
того, чтобы руководители команд могли увезти с собой полный комплект 
документов итогов олимпиады, а также отмеченные командировки, финансо­
вые документы.

13 Оргкомитету при назначении оргвзноса желательно учитывать матери­
альные возможности вузов при отправлении команд для участия во Всерос­
сийской студенческой олимпиаде, особенно, если вузы находятся далеко от 
места проведения мероприятия.
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ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ КАМЕРТОНА 
В КУРСЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ
СПЕЦИАЛЬНОСТИ «АВТОМАТИКА И ТЕЛЕМЕХАНИКА 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ»

Анализируется необходимость изучения студентами специальности «Автоматика 
и телемеханика на железнодорожном транспорте» колебаний связанных систем, в 
частности камертона. Предлагается способ вывода уравнений колебаний камертона и 
их решения, основанный на энергетическом методе.

Системы железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) обеспечи­
вают безопасность движения поездов. Поэтому в устройствах автоматики и 
телемеханики на железнодорожном транспорте должны использоваться вы­
соконадежные элементы, в числе которых генераторы и фильтры электро­
магнитных колебаний. Установлено, что одними из наиболее надежных ти­
пов фильтров являются камертонные [1]. По сообщениям научно- 
технической периодики в системах ЖАТ нашли применение камертонные 
генераторы электромагнитных колебаний, которые являются миниатюрными 
устройствами с электрическим источником энергии и механическим осцил­
лятором. Эти генераторы были впервые предложены в 1956 году швейцар­
ским инженером М. Хетцелем. Первоначально они использовались в часовых 
механизмах, опыт эксплуатации которых показал высокую точность генери­
рования сигнала и достаточную надежность [2, 3].
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механики знании.

Рисунок 1 - 
Модель камертона

Основным элементом описанных устройств является камертон. Будущие 
специалисты в области железнодорожной автоматики и телемеханики для 
использования камертонных устройств должны иметь знание о закономерно­
стях их механических колебаний. Их изучение в курсе теоретической меха­
ники для будущих специалистов служб сигнализации, централизации и бло­
кировки позволит существенно обогатить учебный курс. Как известно, в этом 
курсе рассматриваются только простейшие колебания систем с одной степе­
нью свободы, причем почти в том же объеме, что и в курсе общей физики. 
Это не способствует хорошей подготовке студентов, а наоборот, обусловли­
вает недостаток необходимых для дальнейшего изучения автоматики и теле-

Камертон является колебательной системой с рас­
пределенными параметрами. Изучение колебаний таких 
систем требует использования теории уравнений с ча­
стными производными, которая не входит в программы 
железнодорожных вузов. Поэтому для учебных целей 
рационально использовать упрощенную модель камер­
тона из монографии [3]. В этой модели принимается, 
что масса ветвей камертона много меньше масс основа­
ния и опоры. Ветви камертона заменяются невесомыми 
пластинами, на концах которых закреплены точечные 
массы т\ и тг, численно равные массам ветвей. Ветви 
камертона Жестко связаны друг с другом (рисунок 1). 
Коэффициенты жесткости ветвей равны к\ и кг соответ­
ственно, а коэффициент жесткости ножки - к3.

Для вывода уравнений движения ветвей камертона целесообразно приме­
нить энергетический метод [4], так как он позволяет остаться в рамках дина­
мики Ньютона. Излагать вывод и решение уравнений движения предлагается 
в следующем порядке.

Кинетическая энергия камертона
• 2 -2 (1) 

2 2 ’
где хь х2 - координаты масс ветвей камертона, м.

Потенциальная энергия камертона

(2) 
/ X

где х3 - координата ножки камертона, м.
Так как ножка камертона деформируется под действием колебаний вет­

вей, то для сил упругости справедливо соотношение
А3х3 =А1(х1 -х3)+к2{х2-х3\ (3)

Из (3) следует, что
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куХу+к2х2 х3 = -i-!---- . (4)
А] + А? +

Обозначим
ко = ку+к2+к2. (5)

Так как сопротивление движению камертона предполагается пренебре­
жимо малым, то в любом положении камертона справедлив закон сохранения 
энергии

W + П = const. (6)
Тогда справедливо соотношение

^(1К + П) = 0. (7)
ОХ,

Для координаты Ху имеем
8W- 9 (т^ I И2^Ку. m

ох\ oxy 2 2 J

^-П = Л1(х1-х3). (9)
дху

Тогда из (7) следует, что
туху + ку(ху -х2) = 0. (10)

Подставив в уравнение (10) соотношение (4) и учитывая (5), получим 
дифференциальное уравнение движения массы иц

у . ку(к2+к3) кук2
+ Х[ Х2 - 0 . (1 1)

ко к0
Рассуждая аналогичным образом, получаем дифференциальное уравнение

движения массы т2

W|X2 + х2 Х]-и. (.12}
ко к0

Частные решения уравнений (11) и (12) найдем в виде [3]
X] = Л5ш(и/ + а); х2 = Bsin(nt + а), (13)

где А, В - амплитуды колебаний, м; п - круговая частота колебаний, с'1; 
а - фаза колебаний, рад.

Подставив формулы (13) в уравнения (11) и (12), получаем следующие 
соотношения:

2, л кук2 п п ....тупА----- -А + -^В = 0; (14)
*0 к0

2 кп (ку + к^) кук2 ....
ко к0
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Из соотношения (14) имеем

В = к^+к^-т^п1 (16)
А к^к2

Из соотношения (15) имеем

- = -------- (17)
А к2 (А] + ^ ) - т2к()п

Приравняв (16) и (17) и выполнив преобразования, получаем биквадрат­
ное уравнение для частот колебаний

п4-(©2+®2р+®^(1-Е2)=0. (18)

В уравнении (18) величины ®1 и ®2 называются парциальными частотами, 
а £2 -■ коэффициентом связи. Они вычисляются по формулам:

(19)

@ ^(^1 +М; (20)
к0т2

е2=7------^2 -V (21)
От + к3\к2 + к3)

Уравнение (18) имеет два положительных корня, соответственно колеба­
ния системы имеют две собственные круговые частоты п\ и и2. Для разработ­
ки электромеханических фильтров и генераторов представляют интерес 
именно значения частот. Поэтому при рассмотрении законов движения масс 
ветвей камертона достаточно ограничиться следующим. Так как камертон 
имеет две частоты собственных колебаний, то в формулах (13) должны быть 
представлены два типа колебаний.

Х1 = А{ зт(н]/ + 01])+ А2 зт(л2/ + а2); (22)
х2 = +а1)+В2&т(п21 + а2\ (23)

Из формулы (16) следует, что при частоте л, амплитуды Л} и В] связаны 
некоторым коэффициентом пропорциональности рь Аналогично из форму­
лы (17) следует, что при частоте п2 амплитуды А2 и В2 связаны коэффициен­
том р2. Поэтому формулы (22) и (23) приобретают вид:

хг = А1 + «])+ А2 яш(и2^ + а?) 1 (24)
х2 =р1Я18ш(п11 + а1)+Р2Л251п(и21 + а2). (25)

Амплитуды и начальные фазы колебаний в соотношениях (24) и (25) оп­
ределяются из начальных условий.
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Полученные соотношения для определения собственных частот колеба­
ний камертонов могут стать основой для дальнейшего изучения электроме­
ханических приборов систем ЖАТ. Поэтому изучение элементов теории ко­
лебаний связанных осцилляторов в курсе теоретической механики явится 
связующим звеном между общетеоретической и специальными дисциплина­
ми. Такие связи крайне желательны с методической точки зрения, поскольку 
систематизируют и упорядочивают учебный процесс на протяжении всего 
срока обучения студента в вузе.
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ОЛИМПИАДА
ПО ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ 2006 года

Приведена информация о Международной олимпиаде по теоретической механике 
2006 года, состоявшейся 10-13 апреля в Белорусском государственном университете 
транспорта: список участников, условия и решения задач, результаты олимпиады.

В 2005 г. БелГУТ впервые встречал участников Международной олим­
пиады по теоретической механике. Статус международной она приобрела в 
том же году, так как в ней приняли участие студенты нескольких государств. 
В 2006 году олимпиада проводилась с 10 по 13 апреля. В ней приняли уча­
стие 66 студентов, представлявшие 14 вузов Беларуси, России и Молдавии.

Традиционно олимпиада включала в себя два конкурса: теоретический 
(лично-командный) и «Брейн-ринг» (командный).
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