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Параметрическое возбуждение колебаний

                                                      Перевод статьи  Зныкин П.А
Задавали ли Вы себе хотя бы однажды вопрос, как возможно приводить в колебательное движение качели, на которых  сидят человек? При этом не имеется никакого взаимодействия с окружающей средой, если пренебрегать сопротивление воздуха и однажды.

Это случай, который не может быть объяснен с помощью закона Ньютона. Так как согласно нему, каждая сила должна иметь противодействи. Однако, это не возможно в случае качелей, так как никакая механическая связь не существует, о которая могла бы вызвать противодействие. Точка подвески принимает только силу веса.

Все внутренние силы, которые могли были бы возникать на качелях себя компенсируют взаимно, так что они не должны бы никогда передвигаться. 
Однако, то, что это функционирует, действительно, каждый, конечно, сможет подтверждать из его опытов детства. 

Можете ли вы найти объяснение этого феномена?

Теоретическое обоснование
Термин для этого феномена звучит, также как и заголовок этой статьи- параметрическое возбуждение колебаний. Как уже говорит название, при этом речь идет о параметрах колебаний, которые создают частоту колебания. Именно, возможно возбуждать колебания периодическими изменениями параметра.
Изменения, конечно, должны происходить в такт собственных колебаний ( частота их определена резонансом), так что качели дальше раскачивает сами себя. Это, конечно, справедливо также и для маятника, который является механической колебательной системой. Параметрами, которые определяют амплитуду и частоту колебаний, являются при идеальном маятнике только длина маятника (положение центра масс) и сила тяжести. 

Так что сравнение качелей с маятником, может привести к правильному решению основного вопроса о приведении качелей в колебании.

Хотя  гипотетическое возбуждение маятника  изменением гравитации, как напр. с помощью взаимодействия гравитации со сверхпроводником, было бы очень интересно, но его не так просто  реализовать.

 При этом вероятно необходима сила для изменения гравитации соизмеримая с энергетическими изменениями  в маятнике.

Если применить для этого сверхпроводник только под висящим маятником , я не вижу никакого воздействия кроме если,  только в вертикальном направлении , что никакого движения  не вызывает.
При классическом возбуждении, с перенесением центра тяжести,  сидящий на качелях должкн  правильно переносить центр тяжести тела, чтобы возбуждать колебания. Это умеет каждого ребенка даже без этих теоретических объяснений.
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Чтобы приводить качели в колебание, нужно подводить к ним энергию. Энергия подводится, как известно, силой вызывающей перемещение. 
Хотя перемещение вызывается только перенесение основного веса тела, все же, сила не имеет нигде механической поддержки. 

Только центробежная сила предоставляет в распоряжение необходимое противодействие, чтобы энергия смогла действовать.
Если  качели находятся в мёртвой точке, то начинают движение с откидывания назад, что переводит основной массу вниз. Если качели достигают ее максимального отклонения, снова встают и высоко держат поднимают основную массу , до тех пор пока качели не достигает снова мёртвой точки. Тогда та же самая игра проходит и в обратном направлении. 

Только очень опытные игроки умудряются выводить ещё и обратную технологическую операцию.

Перемещение центра масс на качелях описывается лежащий  8. при правильном массовом переносе из этого открывается важный признак параметрических колебаний, а именно разные частоты возбудителя и колебаний.

Качели должны раскачиваться на полный период от пункта максимального отклонения,  туда, а также снова назад. Однако, в это время подвижный центр масс производит 2 полных периода, что отмечает его центральное промежуточное положение.


В мёртвой токе  центробежная сила больше всего (самая большая скорость), так что она тянет самостоятельно вниз. В конечной точке она незначительнее всего и можно вставать почти свободно для потери. Только из сдвига фаз низшей точки массы к по отношению мёртвой токе  берется энергия качелей .
 
Если в качелях происходит свободная передача энергии то, энергия перекачивается туда-сюда только лишь между центром масс и качелями. 
Это можно представлять как, центр масс укрепленый на пере и двигающийся только центробежной силой.
Тогда перемещение центра масс вызывается только лишь одним, центробежной силой соответствующей перемещению по форме u с той же самой частотой что и у качелей. Обе линии, восьмёрки складываются вместе.
Только если энергия подводится для раскачки качелей, двойная частота снова необходима. Она представляет, так сказать, асимметрию, которой может отцепляться энергия.
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Тот же самый принцип применим и в электротехнике, если индуктивность или мощность колебаний изменяется. Для этого я построил изображённую на рисунке модель. Состоящую из очень странного соединения двух ферритовых трансформаторов. Они являются примером того, как объединяются вторичные напряжения                                                                                                                                               Все те, кто видел эту модель, ( принципы индукции напряжения понятны) заверяли меня, что это не может функционировать. Тем не менее, сопротивление нагрузки уже после короткого периода эксплуатации станет очень горячим, и показывает нам таким образом, что, все же, работа может производится. (Очевидно что в этом нет ничто не невозможно) 
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На первый взгляд эта схема  выглядет как некий трюк.

Напряжение Uq разделяется равномерно на U1 и U2 на обоих трансформаторах Tr1 и Tr2. Трансформаторы всегда производят вращение фазы на 180 °, вследствие чего U1' и U2' выглядят контрполюсными. 
Посредством контрфазового присоединения трансформатора Tr2 напряжения U2' встречается таким образом с U1', что их сложение даёт ноль.

    На выходе напряжение UL состоит из напряжений U1'и U2' противоположных друг другу..
 Но если учитывать,  собственные вынужденные колебания, то появляется вероятность, также за функционирования устройства. 
Проблемой  является, параметрическое возбуждение колебаний относительно неизвестно, и поэтому каждый, кому я это показывал, говорил о этих проблемах.
 Для всех тех, кто все еще счмтает, что это не является доказательством. 

Здесь приведено практическое доказательство с галогеновой лампой. Если она включается вместо сопротивления, то она сразу вспыхивает при возбуждении колебаний. 

[image: image4.png]



Это уже поразительно видеть, как 2 трансформатора переносят работу, хотя сами  выходные напряжения, собственно, должны уравновешивать друг друга!
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Если лампа соединяется, однако, без конденсатора параллельно к обоим обмоткам трансформатора, то выходит, что, собственно и раньше. 

Совсем ничего не происходит. Трансформаторы, правда, свистят с частотой генератора , что само по себе понятно, так как напряжения на выходных обмотках существуют, однако, неет никакого тока через лампу , и она остается темной.

Функция 
Ферритовые трансформаторы возбуждаются первоначально-со стороны короткими электрическими импульсами. Амплитуда их настолько высока, что феррит попадает при этом в магнитное  насыщение. Это приводит к тому, что индуктивность катушек убывает. Что очевидно также из следующей формулы: 
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 Удовлетвлетворительная закономерность может больше не включать никакие  силовые линии магнитного поля, так как уже все элементарные магниты направлены.                  Так как µ отношением B/H, и B не может больше подниматься в насыщении при повышении от H, насыщение непосредственно отражается на µ. Вследствие этого индуктивность с растущим потоком  падает. 
Во вторичных обмотках индуцированное напряжения, правда, компенсируют себя, однако, индуктивность обоих катушек складывается из-за существующей схемы с магнитным разделением обоих катушек. Обе вторияные катушки представляют таким образом переменную индуктивность, которая может управляться током в первоначальных катушках.                                                                                                                                              Всё, конечно, функционирует также в противоположном направлении. Только полярность в обоих катушках другая. 
Следующая диаграмма показывает характеристику индуктивности в зависимости от тока возбуждения. Индуктивность мерилась при помощи измерительного моста при 1 кГц. Само возбуждающее постоянное напряжение не имеет никакого влияния на измерение. Это показывает уже только факт, что можно замыкать накоротко первоначальные катушки без того, чтобы изменять при этом уведомление(объявление). Индуцированные напряжения поднимают(прекращают) как раз полностью себя, так что не имеется никакого напряжения, которое могло бы замыкаться накоротко. Само возбуждающее постоянное напряжение может попадать из-за гальванического отделения(расставания) трансформаторов также не в измерительный мост.
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Об этой регулируемой индуктивности Вибрируй вращайся может возбуждаться теперь по parametrischen принципу. Для этого никакое напряжение в Schwingkreis не необходимо. Она возникает только из-за колебания сама, что может сравниваться с качелями, которые также никто не должен толкать снаружи. Теоретически маленький ток должен был бы течь в индуктивности, если она изменяется, так как иначе не может 
в соответствии с ниже приведённой формулой:
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 Потому как, всегда индуцируются маленькие напряжения из-за незначительных различий обоих трансформаторов, колебании возбуждаются в практике всегда самостоятельно. 
Из вышеупомянутой формулы очевиден также фактор, который является ответственным для параметрическое возбуждения dL/dt  не постоянен в этом случае именно, и может "индуцировать" также напряжение. В электротехнике L  принимается, как правило, как константа, так что этот фактор отменяется. Упрощение, которое не всегда правильно, рассматривают. 

Описание схемы 
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Самое важное в этой схеме - это прямоугольный генератор, который производит управляющие импульсы для транзисторного ключа. Схема не должена оказывать влияния на частоту. Поэтому здесь использован несколько более высококачественный генератор (никакого NE555, который бы вместе с тем,  мог функционировать) . Он построен на операционном усилителе  IC2 -  TL081, который соединен как триггер Шмидта. 
В зависимости от исходного состояния конденсатор C3 либо поддерживается заряженным, либо разряжается, из-за чего возникают прямоугольные колебания. 
Изменением усиления R7 устанавливается сброс напряжения , и таким образом меняется частота прямоугольного сигнала. В обратной связи переменнное сопротивление R5, которое разделяется 2 диодами,  может устанавливать скважность импульсов.

Если только потенциометр используется для этого как показано здесь  (R5), то не изменяется частота генераторас изменением  соотношения длительности импульсов и промежутока между импульсами.

Недостатком схем на операционных усилителях является, конечно, двойное питание, в котором они нуждаются. Это решалось здесь  вторым операционным усилителем IC1 -  TL081, который работает как усилитель тока  делителя напряжения 24 В  попополам на R1 и R2. Таким образом устанавливается искусственная «земля» . 
Выход прямоугольного генератора запускает  ключивой полевой транзистор Т1 - BUK 453.                                                                                                                                           Необходимо непременно предусмотреть средство против утечек, так как в закрытом состоянии никакого тока через трансформаторы не может быть. Это приведёт к утечке  энергии назад из индуктивностивной  нагрузки.                                                                                        Это решалось здесь включением ссопротивление R11 220омом  и конденсатора C61 5nF.       В определенной области это функционирует очень хорошо. Однако, лучшее решение было бы мостовой схемой, которая может изменять полярность напряжение в индуктивности при разряде.
Измерения 
С этой схемой проводился ряд измерений при помощи осциллографа. 
Последовательность изображений,  показывает, как меняется коэффициент передачи и вмасте с ним  насыщение. 
Чем больше становится коэффициент передачи, тем выше  достигнутая предельная величина тока. Примерно с 30 ма предельной величины, можно видеть пропорцианальное увеличение тока. 
При 200 ма отклонение с от идеальной формой треугольника уже настолько большое, что только лишь короткие нагрузки в пике можно узнать. 
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Изображение1: коэффициент передачи 25,6%, острый ток 12 ма, никакое
появление насыщения 
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Изображение 2: коэффициент передачи 40,0%, пиковый ток 25 ма, никакое появления насыщения 
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Изображение3: коэффициент передачи 55,0%, пиковый ток 70 ма, наступают пропорцианальность электрического подъема 
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Изображение4: коэффициент передачи 58,8%, пиковый ток 200 ма, электрический ход в форме иглы 
Если коэффициент передачи тока повышается, то параметрические колебания наступают внезапно. После возникновения колебаний коэффициент передачи  мжет упасть. 
Тогда ток выглядит совсем другим, чем ожидали бы. 
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Изображение 5:  коэффициент передачи 53,2%, пиковый ток 1,2A, колебания стресятся к форме синуса 

Первоначальный ток в форме синуса, конечно, приб из вынужденных колебаний, и станет также возможен параметрический обратный ход. 
Следующее изображение показывает это очень прекрасно. 
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Характерным признаком для параметрических  колебаний являются получастота колебаний (луч CH1) по сравнению с возбужденным током ( луч CH2). Причина, является для того,   изменение индуктивности в период колебания груза дважды (сравните с качелями), что соответствует двойной частоте для первоначального тока. Это неупотребительный режим работы трансформатора. Так как всегда рассматривается передача одной и той же частоты в первичной  и вторичной выходной обмотке.                  Однако, видно, что он может функционировать и другим образом, и даже тким  странным ,мудреным образом производить работу. 
Для всех, кто пытается осмыслить как возникает двойная частота при возбуждении трансформаторов импульсами постоянного тока, следующее изображение показывает напряжения во вторичных обмотках и первоначальных обмотках. 
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нужно обращать внимание, что  участие постоянного напряжения не может ничего дать кроме потерь. Поэтому нулевая линия на луле CH2 лежит точно в арифметическом середине первичного напряжения, которое является таким образом чистым напряжением изменения. Причина для односторонней модуляции первоначального потока лежит в схеме свободного хода с членом RC. 
Вследствие этого электрическое направление никогда не изменяет полярности, и почти вся собранная энергия из дросселя передаётся в сопротивлении . Тем не менее, маленькая часть может течь также снова назад в конденсатор. При маленьких токах это лучше функционирует, и тогда ток - это переменный ток. (смотри изображение 1,2,3) 
Далее была попытка мерить при помощи осциллографа работу производимую на стороне нагрузки. Ход напряжения и тока, (ток мерится здесь как напряжение в сопротивлении нагрузки) друг с другом умножено, так что получается зависимая от времени работа P (t). Если еще рассчитывается арифметическое среднее значение, то получают эффективную мощность. Этот измерительный метод очень легко можно проверять на вторичной стороне, так как здесь постоянное сопротивление осуществляет работу. 
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Изображение8: Показывает  измерение работы на вторичной стороне 

Следующие формулы показывают, как мощность может рассчитываться обычным способом. Фактически с величины 8,84 В мерилась для луча CH2 . Из этого получается мощность: 
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Рассчитанно и измерение мощности и через величину U².  Нужо пересчитываться только лишь с использованием шунта, которым здесь одновременно является сопротивление нагрузки. Вместе с тем получается  этим методом измерения следующая мощность: 
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Мы видим, что и этот измерительный метод даёт  относительно хорошие результаты. Поэтому она применялась также на первоначальной стороне. 
Там больше не возможно измерение напряжения из-за не постоянного сопротивления трансформаторов. Ваттметр давал бы при этих частотах тоже ошибочные значения. Таким образом остается только этот метод. 
Изображение показывает снова первичное напряжение и вызвавшее этот ток. Теперь оно измеряется как  напряжения в 1 оме сопротивление. 
При этом только получается проблема, что должны O в середине земли, и таким образом напряжение получает ошибочное направление. 
Так как при включенной арифметической функции не возможено, к сожалению, невозможно учесть отрицательные величины от среднего значения. В зависимости от времени мощность получается. 
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Изображение 9: Пказывает  измерение на первоначальной стороне .                                                Из этого рассчитывают мощность по формуле: 
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 Из этих обеих услуг можно рассчитывать, наконец, также еще коефициент полезного действия по следующей формуле: 
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Если учитывают факт, что себя индуцированные напряжения, должны были себя компенсировать (!!) это очень значительная степень эффективности. Он приближается почти к валичине в нормальной работоспособности ферритового трансформатора. Она лежит на гораздо более высоких частотах, например, при 90%. Для этой низкой частоты коэффициент передачи 72% являются совершенно значением, если бы она возникла бы также в нормальных условия. 

Измерение с напряжением в форме синуса
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Прежние рассмотрения ограничивались  на первичное напряжение в форме прямоугольника. Чтобы показывать, что этот необычный  случай трансформатора возможен также при напряжении в форме синуса, устройство генераторе частоты снабжалось усилителем. При первичном напряжении 37,3 В и частоте 7,018 кГц оптимальная рабочая точка. 
CH1 показывает напряжение в 15оме сопротивлению нагрузки.
CH2 показывает первичное напряжение 

CH3 первоначальный ток.                                                                                                                      Чтобы управлять трансформаторами необходимо достаточно сильное насыщение, было необходимо перекрывать незначительное участие этого же самого напряжения, так как исходное напряжение усилителя не было достаточно высоко. По этой причине первоначальный ток состоит только отрицательных полуволн.
Подвезенная мощность составляет 12,79 Вт., в сопротивлении нагрузки выделяется мощность 8,66 Вт. Таким образом, получен значительный коэффициент полезного действия 67,7% получается также для предприятия с напряжением в форме синуса.

Дальнейшие работы 
Однако, надежда не осуществилась. Степень эффективности оставалась менее 100%. В интернете пишется много от том, что для изменения индуктивности нуждаются в меньше энергии, чем, в конце концов, можно добываться на выходе. 
Хотя поведение колебаний и выпрямляющее действие очень интересно, нет степени эффективности больше 100%  при этой модели. Ток нагрузи отражается очень хорошо на входе. Это обосновано преимущественно  тем , что приведенный в насыщении трансформатор представляет как бы короткое замыкание и не может больше поднимать себе таким образом напряжение в выходе, компенсацией контрнаправленного напряжения. 

По незнанию несколько, легко склонны к тому, что классифицируют это как невозможное, если это противоречит линейной логике. Я заметил это, когда я демонстрировал модель.         «Неизвестно», однако, не должен был приравниваться к «невозможно».                               Нужно обладать огромным объемом информации, невозможно знать все. Однако, это не должно вести к тому, чтобы игнорировать  новое и неизвестное. Жизнь - это постоянный учебный процесс, который никогда не прекращается. Однако линейность в технике всем кажется логичным и объяснимым настолько, что легко получают впечатление, что больше не нет ничего нового и неизвестного.  
Примечание переводчика.
Впервые, на устойчивость состояния перевернутого маятника  по-видимому, указал B. Van der Pol в 1925 году. В 1950 году П.Л. Капица , используя метод приближенного решения, изящно описал и экспериментально продемонстрировал эффект перевернутого маятника ("маятника" Капицы). “Хорошо известно,  отмечал П.Л. Капица,  что для тела в состоянии покоя наиболее устойчиво то состояние, при котором его центр тяжести находится в наинизшем положении (соответствующем минимуму потенциальной энергии), а при динамическом равновесии наиболее устойчиво то состояние, при котором центр тяжести занимает наиболее высокое положение (соответствующее максимуму потенциальной энергии)”. Наиболее ярким примером этого принципа является обычный волчок. Как известно, сила, вызванная трением опоры волчка о поверхность, заставляет ось волчка подниматься и принимать наиболее вертикальное положение, прецессия гасится, и волчок как бы "замирает". Но кроме классических случаев динамической устойчивости, вызванной гироскопическими силами, известен ряд других. Например, при быстром движении человека на ходулях, велосипедиста, автобуса, локомотива и пр. наиболее устойчивое состояние достигается тогда, когда центр тяжести занимает, по возможности, более высокое положение.

                                                     http://www.sciteclibrary.ru/rus/catalog/pages/6725.html
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