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Аннотация 

Коллективная динамика в больших ансамблях или сетях связанных осцил-

ляторов или автоколебательных элементов является одной из основных проблем 

в нелинейной динамике. Она важна как для теоретического понимания сложных 

процессов, так и для широкого спектра приложений в различных областях. В 

данном сборнике лекции изложены теоретические основы синхронизации и экс-

периментальные результаты автора по исследованию синхронизации в электрон-

ных ансамблях с глобальной и нелинейной связью. 

Сборник лекции предназначен для студентов, желающих ознакомиться с 

физическим феноменом – синхронизация. 
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Лекция 9. Синхронизация в электрических и механических осцилля-

торах.  

Цель лекции: Рассмотреть основы синхронизации в электрических и меха-
нических осцилляторах, их характеристики и механизмы взаимодействия, а 
также примеры практического применения в технике и науке. 

  
1. Введение в синхронизацию осцилляторов 
Синхронизация — это процесс, при котором две или более колебательные 

системы начинают взаимодействовать таким образом, что их частоты и фазы 
приходят в согласование. Принцип синхронизации встречается в природе повсе-
местно: от биологических систем, таких как сердцебиение, до электронных це-
пей и маятников. Для электрических и механических осцилляторов синхрониза-
ция играет важную роль в обеспечении согласованной работы систем, и её можно 
наблюдать как в простых, так и в сложных инженерных устройствах. 

Синхронизацию в осцилляторах можно разделить на: 
• Полную синхронизацию, при которой частоты и фазы колебаний осцил-

ляторов полностью совпадают. 
• Частичную или фазовую синхронизацию, когда частоты остаются рав-

ными, но фазы могут отличаться на постоянную величину. 
• Частотную синхронизацию, при которой частоты приходят к общему 

значению, а фазы продолжают изменяться независимо. 
 

2. Синхронизация в электрических осцилляторах 
Электрические осцилляторы, такие как LC-цепи, генераторы, кристалличе-

ские осцилляторы, играют важную роль в работе радиопередатчиков, компьюте-
ров и систем связи. Синхронизация в электрических осцилляторах позволяет ста-
билизировать их частоту и фазу, что необходимо для передачи и обработки сиг-
налов. 

 
2.1 Принцип работы электрических осцилляторов 
Электрический осциллятор — это схема, способная к автономным колеба-

ниям, возникающим за счёт постоянного обмена энергией между элементами 
цепи, такими как конденсаторы и индуктивности в LC-цепи. Например, генера-
тор переменного тока может быть построен на основе LC-контура, где конденса-
тор и катушка индуктивности поочерёдно обмениваются энергией, создавая ко-
лебания с собственной частотой. 

 
2.2 Механизм синхронизации электрических осцилляторов 
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Синхронизация электрических осцилляторов обычно осуществляется путём 
их подключения к источнику сигнала с определённой частотой или посредством 
связи между осцилляторами. При этом внешний сигнал «притягивает» частоты 
осцилляторов к своей частоте. Такой вид синхронизации применяется в генера-
торах радиосигналов, микропроцессорах и других устройствах, где требуется 
точная и устойчивая частота. 

Существует два основных механизма синхронизации: 
• Внешняя синхронизация, когда осциллятор подчиняется сигналу с задан-

ной частотой, поступающему от внешнего источника. 
• Взаимная синхронизация, когда два или более осциллятора воздей-

ствуют друг на друга и приходят к единой частоте и фазе. 
 

2.3 Примеры и применение синхронизации в электрических осциллято-
рах 

Синхронизация электрических осцилляторов находит применение во мно-
жестве технологий: 

• Часы и таймеры: генераторы кварцевых часов синхронизированы с сете-
вым током или атомными стандартами для поддержания точного времени. 

• Телекоммуникации: в радиотехнике и системах связи синхронизация ге-
нераторов необходима для передачи стабильного и устойчивого сигнала. 

• Цифровые схемы: микропроцессоры работают синхронно благодаря так-
товому генератору, который задает ритм работы всей системы. 
 

3. Синхронизация в механических осцилляторах 
Механические осцилляторы, такие как маятники, пружинные системы и 

вращающиеся колеса, демонстрируют свои особенности синхронизации, кото-
рые впервые были замечены в наблюдениях за маятниками. Например, знамени-
тый голландский физик Християн Гюйгенс в XVII веке обнаружил, что два ма-
ятника, установленных на одной раме, со временем синхронизировали свои ко-
лебания. 

 
3.1 Принцип работы механических осцилляторов 
Механический осциллятор состоит из массы, которая колеблется под дей-

ствием силы восстановления, например, гравитации или упругости пружины. 
При отклонении от положения равновесия масса движется в противоположную 
сторону, совершая колебания с определённой амплитудой и частотой. 

 
3.2 Механизм синхронизации механических осцилляторов 
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В механических осцилляторах синхронизация происходит, когда осцилля-
торы передают энергию друг другу через упругую или жёсткую связь. Например, 
если два маятника установлены на одной общей раме, их колебания начинают 
взаимодействовать через передачу вибраций, что приводит к синхронизации. 
Также можно использовать электромагнитные взаимодействия или вязкостные 
связи. 

 
3.3 Примеры и применение синхронизации в механических осциллято-

рах 
Синхронизация механических осцилляторов встречается в следующих си-

стемах: 
• Часы: в часах с маятниками синхронизация поддерживает равномерный 

ход и точное измерение времени. 
• Мосты: вибрации моста могут вызвать синхронизацию движений людей 

или транспорта, что потенциально может привести к резонансу и разруше-
нию конструкции. 

• Волновые генераторы: механические генераторы волн, например, в мор-
ских установках, могут синхронизироваться для эффективного использо-
вания энергии. 
 

4. Математические модели синхронизации 
Для описания синхронизации электрических и механических осцилляторов 

используются математические модели, такие как: 
• Уравнение Ван дер Поля для описания нелинейных автоколебательных 

систем. 
• Модель Курамото для систем с большим числом осцилляторов. 

Уравнение Ван дер Поля: 
 

 
где x — отклонение от положения равновесия, μ — коэффициент нелиней-

ности, ω — частота. 
Это уравнение описывает автоколебания и эффект стабилизации, возника-

ющий при синхронизации. 
 
Модель Курамото: 
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где θ — фаза осциллятора i, ωi — его собственная частота, K — коэффици-

ент связи. 
Эта модель описывает, как осцилляторы с разными частотами приходят к 

фазовой синхронизации за счет глобальной связи между ними. 
 
5. Важность синхронизации в технике и природе 
Синхронизация электрических и механических осцилляторов имеет фунда-

ментальное значение в науке и технике: 
• Надёжность систем: синхронизация повышает устойчивость систем к 

сбоям, так как осцилляторы работают согласованно. 
• Эффективность передачи сигналов: в радиосвязи синхронизация генера-

торов уменьшает интерференцию и искажения. 
• Энергосбережение: согласованная работа осцилляторов снижает потреб-

ление энергии, особенно в механических системах. 
 

Заключение 
Синхронизация в электрических и механических осцилляторах представ-

ляет собой ключевое явление, определяющее эффективность и надёжность раз-
личных устройств. Изучение синхронизации важно не только для фундаменталь-
ных исследований, но и для разработки новых технологий в радиоэлектронике, 
энергетике, часовом деле и даже в архитектуре. 
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