
       Секция В. Моделирование процессов, автоматизация конструирования… 82 

Для сравнения была рассмотрена колебательная система, отличающаяся от 
предыдущей конструкцией желоба. Он имеет форму кольца, закрепленного на оси  
в его центре. Уравнения колебаний этой системы получены тем же методом в прак-
тикуме проф. Нойбера и имеют вид: 
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При их выводе также принято пренебрежимо малым трение. Колебания шарика 
приняты малыми, но принимать малыми колебания желоба не потребовалось. Не 
возникло необходимости и отбрасывать члены второго порядка малости. 

Сравнение уравнений динамики обеих систем показывает, что в уравнениях (2) 
положение о малости колебаний имеет не столь существенное значение, как при вы-
воде системы (1). Коэффициенты уравнений системы (2) вычисляются проще, чем 
коэффициенты системы (1). Поэтому для системы с кольцеобразным желобом проще 
осуществить расчет собственных частот колебаний, следовательно, и спроектировать 
часовой механизм. Поэтому на практике предпочтительна система с кольцевым же-
лобом.  
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В работе изучены амплитудные, частотные и гистерезисные свойства тепловых ко-
лебаний, возбуждаемых поверхностным импульсно-периодическим источником энергии 
в высокотемпературной сверхпроводящей керамике .OCuBaSmY x7322,08,0 −−−−−   
Теплофизическая модель включает в себя уравнение баланса энергии и закон Мак-
свелла релаксационного теплопереноса. Вынужденные колебания возбуждаются 
поверхностным источником энергии, действующим на левую границу образца: 
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где x  – декартова координата; t  – время; q  – удельный тепловой поток; T  – темпера-
тура. Образец материала представляет собой плоскую пластину толщины h , располо-
женную перпендикулярно вектору теплового потока, направленного на пластину. 
Здесь )(0 tq  – плотность потока энергии, поглощенной поверхностью образца мате-
риала, wT  – температура правой стенки; ],,0[ hx∈  .0≥t  Импульсно-периодическое 
тепловое воздействие на материал изучено для двух вариантов: 1) постоянная частота 
колебаний, ( ) ;)2/sin()( 2

0 ptHtq =  const;−Hp,  2) частота возбуждения )(tp  – немо-

нотонная функция времени, ( ) ,)2/)(sin()( 2
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Решение краевой задачи выполнено численным методом интегральных со-
отношений А. А. Дородницына. Расчеты выполнены для трех типов нелинейности 
температуропроводности ).(Ta  Изучено влияние толщины h  образца, длительности 
всплеска частоты, определяемой параметром ,1A  и величины всплеска *A  на пло-
щадь петли гистерезиса S  в плоскости «частота – добротность» при различных ре-
жимах изменения частоты ).(tp  Типичный пример зависимости )( 1ASS =  показан 
на рис. 1, где rp  – резонансная частота. Представлены закономерности поведения 
динамического теплового гистерезиса в условиях сильной физической нелинейности 
процесса [1], [2]. 

Данная работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергоэффективность 1.10.3». 
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Изучается уравнение синус-Гордона следующего вида: 
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Физическое истолкование решения дается в терминах теории теплопереноса. 
Приняты обозначения: T  – температура; q  – удельный тепловой поток; t  – время;  
x  – декартова координата; ),( tTkv  – функция, описывающая мощность источников 




