Адиабатик инвариантлар. Параметрик резонанс. Тез тебраниб ўзгарувчи майдондаги ҳаракат 
 
Бир ўлчамли финит ҳаракатланувчи системани кўрайлик. Системанинг хоссалари ёки ташқи майдон билан характерланувчи ҳаракатни  параметр тавсифласин. Қандайдир ташқи сабаблар таъсирида  вақт бўйича секин ўзгарсин (баъзида бунга адиабатик ҳолат дейилади). Система ҳаракати давомида T давр вақтида оз ўзгаради. 
d
T	                                                 (1) dt
Бундай система ёпиқ ҳисобланмайди ва унинг энергияси E сақланмайди. Энергиянинг ўзгариш тезлиги E   параметрнинг ўзгариш тезлигига пропорционал бўлади.  Шундай комбинация (катталик) бўлиши керакки система ҳаракатида бу катталик ўзгармаслиги керак ва унга адиабатик инвариантлик дейилади. 
Унда H(p,q,) функцияси ҳам параметрга боғлиқ бўлсин. Энергиянинг вақт бўйича тўлиқ дифференциалигига кўра 
	dE H H d	dH(p,q) H(p,q)
		      чунки      		 dt	t	 dt	dt	dt
Бу тенгламани давр бўйича ўртачалаш мумкин, чунки  даврда жуда оз ўзгаради () 
	dE	dH
	 dt	dt 
Ўртачалашда фақат p ва q катталиклар бўйича инобатга олинади. Ўртачалашни ошкора кўринишда ёзамиз. 
 
                   ddtE  d1 T0 Hdt                                          (2) 
dt T Гамилтон тенгламасига кўра қуйидаги муносабатлар маълум. 
q H                dq  H                     dt  dq 
	p	dt	p	H
p
Бу тенглик ёрдамида интегрални координата бўйича ёзиш мумкин. Даврни ҳам қуйидагича ёзиш мумкин. 
	T	dq
T  dt   H 
0
p
 -ёпиқ интеграл T давр мобайнида координатанинг тўлиқ ўзгариши (“олдинга” ва “ортга”) бўйича интегрални ифодалайди. 
Энди (2)  интегрални ёзиш мумкин H /
dE  dH /p dq                                       (3) dt dt H1/p dq
Таъкидланганидек  доимий қийматида траектория давомида Гамилтон функцияси доимий E қийматини сақлайди, аммо импульс p(q,E,)бўйича ўзгаради. H(p,q,)  E тенгликни  бўйича дифференциалласак ва  параметр q ва E га ошкора боғлиқ эмаслиги учун қуйидагиларни ёзиш мумкин. 
                                                  H  H dp  0 
 p d
H /	dp ёки                	 	 
	H /p	d
Бу муносабатни (3) интегралга қўямиз ва махраждаги интегралдаги 
P функцияни 	 кўринишда берамиз. 
E
p
	dE	ddq                                      (4) 
 dt dt Ep dq  p dE p d
ёки                      E dt   dt dq  0  Бу тенгликни қуйидаги  кўринишда белгилашлар ёрдамида берилади. dI
 0                                              (5) 
dt
 
 
 
1-амалий машғулот. Кичик тебранишлар, турғун ва нотурғун мувозанат ҳолатлари 
Масала 1. Тебранишнинг амплитудаси ва бошланғич фазасини координата ва тезликнинг бошланғич қийматлари, x0 ва v0 орқали ифодаланган 
	x0  acos		x  acos(t ) 
v0  x0 asin                xasin(t ) 
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Масала 2. Турли  изотопларнинг атомларидан иборат иккита иккиатомли молукулаларнинг частоталари  нисбатини топинг. Атомларнинг массалари  m1,   m2   ва m'1 ,m'2. 
Ечиш. Изотопларнинг атомлари  бир хил таъсирлашади ва k  k'. m коэффициент вазифасини молекулаларнинг кинетик энергиясида келтирилган массалар  ўтайди. 
 m1m2	                    ' m'1m'2 m1 m2	m'1m'2
 
	k	k'
                          ' ' 
	'	k'  	m1m2 (m'1m'2 )
				 
	 ' k	'	(m1 m2 )m'1m'2
 
 
 
Масала 3. Оғирлиги G  SkГ бўлган  юк юқори учи қотирилган пружинага осилган. Статик мувозанат ҳолатида пружинанинг узунлиги ст 10см . Пружинанинг  массаси ва муҳит қаршилиги инобатга олинмайди. Юкнинг ҳаракат қонунини топинг. 
Ечиш: Юкни нуқтавий қараб x ўқини вертикал пастга йўналтирамиз. 
Координата боши пружинанинг асл статик узунлиги 0 нуқтасида олинади.         
		
Юкга G оғирлик кучи ва  F пружинанинг эластик кучи таъсир  қилади. 
Энди пружинанинг узайиши st  x бўлиб, пружинанинг эластиклик кучи F  k(st  x)ёки қайтарувчи  куч. 
Пружананинг бикирлигини (қаттиқлик коэффициенти) статик мувозанат шартидан топилади. 
GFst kst 
	G	S	G
	k 	  0,5kГ /см                        F 	st x 
	st	10	st
Юкни ҳаракат тенгламасини тузамиз. d2x
m dt2  G  F d2x	G
m dt2  G st st  x 
	d2x	x	x
 dt2  g(11st ) g st 
	dx22	g	             2  g 
		x  0
dt	st	st x  asin(t ) 
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Тебраниш даври эса 
T  2 6,28  0,45sek 
 14
Бошланғич шартлардан a ва  топилади. 
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x 10sin14t  3      ёки    x 10cos14t см 
		2 
Илова. 
x  asin(t )         t  0    x  x0    vv0 x acos(t )           x0  asin 
v0  acos
c2	v0               a  c c                    tg  x0 x02
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1. Моддий нуқта тўғри чизиқли тебранади. Қаршилик кучи тезликка пропорционал. Тебраниш даври T  2sek . Икки тўлиқ тебранишдан кейин амплитуда 16 марта камайди. Нуқтага бошланғич v0 1m/ sek тезлик берилган бўлса ҳаракат қонуни топилсин. 
2. Тебранишнинг амплитудасини ўзгариш қонунини келтириб чиқаринг. 
3. Тиниб турган сувдаги кеманинг вертикал бўйлаб қиладиган эркин тебранишларининг даври топилсин. Кеманинг массаси ва горизонтал проекцияси юзаси берилган. 
4. Олдинги масаланинг шартларига асосан, нолга тенг вертикал тезлик билан сувга тушириб юборилган бўлса, ҳаракат тенгламси топилсин. 
 
2-амалий машғулот. Бир ўлчовли эркин тебранишлар, частотани топиш 
 
1.Эркин тебранишлар частотасини топиш формуласини келтириб чиқаринг. 
2.Массаси 2 тонна бўлган юк 5м/с ўзгармас тезлик билан пастга туширилаётган трос, блок обоймасига қисилиб қолиб, юк туширилаётган троснинг юқори учи тўсатдан тўхтаб қолди. Троснинг массасини ҳисобга олмай, юкнинг кейинги тебранишида троснинг энг ката тортишиш кучини топинг,  бикирлик 4106. 
3.Олдинги масалада юк билан трос орасига бикирлиги 4105 бўлган эластик пружина ўрнатилган бўлса энг ката тортишиш кучи топилсин. 
 
3-амалий машғулот. Мажбурий тебранишлар, амплитудани ҳисоблаш 1.Эркин тебранишдаги бошланғич шартлардан фойдаланиб доимийларни аниқланг. 
 
2.Масала. Оғирлиги G  3,2T бўлган двигател №20 иккита иккитаврлик балкалар устага параллел қилиб қўйилган. Балкалар узунлиги  3 м. Пўлатнинг эластиклик модули E  2106kГ /см3. № 20 балканинг  инерция моменти ГОСТ 10016-39 бўйича J  22500sm4  5000sm4см4=5000cм4 
Ечиш: Двигателнинг айланувчи қисми тўлиқ мувозанатлашмаганлиги сабабли унинг валига марказдан қочма H куч таъсир қилади. Валнинг айланишида бу кучнинг ( мажбурловчи) вертикал x ўқига проекцияси Hx  H sin H sinвt тенг. 
 
 
 
Демак балкаларга мажбурловчи H x  H sinвt гармоник ўзгарувчи куч таъсир қилади. Бу кучнинг частотаси нинг ўзгариши валнинг в бурчак тезлигига тенг. Маълумки резонанс эркин ва мажбурий тебранишларнинг частоталари мос келганда содир бўлади. 
k
Эркин тебранишнинг частотаси . Статик мувозанат вақтида m
G
G  kst га тенг. m 	 
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 
Техникада материалларнинг қаршилиги формуласидан статик узайиши топилади. 
	G3	32003003	864
st  48EJ  48 2 106 5000sm4  4800  0,18sm g	980	1
			 73,7	 
	st	0,18	sek

as

	Двигател валининг бурчак тезлиги  73,7	бўлганда резонанс 
sek
кузатилади 
в  73,7aq  73,7aylanish 60  704aylanish sek	2 min	min
Жавоб: 	давигател 	айланиш 	частотаси 	704aylan 	дан 	етарлича min
фарқланиши керак. 
 
3.Мажбурий тебраниш амплитудаси формуласини келтириб чиқаринг. 
 
 
 
 
4-амалий машғулот. Сўнувчи тебранишлар,ташқи куч таъсиридаги сўнувчи 	тебранишлар.Кўп 	ўлчовли 	тебранишлар, 	нормал тебранишларни топиш 
 
1. Сўнувчи тебранишнинг харакат тенгламасини келтириб чиқаринг. 
2. Сўнувчи тебранишнинг дифференциал  тенгламасини тузинг. 
3. Массаси 5кг бўлган жисм бикирлик коэффициенти 2кН / м га тенг пружина осилган. Муҳитнинг қаршилиги тезликка пропорционал. Тўрт марта тебранишдан кейин амплитуда 12 марта кичрайди. Тебраниш даври ва сўнишнинг логарифмик декременти аниқлансин. 
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Адиабатик инвариантлар. Параметрик резонанс. Тез тебраниб ўзгарувчи  майдондаги  ? аракат        Бир ўлчамли  финит  ? аракатланувчи системани кўрайлик. Системанинг  хоссалари ёки таш ? и майдон билан характерланувчи  ? аракатни  ?   параметр  тавсифласин.  ? андайдир таш ? и сабаблар таъсирида  ?   ва ? т бўйича секин  ўзгарсин (баъзида бунга адиабатик  ? олат дейилади). Система  ? арака ти  давомида  T   давр ва ? тида  ? оз ўзгаради.    d ?   T   ?? ?                                                   (1)  dt   Бундай система ёпи ?   ? исобланмайди ва унинг энергияси  E   са ? ланмайди.  Энергиянинг ўзгариш тезлиги  E      ? параметрнинг  ?   ўзгариш тезлигига  пропорционал бўлади.  Шундай комбинация (катталик) бўлиши керакки  система  ? аракатида бу катталик ўзгармаслиги керак ва унга адиабатик  инвариантлик дейилади.    Унда  H ( p , q , ? )   функцияси  ? ам  ? параметрга бо ? ли ?  бўлсин. Энергиянинг  ва ? т бўйича т ўли ?  дифференциалигига кўра      dE  ? H  ? H d ?   dH ( p , q )  ? H ( p , q )   ?   ?          чунки          ?     dt   ? t   ? ?   dt   dt   dt   Бу   тенгламани   давр   бўйича   ўртачалаш   мумкин ,  чунки   ?   даврда   жуда   оз   ўзгаради   ( ?   ?? ? )       dE   d ? ? H   ?     dt   dt  ? ?   Ўртачалашда   фа ? ат   p   ва   q   катталиклар   бўйича   инобатга   олинади .  Ўртачалашни   ошкора   кўринишда   ёзамиз .                            ddtE  ?   d ? 1  T ? 0  ?? H ? dt                                            (2)    dt T  Гамилтон   тенгламасига   кўра   ? уйидаги   муносабатлар   маълум .    q   ?   ? H                  dq  ?   ? H                       dt  ?   dq       ? p   dt   ? p   ? H   ? p  

