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ΚΙΝΗΣΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΟΥ ΣΕ ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ 
 

Για το παρακάτω πρόβληµα δεν υπάρχουν γενικές αναλυτικές λύσεις έτσι η επεξεργασία θα 
γίνει µε την βοήθεια του NDSolve. 
 
Θεωρείστε σωµατίδιο µάζας   m = 1  το οποίο κινείται µέσα σε δυναµικό της µορφής  

 
  
V(x) = −

1
2

a2x2 + 2x4 − x6 ,0 < a2 < 2  (1.1) 

 
 
 
α)  Περίπτωση χωρίς τριβή. 
 
Η εξίσωση κίνησης είναι  

 
  
d 2x
dt2 = a2x − 8x3 + 6x5  (1.2) 

• Να σχεδιαστεί το δυναµικό (στο ίδιο σχήµα) για τις τιµές του 
  
a2 = 0.25,1.25,1.9( ) .Τι   

           συµβαίνει όταν   a2 ≤ 0  η    a2 ≥ 2  ; 
• Να µελετηθεί η κίνηση για διάφορες αρχικές τιµές  λύνοντας την διαφορική   

          εξίσωση µε την βοήθεια του NDSolve θεωρώντας ότι η αρχική ταχύτητα του σωµατιδίου   
          είναι  µηδέν. Χρησιµοποιείστε τιµές της εκλογής σας, αρκετές πάντως ώστε να µπορεί να   
          βγεί  συµπέρασµα. Σε κάθε περίπτωση να υπολογίζεται και η ενέργεια  
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           από την διατήρηση της οποίας καταλαβαίνουµε την σταθερότητα της λύσης. Να   
          σχεδιαστεί µία λύση, και πάνω στο σχήµα να φαίνεται η αρχική τιµή 

  
x 0( )  καθώς και η   

          τιµή της ενέργειας. 



 
• Να δειχθεί ότι το παραπάνω πρόβλήµα επιδέχεται µία αναλυτική λύση της µορφής  

 

  

x t( ) = c

1+ c1 cosh bt( )
 . (1.3) 

            Να υπολογισθούν οι παράµετροι της λύσης αυτής συναρτήσει των παραµέτρων του   
            δυναµικού, να υπολογισθεί η ενέργεια καθώς και η φυσική σηµασία της λύσης. 
 
β)  Περίπτωση µε τριβή. 
 
Στην περίπτωση αυτή η διαφορική εξίσωση γράφεται  

 
  
d 2x
dt2 +

2
t

dx
dt

= a2x − 8x3 + 6x5  (1.4) 

Η εξίσωση αυτή είναι µιά ισχυρά µη γραµµική εξίσωση η οποία εµφανίζεται στην θεωρία των µη 
τοπολογικών σολιτονίων (Q-balls) η στην εξίσωση υδροστατικής ισορροπίας των αστέρων 
(Eden-Fowler). 

 
• Να µελετηθεί η κίνηση για διάφορες αρχικές τιµές 

  
x 0( ) ≥ 0  λύνοντας την διαφορική   

          εξίσωση  µε την βοήθεια του NDSolve θεωρώντας ότι η αρχική ταχύτητα του σωµατιδίου   
          είναι  µηδέν. Χρησιµοποιείστε τιµές της εκλογής σας, αρκετές πάντως ώστε να µπορεί να  
          βγεί συµπέρασµα.. Εδώ βέβαια δεν υπάρχει διατήρηση ενέργειας ώστε να µπορούµε να   
          βγάλουµε συµπέρασµα για την σταθερότητα της λύσης. Να  σχεδιαστούν δύο  
          αντιπροσωπευτικές λύσεις και πάνω στο σχήµα να φαίνεται η αρχική τιµή 

  
x 0( ) . 

• Δείξτε ότι και εδώ υπάρχει λύση ανάλογη της (1.3) δηλαδή 
  
x 0( ) = x0  και 

  
x t( )→

t→∞
0 .  

     Να  ευρεθούν αριθµητικά και να σχεδιαστούν δύο τέτοιες λύσεις για  
  
a2 = 0.2,1.9( ) . 

     Χρησιµοποιώντας το πακέττο NonlinearFit του Mathematica προσαρµόστε τις   
     αριθµητικές τιµές των λύσεων αυτών στην εξίσωση (1.3) και εκτιµείστε την ακρίβεια της   
     προσαρµογής σχεδιάζοντας στο ίδιο σχήµα την αριθµητική λύση µε την προσαρµογή της. 

 
Σχέδιο προγράµµατος: 
 
α) 



 
 
β) Στην περίπτωση αυτή υπάρχει µικρή περιπλοκή λόγω της φαινόµενης ασυνέχειας για . Η 
λύση του προβλήµατος είναι να αρχίσουµε την ολοκλήρωση από την χρονική στιγµή   t = t0 ≈ 0  

π.χ.   t0 = 0.001 . Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να προσαρµόσουµε ανάλογα τις αρχικές 
συνθήκες. Είναι εύκολο να δεί κανείς ότι η ακριβής λύση µε µορφή δυναµοσειράς µπορεί να 
γραφεί σαν  

 
   
x t( ) = x0 +

1
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a2x0t
2 +  

οπότε οι αρχικές συνθήκες µπορούν να γραφούν 
  
x t0( ) ≈ x0  και 

  
′x t0( ) ≈ 1

3
a2x0t0  . 

  



 
    
  
   


