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Դ իտ ա րկ վա ծ  է ֆ երիտ ե բեռիկով  մ ա թ ե մ ա տ իկա կա ն  ճոճա նա կո ւմ  
փ ո ք ր  տ ա տ ա նո ւմ ն ե ր ի  պ ա ր ա մ ե տ ր ա կ ա ն  գ ր գ ռ մ ա ն  հ նա ր ա վոր ո ւ­
թյունը ի հա շի վ  ա ր տ ա քի ն  մա գն ի սա կա ն  դա շտ ի  բա բա խ ո ւմնե րի :

Հա յտ նի  է մա թեմա տ իկա կա ն ճոճանակում որոշակի (pm լայնույթով 
ստ ա ցիոնա ր  տ ա տ ա նումներ  դիտելու էներգիական պ ա յմա նը ' կա պ վա ծ  հւսր- 
կա դրող  F (t) ուժի ներգործության հետ: Պահանջվում է, որ նրա  ա շխ ա տ ա ն ­
ք ը  տատ անումների  հա ստ ա տ վա ծ  T պարբերության ընթացքում  լինի դրա ­
կան և մնա  հա վա սա ր կորուստների у  գործա կցով  պ ա յմա նա վորվող  որոշա ­
կի մեծության'

Т 2 TtlO)

(Fvdt = ty 2<p2dt = jvcoyl2<p2 : 
о о

Հա շվարկում ենթադրվում է ուղիղ համեմատականություն  դիմադրութ յան ու­
ժի և անկյունային ֆ (է) արա գութ յա ն միջև :

Դրա հետ  մեկտ եղ  տ ատ անումների  ձևավորման անցումա յին փուլում 
հնա րավոր  են առանձնահատկութ յուններ ' կա պ վա ծ  ոչ ա նպ ա յմա ն  կորուստ ­
ների ա ռկա յության հետ: Տ եսականորեն ' հարկադրող  ուժի օգնութ յա մբ ճոճա ­
նակի գնդիկին կարելի է հաղորդել ա նհրաժեշտ  տ անգենցիա լ ա րա գա ցո ւմ  և 
ա յդ  ձևով փ ոխ ա նցե լ որոշակի էներգիա նաև զրոյա կան սկզբնա կա ն պ ա յ­
մանների դեպքում: Դադարի սկզբնական վիճակը և ֆ լուկտուացիաների են­
թա դրա կա ն  բացակա յությունը ա յս ա ռումով տատ անումների  ծա վա լմա ն  հա ­
մար սկզբունքա յին ա րգելք  չեն: Մյուս կողմից ա ռա նձնա հատ ուկ  պ իտ ի  հա ­
մարվի  ա յն դեպ քը, երբ հա րկա դրող  ուժի վերջավոր ա շխ ա տ ա նքի  պ ա յմա ն  է 
դառնում հա մա կա րգում  զրոյից տ արբեր տ ա տ ա նողա կա ն  էներգիայի ա ռկա ­
յությունը: Ուժի ներգործությամբ փ ոփ ոխվում  է ա յդ  էներգիան պ ա յմա նա ­
վորող  ներքին  պ արա մետ րերից  մեկը [1]: Եթե ժա մա նա կի  ընթացքում  ա յդպ ի­
սի պ ա րբերա կա ն  փոփոխությունը բերում է տ ատ անումների լայնույթի աճին, 
ա պ ա  տեղի ունի տ ատ անումների  պ ա րա մետ րա կա ն  ուժեղացում կա մ գրգը- 
ռում: Վերջին դեպ քում ելակետա յին են համարվում համա կա րգում մ շտ ա պ ես 
ա ռկա  աղմկա յին մեխ ա նիկա կա ն տատանումները:

Նկ. 1-ի էլեկտ րամեխանիկական կա պ ով  մաթեմա տիկակա ն ճոճա նա ­
կում նման հնարավորություն է ընձեռնվում շնորհիվ նրանում փ ոփ ոխ ա կա ն  
հոսա նքով  սնուցվող էլեկտրամագնիսի առկայության, որը տ ա տ ա նվող  գնդի­
կի վրա  կարող  է ա զդել պ ա րբերա կա ն բնույթի ոչ մեծ ուժով'
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Fw = A rr2i*S in 2{C tt+ Ч10) 
որտեղ A ֊ն փորձնական հաստատուն է:

(1)

М У

Նկ. 1. էլեկտրամագնիսական կա պ ով մաթեմատիկական ճոճա նա կի մոդելը:

Անտեսելով կորուստները' կարելի Է շարժման հավասարումը ներկա­
յացնել ճոճանակի տատանումների անկյունային արագացման և վերականգ­
նող մոմենտների միջև կապի տեսքով'

m l2<p + mglSin<p+ A lr~ 2i 2S in(Q t + x¥0)S in ft = 0 (2)
Քանի որ P  անկյան համար տեղի ունի Տ Խ թ  = S in{ct + (թ ), ապա  

բացելով այն, կարելի է շարժման հավասարման մեջ տարաբաժանել վերա­
կանգնող մոմենտները ըստ կոճի մագնիսական ձգողության հորիզոնական և 
ուղղաձիգ բաղադրիչների: Կստանանք'

/ կ
m l2<p+m glS inip+Flu(Cos(p--Sin<p-i— Sincp)l = 0 (3)

г г
Շեղման ամենափոքր անկյունների տիրույթում կարելի է ընդունել ինչ­

պես Sirup «  (թ , այնպես էլ г ъ г й\ Այդ դեպքում շարժման հավասարումը 
կներկայանա գծային տեսքով'

, g A r;2ilS m 2(& ։ + 4 * )H  '" ' iV  ՚ 1
ф + ֊ср +  -  ^ --------- — — + lb - fc 0 . (4)

/ , . , \  m l v \ r 0 №)  լ
Ընդհանուր (3) և մասնավոր (4) հավասարումների մեջ թույլատրելի Է 

նշանակում = օ)2 ՚ Սակայն որպեսզի տատանումների, հաճախությունը 
մնա մոտ սեփականին, անհրաժեշտ Է՝

A r02i l  « ֊-m g  (5)

Այդ դեպքում փոքր Է նաև մոդուլյացիայի հ խորությունը: Կարելի է այ­
նուհետև շարժման (4) հավասարման մեջ անցնել կրկնակի անկյան ֆունկ­
ցիայի և, օգտագործելով
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լ АГГ2г1г0+\ ,Ь ,• ... „
■b= — « 1 ,  h =  -  ֊ , ՝  o f Ш Ж  + b ), ! / i  - 2^0

mg Щ  1 + b
նշանակումները, ստանալ'

ф + a»f [1 -  hC os(2C it + T , )\<p = 0 (6) I

Դա շարժման պարամետրական հավասարումն է' գործածելի շեղման փոքր I 
անկյունների տիրույթում: Հավասարման մեջ հաճախության' է ժամանակից I 
կախ վա ծ պարբերական փոփոխությունը ներկա յացված է ոչ թե ս)0 այլ քիլ I 
ավելի մեծ'

mg 2r0 J կ  mg 
արժեքի շուրջը: Դրանում զգացնել Է տալիս մագնիսական ձգողության ուժի I 
ա նկա խ  լինելը հոսանքի ուղղությունից, որ ա րտահա յտված Է —> Բ (է) I 
կախմամբ: Միջինացվող դաշտում գոյանում Է ձգողության հաստատուն 
բաղադրիչ' կապ ված արդեն հոսանքի լայնույթի հետ:

Դիտարկենք 602Cos(2Q .t + )(թ մեծությունը իբրև թոմսոնյան տա­
տանակի վրա ազդող թույլ ա րտաքին գրգիռ: Հաստատուն բազմապատիկի ' ! 
m l2 իներցիայի մոմենտի ճշտությամբ, ա յդ մեծությունը ըստ Էության ա րտա ­
քին  թույլ ուժային մոմենտի ներգործության դրսևորում Է: Քննարկենք նրա 
զարգացրա ծ միջին հզորությունը ճոճանակի տատանման բազմապատիկ 
պարբերությունների ժամա նակահատվածում [2]: Այդ կապակցությամբ հաշվի 
առնենք, որ թույլ ա րտաքին ազդեցության պայմանում ճոճանակի «սեփա­
կան» տատանումները կարող են մոտավորապես ներդաշնակ համարվել և 
ներկայացվել համաձայն

(թ(է) » (pmS in(0\ t f  - —  « <ot<p C o s (8) 
a t

հավասարումների, անգամ եթե ТЩ »  1 և , ուրեմն, միջինացման Aէ — т 
ժա մա նա կահա տվա ծը զգալի Է:

Դա հնարավորություն Է տալիս գրանցելու'
/2 I г _

Я П , '? |)  = —  f a lhC os(2Q .t +  % )(p (t)™ d t = 
t J d t,i'-I ‘ »0“ ,' ՝

m l2 V ia l.!-: и ®  '=   + Դ՚յՇօտ&^ժէ = , (9)
^ <0

hmPcOitPn |r Co5[2(0, + Q )f + 4/1)
8 т со, + О

t С м [2 (а » ,-Д У -У ,)1 
0,-Q
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Մեծ г  ֊ների մոտավորությունում w -0' հաշվված համաձայն (8)-ի, մոտ 
է զրոյին բոլոր հաճախությունների համար, բացի Q » Щ , ինչով առանձ­
նանում է պարամետրական ռեզոնանսը:

Վերլուծելով (9)-ը ՀՄյ հաճախության մոտակայքում, կարելի Է այնուհե­
տև պարզել փուլերի օպտիմալ տարբերությունը հոսանքի և

տատանման'միջև*

|ՏՏՏՏՏՏ8«» Տ Տ £  - q X 2>. 1ST8 £1->й>] (б) յ —Q )r
, հաԲէօԽԼ . . հաԲօ>Խ1 „  „

- Y \ \  = -.------— ֊  Տ ւՀ ֊ ^ ) =  Sm 2i/rv (10)

Այսպիսով միջին հզորությունը, որ ներդրվում Է տատանողական համա­
կարգում շնորհիվ կոճով անցնող հոսանքի, ստացվում Է դրական և առավե­
լագույնը, երբ մյուս անփոփոխ պայմանների դեպքում S in \f/X = —1 և, ուրե­
մն, ապահովվում է հոսանքի'

3 я
առաջանցում ւ//0 = —7Г կամ ուշացում' у/0 (11)

Այդ իրավիճակը մեկնաբանված Է նկ. 2-ում: Այն համապատասխանում Է 
որակական պատկերացումներին և կողմնորոշիչ Է փորձնական ստուգումնե­
րի համար:

Նկ. 2 Պ ա ր ա մ ե տ ր ա կ ա ն  տ ա տ ա ն մ ա ն  Է ն ե ր գ ի ա յի  օ պ տ ի մ ա լ  հ ա մ ա լ ր ո ւ մ ը  ն ո ւ յն  
հ ա ճ ա խ ո ւ թ յա ն  հ ո ս ա ն ք ի  կ ո ղ մ ի ց ' փ ո ւ լա յի ն  շ ե ղ մ ա ն  ե ր կ ո ւ  տ ա ր բ ե ր ա կ ն ե ր ո վ :

Իհարկե, պետք Է սպասել, որ պարամետրական ռեզոնանսի Q «  0)] 
տեղամասը միակը չէ դիտարկվող համակարգի վարքում: Անցումը ավելի
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բարձր հա մա րի գրգռմա ն գոտիներին, հակառակ վերը մեր օգտ ա գործա ծ մո­
տավորության, կա րող է ձեռք բերվել ի հա շիվ մոդուլյացիա յի հետ ա գա  խ ո­
րացման, քա նի  որ նվազում է հա մա կա րգին էներգիայի բա ժիններ հաղորդե- 
լու հաճախությունը: Բաց են մնում և շարժմա ն (6) հա վա սա րմա ն մեջ չօգ ­
տ ա գործվա ծ րչգծա յնություններին ա ռնչվող հարցեր' կա պ վա ծ ինչպես տ ա ­
տ անումների լայնույթի սա հմա նա փ ակման, ա յնպես էլ գրգռմա ն գոտ իների 
սահմանների յուրահատուկ տ եղա շա րժմա ն հետ: Փ ոխկա պ ա կցվա ծ հարցերի 
ա յս հա մա խումբը կա րիք ունի լրացուցիչ հետազոտության:

Ֆ իզիկայի ամբիոն Ստ ա ցվա ծ է 10.09.99թ.
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А. С. АВАНЕСЯН, М. В. МИНАСЯН

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УСИЛЕНИЕ МАЛЫХ КОЛЕБАНИЙ 
МАЯТНИКА В ПУЛЬСИРУЮЩЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Р е з ю м е

Рассмотрено параметрическое возвуждение малых колебаний матема­
тического маятника с грузиком из феррита во внешнем пульсирующем маг­
нитном поле.

В приближении малых почти гармонических колебаний в математи­
ческом маятнике составлено уравнение движения с учетом силового перио­
дического воздействия на колеблющуюся массу со стороны катушки с то­
ком. На примере уравнения типа Матье показано существование параметри­
ческого резонанса с удвоенной частотой вложения энергии. Получено опти­
мальное для усиления малых колебаний значение фазового сдвига между 
колебаниями тока в катушке и отклонениями в маятнике, ставшее возмож­
ным в рамках параметрического воздействия, квадратичного по току. При­
ведены качественные соображения относительно неучтенной роли нелиней­
ностей.

A. S. AVANESIAN, М. V. MIN ASIAN

PARAMETRICAL AMPLIFICATION OF MATEMATICAL PENDULUM 
SMALL VIBRATIONS IN 

PULSING MAGNETIC FIELD

S u m m a ry

The parametrical regeneration of the small vibrations o f the mathematical 
pendulum with ferrite weight was examined at pulsations o f external magnetic 
field.
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