
تهران) (پلي تكنيك اميركبير صنعتي دانشگاه
انرژي مهندسي و فيزيك دانشكده

۱ تحليلي مكانيك تدريس ياري
رستمي اباصلت دكتر استاد:
عابديني اميرعلي تدريس يار:

دوراني حركت و غيرخطي نوسانگر سوم: جلسه
۱۴۰۴ - ۱۴۰۵ اول نيم سال

غيرخطي نوسانگر تناوب دوره ۱
است: زير صورت به نيوتون معادله در تعميم يافته حالت در هوك قانون كه ديديم

mẍ = −kx2n+1

داشت: خواهيم نيرو اين به مربوط پتانسيل محاسبه از فنر، نيروي بودن پايستار به توجه با كه

f(x) = −kx2n+1

U(x) = −
∫

f(x) dx =
k

2n+ 2
x2n+2

نوسان يك كار، اين نتيجه كرد. مشاهده را انرژي سطح يك ازاء به پتانسيل منحني مي توان ۱ شكل در ترتيب اين به
بازگشت، نقاط كرد. خواهد اختيار را غيرمنفي nمقادير كه شود توجه همچنين بود. خواهد ذره بازگشت نقاط بين در
آورد. بدست را نوسان دامنه مي توان مربوطه، x مقادير كردن پيدا با نتيجه در مي دهند؛ تشكيل را نوسان دامنه همان

داريم: سيستم. پتانسيل انرژي و جنبشي انرژي مجموع با است برابر كه مي دانيم نيز انرژي سطح براي

E =
1

2
mẋ2 +

k

2n+ 2
x2n+2

رسيد: خواهيم ساده هماهنگ نوسانگر وضعيت همان به ،n = 0 دادن قرار با كه شود توجه

n = 0 → E =
1

2
mẋ2 +

1

2
kx2

۱



نوسانگر پتانسيل منحني :۱ شكل

مي شود. سهمي يك وجود به منجر كه است x زوج توان هاي صورت به نوسانگر پتانسيل منحني ،n مقدار از فارغ
است. مشهود كاملا موضوع اين ۲ شكل در مي شوند. سهمي شدن پهن تر باعث بالاتر توان هاي

سهمي در مختلف توان هاي مقايسه :۲ شكل

۲



مي رسيم: زير انتگرالي رابطه به تناوب، دوره محاسبه براي كه داديم نشان

T =
√
2m

∫ x+

x−

dx√
E − k

2n+2x
2n+2

ẋ = 0 كه جايي در عبارتي به يا دامنه، كردن پيدا با ابتدا آوريم. بدست را نوسانگر تناوب دوره مي خواهيم اكنون
داريم: باشد،

ẋ = 0 ⇒ E =
k

2n+ 2
x2n+2 (۱)

(2n+ 2)E

k
= x2n+2 = (xn+1)2 (۲)

x± = ±
[
(2n+ 2)E

k

]1/(2(n+1))

→ x+ = A (۳)

داريم: تناوب، دوره رابطه در نوسان دامنه جايگذاري با

T =
√
2m

∫ +A

−A

dx(
k

2n+2

)1/2√
A2n+2 − x2n+2

(۴)

داشت: خواهيم ساده سازي و dx = Adz نتيجه در و x = Az متغير تغيير انجام با

T =

√
2m(2n+ 2)

k

∫ +1

−1

Adz

An+1
√
1− z2n+2

(۵)

T =

√
2m(2n+ 2)

k
A−n

∫ +1

−1

Adz√
1− z2n+2

(۶)

دامنه با تناوب دوره كه گرفت نتيجه كلي طور به مي توان پس دارد. n از تابعيتي كه است عدد يك انتگرال حاصل
دارد. عكس رابطه نوسان

T ∝ A−n (۷)
مي رفت. بين از تناوب دوره در نوسان دامنه اثر و مي داشتيم را ساده هماهنگ نوسانگر وضعيت مي بود، n = 0 اگر
و بوده نوسانگر ساختاري ويژگي هاي به وابسته كه مي دانستيم تناوب دوره براي پيش از كه است نتيجه اي همان اين
ديگر، بياني به مي شود. كمتر تناوب دوره ،n مقادير افزايش با كه مي شود مشاهده اكنون است. نوسان دامنه از مستقل

مي شود. كمتر تناوب دوره شود، بزرگتر دامنه چه هر
ذرات از مجموعه اي جنبشي انرژي محاسبه ۲

و جرم مركز جنبشي انرژي جمع حاصل با است برابر ذرات از مجموعه اي جنبشي انرژي كه گرفتيم ياد اينجا تا
جرم. مركز به نسبت ديگر ذرات جنبشي انرژي

T =
1

2
M

˙⃗
R2 +

1

2

∑
i

mi
˙⃗
ix
2

۳



داشت: خواهيم و شده تبديل انتگرال به ذره هر جرم روي جمع باشد، پيوسته جرم داراي ذرات سيستم كه حالتي در و

T =
1

2
M

˙⃗
R2 +

1

2

∫
˙⃗x2dm

دوران درحال حلقه :۳ شكل

داريم: حلقه روي جرم المان گرفتن درنظر با دوران، درحال حلقه يك جنبشي انرژي محاسبه براي ترتيب اين به

λ =
M

2πa
=

dm

dl
(۱)

dl = rdθ (۲)
مي نويسيم: قطبي مختصات در ديگر بار و كارتزين مختصات در را آن بار يك سرعت، محاسبه براي

˙⃗r = ẋî+ ẏĵ (۳)
داشت: خواهيم نيز قطبي مختصات در

r⃗ = rr̂ (۴)
dr⃗ = drr̂ + rdr̂ (۵)

داشت: خواهيم قطبي مختصات در نتيجه در بود. خواهد r̂ بر عمود بردار يك ،dr̂ كه شود توجه
dr̂ = dθθ̂ (۶)

است: مشهود موضوع اين هم كارتزين مختصات در بردار تجزيه از استفاده با ديگر، بياني به يا
r̂ = cos θî+ sin θĵ (۷)

۴



نتيجه: در
r⃗ = ṙr̂ + rθ̇θ̂ (۸)
r2 = ṙ2 + r2θ̇2 (۹)

داشت: خواهيم جنبشي انرژي رابطه در جايگذاري با ادامه، در

Tre =

∫
1

2
dm( ˙⃗r)2 =

∫
1

2
λadθ

[
ṙ2 + r2θ̇2

] (۱۰)

است. ṙ = 0 پس ،r⃗ = ar̂ عبارتي به يا ندارد، تغييرات و است ثابت حلقه شعاع اينكه به توجه با

Tre =
1

2

∫ 2π

0
λadθa2θ̇2 (۱۱)

دوران درحال ديسك ۳
كه تفاوتي تنها كنيم. محاسبه را دوران درحال ديسك يك جنبشي انرژي مي خواهيم مشابه، طور به بخش اين در

است. سطح المان از استفاده لزوم و جرم توزيع نحوه در دارد دوران درحال حلقه وضعيت با مسئله اين

دوران درحال ديسك :۴ شكل

σ =
dm

dA
=

M

A
=

M

πa2
(۱)

مي كنيم. استفاده قطبي مختصات از دارد، دايروي تقارن مسئله چون

→ Trel =
1

2

∫
˙⃗r2dm → dm = rdθdr (۲)

۵



1

2

∫
σ(rdθdr)

(
ṙ2 + r2θ̇2

) (۳)

داشت: خواهيم بازنويسي با ،ω = θ̇ به توجه با
1

2
σω2a

4

4
2π (۴)

σ =
M

πa2
→ Ma2

4
ω2 =

1

2
Iω2 (۵)

۶


