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ДИНАМИКА МАЛЫХ КОЛЕБАНИЙ ЧАСТИЦЫ В ПОЛЕ ДВУХ ВОЛН

С.А. Майоров
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В настоящей работе, продолжающей работы по численному моделированию динамических систем [1, 2], на основе вычислительного эксперимента исследовано возникновение стохастичности при малых колебаниях частицы в поле двух плоских волн. Движение частицы в суперпозиции полей N плоских волн описывается уравнением
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в системе координат, движущейся с фазовой скоростью первой волны V1 = - ω1/k1, с единицей длины 1/k1 , и времени 
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, для движения в поле двух волн имеем: 
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Уравнение (2) при k=0 описывает движение маятника под воздействием периодической внешней силы (при замене координаты x на φ - угол отклонения от нижней точки равновесия. Здесь рассмотрен другой случай - малые колебания частицы в потенциальной яме вблизи ее дна под воздействием слабого поля плоской волны: 
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. Отметим, что уравнение (2) в этом случае не описывает задачу о возмущении нелинейного маятника плоской волной.

Исследована зависимости количественных характеристик малых колебаний (амплитуда, дисперсия отклонения, средняя энергия) от параметров плоской волны и характера колебаний (регулярный или стохастический) на основе вычисленного показателя Ляпунова для скорости экспоненциального разбегания первоначально близких фазовых траекторий.

Результаты расчетов [3] показывают, что и для малых колебаний частицы в поле двух плоских волн имеется область стохастического движения. Ее появление связано не с нелинейностью и прохождением  частицы через сепаратрису, разделяющую фазовую плоскость на области свободного и ограниченного движения, а со структурой бегущей волны. В случае стохастического движения, имеется сильный разогрев частиц – средняя кинетическая энергия частиц может в несколько раз превышать энергию регулярного движения, которое реализуется практически при таких же параметрах второй волны. Кинетическая энергия при воздействии бегущей волны может в сотни, и даже тысячи раз превышать кинетическую энергию, которую набирает линейный или нелинейный осциллятор под воздействием той же волны с k=0. Особенно сильно этот эффект проявляется для низких частот ω<<1. Стохастический нагрев – весьма общее свойство многих нелинейных динамических систем, классическим примером которого является ускорение Ферми.

Параметры осцилляций (амплитуда, средняя энергия, дисперсия) сильно зависят от стохастичности движения, которая может наступать или пропадать при незначительном изменении частоты или длины волны. В области стохастичности существуют островки регулярности, наличие которых не связано с рациональностью отношения частот волн. 
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