогда, выбрав направление обхода контуров, как показано стрелками на рисунке, можно записать равенства, соответствующие второ...
	,    (2.10)
	Закон сохранения заряда позволяет связать модули зарядов обкладок конденсаторов:
	q1 + q2 = q.    (2.12)
	Учтём, кроме того, связь сил токов с этими зарядами:
	I2
	I
	б)
	а)
	Рис. 2.4, а) Два несвязанных контура и  б) контуры с ёмкостной связью.
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	После подстановок и замен получим систему дифференциальных уравнений относительно функций изменения во времени зарядов только крайних конденсаторов:
	,   (2.10,а)
	.   (2.11,а)
	Система также не является системой уравнений гармонических осцилляторов, но, как и в механическом случае, аналогичными математическими действиями может быть преобразована к ним:
	,    (2.14)
	.   (2.15)
	При этом мы перешли к новым функциям – нормальным координатам: qI = q1 – q2 , qII = q1 + q2. Нормальные колебания, очевидно, имеют вид:
	qI = QI (сos((It + (0I), где ,  (2.16)
	qII = QII(сos ((IIt + (0II),  где . (2.17)
	Как и в механической системе, возбудить такие колебания можно, выбрав соответствующие начальные условия. При возбуждении в рассматриваемой системе первой (синфазной) моды токи одинаковой силы I1 и I2 в обоих контурах в любой момент времени направлены...
	Колебания зарядов крайних конденсаторов будут происходить симметрично (противофазно), если, например, сначала зарядить их одинаково, после чего замкнуть цепь в каждом контуре. Сила тока через конденсатор C1 в любой момент времени равна удвоенному зна...
	В общем случае возбуж-дены обе моды и колебания заряда каждого конденсатора представляют собой их суперпозицию. Как видим, в электрическом случае, мы встречаемся с теми же законами и особенностями колебательных процессов, что и в механическом. Мы уже ...
	Рис. 2.5. Нормальные колебания.
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	2.3. Колебания молекул
	2.3.1. Двухатомные молекулы
	Обсуждение актуального для нас вопроса «Колебания молекул» начнём со случая двухатомной молекулы. Убедимся, что по сути, это «вырожденный» случай уже рассмотренных нами колебаний в системе связанных осцилляторов.
	Моделью такой молекулы может служить система, состоящая из двух маленьких шариков с массами m1 и m2, соединённых пружинкой жёсткости k, которые могут скользить без трения по горизонталь-ной спице – см. рис. 2.6. Для описания положения каждого из шарик...
	k (2)
	Рис. 2.6. Двухатомная молекула.
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	Величина, записанная в скобках, равна, очевидно, деформации пружины в процессе колебаний. В каждое уравнение входят обе функции – x1(t) и x2(t). Но мы уже знаем способ, как преодолеть такую математическую трудность. Вычтем из уравнения (2) уравнение (...
	.  (2.20)
	Если ввести теперь новую переменную , то уравнение сводится к хорошо знакомому виду уравнения гармонического осциллятора. Роль коэффициента  выполняет множитель . Собственная частота, таким образом, может быть записана в виде:
	,     (2.21)
	где  называется приведённой массой молекулы. Поскольку (x2 – x1) – это длина пружины в процессе колебаний, очевидно, смысл введенной нами переменной ( ( деформация пружины (равная относительному смещению атомов-шариков) при колебаниях. Она-то и меняет...
	Деформации пружины для реальной химической связи соответствует изменение длины валентной связи. Поэтому соответствующие колебания называют «валентными», а частоту (0 – частотой валентных колебаний 2-х атомной молекулы.
	Примечание 1. Изотопные сдвиги в колебательных спектрах
	Как мы видим, собственная частота  внутримолекулярных колебаний (0 определяется константой квазиупругого взаимодействия атомов (), а также приведённой массой молекулы. Обсудим пример влияния состава химических групп на возможность их идентификации в т...
	.  (2.22)
	То есть частота собственных внутримолекулярных колебаний "обычных" гидроксилов примерно на 37% выше, чем "тяжелых". Это хорошо подтверждается экспериментально соответствующим положением максимумов полос поглощения веществ в инфракрасном диапазоне (мол...
	Примечание 2. Свободные и связанные гидроксилы
	Изменения характерной ("собственной") частоты колебаний происходит и в том случае, если один из атомов теряет подвижность – оказывается сцеплен с другим очень тяжёлым или с поверхностью твёрдого тела. Оценим относительное изменение такой частоты для с...
	Полагая, что для связанного гидроксила m2 >> m1 , m1 = mH , получаем:
	.   (2.23)
	Мы видим, что это отличие на порядок меньше. Однако с помощью современной аппаратуры легко регистрируются спектральные сдвиги характерных максимумов (ИК и КРС) на сотые и даже тысячные доли процента. А разница в 3,1% следующая из полученной нами оценк...
	2.3.2. Многоатомные молекулы. Колебательные степени свободы
	Число нормальных колебаний молекулы равно числу её колебательных степеней свободы. Прежде всего, найдём это число, исходя из общих представлений. Положение каждого атома (материальной точки) определено 3-мя её пространственными координатами x, y и z. ...
	3N – 6 для нелинейных и
	3N – 5 для линейных молекул.
	Проверим теперь на примере простейшего случая двухатомной молекулы утверждение, сформулированное в начале этого пункта. Очевидно, это случай линейной молекулы, поэтому 3N – 5 = 3(2 – 5 = 1. Возможно только одно нормальное колебание и, соответственно, ...
	Пример 3. Молекула воды Н2О
	Эта молекула, как известно, не является линейной. Направление химических связей между атомами кислорода и водорода составляет угол 108 градусов. 3N – 6 = 3(3 – 6 = 3, и для такой молекулы характерны два валентных и одно деформационное нормальное колеб...
	Для валентных колебаний – см. рис. 2.7,а и б, в свою очередь, можно выделить симметричную (а) и антисимметричную (б) моду, соответственно. В первом случае атомы водорода одновременно движутся либо в сторону атома кислорода либо от него. Эти колебания ...
	При деформационных нормальных колебаниях меняется угол между направлениями химических связей – см. рис. 2.7,в. В силу понятной аналогии в колебательной молекулярной спектроскопии такие колебания принято также называть «ножничными». Область частот соот...
	в)
	б) (2)
	а) (2)
	Рис. 2.7. Валентные и деформационные моды молекул H2O.
	Пример 4. Молекула CO2
	Эта молекула линейная. Поэтому 3N – 5 = 3(3 – 5 = 4, и для такой молекулы характерны два валентных и два деформационных нормальных колебания. Валентные колебания, как и в случае молекулы воды,  происходят либо противофазно, либо в одной фазе – см. рис...
	в) (1)
	б) (3)
	а) (3)
	Рис. 2.8. Колебания молекул СO 2.
	Деформационные колебания дают физически эквивалентные движения в двух перпендикулярных к оси направлениях, поэтому являются «вырожденными» и характеризуются одной и той же частотой.
	§ 3. Свободные затухающие колебания
	3.1. Дифференциальное уравнение осциллятора с затуханием
	На уже знакомых примерах простейших колебательных систем – рис. 3.1 и 3.2 – посмотрим, как можно учесть наличие в реальных условиях потерь колебательной энергии. В уравнении для пружинного маятника должна появиться сила трения. Будем предполагать пока...
	.     (3.1)
	Рис. 3.2. Контур с затуханием
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	Рис. 3.1. Пружинный маятник в вязкой среде
	В правой части уравнения движения появилось слагаемое, соответствующее проекции этой силы на координатную ось*).
	Наличие омического сопротивления в контуре добавляет падение потенциала на нём в записи 2-го правила Кирхгофа:
	.     (3.2)
	После знакомых уже замен  и , получаем уравнение:
	Оба уравнения после очевидных простейших преобразований (деления на m или L) и переноса всех слагаемых в левую часть приводят нас к уравнению вида:
	.    (3.3)
	3.2. Малое затухание. Характеристики осциллятора с малым затуханием
	Затухание в системе считается малым, если выполнено условие  < 0. Колебания в этом случае напоминает гармоническое, но его амплитуда уменьшается с течением времени тем быстрее, чем больше коэффициент затухания. Аналитически вид решения уравнения (3....
	.   (3.4)
	График этой функции представлен на рис. 3.3. Частота таких колебаний с  несколько меньше частоты 0 и равна:
	.     (3.5)
	Убывание амплитуды, как мы видим, происходит по экспоненциальному закону и тем быстрее, чем больше коэффициент затухания . В разных случаях используют целый набор характеристик темпа затухания колебаний в системе:
	t
	Рис. 3.3. Малое затухание.
	,  откуда  A = 1/.  (3.6)
	Здесь   – период затухающих колебаний.
	.    (3.8)
	.  (3.9)
	3.3. Добротность колебательной системы. Энергия затухающих колебаний
	Часто используемой характеристикой колебательных систем является так называемая добротность Q. Для её определения можно опираться как на свойства осциллятора при его свободных затухающих колебаниях, так и при вынужденных незатухающих. В последнем слу...
	Надеемся, что последняя цепочка равенств не вызывает трудностей для понимания. Отметим только, что при очень малом затухании ( << 0), которое нередко реализуется в практически используемых колебательных системах в последнем случае можно использовать...
	Попробуем выявить физический смысл добротности в контексте обсуждения свободных колебаний при затухании. Обсудим в этой связи поведение энергии осциллятора с затуханием.
	Энергия, запасённая осциллятором, пропорциональна квадрату амплитуда колебаний (для механических колебаний) или квадрату максимального заряда конденсатора (для электрических колебаний) – см. соотношения (1.7) и (1.8). Следовательно, в любой момент в...
	,   (3.11)
	где W0 – начальный запас энергии осциллятора, w = 1/2 – время релаксации энергии (оно в два раза меньше времени релаксации амплитуды). Учитывая, что потеря энергии за период
	,
	получаем
	В условиях очень малого затухания  и соотношение (1.37) преобразуется к виду
	.
	Отсюда следует ещё один способ определять добротность (подчеркнём, что это справедливо только при очень малом затухании):
	.    (3.12)
	Заметим, что, поскольку  время релаксации энергии (W = 1/2(,  добротность можно связать и с этой величиной:
	Q = (c((W ( (0((W.  (3.13)
	Последнее равенство также правомерно только в условиях малого затухания.
	3.4. Осциллятор с большим затуханием. Апериодический режим
	Обсудим теперь некоторые закономерности поведения осциллятора с большим затуханием (( > (0). В этом случае решение дифференциального уравнения (3.3) имеет вид:
	.  (3.14)
	Здесь ,  .
	Два параметра – А и В определяются из начальных условий (начальная координата и начальная скорость должны быть заданы). В частности, если в начальный момент времени смещение равно нулю (например, маятник выводится из равновесия толчком), то ((0) = А ...
	Сравнивая рисунки 3.3 и 3.4, легко понять, почему режим с большим затуханием называют «апериодическим». Существенно, что время возвращения системы к равновесию определяется в апериодическом режиме экспонентой с наибольшей постоянной времени . При очен...
	t (1)
	t (2)
	Рис. 3.4. Поведение осциллятора с большим затуханием при разных способах возбуждения.
	Очевидно, режим с большим затуханием нецелесообразно использовать при работе стрелочных приборов, как, впрочем, и режим с малым затуханием. С этой точка зрения интересен так называемый «критический» режим осциллятора, когда выполняется условие (  = (...
	Критический режим широко используется в работе различных приборов, поскольку в этом режиме возвращение к положению равновесия происходит наиболее быстро.
	В критическом режиме (1 = (2 , и решение (3.14) не может быть общим решением дифференциального уравнения второго порядка, поскольку фактически в (3.14) останется только один параметр – множитель перед экспонентой.  Решением  уравнения (3.14) при ( = ...
	.   (3.15)
	Параметр А в этом случае имеет смысл начального смещения ((0), начальная скорость равна . Если начальное отклонение от положения равновесия равно нулю (А = 0), то параметр В определяет величину начальной скорости осциллятора. В рассматриваемом случа...
	Дифференцируя по времени  и приравнивая производную нулю, находим, что максимальное отклонение от положения равновесия достигается в момент времени . В этот момент
	. (1)
	Таким образом, максимальное отклонение от положения равновесия в рассматриваемом случае оказывается пропорциональным начальной скорости  ( . Это фундаментальное свойство осциллятора в критическом режиме используется в так называемых «баллистических» ...
	Рис. 3.5. Осциллятор в критическом режиме.
	Глава II. Вынужденные колебания
	§ 1. Вынужденные механические колебания при гармоническом внешнем воздействии
	Свободные колебания в реальных системах всегда являются затухающими – наличие трения или электрического сопротивления ведёт к потерям колебательной энергии. Постоянство амплитуды можно обеспечить лишь, добавляя энергию извне. Источником этой энергии м...
	F(t) = F0cos (t  или  U(t) = U0cos (t *)  (1.1)
	Это связано с тем, что в случае, когда на осциллятор действует любая иная периодическая сила, зависимости F(t) или U(t) могут быть представлены в виде разложения по гармоническим компонентам. Поэтому, поняв поведение системы при воздействии одной из н...
	При составлении уравнения, описывающего вынужденные колебания, будем опираться на уже хорошо знакомые примеры осцилляторов – пружинный маятник и колебательный контур. В первом случае добавляется действующая на тело переменная сила, во втором в контур ...
	Как всегда, запишем для механической системы 2-й закон Ньютона, а для электрической 2-е правило Кирхгофа:
	.    (1.2)
	.   (1.3)
	После привычных уже простейших математических операций и замен обозначений оба равенства легко привести к единому виду:
	U(t) = U0cos (t
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	Рис. 1.1. Пружинный маятник
	с внешним воздействием.
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	Рис. 1.2. Контур c генератором ЭДС U(t).
	,   (1.4)
	где ( = r/2m или R/L,   = k/m или 1/LC,  f0 = F0/m или U0/L.
	Вот теперь, продемонстрировав общность подхода, займёмся пока механическим случаем. А электрический оставим на потом, выделив в отдельный параграф.
	С математической точки зрения уравнение (1.4) по сравнению с уравнением (3.3) предыдущего параграфа перестало быть однородным – в правой части вместо нуля появилась функция времени. И математика говорит нам, что общее решение уравнения такого вида сос...
	.
	Кроме того, система будет вынуждена “подчиняться” внешней силе, действующей в общем случае с иной частотой (. Поэтому на начальном этапе колебания системы будут сложными, состоящими из двух колебательных процессов с разными частотами. Однако собстве...
	После этого осциллятор будет совершать только вынужденные колебания с частотой вынуждающей силы (. Этот процесс мы будем называть режимом установившихся вынужденных колебаний (у.в.к.). Он описывается как раз частным решением дифференциального уравнени...
	(у.в.к.(t) = А  ( cos ((t ( ().   (1.5)
	Для обозначения амплитуды именно установившихся вынужденных колебаний мы здесь использовали  особое написание буквы ” А  “, чтобы отличать её от амплитуды колебаний собственных.
	  Важные замечания
	1) В дальнейшем только установившиеся вынужденные колебания мы и будем рассматривать.
	2) Они происходят на частоте (, которая определяется внешним воздействием F(t) и, вообще говоря, никак не связана с собственной частотой осциллятора (с.
	3) Величина ( никак не связана с начальной стадией процесса. Это разница фаз между функциями F(t) и ((t) – сдвиг фаз между ними.
	4) Нам необходимо научиться находить значения А и (. В отличие от колебаний свободных они определяются вовсе не начальными условиями процесса. Чем именно, нам и предстоит сейчас выяснить.
	Итак, если система совершает установившиеся вынужденные колебания, то в дифференциальное уравнение, описывающее этот процесс, входят только гармонические функции ((t),  ,  и F(t). Чтобы убедиться в этом, нам достаточно продифференцировать ((t):
	,     (1.6)
	.   (1.7)
	Чтобы удовлетворять дифференциальному уравнению (1.4), сумма гармонических компонент в левой части уравнения должна совпасть с функцией в правой части – F(t). Для сложения гармонических функций и поиска амплитуды A и сдвига фаз ( у.в.к. удобно  исполь...
	Заменим гармонические функции (1.5) – (1.7) векторами, вращающимися против часовой стрелки с угловой скоростью (. Длина каждого вектора равна амплитуде соответствующего колебания, а полярный угол – его фазе. На рисунке 1.3 представлены все необходимые...
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	Рис. 1.3. Векторная диаграмма сложения колебаний.
	Сложим все эти векторы, соответствующие гармоническим функциям в левой части уравнения (1.4). Результат сложения трёх векторов, соответствующих трём слагаемым в левой части уравнения  (1.4), должен быть равным вектору, соответствующему гармонической ф...
	.   (1.8)
	Мы здесь умышленно подчеркнули зависимость амплитуды у.в.к. от частоты внешнего воздействия (. Ведь (0 и ( – константы, характеризующие свойства колебательной системы. Величина f0 определяется амплитудой внешнего воздействия, которую тоже можно считат...
	Из нашей векторной диаграммы на рис. 1.3 видно, что фаза смещения при механических вынужденных колебаниях всегда «запаздывает» – вектор-колебание повёрнут по часовой стрелке относительно вектора f. Для сдвига фаз ( удобно выразить его тангенс:
	.    (1.9)
	Аналогично амплитуде, фазовое запаздывание ( при данных фиксированных параметрах осциллятора (0 и (, а также f0 зависит от частоты внешнего воздействия (. Таким образом, мы получили аналитический вид амплитудно-частотной A = A(() и фазо-частотной ( = ...
	Смысл этих терминов станет понятным позднее. Но удобно, анализируя частотные зависимости, говорить сразу и про эти величины тоже.
	Прежде чем перейти к заявленному выше графическому представлению зависимостей  A = A(() и ( = ((() рассмотрим сначала  области низких  (( << (0) и высоких (( >> (0) частот вынуждающего воздействия.
	1) Низкие частоты. При ( << (0 (или “( ( 0”), как легко видеть из равенств (1.8) – (1.9):
	(или  –  статическое смещение). (1.11)
	и  ( ( 0   (но при этом ( > 0!). (1.12)
	Отметим здесь же, что при ( ( 0, sin( ( tg(. а cos( ( 1.  Поэтому
	, A д ( A .   (1.13)
	Таким образом, на низких частотах смещение успевает следовать за силой без отставания по фазе; механический осциллятор ведёт себя практически так же, как под действием постоянной силы: в частности, при действии максимальной силы F0 пружина растягивает...
	2) Высокие частоты. При ( >> (0
	.      (1.14)
	и  ( ( (.   (1.15)
	Амплитуды поглощения и дисперсии также асимптотически стремятся  к нулю (Aп ( 2(f0/(3, Aд ( –f0/(2 ( 0).
	При высокочастотном внешнем воздействии осциллятор вообще не успевает следовать за внешней силой, отсюда – малая амплитуда и отставание по фазе на (.
	3) А теперь самое важное. Зависимость A = A(() – это зависимость немонотонная, это зависимость с экстремумом! Как раз в этом и есть суть резонанса.
	Найдём условия, при которых достигается максимальная амплитуда вынужденных колебаний.  (т.е. наблюдается «резонанс смещения»). Дифференцируя подкоренное выражение в (1.8) и приравнивая производную нулю, получаем частоту, на которой наблюдается резонанс:
	.   (1.16)
	Вот теперь мы можем перейти к графическому представлению резонансных зависимостей для амплитуды и фазового сдвига. Они представлены на рис. 1.4 и 1.5 соответственно.
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	Рис. 1.5. Фазо-частотная резонансная зависимость.
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	Рис. 1.4. Амплитудно-частотная резонансная зависимость.
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	Подставив найденное значение резонансной частоты в равенства (1.8) и (1.9), получим амплитуду и тангенс угла сдвига фаз между смещением и силой при резонансе:
	;     (1.17)
	.    (1.18)
	При очень малом затухании (( << (0) справедливы следующие полезные приближения:
	;    (1.19)
	.    (1.20)
	Используя полученные нами результаты (1.19) и (1.11), можно показать, что отношение амплитуды колебаний при резонансе к амплитуде на низкой частоте с высокой степенью точности равно добротности – и это ещё один способ расчёта добротности (!) :
	.  (1.21)
	Добавим – полученное значение фазового сдвига (рез ( (/2 означает, что при резонансе амплитуда поглощения приблизительно равна амплитуде смещения , а амплитуда дисперсии близка к нулю .
	Для иллюстрации подведём некоторые итоги нашего анализа в графической форме – cм. pиc. 1.6.
	* Примечание
	В дополнение поясним также происхождение термина «амплитуда дисперсии». Видно, что график на рис. 1.6,в напоминает известную из оптики дисперсионную кривую. И это, конечно же, не случайно. Глядя на векторную диаграмму 1.3, заметим, что величина A(sin(...
	а) Амплитуда смещения
	Рис. 1.6. Резонансные зависимости A((),  Aп(() и Aд(().
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	Полезно обсудить также «резонанс скорости» – т.е. достижение максимума в зависимости . Учитывая, что амплитуда скорости, в соответствии с (1.6), равна Av = ((A, получаем:
	.  (1.22)
	Для анализа этой зависимости от частоты удобно числитель и знаменатель поделить на (:
	.  (1.22,а)
	Теперь мы видим, что второе слагаемое под корнем в знаменателе положительно и от частоты не зависит. Первое же минимально при совпадении частоты вынуждающего воздействия с собственной – оно равно нулю.  Таким образом, резонанс скорости наблюдается при...
	Мы начали обсуждение вынужденных колебаний с того, что обеспечить постоянство амплитуды в реальных колебательной системах можно, лишь восполняя потери энергии на трение (механический случай) или выделение тепла (электрический).    Пришло время обсудит...
	Из раздела «Механика» нам известно, что мгновенная мощность развиваемая силой, равна её скалярному произведению на скорость тела
	.    (1.23)
	Заметим, что в нашем одномерном случае  соответствует как раз проекции скорости тела на направление силы и автоматически учитывает знак этой проекции в разные моменты времени. Подставляя в это равенство соответствующие функции для силы и  (1.1 и 1.6),...
	P (t) = F0cos((t)( (A(cos((t ( ( + (/2) =
	= F0((A([cos(2(t ( ( + (/2) + cos(( ( (/2)].*) (1.24)
	Отсюда следует, что мгновенная мощность, затрачиваемая внешней силой на поддержание вынужденных колебаний, изменяется со временем с удвоенной частотой 2(. Очевидно, это быстропеременная функция времени. Она представлена нами на рис. 1.7. Интервалы вр...
	Рис. 1.7. Мгновенная мощность источника.
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	Вот здесь мы видим (множитель sin(), что средняя мощность  существенно зависит от сдвига фаз между вынуждающим воздействием (силой) и смещением. Отсюда и происхождение термина “амплитуда поглощения” для величины Aп = A(sin(, определяющей энергопередач...
	.    (1.26)
	Очень важной является зависимость средней мощности, затрачиваемой на поддержание вынужденных колебаний, от частоты внешнего воздействия (. На практике такая зависимость для электрических контуров определяет их резонансные свойства. Для атомных и мол...
	Проанализируем частотную зависимость I(() средней поглощаемой осциллятором мощности (“спектр поглощения”), используя равенство (1.25), а также наши результаты для частотной зависимости амплитуды установившихся колебаний (1.8):
	. (1)
	и фазового сдвига (. Синус ( при этом удобно найти из векторной диаграммы, представленной на рис. 1.3:
	.   (1.27)
	Теперь нетрудно выделить интересующую нас функциональную зависимость  от частоты (:
	( .  (1.28)
	Нетрудно проверить, что полученная функция быстро убывает при удалении от собственной частоты осциллятора (0, т.е. вдали от резонанса. Вблизи же резонанса частоты ( и (0 мало отличаются, и мы можем упростить вид первого слагаемого в знаменателе следую...
	. (2)
	Тогда после деления числителя и знаменателя на 4(2 получим, что характер зависимости средней поглощаемой мощности от частоты может быть приближённо отображён функцией
	( .   (1.29)
	В спектроскопии функция R(() называется “лоренцевой функцией формы линии”. Её график представлен на рис. 1.8. Она обладает следующими свойствами:
	1) R(() = 1 при  ( = (0 (резонанс!);
	2) R (() = 0,5 при ;
	3) R (() = 0,1 при .
	Отсюда видно, что ширина линии, описываемой функцией R (() на половине её высоты*) равна:
	Рис. 1.8. Средняя мощность колебаний – функция Лоренца R(().
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	Надо сказать, что в разных разделах науки удобно пользоваться различными способами расчёта добротности колебательных систем, считая их “определениями”. Выбор способа зависит от контекста обсуждаемых проблем – относятся ли они к свойствам системы при в...
	В заключительной части этого параграфа остановимся кратко на особенностях вынужденных колебаний в системе связанных осцилляторов. Ясно, что в системе с N степенями свободы при последовательном увеличении частоты внешнего воздействия будут поочередн...
	§ 2. Вынужденные колебания в электрических цепях. Переменный ток
	Вынужденные колебания в электрических цепях называют переменным током. Вынуждающим воздействием является на этот раз переменная ЭДС. Нас по-прежнему будет интересовать, прежде всего, простой гармонический закон этого воздействия –  ((t) ( U(t) = U0(co...
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	Рис. 2.1. Длинная цепь переменного тока.
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	2.1. Условие квазистационарности
	В общем случае выше описанная цепь может быть довольно длинной. Например, соединять различные помещения и даже города и страны. Существуют ли какие-то ограничения для нашего дальнейшего анализа? Да, такие ограничения есть. Хотя, чаще всего, не слишком...
	.    (2.1)
	То есть длина цепи должна быть много меньше (хотя бы в 10 раз) произведения скорости света на период колебаний:
	.    (2.2)
	Пример
	Для цепи, подключенной к бытовой электрической сети с частотой 50 Гц, произведение сТ даёт значение 6(106 м или 6000 км. Это значит, что такие электрические цепи в пределах города или области работают в условиях квазистационарности с высокой степенью ...
	2.2. Закон Ома для участка цепи переменного тока
	Пусть, как мы и договорились, ЭДС изменяется по гармоническому закону U(t) = U0(cos (t (рис. 2.1). Сила тока  в общем  случае  не совпадает по фазе с приложенным напряжением: I(t) = I0(cos((t – ()*). (Так же как в механических колебательных системах с...
	.    (2.3)
	 Закон Ома для участка цепи переменного тока состоит в том, что амплитудное значение силы переменного тока прямо пропорционально амплитудному значению приложенного к участку цепи напряжения:
	.    (2.4)
	На участке цепи в общем случае могут присутствовать резисторы, катушки индуктивности и конденсаторы. Полное сопротивление Z зависит как от характеристик этих элементов – величин R, L, C, так и от способа их соединения. Кроме того, Z зависит также и от...
	Рассмотрим сначала простейшие частные случаи.
	2.3. Простые примеры
	( 2.3.1. Пусть на участке цепи присутствует лишь
	один элемент – резистор R (см. рис. 2.2).
	Выясним, каково фазовое соотношение между силой тока и напряжением, а также применим закон Ома, чтобы найти полное сопротивление Z такого участка. Применим к контуру 2-е правило Кирхгофа – для мгновенных значений силы тока и напряжений оно должно выпо...
	U0( cos(t = R(I0(cos((t – (R).
	Отметим, прежде всего, что гармонические функции в левой и правой части могут быть равны в любой момент времени только, если (R = 0 – т.е. фазовый сдвиг отсутствует. Кроме того, из равенства амплитудных значений получаем
	.     (2.5)
	То есть роль полного сопротивления выполняет привычная для нас величина омического сопротивления резистора:
	.  (2.6)
	Таким образом, на участке с резистором сила переменного тока меняется по закону:
	I0cos((t – (R)
	Рис. 2.2. Участок с резистором.
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	.   (2.7)
	Отметим ещё раз, что сила переменного тока, протекающего через резистор, совпадает по фазе с напряжением на нём. Резистор в цепи переменного тока называют также «активной нагрузкой», а его сопротивление – «активным сопротивлением». Причину этого мы ут...
	В этом случае напряжение на конденсаторе меняется по гармоническому закону, а значит и заряд на его пластинах также меняется по закону:
	.   (2.8)
	Сила тока в цепи равна . Она меняется поэтому, также по гармоническому закону, однако, со сдвигом по фазе:
	. (2.9)
	I0cos((t – (С)
	Рис. 2.3. Участок с конденсатором.
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	А именно, сила тока через конденсатор опережает по фазе на (/2 напряжение на нём: (С = -(/2. Видно также, что амплитудное значение силы тока равно:
	.    (2.10)
	Используя определение сопротивления участка цепи переменного тока (2.3), получаем значение т.н. “ёмкостного сопротивления”:
	.*)  (2.11)
	Как видим, ёмкостное сопротивление уменьшается с ростом частоты ( и увеличением электроёмкости конденсатора C.
	( 2.3.3. Пусть теперь к источнику переменной ЭДС подключена только катушка индуктивности L (см. рис. 2.4).
	I0cos((t – (L)
	Рис. 2.4. Участок с катушкой
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	.   (2.12)
	Выражая отсюда производную силы тока и интегрируя, получаем:
	или
	.   (2.13)
	Сила тока через катушку индуктивности отстаёт по фазе на (/2 от напряжения на ней (L = +(/2. При этом амплитудное значение силы тока равно:
	.    (2.14)
	Как и ранее, используя определение (2.3), получаем на этот раз значение “индуктивного сопротивления”:
	.   (2.15)
	Оно увеличивается с ростом частоты ( и увеличением индуктивности катушки L.
	2.4. Более сложные цепи
	( 2.4.1. Если на участке цепи переменного тока соединены несколько разных элементов, чтобы найти полное сопротивление и сдвиг фаз удобно воспользоваться методом векторных диаграмм. При этом мы будем опираться на только что полученные результаты для от...
	б)
	IC
	I
	IR
	( (6)
	I0
	U
	U0(C
	U0/R
	а)
	R
	С

	~U0cos(t (4)
	Рис. 2.5. Схема участка цепи “RC” и векторная диаграмма.
	. Отсюда .
	Сдвиг фаз между силой тока и напряжением удобно выразить, используя тангенс угла между соответствующими векторами на нашей диаграмме:
	.
	В итоге окончательно можно записать для силы тока, протекающего по такому участку:
	. (1)
	В качестве тренировки аналитические выражения для IR(t) и IС(t) запишите самостоятельно.
	( 2.4.2. Ещё один пример – на участке цепи соединены последовательно резистор и катушка индуктивности – рис. 2.6,а. Не будем на этот раз описывать построение векторной диаграммы подробно. Она представлена на рис. 2.6,б. Используя эту диаграмму, найдит...
	2.5. Мощность в цепи переменного тока.
	Эффективные значения силы тока и напряжения
	( 2.5.1. Участок с резистором
	Пусть, для начала, на участке цепи переменного тока присутствует только резистор – рис. 2.7. Мгновенная мощность может быть найдена как произведение мгновенных значений приложенного напряжения U0cos(t и силы тока I(t). Как мы уже знаем, обе эти две ве...
	Рис. 2.7. Участок с резистором.
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	Рис. 2.6. Схема участка цепи “RL” и векторная диаграмма
	P (t) = U0(I0( cos2((t).   (2.16)
	Лучше представить себе поведение такой функции позволяет простое тригонометрическое преобразование – формула “понижения степени”:
	P (t) = U0(I0([1+ cos(2(t)].  (2.16,a)
	График этой зависимости представлен на рис. 2.8. Второе слагаемое в скобках – это быстропеременные колебания с частотой 2(. Передача энергии от источника ЭДС (генератора) к “нагрузке” (расход энергии на выделение тепла или совершение механической рабо...
	U0(I0
	Рис. 2.8. Мгновенная мощность на резисторе.
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	Например, количество выделяющегося на таком участке тепла можно получить, умножая среднюю мощность на время протекания тока: .
	Чтобы придать записи вид, аналогичный случаю постоянного тока, вводятся величины, отвечающие за его эффективность (например, тепловое действие), называемые «действующие» или «эффективные»:
	или (1)
	, .    (2.18)
	Т.о. протекание по участку цепи переменного тока с сопротивлением R вызывает в нём такое же тепловое действие, что и тока постоянного с силой . Эта величина называется действующим (или эффективным) значением силы переменного тока. По аналогии введено ...
	 Замечание
	Данные равенства не следует рассматривать, как определения действующих значений напряжения и силы тока. В общем случае несинусоидального переменного тока коэффициент, связывающий амплитудное и действующее значения, будет иным. Найти его можно также, у...
	;      .                 (2.19)
	Например, для «пилообразного» напряжения (см. рис. 2.9) получается коэффициент :  и .
	2.6. Общий случай. Участок с элементами R, L, C
	Мгновенная мощность для случая, когда гармоническое напряжение U0cos(t приложено к цепи с произвольным соединением элементов (назовём её условно «цепь R,L,C») может быть записана в виде:
	P (t) = U0(cos((t)(I0(cos((t – ().  (2.19)
	Используя тригонометрические преобразования для произведения косинусов, нетрудно показать, что это также (как и в случае участка с резистором) быстропеременная функция с частотой 2(:
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	Рис. 2.9. Пилообразное напряжение.
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	P (t) = U0(I0([cos( + cos(2(t – ()].  (2.20)
	Её график отличается от представленного на рис. 2.8 тем, что «косинусоида» смещена вниз и имеет отрицательные участки – см. рис. 2.10*). Если только, конечно, фазовый сдвиг не равен нулю, как для участка с резистором. Энергетическую эффективность пере...
	.   (2.21)
	Как мы помним, ( – «отставание» по фазе силы тока от напряжения на данном участке цепи. Величину cos( называют «коэффициентом мощности» данного участка, поскольку он «управляет», как мы видим, эффективностью энергопередачи от источника к «нагрузке» (д...
	Рис. 2.10. Мгновенная мощность на участке «цепи RLC».
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	 Замечания
	1. Если сдвиг фаз между силой тока и напряжением оказывается равным , то средняя энергия, передаваемая от источника нагрузке равна нулю. Говорят, что такая нагрузка носит «реактивный характер».
	2. Если , то по аналогии с постоянным током для средней передаваемой от источника к нагрузке мощности можно записать равенство:
	.   (2.23)
	Как раз в этом равенстве содержится, по сути, определение нового понятия:
	.    (2.24)
	Заметим, кроме того: используя закон Ома, легко показать, что Rа = Z(cos(.
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	Дальнейший анализ можно провести аналогично общему подходу, рассмотренному в §1: записать решение для установившихся вынужденных колебаний заряда на конденсаторе, получить соответствующие амплитудно-частотную и фазо-частотные зависимости …
	Мы, однако, не будем повторяться, а определим силу переменного тока в контуре, воспользовавшись сразу векторной диаграммой для токов и напряжений – см. рис. 3.2.
	.    (3.3)
	.   (3.4)
	L (1)
	С
	“Путешественнику на корабле кажется, что океан состоит из волн, а не из воды”
	А. Эддингтон, 1929
	 Замечания
	1.1. Уравнение волны
	 Замечания (1)
	 Замечания (2)
	– сферическая волна.   (1.13)
	Параметр (  называется коэффициентом поглощения среды.

