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Bu hemiselik gifislikde periodyii yrgyldyly ulgamyny
hasiyetlendiryar hem-de yrgyldyly uzynlugyfi baglansylykly

gatnasygydyr:
k=2x /| (12)

bundan gaytmada yrgyldyly defilemede (6) yazalyfi
napriZzeniyanyf yygylygy togufi elektrik uzynlygyfi ¢yzygyna

u = [A exp(— jkx) + A, exp( jkx) Jexp( jot),
i = [B,exp(— jkx) + B, exp( jkx)Jexp( jot)

(13)
sundan seredip tdzeden gocurip (10.1.13) asakdaky gornusde
yazarys:
u = [A exp(= jkx) + A, exp( jkx) Jexp(jot),
i = Z;'[Aexp(= jka) + A, exp( jkx) Jexp(jt)
sular yaly doly napriZeniya we togy ¢yzykda getirlen

14)

superpazisiyasynyf iki yrgyldysy. Eger-de ¢yzygyii sofiunda x=0
berlen tolgunmada &, exp( jeot), onda yrgyldy A exp[j(wt —kx)].
Ylgayan ¢esmeden hékmiinde garamak bolyar, yrgyldyny bolsa

A, exp| j (@t + kx)] -s6hlelendiren yaly. Sofiky yrgyldynyf déremegi

mimkin ya sdhlelendirmede bir taraplayyn dal ¢yzykda, ya-da eger
¢yzyk aracaklenen ugrynda x, ikinji we sonky boleginde.
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1.Yrgyldylar nazaryyetinin dersi we usullary.
1.1.Yrgyldylar nazaryyetinii dersi we usullary.Yrgyldyly
hereketin kinematiki alamatlary. Periodiki yrgyldylar.
Garmoniki yrgyldylar. Limitasion yrgyldylar.

Orta yagdayyn téwereginde ¢ékli, gaytalanyan herekete
yrgyldylar diyilyér. Seyle diyildigi fizikada, tehnikada gaty kop
hadysalary 6z igine alyar.yrgyldylar optikada, akustikada,
mehanikada, elektricestwo, atom teoriyasynda dus gelyérler. Agzan
yrgyldylarymyzya fiziki susnosty diirli-drlidir. Yéne sol yrgyldylary
opisywat edyén esasy kanunlar menzesdir. Yrgyldylary opisywat
edyan kanunlaryn uniwersal bolanlygy ucin bulary yorite bir
dissiplina hékmiinde seredyérler. Su dissiplina hem yrgyldylar
teoriyasy diyyarler. Diymek su teoriyanyn éwrenyan zady bir nukday
nazardan fizikada, tehnikada dus gelyan yrgyldyly proseslerdir.
Hemme yrgyldy prosessleri kinematiki alamatlary boyunca, dinamiki
hasiyetleri boyuncé klasifisirlenyar.

1. kinematiki alamatlary boyunca klasifikasiyalasdyrylanda yrgyldy
hereketinin periodikligine we formasyna (amplitudasyna)
seredilyar.

Periodik yrgyldylar t¢in

F(t+T)=F(t)

T-yrgyldynyn periody

Yrgyldylaryn icinde garmoniki yrgyldylar esasy orny tutyarlar:

F (t)=acos(2nut+@g)=acos(wt+ ¢o)

10

bu defilemeden yefiillik bilen alyp bolyan napriZzeniya we tok

ucin efilleme:
ou _ 1o, 818, ©)
od 9ot X 9 ott
y =1 7
bu yerde 9, c (7)

doly ¢ozulyan defileme (10.1.1) sular yaly gornusi alar

X X
y= Fl(t _9_¢) + Fz(t +E¢) (10)

hadysany wagtyfi sinasiodal wagty t¢n ¢0zulisi asakdaky

gornusi alar

y = Aiexp|: j(ot —gﬁx):l +A, expli (ot +92x):| (11)

¢ ¢

ululyg e(t £x A ) atlandyryar waza egrisi.
¢
(11) defilemeden gornusi yal bu yer-de §, yayrama faza

tizliligini kesgitleyar, sonufi Ugin §, atlandyrylyar faza tizligi, bu

ululyk k = wg faza hemiseligi.
9
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t,9 = JT /p , bu yerde T-cekilen kirs, p -uzynlygyii birlik

bahasy.

Eger-de ulgam sohlelendirilmese hem tasirlesmese, basga bir
gecirjiler bilen, onda toklaryfi kesisen ¢yzygynda ikisinifi gecirjiligi
defi we ugry boyunca gapma garsy.

Yagny:

(X, t) = =i, (x,t) =i(x,t) (2

tukeniksiz kici elemente seredellifi dx ¢yzygyii uzynlygy,
induktiwlik L we sygymy eyelemegi ¢yzygyii uzynlyk birliginde,
sereilyén boleginde napriZzeniyanyii gagmagy defi induktiwlige Ldx,
kdpeldilen togufi Uytgeme tizligine.

Yagny:

ou

—dx = —deﬂ 3)
OX ot

togufi peselme uzynlygynda dx defi su toga, haysydyr bir

paylanan sygymyfi ayrylmagy. Bu tok defi sygymyfi, napriZzeniyanyfi

uytgeme tizligine kdpeldilmegine:

M= cax™  (a)
ot

OX
(3) we (4)-den iki seyle atlandyrylan telegraf defileme alars:
2 - -
- T L
OX ot OX ot
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a-amplituda, ot+ @y — mgnowen faza, go-baslangy¢ faza.
Fizikada dirli periodly yrgyldylar dus gelyar. Meselem
10%s-Giin sistemasynda planetalaryii aylanys periody
10°s-yerini 6z okunyi téwereginde aylanys periody.
10%-sagaldys mayatnigii periody

10 — 10™s-akustikadaky gabat gelyan yrgyldylar

10 — 10**-radiotehnika

10™*? - 10™*-molekulalardaky atomlaryi yrgyldysy

10™ - 10™-optiki diapazon

10™" - 10™-rentgen diapazony

periodiki d&l yrgyldylara togtayan (ya-da 6syén ) yrgyldylar (1a we
1b surat) we limitasion yrgyldylar degislidir.

11



X(t

\VAAAAND
VYV

Garmoniki yrgyldylar

rm
AL

Sonyéan yrgyldylar

12

(t) wagytynyf baglylygyna. Sonufi Ggin ulgamyfi hereketide yonekey
differensiyal bilen yazylyér.

Parametirlerifi paylanma ulgamlarda, su ulgamyfi géwrimi
Uznuksiz paylanandyr. Islendik Kici elementi paylanan her bir
ulgamda massa we maysgaklyga eyedir. Elektrik paylanan algamyf
yagdayynda her elemntde mahsusudyr sygym we undiktiwlik.
Paylanan ulgamda mysalyfi hili gifi we amaly ulanylmalarda eyedir,
kirse aytmak bolar, membranany, sterjynyny, iki gecirijili we
koaksially elektrik liniyalary, walnawodlar we uly géwrimli
rezenantorlar we s.m .

Hadysanyfi baglylygy bir nagesinifi iytgemegie- wagtyna (t)
hem koordinatasyna-hususy hereketifi 6niiminifi defilemesi getirlyar.
Bu defilemd rygyldyly defileme diyilyan we bir gérnisli- bir ulgamly

defileme seyle yazylyar:

bu yerde y=y(x,t)-funksiya, hereketi h&siyetlendiryar, 3 -
ulgamyf parametri. Bular yaly defileméa boyun egyar, meselem,
cekilen Kirsifi kese-keseginifi Kici tolkuny. Bular yaly yagdayda
y(x,t)-wagt birliginde kirsifi nokatlayyn tytgemegi,
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0 2
<Q>"=0,+ 2[2_9) <Qg > +%Z[2—q€) <gi>"+..
S e S /e

S S
31)

Yokardaky seredilen YMR parametrlerinin yrgyldyly we aylawly

hallara baglylygyndan su netijeler gelip ¢ykyar:

1) gs dolysimmetrik koordinata bolanda <qs> ululygyn orta
bahasy nuldan tapawutlydyr. <gqs> potensial funksiyanyi
garmoniki dalligi we merkeze ymtylmanyn yoyulmasy
bilen kesgitlenyar;

2) Yokary simmetrik gorniisli molekulalar, meselem XY,
XY, tekiz molekulalar (bu yerde n>3) Ugin simmetrik

izotop calysmada aylaw hal gosundy Uytgemez.

9.Yayraw parametrli ulgamlar.
9.1.1ki simli cyzyk. Telegraf ¢cyzygy. Telegraf denillemeleri.
Telegraf deillemelerini mézmegin ayratynlyklary. IKi
simli gyzyk Ucin tolku deflemesi.

Yokarda garalan ulgamda hemiselik tinsli seredilyan yerli
gifislikde maysgaklyk (mehaniki ulgamda) we masanyfi elementar
béllinmegi (elektrik ulgamlarda) sygymda ya-da induktiwlikde. Bu
ulgamlarda nokatdan-nokada gegende tolgunma wagtyny hasaba
almasafida bolyér, bu tolkunyf periodyna garanyfida Kkigidir.

Ulgamlarda yrgyldyly hadysalar bolup gecyar, Uytgemeginifi yeketdk
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X(t)

o AL

V\/\/\/\/\/

Osyan yrgyldylar

x(®)

Limitasion vravidvlar

13



X(t)

Limitasion yrgyldylar

x(®)

Limitasion yrgyldylar

Limitasion yrgyldylaryn denlemeleri sular yaly:

14

<vgtgg/2>T= g—zscoth(hcws 12KT) o4

<G oy 5=~ coth(hems 12k005,0: o9

bolar.
Merkeze ymtylyan agzalar asakdaky gérniisde bolar:

<Q>L,=KTL'F'G,UBQX (26

<S>l =kTF,'G,'UBQX 27)

cent

<R>L =KTF,'G,'UBQX (28)

cent

<X >...= KTAF,'G;'R'BQX (29)

cent —

bu yerde Q2-diagonal matrissa.

Q) =Q, =|i+|i (30)
BB Yy
(1.26) — (1.29) denlemelerden merkeze ymtylyan yoyylmanyn T
proporsionaldygyny goérmek bolar. Sondan basga-da 6zara yadro
aralygynyn termiki denagramlasma denlemesine koriolis agzasy

girmeyar. meselem XY,  tetraedr molekulalar ucin,

<AR>! =3KT/4RF,. Seylelikde termiki ortalasdyrylan YMR 0

cent ™

parametr asaky gérnisde bolar:
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LAL = F.* (25)
A=M"B'G;' = AM "G, 'U (26)

Onda (1.20) denlemedaki asakdaka 6zgerer:

(Q),., = L"Fs'Gs'UBDX (27)
(S),,, = Fs'Gs'UBDX (28)
(R),.., = Fa'Gg'BOX (29)
(X) .., = AR 'G,'BOX (30)

Bu yerde S we R indeksler F we G matrisalaryn ya simmetrik ya-

da icki koordinalarda anladylyandygyny gorkezyar. Oniden
belleysimiz yaly, molekulanyn simmetriyasyny yrgyldylar we
aylawlar tiytgedenok.

Seylelikde Fs we Gs matrisalardaky doly simmetrik dal
koordinatalara meselem bolar. Sol bir wagtda doly simmetrik dal

koordinatalar Ggin (Q) =0

cent
Goy, <f>T - T temperaturaly termiki denagramlylykdaky fiziki

ululygyn orta statistiki bahasy bolsun. Adatca aylaw derejelerin
arasyndaky uzaklyk kT-den kan Kicidir. Eger aylaw energiyasy:

Erot = Z(Pa _p;)Z /2|¢§2 (22)

bolsa, onda < (P, — /O:;)2 >T= kTIéB (23) alarys.

Orta yrgyldyly energiya tcin denleme:

82

F(t)=Al-"'cos (ot+ @)togtayan (6syan) yrgyldylar.
F(t)=(AI*-BFPY)I™-limitasion yrgyldylar.

2.Yrgyldyly hereketi toparlara bélmek.
2.1.Yrgyldyly ulgamlaryn dinamiki hasiyetleri. Yrgyldyly
ulgamlaryn gérnusleri. Yrgyldyly ulgamlaryi erkinlik
derejesi. Bir we kop erkinlik derejeli ygyldyly ulgamlar.

Dinamiki hasiyetleri boyunca (fiziki alamatlary) bolunisi:
I bir erkinlik derejeli sistemalardaky yrgyldylar
I1 kop erginlik derejeli sistemalardaky yrgyldylar
Bularyn hersinde seyle tipli yrgyldylar bolyar:
1. Hususy yrgyldylar
2. Mejbury yrgyldylar
3. Parametrik yrgyldylar
4. Awto yrgyldylar
1. Hususy yrgyldylar izolirlenen sistemada, dasky wozmuseniyeden

son emele gelyér. Yrgyldynyn harakteri sistemanyn fiziki

gurlusyny, dasyndan berilyan energiyan wozmuseniyasyna bagly.

2. Mejbury yrygldylar dasky periodiki glyclerin tésiri astynda bolup
gecyar. Yrgyldynyn harakteri dasssky glyje hem bagly.

3. Parametriki yrgyldylar hem mejbury yrgyldylara menzes, Yone
wozdeystwiyan gornisi basga. Munda sisteman bir patametri

uytgeyar. Sygymy, massasy we s.m.

15



5. Awtoyrgyldylarda yrgyldylar dasky wozdeystwiyalar yokka
doreyar.
Energiya ¢esmesi yiten energiyanyn éwezini dolduryar.
Yenede bir yrgyldylaryn klasifikasiyasy:
1. Gonigyzykly sistemadaky yrgyldylar.
2. GOnugyzykly dal sistemadaky yrgyldylar.
Yrgyldylar teoriyasynyn usuly — differesial denilemeler.

3.Bir erkinlik derejeli konserwatiw ulgamlarda erkin
yrgyldylar.

3.1.Yitgisiz ulgamlar. Yitgisiz ulgamlardaky erkin yrgyldylar.
Ulgamyn konserwatiwlik serti. Yitgisiz yrgyldyly ulgamlaryi
differensial defilemesi.

Kesgitleme — erkinlik dereje sany — bu sistemada prosessi doly
yazmak (opisywat) Ugcin gerek bolan biri-birine bagly bolmadyk
uyteyjilerin sanydyr. Sistemanyn erkinlik derejesini kesgitlemek kop
halatlarda ansat is daldir. Munun Ggin belli bir kesgitli usul yokdur.

Ol sistemanyn cun fiziki analizini etmek bilen kesgitlenyar.

16

baglylygy gelip ¢ykyar. Qs Ugin (7)-daki merkeze ymtylma agzanyn

su gornlsi bar:

1 ot e o (Pa=pp)? (P —p)°
<Qs >cent:_zzli(8 'm2a <w/v,..R/ . 0) . y 0) /21
AS i o (Iﬁ'ﬁ' (Iyy )
(19)
Bu yerde Ag = (2meWy )} . Wektor gornlsinde

1

<Q>, .= ANTM2DX (20)
X-wektor 6ziinde saklayan atomyn denagramly halda dekart
koordinatalaryny. A we M As we m; elementli diagonal gornisindéki

matrisalar, I'- Owruji matrisasy:

1

M?2X =TQ (7"
(7’) gatnasyk (7) funksiyanyn wektor gurnusi.
®- asaky elementli diagonal gornisli matrisa

* * 2
‘(Pa _pa)z + (P}’ _p}’)
L) 10?2 |

(aa) _ _ * *
O =0, =<v,..R v, L,...R >

(21)
Icki R koordinatalaryn we S simmetriyanyn koordinatalaryn
garasylyan bahasyny almak v¢in A,B,U we L 6zgerdiji matrisalary

ulanalyn:
X=AR, R=U’S, S=LQ, R=BX (23)
1
we (1.16) denligi ulanyp: T =M 2AUL (24)
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Densizligin ilkinji iki agzasy garmoniki dal potensial funksiyanyn
(14)
densizligin &hli agzalary dine doly simmetrik yrgyldy bilen baglydyr.

we 3-njisi merkeze ymtylma netijesinde gelip c¢ykyar.

Seylelikde molekulanyn simmetriyasy aylanma we yrgyldy
netijesinde Uytganok.

8.4. Molekulalarda atomlaryi yrgyldyly hereketinii rezonans
hadysasyna tasiri.

Gozlenilyan Usg 10/ bahalar tolkun funksiyasynyii nulunjy

tertibi bilen anladylyar:

<u,..R1qg, Tvw,.R>=0/d)(vs +9s /2)ds0,

(15)
Islendik f fiziki ululygyn bahasy, seylede <r> yadrolaryn aralygy,

gs we q§6 ululyklaryn ortaca bahalaryny girizmek esasynda tapmak

ansatdyr.
Islendik f ululyk tgin

f=f+ Z(Gq J [— {3Ksss(us 5 )+Z\r§ss (s + 9 /2}

S<A

L1 Z 2@

Amcwg hcw ~
(16)

(16)- denlemeden gdrnisine gora merkeze ymtylyan yoyma

(Ié';)

yrgyldyly hala bagly bolman, dine ikinji tertipli aylanma hala
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<00, R|(P, = p,)* [vjv;..R>]+ < Z(

o’ f
ods

o

Seyle sistema seredip gorelin.

Su sistemanyn erkinlik derejesi néce?

Jogap su sistemanyn fiziki hasiyetlerine we bizin nahili prosesleri
owrenjeimize baglydyr.

Eger jisimin 6lcegleri mayatnigin uzynlygyndan has Kici bolsa,
sapagyn deformasiyasy hem 6érén Kici bolsa, onda bu sistema
matematiki mayatnik hokmiinde seredip bolar we onun iki erkin
derejesi bardyr. Eger-de yrgyldy wagty sapak bir tekizlikde bolsa,
onda sistemanyn bir erkin derejesi bardyr.

Energiya zapasy Uytgemeyan izolirlenen yrgyldylar sistemasyna
konserwatiw sistema diyilyar. Bu ideal sistemadyr. Hakyky
yrgyldylar sistemasynda onda-kande energiya yitgisi bardyr.

Yone ha)’/al togtayan yrgyldylar sistemalar konserwatiw sistema
g&l’ay yb ﬁonUn ucin konserwatiw sistemalary éwrenmek bilen real
S|stemalary owrenip bolar.

Bir erkin dereje sistema t¢in onun dofformasiya denlemesini yazalyn
X=0(X,X) (1)
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Eger X=0 bolsa onda

X=f(x) (2)
X-getirilen inersiya glyjidir, f(x) bolsa x bilen baglansykly glycdir
(mayysgakly giyji). Bu yerde m=1 hasap edilyar.
Eger sistema elektrik sistemasy bolsa, onda x-zaryad.
(2) denleménin ¢ep tarapy induktiwligin emele getiryan erkin
derejesinin, sagy sygymyn erkin derejesidir.

Asakdaky yrgyldy sistemasy ug¢in difformasiya denleme dizelin:

Wertikal herekete seredelir.
Hereket kanunyny seyle yazmak bolar:
mX]_:'fpr+fsr+P (2) 0

| —>
X1
l f. lp

konserwatiw sistema Ugin f;=0. Pruzinin massasyny hasaba alamzok.
Fpr-difie x;-e bagly.

For-i Teyloryn hataryna gargadyarys.
For*0=For(Xo) + (Xa-Xo)K+(X1-X0) D+ .. (3)

K we b-hemiselik ululyklar.

Eger fpr(x)-y gonigyzyk gorniisinde gz 6ndine getirip bolsa onda

For=For(Xo) +K(X1-Xo) — bu ukui kanunydyr.

18

birinji tertipli yakynlasmada koeffisientler

(B, .« ~Evpyr) (13)

Bu gatnasyklardaky V1,Va... uly indeksler tolgundyrylan tolkun
funksiyasyna bagly, wvi,v2... Kici tolgundyrylmadyk tolkun
funksiyalara bagly.

Eger-de birinji tertipli tolkun funksiyasyny q., ululygyn orta

bahasyny tapmakda ulansak, onda difie <uv,v,..0, £1|V\V,..Vs..R >
gérnusdaki koeffisientler gerek, sebabi &hli matrisa gornusli q_
elementler A3, =+1,A9 =0(S'=S) we AR =0-den
basgalary yityarler.

Bu yerde 195 dine doly simmetrik yrgylda bagly, yagny

simmetrik dal 5 koeffisient ucin

(9.9,..9 +1..R|-99,..9...E) =0.

Garalyan (_doly simmetrik koordinata asaky yaly bolyar:

(VV,.. Rl VV,..R) = —wi

S

4nc  hewg | 5 (10)?

1
1 1 (1 P a™ .. R
3K L)S+E +Z‘KSS,S,(US,+QS,/2)—— Z—<vlvz...R|(Pa+pa)|vlvz...R>
=
(14)
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K —tolkun sanlarda kesgitlenen kubik gornisli potensial
hemiseligi;

1) - momentleri deniagramly konfigurasiyada o oklary ugry

boyunca bas  inersiya momenti;

al®” - 1,5-ny normal koordinatalara géra paylasdyrylandaky
ylze ¢ykyan koeffisient;

P - a okunyn ugrundaky doly burgun momentinin komponenti;

P, P. - o okuna gora yrgyldyly burc momentini, yyldyzjyk
bolsa emele gelme (wyroZdeniye) yrgyldy bilen dorén burg

momentini anladyar.

Sistemanyn nolunjy tertipli energiyasy asaky gorniisde berilyér:

vy

EQ ., = hews (us +g—25) FEQ (1)
S

vs — S-nji normal yrgyldynyn normal kwant sany;
R — aylaw haly alamatlandyryar;
gs — yrgyldylaryn maltipletligi.

Eger tolgunmadyk H%y hususy funksiyasyna |uiv,...R> bolsa,

onda H°+H® operator Ucin birinji tertipli tolgunan funksiyasy asaky

yaly bolar:

VV,.R>= >

L5..R

LL;..R" ><v;..R|VV,..R > (12)

<0,..RIVV,..R>=(0;..R'IVV,..R) =
< Ulll)é...R"H (1)‘1)11)2...R >1
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X=X1-X, — tdze koordinatlar sistemasyna gegcelin.
for(Xo)=P. Onda denileme seyle gornusi alar

mx=- for(Xo)-kx+P

mx+kx=0 ya-da x+kx/m=0 x+wox=0 (4)

®’=k/m

(4)-denlemanin ¢Oziwi

x=Acosot+Bsinmt

A,B-hemiselik ululyklar, baslangyg sertlere bagly.
Yryldynyi periody T=2m/m=2nVm/k
w=\k/m-aylaw yygylyk.

o 8 }

Matematiki mayatnik
o+go/1=0

w’=g/l

g-agyrlyk glyjinin tizlenmesi
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Fiziki mayatnik

¢+mgan/I=0
w’=mga/l

I-inyersiya momenti

Elektrik yrgyldyly kontur

Ldl/dt+1/c/1dt=0 I

Lg+1g/c=0 |
q+1q/Lc=0 w=\1/Lc L _C
Tema 3 sony

Yrgyldyly kontur
X = f(X)- ge tize tytgeyan girizelin: X =Y

d’y _dy _dydx _dy
dt? dt dxdt dx

20

1

Os, = (47%cwg /h)2Qs,  (6)

1
m?Aq; = Zli(songa (7)
So

1
(aa) _ 2 My (B) My (@)
as, —sziz (Ble +7i'lsy  (8)
i

1

e =25 miaIY) @*p) ©
1
P =YY e (W) 0P (0
So S'o’

Bu yerde - a,B,y X,Y,Z koordinatlaryn bahalaryny alyan

indekslerdir. Koordinata oklary esasy inersiya momentinin oklary

bilen gabat gelyaler.

m; — i-nj atomyn massasy;

a - i-nji atomyii deriagramly dekart koordinatasy;
Aai — i-nji atomyn dekart stiysmesi;

Qss - Olcegsiz normal koordinata

Psc - Osc bilen gatryndas moment;

Iss - (1.5) denlikd&ki matrisanyn elementi;

v - sek™*-daki S-nji normal yygylygy;

ws — tolkun sanlaryndaky S-nji normal yygylyk;
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Ozara spin tésir hemiseliklerin baglansygy 6zara yadro aralykara
bagly bolany t¢in temperaturanyn tytgemegi bilen sol hemiseliklerin
uytgemegi bolyar.

Garmoniki dal yrgyldy netijesinde ekranlasma hemiseligi we
Ozara spin tasir hemiseliklerin molekulalarynyn duziminin olaryn
izotoplaryna baglydygy gorinyar (mysal t¢in H, we HD).

Bu vyerden agyr izotopomerlerin yrgyldy derejeleri yenil
izotopomerlerin yrgyldy derejelerinden asakda yerlesen, sonun Ugin
izotop calysma netijesinde ekranlasma we Ozara spin tasir
hemiselikleri Uytgér.

Indi bolsa molekulanyn tolkun we aylaw haly boyunca YMR
Ozara tasir hemiseliklerin orta bahalarynyn denlemelerini alalyn.

Molekulanynn aylanmagyny we yrgyldysyny hasaba alyan
gamiltonian asaky goérnisde yazylyar [2-3]:

H=H%+H® +... (3)

HC = h2C ws[(Ps, 17)*]+= ZP/I‘L) (4)

HO = =hed "> Ksesio5'o Isols o/ 0ser Z(Pa Pl 15—
SUSG’SO"

1 LE (B, - ) Ps—pi) 1010 5
47[%:(%) azﬁlagg (P —P2) B —pp) N od 5 pl0Is (5)

Bu yerde 6lgegsiz normal koordinata g, normal koordinata Q

bilen baglanysyklydyr:
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d
Onda d—y y = f(X) differensirlap alarys
X

%yz —Jf(x)dx=h (5)

2
—[ f(x)dx =V (x) - potensial energiya, y7 - kinetik energiya.

3.2.Yrgyldylaryn faza sekilini gurmak. Faza tekizliginin we
ayratyn nokatlaryi hasiyetleri. Yitgisiz ulgamlarda
yrgyldynyi faza sekilinin separatrisasy. Faza sekiliniin komegi
bilen yrgyldyhyn hésiyetnamalaryny kesgitlemek.

Absisasynda x, ordinatasynda y=x bolan doly
sistemasyna g0z 0ntne getirelin. Koordinatlary x(t) we y(t)
bolan nokada sekillendiris nokady diyilyér. Sistema hereket
edende bu nokat kabir egri boyunga hereket eder. Ona faza

------

Sistemada denagramlygyn emele gelydn sertine

seredelin. Onda
y=x=0, y=x=0 (tizlik we giyc¢ =0).

y=0,X=X,
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nokatlarda f(x;)=0 we potensial funksiya v(x) x=x; bolanda
ekstremumy bardyr f(xj)=dv(x)/dX|x=xi=0 (6) su sertin erine etyén
ayratyn nokatlaryna-birinji tertipli ayratyn nokatlar diyilyér.

Eger dv(x)/dx|x=xi=0 bolsa onda n-nji tertipli ayratyn
nokatlar diyilyar.

Seylelikde ayratyn nokatlar sistemanyn denagramlyk
yagdayy bilen gabat gelyar.

Goy faza tekizliginde x=x;, y=0 ayratyn nokat bolsun.
V(xi)=h; belldlin. Eger v(x) x=X; bolanda minimuma eye

bolsa onda
dv(x)/dx|x=xi=0
d?v(x)/dx?|x=xi>0
x=x; nokadyn téwereginde v(x)-n hatara dargadalyn
V(X)=V(Xi) +dv/dX|x=xi& +1/2d°v/dX?|xexiEt -
E=X-X;
X-yn we y-in Kicijik wariasiyalary tgin yazyp bolar
(5*)-e menzes denleméni seyle yazyp bolar

1/2n+v(x)+1/2d*v(x)/dX|x=xiE=h (7)
22

8.3.Molekulalarda atomlaryn yrgyldyly hereketi.

Izolirlenen molekulanyn Glgenilyan izotop YMR parametrleri
magnit meydanynda molekulanyn oriyentasiyalarynyn orta statistik
bahasy bilen hasiyetlendirilydr. Spektral parametrler hem,
Bolsmanyn faktoryna gora hallaryn glrligini hasaba almak bilen,
yrgyldyly-aylanma hallar boyunca orta bahany kesgitlemek bilen
sertlesilendir.

Bolsmanyn faktory seyle kesgitlenyar.

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

Ei— yagdayyn energiyasy, T — temperatura

Umumy yagdayda ekranlasma we 0zara spin tasir hemiselikleri
yadronyn koordinatalarnyn funksiyasy bolup duryar.

Yadroara potensial simmetrik daldir, sonun ticin molekulanyn
yrgyldysy, molekulanyn netijesinde geometrik denagramlygyny
bozyar. Sondan basgada molekulalaryn aylanmagy bilen atomlar
slysyérler.

Iki atomly molekulalarda garmoniki d&l potensial we merkeze
ymtylmadan ddreyan gosulyjy temperaturanyn artmagy netijesinde
himiki baglangygyn orta uzynlygyny artdyryar. Yrgyldyly kwant
sanynyn artmagy bilen garmoniki dal potensialyn artysy vyaly,
yadrolaryn aralyklary hem artyar. Sondan basgada aylaw kwant
sanynyn artmagy bilen molekulalaryn gaty dalligi netijesinde hem

yadro aralyklarynda tiytgesme yiize ¢ykyar. Yadronyi ekranlasma we
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24o%= -h;
I soniynda kinetik energiya: Yada n"+ag"=2(h-h)

=y o=d*V/dx?|x=xi>0
T:mx12/6+mx1x2/6+mx22/2+mx2x3/3+mx23/3 n=y |X .

Biz su (7) denlemani aldyk. Ol faza traektoriyalarynyn
Indi Lagranzyn denlemesini ulanyp agramyin detilemeleridir. Bu ellipslerin denilemeleridir. Bu ellipsler dzleriniii

matrisasyny we guji alarys: yarym oklary bilen biri-birlerinden (h-hi) tapawutlanyarlar.

Faza cyzyklarynyin we ayratyn nokatlaryn toplumyna faza
M/3 M/6 0 ___ny yny yraty! y plumy
portreti diyilyar.

M= M/6 - m M/3 Indi sistemanyn energiyasynyin maksimum yagdayynda onun
0 M/2 om/3 denagramlyk yagdayynda seredelin. Onda 6nki yaly wykladkalar
etmek bilen seyle denleme alarys
d2v(X)/dX? |x=xi=a1<0
¢ 0 0 n-&a=2(h-h;) — giperbolaii defilemesi
K= 0 2¢ 0 Denlemelen grafigini guralyn
0 0 3c
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Separatrisanynn  yerlesisi  mumkin  bolan  hereketlerin

oblastlaryna gorkezyar.

d/dt(dL/dy)-dL/dx=0 — Lagranjyn denlemesi

3.3.Hakyky yrgyldyly ulgamlar. Hakyky yrgyldyly ulgamlarda
erkin yrgyldylar. Hakyky yrgyldyly ulgamlarda yitgini
hasaba almak. diizmek. Yitgili ulgamlarda garsylyk guyjinii
tizlige baglylygy.

Goy yrgyldynyn umumy denlemesi

X =®(X,X)
24

Wertikal tekizlikde hereket edyan sterznin kinetik
energiyasyny massalaryn ortalyk postupatel hereketi we

okun yandan aylanyan aylauw hereketi gosup alyp bolyar:
T=1/2mz:%+1/21,0,%+1/22mz,%+1/21,0,%  (23)

Su yerde z;,z,- sterZenlerin ortalyk massa
koordinatlary;0;0,-sterzinin é6wrum cunkleri wertikal
tekizlikde; I11,- sterZinin inersiya momentleri oka gora.

Sterzin ugin 1=mly/12.

T=1/2mz.%+1/2ml?0,%/12+1/2(2mz,%)+1/2(2m1?02%/12
) (24)

Potensial energiya-deformirlenen pruzinlen

energiyasy:
V=1/2CX1?+1/2(2CX,%)+1/2(3CX3%)  (25)
Kinetik energiyany xi1X,X3 koordinatlara dwdrelin
Z1=(X1tX%2)/2 Z,=(X2+X3)/2
O1=(X1-x2)/1 02=(X2-X3)/1
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8.2. Kop erkinlik derejeli ulgamlarda yrgyldyny
hasaplamak. Kop erkinlik derejeli ulgamlarda
yrgyldyny hasaplamak tgin kompyuterleri
ulanmak.Hususy bahalary we hususy wektorlary
hasaplamak.

(11 &, 11 b) gornusdaki denlemeler ulgamynyn ¢ozlwi dernewin
sanlayyn usulynda gowy islenendir. Bu mesele 6zinin anladylysynyn
we 0zunin berlen matrissasynyn wektorynyn meselesi diyilip
atlandyrylyar

®=K'M ya-da F=M'K  (20)
Bu mesele iki sany bolek meselelerden duryar:

1) Harakteristkaly denlemanin kokuni saylamak.
2| —
Bu yerde E — birlik matrissa.
2) Degisli 6zunin @ ya — da F matrissalarynyn wektoryny tapmak.
Birinji bolek mesele ¢ozilende iki sany usul ulanylyar:
Iki gaty sterzen m we 2m massaly we | uzynlykly tg¢
pruzinda asylan, gatylygy c,2c we 3c dendir. Yygylygyny we

wertikal yrgyldylan formasyny tapmaly. Basgy berilenler:

m=2,c=3. Umumy koordinat hokmunde x1x2X3 alalyn.
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bolsyn.
konserwatiw sistema tcin ¢(x,y)=h.

Y212+ (x)=h — energiya zapasy hemiselik
Konserwatiw dal sistemada ¢(x,y)=W(t)
Nirede dW/dt=0

W(t) — energiya zapasynyin mgnowen bahasy.
0.

Dissipatiw sistemada

— energiya yitgisinin

bardygyny goérkezyar.

Dissipasiya tizligini F(x,y)=-dW/dt bellalin. Dissipatiw
sistemada hemise F(x,y)>0 F(x,y) — Vitgi kuwwaty. YSnekeyje
sistemada energiya denlemesi.

VAIZ+V(X)=W(t).
Guycler denlemesine gecelin

%GyZ +V(x)j:—F(x, y)
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J— )+ 1F(xy) =0
y

V(x)= —)j( f (x)dx
0

bu yerde f(x) — gaydyp gelyéan guyeg.
1dw

1 __law . .
VF(X’ y) = y dt sirtiilme guyci.

Siirtiilme giiyji y=0 bolanda nula dwriilmelidir. Yagny

strttilme guyji dine hereket bar wagtynda nuldan tapawutlanyandyr.

26

AS — ASIQS (16)

Konserwatiw ulgamda ahli X sm koeffisentler hakykydyr, yagny,

0z yygylyklarynda berlen &hli koordinatalaryn yrgyldysy fazada ya —
da garsylykly fazada bolup gecyar.A’s wektor {icin analog gérniisde

alarys

As* = A *QS (17)

Sonun Ggin 6zunin S yrgyldysyny asakdaky gornisde gorkezip
bolyar:

X5 = AgQsl'" + Ag Qs ' (18)
(9) matrissaly denlemanin umumy c¢6ziwi (18) superpozisiya

cozlwi gorkezyar.

n
Xt = ) CsQs cos(wst +¢s)
s=1

Bu yerde Cs = 2/ Ag/.

(19)

(19) - ky Cs bilen Ps basdaky sertler bilen kesgitlenilyar,

a)S yygylygyn we Qs yrgyldynyn formasy bolsa, ulgamyn

parametrlerine baglydyr.
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Sebébi (11) denlemanin &hli koeffisentleri hakyky sanlardyr,0z

@ ¢ yygylygyna degisli Xs wektor asakdaky goérniisde yazylyar:

X, = AS exp(iwst) + AS” exp(—imst) 3
Nirede A"~ As wektora catrymly.

A ampletudaly wektor su asakdaky denleméni kanagatlandyryan

bolmaly

(_a’szM +K)A =0 (14)
Bu matrisaly denleme As ampletuda Ugin birmenzes denlemelere we
ulgama ekwiwalentdir. Ampletudanyn birinji indeksi 6z yygylygynyn
tertibine degislidir, ikinji indeksi bolsa, koordinatanyn tertibine

degislidir. (14) — nji ulgamdan ampletudalaryn gatnasygyny tapyp
bolyar: AsM /As| = Xsm

X SM ululygy Qs wektor ddredyar,ol hem 6z gezeginde a)s
yygylygyn gatnasyk ampletudasynyn wektor koeffisenti diyilip ya —
da 6z yrgyldyly ulgamynyn S — nji gornUsi diyilip atlandyrylyar.

Hemme S iicin X sm  koeffisenti kwadrat matrissany doredyar
QOE@EPQ@@@ (15)
As ampletudaly wektor Qs — in dsti bilen asakdaky gérnlsde

anladylyar:
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Kép dissipatiw sistema Ggin sirtiilme guyji tizlige (ya-da tok

guyjiine) baglydyr. Yéne bu baglylyk sistema géra dirli-dirlidir.

3.4.Togtayan yrgyldylar. Togtayan yrgyldylaryn faza portreti.
Togtayan yrgyldylaryi differensial defilemesini ¢c6zmegin
usullary. Faza portretini gurmak tg¢in denileme. Faza
portretinin ayratyn nokatlary.

Sirtulme glyjunin tizligin birinji derejesine proporsional
yagdayyna seredelin. Bu yagday yrgyldyly kontura omiki garsylyk
bar yagdayynda bolyar. Onun dif. denlemesi seyledir:
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Matrisanyn assosiyasiya hasiyetinden peydalanyp,(9) — yi yerine

yazyp bileris
((—O)ZM ) + k)A =0 (11)
(12) - nji ulgamy iki gérnusde anladyp bolyar:
-1 2
( M~k ) A=w"A (11a)  gornisde

1
1
ya—da (kM)A = w—zA (11b)  gorniigde

ya

Bu yerden, diskret konserwatiw yrgyldyly ulgamdaky erkin
yrgyldylaryin we ampletudalaryn tapylysynyin meselesi (M'K) va -
da (K'M) matrisalaryii 6z afladylysynyi meselesi bolup duryar.

Hacanda determinant dine su yagdayda
2
-o°M+kl=0

bolanda, (11) —nji birhilli matrissaly denleme triwial dal ¢oziwi alyp

(12)

biler.
(12) — den ulgamyn 6z yrgyldyly yygylygyny kesgitléap bolar

a)zs,S :1,2,...,n

69



Mn]_ an... mnn
Ki1 Kio... Kin
K21 k12... k2n =k
kn]_ kn2... knn

X1,X2,...Xn koordinatlary matrisa gornisinde yazalyn

X1

X2

Xi

(6) denleme matrisa gornisinde: mx+kx=0 (9)

mx ululygy inersiya guyjinin wektory diyilyar.

Differensial kursundan bilisimize gord matrisa denlemdnin

¢Ozilisi wektor gérnlsinde gozlenilyér:

X = Ael'M (10)

(10) — dan ikinji 6ntim gelip ¢ykyar
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X+28x+0%x=0  &-koeffisiyent zatuh-e 1/6=t-wagtyi

hemiseligi.

Eger y=x bolsa
Y=-28y-0%ox  dy/dx=-28y+a’oxly
Z=y/x yerine goyalyn
dzx/dx+z=-28zx+w%ox/zx; dzx/dx=-z°x+28zx+w?ox/ZX
dz/dx=-2°+28z+w’o/zx  zdz/Z*+28z2+w%)=-dx/x
su denlleméni integrirlalin
[xdx/ax?+bx+c=1/2aln|ax’+bx+c|-b/2afdx/ax?+bx+c
[dx/ax®+bx+c=2/\4ac-b%arctg2ax+h/V4ac-b?
Integrirlanimizden son alarys
Ln[x2(z2+28z+w%)]=28arctg/m z+8/m+Inc
Erkin hemiselik, ©2=w%-8°.
x we y ululuklara gaydyp gelip alarys
V2 +28xXy+mox’=c exp(28arctg/oy+8x/oX)

%> bolanda  p?=c1exp(28/w0)
y+dx=u, Uu=psinG, ox=V, V=pcoso
eger w’o>8> bolsa seyle defilemani alarys
YP+28Xy+ 0 X =c(y+(8-a)XIy+(8+0)x)*
92=58%-0%

su denlemelerin grafigi sunun yalydyr.
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4

v

-

BE

v

V(X1,X2,...X;) polozitel bellenen koordinat X
kwadrat formasy. Ks=Kjs. Sunun yaly kinetik energiysy
Xs=dX/dt

T(X1,X2,..Xn)= 2 XmgXs X (4)

Denlemelerde (3) we (4) S=I icki parsial energiyasyna def.

Lagranzyn denlemesinden peydalanyp

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

N sistema ¢yzykly differensial denleme alarys:

Mp1X +mpaXo+... My Xn+Ki 1 X1 HKioXo+. . . +ki nXn =0

Mo 1 X1 +mMooXo+... Mo Xn+Ko1 X1 HKoo Xo+. . . +kon Xy =0

Mn1X1+mn2X2+. . .+mnan+kn1X1+kn2X2+. . .+knan:0

Gowlygy Ugin matrisa gorniisine gegelin:

M1 Mqs... Min

M21 Mlz... Mzn =m
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V(d1,92,...0n)

Denlik yagdayynda potensial energiya minimum

bolyar, basga sOzler bilen
(dV/dgs)gse=0 (1)

nirede s- koordinatlary sanlandyryar;qso-denagramlyk
yagdayynda koordinadyn bahasy. Denagramlyk bahasyny
koordinadyn Gytgemegi tdze koordinat hokmiinde alsak onda

kici iytgemeler Ggin yazyp bolar:

V (X1,X2,...Xn)=V(0,0,...0)+ X (dV/dxs)Xs+1/2! 3. > (d*V/d

Potensial energiya hemiseligin dogrylygy bilen kesgitlenilyar.
Sonun Ggin alyp bileris V(0,0,...0)=0. (1) g6z 6nune tutanda we (2)

hasaba almanda yazyp bileris

V(X1,X2, ... Xn)=1/21 3 T(d2VIAX X))o Xs Xi=Y S Kei XX
3)
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Bu suratlar 6¢mesi kritiki bahadan Kici (a) we uly (b) yagdaylar Ggin
cyzukly yrgyldyly ulgamyn faza portreti.

3.5.Cyzykly kontur. Hemiselik 6¢yan ¢yzykly kontur.
Cyzykly konturda yumsak garsylyk. Cyzykly
konturyi 6¢me sertleri.

Gorusimiz yaly yrgyldyly sistemada gury surtiilme hereketi
sekildendiryan denileme
x+wex=a (1)
Nirede a=-a, we a=+a, Ugin x<0. X=x1-a0/Wo” x>0 ligin
We X=Xp+ao/Wo’
x<0 (gin erine goysak onda x; we x; Uc¢in den defileme alarys:
X1,,+W2oX1,2=0
onun ¢Ozdlisi X12=Acos(Wot)+Bsin(wot).
Basdaky sertleri berelin  t=0, x=xo, y=0 (2)

Birinji etap Ucin x=y<0, O<t<m/wy

X=A;c05(Wot)+B1sin(wot)+ag/wo?, (3)
X=(Xo-80/Wo?)coS(Wit)+ao/Wo?
Etapyi soiiynda t=m/We?,  Xumo=-Xo+2a0/Wo.
Ikinji etap x=y>0; m/wo<t<2m/wo  t=m/WoX=-Xo+28a0/Wo®
sonda  X=(Xo-3a0/Wo?)cos(wt)-ao/wo® (4).

Etapyi sofyna t=2m/Wo  Xaxmo=Xo-4ao/Wo®.
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Ikinji yrgyldy periodyna seretmek ucin etaply seretmegi dowam

<t<3

rlwy —

etmeli. Uginji etap x=y<0, 2 we

1wy
X=A3c0s(Wot)+Bssin(Wot)+ag/wo?
t=2m/w,, X=X —4a,/w, ,y=01{cin  x=(Xo-

5ag/Wo2)cos(Wgt)+ao/we’. (5)

3n/w
i/ Wo
| | >

Etabyn sofyna t=37z/W, X, =—X +68,/Ws,.Indiki etap

{igin y>0 we 3m/wo<t<4m/wo X=(Xo-7ao/Wo?)cos(Wot)-ao/Wo?,

etapyii sofiynda Xsxwo =Xo-830/Wo® (2.4.6)

32

Kop erkinlik derejeli dinamiki ¢yzykly sistemalarda yrgyldy

hereketi Lagranjyn denlemesi bilen yazylyar.

Egerde hereket potensial meydanda ge¢yan bolsa onda belli
bir n erkinlik derejeli dinamiki sistemasy ugin Lagranjyn denlemesini

diizmek (cin seyle operasiyalary etmeli:

1. Umumy koordinat sistemasyny saylap almaly

g1qg2,..qn

2. Kinetik T denlemesini dizmeli we sistemanyn
potensial energiyasyny V. Lagranjyn funksiyasyny
almaly L=T-V

3. Lagranjyn denlemesinden peydalanyp

sistemanyn hereket denlemesini dizmeli:

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

N erkinlik derejeli sistema we n bitarap umumy

koordinatlara seredelii.

Sistemanyn potensial energiyasy koordinatlan umumy

funksiyasy bolup duryar
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Sistema gosmaca i, —da saklar yaly tok girizmeli.Umuman iki
yagdayda sistemalara gosmaca energiya ¢esmesini girizmeli.

(6a)—daU.=x i.=C d(l;tc = C% we 7 = ot bellap alarys.

%+ [R,Cax + p(cax)|+ x=0 (8)

x+f(x)+x=0 (8a)

Eger f(X) Kici bolsa onda sistema ¢yzykly konserwatiw sistema
golaydyr.Sununn yaly ossilyator AYS-yna Tomson tipli AYS-y
diyilyar.

Tomson tipli AYS-yn differensiyal denlemesini seyle gornise
getirmek bolar:

X+x=puf(x,X) u<<1 (9) Budeilemani XUA metodi bilen
¢ozmek bolar.

8.Kop erkinlik derejeli yrgyldyly ulgamlar.
8.1.Kop erkinlik derejeli ¢yzykly ulgamlarda
yrgyldylar.Yitgisiz ulgamlarda hususy yrgyldylar.
Lagranjyn denlemesi.
Kop erkinlik derejeli ¢yzykly ulgamlaryn differensial
derilemesi we ony ¢ozmegin ayratynlyklary.

Radiofizikanyn déremeginde yrgyldylar teoriyasy uly orun
tutyar, ndme Ggin diysen bu dissiplina yrgyldy proseslerinin umumy

usullaryna bagys edilyar.

Kop erkinlik derejeli sistemany dernew etmek bu yrgyldylar

teoriyasynda in bir kyn béleginin biridir.
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4. Bir erkinlik derejeli konserwatiw ulgamlarda

yrgyldylar. Guyc¢ bilen tésir etmek.

4.1 Mejbury yrgyldylar. Hakyky ulgamlarda mejbury
yrgyldylar. Dasky mejbury guyji kompleks ululyk
gérmusinde yazmak. Kompleks gerimler usuly.

Mehaniki sistema dasky guyjun tasir edisine seredelin. X-
bilen m massanyn denagramlylyk yagdayyndan stlysmegini bellalin.
Surttlme glyji yok yagdayynda hereket defilemesi seyle yazylar:

mx+kx=k’(U(t)-x) ya-da

mx+(k+k”)x=k’U(t) 1)

U-F guyjinin doredyan stiysmesi.

Sistemanyn hususy yygylygy

woe=\(k+k’)/m — e dendir

—

K
"
F(t)
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Dissipatiw sistemada mejbury yrgyldylara seredelin. Dagky
glyjun sinusoida gornusi bar. Mehaniki sistema tcin defileméni seyle
gornlsi bar.

mx+hx+kx=FycosPt (2)

P-dasky glyjun yygylygy, Fo-onun amplitudasy.

Elektrik sistemasy ugin

Lg+Rg+g/c=¢gocospt  (3)

|

g(t)=gocospt

Bu iki defileme biri-birine menzes, dine koeffisiyentleri

tapawutly.
X+28X+ o’ X=Pycospt (4)
26=h/m=R/L wo’X =kim=1/Lc,  Po=Fo/m=go/L

(4) denlemanin seyle gornusi bar
X(t)=xocos(Pt+¢)+Aecos(mt+y) (5)
nirede Xo=po/N(wo>-p®)*+48°p*=Po/wy’N(1-y*)*+*IQo* (6)
nirede y=P/mo, Qo=wmoL/R, tgp=28p/(p*-axn°),
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| R,
L —c R N L

| =il

Bu denlemeler l¢in Krihgofyn denlemesi seyle bolar:
1) a)gin:

%jUdt+CZ—L§+S—+(p(U)=O (4) deformirlap alarys.

0

dvu 11 . jdu 1

¢'(U)-a differensiyal gegirjilik diyilyar, ya-da yanasyklyk (krutizna)

diyilyar.Sistemanyn 6z-6ziinden oyanmak serti {Ri +o'(U )} <0 (5)

0

Munuit iigin ¢'U) |, <0 we|p'U)> Ri bolmalydyr.
0

u=u,
Basga so6z bilen aydanyinda ¢yzykly dal elemente hemiselik
napryazeniya bermeli yagny U ,-a nokada diiser yaly hemem ¢'(U)

aktiw gecirjilikden uly bolmaly.Yzygider sistema Ugin hem yokarky
yaly denlemeler almak bolar.

L%+ R0i+%'[ idt +(i)=0  (6) ya-da
dii 1 di 1.
o - R ,t — — ] =
at L[ °+(p()]dt+ LC' 0 (6a)
Oyanmak serti [Ro +(P,(|)]<0 (7)
(pl(i1i=io <0 (p"(iXHo >R,
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)
L |
E i U U‘
U u ’
S-tipli iki polyusly.
N-tipli iki polyusly. Gazrazryad pribory
Tunnel diody

Wolt amper harakanyn peselyén ugastoklarynda zor bilen ip-y
yada Uop-saklamak bilen sistemada otrisatel garsylygy emele getirip
bolar. Diymek seylelikde AY doredip bolar.

Munyn yaly harakteriskalary sistemalara kdp setkaly elektrik
lampalar, tristorlar Gannyn diyody,Dasosefson kontakty we s.m
priborlar giryar.

Iki polyusly kontra parallel birikdirlende n tipli har-ka
gerek,yzygider bolsa S tipli har-ka gerek.
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A we vy - hususy yrgyldylaryn amplitudasy we fazasy.

(5) denlemedéki 1 ¢len sistemadaky mejbury yrgyldylary
hasiyetlendirydr, ikinji ¢clen togtayan hususy yrgyldylary
hasiyetlendiryar.

(6) anlatmadan gornisi yaly mo we p-in kdbir gatnasygynda
amplitudanyn maksimal bahasyny kesgitlemek bolar. Ol rezonans
amplituda dendir. Xmax=Xrez.

Mejbury yrgyldylar t¢gin kompleks amplitudalar metody
onaylydyr. Kompleks amplituda

x=xol'*, xo-kompleks amplitudanyi moduly,

@-yrgyldynyn fazasy.

Su metod U¢in (4) denleme seyle yazylyar

y+28y+ae2y=Pol™  (7)

cozulisini seyle gozleyaris y=xol™
x=a+ib
tgp=Db/a
(-P?+28ip+mo®)x=Py
X=Po/mo?-p?+28ip  (8)
bu yerden Xo=|x|=po/N(wo?-p?)*+45p*
p=arctg28p/p*- o’
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P, - 25iP

_ Py (05 —P*-25iP) Py -(wg —P?)

X
wg —P? +45°P?

02 —P?1452P? @2 — P2 4+45%P?
X =Xqe'"’ =X, oS +iXq Sin g

z=a-+Iib

Z=p(cose +isin @)

p=|zl=+a® +b?

b
@ =arctg —
a

seylelikde hususy ¢ozilis
X =R, e }=R, !9 }: Xo COS(Pt + @)
su uly izygider elektrik yrgyldyly kontur Ggin ulanalyn
di .1, i
L= +Ri+= [idt =g,
dt C

kompleks amplitudalar modul bilen ¢ozelin (i = le™t

I=2y /] =R+ j(PI- 1)

toguii moduly I, :M:g—oz

€0
K Jet+(PI-10)2

indi lo max-y tapmak kyn dal onun ti¢in maydalowjy min bolmaly

) onda alars

1
yagny pl :P_ -ya-da P=w, bolmaly sonda 1. = ‘9%
C
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yrgyldynyn formasyny uly tésir etmeyér. Ol periodyn kédbir bdleginde
energiyanyn Ustini dolduryar.

------

Ossilyator AYU-da bir periodyin dowamyndaky energiya yitgisi,
diymek energiya gosulmasy ulgamda toplanan zapas energiyasyndan
azdyr.

Eger toplayjy element aperiodik kontur bolsa (RL-ya-da RC
zynjyr), onda yrgyldylaryn formasy ters baglansygyn zynjyryna
baglydyr. Beyle YU-da yrgyldynyn formasy sistemanyn reaksiya
Kabir

almak bilen

wagtyna hem  baglydyr. halatlarda bu sistemanyn

yrgyldylary

------

parametrlerinin  saylap garmoniki

Bu sistemalarda ters baglasyk d¢lrilse yrgyldy aperiodik sonyar.
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1/2L2(dg/dt) (d%q/dt?+1/2c2q(dg/dt=-R (dg/dt)2 normirlenen rezenans gyzyklaryny seyle gegirlen bolar

**)
L(d%q/dt?)+R(dE/dt)+q/c=0 | by R B 1
Omax R? + (Pl — 22 1.2
Diymek  konturyn  magnit we  elektrostatik ( %’C) \/1+7/ Qo (1_7/2)
energiyasynyn ytgemegi yitginin kuwwatyna dendir. Yagny
Ct)ol_ .. .y
dN/dt=-F(t). Q= ? y = % suny Bell&p gecelin
0
Adatca F(t)>0. Yone AYU-da wagtyn kabir A
interwallarynda we amplitudanyn we tizligin kabir L.
bahalarynda F(t)<0 bolmagy mumkindir. Su fiziki pikir ... /2/ J
yoretmeden AYU-y ¢in energiya balansynyn esasy
denlemesi gelip ¢ykyar
Ftydt=0  (3) g
AYU-y (cin F(t) Oytgeyadn alamaty bolmalydyr. Sunda i:Ieth ondaﬂz jPIeth Jldt:ileipt
periodyn bir boleginde sistemanyn energiyasynyn Usti doldurylyar, J
beyleki bdleginde energiya azalyar.
Su yagdayda sistemada stasionar yrgyldylar bolar. k) ‘UR‘:MR ‘UL‘: PLM ‘Ue‘zpi“‘
C

Yrgyldylar formasy barada hem kabir pikir yoretmeler bolup biler.
Eger toplayjy element dobrotnosty uly yrgyldyly kontur bolsa, onda
awtoyrgyldylar garmoniki yrgylda golaydyr. Ters baglansyk zynjyry

00 37



sundan goriinyar  Naprizeniya rezenansy R-de P =w, —da

bolyar

1
ya-da ¥ 2=1- 5 -yagny . -daky pes yygylykda L-de
2Q

2 1

7/ =
1-—

-yagny m-dan yokary yygylykda bolyarti
2
2Qy

5.0lceg priborlary.
5.1.Kwazistatiki priborlar . Kwazistatiki priborlaryn
differensial defilemesi we ony ¢6zmegii
ayratynlyklary.Priboryi takyklygyny yakarlandyrmagyi
yollary
Goy x-priboryn gorkezyan ululygy
Z(t)-6lceyan ululygymyz
Onda Ax/Az-priboryn duygurlygy bolar.
Az/z-pogresnost diyilyar (Az-in Kkigi registrirlenyén ululyk, z-
hemme dlgeyan ululygymyz).
Kwazistatiki priborlar wagta gora liytgeyan we ytgemeyan
glycleri registrirlemek ¢in hyzmat edyar.
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Eger N bilen ulgamyn yrgyldy energiyasyny bellesek, onda
stasionar rezimde bir periodyn dowamynda energiyanyn tytgemesi
nula dendir:

Nim-Ni=0
Konserwatiw ulgamlar ucin
dN/dt=0,

Sebdbi N=const. Dissipatiw ulgamlar t¢in dN/dt=-
F(t)<0. F(t) ulgamyn dissipatiw hésietini harakterizirleyan

funksiyadyr.
Ol yitginin kuwwatyny harakterizirleyér.

Yzygiderli yrgyldyly kontur Gcin onun denlemesini

yazalyn
L(d?qg/dt?)+R(dg/dt)+(1/c)g=0 (1)
Bu erden taparys

d/dt[1/2L (dg/dt)2+q2/2c]=-R(dg/dt)2 (2)
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IwL, £=1-w02/w2 — rasstroyka

7.Awtoyrgyldylar ulgamy.

7.1.Awtoyrgyldylar ulgamlaryn differensial
denilemesi. Tomson we relaksasion tipli
awtoyrgyldylar ulgamy

Awtoyrgyldylar ulgamy (AYU) aktiw yrgyldylar gornisine
degislidir.

Yonekey AYS seyle ¢yzyp gorkezmek bolar.

Toplayjy
element

Tersbag-
lansyk
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h
—
_
K F(t)
J— WA "
77777777 777 X

Kwazistatiki priboryi shemasy.

Sunun yaly ideal pribor bolar, hacanda m=0 we h=0 bolanda,
yagny |mx|=0, |hx|=0

Hakykatda 0lceg sistema wagta bagly tasir bolanda,
inersiyany we surtilméni hasaba almazlyk mimkin dal. Bu yagdayda
priboryn duygurlygy AX/AF=1/k. Goy, sistema P yygylykly
garmoniki guyg tasir etsin. Onda Uytgeyan giyje pribor statiki yaly
edip 6l¢ép, eger-de seyle sert yerine yetse,

Imx|<<[kx], [x|<[kx|

seyle belgiler girizeliti: wo?=k/m we Qo=mwo/h=k/wqh.

Garmoniki tasir bolanda

mp’<<k ya-da p’<<wy® ya-da yP<<1

hp<<k ya-da vy<<Qo  y=p/wo<k/woh=Qo=mwy/h

su kwazistati priboryn islemek serti. Yone, wo-yi uly

bolmagy k-nyn ulalmagyna we duygurlygyn islemegine getiryar.
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5.2.Seysmiki priborlar . Seysmiki priborlaryii. Siysméa Su denlemani g6zlemek bilen sistemada parametrik

proporsional ululyklary olgemek yrgyldylary oyandyrys boljakdygyny ya-da bolmagaldygy bilinyar.

Su denlemani ¢ézmegin netijesinde stasionar amplituda tgin
Bellalin: .
syle formulany alyp bolar:
X1-massati titreyan jisime gort stiysmesi A*=4/3B[-1+1/20Vm?/4—E%]
X-oporanyn gymyldamayan koordinatalar sistemasyna gora s

modulyasiyanyn ¢unlugy m2>1662+4&2
sllysmesi. _

zatuhaniye=1/Q0=0=

¢
A A02

v

- 7N

Seyemiki priboryn shemasy

Ao?

Onda seyle yazmak bolar:
mdxy/dt*+hdx/dt+kx;=md*x/dt?
dt’-inersiya guyji.

Onki yaly opora garmoniki yrgyldy edyan bolsun. Onda a

x=zI". Bu yagdayda, gecis prosesinden son m-massa hem garminiki

hereket eder, onun yygylygy P (mejbury proses). Dogry 6lcemek Ugin
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parametriki guyclendirijilerin gowy tarapy hususy sygyldysynyn 6rén
pesligidir.

C,i“

v

I

Uytgeyan gorniisde esasan diodlar ulanylyar.

Kemgiligi: generirlemége ymtylyar, glyclendirme zolagy uly
dal.

Generatorlarda omiki garsylyk togun ulalmagy bilen ulalyar.
Seylelikde yitydan hem berilyan energiyanyn arasynda balans bolyar.

Eger garsylyk we sygymy seyle saylasak

R=Ro(1+Boi%)

C=Cy/1+mcos(2wt)

Sistemanyn denlemesi seyle bolar

X=Rx/wL+wg’/w?(1+mcos2t)x=0

Nirede x=0/qo t=wWt, Wo’=1/LCo R=Ro(1+Bo’qo’W?x°)

Cozulisi seyle gozlalin

X=Ucost+Vsint

U(t) we V(t)-hayal tytgeyan funksiyalar.
56

X3—X sert yerine yetmeli. Hacan su sertin yerine yetyandigine

seredelin. Bu sert m—max we k—0 bolanda yerine yeter, yagny

v>>1 we Qp>1. Eger x1 we x-y seyle gorniisde yazsak x;=x, ™,

x=zI"

We kompleks amplitudalar metodyny ulansak
(-p*+hjp/m+wo’)x=-p2z  we
[xal=x0=2p*N(wo?-p?)*+h?(p?m*)=2y* N(1-v")*+IQo"=2¢(y)
p=arctgy/Qo(1-y’)

|X1|z bolar, haganda ¢x(y)—1.

180°
0.05 ]
-0 0.5 "]
30 S Lol 4
' 0.05 S /410
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gl
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41



Yagny y>>1 we Q~1 bolanda |x1|=z bolar. Bu priborda
duygurlygyn artmagy bilen dasky glyjin yoyulmagy ulalmayar,
gaytam tersine.

5.3.Rezonans priborlar. Rezonans priborlarynyn differensial
derilemesi we ony ¢6zmegin ayratynlyklary. Amplitudany
we yygylygy 6lcemek.

Rezonans priborlar ¢yzykly sistemalardaky rezonans
kanunlaryna esaslanyarlar. Bu priborlar garmoniki yrgyldylaryn
amplitudasyny ya-da yygylygyny kesgitlemek {cin ulanylyar. Biz
bilyéris yrgyldyly konturda rezonans egri dobrotnyta Qo ters
proprsional, rezonansda mejbury yrgyldynyn amplitudasy dasky
glyjun amplitudasyndan Qo gezek kop. Seylelikde dasky guyjun

amplitudasyna 6lgép bolar.
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1 1.
Z+(g02 —Zgof —Egol)z = Z+1//(t)z =0 @

Bu denlemani ¢ozmek 6ran ¢ylsyrymlydyr.

Mydama, ya-da wagtyn belli bir interwallarynda yrgyldy
energiyasy energiya ¢esmesinin hasabyna ulalyan sistema, aktiw

yrgyldylar sistemaly diyilyar.

Sistema istognigin hasabyna yrgyldy energiyasynyn
goyulmagyna regenerasiya prosessi diyilyar.

Aktiw sistemalary 6wrenmek tgin otrisatel garsylyk
ulanylyar: R_<0. Adatca R>0 ge¢en temada biz yrgyldyly sistema
goylan energiyany qo°/2Cox4m-dendigini gérdik. Munia otrisatel
energiya yitgisi diysek alarys.

qo?4m/2Co=nR-qo’w’ bu yerden

R_=2m/nxVL/Co=2mp/n nirede p=VL/Cy

Egerde R>R_-onda signal guyglenyar.

R<R_-onda signal generirlenyar.

[ ]
L
Ekwiwalent sistema
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1/2xRWqo*T=nRw(o’ (6), nirede T=2n/w
(4) we (5) detiesdirip go?4m/2Co>nRwqo? ya-da
m>1/2xnRCow bolanda sistema goyulyan energiya yitgiden kép bolar

we sistemada yrgyldy oyandyrylyar ya-da parametrik rezonans bolar.

Parametriki rezonansyn matematiki yazylysy seyledir (¢yzykly
sistemalar (gin)

X+ (01(t)x T, (t)X =0 (8
¢, (t) we @, (t)wagta gora periodiki funksialdyr.

X=12 exp{—%jgol (’[)dt} yerine goymak bilen alarys:

X=—2 %gol(t)exp{—% | gol(t)dt} +2 exp{—% | gol(t)dt}

X = —%{( gol(t)), +exp’ Z(Dl(t)}+ 7 exp-+ 2(—%%@)) exp =

: 1 1
= {__{2(01 TPz +(_§¢1)Z¢1}+ Z— ZE@l}eXp =

1.1 1
Z—Z(DIEZ(DI +Z(0122_§Z§012 +2¢,+¢,2=0

N
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Rezonans halyin grafigi

Qo uly bolanda, pribor dine nastroit edilen yygylygyna
reaksiya beryar. Seydibem yygylygy 6lcéap bolar.
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Rezonansda amplituda artyar

Qo-yn ulalmagy bilen priboryn duygurlygy we izbiratelnosti
artar.

Rezonans priborlar durnukly proseslerde 6lgeg gecirmek

Ucin ulanylyar. Bularyn esasan ulanylyan yerleri:

wolnomerler, spektr-analizatorlar, kumetrler we s.m.

5.4.Ballistik abzallar.Gysga wagtlayyn tasr glyclere
proporsional ulylyklary 6lcemek. Ballistik abzallaryii
takyklygyny yokarlandyrmak.

Ballistik priborlar gysga wagtly impuls glyclerini we olar
bilen baglansykly ululyklary élgemek gin ulanylyar.

Eger mehaniki yrgyldylar sistemasyna (hususy yygylygy wo)

twagtyn dowamynda f(t) glyg tasir etse, onda m massaly jisim

berilyan hereket mukdary (ya-da guyjin impulsy) suna dendir.
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gatnasygy seyle bolsun yagny kondensatoryn zaryady

ekstremumdan gecende sygym azalyan bolsun. Bu yagdayda
sygymyn uytgemek tizligi zaryadynkyda 2 esse uly bolar. Sygym
bokis gornusli Uytgande kondensatoryn energiyanyn Gytgeysine
seredelin.

AN=qo%/2[1/(Co-Ac)-1/(co+At)|=qo?/2Xx2Ac/co>-(Ac)® (1)

Ac<<c0 hasaplap alarys

AN=~P*/2Cox2ACIC=No2AC/Cq (2)

No-kondensatoryn basky energiyasy (do kolebaniya
yomkosti). Parametrin modulyasiyasynyn cunlugy diyilen ululyk
girizyaris.

M=(Crmax-Crmin)/(Cmax+Cmin)= AC/Co  (3)

onda AN=Ng-2m.

Zaryadyn yrgyldysynyn bir periodynda energiyan tytgemesi
2AN=Ng-4m=gp*/2Cox4m (4)-e deqdir.

Konturdaky yitga seredelin. Eger g=qesinwt bolsa onda
g=mgecoswt we yitginii kuwwaty W=Rg*/2=Rw?qo?/2  (5)

Bir periodyn dowamynda yityan energiya
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Kondensatordaky zaryadyn Uytgeysi garmonika golay bolsun
(surat 2b). Eger kondensatorda zaryadyn yrgyldysy bar wagtynda
onun sygymyny Uytgetsek C(t), onda her gezek onun sygymy 2AC
kicelende kondensatoryn energiyasy degislilikde ulalyar U=gh/2c. q
zaryad sygym bokus gornisli iytgénde tytgemeyar. Ol inersion

ululykdyr. Goy q(t) bilen c(t) faza

Y ¢

Co

<

mV(t)=Jf)dt (1)

su massa tasir edyan pruzinin mayysgak glyjini we surtilme
glyji hasaba almasan. Onda impulsyn m massa geciryan Vo tizligi
suna dendir:

Vo=1/mlf(t)dt  (2)

T Yeooos

Guyjin impulsy

Guyjin impulsynyn yrgyldyly ulgama tésiri

Eger t<<T we 1<<ty=1/5 bolsa, onda t=t momentde m massanyn
stlysmesi =0 hasap etmek bolar (x~0), emma V=0 we ony (*)
formula bilen hasaplap bolar.

Yokarky sertler yerine yetende, impuls tésir edenden son
sistema V0 baslangyc tizlik bilen erkin hereket edyér, diymek bolar:
onuii sdnme koeffisiyentini & we hususy yygylygy w?=wq?-82-dyr. Su
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yrgyldyny dlcemek bilen Vo-y tapyp bolar. Bu bolsa gdzleyén Strinlenen oblastlara Matyenin oblastlary diyilyér.

ululygymyzdyr.
ey, . " 6.2.Parametriki guyclendirijiler we generatorlar.
VoY seyle sootnoseniyeden tapalyh. Parametriki guyclendirijiler we olaryn fiziki gorkezijileri.
X(t)=Vol */wcos(wt-1/2)=Vol */wsin(wt) (3) Parametriki generatorlar we olaryi fiziki gorkezijileri.
T\=T/4 seyle hasaplanyar. X(t1)=a: Parametriki generatorlary oyandyrmagyn sertleri.
A1:Vo|-6t1/WSinWt1

_— Sygymy Uytgeyan parametrik yrgyldyly seredelin. Bu
mVe=a;wtml”1/sinwg=Bmay ) ]
sistemada sygymyi Uytgeysi seyle kanuna eye bolsun (surat 2a).
B=wl®/sinwt; — priboryn ballistik hemiseliginit koeffisiyenti.

Bu priborda m-in ulalmagy bilen tognost ulalyar, yone

cuwstwitelnost peselyar.

T=1001 we Qo=10 bolanda, mayysgaklyk glyjuni we

srttilme guyjlni hasaba almanymyz (igin goyberilyan yalnyslyk 1%- R

den gegcmeyar.
C(t)

6.Parametrik yrgyldyly ulgamlar
6.1. Parametrik ulgamlar we parametrik rezonans.
Parametrik yrgyldyly ulgamlaryi radiotehnikada
ulanylyan yerleri . Parametrik yrgyldyly ulgamlaryn
sygymyna dasky tasir .

Seyle ulgama seredelin. Bu ulgamda sygym Uytgeyan bolsun.

Onun Uytgeysi kanuny seyle bolsun (surat 2a).
Uytgeyan sygymly yrgyldy sistema.
Kondensatordaky zaryadyn Uytgeysi garmonika golay bolsun

(surat 2b). Eger kondensatorda zaryadyn yrgyldysy bar wagtynda
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onun sygymyny Uytgetsek C(t), onda her gezek onun sygymy 2AC

ma
kicelende kondensatoryn energiyasy degislilikde ulalyar U=gh/2c. q
zaryad sygym
3 2w, g
P R
Sénmeyan yrgyldylar Ggin -
t
L _CO
m 4 —
Mol ----- — e H |
Uytgeyan sygymly yrgyldyly ulgam
| |  19¢=25
1: P 2 3 7 267) bokis gornusli iytgande tytgemeyar. Ol inersion ululykdyr.
P L Goy q(t) bilen c(t) faza gatnasygy seyle bolsun yagny kondensatoryn
zaryady ekstremumdan gecende sygym azalyan bolsun. Bu yagdayda
Sonyan yrgyldylar tGgin sygymyi (ytgemek tizligi zaryadynikyda 2 esse uly bolar.
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Parametriki rezonansyn matematiki yazylysy seyledir (¢yzykly (7)-Hillinin denlemesi.

sistemalar (gin) Hillinin denlemesinin bir gérnisi Matyonin denlemesidir:
o . . . 2
X+, ()X +@,(t)x=0 () ¥+ (1+mcos(pt))y =0 ()
@,(t) we ¢, (t)wagta gora periodiki funksiyaldyr. Bu deilemanin cozillisi seyledir:

1 x=C,x(t)e" +C,x(-t)e™ @
X=Zexps— —I(Dl ('[)d'[ yerine goymak bilen alarys:
2 ;((t)-gaklendirlen funksiyadyr we periody parametrin Uytgeyis

periodyna dendir.

......

1 1 1
X=—z=@,(t)exps—= | e, (t)dt : + Zexps—=| @,(t)dt

2%( ) p{ 2 J o(t) } p{ 2 J o(t) A -kompleks ululyk bolup, harakteristiki gorkeziji diyilyar. A -nyi
hakyky bolegi ¢Ozilis artyan ya-da artmayan hésiyetlidigini
gOrkezyér.

! (8)-denlemanin ¢ozilisinin doly analizi ¢ylsyrymly. Sonun dgin (8)

t=2{za 0)

+exp’ Z(Dl(t)}+ 7 exp+ z(—%gol(t)) exp =

defilemanin analizi 2,/ P we m-in haysy bahalarynda A, we A,-

in kompleksdigini tapmaklyga syrykdyrylyar. Su yagdayda sistemada

1 . 1 1 osyan yrgyldylar, yagny parametriki rezonans doreyér. Andropow we
=== LO+ QLA | — =@ |ZQ, ;+ L =12 =@, rEXP = N ) ) T
2 2 2 Leontewi su oblastlary seyle detilemeler bilen yazylyan sistemalar

ucin hasapladylar
X+w;(L+m-cos(pt))x =0 (10)

7— 2601%2@ +%g0122 —% 20, + 20, +¢,2=0 X+ 28y + g (L+m-cos(pt))y =0 @1

Hasaplamanyn netijesi seyledir:

1 1.
Z+(g02 —Zgof —Egol)z = Z+1//(t)z =0 ()
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