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КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

В технике физического эксперимента применяют механические колебательные 
•системы для измерения тонких физических эффектов. Довольно часто используются 
крутильные маятники, торсионные весы для измерения гравитационных эффектов [1], 
магнитной восприимчивости [2], мощности потока электромагнитного излучения [3]. 
Для регистрации малых колебаний в таких системах применяются радиотехнические 
устройства с емкостными датчиками смещения [4], которые позволяют измерять мак
роскопические колебания с амплитудой 10 11 см {5]. Для исследования физических! 
эффектов, связанных с измерением весьма малой механической силы, выгодно умень
шать величину жесткости в колебательной системе. Как показали экспериментальные! 
исследования, на некотором уровне величины жесткости емкостный датчик начинает 
влиять на динамические свойства механической колебательной системы. В работе из
ложены результаты исследования этого влияния и обсуждены возможности использо
вания обнаруженного явления.

Использованная система бесконтактного датчика малых смещений представляет 
■собой колебательный контур с переменной емкостью — плоским конденсатором, со
стоящим из неподвижного электрода пластины и пластины крутильного маятника, 
при движении которого изменяется емкость {4]. В контуре возбуждаются вынужден
ные колебания высокой частоты (порядка нескольких мггц). Собственная частота 
колебаний крутильного маятника около 9 миллигерц. Механическая система помещена 
в вакуум не хуже 2 • 10 6 мм Hg. Возможны два случая настройки высокочастотного 
генератора по отношению к контуру, в который входит рабочая емкость датчика: пер
вый случай — частота генератора' выше резонансной частоты контура (правый склон 
резонансной кривой), второй — частота генератора ниже резонансной частоты контура 
(левый склон резонансной кривой).

При настройке генератора на левый склон было обнаружено, что с ростом ам
плитуды стационарных вынужденных электрических колебаний в контуре растет де
кремент затухания крутильных колебаний маятника и одновременно увеличивается 
период колебаний (см. таблицу).

На правом склоне происходят обратные явления: с ростом амплитуды колеба
ний на контуре декремент крутильных колебаний маятника уменьшается и начиная с 
амплитуд напряжения 2—Зв крутильные колебания начинают нарастать от весьма 
малых значений амплитуды. Инкремент нарастания оказывается тем большим, чем 
-больше амплитуда электрического напряжения на контуре.

Этому явлению может быть дано сравнительно простое количественное объяс
нение. Переменное электрическое напряжение U n на емкости датчика вызывает не
большую силу, действующую на крутильный маятник. Так как амплитуда электриче
ского напряжения на контуре зависит от настройки контура, то Un есть функция от 
do — расстояния между пластиной маятника и неподвижным электродом. Величина 
U n (do) сильно изменяется на склоне резонансной кривой контура. Поэтому при 
настройке генератора высокочастотных колебаний, питающего датчик, на левый или 
правый склон резонансной кривой электрический контур датчика может внести в
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Левый склон

и - ~ ( в ) ........................................... 1 3 5 7
Т  ( с е к ) ................................................... 11,0 11,4 12,2 13,0 ■
0 ................................................... +2,4-10-3 +4,2-10-3 +  1,0-10-2 +2,4.10-»’

Правый склон

и  ~  (в) ................................................ 1 3 5 7
Т(сек) ........................................................ 11,0

+10"^
10,9 10,8 10,6

0 ............................................................ -1,4-Ю -з —3,3-Ю-з —2,1-10“ 2

механическую систему крутильных колебаний существенную дифференциальную- 
dF ,

жесткость А К dd ■.которая проявится при малых колебаниях маятника. Вычис

лим величину Д /(. Как известно,

^  =  M i / ( i - y 2)2 + Q2

-1

, где Y :
Р
©о

р — частота генератора, юо — собственная частота колебаний контура. Пусть наст-
Р

ройка такова, что Yo — 1 — и Р — порядка единицы. При 3 = ± 1  и большом Q m »-

амплитуда напряжения на контуре равна 0,707 от максимальной. При такой настройке- 
контура чувствительность датчика близка ijc максимальной. Вычислим силу притяже
ния между обкладками конденсатора F an рри небольших отклонениях у  от do соот
ветствующего Yo:

F ЭЛ — ■
Щ Оэл S 
16те dp

1 ± 2Р
1 + Р* Сэл '̂ г и -

4рз (р_  j)
(1 +  р*)з +

УВ этом выражении х =  U0 — амплитуда! напряжения генератора; члены,;в которые

входят х2, х*, хР, не приведен^. Знак плюс 'соответствует правому склону резонансной 
кривой, знак минус — левому;, знаки такие же, как у Р. С помощью этого выражения 
можно определить величину Д/С. Оценим ^предварительно линейный член жесткости 
при (3=1

Д/С =
dF*
dy

_L dF
do dx

v 2oQl»s
16rt dg =  ±

u2nQs*s

Здесь U n — амплитуда напряжения на контуре при |3 = ± 1 . Таким образом, на левом 
склоне резонансной кривой датчик вносит; отрицательную дифференциальную жест
кость в механическую систему крутильных колебаний, т. е. увеличивает период коле
баний, на правом склоне — положительную^

Для эквивалентной массы маятника тэкв = 4  г (приведенной к середине пла
стины конденсатора) и периоде колебаний j 12 се/с, эквивалентная жесткость маятника 

дн дн
равна К экв=1,3 — . Величина Д а  = 0,5 (при U n =  6 в, QЭл=50, d0=0,15 см,

см см ...
S = 4  см2). Таким образом, и в количественном отношении вносимая электрическим 
контуром величина Д/С удовлетворительно | объясняет наблюдаемое на левом, склоне 
увеличение периода колебаний маятника с | ростом U п ■ Объяснить увеличение зату
хания на левом склоне и появление амплитудной неустойчивости на правом склоне
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можно, если вспомнить, что электрические колебания в контуре устанавливаются не
Сэл _ , _

сразу, а с запаздыванием т =  = 10 ъсек. Это приводит к тому, что жесткость<о
вносится в механическую колебательную систему с запаздыванием, и уравнение для 
малых колебаний крутильного маятника с учетом вносимой жесткости будет выгля
деть так:

^экв  y  +  h y  +  i K  экв ±  ДКх)у =  о.
Знак плюс соответствует правому склону, знак минус — левому склону резонансной 
кривой электрического контура. Нетрудно видеть, что запаздывание в положительной 
жесткости приводит к регенерации, запаздывание в отрицательной жесткости — к 
дегенерации. Условие самовозбуждения для правого склона при учете конечного т 
имеет очень простой вид

h = A K - r .

Отсюда можно рассчитать минимальное напряжение Un , при котором возникнут 
нарастающие колебания в крутильном маятнике:

 ̂ "| j  пгЭкв'8ж10
1п= V  ■Un

- _ 2 it рад
Здесь Q0 — частота колебаний маятника. Полагая в этом выражении Q0 = ------ --------,

12 сек
тэкв — 4г, d0 — 0,1 см, добротность маятника — QMex =  4 -103, S =  4 см2, х =  10—5 сек, 
<2эл =  50, получим Un =  23 в. Таким образом, в соответствии с указанными значениями 
для Q0, тэкв, d0, QMex, Qэл> S , взятыми из опыта, и оценочным значением т в колеба
тельной системе маятника возникает амплитудная неустойчивость, начиная примерно 
от напряжения на контуре Un >  23 в. Однако в опыте амплитудная неустойчивость 
возникает при меньших Un (примерно 3—4 в). Возможно это связано с тем, что 
запаздывание т больше из-за того, что генератор ГСС-6, достаточно сильно нагру
женный электрическим контуром датчика, «откликается» на уменьшение параметров 
контура с некоторым дополнительным т. Вторую причину следует искать в том, что 
из-за механической дрожи точки подвеса крутильного маятника амплитуда «началь
ных» колебаний достаточно велика, чтобы начал сказываться второй нелинейный член 
в выражении для ^эл-  Этот член также вносит регенерацию в колебательную систему 
маятника при yo> соответствующим Р>1.  При |3>2 и при амплитуде колебаний 
=  10 —3 см влияние нелинейного члена на инкремент оказывается более существенным, 
чем влияние линейного члена.

Рассмотренная задача представляет интерес для исследования поведения це
лого ряда электромеханических систем. Используя описанное явление воздействия 
емкостного датчика на механическую колебательную систему, можно вводить плавно 
регулируемые положительные или отрицательные затухания и жесткости. Предло
женный механизм объяснения явления по существу сводит роль электрического кон
тура и задающего генератора к роли следящей системы, которая реагирует на сме
щение маятника с запаздыванием т. Аналогичным образом могут быть объяснены 
возникновение автоколебаний в (магнитных подвесах [6]. изменение скорости вращения 
параметрического мотора [7] и периода колебаний некоторых типов электрических 
часов [8].

Авторы считают своим приятным долгом выразить искреннюю благодарность
Е. Н. Волковой и П. М. Степунину, принимавшим участие в создании установки и 
измерениях.
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