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ВРАЩАТЕЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ МОЛЕКУЛ ВОДЫ КАК КОЛЕБАНИЯ  

СФЕРИЧЕСКОГО МАЯТНИКА В НЕОДНОРОДНОМ ПОЛЕ СИЛ 

 

© Н. Т. Малафаев 

 
Проведены расчеты и проанализированы особенности колебаний молекул на примере сферического ма-

ятника в неоднородном поле сил притяжения. Показано, что с ростом степени неоднородности поля и 

отклонений маятника силы и частоты вращательных колебаний уменьшаются. Показано, что углы 

прецессии для малых колебаний сферического маятника пропорциональны площади эллипса и зависят от 

его неоднородности 

Ключевые слова: межмолекулярные взаимодействия, неоднородное поле сил, вращательные колебания, 

молекула воды, сферический маятник 

 

Characteristics of the oscillations of molecules on the example of spherical pendulum in an inhomogeneous field 

of force of attraction are calculated and analyzed. It is shown that with increasing degree of inhomogeneity of 

the field and deviations of the pendulum force and frequency of the rotational vibrations are reduced. It is shown 

that the angles of precession for small oscillations of the spherical pendulum is proportional to the area of the 

ellipse and depend on its heterogeneity 

Keywords: intermolecular interactions, inhomogeneous field of forces, rotational oscillations, water molecule, 

spherical pendulum 

 

1. Введение 

Вода является самой распространенной жид-

костью, однако ее уникальные свойства [1] до сих 

пор до конца не разгаданы. Свойства вещества зави-

сят от взаимодействий между его атомами и молеку-

лами, от имеющихся у него колебательных спектров, 

числа колебательных мод, что рассматривается в 

рамках теории эффекта Яна-Теллера (ЭЯТ) [2]. Ос-

новные особенности воды обусловлены наличием 

либрационных (вращательных) колебаний ее молекул 

[3], ведущим к изгибам водородных связей (Н – свя-

зей) в ней. Вследствие этих изгибов межмолекуляр-

ные силы значительно уменьшаются и вращательные 

колебания протонов молекул около осей Н – связей 

проходят в неоднородном силовом поле. Это ведет к 

изменению динамики изгибов Н – связей молекул 

воды и ее свойств с нагревом и требует оценки влия-

ния этой неоднородности.  

 

2. Анализ последних исследований и публи-

каций 

В настоящее время имеется большое количе-

ство работ и обзоров компьютерного эксперимента 

для молекул воды методом молекулярной динамики 

[4, 5]. Однако в них рассматриваются параметры си-

стемы молекул, усредненные за времена более дли-

тельные, чем время одного колебания молекулы и не 

анализируется собственное движение атомов моле-

кулы воды в течение периода колебаний либо прово-

дится осреднение параметров движение с помощью 

квантовой статистики [6]. Это не позволяет правиль-

но учесть взаимодействия между молекулами, полу-

чить траектории вращательных колебаний молекул 

воды и ее протонов, проанализировать динамику из-

гибов Н – связей и их влияние на свойства воды.  

В работе [3], исходя из теории ЭЯТ, было 

предположено, что данные вращательные колебания 

являются коллективизированными, связанными за-

коном сохранения момента импульса и сопровожда-

ются вращениями протонов молекул воды вокруг 

осей водородных связей. Поэтому траектории движе-

ния протонов вокруг осей Н – связей были предпо-

ложены эллиптическими. В этом случае две частоты 

поперечных колебаний молекулы (из трех) связаны и 

плавно переходят одна в другую, что приводит к ши-

рокому частотному спектру либрационных колеба-

ний [1, 2].  

Межмолекулярные взаимодействия характери-

зуются наличием направленных и неоднородных по 

углу сил между атомами и молекулами. Многие мо-

лекулы имеют внешние направленные электронные 

орбитали, что и обуславливает сильную зависимость 

сил связей от углов между ними. Поэтому, рассмат-

ривая колебания молекул необходимо учитывать эти 

особенности при их моделировании. Моделирование 

вращательных колебаний молекулы можно прово-

дить с помощью модели сферического маятника 

находящегося в неоднородном поле сил (НПС) [7–9].  

ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 
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В работе [7] было предложено моделировать 

неоднородное поле сил тяжести для сферического 

маятника по углу отклонения от вертикали θ как F=m 

G=mg cosnθ. Для модели конического маятника были 

получены аналитические выражения для частот его 

вращения. Было показано, что с ростом показателя 

направленности поля сил (n>1) и угла отклонения 

(изгиба Н – связи θ) наблюдаются понижение часто-

ты вращения маятника, что согласуется с поведением 

либрационных частот воды с нагревом. В рамках 

данной модели и по данным эксперимента для углов 

изгиба Н – связей в воде [1] была оценена величина 

направленности поля сил как показатель НПС n≈8. 

В работах [8, 9] проведено моделирование 

либрационных колебаний на примере двухчастотного 

сферического маятника с двумя моментами инерции, 

что потребовало расчетов в декартовых координатах. 

Показано, что малые двухчастотные колебания яв-

ляются независимыми и становятся эллиптичными 

они лишь при значительных отклонениях маятника, а 

прецессия осей при этом наблюдается внутри эллип-

тичных областей. Однако до сих пор отсутствуют 

данные моделирования вращательных колебаний на 

примере симметричного сферического маятника в 

НПС, которые можно провести в сферических коор-

динатах. Переход к одночастотным колебаниям поз-

воляет рассмотреть общие особенности взаимодей-

ствий симметричных либо длинных молекул в НПС, 

моменты инерции которых в двух направлениях рав-

ны или близки. 

 

3. Цель статьи 

Рассмотрение особенностей вращательных ко-

лебаний молекул в неоднородных полях сил межмо-

лекулярных взаимодействий. Проведение моделиро-

вания колебаний на примере сферического маятника 

в неоднородном поле сил тяготения. Сопоставление 

полученных результатов с параметрами для сфериче-

ского маятника в однородном поле тяготения, а так-

же с частотными характеристиками либрационных 

колебаний молекул воды.  

 

4. Изложение основных результатов иссле-

дования. 

Зададим неоднородное поле сил при наличии 

углов отклонения  θ (изгиба межмолекулярных свя-

зей) как F=m G=m g·cosnθ, где n – показатель НПС. 

Поперечная (возвращающая) квазиупругая сила для 

маятника на сферической поверхности будет равна 

Fс=F sinθ=m g·cosnθ sinθ. Данная сила нелинейно 

быстро уменьшается с ростом относительных откло-

нения маятника δr=r/l=sinθ  и показателя НПС n и 

имеет максимумы для n>1 [7], что видно на рис. 1 

даже для начального участка смещений маятника δr 

(углы θ≤30°).  

Потенциал для такого неоднородного поля сил 

(m=1 кг): 
 

11 1
cos

1

n

cU F d g
m n

   
 .             (1) 

 

На рис. 2 представлено вид потенциальных ям 

U(n) в зависимости от угла его поворота (а) или от 

относительного смещения от оси колебаний (б). Ви-

дим на рис. 2,а на угловой зависимости полкосину-

соиды для n=0 и косинусоиду для n=1, тогда как на 

рис. 2,б это, соответственно, пол-окружности и пара-

бола. Для больших значений показателя НПС n потен-

циал быстро уменьшается по модулю с ростом вели-

чины угла отклонения θ и величины показателя n. 

Отметим, что квадратичность потенциала U(n) 

вблизи точки равновесия θ=0 для всех кривых одина-

кова: увеличение кривизны из-за роста показателя 

НПС n компенсируется уменьшением величины по-

тенциала в n+1 раз (1). В результате для малых коле-

баний частоты для всех потенциалов НПС совпадают 

с частотою математического маятника 
o g l  , 

несмотря на значительное различие величин потен-

циалов U(n) для них (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Нелинейность возвращающих сил маятника Fс для 

показателей НПС n=0, 1, 2, 4, 6, 8 и 12 в зависимости от его 

относительного смещения δr 

 

Основной особенностью колебаний сфериче-

ского маятника является наличие прецессии больших 

осей эллипсов по углу в направлении движения (рис. 3), 

которые пропорциональны площади эллипса и уве-

личиваются с ростом начальных скоростей и откло-

нений [10], а также показателя НПС n [7]. Наличие 

прецессии связано с ростом периода колебаний маят-

ника с отклонением. Для периодов колебаний в экс-

тремальных точках эллипса (r1<r2) получим Т1<Т2. 

Тогда в направлении меньшей оси эллипса за один 

период будет наблюдаться дополнительный сдвиг 

большой оси эллипса на угол ε в направлении враще-

ния за время  ΔТ=Т2 – Т1, что и обуславливает прецес-

сию. С ростом показателя НПС n периоды колебаний 

растут, а потому прецессия осей маятника по углу 

возрастает [7]. Хотя для двумерных колебаний маят-

ника значения периодов колебаний Т2  и Т1 изменятся, 

качественно данное описание остается верным. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Вид потенциальных ям U для показателей НПС n:  

а – от угла поворота θ; б – от величины относительного  

смещения сферического маятника δr 

 

В случае неоднородного силового поля тяго-

тения из законов сохранения энергии и момента им-

пульса были получены уравнения движения маятни-

ка в сферических координатах для углов θ и φ [7]. 

При выводе формул учитывался потенциал НПС (1) 

для направленных сил F=m g·cosnθ. 

 

2sin cos cos ,

cos
2 .

sin

ng

l
    


  



  
  

  

 


                   (2) 

 

В случае n=0 получим уравнение для обычно-

го сферического маятника в однородном гравитаци-

онном поле. Видим, что данные уравнения отлича-

ются от формул для обычного сферического маятни-

ка лишь множителем cosnθ.  

Одним из характерных, известных и простых 

видов колебаний сферического маятника является 

случай конического маятника, когда движение про-

исходит с постоянной скоростью vс на одной высоте 

h по кругу, а подвес описывает в пространстве конус. 

Частота вращения конического маятника в неодно-

родном силовом поле описывается уравнением [7]: 

1cos
c n

g

l



 .                            (3) 

 

Это выражение можно стандартно упростить 

через высоту конуса h: 
 

cos

cos

n

c

g G

l h





  .                         (4) 

 

На рис. 3, а показаны частоты вращений кони-

ческого маятника ωс относительно частоты матема-

тического маятника ωо в зависимости от показателя 

НПС n и относительного радиуса орбиты маятника δr. 

На рис. 3, б показаны скорости вращений маятника 

по конусу vс=ωс r=ωс l sin θ. Видим качественное 

различие вращений в однородном и неоднородных 

полях. Так для однородного поля тяжести (n=0) ча-

стота и скорость растут с ростом угла отклонения 

маятника. Для НПС с n=1 частота не меняется, а ско-

рость линейно растет для всей кривой. Для НПС с 

n>1 частоты вращений ωс и их скорости vс уменьша-

ются с ростом радиуса орбиты. Для малых радиусов 

вращений скорости vс вначале линейно растут с ро-

стом радиуса орбиты и далее они уменьшаются про-

порционально их частотам ωс и имеют максимумы.  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимости для конического маятника и  

показателей НПС n=0, 1, 2, 4, 6, 8 и 12 от относительного 

радиуса орбиты δr: а – относительные частоты;  

б – скорости вращений 
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Численные расчеты колебаний сферического 

маятника по уравнениям (2) для разных показателей 

НПС n и начальных параметров проведены в пакете 

MatLab. Моделирование свободных колебаний сфе-

рического маятника было проведено в неоднородных 

полях тяжести G∙с∙n=0…8, g=10 м/с2, l=1 м, m=1 кг 

для начальных относительных смещений маятника 

по оси y δyо=yо/l=0,025…0,25 и его начальной скоро-

сти вдоль оси x vхо. Расчетная длительность модели-

рования составляла 20…50 с при шаге 10-4…10-5 с. Шаг 

моделирования необходимо было уменьшать вслед-

ствие эффекта нелинейности расчетов для малых 

начальных смещений δyо<0,1, приводящих к росту 

кинетической энергии маятника с ростом длительно-

сти моделирования.  

На рис. 4 приведены XY – проекции траекто-

рий движения маятников для разных значений пока-

зателя НПС n (кривая 1 для n=0, кривая 2 для n=8) и 

постоянных по модулю значений начальных пара-

метров: длительности моделирования τ, смещения 

δyо=0,05 и скорости vхо=1,2 м/с. Из рисунка видим, 

что с ростом показателя n прецессия осей эллипсов 

по углу, амплитуды и периоды колебаний возрастают. 

Рост радиуса колебаний с ростом показателя n связан с 

уменьшением потенциала U(n) и приближением 

начальной скорости к максимальной для данного по-

тенциала. Для малых начальных смещений и скоро-

стей прецессия мала и траектории близки к эллипсам. 

 

 
Рис. 4. XY- проекции траекторий сферического маятника 

для voх=1,2 м/с и δyо=0,05 в зависимости от показателя НПС 

n: кривые 1 для n=0 и 2 – для n=8 

 

На рис. 5,а показаны кривые для углов прецес-

сии ε для скорости vхо = 0,4 м/с и величин начальных 

смещений δyо=0,025; 0,05 и 0,1. Видим линейность 

угла прецессии от показателя n и смещения δyо. 

Уравнение для угла прецессии от показателя n для 

смещения δyо=0,05 можно записать как: 

 

ε=0,423+0,149 n        или         ε=0,149 (n+nо), 

 

где nо ≈2,8 для скорости vхо=0,4 м/с и уменьшается с 

ростом скорости vхо и показателя НПС n. Это обу-

словлено нелинейным ростом угла прецессии ε от 

величин начальной скорости маятника и показателя n 

(рис. 5, а и рис. 6). Поэтому для уточнения зависимо-

сти угла прецессии для малых колебаний маятника от 

величины показателя НПС n в формулу Пьюзо для 

величины угла либо частоты прецессии [10] необхо-

димо добавить множитель (1+n/ nо).  

На рис. 5, б показаны кривые для наибольших 

радиусов эллипсов (относительного смещения δrm= 

=rmax /l) и разных начальных скоростей маятника в 

зависимости от величины показателей n. Видим, что 

относительные смещения остаются постоянными в 

пределах до 8 % при малых начальных относитель-

ных смещениях, не превышающих δуо=0,2 (начальные 

отклонения  θо<12°).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости от показателя НПС n: а – углов пре-

цессии ε для скорости vхо=0,4 м/с и начальных смещений 

δyо=0,025; 0,05 и 0,1, б – относительного смещения δrm для 

δyо=0,05 и начальных скоростей маятника vxo=0,4;…1,8 м/с 

 

На рис. 6 показаны кривые для величин углов 

прецессии ε за один период колебания для разных 

величин показателей НПС в зависимости от началь-

ной скорости маятника для случаев: (а) δyо=0,05 и 

(б) δyо=0,25. В случае б) эллипс для малых начальных 

скоростей сжат, а при vxo>vc≈ 0,8 м/с вытянут вдоль 
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оси x, что, однако, никак не отразилось на виде кри-

вых для углов прецессии.  

Видим, что углы прецессии ε возрастают с ро-

стом начальных смещений δуо, а нелинейность углов 

становятся заметной для углов прецессии ε>4° для 

случая (а) и ε>20° – для (б). Если в однородном поле 

тяжести зависимость угла ε близка к линейной, то с 

ростом показателя n прецессия нелинейно возрастает, 

особенно когда скорость приближается к максималь-

ной для данного n.  
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Рис. 6. Зависимости углов прецессии от начальной скоро-

сти маятника для показателей НПС n=0…8 при начальных 

смещениях: а – δyо=0,05; б – δyо= 0,25 

 
На рис. 7 показаны кривые для углов прецес-

сии ε (рис. 6) в зависимости от величины относи-

тельной площади эллипса S/So=δrm δyо, где относи-

тельные смещения δrm равны радиусам эллипсов 

(аналогично рис. 5, б). Для δyо=0,05 приведены дан-

ные для показателей n=0 и 8 – светлые точки при  

S/So<0,03.  

Видим, что углы прецессии ε сферического 

маятника быстро растут с ростом смещений и зависят 

от величины показателя n. Кривые для n=0 и 8  

начальных смещений δyо=0,05 на линейных участках 

совпадают с кривыми для больших начальных сме-

щений δyо=0,25. Нелинейности кривых становятся 

значительными (>10 %) при относительных смеще-

ниях маятника δr>0,2…0,25. Поэтому область линей-

ности углов прецессии ε от площади S/So для началь-

ного смещения δyо=0,25 значительно шире, чем для 

смещения δyо=0,05. 
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Рис. 7. Зависимости углов ε от величины относительной 

площади эллипса S/So для показателей НПС n=0, 1, 2, 3, 4, 6 

и 8 при начальном смещении δyо=0,25. (Для δyо=0,05  

показаны кривые для показателей n=0 и 8 – светлые точки) 
 

5. Обсуждение результатов 

Особенностью НПС является сужение потен-

циальной ямы с ростом показателя НПС n и умень-

шение ее глубины и сил на ее краях. Вследствие 

ослабления радиальных возвращающих сил маятник 

проводит значительное время в областях с макси-

мальными отклонениями, и период колебаний быст-

ро возрастает с ростом отклонений. Однако измене-

ние при этом частот колебаний в несколько раз не 

может привести к появлению фигур Лиссажу, а толь-

ко к прецессии и деформации эллипсов, появлению в 

них вкладов от гармоник [9].  

Общая схожесть рис. 6 и 7 связана с зависимо-

стью, близкой к линейной, для малых колебаний 

между большими радиусами эллипсов и начальной 

скоростью (рис. 5, б). При этом нелинейности для δrm 

и ε для больших величин показателей НПС n на  

рис. 7 частично компенсировались. Вследствие про-

порциональности прецессии от величины начального 

смещения для малых колебаний маятника (рис. 5, а) 

кривые для углов прецессии на рис. 7 являются уни-

версальными, что видно и по точкам для начальных 

смещений δyо=0,05.  

Таким образом, вывод [10], что для малых ко-

лебаний сферического маятника его угол прецессии 

пропорционален площади эллипса орбиты остается в 

силе, однако при уточнении его по заданной вели-

чине показателя НПС n с помощью множителя  

(1+n/ nо) либо по соответствующим, общим для всех, 

универсальным кривым на рис. 7. 

Различные глубины потенциальных ям U(δyо, n) 

(1) приводят к различию минимальных скоростей 

выхода маятника из ямы – нижней полусферы при 

изменении показателя n, что видно из формулы для 

скорости 
1 2m ov U . Однако эта формула правиль-

но описывает максимальную скорость одномерных 
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колебаний. В случае двумерных колебаний необхо-

димо учитывать закон сохранения момента импульса 

(для экстремальных точек эллипса ωr2=vr=const), что 

приведет к появлению ненулевой величины скорости 

в направлении, перпендикулярном к начальной ско-

рости. Для экстремальных точек на эллипсе получим 

v2/v1=r1/r2. Можно отметить, что вблизи максималь-

ных отклонений из-за слабых сил радиусы будут 

изменяться медленно, а соответственно, угловая и 

линейная скорости будут при этом практически по-

стоянными.  

Для максимально возможной начальной ско-

рости двумерных колебаний получим при r2=l, ис-

ключив из начальной кинетической энергии ее часть 

на составляющую кинетической энергии в перпенди-

кулярном направлении: 

 

 
2

2 2 , xo o
m r

v y
v U n

l


 
   

 
,                (4) 

 

где: vxo – начальная скорость, r1=уо и r2=l – экстре-

мальные точки на эллипсе.  

На рис. 8 показаны скорости выхода маятника 

из одномерной v1т и двумерной v2т (4) потенциаль-

ных ям, скорости вращений для конического маятни-

ка vc и полученные моделированием скорости выхода 

маятника из ямы vexper в зависимости от относитель-

ного смещения маятника для показателей n=0 и 8. 

Видим качественное различие поведения скоростей 

выхода из ям vexper для однородного поля (n=0,  

рис. 8, а – рост скорости) и в НПС (рис. 8, б – скоро-

сти с ростом отклонений уменьшаются). Видим так-

же, что полученные моделированием скорости выхо-

да из ямы vexper практически совпадают с расчетами 

по (4) для малых смещений. Для больших смещений 

и однородного поля они приближаются (рис. 8, а), а 

для больших величин показателей НПС (n>1) совпа-

дают с кривой для скорости конического маятника vc 

(рис. 8, б).  

Сближение кривой vexper с кривой конического 

маятника, видимо, связано с ростом роли центробеж-

ных сил для больших смещений маятника и потерей 

устойчивости колебаний маятника из-за большой 

кинетической энергии при быстром уменьшении ско- 

рости vc после ее максимума. Поэтому относительное 

смещение, при котором эти кривые совпали, можно 

рассматривать как границу потери устойчивости ко-

лебаний маятника (для молекулы – это разрыв связи). 

Это смещение для n=8 составило δr=0,6 (рис. 8, б), 

что соответствует углу 37°.  

Отличие данной модели сферического маятни-

ка от реальных колебаний молекул состоит в том, что 

у нас симметричное стационарное НПС, нет колеба-

ний соседей и соответствующих изменений расстоя-

ний, углов, сил, а также дополнительных хаотиче-

ских или упорядоченных импульсов от соседей. Дан-

ные воздействия приведут к некоторой хаотической 

деформации потенциальной ямы (рис. 2), особенно в 

ее верхней части, приводя к разрыву связей. Призна-

ками разрыва Н – связи в воде является увеличение 

расстояния между атомами кислорода более 3,3 Å 

или изгиб связи более чем на 30° [4, 5]. Это согласу-

ется с величиною изгибов углов для скоростей боль-

ших vmax (рис. 9) и движением молекул в хаотическом 

поле внешних сил в верхней части потенциальной 

ямы и, где возвращающие силы связи становятся 

слабыми. Потеря устойчивости колебаний для n=8 

происходит для угла изгиба связи в 37°, а для хаоти-

ческого поля сил угол может уменьшиться до 28° в 

максимуме скорости, что лучше согласуется с усло-

вием разрывов Н – связей по углу [4, 5]. Это также 

может свидетельствовать в пользу НПС в воде с по-

казателем n≈8. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 8. Скорости выхода маятника из одномерной v1m и 

двумерной v2m потенциальных ям, минимальные скорости 

выхода из ямы vexper и скорости конического маятника vс в 

зависимости от относительного смещения маятника δr для 

показателей НПС: а – n=0; б – n=8 

 

Рассмотрим вращательные колебания молекул 

в межмолекулярном НПС. Пусть их колебания будут 

коническими (рис. 3) или близкими к ним. Тогда для 

их тепловой скорости vT возможны два угла отклоне-

ния θ1 и θ2 (рис. 9). Этим отклонениям соответствуют 

две частоты – ω1 и ω2. Быстрое изменение частот ко-

лебаний при изменении скоростей и амплитуд коле-
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баний молекул воды в НПС будет статистически 

приводить к уширению линий спектра либрационных 

колебаний. Величины изгибов Н – связей в воде, рав-

ные 15…20° [1], хорошо согласуются с величинами 

углов θ1. Эти изгибы связей в воде θ1 также хорошо 

согласуются с представлениями термодинамики о 

росте скорости и амплитуды колебаний с нагревом, в 

отличие от углов θ2 – с уменьшением скорости.  

Колебания протона молекулы воды как заряда 

приводят к излучению им энергии электромагнитных 

волн и малому времени жизни колебания. В случае 

коллективизированных колебаний в системе молекул 

излучаемые электромагнитные кванты и упорядо-

ченные импульсы от соседних молекул могут ком-

пенсировать его потери энергии. Поэтому враща-

тельные колебания в жидкой воде становятся незату-

хающими, что и является причиною появления в ней 

устойчивых динамических изгибов Н – связей в со-

ответствии с теорией ЭЯТ [2]. Во льду связи сильнее 

и частоты выше, но колебания не являются коллекти-

визированными. Поэтому вращательные колебания 

протонов во льду быстро затухают и изгибы Н – свя-

зей отсутствуют либо малы (вблизи 0 °С).  

 

 
Рис. 9. Тепловая скорость молекулы vT и 

ее частоты в НПС (n=8) 

 

Отсутствие вращательных мод колебаний во 

льду приводит к уменьшению вдвое его теплоемко-

сти, а выпрямление связей – к увеличению его объе-

ма. Наличие НПС и прецессии будет приводить к 

дополнительному уширению линий спектра либра-

ционных колебаний в воде. Модель НПС объясняет 

быстрое понижение частот либрационных колебаний 

в воде при нагреве и проясняет причины разрывов  

Н – связей в ней по углу.  

Также надо отметить, что для коллективизиро-

ванных колебаний молекул происходит понижение 

их частот, связанное с наличием факторов подавле-

ния Хэма для величин энергий межмолекулярных 

взаимодействий [2]. Это ослабление взаимодействий 

может быть одной из причин появления НПС. 
 

6. Выводы 

1. В работе определены уравнения движения, 

потенциальной энергии, частот сферического маят-

ника в НПС и проведено моделирование колебаний.   

2. Показано, что для малых колебаний сфери-

ческого маятника в неоднородном поле и при учете 

величины показателя НПС n углы прецессии остают-

ся пропорциональными площади эллипса орбиты.  

3. Показано качественное отличие колебаний 

сферического маятника и молекул в однородном и в 

неоднородном полях сил. С ростом показателя НПС 

n и отклонений маятника от равновесия (угла изгиба 

связей) наблюдается быстрое уменьшение сил и по-

нижение частот колебаний, что объясняет явление 

понижения частот либрационных колебаний в воде 

при ее нагреве.  

4. Установлено, что граница потери устойчи-

вости колебаний при больших отклонениях в НПС 

определяется скоростью конического маятника и, 

которая проясняет природу разрыва Н – связей в воде 

по углу. 
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