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Íîâûå ýêñïåðèìåíòû

ïî ìîòèâàì 'âåêòîðà Ïîéíòèíãà'

Ë.Þ. Äîëãèõ, Â.Ò. Øêàòîâ

Àííîòàöèÿ�Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çàöèè âàêóóìíîãî äâèæèòåëÿ (ÂÄ) ñ ëèíåéíîé òÿãîé

íà îñíîâå ñêðåùåííûõ E- è H-ïîëåé, â êîòîðîì ïå-

ðåìåííîå H-ïîëå ñêîíöåíòðèðîâàíî â àçèìóòàëüíîì

êîëüöåâîì ñåðäå÷íèêå èç ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, à

ïåðåìåííîå E-ïîëå îðèåíòèðîâàíî ðàäèàëüíî è çà-

êëþ÷åíî â êîàêñèàëå, îáðàçîâàííîì äâóìÿ ìåòàë-

ëè÷åñêèìè öèëèíäðàìè, âíóòðåííèì è âíåøíèì ïî

îòíîøåíèþ ê êîëüöåâîìó ñåðäå÷íèêó. Ïðè ýòîì H-

ïîëå ñîçäà¼òñÿ òîêîì òîðîèäàëüíîé êàòóøêè, íà-

ìîòàííîé íà êîëüöåâîé ñåðäå÷íèê è âêëþ÷¼ííîé

ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîàêñèàëüíûì êîíäåíñàòîðîì.

Ïèòàåòñÿ öåïü îò ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷à-

ñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó

ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïî-

ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãè E- è H-ñòðóêòóðà äî-

ïîëíåíà ñèñòåìîé âèõðåâûõ �îðìîâûõ ýëåìåíòîâ íà

îñíîâå öåïî÷êè êîíóñîâ. Èññëåäîâàëèñü òÿãîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè äâèæèòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, åãî óäåëüíàÿ

òÿãà. Äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

äâèæèòåëÿ íà âåðòèêàëüíîì ïîäâåñå èñïîëüçîâàí

èíäóêòèâíûé äàò÷èê ïîâîðîòà ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

íå õóæå 1 óãëîâîé ìèíóòû íà åäèíèöó ìëàäøåãî

ðàçðÿäà èñïîëüçóåìîãî ÀÖÏ. Óäåëüíàÿ òÿãà äâèæè-

òåëÿ äîñòèãàëà 0,76 ìÍ íà 1 ìÂò âûñîêî÷àñòîòíîãî

ïèòàíèÿ.

I. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Êàê èçâåñòíî [1℄, [2℄, âåêòîð Ïîéíòèíãà, èíîãäà íà-

çûâàåìûé âåêòîðîì Óìîâà-Ïîéíòèíãà, õàðàêòåðèçóåò

ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíå è óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ýòîé

ýíåðãèè.
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ãäåW � ýíåðãèÿ â öèëèíäðå ñ åäèíè÷íûì îñíîâàíèåì

è äëèíîé c, ~m = ~k/k � åäèíè÷íûé âåêòîð, k = ω/c �
âîëíîâîå ÷èñëî, ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, à c � ñêîðîñòü

ñâåòà â âàêóóìå.

Ïðèâåä¼ííûå ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áåãóùåé

ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå (ÏÏÝÌÂ) â âàêó-
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> 1 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
âîëíû

v
ãð

= c/
√
µ
îòí

ε
îòí

. (2)

Â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè E

è H- ïîëÿìè, íàïðèìåð, â Ì�Ä-äâèãàòåëÿõ, â òîì ÷èñëå

GRG, Òîìñê, v.shkatov�gmail.om

ýëåêòðîðåàêòèâíûõ, à òàêæå íàñîñàõ äëÿ ïåðåêà÷êè

æèäêèõ ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëåíèÿ î âåêòîðå Ïîéíòèíãà

ìîæíî òðàêòîâàòü íåñêîëüêî èíà÷å. Íå íàðóøàÿ ïðèí-

öèïà ðàçìåðíîñòè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îðòîãîíàëüíûé

ê E è H ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð S õàðàêòåðèçóåò â ýòîì

ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ P íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ñðåäû V. �àçìåðíîñòü
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Åñëè â Ì�Ä-óñòðîéñòâå ñðåäà ïðîâîäÿùàÿ, íàïðèìåð

ýëåêòðîííî-èîííàÿ ïëàçìà, ëèáî ýëåêòðîëèò, òî ïðî-

èçâåäåíèå PV åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïåðåïàä äàâëå-

íèé (íàïîð) è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà,

ñîçäàâàåìûå ýòèì óñòðîéñòâîì.

Â èçîëèðóþùåé æèäêîñòè, ëèáî íåèîíèçèðîâàííîì

ãàçå, âåêòîð E ìîæåò ñîçäàòü òîê ñìåùåíèÿ I
ñì

, äëÿ

÷åãî óñòðîéñòâî ïðèõîäèòñÿ ïèòàòü ïåðåìåííûì òîêîì

ñ ÷àñòîòîé ω.

Â òåõíè÷åñêîì âàêóóìå I
ñì

îáóñëîâëåí íàëè÷èåì

íåíóëåâîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε0. Ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë ε0 6= 0, ðàâíî êàê è µ0 6= 0 (ñèñòåìà

ÑÈ), ïî-âèäèìîìó, çàêëþ÷àåòñÿ â �óíäàìåíòàëüíîñòè

íåíóëåâûõ ïàðàìåòðîâ Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà (ÔÂ, ïî

ñòàðîìó, �ý�èðà�) ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðîìàãíèòíûì

âîçìóùåíèÿì.

Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ó÷¼íûõ, ñóùåñòâóåò íåîáõî-

äèìîñòü â ïðîñòðàíñòâå êàê ñðåäå [3℄. Íî ýòà ñðåäà

ó áîëüøèíñòâà �èçèêîâ-òåîðåòèêîâ, ïî÷åìó-òî ïðåäïî-

÷èòàþùèõ ñèñòåìó Ñ�Ñ, �óïðÿòàíà� â ñêîðîñòè ñâåòà

è íåïîñâÿù¼ííîìó íå âèäíà. À â ñèñòåìå ÑÈ ñêîðîñòü

ñâåòà ïîëíîñòüþ ðàñêðûâàåòñÿ ÷åðåç óêàçàííûå âûøå

�ñêðûòûå� ïàðàìåòðû ε0 6= 0 è µ0 6= 0:

c0 = 1/
√
ε0µ0, ε0 = 8, 854·10−12

Ô/ì, µ0 = 4π·10−7
�í/ì,
(4)

îòêóäà ïîíÿòíî îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ñâåðõó c0 ≃ 3 ·
108 ì/ñ.

Â Ì�Ä-íàñîñàõ è äâèãàòåëÿõ êîìïîíåíòû E è H ìî-

ãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Â äâóõ-

ïðîâîäíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è (â òîì ÷èñëå êîàêñèàëü-

íûõ) ýòè ïàðàìåòðû âçàèìîñâÿçàíû ÷åðåç êîíñòðóêöèþ

ëèíèè. Ëèíèÿ ñ÷èòàåòñÿ �äëèííîé� ïðè ñîîòíîøåíèè
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ãäå L è C � ñîîòâåòñòâåííî ïîãîííàÿ èíäóêòèâíîñòü è

ïîãîííàÿ ¼ìêîñòü ëèíèè, v
�

� �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû,

ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû, λ � äëèíà âîëíû, L �

ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ëèíèè.

Äëèííàÿ ëèíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ðåçîíà-

òîð, äëÿ çàìêíóòîãî ñëó÷àÿ

L
ç

=
nλ

2
, (6)

ãäå n = 1, 2, ... - íîìåð ìîäû êîëåáàíèé, à òàê-

æå êàê �èäåð äëÿ ïåðåäà÷è âûñîêî÷àñòîòíîé ýíåðãèè

â íàãðóçêó, â òîì ÷èñëå â ñîãëàñîâàííóþ èçëó÷àþ-

ùóþ àíòåííó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âåêòîð Ïîéíòèí-

ãà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè â îòêðû-

òîå ïðîñòðàíñòâî. Â âàðèàíòå �îòîííîãî ðåàêòèâíîãî

äâèãàòåëÿ ñ�îðìèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì èçëó÷åíèå

îáåñïå÷èâàåò ðåçóëüòèðóþùóþ òÿãó

F = N/c, (7)

ãäå N � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 1 ÌÂò ñèëà òàêîé òÿãè

ðàâíà 3, 3 · 10−3
Í.

II. Êîíñòðóêöèÿ

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñëåäóþùèå êîíñòðóêöèè

óñòðîéñòâ ñ çàìêíóòûì (êîëüöåâûì) âåêòîðîì

Ïîéíòèíãà [4℄, [5℄, [6℄.

1. Â ãåíåðàòîðå À.Øïèëüìàíà [4℄ ñ îñåâûìH- è ðàäè-

àëüíûì E- ïîëÿìè, ñ ó÷¼òîì ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ, ïîëó÷àåòñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà âîçáóæäåíèé,

âûäàâàåìàÿ àâòîðîì çà �àêñèîííîå� ïîëå.

�èñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàòîðà À.Øïèëüìàíà

(http://spin�eld.narod.ru/ALMANACH/3n00/ringG.htm): 1 -

êîëüöåâîé ìàãíèò, 2 - æåëåçíûå øàéáû, çàìûêàþùèå ìàãíèòíîå

ïîëå êîëüöåâîãî ìàãíèòà 1 íà �åððèòîâóþ òðóáêó 3. Ñíàðóæè

�åððèòîâàÿ òðóáêà 3 ïîêðûòà âåðòèêàëüíûìè ìåäíûìè

ïîëîñêàìè - ýëåêòðîäàìè 6. Èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ ïîëîñîê

6 äîëæåí áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí èëè íåìíîãî ìåíüøå

âåëè÷èíû òîëùèíû ñòåíêè �åððèòîâîé òðóáêè 3. Òîðîèäàëüíàÿ

ýëåêòðè÷åñêàÿ êàòóøêà 8 íà æåëåçíîé òðóáêå 7 âûïîëíÿåò

�óíêöèþ �îêóñèðîâêè ïîëÿ. Êîìïîíåíòû 4 è 6 - ýëåêòðîäû

äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ïðîâîä 5. Êîí�èãóðàöèÿ 9 �

ïðåäïîëàãàåìûé âèä �àêñèàëüíîãî� ïîëÿ.

2. Â ãåíåðàòîðå À.Å.Àêèìîâà [5℄, ðèñ.2, âïåðâûå ðå-

àëèçîâàíà èäåÿ È.Å.Òàììà î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ

�èñ. 2. Ñõåìà ãåíåðàòîðà Àêèìîâà-Òàììà

�èñ. 3. Êîíäåíñàòîðíàÿ ÷àñòü ãåíåðàòîðà Â.Çàìøè

�èñ. 4. Ïîëíàÿ ñáîðêà ãåíåðàòîðà Â.Çàìøè

âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà â ñêðåùåííûõ ïî-

ëÿõ: îñåâîì H è ðàäèàëüíîì E. �åçóëüòàòîì òàêîé

�ñáîðêè� ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îñåâîãî �àêòîðà, íàçûâà-

åìîãî ñåé÷àñ �òîðñèîííûì ïîëåì�. Â ñõåìå ïðåäóñìîò-

ðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ýëåêòðîííîé ìîäóëÿöèè

�èíòåíñèâíîñòè� ðåçóëüòàòà.

3. Â ñëîæíûõ òîðîèäàëüíûõ îáìîòêàõ (ñóïåðòî-

ðàõ 3-ãî ïîðÿäêà), îïèñàííûõ Â.Å.Æâèðáëèñîì â [6℄,
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èíîãäà íàáëþäàëèñü äîëãîæèâóùèå ýëåêòðîìàãíèò-

íûå �àíòîìû, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

çàêîëüöîâàííûå ïîòîêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè.

4. Âåðîÿòíî, âîçìîæíî óñòðîéñòâî â îáðàù¼ííîì öè-

ëèíäðè÷åñêîì âàðèàíòå: ñ àçèìóòàëüíûìH- è ðàäèàëü-

íûì E- ïîëÿìè. Îäíî èç ðåøåíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè

ïðåäëàãàëîñü Â.Çàìøåé, ðèñ.3, 4.

A. Êîíñòðóêöèÿ àâòîðà

Äëÿ îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-

âàëàñü ïîäîáíàÿ ñáîðêà, íî ïî ïðèíöèïó �íàîáîðîò�.

Ñíà÷àëà íà ìàãíèòîïðîâîäå èç �åððèòà íàìàòûâàëàñü

òîðîèäàëüíàÿ îáìîòêà, à çàòåì ïîëó÷åííûé èíäóê-

òîð ðàçìåùàëñÿ ìåæäó îáêëàäêàìè êîàêñèàëüíîãî êîí-

äåíñàòîðà. Ïðè ýòîì çàçåìë¼ííàÿ íàðóæíàÿ îáêëàäêà

ñëóæèëà ýëåêòðîìàãíèòíûì ýêðàíîì.

Â îáîèõ âàðèàíòàõ ñáîðêè îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå îñå-

âîãî àíàëîãà âåêòîðà Ïîéíòèíãà. Åñëè ñáîðêè ïèòàòü

ïåðåìåííûì òîêîì, òî êîíêðåòíûé ðåçóëüòàò çàâèñèò

îò ñäâèãà �àç ìåæäó H è E. Îñîáåííî èíòåðåñåí ñëó÷àé,

êîãäà êàòóøêà è êîíäåíñàòîð ñáîðêè âêëþ÷åíû ïîñëå-

äîâàòåëüíî â îáùóþ ïèòàþùóþ öåïü ïåðåìåííîãî òîêà

ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé f
ðåç

. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ àâòî-

ìàòè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà êîìïîíåíòîâ ïî ðåàêòèâíîé

ýíåðãèè.

WMr
= WEr

(8)

Ïðè ðåçîíàíñå ñäâèã �àç ìåæäó H è E ðàâåí |π/2|,
ïîýòîìó îñåâîé âåêòîð Ïîéíòèíãà ïåðèîäè÷åñêè ðåâåð-

ñèðóåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé 2f
ðåç

.

Îáà íå âûäåëåííûõ ÷åì-ëèáî íàïðàâëåíèÿ àïðèîðè

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè.

Ýêðàíèðîâàííàÿ ìåòàëëîì êîíñòðóêöèÿ, âûïîëíåí-

íàÿ ïî èçëîæåííîé ñõåìå, ïî êàíîíàì ýëåêòðîäèíàìè-

êè íå èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, ò.å. çàìêíó-

òûé âíóòðè êîíñòðóêöèè âåêòîð Ïîéíòèíãà íàðóæó

âûõîäèòü íå äîëæåí.

Íà ïðàêòèêå â ïîâåäåíèè òàêîé êîíñòðóêöèè, ïîä-

âåøåííîé íà êðóòèëüíîì ìàÿòíèêå, íàáëþäàþòñÿ èí-

òåðåñíûå ñèëîâûå îñîáåííîñòè, ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü

êàê ìåõàíè÷åñêèå �åíîìåíû.

Äëÿ áîëåå ÷¼òêîãî âûäåëåíèÿ óêàçàííûõ ñèëîâûõ

ïðîÿâëåíèé êîíñòðóêöèÿ âîçáóäèòåëÿ ñ ýêðàíèðîâàí-

íûìè H- è E- êîìïîíåíòàìè äîïîëíÿëàñü �îðìîâûìè

ýëåìåíòàìè â âèäå äâóõ íàáîðîâ èç 5 ìåòàëëè÷åñêèõ êî-

íóñîâ êàæäûé, ðèñ.6. [7℄. Óêàçàííûå íàáîðû ðàñïîëàãà-

ëèñü ñîîñíî ñ âîçáóäèòåëåì, ïî ðàçíûå ñòîðîíû åãî, íî

îäíîíàïðàâëåííî, ðèñ.7. Â ýòîì âàðèàíòå ïðîäîëüíàÿ

ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ êîíñòðóêöèè òåðÿåòñÿ.

Êîìïîíîâêà. Óñòðîéñòâî (ðèñ. 9) âõîäèëî â ñîñòàâ

êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà ñ ïåðåêëàäèíîé äëèíîé 1 ì

è óðàâíîâåøèâàëîñü ðåãóëèðóåìûì ïðîòèâîâåñîì. Îá-

ùàÿ ìàññà ïîäâåñíîé ÷àñòè äîñòèãàëà 0,75 êã. Äëè-

íà íèòè ïîäâåñà îêîëî 1,5 ì. Íèòü âêëþ÷àëà â ñåáÿ

òîêîïîäâîäû ñèñòåìû ïèòàíèÿ âàêóóìíîãî äâèæèòå-

ëÿ. Â öåëîì êîíñòðóêöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì

âàêóóìíûì äâèæèòåëåì (ÂÄ).

1. Íà ÷åòâåðòè äëèíû ïëå÷à ïîäâèæíîãî êîðîìûñëà

óñòàíàâëèâàëñÿ öèëèíäðè÷åñêèé �åððèòîâûé ñåðäå÷-

íèê äèàìåòðîì 9 è äëèíîé 30 ìì, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ

íåïîäâèæíîé êàòóøêîé âõîäèë â ñîñòàâ èíäóêòèâíîãî

äàò÷èêà ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ðèñ.5á. Âûõîäíûì

ïàðàìåòðîì äàò÷èêà ÿâëÿëàñü ÷àñòîòà ñèãíàëà â äèà-

ïàçîíå 20-30 ê�ö è àìïëèòóäîé 2 âîëüòà. �àáî÷èé õîä

òàêîãî äàò÷èêà íå ïðåâûøàë 15ìì (äâîéíîé óãîë 0,06

ðàä, èëè 4,45

◦
). Íåäîñòàòîê äàò÷èêà ïî ýòîé ñõåìå �

óçêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà.

�èñ. 5. Äàò÷èêè ïîâîðîòà: ñ ïîâîðîòíûì (à) è ëèíåéíûì

âàðèàòîðàìè (á).

2. Íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâîðîòíîé ÷àñòè è ñîîñ-

íî ñ ïîäâåñîì óñòàíàâëèâàëñÿ ìàññèâíûé àëþìèíèå-

âûé êîðîòêîçàìêíóòûé âèòîê, èíäóêòèâíî ñâÿçàííûé

ñ íåïîäâèæíîé êàòóøêîé ïî ñèñòåìå �åëüìãîëüöà, ðèñ.

5à. Ïåðåìåííàÿ èíäóêòèâíîñòü ñèñòåìû âèòîê-êàòóøêà

îïðåäåëÿëà ïåðåìåííóþ ÷àñòîòó àâòîãåíåðàòîðà â äèà-

ïàçîíå 128900-135400 �ö. Óêàçàííàÿ ÷àñòîòà, çàâèñÿ-

ùàÿ îò ïîâîðîòà êîðîìûñëà â äèàïàçîíå -45 ... +45

◦

ñìåøèâàëàñü ñ îïîðíîé ÷àñòîòîé êâàðöåâîãî ãåòåðîäè-

íà íà âàêóóìíîì ðåçîíàòîðå 128450 �ö. �åçóëüòàòîì

ñìåøåíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçíîñòü 450 ... 6500 �ö. Å¼ èçìåíå-

íèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ±1 �ö (≃ 1 óãëîâàÿ ìèíóòà) çàïè-

ñûâàëèñü â ÏÊ â âèäå �óíêöèè âðåìåíè, îäíîâðåìåííî

ñ îòñ÷¼òîì òàéìåðà ÏÊ (÷àñû, ìèíóòû, ñåêóíäû).

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì, çà ïîâåäåíèåì ïîäâåñà ìîæíî

áûëî íàáëþäàòü ñ ðàññòîÿíèÿ 4-5 ìåòðîâ ñ ïîìîùüþ

ïîëåâîãî òåîäîëèòà Ò-30. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî

õîäà èñïîëüçîâàëîñü áûòîâîå ïðîìåæóòî÷íîå çåðêàëî

ðàçìåðîì 0,5õ0,5 ì.

Âîçìîæíûé ìåõàíèçì äâèæóùåé ñèëû. Ïðèí-

öèïèàëüíûì îòëè÷èåì îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè îò ïîäîá-

íûõ, òàêæå óïðàâëÿåìûõ äèñòàíöèîííî, ìåõàíè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèé [8℄, [9℄ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âñòðîåííîãî â

ïîäâèæíîå óñòðîéñòâî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçáóäèòå-

ëÿ, ñ ïðåäïîëàãàåìîé êîíâåðñèåé ïîòîêà ÝÌ - ýíåðãèè

(âåêòîðà Ïîéíòèíãà âíóòðè êîíñòðóêöèè) â ìåõàíè÷å-

ñêóþ ýíåðãèþ âèõðåâîãî ïîòîêà ÔÂ (âûõîäÿùåãî çà å¼

ïðåäåëû). Ôîðìîâûå �äèîäíûå� ñòðóêòóðû ïðåäíàçíà-

÷åíû äëÿ âûäåëåíèÿ èç ðåâåðñèâíîãî âèõðÿ ïîñòîÿííîé

ñîñòàâëÿþùåé (ïîòîêà ÔÂ) è ïîëó÷åíèÿ äâèæóùåé

ñèëû.
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�èñ. 6. Ñáîðêà êîíóñîâ, ìàòåðèàë Ä16Ò, äèàìåòð 28 ìì.

�èñ. 7. Ñáîðêà ÂÄ íà ïîäâåñå.

Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà. ¼ìêîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî

êîíäåíñàòîðà 3−11
Ô, èíäóêòèâíîñòü òîðîèäàëüíîé íà-

ìîòêè 0,63 �í, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà 36,6 ê�ö.

Âíåøíèé âèä áëîêà êîíóñîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 6, ñáîðêè

ñèñòåìû â öåëîì íà ðèñ.9.

Òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ

äâèæèòåëÿ ñîáðàí ïî ïðîñòåéøåé ñõåìå ñ îòðèöàòåëü-

íîé ïàðàëëåëüíî-ïàðàëëåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî

íàïðÿæåíèþ, ðèñ.8. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ +45 âîëüò,

òðàíçèñòîð VT1 � ÊÒ3102À, R1 � 25 êÎì, R2 � 2

êÎì, R3 � 3 êÎì, R4 � 300 Îì, C1 � 0,1 ìêÔ, C2 �

10 ìêÔ. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ êîíòóðîì

äâèæèòåëÿ ïðèìåðíî 1 ìÂò. ×àñòîòà ïèòàíèÿ 36,6 ê�ö.

Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå êîíòóðà ïðè

ðåçîíàíñå äîñòèãàåò 150 âîëüò.

�èñ. 8. Ñõåìà ïèòàíèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà äâèæèòåëÿ: LD,

CD.

III. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â óêàçàííîé âûøå êîìïîíîâêå íàáëþäåíèþ è ðå-

ãèñòðàöèè áûëè äîñòóïíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è

ý��åêòû:

1. Àìïëèòóäà è ïåðèîä äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà áåç

âêëþ÷åíèÿ è ñ âêëþ÷åíèåì ïèòàíèÿ âîçáóäèòåëÿ.

1.1. Òî æå áåç �îðìîâûõ ýëåìåíòîâ (ÔÝ).

1.2. Òî æå ñ âñòðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ÔÝ âåðøèíà-

ìè êîíóñîâ íàðóæó.

1.3. Òî æå ñ âñòðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ÔÝ îñíîâà-

íèÿìè íàðóæó.

1.4. Òî æå ñ ïîäâåøåííûìè ê âîçáóäèòåëþ, íî

äåìîíòèðîâàííûìè ÔÝ.

2. Òî æå ñ ïàññèâíîé ýêâèâàëåíòíîé ìàññîé.

3. Ý��åêòû �àíòîìíîé ïàìÿòè. Ìåæäó ïï.2 è 3

äîïóñêàåòñÿ ïàóçà äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 2-3 ñóòîê.

Àïïàðàòóðà. Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ÷à-

ñòîòû èñïîëüçîâàëñÿ îòå÷åñòâåííûé ïîâåðî÷íûé èñòî÷-

íèê �3-101, �062, èìåþùèé óñòàíîâî÷íóþ òî÷íîñòü ±
1 �ö â äèàïàçîíå 0-2 Ì�ö ïîñëå ÷àñîâîãî ïðîãðåâà.

Â êà÷åñòâå ÀÖÏ ïðèìåíÿëñÿ ìóëüòèìåòð UT60G

â ïîçèöèè �÷àñòîòà�, èìåþùèé âûõîä RS-232 äëÿ

COM-ïîðòà ÏÊ è òåðìèíàëüíóþ ïðîãðàììó Interfae

Program-Ver.1.01. Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò êîìïüþòåð-

íûé òàéìåð äëÿ ïðèâÿçêè ñîáûòèé ê òåêóùåìó âðåìå-

íè. Äàííûå ïî âåëè÷èíå è âðåìåíè ñîõðàíÿëèñü â ÏÊ,

à çàòåì ïåðåíîñèëèñü â Exel è îáðàáàòûâàëèñü.

Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì äâèæèòåëÿ

ïðîèçâîäèëîñü îïåðàòîðîì ñ ðàññòîÿíèÿ äî 4-5 ìåòðîâ

ïîñðåäñòâîì òåîäîëèòà Ò-30, � 19362, óñòàíîâëåííîãî

íà æ¼ñòêîì øòàòèâå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü âñòðî-

åííàÿ îêóëÿðíàÿ ñåòêà è îðãàíû òî÷íîé îðèåíòàöèè ñ

ðàçðåøåíèåì ± 5'. Äëÿ êîíòðîëüíîé ñèëîâîé êàëèáðîâ-

êè äâèæèòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü âåñû SA-6056 ñ äèàïàçî-

íîì 0-5000 ã è öåíîé ìëàäøåãî ðàçðÿäà 1 ã, à òàêæå

øàðîâîé ïîñòîÿííûé ìàãíèò èç ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàë-

ëîâ äèàìåòðîì 6 ìì è ñèñòåìà êàòóøåê �åëüìãîëüöà ñ

ðåãóëèðóåìûì ïîëåì âíóòðè 0,2...4,0 Ý.
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�èñ. 9. Áëîê-ñõåìà äâèæèòåëÿ (ÂÄ).

IV. �åçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå

è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå÷èñëåííûõ ñðåäñòâ ïîëó÷å-

íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ãðà�èêà-

ìè è ðàñ÷¼òàìè. Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíà çàïèñü �ñàìî-

äâèæåíèÿ� ïîäâåñà ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ äàò÷èêà

è ÏÊ ñ ÀÖÏ. Äî âêëþ÷åíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ ïîäâåñ

áûë íåïîäâèæåí. Êîíòðîëü ÷åðåç òåîäîëèò. Âèäíî, ÷òî

êîëåáàíèÿ ðàñêà÷èâàþòñÿ è ãàñíóò �ñàìîñòîÿòåëüíî�.

Íåò íîðìàëüíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ðåëàêñàöèè óæå

èìåþùèõñÿ êîëåáàíèé.

Íà ðèñ.11 ïðèâåäåíà ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà âêëþ÷å-

íèå ïèòàíèÿ ÂÄ. Óãîë óïðàâëÿåìîãî ïîâîðîòà ïîäâåñà

äîñòèãàåò 9 ãðàäóñîâ. Íà ó÷àñòêå âêëþ÷åíèÿ âèäíû

íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ óìåíüøåííûì â 3,7 ðàçà

ïåðèîäîì.

Íàðÿäó ñ óïðàâëÿåìûì ïîâîðîòîì íàáëþäàëñÿ è

íåóïðàâëÿåìûé ïîâîðîò (ñàìîäâèæåíèå) îáåñòî÷åííî-

ãî ïîäâåñà ñ óñòàíîâëåííûìè êîíóñíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå ýòîãî

�àêòîðà ïðè îäíîíàïðàâëåííîé óñòàíîâêå êîíóñíûõ

ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïîäâåñ ñ êîíóñíûìè

ñòðóêòóðàìè ñàìîñòîÿòåëüíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà íåêî-

òîðûé óãîë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâåñîì áåç ñòðóêòóð, íî ñ

ýêâèâàëåíòíûìè ïîäâåøèâàåìûìè ìàññàìè, ìîìåíòîì

èíåðöèè è íîìèíàëüíîé æ¼ñòêîñòüþ íèòè ïîäâåñà. Îñî-

áîé ñòàáèëüíîñòüþ âåëè÷èíà ýòîãî óãëà íå îòëè÷àëàñü,

îíà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 2π/3...π, ïðè÷¼ì, ÷åì
áîëåå �ñâåæåé� áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, òåì

äîïîëíèòåëüíûé óãîë áûë áîëüøå.

Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ïëàíîâûõ îæèäàíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ ðàáîòîé êîíóñíûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð (ÊÄÑ).

Îíè äåéñòâèòåëüíî âûäåëÿþò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿ-

þùóþ è îáåñïå÷èâàþò ëèíåéíóþ �òÿãó�. Èç àíàëèçà

äèíàìèêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè âêëþ÷åíèè ÂÄ

âîçìîæíà îöåíêà ëèíåéíîé òÿãè ÂÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì �ñòðàííîå� èçìåíåíèå

ïåðèîäà êîëåáàíèé ïîäâåñà â ðàçíûõ ðåæèìàõ è êîí-

�èãóðàöèÿõ ñèñòåìû, íî ïðè ñîõðàíåíèè íîìèíàëü-

íîé æ¼ñòêîñòè (óïðóãîñòè) ïîäâåñà è ìîìåíòà èíåðöèè

ïîâîðîòíîé ÷àñòè:

à) 190-200 ñåê áåç îáîðóäîâàíèÿ äàò÷èêîì ïîâîðî-

òà �2, ëèáî ñ äàò÷èêîì �1 (áåç äàò÷èêîâ ïîâîðîòà

��1,2 êîíòðîëü ïåðèîäà êîëåáàíèé ïðîèçâîäèëñÿ âè-

çóàëüíî ÷åðåç òåîäîëèò Ò-30 ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî

ñåêóíäîìåðà, ñ íîìèíàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñåê;

á) 120-125 ñåê ñ äàò÷èêîì �2;

â) 32,9 ñåê â ðåæèìå �äðîæàíèÿ� ïåðåä âêëþ÷åíèåì

ÂÄ;

ã) 26,6 ñåê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÄ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä èç ïðîäåëàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ìàíèïóëÿöèé ñëåäóþùèé.

1. Óñòàíîâêà äàò÷èêà ïîâîðîòà �2 íà îñíîâå ïî-

äâèæíîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî àëþìèíèåâîãî âèòêà â

íåïîäâèæíîé èíäóêòèâíîé êàòóøêå âíîñèò â ñèñòåìó

äîïîëíèòåëüíóþ óïðóãîñòü (ñêà÷îê ïåðèîäà îò 190-

200 äî 120-125 ñåê. ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ýêâèâàëåíòíîé

óïðóãîñòè â 1,58

2
...1,60

2
= 2,49...2,56 ðàç).

2. Ñêà÷îê ïåðèîäà â ðåæèìå �äðîæàíèÿ� îò 120-

125 äî 32,9 ñåê. ïåðåä âêëþ÷åíèåì ÂÄ ñîîòâåòñòâóåò

äàëüíåéøåìó ðîñòó ýêâèâàëåíòíîé óïðóãîñòè ñèñòåìû

â 3,65

2
...3,80

2
= 13,3...14,4 ðàç.

3. Äîïîëíèòåëüíûé ñêà÷îê óïðóãîñòè ñèñòåìû ïîñëå

âêëþ÷åíèÿ ÂÄ ñîñòàâëÿåò 1,24

2
= 1,53 ðàç.

Ýòè çàìåòíûå è îáúåêòèâíûå êîý��èöèåíòû âïå÷àò-

ëÿþò è çàñòàâëÿþò çàäóìàòüñÿ î âåðîÿòíîì ìåõàíèçìå

�åíîìåíà �ïðèñîåäèí¼ííîé� óïðóãîñòè.

�îäà ïîëòîðà-äâà íàçàä àâòîð ïðîäåëàë �ìàëåíüêèé

ýêñïåðèìåíò� ñ ïîäâåøåííûì êàðàíäàøîì â ñîñòàâå

êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà íàä òàêèì æå íåïîäâèæíûì

êàðàíäàøîì, ðèñ. 15.

À óæå ïðè ðàáîòå ñ �åíîìåíàìè ÂÄ ïðèøëîñü âû-

ïîëíèòü êîíòðîëüíûé îïûò ñ ìåäíûì êîðîòêîçàìêíó-



Ë.Þ. Äîëãèõ, Â.Ò. Øêàòîâ. Íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîòèâàì âåêòîðà Ïîéíòèíãà 69

�èñ. 10. Âñïûøêè êîëåáàíèé ïîäâåñà âàêóóìíîãî äâèæèòåëÿ (ÂÄ) áåç âêëþ÷åíèÿ åãî ïèòàíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíàÿ

ðåëàêñàöèÿ àìïëèòóäû, à â ïîâòîðíîé âñïûøêå ïîñëå 10,24 ìåñòíîãî âðåìåíè åñòü ðåàêöèÿ íà ðàáîòó ìîáèëüíîãî òåëå�îíà.

�àññòîÿíèå îò ïîäâèæíîé ÷àñòè êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà äî àêòèâíîãî ìîáèëüíîãî òåëå�îíà áûëî â ïðåäåëàõ 1,5 - 2 ìåòðà. Ñðåäíèé

ïåðèîä êîëåáàíèé 123,5 ñ.

�èñ. 11. �åàêöèÿ ÂÄ íà âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ, ñòðåëêà ââåðõ. Ñèñòåìà ïîâîðà÷èâàåòñÿ äîíûøêîì êîíóñîâ âïåð¼ä. Âðåìÿ ïîâîðîòà

ïðèìåðíî ðàâíî íîâîìó ïåðèîäó êîëåáàíèé.

òûì êîëüöîì íà ïîäâåñå, íàõîäÿùèìñÿ âíóòðè äðó-

ãîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî ìåäíîãî êîëüöà, íåïîäâèæíî

çàêðåïë¼ííîãî íà ïîëó ëàáîðàòîðèè, ðèñ. 16.

Õîðîøî âèäíî ñõîäñòâî â ïîâåäåíèè ïîäâèæíûõ ÷à-

ñòåé óïîìÿíóòûõ óñòðîéñòâ: äèýëåêòðè÷åñêîì è ìåòàë-

ëè÷åñêîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ ëèíåéíûìè îáúåêòàìè, à

âî âòîðîì � ñ êîëüöåâûìè. Ïîäâèæíûå ÷àñòè ïîñòå-

ïåííî óñòàíàâëèâàþòñÿ â �íå ïîëíîñòüþ ñêðåùåííîå�

ïîëîæåíèå ñ ìèíèìàëüíûì óãëîì ìåæäó íèìè ≃ π/4,
ëèáî äîïîëíèòåëüíûì ê íåìó ≃ 3π/4.
Â òàêîì ïîëîæåíèè îáúåêòû ìîãóò íàõîäèòüñÿ

íåîïðåäåë¼ííî äîëãî. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè íà-

õîäÿòñÿ â �ýíåðãåòè÷åñêîé ÿìå�, îáóñëîâëåííîé �êîí�è-

ãóðàöèîííûìè� âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ñèñòåìå âûãîäíî

ñîáðàòüñÿ èìåííî â òàêóþ êîìïîçèöèþ âíå çàâèñèìîñòè

îò êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà êîìïîíåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìû èíîãäà îòêëîíÿþòñÿ

îò óêàçàííîãî òèïè÷íîãî ïîëîæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ðå-

àãèðóÿ íà âíåøíèå �àêòîðû òîíêîãî ïîðÿäêà. Ñâîåãî

ðîäà, ìåõàíè÷åñêèé ñåíñîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå äàò÷èê �2

ââîäèò â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíóþ âîçâðàùàþùóþ ñèëó

(óïðóãîñòü) äàæå â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ.12 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ ÂÄ íà âêëþ÷åíèå è âû-

êëþ÷åíèå ïèòàíèÿ. Âèäíî, ÷òî äî âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ

è íà÷àëà äâèæåíèÿ ÂÄ, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

âûïîëíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò ìåñòî ìåëêèå êîëåáàíèÿ

ñ êîðîòêèì ïåðèîäîì (äðîæàíèå).

Íà ðèñ.13 ñèòóàöèÿ äî âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà áîëåå ïîäðîáíî. Ñðåäíèé ïåðèîä äðîæàíèÿ èç
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�èñ. 12. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâóþùèé âêëþ÷åíèþ è �âûêëþ÷åíèþ� ÂÄ 24.08.13-1 äî îáåäà. �åàêöèÿ íà âûêëþ÷åíèå

àíîìàëüíà ïî çíàêó. Îñòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ âìîíòèðîâàíà â ðèñóíîê. Ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ÂÄ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè.

�èñ. 13. Ñòðóêòóðà ìåëêèõ êîëåáàíèé ñèñòåìû äî âêëþ÷åíèÿ ÂÄ. Ïåðèîä êîëåáàíèé 32,9 ñåê, à àìïëèòóäà ìåíåå 0,5 ãðàäóñà. Ïåðåä

ïåðåõîäîì â íîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìà íà÷èíàåò ðàñêà÷èâàòüñÿ, ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ 10,582 ÷àñà ìåñòíîãî âðåìåíè.

âîñüìè ïîëíûõ êîëåáàíèé îêàçàëñÿ ðàâíûì 32,9 ñåê.

Íà ðèñ.14 ïîäðîáíî ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ ñ äðîæàíèåì

ïîñëå âûïîëíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ñðåäíèé ïåðèîä èç 5

ïîëíûõ êîëåáàíèé 26,6 ñåê.

Â öåëîì, â ýêñïåðèìåíòå ñ çàïèòàííûì ÂÄ è äàò÷è-

êîì �2 âûÿâëåíî óìåíüøåíèå ïåðèîäà ñâîáîäíûõ êî-

ëåáàíèé â 5,66 ðàç îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî 190-200 ñåê.,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîé æ¼ñòêî-

ñòè ïîäâåñíîé ñèñòåìû â 5,66

2
= 32,04 ðàçà. Ïîÿâëåíèå

äîïîëíèòåëüíîé, �ïðèñîåäèí¼ííîé�, æ¼ñòêîñòè ïîäâåñà

ÂÄ ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü âêëàäîì ñðåäû â ñèñòåìó, â òîì

÷èñëå ÷åðåç äàò÷èê �2.

Ñëåäóåò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ñèëüíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ÂÄ ñî ñðåäîé íàáëþäàëîñü òîëüêî â

ñâåæåñîáðàííîé ñèñòåìå: äâèæèòåëü � äàò÷èê �2.

Â äàëüíåéøåì óêàçàííûé ý��åêò ñóùåñòâåííî

óìåíüøèëñÿ.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî âñÿ ñèñòåìà ÂÄ ñ íàâå-

øåííûìè êîíóñàìè, áåç ñåðü¼çíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî

ñðåäîé è äàò÷èêîì, èìååò ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

190-200 ñ è çíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäó, äî 5-6 óãëîâûõ

ãðàäóñîâ, ðèñ. 17.

Ïðè íåêîòîðûõ, íå âïîëíå ïîâòîðÿåìûõ, óñëîâèÿõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé ýòà æå ñèñòåìà âõîäèò â

�ðåæèì� âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé çàìåòíî ìåíüøåé àì-

ïëèòóäû (≃ 0,4 óãëîâûõ ãðàäóñà), íî áîëüøåé ÷àñòîòû

(ïåðèîä óìåíüøàåòñÿ äî 32,9 ñ), ò.å. â 3,80 ðàçà. Ýòîò

ðîñò ÷àñòîòû, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ

ý��åêòèâíîé óïðóãîñòè ïîäâåñà â 3,80

2
=14,44 ðàçà.

Â ýòèõ ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà÷àëüíàÿ óïðóãîñòü
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�èñ. 14. Ìåëêèå êîëåáàíèÿ ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïåðèîä óìåíüøèëñÿ, äî 26,6 ñåê.

�èñ. 15. Êîíòðîëüíûé îïûò ñ ïàðîé îäèíàêîâûõ îñòðîçàòî÷åí-

íûõ êàðàíäàøåé, âåðõíèé - ïîäâèæíûé â ñîñòàâå êðóòèëüíîãî

ìàÿòíèêà, à íèæíèé � íåïîäâèæíûé. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå

ìåæäó êàðàíäàøàìè ïî âåðòèêàëè 1 ñì. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå

âåðõíåãî êàðàíäàøà ïàðàëëåëüíî íèæíåìó êàðàíäàøó.

�èñ. 16. Êîíòðîëüíûé îïûò ñ ïàðîé êîðîòêîçàìêíóòûõ ìåäíûõ

êîëåö. Âíóòðåííåå êîëüöî ïîäâèæíî â ñîñòàâå êðóòèëüíîãî ìà-

ÿòíèêà, à íàðóæíîå êîëüöî íåïîäâèæíî è èìååò îòâåðñòèå äëÿ

ïðîõîäà íèòè ïîäâåñà âíóòðåííåãî êîëüöà. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå

âíóòðåííåãî êîëüöà ïàðàëëåëüíî íàðóæíîìó.

íèòè ïîäâåñà óæå íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �ðåæèì� íåçàòóõàþùèõ

êîëåáàíèé ìàëîé àìïëèòóäû ïîääåðæèâàåòñÿ ñðåäîé,

êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå äîïóñòèìî íàçâàòü àêòèâíîé,

ò.å. îáëàäàþùåé îòðèöàòåëüíûì çàòóõàíèåì. Ñèëîâûå

ý��åêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè óïðàâëåíèè ñèñòåìîé â

óñëîâèÿõ �àêòèâíîãî ðåæèìà�, ïóò¼ì ïîäà÷è íà íå¼ âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ïèòàíèÿ, ìîãóò áûòü âûçâàíû òîëüêî

ñîçäàâàåìûìè ïðè ýòîì íåðåâåðñèâíûìè èñêàæåíèÿìè

ýòîé ñðåäû â îêðåñòíîñòè è âíóòðè ÂÄ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Èññëåäîâà-

ëàñü âîçìîæíàÿ êîððåëÿöèÿ àìïëèòóäû è ïåðèîäà êî-

ëåáàíèé ñèñòåìû, êàê â ñâîáîäíîì ðåæèìå, òàê è ñ

âêëþ÷¼ííûì âàêóóìíûì äâèæèòåëåì (ÂÄ), ðèñ. 18, 19.

Êîððåëÿöèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî öè�ðîâîìó ìàññèâó äëÿ

êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íîãî ïàêåòà Exel. Äèñêðåòíîñòü ìàññèâà ïî âðåìåíè 2

ñåê, ïî îòêëîíåíèþ 1 óãëîâàÿ ìèíóòà.

Ïîëîæèòåëüíîñòü êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè è åãî

çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà óêàçûâàåò íà àêòèâíîå íà÷àëî

â ñðåäå ÔÂ. Â äèññèïàòèâíîé ñðåäå ýòîò êîý��èöèåíò

îòðèöàòåëüíûé. Äàííîå óòâåðæäåíèå ëåãêî ïðîâåðèòü

íà ïðèìåðå ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà

LCRvar, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ëþáîãî àâòîãåíåðàòîðà áåç

ñïåöèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàöèè.

Ïîïûòêà çàäåéñòâîâàòü �åððèòîâûå �ïðîáêè� íà ëè-

íèÿõ êîììóíèêàöèè ìåæäó ñèñòåìîé ÂÄ è ÏÊ, à òàê-

æå ÂÄ è áëîêîì åãî ïèòàíèÿ ÷àñòîòîé 36,6 ê�ö, äëÿ

ðàññå÷êè îáùåãî ñòðóêòóðíîãî �àíòîìà óñòàíîâêè íà

÷àñòè, ñóùåñòâåííîãî ý��åêòà íå äàëà, ðèñ. 20, 21.

Îöåíêà ñèëîâîãî �àêòîðà ÂÄ ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàñ-

÷¼òà ìîìåíòà èíåðöèè ïîâîðîòíîé ÷àñòè è äèíàìèêè

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

1. Ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû I îïðåäåëÿëñÿ ïî

�îðìóëå

I = M/4(L2

ïðîò

/3 + L2

äâèã

/3 + r2
äâèã

) + 2ML2

êîð

/4 (9)

ãäå L
ïðîò

, L
äâèã

, L
êîð

� äëèíû ñîîòâåòñòâåííî ïðîòè-

âîâåñà, äâèãàòåëÿ è êîðîìûñëà ìàÿòíèêà, r
äâèã

� ðàäèóñ

äâèãàòåëÿ â ìåòðàõ, à M � ìàññà äâèãàòåëÿ, ïðèìåðíî
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�èñ. 17. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, ñàìîâîçáóæäàþùèåñÿ â ñèñòåìå ñ äàò÷èêîì �1.

�èñ. 18. Èññëåäîâàíèå âçàèìíîé îáóñëîâëåííîñòè àìïëèòóäû è ïåðèîäà êîëåáàíèé ñèñòåìû ÂÄ. Îáùàÿ êîððåëÿöèÿ îêàçàëàñü 0,343,

íà èíòåðâàëå 3-17 âûáîðîê 0,152, à íà èíòåðâàëå 3-15 âûáîðîê 0,124.

�èñ. 19. Èññëåäîâàíèå âçàèìíîé îáóñëîâëåííîñòè àìïëèòóäû è ïåðèîäà êîëåáàíèé ñèñòåìû ÂÄ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ íà âñ¼ì èíòåðâàëå 0,330, à â èíòåðâàëå 20-45 âûáîðîê îíà ñîñòàâëÿåò 0,371. Âûâîä: ïðè âêëþ÷åíèè ÂÄ

êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçû (0,371/0,124=2,99). Ýòî ãîâîðèò î ðàñòóùåì âçàèìîäåéñòâèè ñèñòåìû ñ àêòèâíîé

ñðåäîé Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà.
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�èñ. 20. Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû â âûêëþ÷åííîì ðåæèìå ÂÄ è Ô-ïðîáêàìè.

�èñ. 21. Ôðàãìåíò çàïèñè êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ ÂÄ ñ îöåíêîé âàðèàáåëüíîñòè ïåðèîäà.

ðàâíàÿ ìàññå ïðîòèâîâåñà. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ:

M = 0,375 êã, L
ïðîò

= 0,1 ì, L
äâèã

= 0,25 ì, r
äâèã

= 0,02

ì, L
êîð

= 1 ì, èìååì I = 0,1898 êã·ì2
.

2. Îïðåäåëåíèå óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ñèñòåìû èç õà-

ðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè âêëþ÷åíèè ïè-

òàíèÿ ÂÄ. Èç öè�ðîâûõ äàííûõ äëÿ ïðîöåññà íà ðèñ.11

èìååì ìàêñèìàëüíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ïåðåõîäà ω =

-0,75 ãðàä/ñåê è ìàêñèìàëüíîå óãëîâîå óñêîðåíèå ε =

-0,109 ãðàä/ñåê

2
. Â ñèñòåìå ÑÈ óñêîðåíèå ïîëó÷àåòñÿ

ðàâíûì ε = 1,9·10−3
ñåê

2
.

3. Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò ÂÄ äëÿ ñëó÷àÿ

ðèñ.11 ðàâåí

M
êð

= I · ε = 0,1898 · 0,0019 = 0,00038 Í·ì = 0,38 ìÍ·ì
= 0,76 ìÍ·0,5ì.
4. Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåìûé âàêóóìíûé äâèæè-

òåëü îáåñïå÷èâàåò ìîìåíò âðàùåíèÿ, ïðåâûøàþùèé

òàêîâîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïèðàìèäîé â Àâñòðàëèè [9℄

â 512 ðàç (0,38·10−3
/ 6,9·10−7

). Â ïåðåñ÷¼òå íà ïëå÷î

0,5 ì èìååì ëèíåéíóþ òÿãó 0,76 ìÍ íà 1 ìÂò ïèòàíèÿ.

V. Âûâîäû

1. Ïðîäåëàí êîìïëåêñ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è ðàñ÷¼òíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ íîâîãî

âàêóóìíîãî äâèæèòåëÿ (ÂÄ).

2. Îáíàðóæåí �åíîìåí ìîäè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ

ñðåäû (Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà) â îêðåñòíîñòè óñòà-

íîâêè ñ ÂÄ, îáëàäàþùåé àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè è

ñïîñîáñòâóþùåé ñïîíòàííîé ðàñêà÷êå àâòîêîëåáàíèé

ìàÿòíèêîâîãî ïîäâåñà ñ ÂÄ è ðàáîòå ñàìîãî äâèæèòåëÿ.

3. Çàðåãèñòðèðîâàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè

âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ÂÄ.

4. Ñäåëàíû îöåíêè �ïðèñîåäèí¼ííîé óïðóãîñòè� ïîä-

âåñà è ëèíåéíîé òÿãè ÂÄ. Îíà îêàçàëàñü íà óðîâíå 0,76

ìÍ íà 1 ìÂò âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ.

5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, �îòîííûé äâèãàòåëü ïðè òàêîé æå

ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè ïèòàíèÿ èìååò ðàñ÷¼òíóþ

òÿãó 3,33·10−12
Í èëè 3,33·10−9

ìÍ.
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