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1-mavzu: Kirish. Tutash muhitlar mexanikasi predmeti. Tutash muhitlar tushunchasi.
Reja
1 Tutash muhit tushunchasi;
2. TMM ning tadqiqot ob’ektlari va predmeti;
3. TMM usullari. Statistik va fenomenologik usullar;
4. Asosiy gipotezalar;
5. Asosiy tushunchalar.
Tayanch iboralar: muhit, zarracha, fazo, vagt, metrika, kontinuum, uzluksizlik, muammolar
Tutash muhitlar mexanikasi mexanikaning gazlar, suyugliklar, plazma va deformatsiyalanuvchi gattiq
jismlarning harakati hamda muvozanatini o‘rganuvchi bo‘limidir.
Tutash muhitlar mexanikasida qattiq, suyuq va gaz holatidagi jismlarning makroskopik nuqtai nazardan
harakatlari o’rganiladi. Bu fan fundamental tushunchalar asosida, farazlar vositasida yaratilgan. Mexanik
nuqtai nazardan o’rganilayotgan gattiq, suyuq va gaz holatidagi jismlar fazoning biror chekli yoki cheksiz
bo’lagini to’la to’kis tutash holda egallagan, deb faraz gilinadi. Fazoda olingan istalgan geometrik nuqtada
tutash muhit «zarrasi» mavjud degan tushunchani kiritamiz.
Tabiatdagi hamma jismlar o’zlarining gaz, suyuq yoki qattiq holatlaridan qat’iy nazar alohida-alohida

mayda bo’lakchalar — zarrachalardan tashkil topgan. Molekulyar fizika kursidan ma’lumki 1 sm®
hajmdagi u yoki bu gazning molekulalari soni, yulduzlararo muhitdagi molekulalar soni, biror gattiq jism,
masalan temirning kichik bir bo’lakchasidagi zarrachalar soni va hokazolarni hisoblab topish qiyin emas.
Hisoblashlar odatda bu sonlar biz qaraydigan hajmlar uchun juda katta ekanligini ko’rsatadi, shunung uchun
har ganday jismni biz taqribiy ravishda fazoning ma’lum bo’lagini tutash (uzluksiz) to’ldirgan deb qaraymiz
(asosiy gipoteza). Biz yaxshi biladigan odatdagi jismlar — suv, tuprog, havo, tosh, temir va hokazolarni
fazoning biror bo’lagini butunlay to’ldirgan jism sifatida qaraymiz. Nafagat oddiy moddiy jismlarni, balki
har xil maydonlarni ham, masalan elektromagnit maydoni, gravitasion maydon va boshqgalarni ham uzluksiz
kontinuum sifatida garash yoki hisoblash mumkin. Bundan keyin biz yuqorida eslatilgan jismlar va
maydonlarni bitta umumiy nom bilan — Tutash muhitlar deb ataymiz. Ushbu muhitlarning mexanik
xarakteristikalarini o’rganuvchi ularning o’zaro ta’siri, ulardagi boshqa jismlar harakatlari va
muvozanatlari bilan bog’liq masalalarni o’rganuvchi fanni Tutash muhitlar mexanikasi deb ataydilar.

Tabiatdagi u yoki bu jismni tutash muhit deb garash uni ideallashtirishdan iboratdir. Bunday
ideallashtirish biz deformatsiyalanuvchi jismlar harakatlarini tekshirishda uzluksiz funksiyalar apparatini,
differensial va integral hisobini qo’llaganimiz bois zarurdir.

Yugorida aytilganlardan quyidagicha xulosa qilish mumkin: tutash muhit deganda
deformatsiyalanuvchi (tashqi ta’sir natijasida shakli o ’zgaruvchi), gattiq, suyuq, gaz va plazma holatidagi
jismlarni hamda ba’zi maydonlarni tushunamiz.

Nazariy mexanika kursida qattiq jism ideallashtirilib, ya’ni uni absolyut qattiq jism deb qarab, uning
muvozanati va harakati o’rganiladi. Tumash muhitlar mexanikasi esa deformatsiyalanuvchi gattig, suyuq va
gazsimon jismlarning muvozanati, harakati va o ’zaro ta’siri masalalarini o rganadi. Bu yerdan ko’rinib
turibdiki tutash muhitlar mexanikasi fan va texnikaning juda ko’p sohalariga tegishli masalalarni hal qilish
bilan shuq’ullanishi kerak. Bunday masalalarning ichidan quyidagilarni alohida ajratib ko’rsatish mumkin:
- gaz va suyuqliklarning ularda harakat qilayotgan jismga ta’sirini o’rganish;

- gaz va suyugliklarning quvurlardagi harakati;

- suyuqliklarning tuproq qatlami yoki jismlardan o’tish harakati — filtrasiya masalalari;

- gidrostatika masalalari;

- to’lqin harakati masalalari, bu yerda to’lqin harakati jismning har uch fazaviy holatida ham sodir
bo’ladi;

- suyuglik va gazlarning turbulent harakati masalalari;

- gattig jismlar atmosferaning galin gatlamlariga yorib kirganda ularni yonishdan va erishdan saqglash;
- magnit gidrodinamikasi masalalari;

- govushoq elastiklik nazariyasi masalalari;

- elastiklik nazariyasi masalalari;



- plastiklik nazariyasi masalalari;

- astrofizika va kosmogoniya masalalari;

- qurilmalarning mustahkamligi va yemirilishi masalalari;

- biomexanika masalalari;

- metereologiya masalalari;

- yer fizikasi va seysmologiya masalalari;

- harakatlanuvchi jismlarning elektromagnit maydonlar bilan o’zaro ta’siri masalalari,

- va hokazo.

Moddiy jismlar harakatini o’rganishda tutash muhitlar mexanikasi asosan ikki usuldan foydalanadi —
statistik hamda fenomenologik — makroskopuk usullar:

1) biror muhitning harakati tekshirilayotganda uning zarrachalari bir biriga nisbatan harakatda deb
garaladi, lekin uning har bir zarrasining traektoriyasi, tezligi, tezlanishi va boshqga xarakteristikalari
o’rganilmasdan, shu jism zarrachalari uchun umumiy bo’lgan o’rtacha xarakteristikalar o’rganiladi. Bu esa
0’z navbatida fizika fanida qo’llaniladigan statistik usulga olib keladi va o’rganilayotgan hodisalarga
ehtimollar nazariyasi nuqtai — nazaridan garaladi.

Statistik usullar har doim zarralarning xususiyatlari, o’zaro ta’siri va hokazolar bilan bog’liq bo’lgan
qo’shimcha gipotezalarga asoslanadi. Shuning uchun ham statistik usullarni qat’iy va aniq usullar deb
bo’lmaydi. Bundan tashqari statistik usullar asosida chiqarilgan harakat tenglamalari juda murakkab
bo’lganligi sababli bu usullar 0’z effektivligini yo’qotadilar;

2) moddiy jismlar harakatini o’rganishdagi ikkinchi yo’l — tajribadan olingan umumiy gonuniyatlar
va gipotezalar asosida fenomenologik — makroskopik nazariyani yaratishdir. Amaliy jihatdan muhim
ko’pgina masalalarni yechishda makroskopik nazariya juda effektiv apparat hisoblanadi va uning yordamida
topilgan ma’lumotlar tajriba natijalari bilan mos tushadi. Shuning uchun ham biz tutash mumitlar
mexanikasi kursini o’rganishni moddiy muhitning fenomenologik — makroskopik nazariyasi asosida olib
boramiz.

Tutash muhitlar mexanikasida ham, moddiy jismlar harakatini o’rganadigan boshqa fanlarda bo’lgani kabi,
fazo va vaqt tushunchalari asosiy tushunchalar bo’lib hisoblanadilar. Chunki har qanday harakat biror
fazoda qandaydir vaqt davomida sodir bo’ladi. Tutash muhitlar mexanikasi doirasida har qanday harakatni
biz metrik (ixtiyoriy nuqtalari orasidagi masofalar aniglangan) fazolarda tekshiramiz. Bunday metrik fazoga
misol sifatida oddiy uch o’Ichovli Yevklid fazosini keltirish mumkin. Bu fazoning har bir nugtasi, butun

fazo uchun yaroqgli bo’lgan, yagona (X, Y,Z) Dekart koordinatalari sistemasi bilan aniglanadi va ixtiyoriy
X,Y,,Z, ~hamda  X,,Y,,Z, koordinatali ~ nugtalari ~ orasidagi ~ masofa  quyidaqi

r=y(x =% +(y,-v,) +(z, - 2, formula bilan aniglanadi. Bundan keyin biz fagat hamma nugalari

uchun yaroqli bo’lgan yagona Dekart koordinatalari sistemasini kiritish mumkin bo’lgan fazolarni
garaymiz. Bunday fazo Yevklid fazosi deyiladi va shu asosda rivojlantiriladigan mexanika Nyuton
mexanikasi deyiladi.

Tutash mubhitlar mexanikasida absolyut vaqtdan foydalaniladi. Vagtning absolyutligini uning
hamma uchun bir xilligida deb tushunish kerak, ya’ni vaqt poezddagi, samolyotdagi, auditoriyadagi va h.k.
kuzatuvchilar uchun bir xil o’tadi. Lekin shuni ta’kidlash lozimki, bu narsa fagat Eynshteynning nisbilik
nazariyasini hisobga olmaslik mumkin bo’lgan holdagina o’rinlidir.

Har bir fanning o’ziga xos tekshirish uslublari bo’ladi. Xuddi shunday, tutash mubhitlar
mexanikasining ham o’ziga xos uslublari mavjud. Bu uslublar matematik analiz, differensial geometriya,
funksional analiz va boshga matematik fanlar gonunlariga tayanadi. Tutash mubhitlar mexanikasining
hamma uslublari asosida quyidagi konsepsiya yotadi: tutash muhitning harakatini bir giymatli aniglovchi
va tavsif etuvchi (xarakterlovchi) gator tushunchalar kiritiladi va ular sonlar yoki boshga matermatik
tushunchalar yordamida aniglanadi. Bunday tushunchalarga misol sifatida tezliklar maydoni, bosimlar
maydoni, harakat, muvozanat, zichlik, harorat va boshqgalar ko’rsatilishi mumkin.

Tutash muhitlar mexanikasida mexanik masalalarni matematik masalalarga keltiruvchi uslublar
ishlab chigiladi. Bu uslublar yordamida mexanik masala gandaydir sonlarni yoki sonlar funksiyalarini har
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xil matematik amallar yordamida topishga keltiriladi. Lekin shuni ta’kidlash lozimki, ko’p hollarda
matematik masalaga keltirilgan mexanik masala shunday giyinlashadiki uni echish amri-mahol bo’ladi.
Shuning uchun ham matematik ko’rinishga keltirilgan mexanik masalani echish matematikaning yoki
matematiklarning ishi emas, balki mexanikaning, xususan mexaniklarning ishi hisoblanadi. Chunki ana
shunday masalalar mexanik gipoteza va mulohazalar asosida soddalashtirilib, keyin echilishi mumkin.
Shunday qilib, tutash muhitlar mexanikasining uslublari mexanik masalani matematik masalaga keltirish
va uni echish uslublaridan iboratdir.

Shunday qilib quyidagi asosiy gipotezalarga ega bo’ldik.
1) jism zarrachalari jism joylashgan fazo bo’lagini (qismini) tutash, (bo’shliglarsiz) to’ldiradi. Bu
zarrachalar cheksiz kichik hajmga ega bo’lib mexanik parametrlarga egadir (zichlik, harorat va h.k.);
2)  Jism harakat qgiladigan fazo YYevklid fazosi bo’lib, bu shunday fazoki unda hamma nugqtalar uchun
umumiy bo’gan Dekart koordinatalari sistemasini Kiritish va ixtiyoriy nuqtalar orasidagi masofani aniglash
uchun yagona formula beriladi. Masofaning o’lchov birligi sifatida Parij meridianining milliondan bir
bo’lagi — metr gabul gilingan.
3)  Vaqt absolyutdir. Ya’ni u har qanday koordinatalar sistemasida bir xil va bir tekis o’tadi, boshqacha
aytganda koordinatalar sistemasining nisbiy harakati bilan uzviy ravishda bog’langan. Vaqt birligi sifatida
o’rtacha quyosh sutkasining 86400 dan bir qismi — sekund gabul gilingan.

Tabiiy hodisalarni kuzatish natijasida va ko’plab texnik muammolarni xal qilishda biz duch keladigan
suyuqliklar, gazlar va qattig deformatsiyalanadigan jismlarning turli xil harakatlarini belgilashimiz
mumkin.

Kundalik shaxsiy tajribaga tayanib, deformatsiyalangan jismlarning ko’p harakatlarini kerakli darajada
boshqarishimiz mumkin. Kundalik hayotdagi tajribalar bizda haqgiqat va “umumiy tushuncha” tuyg’usini
yuzaga keltiradi. Bu esa ko’pincha bizga kerakli mexanik ta’sirni to’g’ri taxmin qilish va yaratishga imkon
beradi.

Birog, murakkab holatlarda buni amalga oshirib bo’lmaydi. Buning uchun nazariy va tajribalarni
o’rganishning maxsus usullari talab gilinadi. Bunday izlanishlar fan sifatida tutash muhitlar mexanikasining
yaratilishiga va rivojlanishiga olib keldi. Bu fanning yaratilishi quyidagi muammolarga javob topishga yo’l
ochdi. Masalan, gaz siqilgan holatda bo’lgan silindrdagi teshikdan chigadigan gazning tezligi qancha; havo
ogimining atmosferada qganday harakatlanishi; samolyot yoki kema suvga chidamliligini ganday
kamaytirish mumkin; 500 metr balandlikdagi televizion metal minorani, eng yaqgin ikki tayanch orasida ikki
kilometrdan oshiq ko’prikni qanday qurish kerak; samolyotda pervanel diametrining oshishi yoki kamayishi
bilan nima sodir bo’ladi; bosimlarning tarqalishi va bomba portlashi paytida havo harakati hagida nima
deyish mumkin va hokazo.

Shuni ta’kidlashimiz kerakki, ko’pgina savollar va muammolar mavjud bo’lib, ularga hanuzgacha
tajribalardan foydalanib, kerakli gonigarli javob bera olmaymiz. Yangi murakkab muammolarni hal gilish,
ilmiy va amaliy ahamiyatga ega bo’lgan vazifalar, shuningdek, ilm-fanning oldingi rivojlanishi tomonidan
ishlab chigilgan vazifalarni bugungi kunda ilmiy tadgiqot mavzusi hisoblanadi. Shoshilinch yangi
muammolarga misollar: suvning 100 m/s tezlikda harakatlanishining pasayishi; millionlab daraja haroratga
ega bo’lgan plazmani yaratish va ishlab turishi; yuqori yuk va yuqori haroratlarda materiallarning
egiluvchanlik va boshga hodisalarni hisobga olgan holda portlash paytida tuzilmalarga ta’sir etuvchi
kuchlarni aniqglash; uzoq masofaga yo’lovchilarning parvozlari uchun yuqori darajadagi samolyotni
yaratish; atmosferadagi umumiy havo aylanishini tushuntirish; ob-havo bashorati; o’simliklar va tirik
organizmdagi mexanik jarayonlarni o’rganish; yulduzlar evolyutsiyasi muammolari, quyoshda ro’y
beradigan hodisalar va boshgalar.

Biz tutash muhitlar mexanikasining qganday muammolar bilan shug’ullanishini aytib o’tamiz. Ular elastiklik
nazariyasi masalalari, plastiklik nazariyalari va uning masalalari, gidrostatika masalalari, suyuqlikda
harakatlanuvchi jismga suyuqlikning ta’siri masalalari, filtratsiya masalalari, to’Iqin harakati, suyuqlik va
qattiq jismlarda to’lqinning tarqalish masalalari, gazlarning kimyoviy o’zgarishlari bo’layotgan holatdagi,
portlash va yonish jarayonlari bilan bo’lgan harakatlarini o’rganish masalalari, qattiq jismlarning atmosfera
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galin gatlamlariga kirganida yonish va erib ketishdan saglash masalalari, suyuglikning turbulent harakati
masalalari, magnit gidrodinamikasi masalalari, ob-havoning o’zgarishini tekshirish yo’nalishi, biologik
mexanika hamda boshga masalalardan iboratdir. Masalan suyuglik va gazning quvurlar orgali va umuman,
turli xil mashinalar ichidagi harakatini ko’radigan bo’lsak. Ushbu masalalarda suyuglikning ogim
chegaralari bilan o'zaro ta'siri gonunlari, xususan, harakatlanuvchi va go'zg'almas qattiq devorlarning
garshiligi hamda tezlikni tagsimlashda notekislik hodisalari va boshgalar muhim ahamiyatga ega
hisoblanadi. Ushbu vazifalar gaz quvurlari, neft quvurlari, nasoslar, trubinalar va boshqga gidravlik
mashinalarni loyihalashda bevosita ahamiyatlidir.

So'nggi paytlarda biologik mexanika sohasida ham juda ko'p izlanishlar olib borilmoqda, xususan, tirik
organizmlardagi qonning harakatini va mushaklarning gisgarishi hodisasini tasvirlashga imkon beradigan
mexanik modellar yaratilmoqda.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, yaginda kimyo korxonalarida ishlab chigarish tehnologiyasi masalalari
tutash muhitlar harakatini mehanik o’rganishga asoslangan.

Tutash mubhitlar mexanikasida deformatsiyalanadigan jismlarning harakatini o'rganish uchun
matematik usullar ko'rib chigiladi. Matematik usullar turli mexanik hodisalarni o’rganishda muhim rol
o’ynaydi, xususan, koordinatalar sistemasi tushunchasidan keng foydalaniladi. Koordinatalar sistemasi
mexanik hodisalarni o’rganishda vosita sifatida xizmat qiladi.

Tutash mubhitlar mexanikasida mehanik muammolarni matematik muammolar, ya’ni turli hil matematik
usullardan foydalangan holda ma’lum sonlarni yoki sonli funksiyalarni topish usullari ishlab chigilgan.
Bundan tashqgari, tutash muhitlar mexanikasining eng muhim maqgsadi deformatsiyalangan jismlarning
umumiy xususiyatlari va harakat gonuniyatlarini yaratishdir.

Shuni ta’kidlash kerakki, matematik usullar yordamida tutash muhitlar mexanikasining o’ziga xos
muammolarini hal gilish mumkin.

Tutash muhitlar mexanikasi ko’p o’zgaruvchili funksiyalar nazariyasining ba’zi qismlarini, differensial
tenglamalar, integral tenglamalar va boshqalarni rivojlantirishga katta ta’sir ko’rsatdi.

Tutash muhit mexanikasining asosiy usullaridan biri - matematik tahlil usulidir. TMM(Tutash muhit
mexanikasi)da mexanik masala yechilishi kerak bo’lgan ma’lum matematik masalaga keltiriladi va u 0’z
navbatida matematikaning ham rivojida katta rol o’ynab keladi. TMMda tajriba asosida olingan yechimlar
ham muhim rol o’ynaydi. Tajriba matematik usullar asosida olingan yechimlarninggina emas, balki
matematik tenglamalarga keltirilgandagi tutash muhit xarakati va holatini akslantiruvchi munosabatlarning
magsadga muvofoqlik darajasini ham ko’rsatuvchi omil bo’lib xizmat qiladi. Bundan tashqari, tutash muhit
mexanikasining turli xil muammolari va ularni o'rganishning matematik usullari ko'p hollarda bir-biri bilan
chambarchas bog'liq ekanligi ma'lum bo'ldi.

Yugoridagi muammolarning fizik, geometrik va boshqa ichki tub xususiyatlarini aniglovchi natijalar gaysi
koordinatalar sistemasi yordamida olinishiga bog’liq emas. Shuning uchun mexanik hodisalarning
koordinatalar sistemasi tanlanishiga bog’liq bo’lmagan ichki fizik xususiyatlarini va ular orasidagi
munosabatlarni o’rganish muhim hisoblanadi. Bunda esa tenzor va tenzor funksiyalar muhim rol o’ynaydi.
Tenzorlarning xossalarini va ular ustidagi amallarni o’rganish tenzor hisob deb ataladi.

Ushbu hisob geometriyada, nisbiylik nazariyasida, mexanikada, aynigsa tutash muhit mexanikasida keng
qo’llaniladi.

Nazorat savollari

1 Tutash muhit tushunchasi nima?

2. TMM ning tadqiqot ob’ektlari va predmetlari nima?

3. TMM usullari. Statistik va fenomenologik usullarini sanang?
4. Asosiy gipotezalar hagida nimalarni bilasiz?

5. Asosiy tushunchalar nimalardan iborat?



2-mavzu: Miqdorlarni indeksli belgilash. Tortburchakli dekart va egri chizigli koordinatalar
sistemasi. Kovariant va kontvariant koordinata bazislari.
Reja:
1.Miqdorlarni indeksli belgilash.
2.To’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasi.
3.Egri chiziqli koordinatalar sistemasi.
4.Kovariant koordinata bazislari.
5.Kontravariant koordinata bazislari

1. Migdorlarni indeksli belgilash. Biz bilamizki, agar uchta erkli o’zgaruvchi berilgan bo’lsa, ularni uchta
harf yordamida, masalan, X,Y,Z deb belgilash mumkin. Tenzor hisobda esa ushbu erkli 0’zgaruvchilarni
indeksli bir dona harf yordamida belgilash mumkin:

X, y,z' yoki X (@¢=12,3) (2.1.1)

Bu belgilash odatda erkli o’zgaruvchilar uchun qabul gilingan. Ammo bu belgilashni X,  ko’rinishda ham
kiritish mumkin. Masalan, (2.1.1) o’zgaruvchilarning bir jinsli chizigli funksiyasini quyidagi ko’rinishda
yozish mumekin;

3
Ma,x* =ax' +a,x* +ax’ (2.1.2)
a=1

Ta’rif: Muayyan bir harfni turli indekslar yordamida belgilab, hosil gilingan miqdorlar to’plami ob’yekt deb
ataladi.

Ta’rif: Bir indeks yordamida x“ va a_ kabi belgilangan ob’yektlar birinchi rang ob’yekt deb ataladi.

a

Indeksli ayrim harflar ( x! , x? , X 3 va a,;,a,,ay) esa mazkur ob’yektning komponentalari (tashkil
etuvchilari) deb ataladi.
Birinchi rang ob’yektlar uchun ikki xil komponentalar mavjud:
a) quyi indeksli (kovariant) - a, (¢=12,3)
b) yuqori indeksli (kontravariant) - a“ (x=12,3) .
Demak, birinchi rang ob’yektning uchta kovariant va uchta kontravariant komponentalari bo’ladi.
Tenzor hisobda ikkinchi, uchinchi va hokazo N — rang ob’yektlar ham ishlatiladi.
Ta’rif: Ikki indeksli ob’yektlar 2-rang ob’yektlar deb ataladi.
Masalan, uch o’zgaruvchili funksiyaning kvadratik funksiyasi ushbu ko’rinishga ega;
3

Zaaﬂx“xﬂ =a, x'x' +a,x'x* +ax'x’ +a,xx' +

a,p=1 (2.1.3)

F Ay X X X X 4 ay X x Fayx xt Fagx’x’

bu yerda a (0{,,32 L2, 3) kvadratik formaning o’zgarmas koeffitsientlaridir. Ularning har bir
indeksini yugori va quyi indeks sifatida yozish mumkin;

@ Ayp, A5, a’ (a.8=12,3).

a o

Yani, ikkinchi rang ob’yektlarning to’rt xil ko’rinishidagi komponentalari mavjud bo’ladi. Ular a o
p

kovariant, a® -kontrvariant, a,’; - birinchi xil aralash, a,. - ikkinchi xil aralash komponentalar deb

ataladi. Bu yerda nuqta yordamida indeksning o’rni ko’rsatiladi. Ikkinchi rang ob’yektning bir xil
ko’rinishdagi komponentalarining soni to’qqizta bo’ladi. Qaralayotgan birinchi, ikkinchi va hokazo n - rang
ob’yektlar ketma-ketligi to’la bo’lishi uchun indekssiz miqdorlar nolinchi rangli ob’yekt sifatida gabul
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qgilinadi. Yuqori rangli ob’yektlarni belgilash uchun nomerli indekslardan ham foydalaniladi. Masalan, n -

rang ob’yektning kovariant komponentasini @, ,, _, ko’rinishda belgilash mumkin.

Indeksli harflarning yig’indisi. Indeksli harflarning yig’indisi A.Eynshteyn taklif qilgan qoidaga ko’ra
bajariladi. Agar bir hadli ifodada biror indeks ikki marta - bir gal yuqori va ikkinchi gal quyi indeks sifatida
uchrasa, u holda, ushbu indeksga 1, 2, 3 gqiymat berilib, yig’indi hisoblanadi. Bu qoidaga binoan quidagi

tenglik hosil bo’ladi;

a _ 1 2 3
a,x“ =a,x +a,x" +a;x
a® =al +al +al
aa - C e 4 . . . c e g
ushbu a,,, a", a,, ifodalarda esa yig’indi hisoblanmaydi, chunki ularda ¢ indeksi bo’yicha yig’indi

hisoblash qoidasi buziladi.
Ta’rif: Yig’indini hisoblash amali bajariladigan indeks befarq yoki soqov (gung) indeks deb ataladi. Undan
boshqa indekslar esa erkin indekslar deb ataladi.

Masalan, a aﬂbﬂ ifodada S - befarq, & esa erkin indekslardir. Erkin indeks 1, 2, 3 sonlardan birini

gabul gilishi mumkin. Yani, aaﬂbﬁ ifoda ushbu alﬂbﬂ, azﬂbﬂ, a3ﬂbﬂ ifodalardan biri bo’lishi

mumkin.
Agar biror indeks harfli tenglikning ikkala tomonida uchrasa va tenglikning bir tomonida erkin bo’lsa, u
holda ushbu indeks tenglikning ikkinchi tomonida ham erkin bo’ladi. Masalan,

a, =b,c” tenglikda & - erkin indeks bo’ladi.
A.Enshteyn qoidasidan ko’p karrali yig’indilarni yozishda ham foydalanish mumkin. Masalan,

303
a x°x? =a ,x%x”
Z Z ap ap

a=1p=1

3 3 3 5 5
apy apy

Zzzaaﬂy aaﬁy

a=1p=1y=1

2 . To’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasi.

TMMda koordinatalar sistemasi ham muhim ahamiyatga ega. TMMda ikki xil, ya’ni to’g’ri burchakli dekart
koordinatalar sistemasi va egri chizigli koordinatalar sistemasidan foydalaniladi.

To’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasi berilgan bo’lsin. Markazi O nuqta, koordinata chiziqlari

esa yl, yz, y3. Ixtiyoriy M nuqtaning vaziyati, koordinata tekisliklarining tenglamalarini beruvchi
vy =c¢” (a=1,2,3) munosabatlar bilan aniglanadi.

Fazoda nugtaning vaziyati mazkur uchta tekisliklarning kesishishi natijasida aniglanadi. Tekisliklardan
ikkitasi kesishganda hosil bo’ladigan to’g’ri chiziglar koordinata chizig’i deb ataladi. U »* koordinata

chizig’i bo’ylab musbat tomonga yo’nalgan. y“ = ¢“ koordinata tekisligiga perpendikulyar bo’1gan birlik

vektor k, deb belgilanadi.

Quyidagi birlik vektorlar koordinata bazislari deb ataladi. VVa ular fazoning barcha nugtalarida bir xil
yo’nalishga ega. Ular uchun quidagi tenglik o’rinli bo’ladi;

_ {1, a=p

k, -k,= = a, f=1,2,3 221
a g af O, a;t,b’ ( ﬁ ) ( )
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bu yerdagi 5aﬂ - Kronekker belgisi (deltasi) deb ataladi.

Demak, to’g’ri burchakli dekart koordinata sistemasida bir xil nomli koordinata tekisliklari ham, bir xil
nomli koordinata chiziglari ham bir-biriga parallel bo’ladi. Har bir nuqtada esa uchchala koordinata
tekisliklari ham, uchchala koordinata chiziglari ham o’zaro ortogonal bo’ladi. Undan tashqari, bir xil nomli
koordinata shu nomli koordinata tekisliklariga ortogonal bo’ladi.

Koordinatalari y* va y* +d y* (a =1, 2, 3) sonlar bilan berilgan M va M' nugtalar orasidagi

masofa quyidagi tenglik bilan aniglanadi;

2 2 2

ds* = (dyl) + (dyz) + (a’y3) = 5aﬂdyadyﬂ (2.2.2)
M nugtaning radius vektori r quyidagiga teng bo’ladi

r=y'Ks + y2ko + y°ks = YKo . (2.2.3)

Ortogonal dekart koordinatalar sistemasida nuqta koordinatalari quyi indeks
(v, Xx,)yordamida ham belgilanishi mumkin .

3. Egri chiziqli koordinatalar sistemasi.

Uchta x“ (a =1, 2,3) miqdor dekart koordinatalari yﬁ ( f=1,2,3) larning funksiyasi sifatida
berilgan bo’lsin;

x? :x“(yl, y?, y3), (0{21,2,3) (2.3.1)

x% funksiyalar uzluksiz differensiallanuvchi funksiyalardir. Bu funksiyalarning Vronskiy determinanti
ya’ni yakobiani noldan farqli bo’lsin;

oxt oxt oxt
oyt oy? oy?
X Ox® OX?
= #0,
| oyt ay? oy? (2.3.2)
ox® ox® &°
oyt ay? oy?

yani, (2.3.2) o’zaro bir qiymatli akslanish bo’lib, undan

yﬂ =yﬂ(x1, x?, x3), (,B: 1, 2, 3) (2.3.3)

lokal munosabatlarni olish mumkin bo’lIsin.

U holda, uchta xl, xz, x> sonlar berilsa, (2.3.3) tenglikka binoan uchta yl, yz, y3 sonlar (dekart
koordinatalari) ham berilgan bo’ladi, yani fazoda muayyan nuqta aniqlanadi. Demak, x“ (0! =1, 2, 3)
sonlarni fazodagi nugtaning koordinatalari deb garash mumkin va x“ =b“ (a =1, 2, 3) (b* —
o’zgarmas sonlar) munosabatlar yordamida hosil qilingan egri chiziqli sirtlarni koordinata sirtlari
deyishimiz mumkin. U holda mazkur uchta sirtlarning kesishuvi fazoda biror M(xl, xz, x3) nuqtani

beradi. Ulardan istalgan ikkitasining kesishuvi esa egri chizigni ya’ni koordinata chizig’ini bildiradi.
Egri chiziqli koordinata sirtlari va chiziglarining ko’rinishi qaralayotgan nuqtaning holatiga bog’liqdir.

Koordinata chizig’i bo’ylab faqat x“ o’zgaradi va (2.2.3), (2.3.3) formulalarga ko’ra ushbu x“ koordinata
chizig’ining tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:
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ro =ra(x”) (2.3.4)

4 . Kovariant koordinata bazislari.
Ixtiyoriy ikkita bir-biriga yaqgin koordinatalari x* va x“ +d x* (a =1,2, 3) bo’lgan M va M’

nuqtalar fazoda berilgan bo’Isin. Bu ikki nugta yordamida aniglangan MM ' = dr yo’naltirilgan kesma
koordinatalar sistemasining tanlanishiga bog’liq emas. Ular invariant miqdordir.

Ta’rif: Ushbu yo’naltirilgan dr kesma elementar ko’chish vektori, uning uzunligi ds, yani M va M’

nuqtalar orasidagi masofa esa dr ning moduli deb ataladi.
Agar yuqoridagi mulohazani uzunligi bir birlik bo’lgan kesma uchun qo’llanilsa, moduli birga teng bo’lgan

elementar ko’chish vektori 3 hosil gilinadi. Ushbu birlik vektor yordamida d» ni quyidagi ko’rinishda
yozish mumkin.
dr = ds3 (2.4.1)

Agar Mva M’ nugtalar x“ koordinata chizig’ida yotsa, elementar ko’chish vektori E deb belgilanadi.

Elementar ko’chish vektori d V(xl ,x?, x? ) ni quyidagi ko’rinishida yozish mumkin.

= ar or ar a =
derdxl +¥dx2 +¥dx3 Edca :3adxa (242)
Bundan tashqari (1.3.4) tenglamadan

dry = == dx® =3,dx®  (overkin indeks) (2.4.3)

va dr ning (2.4.2) ko’rinishidan quyidagi munosabatlar o’rinli bo’ladi.
dr =dr, + dr, + dr,

Demak,

_ o B _

vektor x, koordinata chizig’iga urinma bo’ylab musbat tomonga yo’nalgan va dr,, ga kollinear bo’lgan
vektordir.

Bundan tashqari, 3,(a=1,2,3) lar nokomplanar vektorlar. Ular uchun quyidagi tengliklar o’rinli

bo’ladi.
(_1_2_3):_1(_2X§3)=£1(ﬁ ﬁj:

(2.4.4)

KK A

(2.4.5)
= =J 10

Ular (2.3.1) va (2.3.2) munosabatlarning o’zaro bir qiymatli akslanishni ifodalashidan kelib chigadi.
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Ta’rif: Fazoning har bir nuqtasida (2.4.4) formula bilan aniglangan uchta §a vektorlar kovariant bazis
vektorlar deb ataladi. Ular egri chizigli koordinatalar sistemasining koordinata bazislari sifatida gabul
gilinadi.
Elementar ko’chish vektori modulining kvadratini (2.4.2) yoyilma yordamida

) o _ ~ o
ds* = (dr - dr)=(dx"3, ) (" D,) = (3, - D, )dx"dx”  (245)

yoki

Qs = §a '513 (2.4.7)
belgilash yordamida

ds® = gup dx “dx” (2.4.8)

ko’rinishida yozish mumkin.
Ta'rif: ds’ = 8ap dx®dx” ifoda asosiy kvadratik forma deb ataladi.
Asosiy kvadratik formaning koeffitsientlari (2.4.7) formula bilan aniglanganligi sababli 8op = &pu tenglik

o’rinli bo’ladi. Ya’ni ushbu koeffitsientlarning matritsasi H S op H simmetrik bo’ladi. Bundan tashqari (2.4.5)

gako’ra g . koeffitsientlarning determinanti uchun quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi;
— — _—\2 o
g=|24s|=(012,35) =J 2= 0 (2.4.9)

bundan HgaﬁH ning xosmas matrisa ekanligi kelib chigadi.
Ta’rif: Kovariant bazis vektorlarning moduli

2, =19.|= V9% - 00 =8ua (2.4.10)

Lame koeffitsientlari deb ataladi.
Lame koeffitsientlari yordamida normalangan kovariant bazis vektorlarlarni kiritish mumkin:

30{ 3&
(2.4.11)

g, =% =
RN

bu yerdagi e, -normalangan kovariant bazis vektorlar.

5. Kontravariant koordinata bazislari
Endi kontravariant koordinata bazislari tushunchalarini kiritamiz. Buning uchun fazoda koordinata bazisi

sifatida ushbu sirtlarning normallari bo’ylab yo’nalgan vektorlarni tanlaymiz. Mazkur sirtlar

x% = const (a =1, 2, 3)
tenglamalar bilan aniqlanadi va shu tufayli
(04 &a o — o —
dx® == dy” :(gmdx , dr) E(Vx , dr) =0
@)/3
munosabatlar o’rinli bo’ladi. Bu yerda quyidagi ko’rinishda belgilangan
ox? — —
Vx% = grad x“ = k (a =1 3)
0 yﬂ

va koordinata sirtlariga normal bo’ylab yo’nalgan miqdorlar nokomplanar vektorlar uchligini tashkil etadi:
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&t &t at
d o &’
V! -(Vx2 x sz) = zi Zi Zz =J%0. (2.5.1)
S S
& & &’

Demak, ushbu vektorlar uchligini ham koordinata bazisi sifatida gabul gilish mumkin.
Ta’rif: Quyidagi ko’rinishda belgilangan koordinata bazisi kontravariant koordinata bazisi deb ataladi.

17, S,
- _= k/}

a  &F
Elementar ko’chish vektorining kontravariant bazisi orgali yoyilmasi quyidagi tenglik bilan aniglanadi:
dr = dxﬂ§'3

bu yerdagi dx 5 koeffitsientlar dr vektorning kovariant tashkil etuvchilari (komponentalari) deb ataladi.

5“(x1, x?, x3) =grad x* =Vx* = (2.5.2)

Ushbu dx B miqdorlar x . koordinatalarning differensiali bo’lmaydi.

Agar

g?#=0%.3F =g¥ (2.5.3)

deb belgilansa, u holda asosiy kvadratik forma quyidagi ko’rinishda yoziladi.
2 3. 7 "o oY a

ds :(dr-dr):(9 dxa)-(\?ﬁdxﬂ):g ﬂdxadxﬂ (2.5.4)

B

Yugoridagi forma koeffitsientlarining matritsasi Hg“ H simmetrik va xosmas bo’ladi. Bu xossalar (1.5.3)

dan va osonlik bilan tekshirish mumkin bo’lgan quyidagi munosabatdan kelib chigadi.
(3'325°) =g, =/ %0 (2.5.5)
Kontravariant bazis vektorining moduli quyidagiga teng
27 =[3% =V 3% = /g"
Ushbu

I LT

NN

normalangan, yani moduli birga teng bo’lgan bazis vektor kiritiladi.
Kovariant va kontravariant bazis vektorlarning (2.4.4) va (2.5.2) formulalar bilan aniglanganligi e’tiborga

olinsa, ularning skalyar ko’paytmasi uchun quyidagi o’zarolik munosabatlari o’rinli ekanligini ko’rishimiz
mumkin.

o &’ &’ 57
& o a*
Misol uchun, ¢ =1va =1, 2, 3 giymatlariga teng bo’Isa
5.5, =9"-9,cos(3%,3,)=1, B*-3,=0, 5*-3, =0
tengliklar hosil bo’ladi.

3,97 = ; D%.D,=6% (257)
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Demak, 3" vektori 3, va 3; vektorlarga perpendikulyar bo’ladi, D' va 3, vektorlar orasidagi burchak

nolga teng emas .
O’zarolik munosabati bo’lmish (2.5.7) formulada, formal bajarilgan amalning to’g’ri ekanligini koordinata
bazislarini aniglovchi (2.4.4) va (2.5.2) formulalardan foydalanib tekshirish mumkin:

a & oy e ax/’lZ _ox!
X* or ox* ' ooyl ' ox®
Ko’pincha kontravariant koordinata bazisi o’zarolik munosabatlari yordamida kiritiladi.
Agar (2.4.5) formulada

2,x3,=0"7", (53 X§1):§2‘]4’ (§lx§2)=§3\]71

3,-3” = =67

ko’rinishdagi belgilashlarni kiritsak, o7 (,8 =1, 2, 3) vektorlar quyidagi shartni ganoatlantiradi;
3, -2 =¢6F

Demak 27 (ﬂz 1,2, 3) vektorlar kovariant koordinata bazisiga go’shma bo’lgan nokomplonar
vektorlar uchligini tashkil etadi. Va ularni koordinata bazisi sifatida gabul gilish mumkin.

3-mavzu: Indekslarni ko’tarish va tushurush amallari. Koordinata bazisi elementlari ustida
amallar.
Reja:
1.Indekslarni ko’tarish va tushurish amallari.
2.Koordinata bazisi elementlari ustida amallar
1. Indekslarni ko’tarish va tushurish amallari.

Yugqorida berilgan (2.5.7) ifodani mos ravishda g“ va g,, gako’paytirib, & indeksi bo’yicha yig’indi
amalini bajarsak, quyidagi tengliklar hosil bo’ladi:
g (§a _55) _ g"”5f — o =D5F .37

= (73, —~37)-3, =0
ga}/(éa '5,3):805;/5-,? =85 =949,
:>(ga7§a —57,)-5/8 =0

bu yerda §ﬂ va D7 nokomplanar vektorlar bo’lganligidan

27 =¢g"3,; 93,=g,9" (3.1.1)

munosabatlar-kontravariant (kovariant) bazis vektorlarning kovariant (kontravariant) bazis vektorlar orgali
yoyilmasi kelib chigadi.

O’zarolik munosabatlarini e’tiborga olib, indekslarni ko’tarish va tushirish qoidasini beruvchi (4.22)
tengliklarning ikkala tomonini mos ravishda §ﬂ va D7 vektoriga ko’paytiramiz:

EY e o 3p _ o _ sP

9 9;/ _gay9 3 _gayg _5y~

5,3 -5}/ :§ﬂg)/a '§a :gﬂagya :5;

bu yerda matris’alarni ko’paytirish qoidasidan foydalanib, quyidagi munosabatlarga ega bo’lamiz. Ya’ni
bular o’zaro teskari matritsa va determinantlardir.
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8784 =0l =

‘ga}/ .Hgaﬂ‘zl’ ‘gay ‘gaﬂ‘zl
Elementar ko’chish vektorining tashkil etuvchilari uchun ham (3.1.1)ga o’xshash indeksni ko’tarish va
tushirish goidalari mavjud. Elementar ko’chish vektori uchun o’rinli bo’lgan

dr =dx*D, =dx ;37

(3.1.2)

yoyilmalarda (1.6.11) dan foydalanib, §a vektori 97 orgali ifodalansa, u holda quyidagi tenglik hosil
bo’ladi.

(gaﬂdxa — dxﬂ)§ﬂ =0

57 ni 3, orqali ifodalasak esa ushbu

(dxa —gaﬁdxﬂ)§a =0

tenglik hosil bo’ladi. Yugqoridagilardan, 3 p va D, lar erkli vektorlar bo’Igani uchun ushbu
dx =g, pdx”

a _ _aff '
dx® =g™dx

munosabatlar o’rinli boladi. Bu munosabatlar indekslarini ko’tarish va tushirish qoidasini beradi. Bundan

tashgari elementar ko’chish vektorining kovariant (kontravariant) komponentalarini kontravariant
(kovariant) komponentalari orgali yoyilmasini bildiradi

(1.6.3)

Yugorida elementar ko’chish vektorining kovariant komponentalarini, umuman olganda, xﬂ(x1 x? ,x3)

- fazo nuqtalari koordinatasi funksiyasining to’la differensiali deb garash mumkin emas deyilgan edi.
Hagigatan quyidagi tenglamaning

X

a a x5
dxﬁ=éx—dx =gp0x" = g, =

&0{

a
integrallanish sharti
@ﬂa _ @ﬂy

ax’ &
bajarilmaydi. =2, a=1, y =2 qgiymatlarni gabul gilganda integrallanish sharti bajarilmaydi.
Masalan, silindrik koordinata sistemasida. quyidagilar o’rinli

2
g1 =85 =1 En =TI 81 =813 =8 =0.
Ortogonal dekart koordinatalar sistemasida y“ koordinata chiziglarining urunmasi va y“ =c¢

koordinata tekisligining normali bir Xil yo’nalgan bo’ladi.
Ushbu

3,=0%=k,; 87 =g,=6,=0, a=pf g, =1
munosabatlar o’rinli bo’lgani tufayli yagona bazis mavjud bo’ladi. Shu sababli, bu sistemada indekslarni
yuqorida yoki quyida joylashtirishning farqi yo’q bo’lib, erkli o’zgaruvchilarni ham x,, y, ko’rinishda

o

belgilash mumkin.

2. Koordinata bazisi elementlari ustida amallar
Koordinata bazisi elementlari ustida quyidagi amallar bajariladi.
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1) Qo’shish amali ikkita ixtiyoriy oddiy ob’yekt uchun aniqlangan. Ikkita oddiy ob’yektning
yig’indisi, mazkur vektorlar yordamida yasalgan parallelogramm diagonaliga teng. Bu amal kommutativlik
va distributivlik xossasiga ega:

3,+3;=0,+3,; p(3.+3,)=p3,+r3y

2) Skalyarga ko’paytirish amali har qanday skalyar va ixtiyoriy ob’yektga nisbatan aniqlangan.
Biror p skalyar va §a oddiy ob’yekt uchun p§ ., ko’paytmaning moduli ‘ pHga‘ bo’lgan va 30{ bo’ylab
yo’nalgan ob’yektni bildiradi.

3) Skalyar ko’paytirish amali ixtiyoriy ikkita oddiy ob’yekt uchun quyidagicha aniglangan:
§a'§ﬂ:g(xﬂ’ §a_§ﬁ:gaﬂ
N QB _§F nNa .y _ s
30(‘3 —50!., 9“'3,3—5.%

Bu amal quyidagi xossalarga ega:
3, -9,=2,-2,, 2,-3/=37.3,

b) (3, -34)=(p3u - 3y)= (3. - 3y)
4) Vektor ko’paytirish amali ikkita ixtiyoriy oddiy ob’yekt uchun aniglangan bo’lib, ushbu amal natijasida

yana vektor hosil bo’ladi. Bu vektorning yoyilmasini koordinata bazislarining birortasi orqgali yozish
mumkin:

D, x Dy =37, D%x3 =¢?3,

3,x3"=el 3" =elV D,
bu amal uchun ushbu xossa o’rinli,

ADu % 35)= (P ¥ 3p) = (3 % £3p)
ammo kommutativlik xossasi o’rinli emas:

O, x Iy #05x3,.
5) Noaniq (indefenit) ko’paytirish amali chekli sondagi oddiy ob’yektlar uchun aniglangan bo’lib,
ko’paytirish natijasida yangi murakkab, poliada deb ataluvchi, ob’yekt hosil bo’ladi:

§a§ﬁ’ §a§ﬂ, §a§ﬂ, §a§ﬁy
o o ~p S
3a3ﬁ3y, 3a3ﬂ37, CCIICI 2 3/337
va hokazo.
Bu amal uchun ham ushbu

P(3.9,3,)=((,2.)343,) =(3.(£35)3, ) =(3.34(3, ))

xo0ssa o’rinli. Ammo kommutativlik xossasi

3,3, #3,3,

o’rinli emas.

Ta’rif: Ikkita oddiy ob’yektni ko’paytirish natijasida hosil gilingan poliada diada deb ataladi. Uchta obektni
ko’paytirish natijasi esa triada deb ataladi.

Ta’rif: Poliada indekslarining soniga teng bo’lgan ob’yektlarining soni poliadaning rangi deb ataladi.

Diada 2-rang, triada 3-rang poliada bo’ladi. n-rang poliadalar odatda nomerli indekslar yordamida
quyidagicha ifodalanadi:

DUR% D%, 293 ...D va hokazo.

aZ a n

(3.2.1)
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4-mavzu: Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasi. Slindrik va sferik koordinatalar sistemasi.
Koordinatalarni almashtirish.

Reja:

1.0rtogonal egri chizigli koordinatalar sistemasi;

2.Slindrik koordinatalar sistemasi;

3. Sferik koordinatalar sistemasi;

4.Koordinatalarni almashtirish.

1. Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasi.
Ta’rif: Fazoning har bir nuqtasida koordinata chiziqglari o’zaro ortogonal bo’Igan egri chiziqli koordinatalar
sistemasi ortogonal koordinatalar sistemasi deb ataladi. Koordinatalar sistemasining ortogonallik sharti

3,-35=0, a#f = g,=0, a#p (4.1.1)
ko’rinishida yoziladi. Shuning uchun ortogonal sistemada
gy 0 O
HgaﬁH: 0 g, 0|, ‘gaﬁ‘ =811 82 833 (4.1.2)
0 0 g5
va (3.2.2) ga asosan
gl_ll 0 0 i
¥l e 0| -—l— @
. 811 82 833
0 0 g5

formulalar o’rinli bo’ladi.

Ortogonallik shartini almashtirish formulalari yordamida ham yozish mumkin.

To’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasi y“ = x“ berilgan bo’lsin, ya’ni

— o _ §P _ —|o?P| —
gaﬂ_g _50(- _50( ’ ‘gaﬂ‘_‘g ‘_1 (414)
AN A
formulalar o’rinli bo’lsin. «Yangi» C sistema x * koordinatalar bilan aniglansin. U holda (4.1.4) formula
e’tiborga olinsa,

N . on' on’
9ij = 94 on 0,,771-’ J.s gijé,éga 557
gl =g on' on’ aB _ 111 05 98"

oL oEr on' on’
almashtirish qoidalari

. ox' ox! S, ox' ox!

o~ Aoa A/;éij :Z o Ao f
oX* OX i OX" OX

ko’rinishga keladi.

Demak, koordinatalar sistemasini almashtirish matrisasi
X'
&a
ning ixtiyoriy ikki ustuni elementlari ko’paytmasining yig’indisi nolga teng bo’lsa, bu koordinata sistemasi
ortogonal sistema bo’ladi.
Agar koordinatalar sistemasi bazislari normallangan bo’lsa, u holda ortogonallik shartini
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ox' ox!
ey
ko’rinishida yozish mumkin. Bu yerda

=5, :>cos(xi X )cos(xi ,)?ﬁ)z 8.5 (4.1.5)

= cos(x', %)
ﬁ)’za ( )
chunki, normallangan bazisli sistemalarda
_ _ [ B i
cos(x',)?"’):éi -6, =K, ﬁ =K;-K, ﬁ)f = é’i( (4.1.6)
oR* 12 SEZ) &

munosabatlar o’rinli bo’ladi.
Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasiga misol tarigasida mexanikada ko’p qo’llaniladigan silindrik
va sferik koordinatalar sistemalarini ko’ramiz. Bizga y“ - to’g’ri burchakli dekart va &' - egri chizigli
koordinatalar sistemalari berilgan bo’lsin. Ushbu sistemalarning bazis vektorlari (1.4.4) formulalar
§a:é)l;zlza’ éi:é)—ri:KaﬁLi’ é]:ﬁ_éa}za (417)

& oG oG oy
bilan va ularning metrikasi (1.4.7) esa

A A . a B g 3 a a
gijzai.aj:Ka.Kﬁ@’i@_j_ aﬂﬂ’ éyj -y 2 (4.1.8)
o5 g og o8 S 5
formulalar bilan aniglanadi.
Bu yerda ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasining ortogonallik sharti

. KN K .
G = Zag, o i (4.1.9)

ko’rinishida yoziladi.

Agar dekart koordinatalarini x, y, z orqali, yani y1 =X, y2 =y, y3 =z deb belgilasak, ortogonal

sistemaning metrikasi (4.1.8) va (4.1.9) larga ko’ra

g, = d(. Oy. + @. @. + &. Oﬂz.:O, I # ] (4.1.10)
OE' GV pE' pEV T pE' pE)

(&Y () (o)
4, _£ﬁ(§‘J {ag‘} +(§§J , (i=1,2,3) (4.1.11)

formulalar bilan aniglanadi.

2.Silindrik koordinatalar sistemasi
Agar sistema koordinatalarini p, 8,z orqali,ya'ni &' =p, &2 =6, & =z deb belgilasak, ushbu

silindrik va y“ sistemalari orasidagi bog’lanish
x=pcos@, y=psin@, z=z

421
E=p=yx*+y*, cfz:@:al’ctg%, E=z=z @2

formulalar bilan beriladi. Ushbu bog’lanishlar va (1.8.10), (1.8.11) formulalardan foydalanib, osonlik bilan
silindrik koordinatalar sistemasining metrikasini topamiz:

gn=1 g :PZ: gn=1 g,=8;=28n :O_ (4.2.2)
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Sistemaning bazislari esa (4.1.7) formulalardan aniglanadi:
5, =k, cos@+k,sinb, 5, =—k, psind+k,pcosé, 5, =k,

5t =2k + Lk, 52 =—L Kk +k,, 5° =k, (42.3)
P P P P
Sistemaning metrikasini quyidagi 1-rasm va asosiy kvadratik formadan topishimiz mumkin.
E\dEt = pdd
\ M

Nl

1-rasm
Bu rasmdan quyidagi tenglikning o’rinliligi kelib chiqadi;,

12 12 —2 —
M| = +[MN|T, [MNYT =(dp) + p7(d0)",  [M'N|=dz
demak, ds =
ds* =(dp)’ + p*(d6)” +(dz)’
bo’ladi.

Ikkinchi tomondan asosiy kvadratik forma
ds* =g, d&" dE&’ (4.2.4)

formula bilan aniglanadi. Ushbu munosabatlardan sistemaning metrikasi hagigatan ham (1.9.2) formulalar
bilan aniglanishini ko’ramiz.

3. Sferik koordinatalar sistemasi
Biz sferik koodinatalar sistemasini analitik geometriya fanida ko’rib o’tganmiz. To’g’ri burchakli dekart va
sferik koordinatalar sistemalari orasidagi bog’lanish ushbu formulalar bilan berilgan bo’lsin,

xX=rcosAsing, y=rsinlsinA, z=rcosl
[ 2 2
X" +
r:\/x2+y2+22, Qzarctg—y, l:arctgz
z X

buyerda &' =r, &E* =0, & = ekanligi nazarda tutilsa, (4.1.7), (4.1.10) va (4.1.11) formulalar
sistema bazislarini va metrikasini aniglash imkonini beradi. . Hagigatan ds = |MM’| kesmaning kvadrati
uchun o’rinli bo’lgan

ds® =(dr)’ +(rd0)’ +(rsin@dA)’
2

munosabatdan va (4.24)dan g,, =1, g,, =7r", g3 = (r sint9)2 formulalar kelib chigadi

4. Koordinatalarni almashtirish
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Ikkita-«eski» &', &%, & va«yangi» 7', 7, 1’ koordinatalar sistemasi berilgan bo’lsin va ular orasida
VAN

o’zaro bir giymatli moslik o’natigan bo’lsin, yani «eski» C sistemadan «yangi» C sistemaga 0’tish
goidasini beruvchi

n*=n°(£.6%.8)  a=123041
funksiyalar uzluksiz differensiallanuvchi va almashtirish yakobiani

on”

J=
o"ffﬁ

#0(4.4.2)

bo’lsin. Demak garalayotgan sohaning har bir nuqtasi atrofida (4.4.1) formulalarni fl, 52, & 3 larga

AN
nisbatan yechib, C sistemadan C sistemaga o’tish qoidalarini beruvchi

g =g n' n’, n’)@ay)
formulalarni yozish mumkin.
Koordinata bazisi elementlarini almashtirish uchun quyidagicha ish ko’riladi.
A
5@ va D7 lar C sistemaning, éi va éi lar esa C sistemaning koordinata bazislari bo’lsin. Bazis
vektorlarning tarifiga ko’ra;
5 0 _or OE® 5 _on' _ on' PEP

" on' oEt ot or o9&’ or
nooeTon c (4.4.4)
5 _OF _otan 5, _pEr g on)
“ O pEY on' §E oF  onl or
formulalar yoki
5-3,25 5 -5 (445
on' Gl

i B
52509 5559 (44
oEF on'

formulalar o’rinli bo’ladi.
Ta’rif: Kovariant bazis vektorlarini almashtirish goidasini beruvchi (4.4.5) formulalar kovariant
almashtirish gonuni deb ataladi.
Ta’rif: Kontravariant bazis vektorlarni almashtirish qoidasini beruvchi (4.4..6) formulalar kontravariant
almashtirish gonuni deb ataladi.
Elementar ko’chish vektori komponentalarini almashtirish qoidasi esa quyidagicha bo’ladi.

Invariant migdor bo’lgan elementar ko’chish vektori C va C sistemalarning bazislari orgali quyidagi
ko’rinishlarda ifodalanadi:

dr=d&,0” =dp,-3', dr=d&“D, =dy' - 5,
bu yerdagi ifodalarni (4.4.5) va (4.4.6) qoidalar yordamida bir xil sistemadagi bazis vektorlar orqali yozilsa,
u holda quyidagi tengliklar kelib chigadi.
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I\_ B
[ -an, 25 -0 (06,555 -am o -0
(4.4.9)

i 08 n'
dé* —dn dee —L 2.=0
(5 577j (5 o&” J

Bazis vektorlar erkli bo’lganligi sababli, (4.4.9) dan mazkur dr vektori komponentalarini almashtirish
qoidalari deb ataluvchi quyidagi munosabatlar o’rinli bo’ladi:

an' agﬂ
dé, =dn. , (4.4.10)
5[; é’fﬂ 5[,» 77
dE* = dn' é’i dn = de* 2 ’7a (4.4.11)
on oF

5-mavzu: SKALYAR VA VEKTOR MAYDONLAR. ULARNING XARAKTERISTIKALARI
Reja:
1 Skalyar va vektor maydonning ta’riflari;
2 Yo’nalish bo’yicha hosila va vektor gradiyent;
3. Oqim chiziglari va traektoriya
4. Vagqt bo’yicha individual va mahalliy hosila. Konvektiv hosila;
5 Statsionar va nostatsionar harakati;
6 Vektor chiziglari va ogim chiziglari;
7 Potensialli maydonlar va potensialli ogim;
8 Manbaa va stok.

Tayanchiboralar: skalyar, vektor, hosila, gradiyent, ogimchizig’i, ogimnaychasi.

1. Skalyar va vektor maydonning ta’riflari

Har bir nuqtasida to’la aniqlangan biror miqdorlar maydoni fazo deb ataladi. Agar bu miqdor skalyar bo’lsa,
ya’ni u bitta son bilan xarakterlansa, u holda bu maydon skalyar maydon (masalan, zichliklar maydoni,
temperaturalar maydoni va hokazo) deb ataladi. Fazoning har bir nuqtasida miqdori va yo’nalishi bilan
xarakterlanadigan maydon vektorli maydon deb ataladi.

&

M
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Tutash mubhit zarrachasi tezlik va tezlanishining biror koordinata o’qidagi, masalan, Ox o’qidagi mos
u, va a, proyeksiyasini topish uchun uning X, y, z koordinatalar funksiyasi, va 0’z navbatida, umumiy

holda t vaqtga ham bog’liq bo’lishini hisobga olishimiz zarur.
Radius-vektorga nisbatan esa

_dfr _ dd d°F
i=—, 8a=—= .
dt dt dt?
Tutash muhit butun massasining harakati ma’lum bo’ladi, agar quyidagi sistema ma’lum bo’lsa:
x=@ (a,b,ct), y=9¢,(ab,c,t), z=¢p,(ab,c,t), (5.1°)

bunda a, b, c - zarrachalarning t=0 boshlang’ich vaqt momentidagi koordinatalari va ular zarrachalarni
belgilash uchun xizmat giladi. Bu tenglamalardan t vaqtni yo’qotib zarrachaning traektoriyasi tenglamasini
hosil gilamiz. Bunda a,b,c va t miqdorlar Lagranj o’zgaruvchilari deyiladi. Lagranj usuliga ko’ra
suyuqlik yakka zarrachasining traektoriyasi bo’ylab harakati tekshiriladi. Ma’lumki, zarrachalar cheksiz
ko’p, bunday holda tracktoriyani berish uchun faqat traektoriyasi qarashli bo’lgan zarrachani tekshirish
lozim. Buning uchun esa zarrachaning xarakteristikasi sifatida a , b, ¢ koordinatalar t =t, boshlang’ich
vagt momentida tanlab olinadi. Shunday qilib, suyuglik zarrachasining X, y, z koordinatalari a, b, c
miqdorlar va t vaqtdga bog’liq bo’ladi.

Berilgan funksiyalar uchun zarrachalar v tezlik vektori va a tezlanish vektorining koordinat o’qlaridagi
proeksiyalari quyidagilarga teng:

vx=%, Vv =g, vz=g,
ot 7 ot ot
2 2 2
GVX _6 X a 8Vy _8 y =aVZ =8 Z (523)

a, = =—, =—=—, aZ .
ot ot 7V ot ot? ot ot’
Radius-vektorga nisbatan esa
_oF . o 0%
V =— s = — = —2 .
ot ot ot
Harakatning har ikkala koordinat usullari uchun to’la tezlik, to’la tezlanish va yo’naltiruvchi kosinuslar mos
ravishda quyidagicha hisoblanadi:

2 2 2 2 2 2
U=\Vvi+vy+Vv;, a=.a;+a; +a;,

u u u
cosa=—>, cosf=—, cosy=—=.
u u u
(X, y,z) koordinatalardan va t vaqtga bog’liq funksiya uchun zarracha traektoriyasi bo’ylab vaqt

bo’yicha differensiallash operatorini (hosilani) kiritamiz:

d 0 0 0 0 0
—=—+V,—+V,—+V,— = — + (V- grad). 5.3
dt ot “ox Y ‘oz ot (v- grad) 63
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Bu erda (-) belgi qavs ichidagi miqdorlarning skalyar ko’payt-masini anglatadi. Bu kiritilgan (5.3) operator
dA(F 1)

to’la yoki individual (ba’zida substansional) hosila deb ataladi. to’la hosila zarrachadagi A

miqgdorning vaqt o’zgarishi bo’yi-cha tezligidir. Shunga ko’ra, to’la yoki substansional hosila lokal ((5.3)
ning o’ng tarafidagi birinchi qo’shiluvchi) va kon-vektiv (undagi ikkinchi qo’shiluvchi) hosilalar
yig’indisiga teng ekan.

Yuqoridagi (5.3) to’la differensial formulasiga ko’ra suyuqlik zarrachasining & tezlanish vektorining
to’g’ri burchakli dekart koordinatalari sistemasi o’qlaridagi proeksiyalari quyidagilarga teng:

a, =—>=—+V, —+V, —+V,—,
dt ot oX oy 0z
dVZ 8\/2 8VZ 4 8VZ

, = = vV, —L 4V v,
at ot ox oy oz

yoki
ov

a, =—+(v-gradv,),

= T(Vogradv,)
oy

ay:a—ty+(v-gradvy),
ov

a, = 6tz +(V-gradv,). (5.4)

Bu ifodalardan ko’rinadiki, suyuqlik zarrachasining a tezlanishi ikkita tezlanishlar yig’indisiga teng ekan:
a = é:Iok + é:konv’
bu erda

— avx N y 7 aVZ —
Qo =—1 +— ] + k
ot ot ot
-tezliklar maydonining vaqt bo’yicha o’zgarishiga asoslangan lokal tezlanish. Lokal tezlanish nostatsionar
jarayonni bildiradi. Bundan kelib chiqadiki, agar harakat statsionar (barqaror) bo’lsa, u holda lokal tezlanish
bo’lmaydi, ya’ni
ov

N, =0, —2L=0, v, =0);
ot ot ot

= aVx aVx avx = aVy 8vy 8vy H aVz aVz aVz "

Qony = | Yy +V, +V, I +|v, +V, +V, ]+ +| Vv, +V, +V, K

OX oy oz OX oy 0z OX oy 0z

- tezliklar maydonining bir jinslimasligiga asoslangan konvektiv tezlanish. Bu tezlanish tezliklar
maydonining tekis emasligidan, ya’ni tezliklarning tekis tagsimlanmaganligidan kelib chigadi.
Eyler o’zgaruvchilaridan Lagranj o’zgaruvchilariga, va aksincha, o’tish uchun (5.1) va (5.1’) tenglamalar
sistemalarini yechamiz, mos ravishda o’rniga qo’yishlarni bajaramiz. Qolgan kinematik parametrlar
yugoridagi formulalardan topiladi.

3.2. Tutash muhitning statsionar va nostatsionar harakati
Tutash muhitning harakati bargaror (statsionar) harakat deb ataladi, agar berilgan nuqtada vaqt o’tishi
bilan ogimning asosiy parametrlari (tezlik, bosim, zichlik) o’zgarmasa, ya’ni

V= "f,(x,y.2) p=f (xy,2} p=1,(xy2). (5.5)
Agar bu shart bajarilmasa va nuqtadagi parametrlar vaqt o’tishi bilan o’zgarib borsa, bunday harakat
nobargaror (nostatsionar) harakat deb ataladi, ya’ni

o =0 (yoki
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v=1,(xy,z21); p= f(xy.zt) p="f(xyzt). (5.6)

Bu tuchunchalarda gap nuqtadagi parametrlar to’g’risida borayotganligiga e’tibor beriskerak. Buni
tushuntirish uchun 3.1-chizmada tasvirlangan kanalni qaraylik. Gidromexanikada oqim harakati bo’ylab
kesim yuzasi kamayib boradigan kanallar konfuzorlar deb ataladi. Bunday kanal yo’li bo’ylab oqim oshib
boradi va unda suyuqlik harakati barqaror bo’ladimi,

degan savol tug’iladi. Tabiiyki, bunday bo’lishi

uchun A va B nuqtalardagi parametrlar vaqt otishi bilan

o’zgarmasligi kerak. Harakat ko’rinishining ta’rifi 4, Bva A g
C nuqtalardagi  parametrlarning bir xil bo’lishini talab

gilolmaydi. C

5.1-chizma. Konfuzordagi ogimning sxematik tasviri.

5.3. Ogim chiziglari va traektoriya
Ogqim chizig’i deb kuzatilayotgan vaqt momentida ixtiyoriy nuqtasiga o’tkazilgan urinmasining yo’nalishi
uning tezlik vektori yo’nalishi bilan mos tushadigan egri chiziqqa aytiladi.
Bu shartni vektor shaklida vV xdS =0 kabi yozish mumkin, ya'ni vektor ko’paytma nolga teng bo’lishi
lozim. Buni (5.1) formulaga asosan quyidagicha determinant shaklida yozish mumkin:

e €6, ¢

X y z

v, v, Vv,|=0 (5.7)
dx dy dz
Bu determinantni ochib chiqib, oqim chizig’ining ushbu
dx_dy_dz 59
vV, Vv, Y,
differensial tenglamasiga ega bo’lamiz. Bu yerdan
dx_dy _dz_y

v, Vv, V ’

X y z

bunda s - yordamchi o’zgaruvchi, yoki

dx dy dz

—=V,, —=V,, —=V,

ds ds ds

tenglamalar sistemasini yechib, oqim chizig’ini topamiz. (XO, Yo ZO) nuqtadan o’tuvchi oqim chizig’ini
topish uchun Koshi masalasini oxirgi tenglamalar sistemasi bilan ushbu

Xs:s0 :XO ! ys:so :yO ' Zs:so :ZO
boshlang’ich shartlarda yechish zarur bo’ladi.

Fazodagi harakatlanayotgan zarrachaning qoldirgan izi trayektoriya deb tushuniladi. Trayektoriyaning
Eyler o’zgaruvchilaridagi differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:

dx _dy _dz _ . (5.9)
Ve Vv,V

Bu yerdan ushbu

dx dy dz

—=V,, —=V,, —=V,

dt dt 7 dt

tenglamalar sistemasini yechib, trayektoriya tenglamasini topamiz. Tutash muhit zarrachasining
trayektoriyasini topish uchun esa t =t, da Koshi masalasini oxirgi tenglamalar sistemasi bilan ushbu

Xz, = Xo s Oyt:to =Yo 1 )i, = o
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boshlang’ich shartlarda yechish zarur bo’ladi.

(5.8) va (5.9) tenglamalarni taggoslaganda, umumiy holda, ya’ni nobarqgaror harakatda oqim chizig’i va
trayektoriya mos tushmaydi. Tutash muhitning barqaror harakatida esa oqim chiziqglari vaqt bo’yicha
o’zgarmas bo’lib, suyuqlik zarrachasining traektoriyasi bilan ustma-ust tushadi.

Tutash muhitning harakati potensial yoki uyurmasiz deyiladi, agar vaqtning har bir momentida suyuglikning
to’la hajmida rotG =0 tenglik bajarilsa. Tutash muhitning statsionar harakatida roti =0 tenglik uning
oqim chiziglari bo’ylab o’rinli bo’ladi. Shunday qilib, agar oqim chiziqlarining biror nuqtasida uyurma sodir
bo’lmasa, u holda bu uyurma butun shu chiziq bo’ylab sodir bo’lmaydi. Agar suyuqlikning harakati
nostatsionar bo’lsa, u holda bu natija shunday farq bilan o’z kuchida qoladiki, bunda ogim chiziglari hagida
emas, balki vaqt o’tishi bilan suyuqlikning zarrachasi orqali aniqlangan traektoriya haqida gapirish lozim
bo’ladi. Shuni eslatamizki, nostatsionar harakatda bu tracktoriyalar, umuman olganda, oqim chiziqlari bilan
mos tushmaydi.

Agar harakatlanayotgan suyuqglikda tezliklar tagsimoti fagat ikkita, masalan, x va y koordinatalarga bog’liq
va barcha nuqtalarda tezlik Oxy tekislikka parallel bo’Isa u holda bunday oqim ikki o ’Ichovli yoki tekis ogim
deyiladi. Ikki o’Ichovli ogimda suyuqlikning statsionar harakati uchun oqim chiziqlari uchbu

W g yoki v, dx—v,dy=0 (5.10)
v (xy.t) vy (xy.t) ’
differensial tenglamadan topiladi. Bu tenglama tekis holatdagi ogim chiziglari tenglamasi deb atalib, u har
bir nugtada ogim chizig’iga o’tkazilgan urinma yo’nalishidagi tezlik yo’nalishi bilan mos tushishini
bildiradi.
3.4. Ogim naychasi (ogim sirti)
Harakatlanayotgan suyuglikda cheksiz kichik yopiqg kontur belgilaymiz va uning barcha nuqgtalari orgali
oqim chiziglari o’tkazamiz (3.2-chizma). Hosil gilingan sirt ogim naychasi (trubkasi) yoki ogim sirti deb
ataladi. Tanlangan kontur suyuqglik harakati bilan band bo’lgan fazoda belgilandi, demakki, harakatdagi
suyuqlikning qay3|d|r b|r gismi shu ogim sirtining ichida yotadi. Ogim naychasi bilan chegaralangan

Ty suyuqlik bo’lagi sharracha yoki tizillab ogayotgan suyuqlik deb

ataladi.
Tutash muhitning bargaror harakatida ogim naychasi vaqt bo’yicha
o’zgarmaydi va suyuqlik zarrachalari shunday harakat qiladiki,
ularning har biri biror belgilangan sharracha ichida qoladi.
Agar ogim chiziglari yetarlicha kichik tanlansa, u holda ogim
naychasining ixtiyoriy ko’ndalang kesimida tezlikni bir jinsli deb
hisoblash mumkin. Bunday holda, oqim naychasi bo’ylab
5.2-chizma. Ogim naychasini tashkil  sSu=const tenglik o’rinli bo’lishini massaning saqlanish qonuni
talab giladi. Ammo tahlil uchun massaning saglanish gonunini
umumiyroq ifodalovchi tenglama — uzviylik differensial tenglamasi
sxematik tasviri. talab gilinadi.

etuvchi ogim chiziglari dastasining

6-mavzu : Tenzor. Tenzorlar ustida amallar.
Reja:
1. Tenzor.
2.Tenzorlar ustida amallar.

Ta’rif: Koordinata sistemasini tanlanishiga bog’liq bo’Imagan va diadalarning ushbu
_ Ty 5 _ NaRB _parn S _ phyarny

Tr=T" 3a3ﬂ—Taﬂ3a3 —T,Z 2,97 =1 3“3[), (6.1)

chizigli ifodasi ko’rinishida beriladigan migdor ikkinchi rang tenzor deb ataladi.
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Ta'rif: Ikkita @ va b lar orgali tuzilgan ushbu ifoda D= a®b diada deyiladi. @’ — diadaning chap vektori,
b —.diadaning o’ng vektori deyiladi. @ — diadik ko’paytma belgisi, a'bl — sonlar to’plami esa Dning
komponsptala_r! deyiladi.

Ta’rif: 3, va Jlardan tuzigan E diada birlik diada deyiladi.

(6.1) ifodadagi diadalar oldidagi koeffitsientlar - tenzorning tashkil etuvchilari 4 xil bo’lib, T% - Kontravariant,
Taﬂ - kovariant, T,Z' va Tf lar esa aralash komponentalar deb ataladi.

Ikkinchi rang tenzor komponentalarining indeksi 1, 2, 3 giymatlarni gabul gilgani tufayli, unga tegishli

komponentalarning soni 3% =9 ta bo’ladi.

Ta’rifga ko’ra, tenzor invariant migdordir. Shu sababli uning tashkil etuvchilari va diadalar koordinata sistemasi
almashtirilganda o’zaro teskari matritsalar yordamida almashtiriladi. Masalan, tenzorning ta’rifiga va (5.5)ga
ko’ra o’rinli bo’lgan

. aiaA —— A O A i
13,3, =T33, 3,5, =3, 2L 5, 1
o ) oEf
Munosabatlardan quyidagi almashtirish qoidasi kelib chigadi.
P onl
LS T (6.2)
O GEP

Ikkinchi tomondan, (5.5)ning birinchi formulasidan esa
o~ A o a B a B
9,9,=93, é’ﬁi cy Of. = O’Ei 0”; 39,9,
on' " an'  on on'
almashtirish formulasi o’rinli ekanligini ko’ramiz. Ushbu diadaning almashtirish matritsalari va (7.2)
formuladagi matritsalar o’zaro teskari matritsalardir:

e\ lon'|_, |’ ||,
on'| |lee| |on'| |eg”
Agar (5.5) va (5.6) formulalarga ko’ra
N — OEY A I
5=3,% 5= 5
on' oEP
ekanligi nazarda tutsak, quyidagi munosabatlar hosil gilinadi.
N OEY PEP . AEY 9]
T ofu e qe _grle O (6.3)

on o'’ " on' !
Tenzor komponentalari uchun indekslarni ko’tarish (tushirish) qoidasi o’rinlidir. Masalan, (7.1) va (4.2)dan
quyidagi munosabatlar kelib chiqadi.

fR A _qman A _pany A _pae YA
T 3a9ﬂ—T,g 2,9 —T,Z 2,8 797 —T,Zg 73a37
Buyerda £ va y befarq indekslardir. Agar ularning o’rnini almashtirsak, quyidagi tenglik hosil bo’ladi.
Taﬂ — TyagﬂJ/ (74)
Kovariant va aralash komponentalarda ham indekslarni ko’tarish yoki tushirish shunga o’xshash bajariladi.
To’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasida g* = 5 tengligidan muayyan indeksni yugorida yoki
quyida yozishning farqi yo’q, yani

B _ pa _ —_ T8
I =Ty =T,=T,
tengliklar o’rinli bo’ladi.
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Yugqorida olingan munosabatlar tenzorni boshqacha ta’riflash mumkinligini anglatadi. Buni quyida n - rang
tenzor uchun ko’ramiz.

2 - rang tenzorning ta’rifidan va poliadalarning xususiyatidan ko’rinib turibdiki, n -rang poliada yordamida ham
tenzor tushunchasini kiritish mumkin.

Ta’rif: Koordinata sistemasini tanlanishiga bog’liq bo’lmagan va muayyan koordinata sistemasida n - rang
poliadalarning ushbu

r=1"""3,3, .9, =1,""" 3%3, .3, =

a a, a,

- o o o (6.5)
= To;l':'Z:?l 2% ... D% 9% = 2490% D%
chiziqgli ifodalari shaklida beriladigan migdor n - rang tenzor deb ataladi.
Ta’rifga ko’ra, (6.5) formulada poliadalarning 9% va 3, (x = 1,n ) bazis vektorlar yordamida hosil

qilinish mumkin bo’lgan barcha chiziqli ifodalari nazarda tutiladi. Mazkur (6.5) chizigli ifodalarning barcha
indekslari yuqgorida joylashgan koeffitsientlari tenzorning kontravariant, barcha indekslari quyida joylashgani -
kovariant va indekslari yugorida ham, quyida ham joylashganlari - aralash komponentalari deb ataladi. Demak,
n - rang tenzor o’zining tashkil etuvchilari - komponentelari bilan aniglanadi. Muayyan xil komponentalarning
soni N = 3" gateng bo’ladi.

Ushbu ta’rif # =1 n =0 bo’lsa ham o’rinli. Agar n=1 (N =3 ) bo’lsa, tenzor birinchi rang ob’ekt, yani
vektor bo’ladi:

T=T“3, =T,3"

Agar n=0 (‘N =1) bo’lsa, tenzor nolinchi rang ob’ekt - bir son bilan aniglanuvchi invariant migdor, yani
skalyar bo’ladi.

Ikkinchi rang tenzor uchun yuqorida keltirilgan barcha xossalar n - rang tenzor uchun ham o’rinli. Masalan,
tenzor komponentalarini almashtirish qoidalari (6.2) va (6.3) kabi ushbu

F By Oyl é’é:al é’ﬂﬂz ﬂnﬁn
(PRI R S . (6.6)
on"™ og” &
A 181 a, an
To':‘z"-an :T'ﬂz---ﬂn 577 é)é: é)é (6.7)

ﬁl O")gal é)nﬁz anﬂn
formulalar bilan aniglanadi. Indekslarni ko’tarish (tushirish) esa, (7.4) formula kabi ushbu

_ g e A
A OO Oy O a0 0Oy .0y Oy

Oy B Ayl _ OO T Ao B ey (6.8)
T - g TO’

goidaga binoan bajariladi.

Tenzorning ikkinchi ta’rifi (6.6) va (6.7) almashtirish qoidalaridan foydalanib beriladi.

Ta’rif: Muayyan koordinata sistemasida 3"ta son- tashkil etuvchilari berilgan va koordinatalar sistemasi
almashtirilganda mazkur komponentalar (6.6) va (6.7) formulalarga binoan o’zgaradigan miqdor n - rang tenzor
deb ataladi.

Ushbu ta’rifga ko’ra, tenzor komponentalari va tenzorning invariantligini taminlovchi almashtirish goidalari
beriladi. Birinchi ta’rifda esa, uning invariant bo’lishi talab etiladi. Invariantlik esa chiziqli ifodani hosil giluvchi
poliada va koeffitsientlarni almashtirish qoidalari, yuqorida ko’rganimizdek, o’zaro teskari matritsalar bilan
aniglanishi evaziga bajariladi.

Tenzorlarning yoyilmasini normalangan bazislar
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_ 9, _. D¢
e, =—, e’ =—
2, 3

orgali ham yozish mumkin.
Masalan,

T=T%*3 D, .0, =

a a, a,

_ a0y..Qp 5 A = _ *0 0.0y & & =
=T%%"3,9,..9,¢,8, .6, =T*""eg g .¢

a an

Ta’if: Tenzorning so’nggi ko’rinishida normalangan bazislar oldidagi koeffitsientlar
.0, T 040y,
THacet S Ta®y 3 9,

tenzorning fizik komponentalari deb ataladi.
Tenzorning boshga xil fizik komponentalari ham shunga o’xshash yoziladi:

KA. Oy T 0Oy YOy

T =T, 9], .0,
KUy Oy a; ya; %n
T =T 2109%..0

a;a,..0,
2.Tenzorlar ustida amallar.
1. Tenzorlarni qo’shish amali.

Tenzorlarni qo’shish uchun ularning ranglari bir xil bo’lishi kerak. n - rang P va Q tenzorlarning bir xil
komponentalarini almashtirish qoidasi (7.6) ga ko’ra

F/Sal...an — Pﬁlﬁn 677“1 5770(2 ___0/777%
é’gﬂl 0’7§ﬂ2 ﬁgﬂn

6.1

(jal...an — Qﬂlﬁn 5770[1 0,-)770[2 é’nan ( )

Ofvcfﬂl Ofvgﬂz .“aéﬂn

formulalar bilan beriladi. Bu tengliklarning ikkala tomonini hadma-had qo’shsak, quyidagi munosabatlar hosil

bo’ladi:

5770{1 0’)770!”

Ofvézﬁl ulﬁgﬂn

Bu yerdan (7.6) qoidani e’tiborga olsak, tenzorning ikkinchi ta’rifiga ko’ra

ph-B 4 Qﬁ’] wB = PP

miqdorlar n - rang tenzor komponentalari ekanligi kelib chigadi. P va Q tenzorlarning yig’indisi
T=P+Q (6.3)

tenglik bilan belgilanadi.

Yig’indisi hisoblanishi kerak bo’lgan tenzorlarning turli xil komponentalari berilgan bo’lsa, ular indekslarni
ko’tarish va tushirish qoidasidan foydalanib, bir xil komponentalar ko’rinishida yoziladi, so’ngra qo’shish amali

B 4 e :(Pﬁl...ﬁn +Qﬂ1---ﬂn) (6.2)

bajariladi. Masalan, ikkinchi rang P va Q tenzorlarning P va Q,%' komponentalari berilgan bo’lsin. P+ Q
yig’indini topish uchun qo’shish amali ushbu P va Qaﬂ = gi'B Q" kontravariant yoki P,g' =g P “! va

Q aralash komponentalar bilan bajariladi.

2. Tenzorlarni ko’paytirish amali.
Bu amal har biri ixtiyoriy rangli ikkita tenzor uchun aniglangan bo’lib, ko’paytmaning rangi ko’paytiruvchilar
ranglarining yig’indisiga teng.
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Ranglari n vam bo’lgan P va Q tenzorlar berilgan bo’lsin. Ularning ko’paytmasi 7'= PQ (n + m) -

rang tenzor bo’ladi. Buni isbotlash uchun, masalan, P tenzorning kontravariant va Q tenzorning kovariant
komponentalarining ushbu almashtirish formulalarini

pava _phos I 0N

OEP T pEP
Qil...im = le__ im PREED i
ont onr
hadma-had ko’paytiramiz:
A A o an jl jm
I:)[Zl.ﬂn(gi B Pﬂlmﬁan i é)n 577 é’§ é)g
1wl 1 Jm 0’>§ﬁ1 aéﬂn é’?]ll 0/)77|m
Bu tenglikdan
BB, _ pB-B
o 5 =P, (6.5)

miqgdorlar (n + m) - rang tenzorning komponentalari ekanligi kelib chigadi. Boshga xil komponentalari bilan

berilgan tenzorlarni ko’paytirish ham shunga o’xshash bajariladi.

3. Tenzorni skalyar migdorga ko’paytirish amali.
Agar p skalyar miqdor bo’lsa, ushbu
T=pP (6.6)

ko’paytma komponentalari

Tal ., — IOP(Xl . a,
tenglik bilan aniglangan n - rang tenzorni hosil giladi.

4, Tenzorlarni yig’ishtirish amali.

Bu amal aralash indeksli komponentalar bilan bajariladi. Bu amal yordamida berilgan n- rang (n > 2) tenzorga

(n — 2) - rang tenzor mos Keltiriladi;
T'[Zz ...0!,1 . T'a103 -,

al al
a.a.. o, .o a .o o, .o (67)
T 1 ' K+2 n + T 1 K K+2 n
a o

K+1

va hokazo. 2 - rang tenzorga esa nolinchi rang tenzor - skalyar mos keltiriladi:
T +T* (6.8)

a - a, -
Hosil gilingan (n — 2)- rang ob’ektlar tenzor ekanligi va ular uchun tenzor komponentalarini almashtirish
qoidasi o’rinli ekanligidan kelib chigadi. Masalan,

T Ao = T sy on” __.577/3n

2} ) O'yé:as ﬂgga"
almashtirish qoidasi o’rinli bo’ladi. Buni ko’rish uchun (7.6) almashtirishda S = f,, @, = a, deb gabul
qgilish yetarli.

Agar tenzor rangi n yetarlicha katta bo’lIsa, yig’ishtirish amalini turli juft indekslar (masalan, birinchi va ikkinchi,
birinchi va uchinchi va hokazo) bilan bajarish mumkin.

Yig’ishtirish amalini bir necha marta gaytarish ham mumkin. Bunda tenzor juft rangli bo’lganda u nolinchi rang
tenzor-skalyarga mos keladi. Agar tenzor toq rangli bo’lsa - birinchi rang tenzor-vektorga mos keladi. Demak,
yig’ishtirish amali yordamida invariantlar hosil gilish mumkin. Masalan:

Tijgl.j =T = T_}' + Té' + Té' - son koordinata sistemasiga bog’liq emas. Demak bu invariant.

Ta’rif: n - rang tenzorni yig’ishtirish natijasida hosil gilingan (n-2) - rang tenzorga tenzor o’rami deb ataladi.
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O’ramlarda indekslarni ko’tarish va tushirish amali odatdagidek bajariladi. Masalan,
T-a]a3...an — galygalﬂ Tf.a3...0ln (69)

al
5. Tenzorlarni skalyar ko’paytirish amali.

Bu amal har biri ixtiyoriy rangli ikkita tenzor bilan bajariladi. Buning uchun avval ko’paytirish amalidan
foydalanib, ko’paytma hosil qilinadi, keyin birinchi ko’paytuvchining oxirgi indeksi va ikkinchi
ko’paytuvchining birinchi indeksi bo’yicha yig’ishtirish amali bajariladi.
Masalan, n - rang P tenzori va m - rang Q tenzorining skalyar ko’paytmasi (m +n— 2)-rang T tenzor -
o’ram bo’ladi:

T=P-QT" =P™eQ_, (6.10)
2-rang tenzorni 0’zini-o0’ziga skalyar ko’paytirish natijasida yana 2-rang tenzor hosil bo’ladi:
=Y . Y 2

T=T5 2,3, T-T=T¢T53,3”=T? 1)

2 _ pa N "B _ 73 '
T--T=TZ T;T;\?a\? =T, ...

Bu yerda T? tenzorning kvadrati, T- kubi va hokazo deb ataladi. Ushbu ketma-ketlik to’la bo’lishi
uchun

G=g,;2%2" (6.12)

ko’rinishidagi metrik tenzor deb ataluvchi tenzorni 7°-nolinchi darajali tenzor deb gabul gilinadi.
Yig’ishtirish amali yordamida (8.11) ketma-ketlikka quyidagi o’ramlar ketma-ketligi mos keltiriladi:

S =TS, J,=T8TS, J3=TST5 T/, (6.13)

Tenzorlarni skalyar ko’paytirish amalini tenzorning birinchi ta’rifi va poliadalarni skalyar ko’paytirish
qoidasi (4.25) dan foydalanib ham bajarish mumkin. Bunda ortiqcha (indekslarni tushirish yoki ko’tarish)
amallarni bajarmaslik uchun birinchi tenzorning oxirgi va ikkinchi tenzorning birinchi bazis vektorlarining
o’zaro teskari ko’rinishdagi ifodalarini olish qulay bo’ladi.

Masalan, 2-rang tenzor T va a vektorning skalyar ko’paytmasi quyidagicha bajariladi;
ras(0. ) 1T 5 )
=Tj5 a® 5/ D = Ty a’3,

Shunga o’xshash

I =1 T=(153,57)(179,97) =I5 17 3, (97%,)9 =
—_ pamqo shry iy _ paphy 5y '

=Ty T80, =T5T/D,D

6. Tenzorlarni vektor ko’paytirish amali.

Bu amal ham har biri ixtiyoriy rangli ikkita tenzor bilan ularning birinchi ta’rifi va poliadalarni vektor
ko’paytirish qoidasi (4.30) va (4.31) yordamida bajariladi.

Masalan,

T x Jz(Taﬁ§a§ﬂ) X (a“ga) = T“ﬂaagaeﬂayjjy —

p ] (6.16)
B o y
=T"es,, a” 3,0
Shunga o’xshash
TxT=(T3,3,)x(173,3,)=
(6.17)

_ 7Py (5 x5 \3 = T 3
=TT73,(3,x3,)3, =T%T7 ¢, 3,33



Tenzorlarni vektor ko’paytirilganda ularning qaysi xil ifodasini olishning ahamiyati yo’q.
7-mavzu: Tenzorlarning invariantlari. Simmetrik va antisimmetrik tenzorlar. Tenzorlarni bo’lish
teoremasi. Metrik va diskriminant tenzorlar. Levi-Chivita tenzori.
Reja:
1. Tenzor invariantlari;
2 Simmetrik va antisimmetrik tenzorlar;
3. Tenzorlarni bo’lish teoremasi;
4, Metrik va diskriminant tenzorlar;
5 Levi-Chivita tenzori.

Ta’rif: Ikkita indeksining o’rni almashtirilganda o’zgarmaydigan tenzor shu indekslarga nisbatan
simmetrik tenzor debataladi.

Ta’rif: Ikkita indeksining o’rni almashtirilganda faqat ishorasi o’zgaradigan tenzor esa shu indekslarga
nisbatan antisimmetrik tenzor deb ataladi.

Masalan, birinchi va uchinchi indekslari bo’yicha simmetrik bo’lgan n - rang tenzor uchun

Ta1a2a3064 - — Ta3a2a]a4 . (7.1)

tenglik o’rinli bo’ladi.
Agar tenzor mazkur indekslari bo’yicha antisimmetrik bo’lsa,
T A&, -,

n

_ _Ta3a2ala4 a, (72)
tenglik o’rinli bo’ladi.

Endi qo’sh o’ramlar uchun o’rinli bo’lgan quyidagi to’g’ri va teskari teoremalarni isbotsiz keltiramiz.
Teorema. Ikkita har birining rangi ixtiyoriy va yig’ishtirilayotgan indekslari bo’yicha biri simmetrik,
ikkinchisi esa antisimmetrik bo’lgan tenzorlarning qo’sh o’rami nolga teng.

Teskari teorema. Agar rangi ixtiyoriy ikkita tenzorning qo’sh o’rami nolga teng bo’lsa va ushbu
tenzorlardan biri yig’ishtiralayotgan indekslari bo’yicha simmetrik (antisimmetrik) bo’lsa, ikkinchi tenzor
esa shu indekslari bo’yicha antisimmetrik (simmetrik) bo’ladi.

2. Komponentasi 7% % bo’lgan ixtiyoriy tenzor berilgan bo’lsin. Unga ixtiyoriy nomerli ikkita indeksi
bo’yicha simmetrik (antisimmetrik) tenzorni mos keltirish mumkin. Masalan, &, va &, indekslari bo’yicha
simmetrik va antisimmetrik tenzorlar quyidagicha hosil gilinadi:

T (ess)asay _ % (T ety .ty +Tazalas---an) (7.3)
T [ Jos o _ %(T ., _Tazalaz...ocn) (7.4)

Bu yerda (al a, ) va [051 a, ] belgilar ushbu indekslar bo’yicha simmetrik va antisimmetrik xususiyatlarga
ega ekanligini bildiradi.

Tenzor bir xil nomerlarda joylashgan guruh indekslarining har bir jufti bo’yicha simmetrik (antisimmetrik)
bo’lsa, u holda ushbu tenzor mazkur guruh indekslari bo’yicha simmetrik (antisimmetrik) tenzor deb ataladi.
Ixtiyoriy tenzor yordamida simmetrik tenzor hosil gilish mumkin. Buning uchun indekslari barcha mumkin
bo’lgan o’rin almashtirishlar natijasida hosil qilingan tenzorlarning yig’indisini olish kifoya. Ushbu
yig’indining o’rta arifmetik giymati berilgan tenzorga mos keltirilgan simmetrik tenzor sifatida gabul
gilinadi. Masalan,

1
Tapy) = Z(Taﬂy + T + Trp + Ty + T + T )
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Indekslarni juft o’rniga qo’yish natijasida hosil gilingan tenzorlarni musbat ishora bilan toq o’rniga qo’yish
natijasida hosil gilingan tenzorlarni manfiy ishora bilan olingan yig’indi esa antisimmetrik tenzorni beradi.
Ushbu yig’indining o’rta arifmetik qiymati berilgan tenzorga mos keltirilgan antisimmetrik tenzor sifatida

gabul gilinadi.
Masalan,
1
Tiapy) = 31 (Taﬂ7 e t T = Tpay = Tapp = T7/5'a)

Mazkur mos keltirish amallari simmetriklash va alternirlash deb ataladi.
Simmetrik tenzorning xossalari

a) Simmetrik T tenzor uchun quidagi munosabatlar o’rinli ekanligidan
T,Ba — Taﬁ ) Tha _ Top
A = ’Taﬂ va A, = ‘T“ﬂ matritsalar ham simmetrik ekanligi kelib chigadi.

b) Indekslarni ko’tarish (tushirish) qoidasiga ko’ra quidagi tengliklar o’rinli bo’ladi:
Tﬂo_gaa — To_ﬂgo-a , Tﬁa — Tg

Demak, A, :”T,Z' va A, =‘T,Z'
a) T tenzor simmetrik bo’lganligi uchun quyidagi munosabatlar o’rinli bo’ladi;

Tya’ =Ty a”, T-a=a-T

Tenzorning vektorga skalyar ko’paytmasi kommutativlik xossasiga egadir. Shuning uchun simmetrik
tenzorga yagona chizigli vektor funksiya mos keladi:

b=T-a B

Demak, simmetrik tenzorning ikkala uchlik xos vektorlari, yani a. va @ bosh yo’nalishlari ustma-ust

tushadi.
Tenzorning ushbu xos vektorlari (13.7) tenglamalardan aniglanadi:

(/15;‘,‘ - T_;“)a/” -0 (7.5)

Simmetrik tenzor bosh yo’nalishlarining quyidagi xossalari mavjud:
1) Xarakteristik tenglamaning turli ildizlariga mos kelgan xos vektorlar o’zaro ortogonal:
— — v
A, %A, a,-a, =0, a&) -ag{) =0
2) Agar xarakteristik tenglamaning ildizlarining ixtiyoriy ikkitasi bir-biriga teng bo’lsa, bosh yo’nalishlar
tekisligi va shu tekislikka ortogonal uchinchi bosh yo’nalish mavjud bo’ladi; ildizlarning uchalasi ham bir-
biriga teng bo’lsa, hamma yo’nalishlar bosh bo’ladi.
Xarakteristik tenglama ildizlarining quyidagi xossalarga ega:
a) 2-rang simmetrik tenzor xarakteristik tenglamasining hamma ildizlari haqiqiy bo’ladi;
b) 2-rang simmetrik tenzorning kvadratik formasi musbat aniqlangan bo’lsa, xarakteristik tenglamaning
hamma ildizlari musbat va haqiqiy bo’ladi.

matritsalar bir-biriga teng bo’ladi: 4, = A4,

Ta’rif: Agar kvadratik forma fagat x“ =0 (a =12, 3) bo’lgandagina nolga teng bo’lib, x“ ning
barcha haqiqiy qiymatlarida musbat bo’lsa, u musbat aniqlangan kvadratik forma deb ataladi.

Tenzorlarni bo’lish teoremasi. Tenzorning asosiy Xususiyati - invariantlik uning komponentalarini
almashtirish qoidalari bilan aniqlanadi. Ammo biror berilgan miqdorning tenzor ekanligini aniqlash uchun

uning komponentalarini almashtirish qoidalarini bajarilishini tekshirish shart emas. Buning uchun quyidagi
teorema bilan beriladigan shartni tekshirish kifoya.
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Teorema (tenzorlarni bo’lish teoremasi): Biror é‘a koordinata sistemasida 3" ta son-komponentalar

T % yordamida T obekt berilgan bo’Isin. Uni ixtiyoriy m - rang (m < n) tenzorga ko’paytirib, so’ngra

2m indeksi bo’yicha yig’ishtirish amali bajarilganda (n-m) -rangli P tenzor hosil bo’lsa, mazkur T obekt
tenzor deb ataladi.
Teoremaga ko’ra T obekti tenzor bo’lishi uchun ushbu (7.5) va (7.7) formulalar

P = TQ =T O OOy 1 - Oy Qﬁlmﬂm ’

O e O Oty 1 -+ Oty . T #AOm@my1Gn D %m0
T ' Qﬁl...ﬂn =T Qal...am = Pt
yordamida hosil gilingan

a0, _ OO, O Q
P m+ n = T m m+ n a a (7.8)

.
sonlar (n-m) - rang tenzorning komponentalari bo’lishi kerak.

Ishot. Teoremaning shartiga ko’ra P - tenzor. Shuning uchun so’nggi tenglikni «yangi» 7“ koordinata
sistemasida yozish mumekin;

— ﬁﬁmu--ﬂn — P %na-n Of’nﬂmﬂ é’?]ﬂ”
:Bl'"ﬁn - - i1 e a,
24 24

Bu munosabatning o’ng tomonida P%- % ni (8.18)dan foydalanib almashtiriksak va Q tenzor
komponentalarini yangi koordinata sistemasida yozsak, ushbu

ﬁnﬁl ﬁnﬁn—l é)nﬂn
P Ofygal 0/750(”,1 é)éan
munosabatni olamiz. Bu yerdan Q ixtiyoriy tenzor bo’lgani uchun ushbu
anﬁl 577/%
Py mﬁf“”
tenzor komponentalarini almashtirish qoidasi kelib chigadi. Demak, teorema isbotlandi.
Ta’rif: Berilgan ikki P va Q tenzorlarning ko’paytmasi 7 = PQ ni ixtiyoriy ikkita indeksi bo’yicha
yig’ishtirish natijasida hosil bo’lgan tenzor qo’sh o’ram deb ataladi. Masalan,

o, .o, _ D&, -,
T BB B P Qﬂﬂz B

an—z ﬂIBZ

-f BB Brnsa P Q

T Pre B Brmsaee- B Qﬂlﬂm — T OO Q41+ Ay Qﬂl

'I/'\ ﬂl"'ﬂmﬁmﬂ'"ﬂn — T [SARRetef PR

ko’paytma uchun T e Ap..p tenzor go’sh o’ram bo’ladi.

Metrik tenzor. Nolinchi darajali tenzor sifatida (6.12) formula bilan berilgan

obektni qabul qilib, uni metrik tenzor deb atagan edik.
G hagigatan tenzor ekanligini aniglash uchun

G=g,, 33" 4,55 =G
munosabat yoki (5.7) almashtirish formulalari o’rinli ekanligini ko’rsatish kerak. Buni (4.11) formula bilan
aniglangan g o ning &% va n“ koordinata sistemalaridagi quyidagi ko’rinishlaridan foydalanib,
osonlik bilan ko’rsatish mumkin.

SIPEICHRIC I IR Xe ) (7.9)

G=g,9%0 d
Agar g, niasosiy kvadratik forma
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dS? =g,,dx“d x’ (7.10)

koeffitsientlari sifatida qarab, ushbu 9 ta son x“ koordinata sistemasida biror G obektni aniglaydi desak,
mazkur obekt ikkinchi rang tenzor ekanligini isbot qilingan teorema yordamida ko’rsatish mumkin.

Hagigatan, d x“ va d x” differensiallar ixtiyoriy bo’lgani uchun ularning ko’paytmasi ixtiyoriy 2-rang

T tenzorning komponentalari bo’ladi. Shuning uchun tenglikning o’ng tomonini TG ko’paytmaning ikkala
indeksi bo’yicha yig’ishtirish natijasi deb qarash mumkin. Ikkinchi tomonidan bu yerda » = m = 2 hamda

tenglikning chap tomoni dS 2 skalyar miqdor. Demak, mazkur teoremaning shartlari bajariladi va G 2-rang
tenzor ekanligi kelib chiqadi. Uni (4.22) va (4.23) indekslarni ko’tarish va tushirish amallari yordamida
olinadigan ushbu

G=g,2°2" =¢g"3,0,=6%3,3" =623, (7.10%)
ko’rinishlarda yozish mumekin.

Ta’rif: (7.8) ga muvofiq Koordinatalarning differensiallari orqali masofa differensialining kvadratini

aniglovchi simmetrik g,z tenzor kovariant metric tenzor deb ataladi.

Kovariant metrik g,z tenzorning o’zaro bog’lanmagan komponentalarining umumiy soni @ ga teng

bo’ladi.
Kovariant metrik g,z tenzor komponentalaridan tuzilgan determinantni g orqali belgilaylik:
911 Y12

9= |9ap| =921 922

Ta’rif: Kovariant metrik g,p tenzorga teskari bo’lgan simmetrik g% tenzor kontravariant metric
tenzor deb ataladi.
Kovaraint va kontravariant metrik tenzorlarning determinantlarining ko’paytmasi birga teng bo’ladi.
|9ap||9%| = 1
Shunday qilib, Dekart sistemasida metrik tenzorning bir xil indeksli komponentalari birga teng, har xil
indeksli komponentalari nolga teng bo’ladi.
Metrik tenzorning xossalari
1. G - simmetrik tenzor. Bu xususiyat (7.1)dan kelib chiqadi.
2. Metrik tenzorning aralash komponentlari ixtiyoriy koordinata sistemasida Kroneker deltalarini beradi.
a J a ] a
G =G ﬁni ﬁéﬁ _5 ﬁni é’éﬂ _ @nﬂ iy
o5 on o5 on”  on
3. Ixtiyoriy R tenzor bilan G ning skalyar ko’paytmasi yana R tenzorni beradi:
P-G=P (7.12)
yani, metrik tenzor skalyar ko’paytirish amalida birlik tenzor rolini bajaradi. Masalan, R 3-rang tenzor
bo’lsa, skalyar ko’paytirish formulasi (8.10)ga binoan olingan

T=P-G (0=G),
Talazﬂz — Palazaé‘(')fz — Palazﬂz

(7.11)

munosabat (10.4) o’rinli ekanligini ko’rsatadi. Bu xususiyatdan G ning ixtiyoriy darajasi G ga teng ekanligi
kelib chiqgadi.

Diskriminant tenzor.

Biz avvalgi mavzularda bazis vektorlarning vektor ko’paytmasi kontravariant yoki kovariant bazis
vektorlarning yoyilmasi (4.30) ko’rinishda ifodalanishini ko’rgan edik:

D, xDp=e,,07, D“x3/=e""),

3, x23F =el 3, :efy37

(7.13)
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Bu tengliklardan birinchisining ikkala tomonini 39, ikkinchisini ¢ . uchinchisini esa 2 va D,

vektorlarga skalyar ko’paytirsak, ushbu

3 (5“ % §ﬂ) - (§0§a§ﬂ) - eaﬂ7§o' 97 = €apy 5013 = Copo

e
D7 '(5“ X §ﬁ) :(§y§a§ﬂ) =eD .5 = 5% = ¥°
o Ty v
o (A YA o B By 5o po (7.14)
57:(9, x37)=(272,3%) =l 57 =l
D, -(§a X §ﬂ) =(§0§a§ﬁ) =el) 6l =el,
Munosabatlarga ega bo’lamiz. Demak, (10.5) yoyilmalarning koeffitsientlarini almashtirish qoidasini
aniglash uchun bazis vektorlarning aralash ko’paytmasini tekshirish kifoya qilar ekan. Haqigatan (5.5)
formulalardan foydalanib, 7“ koordinata sistemasida aralash ko’paytmalarning, masalan, birinchisini
yozsak, quyidagi tengliklarga ega bo’lamiz:
A = O = 08 = O
53,553,555, 55| -
on on' " on®
_ a Heh Y a feB Hev
-(3,3,3,) % % % _o % % &
on' on' on* on' on' on*

>

éijx = (él

Demak, &“ koordinata sistemasida berilgan 3¥=27t €y sonlarning almashtirish qoidasi quyidagi

formula bilan aniglanadi:

_ OE* PEP BE
1K afy Of)nl 0’777] 0»-)771(

Bundan tenzorning ikkinchi tarifiga ko’ra, sy 3-rang tenzorning kovariant komponentalari ekanligi kelib

ay

komponentalari ekanligi shunga o’xshash ko’rsatiladi. Indekslarni ko’tarish va tushirish amali yordamida

esa bazis vektorlarning turli xil aralash ko’paytmalari hosil giladigan barcha miqdorlar bir tenzorning turli

xil komponentalari ekanligi oson isbot gilinadi.

Ta’rif: Quyidagi shaklda ifodalangan tenzor diskriminant tenzor deb ataladi.

E=e,2°273" =e% 53,3707 =..e"3,3,3, (7.17)

Bazis vektorlarning aralash ko’paytmasini aniqlovchi (4.9), (4.16), (4.17) formulalardan va diskriminant

tenzor komponentalarining ular orqali ifodasi (10.6)dan

Capy = "Cpay > Copy T "Capr  Capy T " Cpa (7.18)

munosabatlar o’rinli ekanligi kelib chigadi. Demak, diskriminant tenzor uchchala indeksi bo’yicha
antisimmetrik bo’lib, uning ikkita indeksi bir xil bo’lgan komponentalari nolga teng, yani fagat barcha
indekslari turli bo’lgan komponentalarigina noldan farqli bo’ladi.

Ikkinchi tomondan, (4.9) va (4.13)ga ko’ra quyidagi tenglik o’rinli bo’ladi:

(515253)2 = ‘gaa‘ =&
Agar
€1y =(0:2:0s)= 3" =g (7.19)

deb gabul gilinsa va E ning (10.9) antisimmetriklik xususiyatlari e’tiborga olinsa, diskriminant tenzor
komponentalari ushbu qoida bilan aniglanadi:

(7.16)

chigadi. Indekslari boshgacha joylashgan e’r ef7 , e/ vahokazo sonlar ham 3-rang tenzorning
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€ = \/5 , agar afy sonli indekslar 1, 2, 3 dan juft o’rin almashtirish natijasida hosil qilingan

bo’lsa;

€,5 =0, agar afy sonliindekslar 1, 2, 3 dan toq o’rin almashtirish natijasida hosil gilingan
bo’lsa:
e,s, =0, boshqa hollarda, yani ikki yoki uchchala indeksi bir xil qiymat gabul qilsa.

Shunga o’xshash, (4.20)ga binoan,
1

"N1y273 5
(3'5%3°)=[g”|2 = Jg,
deb qabul qilsak va E ning (10.9) antisimmetrik xususiyatlarini etiborga olsak, diskriminant tenzorning

kontravariant komponentalari
OK¥F oca kf _ry

e™ =g™g"g"e,,
goida bilan aniqglanishi kelib chigadi:
e™ = \/E agar okr sonli indekslar 1, 2, 3 dan juft o’rin almashtirish natijasida hosil gilingan

bo’lsa;

e™ =—/g,agar okr sonli indekslar 1, 2, 3 dan toq o’rin almashtirish natijasida hosil gilingan
bo’lsa;

e* =0, boshqga hollarda, yani ikki yoki uhchala indeksi bir xil giymat gabul
qilsa.

Diskriminant tenzorlar vektor ko’paytmani va aralash ko paytmani (uchinchi tartibli determinantni) indeksli
yozishda qo’llaniladi. Masalan,

axb=c=c D" =c"DO,
vektor ko’paytmaning kovariant komponentalarini
c.=e . a'b’ (7.20)

k: ’rinisllljga yozilishi quyidagi munosabatlardan kelib chiqadi:
(@xb)=(a'5, xb'5,)=a'b!(5, x3,)=a'be, 5"
C vektorning kontravariant komponentasi esa
c* =e'’* ab, (7.21)
shaklda yozilishini ham ko’rsatish mumkin. Shunga o’xshash (67 b 5) aralash ko’paytmani ham indeksli

ko’rinishda, yani

(555) =a'b/c" (51.5]5,() =a'b’c" e, (7.22)

yoki (7.11) e’tiborga olinsa, tenglikning o’ng tomonidagi i, j , kK indekslar bo’yicha yig’indini ushbu
el.j,(aibjc'( = \/g(albzc3 —a'b’c® +a’b’c' —a’b'c’ +a’b'c? - a3bzcl)

ko’rinishda ochib yozish mumkin. So’nggi tenglikda qavs ichidagi ifoda a, b,c vektorlarning

komponentalaridan hosil qilingan determinantga teng. Shuning uchun uchinchi tartibli determinantni
indeksli belgilash qoidasini beruvchi quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi:

1 2 3
a a a
e, ca'b’c* =g ' b b (7.23)
1 2 3
C C C
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Levi-Chivita tenzori.
e. . o eijlc
Ta’rif: Ushbu (C,'in = % , EUK = ﬁ
(313233) (5 373 )
formulalar bilan aniglanadigan tenzorlar Levi-Chivita tenzori deb ataladi.
Levi-Chivita tenzori yordamida (10.16) munosabat

(7.24)

al a2 Cl3
&ca'b’c =p' b b’ (7.25)
C1 6‘2 03

ko’rinishda yoziladi. Shunga o’xshash kovariant komponentalar hosil qilgan determinantni quyidagi
indeksli ifoda shaklida yozish mumkin:

a, a, a,
g abc.=|b, b, by (7.26)
C, Gy G

Yugorida ko’rganimizdek, to’g’ri burchakli dekart koordinata sistemasida g =g, =1 bo’lgani uchun

e.. =e’" =¢

ijK
tenglik o’rinli, yani indekslarning yuqorida yoki quyida joy-lashtirishning farqi bo’lmaydi.

Diskriminant va Levi-Chivita tenzorlari (10.10)ga ko’ra yakobiani musbat bo’lgan almashtirishlar uchun
kiritildi. Quyida J < O bo’lgan hollarni ham qarash mumkinligi ko’rsatiladi. Ortogonal dekart koordinata

ijK

sistemasi y“ ni &7 sistemasiga va y“ ni i7" sistemasiga almashtirish matritsalarining determinantlari
(4.9)ga binoan quyidagi ko’rinishga ega:

¥ XNy ¥y Iy
28 oEL SEt on* on* on'
(5,3,9,) = @/12 d’yz d’yz , (919293)= éylz 03’22 O’yz
OE? PE* OE an” an® on
¥ ¥ ¥ Y ¥ X
28 5% aF on® on® on’

Determinantlarning hossasiga ko’ra ularning nisbati

matritsasining determinanti - yakobianga teng bo’ladi:
(5:2:2:) |on'|

(35.5,) 1%
Levi-Chivita tenzorining komponentalarini almashtirish qoidasi (7.7) va (7.17) formulalarga ko’ra quyidagi
ko’rinishga ega.

(913233)

OE PEP OET

ijx (A A A
919,93

& - - =
) on' on' on”

(7.27)

o
afy Oﬁ;nl ﬂn] 577’(

£ sistemani n’ sistemaga almashtirish

(7.28)

Xususan, £? va n” ortogonal dekart koordinata sistemalari bo’lsa, J = +1 bo’ladi.

Demak, Levi-Chivita tenzori komponentalarini almashtirish formulasi (7.21)

yugorida tenzorning

komponentalari uchun berilgan (7.1) formuladan J vazni bilan farq qgiladi.
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Ta’rif: Almashtirish formulalari vaznli bo’lgan, yani komponentalari
. o B2 P
Foputn = g e o0 O
1 1 577& ﬁg&az Ofvgan
goida bilan almashadigan ob’ektlar psevdotenzor deb ataladi.

Bu munosabat, xususan m = 0 bo’lganda, tenzor komponentalarini almashtirish formulasi (7.6) ko’rinishni
oladi. Demak, psevdotenzorlar tenzor tushunchasini umumlashtirishdir.

(7.29)

8-mavzu:lkkinchi rang tenzorlar va matrisalar. Shar va deviator tenzori. Ikinchi rang tenzorning
bosh yo’nalishlari. Harakteristik tenglama. Tenzorning hos vektorlari.

Reja:

1. Ikkinchi rang tenzorlar va matrisalar;

2 Shar va deviator tenzori;

3. Ikinchi rang tenzorning bosh yo’nalishlari;

4. Harakteristik tenglama;

5. Tenzorning hos vektorlari.

2-rang T tenzor uchun qu’yidagi formulalar o’rinli:

T=T1,33"=1;3,3" =T/5°D,=T"3,3, (11.1)

Muayyan koordinata SIStemaSIda 2-rang tenzorga to’rtta turh uchinchi tartibli kvadrat matritsalar mos
keladi:

A, =T 4, =|r5] 4 A, =1 (11.2)

Bu tengliklarda hamma birinchi indekslar matritsa elementi joylashgan satrning, ikkinchilari esa - ustunning
nomerini ko’rsatadi.
Agar

Taﬂ :gaaTﬂU. = To.:-o-gaﬂ :gaO'TUTgTﬁ

munosabatlarni hisobga olib, matritsalarni ko’paytirish qoidasini eslasak,
A=0.A =A0.=0.A0., 0. = (11.3)
tenglik hosil bo’ladi. Shunday qilib, Ai(i = 1,_4) matritsalarning birontasi ma’lum bo’lsa, qolganlarini

(11.3) dan foydalanib aniglash giyin emas.

2-rang tenzorlar uchun kiritilgan qo’shish, ko’paytirish, skalyar ko’paytirish amallariga mos kelgan amallar
matritsalar uchun ham o’rinli. Bu esa matritsani hisoblash usullari va unda olingan natijalarni tenzor hisob
nazariyasida ham qo’llash mumkinligini bildiradi.

Ma’lum bir koordinata sistemasida 4. larning birontasi berilgan bo’lsa, (11.2) va (11.3) tengliklarga binoan

shu sistemada T tenzor ham aniqlangan bo’ladi. Shunday qilib, 2-rang tenzorlar va uchinchi tartibli
matritsalar orasida bir giymatli moslik mavjud.

2-rang tenzorlarni simmetrik va antisimmetrik tenzorlar orgali ifodalash ham mumkin.

Ixtiyoriy 2-rang tenzorning kovariant komponentalarini simmetrik va antisimmetrik tenzor
komponentalarining yig’indisi shaklida yozish mumkin:

1 1
Taﬁ = E (Taﬂ + Tﬂa )+ E (Taﬁ - Tﬁa ) - T(aﬂ) + T[aﬁ] (12.1)

Teorema: Har bir 2-rang tenzor uchun (12.1) ko’rinish yagonadir.
Isbot. Teskarisini faraz gilaylik, yani (12.1) bilan birga

Ty =Sus + Ay (12.2)
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tenglik ham o’rinli bo’lsin. Bu yerda S - simmetrik (S up = S ), A esa antisimmetrik ( A po = —Aaﬂ)

o
tenzorlar bo’lgani uchun (12.1) va (12.2) lardan quyidagilar hosil bo’ladi:
Tiap) T Tiap) = Sap + A (12.3)

Tpa) + Tipa) = S pu + A (12.4)

Bu tengliklarni chap va 0’ng tomonlarini mos ravishda go’shsak,

T(aﬁ) + T(ﬂa) + T[aﬁ] + T[ﬁa] =S8,5 T Spy + Ay + Ag,
munosabat kelib chigadi.

Endi (12.3) va (12.4) tengliklarni hadma-had ayirsak,

Tep) = Tipe) + M) = Tipa) = Sep =S+ Aap = Apa
munosabat kelib chigadi. Bu yerda

ekanligini ko’ramiz. (12.5) va (12.6) lardan esa (12.1) ko’rinishning yagonaligi kelib chiqadi. Shunday qilib,
2-rang T tenzor uchun yagona quyidagi ko’rinish o’rinli;

T=S8S+4 (12.7)

SvaA lar (12.5) va (12.6) formulalar bilan aniglanadi. T, S ,A tenzorlarning birinchi invariantalarini
Ji =Ty, Ji =Sy, Ji=Aj
deb belgilaylik. Qo’sh o’ram haqidagi teoremaga ko’ra antisimmetrik tenzorning birinchi invarianti
ekanligini topamiz. Bu yerdan va (12.7) formuladan

T S A N

JI=JS + I = Js (12.8)
tenglik, yani tenzor va uning simmetrik qismining birinchi invariantlari teng ekanligi kelib chiqadi.
Shar va deviator tenzori.

Ta’rif: 2-rang P tenzor metrik tenzordan skalyar ko’paytma bilangina farq qilsa, u tenzor shar tenzori deb
ataladi;

P=fG, Py =f0o5% (12.9)
Demak, shar tenzorning birinchi invarianti

J =Py =f85=3f (12.10)
bo’ladi.

Ta’rif: 2-rang simmetrik D tenzorning birinchi invarianti JlD nolga teng bo’lsa, D tenzor deviator tenzori

deb ataladi.
Ixtiyoriy 2-rang simmetrik tenzor S ga quyidagi formula asosida deviator tenzorni mos keltirish mumkin:

D=S-P, PzéJfG (12.11)

Bu yerda D deviator ekanligini isbotlash uchun JlD =0 ekanligini ko’rsatish kerak. Hagigatan,

JP =D% =8% - P* =8% —%Jf&i‘ =J; —%Jf .3=0

Demak, 2-rang simmetrik tenzor S ni

S=P+D (12.12)
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ko’rinishida, yani shar va deviator tenzorning yig’indisi ko’rinishida yozish mumkin. Ixtiyoriy T tenzorni
(12.7) va (12.12) ga asosan ushbu
I'=P+D+ 4

1
yig’indi ko’rinishida yozish mumkin. Bu yerda (12.8) va (12.11)ga asosan shar tenzorini P = §J1TG

formula bilan ifodalash mumkin.
Tarif: 2-rang Tva 7! tenzorlarning skalyar ko’paytmasi metrik tenzorga teng bo’lsa,
T-T"'=G
ular o’zaro teskari tenzorlar deb ataladi.
2-rang T tenzor uchun, umuman olganda, ikkita teskari tenzor mavjud: Tl_1 - chap teskari tenzor, Tz_l -
o’ng teskari tenzor
' T=G, T -T,'=G
Lekin Tl_1 = T2_1 ekanligini ko’rsatish giyin emas. Buning uchun birinchi tenglikni 0’ng tomonidan Tz_l
ga skalyar ko’paytirib, ikkinchi tenglikdan va assotsiativlik gonunidan foydalanish yetarli;
T 1,Y)=6-T, =T, =T, G=T, =T, =T,
Endi teskari tenzor yagona ekanligini ko’rsatamiz. Ikkita 77" va Q teskari tenzorlar mavjud deb faraz
gilsak,
T-T"'=T0
tenglik o’rinli bo’lar edi.
Endi bu tenglikni chapdan 7! ko’paytirib assotsiativlik qonunidan foydalanish kifoya:
(T—1 -T)-T“ =(T—l -T)-Q:> G- T'=G-0=>T"'=0

Tt

m

Ta’rif:_Agar T tenzorning determinanti nolga teng bo’lsa, u xos tenzor deb ataladi.

10 §. Ikinchi rang tenzorning bosh yo’nalishlari. Xarakteristik tenglama.
Malumki, 2-rang tenzorga ikkita

b=T-a, b'=a-T (13.1)
chizigli vektor-funktsiyalarni mos keltirish mumkin. Bu formulalardagi T tenzorga @ vektorning uzunligini
va yo’nalishini o’zgartiruvchi operator deb garash mumkin.
Ta’rif: Agar T tenzorning ta’siri natijasida @ vektorning fagat uzunligi o’zgarsa, yani shunday A va p
sonlar mavjud bo’lsaki,
b=Aa yoki b'=ua (13.2)
tenglik o’rinli bo’lsa, a vektorning yo’nalishi T tenzorning bosh yo’nalishi deb ataladi.
Bu holda (13.1) tengliklarni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin;

la=T-a=(AG-T)-a=0=(A55 - Tj)a" =0 (13.3)
uEzJ-T:cT(,uG—T)zO:(,ué‘/f—T;’)aﬂ:O (13.4)

Shunday qilib, tenzorning bosh yo’nalishini aniqlash masalasi (13.3), (13.4) sistemalarning noldan farqli
yechimlarini topish masalasiga keltirildi. Bunday yechimlar mavjud bo’lishi uchun esa (13.3), (13.4)
sistemaning determinanti nolga teng bo’lishi kerak:

A5G -T5|=0,  |us, “~T, =0 (135)
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Ikkinchi tomondan, bu yerda indekslarni ko’tarish (tushirish) qoidasiga ko’ra o’rinli bo’lgan
A8y ~ T =g, (267 ~T7 )¢
tenglikdan va matritsalarni ko’paytirish qoidasidan ushbu

55~ Tj|=gA87 ~T7 g =|A87 ~T7
munosabatlar kelib chigadi. Bundan (13.3), (13.4) tenglamalar bitta

a- a|

‘/1 5% T8 ‘_ 0 (13.6)
tenglama ekanligini ko’ramiz.

Ta’rif: (13.6) tenglama T tenzorning xarakteristik tenglamasi deb ataladi.
Xarakteristik tenglama invariant ekanligini, yani turli koordinata sistemalarida determinantning qiymati

o’zgarmasligini ko’rsatamiz. Buning uchun AG — T tenzorning aralash komponentalarining ushbu

. . Yy
A84 T = (254 -T2 )5’7 55
23
almashtirish formulalarini determlnantlar orgali yozish kifoya:
~T =gy -Ty0 37 =|asy T

demak, xarakteristik tenglamaning invariantligi isbotlandi.

11 §. Tenzorning xos vektorlari
Xarakteristik tenglamaning hamma yechimlari hagigiy va turli bo’lgan holni ko’raylik. Mazkur

A, (p=1,2,3) ildizlarni (13.3) va (13.4) tenglikka Keltirib go’ysak,

0
Aa,=Ta,, (/1/) 5y - T/;")a//j =0 (13.7)
Aay=ay-T, (4,65 -T;)a) =0 (13.8)

tenglamalarni olamiz. Ular, umuman olganda, turli a,va ﬁ; vektorlar uchligini aniglaydi. Bu vektorlar T

tenzorning bosh yo’nalishi bo’ylab yo’nalgan bo’lib, tenzorning xos vektorlari deb ataladi. Xarakteristik
tenglamaning turli ildizlariga mos kelgan xos vektorlar o’zaro chiziqli erkli ekanligini ko’rsatamiz.
Teskarisini, yani a, vektorlar o’zaro chizigli bog’liq deb faraz gilamiz:

cla, +c*a, +c’a; =0
Bu tenglikni chap tomondan T tenzorga skalyar ko’paytirsak va (13.7) munosabatlardan foydalansak,

Ac'a, + Acta, + Aicda; =0 (13.9)
tenglikni olamiz. Shu amalni (13.9) ga qo’llab esa
Zqzc a1+ﬂ§c a2+ﬂ,§c a, = (13.10)

tenglikni olamiz. Ushbu bir jinsli chiziqli tenglamalar sistemasi noldan farqli c'ai,c?az,c’as yechimlarga
ega bo’lgani uchun uning determinanti nolga teng bo’lishi kerak. Lekin bu determinant

111
A Ay A=A =) (As = A4)(As + A = Ay — 4) %0
A X
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Bu yerdan c¢' =c? =¢’ =0 va demak, @, vektorlar chiziqli erkli ekanligi kelib chiqadi. Shunga
o’xshash a /') vektorlar ham chiziqli erkli ekanligi ko’rsatiladi.
Endi a , Vaa /’) vektorlarning o’zaro munosabatlarini anigqlaymiz. Buning uchun (13.8) ni a . 98 skalyar

ko’paytirib (13.7) larni hisobga olsak, quyidagilarga ega bo’lamiz:

Aay-a,=(a,-T)-a,=a, (T-a,)=

=Aa,-a, = (4,-4,)a,-a,=0

Bu yerdan

a,-a,=0, p#u; s a,=f, p=u (13.11)
ekanligi kelib chigadi.

Bu yerda f - ixtiyoriy chegaralangan miqdor. Shu tufayli f =1 deb olsa bo’ladi. Unda (13.11) ga o’zarolik
munosabatlari deb garalsa, a , Va a /') vektorlar o’zaro uchlik vektorlar bo’ladi.

9-mavzu: Tenzorning bosh qiymatlari va kanonik ko’rinishi. Tenzorning asosiy invariantlari. Bazis
vektorni koordinatalar bo’yicha differensiallash.
12 §. Tenzorning bosh giymatlari va kanonik ko’rinishi

Koordinata bazisi sifatida xos vektorlar uchligi a ,larni (5 ,=a p) olinsa, (13.1) vektor funksiyalarni
ushbu ko’rinishda yozish mumkin;

T-3,=T'33'.5,=T53,=5.(T-5,)=T%

3,-T=T/3,-3'3,=T)3,=(3, T)3" =T/

Bu yerda (13.7) ga ko’ra

na A \_ Yo N a-

D4 (T-35) =3 4,35 = 4,5

tenglik o’rinli.

Demak, T tenzorning aralash komponentalari

Tﬁa = /1/;5/? (13.12)

qiymatlarni qabul giladi. Ushbu tenzorning matritsasi esa diagonal ko’rinishga ega bo’ladi:
A0 0

4, =|T7|=10 4 0 (13.13)
0 0 4,

Shunga o’xshash, 5, =a/ deb qabul qilsak, T, a’B =1 ﬁ5aﬂ tenglik o’rinli bo’ladi va A4, matritsa

diagonal ko’rinishni oladi:

A4 0 0
A, =) =]0 2, o0 (13.14)
0 0 A

Mazkur (13.13) va (13.14) matritsalar tenzorning kanonik ko’rinishi deb ataladi. Shu matritsalarning noldan
fargli 4 5 komponentalari esa, tenzorning bosh giymatlari (komponentalari) deb ataladi.

13 §. Tenzorning asosiy invariantlari.
2-rang tenzorning komponentalaridan tuzilgan determinantni yoyib yozilsa, (13.6) tenglama ushbu
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485 =Ty | =1, =LA + LA—1,=0 (13.16)
ko’rinishni oladi. Bu tenglamaning koeffitsientlari quyidagi tengliklar bilan aniglanadi:
.[0 = 1 k)

1 (13.17)

L= (00T w6l Ty 4 or T )= (T + T + 1) =17 =,
I ==(Jf = J5)

Iy =|17] =%(Jf’ —3J,J; +2J5)

Bu yerda J, (i =1, 3) - tenzorning o’ramlari

J0=1, J1=TO_U, J2=ch‘TaG, J3=ch‘TTGTaT
Demak, |, koeffitsientlari (a = ﬁ) ham invariant migdorlar bo’lib, ular bosh invariantlar deb ataladi. Endi

(13.16) tenglamaning koeffitsientlari va ildizlari orasidagi munosabatlarni hisobga olinsa, bosh
invariantlarning bosh komponentalari orgali ifodasi kelib chigadi:

15 §. Bazis vektorni koordinatalar bo’yicha differensiallash. Kristofell belgilari va ularning xossalari.
Bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga o’tganda 3(1 = §a(x1,x2,x3) va D% = §a(x1,x2,x3)
(a =1, 2, 3) bazis vektorlarning o’zgarish tezligi koordinata bo’yicha olingan hosila bilan tariflanadi.
Hosila olish natijasi yana vektor miqdorni beradi:

~  oOF Jy’ - 2k °F Fy’

3 - _oy i Y

a

2 ar T A atar aral
Demak, bazis vektorlarning hosilasini kovariant va kontravariant bazislarda yoyish mumkin:

a

Oy =1,,9" (14.1)

Ta’rif: (14.1) yoyilmaning I

ataladi.
Kristoffel belgilari quyidagi xossalarga ega:

1) (14.1) tenglikni @(3 / ) ga hadma-had skalyar ko’paytiramiz:

op V17, koeffitsientlari birinchi xil va ikkinchi xil Kristoffel belgilari deb

_ @§a S —
v XP = liap '37
a‘501 Y N
37@(ﬂ - _aﬂag'ay
Endi 0’zarolik munosabatlarini ((5 ¢ -§y) = 5; , (50 -7 ) = 52)
eslasak, Kristoffel belgilari
- 03, . =, 09“
Fp =3, T2, =37 (14.2)

tengliklar bilan aniglanadi.

2) Bazislarning vektorlarning ta’rifiga ko’ra:
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2 — 2 _
— or p or =7

F = 3 e, ) e
Y P A A
tengliklar o’rinlidir.
Bu yerdan
_ Y17
U =1 50 F_aﬂ = Fﬂa (14.3)

ekanligi, ya’ni Kristoffel belgilari oxirgi ikkita erkin indekslari bo’yicha simmetrik ekanligi kelib chigadi.
Bazislarning yoyilmasidan foydalanib, ushbu:

n o éga [
Fyaﬂ :gya)9 ‘ @Cﬂ :gywpaﬂ
~ (14.4)
Vo _ S0y a _ _yo
Faﬁ_g awdcﬁ_g Fa)aﬂ

munosabatlarni olamiz. Bu tengliklardan Kristoffel belgilari uchun ham indekslarni ko’tarish va tushirish
umumiy qoidalari o’rinli ekanligini kelib chiqgadi.

3) Kristoffel belgilarini metrik tenzor komponentalari orgali ifodalash mumkin. Buning uchun
8 = 37 -9,

tenglikdan x? bo’yicha hosila olamiz:

_ &s D )
3, - —%+3, ._7:0“g7
o’ &’ &’
Bu tenglik, (14.2) ni hisobga olib, quyidagicha yoziladi:
@j/a
Fmﬂ + Fayﬂ = W (145)

Bu yerda «, f, ¥ indekslarni siklik almashtirsak, yani Lap dan x” bo’yicha hosila olsak, (14.5) ga

o’xshash
A, s
T + T4, = @(f y B) (14.6)e—
24
Tyo + T, = ﬁxi‘y B a) =147)

munosabatlarni olamiz.
Endi (14.6) ga (14.7) ni qo’shib, natijadan (14.5) ni ayirsak va (14.3) ni hisobga olsak, birinchi tur Kristoffel
belgilari uchun

_1(@[}7 4 @ﬂa _ O’gyaj

pra = 5 P PY; Py, (14.8)

formulani topamiz. Bu yerdan (14.7) yordamida ikkinchi tur Kristoffel belgilari uchun
lgﬂw (@W + R + 5g7aJ
2 x” &’ 12,
formula kelib chigadi.

5)Kontravariant koordinata bazisi vektorlaridan koordinatalar bo’yicha hosila ushbu yoyilmalar
ko’rinishida yoziladi:

r’, = (14.9)
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szga

—5=G4,97 =G;"D, (14.10)
Bu yerdan yoyilmalarning koeffitsientlari
DY = =, D
a X ay __ V.
v 9,, G;7=9 (14.11)

formulalar bilan aniglanishini osonlik bilan topiladi. Bu koeffitsientlarni Kristoffel belgilari orgali ham
ifodalash mumkin:

o 0»50{ ~ 5 Na o N a éﬁf a o
° _ﬁoy _y(a -97)—9 .ﬁ_—r,yﬂ_—rﬂy (14.12)
Gy7 _ D D7 _ D 9,87 =-T 5,87 (14.13)
&P &P
Demak, (14.10) ning o’rniga
B _ rg o3’ =-Iy,g73, 14.14
é}cﬁ =L B - g ( : )

formulalarni yozsa bo’ladi.

Shunday qilib, kovariant va kontravariant bazis vektorlarning fazoning ixtiyoriy nuqtasi atrofidagi
o’zgarishi (14.1) va (14.14) formulalar bilan beriladi.

6)Aralash ko’paytmaning koordinatalar bo’yicha hosilasini ko’paytmadan hosila olish goidasiga ko’ra
(14.1) yordamida hisoblaymiz:

ar(523)- (3 23)- (222

Aralash ko’ paytma uchun ( 5151 €] ;= 0) tenglik o’rinli ekanligini va (14.1) ni etiborga olsak, bu formula

5f— 7(3.9,9)+ I5.(33,35) + I5.(3,3,3,) =
)=T.

ro.g

=V@+F§+F;Xi§5

ko’rinishini oladi, yani

., 1 dg
F-GO(:_ a
Jg &

formula hosil bo’ladi.
Kristoffel belgilari uchun quyidagi almashtirish formulalari o’rinli.
Bazis vektorlarini almashtirish formulalariga va (14.2) tengliklarga asoslanib, go’yidagilarni olamiz:

et B (308 2 (5,80).
a»;v &« ) o |7 gen

(55,28 5 D )

(14.15)

2 5 +
X oE! o X" ot o&"
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~ -~ O’OL _ a _ B
Fﬂﬂv 39, £ = 905 0’}(/1 ’ d 3/3 X =
oE¥ oe* | aer | 7P e

a _ 2248 A AT AP
@([aaﬁx s ﬂ@(@(J

= A a’ B ) v + a’ y v )7
& OE"OE 2 N2z
yoki
R A 2y a B v
{7 =0 [ 0N pa KX (14.16)
X\ oE"OE oE" o&”
~ X o°x’ &' &
Do =i g+ Dapy o (14.17)
24 23924 ag" g

Bu formulalar Kristoffel belgilari uchun almashtirish qonunlarini beradi. Ular tenzor komponentalarini
almashtirish goidasidan farq qgiladi va Kristoffel belgilari, umuman olganda, tenzor komponentalari

bo’lmaydi. Lekin x“ :x“(é’l, &2, 53) almashtirish formulalari chizigli bo’lsa, (14.16) va (14.17)

lardagi ikkinchi tartibli hosilalar nolga teng bo’ladi va ular tenzor komponentalarini almashtirish
gonunlariga aylanadi. Demak, koordinatalarni affin almashtirishda Kristoffel belgilari tenzor
komponentalari bo’ladi.

Kristoffel belgilarining ortogonal koordinata sistemasidagi ko’rinishi.

Agar x“ koordinata sistemasi ortogonal bo’lsa, metrik tenzor komponentalari uchun
8p=87=0 (a=p), g“ =g,
tengliklar o’rinli bo’adi. Bundan foydalanib, Kristoffel belgilarining indekslari turli bo’lsa quidagicha;
1Ry,  Bpa &
rﬁW:_[ proy 2l _Preoy (a=p=y+a),
2\a& & &7
ikkita oxirgi indekslari bir-biriga teng bo’lsa esa;
:E @ﬁa _’_@ﬂa _égaa :_} égaa
e olar A&t af 2 &’
birinchi indeksi ikkinchisiga yoki uchinchisiga teng bo’lsa
1 B Bpa Bpa 1 2
popB ~ o + g - p 5 a
2\ o ax ox 2 &
va nihoyat indekslarning hammasi bir-biriga teng bo’lsa
(B By B 1 By
U=\ S5 " 25 " 25 T3 ah
2\ & ok o 2 &
formulalarga ega bo’lamiz.
Demak, fazoning metrikasi berilgan bo’lsa, Kristoffel belgilari quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi:

[y =0 (B=y=a=p),

(@2 5)

r r

B =

I g S 2 : (14.18)
2 &*
E o1 % sp I 1 By
ppa = pap T P~y AP



Turli xildagi Kristoffel belgilari orasida quyidagi munosabatlar o’rinli bo’lganligi tufayli

1
r-fa = gﬂw ra)ya :gﬂﬂ rﬂya = I
Epp
ikkinchi xil Kristoffel belgilari uchun (14.18) ga ko’ra ushbu
rh,=0 (a#B=y+a)

rs - 1 @aa:_gg e (,B;ta)(14.19)
284 &7  Of &’

i - 1 By _ 1 Dy
284 & OF &“

formulalarni olamiz. (14.18) va (14.19) larda yig’indi olish amali bajarilmaydi.

Bra

10-mavzu:Kristofell belgilari va ularning xossalari.

7.Kristoffel simvollarini hisoblash
Quyida Kristoffel simvollarini hisoblash masalasi bilan shug’ullanamiz. Oldindan aytish kerakki,
. : : : : : .. . Oor
simvollar har qanday tenzorning komponentalari bo’la olmaydilar. Ma’lumki, Evklid fazosida 3, = P
n
bazis vektorlari kabi aniglangan edi, bundan
053 r r 05
A Oor _ o _ % (6.13)
on' onm'on' on' on'
Agar (6.8) ifodani hisobga olsak, (6.13) ni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
Fil;5k = Fi?§k

Bu tenglik Kristoffel simvollarining pastki indekslar bo’yicha simmetrikligini, ya'ni 77 = I';; ekanligini
ko’rsatadi. Kristoffel simvollarini fundamental metrik tenzor komponentalari orqali ifodalash mumkin.
Buning uchun quyidagi munosabatlar garaladi:

agjs 8(3135)_ 631 5 + 85s 5 agks _ 65k 5 4+ 855 =

= = Ty - " 9 y
on* on* on* ° on* V" ent ont T opt
bu tengliklarni
o9, 03, . 09 _ o 0 03 03,
% O, 5 == 3s:F;k3l3 =0 o _ 5 = akj §szrlij5|5szrlijg|s

on“ on* ' on ) =l on'  on! on

ko’rinishda yozish mumkin. Endi bu ifodalarni hadma-had qo’shib, Kristoffel simvollarining pastki
indekslar bo’yicha simmetrikligini hisobga olsak,

09 09, 03, . 03 _
Jk - kj - Ot o | = 2F;kg,S (6.14)
on- on’ |\ 0n on
ifodaga ega bo’lamiz va (6.13) tenglikdan foydalanib, qavslar ichidagi ifodani quyidagicha o’zgartiramiz:
o, . 0, . 05, . 03 . 09,
Ot =+ Jsak:gjsk
on on on on on
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1 ..
Bu tengliklarni hisobga olgan holda (6.14) ning ikkala tomonini > g°' gako’paytirsak,
1gsi(6gjs +agks _agjk

[ i Y
5 J:ijglsgSI:ijéll
ifodaga ega bo’lamiz, bu yerdan izlanayotgan quyidagi munosabat kelib chiqadi:
_ (og., O a9 .
r;kzlgs'( Jis  Hus g”} (6.15)

2 on*  on' on’

2 on* on' oy’
Qyuidagi koordinatalar sistemasini almashtirganda Kristoffel simvollarini almashtirish formulasini
ishbotsiz keltiramiz:
OE* 0&” o*E” \on’
ryo=|re 9 0e 0T \O0m
on' on' on'on' )o&”
bu yerda F{'} —7n' koordinatalar sistemasidagi Fi? lar esa & ' koordinatalar sistemasidagi Kristoffel
simvollaridir.
8. Riman — Kristoffel tenzori va uning xossalari
Evklid fazosi uchun yaroqli bo’lgan Dekart koordinatalari sistemasini kiritish mumkinki, bunday
sistemada fundamental metrik tenzorning komponentalari 0’zgarmas bo’ladi, ya’ni gik = const. U holda bu
fazoning har bir nugtasi uchun 7" = 0. Agar fazo Riman fazosi bo’lsa, o’tish matrisasining determenanti

0 dan farqli, ya’ni

k
Det |27 | %0
o&”
bo’lganligi uchun (5.5) formulaga asosan,
a p 2w
i (6.16)

“ﬂani on'  on'en’ -

tenglik bajarilishi kerak bo’ladi. Demak, (6.16) tenglamalar tenglik bajariladigan koordinatalar sistemasini
aniqlovchi tenglamalar sifatida garalishi mumkin. Agar fazoning Evklid fazosi bo’lishligini talab qilinsa,
(6.16) tenglamalar sistemasi bilan & koordinatalar sistemasini 7' Dekart koordinatalar sistemasi bilan
almashtirish diffirensial tenglamalar sistemasi bo’ladilar. Umumiy holda bu sistemani integrallab
bo’lmaydi. Shunday bo’lsada fazoning Evklid fazosi bo’lishligi sharti (5.6) tenglamalar sistemasining
integrallanish sharti bilan bir xil bo’ladi. Bu shartlarni esa topish mumkin. Buning uchun (6.16)
tenglamalarni 7/ koordinatalar boyicha differensiallaymiz

@ @ B 2ga B a 2¢ B 3¢ 0
&Fﬁf'agi 'aé' +1 oy ai§ k'ag' +1ﬁ278§i ’ 8'5 . ia f' kK
on* on' on’ on'on” on’ on' on'on* on'on'on
va (6.16) ga asosan ikkinchi tartibli hosilalarni quyidagicha almashtiramiz

2 a A Y7 2P A Y

%" _ . 087 26" e’ __pp 087 0", (6.17)
anlaﬂk H anl ank anlank H 677! ank
va Oy _y"” 05

on* on* .8nk
ekanligidan foydalanamiz. U holda (6.17) ifodalarning birinchisida «va A larning, 2-sida esa uva A
larning orinlarini almashtirib,
2 a p u

aff anlank ap au anl anj ank !
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o 0°%E7 o LOEY OEP oE
Py — %=1 u B A0 Ak
on'on on' on' on
ifodalarga ega bolamiz. Bu ifodalarni orniga qo’ysak,

ol @ a ¥ i 30
[ LA B S rﬂ].af_ 0em0gn, 08T g, (6.18)

I

af,u B au ) Bu anl 677] 877k anlanjank -
bu yerda x va B hamma k va ] indekslarning orinlarini almashtirib va I “ =I"; “ ekanligidan
foydalanib (6.18) ga oxshash munosabatni olamiz

8]" @ a p u 3w

au _Fzywraﬂi _Fa/lw[,ﬁﬂl aé . aéj . af - + 8 5 - — 0 (619)

og” on' on’ on* on'on’on
Keyingi (6.18) va (6.19) tengliklarning birini ikkinchisidan ayirib, hamda o’tish determenatli 0 dan farqi
bo’lishi kerakligidan foydalansak, fazoning Evklid fazosi bo’lishi shartini keltirib chigaramiz

or,” or,”
2] af Q 2] A 2] A
Rﬂya. = af” - ag; +F;{ﬂ .Fa/i' _F/w .Fa/l =0- (620)

Agar fazo Evklid fazosi bo’lsa, bu shartlar istalgan koordinatalar sistemasida bajarilishi kerak.

Hosil gilingan Rﬁyaw lar - 4-rang Riman-Kristoffel tenzorining komponentalaridan iborat. Riman-Kristoffel

tenzorining sof kovariant komponentalarining ko’rinishi
ol’ or

a _ Vi viuj aw
_ aé:l; N 85!: +9 (Fa),uj‘Favi_Fwyi’Favj) (6.21)

dan iborat, bu yerda
_l{ﬁgw +agjv 99, ]

Ri juv = gavRi.jl,L;

vaj =5 o8, 0E" o0&’
Ko’pincha (6.21)
1| 0’9,  0°9,; 09, 09,
oy zi{axiaxﬂ T oxox” 8xi8x”}'
ko’rinishda ishlatiladi. Bu formuladan quyidagi xossalar kelib chigadi:
Rijuv ="Rjiui Riju ==Rijou Riju =Ry
Rijyv+Ryijv+Rijyu:O; Rii,uvzo; Rijvv:0

3-0’lchovli fazoda Riman-Kristoffel tenzori fagat oltita noldan fargli komponentalarda ega, ular
R1212’ R1313’ R2323’ R1213’ R2123' R3132 Iardan iborat'
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11-mavzu: Skalyar, vektor va ikkinchi rang tenzorni koordinatalar bo’yicha differensiallash.
14. Skalyar, vektor va ikkinchi rang tenzorni koordinatalar bo’yicha differensiallash.
Ta’rif. Har bir nugtasida vektor migdor aniglangan soha vektor maydon deb ataladi.

Demak, bu maydonda a = E(xl, xz, x3) bo’ladi.

Vektor maydonda o’tkazilgan biror chizigning har bir nuqtasida maydon vektori va chiziq urinmasi bir xil
yo’nalishga ega bo’lsa, ushbu chiziq vektor chizig’i deb ataladi. Demak, vektor chizig’i bo’ylab elementar
ko’chish vektori d 7 maydon vektori a ga parallel bo’ladi:
dr=adl (16.1)
Buyerda dA - proporsionallik koeffitsienti. Ushbu (16.1) vektor tenglama quyidagi skalyar tenglamalarga
ekvivalent:
dc' =a'dl, dx*=a’dA, dx’=a’dd
yoki

dx' dx? dx?

= = (16.1)
(.1 .2 .3 2(.1 2 3 3(1 2 .3

a(x,x ,x) a (x,x ,x) a(x,x ,x)

Differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, a® = aa(xl,x2 ,x3) funksiyalar uzluksiz bo’lib,

uzluksiz xususiy hosilalarga ega bo’lsa, fazoning har bir nuqtasidan yagona vektor chizig’i o’tkazish
mumkin. Bu funksiyalarning barchasi nolga yoki cheksizga teng bo’lgan nuqtalar (16.1) sistemaning
maxsus nuqtalari deb ataladi. Maxsus nuqtalarda sistema yechimining mavjudlik va yagonalik
teoremasining shartlari bajarilmaydi va bunday nuqtalar orqali bir nechta vektor chiziqlari o’tishi mumkin.
Vektor maydonida biror vektor chizig’i bo’lmagan L chizigning har bir nuqtasidan vektor chiziglari

o’tkazish natijasida hosil gilingan sirt Z vektor sirti deb ataladi. Bu sirtning har bir nuqgtasida maydon
vektori urinma tekislikda yotadi. L konturi yopiq bo’lsa Z naysimon sirt deb ataladi va maydonning
Z bilan chegaralangan gismi vektor naychasi deb ataladi.

Vektor maydonining M(x“) nugtasidan M’(x“ + dxa) nuqtasiga o’tganda c?(;cl,x2 ,x3)

vektorning orttirmasi

dc_lzdx“ﬁ:dxa a
2. 2

ga teng bo’ladi. Bu yerda dx” (dx a) ixtiyoriy elementar ko’chish vektori dr ning komponentalari,

a

da esa vektor. Shu tufayli tenzorlarni bo’lish teoremasiga asosan ek obekt 2-rang tenzor

ox“
ekanligi kelib chigadi. Shu tenzor vektor gradienti deb ataladi va quyidagicha belgilanadi:
Va ~, aa =~ a
Va=—=0" =2, — (16.2)
o ° &,
Ko’paytmaning hosilasini hisoblash goidasiga binoan
a0 ~\ a’ = D,
& A (a7D,) = o 0o T e
° (16.3)



munosabatlar o’rinli. Bu yerda
P’

V,a’ =="—+a°T? (16.4)
&0{

ifodalar, 2-rang tenzorning komponentalari bo’lib, a vektorning kontravariant komponentalarining
kovariant hosilasi deb ataladi.
Demak, vektor gradienti ushbu tenglik bilan aniglanadi:

Va=V,a"5,3° (16.5)
Kristoffel belgilari tenzor komponentalari bo’lmagani tufayli, vektor komponentalarining koordinata
bo’yicha odatdagi hosilasi, umuman olganda, tenzor komponentalari bo’lmaydi. Dekart koordinata

sistemasida esa Kristoffel belgilarining barchasi nolga tengligidan kovariant hosila odatdagi hosilaga teng
ekanligi kelib chigadi:

O’bﬁ
V, a’ = (16.6)
@Ca
Agar vektorning kovariant komponentalari orqali yoyilmasini olsak, (16.3) ga o’xshab
aa 17 = = _ =g
@va:ax“ (aGQ ):VaaﬂQﬂ, Va:VaaﬁQﬂf)a (16.7)
munosabatlarni topish mumkin. Bu yerda
é)aﬂ o

ifodalar vektorning kovariant komponentalarining kovariant hosilalari deb ataladi.
Shunga o’xshash, (16.6) va (16.7) dan foydalanib va (15.7) ni etiborga olib, vektor komponentalaridan
olingan kontravariant hosila tushunchasini ham kiritish mumkin:

aa ax” —g“ﬂ aa
&ﬂ &(l @Cﬁ &a
Bu yerda

Vﬂa":g“ﬁv a’

=VﬁaG§G :Vﬂar§r (16.9)

(16.10)

ifodalar @ vektorning kontravariant va kovariant komponentalarining kontravariant hosilasi deb ataladi.
Vektor gradienti deb atalgan 2-rang tenzor quyidagi ko’rinishlarga ega:

Va=V,a,23" =V ,a"3°5, =
- Vaaﬂgagﬂ - Vaaﬂgagﬂ
Maydonning barcha nuqtalarida vektorlar bir xil giymatga ega bo’lsa, vektor maydoni bir jinsli deb ataladi.

Bir jinsli vektor maydonida vektor gradienti nolga teng.
Demak, vektor maydon bir jinsli bo’lish sharti

Veas=0 (a f=1,213) (16.12)

ko’rinishda yoziladi.
Vektor gradienti (16.11) ning birinchi invarianti vektor divergensiyasi deb ataladi va
o

diva=V ,a* :%+a"r;‘a (16.13)

(16.11)

ko’rinishda belgilanadi.
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Misol. Dekart koordinata sistemasida
an,  u, A,

L
¥y G P
ekanligi ko’rsatilsin.

Har bir nugtasida div a = 0 shart bajarilgan vektor maydoni solenoidal maydon deb ataladi.
Vektor maydonda komponentalari
Q" =e”"V a, (16.15)
tenglik bilan aniglangan va vektor maydon uyurmasi deb ataluvchi vektor ham mavjud. Uyurma vektori
odatda
Q=rota
ko’rinishda belgilanadi. Uning kontravariant komponentalari (16.15) diskriminant tenzor
komponentalarini hisoblash goidasi (10.12) ga binoan ushbu

Q' :\/El(vz% - Vsa,)
o :\/gT(Vscﬁ _V1a3)

@ :\/gT(Vlaz _Vzal)

ko’rinishda yoziladi. Bu yerda kovariant hosilala (16.8) formulaga ko’ra hisoblansa, Kristoffel belgilari
gatnashgan hadlar gisgaradi va uyurma vektori komponentalari uchun ushbu

diva = (16.14)

oa oa

1 3 2
0 —\/91(_32__3:3
oa oa

2 f 1 3
oa oa

3 2 1
0 —\/91(—31__5}:2

formulalarni olamiz.
Misol. Dekart koordinata sistemasida uyurma komponentalari ushbu ko’rinishda yozilishi ko’rsatilsin:
A, 4 A, a A, o
0=3-00 =500 @=t-th e
X & X X ¥ ¥
Vektor maydonning har bir nugtasida rota = 0 shart bajarilsa, bu maydon uyurmasiz maydon deb

ataladi. Maydon uyurmasiz bo’lishi uchun, (16.16) ga ko’ra

Ry _ Ry Ay _ Ay @, _ A (16.18)
S S SHY: G S 'c |
tenglik bajarilishi kerak.

Differensial tenglamalar nazariyasidan malumki, (16.18) chiziqli aadxa differensial formaning

integrallanish shartini beradi. Shu tufayli a,dXx” =d¢ ,yani a,dXx” to’la differensial bo’ladi.
Demak,

a,=V_ o, a=Veg (16.19)

deb yozish mumkin bo’ladi. Ikkinchi tomondan vektor maydoni potensialli bo’lsa, yani (16.19) o’rinli

bo’lsa, (16.18) tengliklar aynan bajariladi. Bulardan uyurmasiz vektor maydoni potensialli bo’lishi va
aksincha potensialli maydon uyurmasiz bo’lishi kelib chigadi.
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Potensialli vektor maydonida @ = V ¢ bo’lganligi tufayli @ vektorning divergensiyasi

diva =divgrad p=V Vp=A¢ (16.20)
ko’rinishni oladi. Buyerda A - Laplas operatori. Demak, skalyardan olingan Laplas operatori invariantdir.
(")

U dekart koordinata sistemasida
o 2% 3
2 + 2 + 2
) () (&)

ko’rinishda yoziladi.

Vo=

Skalyar maydonning biror M(x“) nugtasidan unga yagin joylashgan M’(x“ + dx“) nuqtaga o’tilganda
¢ skalyar

2
do = dx*” P (15.2)
&a
orttirma oladi. Tenglikning o’ng tomoni ikkita birinchi rang ob’ektlarning o’ramidir. Undan tashqgari M’

nugta M nugta atrofidagi ixtiyoriy nugtalardan biri bo’lganligi tufayli, dx“?a ixtiyoriy vektor bo’ladi.

= O
Shu sababli, tenzorlarni bo’lish teoremasidan 3 * (Z ob’ektning vektor ekanligi kelib chigadi. Bu ob’ekt

skalyarning gradienti deb ataladi va
o _Ip 5 5
Vp=gradp=—=—"-02““=V _¢p 3¢ 15.3
p=gradp=—-=—7_ P (15.3)
ko’rinishlarda belgilanadi.

O
Bu yerda —({ ko’rinishdagi belgilashni quyidagicha izohlash mumkin:

or
Vo 0 3a 00 O 5 _dp
o a ox“ or

Dekart koordinata sistemasida esa

V(ngmdgozﬁ

K (15.4)
B
é}/ﬂ
formula o’rinli. Buni (15.4) va (4.17) lardan foydalanib, oson isbot gilinadi:
 sa_0p 3 5a_Op & o _ Op o
X . & &F »*
Skalyar gradienti vektorining kovariant bazis vektorlari orgali yoyilmasi uchun
_ op —
Vo=V’¢D, :—(oaﬂ (15.5)
@Cﬂ

belgilashlar gabul gilingan. Ushbu formulalardan skalyar grandienti vektorining kovariant va kontravariant
komponentalari orasidagi bog’lanishni olish mumkin:
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V(p:;i §a_@_ﬁ’ @—ﬁ:g’;_qogﬁygyj
B B B
a P p J (15.6)
(% (% ~a (% (% B
— = 8pa 2=0 = =— 84 <:>Va¢:gav @
[@Ca d(fﬁ ﬂ} @Ca @Cﬂ 754 74

Shunga o’xshash

(@— % g“ﬁ}\?ﬁ =0= X _ g? o VPip=g"V o (157
Z Pz Z Pz

munosabat olinadi. Ushbu (15.6) va (15.7) formulalar skalyar gradienti komponentalari uchun indekslarni
ko’tarish (tushirish) qoidasini beradi.

Demak, skalyar gradienti komponentalari uchun ham indekslarni ko’tarish (tushirish) qoidalari o’rinli.
Invariant miqdor bo’lgan skalyar gradientining moduli uchun quyidagi munosabatlar o’rinli

| _p p_ w0 o p dp
oar &®

=8
& &P 7 &, o,
Skalyar gradientiga teng bo’lgan @ = V @ vektor potentsialli vektor, ¢ esa skalyar potentsial deb ataladi.

o

Potentsialli vektor maydoni potentsial maydon deb ataladi. Mazkur maydonning har bir nuqtasida skalyar
gradienti shu nuqtadan o’tuvchi go(x ! , x? , x3) = const sirtga o’tkazilgan normal bo’ylab yo’nalgan
bo’ladi.
Hagigatan, ushbu sirtning har bir nugtasida

12
dp=dx® L —dF - Vp=0

&a

tenglik o’rinli, yani garalayotgan nugtada d 7 1.V ¢ bo’ladi.

Potensial maydonida aniglangan va tenglamasi 7 = F(S) yoki x% =x“ (S) bo’lgan L chizig’i bo’ylab
¢ skalyar S o’zgaruvchining funksiyasi bo’ladi:

o' (5). x*(3). ¥ (8)] = ()
Ushbu
d_dp & _op dr

s & dS & dS
hosila esa skalyarning S yo’nalishi bo’yicha hosilasi deb ataladi va ¢ = (p(S) ning L chizig’i bo’ylab

o’zgarishi tezligini beradi.
Agar S deb L chizigning yoy uzunligi belgilangan bo’lsa, % — L chizig’ining urinmasi bo’ylab S
parametrning o’sish tomoniga yo’nalgan birlik vektordir. Demak, S yo’nalishi bo’ylab olingan hosila
gradientning L chizig’i urinmasi yo’nalishi proeksiyasiga teng va maksimal tezlik e gradient
yo’nalishida bo’ladi:

@ =Vop- ar = ‘V(D‘ cos(VgoA, SJ

12\ ds
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Har bir nugtasida n -rang tenzor aniglangan soha tenzor maydon deb ataladi. Demak, tenzor maydonda
tenzor komponentalari va poliadalar garalayotgan soha nuqtalarining funksiyasi bo’ladi:

T (xl,x2 ,x3)= Ta% 3, D, Dy
T @%-% =T “%- (xl,xz,x3) Do, =D, (xl,xz,x?’)

Awval 2-rang tenzor maydonini garaymiz. Biror M(X“) nugtadan M (X“ + dx"’) nuqtaga o’tganda

(17.1)

T tenzor orttirmasi

dT =dx“ a dx,, a (17.2)
X X

a

ifoda bilan aniglanadi. Buyerdan 3° % obekt 3-rang tenzor ekanligi kelib chigadi. Uni tenzor gradienti

deb ataladi va ushbu

v 5, T T (17.3)

X X, Ad

ko’rinishda belgilanadi.

Buyerda tenzorning koordinata bo’yicha hosilasini, odatdagidek, ko’paytmadan hosila olish qoidasiga
binoan hisoblasak va bazis vektorlarning koordinata bo’yicha hosilalarini aniqlovchi formulalarni eslasak,

quyidagi munosabatlarni olamiz:

N
&T::CQ(T€£%37): LD,07 +
& & ox”
+T7 1%,0,27 -TF I, 5,07 = (17.4)

a

or’
_ 4 o B B o |
_[ +TyFw—TﬁFW}%37

Demak, tenzor gradienti
— B Nary
VT=V,T 390,37 (17.5)
formula bilan, uning komponentalari esa T tenzor aralash komponentalarining kovariant hosilasi deb
ataluvchi quyidagi munosabatlar bilan aniglanuvchi 3-rang tenzor.

ar’:
. 4 . .
v, I7, = pY +77917, -T8.I°, (17.6)
Buyerdan Kristoffel belgilari tenzor komponentalari emasligi ko’rinib turibdi.

B
Demak, tenzor komponentasidan olingan odatdagi hosila W ham tenzor komponentasini hosil gilmaydi.

Lekin Dekart koordinata sistemasi bundan mustasno, chunki bu holda hosila

VA A p— (17.7)

tenglik bilan aniglanadi.
T tenzorning boshqa xil komponentalaridan ham kovariant hosila olish mumkin.

VT =V, T73°3,3,
Buyerda T tenzorning kovariant va kontravariant komponentalaridan olingan kovariant hosilalari
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OATUCﬂ o o
V, T, = - T,I, —TuI%,

ﬁTﬂJ/
vV, T = — T +r1%r’

(17.8)

formulalar bilan aniqlanishini ko’rsatish qiyin emas.
Endi (17.5) dan foydalanib,
Z X"
X, &" &,

munosabatni olamiz. Bu yerda
gIVyT7 =V T, (17.9)
Demak, bu holda tenzor gradienti
VI =vV*T° 5,0, 0F
ko’rinishda yoziladi.
Ta’rif: V*T miqdor T tenzorning aralash komponentalaridan olingan kontravariant hosila deb ataladi.
(17.9) dan ko’rinib turibdiki, kontravariant hosila kovariant hosiladan indekslarni ko’tarish qoidasi

yordamida olinadi.
2-rang tenzorlar uchun olingan koordinata bo’yicha dif-ferensiallash qoidalari n-rang tenzorlar uchun ham

o’rinli bo’lib, differensiallash natijasida (n + 1) - rang tenzor hosil gilinadi.
Tenzor komponentalaridan kovariant hosila olish goidasiga binoan

Qaﬂ o o
Vygaﬂ = @(— - gaﬂr-ay - gaarﬁy

4

= g“ﬂVﬂT i§a§r = V(ZTS\?G\??

bo’ladi. Ikkinchi tomondan Kristoffel belgilarining (14.6) xossalari e’tiborga olinsa, ushbu hosila aynan
nolga teng ekanligi kelib chiqadi:

V 0.5 =T, + Ts )= Tpy — T, =0 (17.10)

Shunga o’xshash

v,9 =0, V,6,=0

ekanligini ham ko’rsatish mumkin.

Indekslarni ko’tarish qoidasi o’rinli bo’lgani tufayli olingan natijalar kontravariant hosilalar uchun ham
o’rinli.

Demak, metrik tenzorning gradienti 3-rangli nol tenzor ekan. Bundan metrik tenzorning maydoni bir jinsli
maydon ekanligi kelib chigadi. Shunday gilib, metrik tenzorning komponentalari kovariant hosila olishda
0’zini o’zgarmas kabi tutadi, yani ularni hosila belgisi ichiga Kiritish va tashqarisiga chigarish mumkin
ekan.

Kovariant hosilaning ta’rifidan va (10.8) dan foydalanib,

[y — €1,

afit” yo

oe,
_ By T
vaeaﬂ}/ - @(o- - erﬂyraa - eaz‘}/

formulalarni olamiz. Bu yerda
o o — _
P _ 2 (5,5,3,)=1,(3.5,3, )+ T, (3.3.3, )+
2 S o

4T, (0.050: )=Tr,e,, +T; 6, +Th e,

ekanligini hisobga olsak, kovariant hosila

Ve, =0 (17.11)

aZafy
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ekanligi kelib chigadi.

Indekslarning tuzilishi boshgacha bo’lgan hollarda ham bu xossa o’rinli ekanligini ko’rsatish giyin emas.
Demak, diskriminant tenzor maydoni ham bir jinsli maydon bo’lib, hosila olishda diskriminant tenzor
komponentalarini hosila belgisining ichiga Kiritish yoki tashqarisiga chigarish mumkin.

Kovariant hosila olish amali oddiy hosila olish amalining ayrim xossalariga ega:

1) ikkita vektor yig’indisining hosilasi shu vektorlar hosilalarining yig’indisiga teng. Vektor kovariant
komponentasining kovariant hosilasini hisoblash (16.8) formulaga ko’ra quyidagi tenglik o’rinli bo’ladi:
V,(a, +b,) = y(aa +b,)—(a, +b, )1,

(17.17)

2]
= OAXZ- - arpolt-a + @(Z - brpolt-a = Vaaa + VO'bO.’
2) indefenit ko’paytmaning kovariant hosilasi odatdagi ko’paytmadan hosila olish qoidasiga binoan
hisoblanadi:

V,(ab”)=(V,a“ )b’ +a“(V b7 (17.18)

Indefenit ko’paytma komponentalarining kovariant hosilasi uchun (16.4) ga ko’ra ushbu

Va(a“bﬂ) = %w%ﬂrg +a"b’' It =

a B
=(a‘;+arlff‘ajbﬂ +(&;+bﬁfija“ =
Z. a°

- (Vaa“)bﬁ +(V0bﬂ)a“
munosabatlar o’rinli bo’ladi.

3) kovariant hosila olish va yig’ishtirish amalining o’rinlarini almashtirish mumkin;
4) vektorning skalyar va vektor ko’paytmasidan kovariant hosila olish mumkin. Agar (17.18) ni 8op 92
ko’paytirib, @ va g lar bo’yicha yig’indi hisoblash amalini bajarsak, ushbu
a-b=a"b, = gaﬂa“bﬁ

skalyar ko’paytmaning kovariant hosilasi uchun

Va(gaﬂa“bﬁ) = gaﬁ(Vaaa)bﬂ + gaﬂa“(vabﬂ)
formula yoki
V(a-b)=va-b+a-(Vb) (17.19)
formula o’rinli.
Shunga o’xshash, (17.18) ni e

axb=e,a’h’s5”

ga ko’paytirib, ushbu

afy

vektor ko’paytmaning kovariant hosilasi uchun quyidagi

Va(eaﬂya“bﬁ)z e, (V,a)b” —eﬂaya“(vabﬁ)
yoki
V(axb)=Vaxb-(Vb)xa (17.20)

formulalarni olamiz. Shunday qilib, (17.19) va (17.20) formulalar vektorlarning skalyar va vektor
ko’paytmasidan kovariant hosila olish goidasini beradi.

59



12-mavzu: TMMning asosiy farazlari. Hamroh koordinata sistemasi.

1 §. Tutash muhitlar mehanikasining asosiy farazlari.

Tutash muhitlar mehanikasining asosiy farazlari

a) Haqiqiy jismlarning tuzilishi va doimiylik farazi.

Ma'lumki, barcha moddiy jismlar juda kichik zarralardan, ular molekula va atomlardan tashkil topgan.
Atomlar esa elektronlarga va yadrolarga ega. Masalan, atom yadrosining radiusi 10*® smga teng, vodorod

molekulasi radiusi 1.36 -107% sm. Lekin vodorodning asosiy massasi uning yadrosida joylashgan.
Ma’lumki, oddiy sharoitda ( 0°C va dengiz yuzasidagi atmosfera bosimida) 1 sm® havo hajmida

N = 2.687 -10" ta molekula mavjud. 60 Km yuqorida esa N =8-10" ta, yulduzlar orasidagi
muhitda esa N =1 ta molekula bor deyish mumkin. Shuningdek, temir uchun

N =8.622 -10% ]/ sm®. Bundan ko’rinib turibdiki, jismlar massasi joylashgan hajmlar shu jism

egallagan hajmlarning nihoyatda kichik gismini tashkil etadi. Ya’ni jismlar «bo’shliglar»dan iborat. Atom
va molekulalar doimiy xaotik harakatda bo’ladilar. Bundan ko’rinadiki, ularning individual harakatini

o’rganish nihoyatda giyin: chunki ularning soni juda ko’p. Masalan, kislorod molekulalari 1 sekundda

6.55-10° marta to’qnashadi, ularning o’rtacha tezligi V = 425 m/sek atrofida, harakatlanuvchi bu

zarralar o’rtasidagi ta’sir kuchlari ham ma’lum emas.

Tutash muhit mexanikasida zarralar o'rtasida ma'lum o'zaro ta'sirlar mavjud. Gazda ular fagat to'gnashuvlar
bilan bog'liq. Suyuqglik va gattig moddalarda zarralar bir-biriga yaginlashadi va ularda o'zaro ta'sir kuchlari
katta ahamiyatga ega. Zarralarni bir-biriga yaqginlashtirish uchun zarrachalarning millionlab darajadagi
haroratlarda tartibsiz harakatlanishi natijasida vujudga keladigan ulkan energiya talab gilinadi.

Tutash muhit mexanikasida real jismlar o’rganilganda amaliyot uchun har bir zarraning trayektoriyasi,
tezligi va boshqa xarakteristikalari emas, balki bu jism zarralari uchun o’rtacha bo’lgan xarakteristikalar
kerak bo’ladi.

Real jismlarning harakati o’rganilganda statistik fizika usullari ham qo’llaniladi. Statistik usullar bilan ish
ko’rilganda doimo ayrim qo’shimcha gipotezalarga murojaat gilinadi. Lekin bularning hammasini ham
asosli deb bo’lavermaydi. Boshqa tomondan, statistik usul asosidagi tenglamalar murakkab ko’rinishga ega
bo’lib, effektiv yechimlar topish qiyin masalaga aylanadi.

Material jismlar harakatini o’rganishdagi ikkinchi yo’l bu - fenomenologik makroskopik nazariyadan iborat.
Makroskopik nazariyalar amaliy muammolarni hal gilishning samarali vositasidir va ularning yordami bilan
olingan ma'lumotlar tajribaga mos keladi.

a) Tutashlik farazi

Tutash muhit mexanikasining asosiy farazsi muhitning tutashligi farazidir.

Jism fazosi yoki uning bo’lagini to’la ravishda qoplagan deb yuqorida aytilgan fikr real jismlar uchun
taxminan mos keladi.

Deformatsiyalanuvchi jismlar tashqi kuchlar ta’sirida o’z o’lchamlari va formalarini o’zgartiradilar,
jismning fikran ajratilgan bo’laklari o’rtasida kuchlar, zo’riqishlari, bosimlar deb ataluvchi mexanik
miqdorlar paydo bo’ladiki, bu kattaliklar fagat tashqi kuchlargagina emas, balki jism geometrik formasiga,
muhitning tajribalar asosida olinishi mumkin bo’lgan makroskopik xossalariga ham bog’liq bo’ladi. Bu
muammolar TMMda o’rganiladi.

Gaz, suyuq yoki qattiq holatdagi jismlar, ularning aralashmalari turli sabablar bilan fazoda harakatlanishi
va harakatlanish jarayonida «moddiy zarralar» orasidagi masofalar o’zgarishi mumkin. Bu yerda shuni
yaqqol ko’rish mumkinki, bir tomondan tutash muhit tushunchasini kiritmay turib yaxlit, alohida moddiy
jism tasavvuriga ega bo’lish qiyin, ikkinchi tomondan, har qanday tutash muhit aslida mayda zarralardan
tashkil topganligi va ularda «bo’shliglar» borligini ta’kidlash kerak. Bu dialektika asosida yechilishi kerak
bo’lgan ichki ziddiyat va uning tajribalar asosida ma’lum masalalarni hal etishga xizmat qila oladigan
nazariyasi bo’lib, nazariyaning amalda ishlatilishidir.
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d) Fazo va vagqt.

Fazo va vaqt tushunchalari haqida ham to’xtalib o’taylik. Bu tushunchalar nazariy mexanika kursida to’la
bayon etilgan. Shuning uchun bu tushunchalarning ayrim mohiyatlari ustidagina to’xtab o’tamiz.

Fazo deganda koordinatalar deb ataluvchi sonlar orqali berilgan nuqtalar to’plami tushuniladi. Agar fazoda
ikki nuqta orasidagi masofa aniqlangan bo’lsa, bu fazo metrik fazo deyiladi.

Agar metrik fazoda ikki nuqta orasidagi masofa

d:\/(Xl_xz)2+(Y1‘Y2)2+(21_22)2

bo’lsa, bu fazo Yevklid fazosidir. Yevklid fazosiga shu fazo uchun umumiy bo’lgan Dekart koordinatalar
sistemasini kiritish mumkin. Bunday fazoda biz o’rganadigan mexanika Nyuton mexanikasi deb ataladi. Bu
fazoda joylashgan tutash muhit uning ixtiyoriy geometrik nuqtasida mavjuddir.
Vaqt tushunchasi tajriba bilan bog'lig va mexanikada zarur. Har ganday mexanik xodisa har doim bazi
kuzatuvchilar nugtayi nazaridan tavsiflanadi Vagt barcha kuzatuvchilar uchun bir xil yo'nalishda - poezdda,
samolyotda, auditoriyada bir xil o’tadi deb taxmin qilamiz . TMMda absolut vaqt tushunchasi bilan ish
ko’ramiz. Bizning vaqtimiz barcha koordinata sistemalarida bir xil o’zgaradi.
Shunday qilib, TMMda muhit harakati - kontinium harakati Yevklid fazosida absolyut vaqtdan foydalanib
o’rganiladi.
TMMda o’rganilayotgan muhit harakat jarayoni davomida nuqtalar orasidagi masofalar o’zgarishi mumkin
Harakat davomida muhit nuqtalari orasidagi masofa o’zgarmasa, bunday harakat nazariy mexanikada
o’rganiladi.
Shunday qilib, yuqorida uchta fundamental farazlar kiritildi, ulardan foydalanib deformatsiyalanadigan
jismlarning harakatlanish nazariyasi quriladi. Ushbu farazlarga asoslangan nazariyadan xulosalar ko'pincha,
har doim ham tajribaga mos kelmaydi. Agar kerak bo'lsa, makon va vaqtning gabul gilingan modelini
aniglashtirish va umumlashtirish mumkin. Biroq, barcha keyingi umumlashmalar, yuqorida tavsiflangan
fundamental farazlarga asoslanib, Nyuton mexanikasiga asoslangan.

2 §. Hamroh koordinata sistemasi.
Har ganday harakat kabi, kontinuum harakati har doim ba’zi koordinatalar sistemasi x*, X2, x3 — kuzatuvchi
sanoq sistemasiga nisbatan aniglanadi. Bu koordinatalar sistemasi ihtiyoriy ravishda tanlanishi mumkin. U
shart asosida kiritiladi, va uning tanlovi tadqiqotchiga bog’liq. Amalda u ko’pincha Yer bilan bog’liq, biroq
shuningdek, Quyosh, yulduzlar, samolyot, vagon va boshqalar bilan ham bog’liq bo’lishi mumkin. Uni
kiritish mazmuniga ko’ra, u harakatli yoki harakatsiz bo’lishi mumkin.
Nyutonning mexanikasida, bir-biriga nisbatan parellel ravishda vaqt bo’yicha doimiy tezlik bilan
harakatlanuvchi koordinatalarning inersial sistemalariga nisbatan harakatlanishi alohida fizik ahamiyatga
ega. Bunday koordinata sistemalarining mavjudligi mexanikasining asosiy postulati, ya’ni isbot talab
qilmaydigan qoidasi bo’lib hisoblanadi.
Amaliyotda, hayotda inersial koordinatalar sistemasi sifatida, uzoq yulduzlarni harakatsiz deb hisoblash
mumkin bo’lgan Dekart koordinatalar sistemasini tanlash mumkin.
Bulardan tashqari tutash muhit harakatini ifodolovchi koordinatalar sistemasini kiritish lozim. xt, x?, x
koordinatalari bilan bir qatorda, &, &2 & nugtalarning Lagranj koordinatalarini fazoning huddi shu
nuqtalarining D sohasidagi boshga koordinatalari tarigasida ko’rib chigish mumkin.
Ta’rif: &, &2, & koordinatalar sistemasiga mos shu fazoda harakatclanuvchi, deformatsiyalanuvchi, egri
chiziqgli koordinatalar sistemasi hamroh koordinatalar sistemasi deb ataladi.
Agarda to boshlang’ich vaqtda tutash muhitda, tutash muhit nuqtalaridan tashkil bo’lgan &, &2, €3 ayrim
koordinata chiziglari tanlansa, keyingi vaqtda ular kontinuum nugtalari bilan birgalikda gaytadan hamroh
koordinata sistemaning chiziqlariga o’tadi. Lekin, boshlang’ich vaqtda ular to’g’ri chiziq bo’lib tanlangan
bo’lsa, keyingi vaqtda ular egri chiziqqa aylanadi (5- rasm)
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x%, X2, x3- sanoq sistemasi, &%, &2, &3-hamroh lagranj sistemasi.

Shunday qilib, koordinatalar sistemasi tutash muhit zarrachalari bilan bog’liq holda ko’rib chigqilsa, u vaqt
o’tishi bilan o’zgarishi kuzatiladi. Bunday koordinatalar sistemasini tanlash istalgan vaqtda bizning
qo’limizda, biroq vaqtning keyingi lahzalarida u bizning qo’limizda bo’lmaydi, chunki u muhitga
“mustahkam kiritilgan” bo’lib, u bilan birgalikda o’zgaradi. Mubhitga kiritilgan aynan bunday koordinatalar
sistemasi yugorida hamroh koordinatalar sistemasi deb belgilandi. Tutash muhitning barcha nugtalari har
doim harakatchan hamroh koordinatalar sistemasiga nisbatan joylashadi, chunki ularming &!, &, &
koordinatalari hamroh sistemada o’zgarmaydi. Lekin sistemaning o’zi harakatlanadi, cho’ziladi, qisqaradi,
buraladi va hokazo.

Biz tutash muhitning harakatlanishi hagida doimo gapirganimizda, nugtalarni alohida ajratishimiz va lagranj
koordinatalaridan foydalanishimiz zarur.

Shu sababli, doim tutash muhitning harakatlanishini ko’rib chigqanimizda x!, x?, x3 sanoq sistemasining
mavjudligi nazarda tutilib, unga nisbatan hamroh koordinatalar sistemasining harakatlanishi ham ko’rib
chiqiladi.

Erkin o’zgaruvchilar &', &, & va t ning qo’llanilishi Lagranjning tutash muhit harakatlanishini
o’rganishdagi nazariyasi bo’yicha, tutash muhitning har bir nuqtasining harakatlanishini alohida o’rganish
kerak. Amaliyotda bunday ta’riflash odatda haddan tashqari batafsil va mukammal bo’ladi, biroq u doimo
fizika gonunlarini shakllantirishda nazarda tutiladi. Tutash muhit harakatlanishiga ta’rif berish uchun,
harakat gonunining tushunchasidan tashqgari yana boshqa tushunchalarni ham kiritish zarur, hususan, tezlik
va tutash muhit nugtalarining tezlashish tushunchalarini.

Aytaylik, tutash muhitning ihtiyoriy nugtasi t vagtda fazoning M nuqtasida, t+At vaqtda esa — M’ va
M M’= Ar nuqtasida joylashgan bo’lIsin.

Ar At vaqtda tutash muhit nuqtasining yo’naltirilgan harakatidir. Fazoda r radius-vektorini kiritish mumkin
bo’lsa, Ar garalayotgan radius-vektorning orttirmasidir.

Ta’rif: Yevklid fazosida radius-vektordan vaqt bo’yicha olingan xususiy hosila aa_rt tutash muhit nugtasining

tezligi deb ataladi. Tezlik vektorini 9 harf bilan belgilanadi.
ar

5-rasm.

ot
Tezlik sanoq sistemasiga nisbatan hisoblanadi. Demak, hamroh koordinatalar sistemasiga nisbatan tezlik
doimo nolga teng. Tutash muhitlar mehanikasida tezlikdan tashqari tezlanish ham o’rganiladi va u
quyidagicha ifodalanadi:
Jav ;
a= (E)fi =a'd;
Bu yerda a' = a'(&%, &2, &3, t) — tezlanish komponentalari. a tezlanish, 9 tezlik kabi, tutash muhitning

individual nuqgtasi uchun hisoblab chigiladi. Tezlanishning aniglanishi kuzatuvchining x?!,x?2,x3
koordinatalar tizimini tanlash bilan bog’liq bo’lib, unda harakat qonuni ko’rib chiqgiladi

13-14-mavzu:Muhitning harakat tenglamasi.
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3 §. Muhitning harakat tenglamasi. Tutash muhit harakatini tavsiflashning Lagranj va Eyler usullari.
Tutash muhit uch o’Ichovli Yevklid fazosida joylashgan va unda harakatlanadi deylik. Uning kinematikasini
o’rganaylik. Shu magsadda tutash muhit tushunchasi, asosiy gipotezalarini eslaylik.

L (Li=
Ushbu ‘éi‘zl va ei°ej:5i = 0ixi
y 1 # )
bazis vektorni kiritaylik.
Tutash muhitning t, - dastlabki paytdagi holatini )Z(Xl, XZ, X3) koordinatalar bilan va

ixtiyoriy t > 1, momentdagi koordinatalarini )A({Xl,X2 ,X3} lar bilan belgilaylik. Bunda t, momentda
tutash muhit egallagan 7, hajm t > t, momentda 7 hajmni egallaydi (6-rasm).

M
A
alv 1)
Quyidagi ifodalarni keltirilgay'sh sida yozaTyl\ik:
X =X"8 0 (2.1)
X=x" & (2.2)

Bu yerda X™® - tutash muhit Zaé[?gis,mfizik M nuqgtaning dastlabki paytdagi ortogonal Dekart

koordinatalaridir. X* - shu fizik M nuqtaning bir oz vaqt o’tgach, ya’ni 1 =1, momentdagi ortogonal
Dekart koordinatalaridir.

«Fizik M nuqgta» deganimizda tutash muhit gipotezasiga ko’ra barcha geometrik nuqtalar va ularda
«joylashgan» mubhit zarralari tasavvur etiladi.

Shaklda tasvirlangani kabi, har bir X o’zining t =t;, momentga mos kelgan dastlabki holatlari - fizik

nuqtalariga ega, hamda ularga bog’liq bo’ladi. {, momentda ixtiyoriy olingan M nuqta 7, hajmdagi tutash

muhitning ixtiyoriy fizik nuqtasi bo’la oladi va har bir M nuqtalar tutash muhit harakati tufayli biror {
momentda 7 hajmga tegishli nugtani egallaydi.
Shunday qilib, quyidagini yoza olamiz:

X“ = x“{X1, X2, X3 t}, (a=1,2,3) (2.3)
(2.3) o’rniga ushbu vektor tenglamani yozish mumkin:
X=X(X,t) (2.4)

(2.3) (yoki (2.4)) X nuqtaning harakat qonuni deyiladi. TMMning asosiy vazifasi shu harakat qonunini

topish, uni o’rganishdir. Ikkinchi tomondan, (5.4) ga matematik nuqtayi nazardan qaralganda, undan X ni

X ning funksiyasi sifatida topish masalasini qo’yish mumkin. X va )Z lar o’rtasida har bir t >t uchun
bir qiymatli akslantirish mavjudligi uchun ushbu yakobian noldan farqli bo’lishi kerak:
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Bu shart bajarilsa, (2.4) dan yoza olamiz: X = )Z( X,t ) ya’'ni:

X! = Xl{xl,xz,xg,t}

X 2 :Xz{xl,xz,xg,t} (2.5)

X3 = X3{x1,x2,x3,t}

(2.5) dan (2.3) yoki (2.4) ga o’tish uchun o’tish ko’rilayotgan t =1, momentda:

Xt ooxtoax?t
G G, G &
X? X? X?

1 2 37&0
XX &
.S, G, &

o S G &

bajarilishi kerak.
Tutash muhit harakati o’rganilayotganda ayrim t >t onda yuqorida keltirilgan yakobianlar giymati nolga

teng bo’lishi mumkin. Yakobianlar qiymati ayrim nuqta yoki nuqtalarda, chiziqlarda, sirtlarda nolga teng
bo’lib qolishi mumkin. Bunday nugqtalar kritik nuqtalar yoki kritik nuqtalar to’plami deyiladi. Biz
tekshirishlarimizda yakobianlar noldan farqli deb faraz qilamiz.

2-rasmdan quyidagini yoza olamiz:

X=X+0 (2.6)
u( X 1 X2 X3¢t ) vektor ko’chish vektori deyiladi. M nuqtaning harakatini o’rganganda, uning uchun

—

(2.4) formula, X miqdor vaqt o’tishi bilan har bir individual fizik zarra uchun o’zgarmasligi sababli ular

—

t ga bog’liq emas. Shuni e’tiborga olsak, ko’chish U, tezlik V va tezlanish W ni istalgan t ondagi
ifodasi mos ravishda quyidagicha bo’ladi:

0=%X-X @.7)

Vzg- (2.8)
25

W:éﬁ- (2.9)

—

u,V, W lar X va t ga bog’liq bo’lib, uning funksiyalaridir:
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d=0{x!, X2 X%t
V =Vi{x!x? X3t (2.10)
W =W {X* X2 X5t}
Yugqorida foydalanilgan X , 1 lar Lagranj koordinatalari deyiladi. Ular har bir individual fizik nuqta
uchun t =1, momentda olgan qiymatlarini istalgan t =1, momentda saqlab qolgani sababli tutash
muhitning t > t, momentdagi holati uning dastlabki holati bilan aniqlanadi. Lagranj koordinatalari t =1,

da ortogonal Dekart koordinatasi sifatida qabul qilingan edi. Bu paytda metrik tenzor éi -€ ji= 5ij dan

iborat bo’lsa ham, t > 1, da Lagranj koordinatalari egri chiziqli koordinatalarga aylanadi va olinayotgan
Yevklid fazosida metrik tenzor turlicha bo’lishi mumkin. Umuman aytganda, t =1, momentda olingan

ortogonal koordinatalar sistemasi va u bilan bog’liq bo’lgan o ; metrik tenzor olinishi shart emas. Dastlabki

t =1, momentda ixtiyoriy ortogonal bo’lmagan ma’lum metrik tenzorga ega koordinata sistemasini tanlab

olish mumkin edi. Uni odatda gij bilan belgilash mumkin. Lekin umumiyatga zarar keltirmasdan TMM

masalalarini o’rganganda dastlabki vaqtda o = 5ij metrik tenzorga ega ortogonal Dekart koordinata
=t

sistemasini ishlatish, shubhasiz, qulay bo’ladi. Misol sifatida ushbu 0 < X 1< a, 0<X 2<a Lagranj

koordinatalarini tekislikda ko’raylik (7-rasm).

af< A M
Lagranj koordinatalari
tabiiy > 0 ravishda
1= a t21y o’zgaradi:
7-rasm

(a,a,0)— (a,a0)

t=t, >1t>1,
Biror bir F miqdor fizik zarra uchun Lagranj koordinatalarida aniqlangan bo’lsa (skalyar yoki vektor
miqdor), uning o’zgarish tezligi

F _F(X1)
Aa a
bo’ladi.

F( X ,) ning t momentda olingan ikki cheksiz kichik masofadagi X Kva X*+dx* nuqgtalardagi
farqi quyidagicha bo’ladi:
JF
W d X : .
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4 §. Lagranj va Eyler koordinatalariga o’zaro o’tish
Tutash muhit harakatini ixtiyoriy { momentda ortogonal Dekart koordinata sistemasida ko’raylik.

Fazoning X - radius vektorini olaylik va uni harakat davomida o’zgartirmaylik. U holda radius-vektor
belgilangan fazoning nuqtasi va ular to’plamiga turli parametrlar bilan xarakterlanuvchi turli tutash muhit

zarralari o’tishini kuzatish mumkin. X nuqtada turli paytlarda turlicha fizik zarralar o’tadi. Demak, bu
holda har bir individual fizik zarra harakati kuzatilmaydi, balki fazoning ayrim bo’lagiga kelayotgan va
undan o’tib ketayotgan zarralar kuzatiladi, aniqrog’i, shu fazo har bir nuqtasiga kelayotgan va undan o’tib

ketayotgan fizik zarralar harakati kuzatiladi. Shunday qilib, X o’zgarmas fazosiga bog’liq maydon bilan
ish ko’rishga to’g’ri keladi. Masalan, \7( Xt )- tezlik maydoni. Bu maydon Eyler maydoni deyiladi. X -
esa Eyler koordinatasi deyiladi. Har bir X = CONSt zarra bu maydonda 0’z trayektoriyasini «chizib»
o’tadi. Agar shu maydonga tegishli \7(7(1) ma’lum bo’lsa, { momentda X nugtadagi fizik zarra
\7( X,t) tezlikka va kichik dt vaqgtda shu fizik nugta \7( X,t)dt ko’chishga ega bo’lishini ko’rish giyin
emas. Bu ko’chishni dX desak:

dX =V (X,t)dt

bo’ladi.
Bundan
dx"
E:V"(xl,xz,x3,t) (2.11)
Faraz qilaylik, (2.11) differensial tenglamalar sistemasi integrallari topilgan deylik:
x“ = x"(¢c,,C,,Cy,1) (2.12)

Dastlabki paytda esa fizik zarralar holati ma’lum bo’lgan va ular X “lar bilan belgilangan deylik. U holda

k k
X ‘t:to =X

C,,C,,Cy lar XX orqali ifodalanadi.

U holda

X =X (X t) (2.13)

Demak, x* ,X2 ,X3 .t Eyler koordinatadan X ! , X 2 , X 3 ,U Lagranj koordinatalariga, agar Eyler maydoni
va undagi V K ( x* ,X2 ,X3 | ) ma’lum bo’lsa, o’tish formulalarini ko’rdik.

Shuningdek, Lagranj koordinatalaridan Eyler koordinatalariga ham o’tish mumkin. Masalan,
u=a( X ,{ ) ma’lum deylik (ya’ni ko’chish Lagranj koordinatalarida berilgan) va V= \7( X,t) topilishi

talab gilingan deylik.
Yoza olamiz:
X=X +0(X,)=%(X,t)
V=T _V(X.t)
a
edi.
Bundan
V =V|X(%,t)t|=V(R,1)
kelib chigadi.
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Eyler koordinata sistemasida tezlik va tezlanish. Turli nuqtalar tezligi vV =\7( Xl,X2 ,X3 t). Agar
X = X( X ,{) ma’lum bo’lsa va uni yuqoriga qo’yilsa, vV =\7( Xl( X 1 ),XZ( X 1 ),X3( X 1),t)
X nuqta uchun topiladi.
VE=v¥(x't)
bo’lganda,
d/ k
a

tezlanish bo’la olmaydi.
Tutash muhit fizik zarrasi tezlanishi W =W - &, bo’lib,

av' V' o &t
= +—- = +V7'i.—
it a & a a 23

W=

bo’ladi.

Har ikki usul o’zaro ekvivalent va ulardan foydalaniladi. Yuqorida ko’rganimizdek, bir koordinata
sistemasidan ikkinchisiga yoki aksincha o’tish mumkin. TMMda masalaning qo’yilishi va tutash muhit
modellariga qarab u yoki bu koordinatalardan foydalaniladi. Odatda, suyuqlik harakatini o’rganishda Eyler
koordinatalari ko’p ishlatilsa, deformatsiyalanuvchi qattiq jism uchun esa Lagranj koordinatalari qo’l keladi.
Ayrim masalalarni yechishda bu an’ana buzilishi ham mumkin.
15-mavzu: Skalyar va vektor maydonlar va ularning ayrim xossalari.

Ta'rif. Har bir nugtasida skalyar migqdor aniglangan soha skalyar maydon deb ataladi.

Ta ‘rif. Fazodagi biror D sohaning har bir M nuqtasiga aniq qonun bo‘yicha biror u(M) son mos qo ‘yilgan
bo'lsa, bu sohada u=u(M) skalyar maydon berilgan deyiladi. D soha sifatida fazoning biror bo‘lagi, sirti
yoki chizig'i bo’lishi mumkin.

Agar skalyar maydon sohaning barcha nuqtalarida bir xil bo‘lsa, bunday maydonni bir jinsli maydon
deyiladi. Agar skalyar maydonning qiymati bir nuqtadan boshqa nuqtaga ko‘chganda o‘zgarsa bunday
maydonga bir jinssiz maydon deymiz.

Ba'zan skalyar maydonning giymati vaqtga garab ham o'zgarib borishi mumkin. Masalan, gizdirilgan jism
temperaturasi tashqi muhit temperaturasiga qarab o‘zgaradi. Bunday maydonlar nostasionar skalyar
maydonlarni tashkil giladi. Agar skalyar maydon vaqtga bog‘liq bo'lmasa bunday maydonlarni stasionar
(bargaror) maydonlar deyiladi.

Skalyar - har bir nugtada yagona giymatga ega bo’ladi, ya’ni u koordinatalarning bir qiymatli funktsiyasidir:
gozgo(xl, x?, x3)

skalyar miqdor bir xil giymatga ega bo’lgan nugtalar ushbu

ga(xl, xZ, x3) = const (15.1)

shartdan topiladi. Bu shart fazoda sirt tenglamasini beradi. Ushbu sirt ekvipotentsial sirt yoki saviya (daraja)
sirti deb ataladi. Konstantaga har xil giymatlar berilsa mazkur sirtlarning oilasi hosil bo’ladi. Fazoning har

bir nugtasidan yagona ekvipotentsial sirti o’tadi.
Ta’rif. Har bir nugtasida vektor migdor aniglangan soha vektor maydon deb ataladi.

Demak, bu maydonda a = c_z(xl, x?, x3) bo’ladi.

Demak, maydon skalyar yoki vektor maydondan iborat bo’lishi mumkin ekan. Bunga ko’pgina misollar
keltirish mumkin. Tutash muhit mexanikasida tezlik vektori va fazoning bo’lagini uzluksiz egallagan tutash
muhit zarralari uchun tekshirilganda tezlik maydoni tushunchasiga kelamiz: har bir tutash muhit zarrasi har

67



bir onda o’z tezligiga ega va bu tezlik vektori fazoning (masalan, Eyler koordinatalarida) va vaqgtning
funksiyasi sifatida tezlik maydonini tashkil etadi.

Endi vektorning sirkulatsiyasini ko’raylik. Biror vaqt uchun harakat jarayoni davomida tutash mubhit
egallagan fazoga tegishli A va B nuqtalar bilan birga shu nuqtalarni tutashtiruvchi ixtiyoriy o’zaro
kesishmaydigan egri chiziq olaylik. Tutash muhit harakati tufayli ko’rilayotgan onda chiziglarning barcha

nugtalarida V' tezlik vektorini chizish mumkin, Kuch maydonida bajariladigan ishni hisoblash kabi, ushbu

B —

j(V -d§) ifodani tuzaylik. Bu ifodaning giymati skalyar migdor va u tezlik vektoridan berilgan chiziq
A
bo’yicha olingan sirkulyasiya deyiladi. Agar ko’rilayotgan chiziq yopiq chizigdan iborat bo’lsa, (ya’ni A va
B nugtalar ustma-ust tushsa) tezlik vektori sirkulyasiyasi quyidagicha yoziladi:

(v ds)

@

bu yerda S - yopiq konturdir.

Endi potensialli maydon tushunchasini eslaylik. Agar ushbu a = é(xl , x? ,X3 ,t) vektor
maydoni berilgan bo’lib, bu maydon uchun shunday (o(xl X2 x3 ,t) funksiya topish mumekin
bo’lsaki, natijada é{ax ,ay ,a, } uchun

_Op . _Op . _0p
Y R G &
o’rinli bo’lsa, berilgan maydon potensialli maydon deyiladi. U holda (D(Xl , x? ,XS ,t) funksiya maydon
potensiali deyiladi. Ko’rish qiyin emaski, potensialli maydon uchun

da, 0a, oda, 0da, 0a, Ja

X __ — z
x> oxtox® oxt oox® ox?
bajarilishi kerak.

Agar potensialli tezlik maydoni uchun sirkulyasiya ko’riladigan bo’lsa, yoza olamiz:
B

B B
JV-ds=[grade-ds = [dp =g, 9,
A A A
Bu yerda potensialli maydonda yopiq kontur bo’yicha olingan tezlik vektori sirkulasiyasi nolga tengligi, A
va B nuqtalarni tutashtiruvchi chiziq esa bu chizigning tuzilishiga bog’liq bo’lmay, sirkulyasiya
ko’rilayotgan nuqtalardagi potensiallar ayirmasiga tengligi isbotlanadi.

Endi tutash mubhit tezligi bilan bog’liq bo’lgan tok chiziglarini o’rganaylik. Tok chizig’i deb tutash
muhit harakati jarayonida biror t onda o’tkazilgan shunday chiziqqa aytiladiki, bu chiziq har bir nuqtasiga
o’tkazilgan urinma yo’nalishi shu nuqtasi uchun { onda tezlik yo’nalishi bilan bir xil bo’lishi kerak. Agar

a

bu ta’rifimizda V o’rniga @ = 2rotV ko’rilsa, ko’rilayotgan chiziq uyurma chizig’i deyiladi. Tok
chizig’i va uyurma chiziglaridan tuzilgan (ular joylashgan) sirtlar mos ravishda tok sirtlari va uyurmasirtlari
deyiladi.

’ Tok chiziglarini berilgan tezlik maydoni bo’yicha tuzish uchun 1 va t + At onlarni olaylik. Bunda
\7(x1,x2,x3,t) uchun dr :\7(x1,x2,x3,t)dt bo’ladi. Umuman olganda, tok chizig’i uchun dt
o’rniga dA ni ham olish mumkin.

Agar vV vaqtga bog’liq bo’lmasa, maydon statsionar, aks holda statsionar bo’lmagan maydon

deyiladi. Demak, statsionar bo’lgan maydonda tok chiziqlari tutash muhit zarralari trayektoriyalaridan farq
qilmaydi. Statsionar bo’lmagan harakat uchun esa ular umuman olganda turlicha chiziglardan iborat bo’ladi.
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Endi dekart koordinatalari sistemasida biror ondagi tezlik maydoni gradiyenti ——1 bilan ish ko’raylik. Bu
j
tenzorni simmetrik va antisimmetrik tenzorlar yig’indisi sifatida yozish mumkin:

. 6\/ é\/
ﬁ 1(&/ ]+1[W JzDij+Vij

X 2\ K K 2 X, K
- : 8V
. 1 W' +— WJ -simmetrik tenzor bo’lib, deformatsiya tezligi tenzoridir, V. = E d/'

-antlslmmetrlk tenzor uyurma tenzori deyiladi.

Masalalar yechishga doir namunalar

1-masala. Oxjx;x; va 0x;x,x3 koordinatalar sistemasini bog’lovchi koordinat almashtirishlar quyidagi
jadval shaklida berilgan. Bu jadvaldan foydalanib ortoganallik sharti bajarilishini, A(1,2,4) nugtaning
shtrixli koordinatalar sistemasidagi koordinatalarini aniglang va a(a,, a,, a;) vektorni shtrixli
koordinatalar sistemasida hamda Ax + By + Cz+ D = 0 tekislik tenglamasini shtrixli koordinatalar

sistemasida ifodalang.

X1 X2 X3
X} _3 1 4
5v2 V2 5v2
x5 4 0 3
5 5
x5 3 1 4
5v2 V2 5v2

Yechish.

Berilgan jadvaldan foydalanib ortoganallik sharti bajarilishini aniglaymiz. Buning uchun ixtiyoriy
satr(ustun)ning komponentalarini boshqa ixtiyoriy satr(ustun)ning mos komponentalariga ko paytmalari
yig’indisi nolga teng bo’lishi kerak:

3 1+4 - 3 1_0_
52 2 5 5vV2 V2
3 ( 4 +4( 3)+ 3 4_0
5v2 \ 5v2/ 5 5/ 52 N2
3 <4>+4 0+ 3 (3)_0
52 \ 5/ 5 52 \ 5 ’

52 V2 W2 5v2 5v2
Demak ortoganallik sharti bajarilar ekan.

Shtrixli koordinatalar sistemasida A nugtaning koordinatalari quyidagicha aniglanadi:

, 3 1 4 2
X =——— — 2 ———4=— ;
To2s V2T 52 5V2
= 1+0-2 3 4 = 16
2775 57T 75
3 L, 4, 194 V5
= . 4 = _
U250 V2T 52 5v2
- . . 3 16 19+v5 a1 1
Demak, shtrixli koordinatalar sistemasida A(_ﬁ’ BT )ga teng bo’ladi.

Tekislik tenglamasi shtrixli koordinatalarda quyidagicha ifodalanadi:
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Axl+Bx2+CX3+D=

A( > '+1 )+B( : > '>+C(3 b, )

=Al———=x;1 +—= —=X —Xx +—=x, + —=x

2v5 V2 5\/‘ 55755 5v2 0 V20 5v2 0
+D=0 =

( 34 4B SC)

L4B ( 44 3B 4C
——t—+—]x
2v5 5 5y2/7!

A C
HAR O

1 Bobga doir masalalar.

1. Indekslarni sonli giymatlaridan foydalanib, quyidagi ifodalarni yoyib yozing. O’zaro teng ifodalarni
ko’rsating.

a) ti;

b) pijujf u]pr pl]uu lplj;

C) ql]al ql]b ai, qul]all qub a; b; CIlj! bjaiQija Qijajbj;

d) al]bl]1 a]lb]U al]b]l’ bl]a]l

2.d) 6;;, 6;0;;, 6;6;; Oy, ifodalarni yigindisini hisoblang;

b) agar barcha 1ndeks1ar 1,2,...,n qiymatlarni qabul qilsa, ularning yigindisini hisoblang.

3. a) Quyidagi munosabatni ganoatlantiruvchi basis e; berilgan, e* birlik bazis bo’lishini ko’rsating:

el = gikek e; = gk,

bu yerda g*- ||gif|| matritsaning komponentalari, ||g;;|| teskari matritsa, g;; = e;e;.

b) e‘e/ = gY tenglikni tekshiring.

V) uv = uly;, vt = e'v, v; = e;v tenglikni tekshiring

0) e; va e’ bazislarni o’zaro bir-biri orgali quyidagi formulalar bilan ifodalanishini tekshiring,

1 __ exXes 2 __ e3Xep 3_€1Xey _
e = V*,e = V*,e—V* Ve = eq(ey X e3),
2 3 3 1
e“xe e xe e ><e
€1 =€ = e = Ve =el(e* xe?)

Bu yerda e, X e3- e,, e; vektorlarning vektor ko’paytmasi, V;- e;, e,, e3 vektorlarning aralash ko’paytmasi.
d) Metrik tenzor komponentlari ma’lum bo’lsa, e; va e’ vektorlar uzunligi gancha?
4. a) O’zaro ortonormallangan bazisni toping;

b) Har ikkitasining orasidagi burchagi g ga teng bo’lgan e; birlik vektorlar bazisi berilgan bo’lsin. Ularning
0’zaro bazislarini toping. e’ vektor uzunligi gancha? v = ae® + be? + ce® vektorning kontravariant
komponentalarini toping.

5. Ekvivalent tenzor komponentlari uchun quyidagi munosabatlarni to’g’riligini ko’rsating:

a)s;;=s;; © st =s o st =5

b)a;j =—a; & ad=-d"* @} =-a.

6. Ikkinchi rang tenzor uchun quyidagi munosabatlar to’g’rimi:

a)t; =t b)th=t?

7. Silindr koordinatalar sistemasi

xt=r, x2 =g, x3 =z
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dekart kordinatalari bilan quyidagicha bog’langan (1-rasmga garang):

x't = rcosg, x'? = rsing, x'3 =z.
3-rasm.
x")
., I
/’ “~
/ s
'\\\‘ .\‘\ 2——' e2
R~
€,
VA

b) quyidagi nugtalarda silindrik kordinatalar sistemasi bazis vektorlarini toping va ularni dekart
koordinatalar sistemasi bazislari bilan ifodalang:

M(r=5 ¢=0;z=0)va My(r=10; p ==;z = 1).

b) silindr kordinatalar sistemasida metrik tenzorning kovariant, kontvariant va aralash komponentlarini
toping.

V) M; va M, nuqtalarda o’zaro bazis vektorlarni toping.

8. Tekislikdagi Dekart koordinatalar sistemasi bilan (x'%,x'?) x'! = rcosg, x'* = rsing ko’rinishida
bog’langan e'! va e'? bazis vektorlarni x1 = r, x? = ¢ polyar koordinatalar sistemasi bo’yicha yoying.

9. (7) masaladagi silindr kordinatalar sistemasida p ikkinchi rang tenzor pll=a,pzz=b/r2

komponentalarga ega, qolgan komponentalari esa nolga teng. Shu tenzorning dekart kordinatalar
sistemasidagi komponentalarini toping.
10. x* =1,x? = ,x3 = A sferik kordinatalarni dekart kordinatalar bilan quyidagicha bog’langan (3.2-
rasmga garang),

x't = rsinfcosA,

x'? = rsinfsinA,

13

x'° =rcos6.

4-rasm.

Sferik kordinatalar sistemasi bazisini toping va ularni dekart sistema bazisi bilan ifodalang. Sferik
kordinatalar sistemasida metrik tenzorning kovariant, kontvariant va aralash komponentlarini toping.

11. Dekart kordinatalar sistemasida v vektor quyidagi tenglik orgali aniglangan bolsa, sferik kordinatalar
sistemasida uni komponentlarini toping:
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x'le; + x"%ey + x"3e}

v = .
\/(xrl)z + (xIZ)z + (xr3)2
12. (x, y, z) dekart koordinatalari bilan x* = r, x? = ¢, x3 = z elliptik kordinatalar sistemasi quyidagicha
bog’langan bo’lsa,

x =+/1r% + a?cosg, y = rsing, r=0.
dxle, + dx?e, + dx3e; element uzunligi kvadratini toping.
13. Uchta a4,a,,a; vektorlardan hosil qilingan a;(a,as;)—a,(aza;) vektorning as; @ga
perpendikulyarligini isbotlang.
14.  Agara, va a, + az vektorlar bir-biriga perpendikulyar bo’lsa, a; +a,+a; va a,-a,-a; vektorlarning
modullarini teng bo’lishini isbotlang.
15. a=i+j—k va b=i—j+k vektorlarning modullari orasidagi burchagini va a,, b,
proeksiyalarini toping.
16. Komplanar bo’lmagan a,,a,,a; vektorlarlar bilan komplanar bo’lmagan by,b,,b; vektorlar
quyidagicha bog’langan bo’lsin:
a; = ay1bi+ag;by+agsbs,
Az = Az1by+azby+assbs,
az = az1bi+az,by+as3bs.
aq,a,a3 va bq,b,,b3 vektorlar uchtaliklari bir orientatsiyali bo’lsa,
@11 012 A13
Q21 Q22 A23|>0 bo’ladi, turli orientatsiyali bo’lsa,

31 A3z (33
11 A1 Qg3

Q1 Q2 A23]|<0 bo’ladi. Shularni isbotlang.
31 O3z Az3
17-23 masalalarda quyidagilarni aniglang:

b) ortoganallik sharti bajarilishini;

b) A(1,2,4) nugtaning shtrixli koordinatalar sistemasidagi koordinatalarini;

c) a(a,;, a,, as) vektorni shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang;

d) Ax + By + Cz + D = 0 tekislik tenglamasini shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang.

17.

X1 X2 X3
X 3 1 A
5v2 V2 5v2
X 4 0 3
5 5
x4 _3 1 4
5v2 V2 5v2
18.
X1 X2 X3
x| 2 1 2
3 3 3
X5 _1 _E 0
3 3
x5 0 0 1
19.
‘ ‘ X1 ‘ X2 ‘ X3
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xi 0 4 3
5 5
X5 1 0 0
x5 0 3 4
5 5
20.
X1 X2 X3
xi 0 _ 2 1
3 3
X5 1 0 1
xé 0 1 2
3 3
21.
Xq X, X3
x] 2 1 2
3 3 3
x5 |0 0 1
x5 1 2 0
3 3
22.
Xq X, X3
x} 3 1 4
512 V2 52
x5 4 0 3
5 5
X, 3 1 4
542 V2 512
23.
X1 X2 X3
x| 3 1 4
512 V2 542
x5 4 0 3
5 5
x4 3 1 4
542 V2 512

16-mavzu: Uzayish va siqilish.
Yevklid fazosidagi tutash muhitning t, - dastlabki holati ma’lum, ya’ni X = X k. ék vektor ma’lum

deylik. U holda t > 0 onda ko’rilayotgan tutash muhit barcha nuqtalari holati ma’lum bo’lishi uchun
deformatsiya tushunchasidan foydalanamiz. Biz tutash muhit nuqtasi deganimizda, oldinroq
ta’kidlanganidek, shu geometrik nuqta bilan bog’liq tutash muhitning cheksiz kichik bo’lagini fikran ajratib

qaraymiz. Geometrik nuqtani va uni xarakterlovchi (t =1, dagi X =X*k. €, vektor va t > 0 da
X=X €; vektor) vektorlarning uchidagi moddiy zarralar turlicha kichik hajm va uni gamrovchi sirtlariga

73



ega bo’lib, ular harakat davomida deformatsiyalanish imkoniyatiga ega. Tutash muhit uchun
deformatsiyalanish uning ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa o’zgarishi tufayli paydo bo’ladi. Agar bu
shart bajarilmasa, bunday muhit absolut gattiq jismdan farq gilmaydi. Deformatsiyalanish tutash muhit turli
gismlarida migdori va sifati bo’yicha turlicha bo’lishi mumkin. Tushinish qiyin emaski, bir-biriga cheksiz
kichik masofadagi yaqin nuqtalar olinishi bilangina nuqtadagi deformatsiyalanishni o’rganish mumkin. Bu
vazifani Lagranj koordinatalarida tekshiramiz. Albatta, bu deformatsiyalanishning mazmunini

ravshanlashtirish va migdorini aniglash ahamiyatlidir. Tutash muhitning ixtiyoriy X =Xk - €, vektor

bilan berilgan nugtasi barcha ixtiyoriy t =1, onda deformatsiya ma’lum bo’lsa, tutash muhit

deformatsiyasi ma’lum deyiladi.
Ixtiyoriy nuqta atrofi deformatsiyasi ma’lum bo’lishi uchun shu nuqtada olingan ixtiyoriy

yo’nalishdagi cheksiz kichik X, ( X + E)— X,, (X) vektor — tola dX =& ning deformatsiyasi
ma’lum bo’lishi zarur va yetarliligi geometrik nuqtayi nazardan ravshandir. Ya’ni { =1, da
V2 _(EN2 _fig] 5 m _ & i j
(dX )" =(&) =5¢ & € =0;dX -dX
Lekin T=1, da to’g’riburchakli Dekart koordinatalar sistemasi uchun §; =0 bo’lgani tufayli
(dX )* = &'ET - 5 bo’ladi. Ma’lumki:
()_()M = )_((Xi’t)
()_()N :X(Xi +§i 1)
Lekin p=(X)y —(X)y ni X ! nuqta atrofida qatorga yoysak, quyidagini topamiz:

. X i

p=- g = Zdx
oX oX

Ko’p nuqtalar bilan ko’rsatilgan hadlar birinchi hadga nisbatan yuqori tartibli cheksiz kichik o’zgaruchilar

deb olsak va §k = W Lagranj koordinatalariga bog’liq ifodaligini eslab yoza olamiz:

p=3-dX* =3, &
Demak, t =t, dagi & = &* - tolat>t, da p=E3, boladi.
i i

- X k i X k . .. i
p= W‘f dan p' = ~ - & orqali bu almashtirishda A, =

” - matritsa & ni p ga

~

ko’rilayotgan nuqta atrofida affin (chizigli) almashtiradi. Uni p = Z\E sifatida yozish mumkin. A
operatori uchun quyidagilar o’rinli:
1. A(E+7)=AE+A7j
2. AkE)=k-A-&
3. /Z\( X 1 ) operatori 5 ga bog’liq emas, bunday operator affinor deyiladi.
Faraz qilaylik, tutash muhitning ko’rilayotgan nuqtasi atrofi uchun (HA;( H # 0 bo’lsin deylik. U

holda &' = B} - p* bo’ladi.
j

AX _ _
Buyerda B, = Py va A, -Bf =5, bo'ladi.
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Affin almashtirishning xossalari:

a) tekislik tekislikka o’tadi (ya’ni akslanadi);

b) nuqta nuqtaga almashinadi, ya’ni akslanadi;

C) biror chiziq ikkinchi bir chiziqga almashinadi;

d) parallel tekisliklar parallel tekisliklarga almashinadi.

Yugqoridagi xossalar asosida ko’rish qiyin emaski, 5 tola (vektor) o tolaga (vektorga) o’tadi. Masalan,
&' &' = R? sfera B, - B} - p* - pl = R? ellipsoidga o’tadi.
Shunday qilib, biz yugorida

= . . .o (. X
é::é:k'ek_)p:é:k'ak (9k j

- oxt
p = pk - €, ifodalarni hosil qgildik. Yoza olamiz:
52:§§:§2:5U§|§J’( glj = éj)
:52::0 p =0 éép (gij :§i-§j)

p2 5 (glj ij)'f _5]

Endi tola uchun quyidagi nisbiy o’zgarishni xarakterlovchi migdorni

e _P=C_P_
.= -
s <
va
1
Ei :E(gij _5ij) (2.18)

rangi ikkidan iborat tenzor elementlari ifodasini kiritaylik. U holda:
2 2 i £
pr—&"=2¢-&" &
va
g_l =
q
desak,
2 2
p -5 _ Y
W = Zgij A0
bo’ladi.
U holda
_ N L -
6. = 1+2g; -1 -1) -1
ga ega bo’lamiz.
Ejj metrik tenzorlar elementlari orgali ifodalanganligi tufayli, shubhasiz tenzor elementlari bo’la oladi va
uni E bilan belgilaymiz:
E=¢,(' ®37) (2.19)
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(2.19) bilan birga ko’rilayotgan  Lagranj koordinatalarida ushbu £ =& (§i ® > j),

E = E.ij'(§i ®5') larga ham ega bo’lamiz.

Bu tenzor deformatsiya tenzori deyiladi va tutash muhit nugtasi atrofi deformatsiyasini aniglaydi.

Shunday qilib, (2.18) formula Lagranj koordinatalarida aniglandi va ixtiyoriy dastlabki t =1, da olingan
X =X - €, nugtadagi cheksiz kichik gg tola (o’zaro tik koordinatalar sistemasida-Dekart koordinatalar
sistemasida aniglangan) p = &'+ 3. tola bo’lib 0’zgaradi. O’zaro tik birlik bazis €, vektorlar umumiy

holda ‘§i‘ # 1 ga mos ravishda o’tadi. Ixtiyoriy t =t uchun §i lar Lagranj koordinatalarida aniglanadi
va nuqta ko’chgan yangi holat uchun o’zaro tik bo’lishi shart bo’Imagan bazis vektorlarni tashkil etadi. Agar
dastlabki (t = to) da nugta atrofida olingan tola uchun o’zaro tik €; bazislar o’zaro tikligi t = t, da ham
saglansa va ularning uzunliklari (ular birga teng) ham saqlansa, ko’rilayotgan tutash muhit zarrasi

—

deformatsiyalanmaydi va u absolut gattiq jism uchun olingan & tola kabi fazoda Lagranj koordinatalarida
ilgarilama va aylanma harakatni (yoki ular yig’indisi bo’lgan vint harakatini) sodir etishi mumkin. U holda
t =1, da olingan g;; (bu ifoda xususiy holda, biz ko’rgandek @ = O bo’lishi mumkin va bunday

|
olinishi Yevklid fazosida umumiyatga zid emas) gij ga teng bo’lganicha (yoki 5ij bo’lganicha) qoladi va

deformatsiya sodir bo’lmaydi.

17-mavzu:Deformasiya tenzori, uning bosh o’qlari va qiymatlari.
Biz ko’rdikki, deformatsiya tenzori - simmetrikdir. Shuning uchun &;; = &;; tenzor elementlari bilan tutash

muhitning har bir nugtasida & dx'dx! =C kvadratik formani tuzish mumkin. Ma’lumki, agar

i dx'dx? kvadratik forma tutash muhit biror nuqtasiga tegishli bo’lsa, algebradan ma’lumki, shu nuqtada
uni kanonik ko’rinishga keltirish mumkin, ya’ni

gl(diyl)z +&, (d772)2 + 6‘3(d 773)2 =C,
Bu yerda 771 ,772 ,773 koordinata o’qlari - 0’zaro tik 0’qlardir. Bunda &;; lar koordinata o’qlari o’zgarishiga
garab o’zgaradi va 771 ,772 ,773 larga nisbatan &; = 0 (i #* j) bo’ladi. O’zaro tik 771 ,772 ,773 lar ma’lum

bo’lsa, kvadratik forma &; dx'dx’ bilan birga bu koordinata sistemasida Ej dx'dx’ ham kanonik
ko’rinishga keladi.

Shunday qilib, deformatsiyalanuvchi tutash muhit istalgan nugtasi atrofi deformatsiyasi Eij bilan
beriladigan bo’lsa, shu nuqtada deformatsiya jarayoni davomida o’zaro tik bo’lib uzluksiz harakatlanadigan
(yoki 0’z yo’nalishlarini o’zgartirmaydi) 3 ta o’qlarni tuzish mumkin. Bu o’qlarga nisbatan &j dx' dx

kvadratik forma ko’rilganda, u eng sodda holda bo’lib, deformatsiyani xarakterlovchi tenzor elementlaridan
tuzilgan matritsa diagonal matritsadan iborat bo’ladi.
Shunday qilib, bosh o’qlarga nisbatan ushbu matritsalarga ega bo’lamiz:
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Tushunish qgiyin emaski, bu holda o’qlar bo’ylab olingan tola uchun faqat cho’zilish yoki siqilish
deformatsiyasigina mavjud bo’lishi mumkin.

Endi deformatsiya tenzorining bosh komponentalari hagida fikr yuritaylik. Dastlabki t =1, momentda,

ya’ni boshlang’ich paytda tutash muhit holati ma’lum deyishimiz kerak. Bu paytda, asosan, eng tabiiy holat
sifatida tutash muhit deformatsiyalanmagan va uning holatini uch o’lchovli o’zaro tik Dekart koordinata

sistemasida berish mumkin. Lekin shunday hol ko’rilishi mumkinki, biz ko’rayotgan t =1, deb olingan
dastlabki paytda tutash muhit deformatsiyalangan bo’lishi va tekshirishlarni t =1, holat uchun ana shu

ma’lum holat asosida o’rganilishi talab qilinishi mumkin. U holda t =t; momentda tutash muhit barcha
1
nugtalari uchun dastlabki deformatsiyalanganlik holati ma’lum va shu asosda &; = E( g — 9 ) dan

t =1, da g; (vademak &;) ma’lum deb olamiz.

Shunday qilib, T 2> t; holat uchun &;; quyidagicha aniqlanishini ko’rish giyin emas:
1 .
Eij :E(gij —Ujj ) (2.20)

Agar biror t > t; moment uchun bosh o0’qlar ma’lum bo’lsa va bu o’qlarni 771 ,772 ,773 bilan belgilab, bu
o’qlar bo’ylab dX vektorini olsak dX (ds,,ds,,ds; ). U holda yoza olamiz:

(ds, )’ =g,.(dn").

Ixtiyoriy yo’nalishdagisi uchun
d %|* =(ds)’ = (ds,)* +(ds, )’ +(ds, .
t=t, daesa: (ds,, )2 =d,, (d n® )2.

(dSo )2 = (d301 )2 + (dSoz )2 + (d303 )2 .
Bu yerdan

(d5)2 _(dso)2 :(911 —0n )(dﬂl )2 +( 9, — 95 )(d772 )2 +(933 — 033 )(d773 )2
25ij =0; —9; dan

(ds)? = (ds, ) = 2]e,(ds, ) +&,(ds, )* + &,(ds, )*|=

zgigi(dsi Y =23 51 (dsy )’

Lekin
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Shunday qilib,
(ds)2 _(dso)2 =2-2.&(ds, )2 =23 &;(ds, )2

g Va &; lar deformatsiya tenzori bosh komponentalari deyiladi.

2.5-§. DEFORMATSIYA TENZORI SIRTI.
INVARIANTLAR

Shunday qilib, deformatsiyalangan tutash muhit har bir nugtasida shu nugtaning funksiyalari sifatida 6 ta
&;; ga egamiz. Ular nuqtadan nuqtaga o’tishda, umuman olganda, o’zgarishi bilan birga vaqtga ham bog’liq

bo’lishi mumkin. Deformatsiya tenzori bosh o’qlari va bosh giymatlari ustida fikr yuritilganda har bir
ondagi yo’nalish va qiymatlar nazarda tutiladi. Olingan har bir nuqta uchun to’g’ri burchakli Dekart

koordinata sistemasi kiritib, ushbu &; x'-x1 = c? kvadratik forma orqgali tuzilgan ikkinchi tartibli sirt

deformatsiya tenzori sirti deyiladi. Deformatsiya tenzori bosh o’qlari va bosh giymatlari shu sirtning bosh
o’qlari va bosh giymatlari bilan bir xil gilib olinishi mumkin. Analitik geometriyadan ma’lumki, ikkinchi
tartibli sirtlar 0’z invariantlariga ega bo’ladilar, ya’ni shu sirtni xarakterlovchi shunday 3 ta skalyar migdor
ko’rsatish mumkinki, deformatsiyalangan tutash muhit har bir nuqtadagi to’g’ri burchakli koordinatalar

sistemasini almashtirganda bu migdorlar o’zgarmaydilar va ular, tabiiy holda, &j lar orgali aniglanadilar.
Agar bosh o’qlarni X" lardan farglash uchun n' lar bilan belgilasak, ularga nisbatan deformatsiya tenzori
sirti quyidagicha bo’ladi:

142 22 332 2

() +e&,(n°) +e(n”) =c (2.21)

Endi yuqorida aytilgan bosh giymatlar va bosh o’qlarni topish bilan shug’ullanamiz.
Agar 2 |:(X1 X2, x3 )= Eij x'x) = c? desak, bosh yo’nalishlar uchun gradF = AX  bo’lishi kerak.
Bu yerda A -skalyar migdor.
Agar € - birlik bazis vektorlar kiritsak, yoza olamiz:

oF & =i'¢,

o X'

(gij <€, —ﬂ,-éj )-XJ =0
Bundan

(6,6 -4-€)=0
(&, € —4-€,)=0
(6156 -4-€)=0
éi lar o’zaro tik birlik bazislar bo’lganligi tufayli

&y — A &1p €13
&1 £y — A £y |=0
&31 Y Eq3 — A
bo’lishi kerak.
Bundan

~ A+ -3,A1+3,=0
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Bu yerda
Jy =&+ &y + s

1 |& & & & & &
2 11 12 11 13 22 23

€y Exp| €31 €33 |€32 €33

J, = det‘g-j‘

Bu miqgdorlar - deformatsiya tenzori sirtining invariantlaridir.
Bu tenglamaning haqiqiy, o’zaro teng bo’lmagan A, 4, , A, ildizlari bosh migdorlarni belgilaydi. Masalan,
xususiy holda, /11 = /12 = 3.3 bo’lsa, deformatsiya tenzori sirti sferadan iborat bo’ladi va barcha o’zaro tik

qilib olingan (tekshirilayotgan nuqta uchun) yo’nalishlar bosh yo’nalishlar bo’ladi va bosh miqdorlar o’zaro
teng bo’ladi.
Deformatsiya tenzori sirtining bosh yo’nalishlarini topaylik. Buning uchun yuqoridagi

ifodaning har ikkala tomonini birlik bazis vektor €. ga skalyar ravishda ko’paytiramiz:
Agar
i X & -
I' = — =cosl| -ei) kiritsak
X

(5, —25)-1'=0 (2.23)
va ( It )2 +( 2 )2 +( 3 )2 =1 ifodalarga ega bo’lamiz va bulardan har bir A, ga mos ravishda to’g’ri
keladigan 3 ta bosh yo’nalishlarni topa olamiz.

Masala. Ushbu deformatsiya tenzori berilgan

4 0 0
0 7 2
0 2 4

Tenzorning invariantlari, bosh qiymatlari, bosh yo’nalishlari va ularga nisbatan deformatsiya sirti
tenglamasi yozilsin.

Yugorida keltiririlgan invariantlar J;,J,,J3 lami hisoblash formulalaridan &;; qiymatlarini bevosita
qo’yish orqali hisoblab topamiz:

J,=15,J,=68,J,=96

Bosh qiymatlarni topish uchun ushbu tenglamaga ega bo’lamiz:

— 2’ +154* - 681+ 96 =0

Olingan kubik tenglama yechimlarini topish orqali il ,ﬂz ,ﬂ3 ildizlarni topishimiz kerak. Bu ildizlarni

topish, yuqorida keltirilgandek, ushbu determinant ko’rinishidagi tenglamani yechishga keltirish osonlik
bilan bajariladi:
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M=€=3, L, =6,=4,A;=¢6,=8

Shunday qilib, hozircha noma’lum o’zaro tik bo’lgan bosh yo’nalishlar bo’yicha deformatsiyalar 3, 4, va 8
ga tengdir. Bu yo’nalishlarni topaylik. Z.l =& = 3 gateng deformatsiya sodir bo’layotgan o’qni n, bilan,
A, =€, =4 ga teng deformatsiya sodir bo’layotgan yo’nalishni 77, va A; =&, =8 ga teng
deformatsiyalangan o’qni 775 deylik. Bu 77; lar o’zaro tik va ularning har biri dastlabki X; koordinatalariga
nisbatan qanday yo’nalganligini topish bosh yo’nalishlarni topishdan iborat bo’ladi. Har bir ii ga mos

keluvchi yo’nalish deb dastlabki koordinatalar sistemasiga nisbatan yo’naltiruvchi vektori (|1( 2 ,|§i ) ,|§i ) )

bo’lgan vektor tushinilar edi.
Ularni topamiz.

A, = 3 ga mos keluvchi (Il(l) IS ,Iél)) ushbu sistemadan topiladi:
((4-3)-1M 401N +0-18M =0
0- 1V +(7-3)- 18V + 21" =0
1 1 1
01 +2.1{" +(4-3)-1{" =0

1IOF + (O + (1) =1

Sistemaning yechimlarini topamiz:

INGRENG
Q1. =4 i (162) 162) 142) ) 45 . . Sy .
2 ga mos keluvchi \I;"7,1,77,13°" ) ning qiymatlarini ham yuqoridagidek topamiz:
(+1,00)

2 1 . o
Ay =8 uchun esa Oiﬁ,i_S ga ega bo’lamiz. Qavs ichidagi ishoralar

|l(i) -|1( 1) + |§i) -|§j) + |§i) -|§j) = 0 shart asosida tanlanishi kerak bo’ladi. Bularni e’tiborga olsak, 77i

koordinatalar sistemasi yo’nalishlari qavslar ichidagi birinchi ishorali sonlar tanlanishi hisobiga amalga
oshiriladi.
Izlanayotgan deformatsiya tenzori sirti quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

&(m )2 +&,(7, )2 +&5(775 )2 :Clz
3-nf+4-n; +8-n5 =cf
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2 » 2

Ui 4| 2 n s _
C C C
Fae) (he) | hhse

Demak, deformatsiya tenzori sirti ellipsoiddir.

1

18-mavzu: Deformasiya tenzori komponentalarini ko’chish orqali ifodalash. Grin va Al’mansi
tenzorlari.

2.7-§. DEKART KOORDINATALAR SISTEMASIDA
Ejj NING KO’CHISHLAR ORQALI IFODASI

To’g’ri burchakli Dekart koordinatalar sistemasi amalda ko’p ishlatilishi tufayli deformatsiya tenzori

E ning &,; elementlarini ko’chish vektori u( X ,1) orqali ifodasini keltirish maqsadga muvofiqdir. &3
larning ko’chish vektori komponentalari orqali Lagranj koordinatalarda ifodalaymiz. Buning uchun oldingi
paragrafda keltirilgan formulalarda ¢ i = 5ij ekanligini nazarda tutib, izlanayotgan ifodalar formulalarini
xususiy hol sifatida yoza olishimiz mumkin. Lekin biz bu yerda izlanayotgan formulalarni oddiy
hisoblashlar orqali keltiramiz. Ma’lumki:

1
€\ :E(gij -0 )

9. =(5-3) g_éi & X &

ij = i j /7 i Orxi @(i’@(i’@(i
X=X+0, X=%X(X,t)
Yo0za olamiz:
a% axk sukixl x2 x3 ak

- =——+ . =0, +——

X P ki P
Bundan:
o [ & & fakak)

ol ox ) (ot ox )
k k k k
TR XX X
ou' dul ou* ou*
i + -+ i + - -
X! X X' X!
Bu ifodani &; ifodasiga qo’yib topa olamiz:
1,0u" oul ou* au
& =2 e
2 XD X X' X!

Ilova 1.

) (2.29)

81



Agar tutash muhit harakati Dekart koordinatalarida, yugorida ta’kidlagandek,
_ X
X =X (X, X,, X5, t)=x(X,t) ko’rinishida berilgan bo’lsa, @(—' tenzori deformatsiya
i
moddiy gradienti tenzori deyiladi. Harakat Eyler koordinatalarida berilgan bo’lsa, X deformatsiyaning
j
fazoviy gradienti deyiladi.

X, X
c, =—+k. K -Koshining deformatsiya tenzori,
1) @(
i j
X
G, =—Xx. K -Grinning deformatsiya tenzori deyiladi.
1) Of)(
i i
llova 2.

(2.28) formula ko’chish vektorining Lagranj koordinatalari orgali ifodalash orgali olinganligi tufayli uni
Lagranjning chekli deformatsiya formulasi ham deyiladi. Bu tenzorni Grinning chekli deformatsiya tenzori
deb ham ataladi. Chekli deformatsiyaning Eyler koordinatalaridagi ifodasi (2.27) asosida olinadi va uning
ifodasi Dekart koordinatalarida quyidagicha bo’ladi:

1Ay Ay A, A,

L= 2.30
&; 2(@< o ax) (2.30)

Bu tenzorni Eylernlng chekli deformatsiya tenzori (yoki Almansining chekli deformatsiya tenzori ham
deyiladi). (2.29) va (2.30) formulalar tutash muhit ixtiyoriy nuqgtasidagi mazmun jihatdan yagona bo’lgan
deformatsiya o’lchovlarining mos ravishda Lagranj va Eyler koordinatalaridagi ifodalaridir, ularni,

yugorida ta’kidlangandek, Lij va Eij deb ham belgilanadi.

2.8-§. DEFORMATSIYANING BIRGALIKDA BO’LISH SHARTI

Lagranj koordinata sistemasida berilgan 6 ta & ; lamni, ya'ni &, = &; ( X ¥ t) ni ko’raylik. Tutash muhit

uchun &; lar turlicha erkin holda berilsa, tutash muhit deformatsiyasi birgalikda bo’Imay qolishi mumkin.
Ya’ni tutash muhitda bo’shlig mavjud bo’lib qolishi yoki bir nugtada bir nechta tutash muhit zarrasi

joylashishiga to’g’ri kelardi. Lekin bu hol bo’lishi mumkin emas, chunki X = X +0 formulamizga ko’ra
tutash muhitning har bir ikki vaqtdagi holati, biri ikkinchisidan uzluksiz va bir qiymatli ko’chish tufayli

hosil bo’ladi. Bunda & ; lar shu u( u' ,u2 ,u3 ) lar orgali (3 ta komponentasi orgali) ifodalangan. Demak,

&, lar o’rtasida ko’chishga shartlar - tenglamalar mavjud bo’lishi kerakki, bu asosda deformatsiyaning
birgalikda bo’lish sharti topiladi.
Har bir nugtada &5 lar soni 6 ta bo’lib, ular ko’chish vektori komponentalari hosilalari orgali ifodaga ega.

Demak, &,; lar ixtiyoriy ravishda, bir biriga bog’liq bo’lmagan holda berilishi mumkin emas. Agar ular
ixtiyoriy bo’lganda, tutash muhit deformatsiyalangan paytda g’ovaklar yoki bir nuqtaga ko’chishning ikki
xil giymati mos kelishi mumkin edi. & ; lar o’rtasidagi bunday munosabatni fazoning Yevklidligi
bajarilishi shartidan hosil gilamiz.
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Ma’lumki,

03, -
a—; =133, (2.31)
o
_ ZE %3, %3,
Shuningdek, d 3;=——da’ bo’lib, bu yerda ————=———"+
oo’ oo ca’  da’da
olamiz:
2 = 2 =
dai B 0 9i. _R".5
oalicd' 6o da e =m
Ushbu Rink tenzor kovariant egrilik tenzori deyiladi.
j|lgmk j|lk
(2.31) ning integrallanish sharti R’ = 0 dir.
Yoza olamiz:
o (23, 0 or" 7
. S (F,,m 3m)= .5 4 ==&
ool \ o oo oo’ oo
" - or’" -
=—1.5 +I 1 5,= - "‘Filk’rkrjn =g
oo’ oo’
o (05, i o\ aht . 53
|( )= I(Ejm'3m)= IJ| m +Fijm' I
da' \ da’ oo oo oo
ary’" o
=5 L T 3 =] — o n s,
oo oo

Shunday qilib, deformatsiya birgalikda bo’lish shartini topamiz:

or™  or"
50:1 B é)O:I + I 'rkT _Ejk Ly = R;T. =0 (3
Agar
T
Riik = Gy é’alj - é’o:' + I —[;jk 1)

deb olsak, Rink kovariant komponentali 4 rang egrilik tenzori bo’ladi.

Ushbu munosabatni yoza olamiz:

59- é’a L 0”* -
m

=14y gmj + 1L Gim =L + L

U holda
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AN 9) O o B
oo’ oa’ oo’

Yugqoridagi ifodalardan foydalanib yoza olamiz:

ol 0 ary,
I}k — 1 (rkj,m Jk) [ |Jk(rklm+rlk):|

oo

+ I Ly =1y 1Ty =0

Shunday qilib:

alyy ol ij |

é’djj _0,,0; 1—;jm Fkl,m_Elm' kjm_O

Kristoffelning 1- va 2- tur simvollari metrik tenzor orgali, ya’ni deformatsiya tenzori orqali ifodalab yozish
mumkin. Hagigatan ham:

_ 1 (égik égjk @ij j: é’gi é’é‘ ﬁgij

Y R N P PP,
chunki Dekart koordinatasi .. = 2&:: + O;: ). olda tutash munit deformatsiyasi birgalikda bo’lis
(chunki Dekart koordi 'gIJ 2IJ é‘u)UhId h muhit def iyasi birgalikda bo’lish
sharti quyidagicha bo’ladi:
2 2 2
O%e o e oce. 7€y
da'da o' ddda*  da'dal mo e

(2.33)
Tekshirish mumkinki, egrilik tenzori uchun:
leik = _leik
leik = _leik (2.34)
leik = _Rikjl
bo’ladi.

Shunday qilib, 6 ta 0’zaro bog’liq bo’lmagan deformatsiya birgalikda bo’lish sharti tenglamalarini
hosil gilamiz. Hosil gilingan bu munosabatlardagi so’nggi ikkinchi had, chiziqli bo’lmagan hadlardan iborat
(deformatsiya tenzori komponentalari va ularning birinchi hosilalariga bog’liqdir).

2.9-§. CHEKSIZ KICHIK DEFORMATSIYA

Tutash muhitning tekshiralayotgan istalgan vaqt uchun U = X — X ko’chishida

ou; ‘ N au ‘ _

OX; ‘ ‘ )
bo’lsin deylik (O -cheksiz kichik miqdor). U holda tutash muhit uchun ixtiyoriy biror nugtasi nisbiy
ko’chishini nolga teng deb, shu koordinata sistemasida qaralayotgan ko’chishning hosilasigina emas, 0’zi

ham cheksiz kichik bo’lishini ko’rish mumkin.
U holda Dekart koordinata sistemasida:
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2(ox; o,
yoki umuman ixtiyoriy egri chizigli koordinatalarda

1 6ui +auj

& =%(viuj+vjui)

bo’ladi.
Dekart koordinatalar sistemasida cheksiz kichik deformatsiyani tahlil etaylik. (2.26) va (2.27) formulalar
Dekart koordinatalarida cheksiz kichik deformatsiyalanish uchun mos ravishda

1( éu, ou; 1(6u, ou,
==+ va g ="+
b2l ox;  ox bo2lox;  ox

ko’rinishga ega bo’ladi va ularni 2 ilova asosida (2.7-§.) quyidagicha yozish mumkin:

=2 o, o 172

1 ou, ou; 1(ou, Ou;
- + E.=>| —+—
oX, OX

Agar ko’chish vektori kichik bo’lsa, X; & X; deb olish mumkin. Shuning uchun &;; lami hisoblaganda

Lagranj va Eyler koordinatalari o’rtasida farq yuqori tartibli cheksiz kichik miqdorlar darajasida bo’ladi.
Shuning uchun L; = E;; = &; deb olinadi va ushbu formula o’rinli bo’ladi:

1( ou;, Ou; 1
i =5l a0 T au :_(ij+uji)
2 axj OX. 2 ’

Bu ifoda Koeshining cheksiz kichik defermatsiyalar tenzori deyiladi.

Endi bu hol uchun deformatsiya birgalikda bo’lishi shartini ko’raylik. Yugoridagi & va &2
tartibdagi ifodalar e’tibori asosida cheksiz kichik deformatsiya uchun deformatsiya birgalikda bo’lish sharti
quyidagicha bo’ladi:

2 2
0°g + 0"¢j 0’ 0”& -0
oxlox'  ox'ox®  oxlox*  ox'ox!
Bundan o’zaro bo’g’liq bo’lmagan quyidagi tenglamalarni (bu tenglamalar elastiklik nazariyasida Sen-
Venan tenglamalari deyiladi) hosil gilish mumkin:
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2. 0%ey, _ 0%eyy n 0%ey .
ox0X, OX:  oxZ
. 0*ex _ 0°&s + 0%, .
OX,0%,  OXZ  OXZ
_ 0’ey _ 0%y , Oty .
OX, 0%~ OXZ  ox.
0%y, _ O [ 0&y N 0&4, N o0&y,
OX, - OX3 O% \  OX%  OX, OX

OX3-0X% OX,\  OX, OX;  OX

82522 _ a1 084, N 0&,, N 0& s (2.35)

2
063 _ 0| Ogy N 08y, N 0&4,

OX -OX, OXg\ OXg  O%  OX,

(2.33) munosabat 81 ta teglamani beradi, lekin ulardan 6 tasidan boshqasi (2.34) tenglamalar ayniyatlardan
iborat bo’ladi.

2.10-§. CHEKSIZ KICHIK DEFORMATSIYA TENZORI ELEMENTLARINING MEXANIK
MA’NOSI

Deformatsiya tenzori elementlari & larni, albatta, Eyler va Lagranj koordinatalarida yozish

ij
mumkin. Deformatsiyalanganlik holatini, ya’ni tutash muhit zarrasi deformatsiyasi dastlabki holatidan
(ma’lum Lagranj koordinatalari bilan berilgan deb qaraylik) ikkinchi boshga bir holatga uzluksiz jarayon

davomida ko’chib, biror ondagi holati Eij orqali aniqlanishini ko’rdik. Endi xususiy holni, ya’ni ko’chish

vektorining hosilasi cheksiz kichik miqdor bo’lgan holni ko’raylik. Lekin hosilaning kichik bo’lishidan
cheksiz kichik deformatsiyalanganlik doimo kelib chiqavermasligi mumkin. Buning uchun qo’shimcha
ravishda tutash muhit harakati ko’rilayotganda uning ixtiyoriy biror nuqtasi nisbiy ko’chishi nolga teng deb
garalayotgan koordinatalar sistemasida tekshirish olib borilishi kerak. U holda

ou;

—LH <o, 06<<1l bo’lsa,
OX;
egallagan fazo bo’lagi tartibidagi sondan kichik sondir. U holda deformatsiyalanganlik holati cheksiz kichik
deformatsiyalanganlik holati deyiladi va &;; larni biror so’ngi holatidagi fazo nuqtasida emas, balki uning
dastlabki holatiga nisbatan ko’rish cheksiz kichik xatolikka olib keladi. Demak, bu yerda tutash muhitning
dastlabki koordinatasi bo’lishi Lagranj koordinatalari va umuman, biror so’ngi holatini akslantiruvchi Eyler

koordinatalari o’rtasidagi farq cheksiz kichik xatolikka olib keladi. U holda, tutash muhit deformatsiyasini
uning dastlabki holatini aniglovchi koordinatalarga nisbatan ko’rish mumkin. Mana shu mulohazalar

asosidagi cheksiz kichik deformatsiya tenzori elementlari Ejj larning mexanik ma’nosini tasvirlashga

U‘ - ko’chish vektori O tartibda bo’ladi, ya’ni bu yerda O tutash muhit

urinaylik. Biz ushbu formulaga ega edik:
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2 _ i j
(e f =1+2¢-1'I
bu yerda

. ]
I' =2 - & vektor-tolaning I o’qi bilan tashkil etgan yo’naltiruvchi kosinusi.
g
Ejj larning mexanik ma’nosini aniqlash uchun quyidagi ikki xususiy holni ko’raylik:
1. & - yetarlicha kichik miqdor bo’lib, uning berilishi &(&,0,0) dan iborat bo’lsin deylik. Bu
vektor-tola uchun yugoridagi formula asosida yoza olamiz:
I'=1,1°=0,1°=0
Bundan:
2
1+2e, +e; =1+2¢),

2
S 2 4
ya’'ni

Demak, nisbiy &, cho’zilish (sigilish) deformatsiyasini ifodalaydi. Xuddi shuningdek, &,,,&35 lar ham
cheksiz kichik tolaning 0’z 0’qlari yo’nalishi bo’ylab (ya’ni to’g’ri chiziq bo’ylab) siqilish yoki cho’zilishini
ifodalaydi.

Demak, deformatsiya tenzori & ning diagonal elementlarining mexanik ma’nosi nisbiy cho’zilish
va siqilish deformatsiyalarini ifodalashdan iboratdir.

2. Endi dastlabki paytdagi ushbu ikKki

51 Zé:ll € 2‘51“” €

52 :le € :‘652‘4; -8
vektor-tolalarni olaylik. Dastlabki paytdagi bular orasidagi burchak 6° bo’lsa,
cosd° =1, -1,

Ikkinchi holatda &, va &, cheksiz kichik tolalar yana cheksiz kichik bo’lgan B, va B, tolalar bolib
almashinadi. U holda bular orasidagi burchakni € desak:
i i
0 = ,?1 /iz
PARPA

921 va 52 vektorlar o, va p, larga almashganda quyidagi ifodalarni yoza olamiz:

COS

—

pi=p1 € =&3, ﬁzzp;'éi:§2j°§j

&
A (1+e§1)-‘§1‘, 52| = (1+e§2 )‘52‘
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5{521(§|31) Ili'lzj'gij

0=—-— =
DT E e e, e, ) e Jive,)
cos §° = éflgf =§ii§2j€” =e -e) -5
‘51”62‘ ‘51“52‘ ”
U holda:
1+e, )-(1+e, kos@—cosd, =g, —5; )1 -1] =2¢, -1 -1
& & ] ] ]
Demak,

(L+e. Ji+e, Joos o —cos b, = 2¢; -I] -1

formulalarga ega bo’lamiz.

T
Agar dastlabki tolalar orasidagi burchak 6, = 5 bo’lsa,

(1+e,)1+e,)c0s8 = 2¢,,

bo’ladi. Bu yerdan &, birinchi va ikkinchi koordinatalar orasidagi dastlabki to’g’ri burchakli bo’lgan
burchakning o’zgarishini - deformatsiyasini xarakterlashini ko’rish qiyin emas. Yuqoridagiga o’xshash
mulohazalarimizni &€,; va &5, larga nishatan ham ayta olamiz.

Vazifa.
Levi-Chivita tenzoridan foydalanib, (2.33) ni ushbu ko’rishda yozilishi to’griligini isbotlang:

Emij (gij K~ Eikii ): 0.
Shunday qilib, cheksiz kichik deformatsiya nazariyasida Eyler va Lagranj koordinatalari farqi yo’qoladi va

u.
ko’chish vektori gradienti 8_I ni fazoning har bir nuqtasida ko’rilayotgan onda tassavur etish mumkin.
X .
j
Bu tenzorni 2 ta gismdan iborat tenzor yig’indisi ko’rinishda yozish mumkin:
~— T Tt tal = | TE Ty (2.36)
OX; 2{0x; OX 2\ 0x;  OX
Eij -tutash muhit nuqtasi atrofi sof deformatsiyasini ifodalashini, bu tenzor elementlari olinadigan f tolalar
cho’zilishi yoki siqilishi (&£;;,&,,,&55 lar) yoki olingan nuqtadagi ixtiyoriy ikki cheksiz kichik tolalar

orasidagi burchaklar o’zgarishini xarakterlashini ko’rdik (& da I # ] lar uchun). @; lar esa

.1
antisimmetrik tenzorni beradi va uning uchun @;; = @,, = @,; =0 dir. @ = E rot u kiritib, ushbu

matritsani tuzaylik:

88



1 1
0 s (u1,2 - uz,l) 5 (U1,3 - U3,1)
0 @, 3 1 2 f
Wy 0 W3] = E(UZ,l _Ul,z) 0 E(uzs _u3,2)
. 1) 0 1 1
K ” E(us,l - U1,3) E(us,z - u2,3) 0
Tutash mubhit nuqtasida CT)(a)l y (D) ,a)3) buralish vektoriga ega
(a)1 = %(Ug,2 —U,, ), , = %(Uly3 - u3’1),a)3 = %(Uzl1 —Uu, )) ko’chish ko’rilayotgan

elementning deformatsiyalanmaydigan holda absolut gattiq jism sifatida burilishini ifodalaydi.
Eng sodda holni ko’raylik. OX; o’qi atrofida Xm va dX2 o’zaro tik elementlardan tashkil topgan
elementning buralishi shaklda tasvirlangandek sodir bo’ladi.

352 —U;, va U,, laming o’rtachasi ; :E(uz,l —Ullz)
........................ bo’ladi.

.......................... Shunday qilib, cheksiz kichik deformatsiya nazariyasida
o,

—L ni elementning deformatsiyasi va gattiq jism sifatida
L OX;

Uiz K buralishini ifodalovchi ikki tenzor yig’indisi sifatida

G Uz ifodalash mumkin.

19-mavzu: Hajmning nisbiy o’zgarishi. Fazoning
yevklidlik sharti.
2. Nisbiy uzayish koeffisiyenti. Cheksiz kichik deformatsiya. Chekli deformatsiya

Deformatsiyalanuvchi qattiq jismning ikkita ixtiyoriy t va t'paytlarida jismning ikkita ixtiyoriy

M va M nugtalarining vaziyatlarini tekshiramiz. Jismning M nuqtasidagi bazis vektorlarini

vagtning t va t'paytlari uchun mos ravishda 3; va 3 i' kabi belgilaymiz. U holda yo’ldosh
koordinatalar sistemasida

dF:dglgl Va dF,:dgl '5{

ifodalarga ega bo’lamiz. Bularni hisobga olgan holda vaqtning tva t'paytlari uchun fazoning metrikalari

quyidagicha aniglanadi:
a)t paytuchun

‘dr‘=d8, d52 =gijd§id§j, gij :5i5j (7.1)
b) t payt uchun
dr|=ds’, ds”” =g d'ds’, gf =57 9] (7.2)

Bu yerdan ko’rinadiki, vaqtning t va t' paytlari uchun @ ij va gi'j komponentalar ham har xil, lekin

M va M nuqtalarning yo’ldosh sistemasidagi koordinatalari 0’zgarmasdan qolganlar, ya’ni masalan
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M nuqgtaning rf' yo’ldosh koordinatalar sistemasidagi koordinatalar vagtning t va t paytlari uchun bir

xildir.

Quyidagi nisbatni

(ool &
ds ds

nishiy uzayish koeffisiyenti deb ataymiz. Agar muhitning har bir nugtasida va har qanday yo 'nalishda ¢ -

cheksiz kichik migdor bo’lsa, deformatsiya cheksiz kichik deformatsiya deyiladi.

Agar, ! chekli giymatga ega bo’lsa, deformatsiya ham chekli deformatsiya deyiladi.
Quyidagicha belgilash kiritamiz:

(7.3)

1 :
&ij :E(gij _gij) (7.4)
u holda yuqoridagi (2.1) va (2.2) formulalarga asosan
ds? —ds * =2¢;d &' d&! (7.5)

7.1- chizma

ko’rinib turibdiki, &j; larni ikkinchi rang tenzorning kovariant komponentalari sifatida garash mumkin. Bu
tenzorning kontravariant komponentalarini fundamental metrik tenzor yordamida hosil gilish mumkin.
Lekin bu ishni ikki xil amalga oshirsa bo’ladi, ya'ni buning uchun  gj; larni ishlatib & larni, g IJ

larni hosil gilish mumkin. Shular mos ravishda ikkita bir xil (7.4) kovariant komponentalarga ega, lekin
kontravariant komponentalari har xil bo’lgan deformatsiya tenzorlarini hosil qilish mumkin:

5:6'”5|51 va 8-:8”5451_ (76)

va ¢! ,5'1-'

Bu tenzorlarning kontrovariant va aralash komponentalarini mos ravishda g &

kabi belgilaymiz.
Aralash 8'1-' va &j komponentalar bir-birlariga teng emas. Yani &l #¢}, chunki

P _ . NP I _ . P 'pi pi
gj =659 ", & =¢€p9 va g" #g".

3. Deformatsiya tenzori  komponentalaring  geometrik ma’nosi: a)
gi(i=1]) Db)g;(i= j) bo’lgan hollar
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Odatda jismning t paytdagi deformatsiya holati boshga biror to paytdagi boshlangich holatiga
nisbatan olib tekshiriladi. Ana shu paytda jism deformatsiyalangan yoki deformatsiyalanmagan holatda
bo’lishi mumkin. Har ikkala holda ham boshlangich holat fikran kiritiladi. Ana shu fikran Kiritilgan

boshlangich holatdagi jism yo’ldosh koordinat sistemasining bazis vektorlarini 3, io lar orqali, fazoning
shu paytdagi metrikasini esa g{} lar orgali belgilaymiz.

Xuddi yugoridagidek g ” metrika yordamida &° tenzorini hosil gilish mumkinki, bu tenzorning
kovariant komponentalari gu lardan, kontravariant komponentalari esa g{} lar yordamida hosil

gilingan &l lardan, aralash komponentalari esa g}" lardan iborat bo’ladi. Ma’lumki fundamental

metrik tenzorning kovariant komponentalari uchun quyidagi tengliklar o’rinli:

0ij =55; =[5i |- [coswj,  cosy; — cos(5; "5 ), (7.7)
g¢ =5°-3° =|5°]-52[cosy?, cosyg =cos(5°15?), (7.8)
Lekin
or
5 _loe'| _lon| _ds _, (7.9)
50 EA Cldrg| dsgp
o¢]

bo’lganligi uchun

g =[5 ;| -cosyy =
Yugoridagi (7.4) formuladan muhitning t'paytdagi holati sifatida uning boshlang’ich holatini qabul

qilib, (7.10) va (7.8) larni hisobga olgan holda ~ &j; lar uchun

=0
9 |-

(1+£|)(1+€J)COS l//IJ (710)

=0
%]

2¢, = (@0, Yo+ Jeosy, —cosy? ]§i° 57 (7.11)

formulani olamiz. Bu yerda quyidagi ikki hol bo’lishi mumkin:

1) I =] bo’lsin, u holda
&j = %[(1+£i )2 _1]9;}
bu yerdan
0, = 1+% -1 (7.12)

Agar deformatsiya kichik bo’lsa, (7.12) ning o'ng tomonidagi ildizni qatorga yoyib dastlabki ikkita
hadi bilan chegaralanilsa  ¢; lar uchun

1
gi z_ogii (713)
ii
formula chigadi. Bu yerdan yo’ldosh sistema Dekart koordinatalari sistemasidan iborat bo’lgan (g ic} = l)

hol uchun

tenglikka ega bo’lamiz. Bu tengliklardan ko rinadiki, cheksiz kichik deformatsiyalar holida deformatsiya
tenzorining bir xil indeksli kovariant komponentalari Dekart o’qlari bo’yicha nisbiy uzayish
koeffisiyetlariga tengdirlar;
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2) | #] bo’lsin. Soddalik uchun 3 io bazis vektorlari ortogonal bo’lsin deb faraz gilamiz. U holda,

T
l//i(} :E bo’ladi, =%—z” deb gabul gilsak (7.11) formuladan

2¢; =L+, )(1+€j ]5{) sin z; :‘§i H51 ‘sin Xi
ifodaga ega bo’lamiz. Bu yerdan

2
siny,; =——r— (7.15)

Jaja;

Chunki 9; =33 =5

-0
%j

] I

95 =
Oxirgi (7.15) formuladan ko’rinadiki, boshda to’g’ri bo’lgan burchaklar deformatsiya natijasida

9

o’zgarib, kattarib yoki kichrayib qoladilar va &jj komponentalar esa ana shu o’zgarishlarni
xarakterlaydilar.

Agar deformatsiya cheksiz kichik bo’lsa va boshlang’ich holatdagi koordinat sistemasi Dekart
koordinatalari sistemasidan iborat bo’lsa, gioi =1 va g; =1+ 0(¢) deyish mumkin. U holda,
(7.15) formula quyidagi ko’rinishni oladi:

sin Xij = 25” yoki Xij = 25ij (7.16)

4. Kvadratik shakini kanonik ko’rinishga keltirish
Ma’lumki har ganday simmetrik tenzor bilan, shu jumladan &; deformatsiya tenzori bilan ham

_
Ej j dé dg ]
kvadratik shaklni bog’lash mumkin. Ilgari ko’rganimizdek fazoning har bir nuqtasi uchun shunday7*, 7,

17° ortogonal koordinat sistemasini topish mumkinki, bu sistemada yuqoridagi kvadratik shakl quyidagi
kanonik ko’rinishga keltiriladi

A Lo oy -
8ijd§|d§J :811(d77 ) +522 (d77 ) +833(d77 ) (717)
Dastlabki &' koordinat sistemasini 7' koordinat sistemasi bilan almashtirish &j komponentalarga bog’liq

bo’ladi. Shuning uchun 7' koordinat sistemasi tutash muhit harakatining har xil paytlari uchun har xil
bo’ladi.

20-mavzu:Riman-Kristofell tenzori.
Kristoffel simvollarini hisoblash
Quyida Kristoffel simvollarini hisoblash masalasi bilan shug’ullanamiz. Oldindan aytish kerakki,

. or
simvollar har qanday tenzorning komponentalari bo’la olmaydilar. Ma’lumki, Evklid fazosida 3, = Py
n
bazis vektorlari kabi aniglangan edi, bundan
03 r r 03
G _or o % (6.13)
on' om'on' on' on'
Agar (6.8) ifodani hisobga olsak, (6.13) ni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
r ii; 5 =1 il; 3
Bu tenglik Kristoffel simvollarining pastki indekslar bo’yicha simmetrikligini, ya’ni I~ i'Jf =r i‘} ekanligini

ko’rsatadi. Kristoffel simvollarini fundamental metrik tenzor komponentalari orqali ifodalash mumkin.
Buning uchun quyidagi munosabatlar garaladi:
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o9, _63)_ &, . B N B B

bu tengliklarni
9, 05, . 09 _ o o 0, . 05, . -
agjk _aask 9; = 5 Jk 9 =r;k3|35 :F;kgls; agkjs —8—35J.SK = aakj 9 =Fi|(j9|35 :FIijgls

n n n n n n
ko’rinishda yozish mumkin. Endi bu ifodalarni hadma-had qo’shib, Kristoffel simvollarining pastki
indekslar bo’yicha simmetrikligini hisobga olsak,

09 09, 03, . O3, _
= — kj — Ot o | = 2T, 9, (6.14)
on" on on on
ifodaga ega bo’lamiz va (6.13) tenglikdan foydalanib, qavslar ichidagi ifodani quyidagicha o’zgartiramiz:
0. . 0. . 05 . 03 09
3131"‘ 35,-3k: 3ks o Jsak: gJSk
on on on on on

T - T :
Bu tengliklarni hisobga olgan holda (6.14) ning ikkala tomonini Eg ga ko’paytirsak,

1 i[99;s  99ys 095 | i
_95| - + j _ JS :ijglsgSI:ij5II
2 on on on
ifodaga ega bo’lamiz, bu yerdan izlanayotgan quyidagi munosabat kelib chiqadi:
. (og., O og .
F}kzlgs, gjk5+ gk_s_ gjk .
2 on on' on’

Qyuidagi koordinatalar sistemasini almashtirganda Kristoffel simvollarini almashtirish formulasini
isbotsiz keltiramiz:

: 0 08° 05" 0% \on’
L =1y 7 T 25 o
on on' oOnon )og
' koordinatalar sistemasidagi Fi? lar esa & ' koordinatalar sistemasidagi Kristoffel

(6.15)

bu yerda I'/% -7
simvollaridir.
Riman — Kristoffel tenzori va uning xossalari

Evklid fazosi uchun yaroqli bo’lgan Dekart koordinatalari sistemasini kiritish mumkinki, bunday
sistemada fundamental metrik tenzorning komponentalari 0’zgarmas bo’ladi, ya’ni gik = const. U holda bu
fazoning har bir nugtasi uchun 7”7 = 0. Agar fazo Riman fazosi bo’lsa, o’tish matrisasining determenanti

0 dan farqli, ya’ni

877k

Det =0

@

bo’lganligi uchun (5.5) formulaga asosan,
a 2f0
PO (6.16)
on' on' on'on’
tenglik bajarilishi kerak bo’ladi. Demak, (6.16) tenglamalar tenglik bajariladigan koordinatalar sistemasini
aniqlovchi tenglamalar sifatida garalishi mumkin. Agar fazoning Evklid fazosi bo’lishligini talab qilinsa,
(6.16) tenglamalar sistemasi bilan & koordinatalar sistemasini 7' Dekart koordinatalar sistemasi bilan
almashtirish diffirensial tenglamalar sistemasi bo’ladilar. Umumiy holda bu sistemani integrallab
bo’lmaydi. Shunday bo’lsada fazoning Evklid fazosi bo’lishligi sharti (5.6) tenglamalar sistemasining
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integrallanish sharti bilan bir xil bo’ladi. Bu shartlarni esa topish mumkin. Buning uchun (6.16)
tenglamalarni 7 koordinatalar boyicha differensiallaymiz

ar;’ a a a B 62 a a p a a 62 B 63 w
f'gi'§'+F& ; k'§'+F& gf g T i é' K

on‘ on' on’ on'on* on’ on' on'on* on'on'on

va (6.16) ga asosan ikkinchi tartibli hosilalarni quyidagicha almashtiramiz

2 ra A u 2P A u

0c” _ _pa 05" 06 O’ _ _pp 08" 0 (6.17)
877I877k H anl ank arllank H anl ank
v o, O, " o&

on~ - on* on*
ekanligidan foydalanamiz. U holda (6.17) ifodalarning birinchisida «va A larning, 2-sida esa zva A
larning orinlarini almashtirib,
0 0°E° o 0E“ &P oEH
ap ig kz—Fﬂ7-wa §i' g" ék’
on'on on' on' on
o 0°E7 o 0E® P o0&
ap 'é:k:_ra/l 'Fﬂul gi'g"gk’
on'on on' on! on
ifodalarga ega bolamiz. Bu ifodalarni orniga qo’ysak,
a[‘ @ a p Y7 3z 0
L -r,-r, -r,’-ri, e O .agk P —=0, (6.18)
oE™ on' on! on on'on'on
bu yerda x va f hamma k va ] indekslarning orinlarini almashtirib va Fijk =Fjikekanligidan
foydalanib (6.18) ga oxshash munosabatni olamiz
a]" @ a p u 3gw
“ -r,°T, -r,T,’ 06" 0 .5§k 0 _=0. (6.19)
on' on' on* on'on'on
Keyingi (6.18) va (6.19) tengliklarning birini ikkinchisidan ayirib, hamda o’tish determenatli 0 dan farqi
bo’lishi kerakligidan foydalansak, fazoning Evklid fazosi bo’lishi shartini keltirib chiqaramiz

w:araﬂ _ara,u +F/1ﬂw‘ aﬁi _Fww.l—,alzo. (620)
oc” o0& " #

Agar fazo Evklid fazosi bo’lsa, bu shartlar istalgan koordinatalar sistemasida bajarilishi kerak.

Bura.

Hosil gilingan Rﬁﬂaw lar - 4-rang Riman-Kristoffel tenzorining komponentalaridan iborat. Riman-Kristoffel
tenzorining sof kovariant komponentalarining ko’rinishi
or, . ol .
_ LoLa Vi) VH] aw
Rijyv_gavRij,u. - aé:] - a§| +g (Fa),uj.Favi_Fa),ui'Favj) (621)

dan iborat, bu yerda
_:g[agw+6g,-v_6gaj]
b2l e e egT )
Ko’pincha (6.21)
3{ 0’9, 0'0,; 0'0. 0%, }
Have 2l exdoxt ax'ox” oxiox” ox'oxt |

ko’rinishda ishlatiladi. Bu formuladan quyidagi xossalar kelib chiqadi:
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R R

ijvv

--R

R :_Rji,uv; ij,uv:_Rijv,u; uvi j;
Rijyv+Ryijv+Rij,uU:0; Riiyv :0
3-0’Ichovli fazoda Riman-Kristoffel tenzori fagat oltita noldan fargli komponentalarda ega, ular
R1212’ R13l3’ R2323’ R1213’ R2123’ R3132 Iardan iborat'

ijuv

21-mavzu: Deformasiyaning birgalikdagi tenglamalari.
Endi w ko’chish vektorini 5i° va 9; bazis vektorlari orqali yozamiz
W =W 52, W=w"5,
ushbuga mos ravishda kovariant hosilalar quyidagicha yoziladi
oW oW

QZV?Wg(;k va a—i:ViWk5k (89)
bu yerda
k
oW i
ViwK :—i+W’F}‘i.
¢

Olingan (8.9) ifodalarning birinchisini (8.8) ifodaning birinchi qismiga qo’yamiz

oy = 2BV + 309wt + (Vv et | 2 71w g + (v g + (71w -3 o

ij j
Ma’lumki metrik tenzorning komponentalarini kovariant hosila belgisi ostiga kiritish mumkin. Bundan
foydalansak yugoridagi tenglikni quyidagicha yozish mumkin
1(go 0 0 0,,,K )
Eij :E(Viwoj +ViWoi +VjWoy -V jWo (8.10)
Xuddi shunday (8.12) va (8.13) larning ikkinchi gismlaridan
1
gij :E(VIWJ +VjWi+viWk'VjWk) (811)

Agar nisbiy ko’chishlarni cheksiz kichik deb hisoblasak W ko’chish vektori hosilalarining ko’paytmalari
va kvadratik hadlarni hisobga olmaslik mumkin. U holda (8.10) va (8.11) lardan
1 1
&ij =§(V?W0j +V‘}woi)=§(viwj +iji) (8.12)

Ko’rinib turibdiki bu holda & ; lar simmetriklashtirilgan Vv w;5"'5,

ustma-ust tushadi.
Dekart koordinatalari sistemasida esa

:l(awi +8Wjj (8.13)

tenzorining komponentalari bilan

&ij T
2\ ox!  ox

Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari mavjudligini tagozo giluvchi mulohazalar
Deformatsiya tenzori komponentalari uchun chigarilgan (8.8) va (8.10) yoki (8.11) formulalar fagatgina
tutash muhitning hamma nuqgtalari uchun W ko’chish vektorini kiritish mumkin bo’lgan holdagina
o’rinlidir. Umuman olganda esa deformatsiya tenzori komponentalari ds® va ds? metrikalar bo’yicha
(7.4) va(8.2) formulalarga ko’ra ko’chish vektorining mavjud yoki mavjud emasligidan bog’liq bo’lmagan
holda aniglanadi.

Deformatsiya tenzori ham rangi ikkiga teng bo’lganligi uchun to’qqizta komponentaga ega. Lekin &
j larning simmetrikligi tufayli bu komponentalarning har xillari faqat oltita bo’ladi. Ko’chish vektori
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mavjud bo’lganda ushbu oltita g;lar (8.10) yoki (8.11) formulalarga asosan ZW?’I to’qqista hosilalar orqali
ifodalanadi va demak, fazoning berilgan nuqgtasida ixtiyoriy qiymatlarga ega bo’lishlari mumkin. Ammo,
o’sha (8.10) formulaga ko’ra &j oltita funksiya fagat uchta w;i funksiyalarning &, &, & koordinatalar
boyicha hosilalari orqali ifodalanadi va shuning uchun ular ixtiyoriy bo’lishlari mumkin emas.

Ana shu sababga ko'ra & j lar  Dbirgalik tenglamalari deb ataluvchi tenglamalarni
ganoatlantirishlari kerak.
Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari fagat w  ko’chish vektori mavjud bo’lgan holdagina mavjud
bo’ladilar. Birgalik tenglamalari tutash muhit mexanikasining har qanday amaliy masalasining yechimi
to’g’ri yoki noto’g’riligini tekshirishga imkon beradi. Kelgusi ma’ruzada biz ana shu birgalik tenglamalarini
garaymiz.
Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari
Ma’limki, deformatsiya tenzorining komponentalari

&jj :%(gij _gij) (8.14)

tengliklar bilan aniglanadilar. Ko’chish vektori mavjud bo’lganda metrikalari quyidagi
a) t-paytuchun

|dF| =ds, ds® = gijdéidffj, dij = 9i9j (8.15)
b) to- paytuchun
\dr° =ds,, ds? =g, d&'d&l g, =570° (8.16)

formula bilan aniglovchi
ds® =g;d&'de’ va ds; =g,d&'des]
kvadratik shakllarning har ikkalasi ham Evklid fazosidagi biror element uzunligining kvadratini

0
ifodalaydilar. Shuning uchun, fazoning evklidligi shartidan kelib chiqgib, har ikkala gijva 9jj fundamental

metrik tenzorlar nolga teng bo’lishlari kerak degan xulosaga kelamiz. Bu esa 0’z navbatida keltirilgan

81"50 a p u K2
aﬂ_Fﬂ%Fju_F;UiFgu 595_ 'ag"agk"' 'a é: =0 (8.17)
og’ on' on’ on* on'on’on
ory, ore
va pua. = o ou " oep Tl Tap =g Tau 0 (8.18)
(0]
formulalarga asosan Rijuv =0 va Rj,, =0 (8.19)

tenglamalarga olib keladi.

O’tgan paragrafdagi 5, yoki 35 bazis vektorlaridan birlari ixtiyoriy ravishda tanlansa ikkinchilari

. .o OW o - OW
9 = 9 +—i, va 3; =9 TS (8.20)
Py Py
e =Yay — 6y )=L[5 02 5 0@ 0@ oo )_
va i =5 \Gi — 9 J=5| 9 oc L agt T agt aE )T (8.21)
1(_. O@ . O o o
= — 3i " +9J — — — - "
2[ og! og' og! 5§Jj
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formulalarga ko’ra deformatsiya yordamida to’liq aniqlanadi. Demak, (8.23) tenglamalardan biri Evklid
fazosida bazis vektorlarini tanlash vositasida avtomatik ganoatlantiriladi, ikkinchisi esa bu holda
deformatsiya tenzori komponentalari uchun tenglama deb qaralishi mumkin va bu holda ular
deformatsiyalarning birgalik tenglamalari deb yuritiladi. Bu tenglamalarni (8.4) formulalar yordamida aniq
ko’rinishda yozish mumkin. Hususiy holda ayni deformatsiya holati uchun dekart koordinatalari sistemasi

tanlangan bo’lsa,  0g i [ 0&# =0 bo’ladi, shuning uchun

birgalik tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:
. 2 e . o’c o%e,
Rij/ll/ == agv] + i A - - - - i 4 + gaw[Gw‘uj 'Gavi _Ga),ui .Galfj ]: O, (822)
0E10E"  OL'0EY  OL'OEY  OE'DEH
e o€ ; o
bu erda G av , v 4

e aer ogv
Oxirgi (8.5) formulalardagi 050] komponentalar quyidagi

o Gw

9 |=]9..-2¢.|"

. . . . . . -1 . .
matrisaning elementlari kabi aniglanadi. Bu erda ||g,,, — 2¢,,,| matrisa elementlari

(g amw Zgaw )

bo’lgan matrisaga teskari matrisadir.

aw

5. Cheksiz kichik deformatsiya holidagi birgalik tenglamalari
Xususiy holda, agar deformatsiya cheksiz kichik deformatsiyadan iborat bo’lsa (8.5) tenglamalar quyidagi
ko’rinishni oladilar
2 2 2
Ceu | 06 O&i e, (8.23)

oclogH  o&'osY  o&1osY  o&'oEH
Indekslarning har xil qiymatlarida (8.23) sistemalar faqat o’zaro bog’lanmagan tenglamalar sistemasidan
iborat. Ko pincha (8.23) tenglamalar sistemasi Sen-Venan shartlari deb yuritiladi.Sen-Venan shartlari i,
J» 4, v indekslarning fagat (1212), (2323), (3131) , (1213), (2321), (3132) kombinasiyalari uchungina aynan
nolga teng bo’lmaydi. Ana shu tenglamalar deformatsiya tenzori komponentalari orasidagi differensial
bo’g’lanishlarning ikkita guruhini tashkil giladi.
Birinchi quruh bog’lanishlaridan birini i=v=1, 4=j=2 bo’lgan holda olamiz:

0’y 0%y, B ey, _
pc?  agt  ofest
2 2 2
‘ 83222 ‘ 82323 - 8222223 =0, (8.24)
95" 0¢
62533 82511 3 62831

=0.
08" o0& 080g"
Bu sistemaning ikkinchi va uchinchi tenglamalari indekslarini doiraviy almashtirish yordamida yozildi.
Ikkinchi guruh tenglamalaridan birini  v=i=1, j=2, 4=3 bo’lgan holda, qolgan ikkitasini esa
indekslarni doiraviy almashtirishlar yordamida yozamiz:
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62811 0 6823 _ 6531 _ 8812
oc20e3 o\ agt  as? ot
%9 L 0 |98 _Oaip 0Oep3| (8.25)
0c%0st o\ 0c? 03 aet
62833 0 8812 6823 6831
1A:2 .3 3 agl 42
0g0¢” 057\ 06" o0&t 0g
Shunday qilib, tutash muhitning boshlangich va ayni holatlari uchun ko’chish vektorini kiritish mumkin
bo’lsa, deformatsiyalarning birgalik tenglamalari bajarilishi kerak.
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22-23- mavzu: DEFORMATSIYA TEZLIKLARI TENZORI. TUTASH MUHITDAGI CHEKSIZ
KICHIK

ZARRACHA TEZLIGINING TAQSIMLANISHI

Reja

Deformatsiya tezliklari tenzorini aniglash

Deformatsiya tenzori va deformatsiya tezligi tenzori orasidagi bo’g’lanish

Deformasiya tezliklarining birgalik tenglamalari

Tutash mubhit zarrachalarining tezliklari

Deformatsiyalanuvchi tutash muhit cheksiz kichik zarrachasidatezliklar tagsimoti

Koshi-Gelmgols teoremasi

Tezlik divergensiyasi

Tayanch iboralar: deformatsiya, tezlik, vektor, cheksiz kichik zarracha, tenzor, oniy aylanish
tezligi, sof deformatsiya, vaqt, radius-vektor, deformatsiya tezliklari tenzori

1. Deformatsiya tezliklari tenzorini aniglash

Ilgari ko’rganimizdek &j deformatsiya tenzori tutash muhitning ikki boshlang’ich va “ayni” holatlari bilan
bog’liq holda kiritiladi

1 .
Eij zg(gij _gij)
Agar boshlang’ich holat hagigatan ham bor bo’lsa, uzluksiz muhit nuqtalarining hammasi uchun vaqtning t
o paytida erishiladigan boshlang’ich holatdan, vaqtning t paytida erishilgan ayni holatiga ko’chish vektori
W mavjud bo’ladi. Tutash muhitning bu ikki holatidan tashqari uchinchi bir, vaqtning t+A4t paytiga to’g’ri

keladigan va garalayotgan ayni g holatga yagin g7 holatini ham garash mumkin. U holdat va t+A4t
paytlardagi holatlar uchun deformatsiya tenzori

NogakownpE

1( 1
Azjj =§(9ij —gij)ZE(Vin VW + VWV ) (9.1)
kabi aniglanadi. Bu erda gij — boshlang’ich (g i —ayni) hol uchun
1
&ijj :E(V?WOj +V(J?W0i +V?W0kv(}wok) (9.2)

formuladan foydalandik; W:Wi5i;Vin —hosilalar (kovariant) ham gij boshlang’ich holat uchun
hisoblanadilar.

Ma’lumki
W=39-At =95 At, (9.3)
ya’'ni agarAt - kichik bo’lsa, w1 lar At tartibiga ega cheksiz kichik ko’chishlar ekanligi ma’lum bo’ladi.
Shuning uchun
. Agp 1
im ——=—V;vi + Vv )=¢g;, 9.4
bu erda e jj kattaliklar simmetrik va bu tenzor deformatsiya tezliklari tenzori deyiladi.

Ko’rinib turibdiki

1
eij =E<ViVj +VJ‘Vi) (95)

formula ixtiyoriy egri chiziqli koordinatalar sistemasida ham o’z ko’rinishini saqlaydi.

2. Deformatsiya tenzori va deformatsiya tenzligi tenzori orasidagi bo’g’lanish. Deformasiya tezliklarining
birgalik tenglamalari.

Yugqoridagi (9.1) formulani, agar fagat yo’ldosh sistema uchun qaraydigan bo’lsak
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_1 dg;

e. = 9.6
ifodaga ega bo’lamiz. Bu erda, agar ﬁ =const bo’lsa,
de;
ooodt 8.7
bundan
eij At :gij , (98)

ya'ni e At lar At vaqtdagi ko’chishga mos keluvchi cheksiz kichik deformatsiyalar tenzorining
komponentalaridir. Tushunarliki, deformatsiya tenzorining (9.8)  komponentalari ham birgalik
tenglamalarini qanoatlantirishlari kerak. Oxirgi (9.8) formulani (8.27) ga qo’yib At—0 bo’lganda limitga
o’tsak, deformatsiya tezliklari tenzori komponentalari uchun quyidagi birgalik tenglamalari sistemasini
olamiz

o%, . o%e, 0%, 0%,
DEIOEH T DEIPEY  BEIAE"  BE DEH
3. Tutash muhit zarrachalarining tezliklari
Endi tutash muhit zarrachasi nuqtalarining tezliklarini o’rganamiz. Biror berilgan &, &, & koordinatali 0

=0 (9.9)

markazga nishatan cheksiz kichik masofada yotuvchi, koordinatalari é‘i +d§i =§i +,0i bo’lgan

nuqtalar majmuasini cheksiz kichik zarracha deb tushunamiz. Tezliklar maydoni V ni uzluksiz va hech
bo’lmaganda birinchi tartibli hosilalarga ega deb qabul gilamiz.

Faraz qilaylik, o nugtaning tezligi v,o0inugtaning esa v, bo’lsin. Cheksiz kichik At vagt davomida

—_—

p =001 vektor biror p =00. vektorga o’tadi va rasmdan ko’rinadiki
p =p+(V —Vp)At (9.10)
Tezlik vektori V ni o nugta atrofida o bo’yicha birinchi tartibli miqdor anigligida qatorga yoyamiz

7 ov, = (%J o+ p0(5). (9.10)
0

Oxirgi (9.11) ni (9.10) ga qo’ysak

A =p+(gv—§inAt+O(p)At (9.12)

ga ega bo’lamiz. Bu yerdan tutash muhitning cheksiz kichik zarrachasi cheksiz kichik At vaqt davomida
PO ()ALt gacha aniglik bilan cheksiz kichik affin almashtirishda qatnashishi ko’rinadi.
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9.1-chizma

4. Deformatsiyalanuvchi tutash muhit cheksiz kichik zarrachasida
tezliklar tagsimoti
Tutash muhit cheksiz Kkichik zarrachasining ixtiyoriy oinugtasining vy tezligi (9.12) formula yordamida, bu

zarrachaning o — markazining Vy tezligi. V; ning markazdagi (O — nuqtadagi) hosilalari va garalayotgan

—

nuqtaning koordinatalati ( p - vektor orqali ifodalanishini ko’rdik. Bu formuladagi é ifoda v - tezlik

vektorining kovariant hosilasidir. U holda
(w18 )=V, 5"
ekanligini hisobga olsak, (9.12) formulani quyidagicha yozish mumkin
V, =V, +V.¥, p'3* + pO(p) =7, +%(Vivk +V,V, )p'3" +
1 . — . o . _ (9.13)
+E(Vivk +kai)P|5k +p0(p)=V, +&,p'3" +wp'5" + pO(p),

bu erda simmetrik

1
€ = E(Vivk + Vv, ), (9.14)

va antisimmetrik
1
O = E(Vin ~VV;) (9.15)

tenzorlar ajratib yozildi.
Bundan oldingi (9.13) ifodani Dekart koordinatalarida yozish uchin

=X +X3]+x3K =xi +yj +zk

ekanligidan foydalanamiz va (9.13) tenglikni koordinat o’qlariga proeksiyalab
U, = UO +e]_iX(I) +(()1iXI,
Vi = Vg X +awgX', (9.16)

Wy =Wy +egX' + agx'
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ifodalarga ega bo’lamiz. Bu ifodalardagi €ji va «ji komponentalar x' larga bog’liq emas va X' bo’yicha
yugori tartibli p0(p) hadlar esa tashlab yuborilgan.
Quyidagi kvadratik shaklni kiritamiz

1
O = S e XX e, X X +e, X X+
(9.17)
1 2y 2 1 3y 3.
+Eezzx X +Ee33X X7,
yoki
1
®==e Xx"x1.
2 pq

Ko’rinib turibdiki

i 0D
eux' =S8 (9.18)
Oxirgi (9.18) formulani (9.16) formulalarga qo’ysak
u; =Upy + aﬂ +w -Xi
1 0 6Xl (T RANE
o0 i
V] = Vo + —— + @y X', (9.19)

ox?

3 oD i
Wl—W0+6X—3+CO3iX.
Shunday qilib, tutash muhit cheksiz kichik zarrachasi nugtasining tezligi uchta tuzuvchilarga ajratiladi:

birinchisi v, (u,,v,,W,) —X'x °x * —koordinatalardan bo’q’liq emas va demak, butun zarrachaning

ilgarilanma harakatini xarakterlaydi; ikkinchisi (a%xl’a®ax2’6%x3) esa @ potensialga ega,

uchunchisini (eni x', azix', wsix') mufassal tekshirish uchun Dekart koordinatalar sistemasida quyidagi
antisimmetrik matrisani Kiritamiz

0 @, w| [0 op o3 0 -—o3 o
Ha)ij H: Wy 0 3=l 0 wy3 ||=|o3 0 -y,
w3y w3z O |-o3 —w;3 0 |[-0, @ 0
bu erda quyidagicha belgilashlar Kiritildi
W =Wy, ) = Wy3, O3 = Wy (9.20)

5. Koshi-Gelmgolts teoremasi
(9.20)ga asosan (9.15) dan

1(ow ov ). 1(ow ou). 1(ov ou
o==——|o,==|—-—|o,==| ——— | (9.21)
2\ oy oz 2\ ox oz 2\ 0x oy
Bu ifodalarni quyidagi simvolik tasvirlashdan chigarish mumkin
i ]k
D= + ]+a)lz—1£££ 9.22
BT O o K oy o (9.22)
u v w

Agar
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oy X" = opXt + o,X 7 + X

ekanligini hisobga olsak, (9.20) belgilashlarga asosan
vlixi =wWy1— w3y

tenglikka ega bo’lamiz. Xuddi shunday

Wy X' =X —@Z, 0zX; =@y —@,X,

u holda (9.19) formulani quyidagicha yozish mumkin

u, =u, +a£+a)22—a)3y,vl =V, +a¥()+a)3x—a)lz,w1 =W, +a£)+a)1y—a)2x (9.23)
OX oy oz
yoki (9.22) belgilashlarga asosan
i ]k
OxXp=|lo 0, 0=,z —wgy)r+(wax —wlz)f+(wly —a)ZX)IZ (9.234
X y z

bo’lganligidan
(0xp) =02y (@xp), =ox-mz(wxp), =ay-ox  (9.24)
Bu ifodalarni (9.23) ga qa’ysak

u, =u +a£+(c?)x*) ;
1= T Py
V1=Vo+gy£+(a3><ﬁ)y; (9.25)

oo .
W, =W, +—+(@xp),.
oz

formulaga ega bo’lamiz. Agar (9.25)ni vektor ko’rinishida yozsak

V, =V, +grad® + @ x p + p0(p), (9.26)
bu formula (9.13) va (9.25) formulalarni to’liq almashtira oladi.

Nazariy mexanika kursidan ma’lumki tezliklarning absolyut gattiq jisimdagi tagsimoti uchun
quyidagi Eyler formulasi o rinli
V, =V, +Qxp, (9.27)
bu erda V', - absolyut qattiq jismning ma’lum (qutb deb ataluvchi) nugtasining ilgarilanma harakat tazligi;
Q - absolyut gattiq jisimning oniy burchak tezligi vektori; p - absolyut gattiq jism garalayotgan nugtasining
ma’lum (qutb) nuqtaga nisbatan radius — vektori.

Agar (9.27) va (9.26) formulalarni solishtirib garasak, oxirgisida drad @va p0(p) hadlar oldingiga

nisbatan ortiq ekanligini ko’ramiz. Bu erda biz P0(p) had pga nisbatan cheksiz kichik miqdor bo’lganligi
uchun birinchi yaqinlashishda uni e’tiborga olmaslik mumkin ekanligini hisobga olsak, (9.26) formulani
qyuidagi ko’rinishda yozish mumkin

V,=V,+oxp+grad®. (9.28)
Bu formula esa Koshu-Gelmgols teoremasini ifodalaydi. Tutash muhit cheksiz kichik zarrasining ixtiyoriy
01 nugtasining v, tezligi, xuddi absolyut gattiq jisimdagi kabi, ilgarilanma V, va aylanma & x p harakat
tezliklari hamda v = grad @ sof deformatsiya tezliklari yigindisiga teng:

Vi =V +Vayl +Vsq - (9.29)
Yugorida biz @ vektor bilan Q vektorlarining o’xshashligini ko’rdik. Agar Q vektor absolyut gattig jism
oniy aylanish burchak tezligi bo’lsa, @ - vektori uzluksiz muhit cheksiz kichik zarrachasi bilan bog’langan
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va dt cheksiz kichik vaqt davomida qattiq bo’lib turadigan jismning oniy aylanish burchak tezligi deb
garalishi mumkin. Boshgacha aytganda @ deformatsiya tezliklari tenzori bosh o’qlarining oniy aylanish
burchak tezligidir va u uyurma (suxps) vektori deb ataladi.
6. Tezlik divergensiyasi
Tezlik divergensiyasi tushunchasini  Kiritish uchun deformatsiya tezliklari tenzoridan foydalanamiz.
Buning uchun biror t paytdagi tutash muhit nugtalaridan tashkil topgan cheksiz kichik
x2+y%+z2=R"?
sferani garaymiz. Vaqt At ga o’zgarganda deformatsiya natijasida, bu sfera ellipsoidga o’tadi va uning
tenglamasi bosh o’qlarga nisbatan
*2 *2 *2
X y Z 2
+ + =R
AL+eAt)?  (L+e,At)2  (L+ezAt)?
ko’rinishda bo’ladi. Vaqtning dt oralig’ida bu sferaning hajmi qanday o’zgarishini qaraymiz. Ixtiyoriy t
vagtda uning hajmi

V, :fﬂRs,
3

t+At paytda esa ellipsoidning hajmi
V, = %nR3(1+ e,At)1+e,At)- (1+e,At)

bo’ladi. U holda muhit cheksiz kichik hajmining nisbiy o’zgarishi v, va t nolga intilganlarida

. V=V
Zim ®=e +6€,+6 (9.30)

ga teng bo’ladi.
Ko’rinib turibdiki, €; +€, + €53 yig’indi invariantdan iboratdir. U ham bo’lsa deformatsiya tezliklari
tenzorining birinchi invariantidir. Ma’lumki bu invarantni ixtiyoriy egri chiziqli koordinatalar sistemasida

e, +e, +eg=el =g ¥e,,

ko’rinishda yozish mumkin. Ikkinchi tomondan €jj larning ta’rifiga ko’ra

eg :Vava (eij :%(Vivj +VJ‘Vi )j

Oxirgi V,v¥ invariant miqdor tezlik vektori divergensiyasi deyiladi va div 3 kabi belgilanadi

divVv =V v, (9.31)
Dekart koordinatalari sistemasida
.. Ou ov ow
divww = —+ — + —. (9.32)
oX oy oz

Keltirilgan (9.32) formuladan ko’rinadiki, mexanik nuqtai nazardan divV uzluksiz muhitning cheksiz
kichik alohida hajmining nisbiy kengayishidan iboratdir

div = lim ¥ Yo (9.33)
039 VoAt

Mustagil ishlash uchun savollar
1. Tutash muhit cheksiz kichik zarrachasi nugtasining tezligi nechta tuzuvchilarga ajratiladi?
2. Qanday matrisaga antisimmetrik deyiladi?

104



AQJ dagi tezliklarning tagsimoti uchun Eyler formulasini yozing.
Koshi-Gelmgols teoremasini yozing.

Uyurma vektori deb nimaga aytiladi.

Jismning oniy aylanish tezligi tushunchasini bering.

o Uk w

24-25-mavzu: VEKTOR ROTORI VA DIVERGENSIYASI. VEKTOR SIRKULYASIYASI.
STOKS TEOREMASI. POTENSIALLI VA UYURMASIZ HARAKAT

Reja

1. Vektor rotori va divergensiyasi;
2. Vektor sirkulyasiyasi;

3. Stoks teoremasi;

4 Potensialli va uyurmasiz harakat.

Tayanch iboralar: tezlik, vektor, kovariant hosila, cheksiz kichik zarracha, tenzor, kvadratik shakl,
oniy aylanish tezligi, sof deformatsiya, vaqt, radius-vektor, deformatsiya tezliklari tenzori, divergensiya
1. Vektor maydonining rotori va divergensiyasi

—

Endi vektorning rotasiyasi tushunchasini kiritamiz. Faraz gilaylik biror uzluksiz 4 vektorli maydon

—

berilgan bo’lib, A vektori koordinatalar bo’yicha birinchi tartibli hosilalarga ega bo’lsin. Qaralayotgan

—

A vektorini tezlik vektori V ning o’riga qo’yib A maydon uchun (9.26) formulani quyidagicha
yozish mumkin

A=A+ gradl//+%-ﬁx B+ p0(p), (10.1)
bu erda
y/:%aijxixj; aij:%(ViAj+Vin)
ik
fz:% % %; A=A(ALA,A). (10.2)
A A A

Oxirgi (10.2) formula Dekart koordinatalari sistemasida yozilgan. Ushbu (10.2) formula yordamida

kiritilgan Q vektori A vektorining rotori deyiladi va
Q =rotA (10.3)
kabi belgilanadi.

Xuddi (9.31) ga 0’xshash 4  vektorining divergensiyasini ham kiritish mumkin
divA =V _A“
yoki Dekart koordinatalari sistemasida
divA = A + o + Za: .
ox oy oz
Bundan oldingi (9.21) va (9.22) formulalardan ko’rinadiki, uyurma vektori

@zlmw
2

tezlik vektori rotorining yarmiga teng.
2. Vektorning sirkulyasiyasi
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—

Vektorning sirkulyasiyasi tushunchasini kiritish uchun 4 vektorli maydonning aniglanish sohasida biror

L ochiq yoki C yopiq konturni olamiz va A -ds - skalyar ko’paytmani tuzamiz. Bu erda ds L yoki C ning
yo’nalishga ega biror elementi. Ma’lumki, vektorlarning skalyar ko’paytmasi invariant miqdordir, chunki

ko’paytirish natijasida skalyar miqdor hosil gilinadi. A vektorning L kontur bo yicha sirkulyasiyasi deb
quyidagi integral ko rinishdagi skalyar migdorga aytiladi
= [(A -ds).
AB
Kiritilgan I’ migdor dS™ ning yo’nalishidan bog’liq bo’lganligi uchun

T4 = - I'Ba.

Agar /I vektor sifatida tutash muhit nuqgtalarining v- - tezligi garalsa
r= _[(\7-d§)= judx+vdy+a;dz
AB AB

miqdor, tezlik sirkulyasiyasi deyiladi.

Faraz gilaylik, V tezlik vektori potensialga ega bo’lsin, ya’ni
V =grade,
u holda
. op

I'=|WVdS)= | —=¢; -0, .

AIB( ) AIB < =P O
Bu erdan ko’rinadiki, harakat potensialli bo’lganida tezlik sirkulyasi A va B nuqtalarning kordinatalariga
bog’liq, ya’ni agar ¢ - potensial koordinatalarning bir qiymatli funksiyasi bo’lsa, /" ning giymati L
konturning ko’rinishiga bog’liq emas. Masalan,

= &, Q =const
4nr
bo’lganda It = I'c =0 tengliklar o’rinlidir. Lekin agar

y

p=k-0=k-arctg—
X

bo’lsa,

P — P :k( B —QA),

yani shunday koordinat boshini 0’z ichiga olgan, yopiq C konturlar mavjudki, bu konturlar bo’yicha
hisoblangan sirkulyasiya noldan farqli bo’ladi.

3. Stoks teoremasi

Endi v~ tezlik vektor potensialli bo’lmagan holni qaraymiz. Yopiq C — konturni olamiz va unga 2 'silliq
sirtni tortish (yopish) mumkin deb hisoblaymiz (doiraning qasnog’iga teri tortgan kabi). Silliq 2 'sirtida v
tezlik uzluksiz va differensiallanuvchi, ya’ni C konturni v ning uzliksizligi va differensiallanuvchiligini
saglagan holda nugtagacha toraytirish mumkin deb hisoblaymiz.

Silligq 2'sirtni Cy konturlar yordamida 11.1-chizmada ko’rsatilganidek gisimlarga bo’lamiz. U holda
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10.1- chizma
r=[(ds)=> [(v-ds)
C k ¢,
Bunda Ck Kkonturlarning umumiy tomonlari bo’ylab olingan integrallar o’zaro qisqarib

ketganliklari uchun tenglik o’rinlidir.

Endi Ck konturlarni juda kichik deb garasak, tenglikning 0’ng tomonidagi integralni hisoblashda V tezlik
Koshi Gelmgols teoremasiga ko’ra aniglanadi deb hisoblash mumkin

Ve, =V¢, +@xp+gradd+ pG(p), (10.4)
u holda 7. uchun
j I . .d5)+ I[(a)xp )-ds ]+ j[gradd) ds]+ j[po d§]
Cy Cy Ck
ifodaga ega bo’lamiz. Bu erda HpO p)ds] had J'[gradcbds] hadga nisbatan yugori darajali cheksiz
G

kichik migdor va uni hisobga olmasllk mumkin. Bundan tashqari
[ 7, -ds)= [[gradvds]=0
Cy Cy
bo’lganligidan
Ce I[(@x ﬁbg]
C
Ikkinchi tomondan ds = dp (10.1-chizmaga garang), demak
[[(@x pYs]=[[@x p)p]= [[6-(5xdp)l= o [(5xdp)=26-fido = 20,do .
Cy Cy Cy Ck

Bu erda @ vektorning C konturi bo’yicha o’zgarmasligidan foydalanildi (@ fagat Ok ning
vaziyatidangina bog’liq). Undan tashqari

j(ﬁxdp):zﬁda,
Cy

bu erda N - do ning birlik normali va 2 ning C « ni tortib turuvchi sirtini tekis deb hisoblash mumkin
(shaklga garang).

Shunday qilib,
J.(V_’ck d§) = J.[((?) X lbbg] = 2a)nda’
Cy Cy

bu erdan k —acda va C « — nuqtagacha kichzaytirilganda quyidagi ifodaga ega bo’lamiz
C )y
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Olingan (10.5) natijaStoksteoremasidebataladi, ungako ‘ratezlikningCyopigkonturbo 'yichasirkulyasi,
shukonturgatortilgan 25irtorgalio tuvchiuyurmavektoriningikkilanganogimigateng.

Uynrma vektorining z sirt orgali o'tuvchi ogimi

Ia)nda
z

dir. Yugoridagi (10.5) formulani chigarishda P xdp vektor ko’paytmadan foydalanildi vau Y sirtning N
normali bo’ylab yo’nalgan deb hisoblanildi (2 sirt tekis sirt deb qaraldi). Vektorlarning vektor ko’paytmasi
xossalarini esga oladigan bo’lsak, N yo’nalishi uchidan garaganda C konturni soat strelkasi yo’nalishiga

teskari yo’nalishda aylanadigan bo’lib ko’ringan tomonga qarab yo’nalganligi ma’lum bo’ladi. Demak, N
vektorining uchidan garaganda C konturni aylanishi soat strelkasi yo’nalishiga teskeri yo’nalishda bo’lishi
kerak.

Agar V - tezlik vektorining o’rniga boshga A = A, " - uzliksiz va differensiallanuvchi vektor garalsa ham
Stoks teoremasi o’rinli

Ist§ =J'Aidxi = I(rotﬂ)ndo- (10.6)

C C P

Lekin

(rob&)n [aAS Azjcos(n X)+ [ A _ Asj cos(n,y)+ ( o 6?) cos(n,z)
bo’lganligidan ixtiyoriy A vektorning sirkulyasiyasi uchun

[Ads=[Adx' = JH&% A2Jcos(n X)+
c c 3
(22 3ol

oz
formulaga ega bo’lamiz.
4. Potensialli va uyurmasiz harakat
Biz yuqoridagi @ - vektorini uyurma vektor deb atadik. Agar tutash muhitning biror sohadagi harakati
davomida bu sohaning har bir nuqtasida @ =0 bolsa, bunday harakat uyurmasiz, agar @ # 0bo’lsa
uyurmali harakat deyiladi. Agar V =grad¢ bo’lsa, & = 0 bo’lishini tekshirib ko’rish qiyin emas. Demak,
bu holda Stoks teoremasiga ko’ra bu teorema shartini qanoatlantiruvchi har qanday yopiq kontur bo’yicha
olingan sirkulyasiya nolga teng bo’ladi. Demak, har qanday harakat potensialli bo’lsa, u uyurmasiz bo’ladi.
Aksincha, ya’ni harakat uyurmasiz bolsa, u potensialli bo’lishini isbotlash qiyin emas.

26-mavzu:STOKS VA GAUSS-OSTROGRADSKIY TEOREMALARI, HAMDA VEKTOR
MASYDONLARNING ULARDAN BOG’LIQ BA’ZI XUSUSIYATLARI

Reja

1. Solenoidal maydonlar;

2. Gauss-Ostrogadskiy teoremasi;

3. O’zgaruvchan hajmbo’yicha integralni vaqt bo’yichadifferensiallash.

Tayanch iboralar: vektor maydon,solenoidal maydon, sirt, differensial, o’zgaruvchan hajm.
1. Solenoidal maydonlar

Agar B vektorli maydon uchun
divB =A_B“ =0
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tenglama o’rinli bo’lsa, B vektorli maydon solenoidal maydon deyiladi. Vektor maydonining rotasiya va
divergensiyasi ta’rifidan, agar B = rotA bo’lsa, divB =0 bo’lishi kelib chiqadi, ya’ni ixtiyoriy A vektor
maydonining rotasiya maydoni solenoidaldir. Xususiy holda uyurma vektori

.1 .
o = E rotv (11.1)

bo’lganligidan div @ =0 ga ega bo’lamiz. Demak, uyurma vektori maydoni (uyurmalar maydoni )
solenoidal maydondir.

Ma’lumki,
e, +e,+e,=A\V"
ya’'ni
divy = fm =56 .
V,—»0 0
shuning uchun ham, agar muhit sigilmaydigan (hajmi o’zgarmas) bo’lsa,
divV =0

tenglik o’rinli bo’ladi. Bu tenglik sigilmaydigan muhitning tezlik vektorlari maydoni solenoidal ekanligini
ko’rsatadi.
Yugqorida istalgan vektorning rotasiya maydoni solinoidal ekanligini ko’rdik. Teskarisini, ya’ni istalgan
solenoidal maydon vektorini
B =rot A
ko’rinishda tasvirlash mumkin ekanligini isbotlash qiyin emas.
2. Gauss-Ostrogadskiy teoremasi
Endi Gauss- Ostrogradskiy teorimasi bilan tanishamiz. Vaqtning t paytida tutash muhitning S sirt bilan
chegaralangan V hajmini garaymiz. Qaralayotgan S- sirtning har bir nuqgtasida hajmning tashgi tomoniga
yo’nalgan normalni tanlaymiz. Deformatsiya natijasida vaqtning t + At paytida ajratilgan V- hajm \/ ’
hajmga, S esa S ' sirtda o’tadilar. Bu erda hajmning o’zgarishi uning o’zgarish tezligi V' ga bog’liq bo’ladi,
ya’'ni
V. -V = le JAtdo (11.3)

S

Agar harakat davomida hajm kengaymasdan toraysa, bu holat i normalning yo’nalishi V ga nisbatan tashqi

tomonda yo’nalganligidan, avtomatik ravishda hisobga olinadi. Oxirgi (11.3) formuladan hajmning
o’zgarish tezligini topamiz

jim Y — [v.do

At-0 At 5

va bu munosabatni S sirt bilan chegaralangan cheksiz kichik hajmga nisbatan qo’llaymiz:
im Y jv do (11.4)
At—0 At 3

Tutash muhit hajmining o’zgarish tezligi uchun (11.3) ifodani, tezlik divergensiyasi uchun (11.2) formulalar
asosida (11.4) formulaning o’ng tomonini quyidagicha o’zgartiramiz
jvnda = j[u cos(n,x) +vcos(n, y)+wcos(n, z)|do =
s s (11.5)

‘g « 00U OV OW ., « «
=V divv+eV =(—+—+—N +&v
oXx oy oz
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bu erda & -cheksiz kichik migdor. Bu tenglik quyidagi munosabatdan kelib chigadi:
V * * * *

V At
bunda t — 0 bo’lganda, & — 0 bo’ladi.
Yugoridagi chekli hajmni har doim cheksiz kichik V" hajmlarga bo’lish mumkin va ularning har biri uchun
(12.5) tenglikni yozish mumkin. U holda (11.5) tenglikni hamma V" lar bo’yicha yig’ib V" — 0 bilan bir
vaqtda cheksizlikka intiluvchi bo’linihlar soni bo’yicha limitga o0’tib quyidagiga ega bo’lamiz

j[u cos(n.x)+v cos(n,y) +w cos(n,z)]do = j(g—)‘:+6—"+‘2""—z)d1, (11.6)

oy

S

chunki tenglikning chap tomonidagi qo’shni Sgsirtlar bo’yicha olingan integrallar, bu sirtlar normallarining
yo’nalishlari garama — qarshi bo’lganligidan qisqarib ketadilar va natijada fagat tashqi S sirt bo’yicha
olingan integralgina qoladi.Bu tenglik Gauss-

=divV +¢&  yoki %:v divv +V g

12.1- chizma

Ostrogradskiy teoremasini ifodalaydi. Uni ixtiyoriy koordinatalar sistemasida
J.v* ﬁda:jdiv vdr (11.7)

S \Y

ko’rinishda yozish mumkin.

Agar v - tezlik o’rniga ixtiyoriy A -vektorini olsak (11.7) formula quyidagicha bo’ladi
jA" ﬁda=jdivA"dr (11.8)
S \Y%

Biror 7,,77,,m, koordinatalar sistemasida

- K o R i

A=A"-3, Nn=n -3

bo’lsin, u holda

Afi=A“-n-5 -3 = AN,

ikkinchi tomondan

k
divA =A A" =5A—k+A‘rkki :
on
buyerda I"} Kristoffel simvolining 7,,7,,7, fazodagi gi; fundamental metrik tenzor komponentalari orgali

ma’lum formulalar bo’yicha aniqlanadi. Demak, ixtiyoriy egri chiziqli koordinatalar sistemasida Gauss-
Ostrogradskiy teoremasini quyidagicha yozish mumkin

[A¥ndo=[AA"dz (11.9)
S \Y

3. O’zgaruvchan hajm bo ’yicha integralni vaqt bo yvicha differensiallash
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Endi kelgusida zarur bo’ladigan o’zgaruvchan hajm bo’yicha olingan integralni vaqt bo’yicha
differinsiallash goidasini chigaramiz. O’zgaruvchan hajm bo’yicha olingan ushbu

[fy.z.tde

integralning vaqt boyicha olingan hosilalarini hisoblaymiz. Bunda V hajm t vaqtga bog’liq ravishda
o’zgaradi. Hosilaning ta’rifiga ko’ra

] jf (x,y,z,t+At)dr—jf (x,y,z,t)dr
—[f(x,y,z,t)dz = lim & v _
dtvj (x.y.z t)dz

At—0 At

j[f (X,y,Z,t+At)—f (x,y,z,t +At)dz + jf (X,y,Z,t+At)dr

= lim ¥ Y =
At—0 At

:jMdHlim [ F(x,y, 2.t + Aty Vo oA =jaf(x'y'z’t)dr+jf(x,y,z,t)vnda.(ll.lo)
J ot a0 I At v ot S

Oxirgi integralga Gauss-Ostrogradskiy teoremasini qo’llasak

d of i
— | f(xy,zt)dz=|| —+V, (fV')|dr 11.11
Tiepeome 5 (o) -
tenglikka ega bo’lamiz, lekin
ﬂ+Ai( fv' ):i+viAif +fAV =ﬂ+Aivif (11.12)
ot ot ot
chunki
di=i+vivif
dt ot
f funksiyaning to’liq hosilasi. Oxirgi (11.11) ifodani (11.10) ga qo’ysak izlanayotgan
0 of i
—|f(x,y,z,t)dr=|[—+fV,v'd 11.13
atvj(y “J[at Jdz (11.13)

formulda ega bo’lamiz. Hususiy holda

1
fx,y,z,t)y=—="F(t
yz=o-=f0)
bo’lsin, u holda (11.10) ga ko’ra
d_J'idT=J’[M+vi R ldz,
dtsVv gt V.
lekin
Idr _ 1 dr
JVt) V()
va
ddr
dtyV (t)
Demak,
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1
d(-)
I % +Vivivi]=dr=o (11.14)

dt

Bu ifoda butun V hajm uchun, yoki uning biror gismi uchun yozilishi mumkin. Shuning uchun (11.11) ni
cheksiz kichik AV hajm uchun qo’llab
1/ AV 1 . -
8( / )+ divv =0 (11.15)
dt \Y
ga ega bo’lamiz. Bu erda v’ tezlik vektorining divergensiyasi AV ni toraytirish mumkin bo’lgan nuqtada

hisoblanadi. Bu tenglik muhitining xususiyatlariga bog’liq emas, shuning uchun u istalgan muhitlar uchun,
hususiy holda fazo uchun ham o’rinlidir.

27-mavzu: Harakatchan hajm bo’yicha olingan integralni vaqt bo’yicha differensiallash.

Tutash muhit deformatsiyalanishida uning egallagan hajmi yoki uning bo’lagi vaqtning funksiyasi sifatida
o’zgarishi mumkin. Keyingi paragraflarda tekshirilayotgan tutash muhitga tegishli miqdorlar o’zgaruvchan
hajmlarda aniqlangan bo’lishligi va bu hajmlardan olingan integrallarning hosilasini topishga harakat
gilamiz. Shu munosabat bilan biror T onda tutash muhit egallagan 7 hajmni va unda aniglangan ixtiyoriy

f (X1 , X2 ,X3 ,t) funksiyani olaylik va ushbu integralni ko’raylik:
[ F(xt,x2,x% tHz
z(t)

. , . . o1 d 1,2 o3 - .
Bu integraldan vaqt bo’yicha olingan ushbu hosilani, ya’ni J = a J f{x",x°,x?,t At ni hisoblaylik.
7(t)
Hosilaning ta’rifiga ko’ra

[ (%, %, X, t+ Atz — [ (X, %, ,%;,t)d7

J=lim~ =
At—0 At
(%, %,, Xg =+ AE) = F(X, X, X5 t)]d T+ [ F(%,X,,Xg,t+ At)d 7
- i — =

:j£d7+jf -V, do
rét X

buyerda V hajm  dz =V, do-d7 elementar silindrdan ibo-ratligi hisobga olingan. | fV, do

uchun Gauss-Ostrogradskiy formulasini qo’llasak, izlanayotgan ushbu zarur formulaga ega
bo’lamiz:

%{ f(xl,xz,x3,t)dr=£{%+Vi(f\/i)}df-

28-mavzu: Muhitning massasi va zichligi.
DINAMIK TUSHUNCHALAR VA TENGLAMALAR

Biror koordinata sistemasiga nisbatan absolut vaqt o’zgarishida harakatda bo’lgan va inersiya
xossasiga ega bo’lgan jism moddiy jismni tashkil etadi. Inersiya xossasi jism massasi orqali xarakterlanadi.
Tutash muhit massasi o’rganilayotgan moddiy jismning shu tutash muhit egallagan fazoning bo’lagidagi
massasi tushuniladi. Tutash muhit ayrim ixtiyoriy bo’laklari massasi yig’indisi shu tutash muhit massasi
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deb olinadi. Ixtiyoriy koordinatalar sistemasi va istalgan vaqt uchun individual ajratilgan tutash muhit
massasi 0’zgarmasdir - bu massaning saglanish gonunidir. Albatta, absolut gattiq jism uchun massaning
saqglanish qonuni deformatsiyalanish xossasiga ega bo’lgan tutash muhit massasining saqlanish qonunidan
hosil gilish mumkin: buning uchun harakat jarayonida individual hajm va uning ixtiyoriy bo’laklarini 0’z
ichiga olgan moddiy jismlar ham o’zgarmasligi kerak.

Agar individual hajmdagi massani M desak,

M = const yoki d_m =0
dt

tenglamalarni yoza olamiz.
Tutash muhit biror vaqtda A7 hajmda AM massaga ega deylik. U holda shu moment uchun p,., , ya’ni
o’rtacha zichlikni kiritish mumkin:

Am
At
Tutash muhit egallagan 7 hajmning bo’lagi sifatida A7 hajm yetarli darajada kichik qilib olinsa, har bir
At hajmdagi o’rtacha zichlik turlicha bo’lishi mumkin va bu migdor muhit massasining 0’zi egallagan
hajm bo’ylab ganday tagsimlanganligini o’rtacha xarakterlaydi. Haqiqiy zichlik quyidagicha aniglanadi:

. Am
p=lim—.

A0 AT
Cheksiz kichik hajmdagi muhit uchun Am = p - A7 deb yozish mumkin. Agar muhit z'(t) hajmni

egallasa, uning massasini, ravshanki, quyidagicha hisoblash mumkin:
m= jp(xl,xz,x?’,t)jr
T

po' rtacha —

O’zgaruvchan hajm bo’yicha olingan integralni hisoblash formulasidan foydalanib, massaning
saglanish gonunini yoza olamiz:

0 :%£MT =£(%—f+div(p5)jdr

Yozilgan formula har bir individual hajm uchun o’rinli bo’lganligidan:

op ./
——+div =0
~ Hdiv(pD)
yoki baribir

do -
——+p-divb=0
a ”

Bu tenglama Eyler koordinatalarida yozilgan massaning saglanish gonuni tenglamasi yoki uzluksizlik
tenglamasi deyiladi.
Massaning saqlanish qonunining quyidagi xususiy hollarini ko’raylik.

1. Zichlik maydoni vaqtga bog’liq bo’lmagan hol:

0 -

P o, div(p5)=0.

ot
2. p=const bo’lgan hol:

d I

P _ 0, divo =0.

dt

Bundan ixtiyoriy koordinata sistemasida
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V.0"=0

bo’ladi.

Bu tenglama sigilmaydigan tutash muhit uchun massaning saglanish gonuni yoki uzluksizlik tenglamasi
deyiladi.

29-30-mavzu: Muhitning massasi va zichligi. Massaning saqlanish gonuni.

Reja

1. Massaning saglanish gonuni;

2 Eyler o'zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi;

3. Individual hajimda o'z giyimatlarini saglab qoluvchi migdorlar uchun shartlar;
4. Ko'p komponentali aralashmalar uchun uzviylik tenglamalari;

5. Diffuziyali jarayonlar uchun uzviylik tenglamalari;

6 Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalari.

Tayanch iboralar:Lagranj o'zgaruvchilari, diffuziya, Eyler = o’zgaruvchilari, massa, zichlik,
aralashmalar, massa.
1. Massaning saglanish gonuni
Fizik ob'ektlar, ya’ni moddiy jismlar va maydonlar harakatini o'ranish bilan shug'ullanamiz. Inersiya
xossasiga ega bo'lgan jismlar moddiy jismlar deyiladi. Inersiya xossasi massa bilan xarakterlanadi. Massani
butun jism uchun m orqali yoki ixtiyoriy bo'lagi uchun m; orqali kiritish mumkin. Ta’rifga ko'ra N'yuton
mexanikasida butun jism massasi m — jism tashkil giluvchi barcha bo'laklari m; larning yig'indisiga teng.
Ma'lumki ixtiyoriy individual hajm ya'ni muhitning bir xil zarrachalaridan iborat bo'lgan hajmning m
massasining saglanish gonuni N'yuton mexanikasining fundamental qonunlaridan biri hisoblanadi. Tutash
muhit mexanikasining asosiy tenglamalariga ko'ra, ixtiyoriy individual hajm uchun
m = const.
Bu tenglamalarni quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin
dm
dt
O'rtacha zichlik p =i—\n; ni kiritamiz, bu yerga AV massasi Am da teng bo'lgan hajm, haqiqgiy zichlikni

(1.1)

quyidagi limit orqgali ifodalaymiz

Tutash muhitlar mexanikasida deyarli hamma vaqt m massa o'rniga p - zichlik garaladi. Kichik hajm uchun
Am = pAV

tenglik o'rinli, chekli hajm uchun m :_[pdr bo'ladi, bu yerda integral harakatlanuvchi individual hajm
\

bo'yicha olingan. Shunday qilib, agarda p - ma'lum bo'lsa, m ni topish mumkin. Hajm zarrachalari harakat

mobaynida o'zgarishi mumkinligi uchun individual zarracha zichligi o'zgarishi mumkin.
Endi tutash muhit individual hajmi uchun massaning saglanish gonunini

d
— =0 1.2
- j pdz (1.2)
ko'rinishda yozish mumekin.
@Ms Massaning saglanish gonuni TMM da nima uchun kerak?

@ My Massaning saqlanish gonunini yana ganday ko 'rinishlarda yozish mumkin?

2. Eyler o’zgaruvchilarda uzviylik tenglamalari
Massaning saglanish gonunini hisobga olgan holda harakatlanuvchi hajm bo'yicha olingan integralni
differensiallash goidasini go'llab
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dm op . dp . #J

=—=||—+divov [dz = || — + pdiv |d7
dt \'/[(dt pv] -V[(dt A

ga ega bo’lamiz, yoki bu tenglik ixtiyoriy individual hajm uchun o'rinli bo'lganligidan Eyler

o'zgaruvchilaridagi uzviylik tenglamasi deb ataluvchi tutash muhit mexanikasining birinchi asosiy

tenglamasini hosil gilamiz:

9P, divi =0. (1.3)

dt
@ Ms Uzviylik tenglamasi fagat massa uchun o rinli bo’ladimi?

3. Individual hajmda o’z qiymatlarini saqlab qoluvchi migdorlar uchun shartlar
Xuddi shu tenglamani ixtiyoriy individual hajm uchun massa o'zgarmas bo'lganligidan

d(lj
AV
dt

turash muhitning ixtiyoriy individual hajmida o'zgarmaydigan boshga fizik xarateristkalar ham mavjud.
Masalan, faraz gilaylik N — ixtiyoriy individual hajmdagi molekulalar yoki atomlar soni bo’lsin. Individual

+$divv =0 formula yordamida hosil gilish mumkin. m massadan tashqari harakat davomida

hajmda N — 0’zgarmas. Hajm birligida molekula yoki atom sonlari n = lim g ni kiritib, ixtiyoriy individual
v—0

hajmda N ni o'zgarmasligini hisobga olib (*) formula yordamida n uchun
@JrndivV:O (1.4)
dt

tenglamani hosil gilamiz. Agarda tutash muhitda ximik reaksiyalar bo'lsa, (1.3) tenglamalar bajariladi, (1.4)
tenglamalar esa bajarilmaydi. Bundan tashqari ixtiyoriy individual hajmda o'z giymatini o'zgartirmaydigan
skalyar, vektor yoki tenzor migdorlar mavjud. Bunday o'zgarmas miqdorlarni ¢ orqali belgilaymiz va bu

miqdor zichligi
f = lim 27
AV—0 AV

ni kiritamiz. ¢ vaf lar uchun quyudagi shartlar o'rinli:

dt

4. Ko’p komponentali aralashmalar uchun uzviylik tenglamalari

Faraz gilaylik, biz N ta komponentadan iborat aralashmaga ega bo'laylik, masalan vodorod, kislorod va suv
bug'idan iborat aralashma (N=3). Mis va alyuminiy eritmasi, suvning tuzdagi eritmasi va hokazo. Bunday
ko'p komponentali aralashmani, aralashma egallagan bir xil hajmga era bo'lgan N ta kontiumlar yig’indisi
sifatida tasvirlash mumkin. Bu kontiniumlarning har biri uchun zichlik va tezlikni kiritish mumkin. Ularni
Pl P2y Py VA V,V,,...,V, orgali belgilaymiz. Shunday qilib, aralashma mexanikasi bir xil hajmni

to'ldiruvchi kontiniumlar yig'ish mexanikasidan iborat. Avval aralashmada ximik reaksiya yoki ionizatsiya
sodir bo'Imagan holni garaymiz. Bu holda aralashma N ta komponentasining har biri uchun massaning
saglanish gonuni bajarilishi kerak va biz quyudagi N ta tenglamaga ega bo'lamiz.

dmi
— -0

dt
yoki

9o g-[tdr, L+ tdivi-o.
) dt

ap. .
1 4tdivpyv, =0. 15
v PV; (1.5)

Agarda aralashmada ximik reaksiyalar yoki ionizatsiya sodir bo’lsa, u holda m; komponenta massalari
o’zgarishi mumkin. Aralashma i - komponentasi massasi m; ning birlik vaqtda birlik hajmga o'zgarishi y;
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ni kiritamiz. y; - miqgdorlar ximiyada aniglanadi. U holda aralashma komponentalari uchun uzviylik
tenglamalarini

dm;
—=|ydr
&
yoki
op;
E"‘dlv PiVi = Xi (1.6)

ko’rinishda yozish mumkin.
Ximik reaksiya asosiy qonuni shundan iboratki, aralashma umumiy massasi 0'zgarmas va shuning uchun

> 7 =0. (1.7)
i=1

Ta'rifga ko'ra, gqaralayotgan hajmdagi aralashma massasi shu hajmdagi komponentalari massasi yig'indasiga
teng, yoki

N
m=Zmi,
i1

gorishma zichligi p esa

va shuning uchun

N
pP= Z Pi -
i=1
(1.5) iboralarni yig'ib, (1.7) ni hisobga olib
N
dp + dinini =0
dt =
tenglama hosil qilinadi. Bu tenglama uzviylik tenglamasining (1.3) oddiy ko’rinishidan iborat bo’ladi
agarda qorishma tezligi v

PV=zpi\7i’ mv:zmivi;
i=1 i=1

ya'ni

N N
z m;Vv;; Z PiVis

i=1 — i=1

m P

ko'rinishda aniglangan bo’lsa.

3. Diffuziyali jarayonlar uchun uzviylik tenglamalari

Shunday holat bo'lishi mumkinki, bunda aralashma barcha komponentalari bir xil tezliklar bilan harakat
gilishi mumkin va bu holda harakat tezligi bilan umumiy holda bir xil bo'lishi mumkin, ya'ni

V,=V,=..=V, =V

V= (1.8)

Bunday hodisalar diffuziyasiz hodisalar deyiladi. Agarda V; komponentalar har xil bo'lsa, u holda diffuziya
sodir bo'ladi va bu holatdagi aralashmaning bir komponentasi ikkinchisiga nisbatan harakat giladi. Umumiy
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holda ximik munosabat va diffuzaga mavjud bo'lganda (1.6) tenglamani quyidagi ko’rinishda yozish
mumkin

P, . - .
§+d|v,oiv =y, —divl,, (1.9)
buerda I, = p,(V, —V). V. -V, — ayirma, i - komponentaning butun muhitga nisbatan tezligidan iborat.

@ My Uzviylik tenglamalari Lagranj o zgaruvchilarida qanday ifodalanadi?

@ Ms Massani zichlik va hajm orgali ganday ifodalash mumkin?

6. Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalari
Lagranj o'zgaruvchilarida uzviylik tenglamalarini keltirib chigaramiz. Buning uchun vagtning ayni holati t

da tutash muhitning ixtiyoriy M nugtasida yo'ldosh 51,§2,§3 koordinatalar sistemasi bo'ylab yo'nalgan
5,d&t, 5,de?, 5,d&3 Kichik vektorlarda kichik burchakli parallelopipedni quramiz, uning hajmi

Vv :\51(52 x 5,)d&" d&? d§3‘

lar bo'ladi. Ixtiyoriy t, paytda bu parallelopipedga o'sha individual M nugtada olingan
5,d&t, 3,de?, 3,d&3 vektorlarda qurilgan elementlar giyshiq burchakli parallelopiped mos keladi, uning
hajmi

Vo =[5 (35 x59)d&" de? d&’|

ko’rinishda bo’ladi. Muhitning t va t, paytdagi zichliklarini mos ravishda p va pq orgali belgilaymiz,
massaning saglanish qonuniga ko'ra

PoVo = pV
yoki
=0 (=0 _ =0
p=po\$=po 21000 x%) (1.10)
5, (3, x33)
bo'ladi.

Baris vektorlarining aralash ko'paytmasini hisoblash uchun yana 3, =i,5,=7j,5, =k baris vektorli
Xl,xz,x3 Dekart koordinatalar sistemasini kiritamiz. Muhit nuqgtasining bu sistemaga nisbatan
koordinatalarini t paytda Xl,XZ,X3 orqali, t, paytda X(l),xg,xg orgali belgilaymiz, u holda
X, =X (&% &% &%),
x'=x'(£ &% &%),

ya'ni X(') va X' lar erkin o'zgaruvchi t - ning har xil giymatlarida olingan harakat gonunini ifodalovchi
funksiyalar giymatlaridan iborat M nugtaning hisob sistemasiga nisbatan radius vektori
L ke _or
r=X I 9 = ——
o&!

k
bo'lganligi uchun 3 =ZX?5,( va 3(3,x3;) aralash ko'paytmani quyidagi diterminant orgali belgilash

mumkin:
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651 651 651
I ot oxr oxé
RS e P T

63;‘3 653 63;‘3

bu erda A—¢&t £? &3 o’zgaruvchilaridan x',x2,x* 0'zgaruvchilarga o'tish yakobianidan iborat.
Xuddi shuningdek

oxy oxZ  oxg
o0&t o0& o0&t
~0,=0  — oxg ox? ox:
310(320 X 330) = 0502 6502 0502 ~
oxy oxZ  oxt
053 653 653

bu erda A,-&' &2, & o'zgaruvchilaridan xg, x2,x3  0'zgaruvchilariga o'tish yakobiani. Endi (1.10)
tenglamani yakobianlar xossalarini hisobga olib quyidagicha yozish mumkin:

dx(i)

ox¥

Ao_

P=Po——="Po de‘{

< (1.11)

(1.11) ni quyidagicha o'zgartiramiz, x,y,z koordinatalari sistemasida 3; vektorlarning 5—;

komponentalarini  5;,,5,,,5;, orqali belgilaymiz. U holda

jx
2

31x 31y 312 3lx 31y 312 31x 3ly 312
— - = \]2 _ A2 _ _ _ _
[31 (3, x 33)] =A% =19, 95y 9| =[P2x 92y 92| X[P2 92y 9py|= det”gik” =0,
33x 33y 332 33)( 33y 332 33x 33y 332

chunki g, =3, - 3, . Xuddi shuningdek
[5,(5, x33)]° =def|gik°| = g°
va demak (1.10) ni quyidagi ko'rinishda ifodalash mumkin

gO
p=ro o (1.12)

(1.10), (1.11) va (1.12) lar Lagranj o'zgaruvchilaridagi uzviylik tenglamalarining har xil ko'rinishlari,
umumiy holda tutash muhitlar individual hajmida o'z giymatini saglovchi ixtiyoriy ® miqdorning f
zichligi uchun

g° (1.13)
f=f = f A .
O\g 0

tenglama bajariladi, bu yerda A — x! o'zgaruvchilardan x} o'zgaruvchilariga o'tish matritsasi determinanti.

Uzviylik tenglamasi universal xarakterga ega va ixtiyoriy muhit harakatida bajariladi, uning ko'rinishi muhit
xossalariga bog'liq emas, u barcha muhitlar uchun bir xil (suv, havo, metal va h.k.).

XULOSA

O’tgan semestrda o’tilgan tutash muhit kinematikasiga doir asosiy tushuncha va munosabatlar takrorlandi.
Asosiy integral munosabatlar tahlil gilindi.
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Tutash muhit uchun Lagranj va Eyler o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalari massaning saqlanish
gonunidan keltirib chiqarildi.

31-32-mavzu: Kuchlarning klassifikatsiyasi. Tutash muhit ning harakat tenglamalari. Ichki
kuchlanish va uning xossalari

Reja:

Tagsimlangan va jamlangan kuchlar;

Hajmiy yoki massaviy kuchlar;

Sirt kuchlari;

Tashqi va ichki kuchlar;

Ichki kuchlanish kuchlari;

Moddiy nugta va nugtalar sistemasi uchun harakat migdori tenglamalari.

Chekli hajmdagi tutash muhit uchun harakat migdori tenglamalari.

Ichki kuchlanishlarning asosiy xossalari.

Tayanch iboralar: harakat, hajm, material nugta, harakat migdori, massa, kuch, tezlik, hajm, sirt, massalar
markazi.

1. Tagsimlangan va jamlangan kuchlar

Nazariy mexanikada asosan jamlangan yoki konsentirlangan kuchlar garaladi, ya'ni nuqgtada ta'sir giluvchi
chekli kuchlar. Tutash muhit mexanikasida asosan tagsimlangan kuchlar garaladi, ya'ni hajmning ixtiyoriy

gismida yoki tutash muhitlarning har bir Z sirtida ta'sir giluvchi kuchlar. Jamlangan kuchlar N'yutonning

NN E

ikkinchi gonuni F =Ama dan (bu yerda Am - tutash muhit kichik elementining massasi, & - uning
tezlanishi) jamlangan kuch fagat a (yoki o) cheksizlikka erishayotgan nugtada paydo bo'lishi mumkin.
2. Hajmiy yoki massaviy kuchlar

Butun N hajm bo'yicha tagsimlangan kuchlar hajmiy yoki massaviy kuchlar deyiladi. F orgali m
massaga ta'sir giluvchi massaviy kuchlarning bosh vektorini belgilaymiz. U holda berilgan nugtada

massaviy kuchlar zichligi F

~ i F
F=Im —
Am—0 AMm
bo'ladi. Kichik zarracha uchun F ~ FAm. Ayrim hollarda @ kuchni massa birligiga nisbatan emas, hajm
birligiga nisbatan garaladi. U holda
. F " -
q):AI\'/rEoN’ yani ® = pF.

®dV va Edm - kuch o'lchamiga ega, E - tezlanish o'lchamiga, @ - esa tezlanish o'lchamining zichlik
o'lchamiga ko'paytmasiga teng. Massaviy kuchlarning turlari unchalik ham ko'p emas. Bular og'irlik kuchi

F =g, ®= og va tortishish gonuniga bo'ysinuvchi gravitatsiya kuchlari, elektromagnit kuchlar.

Ayrim hollarda tutash muhitning konkret harakatlari garalayotganda massaviy kuchlar sun‘iy ho'l
bilan Kiritiladi. Masalan, ganot profili harakatini gqaraganda ganot profili egallagan soha suyuglik bilan
to'ldirilgan ammo, sun'iy kiritilgan suyuglik ganot profili kabi harakatlanishi uchun tagsimlangan massaviy
kuchlar qo'yilishi kerak.

3. Sirt kuchlari

Tutash muhit mexanikasida asosiy rolni massaviy kuchlar emas, balkim tutash muhit sirti bo'ylab
tagsimlangan sirt kuchlari egallaydi. Masalan, agar idishga solingan suvni olsak, u holda suvning idish
devoriga tegib turgan S sirtida kuch ta'siri kuzatiladi. S sirtlar do elementini olib dP = pdo

elementar sirt kuchini kiritish mumkin. Bu yerda
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P :Alirﬂoi—z yuzachaga ta'sir giluvchi sirt kuchlari zichligi p ni S sirtning ixtiyoriy nugtasida Kiritish
mumekin.

4. Tashqi va ichki kuchlar

Kuchlarni ichki va tashgi kuchlarga bo'lish mumkin. Kuchlar ichki deyiladi, agarda uning harakati
garalayotgan sistemaga taalugli ob'ektlar ta'sirida paydo bo'lsa va tashqi deyiladi, agarda ular
garalayotgan sistemaga nisbatan tashgi bo'lgan ob'ektlar ta'sirida paydo bo'lsa.

Tashqi va ichki kuchlar tushunchasi nisbiydir. Masalan, agarda biz havo harakatini yer atmosferasida va yer
bilan birga garasak, u holda havoning og'irlik kuchi - ichki kuch bo'ladi. Agarda fagat havoning harakatini
garasak, u holda og'irlik kuchi - tashgi kuch bo'ladi. Agarda material jism va elektomagnit maydon harakati
garalsa, u holda elektromaynit kuchlar - ichki, agarda fagat material jism harakati garalsa, u holda maydon
unga nisbatan tashqi agent hisoblanadi va elektromagnit kuchlar tashqi kuchlardan iborat bo’ladi.

5. Ichki kuchlanish kuchi
Tutash muhitda ixtiyoriy V hajmni olamiz va uni S kesim bilan 2 ta V; va V, gismlarga ajratamiz.Agarda

biz V ning bir gismining harakatini garasak, masalan V; ning
pndO=-prd harakatini garasak, u holda uning golgan gismi V, ning V;
ga ta'sirini V; bo'yicha tagsimlangan sirt kuchlari bilan

almashtirish kerak. Shu yo'sinda kiritilgan kuchlar V; uchun
tashqi bo'ladi. Agarda biz butun V hajm harakatini garasak bu
kuchlar ichki bo'ladi.

S - kesimni har xil gilib o'tkazish mumkin va shuning
uchun S - sirt bo'yicha tagsimlangan sirt kuchlari har xil S -
larda har xil bo'ladi.

Jism ichida biror bir M nugta olamiz va bu nugtaga har xil
do  yuzachalarini garaymiz. Bu  yuzachalarning
orientasiyasini uning m normali do yuzachaga V,

hajmdagi muhit bo'lagiga ta'sir giluvchi butun kuchni dp
orgali belgilaymiz va dP = p,do deb olamiz, bu yerda P, - chekli
vektor. p,vektorni do yuzaga bo'lib tagsimlangan gismlarning o'zaro
ta'sir kuchining sirt zichliklari kabi garash mumkin. Umumiy holda
If5n do yuzachalar orientasiyasiga va uning boshga geometrik
xossalariga bog'lig. M - normal yo'nalishini shunday tanlaymizki,
ko'rilgan If5n do kuch ta'sir giluvchi muhitning gismiga nisbatan tashgi

2.2-chizma

bo'lsin. Masalan V, hajmning V; ga ta'sirini p,do tagsimlangan
kuchlar bilan almashtiramiz. V; hajmning V, gata'sirini p_, do tagsimlangan kuchlar orgali almashtiramiz.

Bu turdagi sirt kuchlarini tutash muhitning ixtiyoriy nugtasida kiritish mumkin va ular ichki kuchlanish
kuchlari deyiladi. (2.1 - chizma).

Ichki kuchlanish kuchi p, do ni tutash muhitning har bir nugtasida d o elementar yuzaga nishatan
ikkita tuzuvchilari - n - normal va 7 urinma bo'ylab yoyish mumkin. (2.2 - chizma)
p,do = p,Ndo+ p,.7do,
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bu yerda p,,do ichki kuchlanish kuchining normal kompnentasi. P, .7do - urinma komponentasi, shu

bilan birga uni tangensalkuch yoki suyuqglik uchun ichki ishgalanish kuchi deyiladi. p,dosirt kuchlari
tashqi kuchlar ham bo'lishi mumkin, ya'ni tutash muhitni chegaralovchi tashqi sirtda ta'sir giluvchi kuchlar.
Tutash muhitning har bir M nugtasida bu nugtadan o'tuvchi cheksiz ko'p p, vektorlar mavjud. Ammo ular
orasida harakatlanuvchi muhitning xususiy xossalariga bog'liq bo'Imagan universal bog'lanish bo'ladi.

6.Moddiy nuqgta va nugtalar sistemasi uchun harakat miqgdori tenglamalari
Moddiy nugta harakatining asosiy dinamik tenglamasi Nyutonning 2-gonunidan iborat:
F=m-a.
Quyida biz Nyutonning 2-gonunidan kelib chigadigan material tutash muhit harakatini ifodalovchi
murakkabrog munosabatlarni keltirib chigaramiz.

m massali moddiy nugtaning x,y,z - inersial koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatini garaymiz.
M - massa o'zgarmas bo'lganligi uchun

dv dmv:ﬁ 2.1)
dt dt

bo'ladi.
Massaning tezlikka ko'paytmasi mv - nuqta harakat migdori deyiladi. Moddiy nuqta harakat

migdoridan olingan vaqt bo'yicha hosila, bu nugtaga ta'sir etuvchi barcha kuchlar yig'indisiga teng.
Agarda biz mi massali n ta moddiy nuqtadan iborat sistemaga ega bo'lsak, bu sistema unga ta'sir

giluvchi yig'indi kuch F, ta'sirida v, tezlik bilan harakatlanadi, bu nugtalarning har biri uchun (3.1) harakat

miqdori tenglamasini yozish mumkin:

dt a
bu yerda Fi ga i - chi nugtaga ta'sir giluvchi barcha tashgi va ichki kuchlar kiradi. n ta nugta uchun harakat
miqgdori tenglamalarini qo'shib

S-S

i=1
ga ega bo'lamiz, bu erda 0'ng tomonda sistemaga nisbatan fagat tashqi kuchlar yigindisi turibdi, chunki ichki
kuchlanish o'zaro ta'sir kuchlari N'yutonning 3-gonuniga ko'ra juft-jufti bilan mavjud va yig'ganda gisgarib
ketadi.

Ushbu Q = Zn:mivi =mv" - yig'indi sistema harakat migdori deyiladi, bu yerda m — Zn:mi — butun sistema

Z m; Vi
massasi, g+ — =L - n ta nugtadan iborat sistema massa markazining tezligi va biz n ta Moddiy nugtadan
m

iborat sistema uchun harakat miqdori tenglamalariga kelamiz:

dt ZF(G’ yoki m%” ZF‘e)

ya'ni Moddzy nuqtalar sistemasi harakat miqgdoridan vaqt boyicha olingan hosila sistemaga ta'sir giluvchi
barcha tashqi kuchlar yig’indisiga teng, yoki massaning sistema massa markazi tezligiga ko'paytmasi bu
sistemaga ta'sir qiluvchi barcha tashqi kuchlar yig’indisiga teng.

Moddiy nugtaning harakat miqgdori tenglamasi universial ahamiyatga ega, uni har xil mexanink
sistemalar uchun qo'llash mumkin: galaktikalarga, yulduzlarga, planetalarga, uchar apparatlarga,
odamlarga, qushlarga va h.k. go'llash mumkin.

7. Chekli hajmdagi tutash muhit uchun harakat migdori tenglamalari
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Endi harakat migdori tenglamalarini 23irt bilan chegaralangan tutash muhitning chekli individual V hajmi
uchun

umumlashtiramiz. Ushbu

d dv d d
W = (Ydm= fvdm=(v
\-!.dt(VpdT) “-[dt dtMV m dt\_[v,odr

munosabat o’rinli bo'lganligi uchun quyidagi ifoda
d_Q=Ilfpdr+ J.r)npdr, bu yerda (Q :IVpdTJ
dt v > v

ta'rifga ko'ra V hajmni egallagan tutash muhitning harakat miqgdorini ifodalaydi.
I Fodr va I Pdr
v 2

lar esa mos ravishda Vhajmdagi muhitga ta'sir giluvchi tashgi massaviy va sirt kuchlari yig'indilari.
Shunday qilib tutash muhitning ixtiyoriy hajm uchun inersial koordinatalar sistemasiga nisbatan
harakat migdori tenglamalarini yozish mumkin

%IVpdr =_[prdr+z_[ p.do, (2.2)

ya'niVhajmdagi tutash muhitining harakat migdoridan vaqt boyicha olingan hosila unga tasir giluvchi
barcha tashqi massaviy va sirt kuchlari yig’indisiga teng.
Qyidagi
mv*= | vVpdr
J

formula orgali V hajmdagi tutash muhitning massalar markazi tezligi v ni kiritish mumkin va (3.2) harakat
miqdori tenglamasini individual V hajmdagi tutash muhitning individual hajmining massalar markazi
tenglamalari deb ta'riflash mumkin:

av” = .

p” =Jder+2[pnda-
Aytib o'tish lozimki, (2.2) munosabatlarni ko'pincha impulslar tenglamalari deyishadi, chunki uni quyidagi
ko'rinishda ham yozish mumkin:

djvpdrzjlfpdrdu jr)nwadt-
Vv \ Z

m

(2.2) munosabatlarni kuchlarni aniglovchi tenglik sifatida garash mumkin.
8. Ichki kuchlanishning asosiy xossalari

Endi (3.2) harakat migdori tenglamalarning tutash muhitning uzluksiz harakatida berilgan nuqgtada
olingan p, kuchlanishlarning mos yuzalariga bog'ligligiga chegaralanishlar kiritamiz.

Buning uchun V hajm olamiz va uni ixtiyoriy S kesim bilan ikkita V1 va V2 gismlarga bo'lamiz (2.1-
chizma). V1 va V2 larning biriga va butun V hajmga (3.2) harakat migdori tenglamalarini go'llab va bo'lingan
gisimlarning o'zaro ta'siri, massaviy tagsimlangan kuchlari va S kesim bo'ylab tagsimlangan sirt kuchlari
orgali sodir bo'lishini hisobga olib quyidagiga ega bo'lamiz:

j%pdrzjlf'pdr+ IﬁndG+IﬁndG,
A Vi 21 S

dt

Viz 2

J‘ﬂpdz—: I IE"pdz'+ J‘ﬁndO'+J‘p,ndT,
Vir > s

I%pdz’:jﬁpdrﬂ— Iﬁndﬁ,

v at v >
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bu erda F' va F lar orgali tagsimlangan massaviy zichliklar belgilangan.
Ichki masalaviy kuchlar uchun hamma vaqt ta’sir va aks — ta’sir tengligi qonuni bo’lganda
yuqoridagi birinchi ikkita tenglikni qo’shib, yig’indidan uchunchi tenglikni ayirganda, ya’ni
I F'pdz+ j Frpdr = I Fpdr
A Vi v
tenglik o’rinli bo'lganda, yig’indidan yuqoridagi uchinchi tenglikni ayirganda

j(ﬁnm,n)drzo

\
bo'ladi. Bu yerdan V, V1, V2hajmlarning va S kesimning ixtiyoriy tanlanganligidan

pn =- p—n (23)
ekanligi kelib chigadi. (2.2) harakat migdori tenglamalarni ixtiyoriy cheksiz kichik V Moddiy hajm uchun
ham go'llash mumkin. Buning uchun harakat xarakteristikalarini uzluksiz va chekli deb faraz gilib, ixtiyoriy
V individual hajm uchun 0 ga teng bo'lgan quyidagi

z ifodani tuzamiz:
v
Q=Ider+ J-pnpdr—j—pdr.
B n Y 5 . dt
U holda V hajmni nugtagacha toraytirsak integral
M ostidagi funksiyalarga bog’liq bo'lmagan holda quyidagi
limit o'runli:
C .
A lim Q=0.
V-0
0]

U 2 ning intergral osti ifodalariga Kiruvchi ixtiyoriy
chekli funksiyalarda bajariladi.

Vaqgtning ayni paytida tutash muhitning ixtiyoriy M
nugtasini olamiz va undan dekart koordinatalar
sistemasiga parallel yo'nalishlar  o'tkazamiz  (2.3-
X chizma). Bu yo'nalishlarda ixtiyoriy cheksiz kichik
dx = MA, dy =MC va dz = MB kesmalar
o'tkazamiz. Uning MBC,MAB,MAC yon yoqlari
koordinat o'glariga mos ravishda perpendikulayar, ABC yoq esa ixtiyoriy ravishda joylashgan. Uning
orientasiyasi birlik vektor normali orgali aniglanadi:

A = cos(d, X)i +cos(, y)j+cos@, z)k =n;3'.

i,7.k.ii normali yuzachalarda kuchlanishlarni mos ravishda p', p°, p* va p, orgali, ABC yon yoq yuzasini
S bilan belgilaymiz. MBC, MAB, MAC yon yoqlarning yuzalari

Scos(f,y), Scos(n,y), Scos(f,z)

larga teng, tetraedrning hajmi esa

V:Ehs,
3

2.3-rasm

bu yerda h - M nugtadan ABC yon yoqga tushgan balandlik. Agarda tetraedrni t nugtagacha toraytirib borsa,
h birinchi - tartibli cheksiz kichik miqgdor, S esa 2-tartibli cheksiz kuchlik migdor bo'ladi. Vagtning ayni
paytida bu tetraedrning hajmida joylashgan tutash muhit hajmi uchun £ ni hisoblaymiz. Buning uchun
(2.3) ichki kuchlanishlar xossasidan foydalanamiz, u holda

Q- —[Z—\:pj %s h+(Ep), %Sh 45,5~ p*Scos(n,x) — pS cos(f, y) - p°S cos(, z) + O(h**)
M

buyerda 1>0.
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Faraz qilaylik, tetraedr 0'z-0'ziga o'xshash bo'lgan holda nugtagacha torayib borsin. U holda Q=0
bo'lganligi uchun (2.2) ga ko'ra quyidagi limit tengliklar o'rinli
im2-0,  m -0, fm 20,
V50 h V-0 h v>o h®
Birinchi limit uzluksiz va chekli xarakteristikali harakatlarda doim nolga teng, ya'ni £ ning integral osti
funksiyalariga hech ganday chegaralanishlar go'yilmaydi. Ushbu
Q

lim —=0
v—0
shartdan quyida shart doumo bajarilishi kelib chigadi:

B, = pcos(f, x) + p* cos(fi, y) + p° cos(fi, z) . (2.4)
Bunga ko'ra tutash muhitning M nugtasida olingan ixtiyoriy d- yuzachada p, kuchlanish (2.4) formula
bo'yicha o'sha M nugtadagi fiksirlangan yuzachalarda olingan ', p*, p°> kuchlanishlar orgali chizigli
ifodalanadi. (2.4) munosabatga ko'ra Z sirt bo’yicha chegaralangan V hajmli tutash muhitga ta'sir

giluvchi J p,dz tashqi sirt kuchlari yig’indisini Gauss-Ostragradskiy formulasiga ko'ra hajm bo'yicha

2
olingan integralga almashtirish mumkin:
=1 =2 =3
| pndrzj(ai+0i+aijdr. 2.5)
3 \ox oy oz

Xulosa
Shunday qilib, nazariy mexanika fanida o’rganilgan moddiy nuqta va nuqtalar sistemasi uchun harakat
miqdori tenglamasi TM uchun umumlashtirirldi. Ichki kuchlarning xossalari o’rganildi.

33-34-mavzu: Kuchlanish tenzori. Bosh normal va urinma kuchlanishlar.

REJA

1. Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari.

2. Kuchlanish tenzori.

3. Kuchlanish vektorining fizik komponentalari.

4. Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari.

Tayanch iboralar: kuchlanish, kuchlanish vektori komponentalari, uzluksiz harakat, hajm, bazis vektori,
zichlik, kovariant komponentalar, hajmiy kuchlar, massa.

1. Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari
Quyidagi
lim -0 (3.1)
V0V
shartni garaymiz. Yuqoridagi
=1 =2 =3
j f)ndazj(ap + op + op jdr (2.5)
>3 vlox oy 0z

(2.5) munosabatga ko'ra £2 ni quyidagi ko'rinishda tasvirlaymiz.
_ opt op? op° dv
Q=|F = + X 4+ dr—|—
J pdr+\-!(dx+dy+dz ‘ Jdtpdr
va (2.1) shartdan
& _ e 0B 0p° 0B 3.2
pdt_p':+ax+dy+dz ( )
ni hosil gilamiz.
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Bu vektorli tenglama tutash muhit harakatining asosiy differensial tenglamasidir. U ixtiyoriy
mubhitlarning ixtiyoriy harakatlari uchun bajariladi va uzluksiz harakat holida

diJ‘Vpdrz_‘.lfperr Iﬁnpda (3.2)
tv \% Z
(3.2) harakat migdori tenglamalariga ekvivalent bo'ladi, chunki (3.2) ga ko'ra ixtiyoriy V hajm uchun Q =0

. Avtib o'tish kerakki, (3.5) va (4.2) tengliklar p' vektorlar uzluksiz va differensiallanuvchi degan farazda
chiqgarilgan. (3.2) tenglama umumiy hollar uchun o'rinli

', p%, p° vektorlarni dekart koordinatalar sistemasining o, =i, o, =], 2, =k bazis vektorlari orgali
yoyamiz
D’l — pk1§k’
p’ = p*?5,.t yoki Pp'=p“3 (4.3)
53 = pk3§k’
hamda 9 ta sondan iborat bo'lgan quyidagi matrisani Kiritamiz
11 12 13
p- P p
p21 p22 p23 :Hpukuz p.
pSl p32 p33

(3.4) kuchlanishlarning hossasiga ko'ra

Bn = 3, + Pa3, + Py3; = Po3

kuchlanishning tutash muhitning berilgan nugtasida olingan ixtiyoriy orientirlangan yuzachasidagi p!
komponentasi quyidagi formulalar orgali ifodalanadi.

pt = p**cos(m, x)+ p*?cos(m, y)+ p**cos(m, z) = p'n,,

y)
p2 = p**cos(m, x)+ p** cos(m, y)
Shunday qilib, P matrisa f=n
almashishini aniglaydi.

Tutash muhit harakatining vektor tenglamalari (3.2) ga 9 ta p™ funksiyalar kiradi, ularni dekart
koordinatalar sistemasining o'glariga nishatan proeksiyalarda quyidagicha yozish mumkin:

11 12 13
pd—uzpFX+0p +ap +0p

p? = p*cos(m, x)+ p*cos(m, y)+ p@cos(n, z)= p®n,, (3.4)
+ p*cos(m, z)= p¥n,.
3

" vektorning n; komponentasini P, vektorning p. komponentasiga

dt ox oy oz
21 22 23
pﬂ = pF, + op + op + op , (3.5)
dt ox oy 0z

31 32 33
dw oL op N op . op 1
dt ox oy oz
buyerda F,, F,, F,orgali F hajmiy (massaviy) kuch zichliklarining koordinata o'qlariga proeksiyalari
belgilangan.

Agarda bu tenglamalarga (1.3) uzviylik tenglamalarini go'shsak, u holda biz berilgan tashqi
massaviy kuchlarda, umuman olganda, 13 ta noma'lum funksiya: zichlik - o, tezlik komponentalari u, v, w,

y H

va ichki sirt kuchlanishlarining to’rta komponentasi p" larga bog'liq 4 ta tenglamalar sistemasini hosil
gilamiz.
2. Kuchlanish tenzori
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Orientirlangan yuzachadagi P, kuchlanish vektorining koordinata yuzachalardagi p', p°,p° kuchlanish

vektorlari orasidagi munosabatlar (3.4) orgali ifodalanadi. Bu munosabatlarni (3.4) formulalar yordamida
quyidagicha yozish mumkin

B, =p'n, = p“3.n, = ﬁi(:;iﬁ): pkigk(giﬁ)' (3.6)
Bu tenglik i vektor komponentalarini f, vektorning komponentalariga p* koeffisientlar bo'yicha chizigli
almashtiradi. Bu tenglik ortogonal dekart koordinatalar sistemasi yordamida hosil gilingan va demak, p“

lar ixtiyoriy ortogonal dekart koordinatalar sistemasida aniglangan. (3.6) munosabat p, va i vektorlar
orasidagi bog'lanishni ifodalaydi va shuning uchun uni ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida
yozish mumkin. Bundan kelb chigadiki,

P = Pkigkgi (3'7)

tenzorning kontravariant komponentalari sifatida garash mumkin bo'lgan p“ migdorlarni (3.6) tenglik

yordamida nafaqgat ortogonal dekart o'qlarda balkim ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida ham
kiritish mumkin. (3.7) ko'rinishdagi tenzor ichki kuchlanish tenzori deyiladi. Shu bilan birga ixtiyoriy
koordinatalar sistemasida

p,=P-fi=p'n
tenglik o'rinli, bu yerda p,—n normalli ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanish, n; —fi normalning kovariant

komponentalari.
3. Kuchlanish vektorining fizik komponentalari

Avytish kerakki, p'=p, tenglik mos keluvchi koordinat yuzachalarda fagatgina ortogonal dekatr
koordinatalar sistemasida bajariladi, ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida mos keluvchi koordinat
yuzachalarda P' = P, ekanligini ko'rsatish giyin emas.

Hagigatan ham berilgan egri chizigli koordinatalar sistemasida 3;,; va 3;,, bazis vektorlari
orgali aniglanadigan yuzachani garaymiz, bu yuzachaga nisbatan normalning yo'nalishini
§i — Div1 X iy

9

kontravariant bazis vektorni yo'nalishlari kabi aniglaymiz. Bu yo'nalishning bazis vektor
S 9

g
formula orqgali aniglanadi, bu yerda g 5 0, kvadrat ildiz esa bu yerda va bundan keyin musbat ishora bilan

=4l

olinadi. (3.6) ga ko'ra bunday yuzachalar kuchlanish vektori p
p** _ pakaa(ak ‘5i)_ paiga
SN N

ko'rinishda tasvirlanadi va demak, umuman olganda

orgali belgilaymiz va u

P =p"3,
kuchlanish vektorini garalayotgan nugtada olingan §a/@ bazisning birlik vektorlari bo'yicha yoyish
mumkin, ya'ni
"= x4 O
Yoa

X @ miqdorlar p; kuchlanish vektorining fizik komponentalari deyiladi. Keyingi ikkita tengliklar asosida
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g
Vgaa
deb yozishimiz mumkin (bu formulada o bo'yicha yig’indi yo'q). Bu yerdan ko'rinadiki X% fizik
komponentalar hech ganday tenzorning komponentasi bo'la olmaydi.
Ortogonal Dekart koordinatalar sistemasida

pai — X ai
bo'ladi.

Pai — Xal

4. Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari
(3.2) harakat migdorining vektor tenglamalaridan

\_!.p(;\Zdrz\_[IEpdr+zj:ﬁndr
hamda Gauss-Ostrogradskiy teoremasi
[p.do= [pindo=[pdr
> )Y v
ga ko'ra uzluksiz harakatlar holida ixtiyoriy chizigli koordinatalar sistemasida bajariladigan quyidagi
harakat tenglamalarini hosil gilamiz.
pa=pF + AP yoki pa“=pF*+A p" (3.8)
(3.8) harakat tenglamalarida
k k
ak =0L+viAiv" Z()L+Vi(—.+VSFkJ
ot ot 0

va

=i aﬁl i all ki \=

|p 077| p S ( |p )9k

(3.8) vektorli tenglama ham harakatlanuvchi, ham qo'zg'almas koordinatalar sistemasida o'rinli, xususiy
holda hisob sistemasida ham, yo'ldosh sistemada ham o'rinli. Ammo shuni hisobga olish kerakki a vektor
tutash mubhit individual nuqgtalarining biror bir inersial koordinatalar sistemasiga nisbatan tezlanishidan

iborat, F esa berilgan massaviy kuchlarning zichliklaridan iborat. Agarda harakat va tezlanishni noinersial

koordinatalar sistemasiga nisbatan garasak, u holda F ning ifodasiga inersiya kuchlarini ham go'shish
kerak.

Tutash muhitda pdi massali cheksiz kichik zarrachasi garaymiz, unga p Fdz- massaviy kuchlar
hamda yo'ldosh koordinatalar sistemasida inersiya kuchlaridan iborat bo'lgan padz kuchlar, zarracha
chegarasida sirt kuchlari tasirida paydo bo'layotgan massaviy kuchlar deb garash mumkin bo'lgan
A; f)idr = (Ai pXi )§de kuchlar ta’sir giladi. (3.8) tenglamani yo'ldosh koordinatalar sistemasiga nisbatan
muvozanat sharti deb garash mumkin; (3.8) ga ko'ra zarrachaga ta'sir giluvchi barcha kuchlar yig'indisi 0 ga

teng. Agarda P = pki§k5i tenzor tutash muhitning barcha nugtalarida 0'zgarmas bo'lsa, u holda A,p' =0

bo'ladi. Dekart koordinatalar sistemasida p"i kuchlanish tenzori komponentalari harakat tenglamalariga
fagatgina ular x, y, z koordinatalardan bog'liq bo'lganda gatnashadilar. Shu bilan birga
= ki

AP =0 yoki A,p“ =0

tenglik hamda P = pki§k§i =cost tenglik ekvivalent emas. Masalan, agar massaviy kuchlar ta'sir

gilmayotgan muhit muvozanatda bo'lsa, u holda
AP =0.
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Bu tenglama faqat tashqi sirt kuchlari bilan yuklangan har xil ob'ektlarning muvozanati hagidagi masalalar
garalayotganda elastiklik nazariyaning asosiy tenglamasi hisoblanadi.

Xulosa

Shunday qilib, muhitga ta’sir etuvchi sirt, massaviy va inersiya kuchlari muvozanati shartidan Dekart va
ixtiyoriy koordinatalarda tutash muhitning harakat tenglamalari keltirib chigarildi

Mustagqil ishlar uchun savollar.

1. Tutash muhit harakatining asosiy differensial tenglamasini yozing (vektorli ko’rinishi).

2. P matrisa nimani aniglaydi.

3. Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari qanday ko’rinishda
bo’ladi?

4. Kuchlanish tenzori deb nimaga aytiladi?

5. Kuchlanish tenzorining fizik komponentalarini keltiring.

6. Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida tutash muhit harakat tenglamalarini keltiring.

7. Gauss — Ostrogradsiy formulasini yozing.

8. Vektorning kovariant va kontravariant komponentasini yozing.

35-36-mavzu : Tutash muhit muvozanat tenglamasi. Harakat migdori momenti tenglamalari va
ulardan klassik holda kelib chigadigan natija.

Reja:

Moddiy nuqta va nugtalar sistemasi uchun harakat migdori momentlari tenglamasi.

Chekli hajmdagi tutash muhit harakati migdori momenti.

Harakat migdorining momentlari.

Tagsimlangan massaviy va sirt juftlari.

Chekli hajmdagi tutash muhit uchun harakat migdori momentlari tenglamasi.

Klassik holatda harakat migdori momentlari tenglamalari.

Giromagnit effekt va harakat momentlari tenglamalari.

NogakrownE

Tayanch iboralar: harakat migdori, harakat migdori momenti, hajm, juftlar, kuchlanish tenzori, radius -
vektor, massa, ichki kuchlar, nugtalar sistemasi, og'irlik markazi tezligi

1. Moddiy nugta va nugtalar sistemasi uchun harakat miqdori momentlari tenglamasi

Yugorida takidlaganimizdek, hosil gilingan tutash muhit harakatining universal tenglamalari sistemasi to'lig
emas. Harakatlanuvchi muhitning hususiy xossalariga bog'liq bo'Imagan boshga universial tenglamalarni
ham hosil gilish mumkin. Shu magsadda mexanikaning umumiy tenglamalaridan biri bo'lgan harakat
migdori momentlari tenglamalarini ko'rib chigamiz.

Ushbu
md _¢
dt

tenglamani chap tomondan garalayotgan m massali Moddiy nugtaning biror bir inersial koordinatalar
sistemasining boshi 0 nugtaga nisbatan r - radius vektorga vektorli ko'paytirib, nugta uchun harakat miqdori
momenti tenglamalarini hosil gilamiz:
oK _
dt
bu erda

K=rxmi VaM=FxF

M, (5.1)
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lar mos ravishda moddiy nugta harakati migdori momenti va 0 nuqtaga nisbatan unga ta'sir giluvchi F -
yig'indi kuchning momenti. Shunday qilib, bitta moddiy nuqta uchun harakat migdori momentlari
tenglamalari N'yuton 2- qonunning trivial natijasidir.

Agarda biz v; tezlik bilan harakatlanuvchi m; massali n ta moddiy nuqtalar sistemasiga ega bo'lsak,
u holda ularning har biri uchun (4.1) harakat miqdori momentlari tenglamalarini yozishimiz mumkin:

d . ~ T
a(ri Xmivi):ri XFi,

bu erda Ifi —m; massali garalayotgan nuqtaga ta'sir giluvchi barcha (shu bilan birga butun sistemaga

nisbatan ichki bo'lgan) kuchlarning bosh vektori. Bu tengliklarni sistemaning barcha n ta nuqtasi uchun
go'shib va sistema harakat migdori momentini

i=1
ko'rinishda aniglab, sistema nugtalari uchun
harakat migdori momentlari tenglamalarini hosil

- gilamiz
dK _ <~ g
\\\\ Fa E:iz(rix':ie ),
\ bu yerda o'ng tomonda N'yutonning 3 - qonuniga
r; M ko'ra kuchlar ning butun sistemasiga nisbatan

fagat tashgi momentlar yig'indisi turadi (4.1-
chizma). Biror bir 0 nugtaga nisbatan nuqtalar
4.1-chizma sistemasining harakat migdori momentidan vaqt
bo'yicha olingan hosilasi, o'sha 0 nugtaga
nisbatan sistemaga ta'sir giluvchi barcha tashgi kuch momentlarining yig'indisiga teng.
Moddiy nugtalar sistemasi harakat migdori momentini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

- _ n(. =
K = r*mv*+|21(ri nisbxmivi nisb)’

n

bu yerda m:Zmi, r*— sistema massalar markazi radius vektori, v*- massalar markazi tezligi, r, -
i=1

massalar markaziga nisbatan i - nugtaning radius - vektori, v, - massalar markazi bilan ilgarilanma harakat

gilayotgan koordinatalar sistemasiga nisbatan i - nugtaning tezligi.

2. Chekli hajmdagi tutash muhit harakati migdori momenti

V hajmdagi tutash muhitning harakat migdori momenti deb odatda quyidagi vektorni aytishadi

K =Irxvpdr, (4.2)
\Y

bu yerda r - biror bir go'zg'almas 0 nugtaga nisbatan tutash muhit nugtalarining radius - vektorlari, v esa
ularning tezliklari.

Faraz gilaylik biz tutash muhitning m massali biror bir 7 hajmiga ega bo'laylik. Bu hajmning
ixtiyoriy M nugtasining v - tezligini (4.2 - chizma)
V =V*+V,isp
ko'rinishda tasvirlash mumkin, bu yerda v*-- hajm massalar markazi 0* ning tezligi, v, - garalaiayotgan
nugtaning massalar markaziga nisbatan tezligi. U holda biror bir 0 nugtaga  nisbatan z hajm harakat
migdori momenti hajm massalar markazi bilan mos tushuvchi m — massali moddiy nugtaning 0 nugtaga
nisbatan harakat migdori momentiga hamda O*massalar markaziga nisbatan 7 hajmdagi barcha M
nugtalar harakat migdori momentlari yig'indisiga teng, ya'ni
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z K :F*X6+Jrnisbxvnisbpd7a
T bu yerda
{}' Foth Q =m-vV?*
M massalar markazi bilan mos tushuvchi  m -massali Moddiy
r nuqta harakat miqdori.  Yuqoridagi munosabatni
quyidagicha yozib olamiz
I - — _
(0] K=r*xQ + K>, K*:J.Fnisbxvnisbpdr-
y

\

Endi cheksiz kichik dz hajmni garaymiz. Ko'p hollarda
cheksiz kichik hajm uchun F*xQ miqgdorga nisbatan K* -
harakat migdori momentini hisobga olmaslik mumkin.
Masalan, dz ni 0* markazdan o'tuvchi o'z o'qi atrofida & -
burchak tezligi bilan aylanuvchi R - radiusli bir jinsli sfera

1.2-chizma sifatida olsak, u holda

K*=1w=mlo,
bu yerda | - inersiya momenti, ¢ - bu sferaning o'z aylanish o'giga nisbatan inersiya radiusi. Ko'rinib
turubdiki, m ¢ migdor R® tartibga ega, r *xQ esa R®tartibga ega hamda agarda o - chekli bo'lsa, v* migdor

r *xQ ga nisbatan kichik, V hajmdagi tutash muhit harakat migdori momenti K ning limitik holati esa

J.Fx\7pdr
Vv
ko’rinishda bo'ladi.

Lekin, agarda o - burchak tezligi shunchalik katta bo'lsaki, @ ¢2 migdor chekli bo'lsa, u holda K *
va 7*xQ migdorlar bir xil R® tartibga ega va V hajmdagi tutash muhit harakat migdori momenti quyidagiga
teng bo'ladi

IZ:J‘Fprdr+J.IZpdT, (4.3)
\ \Y
bu yerda k orqali harakat migdorining ichki (yoki xos) momentlarining zichligi belgilangan.
3. Harakat migdorining momentlari
O'rganilayotgan masalani fisik mikroskopik nugtai nazardan garaymiz. Yadro va uning atrofida
aylanuvchi elektrondan iborat sistemani, ya'ni atomni garaymiz. Elektron o'z orbitasi bo'ylab yorug'lik
tezligi tartibidagi tezlik bilan aylanadi, shuning uchun atomning kichik o'lchamiga garamasdan, yadro-
elektron sistemasi anchagina harakat migdorining xos momentiga ega. Elektronning orbita bo'ylab aylanish
hisobiga hosil bo'layotgan harakat migdori momenti, harakat miqdorining orbital momenti deyiladi.
Shunday qilib, barcha atomlar k ga teng harakat migdori xos momentiga ega. Lekin bu harakat
migdori momentlari yig'indisi barcha atomlar uchun ko'p hollarda ularning xaotik harakati tufayli nolga
teng. Ammo elementar zarrachalar harakatini, masalan magnit maydonini go'yib tartiblash mumkin va bu
holda barcha atomlar ichki momentlar yiq'indisi noldan fargli bo'ladi. Tutash muhit makroskopik zarracha
harakat migdori momenti ifodasiga, umuman,

K'= IZpdr
J
harakat miqdori xos momentlari yig'indisi kiradi.

Shunday qilib, agar masalan biz tutash muhit mexanikasida real muhitlarning elektromagnit

maydonda harakatini ifodalamoqchi bo'lsak, u holda biz k xos momentlarni kiritishimiz kerak va bu larni
hisobga olib, V hajmdagi tutash muhit harakati momentlarini (4.3) bo'yicha aniq glashimiz kerak.

Tutash muhit mexanikasida harakat migdori xos momentlari fagat oxirgi vagtlarda garalmoqda,
sababi hozirgi zamon texnikasining rivojlanib borishi bilan tutash muhit mexanikasi masalalari ancha
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kengaygan. Tutash muhitning klassik masalalarida k - ichki momentlar hisobga olinmaydilar va V
hajmdagi tutash muhitning harakat miqdori momenti

J.Fx\"/dz'

\

ko'rinishda aniglanadi.

4. Tagsimlangan massaviy va sirt juftlari

Ichki moment K larni garaganda biz tagsimlangan massaviy va sirt juftlari mavjud deb faraz
gilishimiz kerak.

Tutash muhitning har bir zarrachasiga tagsimlangan massaviy va sirt kuchlari ta'sir giladi. Ammo
shunday bo'lishi mumkinki, tashqi Moddiy ob'ektlarning tutash muhit zarrachasiga ta'sirini fagat bu kuchlar
bilan almashtirib bo'lImaydi, bundan tashqgari massaviy va sirt juftlari kiritish kerak bo'ladi.

Q,Vva h orgali sirt va massa birligiga nisbatan mos ravishda sirt va massaviy juftlar momentini

belgilaymiz. Tagsimlangan massaviy juftlarga misol bo'lib, yer magnit maydonida joylashgan kompas
strelkasining har bir elementiga ta'sir giluvchi juftlarni garash mumkin.

5. Chekli hajmdagi tutash muhit uchun harakat migdori
momentlari tenglamasi
Bitta Moddiy nugta va nuqtalar sistemasi uchun harakat miqdori momentlari tenglamalarini chekli

individual V hajmdagi, Z sirt bilan chegalangan tutash muhit harakati migdori tenglamalari uchun
umumlashtiramiz

%{J.FXVpdr+J‘IZpdT}J‘Fx Fpdr + J.Fx ﬁnd0+J.ﬁpdr+ I(jnda. (4.4)
v 3 v 3

\ Vv

Ixtiyoriy V individual hajmdagi tutash muhitning harakat migdori momentidan vaqt bo'yicha hosilasi bu
hajmga ta'sir giluvchi tashgi massaviy va sirt kuchlari momentlari yig'indisiga va hajmga nisbatan tashqi
ob'ektlar ta'sirida paydo bo'lgan tagsimlangan massaviy va sirt juftlar momentlarining yig'indisiga teng.
Harakat migdorining momentlari tenglamalari, harakat migdori tenglamalari kabi V hajmdagi tutash muhit
uchun huddi bitta Moddiy nugta uchun N'yutonning F =ma qonuni bajarilgani kabi bajariladi. Shuni
aytishimiz kerakki, ixtiyoriy individual V hajmdagi tutash muhitning harakat miqdori momentlari
tenglamalari Moddiy nuqtalar sistemasi mexanikasining harakat migqdori momentlari tenglamalaridan kelib
chigmaydi. Bu tenglama alohida tenglama hisoblanadi. Bu tenglama ixtiyoriy tutash muhitlar uchun ham
uzliksiz, ham xarakteristikali, vaqt va fazo nuqtalari koordinatalari bo'yicha uzilishga ega bo'lgan ixtiyoriy
harakatlarda go'llash mumkin.
6. Klassik holda harakat migdori momentlari tenglamalari

Klassik holda ichki harakat migdori momentlari gatnashmaganda hamda tagsimlangan massaviy va
sirt juftlari gatnashmaganda harakat migdori momentlari tenglamalari quyidagi ko'rinishga keladi
ijF><\7,odT:jF><lfpdT+ [ Fxp,pdo. (4.5)
dtv v T

Inersial koordinatalar sistemasiga bog'liq biror bir 0 nugtaga nisbatan tutash muhitning individual V
hajmi harakat migdori momentidan vaqt bo'yicha olingan o'sha nugtaga nisbatan bu hajmga ta'sir giluvchi
tashqi massaviy va sirt kuchlari momentlarining yig'indisiga teng.

Agarda bu jismga tashqi kuchlar ta'sir gilmasa, u holda
dk
dt
bo'ladi va harakat migdori momentik o'zgarmas bo’ladi.
7. Giromagnit effekt va harakat momentlari tenglamalari

0
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Endi biz harakat migdorining ichki momentlari va tagsimlandan massaviy juftlarni hisobga olish
kerakligini ko'rsatayot tajriba o'tkazamiz. Agarda magnit maydonda temir sterjenni joylashtirsak, u holda u
magnitlanadi va ko'rsatish mumkinki, k ichki momentlar yig'indisi noldan fargli bo'ladi.

Hagigatan, faraz gilaylik bu sterjen bo'shligda magnit maydon ta'sirida erkin holatda joylashgan
bo'lsin. Magnit maydonni olib tashlaymiz. U holda xaotik harakat tufayli sterjenda biror vaqt o'tgach k -
ichki momentlarning tagsimlanishi tartibsiz bo'lib goladi va shuning uchun harakat migdori ichki momentlar
yig'indisi nolga teng bo'ladi.

Shu bilan birga sterjenga hech ganday tashqi obektlar ta'sir gilmagani uchun harakat migdorining
to'lig momenti saglanib qgolishi kerak. Shuning uchun sterjenning to'laligicha aylanishi hisobiga harakat
migdori momenti paydo bo'lishi kerak va sterjen aylanishi kerak.

Tajriba shuni ko'rsatadiki, magnit maydonini olib tashlagandan keyin sterjen hagigatan aylanib
boshlaydi. Bunday hodisani giromagnit effekt deb ataymiz. Bu hodisani harakat migdori ichki momenti va
tagsimlangan massaviy juftlarni hisobga olmasdan tushintirib bo'lImaydi.

8. Differensial formada harakat miqdori momentlari tenglamalari
Tutash muhitning uzluksiz harakatida (3.4) tenglik va Gauss-Ostrogradsikiy teoremasidan foydalanib,
tashqi sirt kuchlari momentlari yig'indisi uchun V hajm bo'yicha olingan integral ko'rinishidagi ifodani hosil
gilish mumkin:

| FxpB,dr= [ (rxpndo=[A(Fxp)dr

2 2 v
Xuddi p, ichki kuchlanishlar kabi tagsimlangan sirt juftlari momentlari Qn ni quyidagi ko'rinishda

tasvirlash mumkin
Qn = (_jlni .
U holda Gauss - Ostrogradskiy teoremasiga ko'ra
I@nda: J-Qinidaszi(jidr
\
quyidagi almashtirishdan foydalanamiz
JA (T x r)i)drz\{FxAif)ider\{AiF‘x p'dr =
:\;FxAﬁidr+\£Ai(5i x3,)p“dr,
chunki A;F = or =3;.
dx'
Endi dm = pdz massani 0'zgarmas deb (4.4) harakat migdori momenti hagidagi teoremani
o (dv = 1 dk B
J{r (E_F —;A p der+f—pdr—
jﬁdejAQ dr+j(3 x3,)pidzr

ko' rlnlshda yozish mumkm yokl (3.6) harakat miqdori tenglamalariga ko'ra quyidagi ko'rinishda
— pdr=[hpdr+[AQ'dr+ [ (5 x3.)p"d
Jdﬁﬂrjxﬂrj Q TJ&X%W r

yozish mumkin. Bu yerdan tutash muhit hajmi V - ixtiyoriyligidan tutash muhitning uzluksiz harakatida
differensial shaklda harakat migdori momentlari tenglamalarini hosil gilamiz:

ﬂ——m+AQ+@X%W“ (4.6)

Kla53|k hol uchun (4.6) tenglamalar (ichki momentlar hamda tagsimlangan sirt va massaviy
tagsimlangan juftlar mavjud bo'lmagan holda) quyudagi

(3, x3,)p“ =0 4.7
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ko'rinishga ega.
9. Klassik holda kuchlanish tenzorining simmetriyaligi
(4.7) momentlar tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:

(3, %3,) P+ (3, X 3,) p“=0

Oxirgi yig'indida yig'indi indekslari k ni i ga, i ni k ga almashtiramiz va
(3, x3) P+ (5,%x3,)- p“ =0
k<i k<i

bo'ladi yoki vektorli ko'paytma xossasiga ko'ra
(3, x3,)(p" - p*) =0.

k<i

Bu yerdan p“ = p™(k #i), yani

pl3 — p3l p22 — p21 p12 — p23 — p32

Shunday qilib, klassik holatda momentlar tenglamalari kuchlanish tenzori simmetrik degan natijaga olib
kelar ekan. Agarda kuchlanish tenzori simmetrik bo'lsa, (4.7) harakat migdori tenglamalari aynan bajariladi.
Xulosa

Shunday qilib, muhitga ta’sir etuvchi sirt, massaviy va inersiya kuchlari muvozanati shartidan Dekart va
ixtiyoriy koordinatalarda tutash muhitning harakat tenglamalari keltirib chiqgarildi

Mustagqil ishlar uchun savollar:

1. Moddiy nuqta harakat migdori momenti nimaga teng.

2.  Sistema nugtalari harakat migdori momentlari tenglamalarini hosil gilamiz.

3. Chekli hajmdagi tutash muhit harakat migdori momentlari tenglamalarini yozing.

4. Kilassik holdagi harakat migdori momentlari tenglamalarida ichki harakat migdori momentlari
gatnashadimi?

5. Qanday holatda harakat miqdori momenti 0’zgarmas bo’ladi.

Harakat migdori momentlari tenglamalarini differensial ko’rinishda yozing

37-38-mavzu:ldeal suyuqglik (gaz) modeli. Eyler tenglamalari.ldeal suyuqlik harakatini tavsiflovchi
to’la tenglamalar sistemasi.

Reja

1. Ideal suyuqglik va gaz ta'riflari.

2. Ideal suyuglikda kuchlanish tenzori.

3. Ideal suyuqglik harakati tenglamalari.

4. Gromeki - Lemb shaklidagi ideal suyuglikning harakat tenglamalari.

5. Ideal sigilmaydigan suyuqlik harakatining to'lig tenglamalar sistemasi.

6. Bartrop jarayonlarda ideal sigiluvchan suyuglik (gaz) tenglamalarining yopiq sistemasi.

Tayanch iboralar: suyuqglik, gaz, kuchlanish tenzori, normal, yuzacha, kovariant va kontzavariant
komponentalar, vektor, skalyar, barotrop hodisalar, massa
Harakat miqdori, harakat migdori momenti va uzviylik differensial tenglamalari barcha tutash muhitlarning
ixtiyoriy uzluksiz harakatlarida bajariladi. Ammo har xil real muhitlar bir xil tashqgi shartlarda o'zlarini har
xil tutishadi.

Demak, bu tenglamalarning o'zi, hatto mos chegaraviy shartlar go'shilganda ham, konkret tutash
muhit harakatini ifodalash uchun yetarli emas. Sababi tenglamalar soni ularga kiruvchi noma'lumlar soniga
nisbatan kam, sistema to'liq emas (yopig emas).

Toliq tenglamalar sistemasini tuzish - bu demak o'rganilayotgan muhitning matematik modelini
tuzish demakdir.

Quyida biz tutash muhitning ba'zi bir sodda klassik modellarini garab chigamiz.
1. Ideal suyugqlik va gaz ta’riflari
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Ideal suyuglik va gaz modellarini o'rganishdan boshlaymiz. Ideal suyuqlik yoki ideal gaz deb
shunday muhitga aytiladiki, unda i normalli ixtiyoriy yuzachada p, kuchlanish vektori yuzachaga
ortogonal, ya'ni p, /1.

Eksperement natijalari va umumiy fizik xulosalar ko'rsatadiki, ixtiyoriy muhit juda katta bosim va
temperaturalarda bunday xossaga ega.

2. ldeal suyuglikda kuchlanish tenzori

Ideal suyuqglikda kuchlanish tenzorining tenzor sirti bu holda sferadan iborat va demak, p, = p, = p, ya'ni

kuchlanish tenzorining bosh komponentalari bir xil. Ularni - p orgali belgilaymiz va p ni bosim deb olamiz.
Ishorani tanlash bosimni musbat miqgdor sifatida olish uchun gilindi, chunki tajribalar ko'rsatayapdiki ideal
suyuqlik modeli o'rinli bo’lgan muhitlar asosan p > 0 bo’lganda siqilgan holatda bo'ladilar.

Bunday muhit uchun ixtiyoriy uchta o'zaro ortogonal yo'nalishlar bosh yo'nalishlar hisoblanadi va
shuning uchun ixtiyoriy dekart koordinatalar sistemasida kuchlanish tenzori komponentalari matrisasi
-p 0 0
0 -p 0
0 0 -p
ko'rinishga ega.

Xususan, p, aralash komponentalari uchun

P« = —PS (1.1)

bo'ladi. 5|i(§ k§i tenzorning §|i( komponentalar koordinatalarni almashtirganda o'zgarmaydilar, (6; :5;) va
shuning uchun (1.1) formula ideal suyuglikda kuchlanish tenzorining aralash komponentalari uchun nafagat
dekart balkim ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida o'rinli.

Bu tenzorning kontravariant komponentalari

p¥ = g*pl = —pg*°s! = —pg" (1.2)

ko'rinishga ega, kovariant komponentalari esa
Pki = Oks PP = —POksSi =—Pi-
Demak, ideal suyuglikda kuchlanish tenzori bitta p son bilan beriladi (umumiy holda 9 ta p"i larga
bog'liq).
Ideal suyuglik uchun
P=-p-G,
bu yerda G - metrik tenzor.
Tenzor sirti sferadan iborat bo'lgan ixtiyoriy T tenzor sharsimon deyiladi. Barcha sharsimon
tenzorlar quyidagi ko'rinishga ega
T=k-G, k - skalyar miqdor.
3. Ideal suyuglik harakati tenglamalari
Ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida tutash muhitning tenglamalari
pa“=pF*+Vv,p"
(1.2) ga ko'ra ideal suyuqglik uchun quyidagicha yoziladi
pa“=pF*—g v p. (1.3)

(1.3) formulani yozishda g tenzor komponentalari kovariant differensiallashda o0'zgarmas miqgdor sifatida
tutishadi.

Bu tenglamalarni vektor ko’rinishda yozamiz. V,p miqdorlar p - gradient-vektorning kovariant
komponentalari, gV, p - uning kontravariant komponentasi. Shuning uchun (1.3) tenglama vektor
ko'rinishda quyidagicha bo'ladi

pd = pF —grad p. (1.4)
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Bu tenglamalar dekart koordinatalar o'glariga proeksiyalarda quyidagicha yoziladi:

du_p 1o

dt  * p ox’

dv_p 1op

a7 p oy

w_p 1.9 (1.5)
dt p 0z

yoki

O_u ua_u Va_u W%:Fx_l.a_p1

ot ox Oy 0z L 0x
ﬂJruﬂJrvngwQ:Fy—lp—p, (1.6)
ot ox 9y 0z £ ov

ow  ow Vd_w+ ow F 1 op

or = ox dy o0z ° p oz
Bu tenglamalar Eyler tenglamalari deyiladi.
4. Gromeki — Lemb shaklidagi ideal suyuglikning harakat tenglamalari
Yugoridagi (1.6) tenglamalarni boshgacha ko'rinishda yozamiz. Tezlanishni quyidagicha yozish
mumkin:

= =2
OI—V:a—v+gradv—+2a)><v 1.7)
dt dt 2
bu yerda & - uyurma vektori.
Hagigatan, dekart koordinatalar sistemasida tezlanishning x o'giga proeksiyasi uchun
du ou ou ou ou ou 10
—=—+—U +—v+—w=—+——(u +V2+w )
dt ot ox oy oz ot 20x

ou ou ou ow ou 1oV oi  1ov° _
—— V| ——— W=—+——+2(a) W— a)v)——+——+2 va] .
ox 0oy 0z Ox ot 2 ox ot 2 ox X

Xuddi shunday formulalar tezlanishning y va z o'glariga proektsiyalar uchun hosil bo'ladi, shuning uchun

?1_\: vektor korinishda (1.7) kabi yoziladi. Ideal suyuglik harakat tenglamalari - vektor ko'rishda bo'ladi:

a—V+ gradv? + 2@ x -= gradp (1.8)
or 2 yo,
Bu tenglamalar Gromeki - Lemb shaklidagi Eyler harakat tenglamalari deyiladi. Tezlanishning bunday
almashtirishini ixtiyoriy tutash muhitlar uchun qo'llash mumkin va u, xususan, gidromexanikaning ko'pgina
masalalarini o'rganishda juda qulay bo'ladi.

Ideal suyuglik harakatining uchta tenglamalariga

op .
—— +divpV =0
ot ~

uzviylik tenglamalarini qo'shish kerak.
Biz ma'lum Fy, Fy, F; massaviy kuchlar berilganda 5 ta noma'lum u, v, w, p, o funksiyalarga ega
to’rta tenglamalar sistemasini hosil qildik. Bu sistema hali ham to'liq emas.

5.1deal sigilmaydigan suyuqglik harakatiningto’liqg tenglamalar sistemasi

Ko'p hollarda go'shimcha gilib, garalayotgan ideal suyuglik sigilmaydigan deb garash mumkin, ya'ni
uning ixtiyoriy zarrachasining hajm miqdori o'zgarmas deb qarash mumkin. U holda to’rtta tenglamalar
sistemasiga quyidagi shart go'shiladi:
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do op _
—=—+V-gradp=0
dt ot grace

yoki dekart koordinatalar sistemasida

P y2P P Wil g

ot ox oy oz

bo'ladi. Bu shart ideal sigilmaydigan suyuqlik harakatini ifodalovchi tenglamalar sistemasini to'ldiradi. Bu
sistemani to'laligicha keltiramiz:

av =

do 0. (1.9)

Agarda zarracha massasi 0'zgarsa oxirgi tenglama o'zgarishi mumkin.

Aytish lozimki, o'zgarmas massali bir jinsli sigilmaydigan suyuglik holida uning har bir zarrachasi
zichligi p zarrachada o'zgarmas bo'ladi va barcha zarrachalarda bir xil bo'ladi, shuning uchun u ahamiyatli
izlanuvchi funksiya bo'lmay qoladi. Mexanik tenglamalarning to'liq sistemasi bu holda Eyler tenglamalari
va uzviylik tenglamalaridan iborat bo'ladi.
a—v+vjvjvi =F' —%g”vj p,

ot (1.10)

v v =0.
6. Barotrop jarayonlarda ideal sigiluvchan suyuqlik tenglamalarining
yopiq sistemasi
Sigiladigan suyuglik harakatida ko'p hollarda
p="f(p),
ya'ni bosim faqat zichlikka bog'liq deb garash mumkin. p = f (o) bo'lgan proseslarga baratrop prosesslar
deyiladi. Barotrop prosesslarga misol bo'lib
p=RpT (bu yerda R - gaz doimiysi)
Klayperon tenglamasiga bo'ysinuvchi gazning izotermik harakatini garash mumkin.
Ayonki baratropiya sharti (agarda f (p) - ma'lum bo'lsa) ideal sigiluvchan suyuqglik harakatini
ifodalovchi tenglamalar sistemasini to'ldirishga imkon beradi.
Bu holda to'g'riburchakli dekart koordinatalari sistemasida to'liq tenglamalar sistemasi quyidagi
ko'rinishga ega
()—’0+0'0u+0’ov+0’ow=0,
o ox o0y 0z

ou ou  ou ou 1 op
—+U—+V—t+W—=F ———,
ot ox 0y 0z L Ox
ﬂ uﬂ V2+Wﬂ= F _l a_p
ot ox oy oz Y op ooy
WL WO O WO g L op (1.11)
ot ox oy oz p 0z
p=f(p).

Umumiy holda suyuqlik va gaz harakatida barotropiya sharti bajarilmaydi va bunday harakatni ifodalash
uchun go'shimcha termodinamik tenglamalar kiritish kerak.

Mustagqil ishlash uchun savollar:

1. Ideal suyuqlik va gaz ta’riflarini bering.

2. Ideal suyuglikda kuchlanish tenzorining tenzor sirti nimadan iborat.
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Dekart koordinatalar sistemasida kuchlanish tenzori komponentalari yozing.

Sharavoy tenzor deb nimaga aytiladi?

Ideal suyuqglik harakat tenglamalarini yozing.

Eyler tenglamalarini vektor ko’rinishda va dekart koordinatalar o’qlariga proeksiyalarda yozing.
Gromeki — Lemb shaklidagi ideal suyuglik harakat tenglamalarini yozing.

Ideal suyuqlik harakatining to’liq tenglamalar sistemasini keltiring.

Baratrop jarayon deb nimaga aytiladi.

0.  Barotrop jarayonda ideal sigiluvchan suyuglik harakatining yopiq sistemasini yozing.

BOOo~NO O A~W

Xulosa

Ideal suyuqlik ta’rifi kiritildi. Ideal suyuqlikdagi kuchlanish tenzorining ko’rinishi aniqlandi. Harakat
tenglamalari Kkeltirib chigarildi. Tenglamalarning yopiq sistemasi hosil gilindi.

39-40-mavzu: Ejastik jism va yopishqoq suyuglik modellari. Chizigli elastik jism va yopishqoq suyuglik —
Guk va Nav’e-Stoks gonunlari.

39-40-mavzu: Elastik jism va yopishqoq suyuqglik modellari. Chizigli elastik jism va yopishqoq
suyuqlik — Guk va Nav’e-Stoks qonunlari.
Reja:
. Elastik jisimlar va govushoqg suyuglik.
Guk va Nav'e - Stoks gonunlari.
Mubhitning anizotropiya, izotropiya va girotropiya xossalari.
Elastik jism uchun kuchishlarda harakat tenglamalari.
Tayanch iboralar: elastik jism, qovushoqg suyuglik, kuchlanish, deformasiya, anizo-tropiya,
izotropiya, girotropiya, deformasiya tenzori, Puasson koeffisienti, Yung moduli, Lame koeffisientlari.
Quyida biz tutash muhitning boshga xususiy modellarini garab chigamiz, bular: chizigli elastik jism
va chizigli govushoq suyuglik modeli. Bu modellarni parallel ravishda garaymiz, sababi ularni kiritish
usullari formal ravishda o'xshash. Aslida bu ikki model ikkita har hil turdagi real muhitlarni ifodalaydi.

Elastik jism deb shunday muhitga aytiladiki unda p" kuchlanish tenzori komponentasi har bir
zarrachada &;; deformasiya tenzori komponentalari, g;; metrik tenzor komponentalari, | temperatura va
boshqa fizik-ximik parametrlarning funksiyasidan iborat bo'ladi, ya'ni

el A

Pl = (s, 07T, X,., X, ) (2.1)
Qovushoq suyuglik deb shunday muhitga aytiladiki unda kuchlanish tenzori komponentasi
p" =—pg” +7" (2.2)

ko'rinishda tasvirlanadi, shu bilan birga
p=p(o.T Harees o)

o= (e, 07T 2 20)
bu yyerda e, - deformasiya tezliklari komponentalari. Bu paragrafda biz f i ning &,5 va g“ﬂ lardan va

(2.3)

go“ﬁ ning ez, g% lardan bog'ligliklarini o'rganib chigamiz va shuning uchun T va y; parametrlarni
hisobga olmaymiz.

2. Guk va Nav'e - Stoks qonunlari

f! (eaﬂ, g“ﬂ,T,Zi) va ¢" (Eaﬁ,g“”,T,;(i) funsiyalarning konkret ko'rinishi elastik va govushoq

muhitning har xil konkret modellari uchun har xil bo'ladi. Tajribalar shuni ko'rsatadiki, kuchlanish va
deformasiyalar gattiqg jismlarda, masalan, metallarda, oddiy sharoitlarda (unchalik katta bo'lImagan
temperatura va kuchlanishlarda) bir biri bilan Guk gqonuni deb ataluvchi gonun bilan bog'langan. Qovushoq
kuchlanish va deformasiya tezliklari ko'pgina suyiq muhitlarda, masalan suv va havoda Nav'e-Stoks qonuni
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bilan o'zaro bog'langan. Bu gonunlarni (Guk gonuni uchun quyida kirilgan) quyidagi farazlar yordamida
Kiritish mumkin.

Faraz gilaylik f l funksiyalar ¢4 lar bo'yicha Teylor gatoriga yoyilgan bo'lsin va kuchlanishlar
bo'lmaganda (p" =0), deformasiyalar ham bo'Imasin (€45 =0) hamda teskarisi o'rinli bo'lsin.

Bunday farazlarda
pij = i (gaﬁ,g“ﬂ) = Aij“ﬂgaﬂ +...
bo'ladi, bu yerda A% koeffisientlar T va 4, larga bog'liq bo'lishi mumkin. Agarda deformasiyalar kichik
bo'lsa, u holda p" ni gatorga yoyganda faqat chizigli hadlarni goldirish mumkin va bu holda

p’ = A", (2.4)
bo'ladi.

Xuddi shunday farazlarni goij funksiyalar uchun qilib quyidagi tenglikka kelamiz:
1 =B, (2.5)

(2.4) munosanatlar Guk gonuni deyiladi, (2.5) esa Nav'e - Stoks gonuni yoki N'uton
qayishgogligining umumlashgan gonuni deyiladi. (2.4) va (2.5) larni biz mos ravishda &,5 va e,, lami
kichik deb hosil gildik. Ammo, takidlash kerakki, xususan, Nav'e-Stoks gonuni suv, havo va ba'zi bir boshga
suyugliklar uchun deformasiya tezliklari tenzorlari kichik bo'lmagan holda ham qo'llanilishi mumkin.
Umumiy termodinamik munosabatlardan kelib chigadiki, Guk qonuni fagat kichik deformasiyalar uchun
tagribiy qonun sifatida o'rinli.

Guk gonuniga yoki umumiyrog bo'lgan (2.1) gonunga bo'ysinuvchi tutash muhitlarni holatini
o'rganadigan tutash muhit mexanikasining bo'limi elastiklik nazariyasi deyiladi. Nav'e-Stoks yoki umiyroq
(2.2) - (2-3) gonunlarga bo'ysinuvchi tutash muhit harakati garalayotgan bo'lim - govushoq suyuqlik
harakati nazariyasi deyiladi.

(2.4) va (2.5) tengliklardagi A% va B |ar turtinchi rang tenzor komponentalaridan iborat. Ular
berilgan tutash muhitning fizik harakeristikalaridan iborat.

4-rang tenzor 3* = 81ta komponentiga ega, ammo kuchlanish tenzorining (klassik holda)
simmetriyaligidan, hamda deformasiya va deformasiya tezligi tenzorlarining simmetriklaridan A’ va
£ larning 36 tasi goladi.

3. Muhitning anizotropiya, izotropiya va girotropiya xossalari

Izotrop muhit deb barcha yo'nalishlar bo’yicha xususiyatlari bir xil bo'lgan muhitga aytiladi. Agarda
mubhit xususiyatlari har xil yo'nalishlar bo'yicha har xil yo'nalgan bo'lsa, u holda muhit anizotrop deyiladi.
Anizotrop muhitlar har xil tipdagi simmetriyalarga ega.

Simmetriyalik xossasining anigrog matematik ta'rifini beramiz, xususan, izotropiya uchun. Mubhit
fizik va mexanik xususiyalarini ba'zi bir tenzorlar va tenzor tenglamalar yordamida ifodalash mumkin.

Masalan, agarda Guk gonuni bajarilayotgan bo'lsa, elastik xususiyat va xossalar A% tenzor yordamida
beriladi. Muhit simmetriyaga ega deyiladi, agarda shunday koordinatalarni almashtirish gruppasi mavjud
bo'lsaki, muhitning xossalarini ifodalovchi tenzor komponentalari bu gruppaga taalugli almashtirishlarda
o'zgarmasa. Xususan muhit izotrop deyiladi, agarda uning xususiyatlarini aniglovchi tenzor
komponentalari ixtiyoriy ortogonal almashtirishlarda o'zgarmasa. Ortogonal almashtirishlarni
x*  oxP
oy' oy’
metrik tenzor komponentalari 0'zgarmasdan qoladigan almashtirish sifatida aniglash mumekin.

To'lig ortogonal gruppa ayanma almashtirishlariga (almashtirish determinanti + 1 ga teng) va teskari
akslantirish bilan birgalikdagi aylamma almashtirishga (determinanti - 1 ga teng) ega.

gitj =04p = 0jj
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Agarda muhit xossalari fagat aylanish gruppasiga nisbatan invariant bo'lib, teskari akslantirishga
nisbattan invariant bo'lImasa, muhit girotop deyiladi.

Endi biz Guk gonuniga bo'ysinuvchi elastik jismlar uchun izotropik (girotropik) xususiyatlari nimani
anglatilishini chugurroq o'rganib chigamiz. Bunday tutash muhitning biror bir nugtasida ayni paytda ikkita
dekart koordinatalar sistemasini olamiz. Bittasi x*,x?,x3 va ikkinchisi birinchisiga nisbatan burilishdan
hosil bo'lgan, uni vyl y2y3 deb olamiz. x*,x2, x® sistemada garalayotgan tenzor komponentalarini shtrixsiz

harflar bilan y1 y2y3 sistemada mos ravishda shtrixli harflar bilan belgilaymiz. Ayonki,

oxP ox% ox* ox*

Guk gonunini xt x2,x3 sistemada yozishda AP koeffisientlardan, yl,yzy3 sistemada A/

AliaB _ ' ol o o AP (2.6)

koeffisientlardan foydalanamiz. Har xil x' va y'sistemalarda bir xil ko’rinishga ega bo'lgan tutash
muhitning ikkita deformasiyalangan holatini garaymiz, ya'ni
8ij = Elij .

Ayonki, izotrop muhitda bu holda kuchlanganlik holat ham x' va y' sistemalarda bir xil tartibga
ega. Agarda A% = All*? ya'ni Guk gonunida koeffisientlar bir xil bo'lsa, u holda p" = p'¥. Tutash muhit
bu holda izoprop yoki girotrop bo'ladi. Tajriba natijalariga ko'ra har xil yo'nalishlarda muhit xossalari har
xil bo'lgan anizotrop muhitlarga misol gilib molekyla yoki atomlari to'g'ri tartibda joylashgan kristalik
mubhitni, tolali Moddiylarni garash mumkin.

Izotrop muhitga masalan suv va amorf qurilishga ega boshga muhitlar hamda xaotik ravishda
joylashgan mayda elementar kristallardan iborat bo'lgan muhitlar kiradi.

4. Elastik jism uchun kuchishlarda harakat tenglamalari

Guk qgonunini ganoatlantiruvchi elastik jism uchun ko'chishlarda harakat tenglamalari kichik

deformasiyalar holida

PY=21,(£)9" +2us", & :%(Vja’i +V'e') (2.23)

(bu yerda @' - kochish vektorining komponentasi, 1,(¢)=V,»' - deformasiya tenzorining birinchi
invarianti) Lame tenglamalari deyiladi. Keyinchalik A va u - Lame modullarini berilgan o'zgarmaslar deb

hisoblash mumkin. Lame tenglamalarini keltirib chigarish uchun (4.8) impuls tenglamalariga (2.23)
ko'rinishdagi Guk gonunini go'yamiz. Bu tenglamalarni xuddi Nave - Stoks tenglamalari kabi keltirib
chigaramiz.

Lame tenglamalari

(A + p) grad div W+ LAW + pF = pa (2.24)
ko'rinishda bo'ladi.

Dekart koordinatalar sistemasida quyidagicha yoziladi

a—(i+u)—+[0” ov aa)j ( au au]wa,
)C Z
0?

0x dy 0z

o (ou ov ow vV oV o
pa,=(A+u)—| —+—+—— |+ —+—+— [+ pF,
oylox oy oz ox*  oy* oz’

o(ou ov ow o°’w  o*w  o’w
pa,=A+pu)—| —+—+— |ty —+—+— |[+pF,
oz\ox oy oz ox° 0y° oz
bu yerda u,v,w lar orqali w- ko'chish vektorining komponentalari belgilangan.
Dinamik masalalar uchun Lame tenglamalari sistemasi to'liq bo'ladi, agarda ularga
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. av (Ovj . OV OW
a=—-=|—| +vV , V=—

ot \0t), ox“ ot
tezlanishni aniglash formulalari kiritilsa.

(2.24) tenglamalar chekli deformasiyalar uchun o'rinli, shu bilan birgalikda ko'rish, tezlik va

tezlanishlar chekli bo'lishi mumkin.
Mustaqil ishlar uchun savollar:

1. Elastik jism deb nimaga aytiladi?

2. Qovushoq suyuglik ta’rifini bering.

3. Guk qonuniga bo’ysinuvchi muhitni o’rganuvchi fan qanday ataladi?

4. Nav’e— Stoks gonuni nimadan iborat va u suyuglikning qanday parametrlari orasidagi bog’lanishni
ifodalaydi?
Nav’e — Stoks qonuniga bo’ysinuvchi suyugqliklar holatini o’rganuvchi fan nomini ayting.
Guk va Nav’e — Stoks gonunida gatnashuvchi tenzor nechanchi rangga ega va uning nechta
komponentasi mavjud.
7. lzotrop muhit deb nimaga aytiladi?

8. Anizotrop mubhit ta’rifini bering va misollar keltiring.

9. Qanday muhit simmetriyaga ega?

10. Qachon muhit girotrop deyiladi?

11. I1zotrop muhitlarga misollar keltiring.

12. 1zotrop va girotrop muhitlar uchun A"’ tenzor komponentalaridan nechtasi erkli bo’ladi? Izotrop

mubhit uchun ular ganday belgilanadi.
13. Izotrop muhit uchun Guk qonuni va Nav’e — Stoks qonunlari yozing?
14. Yung moduli, Puasson koeffisient va govushoqlik koeffisienti Lame koeffisientlari orgali ganday
ifodalangan.

15. Lame tenglamalarini yozing.

16. Nav’e — Stoks tenglamasini sigiladigan suyuqglik uchun yozing

17. Siqilmaydigan qovushoq suyugqlik harakatining to’liq tenglamalar sistemasi.
Xulosa
Muhit deformatsiyalanish xususiyatlariga ko’ra elastik jism va qovushoq suyuqliklarga ajratildi. Ular uchun
harakat tenglamalari keltirib chiqarildi.

oo

41-42-mavzu: lzotrop muhitlar uchun Guk va Nav’e-Stoks qonunlari. Nav’e-Stoks tenglamalari.
Reja:
1. Girotrop muhit uchun Guk va Nav'e-Stoks gonunlari.
2. 'Yung moduli, Puasson koeffisienti va govushoqglik koeffisienti.
3. Nav'e-Stoks tenglamasi.
4. Sigilmaydigan qovushoq suyuglik harakatining to'liq tenglamalar sistemasi.

1.Girotrop muhit uchun Guk va Nav'e-Stoks qonunlari

Endi izotrop va girotrop jismlar uchun umumiy 81 ta AlYS tenzor komponentalaridan (ularning
hammasi noldan farqli bo'lishi mumkin) faqat ikkitasi erkli ekanligini ko’rsatamiz. &;; deformatsiya tenzori

bosh yo'nalishi bo'ylab koordinata o'glarini yo'naltiramiz. Ayonki, bu holda Guk gonuniga fagat AlJ%“

ko'rinishdagi koeffisientlar kiradi. i= j da Allee — g ekanligini isbotlaymiz. Hagigatan, tanlangan
koordinatalar sistemasining i - chi o'giga nisbatan 180° ga burish natijasida biz yangi koordinatalar
sistemasini hosil gilamiz. Bu yangi sistemada i - chi 0'qg oldingi holatda goladi, golgan ikki o'q esa 0'z
yo'nalishlarini teskarisiga o'zgartiradi va tenzor komponentalarini (2.6) almashtirish qoidasiga ko'ra biz
i # J da hamda ixtiyoriy o larda
A'ijaa _ _Aijaa
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ga ega bo'lamiz, ammo agar muhit izotrop yoki girotrop bo'lsa, u holda AT#* = A% va, demak i j da

Al — 0 Bundan esa i # j da bu koordinatalar sistemasida pij =0 tengligidan deformasiya tenzori va
kuchlanish tenzori bosh o'glari Guk gonuniga bo'ysinuvchi izotrop hamda girotrop muhitlarda mos tushadi.
Guk gonunining formulalarida bosh o'glarda 81 ta A%/ koeffisientlarda fagat 9 ta Al
koeffisientlar ahamiyatga ega.
Muhitning girotropik xususiyatiga o'qlarning nomerlash tartibi ahamiyatli emas va shuning uchun
AL _ 72222 _ p3333_ 5 5
Al122 _ pl133 _ p2233 _ 5

Aiiaa _ Aaaii
buyerda 2.+ A va A lar yugoridagi A tenzorning ikkita har xil, noldan fargli komponentalari uchun yangi

belgilashlar kiritilgan.

Barcha keltirilgan farazlarni Nav'e-Stoks gonuniga bo'ysinuvchi girotrop va izotrop muhitlar uchun
ham keltirish mumkin va Nav'e-Stoks gonuniga bo'ysinuvchi girotrop muhit uchun deformasiya tezligi
tenzori bosh o'glari kuchlanish tenzori bosh o'qlari bilan mos tushadi, B koeffisientlar esa 4, va z4

orgali ifodalanadi.
Endi izotrop muhit uchun

pl = AlPg (2.7)

Guk gonuni deformasiya tenzori va kuchlanish tenzorining bosh o'glarida quyidagi ko'rinishga ega bo’ladi

pr=A(er + &5 +&3) + 2peq,

P2 = Ay + &2 +63) + 217, (2.8)

P3 = A(&1 + &5 +63) + 2ue3,
bu yerdagi A va u lar Lame koeffisientlari deyiladi.

Xuddi shunday izotrop muhit uchun Nav'e-Stoks qonuni deformasiya tezliklari tenzori va kuchlanish
tenzorining bosh o'glarida quyidagicha yoziladi:

n =48 +€, +6)+2ue,

T, =48 +€, +€;)+ 28, (2.9)

T, =A(6, +€, +6)+2u6e,.
(2.8) formulalar quyidagi invariant tenzor ko'rinishda yozilishlari mumkin:

p; = Al (£)g; +2ue;, (2.10)
yoki

pij = M1(5)gij + Zﬂgiag jﬂgaﬂ (2.11)
Bu shakllar ixtiyoriy koordinatalar sistemasida o'rinli va shuning uchun (2.10) formulalar ixtiyoriy egri
chzigli koordinatalar sistemasida izotrop muhit uchun Guk gonunini ifodalaydi.

(2.11) dan osongina Al koeffisientlar uchun ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida
ifodasini hosil gilish mumkin
Ao _ A9 ijgaﬂ _|_lu(gi0‘ g B giﬂ g ja). (2.12)

Xuddi shunday farazlarni Nav'e-Stoks gonuniga go'llab, izotrop muhit uchun ixtiyoriy egri chizigli
koordinatalar sistemasida Nav'e-Stoks qonunining quyidagi ko’rinishini hosil gilamiz

7ij = 4 11(€)9ij + 21485 (2.13)
yoki

o =21(e)g" +249' g jﬂeaﬂ- (2.14)
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(2.10) ga ko'ra ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida izotrop qovushoq suyuglik uchun kuchlanish
va deformasiya tezligi tenzori komponentalari orasidagi quyidagi munosabatlarni hosil gilamiz:

pY =—pg" +4,9"divi+2u4,9'“g Ve, . (2.15)
Dekart koordinatalar sistemasida izotrop muhit uchun Guk gonuni quyidagi ko'rinishga ega
Pii = A1 (&) + 2 (2.16)

vai=jda

Pij = 2uei;,

Nav'e - Stoks gonuni esa
ox'
vai#jda
()Vi ()VJ
Pij = 244185 = Hl(a)c_j+§J (2.17)
ko'rinishga ega.
2.Yung moduli, Puasson koeffisienti va

govushoqlik koeffisienti
Lame kofisientlari A va x lar o'rniga elastiklik nazariyasida Moddiyning quyidagi xarakteristikalari

Kiritilgan:
Yung moduli
E=y (BA+ u)
A+ u
va Puasson koeffisienti
A
Ve—.
2(1+ u)

Qovushoq suyuglik harakati nazariyasida qovushoglikning dinamik koeffisienti =44 va
kinimatik koeffisienti v'= 1/ p , hamda 2 - qovushoglik koeffisienti

E=h+zu

kiritilgan, keyinchalik 4, - Lame koeffisienti govushoq suyuqlik harakatida A orgali belgilaymiz.

Guk va Nav'e-Stoks gonunlari T=const, yi = const da izotrop elastik muhit va gqovushoq sigiladigan
suyugliklar uchun harakat tenglamalari sistemasini to'ldirishga imkon beradi.

3.Nav'e-Stoks tenglamasi

Qovushog sigilmaydigan suyuqlik holida tutash muhit harakatining to'liq tenglamalar sistemasini
yozish uchun oldin

p' =—pg" + Ag"diw + 2" (2.18)
Nav'e - Stoks qonuni ganoatlantiruvchi govushoq sigiladigan suyuqlik harakati tenglamalarini keltirib
chigaramiz. Bu tenglamalar Nave — Staks tenglamalari deyiladi.

Evklid fazoda

Vv,V =V Vv
Hagigatan, T,;"=V,V v* -V ,Viv* - 3 - rang tenzor komponentalaridan iborat; dekart koordinatalar
sistemasida

P A5 G
Uooxtoxd oxdox

va demak - ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida Tij“ =0.
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Endi pij (2.18) orgali aniglanganda, A va y lar esa 0'zgarmas bo'lganda, V,p" ni hisoblaymiz
ij _ ij ij o ij _ ij ij a ia i _
Vip?=-9"V,p+19"V divV +2uV e” =-g"V p+ 19"V ;V V" + 4V ;99" (V, v, + Vv, )=
=—g"V,p+29"V ,V v + 19"V V V! + 19V V V' = =gV p+(A+p)g"'V Vv + VIV V=
= V'p+(A+p)V'divid+ pAv'.
Buyerda V' =gV, va A=V’V =V’ - Laplas operatori. Dekart koordinatalar sistemasida.
2,,i 2., 2,,i
AV :a V. 0V 0%V .
ox? ()y2 0z?
Vektor ko'rinishda
Vp'=~—gradP + (4 + u)grad divv + pAV . (2.19)
Shunday qilib, ixtiyoriy egrichzigli koordinatalar sistemasida Nav'e-Stoks tenglamalari (2.19) ga
ko'ra quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi
a=F' —igij op  Aru g" AV | Kz,
p - ox! ye) ox! p
Vektor ko'rinishda Nav'e-Stoks tenglamalarini

d_V:ﬁ_lgrad p+’1+'ugrad divv +v'AV (2.20)
o)

dt

ko'rinishda yozish mumkin.
4.Sigilmaydigan govushoqg suyuglik harakatiningto’liq tenglamalar sistemasi
Qovushog sigilmaydigan suyuglik uchun Nav'e-Stoks tenglamalari soddalashadi

d—V:ﬁ—lgradP+ﬁ~Av. (2.21)
dt P p

Bu tenglamalar

divVi =0

uzviylik tenglamalari bilan Nav'e-Stoks gonuniga bo'ysinuvchi govushoq sigilmaydigan suyuqlik
harakatining to'liq tenglamalar sistemasini hosil giladi.
Dekart ortogonal koordinatalar sistemasida umuman bir jinslimas qovushoqg sigilmaydigan suyuglik
harakatining to'lig tenglamalar sistemasi quyidagi ko'rinishga ega
a—’O+ua—’o+v()—’o+wa—’o:O, ‘)—”+Q+Q=o,
ot ox 0y 0z ox Oy oz

ou ou  Ou ou 10p [o0o°u o°u o
—+tU—+V—+W—=F ———+V'| —S+—+— |,
ot ox Oy 0z p Ox ox° 0y° oz
2 2 2
oV ov oV W()v : 1 .0_p+v, O_\Z/ ()_\2/+()_\2/ ’ 2.22)
ot  ox 0y 0z p 0x ox~ 0y° oz
ow ow ow  Ow 1 op (0w o*w o°w
-———+v st —t— |
ox° o0y oz

p 0z

43-44-mavzu: Dinamik va kinematik yopishqoqgllik koeffitsientlari — Yung moduli va
Puasson koeffitsentlari. Yopishgoq sigilmas suyuglikning harakati. Yopishqoq
sigilmas suyuqlikning harakati to’la tenglamalar sistemasi.
Reja:

{. V hajmdagi tutash muhitning kinetik energiyasi.

2. lchki va tashgi massaviy kuchlarning ishi.

3. Tashqi sirt kuchlarining ishi. Ichki sirt kuchlarini ishini aniglash.

4. Chekli hajmdagi tutash muhit uchun tirik kuch teoremasi.
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5. Simmetrik kuchlanish tenzori holida ichki sirt kuchlari ishining ifodasi.
6. Tutash mihitning cheksiz kichik hajmi uchun tirik kuch teoremasi.
7. Ideal suyuglik uchun ichki kuch ishining zichligi.
Tayanch iboralar: kuch, sirt kuchlari, ichki va tashgi kuchlar, massaviy kuchlar, hajm simmetrik tenzor,
ideal suyuqlik, kinetik energiya, simmetrik kuchlanish tenzori, cheksiz kichik hajm, tirik kuch, ish,
elementar ish, ish zichligi.
1.V hajmdagi tutash muhitning kinetik energiyasi
Tutash muhit harakatining dinamik tenglamalarining eng ahamiyatli umumiy xulosalaridan biri bu tirik
kuch hagidagi teoremadir.
Faraz gilaylik V-material muhit zarrachalari bilan birga harakatlanuvchi ixtiyoriy chekli hajm, X' esa uni
chegaralovchi sirt bo’lsin. Bundan tashqari V hajm ichida P = p I 5,5, -kuchlanish tenzori komponentalari

hamda v = v ' 5 = vi o'-tezlik vektori komponentalari fazoviy koordinata va vagqtning uzluksiz
differensiallanuvchi funksiyasi bo’lsin.

dt vagt ichida cheksiz kichik hajmdagi tutash muhitning cheksiz kichik dt-hajmning ko’chish vektori
dr =vdt
vektorni olamiz. Impulslar tenglamasini dr -ga skalyar ravishda ko’paytiramiz va V hajm bo’yicha
integrallaymiz. U holda

[ pavdtdr = [ pRdrdz + [ (A p ' v dtdz (1.1)
\% \% \

bo’ladi. Bu munosabatga kiruvchi integrallarni almashtiramiz.
Skalyar (invariant) v -a miqdorni V koordinatalar sistemasini qo’llab hisoblash mumkin. Masalan,
dekart koordinatalar sistemasida quyidagini osongina hosil gilish mumkin

V& dx d(dx) dy d(dy) dz d (dz 1d _,
-a= | = |+ — ==—V
dt dtldt) dt dtldt dt dtldt) 2dt
dm = pd7-massa o’zgarmas bo’lganligi uchun
ja\rpdzdt _[d( ]dm d j—dm dE,
bu yerda ta’rifga ko’ra
p\72
E= d 1.2
J S—dr (1.2)

V' hajmdagi tutash muhitning kinetik energiyasi.
2. Ichki va tashqgi massaviy kuchlarning bajargan ishi

Massaviy F kuchlarni ikkita gruppaga bo’lamiz: butun V hajmga nisbatan F @) -ichki va F ) -tashqi
kuchlarga. U holda

[ pF -didz = [ pF © drdz + [ pF @ -didr =dAY) +dA L, (1.3)
\% \ \

bu yerda dA !’ va dA () -cheksiz kichik ko’chishda V hajmga ta’siz giluvchi va bu hajmga nisbatan tashqi

va ichki massaviy kuchlarning elementar ishi.

Avytish kerakki, butun V hajmga ta’siz qiluvchi barcha ichki kuchlar yig’indisi hamma vaqt nolga teng,
bu kuchlarning ishi esa noldan farqli bo’lishi mumkin.

(1.1) ifodadagi oxirgi integralni quyidagicha yozib olamiz

[(v;piiw dtdr= [V, (p'iv,)dtde—[p" v v dtdr. (L4)
\ \ Vv

(1.4) ifodadaning o’ng tomonida turgan birinchi integralni almashtirish uchun Gauss-Ostrogradskiy
teoremasidan foydalanamiz, ikkinchisini esa quyidagi ayniyat yordamida almashtiramiz
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1 1
Vv, :E(VJVi +Vivj)+§(vjvi —Vivj):eij + ;.

Natijada
I(Vjp”)vidtdr=jp”vinjdzdt—jp”eijdzdt—j pllo, didr (1.5)
\Y 2 \% Vv

ni hosil gildik, bu yerda X - V hajmni chegaralovchi sirt, n ; esa 2ga tushilgan (V hajimga nisbatan tashqi)
normal birlik vektorining kovariant komponentalari @ ;5 '5 J tenzor antisimmetrik bo’Iganligi uchun

plo=p o, + p”a’u:(p”— p“jwij (1.5)
li<i] li<i]
tenglik o’rinli. Shuning uchun klassik holda, kuchlanish tenzori simmetrik (p'’ = p!")bo’lganda, (1.5) da
oxirgi integral nolga teng.
3. Tashqi sirt kuchlarining ishi. Ichki sirt kuchlarining ishini aniglash
Ma’lumki p'’n ;5; = §,, uholda

[p'iv,ndodt = [p, -dido =dAf) (1.6)
Z 2z

bo’ladi, bu yerda dA{) orqgali X sirt nuqtalarining cheksiz kuchik dr =vdt ko’chishlaridagi V hajmdan

ajratilgan X sirtga ta’sir qiluvchi tashqi sirt kuchlarining ishi belgilangan.

(1.4) ifodadagi oxirgi integral invariand miqdor bo’lib, ta’rifga ko’ra V hajmdagi ichki sirt kuchi
kuchlanishlarning kuchi deyiladi va

— [PV v dtdr =dA s (1.7)

4. Chekli hajmdagi tutash muhit uchun tirik kuchlar teoremasi

Shunday qilib (1.1) tenglikni quyidagicha yozish mumkin
dE = dA®n + dADy +dA, [ +dA,,", (1.8)
ya’ni haqiqiy harakat uchun tutash muhit chekli individual hajmining kinetik energiyasining differensiali,
bu hajmga ta’sir qiluvchi tashqi massaviy, ichki massaviy, tashkqi sirt va ichki sirt kuchlarining elementar
ishlari yig’indisiga teng.

(1.8) munosabat deformatsiyalanivchi tutash muhitning chekli hajmiga qo’llaganda tirik kuchlar
teoremasi deyiladi. (1.8) tirik kuchlar teoremasini ifodasida dE - E funksiyaning to’liq differensiali (bu
yerda E-tutash muhit hajmining kinetik energiyasi) qolgan dA_©’, dA_© dA, ., dA_.© hadlaresa
umumiy holda oddiy cheksiz kichik migdorlar — tutash muhitning har bir nugtasida aniglangan
dn =vdt
uzliksiz cheksiz kichik ko’chishlar sistemasida mos kuchlarning elementar ishlari.

5. Simetrik kuchlanish tenzori holida ichki sirt kuchlari ishining ifodasi

Yugqoridagi (1.4),(1.5),(1.5”) ifodalardan ko’rinadiki, ichki sirt kuchlari ishi uchun ifodani qo’yidagicha
yozish mumkin:
dA{) =—[p e, dtdr—[p o, dtdz (1.9)

\

sirt
Vv
yoki simmetrik kuchlanish tenzori holida
dA<‘>=—jp”eijdtdf. (1.10)
\

sirt

Ma’lumki, uch o’lchovli fazoda @ ; -antisimmetrik tenzorga mos gilib aksial vektor @ ni (tezlikning
uyrma vektori) qo’yish mumkin. Yuqorida keltirilgan xulosalarga ko’ra, harakatlanuvchi tutash muhitda

uyurmalarning borligi kuchlanishlarning simmetrik tenzori holida (xususan, harakat muqdorining ichki
momentlari, tashqi massaviy va sirt kuchlari bo’Imagan holda) ichki sirt kuchlari bajargan elementar
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ishining miqdoriga va demak, kinetik energiyaning o’zgarishiga tog’ridan-tog’ri ta’sir qilmaydi.
6.Tutash muhitning cheksiz kichik hajmi uchun tirik kuch teoremasi
Endi cheksiz kichik hajmdagi tutash muhit uchun tirik kuch teoremasini yozamiz. Buning uchun tutash
muhitning biz garayotgan biror bir nuqtasini o’z ichiga olgan kichik AV hajmni olamiz. Hajmni bu
nugtagacha toraytirganimizda (1.1) tenglikni AV uchun yozib uni AV hajm ichidagi zarrachaning Am
massasiga bo’lsak, u holda (1.2) va (1.4) larni hisobga olib quyidagiga ega bolamiz:

2
d"2 =F”-dr+%-vj(p”v i)dt—%-p”vjv dt,
bu yerda vi/2 miqdorni Kinetik energiyaning zichligi deyish mumekin,

= 1 i 1 . . . L o
F .dr, ;Vj (p ''v ,)dt, —;p v .dt -miqdorlar esa massaviy va sirt tashgi va ichki kuchlari ishining

zichligi.

Tutash muhitning cheksiz kichik hajmi uchun tirik kuchlar teoremasiga ichki massaviy kuchlarning
elementar ishi kirmaydi, sababi V hajmi nuqtagacha taraytirganda va M—0 da u nolga intiladi. Bu esa
to’g’ridan to’g’ri massoviy kuchlarning zichligi bu hajmga ta’sir qiluvchi tashqi massoviy kuchlarning
hajmining massasiga nisbati sifatida mavjud degan farazdan kelib chigadi.

Fazar qilaylik, masalan, ichki massaviy kuchlar V hajm zarrachalari orasidagi N’yutonning o’zaro tortish
kuchlaridan iborat bo’lsin. U holda ichki massaviy kuchlarning M massali V hajmdagi ishi quyidagi
ko’rinishda yoziladi:

,”dm dam, r,-r,

(r,—r 2) |r -,

Bu |fodan| M ga bo’lib, V ni nuqtagacha toraytirsak, hosil bo’lgan nisbatning limiti nolga teng bo’ladi.
Shunday qilib, har bir cheksiz kichik zarracha uchun o’rinli bo’lgan tirik kuchlar teoremasi quyidagicha
ta’riflanadi: tutash muhitning har bir nuqtasida kinetik energiya zichligining differensiali bu cheksiz kichik
zarrachaga ta’sir qiluvchi tashqi massaviy, tashqi sirt va ichki sirt kuchlari bajargan elementar ish
zichliklarining yig’indisiga teng.

Yuqorida ko’rganimizga ko’ra tirik kuchlar teoremasi impulslar tenglamasining natijasidir va u mexanik
energiya balansi tenglamalarini ifogalaydi. Tirik kuchlar teoremasi energetik tabiatga ega, ammo bu
munosabatlar umumiy holda energiyani saglanish gonunini ifodalamaydi. Fagatgina mexanik energiya
issiqlik yoki boshqa turdagi energiyaga o’tmagan holda energiyani saqlanish qonunini ifodalaydi. Aytib
otish kerakki, energiyaning saqlanish qonuni bu holda ikkiga bo’linadi: mexanik va nomexanik

-dr,

ko’rinishdagi

sirt

energiyalarning (har biri aloxida) saglanish gqonunlari. Ba’zi bir xususiy hollarda, d—dA )

ichki sirt kuchlari ishining zichligi ifodalarini hosil gilamiz. Quyidagiga egamiz
1 1 1 1, .

d—dAs(.'n . =p'le; dt —;p o, dt :—;p e, dt —;(p —p Mot .
Agarda muhit qattik jism sifatida harakatlanayongan bo’lsa, u holda barcha e ; ; =0 va
dAs(llr)t: l(pij - p J-i)a)ijdt'

dm P [i<i]

Agarda kuchlanish tenzori simmetrik bo’Imasa, (p'’ #p "), u holda muhitning absolyut qgattiq jism
sifatida harakatlanayonganida ishchi sirt kuchlari ishi nolgan farqli bo’lishi mumkin, sababi aylanishda
burchak tezligi 0’ vademak w;; noldan farqli bo’lishi mumkin.

Agarda kuchlanish tenzori simmetrik bo’lsa, u holda quyidagi tenglik orinli

—dAs(m——l e, dt, (1.11)
Yo

ya’ni bu holda ichi sitr kuchlarini ishi, umuman olganda, deformasiyalarga bo’g’liq. Agarda sistemani
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kuchlanish tenzoriga ega bo’lgan muhit absolyut qattiq jism sifatida harakatlansa, u holda undagi ichki sirt
kuchlarining ishi hamma vaqt nolga teng.
7. ldeal suyuqlik uchun ichki kuch ishining zichligi

Ideal suyuglik uchun PY =— pg '!, shuning uchun

NG Py Ve, dt = Peidt = Pdivvat.

dm p p p

Oxirgi ifodada div v ni uzviylik tenglamasi yordamida almashtirib,
1 i p dp 1

—dA Vgt = ———dt = pd = = pdV 1.12

= T p B p (1.12)

ni hosil gilamiz, bu yerda V -solishtirma hajm. Muhitning cheksiz kuchik zarrachasi uchun tirik kuchlar
teoremasi quyidagicha bo’ladi:
2
4 =L ga®, v L da0, 1 pd Lo FOvar-Lv, (pv*)dt+ pd L (1.13)
2 dm dm P P yo,
Xulosa
Tutash muhit chekli hajmi uchun kinetik energiya va unga ta’sir qiluvchi kuchlar aniglanib, tirik

kuchlar haqidagi teorema keltirib chiqarildi. Bu teorema ba’zi muhitlar uchun konkretlashtirildi.

45-46-mavzu:

Reja:

1. Holat parametrlari.

2. Tutash muhit uchun holat parametrlarining soni.

3. Aniglovchi parametrlarinig to’liq sistemasi.

4. Golonom va golonommas termodinamik sistemalar.

5. Holatlar fazoi. Proseslar va sikllar.

6. Sistemaning tashqi ob’ektlar bilan o’zaro ta’siri.

7. Energiyaning saglanish gonuni.

Tayanch iboralar: energya, tutash muhit, holat parametrlari, prosess, sikl, o’zaro ta’sir, cheksiz
kichik zarracha, ichki holat, deformatsiya tenzori, komponentalari, kontinium, temperatura, tezlik, zichlik,
issiglik o’tkazish koeffisienti, golonom va golonommas sistema, tashqi kuch ishi, kuch.
1.Holat parametri

Termodinamikaning va shu bilan birga butun tutash muhitning asosida yotuvchi tushunchalardan
boshlaymiz, bular sistemaning ,,holati” va ,,holat parametri” tushunchalaridir. Biz qarayotgan sistemaning
(masalan biror chekli hajmdagi tutash muhit)holati berilgan deyiladi, agarda sistemaning (muhitning)
bizni qizigtiruvchi xarakteristikalarini to’liq aniglovchi biror bir 11, 1?,... u",.... parametrlari berilgan
bo’lsa.

Biror bir diapazonda ixtiyoriy giymatlarni gabul qgila oladigan x - aniglovchi parametrlar holat
parametrlari deyiladi. Tutash muhitni har xil modellari uchun holat parametri va ularning soni har xil .

Muhit holatini bilish nimadan iborat. Bu savolga quyidagi javobni berish mumkin. Barcha jismlar atom
va molekylalardan iborat va agarda vaqtning har bir momentida (paytida) jismni tashkil giluvchi barcha
elementar zarrachalarning harakati va holati ma’lum bo’lsa, u holda butun jism holati ham ma’lum bo’ladi.
Hagigat agarda biz, masalan 1 sm hajmdagi tinch havoning holatini bermoqchi bo’lsak, u holda biz bu

hajmdagi molekula koordinatalarining vaqtdan bog’liq 3-10%" ta funksialarini berishimiz kerak chunki hatto
tinch halotdagi molekulalar ham harakatlanadi. Shu bilan birga ma’lumki makroskopik nuqtai nazarga ko’ra
ko’p hollarda tinch holatdagi havo(va boshga gazlar)ning holati fagat 2 ta parametrlarning - p bosim va p
zichlikning berilishi bilan aniglanadi.

Makroskopik nugtai nazar - bu shunday nazarki bunga ko’ra tabiat va texnikada biz kuzatayotgan har xil
hodisalarida faqat chekli jismlar uchun ahamiatli bo’lgan effektlar, hossalar va jarayonlar hisobga olinadi.
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Diskret sistema sifatida garalayotgan muhit holatini aniglovchi ko’p sonli parametrlardan muhitning
makroskopik holatini aniglovchi kamroq sondagi (masalan gaz uchun p va P) parametrlarga o’tish
muommosi trivial emas va u suyuqlik, gaz va gattiq jismlar fizikasining muhim muommosi hisoblanadi. Bu
muommoni yechish hamma vaqt qushimcha gipotezalar bilan bog’liq — bular nisbiylik gonuni va boshga
tabiatga ega bo’lgan gipotezalar.

Makroskopik parametrlar harakatlanuvchi va umuman ixtiyory joylashgan ko’p sonli molekula
to’plamiga nisbattan biror bir farazlarda hisoblangan o’rta statik miqdorlar sifatiga qurulishi mumkin.
Masalan, gazlarda, makroskopik tezlik v ni fizik jihatdan kichik hajmdagi molekulalar to’plamining
og’irlik markazi tezligi sifatiga kiritish mumkin, T temperaturani atom va molekulalarning xaotik
harakatining erkinligi birga teng makroskopik harakatga nisbattan o’rtacha energiya sifatida olish mumkin;
biror bir yuzachadagi P, kuchlanishni esa molekulalarning xaotik harakatida bu yuzachadan molekulalr

bilan o’tayotgan implusning o’rtacha xarakteristikasi sifatida garash mumkin va xakazo.

Umumiy holda aniglovchi parametrlar aniq garalayotgan masalalar sinfi uchun gipotezalar yordamida
kiritiladi shu bilan birga ular nazariy tadqiqotlarga hamda tajriba natijalariga asoslanadi. Ko’pgina
murakkab holatlarda aniglovchi parametr kiritish muommosi ochiq holatda turibdi va hali o’rganilmagan.
Masalan, govushog-plastik gattiq jism uchun murakkablashgan fizik, kimyoviy yoki biologik sistemalardagi
muvozanatsiz hodisalarda va ko’pgina boshqa muommolar.

2. Tutash muhit uchun holat parametrlari soni

Material muhit kichik zarrachasining ichki holatini, umuman olganda diskret(sanogli) sistema
elementar zarrachalariga nisbatan chekli va  ancha kamrog sondagi aniglovchi parametrlar bilan
xarakterlash mumkin. Masalan klassik elastiklik nazariyasida deformatsiyalanuvchi qattiq jism
zarrachasining ichki holati fagat ettita parametr bilan ¢; - deformasiya tenzorining 6 ta komponentasi va T-

temperaturasi hamda berilgan konkret muhit uchun o’zgarmas fizik konstantalar — E - Yung moduli, v -
Puasson koeffisienti va c - issiqlik sig’imi bilan xarakterlanadi. Shu bilan birga shunday holatlar ham
bo’lishi mumkinki, kontintumning bir modelida hatto kontiniumning cheksiz kichik zarrachasining
holatini aniglovchi parametrlar soni cheksiz bo’ladi.

Bu turdagi modellarga misol qilib “nacnencrBennocts-nasl” ga ega jism modellarini olish mumkin.
Bunday modellarni kiritishda P; kuchlanishlar nafagat ayni paytdagi deformatsiya va temperaturadan

bog’liq, balkim jism deformatsiyalanishining tarixiga bog’liq, ya'ni P;(t) va T (t) funksiyalarga bog’liq.

Buesa P; kuchlanishlar ¢, , T va ularning vaqt bo’yicha hosilalariga bog’liq degan tasdiqqa ekvivalent,

ij !
ya’ni bunday mubhit holatining parametrlari soni cheksiz ko’p. Boshqa ancha murakkabroq misol qilib
statistik fizikaning kinetik nazariyasida uchraydigan kontiniumlarini garash mumkin, masalan Bolsman
tenglamasi bilan ifodalanuvchi gaz. Ammo bu turdagi modellar ancha murakkab va nazariy va amaliy
tajribalar shuni ko’rsatayaptiki, ko’pgina amaliy jihatdan muhim hollarda kichik zarracha holatini berish
uchun chekli va umuman kichik sondagi parametrlar bilan chegaralanish mumkin.

Chekli hajmdagi tutash muhitni holatini aniglash uchun, umuman olganda parametrni chekli soni emas
balkim har doim funksiyalar berilishi kerak - deformatsiyalarning, temperaturaning va h.k. tagsimlanishi.

Funksiyaning berilishi cheksiz ko’p parametrlarning berilishiga ekvivalent. Shuning uchun umumiy
holda tutash muhitning ixtiyoriy modellari uchun aniglovchi parametrlar soni cheksiz. Keyinchalik (quyida)
biz cheksiz kichik zarracha uchun chekli xarakteristikalar sistemasi mavjud deb gabul gilamiz. Bu sistema

ishlatilayotgan koordinatalar sistemasida berilgan aniglovchi parametrlardan iborat. ' orqgali biz gabul
qilingan hisob sistemasida 0’zgaruvchi bo’lishi mumkin bo’lgan parametrlarni belgilaymiz, R'orqali fizik
o’zgarmaslarni belgilaymiz.
3. Aniglovchi parametrlarning to’liq sistemasi

Ta’rifga ko’ra fiksirlangan kichik zarracha uchun u 1, 43... u ", k%, K3...k™ miqdorlar ba’zisni,

ya’ni aniglovchi parametrlarning to’liq sistemasini tashkil gqiladi deyiladi, agarda ular o’zaro
bog’lanmagan (erkli) va ma’lum oraliqda diapazonda ixtiyoriy bo’lsa.
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Masalan, gaz zarrachasi uchun zichlik va temperatura ma’lum chegaralarida ixtiyoriy berilishi mumkin,
boshga termodinamik funksiyalar, masalan, entropiya va bosim ular orgali aniglanadi.

4.Golonom va golonommas termodinamik sistemalar

Nazariy mexanikadagi erkinlik darajasi soni bilan tutash muhitlar mexanikasida aniglovchi parametrlar
soni orasida analogiyani (0’xshashlikni) kiritish mumkin. Haqiqatan erkinlik darajasi mexanik sistemaning
holatini aniglovchi erkli parametrlar soni sifatida aniglanadi. Masalan absolyut gattiq jismning erkinlik
darajasi 6 ga teng. Agarda absolyut gattiq jismni fizik sistema sifatida garasak, u holda uni aniglash uchun
yana 10 ta 0’zgarmas parametrlarni - massani, jismda massalar markazining joylashishini va inersiya tenzori
komponentalarining massalar markazidagi holatini berishimiz kerak bo’ladi.

Nazariy mexanikada golonommas sistemalar garaladi. Tutash muhitlar mexanikasida ham, agarda /'
- aniqlovchi parametrlar aniq chegaralarda ixtiyoriy ravishda o’zgarib, ularning & ux' ortirmasi
qaralayotgan masalalar sinfining shartlariga ko’ra m ta
Aidu'=0
ko’rinishdagi erkli integrallanmaydigan munosobatlar bilan o0’zaro bog’liq bo’lsa, bunday holat o’rinli, bu
yerda A - aniglovchi parametrlarning bazi bir funksiyalari. U holda n - m ta g 'erkin orttirmalar soni u
' - aniglovchi parametrlarning erkin o ’zgaruvchilar sonidan kichik bo’ladi va termodinamik sistema
golonommas deyiladi.

Golonommas sistemaning erkinlik darajasi Sy 'erkin orttirmalar soni sifatida aniglanadi. Faraz gilaylik,
masalan u (&%, £2, £31t) - zarracha zichligi p ning biror bir skalyar parametri, t - vaqt, &1, &2, £°3-
ajratilgan zarracha markazining Lagranj koordinatalari, »2va .2 parametrlar esa  'ning t bo’yicha
birinchi va ikkinchi hosilasidan iborat bo’lsin, ya’ni
u=ou'lot, pu3=0 u?ot=0%ull ot (2.1)

Tabiiy fizik shartlarga ko’ra, t vaqt x ' sistemaga kirmaydi. Har xil tashqi shartlarda biror bir chegaradagi
har xil ixtiyoriy u 1, 42, ;3 qiymatli holatlar o’rinli, d z* va dg® orttirmalar esa dt vaqtning o’zgarishi
hisobiga &1 &2, £3 0’zgarmaslarda hamma vagt bitta

p?dp?- % p'=0 (2.2)

ko’rinishdagi golonommas munosabat bilan bog’langan.

5. Holatlar fazosi. Prosesllar va sikllar

Holatlar fazosi deganda koordinatalari 4 i holat parametrlaridan iborat fazo (fazaviy fazo) tushuniladi.

Termodinamik sistemaning har xil holatlariga holatlar fazosining har xil nugtalari mos keladi. Holat
parametrining biron bir ketma-ket giymatlariga mos keluvchi muhit holatining majmuasi prosess yoki
jarayon deyiladi. Jarayon uzluksiz bo’lishi mumkin, agarda berilgan zarracha uchun u', u?... u"
holatlar majmuasi holatlar fazosida uzluksiz egri chizigni hosil gilsa.

6. Sistemaning tashgqi ob’ektlar bilan o’zaro ta’siri

Biz jarayonni bajarsak, sistema umumiy holda tashqi jism va maydonlar bilan o’zaro ta’sirda bo’ladi.
Tutash muhit modellarini qurishda asosiy masala tutash tuhitning ajratilgan zarrachasi bilan unga nisbattan
tashqi bo’lgan jism va maydonlar orasida, xususiy holda o’zaro ta’sir qonunlari va mexanizmlarini
o’rnatishdan iborat.

Hozirgi vaqtda ajratilgan zarracha va o’rab turuvchi mubhit orasida energiya almashinuvining yangi
makroskopik mexanizmlari va elementar zarrachalar orasida energiya almashuvi qonunlari o’rganilmoqda.

Ushbu d 2 1,d 4 2 ...d i "elementar zarrachaning kichik zarrachaga energiyaning to’liq tashqi oqimini
quyidagicha tasvirlash mumkin:

DA® + dQ® + dQ™, (2.3)
bu yerda dA®- tashqi makroskopik massaviy va sirt kuchlarining ishi, dQ®- issiglik ogimi; dQ** -
energiyaning zarrachaga nisbattan tashqgi ogimi.
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Tashqi kuchlarning elementar ishi uchun aniqlovchi parametrlar sistemasining asosiy manosiga ko’ra
dut;du?..d pu "parametrlarning o’zgarishiga mos keluvchi cheksiz kichik elementar jarayon uchun
DA(e)= Pi( U 1, MU 2, M 3,... M n’ kl, kz,...km)d U i(2.4)
ko’rinishidagi formulani yozish mumkin. Bu formulada dA® tashgi kuchning ishi garalayotgan
zarrachaning ichki parametrlari va ularning orttirmalari orgali tasvirlangan.

Tutash muhitning cheksiz kichik zarrachasi uchun (2.4) formulani quyidagi v  tezlik bilan
harakatlanuvchi m massali material nugta uchun

dA®=mvdvy (2.5)
formulaning yoki chekli o’lchamdagi ixtiyoriy absalyut qattiq jism uchun
dA®=m v d v "+ Apdp + Bqdq + Crdr (2.6)

formulani umumlashgani sifatida garash mumkin, bu yerda m - jism massasi; v “- jism massalar markazi
tezligi, A, B, C lar inersiyaning markaziy o’qlariga nisbattan inersiya momenti; p, ¢, r - oniy burchak
tezligining markaziy o’qqa proeksiyalari.
Ideal suyuqlik uchun tirik kuchlar teoremasiga ko’ra quyidagiga egamiz:
d A(e)

1
=vdv —pd —. 2.7
i pd o (2.7)

Yugoridagi (2.4)-(2.7) munosabatlarni har birini dA®ni muhitning uchki parametrlari orgali aniglaydi.
Xuddi (2.4) munosobat kabi fizik xususiyatlar asosida va umuman, garalayotgan muhit modelining
ta’rifiga kiruvchi maxsus fizik farazlar asosida quyidagini yozish mumkin:

dQ* = dQ® + dQ** = Qi ( s, sty ptyrcrc™d ' (2.8)
Masalan deformatsiyalanayotgan gatiq jism yoki ideal sigilmaydigan suyuqglik uchun
DQ* = dQ® = C(T)dT (2.9)

bo’ladi, bu yerda C(T) - issiqlik sig’imi koeffisenti, T-temperatura.
7. Sistemaning saglanish gonuni
Faraz gilaylik holatlar fasosida holat parametri 4, giymatli A nugtadan, . ' parametrli B nugtagacha

L1 egri chiziq bo’lab o’tayotgan jarayon sodir bo’Igan bo’lsin. Bu jarayonda sistema tashqgaridan gabul
gilayotgan energiyaning to’liq oqimi tushunchasini Kiritamiz, u quyidagiga teng:

AO+Q*= [Pdu'+ [Qu' (2.10)
AB(L,) AB(L,)
Faraz qilaylik sistema C-siklni bajarsin, u holda energiyaning saqlanish qonuni qo’yidagicha
ta’riflanadi:

[P +Q)du' =0, 2.11)
C
ya’ni ixtiyoriy siklni bajaruvchi sistemaga tashqaridan keluvchi energiyaning to’liq oqimi 0 ga teng.

1

!

Al
Iy
2.1 -chirma

Bu yerdan to’g’ridan-to’gri quyidagi xulosa kelib chiqadi: sistema qabul gilayotgan energiyaning to’liq
ogimi Lz jarayondan emas, balkim fagat sistemaning boshlang’ich va keyingi holatiga bog’liq. Haqiqat agar
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A va B holatlar orasida ixtiyoriy L1 jarayondan
tashqgari L» jarayonni va B holatdan A holatga o’tuvchi L jarayonni garasak, u holda LiL va L,L jarayonlar
yopiq siklni hosil giladi va energiyaning saqlanish qonuniga ko’ra

AY Qe =[(R+Q)d = [(R+Q)dw =-(P+Q)du’.  (212)

L L L

Mustagqil ishlash uchun savollar

. Sistema holati va holat parametrlari tushunchasini bering.

. Tutash muhit uchun holat parametrlari soni nimaga bog’liq.

. Kichik zarracha uchun aniglovchi parametrlarning to’liq sistemasini yo’zing.

. Tutash muhitlar sistemasida ganday termodinamik sistemalar garaladi.

. Golonom termodinamik sistema deb nimaga aytiladi.

. Golonommas termodinamik sistema ta’rifini bering.

. Holat fazosi deganda nimani tushunasiz.

. Jarayon va sikl tushunchalarini bering.

. Energiyaning saglanish qonuni yozing va uni sikllar yordamida tushuntiring.

10. Termodinamik sistemaning tashqi ob’ektlar bilan 0’zaro ta’siri qay tarzda sodir bo’ladi?
11. Termodinamik jaraypnda sistema tashqaridan qabul qgilayotgan energiyaning to’liq oqimi nimaga
teng?

OO0 ~NO O WN P

Xulosa
Tutash muhit uchun termodinamikaning birinchi qonuni, asosiy termodinamik paramtrlar, ish,
energiya hagida tushunchalar berildi. Ular orasidagi ba’zi zarur munosabatlar keltirildi

47-48-mavzu: Termodinamikaning birinchi qonuni.Termodinamik sistemaning to’la
va ichki energiyasi.
Reja:

1) Termodinamik muvozanat:

2) Muvozanatli va muvozanatsiz jaroyanlar;

3) Qaytar va gaytmas jarayonlar;

4) Amaliy jihatdan gaytar deb hisoblash mumkin bo’lgan jarayonga misol,

5) Muvozanatli va ehtimoli ko’proq bo’lgan jarayonlar ;

6) Ehtimoli o’rtacha va qaytmas mikroskopik jarayonlar;

7) Temperatura hagida tushuncha;

Tayanch iboralar: jarayon, holat parametrlari, sikl, muvozanat, temperatura, tezlik, zichlik, issiglik
o’tkazish koeffisienti.

1.Bizga malumki absalyut gattiq jismning mexanik muvozanatini garash mumkin . Jism tanlangan
biror sanoq sistemasiga nisbatan muvozanatda deyiladi, agar barcha tashqi shartlar uzoq vaqt davomida
o’zgarmasdan qolsa. Termodinamik muvozanat deb shunday holatga aytiladiki , sistema ichki holatining
barcha xarakteristikalari (mexanik xarakteristikalari ham ) tashqi shartlar saqlanib turgan 0’z qiymatlarini
uzoq vaqgt saglab tursalar . Holatlar fazosida termadinamik muvozanat xolati nugta orqgali ifodalanadi .
kichik hajmdagi sistemaning muvozana tholati uning tempratura xarakteristikasidan ko’proq bog’liq .

2.Termadinamik jarayon tez yoki sekin sodir bo’lishi mumkin . juda sekin bo’lgan termadinamik
jarayonlarn igaraylik , bunda barcha parametrlarning o’zgarish tezligi cheksiz kichik bo’ladi.
Holatlar fazosida bunday jarayon egri chizig orqali ifodalanadi ,uning har bir nugtasi muvozanat holati
bo’ladi. Juda sekin jarayonlarning har bir oraliq holat imuvozanat holati bo’ladi va bunday jarayonlar
muvozanatli jarayon deyiladi; Muvozanatli jarayonlarni ifodalovchi munosabatlarda parametrlarning
o’zgarish tezligining qiymati ahamiyatga ega emas , faqat ularning o’zgarish yo’nalishi ahamiyatga ega
bo’lishi mumkin.
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Chekli tezlikda sodir bo’luvchi jarayonlar (agar tezliklar fizik bog’lanishlarga tasir ko’rsatsa)
muvozanatsiz jarayonlar deb ataladi .

Muvozanatli va o’rnashgan (statsionar) jarayonlar umumiy holda ustma ust tushmaydi.Jarayon
o’rnashgan bo’lishi mumkin yani geometric fazodagi berilgan nuqtada holat parametrlari vaqt o’tishi bilan
o’zgarmaydi
9 _o.

ot

Shu vaqtning o’zida muvozanatsiz bo’lishi ham mumkin, yani parametrlarning o’zgarish tezliklari
mubhit zarrachalaridagi jarayonlarga sezilarli tasir ko’rsatadi.

k
M _y
dt

3.Biror A holatdan B holatga o’zgaruvchi jarayon qaytar jarayon deyiladi, agar parametrlarning
cheksiz kichik ortirmasida oraliq holatlar uchun barcha tenglamalar shu ortirmalar garama —qarshi ishora
bilan olinganda ham o’rinli bo’lsa .Shunday qilib holatlar fazosida biror holatlar ketma-ketligi gaytar
jarayonni tashkil gilsa, unga mos keluvchi energiya ogimlari dA® , dQ® va dQ™ lar to’g’ri va
gaytuvchi jarayonlarda fagat ishorasi bilan farq qgilar ekan.

4.Tadqiqotlar shuni ko’rsatadiki bazan juda tez sodir bo’luvchi jarayon -reaktiv  dvigatel
soplavidan gaz tashqgariga chigishini qayatr jarayon deb atash mumkin, bunda gaz zarrachalari muvozanat

holatidagi 70 atm bosimli kameradan tartibi 3000 r% bo’lgan tezlik bilan xarakatlanuvchi va bosim deyarli

nol bo’lgan holatga o’tadi.

Bunday jarayonlar yuqori balandliklarda uchayotgan raketalarda sodir bo’ladi. Bu jarayonda issiqlik
energiyasi turli tempraturali zarrachalar aro o’zoro almashishga ulgurmaydi; zarrachadagi termadinamik
parametrlar fagat boshlang’ich muvozanat holatdan bog’liq bo’ladi.

5.Molekulalar mikroskopik harakatiga mos keluvchi o’rta statistic parametrlardan T tempratura va
p zichlikni garaylik. Bizgamalumki T va p ning anig qiymati mikroskopik harakat

harakteristikalarining cheksiz ko’p tagsimlanishlari mos kelishi mumkin.

Demak makroskopik parametrlarning muvozanat qiymatiga juda ko’p mikro holatlar to’g’ri kelar
ekan. Shu sababli, agar termodinamik sistema mumkin bo’lgan holatlardan eng ehtimolli holatda bo’lsa, uni
muvozanat holatda deb hisoblash mumkin. Bularga ko’ra izomerlangan sistemani ham muvozanatda yoki
unga yaqin holatda deb hisoblash mumkin.

49-50-mavzu: Issiqlikning oqimi tenglamasi.O’z holatiga gaytuvchi va gaytmaydigan
jarayonlar.

Reja

Ideal gazda issiglik ogimi tenglamasi;

Mukammal gazning holat tenglamasi;

Mukamal gazning ichki energiyasi;

O’zgarmas hajm va bosimda issiqlik sig’imlari, Mayer formulasi;
Mubhitga issiglik uzatishning fizik mexanizmlari;

Adiabatik va izotermik jarayonlar;

Politrop jarayonlar;

Mukammal gaz izotermalari;

9. Puasson adiabatasi;

10. Mukammal gaz uchun izoterma va adiabatalarning o’zoro joylashishi;
11. Sistemaning bajargan ishi;

12. Sistemaga tashqgaridan keluvchi issiqlikning to’liq oqimi;

13. Karno sikli;

14. Karno sikli bo’yicha ishlovchi mashinalar;
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15. Isitish va sovutish ko’rinishdagi karno siklini bajaruvchi sistema
Tayanch iboralar: jarayon, holat parametrlari, sikl, muvozanat, temperatura, tezlik, zichlik,
issiqlik o’tkazish koeffitsienti.
Ikki parametrli muhitlar deb shunday muhitlarga aytiladiki unda barcha termodinamik
funksiyalar fagat ikkita termodinamik parametrlardan bog’liq bo’ladi. Agar bu ikkki paramtrlar
P bosim va p zichlik bo’lsa, u holda bunday muhitlarga solishtirma energiya u=u(p,p)

kabi ifodalanadi.

1. Agar muhit o’zini ideal siquluvchan suyiqlik kabi tutsa u holda birlik massaga to’g’ri
keluvchi sirt kuchlarining bajargan ishi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

1 1

—~ dA. = pd—

VA =P B
va issiglik ogimi tenglamasi dg~ =0 deb olinganda quyidagi ko’rinishga yoziladi:
du=pd 1 =dq 4.1)

Yo,
2.Mukammal gazda bosim, zichlik va tempratura Klepeyron tenglamasi orqali bog’langan:
p=pRT; (4.2)

R -turli gazlaruchun turli giymat gabul giluvchi gaz o’zgarmasi. (4.2) ko’rinishdagi bosim, tempratura,

zichlik muhitning boshqa fizik harakateriskalarini bog’lovchi tenglamalar holat tenglamalari deyiladi.
2

Havo uchun R:287,O422m—
sek “gradus
Quyidagi tenglik orgali universal gaz doimiysi R, va Bolsman doimiysi k larni Kiritish mumkin :

R .. .
R :ﬁ(’:_, bu yerda m-molekulalarining o’rtacha massasi (grammda), M -o’rtacha molyar massa
m

bo’lib, quyidagi formula yordamida aniqlanadi:
N

M =nM, +n,M, +...+n N =>nM,,
i=1

bu yerda n—N ta komponentadan iborat berilgan hajmdagi modda miqdori mollar soni M. -

molyar massa
R, =83144.107 — 9 k-138.10% %9
mol - grad mol

3. Mukammal gazni molekulalari o’zaro itarish kuchi bilan o’zaro ta’sirlashuvchi gaz deb
garash mumkin. Shuning uchun bir atomli mukammal gazning ichki energiyasi undagi
(zarrachalarning) atomlarning xaotik harakati kinetik energiyalari yig’indisi sifatida qaraymiz.

Birlik massadagi ichki energiya uni quyidagigi formula orqgali ifodalash mumkin:

18, myv?
u :—Z —T 4 const
mia 2

M -atomlarning umumiy massasi,m, v, v; -atomning massasi va massalar markaziga nishatan tezligi,

N esa berilgan hajmdagi atomlar soni. Agar hamma atomlar bir xil bo’lsa, u holda M =Nm va

2
ort

\Y
u= 7‘}‘ ConSt

bu yerda v,, - atomlar xaotik harakatning o’rtacha tezligi kvadrati. Mukammal gaz o’rtacha energiyasi

tempratura orgali quyidagicha aniglanadi:
u=c,T +const (4.3)
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v :
bu yerda c, —°T” va T orasidagi o’lchovli proparsionallik kaiffisienti.  Ichki energiya U ning

(4.3) ko’rinishida Klepeyron tenglamasi bilan berilishi mukammal gazning aniq modelini ifodalaydi.
4. Issiglik ogimi tenglamasi (4.1) ga asosan mukammal ideal gaz uchun solishtirma hajm

dq(“')

=c, ekanligi keltirib

N=const \

o’zgarmas bo’lgan jarayonlarda (d 1 0) dgi® ., =du=c,dt yoki
Yo,

chigarish mumkin .

¢, hajm o’zgarmas bo’lganda birlik massadagi muhit harakatini 1°c ga ko’tarish uchun kerak
bo’gan issiqlik miqdorini bildiradi va hajm o’zgarmas bo’lgandagi solishtirma issiqlik sig’imi deyiladi.
Bosim o’zgarmas bo’lganda ideal mukammal gaz uchun issiqlik oqimi tenglamasidan

(dq®) ,_conse = AU+ pi =c,dT +d P_ (c, +R)dT (4.4)
P P

Bosim o’zgarmas bo’lganda birlik massadagi muhit harakatini 1°c ga ko’tarish uchun zarur
bo’lgan issiglik miqdoriga o’zgarmas bosimdagi solishtirma issiglik sig’imi deyiladi va c, orqali
belgilanadi

d (e)
Cp :( ;:IT )p=c0nst

(4.4)dan c, va ¢, ni bog’lovchi Mayer formulasini keltirib chiqarish mumkin.
c,—-¢C, =R (4.5)
5. Issiqlik oqimi kelishi yoki u qaytishi turli fizik holatlardan bog’liq bo’lishi mumkin:
1. Issiglik o’tkazuvchanlik
2. Issiglik nurlanishi yutilishi
3. Issiglik ajralib chiqishi
4. Ba’zan esa ichki energiya yoki ichki kuchlarning bajargan ishlarining bir gismi hisobidan
issiglik ajralib chigishi mumkin.

6.(). Tashqi issiqlik oqimi yo’q ya’'ni va zarralar o’zaro issiqlik almashmaydigan
jarayonlar adiabatik jarayonlar deyiladi. Adiabatik jarayonlar haqidagi g’oya issiqlikdan isolizlangan
yoki tez sodir bo’luvchi (lekin ba’zida qaytar) issiqlik almashishga yetarli darajada ulgurmaydigan
jarayonlar bilan bog’liq.

(IT). Issiqlik almashuvi issiqlik o’tkazuvchanlik yoki nurlanish orqali sodir bo’luvchi yetarlicha
sekin sodir bo’luvchi hamma zarrachalarda tempratura o’zgarmas bo’lgan jarayonlar izotermik
jarayonlar deyiladi.

[zotrop jarayon tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

dT

—=0

dt
Bu tenglama holat tenglamasi bilan birgalikda issiglik oqimi tenglamasining o’zini bosadi, umuman
olganda muhit harakatini o’rganishda nazariy yechimni juda soddalashtiradi.

Issiglik ogimi tenglamasidan fagat izotermik jarayonni tashlab turish uchun zarur bo’lgan issiqlik
miqdorida ni hisoblash mumkin.

Shuni aytib o’tish kerakki Z—I:O shart muhitning har bir individual zarrachasida tempratura vaqt

o’tishi bilan o’zgarmasligini bildiradi, turli individual zarrachalarda tempratura turlicha bo’lishi
mumkin.
Ba’zida esa izotermik jarayon deb zarrachalardagi tempratura vaqt o’tishi bilan o’zgarishi mumkin,

lekin barcha zarrachalarda bir xil bo’lgan jarayonga aytiladi. Bu holda (Z—I =0 shartning o’rniga
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gradT =0, T=T(t)
shart bajarilishi faraz qilinadi.
(IID). Ikki paramtrli muhitlar uchun fiksirlangan jarayonda issiqlik oqimi tenglamasi o’rniga zichlik
va bosim orasidagi biror bog’lanish olinishi mumkin. Agar bu bog’lanish hamma zarrachalar uchun
bir xil bo’lsa, u holda bunday jarayon borotrop jarayon deyiladi.
7.Ko’pincha quyidagi shart bajariladigan jarayonlarga politrop jarayon deyiladi.
P=cp"
bu yerda n -politrop ko’rsatkichi deb ataluvchi o’zgarmas son, C —biror o’zgarmas.
Berilgan p = f(p) bog’lanish uchun issiqlik oqimi tenglamasidan shu bog’lanishni ta’minlovchi
tashqi issiglik ogimini aniglash giyin emas.
Agar gaz mukammal issiglik ogimi tenglamasidan n>1 bo’lganda quyidagini topamiz

dg=du+cp"d 1 c,dT _ORT
Yo n-1
Bundan Mayer formulasi
R=c, —c,
gaasosan R o’zgarmas bo’lganda issiqlik oqimi uchun quyidagi formulani hosil qilamiz
C
NP

dg=c, Clv dT = c'dT

c
Agar n>—2>1 bo’lsa, u holda temperaturaning ko’tarilish dT >0 issiqlik kelishi bilan bog’liq.
C

v

Agar 1<n<C% bo’lsa, dT >0 bo’lganda dgq<O0 bo’lishi temperatura ko’tarilishi issiqlik
chiqishi bilan bo’liq.
c
Agar n=-"bo’lsa, u holda dgq=0, ya’ni bunday politrop jarayon adiabatik jarayon bo’ladi.
CV

Ko’rsatilgan xususiyat politrop ko’rsatkichi n ning fizik ma’nosini xarakterlaydi.

8. Ikki parametrli muhitning p va v:1 holat parametrlari bilan brilgan holatlar fazosini

garaylik. Bunday muhitning barcha termodinamik funksiyalari xususan temperatura ham ulrni @ bilan

belgilasak pva 1 ning funksiyasi bo’lishi kerak
Yo,

0=0(p. %)
Yo,

Bunday muhitdagi muvozanatlar izotermik (& = const) jarayonni qaraylik. Holatlar fazosi (p,i) da
P
(6@ =const) egri chiziglarni yasaymiz.(4.1a)

¥/
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1
LN Aduabion
: ago=g

7 - 7%
4.1.-chizma a) Mukammal gaz izotermasi  b) Puasson adiabatasi va izotermaning
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o’zaro joylashishi.

Mukammal gaz uchun (p,i) tekislikdagi izoterma giperpoladan iborat bo’ladi
Yol

P _ const (4.6)

yo,
Issiglik oqimi tenglamasidan jarayon izotertmik bo’lishi uchun zarur bo’lgan issiqlik oqimini topish
mumkin. Bu issiglik ogimi ideal mukammal gaz uchun quyidagiga teng

(d0) 1o = Pd - = Rpd =
P P

Izotermik kengayishda dq >0, izotermik sigilishda dgq<0.

Shuni aytib o’tish kerakki, biror-bir € =const izotermada, masalan suvning gaynash yoki muzlash
temperaturalari mos kelishi mumkin, suvning gaynash va muzlash temperaturalari esa bosimdan
bog’liq bo’ladi.

9. Adiabatik jarayonlarda dg=o0 quyidagi ko’rinishga keladi.

du+ pd 1 =0 4.7)
P

Bundan, agar u(p,l) ma’lum bo’lsa, uzluksiz adiabatik jarayonlardagi p va p orasidagi
Yo,

bog’lanishni topish mumkin. Mukammal gaz uchun (4.7) tenglik

SgPipdtoo
R p p

C
Ko’rinishini oladi. Agar y =—  munosabatni Kiritsak
C

%

L@, a s patoo
-1 p p p
bundan

p p
Bu tenglikni integrallaymiz

P const (4.8)
PY

c
(p,i) tekisligidagi bu egri chiziq Puasson adiabatasi deb ataladi, y = —> esa adiabata ko’rsatkichi
yo c

v

yoki Puasson koeffitsiyenti deyiladi. Ko’rinib turibdiki, (p,l) holatlar fazosining har bir po,l
P P

nuqtasidan (4.6) izoterma va (4.8) adiabatani o’tkazish mumkin.

10. I1zoterma va Puasson adiabatalarining (p,l) tekislikda o’zaro qanday joylashishini qaraylik
Yo,

nuqtadan o’tuvchi izoterma uchun
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B _ & ’ yani pizotrop — ﬁ
P Po Po Po
xuddi shu nuqtadan o’tuvchi adibata uchun
%:p_oy yani ﬁ:(ﬁ)}’
P po pO pO
c
Adiabata ko’rsatkichi y =—">1 shuning uchun p..,> P.gis £ < 1bo’lganda Pi,o; < Pagian £ 51
Cv 0 0

bo’lganda , ya’ni izoterma (po,i) nuqtadan o’ng tomonda katta chap tomonda kichik.
Lo

11. Agar p(p) bog’lanish (funksiya) ya’ni (p,i) tekislikdagi egri chiziq berilgan bo’lsa
P

ichki kuchlarning bajargan ishi jpdlziA ni har doim hisoblash mumkin. Bundan holatlar
L m
fazosidagi A holatdan B holatga o’tuvchi ixtiyoriy L, jarayon uchun ichki kuchlarning bajargan
ishini hisoblash mumkin. Shunday qilib L, yo’nalish bo’yicha hisoblangan integral
pd 1.1 A (4.9)
AB(m) p m

da A>0 bo’lsa tashqi jism ustidan ish bajargan bo’ladi, A<O0 bo’lsa tashqi kuchlar L, jarayonni
sodir etish uchun sistema ustida ish bajargan bo’ladi.

12. Xuddi shunday ixtiyoriy L,(p= p(l)) jarayon uchun agar muhitning ichki energiyasi
Yo

(u=u(p, }//0 )) berilgan bo’lsa to’liq issiqlik oqimini hisoblash mumkin.
QY= [dQ“ (4.10)
AB(L)

agar Q® >0 bo’lsa tashqi muhitdan issiglik oladi, Q® <0 bo’lsa muhitga issiqlik uzatadi.
Issiglik oqimi tenglamasiga ko’ra

B
Q9= [ (du+ pdl)dmzjdum+A:umB—umA+A (4.11)
AB(L;) P A
13. Karno sikli deb ataluchi muvozanatli gaytar yopiq jarayonni garaymiz. Bu jarayonda
ishchi jism ya’ni mubhit sifatida p va 1 parametrlar orgali aniglanuvchi mukammal
Yo

gaz yoki ixtiyoriy ikki parametrli muhitni olish mumkin. Holatlar fazosidagi M(po,i) gaz

Po
6, =const izoterma
IANENEEEEER!
TN Sanataaany
M
4
by, =const
r fas
Vg b,=conrst
/4
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4.2-rasm
a) Karno sikli b) Karno sikli bo’yicha ishlovchi mashina

bo’ylab N holatgacha sekin kengayadi, keyin K holatgacha 0, < 6, tempertura bilan adiabatik

kengayadi va K dan p holatgacha izotermik sigiladi, bundan adiabata bo’yicha dastlabki m holatga
gaytadi.

14. Karno sikli sodir bo’luvchi sistemani mashina deb ataymiz. Bu mashina quyidagi
ko’rinishda bo’ladi.

Temperaturasi 6, bo’lgan. Bir tomoni qo’zg’almas devor bilan berkitilgan ikkinchi esa porshen
o’rnatilgan silindr temperaturasi €, bo’lgan gaz bilan to’ldirilgan. Dastlab gaz silidrda M dan N
gacha @, =const temperaturada kengaysin Bunda silindrning yon tomonlari va porshen issiglik

o’tkazmaydigan va uning tubi issiqlikni yaxshi o’tkazuvchi bo’lib, &, Temperatura o’zgarmasdan
saglab turish uchun isitkich ustida turibdi deb faras gilamiz. Porshendan yuklarni sekinlik bilan olib
¢, temperaturani o’zgartirmasdan gazning hajmini oshiramiz va N holatgacha kelamiz. Silindr tagini
issiglik o’tkazmaydigan qoplama bilan qoplaymiz va porshendan yukni yana sekin olib borib K
holatga kelamiz. Endi porshenga yuk qo’yib 6, 0o’zgarmas temperaturada gazni siqamiz, bunda

temperatura ko’tarilishga harakat qiladi, shuning uchun silindr tagiga isitgich emas sovutgich
o’rnatiladi. p holatga yetgandan so’ng uni dastlabki qiymatigacha ortirib borib adiabatiksigamiz va

M boshlang’ich holatga kelamiz.

50-mavzu: Harorat tushunchasi
Reja:
1. Termodinamik muvozanatlar
2. Jarayonlar
3. Harorat tushunchasi

Ixtiyoriy tutash muhit cheksiz kichik zarrasi dz hajmda joylashgan va uning uchun
termodinamikaning birinchi gonuni yozilgan deb faraz qilaylik. Ko’rilayotgan hajmdagi muhit uchun
barcha tashqi sharoitlar(issiglikning oqib kelishi, tashgi mexanik kuchlar ishi, issiglik va mexanik
energiyadan boshqa turdagi energiya olinishi) 0’zgarmas bo’lib saqlangan holga mos keluvchi holat fazosi
nugtasi termodinamik muvozanatni aniglaydi. Tutash muhit zarrasi termodinamik muvozanatga erishish
uchun ma’lum vagqt sarflanishi mumkin. Jarayonlar juda tez yoki aksincha, juda sekinlik bilan ro’y berishi
mumkin. Juda sekinlik bilan holat parametrlari o’zgarishi tufayli hosil bo’ladigan jarayon termodinamik
muvozanat holatlari ketma-ketli sifatida garash mumkin va bu jarayonda holat parametrlarining
o’zgarishlarigina ahamiyatga ega, ularning vaqt bo’yicha o’zgarishi holat fazosi trayektoriyasiga ta’sir
etmaydi. Bunday jarayon termodinamik muvozanatli jarayon deyiladi, aks holda esa termodinamik
muvozanatda bo’lmagan jarayon deyiladi.

Holat fazosining biror A nugtasidan uning V nuqtasiga o’tishda o’tish trayektoriyasini N ta cheksiz
kichik bo’laklarga ajratib qaraylik. A dan V nuqtasi yo’nalishidagi har bir trayektoriya bo’lagi bo’ylab
olingan jarayondagi tutash muhit zarrasi uchun tashgi dg®, dq” energiya migdorlari ishoralari 0’zgarishi
bilan V dan A yo’nalishdagi mos trayektoriya bo’laklari uchun teskari yo’nalishdagi jarayonlar sodir bo’la
olsa, bunday jarayonlar o’z holiga gayta oladigan jarayonlar deyiladi. Aks holda bunday jarayonlar 0’z
holatiga qaytmas jarayonlar deyiladi. Tashqi muhitdan va uning ta’sirlaridan to’la ravishda ajratilgan har
ganday chekli yoki cheksiz kichik hajmdagi tutash muhit bo’lagi vaqt o’tishi bilan termodinamik muvozanat
holatiga keladi.

Endi temperatura tushunchasi bilan tutash muhit holat parametri sifatida tanishaylik.

Tutash muhit zarrasi termodinamik muvozanat holatida bo’lgan hol uchungina temperatura
tushunchasini kiritish mumkin. Ajratilgan ikki jismlar bir-birlariga tegib turganda yuqori temperaturali
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jismdan past temperaturali jismga issiqlik energiyasi o’tadi va bu jarayon to’xtagandagina ularning
temperaturalari tenglashadi.

Molekular kinetik nazariyasiga ko’ra temperatura gaz molekulalari o’rtacha kinetik energiyasi
o’Ichovi sifatida olinadi. Gazlar uchun bu tushuncha gaz molekulalari erkin harakati kinetik energiyasiga
proporsional qilib olinadi. Demak, temperaturaning nolga yaginlashishi gaz molekulalari o’rtacha
tezliklarini nolga yaginlashishiga olib keladi. Ammo, bunday hol ro’y bermasa ham, absolut temperatura
tushunchasi kiritilishiga olib keladi. Absolut temperatura o’lchovini ingliz olimi U. Kelvin kiritgan bo’lib,
uning nol giymati gazlarda bosim nolga teng holat, yoki baribir, gaz molekulalari Kinetik energiyasi nolga
yaginlashgan holat bilan aniglanadi. Temperatura birligi 1° C qilib olinadi. Temperatura birligining bunday
olinishi oddiy sharoitda suvning muzlashi va gaynashi ko’rsatkichlari farqini 100 ga bo’lish orgali
aniglanadi.

Chekli hajmda tutash muhit uchun termodinamik jarayon uning har bir cheksiz kichik zarralari
uchun turlicha bo’lishi nazarda tutilsa, uning uchun temperatura tushunchasi ma’noga ega bo’lmay qoladi.

Chekli hajm uchun uning barcha bo’laklari o’rtasida issiqlik energiyasi almashuvi to’xtagandagina
temperatura tushunchasini kiritish mumkin.

Ideal gazning termodinamik mubhit sifatida olinishi temperatura tushunchasiga olib keldi.
Termodinamikaning ikkinchi gonuni asosidagina temperatura ko’rilayotgan muhit tabiatiga bog’liq
bo’lmagan ko’rsatkich (parametr) bo’la olishini isbotlash mumkin. Termodinamikaning ikkinchi qonuni
esa keyingi sahifalardagina beriladi va bu usullardagi aniglangan temperatura tushunchalarida ziddiyatlik
paydo bo’lmaydi.

Fagat ikkitagina termodinamik holat parametrlari bilan aniglanishi mumkin bo’lgan tutash muhitlar
ikki parametrli tutash muhitlar deyiladi. Holat fazosi nugtalari tekislikda joylashadi va bunday muhitlar
uchun uzluksiz termodinamik jarayonlar shu tekislikdagi chiziglar bilan ifodalanishi mumkin. Agar bu
parametrlar p va p lar —bosim va zichlikdan iborat bo’lsa, muhit ichki energiyasi bu parametrlar bilan to’la
ravishda aniqglanadi.

Ideal sigiluvchan gaz uchun p va p lar holat parametrlari bo’la oladi. Bunday gaz uchun tashqi
mexanik kuchlar ishi issiglikning ogishidan boshqa turdagi bo’lgan energiyalar ta’sir etmasa, birlik
massadagi gaz uchun ushbu issiglik ogishi tenglamasiga ega bo’lamiz:

du+ pd(il =dq(® (5.24)
Yo,

Agar tekshirilayotgan gaz holat parametrlari Klayperon tenglamasini, ya’ni
p=p-R-T (5.25)

tenglamani ganoatlantirsa (bu yerda R turli gazlar uchun turli o’zgarmas qiymatlarni qabul hiladi, masalan
2

havo uchun R=287,042 ———————; T-absolut temperatura), bunday gaz mukammal gaz (coBepIieHHbI

cek.grad

ra3) deyiladi. Mukammal gazning ta’rifini uning ichki energiyasi gaz molekulalari kinetik energiyasidan
iborat, deb ta’rif berish asosida ham ifodalash mumkin. U holda bunday energiyaning birlik massaga mos
keluvchi giymati to’la ravishda T ga bog’liq bo’ladi:

U=C,T+const (5.26)

Bu yerda Cy-proporsionallik koeffitsienti bo’lib, uning mazmuni keyingi satrlarda beriladi.

1
Agar — =V = CONSt o’zgarmasdan iborat bo’lsa, (5.24) dan
Jo,
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(dq(E)l/:COHSt = CVdT '

ya’'ni

da(®)
C, =£ f
dT V =const
ekanligi kelib chigadi.

Agar mukammal gaz uchun ko’rilayotgan jarayonda bosim o’zgarmas holda saqlash mumkin bo’lsa,
(5.24) ning ikkinchi hadi uchun yoza olamiz:

pd[ij _ d(Bj _ RdT (5.27)
p p

(5.26) va (5.27) ni (5.24) ga qo’yib, topamiz:
(C, +R)T =(dg®) (5.28)

p=const

da(®)
(5.28) dan bosim o’zgarmas bo’lgandagi issiglik sig’imi deb ataluvchi Cp :[ ((;]T
p=const

koeffitsient kiritilishi mumkin. U holda S,=Sy+R bo’lib, ushbu formulaga ega bo’lamiz:

Sp-Sv=R (5.29)
Bu formulaga Mayer formulasi deyiladi.

(5.24) formula gaz birlik massasi uchun yozilganligi va energiyaning saglanish gonunini ifodalab,
gaz zarrasi uchun makroskopik nugtayi nazardan olinganligi va bu yerdagi jarayonda mexanik va issiglik
energiyasidan farqli, deb olinishi mumkin bo’lgan energiyalar (masalan kimyoviy reaksiyalarda ajraladigan
energiyalar, elektr va magnit maydoni ta’siri bilan bog’liq energiyalar) e¢’tiborga olinmagan.

Endi termodinamikada adiabatik va izotermik deb ataluvchi jarayonlar mazmuniga to’xtab o’taylik.

Ixtiyoriy tutash muhit cheksiz kichik zarrasi uchun termodinamikaning birinchi gonuni yozilganda
va xususan yugorida keltirilgan mukammal gaz uchun bu qonun (5.24) tenglama bilan ifodalanganda holat
fazosi bo’ylab trayektoriyalar ma’lum shartlar asosida amalga oshirilishini tahlil etish mumkin. Agar bu
jarayonda tashqi muhitdan issiglik energiyasi olinmasa, yani dq® =0 bo’lsa, bunday jarayon adiabatik
jarayon deyiladi. Bunday jarayonni amalga oshirish nazariy jihatdan yengil tasavvur gilish bilan bajarilsa
ham, amalda murakkab texnik giyinchiliklarga olib kelishi mumkin. Agar ko’rilayotgan jarayon davomida
temperatura T o’zgarmas bo’lib saqlansa, bunday jarayon izotermik jarayon deyiladi. Bu jarayonlarni
aniglovchi holat fazosi trayektoriyalari termodinamik muvozanatlar ketma-ketligi bilan amalga oshadi, deb

faraz gilinadi.
TOPSHIRIQ

1. Mukammal gaz uchun izotermik jarayonda B = const va holat parametrlari p va — deb olinsa,

p p

issiglik ogimi tenglamasi yozilsin.
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Mukammal gazlar uchun adiabatik jarayon ko’rilganda p va — holat parametrlari deb olinsa, energiya

saglanish gonunidan ik = CONSt bo’lishligi isbotlansin. Bu munosabat Puasson adiabatasi deyiladi va
o,

k = —2 deb belgilansin.
Vv
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1-AMALIY MASHG’ULOT
Mavzu: Koordinatalarni almashtirish

Magsad: Talabalarga koordinatalarni almashtitrish va ular orasidagi munosabatlarni chuqurroq
o’rgatish. Topshiriglar orgali ularning bilimini sinash.

REJA:

=

Koordinatalar sistemasi, bazis vektorlari, radius vektor;
Koordinatalarni burish;

3. Yangi va eski koordinatalar orasidagi 0’zaro munosabat.
Asosiy tushunchalar

N

Koordinatalar sistemasini biror burchakka burish natijasida yangi koordinatalar sistemasi hosil
bo’ladi (1-chizma*). Hosil bo’lgan koordinatalar sistemasining €' bazis vektorlarini eski € bazis

vektorilari orgali quyidagicha ifodalash mumkin

X X
3 X2 & = oy, (1)
\ A& bu yerda «; yangi bazis vektorilarining eski bazis bilan
=

o ¢ tashkil gilgan burchaklari kosinuslari. Xuddi shunday eski

g E X2 bazislarni ham yangi bazislar orgali ifodalash mumkin

Xl II'::I|I - = '
€ =€}, (2
) bu yerda «; eski bazis vektorilarining yngi bazis bilan tashkil
X1 gilgan burchaklari kosinuslari.
1-chizma

Masala. OX; X,X;  va  OX;X,X; koordinatalar

sistemasini orasidagi bog’lanish munosabat bog’lovchi koordinat almashtirishlar quyidagi jadval shaklida
berilgan:

1. Ortogonallik sharti bajarilishini ko’rsating.
2. Berilgan A(L,2,4) nugtaning shtrixli koordinatalar sistemasidagi koordinatalarini aniglang.

3. a(a,a,,a,) vektorni shtrixli koordinatalar sistemasida

X X X ifodalang.
4. Ax+By+Cz+D=0 tekislik tenglamasini shtrixli
X 3 (1| 4 koordinatalar sistemasida ifodalang.
5J2 | /2 5.2 Yechish
Xy 4 0 3 1. Ortogonallikni ixtiyoriy satr(ustun)ning
5 5 komponentalarini boshga ixtiyoriy satr(ustun)ning mos
komponentalariga ko’paytmalari yig;indisi nolga tengligidan
Xy 3 1 4 topamiz
52 ' J2 ' 52
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5
3 3 (1) 4 4
52 52 (V2) 52 52
Demak ortogonallik sharti bajarilar ekan.

2. Shtrixli koordinatalar sistemasida 4 nugtaning koordinatalarini topamiz

oo S 4t o, A, B

oos T 2T 52 5.2
x2=-ﬂ 110.2-3.4-_1.
5 5 5

4 19 ++/5

!

X3

3 Y 4 .
NN 5.2
23 16 19+\/§J

Demak, shtrixlikoordinatalarsistemasida Al - ——,——,———
52" 5 52

o 3. Tekisliktenglamasinishtrixlikoordinatalardaifodalaymiz

![ 3 1 4 3
Ax,+Bx, +Cx; + D =A ——=X, + —=X +B —=X; |+
1 2 3 5 /_2 1 /_2 5 /_ j ( 1 5 3}

j+D0:>

[ ]
C(ix'_Fi
5J2 1 V2 P J_
. [_ﬂﬁB 3(3} [A+£jxr+[_ﬂ_§ 4Cj D=0
52 52 V2 V2 ) 52 5 52
1-MUSTAQIL ISHLASH UCHUN TOPSHIRIQLAR

OXiX‘Z X:;, va OX;X,X; koordinatalar sistemasini bog’lovchi koordinat almashtirishlar quyidagi
jadval shaklida berilgan:
Ortogonallik sharti bajarilishini ko’rsating.
Berilgan A(X,,Y,,Z,) nugtaning har ikkala koordinatalar sistemasida radius vektorini aniglang.

a(a,,a,,a;) vektorni shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang.
Ax+By+Cz+ D=0 tekislik tenglamasini shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang.

Hw e
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1-variant

X1 X2 X3
X1’ 3 1 4
5v2 J2 572
X2’ f. 0 __§
5 5
X' 3 |1 4
572 | 2 542
2-variant
X1 X2 X3
w3 [ _af o
5 5
X2’ 0 0 1
[ 4 ]3]
5 5
3-variant
X1 X2 X3
w2 12
3 3 3
[ 1] 2] 0
3 3
X3’ 0 0 1
4-variant
X1 X2 X3
' 3 | 1y 4
572 | 2 542
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X2’ ﬂ. 0 __§
5 5
X3 3 _1_ 4
572 | V2 542
5-variant
X1 X2 X3
X1’ 0 __f{ .§
5 5
X2’ 1 0 0
S IR T
5 5
6-variant
X1 X2 X3
w2 12
3 3 3
X2’ 0 0 1
N N I R
3 3
7-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 1 4
5v2 2 5v2




X2’ f 0 B §
5 5
X3’ 3 1 4
52 2 572
8-variant
X1 X2 X3
a3 a0
5 5
X2’ 0 0 1
X3’ ﬂ § 0
5 5
9-variant
X1 X2 X3
a2 L2
3 3
[ 1] 2] 0
3 3
X3’ 0 0 1
10-variant
X1 X2 X3
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x| .3 [ 1 | _ 4
52 | 2 52
X2’ i 0 B E
5 5
X3 3 i _4
52 J2 52
11-variant
X1 X2 X3
o |0 [ a3
5 5
X2’ 1 0 0
O R R
5 5
12-variant
X1 X2 X3
w2 |12
3 3 3
X2’ 0 0 1
X3’ B l B g 0
3
13-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 i 4
542 J2 5v2
X2 f 0 B §
5 5
X3’ 3 3 i 3 4
572 | 2 542




14-variant

X1 X2 X3
|3 [ a0
5 5
X2’ 0 0 1
w |4 30
5 5
15-variant
X1 X2 X3
oz [ 2
3 3
X2’ B l B g 0
3 3
X3’ 0 0 1
16-variant
X1 X2 X3
X1’ I R 4
5\2 V2 52
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ 3 i 4
52 | 2 | 52
17-variant
X1 X2 X3
S I R
5 5
X2’ 1 0 0
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[0 [ 3] 4
5 5
18-variant
X1 X2 X3
1’ 2 1 2
3 3 3
X2’ 0 0 1
L] 2| 0
3
19-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 i 4
52 V2 52
|4 J0 3
5 5
X3’ B 3 i B 4
5v2 | V2 542
20-variant
X1 X2 X3
o [3 [ a0
5 5
X2’ 0 0 1
w430
5 5
21-variant
X1 X2 X3




[z 1 T2
3 3 3
|1 [_2 o
3
X3’ 0 0 1
22-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 1 4
5J2 | V2 52
X2’ 4 0 .3
5 5
X3’ 3 1 4
52 NG 52
23-variant
X1 X2 X3
X1’ 0 4 §
5 5
X2’ 1 0 0
X3’ 0 E i
5 5
24-variant
1.
2.
3.
4,

X1 X2 X3
w2 12
3 3 3
X2’ 0 0 1
w1 |2 |0
3
25-variant
X1 X2 X3
w1z ]2
3 3
X2’ 2 0 0
3
X3’ 0 B l 1
26-variant
X1 X2 X3
X’ 3 1 4
52 V2 5v2
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ 3 1 4
52 E 5\2

Adabiyotlar

«MexaHMKa CILUIOIIHOM cpeAbl B IpuMepax u 3axa4dax» Y.I.Y. Ceepanosck, 1979 r.
Meiis. /. Teopus 1 3a1a4u MEXaHUKH CIUIOIIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 r.
Cenos JI.LU. Mexanuka cruiomHoii cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
M.A.AxkuBec, B.B. I'oabaoepr. Tenszopuoe ucuuciaenue. -M.:Uzn. Hayka.1972.

2 - MUSTARQIL ISH Mavzu: Tenzorlar va ular ustida amallar
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Magsad: Talabalarda tenzorlar ustida amallarni bajarish ko’nikmalarini shakllantirish. Mavzu
bo’yicha masala yechish orqali ularning bilimini mustahkamlash va bilimini sinash.

REJA:

Tenzor va uning komponentalari;
Tenzorni simmetrik va antisimmetrik gismlarga ajratish;
Tenzorning sharsimon va deviatr gismlari;

4. Tenzorning bosh giymatlari va bosh yo’nalishlari.
Asosiy tushunchalar

wn e

Komponentalariquyidagichaaniqlanuvchiob’ektgatenzordeyiladi

Tll T12 T13
T=|Ty Ty Tp|=T3'5 47,5557 +T,5375° 47,575  +T,,3°5° +Tp3°3° +T,,3°3 +T5,3°5° + T35, (1)
T3l T32 T33
Agar bu tenzor uchun T, =T, shart bajarilsa simmetrik, T; =-T;; shart bajarilsa antisimmetrik
deyiladi.

Tenzor simmetrik va antisimmetrik gismlarga quyidagicha ajratiladi

Tij :Tijsim +Tijz:1ntisim1 -I-ijsim — %(Tij +Tji)’ -I-ijantisim — %(Tij _Tji)' (2)

Umumiy holda tenzor sharsimon va deviator qismlarga quyidagi formula bo’yicha ajratiladi

Tij = TijShar +Tijdevv TijShar = %(Tn +Ty, +T33)5

ij

Tijdev :Tij _-I-ijshar. (3)

Tenzorning bosh giymatlari (komponentalari) quyidagi tenglamadan topiladi

T11 -4 T12 T13 4
T21 T22 -4 Tza =0- ( )
T31 Tsz T33 -4

Bosh qgiymatlarga mos bosh yo’nalishlar esa quyidagi tenglamalardan topiladi

(T11 - /1)”1 +T12n2 +T13n3 =0;
T21n1 + (Tzz - ﬂ)nz +Tzsna =0;

: ®)
Tyn + TN, + (Tss - /I)ns =0;
n/+ns+nZ=1
Tenzor sirti esa quyidagi tenglamadan aniglanadi
2
T X X; =+c°. (6)
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Masala. + _ tenzor uchun quyidagilarni aniglang

P w b
o M~ O
»h O W

1. Tenzornimatritsashaklidabo’lsa, univektorshaklidavaaksinchayozing;
Tenzornisimmetrikvaantisimmetriktenzorlargaajratingvaularningyig’indisidaniboratekanliginiko’rs
ating;

Tenzorning bosh komponentalarini toping;

Tenzorning bosh o’qlarini toping;

Tenzorni sharsimon va deviator gismlariga ajrating;

Tenzor sirti tenglamasini va shaklini toping.

Yechish. 1. Tenzorni vektor ko’rinishga o’tkazamiz

no

o oA W

T=455"+65'5"+33'5°+3573' +45°5° +5°5" +45°5°;
2. Simmetrik va antisimmetrik qismlarga ajratamiz va ularning yig’indisi sifatida ifodalaymiz
6 3 4 45 2 0 15 1
4 0|=45 4 0|+|-15 0 Of
0 4 2 0 4 -1 0 O

simmetrik antisimmatik

T:

R W b

3. Tenzorning sharsimon va deviator gismlari

4 6 3 4 00 0 6 3
T=|/3 4 0|=|0 4 0|+/3 0 O}
1 0 4 0 00 1 00

sharsimon deviator

4. Tenzorning bosh komponentalarini topish uchun

tenglamani yechamiz. Bu kubik tenglamaga keladi
(4-1) -3(4-1)-18(4-4)=0,
(4-2)(a-2) -21)=0,
Uningildizlari A, =4, A, =4+21, A,=4-4/21.
5. Bosh giymatlarga mos bosh yo’nalishlarni topish uchun esa quyidagi tenglamalarni yechamiz

A =4 uchun A =4++/21 uchun A =4-+/21 uchun
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21

21 . n =+ [—:

6n, +3n, =0; n, =0; _ /21n1+6n2+3n3 =0 n, =+ /a, ~21n, +6n, +3n, =0; 1 31’

3n, =0; —Jn —_L . ]3n,—2in, =0; 3 J3m++2In, =0; N I

. 2 = ’ =><N, =t ——; 2 = ’

n, =0; J5 n, —~/21n, =0; z V31 |n ++/21n, =0; V3l

2 2 2

ny +n;, +n; =1. 2 2,12 12 _ 1 2 2 21 - 1

n, =———. n, +n; +n3 =1, n,=t—. (M +N;+N; | n, =+—

* 5 L SN N

6. Tenzor sirtini topamiz

2 2 2 2
TyXiX; = 4X; +6X X, +3X, X5 + 3%, % +4X; +0- X X5 + X% + 0 X5X, +4X; ==+C

yoki 4x? +4x2 + 4% +9X,X, +4X X, = +C°.
Demaktenzorsirtiyugoridagitenglamabilanifodalanuvchiellipsoiddaniboratekan.

2-MUSTAQIL ISH TOPSHIRIQLARI

Tenzornimatritsashaklidabo’lsa, univektorshaklidavaaksinchayozing.

Tenzorni simmetrik va antisimmetrik tenzorlarga ajrating.

Tenzorning simmetrik va antisimmetrik tenzorlari yig’indisidan iborat ekanligini ko’rsating.
Tenzorning bosh komponentalarini toping.

Tenzorning bosh o’qlarini toping.

Tenzorni sharsimon va deviator gismlariga ajrating.

Tenzor sirtini va shaklini aniglang.

Noogok~whPE
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1-variant TH=(s -3 2
-3 4 1
2 1 4
2-variant  (TY) = (2 -3 0
3 6 0
8 0
3-variant
1] — 0 1 2
™) s .
6 7
, . 1 2 4
4-variant  (T") = 6 7
0 12 13
5-variant
; 4 1 7
(T = 4
6 5
6-variant

8-variant

A=5'3" +25'5% +55'3° +63%3" +

+45%3° £ 73%537 4+ 45°%5% + 65°35°
9-variant
(Tij) = (3 1 2
2 4 5
6

0

10-variant

iy — (5 6 3

(T ) 3 4 5
1 3 2

12-variant

16-variant
A=5'3"+25'3% +55'3° + 63%3" +
+43%3% +23%324+33%3° + 63°%3t + 43338
17-variant
(TiJ) - (3 1 2

2 4 5

0 7 6
18-variant

A=253"+25'3% +35°3% +55%5' +

+63%3% +43°%3°

19-variant

21-variant

3P+ 2332 +5313% + 6323 +

45°3° +73°3'+ 45°5% + 653°5°

22-variant
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Ty = [% B 8}

8 0 1
23-variant
iy — (0 1 2
(™) 3 4 5
6 7 8
25-variant
3 1 2
Ti)=| 2 a4 5
0 7 6
26- variant
:Sl—*l —-1=2 —*153
+ 43258 'y 43°%52
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Adabiyotlar

«MexaHuKa CIUTIONTHON Cpe/ibl B MPUMEpax | 3a1adax» . Yuedbnoe nocodue. Y.I'.Y. Ceepmiosck, 1979 r.

Nneromun A.A., Jlomakun B.A., lImakoB A.Il. 3agaun u ynpakxHeHUs 110 MEXaHUKHU CIUIOIIHOM cpeabl. - M. : U3n. MI'Y, 1973 r.
Meiiz. JIxx. Teopus 1 3a1auu MEXaHUKHU CIUIOMIHOM cpebl.- M.: Mup, 1974 r.

Cenos JI.1. Mexanuka cruiomHoi cpenpl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

WnpromuH A.A. MexaHuka CIulomHou cpeasl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.

M.A.Axugec, B.B. I'ompa6epr. Tenzoproe ncuucnenue. -M.:M31. Hayka.1972.

o wbhE

3-MUSTAQIL ISH
Mavzu: Tutash muhit kinematikasiga doir masalalar

Makcan: Tutash muhit harakat gonunining berilish usullari, tezliklar va tezlanishlar maydonlari, hamda deformatsiyasi haqid tasavvurlarni yanada kengaytirish.
Mavzu bo’yicha masala yechish orqali ularning bilimini mustahkamlash va sinash.
REJA:

1. Tutash mubhit harakatininig Lagranj va Eyler ko’rinishlari, ularning biridan ikkinchisiga o’tish;
2. Ko’chish vektori, tezlik va tezlanishlar maydoni;
3. Deformatsiya va deformatsiya tezliklari.

Ma’lumki tutash muhit harakatini o’rganishda Lagranj va Eyler nuqtai nazarlari mavjud. Agar harakat X, = X; (&, &,, &;,t) ko’rinishda berilgan bo’lsa, Lagranj
ko’rinishida, Agar harakat & = & (X, X,, X;,t) ko’rinishida berilgan bo’lsa, Eyler ko’rinishida berilgan deyiladi. Ular bir ko’rinishda berilgan bo’lsa uni ikkinchi ko’rinishga

o’tkazish uchun dastlab bir qiymatli moslik bajarilishini tekshirishimiz kerak, ya’ni yakobian noldan farqli bo’lishi kerak

LagranjdanEylergaotishuchunLagranjdanEylergaotishuchun

HKilso|%ilL0 (1)
0&; OX;
Agar boshlang’ich holatda Lagranj va Eyler koordinatalari ustma-ust tushsa, u holda ko’chish vektori
W, =X —¢ (2)

kabi aniglanadi.
Tezlik vektori komponentalari

Lagranj koordinatalarida
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Eyler koordinatalarida

(4) da tezlik vektori komponentalari oshkormas ko’rinishda berilgan.

Tezlanish vektori komponentalari

Lagranj koordinatalarida

Eyler koordinatalarida

Deformatsiya tenzori komponentalari

1(ow, ow; ow, ow,
& =— + +
bo20ag; og ag ¢

Lagranj koordinatalarida

Eyler koordinatalarida

()= 2t

Vi(xl’XZ’XB’t)= a\Ni(Xl’Xz’Xg’t)+Vk(xl’x2’x3’t

)8Wi(X1,X2,X3,t).

ot OX,

8,(&.&,.6.t)= :

v (&8, &)
ot

6Vi(X1’X21X3,t)+vk(xl,xz,Xs,t)a\/i(Xl’XZ’X?’,t)

a (Xl,XZ,Xs,t)= ot GXk

(")

Cheksiz kichik deformatsiya holida (5) va (6) dagi kvadratik hadlar tashlab yuborilishi mumkin.

Deformatsiya tezliklari tenzori komponentalari

o L[ v, v
Vo2l eg,  ag
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Masala. Tutash muhit harakati Lagranj o’zgaruvchilarida x, = £e' +&,(e' —1); x, =&, +&,(e' —e™) ; X, = & ko’rinishda berilgan. Uni Eyler ko’rinishga o’tkazing.
Lagrang va Eyler koordinatalarida ko’chish vektori komponentalarini toping. Lagrang koordinatalarida tezlik, tezlanish, deformatsiya va deformatsiya tezliklari tenzori
komponentalarini toping.

Yechish. Harakatni Eyler ko’rinishida ifodalash uchun dastlab yakobianning noldan farqliligini tekshiramiz

et 0 e'-1
=0 1 e'—efl=e'"%0
0 0 1

OX;
0&;

J =

Demak, Eyler koordinatalariga o’tish mumkin.

X, =& +E (8 -1); X, =&, +& (' —e); x, =& tenglamalarni & larga nisbatan yechamiz.
3 3 3 J

& = X1e4 - th (1__:37t );
&, =X—-X;le —e );
3 = X3.

Endi ko’chish vektori komponentalarini topamiz. W, = X, — &, formulaga ko’ra

Lagranj koordinatalarida Eyler koordinatalarida
w, = gil(et —1)+§3(et -1); W, = xl(l—e")+ xg(l—e")
w, =& (' —e™); w, = x,(e' —e )
w, =0. w, = 0.

Tezlik vektori komponentalari Tezlanish vektori komponentalari

Vi= gl(et _"1)-"53(6t _1) a = gl(et +1)"’§3(et _1)

Vv, = 53((53t +e'}) a, = xs(et —e '}

v, =0. a, =0.

Deformatsiya tenzori komponentalari

&y = (et —1), £y, =0, £5,=0, €,=6,,=0, g,=6, = (et —1), £y = Eqp = (et —e")
Deformatsiya tezliklari tenzori komponentalari

e, = (et +l), e,,=0,6,=0 ¢€,=6,=0, €e,=¢, = (et —1), €y =€y, = (e‘ +e“)

3-MUSTAQIL ISH TOPSHIRIQLARI
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el AN

Muhit harakati X = x(&;, &,, &;) qonuniyat bilan berilgan. Lagrang va Eyler koordinatalarida:
ko’chish vektori komponentalarini;
tezlik vektori komponentalarini;
tezlanish vektori komponentalarini;
deformatsiya tezliklari tenzori komponentalarinitoping.
1o =& X =5 +AE ; X, = &' +AS,,
2. x, =& A+Eet; x, =5, x, = &+ AL,
3. x, =& +AS,; X, =AE, ; x, = Ee,
4. x, =& +E, (' =1); x, =&, +&, % —e); x, =e'E,+ AL,
5. % =35&e"; x, =255,e" ; x, =55,5e"
6. x, =(35,—4&)e™ X, = (28, -&)e7 s X =(48,-&)e
7. % = (& A+E)ET X, =50 5 X, = (& +AE)e,
8. X, = (& +A&)e"; X, =A&e™ | X, = &, ,
9. x, =&e'+&,(' -1); x, =&, +&, (' —e); X, =&, ,
10. x, = k&EEE™; X, =KEEL' 5 X, =KEE,
11 x, =&et 5 x, = (&, +A&)e' ; X, = & +AS,,
12. %, = (&, A+E)e™; x, =&, 5 Xy = (& +A&)e™,
13. x, = & +AEe"; X, =A&e' ; x, =&, ,
14, X, =& +&,€%-1); x, =&, +&, (6% —e?); X, =&,
15. x, =e'&;; X, =k&, 5 X, = k& (67 +e'),
16. x, =35&e" ; x, =25E5,e" ) x, =5&,Eet

17. %, = Szzeit’ X, = (52 + A9Z3)et1 X3 = &35
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18. x, =(35, —4&, )™, x, =(2& — &)™, x, =4&,e™,

19. x, = & +&E, (' =1); x, =&, +&E, (8% —e™); x, =e'&,+ASE,,
20. x, = (& A+E)e ™ X, =& 1 X, = (& +AE)e!,

21, x, =k&EY; X, =E&,0" ) Xy =kEE,

22. x, =& +E6' X, =AEe ;X =K &,

23. %, =& +& X, = 5N X, =&+ AL,

24. %, = (£, A+E)e™; X, =&, 5 X, = (& +A&)e™,

Adabiyotlar

«MexaHHMKa CIIOLIHOM cpeAbl B IpUMepax M 3aja4yax» . Yue0Hoe nmocodue. Y.I'.Y. CBepanosck, 1979 r.

HNabrommu A.A., Jlomakun B.A., llimakos A.Il. 3aga4yu u ynpaxHeHUs1 10 MeXaHUKHU CILIOIIHOM cpeabl. - M. : U3n. MI'Y, 1973 .
Meiiz. [I:x. Teopusi u 3a1aun MeXaHUMKM CILUIOMIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 r.

. Cenos JI.U. Mexanuka cniioumHoi cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B |, 11-1.

4 — MUSTAQIL ISH

MAVZU: KUCHLANISH TENZORI VA KUCHLANISH VEKTORI

el AN S

l. NAZARIY QISM
Tutash muhit mexanikasi fani bo’yicha ma’ruzalardan ma’lumki 1-chizmada tasvirlangan P, vektor kuchlanish vektori bo’ladi. Uni do elementar yuzachaning normali

n Qﬁ| = 1) va urinmasi 7 Qf| = 1) bo’yicha tuzuvchilarga ajratish mumkin (2-chizma).
P, =P ii+P 7 1)

buyerda P, - M nuqtaga qo’yilgan normali fi bo’lgan yuzachadagi kuchlanish vektori, P, va P, lar mos ravishda normal va urinma kuchlanishlar deyiladi.
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1-chizma 2-chizma

Kuchlanish vektori uchun quyidagi Koshi formulasi o’rinli

P =Pn +Pn,+Pn, 2)

bunda n, - berilgan yuza normali yo’naltiruvchi kosinuslari; P - M nuqtaga qo’yilgan va koordinata o’qlariga parallel yo’nalgan

kuchlanish vektorlari. P, vektorlarni & ; bazislar bo’yicha yoyib chigamiz

P =08
X2
Bundan
Pu =01y + 07,0, + 035N
3-chizma P2 = 01N + 05, + 0,50y, 3)
Pis = 031N + 035N, + 033N,
Koshi formulasidan foydalanib, kuchlanishning normal va urinma tuzuvchilarini topamiz
nl
Pnn:(Pnﬁ):O-ijnjni :(n11n21n3)(o'ij n, |, (4)
n3
2 2 2 2 :
Pnr = ((Pnl) + (PnZ) + (Pns) - (Pnn) )2 (5)

Ox, X, X, Dekart koordinatalar sistemasida berilgan (oij) miqgdorlar majmuasi ikkinchi rang tenzorni tashkil giladi va kuchlanish tenzori deb ataladi
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013 Opp Oy3

(Uij)z O Oy Oy (6)
031 O3 Ogz
Ichki harakat miqdori momentlar va juftlar mavjud bo’lmagan holda kuchlanish tenzori simmetrik bo’ladi va o,,, 0,,, 053 lar X;, X,, X; koordinata o’qlariga
perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar, o,, =0o,,, 0,3, =05, 0,; = 0, esa urinma kuchlanishlar deyiladi.

Kuchlanish tenzorining koordinatalarni almashtirishga nisbatan invariantlari 3 ta bo’lib, ular quyidagicha aniqlanadi
|, =0, +0,+0;;

|G Oz |91 O3] [0z Ops

I,

Oy Oy| |03 O3z [0z Og3

I, =10, 0y Oyl (7)

Kuchlanish tenzorining bosh giymatlari

01, -0 O, O3
Oy 0p—0 0y |=0. (8)
O3 O3 O30

yoki
o’ —lLo’+l,o-1,=0
Tenglamaningyechimlaribo’ladiva o, ,0, ,0, kabibelgilanadi. Topilganboshqiymatlargamosboshyo’nalishlaresaquyidagitenglamalardantopiladi

(‘711 - G)nl +05,N, + 033N, =0;
O, N + (0'22 - U)nz +0,50; =0; )
O30 +03,N, + (0_33 - O_)ns =0;

n’+ns+n’ =1
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nY n® npW o, 0 0

Demak koordinatalarni A=|n n® n@® | kabi almashtirganda kuchlanish tenzori (o*;)=| 0 o, 0 | ko’rinishga keladi.

2
n® n® nf 0 0 o,

Bosh kuchlanishlarni kamayish tartibida ragamlab o, > o, > o, va ular yordamida radiuslari % ;(73 . 9 ;GZ . 22 ;U3 ga teng bo’lgan doiralarni chizamiz

Chizmada o normal, 7 urinma kuchlanishni bildiradi. Shtrixlangan sohadagi qiymatlarni urinma kuchlanish qabul qilishi mumkin. Ko’rinib turibdiki, normal kuchlanish

+ —
9179 ga teng bo’lganda, urinma kuchlanish % ga teng bo’lgan maksimal qiymatga erishadi.

4

Ak

4-chizma

ILTOPSHIRIQNI BAJARISH NAMUNASI
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Masala. Oxyz Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning M nugtasidagi (aij) kuchlanish tenzori berilgan. Koordinata o’qlarini koordinata boshidan mos

ravishda a, b,c masofalarda kesib o’tuvchi yuzachadagi kuchlanish vektorini, normal va urinma kuchlanishlarni, shuningdek kuchlanish tenzorining invariantlarini, bosh

giymatlari va unga mos bosh yo’nalishlarini toping. Mor doirasi yordamida maksimal va minimal urinma kuchlanishlarni aniglang.

3 -1 0
(6,)=|-1 3 0|, a=4b=6 c=2
0

Yechish. Analitik geometriya kursidan ma’lumki, koordinata o’qlarini kesib o’tuvchi tekislik tenglamasi quyidagi ko’rinishda
bo’ladi
1 + X + E — 1
a b c

¥ Ushbu tenglamaga berilganlarni qo’yib, uni kanonik ko’rinishga keltiramiz

3X+2y+6z2-12=0

5-chizma

Ko’rinibturibdiki, berilgantekislikka N(3,2,6 ) vektorperpendikulyarbo’ladi. Unga mos birlik vektori quyidagicha aniglanadi

AN Ny N
“"IUN'N'N

Endi (3) formulalar yordamida kuchlanish vektori komponentalarini topamiz

o —38 12,08
7 7 7

P., :—1.§+3.2+0.§=§,
7 7 77

P =O.§+O.g+1.E =§.
7 7 7

7
p =[128
77
(4) va (5) formulalarga ko’ra normal va urinma kuchlanishlarni topamiz

182



0
=]

Il
7\
| wo
|

| o
N
|

H
w

~NloN I w

Il
~N | ©
nv)

(7) formula yordamida berilgan kuchlanish tenzorining bosh giymatlarini

topamiz

Butenglamayechimlari 4, =1, 1, =2, 4, =4

Topilganboshqiymatlargamosboshyo’nalishlar (0’qlar) nitopamiz

A, =4 uchun
n,—n,=0
_nl_nZ_o — \/E_\/E
=>n=++—F—,0
—3n, = 2 2
n? +nZ+n? =
A, =2 uchun
n,—n,=0
-n,+n,=0
N — A= iﬁ,iﬁ,o
-n, =0 2 2
n?+n>+n2=1
Ay =1 uchun
2n, —n, =0

-n,+2n,=0 =1ii=(0,0,+1)
n+nl+n’=1
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Natijaning to’g’riligini bitta holda koordinatalarni almashtirish yordamida tekshiramiz

11,
V2 2 3 -1 0
11
|l — — ol|-1 3
(p.,)ﬁﬁ
o o 1|\0
11
22 —242 0 Jli 1/5
=1J2 2 ol |= —
V2 2
0 o 1% %

121
V2o N2
Demak koordinatalarni » _ J_ri ii o | kabi almshtirganimizda kuchlanish tenzori
V2o V2
0 0 +1
4 00
(by)-|0 2 o
0 01

ko’rinishniolarekan.
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Endiboshkuchlanishlaryordamidamaksimalurinmakuchlanishlarnianiglaymiz. Buning uchun radiuslari

_ 2—1:0’5

P, — P
2

4-2

:1,5’ pl — p2
2

41

P, — Ps
2

bo’lgan doiralarni chizamiz

Jas

s

Shuningdek,

1,5 maksimalgiymatgaerishadi.

=2,5bo’lganda 7, =

urinmakuchlanish o

Chizmadanko’rinadiki,

normalkuchlanishboshkuchlanishlargatengbo’lgandaurinmakuchlanishlarnolgatengbo’ladi.

I1l. 4-MUSTAQIL ISH TOPSHIRIQLARI
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MasalaTutashmuhitning M nugtasida P kuchlanishtenzoriberilgan x, y, z koordinatao’qglarinikoordinataboshidanmosravishda a, b, c
masofalardakesibo’tuvchiyuzadakuchlanishvektorini, normalvaurinmakuchlanishlarni, shuningdekkuchlanishtenzoriningboshgiymatlarivaungamosboshyo’nalishlarinitoping.

3 -1 0 1 -3 0

1. p=|-1 3 0|, a=4 b=6 c=2 2.p=|-3 1 0|, a=3 b=3 c=2
0O 0 1 0O 0 3
3 01 210

3 P={0 3 0} a:_4! b:3’ C:2 4 P=[1 2 0/, a:5, b:4, C:2
101 00
1 00 2 -10

5. p_lg 3 1|» a=4, b=4 ¢c=3 6. p-|_1 3 1|, a=4, b=1 c=1
01 3 0o 1 2
2 11 1 0 -2

7.p=l1 2 o|, a=4, b=4, c=4 8.p-|—-0 5 0| a=3 b=5 c=5
1 0 2 -2 0
2 -1 -2 01

9. P=|-1 0 0 | a=3, b=3, c=2 10.P: 10 , a=2, b:4, c=2
-2 0 2 11

()

=

)
w
(SN
o

11. P={1 2 0|, a=4,b=6c=2 12.p=|1 3 0|, a=4, b=-6 c=-2

w

N
o
N
o
o
(B

3 -11 3 -1 0
13. p=|-1 2 ol|, a=4, b=6, c=214. p=|-1 3 0|, a=4, b=6,¢c=2
1 0 2 0O 0 1

3 -1 0 3 -1 -1
15.p-|-1 3 ol,a=-4, b=-6, c=216.p-|_1 o0 -2/, a=-3, b=6, c=-2

0 0 1 -1 -2 0
5 0 0 3 -3 0

17.p—-|0 -6 -12|,a=-1 b=-6 c=118.p-|-3 0 1|, a=4, b=-6 c=2
0 -12 8 0 1 8
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320 3 -10

19. p-|2 3 4|, a=4,b=6,¢c=220.p-|_1 3 of|, a=3 b=-6 c=-2
0 4 3 0 0 1
3 -5 2 1 -1 0

21. p=|-5 2 of, a=4, b=-4, ¢c=422. p_|_1 4 o|, a=1 b=1 c=1
2 0 0 0 0 8
4 1 4 3 01

23. p=|1 4 0|, a=4, b=-3, ¢c=2 24, p=|0 3 0|, a=-4, b=1 c=2
4 0 4 1 01

25. p_|1 _3 1|, a=-1 b=-1 ¢=126. P=|1 5 0|, a=4, b=8 c=2
0 -1 1 0 0 5
310 7 1

27 P=(1 5 0|, a=2, b=-2,¢=2 28 P=|1 1 0|, a=3 b=1 c=1
0 0 1 1 05

Adabiyotlar

1.«MexaHHKa CILIOIIHOM cpeAbl B IpUMepax u 3aga4ax» . YueOHoe nmocodue. Y.I'.Y. Cepanosck, 1979 r.
2.AabommH A.A., Jlomakun B.A., llImakos A.Il. 3agauu u ynpaskHeHusi 10 MeXaHUKH CIJIOIIHOM cpeabl. - M. : U3n. MI'Y, 1973 1.
3.Meii3. k. Teopus u 3a1a4u MeXaHUKH CILIOIIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 r.
4.Cenos JI.U. Mexanunka cnjiomHoi cpeanl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
S.AabpromuH A.A. MexaHnuka cIuiomHou cpeasl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
6.M.A.Akugec, B.B. I'oabaoepr. Tenzopnoe ucuuciaenue. -M.:U3a. Hayka.1972.

5 MUSTAQILISH
MAVZU: KUCHLANISH TENZORI VA KUCHLANISH VEKTORI

Magsad: Mavzu bo’yicha talabalar bilimini sinash, ko’chish va deformasiya, deformasiya va kuchlanish tenzori komponentalari orasidagi munosabatlarni topish
davomida ortogonal egri chizigli koordinatalarda ishlash ko’nikmalarini hosil qilish, ularning bilimini mustahkamlash.

I. NAZARIY QISM

REJA
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Dekart koordinatalarida ko’chish va deformasiya orasidagi munosabatlar.
Silindrik koordinatalarda ko’chish va deformasiya orasidagi munosabatlar.
Sferik koordinatalarda ko’chish va deformasiya orasidagi munosabatlar.
Deformasiya va kuchlanish orasidagi munosabatlar.

Awnh e

Tutash mubhitlar mexanikasi ma’ruzalaridan ma’lumki, deformasiyalar kichik bo’lganda chiziglimas hadlarni hisoblamaslik mumkin. Tutash muhit ko’chish vektori
komponentalari va deformasiya tenzori komponentalari orasida quyidagi geometrik munosabatlar (Koshi munosabatlari) o’rinli:
Dekart koordinatalarida

ou, ou, oy, 1(oU, dU,
Ex = 1 Ew T i €u T » Exy TEWw =4 +t—
OX oy 0z 2( oy OX

1[aux auzj 1(auy aUZJ
Exx =Ex = + — | Eyr =&y :E +

; (1)

2\ 0z OX 0z oy

Silindrik koordinatalarda

oy, 10U, U, oy, 10U, o(U,
Ey = v Epp =— +—, &, = y 28, =— +r—| —|,
or r op r oz r op or\r @)
oU, 10U, oy, oU,
2¢,, = +— , 28, = +—
oz r Op or 0z
Sferik koordinatalarda
oU U ct oy, U
foe 1. U LW, U, Udp 100, W, U,
or r op r rsing 06 r r r op or r 3)
ouJ
Zggrzauu 1 8Ur_U_g, 2¢,, = 1 ¢+l8Ug_Ugctg(p.
or rsing og r rsinp 66 r oOp r
Deformasiya va kuchlanish tenzori komponentalari orasida quyidagi fizik munosabatlar (Guk qonuni o’rinli):

bunda dekart koordinatalarida 1,(¢)=¢, +é&,, +&,, silindrik koordinatalarda 1,(¢)=¢&, +&,, +&,, sferik koordinatalarda 1,(¢)=¢, +¢&,, +&45, A, #- Lame
koeffisiyentlari.

1. TORSHIRIQNI BAJARISH NAMUNASI

Masala Tutash muhit ko’chish vektori komponentalari U; Dekart, silindrik va sferik koordinatalar sistemasida berilgan. Deformasiya va kuchlanish tenzori
komponentalarini toping.
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Dekart koordinatalarida U =—,U,=—,U,=—;
y

2 2
Silindrik koordinatalarda U, =rsinpU, =Z—c05¢),UZ =r—c03(p;
r z

Sferik koordinatalarda U, =rsinpcosd, U, =rcosesing, U, =rsing.
Yechish  Masalani yechishda dekart koordinatalari uchun
U,=x%y, U, =yz, U, =xyz

(1) ga ko’ra deformasiya tenzori komponentalarini topamiz

2X 2y 22 X2 y2 2?2
Exx =72 Ew =y €=, Ey =~ v Ep =TT € T
z X 2y? 222 2x2
(4) formulalardan foydalanib kuchlanish tenzori komponentalarini topamiz
Oy =ﬂ(§+ﬂ+£j+4yi, oy =Z[%+Q+EJ+4,UX,
y z X y y z X z
2x 2y 2z z X2 y?2 z2
Op=A—+—+—|+4u—, oy =— y Oy =—U——, Oy =—U——
(y z xj My O =T gy O T Hox
Silindrik koordinatalarda
. z2 r2
U, =rsing, U, =—cosog, U,=—co0sg
r z
(2) ga ko’ra deformasiya tenzori komponentalarini topamiz
e 72 e 1 1 272
& =SINg, g(M’ ——r—25|n¢, o ——Z—2C05¢, gnp —E _r_Z COoS o,

1(2z

r . r
£y, =—| —COSp——siNg |, &, =—COSQ
20Ur YA yA

(4) formulalardan foydalanib kuchlanish tenzori komponentalarini topamiz
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2

. 72 . r2 . 2z
o, =ASinNg——sing ——CoSe |+ 2using, o, = M| 1———|COsp,
r2 z2 r2

. 7?2 . r2 72 . 22 r.
O, =A| SINQp——sIiNp——COSp |—2u—SINp, 0T, =4 —COSP——Sing |,
r2 22 r2 r z

. 72 . r2 rz . r
0, =Al sinp——sinp——cCcose |—2u—sin @, O, = 1—COSQ.
r2 z2 z2 z

Sferik koordinatalarda

U, =rsingcosd, U, =rcospsing, U, =rsind
(2) ga ko’ra deformasiya tenzori komponentalarini topamiz

. cosé . cos2 psiné
& =SINpcosd, ¢,, =0, &y =_—+Sln(pC080+_L
sing sing

Erp = %coswcose, Epp = %(sin 6+ ctgp —c0s0), &5, = %(ctggocosa —sindctggp)
(4) formulalardan foydalanib kuchlanish tenzori komponentalarini topamiz
cosé N cos2 psiné

Oy :/1£25ingocose+ - -
sing sing

J+ 2usin@cosd,

,
Cpp = A(Zsin @C0SO + C?Se L0 .gosme
sing sing
2 i 2 .
Opp = /1(2 singpcosd + CF)SQ + €08 _(psm 0j+ 2#(@80 +sin (pcose+—coS _gosme}
Sing Sing sing sing

Orp = HCOSPCOSO, O, = u(sin@+ctgp—cosh), o, = ulctgpcosd —sindctgp)

Adabiyotlar
1. «MexaHunka CIUIOIIHOM cpelbl B IpUMepax U 3aga4ax» . YueoHoe nocooue. Y.I'.Y. Ceepajosck, 1979 r.
2. Wnbromun A.A., Jlomakun B.A., lImaxkoB A.Il. 3axauu ¥ ynpa:kHeHHusl 10 MeXaHMKHU CIUIONIHOM cpeabl. - M. : U3a. MI'Y, 1973 r.
3. Meii3. [Ix. Teopus 1 3a1a4n MeXaHUKHU CIIOMIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 r.
4. Cenos JI.A. Mexanuka cnjiomHoii cpeanbl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
5. HabomuH A.A. Mexanuka cniiommHoi cpeasl. - M.: U3x-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
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MAVZU: DEKART VA ORTOGONAL KOORDINATALAR SISTEMASIDA SUYUQLIKLAR UCHUN ASOSIY MUNOSABATLAR
REJA

Tezliklar maydoni;
Uzviylik tenglamasi;
Tezliklar maydoni uyurmasi;
Tezlanishlar maydoni;

5. Nav’e-Stoks gonuni.
Asosiy tushunchalar

el AN

Tezliklar maydoni koordinatalar va vagtdan bog’liq bo’lsin. Tutash muhitning berilgan tezliklar maydoni uchun uzviylik tenglamasi quyidagicha bo’ladi

‘jj—’t) + pdivv =0 (1)
Sigilmaydigan suyuqlik uchun esa
divw =0 )
Bu tenglama Dekart koordinatalar sistemasida ushbu ko’rinishni oladi
8—'D+an—p+vya—p+vza—p+ (avx +6Vy +8VZ]=O 3
ot OX oy oz OoX oy oz

Sigilmaydigan suyuglik uchun

oV
aVX + y + aVZ — O (4)
OX oy oz
Silindrik koordinatalarda
cop apu.r) apy,) a(py.) 5)
ot or O oz
Sigilmaydigan suyuqlik uchun
18(Urr)+15U¢+8Uz:O ©6)
r or r oo oz

Sferik koordinatalarda

2) olpU_  sin
r23in(pa£+sin¢d/£rr—)+r ('O P (p)+rapu‘9=0 (7
ot or s 00

Sigilmaydigan suyuglik uchun
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10WU,r?), 1 0U,sing) 1 pU, ®)

rz. or rsing op rsing 06
Tezlik vektori uyurmasi Dekart koordinatalarida

i j k 9
ool oile 2 o ®)

2 2|0x oy oz

VvV, V, V,

Silindrik koordinatalarda
w = 1 rotvV = 1|:[1 oV, — N, Jé’r + (—6\/' — LVZ jé’(p + 1[8(!’V¢ ) — LV' ]éz:| 10)
2 2|\ r op oz oz or r or op

Sferik koordinatalarda

w=%rot\7— 1 Kaa(p(vg Sin(p)_av¢Jér+1[ 1 8V, _a(rvg)jé~¢+1[5(rvw)_5\/r)ég}(11)

"~ 2rsing 06 rsing 06 or r{ or oo

Tezlanish vektori komponentalari Dekart koordinatalarida

a, = oV v oV (12)
ot OX;
Silindrik koordinatalarda
\Y V2
a, = oV, ny oV, +_¢,6V, LV, oV, _Ye
ot or r op oz r
a, = ov, v, v, +\iavq, LV ov, +V,V¢ , (13)
ot or r op oz r
\Y,
a, = ov, ny oV, +_¢,avz ny oV, :
ot or r oe 0z

Sferik koordinatalarda

V V2 +Vz2
ar _ aVr +Vr aVr +iavr + \-/H aVr __9 4 ,
ot or r op rsinp 060 r
oy = Vo oy Ve Voo | Ny Mo ViV, -Violgp (14)
ot or r op rsing 06 r
a, = oV, LV, oV, +Viava N \{9 oV, +VrV9 +ctgeV, V, :
ot or r op rsing 060 r

Deformasiya tezliklari tenzori Dekart koordinatalarida
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xx:_’eyy_ !ezz_ ’ exy:eyx:_ -+
OX oy 0z 2\ oy  0OX
(15)
1(oV, oV, 1(0V, oV,
€., =€x == +— :eyz :ezy__ —+
2\ 0z OX 2\ oz oy
Silindrik koordinatalarda
oV, 10V, V, ov, 10V, oV,
& = o0 == +—, €,= , 28, =— +r—| —|
or rop r 0z r op or (16)
oV, 10V, oV, oV,
2e(pz == +——, z = +
oz r Ogp o oz
Sferik koordinatalarda
oV V, ct ov, V
el’r:%le(/xpzl - \Lleggz 1 %J’_\L-i_ £ gq)vz r(pzlavr +_¢__(pl
or rop r rsinp 06 r r r op or r (17)
oV
26, = NV, N 1 ov, _\ﬁ, 2e,, = 1 v +lavg _V,,ctg(p'
or rsing op r rsinp 060 r op r
Navye-Stoks gonuni
Pij = —PYjj +ﬂgijdiV\7+2,Ueij (18)
. . 7 AXZ . By? Az2 . - N
Masala Berilgan tezliklar maydoni V = sin wt, coswt, sinwt | uchun tutash muhit zichligi o’zgarishini aniqlang, uyurma vektorini, tezlanishni
y z X

va kuchlanish tenzori komponentalarin aniglang.
Yechish Zichlikning o’zgarishini topish uchun uzviylik tenglamasidan foydalanamiz. Tezliklar maydoni divergensiyasini topamiz

.- oV, oV, oV, 2Ax . 2B 2Az .
divw = —* 4+ —L 4+ —t = sinat + == coswt + 2% sin ot # 0
OX oy oz y z X
Demak, muhitsigilmasekan.
(9) gako’ratezliklarmaydoniuyurmasinitopamiz
i j Kk
w=Lrotv =L 9 9 9 :l(ByZ cosati + 22 sinwti+wsina)tﬁj
2 2 OX oy oz 2\ z2 X2 y?2
2 By2 2
sinet  ——cosat sin ot

tezlanish vektori komponentalari
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2 2y3
= © cosat + 2AX sin2 a)t—ﬂsinzm
y y 22
By2w . 2B2ys3 ABy? .
a, =— YO sinat + Y~ cosz ot — 220" sin 26t
z 22 2X
2 272 272
a, = ad ® coswt — A2 sin2 wt + 2A%2 sin2 wt
X y X2
Deformasiya tezliklari tenzori komponentalari
2AX . 2Ay 2A7 . Ax2 .
e, = ——Ssinwt, e, = ——=coswt, e,, =——sinowt, e, =6, =— sinat,
y z X 2y?
Azz . By?
e, =€, =— sinat, e, =€, =— Y~ cosat
2X2 222

Kuchlanish tenzori komponentalari

Pyx —p+;{%‘xsm a)t+2—|3yCOSa)t+ sin a)tJ sinwt,
Py ——p+2(%sma)t+2—§ycoswt+—sma)j coswt,
P, =—p+;t[%‘xsin a)t+2—?coswt+ sin a)tj sin at,
Py = ,u§x2 sinat, p, = 'UAZZ cosawt, p, = 'UAyZ sin ot
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«MATEMATIKA» KAFEDRASI

3.«TUTASH MUHIT MEXANIKASD»

FANINING MUSTAQIL TA’LIM UCHUN MATERIALLARI

ANDIJON - 2020

TOPSHIRIQ
Berilgantezliklarmaydoni V = (V; JuchunDekart, silindrikvasferikkoordinatalardatutashmuhitzichligio’zgarishinianiqlang, uyurmavektorini,
tezlanishnivakuchlanishtenzorikomponentalarinaniglang.
y2 . yzZ . Xy . . . r2 . r2 .
1. V,=A-—sinwt,V, = A—sinot, V, = A—=sinot; V, =-Arsingsinot,V, = A—cos? psinot,V, = A—chgsin ot
X X z z z
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V, = Arsingpcos@sin ot, V, = Ar (cos@—sin 0)sin ot, V, = Ar sin 8 cos ¢ sin ot

X X2 +y?2 2472
2, vle,vy: VA | :
1z 1z D4
V —rzcos V —Ircos2 V —rzsin
Ty e T P Ve = SO

V, = Arsinpcos@sint, V, = Ar(chp—sh@)sin wt, V, = Ar sin @cos ¢ sinwt

. . rz . z2 .
3. X2 z? y2 .V, =Arsin2 gsinot,V, = A—singpcoswt,V, = A—chgpsin ot
z r

Vy=r—n,V,=7———, V, = ;
(y+z)t (x+y) (x+z)X
V, = Arsinpsh@coswt,V, =—Ar cos? gsinfdsinwt,V, = Arshd cos ¢ cos wt

rz . r . z .
4, Vv, =A X3 sinot,V, = A y? sinwt, V, = Ax? sinwt; Vi =—sing,V, =——sin? ¢, V, =—sing
y2 + 122 X+ 2 zZ+y tz t t
V, = Arcos? dsinwt, U, = Arcosgsingsinwt, U, = Arsin2 gsin ot
5. v.-_X y ___ X v Y2 .V, =Azsin2 (z)Sina)t,Vw:ArCOS(/)Sina)t,VZ=AI’(COS¢—Sin¢)Sina)t
* tz' 7 (yz+z2p' O (x+z)t’
V, =-Arsin2 gsinwt,V, = Arsh2dsin wt, V, = Arshd chg sin ot

2
2 3 2
x2y X 22y =

e A (e S Pean S
V, = Arsingcosdsinwt,V, = Arch2gsindsin ot, V, = Arshd cos ¢ sin wt

2 2 2
7. Xy -y Y ; V., = Arshgsinat,V, = AZ—COS(psin wt,V, = Ar
r

6. Vv sinpcoswt,V, = Arcos? pcoswt,V, =—-Azcospcosmt

C0s2? @ sin wt

DT ey T Y T
V, = Arsinz gsinat, V, =—Ar cos? psin at, V, = Ar sin? g sin at

2 A 22 r2 - - . . . .
8. _ X2y _ X2y? _v2z2 v 2P Gino v =2 cho v, = cose V. = Arsingcos@sinat, V,, = Ar cosgsin @sin at, V,, = Ar sin @ cos ¢ sin at
Vim e W e Ve T e s T g N e Ty T T, ¢ v ¢
9 v, =XE v, =2 vy, =X
ty txy tzy

r

V. =—chp.V, :_gcos(p,vz :%sh(p V, = Arsingcosésinat,V, = Ar cosgsingdsinat, V, = Ar sin 8 cos g sin ot

rz) . . Az? . Ar?2 :
10, v Xy ¥y _ 7 .Vr:A(r-—JSIngoSIna)t,Vq,z COS(DSIna)t,szTCthSIna)t

_ty_z, y tz ’ Z_W’ 7 r

V, = Arcos? gcosat,V, =—Ar cos? pcosat, V, =—Ar sin 6 cos ¢ cos at

_yx2 V _yZZ _X2y2 .

I R R 7 X R

199



rz . . r2
=—sing,V, = Azcosgsinat, V, :t—COSgo
z

=—Arsingcosédsinat,V, =—Ar cosgsin g sin at, V, =—Ar sin2 gsin at

. : : re :
:y_i,\/y :y_i, v, :X_i’; V, = Arsinz gsinat, V, = Arcos2 psinat, V, =ATCOS¢)SIM)'[
X X z

V, = Arsinpcosédcosat,V, = Ar cosgsin @ cosat, V, = Ar sin 8 cos ¢ cos at

ty Y otz
. = Arshpcos@dcosat,V, = Ar cosgpsingcosat, V, = Ar sin 6 shep cos at

. . Arz . .
X2y, ¥y, :§;Vr=AI’COSZ(pSIna)t,V(p=A(r+Z)COSq)SIna)t,VZZTSIn(pSIna)t

otz Y tz2 tx 2

\Y
\Y
v, =XYoo 02 y, _Y22 LV = Ar+z)singcosat, V, = Ar cos? pcosat, V, = Ar cos ¢ cos
V. = Arsinpcos@sinat,V, = Arcosgsingsinat, V, = Ar sin 6 cos ¢ sin ot

2

sin ¢ sin wt

22 . . . Ar

N v, = X2y Vv, = yz? .V, = A(r+—jsmgosmcot,v(p = Arcosgsinat,V, =
tz2 tz2 tx2 r

V, =—Arsin2 @sinat, V, = Ar cosp sh@sin at, V, = —Ar sin 6 cos ¢ sin ot

2

. Ar
V = tyxzzz ’Vy = )t(yzzz ! Vz = i/xzz ;Vr - Ar Slnz wcosa)t’v(ﬂ =
Z

V, = Arshgpcos@sinat,V, = Archgsindsin at, V, = Arsh@cos ¢ sin et

cos@coswt,V, =—Az sin2 ¢ cos wt

2
XYy LDy %2, :Z—COS(/),V(/, = Arsin2 gsinat, V, = A(Z+r)cosgsin et V, =—Ar cos2 psinat, V, = Ar cosgsh@sin at, V, = Ar sin2 gsin at

V, —, ;

tz tx ty VA

2
VAR ARV LARVERELS

tx tx tz

Az2 Ar 2 . . . . . .
V, = Arch?pcosat,V, = cosgcosamt,V, = ——shpcosat V, =—Arsingpcosdsinat,V, = Ar cos? gsindsin at, V, = Ar sinz §cos ¢ sin ot
z

Arz . . .
Vv :ﬁ,vy _YZ oy XYLV, = sinpcosat,V, = Arsin2 pcosat, V, = Az sin ¢ cos wt
tx2 tx?2 tz2 z
V, = Arshgcos@sinat,V, = —Ar cosgsinat, V, =—Ar sin 8 cos ¢ sinat

2 Az2

. . Ar .
v, =Yy ZYXE o _X22 .V, =Arsin? gsinat, V, = cosgsinat, V, =

z

T tx2 Y g2 ty 2

V, = Arsinpcos@cosat, V, =—Ar cosgsin g sinat, V, = Ar sin & sinot

sin ¢ sinwt

. . . Ar?
V.o Xy __Y® v —_2> .V, =Arcospsinat,V, =Arsingsinet,V, =
Toy+zx’ (x+z)t " % (x+y)’

V, = Arsingsingcosat,V, = Ar sinpcos@sin at, V, = Ar sin @ cos ot

COS ¢ Sin wt
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2. y Yy o2 x* .V, =Arsingcosat,V, = Arcospcosat,V, =—Ar cosgsin ot

~xt y_t(XJrz)'\/ZZ(Zer)t’
V, = Arsinpcos@sinat,V, = Ar cosgsindcosat, V, = Ar cos ¢ sin ot

2

23. v - X oYy :ﬁ;Vr:Arshgocosa)t,Vq,:ArCOS(DCOSa)t,VZ:Ar C0S ¢ COS ot
(yzazeg Y tz Lty

V, = Arsinpcos@sinat,V, = Arcosgsingsinat, V, = Ar sin 6 cos ¢ sin ot

2. y X2 o __ 2y __Y¥°" .V, =Archpsinat,V, =Arsingsinat,V, = Ar cosgsin et ;
oyt (kv T (x+azk

V, =—-Arsinpcosdcosat,V, = Ar cos? pcosat,V, = Arsin@cosgpcosat .

25. , _x* , __vy? v - z° .V, =Arsingcosat,V, =-Archpcosat, V, = Azsinpcosat .
Totyz T (xwz)tt Ot (x2ay)t] ’
V, =Arsin2 gsinat,V, = Arcosgsin@sin at, V, = Arshd cos ¢ sin ot ;

yx? zy° S : .

26. V,=—,V, =—,V,=——+;V, =Arsin2pe-=t,V_ =Arsinz pe-»t,V, = Azcos? pe-t,

A ' (x+yh 4 ’ ¢ e

V, = Arcospcosfe-t,V, =—Arcospsinde--t,V, = Ar cos? pe-ot
Adabiyotlar

Cenos JI.W. Mexanuka cruionHoi cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

«MexaHuKa CIJIOUTHOM cpeJibl B IpUMepax U 3ajadax». YueoHoe nocodue. Y.I'.Y. Crepaiosck, 1979 r.

Meitz. [Ixx. Teopust 1 3a1auu MEXaHUKH CIUIOIMIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 1.

Nnpromya A.A. Mexanuka CIulomHou cpefsl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.

MexaHuKa CIIJIOIIHBIX cpef B 3aAa4ax. B nByx Tomax. M.: «MockoBckuii nuneit», 1996. Ilox pea. M.3. Oraut.

arOE

KURS ISHLARI MAVZULARI VA ULARNI BAJARISH BO’YICHA TAVSIYALAR

Kurs ishining magsadi talabalarni mustaqil ishlash qobiliyatini rivojlantirish, olgan nazariy bilimlarini mustahkamlash, amaliy ishlarga qo’llash ko’ nikmalarini hosil gilish.
Kurs ishini bajarishda nazariy bilimlarni mustaqil tahlil qilish, tanlangan mavzuga oid adabiyotlardan foydalanish ko’nikmasini hosil gilish.

e Kurs ishlarida o’qitilgan mavzularni chuqurroq o’rganilishi va ularga doir kamida o’nta yangi masala yechilishi shart;

e Kurs ishi ustida ishlash tartibi: mavzuni tanlash; mavzu bo’yicha asosiy manbalarni o’rganish; zaruriy materiallarni konspektlashtirish; tadqiqot rejasini tuzish; yig’ilgan
materiallarni tartibga solish va yozish; foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatini rasmiylashtirish; kurs ishini rasmiylashtirish;

e Kurs ishini rasmiylashtirish tartibi: A4 shakldagi qog’ozga 12-shrift, 1,5 interval, qog’ozning bir tomonida chapdan — 3 sm, o’ngdan — 1,5 sm, yuqori va pastdan — 2 sm
xoshiya qoldiriladi; matn sahifalariga tartib ragami beriladi, 1-titul varag’i, 2-reja, 3-betdan boshlab sahifalanadi;

e Kurs ishining hajmi 20-25 betdan oshmasligi lozim;

e Kurs ishi matnini rasmiylashtirish tartibi: titul varag’i; ish rejasi; kirish; asosiy qism (kamida 3 ta banddan iborat bo’lishi lozim); xulosa; foydalanilgan adabiyotlar
ro’yxati; ilova (jadval, diagramma, grafik, rasm, sxema va hokazo).

Kurs ishining mavzulari
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Eyler va uzluksizlik tenglamalarini silindrik va sferik koordinatalarda yozilishi.
Sillig quvurlarda garshilik formulalari.

Laplas formulasi.

Anizotrop materiallar uchun Guk gonunini xususiy hollari.

Vektor maydoni xossalari va Stoks, Gauss-Ostragradskiy formulalari.

Jismni suyuglikdagi harakati kinematikasi masalasi.

Cheksiz katta massali ideal suyuqlikda jism harakati, unga ta’sir kuchi.

Tekis to’lqinlar, progressiv to’lqinlar.

Ichki bosimli ekssentrik quvurlarda kuchlanish tagsimoti.

. Uyurma vektori, Bio-Savar formulasi. Uyurma vektorlar tizimi.

. Kulon ishgalanishidagi kvazistatik yuklanish.

. Jemichkin masalasi (egri to’sin egilishi masalasi).

. Elastik-plastik sterjenlar buralishiga doir masala tahlili.

. Elastik-plastik sterjenlar egilishiga doir masala tahlili.

. Trubaning ichki va tashqgi bosimlari uchun (Lyame masalasi) kuchlanish tenzori va uning fizik komponentalari.
. Tekis kuchlanganlik holati uchun elastiklik nazariyasi masalalarining qo’yilishi.
. Chekli deformasiyalanish holati kuchlanish tenzori.

. Yopishgog suyuglik modeli.

. Qayishqog-elastik jism modeli

. Plastik jism modeli

. Umumlashgan Guk gonuni

. T.M.M. masalalarining qo’yilishi umumiy asoslari.

. T.M.M. masalalariva chiziglashtirilgan tenglamalari.

. Ikki parametrli muhitlar termodinamik potenyiallari.

. Qaytar jarayonlarda aralashmalarni modellashtirish.

. Qaytmas jarayonlarda aralashmalarni modellashtirish.

BITIRUV MALAKAVI1Y ISHLAR BANKI

Og’irlik kuchini hisobga olgan holda suyuqliklarda sirt to’lqini tarqalishini tadqiq etish;
Yopishqoq suyuglikning aylanma harakat tenglamalari va uning yechimlari;

Tutash mubhit uzilish sirtlariga doir amaliy masalalar;

Og’ir suyugqliklarda sirt to’1qini tarqalishi

Qayishgog-elastik material deformatsiyalarini sodda mexanik modellar yordamida o’rganish
Ixtiyoriy ko’ndalang kesimli prizmatik brusning buralishi

Silindrik sterjenda bo’ylama to’lqin tarqalishini Poxgammer tenglamasi bo’yicha tahlil qilish
Silindrik strejenda buralma to’lqin tarqalishini Poxgammer tenglamasi bo’yicha tahlil qilish
Qattig jismning suyuglik sirtiga kelib urilishi va unga botishi

. Erkinlik darajasi chekli sistema harakat tenglamalarining ko’p qavatli bino tebranishlarini o’rganishga tadbiqji;
. Ko’ndalang kesimi o’zgaruvchan bir jinslimas sterjenda bo’ylama to’lqin tarqalishi.

. Silindrik qobiqning ko’ndalang tebranishlariga uning ichidagi suyuqlikning ta’siri

. Ko’p qatlamli balkaning ko’ndalang ;

. Elastik sferik qobigning tashqi kuch ta’sirida deformatsiyalanishi;

. Ikki gatlamli silindrik qobiq tebranishlari;

. Elastik sharning radial tebranishlari;
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17. Bo’ylama yo’nalishda harakatlanuvchi egiluvchan sterjenning ko’ndalang tebranishlari,

18. Suyuqlik oqimida joylashgan doiraviy elastik sterjenning ko’ndalang tebranishlari;

19. Ko’p qatlamli balkaning 0’q bo’ylab qo’yilgan kuch ta’sirida egilishi;

20. Balka ko’ndalang tebranishlarini turli mexanik effektlarni hisobga olgan holda tahlil gilish;

21. Ichidan suyuqlik oqib o’tuvchi silindrik qobiqning tebranishlari;

22. Tashqi kuchning turli ko’rinishlarida doiraviy plastinka 0’qqa nisbatan simmetrik egilishi;

23. Prizmatik brusning egilishini sonli tahlil gilish

24. Simmetriya o’qi atrofida aylanuvchi transversal-izotrop doiraviy sterjenning buralma tebranishlari
25. Harakatlanuvchi yuklanish ta’sirida balkaning ko’ndalang tebranishlari

26. Balka tebranishlariga tayanch silkinishining ta’siri

27. Aylanuvchi doiraviy silindrik transversal-izotrop gobigning buralma tebranishlari

28. Aylanuvchi doiraviy silindrik gobigning buralma tebranishlariga qovushog-elastiklik xususiyatining ta’siri
29. Ichki bosim ta’sirida quvurning elastik-plastik deformatsiyalanishi

30. To’g’ri to’rtburchakli va doiraviy membrana tebranishlari
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FANI BO’YICHA GLOSSARIY

ANDIJON - 2020

GLOSSARIY (lug’at, sharhlar, izohlar)

ATMOC®EPA - Yer yuzidagi og’irlik kuchi ta’sir qiluvchi havo qatlami.

BAKYYM-vakuum; berk idishdagi havoning yoki gazning atmosfera bosimiga nisbatan siyraklashgan holati: P\=Pam—P: , bu yerda Pa— atmosfera havo bosimi; Pt — to’la
bosim.

BSIBKASIKUJKOCTb- govushoq suyuglik; harakati jara-yonida suyuqlik zarrachalarining deformatsiyalanishidan bog’liq ham normal va ham urinma kuchlanishlari paydo
bo’ladigan suyuqlik.

BA3KOCTb- qovushoglik (ichki gidravlik ishgalanish kuchi); suyuqlikning uning zarrachalari nisbiy harakatiga qarshilik ko’rsatish xossasi, boshqacha aytganda, suyuqlik bir
bo’lagining boshqa bir bo’lagi harakatiga qarshilik ko’rsatuvchanlik xossasi. Suyuqlikning qovushoqligi harorat (u oshganda suyuglikning govushoqligi kamayadi, gazniki esa
oshadi va aksincha) va bosimdan bog’liq bo’lib, u uchta migdor bilan baholanadi: dinamik koeffisiyent (z, N-s/m?), kinematik koeffisiyent (v, m?/s), Engler gradusi (°E).
Qovushoqlik ikki turga ajraladi: hajmiy va tangensial qovushoqliklar. Hajmiy qovushoqlik deb suyuqlikning o’zida cho’zuvchi zo’rigishlarini paydo qilish xususiyatiga aytiladi.
Masalan, suvning bunday qovushoqligi unda tovush va asosan ultratovush to’lqinlar tarqalganda namoyon bo’ladi. Tangensial qovushoqlik suyuqlikning siljish zo’riqishlariga
qarshilik ko’rsatish xususiyatini xarakterlaydi.

I'MJIPOCTATHUKA - gidrostatika;bu suyuqglik va gazlar mexanikasi fanining tanlangan koordinata boshiga nisbatan suyuqlik muvozanati va suyuqlikka to’la yoki qisman
botirilgan qattiq jism muvozanatini o’rganuvchi bo’limi.
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IT'MAPOCTATUYECKOEJABJIEHUE- gidrostatik bosim; gidrostatik kuchning u ta’sir qilayotgan yuzaga nisbating shu yuza nolga intilgandagi limiti gidrostatik bosim
deyiladi yoki tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan muvozanat (tinch) holatda turgan suyuqlikdagi bosim.

T'JIABHBIEHAITPSKEHM S bosh kuchlanishlar; garalayotgan nuqtada kuclanishning bosh o’qglariga perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar.

TJIABHBIEOCUAE®OPMAIUNN- deformatsiyalarning bosh o’qlari;berilgan nuqta orqali o’tuvchi va suyuqlik zarrachalarining deformatsiyasi natijasida o’zaro
perpendikulyar bo’lib qola-digan uchta chiziqli elementlari bilan mos keluvchi uchta o’zaro perpendikulyar to’g’ri chiziqlar.

T'JIABHBIEOCUHANPSAXKEHWUM- kuchlanishlarning bosh o’qlari; fazoning berilgan nugqtasi orqali o’tuvchi, urinma kuchlanishlari nolga teng bo’lgan o’zaro
perpendikulyar uchta tekisliklar normallari bo’yicha yo’nalgan uchta to’g’ri chiziq.

JABUXEHUE HEPABHOMEPHOE-notekis harakat; ogimning turlicha kesimida tezlik miqdori turlicha bo’lgan harakat.

JBUXEHUE HEYCTAHOBUBILIEECS - beqgaror (nobargaror) harakat; harakatlanayotgan suyuglik zarrachalarining tezligi miqdori va uning yo’nalishi vaqt bo’yicha
o’zgarib turadigan hol.

JIBUKEHUE PABHOMEPHOE uau ITAPAJUIEJTBHOCTPYMHOEtekis yoki ogimlari parallel harakat; bu shunday harakatki, unda harakat kesimi tezlik epyurasining
shakli va o’lchamlari berilgan vaqtda oqim bo’yicha o’zgarmaydi.

JBUKEHUE TYPBYJEHTHOE uau TYPBYJIEHTHBIN PEXKUM JIBUKEHMS- turbilent harakat yoki turbulent tartibli harakat.
JUBEPI'EHIIUSI — divergensiya; tarqalish (berilgan nuqtadagi vektor maydon oqimining o’zgarishini tavsiflovchi kattalik).

JAHAMMYECKHUNA KOY®OUIMUEHT BA3KOCTH mim KOIPPUIMEHT BSI3KOCTH- yopishqoglik (qovu-shoglik) dinamik koeffisiyenti yoki yopishqoglik
(qovushoqlik) koeffisiyenti; (yoki Nyuton suyugligi urinma kuchlanishlarining deformatsiya tezliklari tenzori orqali o;; = 24¢;;) ifodasiga kiruvchi proporsionallik koeffisiyenti,
bunda t — harakatlanayotgan suyuqlikdagi urinma kuchlanish; Bu koeffisiyent temperaturadan kuchli darajada bog’liq, bosimdan esa deyarli bog’liq emas.

JUDDY3US - diffuziya; issiglik harakati natijasida idishdagi ikki aralashuvchan suyuqliklar molekulalarining ajralish sirti orqali asta sekin biridan ikkinchisiga o’tishi hodisasi
(natijada suyug-liklar o’zaro aralashishadi). Bu hodisa boshqa agregan holatidagi moddalarda ham sodir bo’ladi.

KUAKOCTb- suyuqlik; moddaning agregat holatlaridan biri bo’lib, xoxlagancha kichik kuch ta’sirida 0’z shaklini o’zgartirish xususiyatiga ega uzluksiz muhit (fizik jism),
ya’ni oquvchanlik xossasiga ega va 0’z shakliga ega bo’lmagan ixtiyoriy muhit. 1zoh: gaz «siqiluvchan suyuglik» (havo, kislorod, azot, propan va hokazo) deb atalgan holda
suyuqlikni gazdan ajratish maqgsadida «tomchili suyuqlik» (suv, neft, kerosin, yog’ va hokazo) atamasi ishlatiladi. Tomchili suyugliklar (sodda qilib, suyugliklar) va gazsimon
suyugliklar (gazlar) bir biridan siqiluvchanlik (hajmini o’zgartiruvchanlik) xususiyati bilan ajralib turadi.

KUIAKOCTb UAEAJIBHAS —ideal suyuqlik; yopishqogligi (ichki ishgalanishi) yo’q va harorat o’zgarganda hajmi sira o’zgarmaydi deb faraz gilingan (ideallashtirilgan)
suyuqlik.

3AKOH U3MEHEHUS KOJTUYECTBA ABUXEHUSAharakat migdori o’garishi gonuni; individual hajm harakat miqdorining o’zgarish tezligi unga ta’sir etayotgan
tashqi kuchlar yig’indisiga teng.

3AKOH COXPAHEHUS MACCBI- massaning saglanish gonuni; individual hajmning massasi ozgarmaydi, ya’ni massaning vaqt bo’yicha o’zgarishi nolga teng.

3AKOH COXPAHEHMUS DOHEPI'MU (nepBrliizakonTepMoauHamMmuku)—energiyaning saglanish gonuni; individual hajm to’la energiyasining o’zgarish tezligi vaqt birligi
ichida unga tashgaridan kelayotgan energiya ogimiga (tashqi kuchlar, issiglik va boshgalar ishi shaklida) teng.

3AKOH COXPAHEHUSI DHTPOIIN U (BTOpOiizakonTepMoauHamuku) —entropiyaning saglanish gonuni; individual hajm entropiyasining o’zgarish tezligi vaqt birligi
ichida unga tashqaridan kelayotgan entropiya oqimi va hajm ichida ishlab chiqilgan entropiya yig’indisiga teng (faqat qaytarilmaydigan jarayonlar uchun).
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NAEAJIBHAS )KUJKOCTb- ideal suyuglik; harakati davomida fagat normal kuchlanish paydo bo’ladigan suyuqlik, boshgacha aytganda, qovushoqligi e’tiborga olinmagan
(ichki urinma kuchlanishlari nolga teng) real suyuqlik modeli.

KACATEJIbHOE HAIIPS’KEHUE- urinma kuchlanish yoki urinma zo 'rigish; kuchlanish vektorining garalayotgan nugtada aniq oriyentirlangan elementar yuzaga urinma
tekislikdagi proyeksiyasi: ont = on - t. Izoh: agar yuza xi 0’q boyicha normalga oriyentirlangan bo’lsa, u holda x2 va x3 yo’nalishlardagi urinma kuchlanishlar 12 va o13 kabi
belgilanadi, ot = (6?12 + 6°13)2 = (6?1 — 6%11)Y? miqdor esa «to’la urinma kuchlanish» deb ataladi.

KHHEMATHYECKHII KO2®®UIIMEHT BS3KOCTH- yopishqgoglik(qovushoglik)ning kinematik koeffisiyenti; miqdor jihatidan ux - qovushoglik dinamik
koeffisiyentining p - suyuglik zichligiga nisbati, yani v =ulp.

KO3®®PUIUEHT OBBEMHOTI'OCXKATHUA KHUAKOCTHU-suyuqglikning hajmiy siqilish koeffisiyenti; suyuqglik hajmining nisbiy kamayishi berilgan hajmni har
tomonlama tekis siquvchi normal zo’riqishga nisbati.

JIMHUSATOKA- ogim chizig i; urinmasi tezlik vektori bilan mos keluvchi chiziq, boshqacha aytganda, har bir nuqtasiga o’tkazilgan urinma suyuqlik tezligiga parallel bo’lgan
chiziq (bu shunday chizigki, berilgan vagt momentida uning har bir nugtasida suyuqlik lahzaviy tezlik vektori shu chizigqa o’tkazilgan urinmaga mos tushadi). Izoh: 1. Barqgaror
harakatda oqim chizig’i va suyuqlik zarrachasining harakat traektoriyasi o’zaro mos tushadi. 2. Bir o’Ichovli harakatda oqim chizig’i va zarrachaning fizik fazodagi tracktoriyasi
o’zaro mos tushadi, ular to’g’ri chiziqlardan iborat bo’ladi. 3) oqimda o’tkaziladigan chiziq bo’ylab, qaralayotgan vaqtda suyuqlik zarrachalarining tezligi shu chiziqqa urinma
bo’ylab yo’nalgan bo’ladi.

MATEPHUAJIBHASATOYKA — moddiy nugta; o’lchamlari hisobga olinmaydigan massaga ega obyekt (o’rganilayotgan harakatda jismning nuqtalari o’tgan masofaga nisbatan
uning o’lchamlarini e’tiborga olmaslik mumkin bo’lgan holdagina o’rinli).

MECTHAS CKOPOCTBD — mahalliy tezlik; suyuqglik fazosi nugtasining garalayotgan vaqt momentidagi tezligi.

HANPSAKEHUE B dKUIKOCTH - suyuglikdagi kuchlanish; suyuqlikning tutash zarrachalari orasidagi o’zaro ta’sir kuchlarining ular tutashgan sirt yuzasiga (bu yuza
konturi, uning orientatsiyasi o’zgatmagan holda, berilgan nuqtagacha tortiladi) nisbatining limitiga teng vektor. Izoh: Masalan, agar yuza x1 0’q boyicha normalga oriyentirlangan
bo’lsa, u holda undagi kuchlanish o1 bilan, uning proeksiyalari esa c11, 612, 613 bilan belgilanadi.

HEBECOMAS )KUJAKOCTb- vaznsiz suyuqlik; harakati va muvozanati og’irlik kuchidan yoki inertsiyaning ko’chirma kuchlaridan bog’liq bo’Imagan suyuqlik.
HEBS3KAS XKUJAKOCTb- qovushogmas suyuglik; harakati jarayonida faqat normal kuchlanishlar paydo bo’ladigan suyuqlik.
HECKUMAEMASTKUJIKOCTb- sigilmaydigan suyuglik; zichligi bosimdan bog’liq bo’lmagan, ya’ni barcha zarrachalarining zichligi o’zgarmaydigan suyuqlik.

HOPMAJIBHOE HATIPSI’KEHUE- normal kuchlanish; kuchlanish vektorining qaralayotgan nuqtada aniq oriyentirlangan elementar yuzaga qo’yilgan tashqi i normalidagi
proyeksiyasi: om = onfi. 1zoh: agar yuza X1 0’q boyicha normalga oriyentirlangan bo’lsa, u holda om = o11 .

HBIOTOHOBCKAS M JIWJIMHEMHO-BS3KAS ) KUJIKOCTh- Nyuton suyugligi yoki govushogligi chizigli suyuglik; ichki ishgalanishning urinma zo’riqishi tezlik
gradientiga to’g’ri proporsional: 7 = u j—u Nyuton suyugqliklari uchun tezliklarning chiziqli tagsimoti o‘rinli, bunda du/dy — tezlik gradienti (suyuqlik ko‘ndalang qatlamining
r

siljish tezligi) o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Grafikning burchak koeffisiyenti — siljish kuchlanishining tezlik gradiyentidan bog‘ligligi «— suyuqlikning qovushoqlik koeffisiyentiga
mos keladi. U fagatgina temperatura va bosimdan bog‘liq, siljish tezligidan esa bog‘liq emas.

OBPATUMBIN ITPOITECC- qaytariluvchan jarayon; agar tizim vaqt o‘sishida ikkala taraflama yo‘nalishda ham biror holatlar ketma-ketligidan otsa, u holda bunday holatlar
ketma-ketligi qaytariluvchan jarayon, aks holda esa u gaytarilmaydigan jarayon deyiladi;

OBBEMHBIE CHUJIbI-hajmiy kuchlar;zichligi hamma yerda birxil bo’lgan suyuqlikka ta’sir etayotgan massaviy kuchlar.
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OJHOMEPHOE JABUXEHUWE- bir o ’Ichovli harakat; bunday harakatda muhitning barcha harakteristikalari faqatgina biror tekislikkacha bo’lgan X masofadan (tekis to’lqinli
harakat) yoki biror to’g’ri chiziq — simmetriya o’qigacha bo’lgan X masofadan (silindrik to’lqinli harakat) yoki biror nuqta — simmetriya markazigacha bo’lgan x masofafan
(sferik to’lqinli harakat) va vaqtdan (agar harakat nobarqaror bo’lsa) bog’liq bo’ladi. Sferik to’lginli bir o’Ichovli harakatda tezlik vektori mos sferik koordinatalar sitemasida
noldan fargli fagatgina bitta radial komponentaga ega.

OJHOPOIHAS KUAKOCTDb- bir jinsli suyuglik; barcha nuqtalarida tarkibi va zichligi bir xil, ya’ni qo’zg’almagan holatida zichligi 0’zgarmas bo’lgan suyuqlik.

OCECUMMETPUYHOE ABUXEHWE- o 'qqa nisbatan simmetrik harakat; simmetriya o’qi deb ataluvchi biror to’g’ri chiziq orqali o’tuvchi ixtiyoriy tekislik uchun barcha
parametrlari bir xil bo’lgan suyuqlik harakati (suyuqlikning ikki o’lchovli harakati bo’lib, silindrik koordinatalar sistemasida tezlik burchak koordinatadan bog’liq emas). Izoh:
Silindrik koordinatalar sistemasida oqimning parametrlari burchak koordinatadan bog’liq emas, 0’qqa nisbatan simmetrik harakat tezligi ikki yoki uchta komponentaga ega
bo’lishi mumkin.

INEPEMEHHBIE JIATPAHXKA- Lagranj o ’zgaruvchilari; Suyuqlik harakatini tavsiflashda erkin o’zgaruvchilar sifatida qo’llaniladigan fazoviy nuqtalar koordinalari va vaqt.
IEPEMEHHBIE YUJIEPA- Eyler o zgaruvchilari; suyug-lik harakatini tavsiflashda erkin o’zgaruvchilar sifatida qo’llaniladigan fazoviy nuqtalar koordinalari va vaqt.

MUTOTPYBKA-PIito naychasi; uchi to’g’ri burchak ostida gayrilgan kichik diametrli naycha, u ogimga garshi qo’yiladi,naychada suyuqlikning ko’tarilishi tezlik naporini
(damini) beradi.

IMVIOCKOIMAPAJUVIEJIBHOE ABUXEHME- Tekis parallel harakat; suyuqlik zarrachalari barcha parametrlari bilan biror qo’zg’almas tekislikka (zarrachalardan bu
tekislikkacha bo’lgan masofadan bog’liq bo’lmagan holda) parallel harakat gilayotgan suyuqlik harakati (suyuqlikning tezligi qo’zg’almas tekislikka parallel va shu tekislikkacha
bo’lgan masofadan bog’liq bo’lmagan holdagi ikki o’lchovli harakati).

IJIOCKOCTB TEUEHMS- oqish tekisligi; tekis ogqimda suyuglik zarrachalari tezliklariga parallel tekislik.
MJIOTHOCTD KUAKOCTHU-suyuqlik zichligi; suyuglikning hajm birligidagi massasi.

IMOTI'PAHUYHBIN CJIOM- chegaraviy gatlam; suyuqlik ta’siri paydo bo’ladigan qattiq jism sirtiga tutash qatlam yoki ikkita suyuqliklarning ajralish chegarasidagi gatlam
yoki suyuglikning erkin sirtidagi gatlam yoki suyuglikning govushogligi namoyon bo’ladigan yupga qatlami bo’lib, u katta Reynold sonlarida paydo bo’ladi.

MOTEHIHUAJCKOPOCTHU-tezlik potensiali; X, y, z fazoviy koordinatalardan va t vagtdan bog’liq ¢(X, Y, z, t) skalyar funksiya bo’lib, uning gradiyenti suyuqlikning potensial
harakati tezlik vektori bilan mos tushadi: v =grad ¢ .

MNOTEHIHUAJBHOEJBUXEHHME- potensial harakat; tezlik potensialiga ega suyuqlik harakati. Izoh: Potensial harakatdagi suyuqlik ogimining barcha nugtalarida
tezlikning uyurma vektori nolga teng.

PABHOBECHOE COCTOSIHHUE — muvozanat holati; tashqi shartlar saqlanganda tizimning holat parametrlari uzoq vaqt o‘zgarmasdan o‘zgarmas qiymatlarni qabul qilib
turadigan holat.

PABHOMEPHOE JABMXEHWE- tekis, bir me’yordagi harakat; suyuqlik zarrachalari o’zgarmas tezlikka ega bo’lgandagi barqaror harakat (suyuqlikning tezligi
koordinatadan bog’liq bo’lmagan holdagi barqaror harakati). Izoh: Oqimning parametrlari to’g’ri burchakli (x,y,z) dekart koordinatalari sistemasida gaysidir bitta koordinatadan
bog’liq emas va tezlikning shu koordinata yo’nalishidagi komponentasi nolga eng.

PACXO/I (OBBEMHBIN PACXOJI) ’KHJIKOCTH-suyuglikning sarfi yoki suyuglikning hajm birligidagi sarfi; oqim ko’ndalang kesimidan vaqt birligida ogib o’tgan
suyuglik hajmi:Q=wo.

CBOBOJHASIIMTOBEPXHOCTBXXUJAKOCTHU- suyuglikning erkin sirti; aniq amaliy masalaga xos bo’lgan kinematik va dinamik shartlarga bo’ysingan holda erkin
deformatsiyalanuvchan sirt bo’lib, u suyuqlik va gazsimon mubhit yoki vakuum orasini ajratadi (boshqacha aytganda, suyuqlikning gaz yoki vakuum bilan tutash sirti bo’lib, u
kinematik va dinamik shartlar saqlanilgan holda erkin deformasiyalanuvchan bo’ladi).
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CXKUMAEMAS ’KUJAKOCTb- sigiluvchan suyuqglik; zichligi bosimdan bog’liq suyuqlik.

CXKUMAEMOCTD- sigiluvchanlik; suyuqlikning bosim o’zgarganda 0’z zichligini o’zgartirish xossasi, boshqacha aytganda, suyuqlikning har tomonlama bosim ta’sirida 0’z
hajmini o’zgartirish (qayta tiklanuvchan) qobiliyati.

CUJIbl BHEIIHUE-tashqi kuchlar; suyuqglik biror hajmining moddiy zarrachasiga bosqa biror jism hajmidagi moddalarning ta’sir qilayotgan kuchlar, chunonchi, shu
qarlayotgan suyuqlik hajmining moddiy zarrachalariga shu hajmni har tomondan o’rab turgan suyuqlikning ta’sir kuchlari. Ular ikki guruhga bo’linadi: massali kuchlar va sirt
kuchlari.

CHUJIBI BHYTPEHHME- ichki kuchlar; suyuqlik moddiy zarrachalarining o’zaro ta’sir kuchlari.

CUJIbI MACCOBBIE- massali kuchlar; garalayotgan hajm birligi massasiga proporsional kuchlar (xususan, suyuglik zarrachasining zichligi ozgarmaganda massaviy kuchlar
hajmiy kuchlar deb ataladi), bu kuhlar Nyutonning 2-qonuniga bo’ysunadi (masalan,og’irlik kuchi, inertsiya kuchi).

CUJIbl OB BEMHBIE- hajmiy kuchlar; hajmni tashkil etuvchi barcha moddiy zarrachalarga qo’yilgan kuchlar (og’irlik kuchi; markazdan qochma kuchlar; magnit kuchlari;
elektr kuchlari).

CUJIbl MOBEPXHOCTHOI'O HATSKEHUS-sirt taranglik kuchlari; suyuqlikning erkin sirtiga ta’sir etuvchi, shu sirtga urinma va erkin sirtning chegatasiga normal
yo’nalgan, suyuglikni sferik shaklga keltirishga intiluvchi kuchlar.Miqdor jihatidan suyuglik sirti konturining uzun-ligi bilan sirt tarangligi koeffisienti ko’paytmasiga teng.

CUJIbl TOBEPXHOCTHBIE-sirt kuchlari; suyuqlik hajmining sirtida joylashgan zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlar (masalan, atmosfera bosim kuchi, isngalanish kuchi
va b.). Sirt kuchlari va tashgi kuchlar suyuglikda kuchlanishni paydo giladi.

CKOPOCTbBb JE®OPMAIINU- deformatsiya tezligi; berilgan nuqta orqali o’tuvchi suyuqlik zarrachalari barcha elementlari o’zgarishining tezligi bo’yicha aniqlanuvchi
suyuqlik zarrachalari shakli va hajmining o’zgarish tezligi.

CKOPOCTD 3BYKA- tovush tezligi; havoda 0°C harorat (temperatura)da 331 m/s ga teng. Suvda tovush tezligi havodagiga garaganda taxminan 5 marta, metallarda esa 15
marta katta.

CKOPOCTb OB BEMHOI'OPACIHIUPEHMSI- hajmiy kengayish tezligi; harakatlanayotgan suyuqlik elementar hajmi o’zgarish tezligining shu hajm miqdoriga nisbati

bo’lib, uning miqdori tezlik divergensiyasiga teng: § =divv = &, + &,, + &, 120h: Sigilmaydigan suyuglikda hajmiy kengayish tezligi nolga teng.

CKOPOCTb OTHOCHUTEJBHOI'O YAJIUHEHWUS - nisbiy cho zilish tezligi; &, :AlimoAi% yoki &, :% formula bilan aniglanuvchi, berilgan suyuq chiziq
WP AX Xi

elementar kesmasi uzunligining shu kesma uzunlik birligiga nisbati 0’zgarishining e; tezligi, bunda Axi — X 0’q bo’ylab olingan chiziqli element uzunligi; t — vaqt; vi — tezlikning

Xj 0’qdagi proyeksiyasi.

= &ji

CTPYVYSI- sharracha; ogimning biror belgisi (tezligi, zichligi, tarkibi va shu kabi)ga garab chek-langan bo’lagi. Izoh: 1. Qovushogmas suyuglikda sharrachani cheklovchi sirtda
tezlikning urinma komponentasi uziladi. 2. Erkin sirt bilan chegaralangan charracha «erkin sharracha» deb ataladi.

TEMIIEPATYPOIIPOBOJHOCTD - temperatura o tka-zuvchanlik, moddaning, xususan suvning, fizik parametri bo’lib, issiqlik uzatish xususiyatiga ko’ra har bir
nuqtaning temperaturasi shu vaqt momentiga mos keluvchi barqaror holatga intiladi. Temperatura o’tkazuvchanlikning xarakte-ristikasi temperatura o’tkazuvchanlik
koeffisiyenti a= =A/(cp), bu yerda A — issiqlik o’tka-zuvchanlik koeffisiyenti. Suvning temperatura o’tkazuvchanlik koeffisiyenti tempe-raturadan sust bog’liq, masalan, 0 va
10°C temperaturada u mos ravishda 0,485-10 va 0,504-10° m?soat ga teng.

TEMIIEPATYPHOE PACHIUPEHUE XUIAKOCTHU- suyuglikning harorat bo’yicha (temperaturaviy) kengayishi; bosim o’zgarmas bo’lganda haroratning 1°C ga
oshganida suyuqlik hajmining nisbiy o’zgarishi, ya’ni suyuglik hajmi elementar orttirmasining harorat elementar orttirmasiga nisbati. U temperaturaviy kengayish koeffisiyenti
bilan xarakterlanadi. Tomchili suyugliklar uchun bu koeffisiyent-ning qiymati juda ham kichik bo’lganligi uchun hisoblashlarda u e’tiborga olinmaydi.
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TEH30P HANPSKEHUM KHUJIKOCTHU- suyuglikning kuchlanish tenzori;xi (i=1,2,3) to’g’ri burchakli koordinatalar sistemasida o’zaro perpendikulyar uchta
tekisliklardagi uchta si=ai; normal kuchlanishlarga va, umuman olganda, aij (i#/) urinma kuchlanishlarning shu yuzalardagi oltita proeksiyalariga teng, koordinata va vaqtning
funksiyasi bo’lgan aijtashkil etuvchilarli {oij} ikkinchi rang tenzor. Uzoh: 1.Kuchlanish tenzorining ajj tashlik etuvchilari — xj 0’qqa perpensikulyar yuzada-gi o; kuchlanishning
xio’qdagi proyeksiyasi. Tagsimlangan juftliklar (momentlar) bo’lmagan holda kuchlanish tenzori simmetrik bo’ladi, aij =0ji ya’ni. 2.Chiziqli-qovushoq suyuglikda (Nyuton
suyug-ligida) simmetrik kuchlanish tenzori deformatsiyalar tezliklari tenzoridan chiziqli bog’liq bo’ladi.

TEH30P CKOPOCTEWM JE®OPMAIINM- deformatsiya tezliklari tenzori; xi (i=1,2,3) to’g’ri burchakli koordinatalar sistemasida garalayotgan nuqtadan o’tuvchi o’zaro

perpen-dikulyar elementar suyuq chiziglarning uchta & =&, = % nisbiy cho’zilish tezliklariga va mos yuzalardagi uchta . _ . :1[8"i+5"1] siljish tezliklari yarimlariga teng,
X; ol 2lex ox

suyuqlik zarrachalari deformatsiyalari tezliklarini aniglovchi, koordinata va vaqtning funksiyasi bo’lgan ¢&; tashkil etuvchilarli {£j} ikkinchi rang simmetrik tenzor. 1zoh:
Deformatsiya tezliklari tenzori deformatsiya tenzoridan vaqt bo’yicha olingan hosilaga teng.

TPAEKTOPMUSI-traektoriya; suyuqlik zarrachalarining vaqt o’tishi bilan bosib o’tgan yo’lining izi.

TPYBKATOKA- ogim naychasi; bu sodda yopiq konturdan oqib o’tuvchi suyuqlik ogimi sirti.

:I_[E_JILHBIPIBEC KUAKOCTU-suyuqlikning solishtirma og’irligi; hajm birligidagi suyuqlikning og’irlik migdori: y=G/V, bu yerda G=mg — og’irlik; V —suyuqlikning
ajmi.

YKJIOH AHA PYCJIA—o zan tubining giyaligi.Bosimsiz oqim 0’zani asosi chizig’ining gorizont bilan hosil gilgan burchagi sinusi.

YKJOH KPUTHUYECKHUM-kritik giyalik; berilgan sarf va tekis harakatli bosimsiz oqim uchun me’yordagi chuqurligi kritik chuqurlikka teng o’zanlarga berilgan taxminiy

giyalik

YPABHEHUE BEPHYJUUIN U151 YCTAHOBUBHIETI'OCS ABUKEHMUMS- barqaror harakatlanyotgan ogim uchun Bernulli tenglamasi; sigilmaydigan suyuglikning

barqaror harakatida o’sha oqim naychasidagi barcha suyuqlik zarrachalari uchun geometrik, tezlik va p’ezometrik balandliklar yig’indisi o’zgarmaydi.

YCTAHOBUBHIEECS WJIN CTAIIMOHAPHOE JIBUKEHUME- bargaror yoki statsionar harakat; suyuqlik bilan band hajmning ixtiyoriy nuqtasining o’rtalashtirilgan
mabhalliy tezliklari miqdori va ularning yo’nalishi vaqt bo’yicha o’zgarmaydigan suyuqlik harakati(suyuqlikning tezligi vaqtdan bog’liq bo’lmagan holdagi harakati). Bunda
suyuqlik har bir nuqtasining harakat tartibi o’zgarmaydi; tezliklar maydoni, uyurmalar maydoni, gidrodinamik bosimlar maydoni, massaviy kuchlar maydoni o’zgarmas yoki
statsionar; oqim chizig’i suyuqlik zarrachalarining traektoriyasi bilan mos tushadi. Aks holda esa begaror yoki nobargaror harakat.

OYHKIUATOKA- ogim funksiyasi; suyuqlikning tekis parallel yoki 0’qqa nisbatan simmetrik harakatida y funksiya koordinata va vaqtning skalyar funksiyasi bo’lib, u har
bir oqim chizig’ida ixtiyoriy vaqt momentida o’zgarmas qiymat gabul giladi, u dastlavki (=0) va berilgan oqim sirtlari orasidagi suyuqlik massaviy sarfiga proporsional.

HEHTPIABJEHMSI- bosim markazi; suyuqlik oqimiga nisbatan oriyentatsiyasi juda kam o’zgaruvchan suyri jismga ta’sir etayotgan barcha bosim kuchlarining teng ta’sir
etuvchisi (agar u mavjud bo’lsa) qo’yilgan nuqta.

YACTUHAKHNAKOCTHU- suyuqglik zarrachasi; suyuglik-ning qaralayotgan nuqtani 0’z ichiga olgan va limiti nolga intiluvchi elementar hajmi, boshq. aytganda, suyuglik-
ning qaralayotgan nuqtani o’rab turuvchi cheksiz kichik hajmi.

YUCJIOPEMHOJIBICA (Re) — Reynold soni (Re); qovushoq suyuqlik harakati rejimini ifodalovchi o’lchamsiz migdor bo’lib, u berilgan masaladagi v o’rtacha tezlik va |
masofa ko’paytmasining v Kinematik qovushoqlik koeffisi-yentiga nisbatiga teng, ya’nu Re=vl/vlzoh: 1. Berilgan sharoitda suyuqlikning turbulent harakatidan laminar
harakatiga yoki uning laminar harakatidan turbulent harakatiga otish momentini ifodalovchi Reynolds sonining giymati «Reynoldsning kritik soni» deb ataladi. 2. Agar, zarur
bo’lganda, suyuqlikning turbulent harakatidan laminar harakatiga yoki uning laminar harakatidan turbulent harakatiga otishi joyi borligini ta’kidlash lozim bo’lsa, u holda mos
ravishda «Reynoldsning kritik sonidan quyi» va «Reynoldsning kritik sonidan yuqori» degan atama qo’llaniladi.
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I Vxys $anuannr noazapdauru sa onuil Kacbui
TALAHMAATH YpHUK

Tyraw MyXHTAZP MEXaHHKacH acocnapd (aHH 3aMOHABMIT TEXHHKSHWHI
TYPAH MYPaKkkad TEXHHK APaEHNAPAR MEXAHHK XAPAKATRAPHHH MITEMATHK HYKTau-
Hazapnad tascuGnatn, TYTAW  MYXMT MOAEANIPHHH  TY3WIN Ba  YNApra oug
MacananapHi €4Mil YYyH Hasapuit yorkypma cndarmha wazapui Ba  amanui
AXAMUATra Iraamp,

“Tyraw MyXHTaap mexanukack acocnapi” ymymuit kacGuii dannapnan Gnpu
cndatuaa, 3-, 4- pa S-cemectpaa yrxazunanu. Maskyp dauHd §3anawruphi
AOHPACHAE FKYB POKACHAAIH MATCMATHK GHANH3, YHIHKAM anrchpa Ba reoMeTpHa,
anddeperunan reometpus, andipeperunan TeHrnamManap, BapHAUHOH XHcoD Ba
onmTUManaal, XHcoOnaW YCYARApHHH  HYKYp V3RawTHpuaHwM, “Matematuk
Taxaun,”, “Teomerpus™, “duddepenunan tedwrnamanap”, “Hazapufi mexanmka”,
dannapunan etapau GuanM Ba KyHukmanapra sra 6ymumnapy Tanab runamu.
Mazkyp Qannan onuuran Gumimnap 3ca “Cyroimk Ba ral MeXaHMKacn acocnapw,
“AedoMannananyBus KATTHK KHCM MEXAHHKACH acocaaph” Xamia HMXTHCOCTHK
dannapunan Ha3apHil Ba AMAAMI MAWTFYIOTAAPHHY DRAPHLLAL KEHT KyanaHmo,
OFnFycH MYTaXacCHCNApAa KYHMHKMA BA MANAKA WAKNNAHAWHAY MYXHM YPHH
TYTanM,

I1. Vye daununkr makeanu sa sazupacn

Gannn YKUTHWHNHG Makcaan — Tyraw myxurnap mexadukac (TMM)
KYPCHHH  ¥KMmzaH Makcas MexaHuka idydanuwmn  G¥finda  rapauM  onaérrad
Tanabanapra AYHUTHUWIHHHT HWETH3IWHH TaWKHA Kinyeyw dasnapaan Gupd -
TMMunnr  dyspasentan  acocnapuii  GuaMw  opkany, IedOpMaUHANAHYBYH
MYXHTHHHT ¥YMYMHI XOCCATAPH BA XAPAKAT KOHYHIZPHHN YpraHuwiay nooparaup.

QanHn YKUTHIDHHHE Basndanapi: AePopMauManaHyBYH MYXMT XapaKkaTHHH
YPrauMWHUHE MATEMaTHK YCeyanapued VYprauui, Tytam MyXHTAap MeXaHukacH
acocaapy Qany nouwpaciaa Tanabanapra yykyp Hazapuii Sunm Gepumu Ba myalian
KYHHKMAanap XoCHI KHAHW Xamaa maxcyc ¢annap 610kn tapxubuaa Ykutunaanran
thaunapun Yanauwrruprunapn yuys erapan Suanm Gepriu xucofinaHanu.

@an Gyitnua ranabanapHuHr GuauM, xVHMKMA B3 Manakasapura kyfaars
ranabnap kyitwnanw, Taraba:

- TMM acochapu npeamersn Tuurharadw vanabanap nedopMaunsnap Ba
KYYAAHWINAP HAJapUANAPHKK NYXTa YInawTHprad OYAKWIAAPH, TYTRW MYXE . HHHT
KRACCHK  Moacanap# TVFpHCHAA nacTyp noupacuaa Ouaumra sra O§nauwnapy,



IMMuuHr acocuit TEHIIaMasapruin Ba TEPMOIHHAMMEAHMHT aCOCHH KOHYHIapHHH
aMaanérra KVanal veyanapu TVEPHCHAR macassypea 32a Gy auiuu;

- V1Al MVNXHTHHHI MY p'JKHﬂ(-‘ MOJC/TIApHHT LA U 3apy PHATHHY
TYINYHHULIADH B2 MYAiAH MOICANAP XAKHIR MawiIyM TymiyHuara ora Oyanmaapm
kepak. TYTAl MYXHT KHHEMATHKACH, AcopManisaiap Ba Ky4WIaHHULAZAD HA3APHACH
Ba TMM acocnapn xypCHHHET GolKa 0apya KHCMAAPHTa OHA MHCON B2 Macananap
CUNILHH Ouann ea yaapoan houdarana oauuiu;

- TYTall MYXHT KJAACCHK MOICATapH XapakaTH YuyH Tysa TeHriamanap
CHCTEMAcH Mapaya OVAran XonaapHu OHAHULIAPH BAa yhapra MHCOa TapHkaciHaa
Kapadrad MacantanapHi MATEeMaTHK euMil YCVUIapHMHR Vasawrmuprad O¥ammnapw
XaMa MazKyp evHMAADHH TaX/IHA KHAA OANIL KVHUKMAIAPU2a 32a GV Kepak.

ITI. Acocuii nazapuii KHCM (MABLPY3a MAIFYA0TAAPH)

I-mag3y. “Tyram myxuraap mexannsacn”™ Gannra KHpHi

Kupuus. TyTaw MyXaTaap Mexanuskacu npeamers. Tyram MyxXuT TYIIYHYacH.

2-mag3y. Teusop xucol aementaapn

Muxaopaapun sxaexcan Gearunaw. TYprOypUaKin JCKapT Ba 3rPH YHIHKIH
KoOpauHaTanap cucTemacH. KoBapHaHuT Ba KOHTpaBapHaut Koopawxata Oasuchaph.
Unaekcaapan kyrapum Ba Tymmpuin amannapu. Koopanuara 6asuci 35eMCHTAApH
yeruaa amanaap. Oprorosan 3rpH UH3HKAN KoopanHartanap cueremacit. Liwannapuk
Ba cepuk xoopaunaranap cucremaci. Koopausaranapuu anvaurmupuin. Cransp ea

BEKTOP MHKIAOPAAP.

3-mae3y. Tensopaap yeruaa amanaap

Tenzop. Teusoprap yerHaa amaniap. [CHIOPHMHI  HHBapHAHTAAPH.
CHMMETPHK B2 aHTHCHMMETpHK Temsopaap. Tensopaapun O¥ad Teopemach.
Metpuk pa auckpuMmuHaut Tenzopinap. Jlepu-Umneura Tenzopu. Mkxumum paur
Tenzopnap ea martpsuanap. lllap sa aesmarop TeH3opH. MKKHHYH DAl TEH3OPHHHT
Oowr HyHanmmaapu. XapakTepHCTHK TeHTIama. TEHIOPHMHI XOC BEKTOpP/AApH.
TenwsopuuAr BGoml KMiMaTAapH Ba KAHOHMK KVPHHMIIH. TeH30PHMHr acocwii
uiBapuanTaapi. basuc Bextopun Koopauuatanap Oyiuua andepenumaniaw.
Kpucrodenn Gearunapu sa yaapuunr xoccanapi. Ckansp, BEKTOP Ba HKKHHUH paur
TeHI0PHH KoopauHaTasap 6Vitnua mnddepenunaniam.
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4-mag3y. dedopMANHANAHYBHAH MY XHT KHHEMATHKACH

TMMuuhr acocuii dapainapn. Xampox koopauuata cuetemacH. MyXUTHUHD

- Xapakat TedrnamacH. Tyraw mMyxur xapakatwid TascuramHumr Jlarpasx Ba
© Jlnep yeynnapn, Ckanap Ba BEKTOp Maiiounap Ba yAapHUHL afpHM XOCCanapH.

S-mae3y. Jedopmaunnanap Hazapuscu

Yaaiinw ea cunkmm. Medopmauna vewsopu, yHHHr Gow Ykaapn Ba Gotn
kuiimarnaps. Jleopmauna TeH30pH KOMNOHEHTANAPHHN KYHMLL Opkany noaanatm.
I'pun Ba AsbMancu  TeHsopnapu. XaxmHUHT HACGHH  Y3rapuwm. DazoHUHr

€BKNHATHK apTH. Puman-KpHctodenn renzopn. dedopmaupanunr Supranvkaaru
TEHTNaManapy.

6-mag3y. Myxnr sedopmaunsncu Tezaurn

Hedopmauns Teanuru Tensopu. TyTall MYXHTHHHE YeKCH? KHYHK 3appacHin
TCIMHKHHHI  TakKCHMAAHHIMH.  XaWMHHHC  KeHraitmm — teznurd,  TeuiHk
AHBEPreHLMACH. .

7-maB3y. TyTaw MyXHTHHHT XapaKaTH TypaapH

lotenunannu Ba yiopmanu xapakatnap. Ctokc sa Tayce-OcTporpapckmii
TeOpeManapd. XapakaTyaH XakM GOYHiMua ONUHIaH WHTErpanHH BakT 6¥iiuua

- auddepenumnannan,

8-map3y. TMMHNHT ARHAMHK TeHrdaMaRaps -

MyXHTHHHT  MaccacM  Ba  anuauru.  MaccaHuHr  caknasuur KOHYHH. "
Yanykensnuk Tewrmamach (Dfnep Ba Jlarpakk KoopaMHaTanapusa). Maccasmil
(XaxMHii) Ba CHPT Kyunapu. XapakaT MMKAOPH TEHRAaMaNapH.

9-map3y. Kyunanmmaap pazapuscn

" WVYKH KyuNiaHWW BA YHUHT acocuii xoccanapi. Kyunanminap teHsopn, Bom
HOPMANT B3 YPHHMA Ky4naHHwwnap. '

10-map3y. TyTam MyXuTHUHT XAPAKAT TeHrIaMAaapy

TyTam MyXuT MyBOIaHATH TEHrAaMacH. XapakaT MHUKIOpH MOMeRTH
TEHTIaMaNapH Ba YNapAaH KNacCHK XONAa KelHd YHKAANrAH HATHKA. '



1 I-M'AB'S.\‘. Tyr:uu MYXHTHHHI KJACCHK Mojeaapu

Maean cywokauk (raz) mozenn. Diinep Tenrnamanapu. Maean cyrokamk
Xapakatuuu rascuroBuM  TYAQ  TeNriaManap cHcTeMacH. DNAacTHMK KHMCM  Ba
SNUILKOK CYIOKANMK Moaeanapi. Yu3uiian 31acTHK #MCM BA YM3MKAM ENHLIKOK
cytoknnk — I'vk pa Haswe-Ctoke kouyunapu. HM3orpon myxuraap yuyn yk ea
Hagne-Croke KonyHaapu.

12-mas3y. Hasse-Croke sa Jlame renraamanapu

Junamuk Ba kMHEeMaTHK Enukornk koahduunentiapn — IOHr Moayau Ba
Myaccon kodduumenti. Muconnap. Enuikok cHKHAMAC CYIOKIMKHHHT Xapakati.
Ennukok cikinamac cylokiMk XapakaTti TVia TeHrIaManap cHeTeMach.

13-man3y. TepMoAHHAMHKAHMHT ACOCHIT TYIIYHYAIAPH BA TEHIIIAMAIAPH

TupHEK Ky4 TCOpeMacH Ba HYKH CHPT KYWIapHHHHT Hiin. TepMOaAHHAMUKAHHHT
OupuHun  KOHYHH. TepMOAMHAMMK CHCTEMAHMHI THIAa Ba MUKH  IHEPrUACH.
MCCHKIMKHMHI OKMMH  TeHrnamach. V3 XoaTHra KaifTysuM Ba Kaitmaitamran
Kapaéunap. Xapopat (TeMmneparypa) TyulyH4acH.

14-map3y. HKkH napamerpan myxuraap

Mykamman ras. Maitep dopmynacu. M3orepmux Ba anunabatuk zapaéunap.
IMyaccon aamadaracu. KapHo umknu. TepMOAMHAMHKAHMHI HMKKMHYM  KOHYHM.
DuTponus. Mykamman raz yayH auTponus ndonaci. Konnanmaran uecnknuk. Mkxu
NapaMeTpiin MYXHTIAP YHYH TEPMOIHHAMHK NMOTEHUMANNap (MUKH SHEPrius, 3pKuH
3Heprus, amTansnus, I'néoe norenunanu).

15-mas3y. TyTam MyXuT XapakaTi YHHBEPCAJ TEHIVIAMAJIAD CHCTEMACH

Tyraur MyXHT XapakaTH YHHBEpCal TeHrnamanap CHCTeMacH Ba aiipum
MYXHTAAQPHHHI Mozeanapn (uaean Ba EnMIUKOK CYIOKAMKIAP, 3JACTHK KHCM).
CHKHAYBYAH Ba CHKHIMAC TepMOMIean CYIOKAHK mozemn. Tyna Tenrnamanap
cHCTeMacH (H30TepMHK Ba aaHabaTHK kapadHaap, MyKaMMmarl ras).

16-map3y. TepMOENHIMKOK CYIORIANK MOAeAH

I'n66e dopmynac. Meenknnk yTkazypuan ENHIIKOK CYIOKIHK YUYH HCCHKIIHK
OKHMM  TeHrsiamacH. TepMOENMIIKOK CYIOKIHMK Xapakatd Tyna TeHriamanap
cucremacu. TepmoanacTuk AHCM Moaenu, Tina redrnamanap cucremacu. Kyunaumm
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NOTEHUHANH. DIPKUH SHEPrHA (KHYHK CHIDKKILAZD BA XAPOPATHHHT KHUYKK Y3rapHiu
XONaTNapH yuym},

17-mag3y. Ymymaswran ['yK KoHyun

Ymymnauwran ['yk konynu, FOur moayau sa [lyaccoH koaduumenti.
IV. Amaanii mawrynoraap 6Fiinua x¥pecarma Ba TABCHAIAD

AManuit MAWFYNOTAAP YHYH KYHRIArH MaB3yNap TABCHA 3THAAIN:

1. Hunexcam Gearwnaw. Koopawwata Gasmcaapn. Koopawnaranapin
anmawtup. Jlame kosdppuunentaapunn xucodnaw,

2. Tewzopnap yctnna amannap. Tensopwunr Gow xwiimarnapu ea Gow
HyHanuwnapiHu tonumw. bow WHBapHaKTaap.

3. Jleeu-Uneura renzopu. Mxknuuw panr vewsopaap. lllap sa neemarop
TCHIOPH.

3. Oprorowan xoopaumara cuctemachna Kpucrodenns Genrunapunu
xucobnaw. Cranap, BeKTOP Ba TCHIOPHHHT TPANMEHTHHN Xncobnalu.

4, Xapakar Teurnamanapu, Jlarpawk pa Diinep yarapyeunnapu. Crkanap sa
BCKTOP MaHA0HARP.

5. Hedopmaunia Hazaphacu: HICOHI Yaaitnu, Y3 Ba CHAKIL,

6. Marpanx ®a DUnepHunr veknH ZeopMalHA TeH3opnapH, HekcHl KHYHK
aedopMating.

7. Kyuynawnw. Kyunsawmm vewsopn, yuuur Gowr kuilmarnapn sa Gow
HyRranmwnapu.

8. IMoreHunannu sa yropmanu Xapakartnap. Croke sa Fayce-Ocrporpanckuii
TeopeMaiapH.

9. Xapakatwan Xakm GVitwya onuuran  nmeterpantn  BakT  GViinua
andwpepenunanna,

10. Hnean cyioknuk (ras) moaean. Jiinep redrnamanapu. Hacan cyiokamk
XapakaThuK TascHdnosYy TR TEHIRAMANAP CHCTEMacH.

1. Hzotpon myxutaap yuys [yx ea Haeee-Croxe xonynnapn. Hagbe-Crokce
ga Jlame Tenrnamanapu.

12, Junamnk ga kuHemaruy Ennmkoxink kosdduuncHrnapu — KOHr Moryan
pa [lyaccon koaxdpduunenTn. Muconaap.

13, TepmoanHammka Macananapn. MKk napamMerpan MyxuTaap.

14, Myxamman ra3. IMyaccon anmabaracn.KapHo unxam.

15, MXki napaMerpan MyXHTAAp Y4YH TEPMOIMHAMHK NOTeHUHAnnap {HuKH
IHEPTHA, IPKHH DHEPTHR, IHTANRNMS, THOOC NOTEHUMANH )N aHHKAALL.



AMAUIHA MOIIEYI0TAAPAAN  MaKCad  NehOPMANNAAAHYBYAH  KATTHK  HKHCOM,
CYIOKIHIK  Bd Faviap XApakavuuunr TaduaT pa  TexuHuxkana  yupaibamran coata
MACANANAPHHK el KYHMRMANapuin Xocki kuamn. Bywaa ranaGanap amanii
MANTYAOTAIPAL MUCOT BA MACRIAAAPHI CHMILAL, CHMMIAPHH TRXGUL KT
QIraH HAzapHit HUIMMASPHIEN KYAIRIT 0AMaapi Hazapaa TYTHAZIN,

V. Myerauit Tanjinm B2 MyCTAKIA Hinaap

MyCTakma TaRANM YUIVH TARCHA ITHIUTHIAH MRB3yAap:

1. Mok sa mi TymyHyanapy (SyHAa IHEPrus TapRaIiiiun yCyanapn na
YHHHT MUKI0pH VPrannaam),

2. JledopMatmrmanysii  KETTHK  KHCM  TEPMOJMHAMUK  NOTCHLIAAIAPH
(Gymaa apkun suepntd, wuxn ueprus sa ['ub6c notemmmaniapn Taxanisapy
Gepuaaan).

3. Marepiannap sapuau, ok, Penakcauma xapadn.

4. Jledopmatton naacTHKANK #azapHacHiy waarwanuy (Gyuna sur coma
MACANANAD YUY H HAZAPHAHN MILARTIIHINN KYPUARIH).

5. Hacan CYiORAMKHH CTAMONAP XAPAKATH YHYH HITErpat MyHOCabataapHit
Kyanam. Onamit Macanasapiy eani.

6. Gusuk mukgopaap yauamaapu, /7 - Teopema, aHHKIOBMH MAPaMCTPIap;
YAAPHH MAPOANHAMMUKD Bt JTACTHRIHK HAIAPHACHIA KYJUIAHMINM.

7. Cwoumaiimran ENHIKOK CYIOKINK XapakaTH,

8. Viopmaaap mailzonnra conna misconaap,

9. Duapoansamux sa rasoamHamuk  smammuanap (koudyiop Ba conso,
KoMnpeccop, TYpOuHa, yaexTopaap).

10. Jlepopmains  TeRsopH  KOMPOHEHTAAPHHN  WWWIMIIPHK B2 chepuk
KOOPAMHATANAPAR E3MIHIIN,

11, Kyunamn  Ten3opn  KOMOOHCHTAAPHHKM  (DUIMHAPHE  Ba  cdepuk
KoopauHaTasapaa Esunmmn,

Mycrakiun  Vanawrnpuaran  smassyaap  OVitwua  tanabanap  Tomoumaau
pedeparnap rai¥paat 83 ViU TAKIHMOT KIHLI TABCHA STIALN,

@an 6yiuva Kype wan. Kype sy han sMas3yaapura Taaaaykin Macananap
lozackaan Taaabanapra skka TapteOa TErHUUIM TOMUMPHK WaKAnaa Gepunazn,
Kype munuunr Xammy, pacuwivrarmupiu wakay, Saxosaw mMesonaapit mwan dhan
aacTypuaa sa vernuuin kadieapa tomonnaan Gearmwnanam. Kype muimn Sakapin
Tanabanapan ganra ona Guanm, KVHHKMA BA MANBKAIAPHI IAKASAITHPHLITD XHIMaT
KHIMIIH KEePaK.
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Kype i YUy s Taxmiinii Masayaap:

. Kpuerodeas  cumponiapiim
KOOPAMHATANAPAA E31AM L.

2. NUEP TEHrAAMACHHH SPH UMK KOOPAHNATAIAPAA E3iamnm.

3. VUIYKCHIIME TCHIIAMACHIN  LIiapik s cepnk  koopamiarasapia
Eanmum,

4. Dilep TCHIAAMACHHI WIAHHAPHK B cepik KOOPAHIATAIAPAA EIINIIN.

5. Amsorpon martepuaniap yuyn Kyk konyninnn xycyeuii xosaapm.

6. Tewink BCKTOPMHM  YIOPMA  Ba  TCHIMK  AnBeprentumen  Gepuaraiia

QPTOron B 2P RLLETIRNG Y

xucobuan,

7. Bekrop  maiimonn  xoccanapuw  ma  Croke,  Payee-Ocrporpaickiii
dhoparyanapy.

8. Tekue THAKMINAP, Nporpeceun TYARMIap, Pruman T¥aKkimapn,

9, Viopma pextopi, buo-Carap dopmyaack. Yiopma BeKTOpIap THIHMIL.

VI Acocnii pa k¥unvaa aaadnéraap xamaa axbopor mandamapu
Acocuii apabuéraap

I.  Reddy JN. An Introduction to Continuum Mechanics, Second Edition.-
Cambridge Univ. Press, 2013, 450p.

2. Bowen RM. Introduction to Continuum Mechanics for Engineers
(Revised Edition),-Texas A&M Univ., 2007 (300p)

3. Cenon JLW. Mexanuka crutowmoii epeast. T. 1, 2. M.: Hayka, 1994, 2004
(2eKTPON BapHanT)

4. Masarkyson 11 Tytyw myxur mexanukacu, (1 kuem), yrys kyananma.
T.: Yuusepenrer, 2003,

5. Mexannka cruiomnsx cpest B osagavax. 1. 1 Teopus u sazaun. M.
Mockonekiii anueii, 1996, 396 c. Ioa pex. MO, Drawr.

K¥mnmua agadnéraap

6. Mupsuen LM, Dpruit pa  paposon,  JCMOKPaTHK VaGexkucron
pagnarinn Gupranukaa Oapro arammz. VaGekucron PecnyGimkacy Tlpeznaenty
AABOIMMETA  KMPILIMLL  Tartanan  Mapocksira Garmusanran - Oanii. Manamc
nanaranapHiHr K¥ma mazanenaarn nytk, Towkenr, 2016. 56-6.

7. Mupanden LLLM. Tankuanii Taxana, karsuii TapruG-uumison sa waxciii
sanoGrapank — xap Gup paxfap GaoausTHHHHI KyHIINK Konaack GYamuim Kepak.



Mamnakamimuznn 2016 Hunoa METHMOM-HKTHCOOME PHEBOHRAAHTHPHLIHHHAT 2COCHH
Axyunapu ea 20017 Huara smyAannaHrad HKTHCOAMA DACTYPHHHT 3HT MYXMM
VCTYBOP HiHanwaapyra GaFuwnanran Bazupnap MaxkamacHHuur
KEHFAATHPHAT3HMAKNMCHEarH  Mabppy3a, 207 fun 14 sawsape —TOWRKEHT,
Vafexmeron, 2017, 104-6.

8. Muppauwger LM, KodyH YCTYBOPRHIH Ba HHCOH MaHpaaTnapHHH
TALMAHNAIL-OPT TAPAKKMETH BAa Xank GAPOBOHAHIMMMHE raposn. ¥3GeKnCTOM
Pecnyfmuracy KoHcTHTYUHACH Ka0yn KHAHHIAHHHEHT 24 HUNIHFKra GarHLINasran
TAHTAHAMK MapoCHMAAars Mabpysa. 2016 dun 7 nexabpe- TowkewT, Y3bexncTon,
2017, 48-0.

9. Mupzwder LM, Byiok KenamarHMH3HE Mapl Ba ONHxaHOD XankHMus
Bunan Gupra xypamus. Maskyp kutoBaan Y3ekucton PecnySankacn MpezanenTtn
Waexar Mupaugesnunr 2016 fiun | veaOpoad 24 HoaGpra kanap KopakannofHcToH
PecyOnueach, BHIOATAAp Ba TOWKCSHT WaXpH CAHNOBYANAPH BakHAdapH Gunaw
Y¥TKa3HIraH CaidnoBonIH YHpAWYBMapHod CYIMarad  HYTERapH VpHH  ONTaH.-
Towkexr, ¥abexncron, 2017. 438-5.

10. Hnactowuh A.A. Mexanuka cimowHsx cpen. bM: Hayka, 1971,

11, Meidiz [ Teopus # 3034 MEXAHKKH CIUTOWHBIX cpen, M. 1974,

12. babkun A.B. Cenueawos B.B. OcHOBE MeXaHuxy cnnomesx cpem. T.1.
MoMITY, 2004,

13, Kounn HE,, KnSens H.A., Poze HB. Teopetnueckas ruapoMexaHmia.
.1, 2 M., duzuar wzn. 1963,

14, Tumomenxg H.IT, MNyozep M. Teopus yopyrocm. M.: Hayka, 1961.

15. bermatoe A. Tenzop xpco® snementnapi. Tow Y, 2002. 83 etp.

16. Xamwuaoe A.A., Heance LLP. Tytaw MyXuT MEXaHMKacHHHHET TaTOHEMI
macapanapu. T.: ¥3MY, 2000,

Hureprer caiivnapu

17, htipfeqworld ipmnet.rofrw/library/mechanics/theoretical_htm/
18, www.zivonet.uz;

19, www.natlib.uz

20, www twirpx.com
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1.0°guy fanining dolzarbligi va oliv kasbiy ta’'limdagi o’ rni

Tutash muhitlar mexanikasi fani zamonaviy texnikaning turli nmrakkab texnik
jarayonlarda mexanik xarakatlarni matematik nugtal nazardan tavsiflash, futash mihit
modellarini fuzish va ularga oid masalalarni yechish uehun nazariy ustqurma sifatida
va amaliy ahamivatga egadir.

Tutash muhitlar mexanikasi fani umumiy kasbiy fanlardan biri sifatida 3- 4- 5-
semestrda o gitiladi. Mazkur fanni o’ zlashtirish doirasida o'quv rejasidagi matematik
analiz. chizigli algebra wva geometriva, differensial geometriva, differensial
tenglamalar, variatsion hisob va optimallash, hisoblash wsullarini  chuqur
o’'zlashtirilishi, matematik tahlil geometriva, differensial tenglamalar, nazary
mexanika fanlaridan vetarli bilim va ko'nikmalarga ega bo'lishlari talab etiladi
Mazkur fandan olingan bilimlar esa suyuglik va gazlar mexanikasi asoslan.
deformatsiyvalanuvehi gattiq jism mexanikasi asoslari hamda ixtisoslik fanlardan
nazarly wva amaliy mashg'ulotlarni  bajarishda  keng go'llanilib.  bo’lgiusi
mutaxasislarda ko nikma va malaka shakllanishida muhim o rin tutadi.

O’ guyv fanining magqsadi va vazifasi

Fanni o'gitishning magsadi - Tutash nwhitlar mexanikasi (TMM) kursimi
o’gitishdan magsad mexanika vo'nalishi bo'yicha ta’lim olayotgan talabalarga ushbu
vo'nalishning negizini tashkil giluvchi fanlardan biri TMMning fundamental
asoslarini bilish orqali. deformatsivalanuvehi muhitning vpomiy hossalari va harakat
gonunularini o’rgatishdan iboratdir.

Fanni o qgitishning  wvazifalari: deformatsivalanuvehi muhit  harakatind
o'rganishning matematik uwsullarini o’rganish, Tutash muhitlar mexanikasi fam
doirasida talabalarga chugur nazariy bilim berish va muayyvan ko’nikmalar hosil
qilish, wular yo'nalishning maxsus fanlar bloki tarkibida o'gifiladigan fanlarm
o zlashtirishlan uchun yetarli bilim berish hisoblanadi.

Fan bo'yicha talabalarning bilim. ko'nikma va malakalariga quyidagi talablar
go'viladi. Talaba:

- TMM fanini tinglagan talabalar deformatsivalar wva kuchlanishlar
nazariyalarini pubta o’zlashtirgan bo’lishlan. tutash muhitning klassik modellan
to’g'risida dastur doirasida bilimga ega bo'lishlari, TMMning asosiv tenglamalarini
va termodinamikaning asosiy gonunularini amalivotda go’llash wsullar to’g'risida
tasavvurga ega bo lishlari;

- tutash muhitning murakkab modellarini tuzish zamnyatini tushunishlan va
muayyvan modellar hagida ma'lum tushunchaga ega bo’lishlari kerak. Tutash muhit
kinematikasi, deformatsivalar va kuchlanishlar nazariyasi va TMM kursining boshga
barcha qismlariga oid misol va masalalar yechishni bilishi va ulardan foydalana
olishi;

- tutash mwhit klassik modellan harakati uchun to'la tenglamalar sistemasi
mavjud bo’lgan hollarni bilishlari va ularga mmsol tarigasida garalgan masalalarm
matematik vechish wvsullarini o’zlashtirgan bo'lishlari hamda mazkur vechimlarni

4
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tahlil gila olish ko nikmalariga ega bo’lishlan kerak.

2. “Tutash muhitlar mexanikasi” fanidan mashg ulotlarning mavzular

va soatlar bo’vicha tagsimlanishi

Mavzular nomi Ajratilzan soat
S . = | 5 |F
= £ = & £ | £ E
3 — semester
“Tutash muhitlar mexanikasi™
! | faniea kirish. - - 10
2 Tenzor hisob elementlari. g _ 14
3 Tenzorlar ustida amallar. g 0 _ 14
4 Deformasivalanuvchan muhit g g _ 12
kinematikasi. -
5 Deformasivalar nazarivasi. 10 g _ 14
] Muhit deformatsivasi tezligi. g ) _ 14
7 Tutash mubiming harakat 2 4 _ 14
turlari
Jami 104 52 30 - - | 02
4-semestr
g TAMning dinamik tenglamalari. 10 g _ 15
0 Kuchlanishlar nazarivasi. g 10 _ 16
Tutash muhitning  harakat
10 tenglamari. 6 4 j 1
11 Tutash muhitning Hassik 6 16 _ 16
maodellari.
Nav'e-Stols va Lame
7 -
11 tenglamalari. 8 4 4
Termodinamikaning asosiy _
13 tushunchalari va tenglamalari. 14 8 16
Jami 194 52 50 - - | 92
S-semesir
14 | Ikki parametrli muhitar. 10 16 _ 16
= | Tutash muhit harakati universal
15 tenglamalar sistemasi. 8 8 j 4
Termovopishgog suvuglik ’ .
16 modeli. 12 0 i 16
17 | Umulashgan Guk gonuni. 4 4 _ 14
Jami 128 M 34 - 60
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Umumiy jami 268 68 68

244

3. Ma’ruza mashg ulotlari

Ma'ruza mashg ulotlari multimedia qurilmalari bilan  jixozlangan
auditorivada akademik gururhlar ogimi uchun o tiladi.

“Tutash muhitlar mexanikasi” fani bo’vicha ma’ruza mashg’ ulotlarining

kalendar tematik rejasi

N | Mavzular nomi | Soatlar
3-semesir
1 Kirish. Tutash muhitlar mexanikasi predmefi. Tutash muhitlar "
| tushunchasi. -
Migdorlarni indeksli belgilash. Tortburchakli dekart va egn
2. chizigli koordinatalar sistemasi. Kovariant va konfvariant 2
koordinata bazislari.
3 Indekslamni ko'tarish va tushumish amallari Koordinata bazisi "
" | elementlari ustida amallar. -
4 Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasi. Slindrik va sfenk "
' koordinatalar sistemasi. Koordinatalami almashtirish. -
3. Skalvar va vektor migdorlar. 2
6. Tenzor. Tenzorlar ustida amallar. 2
Tenzorlaming invariantlari. Simmetrik va anfisimmetnk
7. tenzorlar. Tenzorlamni bo'lish teoremasi. Metrik va diskriminant 2
tenzorlar. Levi-Chivita tenzori.
Ikkinchi rang tenzorlar va matrisalar. Shar va deviator tenzori.
8. Ikinchi rang fenzoming bosh vo'nalishlari. Harakteristik 2
tenglama. Tenzorning hos vektorlan.
Tenzorning bosh givmatlan va kanonik ko'rinishi. Tenzorning
9. asosiy invanantlari. Bazis wvektormi koordinatalar bo’yicha 2
differensiallash.
10. | Enstofell belgilan va ulaming xossalari. 2
Skalyar, vektor va ikkinchi rang tenzorni koordinatalar bo’yicha
11. . : 2
differensiallash.
12. | TMMning asosiv farazlari. Hamroh koordinata sistemasi. 2
13. | Muhitning harakat tenglamasi. 2
14. | Tutash nmhit harakatini favsiflashning Lagranj va Evler usullan. 2
15. Skalvar va veldor maydonlar va ularning avrim xossalari. 2
16. | Uzayish va sigilish. 2
17. | Deformasiva tenzori, uning bosh o'glar va givmatlari. 2
18 Deformasiva tenzori komponentalarini ko' chish orgali ifodalash. "
" | Grin va Al'mansi tenzorlari. -
19. | Hajmning nisbiy o’zgarishi. Faroning vevklidlik sharti. 2
20, | Fiman-Kristofell tenzori. 2
21. | Deformasivaning birgalikdagi tenglamalari. 2

&
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22. | Deformatsiya tezligi tenzori. 2

23 Tutash muhitning cheksiz  kichik zamrasida tezlikning 7
" | tagsimlanishi.

24 | Haymning kengayish tezligi. Tezlik divergensivasi. 2

25. | Potensialli va uyurmali harakatlar. 2

26. | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalar. 2

4-semestr

27 I-I_m*.akatc]_mu hajm bo'vicha olingan integralni vagt bo'yicha 7
" | differensiallash.

28 | Muhitning massasi va zichligi. 2

20, | Massaning saglanish gonuni. 2

30. Uzluksizlik tenglamasi. Massaviy va sirt kuchlarn. 2

31. | Harakat migdori tenglamalari. 2

32. | Ichki kuchlanish va uning asosiv hossalan. 2

33. | Euchlamishlar tenzori 2

34. | Bosh normal va urinma kuchlanishlar, 2

35. | Tutash muhit muvozanati tenglamasi. 2

36 Harakat migdori momenti tenglamalari va ulardan klassik holda 2

"7 | kelib chigadigan natija.

37. | Ideal suyuglik (gaz) modeli. Evler tenglamalari. 2

38 Ic_ieal sp}uqlik harakatini  tavsiflovchi  to'la  tenglamalar 2

T | sistemasi.

39. | Elastik jism va vopishgog suvuglik modellari. 2

40 Chizigli elastik jism va vopishgoq suvuglik — Guk va Nav'e- 2
| Stoks gonunlari.

41. | Izotrop muhitlar uchun Guk va Nav'e-Stoks qonunlari. 2

42 | Nav’'e-Stoks va Lame tenglamalari. 2

43 Dinamik va kinematik vopishgogqllik koeffitsientlari — Yung 2
| moduli va Puasson koeffitsentlari. Misollar

44 Yopishgoq sigilmas suyuglikning harakati. Yopishgoq sigilmas 2
" | suyuglikning harakati to’la tenglamalar sistemasi.

45 Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari. 2

46. Tirik kuch teoremasi va ichki sirt kuchlarining ishi. 2

47. | Termodinamikaning birinchi qoouni. 2

48 | Termodinamik sistemaning to’la va ichld energivasi. 2

40, | Issiglikning ogimi fenglamasi. 2

530, | O°z holatiga gavtuvchi va gaytmavdigan jarayonlar. 2

51. | Harorat tushunchasi. 2

S-semestr
52. Mukammal gaz. Maver formulasi 2
53 _'Lﬂz{cir_termik va adiabatik jarayonlar. Puasson adiabatasi. Kamo 2
sikli.
54. | Termodimamikaning ikkinchi gonuni. 2

-
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55. | Entropiva. Mukammal gaz uchun entropiva ifodasi. 2
56 Qoplanmagan  issiglik.  Ikki paramefrli muhitlar  wchun 2
" | termodinamik potensiallar.
57 Tutash muhit harakati vniversal tenglamalar sistemasi va ayrim 2
" | muhitlarning modellari.
58. | Sigiluvchan va sigilmas termoideal suvuglik modeli. 2
59, | Teo'la tenglamalar sistemasi. 2
60. | Termovopishgog suyuglik modeli. (ibbs formulasi. 2
61 Issiglik o’tkazuvchan vopishgoq swvuglik uchun issiglik ogimi 2
| tenglamasi.
62. | Termovopishgog suyuglik harakati to'la tenglamalar sistemasi. 2
63. | Termoelastik jism modeli. 2
64. | To'la tenglamalar sistemasi. 2
65. | Kuchlanish potensiali. 2
06. | Erkin energiva. 2
67. | Umnmlashgan Guk gonum. 2
68 | Yung moduli va Puasson koeffitsienti. 2
Jami 136

Nazariv mashg ulotlari mazmuni

l-mavzu. “Tutash muhitlar mexanikasi” faniga kirish. Kirish. Totash muhitlar
mexanikasi predmeti. Tutash muhitlar tushunchasi.

2-mavzu. Tenzor hisob elementlari. Migdorlarni indeksli belgilash.
Tortburchakli dekart va egn chizigli koordinatalar sistemasi. Kovariant wva
kontvariant koordinata bazislari. Indekslarni ko'tarish va fushurush amallan.
Foordinata bazisi elementlari wstida amallar. Ortogonal egn chizigli koordinatalar
sistemasi. Slindrik va sfenk koordinatalar sistemasi. Koordinatalarni almashtirish.
Skalyar va vektor migdorlar.

3-mavzu. Tenzorlar wustida amallar. Tenzor. Tenzorlar wustida amallar
Tenzorlarning invariantlari. Simmefrik va antisimmetrik fenzorlar, Tenzorlarm
bo'lish teoremasi. Metrik va diskriminant tenzorlar. Levi-Chivita tenzori. Ikkinchi
rang tenzorlar va matrisalar. Shar va deviator tenzori. Ikinchi rang fenzorming bosh
vonalishlan. Harakteristik tenglama. Tenzomning hos vektorlari. Tenzorning bosh
givmatlari va kanonik ko'rinishi. Tenzorning asosiv invariantlari. Bazis vektorni
koordinatalar bo’vicha differensiallash. Krstofell belgilari va ulaming xossalan.
Skalyar, velttor va ikkinchi rang tenzorni koordinatalar bo'vicha differensiallash.

4-mavzu. Deformasivalanuvchan muhit kinematikasi. TMMning asosiy
farazlari. Hamroh koordinata sistemasi. Muhitning harakat tenglamasi. Tutash muhit
harakatini tavsiflashning Lagranj va Evler usullari. Skalvar va vektor mavdonlar va
ularning avrim xossalari.

S-mavzu. Deformasivalar nazarivasi. Uzayish va sigilish. Deformasiya tenzori,
uning bosh o'glari va giymatlari. Deformasiya tenzori komponentalarini ko’chish
orgali ifodalash. Grin va Al'mansi tenzorlari. Hajmning nisbiv o’zgarishi. Fazoning

8

224




vevklidlik sharti  Fiman-Kristofell tenzori. Deformasivaning birgalikdagi
tenglamalari.

6-mavzu. Muhit deformatsivasi tezligi. Deformatsiva tezligi tenzori. Tutash
muhitning cheksiz kichik zarrasida tezlikning tagsimlanishi Hajmning kengayish
tezligi. Tezlik divergensiyasi.

7-mavzu. Tutash muhitning harakati turlari. Potensialli va uyurmali harakatlar.
Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalari. Harakatchan hajm bo’yicha olingan
integralmi vagt bo’yicha differensiallash.

8-mavzu. TMMning dinamik tenglamalari. Muhitning massasi va zichligi.
Massaning saglanish gomuni. Uzluksizlik tenglamasi. Massaviy va sirt kuchlam.
Harakat migdori fenglamalari.

9-mavzu. Kuchlanishlar nazarivasi. Ichki kuchlanish va uning asosiv hossalari.
Kuchlanishlar tenzori. Bosh normal va urinma kuchlanishlar.

10-mavzu. Tutash muhitning harakat tenglamari. Tutash muhit muvozanati
tenglamasi. Harakat migdori momenti tenglamalari va ulardan klassik holda kelib
chigadigan natija.

11-mavzu. Tutash muhitning Klassik modellari. Ideal suyuglik (gaz) modeli.
Evler tenglamalari. Ideal suyuglik harakatini tavsiflovehi to’la tenglamalar sistemasi.
Elastik jism va vopishgoq suyuglik modellari. Chizigli elastik jism va yopishgogq
suyuglik — Guk va Nav'e-Stoks gonunlari. Izotrop muhitlar uehun Guk va Nav'e-
Stoks qonunlarn.

12-mavzu. Nav'e-5toks va Lame tenglamalari. Dinamik wva kinematik
vopishgogllik koeffitsientlari — Yung moduli va Puasson koeffitsentlari. Misollar.
Yopishgoq sigilmas suyuglikning harakati. Yopishgoq sigilmas suyuglikning harakati
to’la tenglamalar sistemasi.

13-mavzu. Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari. Tirik
kuch teoremasi va ichki sirt kuchlarining ishi. Termodinamikaning birinchi gonuni.
Termodinamik sistemaning to’la va ichki energivasi. Issiglikning ogimi tenglamasi.
O’z holatiga gaytuvehi va gaytmaydigan jaravonlar. Harorat tushunchasi.

14-mavzu. Tkli parametrli muhitlar. Mukammal gaz. Maver formulasi.
Izotermik wva  adiabatik jarayonlar. Puasson  adiabatasi. Kamo  sikh
Termodinamikaning ikkinchi qonuni. Entropiva. Mukammal gaz uchun entropiva
ifodasi. Qoplanmagan issiglik. Ikl parametrli owhitlar vchun  fermodinamik
potensiallar.

15-mavzu. Tutash muhit harakati universal tenglamalar sistemasi. Tutash
muhit harakati universal fenglamalar sistemasi va ayrim muhitlaming modellarn.
Sigiluvchan va sigilmas termoideal suynglik modeli. To'la tenglamalar sistemasi.

16-mavzu. Termovopishqoq suyuglik modeli. Gibbs formmlasi. Issiglik
o’tkazuvchan vopishgoq suyuglik uchun issiglik ogimi tenglamasi. Termoyopishgog
suvuglik harakati to'la tenglamalar sistemasi. Termoelastik jism modeli. To'la
tenglamalar sistemasi. Kuchlanish potensiali. Erkin energiva.

17-mavzu. Umulashgan Guk qonuni. Umumlashgan Guk gonuni. Yung moduli
va Puasson koeffitsienti.

225




27. | Sigiluvchan va sigilmas suyuglik uehun uzviylik tenglamalan 2
28. | Deformasiya nazarivasi: nisbiy uzayish, cho’zilish va siljish. 2
29, | Deformasiya nazarivasi: nisbiy uzayish, cho’zilish va siljish. 2
30. | Lagran] va Evlerning chekli deformatsiva tenzorlari. 2
31. | Lagran] va Evlerning chekli deformatsiva tenzorlari. 2
32, | Cheksiz kichik deformatsiva. 2
33. | Cheksiz kichik deformatsiya. 2
34. | Kuchlaninsh. 2
35, | Enchlaninsh. 2
36. | Enchlanish tenzori. uning bosh givmatlan va bosh yo nalishlan, 2
37. | Euchlanish tenzori, uning bosh givmatlari va bosh vo nalishlari. 2
38. | Kuchlanish tenzori, uning bosh givmatlan va bosh vo nalishlan. 2
39. | Potentsialli va uyurmali harakatlar. 2
40. | Potentsialli va uyurmali harakatlar. 2
41. | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalan. 2
42. | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalan. 2
43 Harakatchan hajm bo’vicha olingan integralni vaqt bo’vicha 2
~ | differensiallash.
44 Harakatchan hajm bo’vicha olingan integralni vaqt bo’vicha 2
" | differensiallash.
45. | Ideal suyuglnk (gaz) model:. 2
46. | Ideal suyuglnk (gaz) model:. 2
47. Evler tenglamalar. 2
48. | Evyler tenglamalan. 2
40 Ic_ieal l;_u}'uqlik harakatini  tavsiflovehi to’la  tenglamalar 2
| sistemasi
50 Ideal suyuglik harakatini  tavsiflovehi to’la  tenglamalar 2
T | sistemasi.
51. | Izotrop muhitlar uchun Guk va Nav'e-Stoks gonunlari. 2
S-semestr
52. Izotrop muhitlar uchun Guk va Nav’'e-5toks qonunlari. 2
53. Navg'e-Stoks va Lame tenglamalan. 2
534, | Navg'e-Stoks va Lame tenglamalari. . 2
55 Dinanuk va kanematik vopishgoglik koeffitsientlan - Yung moduli va 2
"~ | Puasson koeffitsienti. Misollar.
56 Dinanuk va kanematik vopishgoglik koeffitsientlan - Yung moduli va 2
" | Puasson koeffitsienti. Misollar.
537. | Termodmamika masalalari. 2
58. | Termodmamika masalalari. 2
59, | Ikki parametrh nmitlar. 2
60. | Ikki parametrh nmhitlar. 2
61. | Mukammal gaz. 2
62. | Mukammal gaz. 2
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27. | Sigiluvchan va sigilmas suyuglik uchun vzviylik tenglamalari 2
28. | Deformasiva nazarivasi: nisbiv uzayish, cho’zilish va siljish. 2
29, | Deformasiva nazarivasi: nisbiv uzayish, cho’zilish va siljish. 2
30. Lagran] va Evlerning chekli deformatsiva tenzorlarn. 2
31. Lagran] va Evlerning chekli deformatsiva tenzorlari. 2
32. | Cheksiz kichik deformatsiva. 2
33. | Cheksiz kichik deformatsiva. 2
34. | Kuochlaninsh. 2
35, | Enchlaninsh 2
36. | Enchlamsh tenzori, uning bosh givmatlan va bosh yo nalishlan. 2
37. | Kuchlanish tenzori, uning bosh givmatlan va bosh vo nalishlari. 2
38. | Kuchlanish tenzori, uning bosh giyvmatlan va bosh vo nalishlan. 2
30, | Potentsialli va uyurmali harakatlar. 2
40. | Potentsialli va uyurmali harakatlar. 2
41. | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalan. 2
42. | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalan. 2
43 Harakatchan hajm bo’vicha olingan integralni vaqt bo’vicha 2
" | differensiallash.
44 Harakatchan hajm bo’vicha olingan integralni vaqt bo’vicha 2
" | differensiallash.
45. | Ideal suyuqlnk (gaz) modeli. 2
46. | Ideal suyuglnk (gaz) modeli. 2
47. Evler tenglamalari. 2
48. | Evler tenglamalan. 2
40 Iu:_ieal sp}uqlik harakatini  tavsiflovchi  to’la  tenglamalar 2
’ S1STEmas.
50 Ideal swyuglik harakatini  tavsiflovchi  to'la  tenglamalar 2
© | sistemasi.
51. | Izotrop muhitlar uchun Guk va Nav'e-5toks gonunlari. 2
S-semesir
52 Izotrop nwihitlar uchun Guk va Wav'e-5toks qonunlari. 2
53. Navg'e-Stoks va Lame tenglamalan. 2
54. | Navg'e-Stoks va Lame tenglamalan_ . 2
55 Dinamik va kinematik vopishgoglik koeffitsientlan - Yung moduli va 2
"~ | Puasson koeffitsient. Misollar.
56 Dinamik va kinematik vopishgoglik koeffitsientlan - Yung moduli va 2
" | Puasson koeffitsienti. Misollar.
57. | Termodinamika masalalari. 2
58 | Termodinamika masalalari. 2
59, | kg parametrli nmhitlar. 2
60. | Ikl parametrli nmhitlar. 2
61. | Mukammal gaz. 2
62, | Mukammal gaz. 2
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63. | Puasson adiabatasi. 2
64. | Puasson adiabatasi. 2
65. | Kamo sikli. 2
66. | Kamo sikli. 2
Ikki parametrli nuhitlar uehun termodmamik potentsiallar (ichki 2
67. |energiva, erkin energiva, enfal'piva. Gibbs potensialijni
aniglash.
Ikki parametrli muhitlar uehun termodinamik potentsiallar (ichki 2
68 |energiva. erkin energiyva. ental’'piya, Gibbs potensialijni
aniqlash.
Jami 136

Amaliy mashg ulotlar mazmuni

1. Indeksli belgilash. Koordinata barzislan. Koordinatalarni  almashtinsh  Lame
koeffitsientlarini hisoblash.

2. Tenzorlar ustida amallar. Tenzoming bosh givmatlan va bosh yo'nalishlanm topish
Bosh invariantlar.

3. Levi-Chivita tenzon. Ikdanchi rang tenzorlar. Shar va deviator tenzori.

3. Ortogonal koordinata sistemasida Enstofell belgilarini hisoblash. Skalyar, velktor va
tenzoming gradientind hisoblash.

4. Harakat tenglamalan Lagranj va Eyler o’ zganrchilan. Skalvar va vektor maydonlar.

5 Deformasiya nazanvasi: nisbiy uzayish, cho’zilish va siljish.

6. Lagranj va Eyleming chekli deformatsiva tenzorlari. Cheksiz kachik deformatsiva.

7. Kuchlaninsh. Euchlanish tenzon, uning bosh giymatlan va bosh yo'nalishlan.

8. Potentsialli va vyurmali harakatlar. Stoks va Ganss-Ostrogradskay teoremalan.

9. Hamakatchan haym bo’vicha olingan infegralni vaqt bo yicha differensiallash.

10.Ideal swuglnk (gaz) modeli. Evler tenglamalan Ideal swyuglik harakatind
tavsiflovchi fo'la tenglamalar sistemasi.

11. Tzotrop nwhitlar uchun Guk va WNav'e-5Stoks gomnlan. Nave e-Stoks
va Lame tenglamalan. *

12 Dinanuk va kmematik vopishqoglik koeffitsientlan - Yung moduli va Puasson
koeffitsienti. Misollar.

13. Termodinamika masalalan Tka parametrli nhitlar

14. Mulcammal gaz Puasson adiabatasi Kamo sikdi.

15 Iiki parametrli muhitlar wchun  termodinamik  potentsiallar (ichki
energiva, erkin energiva, ental piva, Gibbs potensiali)m aniglash.

5.” Tutash muhitlar mehanikasi” fanidan mustaqil ta’limni tashkil
efishning shakli va mazmuni
Talabalar mustaqil ta'limining mazmuni va hajmi

Hajmi

Ne Mustagil ta’lim mavzulari (Soatda)

12

228




J-semesir
1 |Issiglik va ish tushunchalarni. 18
2 | Deformatsiyvalanuvehi gattiq jism termodinamik 18

potensiallari

3 | Materiallar charchashi ogishi. 18
4 | Relassatsiya jaravoni. 18
5 | Deformatsion plastiklik nazarivasini ishlatilishi 20
Jami 02

4-semestr

6 |Ideal suyuglikmi stasionar harakati uchun  infegral

munosabatlarni go’llash. Oddiv masalalamni yechish. 2
7 |Fizik migdorlar o'lchamlari. Il-teorema, aniglovchi
parametrlar; ulamni gidrodinamika va elastiklik nazariyasida 24
go Nanilishi.
8 | Sigilmaydigan yopishqog suyuglik harakati. 22
9 | Uyurmalar mavdoniga soda misollar. 22
Jami 92
S-semestr
10 | Gidrodinamik va Gazodinamik mashinalar. 20
11 Defo;matsi}'a tenzqr_i k_omponeﬂtlariﬂi silindrik va sferik 20
koordinatalarda vozilishi. -
12 | Kuchlanish tenzori komponentlarini silindrik va sferik ,
: ey 20
oordinatalarda vozilishi.
Jami 60
Umumiv jami 244

“Tutash muhitlar mehanikasi™ fam bo’vicha talabaning mustaqil ta'limi shu
fanni o'rganish jarayonining tarkibiv gismi bo’lib, uslubiy va axborot resurslan bilan
to’la ta'munlangan.

Talabalar anditoriya mashg ulotlarida professor-o’gituvchilarning ma'muzasini
tinglaydilar, misol va masalalar  vechadilar. Awuditorivadan tashqarida talaba
darslarga tayyorlanadi, adabivotlami konspekt qiladi, uyga vazifa sifatida berilgan
misol va masalalarni vechadi. Bundan tashqari ayrim mavzularni kengroq o’rganish
magsadida go'shimcha adabiyotlami o’qib referatlar tayyorlaydi hamda mavzu
bo yicha testlar vechadi. Mustaqil ta'lim natijalari reyting tizimi asosida baholanadi.

Fan bo'vicha kurs ishi. Kurs ishi fan mavzulariga taalugli masalalar
vuzasidan talabalarga vakka tartibda tegishli topshiriq shaklida beriladi. Kurs ishining
hajmi, rasmivlashtirish shakli, baholash mezonlari ishchi fan dasturida va tegishli
kafedra tomonidan belgilanadi. Kurs ishini bajanish talabalarda fanga oid bilim,
ko nikma va malakalarni shakllantirishga hizmat gilishi kerak.
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“Tutash muhitlar mehanikasi™ fanidan 4-semestr uchun kurs ishi
mavzulari.

Knstofel simvollanni ortogonal va egr chuzighi koordinatalarda vozilishi.
Evler tenglamasini egn chizigh koordinatalarda vozilishi.

Uzluksizlik tenglamasini silindnk va sferik koordinatalarda vozilishi.
Evler tenglamasini silindrik va sferik koordmatalarda vozlishi.
Amnirotrop materiallar uchun Guk gommimi msusiy hollan.

Tezlik vektonm uyurma va tezlik divergensivasi berilganda hisoblash.
Welktor maydoni hossalan va Stoks, Gauss-Ostrogradslay formmilalan.
Tekis to’lginlar. progressiv to’lginlar. Riman to’lgimnlan.

Tyirma velcton, Bio-Savar formmilasi. Uyurma velctorlar tizim.

10. Deformasiva hagida tushuncha. Deformasiyva tenzori.

11. Tenzor va vektor maydonlan uchun teoremalar.

12. T. M. uchun vzvivlik tenglamalari.

13. T.M. ning turli koordinatalar sistemalaridagi harakat tenglamalan.
14. T.M. uchun harakat migdon va harakat migdori momenti hagidagi teorema.
15. Ideal suvuglik va gaz modellari.

16. Chizigli elastik jism modeli.

17. Yopishgoq suyuglik modeli.

18. Qayishgog-elastik jism modeli

19, Plastik jism modeli

20. Umnmlashgan Guk qonuni.

e D e e b

Fan bo'vicha talabalar bilimini baholash va nazorat qilish mezonlari
Fanning o’ quv vuklamasi

. . Ajratilgan soat
Mashg ulot furi 3-semestr 4- semestr Jami
1 Ma'ruza 52 50 102
Amaliy 52 50 102
3 Mus.ish 92 a2 184
Jami 196 102 388

“Tutash muhitlar mehanikasi™ fanidan talabalar bilimini baholash tartibi
va mezoni.

Fan bo’yicha talabalarning bilim savivasi va o’zlashtirish darajasining Davlat
ta'lim standartlaniga nwvofigligini fa'minlash wchun quyidagi nazorat turlan
o tkaziladi:

oraliy nazorat (ON) — semestr davomida o'quv dasturining tegishli
(fanlarmning bir necha mavzularini o'z ichiga olgan) bo'limi tugallangandan keyin
talabaning nazany bilim va amaliy ko'nikma darajasini aniglash va baholash vsuli.
Oraliq nazorat 3-semestrda bir marta og'zaka shaklida o'tkarziladi. 4-semestrda esa
test shaklida otkaziladi va 5 ta variant 15 ta testdan iborat;

14
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vakuniy nazorat (YalN) — semestr yakunida muayyan fan bo’vicha nazany
bilim va amaliy ko nikmalarni talabalar tomonidan o’zlashtirish darajasini baholash
usuli. Yakuniy nazorat 3-semestrda test shaklida o’tkaziladi va 5 ta variant 15 ta fest
dan iborat. 4-semestrda esa yozma shaklda 20 ta variantdan iborat bo ladi;

ON o'tkazish jarayvoni kafedra mwdiri tomonidan tuzilgan komissiva
ishtirokida muntazam ravishda o’rganib boriladi va uni o'tkazish fartiblari buzilgan
hollarda, ON natijalari bekor qilinishi mumkin Bunday hollarda ON gayvta
o tkaziladi.

Universitet rektorining buyrug’i bilan ichki nazorat va monitoring bo’limi
rahbarligida tuzilgan komissiva ishtirokida YaN ni o'tkazish jaravomi mumntazam
ravishda o’rganib boriladi va uni o tkazish tartiblari buzilgan hollarda, YaN natijalari
bekor qilinishi mumkin. Bunday hollarda YaN gavta o’tkaziladi.

Talabaning bilim savivasi, ko'nikma va malakalarini nazorat gilish wchun
talabaning fan bo vicha o' zlashtirish darajasi baholar orgali ifodalanadi.

Baholash tartibi va mezoni
Talabalarning fanlarm o zlashiirishi 5 ballik tizimda bahelanadi.
* 5{a’lo) baho:
-tutash muhitlar mexanikasi hagida twshunchaga ega  bo’lsa va ularga doir
masalalarni erkin vecha olsa;
- tenzor nimaligini bilib, vlar vstida amallar bajara olsa va masalalar yechishga
qo’llay olsa;
- deformatsiva nazarivasini bilsa, ularni hisoblashlarda gollay olsa;
- potensialli va uyurmali harakatlarni va Stoks va Ostrogradskiy teoremalarini bilsa
va ularni masalalarga go'llay olsa.
- termodinamika gonunlarini voddan bilsa va ularga doir masalalarni ishlay olsa.
¢ J4(vaxshi) baho:
- tutash muhitlar mexanikasi haqida tushunchaga ega bo’lsa va ularga doir
masalalarni erkin vechishda givnalsa;
- tenzor mimaligini bilib, ular wstida amallar bajara olsa va masalalar
vechishga go’llay olishda ikkilansa;
- deformatsiva nazarivasini bilsa va ularni amalda go’llashda givnalsa;
- potensialli wva wuyurmali harakatlarni va  Stoks wva  Ostrogradskiv
teoremalarini bilsa va ularni masalalarga go’llashda giynalsa;
- termodinamika qonunlarini yoddan bilsa wva ularga doir masalalarmi
ishlashda givnalsa.
¢ 3J{gonigarli) baho:
- tutash muhitlar mexanikasi hagida fushunchaga ega bo’lsa va ularga doir
masalalarni erkin vecha olmasa;
- tenzor mimaligini bilib, ular wstida amallar bajara olsa va masalalar
vechishga go’llay olmasa;
- deformatsiva nazariyasini  bilsa, ularni hisoblashlarda va vlarni amalda
qo’llashda qivnalsa;
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- potensialli wva wuyurmali harakatlarni va Stoks wva  Ostrogradskiv
teoremalarini bilsa va ularni masalalarga go’llay olmasa;

- termodinamika gonunlarini voddan bilsa va ularga doir masalalamni ishlay
olmasa.
* 2{gonigarsiz) baho:

- tutash muhitlar mexanikasi hagida tushunchaga ega bo’lmasa va ularga
doir masalalarni yvecha olmasa;

- tenzor nimaligini bilib, ular vstida amallar bajara olmasa va masalalar
yechishga go’llay olmasa;

- deformatsiya nazarivasini bilmasa. vlarni hisoblashlarda va ulamni amalda
qo'llay olmalsa;

- potensialli wva wuyurmali harakatlarni va Stoks wva  Ostrogradskiv
teoremalarini bilmasa va ularni masalalarga qo’llay olmasa;

- - termodinamika qonunlarini yoddan bilmasa va ularga doir masalalarmi
ishlay olmasa.

Baholash furlari bo'vicha tuzilgan savollar(topshiriglar) mazomumi( oddiydan
murakkabgacha) baholash me’zonlariga muvofig falabaning o’zlashtirishini holis va
aniq baholash imkonivatini beradi.

Savollar tarkibiga fan dasturidan kelib chiggan holda nazany materiallar bilan
birga mmstagil ish, amaliy mashg ulotlari materiallari ham kintiladi.

Baholashlarni o*tkazish muddari

Baholashlarni  tasdiglangan o'quv jarayomi jadvaliga muvofiq dekanat
tomonidan tuzilgan jadval asosida fan bo'vicha o'quv mashg ulotlarini ohib brogan
professor o”qituvchilar o' thkazadi

ON wa YaN turlari kalendar tematik rejaga nwwvofiq dekanat tomonidan
fuzilgan jadvallari asosida o'tkaziladi. YaN semestrning oxirgi 2 haftasi mobaynida
o’'tkaziladi.

Uzrli sabablarga ko'ra baholashlarda gatnashmagan talabalarga, asoslovehi
hujjatlar taqdim etilgan tagdirda . fakultet dekani farmoyishi bilan bahoalshlarni
shahsiy grafik asosida topshirishga ruhsat beriladi.

Oraliq baholashdan gonigarsiz baholangan talaba yakuniy baholashgacha
garzdorligini gavta topshirishi mumkin.

Yakuniy baholashdan 2{gonigarsiz) baholangan talaba akademik garzdor
hisoblanadi.

Kuzgi semestr natijalari bo'vicha garzdor talabalarga navbatdagi semester
vakunmigacha bahorgi semester natijalari bo'yicha garzdor talabalarga yangi o’quv
vili boshlanishiga gadar gayia topshinshga go’shimeha muddat beriladi.

Qayta topshirishlar soni 1kki martadan oshmasligi kerak Ikkinchi gayta
topshirish fakultet dekam tasdiglagan komissiva fomonidan gabul qilinads .

Qo’shimcha muddatlarda ham akademik garzdorlikni bartaraf etmagan talaba
fakultet dekani tavsivasiga ko'ra belgilangan tartibda rekforning buyvrug'i bilan
kursda goldiriladi.
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Kursda qoldirilgan talaba o'qishind fanlarmi o’zlashtirmagan semestr boshidan
boshlaydi va mazkur semestrdagi barcha fanlarm gavta to’l o'zlashtirishi shart.

6. Asosiy va qo’shimcha o’ quv adabivotlar va axborot manbalari
Asosiy adabivotlar

1. Reddy IN. An Introduction to Continvum Mechanics, Second Edition-
Cambridge Univ. Press, 2013 450 p.

2. Bowen R M. Introduction to Continuvum Mechanics for Engineers (Revised
Edition) -Texas A&M Univ., 2007. 300 p.

3. Cezoe I H. Mexamnka coaomsoei cpeasr.T.1, 2. M- Hayka, 1994, 2004 1.
(3TeKTPOH BAPHAHT)

4. Mamateyaos 111 TyTam MyXHET MeXaHHAKACH (1-kmcM)0, VEyE Eiatasda. 1.
VeueepcHETeTO 2003.

5. Mexanuka CITOMIHEX cpeld B 3aga9ax. B qeyx Tomax T. 1. Teopuau
zagaTe. M- «MockopckuE mHneiy, 1996 [log pea. M.3. Sraut.

Qo' shimcha adabivotlar

6.  Mirziyvoyev Sh M. Erkin va farovon. demokratik O’zbekiston davlatind
birgalikda bampo etamiz. O’zbekiston Respublikasi Prezidenti lavozimiga kirishish
tantanali marosimiga bag'ishlangan Oliy Majlis palatalarining go’shma majlisidagi
nutqi, Toshkent, 2016.56-b.

7. Mirziyoyev ShM. Tangidiy tahlil, gat'iy tfartib-intizom wva shahsiy
javobgarlik-har bir rahbar faolivatimng kundalik qoidasi bo'lishi  kerak
Mamlakatimizni 2016 yilda ijtimoiy-iqtisodiy rivojlantirishning asosiy yakunlar va
2017 wilga mo’ljalllangan iqtisodiy dasturning eng muhim wvstivor yo nalishlariga
bag'ishlangan Vazirlar Mahkamasining kengaytirilgan majlisidagi ma'ruza. 2017 il
14 vanvar-Toshkent, O zbekiston, 2017. 104-b.

8. Mirzivoyev Sh M. Qonun vstivorligi va inson manfaatlarini ta’minlash-
vurt taraggivott wva halg farovonligining garovi. O’zbekiston Respublikasi
Eonstitutsivasi gabul gilinganining 24 willigiga bag’ishlangan tantanali marosimdagi
ma’'mza. 2016 vil 7 dekabr-Toshkent, O'zbekiston, 2017. 48-b.

g Mirzivoyev Sh.M. Buvuk kelajagimizni mard va olijanob halgimiz bilan
birga quramiz. Mazkur kitobdan O°zbekiston FRespublikasi Prezidenti Shavlkat
Mirzivoyevning 2016 wil 1 noyabrdan 24 mnowvabrga gadar Qoragalpog’iston
Fespublikasi, vilovatlar va Toshkent shahn saylovchilar vakillan bilan o’tkazilgan
saylovoldi uchrashuvlarida so’'zlagan nutglan o'nin olgan.- Toshkent, Ozbekiston,
2017. 488-h.

10. Umpromes A A Mexasuxa cimomeod cpegsr. - Moo M.: Hayka, 1971,
11. Mefiz. % TeopHT H 330a9H MEXAHHEH CIDIOIMHOH cpensl- M. Mup,
1974

12. babkue A B., Cemmeasce B.B. OcHOBE MeXaHHKH CIVIOMHEEIX cpel. 1.

1LM:MITY. 2004
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Qo’shimcha o’quv materiallari

KIRISH

Tutash muhitlar mexanikasi fani zamonaviy texnikaning turli murakkab texnik jarayonlarini,
mexanik harakatlarini o’rganish, ularni matematik nuqtai nazardan tasavvur qilish, tutash muhit
modellarini tuzish va unga oid masalalarni yechish uchun nazariy asos bo’ladi hamda nazariy va
amaliy ahamiyatga ega.

Fanni o’qitishning maqsadi va vazifalari

Tutash muhitlar mexanikasi (TMM) kursini o’qishdan magsad mexanika yo’nalishi bo’yicha
ta’lim olayotgan talabalarga ushbu yo’nalishning negizini tashkil giluvchi fanlardan biri-TMMning
fundamental asoslarini berish.

Tutash muhitlar mexanikasi fani vazifasi quyida keltirilgan dastur doirasida talabalarga
chuqur nazariy bilim berish va muayyan ko’nikmalar hosil gilish hamda maxsus fanlar bloki tarkibida
o’qitiladigan kurslarni o’zlashtirishlari uchun yetarli bilim berish hisoblanadi.

Fan bo’yicha talabalarning bilimiga, ko’nikma va malakasiga
qo’yiladigan talablar

TMM predmetni tinglagan talabalar deformasiyalar va kuchlanishlar nazariyalarini puxta
o’zlashtirgan bo’lishlari, tutash muhitning klassik modellari to’g’risida kurs dasturi doirasida bilimga
ega bo’lishlari, TMMning asosiy tenglamalarini va termodinamikaning asoslarini bilishi kerak.

Tutash mubhit klassik modellari harakati uchun to’la tenglamalar sistemasi mavjud bo’lgan
hollarni bilishlari va ularga misol tarigasida garalgan masalalarni matematik yechish usullarini
o’zlashtirgan bo’lishlari hamda mazkur yechimlarni tahlil qila olish ko ’nikmalariga ega bo’lishi
kerak.

Tutash muhitning murakkab (noklassik) modellarini tuzish zaruriyatini tushunishlari va
muayyan modellar haqida ma’lum tushunchaga ega bo’lishlari kerak. Tutash muhit kinematikasi,
deformasiyalar va kuchlanishlar nazariyasi va TMM kursining boshqga barcha gismlariga oid misol
va masalalar yecha olish malakalariga ega bolishi kerak.

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’ligligi va uslubiy jixatdan uzviy
ketma-ketligi

Tutash muhitlar mexanikasi fani 4, 5 va 6 semestrlarda o’qgitiladi; ungacha nazariy
mexanikani asosiy materiali o’qitilgan bo’ladi. Tutash muhitlar mexanikasi fani mexanika
yo’nalishining o’quv rejasidagi fanlar: matematik analiz, chiziqli algebra va geometriya, differensial
geometriya, differensial tenglamalar, variasion hisob va optimallash, hisoblash usullari bilan uzviy
bog’lig. Ularni mustahkamlash omili amaliy va seminar mashg’ulotlari hamda talabalarni mustagqil
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ishlashga o’rgatish hisoblanadi. O’quv rejada TMM fanini o’qitish uchun zarur bo’lgan matematik
fanlar ketma-ketligi hisobga olingan, fanlarning uzviy ketma-ketligi ta’minlangan. Ushbu fanning
Mexanika yo’nalishi va 5A140302 — Deformasiyalanuvchi gattiq jism mexanikasi, 5A140303 —
Suyuqlik va gaz mexanikasi ixtisosliklari o’quv rejalarida qayd etilgan bir qator fanlarni o’qish uchun
asos bo’lishi hisobga olingan.

Fanning ishlab chiqarishdagi o’rni

Mexanika yunalishining bakalavr bosqichida o’qiladigan barcha ixtisoslik fanlari tutash
mubhitlar mexanikasi fanidagi modellar va ularning xususiyatlariga asoslanadi. Bakalavr o’quv
rejasida qayd etilgan materiallar qarshiligi, gidravlika va maxsus fanlar qismida o’qitiladigan
kurslarning aksariyati TMM negizida o’qiladi.

Fanni o’qitishda zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalar

Tutash muhitlar mexanikasi fanini o’qitish ma’ruza, amaliy, seminar mashg’ulotlar va mustaqil
ish ko’rinishda bilim olish bilan birga o’qitishning ilg’or va zamonaviy usullarni, yangi informasion
texnologiyalarni tatbiq qilish ta’lim sifatini oshiradi, xususan o’qitish jarayonida yangi matematik
dasturlar PowerPoint, Maple, Mathcad, Matlab va mavjud elektron darsliklar, veb-saytlardan
foydalaniladi.

Tutash muhitlar mexanikasi kursini loyihalashtirishda quyidagi asosiy konseptual
yondoshuvlardan foydalaniladi:

Shaxsga yo’naltirilgan ta’lim. Bu ta’lim o’z mohiyatiga ko’ra ta’lim jarayonining barcha
ishtirokchilarini to’laqonli rivojlanishlarini ko’zda tutadi. Bu esa ta’limni loyihalashtirayotganda,
albatta, ma’lum bir ta’lim oluvchining shaxsini emas, avvalo, kelgusidagi mutaxassislik faoliyati
bilan bog’liq 0’qish magsadlaridan kelib chigqqan holda yondoshilishni nazarda tutadi.

Tizimli yondoshuv. Ta’lim texnologiyasi tizimning barcha belgilarini o’zida mujassam
etmog’i lozim: jarayonning mantiqiyligi, undagi barcha bo’g’inlarning o’zaro bog’langanligi,
yaxlitligi.

Faoliyatga yo’naltirilgan yondoshuv. Shaxsning jarayonli sifatlarini shakllantirishga, ta’lim
oluvchining faoliyatni aktivlashtirish va intensivlashtirish, o’quv jarayonida uning barcha qobiliyati
va imkoniyatlari, tashabbuskorligini ochishga yo’naltirilgan ta’limni ifodalaydi.

Dialogik yondoshuv. Bu yondoshuv o’quv munosabatlarini yaratish zaruriyatini bildiradi.
Uning natijasida shaxsning 0’z-0’zini faollashtirishi va 0’z-0’zini ko’rsata olishi kabi ijodiy faoliyati
kuchayadi.

Hamkorlikdagi ta’limni tashkil etish. Demokratik, tenglik, ta’lim beruvchi va ta’lim oluvchi
faoliyat mazmunini shakllantirishda va erishilgan natijalarni baholashda birgalikda ishlashni joriy
etishga e’tiborni qaratish zarurligini bildiradi.

Muammoli ta’lim. Ta’lim mazmunini muammoli tarzda taqdim qilish orqali ta’lim oluvchi
faoliyatini aktivlashtirish usullaridan biri. Bunda ilmiy bilimni obyektiv garama-garshiligi va uni hal
etish usullarini, dialektik mushohadani shakllantirish va rivojlantirishni, amaliy faoliyatga ularni
jjodiy tarzda qo’llashni mustaqil ijodiy faoliyati ta’minlanadi.

Axborotni taqdim qilishning zamonaviy vositalari va usullarini qo’llash - yangi kompyuter
va axborot texnologiyalarini o’quv jarayoniga qo’llash.
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O’qitishning usullari va texnikasi. Ma’ruza (kirish, mavzuga oid, vizuallash), muammoli
ta’lim, keys-stadi, pinbord, paradoks va loyihalash usullari, amaliy ishlar.

O’qitishni tashkil etish shakllari: dialog, polilog, muloqot hamkorlik va o’zaro o’rganishga
asoslangan frontal, kollektiv va guruh.

O’qitish vositalari: o’qitishning an’anaviy shakllari (darslik, ma’ruza matni) bilan bir qatorda
- kompyuter va axborot texnologiyalari.

Kommunikasiya usullari: tinglovchilar bilan operativ teskari alogaga asoslangan bevosita
0’zaro munosabatlar.

Teskari aloga usullari va vositalari: kuzatish, blis-so’rov, oraliq va joriy va yakunlovchi
nazorat natijalarini tahlili asosida o’qitish diagnostikasi.

Boshgarish usullari va vositalari: o’quv mashg’uloti bosqichlarini belgilab beruvchi
texnologik karta ko’rinishidagi o’quv mashg’ulotlarini rejalashtirish, qo’yilgan maqsadga erishishda
o’qituvchi va tinglovchining birgalikdagi harakati, nafaqat auditoriya mashg’ulotlari, balki
auditoriyadan tashqgari mustaqil ishlarning nazorati.

Monitoring va baholash: o’quv mashg’ulotida ham butun kurs davomida ham o’qitishning
natijalarini rejali tarzda kuzatib borish. Kurs oxirida test topshiriglari yoki yozma ish variantlari
yordamida tinglovchilarning bilimlari baholanadi.

"Tutash muhit mexanikasi" fanini o’qitish jarayonida kompyuter texnologiyasidan, "Exsel"
elektron jadvallar dasturlaridan foydalaniladi. Ayrim mavzular bo’yicha talabalar bilimini baholash
test asosida va kompyuter yordamida bajariladi. "Internet" tarmog’idagi rasmiy iqtisodiy
ko’rsatkichlaridan foydalaniladi, tarqatma materiallar tayyorlanadi, test tizimi hamda tayanch so’z va
iboralar asosida oraliq va yakuniy nazoratlar o’tkaziladi.

Asosiy gism: Fanning uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi

Asosiy gismda (ma’ruza) fanni mavzulari mantigiy ketma-ketlikda keltiriladi. Har bir
mavzuning mohiyati asosiy tushunchalar va tezislar orqali ochib beriladi. Bunda mavzu bo’yicha
talabalarga DTS asosida yetkazilishi zarur bo’lgan bilim va ko’nikmalar to’la qamrab olinishi kerak.

Asosiy qism sifatiga qo’yiladigan talab mavzularning dolzarbligi, ularning ish beruvchilar
talablari va ishlab chiqarish ehtiyojlariga mosligi, mamlakatimizda bo’layotgan ijtimoiy-Siyosiy va
demokratik o’zgarishlar, iqtisodiyotni erkinlashtirish, iqtisodiy-huquqiy va boshga sohalardagi
islohatlarning ustuvor masalalarini qamrab olishi hamda fan va texnologiyalarning so’nggi yutuqlari
e’tiborga olinishi tavsiya etiladi.

Fanning nazariy mashg’ulotlar mazmuni

Kirish.

Tutash muhit mexanikasi (TMM)ning umumiy tavsifi; TMM asosiy muammolari; gattiq,
suyuq va gaz holatidagi jismlarning xossalarini statistik, mikroskopik va fenomenologik
makroskopik nuktai-nazarda o’rganish usullari; TMMning asosiy gipotezalari.

Tenzor hisob elementlari va deformatsiyalanuvchi muhitlar kinematikasi:

Indeksli belgilash; to’g’ri burchakli va egri chiziqli koordinata sistemalari; kovariant va
kontravariant bazis vektorlar; koordinatalarni almashtirish; egri chizigli ortogonal koordinatalar
sistemasi; silindrik va sferik koordinatalar sistemalari.

Skalyar va vektorlar; tenzor va tenzorlar bilan amallar; metrik va diskriminant tenzorlar;
ikkinchi rang tenzorlarning bosh yo’nalishlari; asosiy invariantlar; Kristofell simvollari va
ularning xossalari; skalyar va vektorlarni koordinata bo’yicha differensiallash; tenzorlarni
koordinata bo’yicha differensiallash.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,

gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o 'z-o zini nazorat.
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Adabiyotlar: A1;A2; Q7;Q09;Q11;Q12.

Muhitning harakat tenglamalari. Hisob sistemalari.

TMMni o’rganishda Lagranj va Eyler usullari; Lagranj va Eyler koordinatalarida o’zaro
o’tish; tezlik, tezlanish. Lokal va individual hosila; tok chizig’i va uyurma chiziqlar, ularning
kinematik xossalari; tutash muhit deformatsiyasi: cho’zilish va siljish, nisbiy uzayish.
Deformatsiya tenzori, cheksiz kichik deformatsiya tenzori komponentlarining mexanik ma’nosi.
Deformasiya tenzorining bosh o’qlari va bosh komponentlari; deformatsiya tenzori sirti;
invariantlar; hajmiy nisbiy kengayish; deformatsiya tenzori elementlarini ko’chish vektori
komponentlari orgali ifodalash va harakat gonuni berilganda hisoblash.

Deformatsiyaning birgalikda bo’lish sharti; cheksiz kichik deformatsiya nazariyasi.

Deformatsiya tezligi tenzori; tutash muhit cheksiz kichik zarrachasi atrofida tezliklarning
tagsimlanishi. Koshi-Gelmgols teoremasi. Tezlik divergensiyasi; tezlik vektori sirkulyatsiyasi;
potensialli tezlik maydoni; Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalari; O’zgaruvchan hajm
bo’yicha olingan integraldan vaqt bo’yicha hosila formulasi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,

gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o z-o zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5; Q6;Q11;Q12.

Dinamik tushunchalar va tenglamalar: massa va zichlik; Eyler va Lagranj koordinatalarida
massaning saqlanish gonunining yozilishi; massaviy va sirt kuchlar tushunchalari; tashqgi va
ichki kuchlar, kuchlanishlar; tutash muhit harakat migdori va harakat migdori momenti; chekli
hajmdagi tutash muhit uchun harakat miqdorining o’zgarishi tenglamasi; kuchlanish uchun
asosiy munosabat; kuchlanish tenzori, uning bosh giymatlari va bosh kuchlanishlari, kuchlanish
tenzori komponentalarining mexanik ma’nosi.

Tutash muhit harakat differensial tenglamalari (ixtiyoriy va dekart koordinatalar
sistemalarida). Harakat migdori momenti hagida teorema, klassik hol.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o z-o zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5;Q11; Q6.

Ideal suyuglik(gaz) modeli: Eyler tenglamalari. Ideal suyuqlik harakatini tavsiflovchi to’la
tenglamalar sistemasi.

Elastik jism va yopishgoq suyuqglik modellari: chizigli elastik jism va chizigli yopishgoq
suyuglik - Guk va Navye-Stoks gonunlari. lzotrop muhitlar uchun Guk va Navye-Stoks
gonunlari. Navye-Stoks va Lame tenglamalari. Dinamik va kinematik yopishqoglik
koeffitsiyentlari, Yung moduli va Puasson koeffitsiyenti.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o z-o zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5; Q6;Q8.

Gidromexanika: Gidrostatika tenglamalari va eng sodda masalalar; Arximed qonuni;
Bernulli integrali va uning tadbigiga oid ayrim masalalar; mukammal gazning adiabatik ogimi
uchun Bernulli integrali; tovush tezligi. Max soni; Laval naychasining elementar nazariyasi
hagidatushuncha.

Potensialli harakat: Koshi-Lagranj integrali; to’lqin tarqalish tenglamasi; Laplas
tenglamasi, uning xususiy yechimlari; ideal sigilmas suyuqglikda sferaning harakati va sferani
suyuqlik oqib o’tishi masalasi; Dalamber paradoksi; kichik qo’zg’alishli harakatlar; chekli
amplitudali qo’zg’alishlar, Riman to’lqinlari.

Elastiklik nazariyasi: elastiklik nazariyasi masalalarining qo’yilishi; Beltrami-Mitchell
tenglamalari; Sen-Venan prinsipi; sterjenning cho’zilishi, buralishi va egilishi masalalari; Lame
masalasi; Klayperon tenglamasi va elastiklik nazariyasi masalasi yechimining yagonaligi.

Yopishqgoq sigilmas suyuglikningharakati: yopishqoq siqilmas suyuqlik harakati to’la
tenglamalar sistemasi va uning aniq yechimlari: silindrik quvurdagi harakat, Gagen-Puazeyl
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gonuni. m-teorema. Mexanikada hodisalarni modellashtirish va o’xshashlik; o’xshashlik
kriteriylari. Frud, Struxap, Eyler va Reynolds sonlari. Reynolds soni kichik bo’lgan hol.
Yopishkok sikilmas suyuklik ichida sharning sekin xarakati. Stoks formulasi. Reynolds soni
katta bo’lgan hol. Laminar chegaraviy qatlam tenglamalari. Blazius masalasi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,

gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o z-o zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;0Q5;Q6;Q10;Q11.

Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari: Tirik kuch teoremasi va ichki sirt
kuchlarining ishi. Termodinamikaning birinchi qonuni. Termodinamik sistemaning to’la va
ichki energiyasi. Issiglikniig oqishi tenglamasi. O’z holatiga qaytuvchi va qaytmaydigan
jarayonlar. Harorat (temperatura) tushunchasi. Ikki parametrli muhitlar. Mukammal gaz. Mayer
formulasi. lzotermik va adiabatik jarayonlar. Puasson adiabatasi. Karno sikli.
Termodinamikaning ikkinchi qonuni. Entropiya. Mukammal gaz uchun entropiya ifodasi.
Qoplanmagan issiglik. 1kki parametrli muhitlar uchun termodinamik potensiallar (ichki
energiya, erkin energiya, entalpiya, Gibbs potensiali).

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o z-o zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;A3;Q5;Q6;Q10;Q11.

Tutash muhit harakati universal tenglamalar sistemasi va ayrim muhitlarning modellari (ideal
va yopishgoq suyugliklar, elastik jism). Sigiluvchan va sigilmas termoideal suyuglik modeli.
To’la tenglamalar sistemasi (izotermik va adiabatik jarayonlar, mukammal gaz).
Termoyopishqoq suyuqlik modeli. Gibbs formulasi. Issiglik ogimi vektori va Furye gonuni.
Issiqlik o’tkazuvchan yopishqoq suyuqlik uchun issiqlik oqishi tenglamasi. Termoyopishqoq
suyuqlik harakati to’la tenglamalar sistemasi. Termoelastik jism modeli. Asosiy va holat
tenglamalari. To’la tenglamalar sistemasi. Umumlashgan Guk qonuni.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o ’z-o zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;A3.

Uzilish sirtlari nazariyasi: kuchli va kuchsiz uzilish sirtlari; tutash muhit mexanikasi asosiy
qonunlarining uzilish sirtlarida yozilishi; bir o’lchovli hollarda ayrim asosiy munosabatlar;
Gyugoniyu adiabatasi.

Murakkab xossali muhitlar hagida dastlabki tushuncha.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, o z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;0Q5;Q6;Q11.

Ma’ruza mashg’ulotlarining kalendar tematik rejasi

Ne Mavzu nomi vanazorat turlari Al ra(;t;lgans

1 3-SEMESTR 4

1 Kirish. Tutash muhitlar mexanikasi predmeti. Tutash muhitlar 5
tushunchasi.
Migdorlarni indeksli belgilash. Tortburchakli dekart va egri chizigli

2 | koordinatalar sistemasi. Kovariant va kontvariant koordinata 2
bazislari.
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Indekslarni ko’tarish va tushurush amallari. Koordinata bazisi

3 o 2
elementlari ustida amallar.
4 Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasi. Slindrik va sferik 9
koordinatalar sistemasi. Koordinatalarni almashtirish.
5 | Skalyar va vektor migdorlar. 2
6 | Tenzor. Tenzorlar ustida amallar. 2
Tenzorlarning invariantlari. Simmetrik va antisimmetrik tenzorlar.
7 | Tenzorlarni bo’lish teoremasi. Metrik va diskriminant tenzorlar. 2
Levi-Chivita tenzori.
Ikkinchi rang tenzorlar va matrisalar. Shar va deviator tenzori.
8 | Ikinchi rang tenzorning bosh yo’nalishlari. Harakteristik tenglama. 2
Tenzorning hos vektorlari.
Tenzorning bosh qiymatlari va kanonik ko’rinishi. Tenzorning
9 |asosiy invariantlari. Bazis vektorni koordinatalar bo’yicha 2
differensiallash.
10 | Kristofell belgilari va ularning xossalari. 2
11 Skalyar, vektor va ikkinchi rang tenzorni koordinatalar bo’yicha 9
differensiallash.
12 | TMMning asosiy farazlari. Hamroh koordinata sistemasi. 2
13 | Muhitning harakat tenglamasi. 2
14 | Tutash muhit harakatini tavsiflashning Lagranj va Eyler usullari. 2
15 | Skalyar va vektor maydonlar va ularning ayrim xossalari. 2
16 | Uzayish va siqilish. 2
17 | Deformasiya tenzori, uning bosh o’qlari va qiymatlari. 2
18 Deformasiya tenzori komponentalarini ko’chish orqali ifodalash. 9
Grin va Al’mansi tenzorlari.
19 | Hajmning nisbiy o’zgarishi. Fazoning yevklidlik sharti. 2
20 | Riman-Kristofell tenzori. 2
21 | Deformasiyaning birgalikdagi tenglamalari. 2
22 | Deformatsiya tezligi tenzori. 2
23 | Tutash muhitning cheksiz kichik zarrasida tezlikning tagsimlanishi. 2
24 | Hajmning kengayish tezligi. Tezlik divergensiyasi. 2
25 | Potensialli va uyurmali harakatlar. 2
26 | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalari. 2
4-SEMESTR
Harakatchan hajm bo’yicha olingan integralni vaqt bo’yicha
27. |- . 2
differensiallash.
28. | Muhitning massasi va zichligi. 2
29. | Massaning saglanish qonuni. 2
30. | Uzluksizlik tenglamasi. Massaviy va sirt kuchlari. 2
31. | Harakat migdori tenglamalari. 2
32. | Ichki kuchlanish va uning asosiy hossalari. 2
33. | Kuchlanishlar tenzori. 2
34. | Bosh normal va urinma kuchlanishlar. 2
35. | Tutash muhit muvozanati tenglamasi. 2
36 Harakat migdori momenti tenglamalari va ulardan klassik holda 2
" kelib chigadigan natija.
37. | ldeal suyuqlik (gaz) modeli. Eyler tenglamalari. 2
38. | Ideal suyuqlik harakatini tavsiflovchi to’la tenglamalar sistemasi. 2
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39. | Elastik jism va yopishqgoq suyuqlik modellari. 2

40 Chiziqli_ elastik jism va yopishqoq suyuglik — Guk va Nav’e-Stoks 2
" gonunlari.

41. | Izotrop mubhitlar uchun Guk va Nav’e-Stoks gonunlari. 2

42. | Nav’e-Stoks va Lame tenglamalari. 2

43, Dinamik va kinematik yopishgoqgllik koeffitsientlari — Yung 2

moduli va Puasson koeffitsentlari. Misollar

Yopishqoq sigilmas suyuglikning harakati. Yopishgoq sigilmas 2
44. suyuqlikning harakati to’la tenglamalar sistemasi.
45. | Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari. 2
46. | Tirik kuch teoremasi va ichki sirt kuchlarining ishi. 2
47. | Termodinamikaning birinchi gonuni. 2
48. | Termodinamik sistemaning to’la va ichki energiyasi. 2
49. | Issiglikning ogimi tenglamasi. 2
50. | O’z holatiga qaytuvchi va qaytmaydigan jarayonlar. 2
51. | Harorat tushunchasi. 2

Amaliy mashg’ulotlarni tashkil etish bo’yicha ko’rsatma va tavsiyalar

Amaliy mashg’ulotlardan maqsad deformatsiyalanuvchan qattiq jism, suyuqlik va gazlar
harakatining tabiat va texnikada uchraydigan sodda masalalarini yechish ko’nikmalarini hosil
gilish. Bunda talabalar amaliy mashg’ulotlarda misol va masalalarni yechishda, yechimlarni
tahlil qilishda olgan nazariy bilimlarini qo’llay olishlari nazarda tutiladi.

Amaliy mashg’ulotlarning taxminiy mavzulari ro’yxati

Indeksli  belgilash. Koordinata bazislari. Koordinatalarni almashtirish. Lame
koeffisiyentlarini hisoblash.

Tenzorlar ustida amallar. Tenzorning bosh qiymatlari va bosh yo’nalishlarini topish. Bosh
invariantlar.

Ortogonal koordinata sistemasida Kristofell belgilarini hisoblash. Skalyar vektor va
tenzorning gradiyentini hisoblash. TMMda ishlatiladigan ayrim operatorlar.

Harakat tenglamalari. Lagranj va Eyler o’zgaruvchilari. Skalyar va vektor maydonlar.

Deformatsiya nazariyasi: nisbiy uzayish, cho’zilish va siljish. Lagranj va Eylerning chekli
deformatsiya tenzorlari. Cheksiz kichik deformatsiya.

Kuchlanish. Kuchlanish tenzori, uning bosh qiymatlari va bosh yo’nalishlari.

Silindrik va sferik koordinata sistemalarida Eyler tenglamalari.

Gidrostatikaga oid masalalar.

Ideal suyuglik (gaz) harakatiga oid masalalar.

Tormozlanish parametrlarini aniglashga masalalar yechish.

To’lqginlar tarqalishiga oid masalalar.

Ideal suyuglikning uyurmali harakati.

Yopishqoq suyuqlik harakati. Navye-Stoks tenglamalarining silindrik va sferik koordinata
sistemalaridagi ko’rinishi.

Stoks formulasini keltirib chigarish. Stoks formulasini qo’llashga misollar.

Termodinamika masalalari.

Elastiklik nazariyasi masalalarining ko’chishlar orqali qo’yilishi (dekart koordinata
sistemasida).

To’g’ri brusning cho’zilishi.

To’g’ri brusning buralishi.
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Izoh: Ishchi dasturni shakllantirish jarayonida mazkur mashgulotlar turiga ishchi o’quv
rejada ajratilgan soat hajmiga mos mavzular tanlab o’qitish tavsiya etiladi.

Amaliyot mashg’ulotlarining kalendar tematik rejasi

Ne Mavzu nomi vanazorat turlari Al raggtgjans
1 3-SEMESTR(52 soat) 4
1 Kirish. Tutash mubhitlar mexanikasi predmeti. Tutash mubhitlar 5
tushunchasi.
Miqdorlarni indeksli belgilash. Tortburchakli dekart va egri chizigli

2 | koordinatalar sistemasi. Kovariant va kontvariant koordinata 2
bazislari.

3 Indekslarni ko’tarish va tushurush amallari. Koordinata bazisi 9
elementlari ustida amallar.

4 Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasi. Slindrik va sferik 5
koordinatalar sistemasi. Koordinatalarni almashtirish.

5 | Skalyar va vektor miqgdorlar. 2

6 | Tenzor. Tenzorlar ustida amallar. 2
Tenzorlarning invariantlari. Simmetrik va antisimmetrik tenzorlar.

7 | Tenzorlarni bo’lish teoremasi. Metrik va diskriminant tenzorlar. 2

Levi-Chivita tenzori.

Ikkinchi rang tenzorlar va matrisalar. Shar va deviator tenzori.
8 | Ikinchi rang tenzorning bosh yo’nalishlari. Harakteristik tenglama. 2
Tenzorning hos vektorlari.

Tenzorning bosh qiymatlari va kanonik ko’rinishi. Tenzorning

9 |asosiy invariantlari. Bazis vektorni koordinatalar bo’yicha 2
differensiallash.
10 | Kristofell belgilari va ularning xossalari. 2
Skalyar, vektor va ikkinchi rang tenzorni koordinatalar bo’yicha
11 | 7. . 2
differensiallash.
12 | TMMning asosiy farazlari. Hamroh koordinata sistemasi. 2
13 | Muhitning harakat tenglamasi. 2
14 | Tutash muhit harakatini tavsiflashning Lagranj va Eyler usullari. 2
15 | Skalyar va vektor maydonlar va ularning ayrim xossalari. 2
16 | Uzayish va siqilish. 2
17 | Deformasiya tenzori, uning bosh o’qlari va qiymatlari. 2
18 Deformasiya tenzori komponentalarini ko’chish orqali ifodalash. 2
Grin va Al’mansi tenzorlari.
19 | Hajmning nisbiy o’zgarishi. Fazoning yevklidlik sharti. 2
20 | Riman-Kristofell tenzori. 2
21 | Deformasiyaning birgalikdagi tenglamalari. 2
22 | Deformatsiya tezligi tenzori. 2
23 | Tutash muhitning cheksiz kichik zarrasida tezlikning tagsimlanishi. 2
24 | Hajmning kengayish tezligi. Tezlik divergensiyasi. 2
25 | Potensialli va uyurmali harakatlar. 2
26 | Stoks va Gauss-Ostrogradskiy teoremalari. 2

4-SEMESTR(50 soat)
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Harakatchan hajm bo’yicha olingan integralni vaqt bo’yicha
27. |;. . 2
differensiallash.

28. | Muhitning massasi va zichligi. 2
29. | Massaning saglanish gonuni. 2
30. | Uzluksizlik tenglamasi. Massaviy va sirt kuchlari. 2
31. | Harakat migdori tenglamalari. 2
32. | Ichki kuchlanish va uning asosiy hossalari. 2
33. | Kuchlanishlar tenzori. 2
34. | Bosh normal va urinma kuchlanishlar. 2
35. | Tutash muhit muvozanati tenglamasi. 2
36 H_araka}t mi_qdori m_qmenti tenglamalari va ulardan klassik holda 2

" kelib chigadigan natija.
37. | Ideal suyuqlik (gaz) modeli. Eyler tenglamalari. 2
38. | Ideal suyuqlik harakatini tavsiflovchi to’la tenglamalar sistemasi. 2
39. | Elastik jism va yopishqoq suyuqlik modellari. 2
40, | Chizigli elastik jism va yopishgog suyuglik — Guk va Nav’e-Stoks 2

" gonunlari.
41. | Izotrop mubhitlar uchun Guk va Nav’e-Stoks gqonunlari. 2
42. | Nav’e-Stoks va Lame tenglamalari. 2
43 Dinar_nik va kinematik Yopishqqqllik koeffitsientlari — Yung 2

" moduli va Puasson koeffitsentlari. Misollar

Yopishqoq sigilmas suyuglikning harakati. Yopishgoq sigilmas 2

44. suyuqlikning harakati to’la tenglamalar sistemasi.
45. | Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari. 2
46. | Tirik kuch teoremasi va ichki sirt kuchlarining ishi. 2
47. | Termodinamikaning birinchi gonuni. 2
48. | Termodinamik sistemaning to’la va ichki energiyasi. 2
49. | Issiglikning ogimi tenglamasi. 2
50. | O’z holatiga qaytuvchi va qaytmaydigan jarayonlar. 2
51. | Harorat tushunchasi. 2

Kurs ishini tashkil etish bo’yicha uslubiy ko’rsatmalar

Kurs ishining maqgsadi talabalarni mustaqil ishlash qobiliyatini rivojlantirish, olgan nazariy
bilimlarinn mustahkamlash, amaliy ishlarga qo’llash ko’nikmalarini hosil qilish. Kurs ishini
bajarishda nazariy bilimlarni mustaqil tahlil gilish, tanlangan mavzuga oid adabiyotlardan
foydalanish ko’nikmasini hosil qilish.

Kurs ishlarining namunaviy mavzulari

Eyler va uzluksizlik tenglamalarini silindrik va sferik koordinatalarda yozilishi.
Sillig quvurlarda garshilik formulalari.
Laplas formulasi.
Anizotrop materiallar uchun Guk gonunini xususiy hollari.
Vektor maydoni xossalari va Stoks, Gauss-Ostragradskiy formulalari.
Jismni suyuglikdagi harakati kinematikasi masalasi.
Cheksiz katta massali ideal suyuqlikda jism harakati, unga ta’sir kuchi.
Tekis to’lqinlar, progressiv to’lqinlar. Riman to’lqinlari.
Uyurma vektori, Bio-Savar formulasi. Uyurma vektorlar tizimi.
10 Kulon ishqgalanishidagi kvazistatik yuklanish.
11. Elastik sterjenlar buralishiga doir masala tahlili.
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12
13

14
15

. Elastik sterjenlar egilishiga doir masala tahlili.
. Trubaning ichki va tashqi bosimlari uchun (Lyame masalasi) kuchlanish tenzori va uning

fizik komponentalari.

. Tekis kuchlanganlik holati uchun elastiklik nazariyasi masalalarining qo’yilishi.
. Chekli deformatsiyalanish holati kuchlanish tenzori.

Mustagqil ta’limni tashkil etish shakli va mazmuni

Talaba mustaqil ta’limining asosiy maqsadi — o’qituvchining rahbarligida va nazoratida
muayyan o’quv ishlarini mustaqil ravishda bajarish uchun bilim va ko’nikmalarini
shakllantirish va rivojlantirish.

Talabalar nazariy va amaliy mashg’ulotlarda olingan bilimlarga tayangan holda qo’yilgan
masalalarni mustaqil hal gila olishlari kerak. Mazkur fandan mustaqil ishlar quyidagicha tashkil
gilinadi: nazariy bilimlarni o’zlashtirish, amaliy mashg’ulotlarga tayyorgarlik, mustaqil ta’lim
uchun mo’ljallangan nazariy va amaliy bilim mavzularini o’zlashtirish.

Talaba mustaqil ishni tashkil etishda quyidagi shakllardan foydalaniladi:

~

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

Ayrim nazariy mavzularni o’quv adabiyotlari yordamida mustaqil o’zlashtirish;
Berilgan mavzular bo’yicha axborot (referat) tayyorlash;
Nazariy bilimlarii amaliyotda kullash va h.k.

Tavsiya etilayotgan mustaqil ishlarning mavzulari
Issiglik va ish tushunchalari (bunda energiya targalishi usullari va uning miqdori
o’rganiladi).
Deformatsiyalanuvchi gattiq jism termodinamik potensiallari (bunda erkin energiya,
ichki energiya va Gibbs potensiallari tahlillari beriladi).
Materiallar charchashi, oqgishi. Relaksatsiya jarayoni.
Deformatsion plastiklik nazariyasini ishlatilishi (bunda eng sodda masalalar uchun
nazariyani ishlatilishi kuriladi).
Muvozanatdagi suyuqlikni egri chiziqli devorga ta’siri. Bosimni bosh vektori va bosh
momenti.
Ideal suyuqlikni statsionar harakati uchun integral munosabatlarni qo’llash. Oddiy
masalalarni yechish,
Ideal sigilmaydigan suyuqliklarning potensial ogimlariga oid masalalar.
Fizik mikdorlar o’lchamlari. /7-teorema, aniqlovchi parametrlar; ularni gidrodinamika va
elastiklik nazariyasida qo’llanilishi.
Sigilmaydigan yopishqoq suyuqlik harakatini aniq yechimlari.
Uyurmalar maydoniga sodda misollar.
Gidrodinamik va gazodinamik mashinalar (konfuzor va soplo, kompressor, turbina,
ejektorlar).
Ikki parallel plastinkalar orasidagi harakat; erkin sirt hosil bo’lgan hol;
Oseeningtagribiy yechimi.
Deformatsiya tenzori komponentalarini silindrik va sferik koordinatalarda yozilishi.
Kuchlanish tenzori komponentalarini silindrik va sferik koordinatalarda yozilishi.
Yepishqog suyuqlik, gazlarni harakat va uzluksizlik tenglamalarini silindrik va sferik
koordinatalarda yozilishi.
Izoh:Mustaqil ta’lim soatlari hajmlaridan kelib chiqqan holda ishchi dasturda mazkur
mavzular ichidan mustaqil ta’lim mavzulari shakllantiriladi.

Talabalar mustaqil ta’limining mazmuni va hajmi

Ne |Mustagqil ta’lim Berilgan topshiriglar Bajar. Hajmi
Mavzulari muddat.  |(soatda)
Il1semestr
1 Koordinatalarni Adabiyotlardan konspekt qilish. |1,2,3-haftalar |5
almashtirish Individual topshiriglarni
bajarish
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2 |Tenzorlar va ular ustida |Adabiyotlardan konspekt gilish. 4,5,6-haftalar |5
amallar Individual topshiriglarni bajarish
3 |Tutash muhit Adabiyotlardan konspekt gilish. 7,8,9,10,11,12-(10
kinematikasiga doir Individual topshiriglarni bajarish haftalar
masalalar
4 Kuchlanish tenzori va Adabiyotlardan konspekt qilish. |13,14,15,16,17 |14
kuchlanish vektori Masalalar  yechish. Mustagqil |,
topshiriglarni bajarish. 18,19 —haftalar
Jami 34
IVsemestr
5 |Dekart va ortogonal Adabiyotlardan konspekt gilish. 1,2,3,45 - 10
koordinatalar sistemasida |Individual topshiriglarni bajarish  |haftalar
elastik jism uchun asosiy
munosabatlar
6 |Dekart va ortogonal Adabiyotlardan konspekt gilish. 6,7,8,9,10- |10
koordinatalar sistemasida |Individual topshiriglarni bajarish  |haftalar
suyugliklar uchun asosiy
munosabatlar
7 |Asosiy termodinamik Adabiyotlardan konspekt gilish. 11,12,13,14,15|8
tushunchalar Individual topshiriglarni bajarish  |-haftalar
8 [Holat tenglamalari Adabiyotlardan konspekt qgilish. 16,17,18,19- |6
Individual topshiriglarni bajarish  |haftalar
Jami 34
Vsemestr
9  |Elektrodinamika Adabiyotlardan konspekt qgilish. 1,2,3,4,5, 14
tenglamalarining tahlili va {Individual topshiriglarni bajarish ~ (6,7,8,9, 10 —
ularga doir masalalar haftalar
yechish
10 |TMM tenglamalarini Adabiyotlardan konspekt qgilish. 11,12,13,14,15 |20
masalalar qo’yilishiga Individual topshiriglarni bajarish , 16,17,18,19-
ko’ra sodda holga keltirish haftalar
va ularni yechish
Jami 34
Hammasi 102

Dasturning informatsion — uslubiy ta’minoti

EHM yordamida mexanikaning ba’zi masalarini analitik va sonli yechish, mexanika
masalalarini o’rganishda dasturlar to’plam (Maple, MathCad, Mathlab va h.k.) laridan foydalanish.

Mavjud darsliklar, o’quv qo’llanmalar, elektron adabiyotlar bilan metodik ta’minlanadilar.

Talabalar bilimini nazorat gilish va baxolash uchun mezonlar hamda nazoratlar natijalarini gurux
jurnallariga qayd etish bo’yicha tavsiyalar

Ushbu tavsiyalar

fakultet ilmiy kengashi tomonidan ma’qullangan.

5140300 — mehanika bakalavr ta’lim yo’nalishi uchun
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fakultet jamoasining ishlab chiqarish yig’ilishida muhokoma etilgan va




Tutash muhit mehanikasi

fanidan

O‘quv yuklamasi hajmi.

Ajratilgan soat

Ne Mashg’ulot
turi 3 —semestr | 4—semestr | Jami
1 | Ma’ruza 52 50 102
2 | Amaliy 52 50 102

5 | Mustaqil
ta’lim 92 92 184
Jami 196 192 388
TEST

1. ¢ =(101) bo’lsa, &;c;c;nechaga teng? A)2; B)3; C)4;

ij i
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D)1,




2. 6,0, yig’'indini hisoblang A) 3; B)2; C)4; D)1
Li=j

.., B)o; Q)1 D)z
0,1 ]

3. Kroneker simvoli &;; ning giymati nimaga teng? A)J; :{

4. é:4i_+217+4lz vektorning modulini toping. A) 6; B)4; C)3; D)2;

3 3 2
5. Quyidagi tenzorning simmetrik gismini toping (Tij): 5 1 3| A)
4 11
3 4 3 3 5 4 3 -1 -1 3 1 1
4 12 B3 1 1i O 1 1] D){_ll-l]
3 21 2 31 1 -1 1 -11 1
3 3 2
6. Quyidagi tenzorning antisimmetrik gismini toping (T”_): 5 1 3|
411
0 -1 -1 3 5 4 3 -4 -3 3 11
Al o (B3 1104 1 2[D)-11 1]
1 -1 0 2 31 3 -2 1 -11 1

7. Vdifferensial operator Dekart koordinatalar sistemasida nimaga teng? A) agf + % i+ § k
X z

;B)£+i+£; C) o [ 622 j+ 822 K: D)i+]+k;
oy 0z
8. ¢=x"y+1x funksiyaning gradiyentini toping.
A) 2xy+2)i +x*T+xk; B)2xi +xj +k; C)(2xy+z)i +x +2yxk ; D)2;
9. div(2x7+ y17+32I2) ifodaning giymatini toping.  A)6; B)3: C)4: D)5;
10. a=xi +Yy ] vektorning rotorini toping. A)0; B)3; C)1; D)z

11. Ayniyatning 0’ng tomonini toping: grad(p+w)= A)
grade + grady ; B) divgrad((p+ (//); C) a(¢ al l//) + a(q) - l//) + 8((0 i l//) ; D)O;
OX oy oz
12. Ayniyatning 0’ng tomonini toping: grad((pl//) = A)

@ grady +y grade; B)grade-grady ; C)rot(p+y); D)divgrad(p+y).
13. Ayniyatning 0’ng tomonini toping: divrotd =
A)0; B)a; C)graddiva; D)divgrada;
14. Ayniyatning 0’ng tomonini toping: div(pa)= A) pdiva + agrade
; B)a; C)0; D)divgrada;
15. Tutash muhit tezliklar maydoni v uchun rotv =0 bo’lsa, u ... .
A) uyurmasiz; B)uyurmali; C) potensialli; D) tekis ogim;
16. Agar tezliklar maydonini vV = grade (¢ ixtiyoriy skalyar funksiya) ko’rinishida ifodalash

mumkin bo’lsa, bu tezliklar maydoni ... bo’ladi.
A)potensialli; B)uyurmali; C)uyurmasiz; D) tekis ogim;
17. Tutash muhit harakati Lagranj o’zgaruvchilarida quyidagicha berilgan
X =&, X, =&, + A&, X3 =& + A&, . Ko’chish vektorini toping. A)
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W, =0, W, = AZ;, Wy = AS i B)W, =&, W, = A, Wy = A, C)
Wy =0, W, =0, W, = Aé:z’ D)Wl =0, W, = Aé:z’ W; = A§3 :

18. Tutash muhit harakati Lagranj o’zgaruvchilarida X, =&, X, =&, + A&,, X; = &; ko’rinishda
berilgan. Harakatni Eyler ko’rinishida ifodalang. A) &, =X, &, =X, — AX;, & =X, B)
SI=X, 6 =X+ A, & =X, C)G =X +AX,, &, =X, + AXy, &3 =X3; D)

S1=X, & =X, + AXy, &3 = Xg;

19. Massaning saqlanish qonuni matematik ifodasini ko’rsating. A)—=0;
B) gradv =0; C)diw =0; D)rotv =0;

20. Quyidagilardan gaysi biri sigilmaydigan suyuqlik uchun uzviylik tenglamasini ifodalaydi?
A)diw =0; B)gradv =0; C)rotV =0; D)%—'[t)=0;

21. Eyler o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasini ko’rsating. A)
aa—t+d|v( V)=0; B)—+d|v( V)=0; C)—+pd|vv =0; D)aa—/t)+diV\7 =0;

22. Berilgan tezliklar maydonlarldan qaysilari S|q|Imayd|gan suyuqlik uchun uzviylik
tenglamasini ganoatlantradi? 1) V = xi + yj —2zK ; 2)V = yi +zj + YKk ; 3)

V = X2 + 2xyj — 4xzk . A)13;
B)1; C)2,3; D)1, 2,3.

23. A va B ning ganday giymatlarida V = Axi + Byj — 47k tezliklar maydoni sigilmaydigan
uyuqlik uchun uzviylik tenglamasini ganoatlantiradi? A)
A+B=4; B) A-B=4; C) A=2, B=2; D) A+B=2;

24. Kuchlanishning o’Ichov birligi nima?  A) Paskal; B)Nyuton; C)Joul; D)O’Ichovsiz;

25. Deformatsiyaning o’lchov birligi nima? A) O’lchovsiz; B)Joul; C)Nyuton; D)Paskal;
26. Berilgan ko’chishlar maydoni uchun &, deformatsiya tenzori komponentasini toping

u, = Ay, u, =Bx, U, = ABxy, AB=const. A)= (A+ B); B)A;C)B; D)%(A—B);
27. Jismning biror M nuqgtasidagi kuchlanganlik holatl quyidagicha berilgan

01, =0435=0,0,=2,0,=1 0, =1 0, =2.Normali i = %(T+ j+ IZ) bo’lgan
yuzadagi kuchlanish vektorini toping. A)
1 1. 1-
\/§I+— ++/3k; B)P, =T +]+k; 'C)P, =Zi+=J+2k;D
\/§J ) i )P =3+ 2 142k D)
- nd 4 e >
P =3 —— ] -3k;
J3
28. Normali f :%(T+ 17+I2) bo’lgan yuzadagi P, = 2i +3] +k kuchlanish vektorining
normal va urinma tuzuvchilarini toping. A)
F)nn =2\/§’ Pnr =\/§1 B)P _3’Pnr _4' C)Pnn =\/§’ Pnr =4' D)Pnn :3’ Pnr =\/§_
29. Berilgan kuchlanish tenzorining deviatr gismini toping o_ f06 1;3 g .
0 0 1
3 -6 0). 2 -6 0) 0 -6 0), To-60)
A)5:_53o’B)S:—GZO’C)S:—GOO’ D)S=—670’
0 0 -6 0 0 2 0 0 0 0 0 7
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

o;)=| 6 10 0
0 01

700) 2 -6 0). 0 -6 0). 7 -6 0)
Aotdorol Blos 2 0f ODosls 0 of Poz|6 7 0
007 0 0 2 0 0 0 0o 0 7

o :[ 0 g J kuchlanish tenzorining bosh giymatlarini toping. A)

10 -6 0
Berilgan kuchlanish tenzorining sharsimon gismini toping (o)) { }

-6 3

0 0 -6
c6=-6,0=-306=9;B)o=1,0=2,06=3;C)0=6,0=3,06=9;D)
c=-6, c =-3 o=5;
Nugtada berilgan oy, = 0,, =0,, =2, 0,, =0,; = 05, =0 kuchlanganlik holati uchun
kuchlanish sirtini nima? A)Sfera; B)Paraboloid; C)Tekislik; D)Ellipsoid,;
Massaviy kuchlar hisobga olinmagan va muhit muvozanatda bo’lsin. Agar
P =2X,X5, Pz =X, bo’lsa, p,, nitoping. A)0; B)Xy; C)x,x7; DI,
Nazariy mexanika masalalarining TMM masalalaridan fargi nimada?
A)Jism absolyut gattiq deb hisoblanadi; B)Kuchlar fagat nuqtaga qo’yiladi;
C)Fagat statik masalalar garaladi; D)Dinamik masalalar garaladi;
Quyidagi kuchlarning qaysi biri massaviy kuchga misol bo’la oladi? A)
Og’irlik kuchi; B)Jismning biror nuqtasiga ta’sir qiluvchi kuch; C)
Qorning tomga tushgan og’irligi; D)Shamolning devorga ta’siri;
Quyidagi kuchlarning qaysi biri sirt kuchiga misol bo’la oladi?
A)CvaD, B)Og’irlik kuchi;  C)Qorning tomga tushgan og’irligi;
D)Shamolning devorga ta’siri;
Tezliklar maydoni quyidagicha berilgan v, = x, /(L+t), v, = 2X, /(L+1), v5 = 3%, /(1 +1).
Tezlanish komponentalarini toping. A)
a,=0,a,=2x,/(L+t) a, =6x,(1+t)*; B)a, =0, a, = 2x, /(1 +t) a, =6x,(L+t); C)
a, = x/(1+tf,a, = 2%, /(L+t) &, = 6x,(1+t]; D)a, =0, a, =x, /(1 +t) a, =6,(1+1);
TMning harakat gonuni quyidagicha berilgan x, = A+ (e*EM /l)sin A+ at),
X, =-B—(e® /2)cos A(A+at), X, =&,. Harakat traektoriyasi nima?
A) Radiusi e ® /A teng aylana; B)To’g’ri chiziq;  C)Parabola;
D)O’qlari A va B ga teng bo’lgan ellips;
TMning harakat gonuni quyidagicha berilgan x, = (e"M /)t)sin A+ at),
X, = —(e":M ll)sin A+ at), X, =&,. Muhit tezligi modulini toping. A) we ™ ; B)
v=A+B; C)we ™ (sin AA+at)+cosA(A+at)); D)O;
Tezliklar maydoni vektor ko’rinishida berilgan V = xti + x,t*J + X1X3tlz . t =1 moment va
P(1,3,2) nugtadagi tezlanish vektorini toping. A)
a=3+9j+6k; B)a=i+3j—6k; C)a=3i-j+3k; D)a=3i +9].
4 - Lame koeffitsiyentining o’lchov birligi nima?
A) Pa; B)Joul; C)Pa-s; D)N - m;
4" yopishqoqlik koeffitsiyentining o’lchov birligi nima?
A) Pa - s; B)Joul; C)N’yuton; D)N - m;
Elastik jism uchun Lame tenglamalari gaysi kattaliklarga nisbatan beriladi?
A)Ko’chishlar; B)Tezliklar; C) Kuchlanish; D) Deformatsiya;
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44,

45.

46.

47

48.

49,

50.

51.

52.

53.

Q= A(— X, — X2 + 2x§) potensial funksiya berilgan. Tezliklar maydonini aniglang.

A) V= -2Ax1 —2AX,] +4Axk;  B)V = Axi + AX, ] —4AXK ; C)

V=2AT + AX2T —4AX2k ; D(V =2Axi +Ax, ] —4AXK ;

Yopishgoqg suyugliklar uchun kuchlanish tenzori komponentalarini aniglovchi munosabat
ganday ataladi?

A) Nav’e-Stoks qonuni; B)Guk gonuni; C)Nav’e-Stoks tenglamasi; D)Eyler tenglamasi;
Berilgan tezliklar maydoni uchun e,, deformatsiya tezliklari tenzori komponentasini toping

u, = Ay, u, =BX, u; =ABXy, AB=const. A) ABx

: B)A; C)B: D)%(A—B);

. Tutash muhit muvozanatda bo’lsin. Agar p;;, = 2x,X;, p;, = X X; p;; = X; bo’lsa,

massaviy kuchlarning x o’qdagi proeksiyasini toping. ~ A)0; B)X,; C)X,Xi; D)1;
Agar suyuqglik tezlik vektorining faqat ikkita komponentasi mavjud bo’lsa, bunday harakat
... deyiladi? A) Tekis ogim; B)Uyurmali; C)Potensialli; D)Uyurmasiz;

Yopishqoq suyuqlik uchun Nav’e-Stoks tenglamasini ko’rsating

A)ﬂ=ﬁ—igradp+vA§; B)ﬂ =ﬁ—igmdp+ ﬁ+’ugmddiv17+VA\7;
dt yo, dt yo, yo,

K grad divw ; D)

C)ﬂ = ﬁ'—igradp+ 4
dt Yo,

- 1 - -
0=F—— gradp + ﬁ+ugmddivv+VAv;

P
Elastik jism muvozanat holati uchun Lame tenglamalarini ko’rsating. A)
(A + u)graddiviv + 11 A + pF = 0; B)% = F —igmder v Av; C)
t P

(A + u)graddiviv + pF = pi; D)u AW + pF = pd;
Ta’rifni to’1diring: Vektorning orthogonal sistemasi deb shunday {Qa} vektorlar to’plamiga
aytiladiki,
A) bu to’plamning ixtiyoriy vektorlari orasidagi skalyar ko’paytma nolga teng bo’lishi
kerak, ya’'ni ()_(a ')_(ﬁ): 0,(a=p).
B)bu to’plamning vektorlari orasidagi vector ko paytma nolga teng bo’lsa, ya’ni
%« - Xs]=0.(c = ).
C)bu to’plamning vektorlari orasidagi skalyar ko’paytma noldan farqli bo’lsa , ya’ni
(Xe x4 )20,( = B).
D)bu to’plamning vektorlari uchun quyidagi shart bajariladi: [)_(a X ﬁ]: 1, (a = [ )
o;; - Kroneker simvoli quyidagiga teng
0, agari= j bo'lsa,
=41, agari> j bo'lsa,
oo, agar i< jbo, Isa.

1, agari= jbo'lsa;

A) 5. =5 xo; = B)S =2 x9;::C
)05 =2 %) {O, agar i # jbo'lsa; )3y =20, )5”

D)o, = 0y + 0y + Oy
. . « 5 . . R . _ Aljag
Quyidagi yozuvda “gung” va erkin indekslarni ko’rsating: o;; = A" Eup

A)ivaj—erkin, a va f —gung indekslar; B)jva g —erkin, o vai-gung indekslar;
C)i vaaerkin, jvaf—gung indekslar; D) ava g —erkin,iva j—gung indekslar;
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54. T =T"™5,5;5¢a tenzor i va j indekslar bo’yicha simmetrik deyiladi, agar quyidagi shart

bajarilsa. A) THM=TIM,  B)TH=THI,  C) TM =TI D)
Tk _ ki
55. A= Ai; Vektorning kontravariant komponentasidan olingan kovariant hosilasi nimaga
teng. A)
Vin 8A AkF' ; B)divﬂ:a—ﬁ+%+%=AaA“ )8_A zaia. ; D)
8§ ox oy oz o0&l o&!
aA = Alrk 3k7
o0& Fl
56. Tutash muhitning harakati Lagranj ko’rinishda berilgan:
X=& X, = 52 + A&, ; X, =&+ Aé,. Harakatni Eyler o’zgaruvchilarida ifoydalang.
A .
A) =%, &= 1( 3—X2);§3:X3—m(AX3—X2), B)
1
G=%; =X, §3:A(AX3_X2)+X3; C) & =%, 962:X2+mx3 ;) &=%; D)
G=X5 =X, G=% X
57. Deformatsiya tenzori komponentalari ganday ifodalanadi: A) ;= %(gij - gij);
. ; . j_1dgy
B)gijzgij_gij; C) &' =9 -9y, D)e’ = 5 dtJ’

58. Asriy tenglamani ko’rsating: A)
A+ A =1,A-1,=0, buyerda |, =¢j;l,=¢ 6,+& &+& &;l;=¢6 & &;

B)

Ply=221,+21,-2=0, buyerda |, =¢;, |, =¢ -6 +¢& & +&-&,l,=¢6 & &;

C)

A+ 221, =21, +1,=0, buyerda I, :g} i, =666, l;=6,-6,+&,-&5+&;-&,;

D)

A+1 2 -1,A+1,=0, buyerda ,=¢, ¢, &;l, :5} =66, 46,85+ 856,
59. Deformasiya tenzorini ko’chish vektori komponentalari orqali ifodalang: A)

1 1 : ija . dgi' .

&ij :E(Viwi +Vw); B)g, =§(g” N gii]; C)oy =A",;; D) g =d_tj’

60. Muhitning ko’chish vektori: W = (3£, — 4&,;2&, — &,;4&, — &) berilgan. Harakatni

X =X (fp)-Lagrang ko’rinishida ifodalang: A)

X =6 +36 46 X% =25 +6, — 5 Xy = =g T4, + 65 B)

X =8 =8+8; X=86-G; C)X =6 +85+8; X, =6 —6,—&;; X =&;; D)
X, =8 +6nx, =&, X3 =& +6 — ¢

61. Cheksiz deformatsiya holida birgalik tenglamalarini (Sen Vinan shartlari) ko’rsating: A)

* ()zgw_ ()g azgyi _ ()zgvfi =0 B) azgyj _ azgi/x -0
agfagﬂ R Y N 0EHQET 0L OE!
2g 0% 24 02 £,
C) () '8v1 _ : v — 0’ D) a lgw O’
0ETOE!  OE QEH 0ETOEH ag ag
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Deformatsiya tezliklari tenzori nimaga teng. A)
1 1 1
e = E(Aivj + Ay }B)e, = > (0w, + A,w)Ce, :E(Aivi ~A,w} D)

g

e; = %(Aivj - Aivi>

2X, 2%, . . . .
Ushbu v, = K Vv, = T; v, =0 tezliklar maydoni uchun deformatsiya tenzori
komponentalarini hisoblang : A)
e =3 ¢,=2 e =1, €y =&y =6y3=0 ;B)
e, =2, e, =0 e;=¢, =¢, =0, ey =1 C)
en=1 e, =2 &3=1 &y =€ =0 e;=2 D)

2

e, =0, €, = P €3 = €y = €3 = €5 = 0;
A vektorning rotasiyasi quyidagiga teng: A)

c j k . - “

L N Byrerd = 2 2% 9% yor 4 = A,4% D)

Q=rot A=|— — — ox oy 0z

ox oy Oz

A A A
rotd = =L i %J o4, IE;

ox oy oz
Uyurma vektori quyidagiga teng. A)* o = %rot v; B)
~ 1 - 1 . de,
@ = E(Aiwj + Ajwl.) C) o= E(A,.Sj + AjS[) D)o = dt] ;
A=A(Al, A2, A%) vektorni divergensiyasi dekart koordinatalarida quyidagiga teng : A)
1 2 3
*div A = AjA° = oA oA O By =9 94 J+ 94 . C)
ox oy oz ox oy 0z

2 41 2 42 2 43
div A = aé +0AZ +()/i ; D)grad A= 0A11?+6A2j+aA312;

ox oy oz ox oy oz
Stoks teoremasi quyidagilarning qaysi birida to’g ‘i ifodalangan: A)IVSd§ =2 J-Wnda; B)

c 2

[ (7 x ap) = 2ndo;C) [ w,do = [ Ads; D)J\? i da:Idider;
ck 2> ¢ s v
Gauss — Ostrogradskiy formulasini ko’rsating: A)

*J.;i -n dt = Idiv A dr = J.VkAde; B) '[div v dr = J'grad ndo; C)
S 4 v 4 C

[ 4-ide = [rod dr; D)V, a'dr = [ 4.ds;

S C Vv C

dp

Eyler o’zgaruvchilarda uzviylik tenglamalarini ko’rsating: A) * o +div v =0 B)
t

dp . Ve d

ZZOV C)p=p0-70; D)T’:+pdiv§:0;
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70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalarini ko’rsating. A)

V. dp - g A dp
*p=p, —~; By +pdiw=0p=_|"2;p=p,—2;C) — =0; D
P =P, )dtpd p,/gppoA)dt )
p=t+ 1 |2,
g
m massali nuqta uchun harakat miqdori tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega: A)

*md—p:ﬁ’;B) dm v =F,;C)d_Q=ZFi(e);D)d_m=
dt dt dt P dt

Chekli individual hajm uchun harakat migdori tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega. A)
dmv - _. dQ D =) = dQ . .
*——=F;B)— = F O\ Fpdr = — + do, D dr = ;
o I )l p » lp )lv” my
Dekart koordinatalar sistemasida harakat tenglamalarini ko’rsating. A)
va dr = mv’ jder+IPd0' C) dm v = F; D)Q=Zﬁi(e);

7 dt dt =

n ta nugtalar sistemasi uchun harakat momentl tenglamalarini yozing. A)

dk _ ®) B ¥ _ pogydxmV) _ . pp
m ;er (k Z(rxmv 7 = F; C) Z =7 x F; D)

K=Ir><vpdr+jekpdz‘,

Chekli individual V hajmdagi X sirt bilan chegaralangan tutash muhit harakati migdori
momentlari tenglamalarini ko’rsating:

A) i(f?x\Tpdzw-HZpdr): jFxlfpdr+JFXVPnda+Jﬁpdr+J(§d0; B)
dt \v v v v v Vv

Py o dK  n(- =@ d .- e =
K—a\{rxvpdr+\£kpd7, C)E_El(rIXFI ), D) aj‘vrxvpdr_irxpndo-.

Klassik holda harakat miqdori momenti tenglamalarini ko’rsating. A)

L [swpde = [ xFpde+ [T xPdo; B)% —0; ) [Qdo = [v,Q;dr: D)
dtV \ \ dt \ \

(3, %3, )P“ =0;

Ideal suyuqglik yoki ideal gaz deb shunday muhitga aytiladiki;

A) unda i normalli v yuzachada p, kuchlanish vektori yuzachaga ortogonal; B)
unda i normali v yuzachada p, vektor osha yuzachada yotadi; C)
undagi 7 urinmali v yuzachada p, vektor osha yuzachada yotadi; D)

unda i vektor p, kuchlanish vektoriga ortogonal.
Eyler tenglamalarini vektor ko’rinishi quyida berilgan: A)

*p &= pF —gradp; B)—+ gradv +2@xV = ——gradp C)——O D)

dp
+ =0
& pdiv v

Ideal suyuglik uchun Gromeki — Lemb shaklidagi harakat tenglamalarini ko’rsating: A)
ﬂjtigmdv +2W><V—F—igradp, B)pa—pF gradp; C)
dt 2 yo,

dp - dp .

— + pdivyv = 0; D)—/— + vgradp = 0;

P )~ + veradp
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80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Guk va Nav’e — Stoks qonunlarni ifodalovchi formulalarni ko’rsating: A)
ol = A”“’Bgaﬂ VT = B”"‘ﬂeaﬂ; B)e; = %(Wi’j —l—Wj‘i); C) pa = pE —grad p' D)

dp

—+ pdiv V=0,
a7
Lame tenglamalarini ko’rsating: A)
%:E—lgrad p+ Aty graddiV\7+v'A\7; B) pasz—grad p;C)
yo)

(A + u)grad divw+ zAw + pF = pa; D)Z—f+pdiv§ =0;
Nav’e-Stoks tenglamalarini ko’rsating:
dv = 1 A+u L .= =
A) e F-—grad p+=—"graddivv+v'Av. B)(A+ u)graddivw+ zAw + pF = pa ; C)
p P
Z—"t)+\79radp:0; D)o, ; + A, =U;.
Umumiy holda izolirlangan sistema uchun energiyani saqlanish qonuni quyidagicha bo’ladi:

A)AE = AE,;, + AE,, +Au=0; B)AU =Q—L;C)du=(i—l3 dT+(3—uj dT: D)
v V)t

o
c,=C=|—|.
dT ),

Quyidagi tenglama termodinamikaning 1-gonunini ifodalaydi: A)

dQ=dk+dI7+dL yokidQ=dU +dL; B)Q=mqg; U=mu;L=ml;V =mv; C)
AU =mc,(T,-T,); D)Al =mc,(T,-T,).

Termodinamikaning ikkinchi qonunining matematik ifodasini ko’rsating:

A) dQ=TdS; B) dQ=dU +dL, C)TdS=dU +dL; D>fi—?=°:

Asosiy termodinamik ayniyatni ko’rsating: A)
: _ dQ . dsS dS _
TdS=dU +dL; B)dQ=dU +dL; C)§_:o, D)dS =| 2| dT+| 2| dV:
dt dT ), av );

Izotrop jism uchun Guk gonuni deformatsiya tenzori va kuchlanish tenzorining bosh
oglarida quyidagicha: A)

P =10 + Zwi(i = iEj, buyerda @ = & + &, + &; B)r,, = B”“’eap; C)

iJj

pid = pF — gradP; D)P, = A"¢,,;

Izotrop muhir uchun Nav’e-Stoks qonuni deformatsiya tezliklari va kuchlanish tenzorining
bosh o’qlarida quyidagi ko’rinishni oladi: A)
r, =Ale +e, +e)+2ue,(i=13); B)r,; =B'"’e,, C)P, = 4"¢,; D)
op .
— + divpy = 0;
o

Mos ravishda Yung moduli va Puasson koeffisientning Lame koeffisientlari orgali ifodasini
ko’rsating:
31 + A A
) Y v u VT 201 0 ) v 2+ ) MNP )
(324 + u) A+ u 2
= 2uE, S ) ARy S=h+o i
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90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.
97.

98.

99.

Dinamik yopishgoqglik koeffisienti, kinematik koeffisienti hamda 2-yopishqoqlik koeffisienti
Lame koeffisienti orgali ifodalang:

2
A p=, v =ulp &= +=u; B)

3
A+u y) 2 (BA+u) .
E=u —,_ o CO)é=4+—-u,E= Vo= p;
) 5 At 20+ 1) o=+ B=u it tlp
D)v* =ﬂ1/p,V=L;E =ﬂ(3/l+ﬂ)
2(A+ ) A+ pu
Izotrop tutash muhitning harakat tenglamalari ko’chishlarda quyidagi ko’rinishga ega: A)
(l+,u) grad divw + uAw + pF = pa; B)pd = pF — grad P;
C) — = ﬁ—igmd P+ At H grad divv + v'Av; D) oyt o= U,.
Ideal suyuqlikning harakat tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega: A)

= = . . = . 19) 0 %) 0 :
pa = pF —gradP; B)o = pF —gradP; C)EpN&pH@hWa—f:O;D)a”“’ +pof =U,.

Muhit uchun siqilmaslik sharti quyidagicha bo’ladi: A)
‘Z—f - 2—/;+Vgradp —o: B)aa—’t’mi\/pv ~0; C) pé = pF —gradP; D), = % (w, +w,,)}
Barotrop prosseslarda ideal suyidlikning to’liq tenglamalar sistemasi:
A) pi = F == grad i Lovdivgi =0 P = flpk  B)P = f(p} O)
P
dp & s 1
— =0 = F - —grad P, Pf(p) D)P = RpT;
" — L f(p) D) p
Uzviylik tenglamalarini Dekart koordinatalar sistemasidagi proektsiyalardagi ifodasini
ko’rsating: A)

op Opu OpN Opw . _ . Op - )
9P, L 9P =0;B) -+ pdiww =0; C)P=0dx(p),P=RpT; D
ot ox oy oz )8'[ A ) 2 r :

op

——+vgradp =0.

ot gradp

To’rtinchi rang tenzorning nechta komponetasi mavjud: A)81; B) 9; C)12; D)27;
Egri chiziqli koordinatalar sistemasida Nav’e-Stoks qonuni quyidagi ko’rinishga ega:

av Pt At H . grad divv + v' - AV; B)

f, = AL, (e)g, + 2ue,; C)(A + u)grad div W + uAw + pF = pd; D)
pa* = pF* + P".
Material nuqtalar sistemasi harakat miqdori momenti quyidagi ko’rinishga ega: A)

K =07 7" + ) (Figo X M7y} BYK = Irxv,odr C)k = 7 x mv; D)M =FxE.
i=1

Chekli hajm harakat migdori quyldaglga teng A)

k= [ Fxipdr; BYk = 7 x Q + [ 7, x V,updr. C)k = F x m¥; D)

v T

k=J‘ hpdr.
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100. Klassik holda harakat migdori tenglamalarida quyidagi hadlar gatnashmaydi:
A)jEpdr,jﬁpdr, I(jnda, B)J‘Epdr,.“ F><F_’nd0', I(jnda;c)
v v Z v Z

A

v

IFX ISndG,J‘IZpdr, I(jnda D)I IZPdf'
v > v

Fan bo’yicha reyting tizimi
“Tutash muhit mehanikasi ” fanidan talabalar bilimini baholash mezoni.

Dars qoldirmagan, avvalgi nazorat turlarini to’la topshirgan, vazifalarni to’la bajargan, darsda
faol gatnashib, mavzuni reja asosida ijodiy yoritgan, adabiy va ilmiy atamalarni izohlay olgan va ular
bilan bog’liq tushunchalarni anglay olgan, nazariy ma’lumotlarni amaliy materialga tatbiq gila olgan,
xulosa va qaror gabul gila olgan, ijodiy fikrlay olgan, mustaqil mushohada yurita olgan, olgan
bilimlarini amalda qo’llay olgan, mohiyatini tushungan talabalar “5” baho bilan baholanadi.

Dars goldirmagan, avvalgi nazorat turlarini to’la topshirgan, vazifalarni to’la bajargan, darsda
faol gatnashib, mavzuga tegishli ilmiy yoki adabiy atamalarni izohlay olgan, birog mavzuga oid
atamalarni va ular bilan bog’liq ta’riflarni bilgan, mustaqil mushohada yurita olgan, olgan bilimlarini
amalda qo’llay olgan, mohiyatini tushungan, mavzuga oid matndan qisman yod bilgan talabalar “4”
baho bilan baholanadi.

Dars qoldirmagan, avvalgi nazorat turlarini to’la topshirgan, vazifalarni bajargan, mavzuni
reja asosida yoritgan, lekin o’quv materialiga ijodiy yondashishga giynalgan, mavzuga doir adabiy
yoki ilmiy atamalarni izohlashda giynalgan, badiiy matndan chala yod bilgan, mohiyatini tushungan,
darsda sust qatnashgan talabalar “3” baho bilan baholanadi.

Ko’p dars qoldiradigan, avvalgi nazorat turlarini topshirmagan, uy vazifalarini
bajarmaydigan, aniq tasavvurga ega bo'lmagan, fanni bilmagan talabalarga “2” baho qo’yiladi.

“Informatika o’qitish metodikasi” fani bo'yicha talabalar bilimini baholash va nazorat qgilish
mezonlari

Baholash

usullari Yozma ishlar, og’zaki so’rovlar, ekspres testlar prezentasiyalar

5 baho “a’lo”

e “Tutash muhit mehanikasi” faniga oid nazariy va uslubiy tushunchalarni to’la
o’zlashtira olish;

e xulosa va garor gabul gila olish;

e ijodiy fikrlay olish;

e bilimlarini amalda qo’llay olish ko nikmalariga ega bo'lish;

e mavzular mohiyatini to’la bilish va aytib bera olish;

e “Tutash muhit mehanikasi” faniga oid termin va tushunchalarni izohlay olish;
4 baho “yaxshi”

Baholash
mezonlari

e mustaqil mushohada yurita olish;

e auditoriyada olgan bilimlarini amalda qo’llay ola bilish;

e mavzular mohiyatini bilish, aytib berish;

e “Tutash muhit mehanikasi” faniga oid termin va tushunchalarni izohlay olish;
3 baho “qoniqarli”
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e auditoriyada olgan bilimlarini amalda qo’llay ola bilish;

e uslubiy xolatlar mohiyatini tushunish;

e mavzular mohiyatini bilish, aytib berish;

e “Tutash muhit mehanikasi” faniga oid termin va tushunchalarni izohlay olish;
2 baho “qoniqarsiz”

e uslubiy xolatlar mohiyatini tushunib yetmaslik;

e “Informatika o’qitish metodikasi” fani bo’yicha aniq tasavvurga ega
bo Imaslik;

e “Tutash muhit mehanikasi” faniga oid termin va tushunchalarni izohlay
bilmaslik;

Yakuniy nazoratda “Yozma ish” javoblarini baholash mezoni

Har bir savolga berilgan javoblar bo’yicha o’zlashtirish ko’rsatkichi “0-1" baho oralig’ida
baholanadi. Talaba maksimal “5” baho to’plashi mumkin.

Yozma sinov bo’yicha umumiy o’zlashtirish ko’rsatkichini aniqlash uchun variantda berilgan
savollarning har biri uchun berilgan javoblarga qo’yilgan o’zlashtirish ballari qo’shiladi va yig’indi
talabaning yakuniy nazorat bo’yicha o’zlashtirish bali hisoblanadi.

Agar talaba 0’ziga berilgan variant savollarining barchasiga to’la va atroflicha javob bera olsa,
o’z tushunchalarini izohlay olsa, “5” baho bilan baholanadi.

Agar talaba 0’ziga berilgan variant savollarining barchasiga umumiy tushunchaga ega bo’lgan
holda javob bera olsa, biroq tushunchalarini izohlashga bir oz qiynalsa “4” baho bilan baholanadi.

Agar talaba o’ziga berilgan variant savollariga qisman tasavvurga ega bo’lgan holda qoniqarli
tarzda javob bersa, lekin o’quv materialiga ijodiy yondashishga qiynalsa, mavzuga doir
tushunchalarni yoki buyruqglarni izohlashda qiynalsa, ayrim xatoliklarga yo’l qo’ysa “3” baho bilan
baholanadi.

Agar talaba o’ziga berilgan variant savollariga tasavvurga ega bo’lmasa, savollarga javob
bermasa “2” baho bilan baholanadi va fanni o’zlashtirmagan hisoblanadi.

1. Oraliq nazoratni o tkazish tartibi:

Ushbu nazorat turi auditoriyada ogim yoki akademik guruhdagi barcha talabalar ishtirokida
quyidagi shakllarda o tkaziladi:

 kollokvium;

* og’zaki so’rov;

+ test sinovlari o tkazish;
* yozma ish.

2. Yakuniy nazoratni o tkazish tartibi:
Yakuniy nazoratlar 3-4 semestrlarda “Yozma” tartibida o'tkaziladi, jami variantlar soni 30 ta.

Har bir variant 5 ta savoldan iborat.
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Izoh: Yakuniy nazoratga fagat oralig nazoratlardan o’tgan

talabalar qo’viladi.

Talaba mustaqil ishni tayyorlashda muayyan fanning xususiyatlarini hisobga olgan holda
qguyidagi shakllardan foydalanish tavsiya etiladi:
Ma’ruzalar qismini mustaqil o’zlashtirish;

Elektron darsliklar va o’quv qo’llanmalar, avtomatlashtirilgan o’rgatuvchi va nazorat qiluvchi
tizimlar bilan ishlash;

Maxsus adabiyotlar bo’yicha fanlar bo’limlari yoki mavzulari ustida ishlash;
Yangi axborot-kommunikasiya texnologiyalarni o’rganish;

Talabaning o’quv-ilmiy-tadqiqot ishlarini bajarish bilan bog’liq bo’lgan fanlar bo’limlari va
mavzularni chuqur o’rganish;

Faol va muammoli o’qitish uslubidan foydalaniladigan o’quv mashg’ulotlari;
Masofaviy ta’lim.
Mustagqil ish bo’yicha baholash mezoni

Talaba berilgan topshiriq asosida giyosiy fikr bildira olgan tegishli xulosa chigargan bo’lIsa, 5
baho bilan baholanadi.

Talaba berilgan topshiriq asosida nazariy savollarga to‘liq javob bergan, ammo to‘liq tahlil
gila olmagan bo’lsa, 4 baho bilan baholanadi.

Talaba berilgan topshiriq asosida nazariy savollarga javob bergan, ammo mustaqil fikrlay
olmagan bo’lsa, 3 baho bilan baholanadi.

Talaba berilgan topshiriq asosida nazariy savollarga gisman javob bergan, misollar keltira
olmagan bo’lsa, 2 baho bilan baholanadi.

I1. Oralig nazorat uchun

Talabaning “Tutash muhit mehanikasi” fani bo’yicha bilim, ko’nikma va malakalarini
baholashda quyidagi mezonlarga asoslaniladi:

a) 5 baho uchun talabaning bilim darajasi quyidagilarga javob berishi lozim:

Tutash muhit mehanikasi fan va o’quv predmeti sifatida, uning asosiy komponentalarining
xarakteristikalari; o’qitishning magsadi va vazifalari; pedagogik funksiyalari; o’qitishning tuzilmasi
va mazmuni; davlat ta’lim standartlari; o’qitishda uzviylik va uzluksizlik; o’quv va metodik
adabiyotlar tahlili; dasturiy ta’minot; o’quv jarayonini rejalashtirish; o’qitishda asosiy didaktik
prinsiplar; o’qitishning tashkiliy shakllari; o’qitishni nazorat qilish va natijalarini baholash usullari;
reyting tizimi, testlash; o’qitishda zamonaviy pedagogik texnologiyalar, innovasion metodikalar va
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interfaol usullar; informatika va axborot texnologiyalari xonasi va unda mashg’ulotlar o’tkazish
metodikasi; Tutash muhit mehanikasi kursining asosiy bo’limlarini tutash muhit mehanikasi hagidagi
nazariy bilimlarga ega bo’lishi; ushbu nazariy bilimlarni amalda qo’llay olishi; kasbiy sohalarida
fanning amaliy imkoniyatlaridan foydalana olishi kabi savollarning barchasiga to’la va atroflicha
Jjavob bera olsa, 0’z tushunchalarini izohlay olsa.

b) 4 baho uchun talabaning bilim darajasi quyidagilarga javob berishi lozim:

Tutash muhit mehanikasi fan va o’quv predmeti sifatida, uning asosiy komponentalarining
xarakteristikalari; o’qitishning magsadi va vazifalari; pedagogik funksiyalari; o’qitishning tuzilmasi
va mazmuni; davlat ta’lim standartlari; o’qitishda uzviylik va uzluksizlik; o’quv va metodik
adabiyotlar tahlili; dasturiy ta’minot; o’quv jarayonini rejalashtirish; o’qitishda asosiy didaktik
prinsiplar; o’qitishning tashkiliy shakllari; o’qitishni nazorat gilish va natijalarini baholash usullari;
reyting tizimi, testlash; o’qitishda zamonaviy pedagogik texnologiyalar, innovasion metodikalar va
interfaol usullar; tutash muhit mehanikasi kursining asosiy bo’limlarini o’qitish metodikasi haqidagi
nazariy bilimlarga ega bo’lishi; ushbu nazariy bilimlarni amalda qo’llay olishi; kasbiy sohalarida
fanning amaliy imkoniyatlaridan foydalana olishi.

v) 3 baho uchun talabaning bilim darajasi quyidagilarga javob berishi lozim:

Tutash muhit mehanikasi fan va o’quv predmeti sifatida, uning asosiy komponentalarining
xarakteristikalari; o’qitishning maqsadi va vazifalari; pedagogik funksiyalari; o’qitishning tuzilmasi
va mazmuni; davlat ta’lim standartlari; o’qitishda asosiy didaktik prinsiplar; o’qitishning tashkiliy
shakllari; o’qitishni nazorat qilish; reyting tizimi, testlash; tutash muhit mehanikasi kursining asosiy
bo’limlarini o’qitish metodikasi haqidagi qisman tassavurga ega bo’lishi; amaliyotda ayrim
dasturlarni qo’llay olishi savollarining barchasi hagida umumiy tushunchaga ega bolgan holda javob
bera olsa, birog tushunchalarini izohlashga bir oz giynalsa.

g) fanning nazariy qismini tushunmaydigan, amaliy qo’llash imkoniyatlari juda past,
dasturlarni mustaqil ravishda ishlata olmaydigan talabalarga 2 baho qo’yiladi va fanni
o’zlashtirmagan hisoblanadi.

(Tutash muhit mehanikasi fani)
TMMNING ASOSIY MUNOSABATLARI
Vektor maydonini differensiallash

1. Nabla vektor
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§:>97+jz]+£zﬁ;
OX oy oz
2. Laplas operatori
2 2 2
A=§§=82 82+82;
ox® oy® oz
3. Skalyar funksiyaning gradienti
gradgo=a—¢7+a—¢i+a—¢lz ;
OX oy X
4. Vektor maydonning divergensiyasi
ov
diV\7=aVX +—7 +8VZ ;
X oy oz
5. Vektor maydonining rotori
i ] k
- |0 o0 0
roda=— — —|.
oX oy oz
a, a, a,

TMM kinematikasi

Harakatning Lagranj ko’rinishida berilishi x'=x' (51,5 2 & 1) .
Tezlik vektori v=%5 —vis
i . 1 1 , aZX i
Tezlanish vektori Wi=—= W =——
ot ot
Harakatning Lagranj ko’rinishida berilishi d=8(x1 x2 x3 ).

Harakat gonuni va tezlik orasidagi munosabat

dx dy dz
—=v,(x,y,z,t), —=v,(X,y,z,t), —=v,(X,y,z,t
g Yz, =y, (YL z ), =y, (Y Lz
. . . oV, oV,
Tezlanish vektori komponentalari a = EI +V; Ej




Deformatsiya tenzori komponentalari

1 : ) 1 k
8” :E(g” _gij) yOkI 5ij :E(vle +VjWi +ViWk VJW )
Asriy tenglama y - Ilﬂ,2 +1,A+153=0

. _ _
Invariantlar 1 =6 +& +&3=¢j,

0 =&E1E) T E&3 +8381—E Ej) —€péy | 13=¢618263= et Ej
Deformatsiyaning birgalik tenglamalri

2 2
L 0 E#i 0 6‘]/]' 0

oEloEk  0El0g”  aglos” oot

2 2
agw._'_@g

Deformatsiya tezliklari va deformatsiya tenzori orasidagi bog’lanish

5 _dg
ot

Deformatsiya tezliklari tenzori komponentalarining tezlik vektori komponentalri orasidagi bog’lanish

eij :%(viVj +VjVi)-

Koshi-Gelmgols teoremasi
V,=V,+oxp+gradd.

Tezlik divergensiyasining mexanik ma’nosi

- ] V -V
divw = lim ——9
At—0 VAt
AV,—0
Stoks teoremasi
J\T S = ZIw da
C

Gauss-ostrogradskiy teoremasi

7 Y S—
<

*ﬁdazjdivv*df_
V
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TMM dinamikasi

Eyler o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi

dp -
/4 pdivw =0.
at 7

Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi

dx
ox ox*

5 (3, x33)
] e —
3 (3, x33)

Vo
p:pov_

A,
 P=Po &= py de

0
g
Ly p:p ~ .
" g

Kuchlanish vektori komponentalarining kuchlanish tenzori komponentalari orgali ifodasi

p: = p**cos(m, x)+ p*?cos(, y)+ p**cos(m, z)= pn,
p? = p*cos(m, x)+ p*2cos(m, y)+ p*cos(m, z)= p*n,
p2 = p* cos(m, x)+ p*cos(m, y)+ p*cos(m, z)= p¥n..

Kuchlanish vektorining normal va urinma tuzuvchilari

p,do = p,fdo+p, 7do.

Harakat miqdori tenglamasi %J.Vpdr :J'lfpdr+ jﬁndo.
Y v >

Kuchlanishlarga nisbatan harakat tenglamasi

du pF +0p11+0p12+0p13
P ot *ox oy oz
dV pF +0p21+ap22+0p23
Pt Y ooox oy oz
pd_W _ pF T ape'l N 0p32 N 0p33
dt *ox oy oz

Harakat migdori momentlari tenglamasi
i(J‘F><\7pdf+jlz,odz'j ='[F>< Fpdr + jFx End0'+'|.ﬁpdz'+ I@nda .
dt v Y Y > v >

Ideal suyuqglik harakati uchun Eyler tenglamalari

pd = pF —grad p.

Fgromeki-Lemb tenglamasi
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a—V+%gradv2+25><\7:|f—

- gradp.
o gradp

Qe

Elastik jism uchun umumlashgan Guk gonuni
pl = AV ;.
Chizigli izotrop elastik jism uchun Guk gonuni
p" =1,(£)g" +219"9 "¢, ;.
Lame tenglamasi
(A + ) grad div W+ pAW + pF = pa .
Izotrop qovushoq suyuqlik uchun Nav’e-Stoks gonuni
pY =—pg" +4,9"divv + 24,9 g Ve, .
Nav’e-Stoks tenglamasi

av

—:If—lgrad p+’1+ﬂ
o)

grad divvV +v'AvV .
dt

Termodinamika

Tirik kuchlar teoremasi ~ dE = dA® + dAVy +dA,, @ +dA, 7.

— 2
E=jp‘2’ dr, [pF-dfde=[pF® drdz+ [ pF® -dFdr=dA® +dAY,
Vv \Y \% \Y

— [PV v dtdr =dA Vsin.

sirt

[pilvindodt =[p, dido=dA{;
Z z

Holat tenglamalari

Mendeleev-Klapeyron tenglamasi pv = Mer
)7,

Van-der-Vaals tenglamasi (p —\%)(V +b)=RT.
. .. do
Entalpiya J =E =U + pV Issiglk sig’imi C = T

Termodinamikaning birinchi gonuni dQ = dK+d/7+dL
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MOTOKA BSI3KOM XXWAKOCTH

1. Beigenum B Tpy6onpoBoae ceyeHnsammn 1-1 n 2-2, B KOTOPbIX ABMKEHUE
f K unu KOHTPOJbHbLIN 06BLeM V,
orp: 1 KOHTP on Tbio A, AW
nuHKuen.

npeo6pa3oBaHue BTOPOro craraeMoro

d ;pu? pu’ pu} pu3
NV =Q, = dA = 2 LY
dt\J;Z Qk,{zu" iz(ul)dA+“_!'222+

| p7020dA=_.‘-pufdA+ | pu3dA =_“1PV%°’1+°‘2PV§0’2 =

Agox ] @y 2 2 2
__91pViQ  a;pviQ 5
2 DAl

MoOLWHOCTbL BHELWHEeA MacCoOBOW CUnbI

emy OcTporp:
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OMEPHOM ABWXEHWUV

0 npeHebpeyb

HanopHbIi NOTOK CO BCEX CTOPOH OrpaHnyeH
TBEPAbIMU CTEHKaMU (NMOTOK BOAbl B BOAOMNPOBOAHbIX
Tpybax).

563Hal‘lOprlﬁ MOTOK — eCIi1 TONbKO YacTb NOTOKa
orpaHudeHa TBepabiMu CTEHKaMK, a Ha ocTarnbHoOW
XXWAOKOCTb rPAHNYKUT C ra3oM T.e. orpaHuyeHa
©cBOGOHON NOBEPXHOCTLIO

%IL:Zdvz.[P(U'pn)dV+f(U-pn)dA—jpedv @
\" V2 A o

3aKOH N3MEHEHMs1 KNHeTUYeCKOW IHEPruM Ans BblAeneHHoro o6bLéma

* NpeAcTaBUM OGBLEMHbLIE UHTerpankl B Buae
NOBEPXHOCTHLIX (MCNOMNb3yeM YCINOBUA Ha
KOHTPONbLHOW NOBEPXHOCTM A, KOTOPYIO 3anuiiem B
Buae CymMmmbl A = @, + @, + Agy,

2 2 2
E PY dv = éjgdpu V + J-Hpu dA (@ cy6cTaHumManbHas
dt v 2 3tv 2 A 2 npoussogHas
HA®; . U=Uy; U, =-U;
HaA®, : U=u,; U, = Uy, (3) YCNOBMA Ha KOHTPONLHON
NoBepPXHOCTU
HaAg, . u=0; u,=0. X

I(U'f)?dV = Ip(u-gradu)dv (= ©)

= [ pUu,dA = [ pu,UdA + [ pu,U,dA.
A

o7 D3

MOLYHOCTb BHELIHEA MACCOBOM CUJIbl YEPE3 TOTOK
MOTEHUWUAJIbHON SHEPIUU CKBO3b XXMWBbIE CEYEHUS

{(U-pn)iA= fu-p A+ [(u-p A+ [(u-p,)dA

Agox

MOLLHOCTb BHELUHEeN NMOBEPXHOCTHON CUNbI




0 1. 3apagvMM B NPOU3BOSIbLHOM TOYKe
‘\“ XMBOrO CeYeHMa ®; cuctemy
) OpPTOroHanbHbIX KOOPAMHAT,
onpepensiemyto Tpems

M Vi ©AVHMYHBIMKM BeKkTopamum (n, b, 1),
; v 13 KOTOPbIX N — HOPMareH K
v XUBOMY Ce4eHuto, ab ut nexar
B €ro nnockocTH;

i
;

(4

2. MpoeKTupys Ha 3Tn
KOOpPAMHAaTHbIE OCU BEKTOPbI U U
Pn, HAX0AUM U = (U, Up,U,) = (U, O,
0); Pn = (Pons Prbs Pre)

BCE TPU NPOEKLMN HanpsHKeHUA
P, MOTYT GbiTb OTNIMYHBI OT HYNsi

U-p,=uU,Pn, +UpPpp +UPL =UPpy @)

(1o ONpeseneHmio ckansipHoro NPoU3BeneHMs)

OLIHOCTb BHELUHUX CUM = NOTOK NOoTeHLuanbHo1
Hepruu Q,, 06yCrIoBMEHHbIN BHELHUMM Cuilamu
MaccoBOM 1 NOBEPXHOCTHOM )4yepe3 KOHTPOSNbHY!
OBEPXHOCTb:

Q, =\j/p(u—f)dV+£(u—pn)dA=

=~ [(pUs = pr)usdA+ [(pUz = p2)uzdA

7 w2

1
a2 hy=——[epav
Qs v

MOLUHOCTb BHYTPEHHUX CUMN (QUCCUMNALIUA MEXAHUYECKOM
SQHEPI B EOUHULYY BPEMEHMW) B NMPEAEJIAX KOHTPOJIbHOIO
OBBEMA, OTHECEHHASA K BECOBOMY PACXOLY

2 2
o,V o,V
2+ SV, o Po | QY5

P9 29 P29

+he 3

YpaBHeHue BEPHYIJIU ans cxxumaemoi XuakocTu (rasa)

p1 M p, — NNOTHOCTM XUAKOCTM (ra3a) B ceveHmnax 1 -1m2-2

[ns xuBoOro cevyeHns o,
e S L e e ST ST e
HA®y: Uy =Up' Ppy=-py; ©
Ha Ag,.: u=0; (u-p,)=0.
I(U § pn)jA= JlulpldA_ qupsz ©)
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MOLLHOCTb BHELUHeWn ﬂOBerHOCTHOﬁ CUnbl —
NOTOK NOoTeHunanbLHomn 3HEepruu CKBo3b XnBoe

ceYyeHue
(8B x 1-1m2-2 2. Cvna TaXecTn ABnseTcA
noaTomy eAuHCT n "
NOAYMHAETCH NMAPOCTaTUHECKOMY 3aKOHY maccogoii cunoi: U=—g z

pU — p =const

@ —(pU,p;) JudA+(pU,py) [uydd =

w; w5
(szz + Py )Q = (szz + P> )Q (10)

Moacraensem (4) u (10) B ucxopHoe ypaBHeHue (1) u genum Bce
cnaraemMble Ha BecoBoOI pacxop Qg = pgQ

0‘2V§

2
v
zl+—+—=22+p—2+
Y 29 ¥

YpaBHenue BEPHYIN Y=p9Q - ymensHeiii sec

+h; @

v v av? Z — npeBbIleHNe HaA NIIOCKOCTbI0
;7] E— _-YS — CpaBHeHuUs (reofie3nyeckasi oTMeTKa)
i ~ Vi TOYKM XMBOTO CeYeHuUs
» ! ;
noToka
B T T ;
T —
= B — Nbe3oMeTpuyecKas BbiCcoTa
i = z !; ¥ B 3TOM Xe Touke (BbICOTa, Ha
-~ = " KOTOpyl0 NoagHMMaeTcsi Boaa
v C r—— B OTKpPbITOM 'rpyG:(e, y
i 12 1z x NpUCOeANHEHHON K 3TOM
0 4 0 TouKe);
2
av
729 — BCeraa NonoXuTenbHa 1 MMeeT pa3MepHOCTbL ANMHbI
B COOTBETCTBUM C ypaBHeHUeM (11) aTy Benuumuny 74+ B
OTKNaAbIBaloT BBEPX OT OTMETKN v
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| MOTEHLMARBHBIN W ONHBIA (FUAPOAUHAMUYECKMA) |  MbE3OMETPUYECKAS JIMHUS, PACTIONATAETCS 2
HAMOPbI: [TbE30OMETPUHECKAS - U-HANOPHAS JIMHU BCEJA HVXE HAMOPHOW, 3TO MPSIMASA, = )
NAPAJTNENbHASA HAMOPHOM NIUHWK 29
HATIOP - yaenbHbI NOTOK 3HEPrMM, OTHECEHHbIW K BECOBOMY pacxoay MPOAONBHBLIE YKNOHbI - YKIOH HanopHow n”m
KUAKOCTH OTHOLLEHUE PASHOCTU HAMOPOB Ui )= R
HA YYACTKE PABHOMEPHOIO 2udpaenuyeckum J,
r 9 av’ 10) LOBWKEHMWS K PACCTOSIHUIO MEXOY YKIOH Mbe30METPUHECKON
LI Sz S H, =—— ==k CEYEHMSIMU, B KOTOPBLIX 3TU
P k s N Ha3blBaeTCH
7" 2g 0O, HAMOPbI BbIYUCHEHbI uemguqec[{UM I,
NOTEHUMANbHBIA CKOPOCTHOW
I10Tepu Hanopa — BefIM4uHa NoNoXuTeribHasd No3ToMy
H =z+ P L av = M = % I'VIJ:lPOJ:lyIHAMVIHECKVII?I wnm 1. TMonHbIi Hanop B CeYEeHUAX, PacnomnoXeHHbIX HUXKE Mo TeYeHuto, Bceraa
@ 14 2g Qg Q6 MOonHbLIN MeHblUe Hanopa B , P HbIX Bbille NO T 0.
OTMEeTKH Hanopuoﬁ JINHUM BOOIMb NOTOKa BCeraa yMeHbLlarTcs, U
] H H £ h rmapaenuyeckui YKNoH sceraa nonoxurene (j, > 0).
hf =I5 J.SpdV 6‘1 82 f 2. Ecnv 4acTb KUHETUYECKOW 3HEPruM XXUAKOCTU NpU €€ ABMKEHUN
6 V nepexoavT B NOTeHUWanNbHyO, TO ﬂOTeHuMaﬂI:HbIFI Hanop MoxeT

YpaBHeHue BEPHYIIIU

BO3pacTtaTb, NPy 3TOM OTMETKU ﬂheSOMETpM‘IeCKOVI JNINHUM BO3pacTaloT.

O’zbekiston Respublikasi “Ta’lim to’g’risida”gi Qonunning mazmuni (1997 yil 2 avgustda

qabul qilingan; S bo’lim, 34 moddadan iborat)

I. Umumiy qoidalar (8 ta modda)

asosiy tamoyillari

1-modda 2-modda 3-modda 4-modda
Ushbu Qonunning “Ta’lim to’g’risida”gi | Ta’lim sohasidagi Bilim olish huquqi
magsadi Qonun hujjatlari davlat siyosatining

5-modda 6-modda 7- modda 8-modda
Pedagogik faoliyat Ta’lim Davlat ta’lim Ta’lim berish tili
bilan shug’ullansh muassasasining standartlari

huquqi huqugiy magomi

Il. Ta’lim tizimi va turlari (11ta modda).

9-modda 10-modda 11-modda 12-modda
Ta’lim tizimi Ta’lim turlari Maktabgacha ta’lim | Umumiy o’rta ta’lim
13-modda 14-modda 15-modda 16-modda
O’rta maxsus va kasb- Oliy ta’lim Oliy o’quv yurtidan | Kadrlar malakasini
hunar ta’limi keyingi ta’lim oshirish va ularni
gayta tayyorlash

17-modda 18-modda 19-modda
Maktabdan tashqari Oiladagi ta’lim va Ta’lim to’g’risidagi
ta’lim mustagil ravishda hujjatlar

ta’lim olish

1. Ta’lim jarayoni qatnashchilarini ijtimoiy himoya qilish (5ta-modda)
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20-modda

Ta’lim oluvchilarni ijtimoiy

himoya qilish

21-modda

Ta’lim muassasalarini
hodimlarini ijtimoiy himoya
gilish

22-modda

Yetim bolalarni va ota-
onalarining yoki boshqa
gonuniy vakillarining
vasiyligisiz qolgan bolalarni
o0’qitish

23-modda

Jismoniy yoki ruhiy
rivojlanishida nugsoni bo’lgan
bolalar va o’smirlarni o’qitish

24-modda

ljtimoiy yordamga va
tiklanishga muhtoj bo’lgan
shaxslar uchun o’quv-tarbiya
muassasalari

IV. Ta’lim tizimini boshqarish (5ta-modda)

25-modda

O’zbekiston Respublikasi
Vazirlar Maxkamasining
ta’lim sohasidagi vakolatlar

26-modda

Ta’limni boshqarish bo’yicha
vakolatli davlat organlarining
huqug doirasi

27-modda

Mahalliy davlat hokimyati
organlarining ta’lim
sohasidagi vakolatlari

28-modda

Ta’lim muassasasini

boshgarish

29- modda

Ta’lim sohasidagi davlat
boshgaruvi organlari bilan
nodavlat ta’lim muassasalari
o’rtasidagi o’zaro
munosabatlar

V. Yakunlovchi qoidalar (5ta -modda)

30-modda

Ota-onalar va gonuniy
vakillarning vazifalari

31-modda

Ta’limni moliyalash

32-modda

Ta’limni rivojlantirish
jamg’armalari

33-modda

Halgaro hamkorlik

34-modda

“Ta’lim to’g’risida”gi qonun hujjatlarini buzganlik uchun javobgarlik

O’quv materiallari (Tutash muhit mehanikasi fani)
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“Kadrlar tayyorlash Milliy dasturi “ning mazmuni

Umumiy goidalar

1. Muammolar va kadrlar tayyorlash
tizimini tubdan islioh gilish omillari:

1.1 Rivojlanishning erishilgan darajasi.

1.2 Kamchiliklar va muammolar.

1.3 Isloh gilish omillari.

2. “Milliy dastur’ning magsadi ,
vazifalari va uni ro’yobga chiqarish
bosqgichlari:

2.1. Dasturning magsad va vazifalari.

2.2. Dasturni ro’yobga chigarish
bosqichlari.

3. Kadrlar tayyorlash Milliy modeli:
3.1 Shaxs.

3.2 Davlat.

3.3 Uzluksiz ta’lim.

3.3.1Uzluksiz ta’limni tashkil etish va

rivojlantirish tamoyillari.

3.3.2. Uzluksiz ta’limni isloh qilish
yo’nalishlari.

3.3.3. Uzluksiz ta’lim tizimi va turlari:
- maktabgacha ta’lim;

- umumiy o’rta ta’lim;

- O’rta maxsus va kasb-hunar ta’limi;
- oily ta’lim;

- oliy o’quv yurtidan keyingi ta’lim;

- kadrlar malakasini oshirish va ularni gayta

tayyorlash;
- maktabdan tashqari ta’lim;
3.4. Kadrlar tayyorlash tizimida fan.

3.5. Kadrlash tayyorlash tizimida ishlab
chiqarish.

4. Kadrlar tayyorlash tizimini
rivojlantirishning asosiy yo’nalishlari:

4.1. Ta’limning uzluksizligini ta’minlash.

4.2. Pedagog va ilmiy-pedagogik kadrlar
tayyorlash, gayta tayyorlash va ularning
malakasini oshirish.

4.3. Ta’lim jarayonini mazmunan isloh qilish.

4.4. Ma’naviy-axloqiy tarbiya va ma’rifiy
ishlar.

4.5. Igtidorli bolalar va iste’dodli yoshlar.
4.6. Ta’lim tizimini boshqarish.

4.7. Kasb-hunar ta’limi sifatini nazorat qilish
tizimini shakllantirish.

4.8. Ta’lim tizimini moliyalash.
4.9. Moddiy-texnika ta’minoti.

4.10. Ta’lim tizimining yaxlit axborot
makonini vujudga keltirish.

4.11. Ta’lim xizmati ko’rsatish bozorini
rivojlantirish.

4.12. Ta’lim soxasida ijtimoiy kafolatlarni
ta’minlash xamda bu sohani davlat tomonidan
qo’llab-quvvatlash.

4.13. Fan va ta’lim jarayonlari alogalarini
rivojlantirish.

4.14. Ishlab chiqarish va ta’lim tizimini
integratsiyalashuvini rivojlantirish.
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4.15. T’alim bilan kadrlar tayyorlash
sohasidagi halgaro hamkorlik.

5.Dasturni ro’yobga chigarishga doir tashkiliy chora-tadbirlar:

5.1. Respublika Kommisiyasini tuzish.

5.2. Davlat va jamoat institutlarining faoliyati hamda vazifalarini belgilash.
5.3. Malakali chet el ekspertlarini jalb etish va ishtirokini ta’minlash.

5.4. Jamoat birlashmalari va markazlari, respublika aholisi keng tabagalarining faol ishirokini
ta’minlash.

5.5. Moddiy-texnika bazasini yaratish, o’quv adabiyotlari bilan ta’minlash, davlat
standartlarini ishlab chigish.

5.6. Attestatsiya va akkreditatsiya bo’yicha yagona davlat xizmatini tashkil etish.

5.7. Ta’limni axborot bilan ta’minlash tizimini shakillantirish va rivojlantirish, uni jahon
axborot tizimi bilan bog’lash, ommaviy axborot vositalarining ta’lim sohasidagi vazifalarni
belgilash.

5.8. Ommaviy axborot vositalarida Milliy dasturda qo’yilgan vazifalarning bajarilishini
muntazam yoritib boorish.

5.9. Monitoring, tahlil gilish va tuzatishlar Kiritish.
5.10. O’qituvchilarni ijtimoiy himoyalash.

5.11. Oliy tizimini isloh qilish.

5.12. Xalgaro tashkilotlar gatnashuvini tashkil etish.

5.13. Kadrlar malakasini oshirish va gayta tayyorlash.

N e
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Internet saytlari

http://www.edu.uz — ta’lim sayti.

http://www.edu.ru — ta’lim sayti.

http://www.intuit.ru — masofaviy ta’lim sayti.
http://www.exponenta.ru— ta’lim sayti.
http://www.eqworld.ru— adabiyotlarning elektron varianti.
http://ru.wikipedia.org — erkin ensiklopediya «Vikipediya».
http://www.twirpx.com — adabiyotlarning elektron varianti.
http://www.ziyonet.uz - adabiyotlarning elektron variantlari
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