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Տեսական ֆիզիկայի դասընթացում [ակ հայտնի է [1] ձեռնարկը, որում նյութի յուրօրինակի կրեր 
շարադրանքը ուղեկցվում է խնդիրներով' նվիրված, ի թիվ այլոց, նան ւիոքր տատանումներին: Մի1 քայլ 
շարք խնդիրներ մեկնաբանում են միաչափ ստիպողական տատանումների գրգռման Н  
աոանձնադեպքեր: Դրանք ներկայացնող ուժերը, բացահայտ կախված լինելով ժամանակից,® 
անկորուստ (կամ թոմսոնյան) համակարգը դարձնում են ոչ ավտոնոմ, ինչի հետ կապված'® 
շարժման հավասարումն է'

mx +  kx =  F (t): (1)|

Առաջարկվում է ընդհանրացնող քոծում կամայական իրական /*'(/)-երի համար' 

x(t) | ն ճ ք  Im] e' f ֊F ( r y im dT + i 0 L  (2)1J m 1
L LO JJ

ինչը ձեռք է բերվում' նախապես ներմուծելով £  = x + icox կոմպլեքս վավտխական ե Տ  

նվսւցեցնելով (1) դիֆերենցիալ հավասարման կարգը: Նշանակումներում օգտագործված են Щ 

տատանակի սեփական со հաճախությունը ե Հ\է=0 — պահանջը, իսկ Im —ը պայմանավորում է I  

Հ(ւ)-ի կեղծ մասի առանձնացումը: ՈՐ11

Մեգ օգտակար է թվամ որոշ խնդիրների մեկնաբանումը ըստ (2) սխեմայի ուղեկցել I  V* 
լրացուցիչ հիմնավորումներով, որոնք ելնում են մաթեմատիկայի համալսարանական ծրագրային ■  
նյութից ե այդ առումով բարձրացնում են նրա կիրառական գրավչությունը: Մասնավոր դեպքում I  w, 
ուժային նոր ֆունկցիայի' լոգարիթմի ընտրությանը չի կրկնում, այլ գումարվում է [1]-ում առկա 1  

դեպքերին, մոտիկ է ձեռնարկի թ.2 խնդբին (որում Fyt) ֊ն  ենթադրում է F -  0 , երբ P1 

է <  0, F  — F 0t / T , երբ 0 <է < T , F  =  F0, երբ t > T ), նան այն հետաքրքիր է կիրառական И Н Д  

տեսանկյունից:
ժամանակային / >  0 տիրույթում շարժման նորացված հավասարումն է' ա

mx + bx + к0х =  Fq 1ո| 1 +  —  j : (3)

Նրա համար'X = X = 0 , երբ է = 0 : Ի տարբերություն (1)-ի թույլատրվում են 
մեխանիկական էներգիայի կորուստներ ես (b >  0): Այս պարագայում ընդհանրացված գրանցման 
ավելի հարմար տեսքն է

x  +  I ^ x  +  cOqX =  - ci)qA0 ln| 1 +  — |, (3')

որտեղի ե r 0 ֊ ն  հաստաստւններեն; Я, =  b/lm , соI =  k0/m -c o f +  Հ  , Aq =  - F 0/k0
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ITlip քննարկելիք (3) հավասարման մոտիկությունը (1)-ին կարելի է ապահովել, եթե 

ազատվենք (ռ-1)-րդ կարգի ածանցյալ պարունակռւլ անդամից: Արդեն (Ж-ում դա կվերաբերի 

2կ-խ  Այդ ընթացքում' ըստ [2,3] ֊ի  կօգտվենք x(t)= u (t) v(t) տեսքի նշանակումից, որում 

! տեդի ունի

սկ) y t «  i  յՀթ ճէ  j  *  о

ե ւ|րաՏաւ| իսկ ապահովված է x(/)-fi m v(t)^i արմատնհբի համանկումը: 4ի?յա| նշանակումը 

կբհրի սպասվա) կարճհցված հավասարմանը, այն է' (4)-ին, Աթհ (3 ՚)-ի հիմքի վրա իրականացվի 
րայլհրի հհտևյալ հաջորդականությունը.

ս(է) =  e x p ^ -  -dt^ =  e ~ * ' ։ ,

x ( f ) = e ֊;1 ''v (r),

I  x = (ve՜՛* ‘‘Щ * (v - 2Л, V +  Jfv je ՜*՛",

2X,x =  2Л,(y e ՜* '՛}  = ( 2 Հ < յ ֊2Я?уУ л‘‘ , 

x + 2Л,х + (o\x -  [v +  (fl>o*r Հ  =  (v  +  ^y12v ) г ՜ я , , ,

I ! v  +  o f  v =  -a>lA0e~x 111ոլ1 +  — j : (4)

վերջինիս լուծումը կարելի է որոնել կամայական հաստատունների վարիացիայի մեթոդով, 

որում պետք է օգտվել, v  +  <y,2v =  0 համասեռ հավասարման ընդհանուր ինտեգրալից՝ 

v,(/)=C|COS0j /4-Сշ sinG)xt , ն C ,,C 2 հաստատուննեբը փոխարինել համապատասխանորեն

w,(/)=---- fi?(^)sin (Qx%cU; ե w2(/) =  —  c o s co£d% ժամանակային ֆունկցիաներով
*>! О О

[2]: Այդ դեպքում իբրև (4)-ի մասնավոր լուծում կունենանք'

v ( / ) = - ^  f i ? ( ^ ) s i n +  — —- [R^cosco^fyU;,
II О о

որտեդ նշանակված է

Հ Հ )  = ֊a l A e ՜ 1 ՚ f +  4 - 1  (5)

կարելի է cos (У,? U sin (Օճէ գործակիցները v(t) լուծման մեջ տեդավախել ինտեգրալների 

տակ: Այդ դեպքում

v(f) =  - i -  fi?fe )sin [® , (է ֊  $ )d £ \  : (6)
®ւ о

Այժմ, երթ ստացված են անհրաժեշտ բաղադրիչները, վերադառնում ենք лг(г) =  и(/) Վէ) - ին'
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СО1 1 +  —  I sin[®i (/ -  £)]մՀ: 
v, Կյ

Նշանակէկով / — Հ  =  T , / +  r 0 այս լուսումը բհրում Kip սւվէւյի սհցմ տէւսբի՜ j

x ( t ) = - ^ - A n  \е Л՝r \ո( 1 +  -— —1 sin co^rdr =
®1 0 I rO J

Հ  . ք -A ,T . v - T  =  —Aq \e In------
A r O

f "A1T1 &~r •smco\TdT:

Քանի որ [1]-ից վտխաոնվսւծ թ.2 խնդրում դիտարկվում Է անկորոաւո տատանակի ս 

ապա (7) ե (2) լուծումներին կարելի Է գուգահեոաբար հետևել, եթե պահանջներ Я  

Я] «  0)q . Աըաջի^ դեպքում (7)-ից ստանում ենք

Ց-т  .
* ,  (/) =  -a>0A0 J i n ------- s in  й)0т d r ,

о Կ
և կարոդ ենք հետագա պարզեցումների գալ' օգտվելով մասերով ինտեգրումից.

(•cosffl0r  d {9 - г )x ,(է) _  j յ 9 - т  cosa>0r ]

Հ&0 I r„ <u„ о о 9 - т

1 . 5  1 Vcos<aQT , 1
= -In —  +  —   — d r  =  —

<°о Կ ®оо 9 ~ г ®о
± i + \ ^ L dT

9 - т

վհրջինում կատարում Kip վաւիոխականի Փոխարինում՝ 9 - т  = в, d t = -dff tiifl

'fcosfi>0r ^  _  rfcos(a>05  -  т ч9)^д _  ffcos a>p5 • cos a>05 + sin a>09 ■ sin coj)  ̂
J  9 - t  T~ \  в  ~  < Г ~

rfCOS(J)06> . r°fsin<»05
=  cos(U05  J ----- !L-Л? +  sin ®0i9 j ------ —4 9 :

Երկու ինտՕգրալննրից աոաջինը կփոխակնրպէւնք՝ նպատակ անհնարս] 

ինտհգրալային կոսինուսի՝

cos Юпв rcos о>0в-do - 1 d d  =  -
JCOS °> о в  յ ը  JCOSfi

e -de

- t
cos o)09-de- p V r f g  I— J : >s(a

COQ0 - Ր a„e
= C/(fi)0ro)-C/(fli0i9), r0 >0, ,9>0:

Լրացուցիչ հնարավոր Է Ci -ից անցում -  ci -ի, ընդունէկով (ըստ [4,5] ֊ի )
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C/(X) = ] Հ Հ կ ս
X U

Այդպիսի սահմանման շնորհիվ տեղի ունի

( 10)

\ C° S“ °e d6  =  ci(eo0S )-c i(o )0T0): ( 11)

Այժմ նույնանման Փոխակերպումներ ենք կատարում նան երկրորդ ինտեգրալի հետ ե 

բերում այն ոչ տարրական մեկ այւ ֆունկցիայի' ինտեգրալային սինուսի.

J 0 J 0
յտ ա |օ^/<9_ f sin Q)O0

n(<g0g)֊ժկ»0ff)-

I =si(a>0T0)f-s։(a>0S ) ,

՚  որտեդ սահմանված է (ըստ [4,5]-ի)՝

”՛(*)=з
sin  и 

и

(П7)

(К /)

Щ վնրջապես վերադառնում ենք (87), կատարում (11) և ( I I 7) ֊ի ց  բիտդ տեդադրումներ ե 
(սասում.

X] =  ~Aq հ In—  +  \а(со0& ) -  citconTn )]cos6y0*9 -  [si(ct)Q&)- si(co0T0 )] s in % « 9  ի, 
1 *0 *

( 12)

! որտեդ i9 = Го +  / :

1  Այսպիսով կորուստներից ագատ մեխանիկական համակարգում դիտվում են ժամանակի 
մեջ т  գանգվածի մոնոտոն հեռացում զրոյական դիրքից (լոգարիթմական օրենքով) ե 
սւաաանոդակսւն տեղաշարժեր, որոնք «պարուրված են» լոգարիթմին: Ստիպողական շարժման 

ք սկդբնապահին, երբ է =  0+ , այդ երկու տեղաշարժերը հակաֆագ են: Ավելի ուշ ժամանակներում, 

f երբ է» 2 я /щ ,  տատանումը միակ արագ շարժումն է, բանի որ հեռացումը հետզհետե 

I թուլացող է: Եթե վերջինս մոտարկվի որպես ժամանակի ընթացքում հագեցող, ապա խնդիրների 
I այս համադրումը կարոդ է արդյունքների որակական մոտիկություն բացահայտել:

Դրա ընկալման հարմարավետության համար համեմատենք նաև տարբեր խնդիրներից 
1աոացվոդ գրաֆիկները, նույնը թողնելով տատանակի մի հավասարակշիռ վիճակից մյուսին 
■«սւ1հ]ավախվե[ու» ժամանակահատվածը, օրինակ, պահելով այն հավասար սեփական 
(տատանման պարբերության քառորդին: 

f Թոդ տատանակի պարամետրերն են՝ b = 0 , со =  600 ռադ/վ, ե նրանում տեղաշարժի

(միավոր երկարությունն է' Fq I mco1 : Սկսելով թ.2 խնդրից, վերարտադրենք ուժի գծային աճի 

I ւոէպամասին համապատասխանող լուծումը'

Հ 0  =  ՜
Fn

т Т а >3
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Եթե Т » п ! 2 ю , ապա նկատի ունենալով 7’ =  0 .05վ  ե й)Т =  30ռադ щшпаиМИ 
կկառուցենք նորմավորված տեղաշարժի գրաֆիկը ըստ նկ.1-ի: Նույն] ժասանա հւսււ 
տեղամասում (0< է <  0.05 վ) պատկերը աղ Է, եթե աժի վերընթացը ավելի կտրուկ Է (2щ| աւ(է 
o T  — л  /2  պահանջի): Դա պատկերված Է նկ.2-ում' ներառելու] եավասաբակշա^^^Տ 
տեղափոխությունը, ինչպես տեղի ունի հիշյւպ խնդրում ( [1], եկ.24), ե 
է > Т  տիրույթին համապատասխանող լուծմամբ, այն Է'

x(t > T)I(F0 / m o  ) =  1 +  0.9sin(<2)/ -  Зя74) =  1 - 0.9cos(fl>/- л ! 4):

Նկ.1.

put

Բնական Է սպասել, որ ուժի վերընթացի ժամանակամիջոցի հետագա 
հնարավոր դարձնի ձեռնարկի նաև թ.1.ա  խնդրի լուծման ստացումը, այն Է'

x(t >  о) ■ coscot):
m o

Ւրոք, (14)—ին համապատասխանող a  =  (cj + c 22) I/2 լայնույթը, որում (йТ=f/2|

դեպքում ունենք —  ?- =  0.9 գործակից, աճող Է ընդհուպ մինչև юТ = 0
ю Т П

արժեքի իրականացումը: Հիշենք, որ oT  —> 0  սահմանում տեղի ունի — -=1,Q
0)TI2

վւոխարեն կունենանք x ( / ) / ( F q  / m(0 )  =  1 — COSՕ է : Փողային o T /2  =  л /4 шшррВрпмН 

որ առկա Է (14) -ում, նույնպես վերանում Է о Т  —> 0 սահմանում:
Լայնույթային վավտխաթյունների տեղ են թողնում նան լոգարիթմորեն աճալ ոււ% 

Արձագանքը պայմանավորված Է ներգործող ուժի դինամիկայով, իսկ վերջինս Էլ' ա

ընտրությամբ: Նկ.3-ի դեպքում r 0 =  1.51 x 10՜3 վ: Գրգիռը ստացված Է նորմավորված j

տեղաշարժը գնահատող ինտեգրալի օգնությամբ, այն Է'






