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LDrgania i fale” Il rok Fizyk BC

Drgania nieliniowe (anharmoniczne)

Harmoniczne: F, =—-sW¥

Inna zaleznos¢ sity od W: - uktad nieliniowy,

- drgania anharmoniczne
Symetryczna sita zwrotna

Niech: —F, = (1+aW2)sLIJ a,s - state

Symetryczna = wartos¢ ‘FS‘ dla *W taka sama

Fifs(mm)
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Niech: ‘O’LPZ‘ <<1] - staba nieliniowos$¢ (ew.mate ‘LIJ‘)

Niech: y=0 = P+{1+a¥?)w2¥=0

Jakie wiasnosci powinno miec rozwigzanie?
Drgania bez ttumienia, wiec:
(1) Ruch periodyczny
SW(t)=W(t+7); T - okres

(2) Dla kazdego cyklu ruch ,do srodka” (

v
maleje) bedzie wygladat jak opdzniony ruch
~Nna zewnatrz”:

Wit -t) =, +t), Ww(t,)=0
(3) ‘FS‘ symetryczne wzgledem W =0, ruch
,na lewo” (W <0) jest zwierciadlanym
odbiciem ruchu ,na prawo” (LP > O), kazdy

trwa 7/2:

‘-IJ(t +3r) =-Y(t)

2
Z (1) = W = suma funkcji harmonicznych
W =a,+a coslwt+4 )+

+azcos(2wft +¢2)+ascos(3a)ft +¢3)...
w, =2n/T
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z (3) = muszg znikng¢ parzyste harmoniki
Niech:  W(0)=0= @, =0 i wychylenie w postaci:
W = Alcosa,t +£cos3w; t +...)

Sita stabo nieliniowa
U
drgania stabo anharmoniczne, & mate, harmoniki
wyzsze od trzeciej do zaniedbania
U
amplituda Oamplituda podstawowej

U

Warunek stabej nieliniowosci:

[aw?<<1) = (oA?f<<))

Z r.r. z zachowaniem cztondw liniowych w € i a A°=WY

2
(Cztony &7, (O’AZ) L £aP? i wyzsze - mate)

3
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W = Wloos’ 0,1+ 005" 0 toosa 4.
P = - A(cosa)ft +9¢gcos3w; t + )

(L'I'J nie jest proporcjonalne do W)

— —w? Alcosw, t + 9 cos3w, t +...)+

+ wf Alcosw,t + £cos3w,t+..)+ I

+ aa)gABG cos3w, t +§cosa)ft + ) =0

/ cos® w; t = 1 cos3w;, t + 30056«)f t/
4 4

Wspotczynniki przy COSc:t =0 ( r.r. prawdziwe dla

dowolnego t): —a)?A+a)§A+§raa)§A3 =0
2 2(1 .3 a2
[y :w0(1+—a'A )
4

Wy Dw0(1+ga Azj /(L+x)" O1+nx/

w, >w, da a>0, «, <w, da a<0

S ow, = T(A) (np. wahadto matematyczne dla

duzych katéw)
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Wspotczynniki przy COS3c,t :
1
—-9ew, A+ s A+ Zangg =0
U

,s‘zicrA2
32

£ -anharmonicznos¢ drgan, @ - nieliniowos¢ sity

- anharmonicznosc¢ rosnie z amplitudg
2
Doktadnos¢: = (a AZ)
2
a A =01= (@A) =001= 5=1%

Dla
a A2 =0.01=> (o Af =0.0001= 5= 0.01%

Wahadto matematyczne:

| M, =—(mgsin¥)l
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sing =g —y> /31447 /50— .

T/ mgl

_%ﬂ

______doktadne_ _ _ liniowe......... ‘(1—%LIJ2)LI—"

(, miekkie™)

1
Dla a =—
6

‘a AZ‘ <<1= A<<140°

W, = a)o(l—i Azj
) 16
£ Di A?
. 192
A=10° = aA*=-0.005 o =0.001%
— |liniowe 0 = 0.2%
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QZ\/\/\/\/X/\/\/\/\J
XL\/\/\/UU\/\/

?\ﬂf\/
AWARY R WA

Asymetryczna sita zwrotna
Niech: —F, =(1+8W¥)s¥
Niech: |fW¥|<<1

|F /s (mm)

— 100 —50 0 50 100

p=25m* _ £=0 L



2001-11-09 09:29 G:\WYKLAD I[11BC 2001\FIN2001\Drgniel2001.doc

LDrgania i fale” Il rok Fizyk BC

Gdy [ >0:,twarda” dla rozciggania (W >0), ,miekka”
dla sciskania (W <0).

y=0=Y+(1+ LYW =0

Niech Li—’(O) i W w postaci:

W=A +Alcosw,t+ncos2a;t+..)

,Twarda sita” (W>0)zawraca mase szybciej niz ,,miekka

¥

A

sita” (W<0).
A
}’f‘\\ (’[-IL\ /\ /} —_
(VAAVAAVA

—A4
W = Alcose,t +0.2c0s2¢;, t)

p—

| S -

W2 = A2 +2A Alcosw, t +7cos2w; t)+
+ A’ (0032 w; t + 217 cosw, t cos2w, t + )
W = ~w? Alcosw, t +4ncos2w,t +...)

=r.r.
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- w? Alcosw; t + 47 cos2aw, t +...)+
+ ) [AO + Alcosew, t +77cos2w, t + )] +
2 2 2 1 1

+ Lawy| Ay +2A,Acosw,t + A E+§c052a)ft+... =0

Uwaga: COS’ @t = %(1+ CoS20w;t) i bez czlonow

n?, (B A)Z, ne A i wyzszych
Wspotczynniki przy COScu,t
- A+ WA+ 2B WA A=0

w; = w5 (1+2BA)

Wspétczynniki przy COS2¢,t :

—4/7a)fA+na)§A+%,8a)§A2 =0

—4/7(1+2,6’Ab)+f7+%ﬁA=0
(pomijamy (BA)(GA))

1
O=B8A
/76,6’

9



2001-11-09 09:29 G:\WYKLAD 111BC 2001\FIN2001\Drgniei2001.doc
LDrgania i fale” Il rok Fizyk BC

State:
GE P+ BAE R+ FUA =0
(pomijamy (GA)?)

AL+ BA)=— BN

1,42
A 0-2 B A
> Molpa<a
A0<<A

=« 0aZ(l- B2A2) Dk
«, Ua,
- nie ma zmiany czestosci!

- staty czton A,
<Y>=A D—%,BAZ

— masa spedza wiecej czasu po , miekkiej” stronie

10
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Podsumowanie:

Sita symetryczna:
Fo=—{l+aw?)sw (aw?|<<)

W = Alcose,t + £ cos3w;t +...)
3 A2
w; Uw, 1+§aA
c0tan
32
<Y >=0

Sita asymetryczna:
F,=—(1+8W)sw (BW|<<1)

W = A, + Alcosw, t +77cos2a;, t +...)
w, Ua,

1
O0=B8A
/76/3

<W>=A D—%,BAZ

11
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Rozszerzalnosc¢ cieplna krysztatow:

FinN)

| | |
12 013 014

¥ (nm}

oL,

Sila zwrotna vs. odleglosc miedzy para przeciwnie naladowanych

jonow — zZe zrozniczkowania energii potencjalnej dla HC1

Srednia odlegto$¢ atoméw: (r) = R+ (W)
. L | 1
Biorgc przyblizenie sity ,kwadratowej”: <r> = R_E'BA

(Trudniej éciskaé, niz rozciggaé¢ = p<0 = (r) = R)

Energia w uktadzie: W = %SA2 = (r)= R_'B\%

Z zasady ekwipartycji energii: (r)= R_ﬂ(%

12



2001-11-09 09:29 G:\WYKLAD 111BC 2001\FIN2001\Drgniei2001.doc
LDrgania i fale” Il rok Fizyk BC

d4V 1( dV
Pyto: e [dr j 2 (dr J

oraz: -F, =1+ 8W)s¥
_1(d¥V dv
=t B=21 s /| L2
2\ dr® )/ \dr® )
2 2p8
Byto: V(r) © +E9 oraz B= &R
ATTer r 3677€&,
2 8
=v(r)=—° {%Rj —1}
4rresr | O
= [=-13/2R

,Szybkos¢” rozszerzania z temperaturg:

d<r> _ _ Bk _ 13k
dT s 2Rs

2 184x107%" Nm’

Byto: k= =
Y 776 R R’ -
d(r ?
L ) WTERK (4 g7x10t mrK )R
dT 4e

(Wzrost odlegtodci 0 4.8*%10°°nm przy wzroécie

temperatury o 1K. - 4 razy mniej niz z doSwiadczenia)

13
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Drgania wymuszone oscylatora anharmonicznego.

Niech: stabo ttumiony oscylator, harmoniczna sita
wymuszajaca, amplituda odpowiadajgca matej
anharmonicznosci, & <<, (G, - czestosc
rezonansowa dla matych drgan) czyli przewaga

sprezystosci.

Niech: W OaF +bF*+cF°+...
a, b, c — state, F - sita wymuszajqca < sita sprezyny

Niech: F =F,cosat
) 1 3 . 1 3
cos’ at = 2(1+ cos2at) cos’ at = 40053a1 + Zcosax

= w W - harmonikil
Rezonans dla czestosci podharmonicznych - pobudzanie

harmonik.

|

Amplitude

1 1 £ k ] 1 1 1 I | 1 i 1 B w!wo

14
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Dwie sity wymuszajace — czestosci kombinacyijne.

Niech: F =F cosat+F,cosa,t , >,
Z doktadnoscig do cztondw kwadratowych:
W Oa(F, cosg,t + F, cosw,t) +
>~ dudnienia dla @, U,
+b(F, coswt + F, cosa,t)

(F, cosat + F, cosaw,t )’ =

— £2 ~nc2 2 nnc2
= F"cos” wt+F, ¢os” w,t +2F F, coswt cosw,t
[cosza :% 1+ cosza)j = drugie harmoniki i stata

2F,F, cosa,tcosa,t =
=FRF, [Cos(a)l + W, )t + COS(C«)Z — )t]
= cztony o czestosciach kombinacyjnych, mozliwosci

rezonansow

Jesli zachowad czton z F° = takze 2w, * &,, 20, * &,

15



