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ოსცილატორების სინქრონიზაციის მექანიკური დემონსტრირება: მეტრონომები



სინქრონიზაცია

სიხშირული

𝜔1

𝜔2
=

𝑛

𝑚
; 𝑛,𝑚 ∈ 𝑁

ფაზური

𝜑1 𝑡 − 𝜑2(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡)



სად ვხვდებით სინქრონიზაციას

❖ ელექტრონული მოწყობილობები

❖ ელექტრული წრედები

❖ დინამიური სისტემები

❖ ნავიგაცია და რკინიგზა

❖ კომუნიკაცია



ვან დერ პოლის მოდელი

𝜔 − საკუთარი სიხშირე

𝜀 − აგზნების პარამეტრი

Balthasar Van der-Pol

1889-1959

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
− 𝜀 − 𝑥2

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔2𝑥 = 0 (1)



ვან დერ პოლის ოსცილატორზე მოქმედი გარეშე ძალა

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
− 𝜀 − 𝑥2

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔2𝑥 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 Ω𝑡 (2)

Ω − გარეშე ძალის სიხშირე

𝜔 − ოსცილატორის სიხშირე

𝐴 − გარეშე ძალის ამპლიტუდა

𝜀 − აგზნების პარამეტრი



𝜀 = 1;
𝜔= 1.5;



𝜀 = 1;

𝐴 = 1;

𝜔 = 1.5;

Ω = 1;



𝜀 = 1;
𝐴 = 4;
𝜔 = 1.5;
Ω = 1;



𝑑2𝑥2
𝑑𝑡2

= 𝜀2 − 𝑥2
2

𝑑𝑥2
𝑑𝑡

− 𝜔2
2𝑥2 + 𝛾

𝑑𝑥1
𝑑𝑡

−
𝑑𝑥2
𝑑𝑡

(4)

𝑑2𝑥1
𝑑𝑡2

= 𝜀1 − 𝑥1
2

𝑑𝑥1
𝑑𝑡

− 𝜔1
2𝑥1 + 𝛾

𝑑𝑥2
𝑑𝑡

−
𝑑𝑥1
𝑑𝑡

(3)

𝛾 - მუდმივი კოეფიციენტი

ვან დერ პოლის გადაბმული ოსცილატორები



𝜀1 = 0.4;

𝜀2 = 0.1; 

𝛾 = 0.02;

𝜔1= 1;

𝜔2 = 1.1;



𝜀1 = 1;

𝜀2 = 0.1; 

𝛾 = 4;

𝜔1 = 1;

𝜔2 = 1.1;



𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
− 𝜀 − 𝑥2

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+𝜔2𝑥 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 Ω𝑡 + 2𝑏𝐵 𝑡 ; (5)

𝑏 −ხმაურის ინტენსივობა;

𝐵 − თეთრი ხმაური;

ვან დერ პოლის ოსცილატორს დავუმატეთ 
ხმაური



𝜀 = 0.5
𝑏 = 0.2
𝐵 = 2,5
Ω = 1.5
𝜔 = 1



ადლერის განტოლება

ამონახსნს ვეძებთ შემდეგი სახით :

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑒(𝑎(𝑡) 𝑒−𝑖𝜔𝑡);
𝑥(𝑡) = 𝑅(𝑡)cos(𝜔𝑡 + 𝜑(𝑡));
𝑅(𝑡) = |𝑎(𝑡)|, 𝜑(𝑡) =𝐴𝑟𝑔(𝑎(𝑡));

1. 𝜔 ≈ Ω;

2. 𝜀 > 0;
3. 𝐴 ≪ 1;

ვან დერ პოლის ოსცილატორის პირობები

ვან დერ პოლის განტოლება მოცემული პირობების დაკმაყოფილებით მიიყვანება 
სახემდე, რომელსაც ადლერის განტოლება ჰქვია.

განტოლებას აქვს შემდეგი სახე: ሶ𝜑= −Δ +
𝛽

𝑅სტ.
sin(𝜑(𝑡)); (6)

𝑅სტ. = 4𝜀 ; Δ = 
Ω2 −𝜔

2Ω
; 𝛽 = 

𝐴

2Ω
;  



𝜀 = 0.1

∆= 0.032

𝛽 = 0.02



𝜀 = 0.1;

∆ = 0.005;

𝛽 = 0.007;



∆ = 0.008
∆0 = 0.00768

𝑈 = −∆𝜑 + ∆0𝑐𝑜𝑠𝜑
(7)



ვან დერ პოლის ოსცილატორი ორი გარეშე ძალის მოქმედებისას

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
− 𝜀 − 𝑥2

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2 𝑥 = asin 𝜔1𝑡 + 𝑏𝑠𝑖𝑛 𝜔2𝑡 + 𝜃 (8)

𝐴(𝑡) −ნელა ცვლადი ამპლიტუდა

𝜀 > 0
𝜔 ≈ 1

𝑥 𝑡 = 𝑅𝑒 𝐴 𝑡 𝑒𝑖𝜔𝑡

შემოგვაქვს ცვლადები

𝜏 =
𝜀𝑡

2
;  ∆ =

𝜔2−1

𝜀𝜔
; 𝜆 =

𝑎

2𝜔𝜀
3
2

; 𝜇 =
𝑏

2𝜔𝜀
3
2

; 𝛿 =
2(Ω−𝜔)

𝜀
;

𝑑𝜑

𝑑𝑡
= −∆ + 𝜆𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝜇 sin 𝛿𝜏 + 𝜃 − 𝜑 (9)

ეს განტოლება არის ადლერის განტოლების ექვივალენტური, ორი  გარეშე 
ჰარმონიული  ზემოქმედებისას ვან დერ პოლის ოსცილატორისათვის.



𝜀 = 1;

∆= 0.1;

θ = 1;

𝜇 = 0.1;



დასკვნა

განვიხილეთ სინქრონიზაცია და მისი მნიშვნელობა.
რიცხვითი ექსპერიმენტების საშუალებით ნაჩვენებია
სიხშირული სინქრონიზაცია ვან დერ პოლის
მოდელში და ფაზური სინქრონიზაცია ადლერის
განტოლებაში. სინქრონიზაციის ეფექტი მიღებული
გვაქვს, როდესაც ვან დერ პოლ ოსცილატორს
ვამოქმედეთ ხმაური.



გამოყენებული ლიტერატურა

▪ wikipredia.net

▪ en.wikipedia.org

▪ translated.turbopages.org

▪ dic.academic.ru

▪ physics.aidio.net

▪ dspace.nplg.gov.ge



მადლობა ყურადღებისათვის


