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The research of thermal characteristics for the copper selenide (Сu2-х Sе) was carried out a wide 

area of temperatures: heat conductivity has been studied by a stationary method, electroconductivity 
and a factor of thermoelectromotive have been studied by a compensatory method. Separate mecha-
nisms of carry of heat have been investigated. 
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Выявлены новые свойства резонансных колебательных систем, позволяющие путем ис-

пользования в них затухающих переходных процессов и подбора режимов их работы выде-
лить полезный сигнал, который может быть ниже порога чувствительности средства его 
обнаружения, а также увеличить вдвое его чувствиительность. В качестве примеров в  
работе рассмотрены маятник крутильных колебаний, механический осциллятор и элек-
тромагнитный контур радиоприемного устройства. Обсуждаются возможности при-
кладного использования полученных результатов.  

 
Любой информационный сигнал — механиче-

ский, электромагнитный или какой-то другой  
природы — несет в себе определенный запас энер-
гии соответствующего вида. Существующие кри-
терии обнаружения этих сигналов основаны на 
принципе достаточности этой энергии. Например, 
в работе [1] при рассмотрении механического ос-
циллятора условием обнаружения механической 
силы F(t) при устранении нетепловых флуктуаций 
является следующее неравенство в классическом 
приближении:  

2 4 ,noiseE kTR f= Δ

 

min( ) 4 ,F t kTH≥ Δf  
 

где T — абсолютная температура; 
      H — коэффициент трения;  
     Δf — полоса частот.  

Это выражение можно считать предельным по-
рогом чувствительности устройства. Энергетиче-
ский спектр шумовой ЭДС в теории радиосвязи 
определяется формулой Найквиста, а ее средний  
квадрат (дисперсия) зависит от энергии kT [2]: 

 где R — сопротивление эквива-
лентного шумового генератора, например сопро-
тивление излучения. Следует иметь в виду, что 
всякое внешнее воздействие на систему, погру-
женную во внешнюю среду, приводит к диссипа-
ции энергии. Этот процесс сопровождается флук-
туациями физических величин, характеризующих 
равновесную систему (или ее отдельные части), 
причем между флуктуациями и диссипативными 
свойствами системы существует связь, устанавли-
ваемая флуктуационно-диссипационной теоремой 
(ФДТ) [3]. 

Одними из важнейших свойств любых измери-
тельных средств, радиоприемных и других уст-
ройств, содержащих резонансные колебательные 
системы, являются порог чувствительности и чув-
ствительность, обусловленные действием на них 
различных факторов как внутреннего, так и  
внешнего происхождения (силы трения, флуктуа-
ции, шумы и помехи и т. д.). Работа любой коле-
бательной системы (КС) при достаточно высоком 
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уровне внешнего периодического воздействия на 
нее связана с принципом накопления энергии за 
счет так называемой резонансной раскачки  
(РР) [4]. Недостаток традиционных КС — невоз-
можность в общем случае обнаружения с помо-
щью них сверхмалых физических величин — 
меньших порога чувствительности соответствую-
щего средства измерения. Исключением из этого 
могут быть какие-то частные случаи, например 
использование так называемого метода накопле-
ния для приема радиоволн [5]. Однако для полу-
чения эффективного результата необходимо нали-
чие априорной информации, в частности, знание 
фазы полезного сигнала. В то же время интенсив-
ные поиски решений проблемы априорной недос-
таточности даже на современном технологическом 
уровне до сих пор не привели к существенным 
положительным результатам. Проведенные в ра-
боте исследования динамических режимов работы 
колебательных систем в возбужденном состоянии 
позволяют надеяться, что измерение (обнаруже-
ние) информационного сигнала возможно за поро-
гом чувствительности средства его обнаружения. 
 
 
Идея метода: переходный процесс и режимы  

резонансного торможения 
 

Пусть резонансная колебательная система, вхо-
дящая в средство измерений с порогом чувстви-
тельности, выраженным физической величиной 
μсonst, приведена в возбужденное состояние путем 
принудительного внешнего воздействия, по окон-
чании которого в ней начинается затухающий пе- 
реходный процесс с огибающей   
где индекс "A" — амплитуда; δ — коэффициент 
затухания КС. При достаточно высокой добротно-
сти системы Q в ней возникают свободные зату-
хающие колебания с периодом T. Будем считать, 
что в определенный момент времени t = t

A 0( ) exp( ),X t X t= −δ

0, когда 
рассматриваемая физическая величина в КС X(t) > 0  
принимает амплитудное значение X0, ее фаза равна 
нулю. Пусть начиная с этого момента времени КС 
подвержена внешнему периодическому воздейст-
вию неизвестной физической величины x(t), пред-
ставляющей cобой информационный сигнал, пе-
риод которого также равен T, а начальная фаза ϑ.  
При этом форма огибающей процесса будет суще-
ственно зависеть от величины и начальной фазы 
сигнала x(t). Устанавливая противофазные режи-
мы работы КС (Δϑ = π), можно получить макси-
мальное расхождение этих огибающих, выражен- 
ное разностью ΔХА(t) при t > t0. Вычитанием полу-
ченных таким образом сигналов можно исключить 
из дальнейшего процесса затухающие колебания 
Х(t), увеличить вдвое чувствительность устройст-
ва, а по величине этого расхождения, связанного с 

характеристиками неизвестного сигнала, при со-
ответствующим образом подобранных фазах ϑ1,2 
определить его параметры.  

Так как оба режима колебательной системы  
резонансные, и в обоих случаях при заданном ус-
ловии xA < μсonst колебания затухают, назовем эти 
режимы "режимами резонансного торможения" 
(РТ). На рис. 1 показаны ожидаемые огибающие 
ХА(t)  сигналов электромагнитного контура, ис-
пользуемого здесь лишь в качестве примера (шу-
мы и помехи отсутствуют). В рассматриваемых 
режимах соответствующие кривые 2 и 3 симмет-
ричны относительно огибающей свободных зату-
хающих колебаний 1. Огибающая в режиме РР 
представлена кривой 4. Характерно, что при неко-
тором t = t* для ϑ = ϑ1 (кривая 2) ХА(t*)  = 0, и с 
этого момента времени начинается режим РР. Рас-
смотрим некоторые частные случаи решения этой 
задачи с учетом их прикладной направленности. 
 

 
Рис. 1. Резонансные режимы работы  

колебательной системы: 
1 — x(t) = 0;  2 — ϑ = ϑ1;  3 — ϑ = ϑ2;   

4 — режим РР; х∞ — амплитуда при t → ∞ 
 
 

Маятник крутильных колебаний 
 
Рассмотрим маятник крутильных колебаний с 

моментом инерции J и круговой частотой собст-
венных колебаний ω0, в котором в силу специфики 
его применения существенны как сухое, так и вяз-
кое трение. Такая колебательная система может 
быть использована, например, для измерения 
сверхмалой поперечной составляющей вектора 
тяги движителя космического летательного аппа-
рата [6] при решении ряда прикладных задач в  
плазменной технике [7] и в других областях. 
Пусть далее на рассматриваемое весовое устрой-
ство действует постоянный неизвестный момент 
внешних сил x(t) = μ, а для учета действия сил су-
хого трения введем в уравнение колебаний момент 
этой силы, равный μсonst(μсonst >μ), определяющий 
порог чувствительности измерительного средства.  

При внешнем воздействии на КС согласно ФДТ 
величина угла поворота маятника ϕ флуктуирует. 
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Однако на рассматриваемом этапе решения задачи 
целесообразно вначале выявить влияние только 
одного фактора — действия сил сухого трения, а  
флуктуациями моментов сил трения пренебречь. 
Такая колебательная система является нелиней-
ной, и уравнение ее колебаний можно записать в 
виде  

2
const 02δ μ sign +ω / .Jϕ + ϕ + ϕ ϕ = μ&& & &            (1)  

 

Если привести маятник в возбужденное состоя-
ние, а затем с помощью специального устройства 
(ключа) воздействовать на него измеряемым мо-
ментом при ϑ1,2 = π и 0 в течение каждого полупе-
риода, то получим противофазные режимы РТ 
этой системы. Считая μсonst и μ постоянными в эти 
интервалы времени, слагаемое  μсonstsign  в урав-
нении (1) можно перенести в правую часть как 
константу, а само уравнение для рассматриваемых 
промежутков времени станет линейным и запи-
шется в виде 

ϕ&

2
02δ ω μ( )/t J,ϕ + ϕ + ϕ =&& &  

  

где μ(t) = –(μсonst±μ)sign ; знаки ± соответствуют 
ϑ

ϕ&

1,2 = π и 0.  
Такую колебательную систему для каждого по-

лупериода следует определить как квазилиней-
ную. Решение этого уравнения для огибающей 
процесса ϕn можно найти, решая последователь-
ность задач Коши для каждого полупериода при  
t = nT/2, где n = 1, 2,... — номер шага (полуперио-
да), с начальными условиями для n = 1 — ϕ(0) = ϕ0 
и (0) = 0:  ϕ&

 

1 2const

1 2 1
0

0

( 1) (1 )

( 1) ,

± − −δ

− − δ − − δ

=

μ ± μ
ϕ = − + ×

× + − ϕ∑

n T
n

n m T n n T

m

e
k

e e 2
        (2) 

 

где k = Jω2
0 — коэффициент жесткости нити под-

веса при кручении.  
Определив разность  можно по-

лучить выражение для нахождения искомого мо-
мента 

,n n n
− +Δϕ = ϕ − ϕ

12

0
[2(1 ) ] ,

nT m T
n

m
k e e

−
−δ − δ −

=
μ = Δϕ + ∑ 2 1         (3)  

   

из которого видно, что его величина не зависит от 
принятого порога чувствительности.  

Из формулы (3) легко получить выражение для 
оценки чувствительности измерительного средст-
ва:  Полагая, что измеряемый мо-
мент μ = М >> μ

/ μ.b nS = Δϕ Δ

сonst (третьим слагаемым в уравне-
нии (1) можно пренебречь) и используя те же 
приемы, решение для огибающей в режиме РР при  
М = сonst можно получить в виде 

11 δ 2 δ 2

0
( 1) (1 e ) e .

nn T
n

m

M
k

−∗ − − −

=
ϕ = − + ∑ m T

,M

 
 

Оценка чувствительности в этом режиме дает 
результат:  откуда видно, что при 
РТ она вдвое выше, чем при РР.  

/rs nS ∗= Δϕ Δ

Используя выражение (2), устанавливаем пре-
дельное число интервалов торможения n0, когда  
ϕn → 0, определяющее границы применимости 
метода δT << 1, n >> 1): 
 

δ 2
0 const 02 ln[2(μ μ)(1 e ) /( δ )] /(δ ).Tn k± −= − ± + ϕ T T  

 

Таким образом, использование переходного 
процесса для определения неизвестной величины 
μ возможно лишь при выполнении условия n < n±

0, 
при нарушении которого величина Δϕn  становит-
ся неопределенной (ϕ±

n → 0), и пренебречь влия-
нием флуктуационных помех уже нельзя.  

На рис. 2—4 и в таблице представлены некото-
рые результаты проведенных исследований.  
Параметры системы: J = 0,1 кгм2; k = 0,062 Нм;  
δ = 0,04 1/с; Т = 8 с; μсonst = 16,5⋅10–6 Нм; S =  
= 0,71 рад/Нм.  

Начальные условия: ϕ0 = 0,1745 рад (10°) и 
(0) = 0. ϕ&
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Рис. 2. Изменение амплитуды угла поворота  

маятника ϕA от числа интервалов торможения n  
при различных режимах: 

1 — μ = 0;  2 — ⎪μ(t)⎪ = μconst + μ;  3 — ⎪μ(t)⎪ = μconst – μ;  4 — μ(t) = 0 
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Рис. 3. Зависимость n0 от μ/μconst:  
1 — ⎪μ(t)⎪ = μconst + μ;  2 — ⎪μ(t)⎪ = μconst – μ 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных  
и результатов расчета μ при различных n 

 

n 
 
 

Экспериментальные данные и результаты расчета 
 

n ϕn
–, рад ϕn

+, рад Δϕn, рад⋅10–3 μ, Нм⋅10–6

Э к с п е р и м е н т 
1 — — — — 
5 –0,07723 -0,07590 –1,330 5,94 

10 0,03344 0,03166 1,781 5,49 
15 –0,01375 –0,01181 –1,948 5,27 
20 0,005024 0,002770 2,254 5,78 

10
mid

1

1
5, 62 мкН м

10 =
∑= = ⋅i
i

M M  

Т е о р и я  
1 –0,1483724 –0,1480343 –0,3381 
5 –0,0771911 –0,0759320 –1,2592 

10 0,0334675 0,0316426 1,8249 
15 –0,0138212 –0,0117420 –2,0792 
20 0,0049935 0,0028001 2,1934 

μ = μmid

 
На рис. 2 даны характерные изменения ампли-

туды угла поворота ϕА = ⎪ϕn⎪ от количества ин-
тервалов действия тормозящей силы n. Величина 
μ при расчете была принята равной 5,5⋅10–6 Нм, 
что втрое меньше значения порога чувствительно-
сти. Зависимость n от относительного момента 
μ/μсonst показана на рис. 3. При сравнительно невы-
сокой добротности системы (Q = 9,8) флуктуации 
углов ϕ были незначительными, что позволило 
провести необходимые измерения при относи-
тельной точности 10 %. Из рис. 4 и таблицы видно 
достаточно хорошее совпадение теории и экспе-
римента, а также независимость результата опре-
деления момента μ от числа интервалов торможе-
ния n и добротности системы Q. 

Результаты проведенных исследований показа-
ли возможность измерений за порогом чувстви-
тельности устройства. Использование нового ме- 
тода позволит увеличить вдвое его чувствитель-
ность, уменьшить продолжительность измерения 
(до одного—двух  периодов  колебаний), прово- 
дить измерения при неуспокоенной  системе. 

Электромагнитный контур  
радиоприемного  устройства 

 
Возможность обнаружения сверхслабых радио-

сигналов при высоком уровне шумов  и  помех — 
одна из важнейших задач современной радиотехни-
ки [2, 5]. Чтобы сформировать полезный гармониче-
ский сигнал, необходимо знать его круговую частоту 
ω, начальную фазу ϑ и амплитуду um. Решение этой 
задачи вновь будем искать через создание затухаю-
щих переходных процессов и противофазных режи- 
мов работы колебательной системы во входной 
цепи радиоприемного устройства (РПУ) — элек-
тромагнитного колебательного контура. 

Для реализации режимов РТ введем во вход-
ную цепь РПУ точно такой же второй резонанс-
ный контур, а в каждый из получившихся кана- 
лов введем устройство для изменения фазы сигна-
ла (фазовращатель). Приведем контуры в возбуж-
денное состояние, например, путем подачи на  
них достаточно высокого напряжения U0,  
бóльшего, чем среднеквадратичное напряжение 
шумов и помех ξ . При этом в них возбуждаются 
свободные затухающие колебания X(t) = U(t), ам-
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плитуда которых UA уменьшается по экспоненци-
альному закону U0 exp(–δt). При подаче радиосиг-
нала  x(t) + ξ(t) на их выходах  появляются сум-
марные сигналы 1,2 1,2 1,2( ) ( ) ( ) ξ ( ).S t U t x t t= + +  
Понятно, что в силу резонансных свойств контура 
радиосигнал x(t) + ξ(t) усиливается, а внешнее 
воздействие на него сопровождается флуктуация-
ми сигнала (ФДТ), но для простоты изложения 
здесь сохранены те же обозначения. При этом 

A A.ξ << x U<  Исследование режимов РТ прове-
дем вначале в рамках идеальной модели — при 
отсутствии шумов и помех. 

В работе [7] получено решение уравнения ко-
лебаний напряжения на конденсаторе контура  

2 2
0 02 cos( )mu u u u t+ δ + ω = ω ω + ϑ&& &  для начальных 

условий  и  при :  0(0) Uu = (0) 0u =&
0

δ ω<<
 

δ
0( sin )e cos(ω ε) / cosε+t

mu U U t− ′= − ϑ +  
sin(ω ),mU t+ + ϑ                       (4) 

 

где    0ε arctg( ωcos δsin δ) /= ϑ + ϑ −m mU U U

0( sin/[ω − ϑ′ mU U )];  
      2 2 1 2

0( )′ω = ω − δ ;    

    2 2 2 2 2 2 1
0 0ω /[(ω ω ) 4δ ω .]m mU u= − + 2  

В большинстве случаев величиной угла ε можно 
пренебречь. Например, при Q = 100 и ϑ1,2 = ±π/2   
ε ≈ –0,005 рад.  

Заметим, что используемые начальные условия 
соответствуют классической задаче о переходном 
процессе, а полученное решение (4) — есть сумма 
свободной и принужденной составляющих процесса, 
которая при ε = 0, ω′ = ω,  t = nT , где n = 0, 1, 2, …, 
может быть представлена в комплексной форме 
 

0ˆ ˆ ˆ ( sin )e enT j
fr com m mU U U j U U U−δ ϑ= + = − ϑ + .  (5) 

 

Записав с помощью решения (4) при этих усло-
виях разность радиосигналов Δu = u2 – u1 для двух 
режимов РТ с фазами ϑ1 и ϑ2, соответственно, и 
исследовав полученную таким образом функцию на 
экстремум, найдем эти фазы, соответствующие 
максимальному расхождению верхних огибающих 
сигналов SA1(t) и SA2(t): ϑ1 = –π/2 и ϑ2 = π/2 (т. е. 
как и для рассмотренного выше маятника, Δϑ = π). 
Некоторые результаты расчета для f = 465 кГц;  
Q = 10; um = 1 мкВ; ξ 2, 5 ;mU=  0 2 ξ,U =  где ис-
ходные данные взяты здесь лишь для представле-
ния наглядности, показаны на рис. 5. 

Определим параметры полезного сигнала x(t) в 
рамках рассматриваемой модели. Его начальную 
фазу ϑ можно найти по вносимым в каналы фа-
зовращателями фазовым сдвигам α1 и α2, решая 
систему уравнений ϑ1 = ϑ + α1 и ϑ2 = ϑ + α2 при 
ϑ1,2 = ±π/2 

ϑ = –(α1 + α2)/2.                         (6)  
 

Заметим, что при Δϑ = π разность Δα = α2 – α1  
также равна π. Из этого следует, что для обеспече-
ния оптимизации алгоритма определения фазы ϑ 
необходимо, чтобы вносимые фазовращателями 
фазовые сдвиги имели противоположные знаки.  
Обозначив в выражении (4) дробь cos(ω ε) / cos εt′ +   
через η, определим разность огибающих в этих 
режимах: ASΔ =   Тогда ампли-δ .2 (1 ηe n T

mU −= − )
туда полезного сигнала будет равна 
 

δ
A /[2 (1 ηe )n T

mu S Q −= Δ − ].               (7) 
 

Используя полученные выражения (6) и (7), 
сформируем полезный сигнал. 

Пусть теперь в резонансных контурах РПУ ξ(t) — 
флуктуационная помеха, являющаяся стационар-
ным случайным процессом, мгновенная вели- 
чина  которого  подчиняется  нормальному  закону 
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Рис. 5. Осциллограммы радиосигналов в резонансных контурах: 
а — ϑ1 = –π/2 (первый канал); б — ϑ2 = –π/2  (второй канал) 
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распределения  с  нулевым   средним   значением, 
а фаза имеет равномерное распределение. В ре-
альных условиях огибающие радиосигналов SA1(t) 
и SA2(t) представляют собой средние линии в по-
лосе флуктуационных помех, которые можно оп-
ределить в реальном времени или при использова-
нии предварительной записи радиосигналов. Для 
определения ΔSA необходимо при достижении ам-
плитуды UA(t), когда t = nT (n ≥ 1,2,…) использо-
вать достаточно большое количество отсчетов 
(выборок) N в окрестности этой точки — в неко-
торой области ΔТ, где U не сильно отличается от 
амплитуды UA. Поясним этот процесс с помощью 
векторных диаграмм на комплексной плоскости 
(рис. 6), построенных с учетом выражения (5).  
Радиусы окружностей на рис. 6 равны средне- 
квадратичным значениям флуктуационной помехи  
ξ , i — номер выборки. При 1,2 π 2ϑ = m  

0 1ˆ e (1 e )nT nT
mU U U U−δ −δ= −m ,2,= 2 1,U U> причем  

а разность между этими величинами равна иско-
мой разности огибающих ΔSA, которая не равна 

ASΔ  в этот момент времени t = nT. Область опре- 
деления выборок и форма сигнала показаны на рис. 7,  
где   [2].  /( 1),T NΔτ = Δ − 11 12(10 10 ) с− −τ = −f
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Рис. 6. Векторная диаграмма сигналов на первом  
и втором каналах при t = nT 

 

Очевидно, что при определении ASΔ должны 
выполняться условия: .  При  f T Tτ << Δτ << Δ <<

N >> 1 и принятых характере распределения ам-
плитуды и фазе ξ(t) среднюю фазу помехи за время 
ΔT можно считать равной нулю, а усреднения вы-
борок с разумной точностью дают значения сред-
них амплитуд сигналов A1,A2SΔ  в этот момент  

времени (при этом остается справедливым условие  

AU >> ξ ). Определив таким образом ASΔ , α1 и α2, 
найдем параметры неизвестного радиосигнала, 
используя выражения (6) и (7). Как показали рас-
четы, погрешность определения этих параметров 
при 0 /U ξ > 8  составляет менее 1 %. 
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Рис. 7. Форма сигнала в окрестности точки t = nT: 
1 — суммарный сигнал u(t) + U(t); 2 — суммарный сигнал S(t) 

с учетом шумовой   составляющей;  
3, 4 — границы флуктуационных помех 

 
Описание структурной схемы входного устрой-

ства РПУ для обнаружения радиоволн за порогом 
его чувствительности приведено в работе [8], где 
также показано, что чувствительность устройства 
(ω0/δ) вдвое превышает его чувствительность при  РР. 

Результаты проведенных исследований могут 
быть использованы для создания средств нераз-
рушающего контроля и систем аварийной защиты 
энергоемких объектов авиационной и космической 
техники [9], а также в других областях. 

 
 

Проблема "неидеального" механического  
осциллятора 

 
Вернемся к механическому осциллятору для 

измерения малых сил, описанному в работе [1], 
где предполагается, что с помощью технических 
средств все возможные шумы и помехи скомпен-
сированы, кроме тепловых шумов (см. упомяну-
тый выше критерий F(t)min).  

Для системы с малой силой трения покоя порог 
чувствительности определяется в основном тепло-
выми флуктуациями, спектральная плотность ко-
торых постоянна на всех частотах и равна 4kTH  
(теорема Найквиста). Если это так, то измерение 
силы за порогом чувствительности такого "почти" 
идеального осциллятора возможно с применением 
изложенных выше технологических приемов. 
Здесь, однако, следует отметить два частных случая.  
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Первый cлучай. Измеряемая сила f = const. Ме-
тодика ее определения изложена при рассмотре-
нии маятника крутильных колебаний. Напомним, 
что измерения возможны при неуспокоенной сис-
теме, а флуктуации могут превышать полезный 
сигнал.  
Второй случай. Измеряемая сила изменяется по 

гармоническому закону, причем ее начальная фаза 
известна. Решение линейного дифференциального 
уравнения колебаний с нулевыми начальными ус-
ловиями было получено Л. Д. Ландау в работе [10] 
(режим РР). Получить решение для режимов тор-
можения с начальными условиями f(0) = F0 и 

 не представляет особых трудностей. Да-
лее следует применить ту же методику. 

(0) 0f =&

   При действии сил сухого трения решение для 
гармонического сигнала cos( )mf f t= ω + ϑ  можно 
получить, используя свойство сил сухого трения: 

const const( ) sign= − &f t f f , если это слагаемое в пра-
вой части уравнения колебаний. При этом колеба-
тельная система становится квазилинейной для 
каждого полупериода действия силы. В этом слу-
чае можно, например, вновь рассмотреть последо-
вательность задач  Коши и получить соответст-
вующее решение. 

Огибающие сигналов в рассмотренных случаях 
аналогичны представленным на рис. 1 и 2.  

В условиях больших шумов и помех и при не-
известной начальной фазе сигнала ϑ его огибаю-
щая является средней линией в полосе шумов и 
помех. Так как фаза флуктуаций случайна, соот-
ветствующие кривые могут быть построены путем 
усреднения измеренных отсчетов N за время ΔТ 
при различных n(t = nT), а кривые 1, 2 и 3 на рис. 1 
и 2 для рассматриваемых режимов должны пере-
секаться в одной точке с координатами (t0, F0), что 
является критерием достоверности результатов 
измерений. Соответствующая методика, изложен-
ная ранее при рассмотрении электромагнитного 
контура, может быть применена здесь для форми-
рования неизвестного сигнала.  

Использование рассмотренных технологиче-
ских приемов для решения аналогичной задачи с 
квантово-механическим осциллятором потребует 
проведения исследований совершенно на другом 
уровне. Например, в двухатомной молекуле воз-
мущение, наложенное на такую колебательную 
систему, можно учесть с помощью дополнитель-
ных слагаемых, входящих в уравнение потенци-
альной энергии осциллятора [11]. В принципе хотя 
бы приближенно можно получить решение волно-
вого уравнения для малых колебаний, используя 
матричные методы, однако решение подобных 
задач выходит за рамки рассматриваемых в дан-
ной статье вопросов. 

Заключение 
 
Установленная взаимосвязь между максималь-

ным расхождением огибающих затухающих пере-
ходных процессов и параметрами неизвестного 
сигнала при воздействии его на КС в противофаз-
ных режимах позволяет обнаружить сверхмалые 
информационные сигналы за порогом чувстви-
тельности средства для его обнаружения, когда 
традиционные способы их выделения неэффек-
тивны или неприемлемы из-за высоких уровней 
флуктуационных помех. При неизвестной началь-
ной фазе сигнала это достигается путем последо-
вательных изменений фаз с противоположными 
знаками. Использование процесса вычитания сиг-
налов позволяет вдвое увеличить чувствитель-
ность устройства по сравнению с обычным режи-
мом работы. Для реализации метода достаточно 
лишь традиционных технических средств без су-
щественного изменения системы в целом. 

Продолжительность формирования информа-
ционного сигнала зависит от быстродействия вы-
числительных средств и может составить от еди-
ниц до десятка периодов колебаний сигнала в 
зависимости от требуемой точности и надежности 
его воспроизведения.  

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы для решения прикладных задач в науке и 
технике: при создании высокотехнологичных из-
мерительных средств и систем, разработке датчи-
ков различного назначения, для обеспечения на-
дежности радиосвязи в экстремальных условиях 
на Земле, в ближнем и дальнем космосе и т. д. 
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Oscillatory resonant system to detect information signals  
as far as the sensitivity threshold 
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The theoretical and experimental research carried out by author made it possible to uncover new 
properties of dynamic oscillatory systems that allow, by using of unsteady-state processes and selec-
ting resonant modes of their operation to obtain an oscillatory system till sensitivity threshold,  
as well as to increase its sensitivity twofold. As examples the paper consider a torsion pendulum and 
a radio receiver’s electromagnetic circuit. The possibilities for the applied use of the results obtained 
are discussed. 
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