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Уравнение динамики частиц 

Актуальность 

 В последние десятилетия методы механики дискретных сред интенсивно применяются для описания неравновесных процессов в 

веществе. Однако даже при описании поведения материалов с идеальной структурой возникает ряд трудностей. 

 Анализ неравновесных тепловых процессов в дискретных средах остается серьезной проблемой даже на такой простейшей модели, как 

идеальные кристаллы при их классическом (не квантовом) описании.  

Цель 

Исследование тепловых колебаний в одномерном кристалле с нелинейным взаимодействием частиц.  

Задачи исследования 

1. Исследование колебаний кинетической энергии в одномерном кристалле при нелинейном взаимодействии частиц. 

2. Исследование колебаний кинетической температуры в одномерном кристалле при нелинейном взаимодействии частиц. 
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Граничные условия:  

 

Оператор осреднения:  

 

Начальные условия для первой задачи:  

  

Начальные условия для второй задачи: 

 

Условные обозначения:  
  - перемещения k - частицы 

  - масса частиц 

  - жесткость линейной пружины  

  - коэффициент нелинейности   

  - случайная величина  

   - число частиц 

    - средняя температура кристалла 

    - амплитуда  
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Выводы 
1. Для одномерного кристалла выведенного из состояния статистического равновесия показано, что зависимость кинетической энергии от 

времени носит колебательный характер и с увеличением нелинейности скорость затухания колебаний увеличивается. 

2. Хорошее соответствие предложенной аппроксимации при малой нелинейности свидетельствует об устойчивости полученного ранее ана-

литического решения для колебаний кинетической энергии. 

3. Получено, что зависимость амплитуды профиля температуры кристалла от времени также носит колебательный характер, и с увеличением 

нелинейности скорость затухания колебаний увеличивается.  

4. Проведено сравнение двух законов затухания − для колебаний кинетической энергии и амплитуды температурного профиля одномерного 

кристалла в двух рассмотренных задачах.   
 

  

Колебания кинетической температуры  
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Для оценки влияния нелинейности был введен безразмерный параметр,  

позволяющий определять вклад нелинейного взаимодействия: 
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В результате моделирования уравнения динамики частиц с нелинейным 

взаимодействием и начальными условиями (1) исследованы колебания 

кинетической энергии кристалла. Удельная кинетическую энергия К оп-

ределяется как:  
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Колебания кинетической энергии  

Для второй задачи смоделирована одномерная цепочка частиц c нелиней-

ным взаимодействием и начальными условиями (2). Проведены исследова-

ния колебаний кинетической температуры кристалла. При начальном зада-

нии синусоидального профиля температуры в кристалле, возникают зату-

хающие колебания амплитуды профиля кинетической температуры. Пер-

вый коэффициент при разложении кинетической температуры в ряд Фурье 

позволяет определить колебания амплитуды кинетической температуры:  

Колебания кинетической энергии в одномерном кристалле 

Колебания амплитуды кинетической температуры 
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Зависимость коэффициента b закона затухания 

амплитуды от параметра нелинейности α (синим− 

кинетическая температура, красным − кинетиче-

ская энергия).  

Зависимость коэффициента а закона затухания 

амплитуды от параметра нелинейности α (синим 

− кинетическая температура, красным − кинети-

ческая энергия).  

Определение законов затухания для кинетической энергии 

 и кинетической температуры  

Предложена аппроксимация закона затухания для колебаний кинетической 

энергии и кинетической температуры: 
 
 
 
a, b - константы, различные для каждого значения нелинейности α.   
 
Определены коэффициенты закона затухания для кинетической энергии и 
кинетической температуры.  

(1) 

(2) 
α  = 0.5 α  = 2.0 α  = 0.5 


