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Bu hemi elik giñi likde periodyñ yrgyldyly ulgamyny 

häsiýetlendirýär hem-de yrgyldyly uzynlugyñ baglan ylykly 

gatna ygydyr: 

2k    (12) 

bundan gaýtmada yrgyldyly deñlemede (6) ýazalyñ 

napriženiýanyñ ýygylygy toguñ elektrik uzynlygyñ çyzygyna 

)exp()exp()exp(
),exp()exp()exp(

21

21

tjjkxBjkxBi
tjjkxAjkxAu

    (13) 

 

undan seredip täzeden göçürip (10.1.13) a akdaky görnü de  

ýazarys: 

)exp()exp()exp(
),exp()exp()exp(

21
1

0

21

tjjkxAjkxAZi
tjjkxAjkxAu

    (14) 

ular ýaly doly napriženiýa we togy çyzykda getirlen 

superpazisiýasynyñ iki yrgyldysy. Eger-de çyzygyñ soñunda x=0 

berlen tolgunmada ),exp(0 tj  onda yrgyldy )(exp1 kxtjA . 

Ylgayan çe meden hökmünde garamak bolýar, yrgyldyny bolsa 

)(exp12 kxtjA  - öhlelendiren ýaly. Soñky yrgyldynyñ döremegi 

mümkin ýa öhlelendirmede bir taraplaýyn däl çyzykda, ýa-da eger 

çyzyk araçäklenen ugrynda x, ikinji we sönky böleginde. 
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1.Yrgyldylar nazaryýetini  dersi we usullary. 
1.1.Yrgyldylar nazaryýetini  dersi we usullary.Yrgyldyly 

hereketi  kinematiki alamatlary. Periodiki yrgyldylar. 
Garmoniki yrgyldylar. Limitasion yrgyldylar. 

 

Orta ýagdaýy  töwereginde çäkli, gaýtalanýan herekete 

yrgyldylar diýilýär. eýle diýildigi fizikada, tehnikada gaty köp 

hadysalary öz içine alýar.yrgyldylar optikada, akustikada, 

mehanikada, elektriçestwo, atom teoriýasynda du  gelýärler. Agzan 

yrgyldylarymyzy  fiziki su nosty dürli-dürlidir. Ýöne ol yrgyldylary 

opisywat edýän esasy kanunlar me ze dir. Yrgyldylary opisywat 

edýän kanunlary  uniwersal bolanlygy üçin bulary ýörite bir 

dissiplina hökmünde seredýärler. u dissiplina hem yrgyldylar 

teoriýasy diýýärler. Diýmek u teoriýany  öwrenýän zady bir nukdaý 

nazardan fizikada, tehnikada du  gelýän yrgyldyly proseslerdir. 

Hemme yrgyldy prosessleri kinematiki alamatlary boýunça, dinamiki 

häsiýetleri boýunçä klasifisirlenýär. 

1. kinematiki alamatlary boýunça klasifikasiýala dyrylanda yrgyldy 

hereketini  periodikligine we formasyna (amplitudasyna) 

seredilýär. 

Periodik yrgyldylar üçin 

F(t+T)=F(t) 

T-yrgyldyny  periody  

Yrgyldylary  içinde garmoniki yrgyldylar esasy orny tutýarlar: 

F (t)=acos(2 t+ 0)=acos( t+ 0) 
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bu deñlemeden ýeñillik bilen alyp bolýän napriženiýa we tok 

üçin eñleme: 

;1;1
2

2

22

2

2

2

22

2

t
i

x
i

t
u

x
u        (6) 

bu ýerde                            
LC

1             (7) 

 

 

doly çözülýän deñleme (10.1.1) ular ýaly görnü i alar   

)()( 21
xtFxtFy             (10) 

hadysany wagtyñ sinasiodal wagty üçn çözüli i a akdaky 

görnü i alar 

)(exp)(exp 21 xtjAxtjAy            (11) 

ululyg )( xt  atlandyrýar waza egrisi. 

 

(11) deñlemeden görnü i ýal bu ýer-de  ýaýrama faza 

tizliligini kesgitleýär, onuñ üçin  atlandyrylýar faza tizligi, bu 

ululyk k  faza hemi eligi. 
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Tt, , bu ýerde T-çekilen kir , -uzynlygyñ birlik 

bahasy. 

 

Eger-de ulgam öhlelendirilmese hem täsirle mese, ba ga bir 

geçirjiler bilen, onda toklaryñ kesi en çyzygynda ikisiniñ geçirjiligi 

deñ we ugry boýunça gapma gar y. 

Ýagny: 

),(),(),( 21 txitxitxi         (2) 

tükeniksiz kiçi elemente seredelliñ dx çyzygyñ uzynlygy, 

induktiwlik L we sygymy eýelemegi çyzygyñ uzynlyk birliginde, 

sereilýän böleginde napriženiýänyñ gaçmagy deñ induktiwlige Ldx, 

köpeldilen toguñ üýtgeme tizligine. 

Ýagny: 

t
iLdxdx

x
u   (3) 

toguñ peselme uzynlygynda dx deñ u toga, haýsydyr bir 

paýlanan sygymyñ  aýrylmagy. Bu tok deñ sygymyñ, napriženiýanyñ 

üýtgeme tizligine köpeldilmegine: 

t
uCdxdx

x
u     (4) 

(3) we (4)-den iki eýle atlandyrylan telegraf deñleme alars: 

;;2

2

t
uC

x
i

t
iL

x
u    (5) 
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a-amplituda, t+ 0 – mgnowen faza, 0-ba langyç faza. 

Fizikada dürli periodly yrgyldylar du  gelýär. Meselem  

108s-Gün sistemasynda planetalary  aýlany  periody 

105s-ýeri  öz okuny  töwereginde aýlany  periody. 

100s-sagaldy  maýatnigi  periody 

10-1 – 10-4s-akustikadaky gabat gelýän yrgyldylar 

10-4 – 10-12s-radiotehnika 

10-12 – 10-14-molekulalardaky atomlary  yrgyldysy 

10-14 – 10-15-optiki diapazon 

10-17 – 10-19-rentgen diapazony  

periodiki däl yrgyldylara togtaýan (ýa-da ösýän ) yrgyldylar (1a we 

1b surat) we limitasion yrgyldylar degi lidir. 
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t 

X(t

          Garmoniki yrgyldylar 

                  Sönýän yrgyldylar 
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(t) wagytynyñ baglylygyna. onuñ üçin ulgamyñ hereketide ýönekeý 

differensiýal bilen ýazylýär. 

Parametirleriñ paýlanma ulgamlarda, u ulgamyñ göwrümi 

üznüksiz paýlanandyr. Islendik kiçi elementi paýlanan her bir 

ulgamda massa we maý gaklyga eýedir. Elektrik paýlanan algamyñ 

ýagdaýynda her elemntde mahsusudyr sygym we ündüktiwlik. 

Paýlanan ulgamda mysalyñ hili giñ we amaly ulanylmalarda eýedir, 

kir e aýtmak bolar, membranany, sterjynyny, iki geçirijili we 

koaksially elektrik liniýalary, walnawodlar we uly göwrümli 

rezenantorlar we .m .  

Hadysanyñ baglylygy bir näçesiniñ üýtgemegie- wagtyna (t) 

hem koordinatasyna-hususy hereketiñ önüminiñ deñlemesi getirlýär. 

Bu deñlemä rygyldyly deñleme diýilýän we bir görnü li- bir ulgamly 

deñleme eýle ýazylýär: 

 

2

2

22

2 1
t
y

x
y      (1) 

 

bu ýerde y=y(x,t)-funksiýa, hereketi häsiýetlendirýär, -

ulgamyñ parametri. Bular ýaly deñlemä boýun egýär, meselem, 

çekilen kir iñ kese-keseginiñ kiçi tolkuny. Bular ýaly ýagdaýda 

y(x,t)-wagt birliginde kir iñ nokatlaýyn üýtgemegi,  
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...
2
1 2

2

20

S
S

eSS
S

eS
e q

q
q

q
Q

 (31) 

Ýokardaky seredilen ÝMR parametrlerini  yrgyldyly we aýlawly 

hallara baglylygyndan u netijeler gelip çykýar: 

1) qS dolysimmetrik koordinata bolanda <qS> ululygy  orta 

bahasy nuldan tapawutlydyr. <qS> potensial funksiýany  

garmoniki dälligi we merkeze ymtylmany  ýoýulmasy 

bilen kesgitlenýär; 

2) Ýokary simmetrik görnü li molekulalar, meselem XY4, 

XYn tekiz molekulalar (bu ýerde n 3) üçin simmetrik 

izotop çaly mada aýlaw hal go undy üýtgemez.  

 

9.Yayraw parametrli ulgamlar.  
9.1.Iki simli cyzyk. Telegraf çyzygy. Telegraf de lemeleri. 

Telegraf de lemelerini mözmegi  aýratynlyklary. Iki 
simli çyzyk üçin tolku de lemesi. 

 

Ýokarda garalan ulgamda hemi elik ünsli seredilýän ýerli 

giñi likde maý gaklyk   (mehaniki ulgamda) we masanyñ elementar 

bölünmegi (elektrik ulgamlarda) sygymda ýa-da induktiwlikde. Bu 

ulgamlarda nokatdan-nokada geçende tolgunma wagtyny hasaba 

almasañda bolýär, bu tolkunyñ periodyna garanyñda kiçidir. 

Ulgamlarda yrgyldyly hadysalar bolup geçýär, üýtgemeginiñ yeketäk 
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t 

X(t) 

Ösýän yrgyldylar 

t 

x(t) 

Limitasion yrgyldylar 
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Limitasion yrgyldylary  de lemeleri ular ýaly: 

x(t) 

t 

Limitasion yrgyldylar 

x(t) 

t 

Limitasion yrgyldylar 
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)2/coth(
2

2/ kThcwgg S
ST

SS  (24) 

SSSSS kthcwqq )2/coth(
2
1

 (25) 

bolar. 

Merkeze ymtylýan agzalar a akdaky görnü de bolar: 

UBGFkTLQ SScent
111  (26) 

UGkTFS SScent
11

 (27) 

UGkTFR RRcent
11  (28) 

111 RGkTAF RRcent  (29) 

bu ýerde -diagonal matrissa. 

IIii
11)(

 (30) 

(1.26) – (1.29) de lemelerden merkeze ymtylýan ýoýylmany  T 

proporsionaldygyny görmek bolar. ondan ba ga-da özara ýadro 

aralygyny  termiki de agramla ma de lemesine koriolis agzasy 

girmeýär. meselem XY4 tetraedr molekulalar üçin, 

114/3 RFkTR cent . eýlelikde termiki ortala dyrylan ÝMR  

parametr a aky görnü de bolar:  
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1
SFLL  (25)  

 UGMGBMA SR
1111  (26) 

Onda (1.20) de lemedäki a akdaka özgerer: 

XUBGFLQ SScent
111  (27) 

XUBGFS SScent
11   (28) 

XBGFR RRcent
11   (29) 

XBGAF RRcent
11   (30) 

Bu erde S we R indeksler F we G matrisalary a simmetrik a-

da içki koordinalarda a ladyl andygyny görkez är. Ö den 

belle imiz aly, molekulany  simmetri asyny yrgyldylar we 

lawlar ü tgedenok. 

lelikde FS we GS matrisalardaky doly simmetrik däl 

koordinatalara meselem bolar. ol bir wagtda doly simmetrik däl 

koordinatalar üçin 0
cent

Q . 

Go , Tf  - T temperaturaly termiki de agramlylykdaky fiziki 

ululygy  orta statistiki bahasy bolsun. Adatça a law derejeleri  

arasyndaky uzaklyk kT-den kän kiçidir. Eger aýlaw energiýasy: 
)(2* 2/)( l

rot IP  (22) 

bolsa, onda )(2* )( lkTIP  (23) alarys.  

Orta yrgyldyly energiýa üçin de leme: 
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F(t)=Al-btcos ( t+ )togtaýan (ösýän) yrgyldylar. 

F(t)=(Al-2t-Bl2t)l-at-limitasion yrgyldylar. 

 

2.Yrgyldyly hereketi toparlara bölmek. 
2.1.Yrgyldyly ulgamlary  dinamiki häsiýetleri. Yrgyldyly 

ulgamlary  görnü leri. Yrgyldyly ulgamlary  erkinlik 
derejesi. Bir we köp erkinlik derejeli ygyldyly ulgamlar. 

 

Dinamiki häsiýetleri boýunça (fiziki alamatlary) bölüni i: 

I bir erkinlik derejeli sistemalardaky yrgyldylar 

II köp erginlik derejeli sistemalardaky yrgyldylar 

Bulary  hersinde eýle tipli yrgyldylar bolýar: 

1. Hususy yrgyldylar 

2. Mejbury yrgyldylar 

3. Parametrik yrgyldylar 

4. Awto yrgyldylar 

1. Hususy yrgyldylar izolirlenen sistemada, da ky wozmu eniýeden 

so  emele gelýär. Yrgyldyny  harakteri sistemany  fiziki 

gurlu yny, da yndan berilýän energiýa  wozmu eniýasyna bagly. 

2.  Mejbury yrygldylar da ky periodiki güýçleri  täsiri astynda bolup 

geçýär. Yrgyldyny  harakteri da ssky güýje hem bagly. 

 

3.  Parametriki yrgyldylar hem mejbury yrgyldylara me ze , Yone 

wozdeýstwiýa  görnü i ba ga. Munda sistema  bir patametri 

üýtgeýär. Sygymy, massasy we .m. 
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5. Awtoyrgyldylarda yrgyldylar da ky wozdeýstwiýalar ýokka 

döreýär.  

Energiýa çe mesi ýiten energiýany  öwezini doldurýar. 

Yenede bir yrgyldylary  klasifikasiýasy: 

1. Gönüçyzykly sistemadaky yrgyldylar. 

2. Gönüçyzykly däl sistemadaky yrgyldylar. 

Yrgyldylar teoriýasyny  usuly – differesial de lemeler. 

 

3.Bir erkinlik derejeli konserwatiw ulgamlarda erkin 
yrgyldylar. 

 
3.1.Ýitgisiz ulgamlar. Ýitgisiz ulgamlardaky erkin yrgyldylar. 

Ulgamy  konserwatiwlik erti. Ýitgisiz yrgyldyly ulgamlary  
differensial de lemesi. 

 

Kesgitleme – erkinlik dereje sany – bu sistemada prosessi doly 

ýazmak (opisywat) üçin gerek bolan biri-birine bagly bolmadyk 

üýteýjileri  sanydyr. Sistemany  erkinlik derejesini kesgitlemek köp 

halatlarda a sat i  däldir. Munu  üçin belli bir kesgitli usul ýokdur. 

Ol sistemany  çu  fiziki analizini etmek bilen kesgitlenýär. 
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baglylygy gelip çykýar. QS  üçin (7)-däki merkeze ymtylma agzany  

u görnü i bar:  

R
I

P
I

P
RmlQ ll

i

l
iiiS

S
centS .../

)(
)(

)(
)(

/...1 *
2

*
12)(

2*

)(

2*
*
2

*
1

)(2
1

)(

 (19) 

Bu ýerde 2
0)2( SS cw . Wektor görnü inde 

Q cent
2
1

1  (20) 

X-wektor özünde saklaýan atomy  de agramly halda dekart 

koordinatalaryny.  we M S we mi elementli diagonal görnü indäki 

matrisalar, - öwrüji matrisasy: 

Q2
1

 (7’) 

(7’) gatna yk (7) funksiýany  wektor gürnü i. 

- a aky elementli diagonal görnü li matrisa  

R
I

P
I

P
R llii ...

)(
)(

)(
)(

... *
2

*
12)(

2*

2)(

2*

21
)(

 (21) 

Içki R koordinatalary  we S simmetri any  koordinatalary  

gara yl an bahasyny almak çin A,B,U we L özgerdiji matrisalary 

ulanaly : 

X=AR,   R=U’S,  S=LQ, R=BX  (23) 

we (1.16) de ligi ulanyp: LUAM 2
1

  (24) 
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De sizligi  ilkinji iki agzasy garmoniki däl potensial funksiýany  

we 3-njisi merkeze ymtylma netijesinde gelip çykýar. (14) 

de sizligi  ähli agzalary di e doly simmetrik yrgyldy bilen baglydyr. 

eýlelikde molekulany  simmetriýasy aýlanma we yrgyldy 

netijesinde üýtgänok.  

 

8.4. Molekulalarda atomlary  yrgyldyly hereketini  rezonans 
hadysasyna täsiri. 

 

Gözlenilýän SS qq ,  bahalar tolkun funksiýasyny  nulunjy 

tertibi bilen a ladylýar: 

SSSSSS ggRqR )2/)(/1(...//... 2121
  (15) 

Islendik f fiziki ululygy  bahasy, eýlede <r> ýadrolary  aralygy, 

qS we 2
Sq  ululyklary  ortaça bahalaryny girizmek esasynda tapmak 

satdyr.  

Islendik f ululyk üçin  

S

S
S

SS
lS

SS

S
SSSSSSSSS

seAS S
e

g
gq

fRPR
I

a
hcwcw

ghK
wq

fff

)
2

(1
2
1]...|)(|...

)(
1)1(

4
1

2/(`)
2
1(31[

2

2
*
2

*
1

2**
2

*
12)(

)(2
1

1

(16) 

(16)- de lemeden görnü ine görä merkeze ymtylýan ýoýma 

yrgyldyly hala bagly bolman, di e ikinji tertipli aýlanma hala 
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eýle sistema seredip göreli . 

u sistemany  erkinlik derejesi näçe? 

Jogap u sistemany  fiziki häsiýetlerine we bizi  nähili prosesleri 

öwrenjeimize baglydyr. 

Eger jisimi  ölçegleri maýatnigi  uzynlygyndan has kiçi bolsa, 

sapagy  deformasiýasy hem örän kiçi bolsa, onda bu sistema 

matematiki maýatnik hökmünde seredip bolar we onu  iki erkin 

derejesi bardyr. Eger-de yrgyldy wagty sapak bir tekizlikde bolsa, 

onda sistemany  bir erkin derejesi bardyr. 

Energiýa zapasy üýtgemeýän izolirlenen yrgyldylar sistemasyna 

konserwatiw sistema diýilýär. Bu ideal sistemadyr. Hakyky 

yrgyldylar sistemasynda o da-kände energiýa ýitgisi bardyr. 

Ýöne haýal togtaýan yrgyldylar sistemalar konserwatiw sistema 

golaýdyr. onu  üçin konserwatiw sistemalary öwrenmek bilen real 

sistemalary öwrenip bolar. 

Bir erkin dereje sistema üçin onu  dofformasiýa de lemesini ýazaly   

                          X= (X,X)   (1)     
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Eger X=0 bolsa  onda  

                                        X=f(x)    (2) 

X-getirilen inersiýa güýjidir, f(x) bolsa x bilen baglan ykly güýçdir 

(maýy gakly güýji). Bu ýerde m=1 hasap edilýär. 

Eger sistema elektrik sistemasy bolsa, onda x-zarýad. 

(2) de lemäni  çep tarapy induktiwligi  emele getirýän erkin 

derejesini , sagy sygymy  erkin derejesidir. 

akdaky yrgyldy sistemasy üçin difformasiýa de leme düzeli : 

Wertikal herekete seredeli . 

Hereket kanunyny eýle ýazmak bolar:     

mx1=-fpr+fsr+P  (2)        0 

      fhp 

 

         

 X1 

       fc     p 

         

konserwatiw sistema üçin fs=0. Pružini  massasyny hasaba alamzok. 

Fpr-di e x1-e bagly. 

Fpr-i Teýlory  hataryna gargadýarys. 

Fpr
(x

1
)=fpr(x0)+(x1-x0)k+(x1-x0)2b+…         (3) 

K we b-hemi elik ululyklar. 

Eger fpr(x)-y göniçyzyk görnü inde göz ö üne getirip bolsa onda 

Fpr=fpr(x0)+k(x1-x0) – bu uku  kanunydyr. 
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 birinji tertipli ýakynla mada koeffisientler   

RR EE ...
)0(

... 2121
  (13) 

Bu gatna yklardaky V1,V2… uly indeksler tolgundyrylan tolkun 

funksiýasyna bagly, 1, 2,… kiçi tolgundyrylmadyk tolkun 

funksiýalara bagly. 

Eger-de birinji tertipli tolkun funksiýasyny Sq  ululygy  orta 

bahasyny tapmakda ulansak, onda di e RVVV Ss ......|1... 2121  

görnü däki koeffisientler gerek, sebäbi ähli matrisa görnü li Sq  

elementler )'(0, SSI ss  we 0R -den 

ba galary ýitýärler. 

Bu ýerde s  di e doly simmetrik yrgylda bagly, ýagny 

simmetrik däl a  koeffisient üçin 

0.........1... 2121 ER aa .  

Garalýan sq doly simmetrik koordinata a aky ýaly bolyar: 

 

(14) 

S
l

S

S
SSSSSSSSS

s
s

RPR
I
a

hcwc
gKK

RVVqRVV

...|)(|...
)(

1
4
12/`

2
13
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*
2

*
1

**
2

*
12)(

)(2
1

212
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K – tolkun sanlarda kesgitlenen kubik görnü li potensial 

hemi eligi; 
)(lI  - momentleri de agramly konfigurasiýada  oklary ugry 

boýunça ba      inersiýa momenti; 
)(

Sa  - I -ny  normal koordinatalara görä paýla dyrylandaky 

ýüze çykýan koeffisient; 

P  -  okuny  ugrundaky doly burçu  momentini  komponenti; 
*,  -  okuna görä yrgyldyly burç momentini, ýyldyzjyk 

bolsa emele gelme (wyroždeniýe) yrgyldy bilen dörän burç 

momentini a ladýar. 

Sistemany  nolunjy tertipli energiýasy a aky görnü de berilýär: 

S
k

S
SSk E

g
hcwE )0()0( )

2
(...

21
 (11) 

S – S-nji normal yrgyldyny  normal kwant sany; 

R – aýlaw haly alamatlandyrýar; 

gS – yrgyldylary  maltipletligi. 

Eger tolgunmadyk H0-y hususy funksiýasyna | 1 2…R> bolsa, 

onda H0+H(1) operator üçin  birinji tertipli tolgunan funksiýasy a aky 

ýaly bolar: 

RVVRRRVV
R

...|......... 212121
...

21
2

'
1

 (12) 

1......

.../......|...

21
)1(

21

21212121

RHR

RVVRRVVR
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X=x1-x2 – täze koordinatlar sistemasyna geçeli . 

fpr(x0)=P. Onda de leme eýle görnü i alar  

mx=- fpr(x0)-kx+P 

mx+kx=0 ýa-da x+kx/m=0 x+ x=0   (4) 
2=k/m 

(4)-de lemäni  çözüwi 

x=Acos t+Bsin t 

A,B-hemi elik ululyklar, ba langyç ertlere bagly. 

Yryldyny  periody T=2 =2 m/k 

k/m-aýlaw ýygylyk. 

 

  
Matematiki maýatnik 

+g /l=0         
2=g/l            

g-agyrlyk güýjini  tizlenmesi 
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Fiziki maýatnik   

+mga /I=0 
2=mga/I 

I-inýersiýa momenti 

 

 

 

Elektrik yrgyldyly kontur       

LdI/dt+1/c Idt=0      

Lq+1q/c=0         

q+1q/Lc=0                  1/Lc 

Tema 3 so y 

 

)(xfX - ge täze üýtgeýän girizeli : yX  

y
dx
dy

dt
dx

dx
dy

dt
dy

dt
yd
2

2

 

C 

I 

L 

Yrgyldyly kontur 
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SSS Qhcwq 2
1

2 )/4(  (6) 

S
S

iSi Qlm )(2
1

 (7) 

i
iS

l
iiS

l
iiS llma )()()()(2

1
)( (2  (8) 

)(                  2 )()(2
1

)(

i
iS

l
iiS lma  (9) 

SSSS
S S

SS PqwwP 2
1

)( )/(   (10) 

Bu ýerde - , ,  X,Y,Z koordinatlary  bahalaryny alýan 

indekslerdir. Koordinata oklary esasy inersiýa momentini  oklary 

bilen gabat gelýäler. 

mi – i-nj atomy  massasy; 
)(l

i  - i-nji atomy  de agramly dekart koordinatasy; 

i – i-nji atomy  dekart süý mesi; 

qS  - ölçegsiz normal koordinata 

PS  - qS  bilen çatrynda  moment; 

lS  - (1.5) de likdäki matrisany  elementi; 

 - sek-1-däki S-nji normal ýygylygy; 

S – tolkun sanlaryndaky S-nji normal ýygylyk; 
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özara spin täsir hemi elikleri  baglan ygy özara ýadro aralykara 

bagly bolany üçin temperaturany  üýtgemegi bilen ol hemi elikleri  

üýtgemegi bolýar.  

Garmoniki däl yrgyldy netijesinde ekranla ma hemi eligi we 

özara spin täsir hemi elikleri  molekulalaryny  düzümini  olary  

izotoplaryna baglydygy görünýär (mysal üçin H2 we HD).  

Bu ýerden agyr izotopomerleri  yrgyldy derejeleri ýe il 

izotopomerleri  yrgyldy derejelerinden a akda ýerle en, onu  üçin 

izotop çaly ma netijesinde ekranla ma we özara spin täsir 

hemi elikleri üýtgär.  

Indi bolsa molekulany  tolkun we aýlaw haly boýunça ÝMR 

özara täsir hemi elikleri  orta bahalaryny  de lemelerini alaly .  

Molekulany  aýlanmagyny we yrgyldysyny hasaba alýan 

gamiltonian a aky görnü de ýazylýar [2-3]:  

 ...)1(HHH O  (3) 

S

L
SS IPPhcH )(220 /

2
1])/[(

2
 (4) 

S
ll

S
S

S

l

S S S
SSSSSS

qIIPP
c

IPqqqKhcH

]/))(([)1(
4
1

/(

)()(**)(2
1

)()1(

 (5) 

Bu ýerde ölçegsiz normal koordinata q, normal koordinata Q 

bilen baglany yklydyr: 
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Onda )(xfy
dx
dy

 differensirläp alarys 

hdxxfy )(
2
1 2       (5) 

)()( xVdxxf  - potensial energiýa, 
2

2y
 - kinetik energiýa. 

 

3.2.Yrgyldylary  faza ekilini gurmak. Faza tekizligini  we 
aýratyn nokatlary  häsiýetleri. Ýitgisiz ulgamlarda 
yrgyldyny  faza ekilini  separatrisasy. Faza ekilini  kömegi 
bilen yrgyldyhy  häsiýetnamalaryny kesgitlemek. 

 

Absisasynda x, ordinatasynda y=x bolan doly 

sistemasyna göz ö üne getireli . Koordinat lary x(t) we y(t) 

bolan nokada ekillendiri   nokady diýilýär. Sistema hereket 

edende bu nokat käbir egri boýunça hereket eder. O a faza 

traektoriýasy diýilýär. 

Sistemada de agramlygy  emele gelýän ertine 

seredeli . Onda 

y=x=0, y=x=0 (tizlik we güýç =0). 

y=0,x=x, 



 22

nokatlarda f(xi)=0 we potensial funksiýa v(x) x=xi bolanda 

ekstremumy bardyr f(xi)=dv(x)/dx|x=xi=0 (6) u erti  erine etýän 

aýratyn nokatlaryna-birinji tertipli aýratyn nokatlar diýilýär.  

Eger dv(x)/dx|x=xi=0  bolsa  onda  n-nji  tertipli  aýratyn  

nokatlar diýilýär. 

Seýlelikde aýratyn nokatlar sistemany  de agramlyk 

ýagdaýy bilen gabat gelýär. 

Goý faza tekizliginde x=x i, y=0 aýratyn nokat bolsun. 

V(xi)=hi belläli .  Eger  v(x)   x=xi bolanda minimuma eýe 

bolsa onda  

dv(x)/dx|x=xi=0 

d2v(x)/dx2 |x=xi>0 

x=xi nokady  töwereginde v(x)-n hatara dargadaly  

v(x)=v(x i)+dv/dx|x= xi  +1/2d2v/dx2 |x=xi + - 

=x-xi  

x-y  we y-i  kiçijik wariasiýalary üçin ýazyp bolar 

(5*)-e me ze  de lemäni eýle ýazyp bolar 

1/2 +v(xi)+1/2d2v(x)/dx2 |x=xi =h (7) 
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8.3.Molekulalarda atomlary  yrgyldyly hereketi. 

 

Izolirlenen molekulany  ölçenilýän izotop ÝMR parametrleri 

magnit meýdanynda molekulany  oriýentasiýalaryny  orta statistik 

bahasy bilen häsiýetlendirilýär. Spektral parametrler hem, 

Bolsmany  faktoryna görä hallary  gürligini hasaba almak bilen, 

yrgyldyly-aýlanma hallar boýunça orta bahany kesgitlemek bilen 

ertle ilendir.  

Bolsmany  faktory eýle kesgitlenýär. 

Pi=EXP(-Ei/kT) (1.3) (1) 

Ei – ýagdaýy  energiýasy,  T – temperatura 

Umumy ýagdaýda ekranla ma we özara spin täsir hemi elikleri 

ýadrony                 koordinatalarny  funksiýasy bolup durýar.  

Ýadroara potensial simmetrik däldir, onu  üçin molekulany  

yrgyldysy, molekulany  netijesinde geometrik de agramlygyny 

bozýar. ondan ba gada molekulalary  aýlanmagy bilen atomlar 

süý ýärler.  

Iki atomly molekulalarda garmoniki däl potensial we merkeze 

ymtylmadan döreýan go ulyjy temperaturany  artmagy netijesinde 

himiki baglan ygy  orta uzynlygyny artdyrýar. Yrgyldyly kwant 

sanyny  artmagy bilen garmoniki däl potensialy  arty y ýaly, 

ýadrolary  aralyklary hem artýar. ondan ba gada aýlaw kwant 

sanyny  artmagy bilen molekulalary  gaty dälligi netijesinde hem 

ýadro aralyklarynda üýtge me ýüze çykýar. Ýadrony  ekranla ma we 
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 so ynda kinet ik energiýa: 

T=mx12/6+mx1x2/6+mx22/2+mx2x3/3+mx2
3/3 

Indi Lagranžy  de lemesini ulanyp agramy  

matrisasyny we güji alarys: 

 M/3 M/6 0 

M= M/6 m M/3 

 0 M/2 2m/3 

 

 C 0 0 

K= 0 2c 0 

 0 0 3c 

 

 

 

 

 

 23

Yada  2+ 2=2(h-hi) 

=y    =d2v/dx2 |x=xi>0 

Biz u (7) de lemäni aldyk. Ol faza traektoriýalaryny  

de lemeleridir. Bu ellipsleri  de lemeleridir. Bu ellipsler özlerini  

ýarym oklary bilen biri-birlerinden (h-hi) tapawutlanýarlar. 

Faza çyzyklaryny  we aýratyn nokatlary  toplumyna faza 

portreti diýilýär. 

Indi sistemany  energiýasyny  maksimum ýagdaýynda onu  

de agramlyk ýagdaýynda seredeli . Onda ö ki ýaly wykladkalar 

etmek bilen eýle de leme alarys 

d2v(x)/dx2 |x=xi= <0 

- 2 =2(h-hi) – giperbola  de lemesi 

De lemele  grafigini guraly  
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Separatrisany  ýerle i mümkin bolan hereketleri  

oblastlaryna görkezýär. 

d/dt(dL/dy)-dL/dx=0 – Lagranjy  de lemesi   

3.3.Hakyky yrgyldyly ulgamlar. Hakyky yrgyldyly ulgamlarda 
erkin yrgyldylar. Hakyky yrgyldyly ulgamlarda ýitgini 
hasaba almak. düzmek. Ýitgili ulgamlarda gar ylyk güýjini  
tizlige baglylygy. 

 

Goý yrgyldyny  umumy de lemesi 

),( xxX  
 73

Wertikal tekizlikde hereket edýän steržni  kinetik 

energiýasyny massalary  ortalyk postupatel hereketi we 

oku  ýandan aýlanýan aýlauw hereketi go up alyp bolýar: 

T=1/2mz1
2+1/2I1O1

2+1/22mz2
2+1/2I2O2

2    (23) 

u ýerde z1,z2- sterženleri  ortalyk massa 

koordinat lary;O1O2-steržini  öwrüm çü kleri wert ikal 

tekizlikde; I1I2- steržini  inersiýa momentleri oka görä. 

Steržin üçin I=ml2/12. 

T=1/2mz1
2+1/2ml2O1

2/12+1/2(2mz2
2)+1/2(2ml2O2

2/12

)     (24) 

Potensial energiýa-deformirlenen pružinle  

energiýasy: 

V=1/2CX1
2+1/2(2CX2

2)+1/2(3CX3
2)     (25) 

Kinetik energiýany x1x2x3 koordinat lara öwüreli  

Z1=(x1+x2)/2            z2=(x2+x3)/2 

O1=(x1-x2)/l              O2=(x2-x3)/l 
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8.2. Köp erkinlik derejeli ulgamlarda yrgyldyny 
hasaplamak. Köp erkinlik derejeli ulgamlarda 
yrgyldyny hasaplamak üçin kompýuterleri 
ulanmak.Hususy bahalary we hususy wektorlary 
hasaplamak. 

 

(11 a, 11 b) görnü däki de lemeler ulgamyny  çözüwi der ewi  

sanlaýyn usulynda gowy i lenendir. Bu mesele özüni  a ladyly yny  

we özüni  berlen matrissasyny  wektoryny  meselesi diýilip 

atlandyrylýar 

     =K-IM    ýa – da    F=M-IK       (20) 

  Bu mesele iki sany bölek meselelerden durýar: 

1) Harakteristkaly de lemäni  köküni saýlamak. 

02E        (21) 

Bu ýerde E – birlik matrissa. 

2) Degi li özüni  ýa – da F matrissalaryny  wektoryny tapmak. 

Birinji bölek mesele çözülende iki sany usul ulanylýar: 

Iki gaty steržen m we 2m massaly we l uzynlykly üç 

pružinda asylan, gatylygy c,2c we 3c de dir. Ýygylygyny we 

wertikal yrgyldyla  formasyny tapmaly. Ba gy berilenler: 

m=2,c=3. Umumy koordinat hökmünde x1x2x3 alaly . 
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bolsyn. 

konserwatiw sistema üçin  (x,y)=h.  

y2/2+V(x)=h – energiýa zapasy hemi elik 

Konserwatiw däl sistemada (x,y)=W(t) 

Nirede dW/dt 0 

W(t) – energiýa zapasyny  mgnowen bahasy. 

Dissipatiw sistemada 0)(
dt

tdW
 – energiýa ýitgisini  

bardygyny g rkezýär. 

Dissipasiýa tizligini F(x,y)=-dW/dt belläli . Dissipatiw 

sistemada hemi e F(x,y)>0 F(x,y) – ýitgi kuwwaty. Ý nekeýje 

sistemada energiýa de lemesi. 

  y2/z+V(x)=W(t). 

Güýçler de lemesine geçeli  

),()(21 yxFxVyzdt
d  
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oyxF
y

xfy ),(1)(                  

x
dxxfxV

0
)(  

 bu erde f(x) – gaýdyp gelýän güýç. 

dt
dW

yyxFy
1),(1  – sürtülme güýçi. 

Sürtülme güýji y=0 bolanda nula wrülmelidir. Ýagny 

sürtülme güýji di e hereket bar wagtynda nuldan tapawutlanýandyr. 

 

L 

R 

C 
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       SSIS QAA       (16) 

  Konserwatiw ulgamda ähli SM koeffisentler hakykydyr, ýagny, 

öz ýygylyklarynda berlen ähli koordinatalary  yrgyldysy fazada ýa – 

da gar ylykly fazada bolup geçýär.A*
S wektor üçin analog görnü de 

alarys 

      SSIS QAA **
           (17) 

  onu  üçin özüni  S yrgyldysyny a akdaky görnü de görkezip 

bolýar: 

      
sti

SSI
ti

SSIS lQAlQAX S         (18) 

  (9) matrissaly de lemäni  umumy çözüwi (18) superpozisiýa 

çözüwi görkezýär. 

       

n

S
SSSt stQCX

1
)cos(

            (19)  

 Bu ýerde CS = 2/ ASI /. 

   (19) – ky CS bilen S  ba daky ertler bilen kesgitlenilýär, 

S ýygylygy  we QS yrgyldyny  formasy bolsa, ulgamy  

parametrlerine baglydyr.  
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  Sebäbi (11) de lemäni  ähli koeffisentleri hakyky sanlardyr,öz 

s ýygylygyna degi li sX wektor a akdaky görnü de ýazylýar: 

             

)exp()exp( * stiASstiASX s   (13) 

  Nirede A* -  As  wektora çatrymly. 

  As ampletudaly wektor u a akdaky de lemäni kanagatlandyrýan 

bolmaly 

                0)( 2
ss AKM             (14) 

 Bu matrisaly de leme As ampletuda üçin birme ze  de lemelere we 

ulgama ekwiwalentdir. Ampletudany  birinji indeksi öz ýygylygyny  

tertibine degi lidir, ikinji indeksi bolsa, koordinatany  tertibine 

degi lidir. (14) – nji ulgamdan ampletudalary  gatna ygyny tapyp 

bolýar: SMSISM AA /  

SM  ululygy QS wektor döredýär,ol hem öz gezeginde S  

ýygylygy  gatna yk ampletudasyny  wektor koeffisenti diýilip ýa – 

da öz yrgyldyly ulgamyny  S – nji görnü i diýilip atlandyrylýar. 

Hemme S üçin SM koeffisenti kwadrat matrissany döredýär 

 @@@@@@@               (15) 

AS ampletudaly wektor  QS – i  üsti bilen a akdaky görnü de 

ladylýar:   
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p dissipatiw sistema üçin sürtülme güýji tizlige (ýa-da tok 

güýjüne) baglydyr. Ý ne bu baglylyk sistema g rä dürli-dürlidir. 

 

3.4.Togtaýan yrgyldylar. Togtaýan yrgyldylary  faza portreti. 
Togtaýan yrgyldylary  differensial de lemesini çözmegi  
usullary. Faza portretini gurmak üçin de leme. Faza 
portretini  aýratyn nokatlary. 

 

Sürtülme güýjüni  tizligi  birinji derejesine proporsional 

ýagdaýyna seredeli . Bu ýagdaý yrgyldyly kontura omiki gar ylyk 

bar ýagdaýynda bolýar. Onu  dif. de lemesi eýledir: 
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tiAlgX 2

 

Matrisany  assosiýasiýa häsiýetinden peýdalanyp,(9) – y  ýerine 

ýazyp bileris 

                0))(( 2 AkM         (11) 

(11) – nji ulgamy iki görnü de a ladyp bolýar: 

  ýa           AAkM 21 )(     (11 a)       görnü de 

  ýa – da    AAMk 2
1 1)(        (11 b)      görnü de 

  Bu ýerden, diskret konserwatiw yrgyldyly ulgamdaky erkin 

yrgyldylary  we ampletudalary  tapyly yny  meselesi (M-IK) ýa – 

da (K-IM) matrisalary  öz a ladyly yny  meselesi bolup durýar. 

  Haçanda determinant  di e u ýagdaýda   

               02 kM       (12) 

bolanda, (11) –nji birhilli matrissaly de leme triwial däl çözüwi alyp 

biler. 

  (12) – den ulgamy  öz yrgyldyly ýygylygyny kesgitläp bolar 

               nss ,...,2,1,2
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Mn1  Mn2… mnn  

 

k11 k12… K1n  

K21 k12… k2n =k 

kn1 kn2… knn  

X1,x2,…xn koordinatlary matrisa görnü inde ýazaly  

 X1 

X=  X2 

 Xn 

(6) de leme matrisa görnü inde: mx+kx=0     (9) 

mx ululygy inersiýa güýjüni  wektory diýilýär. 

Differensial kursundan bili imize görä matrisa de lemäni  

çözili i wektor görnü inde gözlenilýär: 

iwtAeX         (10) 

(10) – dan ikinji önüm gelip çykýar 
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X+2 x+ 2
0x=0        -koeffisiýent zatuh-e 1/ = -wagty  

hemi eligi. 

Eger y=x bolsa 

Y=-2 y- 2
0x    dy/dx=-2 y+ 2

0x/y 

Z=y/x ýerine goýaly  

dzx/dx+z=-2 zx+ 2
0x/zx;  dzx/dx=-z2x+2 zx+ 2

0x/zx 

dz/dx=-z2+2 z+ 2
0/zx   zdz/z2+2 z+ 2

0=-dx/x 

u de lemäni integrirläli  

xdx/ax2+bx+c=1/2aln|ax2+bx+c|-b/2a dx/ax2+bx+c 

dx/ax2+bx+c=2/ 4ac-b2arctg2ax+b/ 4ac-b2  

Integrirlänimizden so  alarys 

Ln[x2(z2+2 z+ 2
0)]=2 arctg/  z+ / +lnc 

Erkin  hemi elik, 2= 2
0- 2. 

x we y ululuklara gaýdyp gelip alarys 

y2+2 xy+ 2
0x2=c exp(2 arctg/ y+ x/ x) 

  2
0> 2 bolanda   2=c1exp(2 / ) 

y+ x=u,    u= sin ,   x=V,   V= cos  

eger 2
0> 2  bolsa eýle de lemäni alarys 

y2+2 xy+ 2
0x2=c(y+( -q)x/y+( +q)x) /q 

q2= 2- 2
0 

u de lemeleri  grafigi unu  ýalydyr. 
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V(X1,X2,…Xn) položitel bellenen koordinat Xs 

kwadrat formasy. Ksl=Kl s. unu  ýaly kinetik energiýsy 

Xs=dX s/dt 

T(x1,x2,..xn)= mslXsXl   (4) 

De lemelerde (3) we (4) S=l içki parsial energiýasyna  de .  

Lagranžy  de lemesinden peýdalanyp 

D/dt(dT/dXs)+dV/dXs=0      (5) 

N sistema çyzykly differensial de leme alarys: 

M11x1+m12x2+…+m1nxn+k11x1+k12x2+…+k1nxn=0 

M21x1+m22x2+…+m2nxn+k21x1+k22x2+…+k2nxn=0 

Mn1x1+mn2x2+…+mnnxn+kn1x1+kn2x2+…+knnxn=0 

Gowlygy üçin matrisa görnü ine geçeli : 

M11 M12… M1n  

M21 M12… M2n =m 
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V(q1,q2,…qn) 

De lik ýagdaýynda potensial energiýa minimum 

bolýar, ba ga sözler bilen 

(dV/dqs)qso=0     (1) 

nirede s- koordinat lary sanlandyrýar;qso-de agramlyk 

ýagdaýynda koordinady  bahasy. De agramlyk bahasyny 

koordinady  üýtgemegi täze koordinat hökmünde alsak onda 

kiçi üýtgemeler üçin ýazyp bolar: 

V(x1,x2,…xn)=V(0,0,…0)+ (dV/dxs)Xs+1/2! (d2V/d

XsdXl)0XsXl+…    (2) 

Potensial energiýa hemi eligi  dogrylygy bilen kesgitlenilýär. 

onu  üçin alyp bileris V(0,0,…0)=0. (1) göz ö une tuta da we (2) 

hasaba alma da ýazyp bileris 

V(x1,x2,…xn)=1/2! (d2V/dXsdXl)0XsXl= KslXsXl 

(3) 
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Bu suratlar öçmesi kritiki bahadan kiçi (a)  we uly (b) ýagdaýlar üçin 

çyzukly yrgyldyly ulgamy  faza portreti. 

 

3.5.Çyzykly kontur. Hemiselik öçýän çyzykly kontur. 
Çyzykly konturda ýum ak gar ylyk. Çyzykly 
kontury  öçme ertleri. 
 

 
Görü imiz ýaly yrgyldyly sistemada gury sürtülme hereketi 

sekildendirýän de leme          

     x+w0
2x=a        (1) 

Nirede  0aa   we  0aa  üçin x <0.   X=x1-a0/w0
2 x>0 üçin  

we x=x2+a0/w0
2                         

x<0    üçin erine goýsak onda x1 we x2 üçin de  de leme alarys: 

                                     X1,2+w2
0x1,2=0  

onu  çözülisi          X12=Acos(w0t)+Bsin(w0t). 

Basdaky sertleri bereli     t=0,    x=x0,   y=0      (2) 

Birinji etap üçin   x=y<0,   0<t< /w0 

 

X=A1cos(w0t)+B1sin(w0t)+a0/w0
2,            (3)        

  X=(x0-a0/w0
2)cos(w0t)+a0/w0

2       

Etapy  so ynda          t= /w0
2,    x /w0=-x0+2a0/w0

2.  

Ikinji etap   x=y>0;   /w0<t<2 /w0     t= /w0x=-x0+2a0/w0
2   

onda   X=(x0-3a0/w0
2)cos(w0t)-a0/w0

2   (4).  

Etapy  so yna t=2 /w0   X /w0=x0-4a0/w0
2.  
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Ikinji yrgyldy periodyna seretmek üçin etaply seretmegi dowam 

etmeli. Üçinji etap  x=y<0,             
00 // 32 ww t we  

x=A3cos(w0t)+B3sin(w0t)+a0/w0
2 

0/2 wt , 2
000 /4 waxx , y=0 üçin      x=(x0-

5a0/w0
2)cos(w0t)+a0/w0

2. (5)  

 

 
 
Etaby   so yna  0/3 wt     0

2
000/3 /6

0
waxx w .Indiki etap 

üçin y>0 we 3 /w0<t<4 /w0  x=(x0-7a0/w0
2)cos(w0t)-a0/w0

2, 

etapy  so ynda X /w0 =x0-8a0/w0
2 (2.4.6) 

 
 
 
 
 

O 
/w0 

/w

/w
2 

/w0 

X 

t 
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Köp erkinlik derejeli dinamiki çyzykly sistemalarda yrgyldy 

hereketi Lagranjy  de lemesi bilen ýazylýar. 

Egerde hereket potensial meýdanda geçýän bolsa onda belli 

bir n erkinlik derejeli dinamiki sistemasy uçin Lagranjy  de lemesini 

düzmek üçin eýle operasiýalary etmeli: 

1. Umumy koordinat sistemasyny saýlap almaly 

q1q2,..qn 

2. Kinetik T de lemesini düzmeli we sistemany  

potensial energiýasyny V. Lagranjy  funksiýasyny 

almaly L=T-V 

3. Lagranjy  de lemesinden peýdalanyp 

sistemany  hereket de lemesini düzmeli: 

D/dt(dt/dqs)+dV/dqs=0 

N erkinlik derejeli sistema we n bitarap umumy 

koordinat lara seredeli . 

Sistemany  potensial energiýasy koordinat la  umumy 

funksiýasy bolup durýar  
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Sistema go maça 0i da saklar ýaly tok girizmeli.Umuman iki 
ýagdaýda sistemalara go maça energiýa çe mesini girizmeli. 

dt
dxC

dt
dUCixUdaa C

CC6  we t belläp alarys. 

axxfx
xxcxCRx

80
800  

Eger xf  kiçi bolsa onda sistema çyzykly konserwatiw sistema 
golaýdyr. unu  ýaly ossilýator AYS-yna Tomson tipli AYS-y 
diýilýär. 
Tomson tipli AYS-y  differensiýal de lemesini eýle görnü e 
getirmek bolar: 

xxfxx ,      91   Bu de lemäni XÜA metodi bilen 
çözmek bolar. 
 

 

8.Köp erkinlik derejeli yrgyldyly ulgamlar.  
8.1.Köp erkinlik derejeli çyzykly ulgamlarda 

yrgyldylar.Ýitgisiz ulgamlarda hususy yrgyldylar. 
Lagranjy  de lemesi.  
Köp erkinlik derejeli çyzykly ulgamlary  differensial 
de lemesi we ony çözmegi  aýratynlyklary. 

Radiofizikany  döremeginde yrgyldylar teoriýasy uly orun 

tutýar, näme üçin diýse  bu dissiplina yrgyldy proseslerini  umumy 

usullaryna bagy  edilýär. 

Köp erkinlik derejeli sistemany der ew etmek bu yrgyldylar 

teoriýasynda i  bir kyn bölegini  biridir. 

 33

4. Bir erkinlik derejeli konserwatiw ulgamlarda 
yrgyldylar. Güýç bilen täsir etmek.   
4.1 Mejbury yrgyldylar. Hakyky ulgamlarda mejbury 

yrgyldylar. Da ky mejbury güýji kompleks ululyk 
görmü inde ýazmak. Kompleks gerimler usuly. 

 

Mehaniki sistema da ky güýjü  täsir edi ine seredeli . X-

bilen m massany  de agramlylyk ýagdaýyndan süý megini belläli . 

Sürtülme güýji ýok ýagdaýynda hereket de lemesi eýle ýazylar: 

mx+kx=k’(U(t)-x)     ýa-da 

mx+(k+k’)x=k’U(t)          (1) 

U-F güýjüni  döredýän süý mesi. 

Sistemany  hususy ýygylygy 

(k+k’)/m – e de dir 

F(t) 

m 

K 

K’ 
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Dissipatiw sistemada mejbury yrgyldylara seredeli . Da ky 

güýjü  sinusoida görnü i bar. Mehaniki sistema üçin de lemäni eýle 

görnü i bar. 

mx+hx+kx=F0cosPt   (2) 

P-da ky güýjü  ýygylygy, F0-onu  amplitudasy. 

Elektrik sistemasy üçin 

Lq+Rq+q/c= 0cospt    (3) 

 

 

  

 

 

 

 

 

(t)= 0cospt 

Bu iki de leme biri-birine me ze , di e koeffisiýentleri 

tapawutly. 

x+2 x+ 0
2x=P0cospt         (4) 

2 =h/m=R/L             0
2x =k/m=1/Lc,        P0=F0/m= 0/L 

(4) de lemäni eýle görnü i bar 

x(t)=x0cos(Pt+ )+Ae- tcos( t+ )  (5) 

nirede x0=p0/ ( 0
2-p2)2+4 2p2=P0/ 0

2/ (1- 2)2+ 2/Q0
2  (6) 

nirede =P/ 0, Q0= 0L/R, tg =2 p/(p2- 0
2), 

C 
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Bu de lemeler üçin Krihgofy  de lemesi eýle bolar: 
1) )a üçin: 

401

0

U
R
U

dt
dUCUdt

L
  deformirläp alarys. 

40111

0
2

2

U
LCdt

dUU
RCdt

Ud  

U -a differensiýal geçirjilik diýilyär, ýa-da ýana yklyk (krutizna) 

diýilýär.Sistemany  öz-özünden oýanmak erti 501

0

U
R

 

Munu  üçin 0
oUU

U  we 
0

1
R

U  bolmalydyr. 

Ba ga söz bilen aýdany da çyzykly däl elemente hemi elik 
naprýaženiýa bermeli ýagny 0U -a nokada dü er ýaly hemem U  
aktiw geçirjilikden uly bolmaly.Yzygider sistema üçin hem ýokarky 
ýaly denlemeler almak bolar. 

601
0 iidt

C
iR

dt
diL          ýa-da  

ai
LCdt

ditR
Ldt

id 6011
02

2

 

Oýanmak erti 700 iR   

0
00

0 Rii
iiii  

N C L 

)a  

0R  
L 

    S 

0R  

)b  
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Wolt amper harakany  peselyän uçastoklarynda zor bilen i0-y 

ýada  U0-saklamak bilen sistemada otrisatel gar ylygy emele getirip 

bolar.  Diýmek eýlelikde AY döredip bolar. 

Muny  ýaly harakteriskalary sistemalara köp setkaly elektrik 

lampalar, tristorlar Ganny  diýody,Dasosefson kontakty we .m 

priborlar girýär. 

Iki polýusly kontra parallel birikdirlende n tipli har-ka 

gerek,yzygider bolsa S tipli har-ka gerek. 

 

 
U

U
 

U
 

U 

i
 

i0 
i
 

i

i 

U 

N-tipli iki polyusly. 
   Tunnel diody 

 S-tipli iki polyusly. 
Gazrazryad pribory   
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A we  - hususy yrgyldylary  amplitudasy we fazasy. 

(5) de lemedäki 1 çlen sistemadaky mejbury yrgyldylary 

häsiýetlendirýär, ikinji çlen togtaýan hususy yrgyldylary 

häsiýetlendirýär. 

(6) a latmadan görnü i ýaly 0 we p-i  käbir gatna ygynda 

amplitudany  maksimal bahasyny kesgitlemek bolar. Ol rezonans 

amplituda de dir. Xmax=Xrez. 

Mejbury yrgyldylar üçin kompleks amplitudalar metody 

aýlydyr. Kompleks amplituda  

x=x0li , x0-kompleks amplitudany  moduly,    

-yrgyldyny  fazasy. 

u metod üçin  (4) de leme eýle ýazylýar  

y+2 y+ 0
2y=P0liPt    (7) 

çözüli ini eýle gözleýäris y=x0ljPt 

x=a+ib 

tg =b/a 

(-P2+2 ip+ 0
2)x=P0 

x=P0/ 0
2-p2+2 ip     (8) 

bu ýerden  x0=|x|=p0/ ( 0
2-p2)2+4 2p2 

=arctg2 p/p2- 0
2 
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a
barctgbaz

iz
ibaz

ixxexx

PP
iPP

PP
PP

PP
iPPP

x

i

22

000

2222
0

0
2222

0

22
00

2222
0

22
00

)sin(cos

sincos

4
2

4
)(

4
)2(

 
 
 
eýlelikde hususy çözili   

)cos(0
)(

0 PtxexRxeRx Pti
e

iPt
e  

u uly izygider elektrik yrgyldyly kontur üçin ulanaly  

iPteidt
c

Ri
dt
diL 0

1
 

kompleks amplitudalar modul bilen çözeli  )( iPtIei   onda alars 

zI 0                              )1( PcPljRz  

togu  moduly   
22

00
0

)1( PcPlez
II  

indi I0 max-y tapmak kyn däl onu  üçin maýdalowjy min bolmaly 

ýagny 
Pc

pl 1
 -ýa-da P= 0  bolmaly onda RI 0

max0  
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yrgyldyny  formasyny uly täsir etmeýär. Ol periody  käbir böleginde 

energiýany  üstüni doldurýar. 

Munu  ýaly ulgama ossilýator tipli AYU-y diýilýär. 

Ossilýator AYU-da bir periody  dowamyndaky energiýa ýitgisi, 

diýmek energiýa go ulmasy ulgamda toplanan zapas energiýasyndan 

azdyr. 

Eger toplaýjy element aperiodik kontur bolsa (RL-ýa-da R  

zynjyr), onda yrgyldylary  formasy ters baglan ygy  zynjyryna 

baglydyr. Beýle YU-da yrgyldyny  formasy sistemany  reaksiýa 

wagtyna hem baglydyr. Käbir halatlarda bu sistemany  

parametrlerini  saýlap almak bilen garmoniki yrgyldylary 

generirlemek bolar. Bu hilli sistemalara relaksasion AYU diýilýär. 

Bu sistemalarda ters bagla yk öçürilse yrgyldy aperiodik sönýär. 
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1/2L2(dq/dt)(d2q/dt2+1/2c2q(dq/dt=-R(dq/dt)2       

            L(d2q/dt2)+R(dE/dt)+q/c=0 

Diýmek kontury  magnit we elektrostatik 

energiýasyny  üýtgemegi ýitgini  kuwwatyna de dir. Ýagny  

                     dN/dt=-F(t).  

Adatça F(t)>0. Ýöne AYU-da wagty  käbir 

interwallarynda we amplitudany  we tizligi  käbir 

bahalarynda F(t)<0 bolmagy mümkindir. u fiziki pikir 

ýöretmeden AYU-y üçin energiýa balansyny  esasy 

de lemesi gelip çykýar 

F(t)dt=0     (3) 

AYU-y üçin F(t) üýtgeýän alamaty bolmalydyr. unda 

periody  bir böleginde sistemany  energiýasyny  üsti doldurylýar, 

beýleki böleginde energiýa azalýar. 

u ýagdaýda sistemada stasionar yrgyldylar bolar. 

Yrgyldylar formasy barada hem käbir pikir ýöretmeler bolup biler. 

Eger toplaýjy element dobrotnosty uly yrgyldyly kontur bolsa, onda 

awtoyrgyldylar garmoniki yrgylda  golaýdyr. Ters baglan yk zynjyry 
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normirlenen rezenans çyzyklaryny eýle geçirlen bolar 

**)   

2
2

2
0

222max0

0
)(0

)11(1

1

)1( QPcPlR

R
I

I
I p

 

R
L

Q 0        
0

P     uny Belläp geçeli  

 

 

 

 

 

 

 

 

jPtIei  onda jPtjPIe
dt
di

                  iPtIe
jP

Idt 1
 

  

***)  RIU R            IPLU L            I
Pc

U e
1

 

 



 38

undan görünýär      Napriženiýa rezenansy  R-de    daP 0  

bolyar 

ýa-da   
2
0

2

2
11
Q

-ýagny 0 -daky pes ýygylykda  L-de  

2
0

2

2
11
1

Q

-ýagny 0 -dan ýokary ýygylykda bolýarü 

 
 
 

5.Ölçeg priborlary. 
5.1.Kwazistatiki priborlar . Kwazistatiki priborlary  

differensial de lemesi we ony çözmegi  
aýratynlyklary.Pribory  takyklygyny ýakarlandyrmagy  
ýollary 

 
Goý x-pribory  görkezýän ululygy 

Z(t)-ölçeýän ululygymyz 

Onda x/ z-pribory  duýgurlyçy bolar. 

z/z-pogre nost diýilýär ( z-i  kiçi registrirlenýän ululyk, z-

hemme ölçeýän ululygymyz). 

Kwazistatiki priborlar wagta görä üýtgeýän we üýtgemeýän 

güýçleri registrirlemek üçin hyzmat edýär. 
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Eger N bilen ulgamy  yrgyldy energiýasyny bellesek, onda 

stasionar režimde bir periody  dowamynda energiýany  üýtgemesi 

nula de dir: 

                         Nt+T-Nt=0 

Konserwat iw ulgamlar ucin 

                       dN/dt=0,  

Sebäbi  N= onst.  Dissipatiw  ulgamlar  üçin  dN/dt=-

F(t)<0. F(t) ulgamy  dissipatiw häsietini harakterizirleýän 

funksiyadyr. 

Ol yitginin kuwwatyny harakterizirleýär. 

Yzygiderli yrgyldyly kontur üçin onu  de lemesini 

ýazaly   

L(d2q/dt2)+R(dq/dt)+(1/c)q=0     (1) 

Bu erden taparys  

d/dt[1/2L(dq/dt)2+q2/2c]=-R(dq/dt)2    (2) 
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/wL, =1-w02/w2 – rasstroýka 

 
 

7.Awtoyrgyldylar ulgamy.  
7.1.Awtoyrgyldylar ulgamlary  differensial 

de lemesi.Tomson we relaksasion tipli 
awtoyrgyldylar ulgamy 

Awtoyrgyldylar ulgamy (AYU) aktiw yrgyldylar gornisine 

degi lidir. 

Ýönekeý AYS eýle çyzyp görkezmek bolar. 

 

 

 

 

 

 

Toplayjy 
element 

Ters bag-
lansyk 
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      Kwazistatiki pribory  shemasy. 

 

unu  ýaly ideal pribor bolar, haçanda m=0 we h=0 bolanda, 

ýagny |mx|=0, |hx|=0 

Hakykatda ölçeg sistema wagta bagly täsir bolanda, 

inersiýany we sürtülmäni hasaba almazlyk mümkin däl. Bu ýagdaýda 

pribory  duýgurlygy x/ F=1/k. Goý, sistema P ýygylykly 

garmoniki güýç täsir etsin. Onda üýtgeýän güýje pribor statiki ýaly 

edip ölçäp, eger-de eýle ert ýerine ýetse, 

|mx|<<|kx|,         |hx|<|kx| 

eýle belgiler girizeli : w0
2=k/m we Q0=mw0/h=k/w0h. 

Garmoniki täsir bolanda 

mp2<<k  ýa-da   p2<<w0
2   ýa-da           2<<1 

hp<<k  ýa-da    <<Q0       =p/w0<k/w0h=Q0=mw0/h 

u  kwazistati pribory  i lemek erti. Ýöne, w0-y  uly 

bolmagy k-ny  ulalmagyna we duýgurlygy  i lemegine getirýär. 

 
 
 

x 

K 

h 

F(t) 
m 
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5.2.Seýsmiki priborlar . Seýsmiki priborlary . Süý mä 
proporsional ululyklary ölçemek 
 
 

Belläli : 

X1-massa  titreýän jisime gört süý mesi 

X-oporany  gymyldamaýan koordinatalar sistemasyna görä 

süý mesi. 

 
Onda eýle ýazmak bolar: 

mdx1/dt2+hdx1/dt+kx1=md2x/dt2 

dt2-inersiýa güýji. 

ki ýaly opora garmoniki yrgyldy edýän bolsun. Onda 

x=zljpt. Bu ýagdaýda, geçi  prosesinden so  m-massa hem garminiki 

hereket eder, onu  ýygylygy P (mejbury proses). Dogry ölçemek üçin 

k m 

Seýemiki pribory  shemasy 
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u de lemäni gözlemek bilen sistemada parametrik 

yrgyldylary oýandyry  boljakdygyny ýa-da bolmagaldygy bilinýär. 

u de lemäni çözmegi  netijesinde stasionar amplituda üçin 

ýle formulany alyp bolar: 

m  

modulýasiýany  çu lugy  m2>16 2+4 2 

zatuhaniýe=1/Q0= =

 

 

 

 

 

Ao2 

 

Ao2 
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parametriki güýçlendirijileri  gowy tarapy hususy ygyldysyny  örän 

pesligidir. 

 
 

Üýtgeýän görnü de esasan diodlar ulanylýar. 

Kemçiligi: generirlemäge ymtylýar, güýçlendirme zolagy uly 

däl. 

Generatorlarda omiki gar ylyk togu  ulalmagy bilen ulalýar. 

eýlelikde ýitýän hem berilýän energiýany  arasynda balans bolýar. 

Eger gar ylyk we sygymy eýle saýlasak  

R=R0(1+ 0i2) 

C=C0/1+mcos(2wt) 

Sistemany  de lemesi eýle bolar 

X=Rx/wL+w0
2/w2(1+mcos2 )x=0 

Nirede x=q/q0  =wt, w0
2=1/LC0 R=R0(1+ 0

2q0
2w2x2) 

Çözüli i eýle gözläli  

X=Ucos +Vsin  

U( ) we V(t)-haýal üýtgeýän funksiýalar. 

U 

C,i 
i   C 
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x1 x ert ýerine ýetmeli. Haçan u erti  ýerine ýetýändigine 

seredeli . Bu ert m max we k 0 bolanda ýerine ýeter, ýagny 

>>1 we Q0>1. Eger x1 we x-y eýle görnü de ýazsak x1=x1ljpt,     

x=zljpt 

We kompleks amplitudalar metodyny ulansak 

(-p2+hjp/m+w0
2)x1=-p2z       we 

|x1|=x0=zp2/ (w0
2-p2)2+h2(p2/m2)=z 2/ (1- 2)2+ 2/Q0

2=z x( ) 

=arctg /Q0(1- 2) 

|x1|z bolar, haçanda x( ) 1. 
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Ýagny >>1 we Q 1 bolanda |x1| z bolar. Bu priborda 

duýgurlygy  artmagy bilen da ky güýjü  ýoýulmagy ulalmaýar, 

gaýtam tersine. 

5.3.Rezonans priborlar. Rezonans priborlaryny  differensial 
de lemesi we ony çözmegi  aýratynlyklary. Amplitudany 
we ýygylygy ölçemek.  

 
Rezonans  priborlar çyzykly sistemalardaky rezonans 

kanunlaryna esaslanýarlar. Bu priborlar garmoniki yrgyldylary  

amplitudasyny ýa-da ýygylygyny kesgitlemek üçin ulanylýar. Biz 

bilýäris yrgyldyly konturda rezonans egri dobrotnyta Q0 ters 

proprsional, rezonansda mejbury yrgyldyny  amplitudasy da ky 

güýjü  amplitudasyndan Q0 gezek köp. eýlelikde da ky güýjü  

amplitudasyna ölçäp bolar. 
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0
2
1

4
1

1
2
12 ztzzz  (7) 

Bu de lemäni çözmek öran çyl yrymlydyr. 
 

Mydama, ýa-da wagty  belli bir interwallarynda yrgyldy 

energiýasy energiýa çe mesini  hasabyna ulalýan sistema, aktiw 

yrgyldylar sistemaly diýilýär.  

Sistema istoçnigi  hasabyna yrgyldy energiýasyny  

goýulmagyna regenerasiýa prosessi diýilýär. 

Aktiw sistemalary öwrenmek üçin otrisatel gar ylyk 

ulanylýar: R_<0. Adatça R>0 geçen temada biz yrgyldyly sistema 

goýlan energiýany q0
2/2C0x4m-de digini gördük. Mu a otrisatel 

energiýa ýitgisi diýsek alarys. 

q0
24m/2C0= R-q0

2 2 bu ýerden 

R_=2m/ x L/C0=2m    nirede   = L/C0 

Egerde R>R_-onda signal güýçlenýär. 

 

R<R_-onda signal generirlenýär. 

                                             

 

 

 

 

 Ekwiwalent sistema 
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1/2xRw2q0
2T= Rwq0

2          (6),  nirede T=2 /w 

(4) we (5) de dirip q0
24m/2C0> Rwq0

2 ýa-da 

m>1/2x RC0w bolanda sistema goýulýan energiýa ýitgiden köp bolar 

we sistemada yrgyldy oýandyrylýar ýa-da parametrik rezonans bolar. 
 
Parametriki rezonansy  matematiki ýazyly y eýledir (çyzykly 
sistemalar üçin) 

021 xtxtx   (6) 

t1   we  t2 wagta görä periodiki funksiýaldyr.  

dttzx 12
1exp  ýerine goýmak bilen alarys: 

dttzdtttzx 111 2
1exp

2
1exp

2
1

 
 

exp
2
1exppex

2
1

111 tzztztzx

 

exp
2
1

2
1

2
1

11111 zzzzz  

 
 

0
2
1

4
1

2
1

21
2
1

2
111 zzzzzzz  
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                       Rezonans haly  grafigi 

 

Q0 uly bolanda, pribor di e nastroit edilen ýygylygyna 

reaksiýa berýär. eýdibem ýygylygy ölçäp bolar.  
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             Rezonansda amplituda artýar 

 

Q0-y  ulalmagy bilen pribory  duýgurlygy we izbiratelnosti 

artar. 

Rezonans priborlar durnukly proseslerde ölçeg geçirmek 

 üçin ulanylýar. Bulary  esasan ulanylýan ýerleri: 

wolnomerler, spektr-analizatorlar, kumetrler we .m. 

 

5.4.Ballistik abzallar.Gysga wagtlaýyn täsr güýçlere 
proporsional ulylyklary ölçemek. Ballistik abzallary  
takyklygyny ýokarlandyrmak. 

 

Ballistik priborlar gysga wagtly impuls güýçlerini we olar 

bilen baglan ykly ululyklary ölçemek üçin ulanylýar. 

Eger mehaniki yrgyldylar sistemasyna (hususy ýygylygy w0) 

wagty  dowamynda f(t) güýç täsir etse, onda m massaly jisim 

berilýän hereket mukdary (ýa-da güýjü  impulsy) a de dir. 
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gatna ygy eýle bolsun ýagny kondensatory  zarýady 

ekstremumdan geçende sygym azalýan bolsun. Bu ýagdaýda 

sygymy  üýtgemek tizligi zarýady kyda 2 esse uly bolar. Sygym 

bökü  görnü li üýtgände kondensatory  energiýany  üýtgeý ine 

seredeli .  

q0
2/2[1/(C0- c)-1/(c0+ t)]=q0

2/2x2 c/c0
2-( c)2       (1) 

c<<c0 hasaplap alarys  

N P0
2/2C0x2 C/C0=N02 C/C0           (2) 

N0-kondensatory  ba ky energiýasy (do kolebaniýa 

ýomkosti). Parametri  modulýasiýasyny  çu lugy diýilen ululyk 

girizýäris. 

 m=(Cmax-Cmin)/(Cmax+Cmin)= C/C0    (3) 

onda N=N0 2m. 

Zarýady  yrgyldysyny  bir periodynda energiýa  üýtgemesi 

2 N=N0 4m=q0
2/2C0x4m         (4)-e deqdir. 

Konturdaky ýitgä seredeli . Eger q=q0sin t bolsa onda 

q= q0cos t we ýitgini  kuwwaty  W=Rq2/2=Rw2q0
2/2        (5) 

Bir periody  dowamynda ýitýän energiýa 
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Kondensatordaky zarýady  üýtgeý i garmonika golaý bolsun 

(surat 2b). Eger kondensatorda zarýady  yrgyldysy bar wagtynda 

onu  sygymyny üýtgetsek C(t), onda her gezek onu  sygymy 2AC 

kiçelende kondensatory  energiýasy degi lilikde ulalýar U=qh/2c. q 

zarýad sygym bökü  görnü li üýtgände üýtgemeýär. Ol inersion 

ululykdyr. Goý q(t) bilen c(t) faza 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

Co Co+ C 

Co- C 

U,q 

t 

t 

C 
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mV( )= f(t)dt       (1) 

u massa täsir edýän pružini  maýy gak güýjüni we sürtülme 

güýji hasaba almasa . Onda impulsy  m massa geçirýän V0 tizligi 

a de dir: 

V0=1/m f(t)dt     (2) 

 

Eger <<T we <<t0=1/  bolsa, onda t=  momentde m massany  

süý mesi =0 hasap etmek bolar (x 0), emma V0 0 we ony (*) 

formula bilen hasaplap bolar.  

Ýokarky ertler ýerine ýetende, impuls täsir edenden so  

sistema V0 ba langyç tizlik bilen erkin hereket edýär, diýmek bolar: 

onu  sönme koeffisiýentini  we hususy ýygylygy w2=w0
2- 2-dyr. u 

t1 

 

a1 

x 

t 

Güýji  impulsyny  yrgyldyly ulgama täsiri 

f 

 

Güýji  impulsy 
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yrgyldyny ölçemek bilen V0-y tapyp bolar. Bu bolsa gözleýän 

ululygymyzdyr. 

V0-y eýle sootno eniýeden tapaly . 

X(t)=V0l- t/wcos(wt- /2)=V0l- t/wsin(wt)          (3) 

T1=T/4 eýle hasaplanýar. X(t1)=a1 

A1=V0l- t
1/wsinwt1 

mV0=a1wtml t
1/sinwt= ma1 

=wl t
1/sinwt1 – pribory  ballistik hemi eligini  koeffisiýenti. 

Bu priborda m-i  ulalmagy bilen toçnost ulalýar, ýöne 

çuwstwitelnost peselýär. 

T=100I we Q0=10 bolanda, maýy gaklyk güýjüni we 

sürtülme güýjüni hasaba almanymyz üçin goýberilýän ýal lyk 1%-

den geçmeýär. 

 

6.Parametrik yrgyldyly ulgamlar  
6.1. Parametrik ulgamlar we parametrik rezonans. 

Parametrik yrgyldyly  ulgamlary  radiotehnikada 
ulanylýan ýerleri . Parametrik yrgyldyly  ulgamlary  
sygymyna da ky täsir . 

eýle ulgama seredeli . Bu ulgamda sygym üýtgeýän bolsun. 

Onu  üýtgeý i kanuny eýle bolsun (surat 2a).  

Kondensatordaky zarýady  üýtgeý i garmonika golaý bolsun 

(surat 2b). Eger kondensatorda zarýady  yrgyldysy bar wagtynda 
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trihlenen oblastlara Matýeni  oblastlary diýilýär.  

 
6.2.Parametriki güýçlendirijiler we generatorlar. 

Parametriki güýçlendirijiler we olary  fiziki görkezijileri. 
Parametriki generatorlar we olary  fiziki görkezijileri. 
Parametriki generatorlary oyandyrmagy ertleri. 

 
Sygymy üýtgeýän parametrik yrgyldyly seredeli . Bu 

sistemada sygymy  üýtgeý i eýle kanuna eýe bolsun (surat 2a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 Üýtgeýän sygymly yrgyldy sistema. 

 

C(t) L 

R 
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Sönmeýän yrgyldylar üçin 
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Sönýän yrgyldylar üçin 
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onu  sygymyny üýtgetsek C(t), onda her gezek onu  sygymy 2AC 

kiçelende kondensatory  energiýasy degi lilikde ulalýar U=qh/2c. q 

zarýad sygym 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

Üýtgeýän sygymly yrgyldyly ulgam 

 
bökü  görnü li üýtgände üýtgemeýär. Ol inersion ululykdyr. 

Goý q(t) bilen c(t) faza gatna ygy eýle bolsun ýagny kondensatory  

zarýady ekstremumdan geçende sygym azalýan bolsun. Bu ýagdaýda 

sygymy  üýtgemek tizligi zarýady kyda 2 esse uly bolar. 

 

C(t) L 

R 
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Parametriki rezonansy  matematiki ýazyly y eýledir (çyzykly 

sistemalar üçin) 

021 xtxtx   (6) 

t1   we  t2 wagta görä periodiki funksiýaldyr.  

dttzx 12
1exp  ýerine goýmak bilen alarys: 

dttzdtttzx 111 2
1exp

2
1exp

2
1

 

 

exp
2
1exppex

2
1

111 tzztztzx

 

exp
2
1

2
1

2
1

11111 zzzzz  

 

 

0
2
1

4
1

2
1

21
2
1

2
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2
12 ztzzz  (7) 
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(7)-Hillini  de lemesi.  

Hillini  de lemesini  bir görnü i Matýoni  de lemesidir: 

0cos12
0 yptmy   (8) 

Bu de lemäni  çözüli i eýledir: 
tt etCetCx 21  (9) 

t -çäklendirlen funksiýadyr we periody parametri  üýtgeýi  

periodyna de dir.  

-kompleks ululyk bolup, harakteristiki görkeziji diýilýär. -ny  

hakyky bölegi çözüli  artýan ýa-da artmaýan häsiýetlidigini 

görkezýär.  

(8)-de lemäni  çözüli ini  doly analizi çyl yrymly. onu  üçin (8) 

de lemäni  analizi p02  we m-i  haýsy bahalarynda 1  we 2 -

 kompleksdigini tapmaklyga syrykdyrylýar. u ýagdaýda sistemada 

ösýän yrgyldylar, ýagny parametriki rezonans döreýär. Andropow we 

Leontewi u oblastlary eýle de lemeler bilen ýazylýan sistemalar 

üçin hasapladylar 

0cos12
0 xptmx   (10) 

0cos12 2
0 yptmyx   (11) 

Hasaplamany  netijesi eýledir: 


