
Или, учитывая (1) и (2): 
00 

De (Я) ̂  j j4g(". t » ) [ l - e - H V « ^ p d u d v + ^;n(u, v) 

1>|(Я) - v) («Ч-f2) [ 

+ f J &i (", v) (a2 + u2) e"2HVu^v2 dudv\ 

Мииимизируя . De (H) a D^(Hi), определим 
функции имеют минимум. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Г л а д к и й К. В.. Гравиразведка и магниторазведка. М., 1967). 
2. Р ы ж и к И. М.) Г р а д ш т е й н И. С. Таблицы интегралов, 

ведений. М.—Л., 1951. 
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высоты ! Н е и Щ при которых данные 
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МИНАКОВА 

НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ДВУ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НА АВТОГЕНЕРД 

Процессы установления автономного режима [1] шщ синхрс 
действии на автогенератор гармонической внешней силы рассма! 
[2—4]. Стационарные процессы, не говоря уже о процессах ycjri: 
ствии на автогенератор сигнала сложной формы или ряда га{ 
дованы гораздо меньше, особенно^ в теоретическом плане. В пр 
рассматриваются переходные процессы при воздействии на автр 
нических сил. л 

Уравнение движения в неавтономной сист 

* + 26*+ 26 (л-)* + <oj>* 

Здесь 

еме для рассма триваемой задачи 

®о cos 

f = 2, р г = р 2 , 6 (х) - в;+6, : ! * 2 ( 8 0 < 0 , 6 2 j 

В первом приближении движение в автогенераторе с мяхкй 
[5] при синхронизации хотя бы одним из внеш JHXI воздействий 
н виде ' ' • 

х = Аг sin со0г? + ^ Aj i in (cfyi <pj), 
- ,/=i . 

где 
; <»з = 2©! г— ю2, ю4 

При этом учтены спектральные составляй 
e>i и ©2V и не; учтены спектральные сост 
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dudv + 

рядов, сумм и произ-
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Й1ЧАСТОТНОМ 
ОР 

< 0). 

2со2 —100].. 
щие с 1частота|ми 
авляющие с N 

иного режима при воз-
ривались неоднократно 
новления, при воздей-
монических сил иссле-
едлагаемом сообщении 
генератор Д В У Х гармо-

(1) 

м предельным циклом 
может1 быть записано 

(2) 

о)з и 0)4 (кроме о)о, 
астотами 3a>i—2о)г и 



3©2—2<0i, являющиеся членами второго порядка малости при комбинационном взаимо-
действии частот ®i и ©2. Для упрощения положим Л г = 0 . Таким образом, можно рас-
сматривать процессы установления Е случае, когда при включении генератора на его 
контур уже действует хотя бы оДна синхронизирующая сила [6], а также когда воз-
действие подается на синхронизированный гармоническим сигналом автргенератор. 

Уравнение движения й системе можно разбить на • ряд движений, описывающих 
гармонические колебания со своими частотами со/. Взаимодействие этих колебаний 
происходит в нелинейном элементе. Таким образом осуществляется переход от урав-
нения (1) к системе уравнений ' ( : 

X) -Ь 28xj + 2 [6-(jf).*Ji + ю fa = Fj , ( 3 ) 

где / = 1 , 2, 3, 4; F j — внешняя сила на частоте той спектральной составляющей, для 
которой записано уравнение. - '. 

Указанный переход является адекватным, если рассмотреть все возможные для 
данного типа характеристики активного элемента гармоники и рассмотреть весь спектр 
колебаний в автогенераторе. В исследуемом случае /== 4 и (3) соответствует (1) с 
точностью до членов 2-гр порядка малости. 

Из (3) можно получись систему 2/ укороченных уравнений для dA)jdt и 
dtyjjdt. Запись системы укороченных уравнений можно значительно упростить, если в 
каждом из уравнений осуществить, переход zj = Aj-e ^ = щ -f- ivj и сделать ряд про-
стых преобразований: 

dzi 
= (i&j — 8e)zj — — (В2 

•+Уз> (4) 

где 

/ = 1 , 2, 3, 4; Aj = ш0 — о)3-; 

Sj, f j , Wj, у у 

\ = 2 I zj |2; So = бо (80 < 0); 
• / = 1 \ 

соответствующие элементы столбцов 

s = 

. * z2z3z4 
9 * 

4ZA 
* 

z J Z2 Z3 
* ZJ Z3Z4 * 

ZLZ 
; R-~ 

9 .* z\ z3 

2 * ZX z2 
; w 

* 

Z1Z2Z4 
0 

Z1Z2Z3 
2 * Z2 ZV 0 

Из (4) легко получить укороченные уравнения в переменных Ван-дер-Поля 
(и^=Л3-С08ф3-•H'Pj=^43-siD(pj), взяв соответственно Re и Im от правых частей уравне-
ний системы (4), ' ' 

Вследствие сложности аналитическое решение системы уравнений (4) не удается 
получить даж'е в стационарном режиме (dzj/dt—O). Поэтому решение проведено ме-
тодом численного интегрирования на ЭВМ системы уравнений для dAi/dt и dtyjjdt 
За t—0 принимался момент времени, когда в системе, на которую действовали внеш-
ние силы PI=P2=2-A 0 -Ю - 2 , уже были подвозбуждейы колебания с частотами' fi>j, 
амплитуды которых были Л 1 = Л 2 = Л л - 1 0 - 2 , Лз=Л 4=Ло-10 - s (Л0=т/"•—4 60/62 — ампли-
туда автономных автоколебаний). ( ^ 

Начальные фазы ф1 = ф2=0. фз=ф4=я, так как спектральные составляющие с 
этими фазами являются результатом действия на автогенератор колебаний с часто-
тами (Oi и Иг- При этом ф1 и фг^-постоянная разность фаз между вынужденными ко-
лебаниями в контуре с внешним воздействием, а фз и ф4 — фазы между комбинацион-
ными и вынужденными колебаниями в моменты врейени (2oji—(0г)1= (2а>2—©i)t=2trt 

,Д , 
До 

Расчет проводйлся для расстроек |сг| < 1 I а = Ло = 
<Р 

2аА0 

полуширина по-

лосы синхронизации j . Стационарные фазы синхронизации автогенератора одним сиг-

налом при этом распределялись на 
Я Я ' 

Ф1 и фг при изменении а в полосе синхронизации автоматически обеспечивали стати-

. Указанные начальные условия для 
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равномерность распределения 

Для расчета были ( взяты типичные параметры кл 

стическую незавиеимость 
я я 
2 ' 2 

6/®о=0,008; 6о7<»о=—0,024; 62/щ =0,003 в2. 
Характерный вид режимов установления, 

автогенератор двух! внешни* сил равных амплиту. 
амплитуды спектральных составляющих а\ и а2 н 
ро возрастают, так! йак,колебания попадают в 
typa. Воздействие с частотой <0i =icoo, захватывг 

начальной фазы, на 

истронного генератора 

прц одновремез 
:д'представлен 
а частотах внеш 

1|олосу пропуска^: 
ющее автогенер 

ном воздействии на 
*а рис. 1'. К а к видим, 
НИХ СИЛ 001 И 0)2 быст-
ия резонансного кон-

атор, оказывает!силь-

30 50 70 90 Г 

Рис. 1 

ное асинхронное воздействие на амплитуду спектральной составл 
некоторого момента> времени а2 перестает нарастать,: ai по-прежн 
этом уменьшается и в стационарном режиме в 2,5 раза меньше, 
•и 04 изменяются ст^яанно с-щ и щ, но так кат: это! амплитудь! 
ставляющих, то закономерности их установления более сйожные. 

Фазы спектральных составляющих q)j зависят от мгновенные значений их ампли-
!эквивалентной доброт-

яющей а2. Начиная с 
му нарастает, а2 при 

тем а\. Амплитуды.аз 
комбинационных со-

ует изменение 
отметить; что 
двух внешних 

пэ 
туд aj, так как изменению амплитуд соответств 
ности системы и полосы пропускания. Следует 
при воздействии на! автогенератор одновременно 
начальных фаз, в то время как аналогичные" процессы Нсинхрош 
одним сигналом оказываются существенно разными [3] | при ра 
начальной фазы .от стационарной фазы синхронизации. 

Если на автогенератор действует только одна! внещняя 
захватывает автргенёратор. Однако при включен!: 
происходит пересинзсронизация автогенератора этой внешней сиЖ<Ь 
что при действии второй внешней силы на синхронизированный 
{ o 2 | > | a i | пересинхронизации естественно не происходит,!и устайi: 
туда а2 не имеет такого ярко выраженного максимума,'как на| 
мится к стационарному значению. Это можно объяснить ]уменьц(е)н 
иы активного элемента захватившей автогенератор внешней сияь([ 

В случае, .когда обе внешние силы находятся вблизи гра 
зации ( j c r i l | о 2 . | « « 1 , но |<Tii|Ф\О2\), не прои:хо#ит ейнхронйз 

оцессы установления 
сил слабо зависят от 
зации автогенератора 

. $личных отклонениях 

сийа .(|ог>| <!• ) , то она 
и второй внешней силы ( | a 2 | < | a i | ) 

й (рис. 2). Отметим, 
автогенератор при 

вливающаяся ампли-
рис. 1, а сразу стре-
:ием средней крутиз-

на одной из внешних С.ЙЛ. В этом-случае амплитуды сректраф 
стационарном режиме, изменяются периодически. 
внешних сил с / >

1 = Р г вблизи границы полосы синхронизации |0i 
уменьшение эффективной полосы синхронизации 

Исследование аависимости, времени устано! лейия фт расстэ 
менно действующих сил показывает, что время ус 
щёнии расстройки между спектральными состав, 
метричном расположении их относительно частоты Oo(]a)i—a»o| 
ние времени установления при этом существеннс 
системы. ' 1 

Закономерности процессов установления пр 
чены для автогенератора с мягким предельным 
ионических составляющих с частотами 3©i—2©2 
зом исследовать случай автогенератора с жестки: 
спектральный метод исследования переходных и 
распространен на случай воздействия на автоген 
сигналов сложной формы. 

ан|иц 

Та|ким ;образов 

автогенератора 

ганрвления увел 
. 1ЯЩЩИМИ ,| 0>I 

связано с нел 

ы полосы сиихрони-
ации автогенератора 

ных составляющих в 
при действии двух 

I Ф |сз | имеет место 
по сравнению с Ап. 
ойки двух одновре-

ичивается при умень-
<о2|-*0 или при сим-

|о)0-^©2|). Увеличе-
: шейными свойстзами 

en 
двухЦастотнам 

1]ииЦом. |При уч 
•Зооэ-1—>2щ>1 мож!н 

м предельным 
стационарных' 

ератЬр п гармонй' 

воздействии иолу-
е отброшенных гар-

о аналогичным обра-
циклом. Приведенный 

оцессов может быть 
ческих сил. а также 
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•• ' / ' В. А. ГОДЯК, А. А. КУЗОВНИКОВ 

ПЛАВАЮЩИЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ЗОНД В ПЛАЗМЕ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО СТОЛБА 

Приращение плавающего потенциала АУ ленгмюровского зонда под действием 
ВЧ напряжения изучалось в [1]. Было показано, что АУ определяется действующим 
напряжением в призондовом двойном слое и для частот меньших плазменных 
(С0<0)ое). ' 

1 д у = у е 1 п / 0 ( - ^ ) , ' : .. (1) 

•где \ 'е —электронная температура в единицах потенциала, V ^ —амплитуда ВЧ-на-
пряжения, Г0—модифицированная функция Бесселя первого рода. ' 

С другой стороны, анализ ВЧ-свойств граничного с,тоя плазмы предсказывает 
резонансное возрастание напряжения в двойном слое на частотах, близких плазменной, 
что подтверждено экспериментально в работах, посвященных резонансному зонду 
[2—4]. Следовательно, в частотных зависимостях АУ((о) вблизи плазменной частоты 
должно наблюдаться резонансное возрастание АУ, аналогичное тому, которое извест-
но для, приращения постоянной составляющей зондового тока в методе резонансного 
зонда. ' • . . • i. 

В указанных работах по резонансному зонду [3—5] эксперименты проводились в 
.бестоковой плазме, нами исследовалась частотная зависимость АУ(<о) в плазме поло-
жительного столба разряда низкого давления, 

Схема экспериментальной установки дана на рис. 1, где такЗке представлена 
частотная характеристика высокочастотного тракта. , 

Частотные характеристики AV(<o) наблюдались на экране свипгенератора Х1-1А. 
Д л я компенсаций частотных искажейий широкополосного усилителя УЗ-5А цейь регу-
лировки вцходнои амплитуды (АРА) генера!ора Х1-1А охватывала весь высокочастот-
ный тракт. -Схема давала свипированное высокочастотное напряжение V^, амплиту-
дой 1В в диапазоне 0,5—150 МГц. В случае, когда частотная характеристика снима-
лась по точкам, использовались генератор Г4-7А и ламповый вольтметр ВЛУ-2. Изме-
рения А У (<о) проводились для стеночного зонда диаметром 1,5 см в положительном 
столбе разряда в парах ртути при давлении /?== 1,6 -10—3 мм рт. ст. Использовались 
две трубки радиусом 2,4 и 2,8 см. Измерения электронной температуры и концентрации 
проводились с помощью цилиндрического зОнда на оси разряда/ Экспериментальные 
результаты представлены на рис. 2—4. v 

Из частотных характеристик АУ((о) при малых разрядных токах (рис. 2) видно, 
что значение АУ (и) , оставаясь неизменным для малых частот, имеет максимальное 
значение при частоте to=to r , затем спадает до нуля на частоте, близкой к электронной 
плазменной со«о)0е. Полуденная особенность в частотной зависимости ДУ(а>) может 
быть объяснена с помощью упрощенной теории резонансного зонда [4], развитой для 
приращения постоянного тока At. Она указывает на два различных вида перераспре-
деления высокочастотного напряжения в ленгмюровском слое и в плазме, что соответ-
ствует плазменному ((o = co0e) и геометрическому резонансу (ю = юг) системы слой —г 
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