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ANNOTATSIYA

Tutash muhitlar mexanikasi fani zamonaviy texnikaning turli murakkab
texnik jarayonlarini, mexanik harakatlarini o’rganish, ularni matematik nugtai
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 magsadi va vazifalari: Tutash muhitlar mexanikasi
(TMM) kursini o’gishdan magsad amaliy matematika va informatika 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 Kkeltirilgan dastur
doirasida talabalarga chuqur nazariy bilim berish va muayyan ko’nikmalar hosil
gilish hamda maxsus fanlar bloki tarkibida o’qgitiladigan kurslarni
o’zlashtirishlari uchun yetarli bilim berish hisoblanadi.

Fan bo’yicha talabalarning bilimiga, ko’nikma va malakasiga
go’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 muhit klassik modellari harakati uchun to’la tenglamalar sistemasi
mavjud bo’lgan hollarni bilishlari va ularga misol tarigasida qaralgan
masalalarni matematik yechish usullarini o’zlashtirgan bo’lishlari hamda
mazkur yechimlarni tahlil gila olish ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak.

Tutash muhitning murakkab (noklassik) modellarini tuzish zaruriyatini
tushunishlari va muayyan modellar hagida ma’lum tushunchaga ega bo’lishlari
kerak. Tutash muhit kinematikasi, deformasiyalar va kuchlanishlar nazariyasi
va TMM Kkursining boshga barcha gismlariga oid misol va masalalar yecha
olish malakalariga ega bo’lishi kerak.

Ushbu o’quv-uslubiy majmua oliy o’quv yurtlari Amaliy matematika va

informatika yo’nalishi 4-kurs talabari uchun mo’ljallangan.
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Fanning magsadi

Tutash muhitlar mexanikasi (TMM) kursini o’qishdan magsad
amaliy matematika va informatika yo’nalishi bo’yicha ta’lim
olayotgan talabalarga ushbu yo’nalishning negizini tashkil giluvchi
fanlardan biri-TMMning fundamental asoslarini berish.

Fanning asosiy

Tutash muhitlar mexanikasi fani vazifasi quyida keltirilgan dastur

masalasi 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 TMM predmetni tinglagan talabalar deformasiyalar va

talabalarning
bilimiga, ko’nikma
va malakasiga
go’yiladigan
talablar.

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 muhit  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 gila olish
ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak.

Tutash muhitning murakkab (noklassik) modellarini tuzish
zaruriyatini tushunishlari va muayyan modellar hagida ma’lum
tushunchaga ega bo’lishlari kerak. Tutash muhit kinematikasi,
deformasiyalar va kuchlanishlar nazariyasi va TMM kursining
boshga barcha gismlariga oid misol va masalalar yecha olish
malakalariga ega bo’lishi kerak.




Talabalar uchun
talablar

Universitetning odob-ahloq kodeksi talablarigi gat’iy rioya qilish,
shuningdek: -professor-o‘qituvchi auditoriga kirganida o“tirgan
joydan turib “Assalomu alaykum” deb kutib olish;

- uyali aloga vositalarini o“chirib go‘yish;

- professor-o‘gituvchidan so‘ng dars mashg*ulotiga kech kelgan
talaba auditoriyaga kiritilmaydi;

- professor-o“gituvchi va guruhdoshlarga qo*pollik gilmaslik,
so‘z talashmaslik, hurmat bilan munosabatda bo‘lish;

- universitet ichki tartib - intizom qoidalariga rioya qilish;
-kiyinish talablari (madaniyati) ga rioya qilish;

-mashg‘ulotlar vaqgtida o‘qgituvchining ruxsatisiz auditoriyadan
chigmaslik;

- uy vazifasi va mustagil ish topshiriglarini 0‘z vaqtida va sifatli
bajarish;

-ko‘chirmachilik (plagiat) gilmaslik;

- darslarga gatnashish majburiy, sababsiz 2 (ikki) va undan
ortig dars qoldirgan talaba keyingi mashg‘ulotlarga tegishli
sabablarni aniglaganidan keyin fakultet dekanining ruxsati bilan dars
mashg’ulotlariga Kiritiladi;

- sababli dars goldirilgan taqdirda, professor-o*gituvchiga
ma’lumotnoma taqdim etish;

- har ganday holatlarda ham goldirilgan darslar gayta
o‘zlashtirilishi shart;

- ma’ruza va amaliy darslariga oldindan tayyorlanib kelish va
faol ishtirok etish;

- go‘shimcha ravishda bajarilgan tagdimot, mustaqil ish, referat,
turli xil tadbirlar va ilmiy- amaliy anjumanlarda

ma’ruzalar bilan ishtirok etganligi uchun qo’shimcha ballar beriladi;
- talabaga 0‘z vaqtida bajarilmagan mustagqil ish, uy vazifasi,
tartib - intizomi bo‘yicha jarima ballari belgilanadi;

- talaba reyting ballidan norozi bo‘lsa fan bo‘yicha nazorat
turlari e’lon gilingan vaqtdan boshlab 1 kun mobaynida fakultet
dekaniga ariza bilan murojaat giladi va apellyatsiya komissiyasi shu
kunning o‘zida talabaning arizasini ko‘rib chiqib xulosa chigaradi.

Elektron pochta
orqgali
munosabatlar
tartibi

Professor-o‘gituvchi va talaba o‘rtasidagi aloga elektron pochta
orgali ham amalga oshirilishi mumkin, telefon orgali baho masalasi
muhokama gilimnaydi, lekin oralig, joriy va yakuniy baholash
fagatgina universitet hududida, ajratilgan xonalarda va dars
davomida amalga oshiriladi. Elektron pochtani ochish vaqti soat
15.00 dan 20.00 gacha.
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KIRISH

Tutash muhitlar mexanikasi fani zamonaviy texnikaning turli murakkab texnik
jarayonlarini, mexanik harakatlarini o’rganish, ularni matematik nugtai nazardan tasavvur
qgilish, tutash muhit modellarini tuzish va unga oid masalalarni yechish uchun nazariy asos
bo’ladi hamda nazariy va amaliy ahamiyatga ega.

Fanni o’gitishning magsadi va vazifalari

Tutash muhitlar mexanikasi (TMM) kursini o’gishdan magsad amaliy matematika
va informatika 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 Kkeltirilgan 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
go’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 muhit 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 gila olish
ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak.

Tutash muhitning murakkab (noklassik) modellarini tuzish zaruriyatini tushunishlari
va muayyan modellar hagida ma’lum tushunchaga ega bo’lishlari kerak. Tutash muhit
kinematikasi, deformasiyalar va kuchlanishlar nazariyasi va TMM kursining boshga barcha
gismlariga oid misol va masalalar yecha olish malakalariga ega bo’lishi kerak.

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’ligligi va uslubiy jixatdan uzviy
ketma-ketligi

Tutash muhitlar mexanikasi fani 5 va 6 semestrlarda o’qitiladi; Tutash muhitlar
mexanikasi fani mexanika yo’nalishining o’quv rejasidagi fanlar: matematik analiz,
chizigli 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 mustaqgil 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.

Fanning ishlab chigarishdagi o’rni

Amaliy matematika va informatika hamda mexanika yunalishining bakalavr
bosgichida o’giladigan barcha ixtisoslik fanlari tutash muhitlar mexanikasi fanidagi
modellar va ularning xususiyatlariga asoslanadi. Bakalavr o’quv rejasida gayd etilgan
materiallar qarshiligi, gidravlika va maxsus fanlar qismida o’qgitiladigan kurslarning
aksariyati TMM negizida o’qgiladi.
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Fanni o’qgitishda 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 gilish ta’lim sifatini oshiradi, xususan o’gitish
jarayonida yangi matematik dasturlar 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 0’z mohiyatiga ko’ra ta’lim jarayonining
barcha ishtirokchilarini to’lagonli rivojlanishlarini ko’zda tutadi. Bu esa ta’limni
loyihalashtirayotganda, albatta, ma’lum bir ta’lim oluvchining shaxsini emas, avvalo,
kelgusidagi mutaxassislik faoliyati bilan bog’lig 0’qish maqgsadlaridan kelib chiggan holda
yondoshilishni nazarda tutadi.

Tizimli yondoshuv. Ta’lim texnologiyasi tizimning barcha belgilarini o0’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-o0’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 garatish zarurligini bildiradi.

Muammoli ta’lim. Ta’lim mazmunini muammoli tarzda tagdim qilish orgali ta’lim
oluvchi faoliyatini aktivlashtirish usullaridan biri. Bunda ilmiy bilimni obyektiv garama-
garshiligi va uni hal etish wusullarini, dialektik mushohadani shakllantirish va
rivojlantirishni, amaliy faoliyatga ularni ijodiy tarzda qo’llashni mustaqil ijodiy faoliyati
ta’minlanadi.

Axborotni tagdim gilishning zamonaviy vositalari va usullarini go’llash — yangi
kompyuter va axborot texnologiyalarini 0’quv jarayoniga go’llash.

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, mulogot hamkorlik va o’zaro
o’rganishga asoslangan frontal, kollektiv va guruh.
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O’qgitish vositalari: o’qgitishning an’anaviy shakllari (darslik, ma’ruza matni) bilan bir
gatorda — 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, oralig va joriy va
yakunlovchi nazorat natijalarini tahlili asosida o’qitish diagnostikasi.

Boshqarish usullari va vositalari: o’quv mashg’uloti bosgichlarini belgilab beruvchi
texnologik karta ko’rinishidagi o’quv mashg’ulotlarini rejalashtirish, go’yilgan magsadga
erishishda o’gituvchi va tinglovchining birgalikdagi harakati, nafagat auditoriya
mashg’ulotlari, balki auditoriyadan tashgari mustaqil ishlarning nazorati.

Monitoring va baholash: o’quv mashg’ulotida ham butun kurs davomida ham
o’qgitishning natijalarini rejali tarzda kuzatib borish. Kurs oxirida test topshiriglari yoki
yozma ish variantlari yordamida tinglovchilarning bilimlari baholanadi.

“Tutash muhit mexanikasi” fanini o’qgitish 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, tarqgatma materiallar tayyorlanadi, test
tizimi hamda tayanch so’z va iboralar asosida oralig va yakuniy nazoratlar o’tkaziladi.

ASOSIY QISM:

Fanning uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi

Asosiy gismda (ma’ruza) fanni mavzulari mantigiy ketma-ketlikda keltiriladi. Har
bir mavzuning mohiyati asosiy tushunchalar va tezislar orgali ochib beriladi. Bunda mavzu
bo’yicha talabalarga DTS asosida yetkazilishi zarur bo’lgan bilim va ko’nikmalar to’la
gamrab olinishi kerak.

Asosiy qism sifatiga go’yiladigan talab mavzularning dolzarbligi, ularning ish
beruvchilar talablari va ishlab chigarish ehtiyojlariga mosligi, mamlakatimizda bo’layotgan
ijtimoiy-siyosiy va demokratik o’zgarishlar, igtisodiyotni erkinlashtirish, igtisodiy-huquqiy
va boshga sohalardagi islohatlarning ustuvor masalalarini gamrab olishi hamda fan va
texnologiyalarning so’nggi yutuqglari e’tiborga olinishi tavsiya etiladi.

Fanning nazariy mashg’ulotlar mazmuni

Kirish. Tutash muhit mexanikasi (TMM)ning umumiy tavsifi;, TMM asosiy
muammolari; qattiq, 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 chizigli koordinata sistemalari; kovariant
va kontravariant bazis vektorlar; koordinatalarni almashtirish; egri chizigli ortogonal

15



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.

Muhitning harakat tenglamalari. Hisob sistemalari.

TMMni o’rganishda Lagranj va Eyler usullari; Lagranj va Eyler koordinatalarida
0’zaro o’tish; tezlik, tezlanish. Lokal va individual hosila; tok chizig’i va uyurma
chiziglar, 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’glari 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. Pog‘ona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5; Q6;Q11;Q12.

Dinamik tushunchalar va tenglamalar: massa va zichlik; Eyler va Lagranj
koordinatalarida massaning saglanish gonunining yozilishi; massaviy va sirt kuchlar
tushunchalari; tashqi va ichki kuchlar, kuchlanishlar; tutash muhit harakat migdori va
harakat migdori momenti; chekli hajmdagi tutash muhit uchun harakat miqdorining
0’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 haqgida teorema, klassik hol.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pog’ona,

gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5;Q11; Q6.
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Ideal suyuglik(gaz) modeli: Eyler tenglamalari. ldeal suyuqglik harakatini
tavsiflovchi to’la tenglamalar sistemasi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pogona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5;Q11; Q6.

Elastik jism va govushog suyuglik modellari: chizigli elastik jism va chizigli
govushoqg suyuqlik — Guk va Navye-Stoks gonunlari. Izotrop muhitlar uchun Guk va
Navye-Stoks gonunlari. Navye-Stoks va Lame tenglamalari. Dinamik va kinematik
yopishgoqglik koeffitsiyentlari, Yung moduli va Puasson koeffitsiyenti.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pog’ona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.
Adabiyotlar: A1;A2;Q5; Q6;Q8.

Gidromexanika: Gidrostatika tenglamalari va eng sodda masalalar; Arximed
gonuni; Bernulli integrali va uning tadbigiga oid ayrim masalalar; mukammal gazning
adiabatik ogimi uchun Bernulli integrali; tovush tezligi. Max soni; Laval naychasining
elementar nazariyasi hagida tushuncha.

Potensialli harakat: Koshi-Lagranj integrali; to’lgin targalish tenglamasi; Laplas
tenglamasi, uning xususiy yechimlari; ideal sigilmas suyuglikda sferaning harakati va
sferani suyuglik oqib o’tishi masalasi; Dalamber paradoksi; kichik go’zg’alishli
harakatlar; chekli amplitudali go’zg’alishlar, Riman to’lginlari.

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.

Qovushog sigilmas suyuglikning harakati: govushoq sigilmas suyuqlik harakati
to’la tenglamalar sistemasi va uning aniq yechimlari: silindrik quvurdagi harakat,
Gagen-Puazeyl qonuni. II-teorema. Mexanikada hodisalarni modellashtirish va
o’xshashlik; o’xshashlik kriteriylari. Frud, Struxap, Eyler va Reynolds sonlari.
Reynolds soni kichik bo’lgan hol. Yopishkok sigilmas suyuqglik ichida sharning sekin
harakati. Stoks formulasi. Reynolds soni katta bo’lgan hol. Laminar chegaraviy gatlam
tenglamalari. Blazius masalasi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pog’ona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;Q5;06;Q10;Q11.

Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari: Tirik kuch teoremasi va
ichki sirt kuchlarining ishi. Termodinamikaning birinchi qgonuni. Termodinamik
sistemaning to’la va ichki energiyasi. Issiglikniig ogishi tenglamasi. O’z holatiga
gaytuvch]i va gaytmaydigan jarayonlar. Harorat (temperatura) tushunchasi. IkKki
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parametrli muhitlar. Mukammal gaz. Mayer formulasi. lzotermik va adiabatik
jarayonlar. Puasson adiabatasi. Karno sikli. Termodinamikaning ikkinchi gonuni.
Entropiya. Mukammal gaz uchun entropiya ifodasi. Qoplanmagan issiglik. Ikki
parametrli muhitlar uchun termodinamik potensiallar (ichki energiya, erkin energiya,
entalpiya, Gibbs potensiali).

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pog’ona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;A3;Q5;06;0Q010;Q11.

Tutash muhit harakati universal tenglamalar sistemasi va ayrim muhitlarning
modellari (ideal va yopishqoqg suyugliklar, elastik jism). Sigiluvchan va sigilmas
termoideal suyuqlik modeli. To’la tenglamalar sistemasi (izotermik va adiabatik
jarayonlar, mukammal gaz). Termoyopishgog suyuqlik modeli. Gibbs formulasi.
Issiglik ogimi vektori va Furye qonuni. Issiglik o’tkazuvchan yopishgoq suyuglik
uchun issiglik oqgishi tenglamasi. Termoyopishgoq suyuqlik harakati to’la tenglamalar
sistemasi. Termoelastik jism modeli. Asosiy va holat tenglamalari. To’la tenglamalar
sistemasi. Umumlashgan Guk gonuni.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: dialogik yondoshuv, muammoli ta’lim. Pog’ona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;A3.

Uzilish sirtlari nazariyasi: kuchli va kuchsiz uzilish sirtlari; tutash muhit
mexanikasi asosiy gonunlarining 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. Pog’ona,
gadamba-gadam metodi, Venn diagrammasi, T-sxemasi, 0’z-0’zini nazorat.

Adabiyotlar: A1;A2;Q5;06;Q11.

Ma’ruza mashg’ulotlarining kalendar tematik rejasi

7-semestr (20 soat)

Ne MAVZUNING NOMI Soat

l. Deformatsiyalanuvchi muhit kinematikasi 20

1. | Kirish, Tutash muhitlar mexanikasining predmeti va usullari. Tutash 2
muhit mexanikasining asosiy gipotezalari

2. | Skalyar va vektor maydonlar. Bazis vektorlar. Vektor maydon 2
elementlari ustida amallar

3. | Egri chizigli koordinatalarni almashtirish. Kontravariant va ko’variant 2
bazis vektorlari

4. | Fundamental metrik tenzor. Tenzorlar ustida amallar. Tenzorning 2
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skalyar invariantlari. Kovariant hosila.

5. | Tutash muhit harakatini o’rganishda Lagranj nuqtai nazarlari 2
Tutash muhit harakatini 0’rganishda Eyler nuqtai nazarlari

6. | Kovariant hosilaning xossalari. Kristoffel simvollarini hisoblash. Riman- | 2
Kristofel simvollarini hisoblash

7. | Deformatsiya tenzori. Deformatsiya tenzorining bosh o’qlari va bosh 2
komponentalari.

8. | Deformatsiya tenzori komponentalarini ko’chish vektori komponentalari 2
orgali ifodalash. Deformatsiyaning birgalik tenglamalari. Deformatsiya
tezliklari tenzori. Tutash muhitdagi cheksiz kichik zarracha tezligining
tagsimlanishi.

9. | Vektor rotori va divergensiyasi. 2
Vektor sirkulyasiyasi. Stoks teoremasi. Potensialli va uyurmasiz harakat.

10. | Gauss-Ostrogradskiy teoremasi. 2
O’zgaruvchan hajm bo’yicha olingan integralni vagt bo’yicha
differensiallash

Jami | 20
8-semestr (40 soat)

No MAVZUNING NOMI Soat

. | Dinamik tushunchalar va tutash muhitlar mexanikasining dinamik 8

tenglamalari

1. | Eyler o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi 2

2. | Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalari. Kuchlarning 2

klassisfikatsiyasi. Harakat miqdori tenglamasi

3. | Dekart koordinatalar sistemasida va ixtiyoriy koordinatalar sistemasida 2

tutash muhitning harakat tenglamalari
Harakat migdori momenti tenglamalari
4. | Klassik holda harakat migdori momenti tenglamasi
Simmetrik kuchlanish tenzorining bosh o’qlari va bosh komponentalari

I11. | Tutash muhit ba’zi sodda modellarining yopig tenglamalari 4

sistemasi

1. | Ideal suyuqlik va gaz Chiziqgli elastik jism va chizigli govushoq — 2

elastik suyuglik

2. | Navye-Stoks tenglamasi. 2

Lame tenglamasi
Egri chizigli koordinatalar sistemasida tenglamalarga misollar

IVV. | Gidromexanika 4

1. | Gidrostatika tenglamalari va eng sodda masalalar 2

2 | Arximed gonuni 2

Bernulli integrali va uning tadbiqiga oid ayrim masalalar
Potensialli harakat
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V | Elastiklik nazariyasi 4

1. | Elastiklik nazariyasi masalalarining qo’yilishi; Beltrami-Mitchell 2
tenglamalari.

2. | Sen-Venan prinsipi; sterjenning cho’zilishi, buralishi va egilishi 2
masalalari; Lame masalasi; Klayperon tenglamasi va elastiklik
nazariyasi masalasi yechimining yagonaligi.

VI | Qovushoq sigilmas suyuqlikning harakati 4

1. | Qovushog sigilmas suyuqlik harakati to’la tenglamalar sistemasi va 2
uning aniq yechimlari: silindrik quvurdagi harakat, Yopishkok
sigilmas suyuglik ichida sharning sekin harakati. Stoks formulasi.
Reynolds soni katta bo’lgan hol.

2. | Gagen-Puazeyl gonuni. IT-teorema. Mexanikada hodisalarni 2
modellashtirish va o’xshashlik; o’xshashlik kriteriylari. Frud,

Struxap, Eyler va Reynolds sonlari. Reynolds soni kichik bo’lgan hol.

VIl | Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari 10

1. | Tirik kuch hagidagi teorema va ichki sirt kuchlarining ishi 2

2. | Termodinamikaning birinchi boshlanishi (energiyaning saglanish 2
gonuni) va issiglik ogimi tenglamasi

3. | Termodinamik muvozanat, gaytar va gaytmas jarayonlar Ikki parmetrli 2
mubhitlar. Mukammal gaz. Karno sikli

4. | Termodinamikaning ikkinchi boshlanishi va entropiya tushunchasi Ikki 2
parametrli muhitlarda termodinamik potensiallar

5. | Ideal va yopishgog muhitlarga misollar, ularning termodinamik 2
xususiyatlari. Issiglik o’tkazuvchanlik

VIIIL. | Tutash muhit harakati universal tenglamalar sistemasi va ayrim 6
muhitlarning modellari

1. | Aniq masalalar go’yilishining umumiy asoslari 2

2. | Erkli noma’lumlar sonini kamaytirish. Ba’zi masalalarning go’yilishida 2
tipik soddalashtirishlar.

3. | Kuchli va kuchsiz uzilish sirtlari; tutash muhit mexanikasi asosiy 2
gonunlarining uzilish sirtlarida yozilishi; Bir o’Ichovli hollarda ayrim
asosiy munosabatlar; Gyugoniyu adiabatas

2
Jami | 72

Amaliy mashg’ulotlarni tashkil etish bo’yicha ko’rsatma va tavsiyalar

olishlari nazarda tutiladi.

20

Amaliy mashg’ulotlardan magsad deformatsiyalanuvchan gattig jism, suyuglik va
gazlar harakatining tabiat va texnikada uchraydigan sodda masalalarini yechish
ko’nikmalarini hosil qilish. Bunda talabalar amaliy mashg’ulotlarda misol va
masalalarni yechishda, yechimlarni tahlil gilishda olgan nazariy bilimlarini qo’llay




Amaliy mashg’ulotlarning taxminiy mavzulari ro’yxati

Indeksli belgilash. Koordinata bazislari. Koordinatalarni almashtirish. Lame
koeffisiyentlarini hisoblash.

Tenzorlar ustida amallar. Tenzorning bosh giymatlari 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 giymatlari va bosh yo’nalishlari.

Silindrik va sferik koordinata sistemalarida Eyler tenglamalari.

Gidrostatikaga oid masalalar.

Ideal suyuqlik (gaz) harakatiga oid masalalar.

Tormozlanish parametrlarini aniglashga masalalar yechish.

To’lginlar targalishiga oid masalalar.

Ideal suyuqglikning uyurmali harakati.

Yopishqoqg suyuglik 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 orqgali qo’yilishi (dekart
koordinata sistemasida).

To’g’ri brusning cho’zilishi.

To’g’ri brusning buralishi.

Amaliyot mashg’ulotlarining kalendar tematik rejasi
7-semestr (36 soat)

Ne MAVZUNING NOMI Soat
l. Tenzor hisobi elementlari 16
1 | Koordinatalarni almashtirish 4
2 | Vektor maydonini differensiallash 4
3 | Tenzorlar ustida amallar 4
4 | Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemalari 4

I, Deformatsiyalanuvchi muhit kinematikasi 20
5 | Harakatning Lagranj va Eyler ko’rinishidagi ifodalari, ularning 4

biridan ikkinchisiga o’tish
6 | Ko’chish va deformatsiya. Deformasiya tenzori. 4
7 | Nisbiy ko’chish. Chiziqgli burilish tenzori. Burilish vektori 4
8 | Bosh deformasiyalar. Deformatsiya invariantlari. 2
9 | Chizigli deformasiya uchun birgalik tenglamalari 2
10 | Tezlik. Tezlanish. Trayektoriya. Oqim chiziglari 2
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11 | Deformasiya tezliklari. Uyurma. Deformatsiya orttirmasi 2

Jami 36

8-semestr (84 soat)

No MAVZUNING NOMI Soat

I1. TMMning dinamik tenglamalari. 18

1 | Sigiluvchan va sigilmas suyuglik uchun uzviylik tenglamalari

Ortogonal egri chizigli koordinatalarda uzviylik tenglamasi

Kuchlanish vektori va tenzori. Normal va urinma kuchlanish

AW
AININIDN

Kuchlanish tenzorini almashtirish. Kuchlanish tenzori sirti.
Kuchlanish tenzorining sharsimon va deviatr gismlari

(63}

Kuchlanish tenzorining invariantlari, bosh qiymatlari va bosh 2
yo’nalishlari

Maksimal va minimal urinma kuchlanishlar. Mor doirasi 2

Harakat miqdori 0’zgarishi hagidagi teorema. 4

_Z\ICD

Tutash muhit ba’zi sodda modellarining yopiq tenglamalari 18
sistemasi

Ideal suyuqlik va gaz

Chizigli elastik jism va chizigli govushoq — elastik suyuqlik

Navye-Stoks tenglamasi.

Lame tenglamasi

Egri chizigli koordinatalar sistemasida tenglamalarga misollar

Gidromexanika

Gidrostatika tenglamalari va eng sodda masalalar

Arximed gonuni

Bernulli integrali va uning tadbigiga oid ayrim masalalar

Potensialli harakat

== O

Elastiklik nazariyasi

To’g’ri brusning cho’zilishi.

To’g’ri brusning buralishi.

Qovushog sigilmas suyuglikning harakati

Qovushoq sigilmas suyuqlik harakatiga doir misollar

N N I N e P RS Bl R e

Stoks formulasini go’llashga misollar

VIl Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari

Chizigli va hajmiy kengayish

Erish, bug’lanish, yonishda issiglik migdorlari

Issiglikning balans tenglamasi

Termodinamikaning birinchi gonuni

Mendeleyev-Klapeyron tenglamasining masalalar yechishga tadbiqi

Van-der-Vaals tenglamasiga doir masalalar

NINSIDS IS EN NNBNN#NN#N-PNN'S-PNAA#
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Izotermik va adiabatik jarayonlar
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8 | Issiglikning ogimi tenglamasi 2

9 | Karno sikli 2

IX. | Tutash muhit harakati universal tenglamalar sistemasi va ayrim 6
muhitlarning modellari

1. | Anig masalalar go’yilishining umumiy asoslari. 2

2. | Erkli noma’lumlar sonini kamaytirish. Ba’zi masalalarning qo’yilishida | 4
tipik soddalashtirishlar

X. | Uzilish sirtlari nazariyasi 4
1. | Kuchli va kuchsiz uzilish sirtlari; tutash muhit mexanikasi asosiy 4
gonunlarining uzilish sirtlarida yozilishi; bir o’lchovli hollarda
ayrim asosiy munosabatlar; Gyugoniyu adiabatas
Jami 84

Kurs ishini tashkil etish bo’yicha uslubiy ko’rsatmalar
Kurs ishining maqsadi talabalarni mustaqil ishlash gobiliyatini rivojlantirish,
olgan nazariy bilimlarinn mustahkamlash, amaliy ishlarga qo’llash ko’nikmalarini
hosil gilish. Kurs ishini bajarishda nazariy bilimlarni mustaqil tahlil gilish, tanlangan
mavzuga oid adabiyotlardan foydalanish ko’nikmasini hosil gilish,

Mustaqil ta’limni tashkil etish shakli va mazmuni

Talaba mustaqil ta’limining asosiy maqgsadi — 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
go’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:

- 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

1. Issiqglik va ish tushunchalari (bunda energiya targalishi usullari va uning miqgdori
o’rganiladi).

2. Deformatsiyalanuvchi gattiq jism termodinamik potensiallari (bunda erkin
energiya, ichki energiya va Gibbs potensiallari tahlillari beriladi).

3. Materiallar charchashi, ogishi. Relaksatsiya jarayoni.

4. Deformatsion plastiklik nazariyasini ishlatilishi (bunda eng sodda masalalar
uchun nazariyani ishlatilishi kuriladi).

5. Muvozanatdagi suyuglikni egri chiziqli devorga ta’siri. Bosimni bosh vektori va
bosh momenti.
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6. Ideal suyuqglikni statsionar harakati uchun integral munosabatlarni qo’llash.
Oddiy masalalarni yechish,

7. ldeal sigilmaydigan suyuqliklarning potensial ogimlariga oid masalalar.

8. Fizik mikdorlar o’lchamlari. [7/-teorema, aniglovchi parametrlar; ularni
gidrodinamika va elastiklik nazariyasida qo’llanilishi.

9. Sigilmaydigan yopishgoq suyuqlik harakatini anig yechimlari.

10.Uyurmalar maydoniga sodda misollar.

11.Gidrodinamik va gazodinamik mashinalar (konfuzor va soplo, kompressor,
turbina, ejektorlar).

12. Ikki parallel plastinkalar orasidagi harakat; erkin sirt hosil bo’lgan hol;

13.0seening taqribiy yechimi.

14.Deformatsiya tenzori komponentalarini silindrik va sferik koordinatalarda
yozilishi,

15.Kuchlanish tenzori komponentalarini silindrik va sferik koordinatalarda
yozilishi,

16.Yepishgoq suyuqlik, gazlarni harakat va uzluksizlik tenglamalarini silindrik va
sferik koordinatalarda yozilishi.

Talabalar mustaqil ta’limining mazmuni va hajmi

Ne |Mustagil ta’lim Berilgan topshiriglar Bajar. Hajmi
Mavzulari muddat. (soatda)
V semestr
Koordinatalarni Adabiyotlardan konspekt qilish. 1,2,3 -haftalar 5
almashtirish Individual topshiriglarni bajarish
Tenzorlar va ular ustida Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual | 4,5,6-haftalar 5
amallar topshiriglarni bajarish
Tutash mubhit Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual | 7,8,9,10,11,12- 12
kinematikasiga doir topshiriglarni bajarish haftalar
masalalar
Kuchlanish tenzori va Adabiyotlardan konspekt qilish. 13,14,15,16,17, 14
kuchlanish vektori Masalalar  yechish. Mustaqil 18,19 —haftalar
topshiriglarni bajarish.
Jami 36
VI semestr
Dekart va ortogonal Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual |1,2,3,4,5 -haftalar 12

koordinatalar sistemasida |toPshiriglarni bajarish
elastik jism uchun asosiy
munosabatlar

Dekart va ortogonal Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual 6,7,8,9, 10 - 12

koordinatalar sistemasida |topshiriglari bajarish haftalar
suyugliklar uchun asosiy
munosabatlar

Asosiy termodinamik Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual | 11,12,13,14,15 - 13

tushunchalar topshiriglarni bajarish haftalar

Holat tenglamalari Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual 16,17,18,19- 11
topshiriglarni bajarish haftalar

Elektrodinamika Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual (1,2,3,4,5, 6,7,8,9, 9
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tenglamalarining tahlili va topshiriglarni bajarish 10 —haftalar
ularga doir masalalar yechish
10 [ TMM tenglamalarini Adabiyotlardan konspekt gilish. Individual | 11,12,13,14,15, 15
masalalar qo’yilishiga topshiriglarni bajarish 16,17,18,19-
ko’ra sodda holga keltirish haftalar
va ularni yechish
Jami 72
Hammasi 108

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 go’llanmalar, elektron adabiyotlar bilan metodik
ta’minlanadilar.

Talabalar bilimini nazorat gilish va baxolash uchun mezonlar hamda nazoratlar
natijalarini gurux jurnallariga gayd etish bo’yicha tavsiyalar
Ushbu tavsiyalar fakultet jamoasining ishlab chigarish yig’ilishida muhokoma etilgan
va fakultet ilmiy kengashi tomonidan ma’qullangan. Tavsiyalar O’zbekiston respublikasi
oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirining 2010 yil 26 avgust, 1981-1 sonli buyrug’i bilan
tasdiklangan ”Reyting tizimi to’g’risidagi nizom” hamda SamDU kengashi tomonidan
tasdiglangan ko’rsatmalar asosida ishchi guruh tomonidan ishlab chigildi.

Talabalarning bilim, ko’nikma va malaka darajalari
100 ballik shkala bilan o’lchanadi.

Miqgdoriy ko’rsatkich Sifat ko’rsatkich
86 -100 ball «a’lo»

71-85 ball «yaxshi»

55- 70 ball «gonigarli»

47 — 54 ball «gonigarsiz»

0 — 46 ball «yomon»

Nazoratlar turlari, soni va shakli

Ne | Nazorat | Soni | Nazorat shakli Maksimal | Saralash O’tkazish
turi ball ball vaqti
J.N. 2 Og’zaki, yozma, 35 Jadval
O.N. 2 test. 35 JN+ON=39 | bo’yicha
YaN. |1 Og’zaki, yozma, 30

test.
yozma,  0Q’zaki,
test.

Og’zaki va yozma nazorat natijalarini baholash mezonlari
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«A’lo» baho (86, 100) ball go’yiladi:

1. Tushuncha va ta’riflar to’liq va aniq keltirilsa.

2. Tasdiglar (xossa, lemma, teorema, formulalar) to’g’ri va aniq bayon qilinib, to’liq
isboti keltirilsa.

3. Tasdiglar (xossa, lemma, teorema) ning anigligi unga mos misollar orgali asoslansa
va ularning isbotlash usullarini boshga masalalarga go’llay olish ko’nikmasiga ega
bo’lsa.

4. Amaliy topshiriglar (misol yoki masala) algoritm bo’yicha asoslanib, to’lig va
to’g’ri yechilgan bo’lsa.

5. Tushuncha va tasdiglarning geometrik talgini to’g’ri va to’liq keltirilgan bo’lsa.

6. Barcha javoblarda (bayonlar) mustaqil fikrlab bajarilgan bo’lsa.

«Yaxshi» baho (71, 85) ball go’yiladi:

1.Tushuncha va ta’riflar to’liq va aniq keltirilsa, ammo bayonda javobning asosiy
mazmunini buzmaydigan ba’zi yetishmovchiliklarga yo’l go’yilgan bo’lIsa.

2. Masalaning asosiy mazmunini yoritishda bitta-ikkita kamchilikka yo’l go’yilgan
bo’lib, imtihon oluvchi ko’rsatgan bu xato-kamchiliklarni osongina tuzatish mumkin
bo’lsa,

3. Tasdiqglar (xossa, lemma, teorema, formulalar) to’g’ri keltirilib lekin isbotida ayrim
kamchiliklar bo’lsa,

4. Tasdiglar (xossa, lemma, teorema, formulalar) ning muhim shartlarini asoslovchi
misollarni mustaqil keltira olmasa,

5. Tasdiglar (xossa, lemma, teorema)ning isbotlash usullarini boshga misollarga go’llay
olish ko’nikmasiga yetarli darajada ega bo’Imasa.

«Qonigarli» baho (55, 70) ball qo’yiladi:

Kafedra tomonidan davlat ta’lim standartlariga mos fan bo’yicha modullar uchun
ishlab chigilgan minimal talablarni bajarsa.

1. Tushuncha va ta’riflar keltirilsa.

2. Tasdiglarning bayoni to’g’ri keltirilsa (isbotsiz)

3. Amaliy topshiriglar kamchiliklar bilan bajarilgan bo’lsa.

4. Standart formulalar, jadvallar, goidalar, algoritmlar o’zlashtirilgan bo’lsa
«Qonigarsiz» baho (47, 54) ball go’yiladi:

Kafedra tomonidan ishlab chigilgan «minimal talablar»ni bajara olmasa.
«Yomon» baho, (0, 46) ball go’yiladi:

Boshlang’ich nazorat (elementar matematikadan) natijasi 100 ballik shkalada 55
balldan past bo’lsa.

Bilim, ko’nikma va malaka darajalarini o’lchash bo’yicha umumiy tavsiyalar
1. Nazorat uchun ajratilgan maksimal ballni topshiriglar soniga bo’lib, har bir topshiriq
uchun maksimal ballni aniglash.

Eng yaxshi bajarilgan ishni namuna (etalon) sifatida tanlab olish.
O’Ichov birligini shartli ravishda aniglab olish.
Ko’chirmachilik va 0’zaro yordam kabi subyektiv holatlarni e’tiborga olish.
Baholash jarayonida nisbiylik prinsipiga amal qgilish.
Baholash jarayonida obyektivlik prinsipiga amal gilish.
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7. Tushunchalarni ta’rifi bo’yicha aniglay olish darajasini tekshirish.

8. Tasdiglar shartlarining bajarilishini tekshira olish darajasini aniglash.

9. Tasdiglarni inkorlovchi (rad etuvchi) misollar keltira olishini tekshirish.
10.0O’zlashtirilgan BKMlarni takroriy baholashlarga yo’l qo’ymaslik.

11.Miqdoriy ko’rsatgichlarning chegaraviy ballarini (38, 40, 54, 56, 70, 71, 85, 86) anigroq

o’lchashga harakat qilish.

ON lar uchun yozma ishlarga ajratilgan maksimal

ballning tagsimlanishi: (maks20)

Ne | Oralig yozma ishi Yozma ishlarga (20) | 1-yozma (10) | 2-yozma (10)
1 | Nazariy savol -1 4 2 2
2 | Nazariy savol-2 4 2 2
3 | Misol 4 2 2
4 | Misol 4 2 2
5 | Mustaqil ishdan 4 2 2

YaN uchun ajratilgan maksimal ballning tagsimlanishi: (maks 30)

Yakuniyyozmaishyokiog’zakiso’rov

W
o

Nazariy savol- 1

Nazariy savol -2

3-misol

4-misol

GIFNSTMITI P
10

Mustaqil ishdan

oljorjo o1 Ol

Joriy nazorat maksimal bali(35)ning ko’rsatkichlarga taqgsimlanishi

Ko’rsatkichlar 1- IN(17) 2 -JN(18)
I Faolligi (dars jarayonidagi
ishtiroki, uy vazifasi, (0-7) (0-7)
amaliyot daftarining yuritilishi)
I Mustagil ish (0-3) (0-4)
Il Yozma ish(test),0g’zaki (0-7) 0-7
so’rov,

Oralig nazorat maksimal bali(35)ning ko’rsatkichlarga taqgsimlanishi

Ko’rsatkichlar

1- ON( max17)

2-ON(max18)

Faolligi (dars jarayoniga ishtiroki,
maruza daftarining yuritilishi)

(0-4)

(0-4)
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I Mustagil ish (0-3) (0-4)

Il Yozma ish(test,suhbat) (0-10) (0-10)

Izoh: mustaqil ijodiy ishlarga esa 2-ko’rsatkich hisobidan ball ajratiladi.
Birinchi ko’rsatkichlar buyicha: 1-juftlik darsga ajratilgan maksimal ball quyidagi
formulalar bo’yicha aniglanadi:
ON uchun 8 : (Juftliklar soni), JN uchun 14 : (juftliklar soni).
Uchinchi ko’rsatkichlar buyicha: Yozma ishlar(test )va suhbat bir necha marta
o’tkazilishi mumkin, lekin natijalarning o’rtachasi gurux jurnaligagayd etiladi. Bu
ko’rsatkichlar asosiy va hal giluvchidir.
Fagat birinchi va ikkinchi ko’rsatkichlari buyicha talaba JN va ON dan maksimal 36
ball to’plashi mumkin, ammo YaN ga go’yilmaydi.
Mustaqil ta’lim topshiriglari JN va ON lar uchun umumiy bo’lib,natijalari amaliy va
nazariy jihatdan alohida-alohida belgilangan sanalarga gayd etiladi.
Qayta topshirishlar navbatdagi nazorat turini topshirish muddatigacha amalga oshirilishi
mumkin, natijalari gayta ustuniga gayd etiladi.

Barcha nazoratlarning natijalari kafedraga yozma(elektron shaklda) taqdim etilishi va
kafedra yig’ilishida taxlil etilishi shart. Yuqgori va past o’zlashtirish ko’rsatgan talabalar
kafedra mudiri va dekan tomonidan alohida nazoratga olinadi.

GURUH JURN AL I G A rasmiylashtirish tartibi

Jurnalda amaliyot darslari uchun bitta sanani bir nechta ustunlarga ketma-ket
yozib, ustunlarni faolligi, yozma ish(test), og’zaki, mustaqil ishva gayta deb nomlab,
natijalarni gayd etish mumkin. Fagat faollik ustuni hamma talaba uchunhar darsda yoki
har uch darsda bir marta to’ldiriladi, yozma ishustuniga yozma ish(kam topshirigli) yoki
test natijalari rejalashtirilgan sanaga gayd etiladi,ogzaki va uy vazifasi ustuniga navbat
buyicha 5-6 ta talaba bilan shu sanada utkazilgan og’zaki so’rov natijalari qayd etiladi.
Mustaqil ish ustuniga joriy(oraliq) nazorat davrida bajarilishi kerak bo’lgan mustaqil
ishni topshirganlargagina tegishli ballar gayd etiladi. Qayta topshirish natijalari gayta
ustunga gayd etiladi. Har bir dars uchun 5 tadan ustunlar ajratish shart emas. Chunki har
darsda yozma ish yoki mustagil ishlarni baholamasligimiz mumkin.O’qgituvchi joriy va
oralig nazoratlar muddatlarini albatta e’lon qilishi kerak. Bitta sana 2 ta ustunga yoki
yozma ish , mustaqil ish natijalari ham qayd etilishi rejalashtirilgan kunlargagina 3 ta
ustunga yozilishi mumkin. Bunday sanalar birinchi joriy nazorat davrida ikkita yoki uchta
bo’ladi.

Tavsiya etiladigan adabiyotlar ro’yxati
Asosiy adabiyotlar

1. Cenos JI.U. Mexanuka criomHoi cpenasl. M.: Hayka, 1983, T. 1, 2.
2. MHnweromma A.A. Mexanuka cruiomHbsix cpea. M.: Hayka, 1971.
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Mexanuka cruiomsbix cpea B 3anaydax. T. |. Teopus u 3amaun. M.: MockoBcKkuit
muuei, 1996, 396 c. [lox pen. M.D. Druur.
Meiiz JIx. Teopus u 3ajaun MEXaHUKH CIUIOMIHBIX cpel. M.: 1974,

Qo’shimcha adabiyotlar
MawmarkysnoB 1. Tyrym myxut mexanukacu, 2002 #. (1 kucm), YKyB KyIIaHMa.
Kouunn H.E,, Kubenr N.A., Poze H.B. Teopetnueckas rugpomexanuka. 4.1, 2 M.,
®duzmar uza. 1963.
AxuBuc M.A. Tenzopnoe ucuncienue. M.: Hayka, 1983.
Tumomenko c.Il., l'yasep k. Teopus ynpyroctu. M.: Hayka, 1961.
bermatoB A. Tenzop xuco0 snementiapu. Tom /Y, 2002. 88 ctp.
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1.MA’'RUZALAR MATNI

I. DEFORMATSIYALANUVCHI MUHIT KINEMATIKASI
1-Ma’ruza. Tutash muhitlar mexanikasining predmeti, asosiy gipotezalari
va tekshirish usullari
Reja
1. TUTASH MUHIT TUSHUNCHASI

2. TMM ning tadgiqot ob’ektlari va predmeti;

3. TMM usullari. Statistik va fenomenologik usullar;

4. Asosiy gipotezalar;

5. Asosiy tushunchalar.

Tayanch iboralar: muhit, zarracha, fazo, vaqt, metrika, kontinuum, uzluksizlik, muammolar.

Tabiatdagi hamma jismlar o’zlarining gaz, suyuq yoki gattiq holatlaridan gat’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 Kkichik bir bo’lakchasidagi zarrachalar soni va hokazolarni hisoblab topish giyin emas.
Hisoblashlar odatda bu sonlar biz garaydigan hajmlar uchun juda katta ekanligini ko’rsatadi, shunung
uchun har ganday jismni biz tagribiy ravishda fazoning ma’lum bo’lagini tutash (uzluksiz) to’ldirgan deb
garaymiz (asosiy gipoteza). Biz yaxshi biladigan odatdagi jismlar — suv, tuprog, havo, tosh, temir va
hokazolarni fazoning biror bo’lagini butunlay to’ldirgan jism sifatida garaymiz. Nafagat oddiy moddiy
jismlarni, balki har xil maydonlarni ham, masalan elektromagnit maydoni, gravitasion maydon va
boshgalarni ham uzluksiz kontinuum sifatida garash yoki hisoblash mumkin. Bundan keyin biz yugorida
eslatilgan jismlar va maydonlarni bitta umumiy nom bilan — Tutash muhitlar deb ataymiz. Ushbu
mubhitlarning mexanik xarakteristikalarini o’rganuvchi ularning o’zaro ta’siri, ulardagi boshga 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 go’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 gattiq jism ideallashtirilib, ya’ni uni absolyut gattiq jism deb garab,
uning muvozanati va harakati o’rganiladi. Tumash muhitlar mexanikasi esa deformatsiyalanuvchi gattiq,
suyug 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 shug’ullanishi kerak. Bunday masalalarning ichidan quyidagilarni alohida ajratib
ko’rsatish mumkin:

- gaz va suyugliklarning ularda harakat gilayotgan jismga ta’sirini o’rganish;
- gaz va suyugliklarning quvurlardagi harakati;
- suyugliklarning tuproq gatlami yoki jismlardan o’tish harakati — filtrasiya masalalari;
- gidrostatika masalalari;
- to’lgin harakati masalalari, bu yerda to’lgin harakati jismning har uch fazaviy holatida ham sodir
bo’ladi;
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- suyuqlik va gazlarning turbulent harakati masalalari;

- gattiq jismlar atmosferaning galin gatlamlariga yorib kirganda ularni yonishdan va erishdan saqlash;
- 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 o0’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 qaraladi, 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 go’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 go’shimcha gipotezalarga asoslanadi. Shuning uchun ham statistik usullarni gat’iy va aniq usullar
deb bo’lmaydi. Bundan tashqari statistik usullar asosida chigarilgan 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 boshga fanlarda
bo’lgani kabi, fazo va vaqgt tushunchalari asosiy tushunchalar bo’lib hisoblanadilar. Chunki har ganday
harakat biror fazoda gandaydir vagt davomida sodir bo’ladi. Tutash muhitlar mexanikasi doirasida har
ganday harakatni biz metrik (ixtiyoriy nuqtalari orasidagi masofalar aniglangan) fazolarda tekshiramiz.
Bunday metrik fazoga misol sifatida oddiy uch o’lchovli YYevklid 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 x1 , y1, z2 hamda X2 , y2, z> koordinatali nuqtalari orasidagi masofa

quyidagir = \/(x1 —x%, ) +(y, =¥, ) +(z,—z,) formula bilan aniglanadi. Bundan keyin biz fagat hamma

nugtalari uchun yaroqgli bo’lgan yagona Dekart koordinatalari sistemasini kiritish mumkin bo’lgan
fazolarni qaraymiz. Bunday fazo YYevklid fazosi deyiladi va shu asosda rivojlantiriladigan mexanika
Nyuton mexanikasi deyiladi.
Tutash muhitlar mexanikasida absolyut vaqtdan foydalaniladi. Vagtning absolyutligini uning
hamma uchun bir xilligida deb tushunish kerak, ya’ni vaqt poezddagi, samolyotdagi, auditoriyadagi va
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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 muhitlar
mexanikasining ham o’ziga xos uslublari mavjud. Bu uslublar matematik analiz, differensial geometriya,
funksional analiz va boshga matematik fanlar gonunlariga tayanadi. Tutash muhitlar 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
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 gilib quyidagi asosiy gipotezalarga ega bo’ldik.

1) jism zarrachalari jism joylashgan fazo bo’lagini (gismini) tutash, (bo’shliglarsiz) to’ldiradi. Bu
zarrachalar cheksiz kichik hajmga ega bo’lib mexanik parametrlarga egadir (zichlik, harorat va h.k.);

2) Jism harakat giladigan fazo Y'Yevklid fazosi bo’lib, bu shunday fazoki unda hamma nuqgtalar uchun
umumiy bo’gan Dekart koordinatalari sistemasini kiritish va ixtiyoriy nuqtalar orasidagi masofani
aniglash uchun yagona formula beriladi. Masofaning o’Ichov birligi sifatida Parij meridianining
milliondan bir bo’lagi — metr gabul gilingan.

3) Vaqt absolyutdir. Ya’ni u har ganday koordinatalar sistemasida bir xil va bir tekis o’tadi, boshgacha
aytganda koordinatalar sistemasining nisbiy harakati bilan uzviy ravishda bog’langan. Vaqt birligi
sifatida o’rtacha quyosh sutkasining 86400 dan bir gismi — sekund gabul gilingan.

Adabiyotlar
1. Cenon JI.M. Mexanuka cruiomHou cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
2. «MexaHHKa CIUIONIHOM Cpelbl B MpUMEpPax U 3ajadax». YueoHoe nocodue. ¥Y.I.Y. CBepioBCK,
1979r.
3. Meiiz. [Ix. Teopus u 3aaun MEXaHUKH CILIOMIHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 1.
4, HWnwpromuH A.A. MexaHuKa CIIOIIHOU cpeapl. - M. M3a-so MI'Y, 1990. - 310 c.
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2-Ma’ruza.
SKALYAR VA VEKTOR MAYDONLAR. ULARNING XARAKTERISTIKALARI
Reja:
Skalyar va vektor maydonning ta’riflari;
Yo’nalish bo’yicha hosila va vektor gradiyent;
Oqgim chiziglari va traektoriya
Vagqt bo’yicha individual va mahalliy hosila. Konvektiv hosila;
Statsionar va nostatsionar harakati;
Vektor chiziglari va ogim chiziglari;
Potensialli maydonlar va potensialli oqim;
Manbaa va stok.

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

1. Skalyar va vektor maydonning ta’riflari
Har bir nugtasida to’la aniglangan biror migdorlar maydoni fazo deb ataladi. Agar bu miqgdor
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 nugtasida
miqdori va yo’nalishi bilan xarakterlanadigan maydon vektorli maydon deb ataladi.

M




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

umumiy holda t vagtga ham bog’lig bo’lishini hisobga olishimiz zarur.
Radius-vektorga nisbatan esa

_dF _ dd d°f
i=—, d=—=—.
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,ct), z=¢p,(ab,c,t), (3.17)

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

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

v =X, Yl

ot 7 ot ot
2 oV 2 2 ,
a:avxzax a y—ay :avZ:aZ. (3.2)

’ = = H az
ot ot? Y ot ot? ot ot?

Radius-vektorga nisbatan esa

_oF . V0

V=—,d=—=—.
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=.v; +V: +v; , a=,la; +a, +a;,

u u u
cosa =—=*, cosf=-—>, cosy =—*.
u u u

(x,y,z) koordinatalardan va t vagtga bog’lig funksiya uchun zarracha traektoriyasi bo’ylab vaqt

bo’yicha differensiallash operatorini (hosilani) Kiritamiz:

d o 0 0 0
—=—+V,—+V, —+V, —
dt ot ox oy oz
Bu erda () belgi qavs ichidagi migdorlarning skalyar ko’payt-masini anglatadi. Bu kiritilgan (3.3)
dA(r,t)

= % + (V- grad). (3.3)

to’la hosila

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

zarrachadagi A migdorning vaqt o’zgarishi bo’yi-cha tezligidir. Shunga ko’ra, to’la yoki substansional
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hosila lokal ((3.3) ning 0’ng tarafidagi birinchi go’shiluvchi) va kon-vektiv (undagi ikkinchi go’shiluvchi)
hosilalar yig’indisiga teng ekan.

Yugoridagi (3.3) to’la differensial formulasiga ko’ra suyuqlik zarrachasining a tezlanish
vektorining to’g’ri burchakli dekart koordinatalari sistemasi o’qlaridagi proeksiyalari quyidagilarga teng:

a, = = +V, +V +V,
Yoodt ot ox oy oz
dVZ aVZ aVZ Z aVZ
, = = . +Vv +V,
dt ot 0 Yoy 0z
yoki
ov
a, =—>+(v-gradv,),
==+ (V-gradv,)
ov
ay:#+(\7-gradvy),
a, = 5’(;/{ +(vV-gradv,). (3.4)

Bu ifodalardan ko’rinadiki, suyuglik zarrachasining a tezlanishi ikkita tezlanishlar yig’indisiga teng ekan:
a = a.Iok + akonv'
bu erda

Od aVy - 5'V g
1+ — ] +—2k
ot ot ot
-tezliklar maydonining vaqt bo’yicha o’zgarishiga asoslangan lokal tezlanish. Lokal tezlanish nostatsionar
jarayonni bildiradi. Bundan kelib chigadiki, agar harakat statsionar (bargaror) bo’lsa, u holda lokal

tezlanish bo’Imaydi, ya’ni

Qo =

Ny _g Ny,
at 1

B, [ v, v, avxj? ( o, v, 8vyj? ( o, v a\,zjq
Aoy = | Vy +V v i +|v +V +V J++| v, +V v k

a,,, =0 (yoki

]
9

+ L+
ox oy oz “ox Yoy oz ox oy oz
- 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 (3.1) va (3.1°)
tenglamalar sistemalarini yechamiz, mos ravishda o’rniga qo’yishlarni bajaramiz. Qolgan kinematik
parametrlar yugoridagi formulalardan topiladi.

3.2. Tutashmuhitningstatsionarvanostatsionarharakati

Tutash muhitning harakati barqgaror (statsionar) harakat deb ataladi, agar berilgan nugtada vaqt

o’tishi bilan ogimning asosiy parametrlari (tezlik, bosim, zichlik) 0’zgarmasa, ya’ni

V="f,(xy.z) p="1,(xy.2) p=1,(xy2). (3.5)
Agar bu shart bajarilmasa va nugtadagi parametrlar vaqgt o’tishi bilan o0’zgarib borsa, bunday harakat
nobargaror (nostatsionar) harakat deb ataladi, ya’ni
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V= f,(xy.zt) p=f,(xy.zt) p=f (xy21). (3.6)

Bu tuchunchalarda gap nuqtadagi parametrlar to’g’risida borayotganligiga e’tibor beriskerak. Buni
tushuntirish uchun 3.1-chizmada tasvirlangan kanalni garaylik. Gidromexanikada ogim harakati bo’ylab
kesim yuzasi kamayib boradigan kanallar konfuzorlar deb
ataladi. Bunday kanal yo’li bo’ylab ogim oshib boradi va
unda suyuglik harakati bargaror bo’ladimi, degan savol
tug’iladi. Tabiiyki, bunday bo’lishi uchun A va B 4 £
nuqtalardagi parametrlar vaqt otishi bilan o’zgarmasligi
kerak. Harakat ko’rinishining ta’rifi 4, B va C C
nugtalardagi parametrlarning bir xil bo’lishini talab
gilolmaydi.

3.1-chizma. Konfuzordagi ogimning sxematik
tasviri.

3.3. Ogim chiziglari va traektoriya
Oqgim chizig’i deb kuzatilayotgan vaqt momentida ixtiyoriy nuqtasiga o’tkazilgan urinmasining
yo’nalishi uning tezlik vektori yo’nalishi bilan mos tushadigan egri chizigqga aytiladi.
Bu shartni vektor shaklida VxdS =0 kabi yozish mumkin, ya’ni vektor ko’paytma nolga teng
bo’lishi lozim. Buni (1.3) formulaga asosan quyidagicha determinant shaklida yozish mumkin:

€ € €
v, v, Vv,|=0 3.7)
dx dy dz
Bu determinantni ochib chigib, ogim chizig’ining ushbu
dx _dy _dz 38)
V, Vv, V,
differensial tenglamasiga ega bo’lamiz. Bu yerdan
dx_dy _dz_yo
V, Vv, V,

bunda s - yordamchi 0’zgaruvchi, yoki

dx dy dz

—=V,, —=V,, —=V,

ds ds ' ds
tenglamalar sistemasini yechib, ogim chizig’ini topamiz. (xo,yo,zo) nugtadan o’tuvchi ogim chizig’ini
topish uchun Koshi masalasini oxirgi tenglamalar sistemasi bilan ushbu

X :XO! ys:50:y0| z

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 _ . (3.9)
\Y \' \'

X y z

:ZO

s=Sp

Bu yerdan ushbu
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dx dy dz

—=V,, —=V,, —=V,

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

Xy, = X0 v Y]z, = Yo r 2|, = %o
boshlang’ich shartlarda yechish zarur bo’ladi.

(3.8) va (3.9) tenglamalarni taggoslaganda, umumiy holda, ya’ni nobargaror harakatda ogim
chizig’i va trayektoriya mos tushmaydi. Tutash muhitning bargaror harakatida esa ogim chiziglari vaqt
bo’yicha 0’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 rotd =0 tenglik bajarilsa. Tutash muhitning statsionar harakatida rotd =0
tenglik uning ogim chiziglari bo’ylab o’rinli bo’ladi. Shunday qilib, agar ogim chiziglarining biror
nugtasida uyurma sodir bo’Imasa, u holda bu uyurma butun shu chizig bo’ylab sodir bo’Imaydi. Agar
suyuglikning harakati nostatsionar bo’lsa, u holda bu natija shunday farq bilan 0’z kuchida goladiki,
bunda oqim chiziglari hagida emas, balki vaqt o’tishi bilan suyuglikning zarrachasi orgali aniglangan
traektoriya hagida gapirish lozim bo’ladi. Shuni eslatamizki, nostatsionar harakatda bu traektoriyalar,
umuman olganda, ogim chiziglari bilan mos tushmaydi.

Agar harakatlanayotgan suyuqlikda tezliklar tagsimoti fagat ikkita, masalan, x va y koordinatalarga
bog’lig va barcha nugtalarda tezlik Oxy tekislikka parallel bo’lsa u holda bunday ogim ikki o’Ichovli yoki
tekis ogim deyiladi. Ikki o’Ichovli ogimda suyuqlikning statsionar harakati uchun ogim chiziglari uchbu

dx dy
Vi(X Y1) v(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.

=dt yoki v dx-v,dy=0 (3.10)

3.4. Ogim naychasi (oqgim sirti)

Harakatlanayotgan suyuqlikda cheksiz kichik yopiq kontur belgilaymiz va uning barcha nugtalari
orgali ogim chiziglari o’tkazamiz (3.2-chizma). Hosil gilingan sirt ogim naychasi (trubkasi) yoki ogim
sirti deb ataladi. Tanlangan kontur suyuqlik harakati bilan band bo’lgan fazoda belgilandi, demakki,
harakatdagi suyuqlikning qaysidir bir gismi shu ogim sirtining
ichida yotadi. Ogim naychasi bilan chegaralangan suyuglik bo’lagi
sharracha yoki tizillab ogayotgan suyuqlik deb ataladi.

Tutash muhitning bargaror harakatida ogim naychasi vaqt
bo’yicha 0’zgarmaydi va suyuqlik zarrachalari shunday harakat
giladiki, ularning har biri biror belgilangan sharracha ichida qoladi.

Agar ogim chiziglari yetarlicha kichik tanlansa, u holda ogim

3.2-chizma. Ogim naychasining ixtiyoriy ko’ndalang kesimida tezlikni bir jinsli deb
naychasini tashkil etuvchi hisoblash mumkin. Bunday holda, ogim naychasi bo’ylab

ogim chiziglari dastasining pSu=const tenglik o’rinli bo’lishini massaning saglanish gonuni
sxematik tasviri. talab giladi. Ammo tahlil uchun massaning saglanish gonunini

umumiyroq ifodalovchi tenglama — uzviylik differensial
tenglamasi talab gilinadi.
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3- Ma’ruza.
EGRI CHIZIQLI KOORDINATALARNI AMASHTIRISH
Reja
1. Dekart koordinatalari sistemasida bazis vektorlari;

2. Egri chizigli koordinatalarni almashtirish;
3. Vektorning va tenzorning ta’riflari. Diad va poliad ko’paytmalar.

Tayanch iboralar: Ortogonal, ortonormal, bazis, Kroneker simvoli, «gung»indeks,vektor, tenzor,
tenzorning rangi, diadalar, matrisa, ob’ekt, invariantlar.

Oliy matematikaning maxsus bo’limlaridan biri hisoblangan tenzor hisobi keyingi vagtlarda
fanning juda ko’p sohalarida qo’llaniladi. Bu sohalarga tutash muhitlar mexanikasi, nazariy fizika,
kristallografiya, yarim o’tkazgichlar fizikasi va boshqalar kiradi.

Tenzor hisobiga bag’ishlangan adabiyot juda ko’p bo’lishiga garamasdan talabalar, muhandis va
aspirantlar tenzor hisobi bo’yicha biror qo’llanmani tanlashda ancha giynalishadi. Chunki u yoki bu
adabiyot uni yozgan muallifning gizigish va ishlash sohasi bilan bevosita bog’liq bo’lib, ko’proq shu
sohaga tegishli bo’lgan tushunchalarni 0’z ichiga oladi. Bundan tashgari eng muhimi bu adabiyotlarning
barchasi rus tilida ekanligidir.

Har ganday tutash muhitning holatini xarakterlovchi kattaliklar, xususan fizik va geometrik
kattaliklar, koordinatalar sistemasining tanlanishiga bog’liq emas, ya’ni ular invariant kattaliklar yoki
ob’ektlardir. Ammo bu kattaliklarni tenzor hisobi elementlaridan foydalanib o’rganish, ya’ni ularni biror
koordinatalar sistemasiga bog’lab o’rganish ancha qulay.

Bunda yugoridagi invariant ob’ektning o0’zi koordinatalar sistemasiga bog’liq bo’Imagan holda,
koordinat sistemasiga bevosita bog’lig bo’lgan bir gancha kattaliklarning majmuasi bilan aniglanadiki,
kattaliklar invariant ob’ektning tuzuvchilari yoki komponentalari deb ataladi. Ana shunday ko’p
komponentali invariant ob’ektlarni tenzorlar deb ataydilar. Bundan tashgari tutash muhitlar
mexanikasining bayoni «tenzor tili» da bo’lishi kerakligi munosabati bilan quyida tenzor hisobidan ba’zi
zaruriy boshlang’ich ma’lumotlar keltirishni lozim topdik.

1. Dekart koordinatalari sistemasida bazis vektorlari. Vektorning komponentalarini almashtirish.
Koordinat chiziglari o’zaro perpendikulyar bo’lgan koordinatalar sistemasi ortogonal

koordinatalar sistemasi deyiladi. Umuman vektorning ortogonal sistemasi deb shunday {)?a} vektorlar
to’plamiga aytiladiki, bu to’plamning ixtiyoriy vektorlari orasidagi skalyar ko’paytma nolga teng bo’lishi
kerak, ya’ni
(ia ')?/3):01 (O‘ # ﬂ)

Agar bu to’plamga kiruvchi har bir vektorning normasi birga teng bo’lsa, bunday sistema
ortonormal sistema deyiladi.

Agar vektorlarning ortogonal sistemasida unga kiruvchi vektorning hammasiga ortogonal bo’lgan
vektor topilmasa, bunday sistema to’lig ortogonal sistema deyiladi.

Uch o’Ichovli YYevklid fazosidagi Dekart koordinatalari sistemasi o’qlarini X1, X2, X3 lar bilan,

ularning ortonormal bazisini esa 5; (i =1, 2, 3) lar bilan belgilaymiz. U holda ta’rifga ko’ra
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s 5 =8 1, agar i =j bo'lsa; @1)
3. .3. — .. _— .
Yol 70, agar i~ ) bo'lsa,

bu yerda & - Kroneker simvoli.

Ma’lumki, ixtiyoriy o vektori 3 (i =1, 2, 3) bazis vektori orgali quyidagi
3
A=, +0,0, +Q0, = Za@

i=1
yig’indi ko’rinishda ifodalanadi, bu yerda «; (i =1, 2, 3) vektorning tuzuvchilari (komponentalari).
Yozuvning qulayligi uchun oxirgi tenglikning o’ng tomonidagi yig’indi belgisi (2) ni tashlab yuborib,
tenglik quyidagicha yoziladi

é = ai§i, (l 21, 2, 3) (4.2)
Ushbu ifodadagi yig’indi hisoblanuvchi va ikki marta takrorlanuvchi i-indeksi «gung» indeks deb ataladi
(«gapirmasa ham yig’ndi olish kerakligini aytadi»). Fazo uch o’Ichovli bo’lganda gung indeks 1, 2, 3
giymatlarning har uchalasini ham gabul giladi. Gung indeksni har ganday i, j, k, ..... harflari bilan
belgilash mumkin, masalan
A=049; =09 =049 =09, +Q,0, +Uyds.

Indeksning gung yoki gung emasligini aniglash uchun uning takrorlanishiga etiborni garatish kerak. Agar
indeks takrorlanmasa u «erkinx» indeks deb yuritiladi. Misol uchun

Bij5j =bj
yozuvida i-erkin, j-esa gung indeksdir.

Ortonormal bazisi 3 (i =1, 2, 3) bo’lgan eski x1 X2 xs Dekart koordinatalari sistemasi o’glariga
nisbatan biror burchakka burilgan va ortonormal bazisi 5{ (i =1, 2, 3) bo’lgan yangi x, x, x, Dekart
koordinatalari sistemasini garaymiz. Yangi Xil va eski xj o’glari orasidagi burchak kosinusini oij deb
belgilaymiz. U holda «ij yangi 5’{ va eski 5j bazis vektorlarning skalyar ko’paytmasiga teng bo’ladi,
ya’ni

5i -5 =a (4.3)

Kiritilgan «ij kattalik 5’{ birlik vektorining 5, birlik vektori yo’nalishiga tushirilgan

proyeksiyasiga teng, va aksincha, oji Kkattalik 5. birlik vektorining 5’{ birlik vektori yo’nalishiga

]

tushirilgan proyeksiyasiga teng, hamda «; =a; bo’lganligi uchun 5’{ birlik vektorining 5, bazisdagi
yoyilmasi

9 = 0p9 T U9, + X303 = Q9 (4.4)

kabi va 5j birlik vektorining yangi 5{ bazisdagi yoyilmasi

3 =00 T A2, + 32y = O3, (4.5)
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kabi bo’ladi. Ushbu ifodada j indeks erkin, i indeks esa gungdir, (4.4) ifodada teskarisi, yani i -erkin, j-
gung indeksdir.

Eski bazisdan yangi bazisga o’tish formulasi (4.4) dagi oij koeffisiyentlar o’tish matrisasini tashkil
giladilar. O’tish matrisasi ortogonal matrisadir, chunki

Do [ oy |= € Dlerg oy [ =85 9o ]! =los |
bu yerda [aij ]T -transponirlangan, [oj]™ —teskari va E-matrisaning elementlari
Qik-OLjk=0ij Va Olki-Olkj=0ij
shartlarni ganoatlantiradi, hamda uning determinanti +1 ga teng, ya’ni
‘aij ‘ =41,

bu yerdagi musbat ishora agar 5{ va 5; bazislar bir xil 0’ng yoki chap bazislar bo’lsalar qo’yiladi, aks

holda manfiy ishora olinadi.
Endi ixtiyoriy a vektorining komponentalarini almashtirish formulalarini topamiz. Buning uchun

—_ —_

9j va <y bazislardagi yoyilmalaridan foydalanamiz:
é:aj5j va é=ai'§i demak aj5j=ai'§i

Oxirgi tenglikda 5] o’rniga uning (4.5) ifodasini qo’yamiz

bundan

a, =a;-a; (chunkia; =a; (4.6)

ifodaga ega bo’lamiz.
Aksincha, agar 5]' ning o’rniga uning (4.4) ifodasini go’ysak

a; =8 (4.7)
ifodaga ega bo’lamiz.

Olingan (4.6) formula eski koordinat sistemasidan yangisiga o’tishda vektor komponentalarini
almashtirish gonunidir. Aksincha (4.7) formula yangi o’qlardan eskilariga o’tishda vektor
komponentalarini almashtirish gonunidir.

Koordinat o’glarini burishdan bog’liq bo’lmagan ob’ekt sifatida vektorning ta’rifini uning

komponentalarini almashtirish gonunidan kelib chiggan holda berish mumkin: Dekart koordinatalari
sisitemasida koordinat o’qglarini burganda (4.6) qonun bo’yicha almashtiriluvchi a; sonlar uchligi bilan

tavsiflanuvchi invariant ob’ekt vektor yoki birinchi rang tenzor deyiladi, sonlar uchligi esa uning
komponentalari deyiladi..
2. Egri chizigli koordinatalarni almashtirish.
Yugorida biz Dekart koordinatalar sistemasida koordinatalarni almashtirish bilan tanishdik. Endi
ixtiyoriy ikkita &, &, & va nt, n%, n® koordinat sistemalari (egri chizigli) koordinatalarini almashtirish
masalasini garaymiz. Faraz gilaylik bu ikki sistema o’rasida uzluksiz, o’zaro bir giymatli moslik

¢ =C"(n ), (1=1,2,3) (4.8)
mavjud bo’lIsin. Bu funksiya (moslik)ni 7, % n® lar boyicha defferensiallaymiz
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cogt et adt
d'=——dn + dn® + dn”. 4.9
¢ o n o n e n (4.9)

yuqorida indekslarga doir keltirilgan mulohazalarga asosan (4.9) ni

dg“ oc! dn , (1, =123) (4.10)
on’
ko’rinishda yozish mumkin, bu yerda j-gung indeks. Agar
N A
n
deb belgilab olsak (4.9) ifodaga ko’ra alj miqdorlar uchinchi tartibli matrisani tashkil etishlarini ko’ramiz
oct act a¢t
aj a} a} o’ on® on’
Aclaillaz a2 a2|_[06? 0% oc?|.
I 2 3~ 1 2 3
a3 ad ad on- on® on
! ocd acd ot
ont on® on’

O’zaro bir giymatlilik shartidan bu matrisaning determinanti noldan fargli ekanligi kelib chigadi, ya’ni
:‘a”;éo (i’j:1’2’3)

u holda (4.9) sistemani dr' larga nisbatan yechsak quyidagi munosabatni olamiz

i 677 ..
dn' ==Ld¢b, (i,j=1273) (4.12)
o¢ ] ¢
Quyidagicha belgilash Kkiritamiz
_ i
bl = on_ (4.13)
¢!

U holda (4.12) ifodaning koeffisiyentlaridan tuzilgan B:Hb} H matrisaga ega bo’lamiz. A va B matrisalar

to’g’ri va teskari almashtirishlarning o’tish matrisalari deyiladi. Bu matrisalar o’zaro teskari
matrisalardir. Hagigatan, (4.11) va (4.13) ifodalarga asosan

B j , 1, agari=kbo'lsa
A-B= H HHb H Ha b H ag {0, agar i =k bo'lsa.
chunki ¢, ¢, ¢ lar 0’zaro bog’lanmagan koordinatalardir. Demak,
1 00
A-B=[s,|=l0 1 of=E (4.14)
0 0 1
bu yerda

s = 1 agari =k bo'lsa;
“ 10, agari =k bo'lsa,
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ya’ni yuqorida ko’rilgan Kroneker simvoli. Oxirgi (4.14) tenglik A va B matrisalarning o’zaro teskari
matrisalar ekanligini ko’rsatadi. U holda B matrisaning determinanti
il 1 1
b4
J .
ARl
formula bilan topiladi.

Endi egri chizigli koordinatalar sistemasida bazis vektorlarini Kiritish zaruriyati paydo bo’ladi.
Buning uchun boshi biror M nuqgtada bo’lgan ¢, &2, ¢ koordinatalar sistemasini olamiz va uning M (0, 0
,0) hamda M '(d¢?, d¢?, dc®) nugtalarini bog’lovchi dif = MM ob’yektni (4.1.- chizmada strelka bilan
ko’rsatilgan) garaymiz.

Shundan keyin M nugtadan  koordinat chiziglarni o’tkazamiz va ularda fagat d¢t, dZ?, d&®
koordinat orttirmalaridan biri bilangina aniglanadigan N1, N2 va N3z nugtalarni belgilaymiz.

Quyidagi geometrik

o . .
@ :3i 1(' :11213) (415)
ob’yektlarni bazis vektorlari deb ataymiz.

Ko’rinib turibdiki bunday bazis vektorlari koordinat chiziglarining urinmalari bo’ylab yo’naladilar
(4.1-chizma) . Umuman olganda dI' ixtiyoriy yo’nalgandir, lekin har ganday holda ham (4.15) ga ko’ra
dr ni

dr =d¢'s, +d¢&?s, +dg s, (4.16)
yoki

dr =d¢'s,
ko’rinishda yozish mumkinkin. (Ushbuni Dekart koordinatalari sisitemasidagi ifodasi (4.2) bilan
solishtiring). Bu yerdagi d¢'lar dr ning komponentalari deyiladi.

—

5, Bazis vektorilari ?2; larning &, &, &
C3\ koordinat sistemasidagi koordinatalari mos ravishda
(1,0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) lardan iborat. Shu bazis
vektorlarning &, &, & koordinat sistemasidan
fargli, boshga koordinatalar sistemasidagi

koordinatalari albatta boshgacha bo’ladi. Biror 7!,

!

1, 1° koordinat sistemasidagi bazis vektorlarini 3;

M(0,0,0) lar bilan belgilaymiz. U holda garalayotgan ob’yekt
uchun
" .
dr :dT] 9
(4.17)
formulaga ega bo’lamiz. Ta’rifga ko’ra bu yerda
.. or
i = W (4.18)
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Oxirgi formulani quyidagicha o’zgartiramiz:
. of  or act
A= T Ci =5 -]
on o0’ On

yoki 5 =a

+3j (4.19)
Endi dn' komponentalar uchun (4.12) va (4.13) ifodalarga ko’ra

dn' =b;d¢! (4.20)
Oxirgi (4.19) va (4.20) formulalardan foydalanib dr ning koordinatalar sistemasini almashtirishga
nisbatan invariantligini isbotlash qiyin emas. Hagiqgatan (4.17) dan

dr =dn's; =bld¢' a5, =afbids 15 =dg 3,

. ; S i s L i=s
chunki (4.11) va (4.13) larga ko’ra ai -bj =67 = _
0, j#5s

Koordinatalar sistemalari almashtirilganda xuddi 5,
almashtiriluvchi kattaliklar kovariant kattaliklar, (4.20) formulalar bilan almashtiriluvchi kattaliklar
kontravariant kattaliklar deyiladi.

3. Vektor va tenzorning ta’riflari

bazislariga o’xshash (4.19) formula bilan

TA’RIF 1. Xuddi di ga o’xshash bazis vektorlari orgali A=A! 5i kabi tasvirlanuvchi va A
komponentalari (4.20) formulalar bilan almashtiriluvchi

Jo_pial
Al =plA
hamda koordinatalarni almashtirishga nisbatan invariant
A=4"35 =A'5, (4.21)

ob’yekt vektor deyiladi. Bu yerda A' Kattaliklar koordinat sistemasiga bog’liq bo’ladilar, 2, bazis

vektorlari esa A kattaliklar yordamida yangi ob’yekt- A vektorni bunyod giladilar.

Chizigli koordinatalar  sistemasida tenzorning ta’rifini berish uchun bundan keyin bizga
vektorlarining diad ko’paytmalari tushunchasi bilan tanishish zarur bo’ladi (diad — ikki wvektor
ko’paytmasi, poliad ko’p vektorlar ko’paytmasi demakdir). Bazis vektorlarining quyidagi diad
ko’paytmalarini Kiritamiz

E,=55,E,=515,,E;=55;,E, =9,5,, E; =5,9,, Eg =3,9;,

E,=3,9,,E;=9,9,,Ey =9,9;.
va

T=T'E, (i=19) (4.22)
ob’yektni garaymiz. Bu yerdagi T! sonlar T ning Ei bazisdasi komponentalari deyiladi. Bazis
vektorlarining diad ko’paytmalari chizigli bog’lanmaganlar. U holda T=0 tenglik fagat 1! =0 (i =1,9)
munosabat i ning hamma giymatlari uchun bir varakayiga bajarilsa o’rinli bo’ladi. Odatda Eilar o’rniga

—

9; 5,- belgilashlarni ishlatish va (4.22) ni
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ko’rinishda yozish ancha qulayrog. Diad 5i 51- ko’paytmalar ham xuddi 2; bazis vektorlarining o’zlari

kabi koordinatalar sistemasini tanlashga, boshgacha aytganda koordinatalar sistemasiga bog’liq bo’ladi.
Bu esa 0’z navbatida koordinatalarni almashtirganda diadlarni almashtirish formulasini chigarishni tagozo

g/

giladi. Yuqgorida keltirilgan (4.19) formula asosida 5{ 9 diad ko’paytma uchun

—

5. 5. —aPaly
9j 9j =ajaja, 9 (4.23)

ifodaga ega bo’lamiz. Demak,
ob’yekt invariant bo’lishligi uchun va (4.23) formulaga asosan TH Kattaliklar kontravariant yo’l bilan

almashtirilishlari zarurligi kelib chigadi, ya’ni

T rij Ib:)bqu pq (4.24)

TARIF2. T=T1 5i 5,- - invariant ob’yekt ikkinchi rang tenzor deyiladi. Tenzorning rangi deb

uning komponentalarining indekslari soniga aytiladi.
Yuqorida ta’kidlanganidek vektor birinchi rang tenzordir. Ikkinchi rang tenzorga o’xshash ixtiyoriy
rangli tenzor tushunchasini kiritsh mumkin. Masalan

—_ —

ob’yekt to’rtinchi rang tenzordir. Bu yerdagi T larni 3; 9; 3, 9, poliad ko’paytmalar boshgaradi; T '

k! komponentalar xuddi (4.24) kabi almashtiriladilar.
Adabiyotlar
1. Cenon JI.M. Mexanuka cruiomHou cpeapl. - M. Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
2. Meiiz. [Ix. Teopus u 3aaun MEXaHUKH CIIONMIHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 1.
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4- Ma’ruza.
FUNDAMENTAL METRIK TENZOR. KONTRAVARIANT VA
KO’VARIANT BAZIS VEKTORLARI
Reja
Vektorning uzunligi tushunchasi.
Kontravariant va kovariant bazis vektorlari.
Fundamental metrik tenzor.
Yevklid fazosining umumiy ta’rifi.
Diad ko’paytmalarning xususiyatlari
Vektorning kontravariant va kovariant komponentalari.
7. Tenzorning kontravariant, kovariant va aralash komponentalari hagida tushunchalar.

Tayanch iboralar: Fiksirlangan nuqta, metrika, vektor, tenzor, vektorning uzunligi, kontravariant
va kovariant bazis vektorlari, fundamental metrik tenzor, , indeksni tushirish va ko’tarish, tenzorning
aralash komponentalari

ok wdpE

Bundan oldingi ma’ruzada keltirilgan mulohazalar fazoning bitta ixtiyoriy, ammo fiksirlangan
nuqtasiga oid edi. Bunday mulohazalarni butun fazoga yoyish uchun nugtaning ixtiyoriyligidan tashgari
garalayotgan fazo uchun metrika (0’Ichov) tushunchasini ham Kiritish zarur bo’ladi. Ma’lumki fazoning
metrikasi deganda odatda shu fazoda uzunlikni aniglash usuli tushuniladi. Biror vektorning uzunligini
aniglash uchun uning o’zini-o’ziga skalyar ko’paytirish yetarli, ya’ni

dF|° =ds® =dF -dF =d¢'5,d¢ -5, =d¢'dg 5,5,
Bu yerdagi 5i bazis vektorlarining skalyar ko’paytmasini gij lar orgali belgilaymiz, yani
i =9 9;
Uholda dr vektorning uzunligi uchun
dr* =d¢'d¢ g (51)
formulaga ega bo’lamiz. Kiritilgan yangi g; kattaliklar yordamida ixtiyoriy K vektorning uzunligini
quyidagicha yozish mumkin:
12 .
A =A'Algy
Ushbu ifoda istalgan vektorning uzunligini uning komponentalari va bazis vektorlarining skalyar
ko’paytmasi orgali ifodalashga imkon beradi.

Vektorning ‘df‘ uzunligi koordinat sistemasini tanlashga nisbatan invariantdir. Ushbu faktni o’tgan

ma’ruzada ham ta’kidlagan edik va bunday invariantlik ifodasi (2.21) dan iborat edi. Ana shu ifodaga
asosan vektorning uzunligi

_12 P - o L .
dF|” = g;;d¢'d¢ ! = gpqdnPdn® =5,3, -dnPdn? =apads; 5;dnPdnt = gjayajdn Pdnd
ko’rinishni oladi. Bundan

g]oq = gijaipaci (5.2)
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ya’ni kiritilgan gpq - kattaliklar kovariant yo’l bilan almashtiriladilar. Ko’rinib turibdiki gi; Kattaliklar
uchinchi tartibli matrisani tashkil giladilar. Bu matrisaning determinanti noldan fargli bo’lishini talab
gilamiz, ya’ni

bo’lsin. U holda Hgij H ga teskari Hg L H matrisa mavjud bo’ladi va algebra kursidan malumki uning

elementlari
gi=ki/a (5.3)
formuladan topiladi, bu yerda k' -Hgij H matrisaning to’ldiruvchi minorlari, gij kattaliklar (5.2) formulaga

asosan kovariant yo’l bilan almashtiriladilar. U holda g ! kattaliklar xuddi ikkinchi rang tenzorning
Tikomponentalari singari (2.24) formulaga ko’ra kontravariant yo’l bilan almashtiriladilar, ya’ni

g =byb) g™ (5.4)
Hosil gilingan g ! kattaliklari va 5; bazis vektorlari yordamida
g=90"99 j
ikkinchi rang tenzorga ega bo’lamiz, hamda biror {koordinatalari sistemasida
5' =93, (5.5)

obyektlarni kiritamiz. Bu yerda masalan ixtiyoriy g*'3’ i vektor quyidagiga teng

lj - _ 11~ 12 - 13- =1
g 3j—g 31+g 32+g 33—3

ya’ni gtllarga ko’paytirilgan uchta 5;,5, va 55 bazis vektorlarining yig’indisidan iborat.
Shunga 0’xshash boshga n*, 7%, ° koordinatalari sistemasida ham

5P = g ‘pqgi;
kabi ifodani gabul gilish mumkin. Oxirgi (5.4), (5.5) va (2.19) formulalarga asosan 5; bazis vektorlarini
almashtirish formulalarini keltirib chigaramiz

57 =973, =bPbig"-a} -3, =bip(b19 -a(';)gij 3, =
=b’-g" ;J' =b’3'

chunki

bi-ay =5,

J
demak

5° =bP5' (5.6)

Ko’rinib turibdiki 5' bazis vektorlari kontravariant yo’l bilan almashtiriladilar va shuning uchun
ham kontravariant bazis vektorlari deb ataladilar. Mos ravishda 3; bazis vektorlari kovariant bazis
vektorlari deb yuritiladi.

Yugorida aytilganlardan ma’lumki Hg L H matrisa Hg i H matrisaga teskari matrisadir. Shuni hisobga

olgan holda (5.5) ifodani 5; larga nishatan yechib
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51 :gu5l (57)
ifodaga ega bo’lamiz. Xuddi shunga 0’xshash, ixtiyoriy boshga n*, n?, ° koordinatalari sisietmasida ham
5, = g;jgi

formula o’rinli bo’ladi va bu yerdagi g ,J kattaliklar (5.2) formula yordamida almashtiriladilar.

Ko’rinib turibdiki gij§i 51 ifoda koordinat sistemasiga bog’lig bo’Imagan invariant obyekt
bo’ladi, chunki bu yerdagi 5151 ko’paytma 5" kontravariant bazis vektorlarining diad
ko’paytmalari va shuning uchun ham (5.6) formulaga asosan

5'537 =pb} -53*5" (5.8)
kontravariant yo’I bilan almashtiriladilar. Bundan tashqari

0=0"55;=9"0i,5°9,9" =000 5°5% =g g5 "5°
bo’ladi, ya’ni qaralayotgan obyekt ikkinchi rang tenzorni tashkil etadi.

g=0,"3"
Shunday qilib,

g =09 31 = pq5p5q (5.9)

Hosil gilingan g- tenzor fundamental metrik tenzor deb ataladi, gij kattaliklar- fundamental metrik

tenzorning 5 ' kontravariant bazisdagi kovariant komponentalari, g kattaliklar esa fundamental metrik
tenzorning 9; kovariant bazisdagi kontravariant komponentalari deyiladi.

Joyi kelganda biz o’quvchini Yevklid fazosining chuqurroq ta’rifi bilan tanishtirib o’tishni lozim
deb hisoblaymiz. Yuqoridagi mulohazalarni fazoning fiksirlangan nugtasi uchun olib bordik. Bu holda
(5.1) kvadratik shaklning koeffisiyentlari o’zgarmas bo’ladi. Algebra kursidan ma’lumki, har ganday
o’zgarmas koeffisiyentli kvadratik shaklini kanonik ko’rinishga keltirish mumkin, ya’ni fazoning har bir
tanlangan nugtasi uchun shunday ¢*, &2, & koordinatalarni topish mumkinki, bunda (5.1) kvadratik shakl

s? =(dcHf +(de?f +(de?f (5.10)
ko’rinishga, fundamental metrik tenzorning matrisasi esa quyidagi ko’rinishga keltiriladi
100
010
0 01

Umuman olganda bunday ishni fazoning har bir nugtasi uchun bajarib bo’Imaydi, ya’ni (5.10) ko’rinishga
keltiradigan &, &, Zlar topilmasligi mumkin. Lekin agar, biror fazoning hamma nugtalari uchun shunday
koordinat sistemasi mavjud bo’lsa bu fazo Yevklid fazosi, aks holda Yevklidmas fazo deyiladi.

Demak, YYevklid fazosi uchun fundamental metrik tenzorning matrisasi elementlari 1 lardan

iborat bo’lgan diagonal matrisadir. Bundan tashqari Hgij H ea Hgkpu matrisalar o’zaro teskari
matrisalardir.
Aytilganlarni hisobga olgan holda 5 5p aralash diad ko’paytmalarning ba’zi xususiyatlari bilan

tanishamiz. Yugorida keltirilgan (5.5) formulaga asosan
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515, = 95,5, =g'g, =) = {% by (5.11)

bu yerdan
-1 = -1 = -1 = -2 = -2 =
5-3=15:3=0 5-3=0 3"5=0 3"5,=1 va hk.

1 -3

Bu tengliklar 5~ wektorining 3, va 93 vektorlari tekisligiga, 5, vektorning 5' va 5

vektorlari tekisligiga va h.k. ortogonalligini ko’rsatadi. Ana shu faktlar asosida quyidagi munosabatlarni
ishot qilish giyin emas:
a) kontravariant bazis vektorlari uchun
§l=ﬁ33><39i ) *2=#9i><3£ .53 9, X 9,
31(32 X 33) 31(32 X 33)

b) kovariant bazis vektorlari uchun

5_§2><§3_5_§3><§1_§_§><5 )
bu yerda “x ™ belgisi bilan oddiy vektor ko’paytma belgilangan.

Fundamental metrik tenzordagi kabi bundan oldingi bo’limlarda kiritilgan vektor va tenzorning
ta’riflarida ishlatilgan A’ va T komponentalar vektorning va tenzorning kovariant bazisdagi kontravariant
komponentalari deyiladi.

Endi vektor va tenzorning kovariant komponentalarini kiritish masalasi bilan tanishamiz. Buning
uchun (5.7) formuladan foydalanamiz. Ushbu formulaga asosan ixtiyoriy vektorni

N i - i — ] —]j
A=4 Jj =4 gij3j :AjSJ
kabi yozish mumkin. Bu yerda
N .
kattaliklar 4 vektorining 5! kontravariant bazisdagi kovariant komponentalari deyiladi. Demak, bu
kattaliklar kovariant yo’l bilan almashtiriladilar.

Umumiy holda A' = A; .Oxirgi (5.12) formuladan ko’rinadiki metrik tenzorning gijkomponentalari
yordamida vektorning A'kontravariant komponentalarining indeksini pastga tushirish mumkin. Xuddi
shunday g'komponentalar yordamida Ajlarning indeksini yugoriga ko’tarish mumkin ekan. Vektor uchun
gilingan mulohazalarni tenzor uchun ham go’llash mumkin, ya’ni

T=T"55,53 =T"0,5"0,,3°0w3 " 93" =T qmJ;s3"3°5"3"
bu yerda
qumn :T e gipgqukmgln (513)

kattaliklar to’rtinchi rang T tenzorning 5 ' Kontravariant bazisdagi kovariant komponentalari deyiladi.
Qaralayotgan T tenzor uchun (5.7) formulani gisman qo’llab

T=T"55,53 =T"553,0,3" 0,3 =T253,5°3"
ifodaga ega bo’lamiz. Bu yerda

pq

T :T“i:')(.;‘. _T i e (5.14)
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kattaliklar tenzorining aralash komponetalari deyiladi. Yuqoridagi (5.11) formulalardan fundamental
metrik tenzorning aralash komponentalari g ij lar ixtiyoriy koordinat sistemasida birlik matrisani tashkil
qgilishini ko’rish giyin emas

9 9; 9i 1 0O

lo/|=]of @i oij=o 1 0/=|s] (5.15)
9 9; g; [0 01
Adabiyotlar

1. Cenos J.U. Mexanuka crutomHo# cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

Meii3. [x. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIDIOMIHOM cpenbl.- M. Mup, 1974 r.

3. MexaHuKka CIJIOMIHBIX Cpeq B 3a1a4ax. B 1Byx Tomax. M.: «kMockoBckuit nureir», 1996. Ilox pen.
M.D. Ornur.

N
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5-Ma’ruza.
TUTASH MUHIT HARAKATINI O’RGANISHDA LAGRANJ VA EYLER
NUQTAI NAZARLARI
Reja
1. Tutash muhit harakatini Langranj nuqtai nazarida o’rganish;
Tutash muhit harakatini o’rganishda Eyler nuqtai nazari;
3. Lagranj o’zgaruvchilaridan Eyler o’zgaruvchilariga o’tish va aksincha Eyler o’zgaruvchilaridan
Lagranj o’zgaruvchilariga o’tish masalasi.

N

Tayanch iboralar: uzliksiz harakat, Lagranj o’zgaruvchilari, Eyler o’zgaruvchilari, inersial
kordinatalar sistemasi, harakat gonuni, kontinium nugta, tezlik, tezlanish, harakat.

1. Tutash muhit harakatini Langranj nugtai nazarida o’rganish

Har ganday harakat singari tutash muhitning harakati ham biror x*, x?, x*koordinat sistemasiga
nisbatan o’rganiladi. Odatda, kuzatuvchi uchun bu koordinat sistemasi sanoq sistemasi bo’ladi; sanoq
sistemasi kuzatuvchi uchun ixtiyoriy ravishda, likin imkoni boricha qulay qilib tanlanadi.

Amalda bunday sistema yer, quyosh, yulduzlar, samolyot va hokazolar bilan bog’liq bo’ladi.

Nyuton mexanikasida (Yevklid fazosida o’rinli bo’lgan mexanika) bir-biriga nisbatan 0’zgarmas
(vagt bo’yicha) tezlik bilan ilgarilanma harakat giluvchi inersial koordinat sistemalari fizik nuqgtai
nazardan muhim. Odatda Nyuton fizikasining hamma fizik gonunlari inersial sanoq sistemalarida
keltiriladi va ular inersial koordinat sistemasining tanlanishiga bog’liq emas. Xuddi ana shu narsa mashhur
Galiley- Nyuton prinsipining mohiyatini tashkil giladi. Amaliyotda inersial koordinat sistemasi Dekart
koordinatalar sistemasini tanlash mumkin.

Faraz gilaylik, biror hajmga ega bo’lgan tutash muhit bazis vektorlari 5, bo’lgan x' koordinatalar

sistemasi berilgan bo’lsin ( 2.1.-chizma). Agar x ' sifatida Dekart koordinatalari sistemasi tanlansa x* = x,

—

@ x2=vy x3%=zva 3, =i, 3,=j, 3,=k bo’ladi.
. % £ & Hajmi Vobo’lgan muhitning biror Mg nugtasining
Mg A=l ) v . . . . ogi
- dastlabki t = t o paytdagi koordinatalari &' lar
M7, bo’Isin. U holda, bu nugtaning x ' sanoq sistemasiga
& z : : . z :
=1 £ nisbatan  radius-  vektori 'y dastlabki
e > §i koordinatalarning funksiyasi bo’ladi. Muhitning
? harakati natijasida biror t >t, paytda M nuqta
X 2.1-chizma -

variantni oladi. Bunda uning radius- wvektori r

boshlang’ich ﬁi koordinatalarning va t vagtning funksiyasi bo’ladi

F=F( ). (2.1)
Agar bu ifoda koordinatalar orgali yozilsa,

x'=x"(&4,8%,8%1) (2.2)
ko’rinishni oladi va M nugtaning harakat gonunidan iborat bo’ladi. Bu yerdagi x'(&',t) funksiya
uzluksiz va & hamda t lar bo’yicha keragicha differensiallanuvchi deb hisoblanadi.
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Muhitning harakati natijasida uning hajmi biror V giymatga erishadi. Bunda & koordinatalar ham
0’zgaradi. Agar muhitni u bilan bog’langan, uning harakatini kuzatib boruvchi yoki unga yuldosh &
koordinatalar sistemasiga nisbatan garalsa bu sistema ham o’zgaruvchi bo’ladi. Bu sistema muhit bilan
birgalikda cho’ziladi, sigiladi, egiladi va h.k.

Ma’lumki

anH:O'

Det

ya'ni (2.2) tengliklarni £ ' larga nisbatan yechib, ularni bir giymatli uzluksiz funksiyalar ko’rinishida
tasvirlash mumkin

=81 x2%x3H) (2.3)
Harakati garalayotgan alohida nugtaning (t — to) vaqt davomidagi ko’chishini AF = LT(‘g'i ,t) bilan

belgilaymiz. U holda fiksirlangan & koordinatalar uchun alohida nugtaning tezligi ¥ — radius-vektordan
vaqt bo’yicha olingan hususiy hosilaga teng bo’ladi, ya’ni:
. . AF Or
vV =Ilim—=—.
At—-0 At ot
Bu yerdan ko’rinadiki, tezlik sanoq sistemasiga nisbatan hisoblanadi. Yo’ldosh koordinat
sistemaga nisbatan esa muhit tinch holatda bo’ladi va shuning uchun alohida nugtaning yo’ldosh
sistemasiga nisbatan tezligi O ga teng boladi.

Ma’lumki F =x'5,, u holda

(2.4)

pad : (2.5)
bu yerdan
Vlz(axlj ,sz(axzj | Vsz(aﬁj (2.5Y
a ), o ), o ),
Yugoridagi (2.5) tenglikni vaqt bo’yicha differensiallab tezlanishning ifodasini topamiz
w{ﬁj =w'5, . (2.6)
ot )
Agar sanoq sistemasi sifatida Dekart koordinatalari sistemasini gabul qilsak
, ov! .o
W =—= W = 2 (2'7)
ot ot

Kontinuum nugtasini alohidalashtiruvchi &, &, £ koordinatalar va t vaqt Lagranj 0’zgaruvchilari
deyiladi. Uzluksiz muhit nugtalarining harakatini alohida — alohida o’zgarish va zaruriy parametrlarni
(tezlik, tezlanish, zichlik, temperatura, energiya, kuchlanish, deformatisiya va h.k.) £vat larning uzluksiz
funksiyalari deb garash tutash muhitning harakatini o’rganishga Lagranj nugtai nazarini tashkil etadi.

2. Tutash muhit harakatini o’rganishda Eyler nugtai nazari
Faraz gilaylik bizni muhit har bir zarrachasining harakati emas balki vaqgtning har hil dagigalarida
fazoning muhit zarrachasi o’tayotgan geometrik nugtasida nimalar sodir bo’layotganligi gizigtirsin. Vaqt
o’tishi bilan ana shu geometrik nugtaga muhitning har xil zarrachalari kelib ketadilar.  Boshgacha
aytganda muhit garalayotgan nuqtadan “ogadi”. Endi tutash muhitning har bir zarrachasi harakatini
o’rganish o’rniga (Lagranj nuqtai nazari) bu zarrachalar fazoning ma’lum nuqtasidan ganday

52



parametrlarga (tezlik, tezlanish, energiya va h.k.) ega holda o’tishini o’rganish mumkin. Bu esa tutash
muhit harakatini o’rganishga Eyler nuqtai nazarini tashkil giladi.

Fazoning geometrik koordinatalari x 'va t vaqt Eyler koordinatalari deyiladi. Eyler nuqtai nazari
buyicha tezlik, tezlanish, temperatura va boshga parametrlar x 'koordinatalar va t vaqtning funksiyalari
sifatida berilgan bo’lsalar harakat aniq deb hisoblanadi. Vaqt t ning har hil va x 'koordinatalarning
fiksirlangan giymatlarida

vV =v(x,t), w=w(x',t), T=T(,t) (@(=1273).
Funksiyalar vaqt o’tishi bilan fazoning garalayotgan nugtasidan o’tayotgan zarrachalarning tezligi,
tezlanishi, harorati va h.k. 0’zgarishini aniglaydilar.

Agar t vaqt fiksirlangan bo’lib x' koordinatalar o’zgarsalar yugoridagi funksiyalar vaqtning
berilgan t dagiqgasi uchun harakat parametrining fazodagi tagsimlanishini aniglaydilar.

Nihoyat, agar x ' koordinatalar ham t vaqt ham o’zgarsalar bu funksiyalar vaqtning har hil dagigasi
uchun harakat parametrlarining fazoda tagsimlanishini, ya’ni tutash muhitning harakat parametrlarini
ifodalaydi.

3. Langranj o’zgaruvchilaridan Eyler o’zgaruvchilariga o’tish va aksincha Eyler
o’zgaruvchilaridan Lagranj o’zgaruvchilariga o’tish masalasi
Endi Lagranj o’zgaruvchilaridan Eyler o’zgaruvchilarga va aksincha, Eyler o’zgaruvchilaridan
Lagranj o’zgaruvchilarga o’tish masalasini qaraymiz. Faraz qilaylik muhitning harakati Lagranj
o’zgaruvchilarida berilgan bo’lsin, ya’ni harakat gqonuni (2.2) ko’rinishda berilgan bo’lsin. Bu sistemani

filarga nisbatan yechib (2.3) ko’rinishdagi harakat qonuniga ega bo’lamiz. Bu esa Eyler
o’zgaruvchilaridir. Demak, Lagranj koordinatalaridan Eyler koordinatalariga o’tish uchun (2.2) sistemani

ﬁi larga nisbatan yechish kifoya.
Agar tezlik, tezlanish harorat va boshga parametrlar Lagranj koordinatalarida berilgan bo’lsalar,
ya’ni
V=v(E ), W=wWE ), T=T(E 1)
ko’rinishda bo’lsa, u holda &' larning o’rniga (2.3) ifodalarni qo’yib bu parametrlarni Eyler
koordinatalariga o’tkazish giyin emas
vV=viEh (o =vix ),
W =W (X ,t); T =T x',t).
Aksincha, faraz qilaylik fazoda tezliklar tagsimlanishi Eyler koordinatalarida berilgan bo’lsin,
soddalik uchun bu parametrlarni Dekart koordinatalari sistemasida garaymiz
V, =V, (X,y,z,t), A :Vy(x,y,z,t), V, =V,(X,y,z,t).
Tezlikning Vx, Vy, V: komponentalari (1.5) formulalarga ko’ra, alohida nugtaning &, &
Skoordinatalarning 0’zgarmas giymatlari uchun mos ravishda x,y,z  koordinatalardan vaqt bo’yicha
olingan hosilalaridir. U holda

dx dy dz

— =V, (X,Y,2,1), — =V, (XVy,2,t), —=Vv,(XY,zt

g - hooyzt), = 0zt = vyt

ifodalarni x, y va z larga nisbatan yechib, ularni vaqtning funksiyasi sifatida aniglaymiz. Lekin, bu yerda

uchta c1, ¢z, c3 integrallash o’zgarmaslari paydo bo’ladiki ular vaqtning biror to payti uchun x, y, z larning
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konkret giymatlari bilan aniglanadilar, ya’ni biror nugtani alohidalashtiradilar. Bu esa Lagranj
koordinatalari degan so’zdir.

Demak, tezliklar maydoni berilganda Eyler koordinatalaridan Lagranj koordinatalarga o’tish oddiy
differensial tenglamalar sistemasini integrallash bilan bog’lig.

Yugorida bayon gilinganlardan ko’rinib to’ribdiki tutash muhitning harakatini o’rganishda Lagranj
va Eyler nugtai nazarlari mexanik ma’noda bir-biriga ekvivalentdir.

Mavzuga oid namunaviy masalalar
1-masala. Tutash muhitning harakati Lagranj ko’rinishida quyidagicha berilgan:

@ X1:§1' X2:§2+A§3’ X3:§3+A§2-

(b) X =& +§3(e2 =D, x,=& "'53(6\2 _e—z), X3 :ezés
Harakatni Eyler o’zgaruvchilari orgali ifodalang.

Yechish: Ma’lumki Lagranj va Eyler o’zgaruvchilari orasida bir gqiymatli moslik bajarilishi uchun
OX;, OX; OX,
o8, 05, &
OX, OX, OX,
o8, 05, 9&;
OX; OX; OX,
o8, 05, 9&;

= 0

shart bajarilishi zarur va etarli,
(@) J o’tish yakobianini hisoblaymiz
1 0 O
J=|0 1 0=1-A?>=0"
1 A 1|

bundan A=+1bo’lganda o’zaro bir giymatli moslik o’rnatiladi. Eyler o’zgaruvchilarida harakat
quyidagicha aniglanadi

(AX3—X2),
_A
A% -1
(b) Bu holda ham J =0 o’tish yakobiani noldan farqli bo’ladi. Eyler o’zgaruvchilarida harakat
quyidagicha aniglanadi

Xl:él‘ §1=X1, 51:)(1' £ —x
X2:§z+A§3,: X2:§2+A§3,3 X2=§2+A§3—A2§2,: 1= 1!1

52:
X3:§3+A§21

=X, — , e
: * 2 53:X3_A‘§2’ A* -1

&y =Xy — (AX3—X2)
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6- Ma’ruza.
KOVARIANT HOSILA. RIMAN-KRISTOFFEL SIMVOLLARI
Reja

Tenzorlarni qo’shish va skalyarga ko’paytirish.
Simmetriklash va antisimmetriklash.
Tenzor indekslarini ko’tarish va tushirish, rangini pasaytirish.
Tenzorning skalyar invariantlari. Bosh o’qglari va bosh komponentalari.
Vektorning kovariant hosilasi.
Kovariant hosilalarning xossalari.
Kristoffel simvollarini hisoblash.

8. Riman - Kristoffel tenzori va uning xossalari
Tayanch iboralar: tenzor, tenzorning rangi, skalyar, vektor, simmetriklash, antisimmetriklash,
invariant, bosh 0’q, bosh komponenta, kontravariant komponentadan kovariant hosila.
1. Tenzorlarni qo’shish va skalyarga ko’paytirish.
Tenzorlarni go’shish amali fagat bir xil tuzilishga ega hamda ranglari teng bo’lgan tenzorlar
ustidagina o’rinlidir. Masalan,

No akwdE

A=A"55,5 va B =B"55,5,

uchinchi rang tenzorlarni qo’shsak
C=A+B =A% +B" 5,5,
yana uchinchi rang tenzor hosil gilamiz. Ayirsak ham huddi shunday.
Quyidagi beshta tenzorni garaylik
T, =T, ‘550, T, =T,2%9%, T,=T_,5"3",
T, =T,"5k5' , T =T|,k5k§'.

Bu tenzorlardan fagat T1+T4 va To+Tz yig’indilarnigina tuzish mumkin T: va T2; Tz va Ta
larning yig’indilarini tuzib bo’Ilmaydi, chunki ushbu tenzorlarning tuzilishlari har xil. Xuddi shu sababga
ko’ra Ts tenzorini golgan tenzorlarning hech biri bilan go’shib bo’Imaydi.

Tenzorlarni qo’shish amalini ketma-ket go’llash natijasida tenzorni songa (skalyarga) ko’paytirish
amalini asoslash mumkin. Demak, agar A-tenzor bo’lsa, ixtiyoriy K >0 soni uchun

C=kA
ob’yekt ham tenzordir.
2. Tenzorlarni simmetriklash va antisimmetriklash

k — _> - -
Ta’rif 1. T=T" j2k 21 tenzoriva j indekslari bo’yicha simmetrik deyiladi, agar
T ikl ik
bo’lsa.
Ta'rif 2T =T ™5,5,5,5, tenzor i va j indekslari bo’yicha antisimmetrik deyiladi, agar
T ik — ik
bo’lsa.
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Yugorida keltirilgan qo’shish qoidasidan foydalanib ixtiyoriy T =T l 39 ikkinchi rang

tenzorga doimo simmetrik

To=ofT 14T ks, 6.1
va antisimmetrik

T, =%(r T )ﬂ 5 (6.2)

tenzorlarni mos go’yish mumkin. Ushbu (6.1) va (6.2) amallarga mos ravishda tenzorni simmetriklash va
antisimmetriklash deyiladi.

Ko’rinib turibdiki, agar T simmetrik tenzor bo’lsa To = T va T: =0, va aksincha agar T
antisimmetrik tenzor bo’lsa, To=0 va T: =T bo’ladi. Yugoridagi (6.1) va (6.2) formulalardan

T :E(I' LIS ol )+E(I' T ji) (6.3)
2 2
ya’ni
T=To+T1.
Demak, (6.3) formuladan ko’rinadiki tenzorning T 'matrisasini simmetrik va antisimmetrik
matrisalar yig’indisi kabi tasvirlash mumkin.
Eslatma. Ranglari va tuzilishlaridan gat’iy nazar ixtiyoriy tenzorlarni ularning berilish tartibida

ko’paytirish mumkin. Masalan, A :Ai§i vektor va T :T.J!('a"ka”j tenzorlarni quyidagicha
ko’paytirish mumkin

B=A'T[555!;, C=T[A'55l5,
lekin hosil gilingan B va C ob’yektlar uchinchi rang tenzorlari bo’Imaydilar. Shuning uchun bunday

ko’paytalarga tenzorlarning noanig ko’paytmalari deyiladi.
3. Tenzorning indekslarini ko’tarish va tushirish. Tenzorning rangini pasaytirish

O’tgan 3-ma’ruzadagi (3.14) formulaga asosan g fundamental metrik tenzor yordamida tenzor
komponentalarining yugori indekslarini tushirish mumkin degan xulosaga kelamiz. Xuddi shunday tenzor
komponentalarining pastki indekslarini ko’tarish ham mumkin. Masalan,

T :Tijk5i5j5k =T 9 im§m9 jn5ng kp5p =T 9 mg"g kp5m5n5p =

=T m”p5’m5n5p =T m”p5m5n5quq =T m”pgpq 9,9,9° =T,"7”q'§'m5n5q
Bu yerda T tenzor komponentalarining indekslari ko’tarildi va yana gisman tushirildi. Fundamental metrik
tenzor yordamida bajarilgan yugoridagi amal indekslarni ko’tarish va tushirish amali deyiladi.

Tenzorlarning ranglarini pasaytirish ham mumkin. Lekin bu amal fagat aralash komponentali
tenzorlar uchungina o’rinlidir. Ushbu amal bilan xususiy misolda tanishamiz. Faraz qilaylik aralash

komponentali uchinchi rang tenzor T, k5‘5j 5, berilgan bo’lsin. Bu tenzorning hamma komponentalari
ichidan fagat i =] bo’lganlarini tanlab olib, ularning yig’indisini garaymiz:
ik -1k 2k -3k
Ti.. :Tl-- +T2 o +T3”
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Ko’rinib turibdiki bu yig’indi fagat k indeksgagina bog’lig, chunki I -«gung» indeksdir. T.'* yig’indi
T.'* komponentalar ustida i va j indekslar bo’yicha tenzorning rangini pasaytirish amali natijasidir.
Bunday amalni bajarish natijasida tenzorning rangi birlikka kamayadi. Demak,

T :Ti.-i-kgk
tenzorining rangi birga teng. Agar tenzor 0’zining fagat konrtavariant yoki fagat kovariant komponentalari
bilan berilgan bo’lsa uning rangini pasaytirish g fundamemtal metrik tenzor yordamida bajariladi:

T =TUs5 .5, =T"gy5" 5, =T J5" 5,
demak,
TYgy =T}’
ya’ni bundan keyin tenzorning rangini pasaytirish uchun uning komponentasini avvalo fundamental
metrik tenzor yordamida aralash holga keltirish va shundan keyin rangini pasaytirish mumkin.
4. Tenzorning skalyar invariantlari. Bosh o’qlari va bosh komponentalari

Tutash muhit mexanikasi qoidalarining matematik ifodalari koordinat sistemasining tanlanishiga
bog’lig bo’lmasligi kerak. Ushbu talab matematik ifodalar fagat invariant ob’ektlar orqgali yozilishi
kerakligini tagozo giladi. Bu esa 0’z navbatida vektor va tenzorlarning invariantlarini hosil gilish

zaruriyatini keltirib chigaradi.
Faraz gilaylik

A=A'5 =A 5 =A'g,5’
vektori berilgan bo’lsin. Bu vektorning uzunligini garaymiz

2 o . . . . . . . .
Al =A-A=A'AT55, =A'ATg,5%5; =ATATgy =ATA;,

bu yerdan Ai A, ifoda invariant ekanligi kelib chigadi, chunki vektorning kontravariant va kovariant
komponentalari o’zaro teskaridirlar. Demak, vektorning fagat bitta mustaqil invarianti mavjud bo’lib, u
ham bo’lsa uning uzunligidir. Endi T J 3 5j =T tenzorning rangini g ij lar yordamida pasaytiraylik
ii i 1 2. 3
TUgy =T =Ti +T 5 +T3
ko’rinib turibdiki bunday amal natijasida songa (skalyarga) ega bo’ldik. Ma’lumki skalyar miqgdorlar

koordinat sistemasining tanlanishga bog’lig emas. Demak, T,i" miqdor tenzorning invariantidan
iboratdir va uni ikkinchi rang tenzorning birinchi invariant deb ataymiz. Quyidagi ifodalar

iti TioTiTP

invariantlarni tashkil qilishini tekshirish giyin emas. Shunday qilib ikkinchi rang tenzorning uchta
invarianti mavjud

Ti TT TST AT (6.4)
Tenzorning bosh o’glari va komponentalari tushunchalarini tenzor sirti tushunchasi bilan bog’lig

holda kiritamiz. Buning uchun &, ¢2, ¢ koordinatalar sistemasining boshiga juda yagin tyurgan nugtani

57



olamiz va OM =dF =d¢"'5; vektori hamda T =T;;5'5) tenzoming komponetalaridan  tuzilgan
T d&'d¢ ifodani garaymiz. Ushbu ifoda invariant bo’lganligidan
Tijdé’ldé’J :Tide]IdUJ :C, (6.5)
bu yerda C- biror skalyar migdor. Belgilangan O nuqtaning cheksiz kichik atrofida C ning ma’lum giymati
va Tij larning O nugtada olingan giymatlarida (6.5) ikkinchi tartibli sirt tenglamasidir. Bu sirt tenzor sirti
deyiladi.
Demak, har ganday ikkinchi rang tenzorga har bir nugtada (6.5) ikkinchi taztibli sirtni mos

go’yish mumkin. Ma’lumki (6.5) tenglamani koordinat
sistemasini almashtirish yo’li bilan quyidagi kanonik

T (dx )% +T 5 (X *)* +T 33(dx °)* =C
O(0,0N M@ ded ) ko’rinishga keltirish mumkin. Bunda X 1, X 2, x>

koordinatalar sistemasi ortogonal

bo’ladi. Demak, fazoning har bir nuqgtasi uchun
shunday koordinatalar o’glarini Kiritish mumkinki,
bunda ikkinchi rang simmetrik tenzorning fagat uchta
T11, T2, T3z kooponentalari noldan fargli bo’ladi. Bunday koordinat o’qglari tenzorning bosh o’glari
deyiladi.

O’glari bosh o’glar bo’ylab yo’nalgan koordinatalar sistemasi esa tenzorning bosh koordinat
sistemasi deyiladi. Bosh koordinatalar sistemasidagi tenzorning har ganday noldan fargli har xil
komponentalari bosh komponentalar deyiladi.

5.Vektorning kovariant hosilasi
Oldingi ma’ruzalardan ma’lumki ixtiyoriy egri chizigli &, ¢, ¢ koordinatalar sistemasida 3

- -

é/l

4.1-chizma

bazis vektorlari o’zgaruvchi vektorlar bo’lib, ular ¢ koordinatalarning funksiyalari bo’ladilar. Shuning
uchun A = Ai5i vektorning hosilasini hisoblashda bu faktni hisobga olishga to’g’ri keladi.

Demak,

B, i B}
oA oA" 05, (6.6)

T 5 oAl
oc’ agla'+ oc ]

o R . . :
va bu yerdagi Lj kattalik yana vektordan iborat bo’ladi va uni 5, bazis vektorlari bo’yicha

yoyish mumkin. Bu yoyilmaning komponentalarini Fikj deb belgilaymiz, ya’ni
09,
oc !

ifodaga ega bo’lamiz. Bu yerdagi Fg(j lar koordinatalarning funksiyalari bo’ladilar va Kristoffel

= ri'j< -5 (6.7)

simvollari deb ataladilar. Oxirgi (6.7) ifodani (6.6) ga qo’yib
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oA oA . k.
—— = ——9j +A|Filj(9k (68)
ot og!
ga ega bo’lamiz. Bu ifodaning 0’ng tomonidagi ikkinchi go’shiluvchi iva k lar bo’yicha yigindidan
iborat ya’ni 1 va K lar gung indekslar. Shuning uchun bu yerdagi iva k larning o’rinlarini almashtirib
AT Y (6.9)
oc’ \og!

ifodaga ega bo’lamiz. Bu ifodada §i bazis vektorlari oldilaridagi koeffisieyentlar vektorning

kontrovariant komponentalaridan olingan kovariant hosilalar deyiladi va V i Al Kkabi belgilanadi.

Demak,
_ i

AN LS N (6.10)
] ¢ Kj

Quyida Vj Al hosilalarning xossalari bilan tanishamiz.

6. Kovariant hosilaning xossalari

1. Dekart koordinatalari sistemasida (£ ' = x ') kovariant hosila vektor komponentalaridan
koordinata bo’yicha olingan oddiy hosila bilan bir xil bo’ladi. Hagigatan,
03, 03, I L I
E%TJ:EQT (3, =1, %=1 5, =k)

bo’lganligidan F|ij =0, uholda (6.10) dan
bo’ladi.
2. Kovariant VJ.A‘ hosilalar ikkinchi rang tenzorning komponentalari bo’ladilar. Hagigatan, faraz
gilaylik, 7'- yangi, &— eski koordinatalar sistemalari bo’lsin, u holda
oA _ oA o¢!
on* o0& on*

va bu yerdan lar vektorning kovariant komponentalari kabi almashtirilishi kelib chigadi.

k

Shuning uchun T :jg—Aj*" ob’ekt invariant ob’ektdir. U holda (6.9) va (6.10) formulalarga

asosan,
T =V,A'5,3,
ya’ni T —2-rang tenzor va bu tenzorning komponentalari V, A" lardan iborat.

1. Ixtiyoriy ¢ skalyar migdordan olingan kovariant hosila uning oddiy hosilasi bilan bir xil bo’ladi:
VNPZj%L.
o¢&!
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Endi tenzorning kontravariant komponentalaridan olingan kovariant hosilalar bilan tanishamiz.
Ushbu P = P"*a. tenzor berilgan bo’lsin:

ij B Y B 6—’_
8_P P +P”a—3'k§j+P”§ii‘k=
o~ og*” g g
Ij B
_ P ——33; + P I35, + P317,3. (6.11)

Yig’indining ikkinchi hadida i va | larning, 3 — hadida esa j va | larning o’rinlarini almashtiramiz (shunday
gilishga hagqgimiz bor, chunki bu indekslar bo’yicha yig’indilar hisoblanadi)
ij ) N
% = [—sz +P'r, +P'T kJav 5, =V,P'55,,
bu yerda

; _oP?

VP =—r+P'I, +P"I"}

ifoda ikkinchi rang tenzor P kontravariant komponentalarining kovariant hosilasi deyiladi. Olingan
VP hosilalar ikkinchi rang tenzorining komponentalari bo’ladilar, ya’ni

yoki
G,=V, P‘**kaﬂ , G3:VkP”5k5i5J
Kovariant hosila uchun quyidagi formulalar o’rinli
a)vk (Pij +qmn):vkpij +vkqmn’
b)vk (P ! 'qmn) = (Vkpij )CI ™ +P ! (qumn)-

Ma’lumki, 5,5 =5, bu ifodani koordinata bo’yicha diffirensiallasak,

05
] 5¥ +9 — 83k —"k(F 3 )+83—5 =0.
oc" ¢! 0g'
Oxirgi yig’indi fagat k =1 bo’lgan holdagina 0 dan fargli. U holda
83 ~ _]_,k
og"
ga ega bo’lamiz, bu yerdan
—~k
% =-Iks5,.

Endi (6.11) tenglikdan foydalanib, A= A.5" vektorning Ai kovariant komponentalaridan olingan
kovariant hosilalarini topamiz
_OA, oA, . .
oA 51en, 2 g a5
o' ag! o5 o'

Oxirgi yig’indida j va k larning o’rinlarini almashtirib,
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oA (OA; ~j
_,:(_;_p_k_AkJ 51 (6.12)

ifodaga ega, bu erda

formula vektorning kovariant komponentalaridan olingan kovariant hosilalarini beradi. Xuddi shunga
o’xshash istalgan tenzorning kovariant komponentalaridan olingan kovariant hosilalar tushunchasini
kiritish mumkin. Oddiy hisoblashlar yordamida

vigjk :Vigjk =0
ekanligini isbotlash giyin emas. Bu esa gj larning V, belgisidan tashgariga chigarish mumkinligini, ya’ni
vi(gjkAk):gjkviAk va vi(gjkAk):gjkViAk
ekanligini ko’rsatadi.

7.Kristoffel simvollarini hisoblash
Quyida Kristoffel simvollarini hisoblash masalasi bilan shug’ullanamiz. Oldindan aytish kerakki,

simvollar har ganday tenzorning komponentalari bo’la olmaydilar. Ma’lumki, Evklid fazosida 3; = %
n
bazis vektorlari kabi aniglangan edi, bundan
_’4 — — a—>.
83,_ or 8r_ _ % . (6.13)

on’ :877i8nj “onl on!
Agar (6.8) ifodani hisobga olsak, (6.13) ni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
Filj(gk = Filj(5k
Bu tenglik Kristoffel simvollarining pastki indekslar bo’yicha simmetrikligini, ya’ni F; = Fi'j‘ ekanligini

ko’rsatadi. Kristoffel simvollarini fundamental metrik tenzor komponentalari orqgali ifodalash mumkin.
Buning uchun quyidagi munosabatlar garaladi:

09, _G3)_ & . B 9. B B

- ’ - i s A
on* on* on*“ ° on* " on! on! onl
bu tengliklarni
a9, 063, . 05 _ L 9, 05, . 5, _ .
677]k _ank 3] = 8an 35 :F;kalas :F;k Is; Gnkj _aT]j 3k = Gnkj as :Fllqales :Fllqgls

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

a9, 5 3

8?7]; - Z?ﬁ —(aa;sk 5+ ;375]. 5kj —2r' g, (6.14)

ifodaga ega bo’lamiz va (6.13) tenglikdan foydalanib, gavslar ichidagi ifodani quyidagicha o’zgartiramiz:
05, . 09, . &3, . 095 . 09y,

2. + —9, = 9, + 2
ank J an] k ans J 6775 k arls
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. - N 1 .
Bu tengliklarni hisobga olgan holda (6.14) ning ikkala tomonini Eg *' ga ko’paytirsak,

1gsi[6gjs +agks _agjk

2

ifodaga ega bo’lamiz, bu yerdan izlanayotgan quyidagi munosabat kelib chigadi:
_ (og., O a9 .
F}kzlg“ gjks+ gk.s_ g]k . (615)
2 on on' on
Qyuidagi koordinatalar sistemasini almashtirganda Kristoffel simvollarini almashtirish formulasini
isbotsiz keltiramiz:

| si | g
Y on* o) o J:ijgmg =1I";, 9

, » OE“ OEF  9%E” \on’
Fi;} = F(Zﬁ i * i + f f P
on on’ onon’ )og

i lar esa & ' koordinatalar sistemasidagi Kristoffel

bu yerda 7"/ —n' koordinatalar sistemasidagi I
simvollaridir.
8. Riman — Kristoffel tenzori va uning xossalari
Evklid fazosi uchun yarogli 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, 0’tish matrisasining determenanti
0 dan fargli, ya’ni
on*

[0

Det =0

bo’lganligi uchun (5.5) formulaga asosan,
re, 85:‘ ‘55‘_’ + 5?5“’_ -0 (6.16)
on' on' on'on’
tenglik bajarilishi kerak bo’ladi. Demak, (6.16) tenglamalar tenglik bajariladigan koordinatalar
sistemasini aniglovchi tenglamalar sifatida garalishi mumkin. Agar fazoning Evklid fazosi bo’lishligini
talab gilinsa, (6.16) tenglamalar sistemasi bilan £* koordinatalar sistemasini n' Dekart koordinatalar
sistemasi bilan almashtirish diffirensial tenglamalar sistemasi bo’ladilar. Umumiy holda bu sistemani
integrallab bo’Imaydi. 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 n* koordinatalar boyicha differensiallaymiz
« a 2¢ a a 2 3g o
afaf.agi .a§é+r5ﬁ aig : _ag_/’+F2,ﬁagi . 8-§ﬁk N ia £ .
on* on' on'’ on'on* on' on' on'on on'on'on
va (6.16) ga asosan ikkinchi tartibli hosilalarni quyidagicha almashtiramiz

2za 2 2¢ B i
0¢c" __pe 087 00", 0" __pp 05" 06", (6.17)
anlar]k H anl ank anlank H anl ank
ar " O, aE”
on~ - on* on*

va
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ekanligidan foydalanamiz. U holda (6.17) ifodalarning birinchisida «va A larning, 2-sida esa uva
A larning orinlarini almashtirib,

ap anlank - af ap anl anj ank !
o 0%EF » 0E* 9EF pE*
on'on on' on' on
ifodalarga ega bolamiz. Bu ifodalarni orniga qo’ysak,

o o 05" og" o5 &%”
ap ® A (2]

r Ly L 1y, 'Féu ) i Ak T A T AL ALK =0, (6.18)
¢ on' on’ on° 0On'on'on

) azga r (l)']—v iaéa'aéﬁ.égy

bu yerda x4 va f hamma k va | indekslarning orinlarini almashtirib va Fijk :Fjikekanligidan
foydalanib (6.18) ga oxshash munosabatni olamiz

aroc ¢ ® A o A 65 “ aé h 85 # a3§w
LT Iy =1, 1Ty, R e e S e =0. (6.19)
on' on' oOn on'on'on

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

or,” or,’
o af a o A o A
Rpwa. = oz - ——ag’; +I,° T, ~T,° T, =0 (6.20)

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

Hosil gilingan Rﬁwwlar - 4-rang Riman-Kristoffel tenzorining komponentalaridan iborat. Riman-

Kristoffel tenzorining sof kovariant komponentalarining ko’rinishi

... a aFV,Uj aFVﬂj aw
Rij,uv:gavRiju. = agj - 6§i +J (quj'ravi_me'ravj) (6-21)
dan iborat, bu yerda
_:l agozv_{_agjv_agotj
b2l eg; eg oegt |

Ko’pincha (6.21)

O _1) %0 09, 09 09,
WY 21 oxdox® ox'ox” oxJox” ox'ox”t
ko’rinishda ishlatiladi. Bu formuladan quyidagi xossalar kelib chigadi:
Rij. =R Rij. =R Rijuw =Ruij,
Rijyv+Ryijv+Rijuu:O; Riiuv:O; Rijvv:0
3-0’Ichovli fazoda Riman-Kristoffel tenzori fagat oltita noldan fargli komponentalarda ega, ular
R1212’ R1313' R2323’ R1213’ R2123’ R3132 Iardan iborat'

jiuv? ijvu?
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7- Ma’ruza.
DEFORMATSIYA TENZORI. DEFORMATSIYA TENZORINING
BOSH O’QLARI VA BOSH KOMPONENTALARI

Reja
1. Fazo metrikasini fundamental metrik tenzor orqali kiritish;
2. Nisbiy uzayish koeffisiyenti. Cheksiz kichik deformatsiya. Chekli deformatsiya;
3. Deformatsiya tenzori komponentalaring geometrik ma’nosi: a) &,,(i = j); b)g; (i = j)

bo’lgan hollar;
4. Kvadratik shakini kanonik ko’rinishga keltirish;
5. Asriy tenglama va uning ildizlari;
6. Deformatsiya tenzori invariantlari.
Tayanch iboralar: nisbiy uzayish, deformatsiya, chekli va cheksiz kichik deformatsiyalar, burchak
1. Fazo metrikasini fundamental metrik tenzor orqali kiritish

Agar absolyut qattiq jism biror X sanog sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan bo’lsa, bu

jismga mahkamlangan koordinatalar sistemasi- §i jism bilan birgalikda harakat giladi. Shuning uchun

yo’ldosh éi koordinatalar sistemasining bazis vektorlari vaqgtning har xil dagigalarida turli xil
bo’ladilar. Vagtning to payti uchun ularni  5° kabi, ixtiyoriy t payti uchun esa odatdagidek 5; kabi

belgilaymiz. Bu holda 3; bazis vektorlarini ilgarilanma va aylanma harakatlar yordamida (natijasida)

5° bazis vektorlari orgali ifodalash mumkinligi bizga ma’lum, ya’ni

0 - -
j 3i'3j.

Agar gattiq jism deformatsiyalanuvchi bo’lsa, bunday ishni bajarib bo’Imaydi. Chunki, bu holda,
nugtalar orasidagi masofalar o’zgaradi; bu esa 0’z navbatida yo’ldosh sistemaning deformatsiyalanishiga
olib keladi. Bazis vektorlarining kattaliklari ham, ular orasidagi burchaklar ham vaqt davomida o’zgaradi.
Jism absolyut gattiq bo’lganda esa bazis vektorlarining kattaliklari ham, ular orasidagi burchaklar ham
0’zgarmaydi. Bu holda bazis vektorlari sanoq sistemasiga nisbatan biror burchakka buriladilar.

2. Nisbiy uzayish koeffisiyenti. Cheksiz kichik deformatsiya. Chekli deformatsiya

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismning ikkita ixtiyoriy t va t’paytlarida jismning ikkita ixtiyoriy

-0 - -0 —
3i :‘Qi‘ va 3i3

M va M nugtalarining vaziyatlarini tekshiramiz. Jismning M nugqtasidagi bazis vektorlarini

vaqtning t va t'paytlari uchun mos ravishda 9; va 5]' kabi belgilaymiz. U holda yo’ldosh

koordinatalar sistemasida
dF=d§i5i va dF’zdﬁi -5{

ifodalarga ega bo’lamiz. Bularni hisobga olgan holda vagtning t va t' paytlari uchun fazoning metrikalari
quyidagicha aniglanadi:
a)t payt uchun

‘dr‘:ds’ dszzgijdéidéj, gij =9i9j (7.1)
b) t" payt uchun
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ar”

=ds’, ds'* =g;d&'de’, gf =3/ 5] (7.2)
Bu yerdan ko’rinadiki, vagtning t va t" paytlari uchun g ij va g IJ komponentalar ham har xil,
lekin M va M nugtalarning yo’ldosh sistemasidagi koordinatalari o’zgarmasdan qolganlar, ya’ni

masalan M nuqtaning§I yo’ldosh koordinatalar sistemasidagi koordinatalar vaqtning t va t' paytlari

uchun bir xildir.
Quyidagi nisbatni

. ds—ds _ds
ds ds
nisbiy uzayish koeffisiyenti deb ataymiz. Agar muhitning har bir nugtasida va har ganday yo’nalishda / -
cheksiz kichik migdor bo’Isa, deformatsiya cheksiz kichik deformatsiya deyiladi.
Agar, ¢ chekli giymatga ega bo’lsa, deformatsiya ham chekli deformatsiya deyiladi.
Quyidagicha belgilash kiritamiz:

(7.3)

1 .
gj = E(gij - gij) (7.4)
u holda yuqgoridagi (2.1) va (2.2) formulalarga asosan
2 2 iqe]
dS —dS :28ijdéldgj (75)

7.1- chizma

ko’rinib turibdiki, &jj 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 Jij larni ishlatib &' larni, gi'j

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 gilish mumkin:

8:8ij5I5J va 8':8"‘5'5]. (7.6)
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Bu tenzorlarning  kontrovariant ~ va  aralash ~ komponentalarini  mos  ravishda
g',ej va &",g kabibelgilaymiz.
i.
J
'i
€]

3. Deformatsiya tenzori komponentalaring geometrik ma’nosi:
a)eg;(i=]) b)eg;(i=j) bo’lgan hollar

Aralash 8'-i va ¢

i komponentalar bir-birlariga teng emas. Ya’ni g'ji ¢g} , chunki

IR o i _ . P 'pi pi
=&50 ", & =¢&59 va g" #g".

Odatda jismning t paytdagi deformatsiya holati boshqga 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 5i° lar orqali, fazoning
shu paytdagi metrikasini esa gi‘} lar orqali belgilaymiz.
Xuddi yuqoridagidek gIJ metrika yordamida &°  tenzorini hosil gilish mumkinki, bu

tenzorning kovariant komponentalari g” lardan, kontravariant komponentalari esa gIJ lar

yordamida hosil gilingan g°l lardan, aralash komponentalari esa £ lardan iborat bo’ladi.

J
Ma’lumki fundamental metrik tenzorning kovariant komponentalari uchun quyidagi tengliklar o’rinli:

gij :5i 51 :‘5} ‘51 ‘COSI//”-, COSl//ij :COS(Q_} /\5’] ), (77)
95 =3, -3, =3’ |-|3]|cosy, cosyy =cos(§i°"§j°), (7.8)
Lekin
ar
[l _log'|_ Jan] _ s _, (7.9)
5| |0 | jdrgi|  dso;
oE!
bo’lganligi uchun
gij =|5i”§j‘-COSl//ij =‘5I0"5?‘(1+£|>(1+£J)COSWU (710)

Yugoridagi (7.4) formuladan muhitning t'paytdagi holati sifatida uning boshlang’ich holatini gabul
qgilib, (7.10) va (7.8) larni hisobga olgan holda &jj lar uchun

2¢; = [(1+ €i)<1+£j)cos e —cosw§]5i° 5 (7.11)
formulani olamiz. Bu yerda quyidagi ikki hol bo’lishi mumkin:
1) i=j bo’lsin, u holda
1 0
gij :E[(l-l-gi )2 —1]9 i
bu yerdan
¢ = 1+%—1 (7.12)



Agar deformatsiya kichik bo’lsa, (7.12) ning o'ng tomonidagi ildizni gatorga yoyib dastlabki
ikkita hadi bilan chegaralanilsa  ¢; lar uchun

i
formula chigadi. Bu yerdan yo’ldosh sistema Dekart koordinatalari sistemasidan iborat bo’lgan
(gic} :l) hol uchun
tenglikka ega bo’lamiz. Bu tengliklardan ko’rinadiki, cheksiz kichik deformatsiyalar holida deformatsiya
tenzorining bir xil indeksli kovariant komponentalari Dekart o’qglari bo’yicha nisbiy uzayish
koeffisiyetlariga tengdirlar;

2) i #] bo’lsin. Soddalik uchun 5i° bazis vektorlari ortogonal bo’Isin deb faraz gilamiz. U holda,
0 T . T .
Vij = E bo’ladi, v = re x;; debgabul gilsak (7.11) formuladan

26, = [+ 0, Jue 0 )57

ifodaga ega bo’lamiz. Bu yerdan

ol e L
57 (sin g =‘9i Haj‘smxij

sin % (7.15)
Zi. = .
RCINCT

. T 2
Chunki 9ii =99 :|3i| 9y :‘91‘ '

Oxirgi (7.15) formuladan ko’rinadiki, boshda to’g’ri bo’lgan burchaklar deformatsiya natijasida
0’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, g =1 va ¢ =1+0(¢) deyish mumkin. U holda,
(7.15) formula quyidagi ko’rinishni oladi:

siny; =2¢; Yoki  y; =2¢; (7.16)
4. Kvadratik shaklni kanonik ko’rinishga keltirish
Ma’lumki har ganday simmetrik tenzor bilan, shu jumladan &; deformatsiya tenzori bilan ham

gudéidfj
kvadratik shakIni bog’lash mumkin. Ilgari ko’rganimizdek fazoning har bir nugtasi uchun shunday#!, n?,

n® ortogonal koordinat sistemasini topish mumkinki, bu sistemada yugoridagi kvadratik shakl quyidagi
kanonik ko’rinishga keltiriladi

£3d&'de) =&y (") +e([dn*)° +e53(dn*)? (7.17)
Dastlabki &' koordinat sistemasini 7' koordinat sistemasi bilan almashtirish &; komponentalarga bog’lig

bo’ladi. Shuning uchun 7' koordinat sistemasi tutash muhit harakatining har xil paytlari uchun har xil
bo’ladi.

67



5. Asriy tenglama va uning ildizlari
Boshlang’ich ¢ i? fazosida 7', %, n® ortogonal koordinatalar sistemasi tanlangan bo’lsin. U

holda bu koordinat sistemasidasij komponentalar i bo’lganda nolga teng bo’lganlari uchun
2&:
ij

CINEN

formulaga ko’ra  xj; =0 (i # J) bo’ladi. Demak, tutash muhitning harakati davomida 7', 7, n’

sin x; =

koordinatalar ortogonalligicha goladilar, hamda gi? va gj fazolarida &° va & deformatsiyalar

tenzorlarining  bosh o’glari ustma-ust tushadilar, va shuning uchun ham ularni deformatsiya
tenzorlarining bosh o’glari deb ataydilar.

Deformatsiya tenzorining bosh o’glardagi komponentalari deformatsiya tenzorining bosh
komponentalari deyiladi va €1, &, &3 lar orgali belgilanadi.

Deformatsiya tenzorining bosh komponentalarini topish uchun quyidagi

c =|ci|=[rs] -} (7.18)
matrisa garaladi, bu yerda A -sonli parametr. Keltirilgan (7.18) matrisa
|a5; —&5| yoki |45} -&j
matrisalarning har ikkalasini anglatadi. Bosh o’glarda C matrisa
A—g 0 0
C'=| 0 i-¢ O
0 0 IA-g

ko’rinishni oladi. Bu matrisaning determinantini nolga tenglashtirib A ga nisbatan kubik
(A—g A —g, A —g5)=0 (7.19)
yoki yoyilma ko’rinishida quyidagi tenglamaga ega bo’lamiz:
B =122 +1,A+1,=0
Agar (7.19) tenglama 7%, 7%, n°  bosh sistemasida tuzilgan bo’lsa, uning A1, A2, As ildizlari
mos deformatsiya tenzorining &1, &, &3 bosh komponentalari bo’ladilar. Juda ko’p hollarda (7.19)
tenglama asriy tenglama deb ham yuritiladi.
6. Deformatsiya tenzori invariantlari.
Ushbu tenglamaning koeffisiyetlari koordinat sistemasini almashtirishga bog’liq emas, chunki ular

ildizlar yordamida, ya’ni deformatsiya tenzorining bosh komponentalari yordamida to’liq aniglanadilar.
Boshgacha aytganda bu koeffisientlar invariant kattaliklardir hamda quyidagicha belgilanadilar

=g, +6, +6; =&\ 11(i R
1=&t&) +&3=¢&j, |2=6‘182+5283+8351:E (g;) —gggg, (7.20)

|3 :818283 - DG'[HE} H

Shunday gilib, deformatsiya tenzorining bosh komponentalarini aniglash uchun berilgan &, & &
koordinatalar sistemasida koeffisiyetlari (8.4) ifodalardan iborat kubik tenglama tuzib uning ildizlarini
topish kerak ekan.

68



8- Ma’ruza.
DEFORMATSIYA TENZORI KOMPONENTALARINING KO’CHISH VEKTORI
KOMPONENTALARI ORQALI IFODASI. DEFORMATSIYANING BIRGALIK
TENGLAMALARI
Reja
1.Ko’chish vektori;
2.Deformatsiya tenzorini ko’chish vektori komponentalari orgali ifodalash;
3.Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari mavjudligini tagozo giluvchi mulohazalar;
4.Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari;
5.Cheksiz kichik deformatsiya holidagi birgalik tenglamalari.
Tayanch iboralar: Kvadratik shakl, kanonik shakl, tenglama, deformatsiya, bosho’qglar, bosh
komponentalar, invariant, ko’chish vektori, birgalik tushunchasi.
Endi harakat qonuni ma’lum bo’lganda deformatsiya tenzorining & j kovariant komponentalarini
aniglash bilan shug’illanamiz. Harakat gonuni
X =x (51,52’53’0
Lagranj yoki
gi =§i (Xl,Xz,XS,t)

Eyler ko’rinishlarida berilgan bo’lsin. Ma’lumki, deformatsiya tenzorining kovariant komponentalari
505 -0
¢ij =5 9ij —9ij (8.1)

formula yordamida beriladi.

Bu yerda g ij- garalayotgan fazoning yo’ldosh sistemasi metrikasi
g;de'de! =g dx Pdx
bo’lganligidan
B dx P dx
9ij =Ypq Edé—‘

va demak yo’ldosh koordinat sistemasida

1 oxP x4t
¢ij =5 gpqg'aé—j_gij : (8.2)

Xuddi shunday boshlang’ich holatlar fazosi uchun
1 oxP ox?
j :E(gij -9 G = j (8.3)

"ot gt

m
0

formulani chigarish mumkin, bu yerdagi ifodalar

xe=x"(646%,8% ) va & =& (xt xE x2t,)
harakat gqonunlaridan topiladi.
1. Ko’chish vektori
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Endi ko’chish vektori va uning komponentalari orgali deformatsiya tenzorini ifodalash masalasi
bilan tanishamiz. Faraz gilaylik Evklid fazosidagi x 1, x 2, x ®sanoq sistemasiga nishatan tutash muhitning

biror M nugtasi boshlang’ich va ayni paytdagi radius vektorlari I, va r bo’lsinlar. Harakat

garalayotgan fazoning boshlang’ich paytdagi metrikasi gf} , ayni paytdagi esa g ij bo’lsinlar. Bu holda

w ko’chish vektorini

r=r,+w (8.4)

kabi kiritish mumkin. Ushbu (8.8) formula yordamida 57 va 3; bazis vektorlari
orasidagi munosabatlarni o’rnatish oson. Hagigatan (8.4)ni & lar bo’yicha differensiallab

ow or or, _ _,
—=—————=0; —J;
o&'  o&' o
ga, bundan esa
5 =50 + 0 (8.5)
&'
hamda
o) =9 o (8.5%)
o&'
x3
t
Vg
M v 5
M
B} 5 F
b O t
732 X2
9
Xl
8.1-chizma

ifodalarga ega bo’lamiz. U holda

_ = = _| =0 a\KI -0 a/_v __ =020
gij_ai'aj_ 9; +a—‘§i 3] +@ =3 3J- +

o OW _, OW OW OW
S
og' 1 ag of ol

, (8.6)

hamda
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j i P2 i7j
2 o]
ﬁav"vﬁawgaw o (8.7)
-3 — 73 . — 4+ _. —,
agT T eg g g
Demak,
1 o ll_oOW _, OW OW OW 1. ow _. OW Ow ow
gij:E(gij—gij)=§ 3; p ~+ 3 -+ — =515 ~+ 3 - j .(8.8)
S o 05 08 2| 9 o5 0§ 0¢

Bu formulalar ixtiyoriy egri chizigli &, &, & Lagranj koordinatalari sistemasida o’rinlidir.
Ko’rinib turibdikie; ~ komponentalarning ifodalari tarkibida tutash muhit nugtalarining nisbiy

ko’chishlarini xarakterlovchi % birinchi tartibli hosilalargina gatnashadilar.

2. Deformatsiya tenzorini ko’chish vektori komponentalari orqgali ifodalash
Endi w ko’chish vektorini 57 va3; bazis vektorlari orqali yozamiz
W =w) 5, W=w"s5,,
ushbuga mos ravishda kovariant hosilalar quyidagicha yoziladi
%:v‘;wﬁ; va %:viwksk (8.9)
bu yerda

oW i
ViWk = —i+WJFJki.
og
Olingan (8.9) ifodalarning birinchisini (8.8) ifodaning birinchi gismiga go’yamiz
1 =0 ] =0 =0 0 =0 0 0 —~0—0 1 0 0 0 0 0 ] 0
& ZE[Bi ijffak +3jViw§3k +<ViWEVjW(I))3k 3 ]ZE[(V,-WE)% +(Viw§ )gkj +(Viw§ -ijé)gk, ]
Ma’lumki metrik tenzorning komponentalarini kovariant hosila belgisi ostiga Kiritish mumkin.
Bundan foydalansak yuqoridagi tenglikni quyidagicha yozish mumkin
1
gij = E(V:)WOJ + v(j?WOi +V(J?W0k VCJ)WIO() (8.10)
Xuddi shunday (8.12) va (8.13) larning ikkinchi gismlaridan
1
8ij :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

]

g :%(v;onj +v‘;woi)=%(viwj +Vw,) (8.12)

Ko’rinib turibdiki bu holda & lar simmetriklashtirilgan Viwj5‘§j tenzorining komponentalari

bilan ustma-ust tushadi.
Dekart koordinatalari sistemasida esa
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o2lexd o ax
3. Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari mavjudligini tagozo giluvchi mulohazalar

Deformatsiya tenzori komponentalari uchun chiqarilgan (8.8) va (8.10) yoki (8.11) formulalar
fagatgina tutash muhitning hamma nuqtalari 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’qqgizta komponentaga ega. Lekin
& j larning simmetrikligi tufayli bu komponentalarning har xillari fagat oltita bo’ladi. Ko’chish vektori

& :1[8\,\/‘ +%] (8.13)

mavjud bo’lganda ushbu oltita gjlar (8.10) yoki (8.11) formulalarga asosan g\g—; to’qqista hosilalar

orgali ifodalanadi va demak, fazoning berilgan nugtasida ixtiyoriy giymatlarga ega bo’lishlari mumkin.
Ammo, o’sha (8.10) formulaga ko’ra & oltita funksiya fagat uchta w; funksiyalarning &, &, &
koordinatalar bo’yicha hosilalari orgali ifodalanadi va shuning uchun ular ixtiyoriy bo’lishlari mumkin
emas.

Ana shu sababga ko’ra & j lar  birgalik 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 ganday amaliy masalasining
yechimi to’g’ri yoki noto’g’riligini tekshirishga imkon beradi. Kelgusi ma’ruzada biz ana shu birgalik
tenglamalarini garaymiz.

4. Deformatsiyalarning birgalik tenglamalari
Ma’limki, deformatsiya tenzorining komponentalari

Eij :%(g ij _gij) (8.14)

tengliklar bilan aniglanadilar. Ko’chish vektori mavjud bo’lganda metrikalari quyidagi
a) t—paytuchun

dr| =ds, d52=9ijd§id§j, Jij = 9i9j (8.15)
b) to- payt uchun

\drf’

=ds,, ds; =g; d&'dé?, g, =578 (8.16)
formula bilan aniglovchi

ds® =g;d&'ds’ va ds; =g,;d&'de!
kvadratik shakllarning har ikkalasi ham Evklid fazosidagi biror element uzunligining kvadratini
0

ifodalaydilar. Shuning uchun, fazoning evklidligi shartidan kelib chigib, har ikkala gi j va gj

fundamental metrik tenzorlar nolga teng bo’lishlari kerak degan xulosaga kelamiz. Bu esa 0’z navbatida
keltirilgan
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a['w a yij u 30w
( _reri pe Fljafs o8l gt e o 1)

agﬁ on' oni on*  an'anion®
orys ory,
- ap A _
Va Rpua = o %ﬁ 5+ Ui Tag —Tip To =0 (8.18)
formulalarga asosan leyv =0 va R;,, =0 (8.19)

tenglamalarga olib keladi.
O’tgan paragrafdagi 5

. yoki 50 bazis vektorlaridan birlari ixtiyoriy ravishda tanlansa

ikkinchilari
~ _ =0 W 0 _. OW
9 = 9 +—i, va 9 =9 BT (820)
o¢g o¢
va i =5 \Jij ij 27" el TR IEYY (8.21)

1(_. o3 _ o0 O O

= 9i — + 2 - — .
( og’ o' og' 55’]

formulalarga ko’ra deformatsiya yordamida to’liq aniglanadi. 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, g j; [ 0&EH =0 bo’ladi, shuning uchun

birgalik tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:
. 0% . o’e, 0%, o%¢, .
RinV = _8‘4 i — v i T+ gaw[Gwlj 'Gaw' _Gw/j .Gtx\i]zoi (822)
o0& 0EH 85 8§ 85‘85 o&'o&"

Oe 0¢ ; o€ ,;

av

bu erda G - .
o0& ) oE*  o&Y

voj —

oaw

Oxirgi (8.5) formulalardagi g  komponentalar quyidagi

awm

=[9.0 ~ 22|

-1 . .
matrisa elementlari

aa)”

(g am 2805(0 )

matrisaning elementlari kabi aniglanadi. Bu erda ||gaw -2¢

bo’lgan matrisaga teskari matrisadir.

5. Cheksiz kichik deformatsiya holidagi birgalik tenglamalari
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Xususiy holda, agar deformatsiya cheksiz kichik deformatsiyadan iborat bo’lsa (8.5) tenglamalar
quyidagi ko’rinishni oladilar
s, 06 Oea | Oy (8.23)

ocloet  oE'osY  oElogY  o&'oEH

Indekslarning har xil giymatlarida (8.23) sistemalar fagat 0’zaro bog’lanmagan tenglamalar sistemasidan
iborat. Ko’pincha (8.23) tenglamalar sistemasi Sen-Venan shartlari deb yuritiladi.Sen-Venan shartlari
I, J, 1, 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, u=j=2 bo’lgan holda olamiz:

628“ 828

gy, 82822_ ey, _
pc? gt oclest
2 2 2
° 83222 2 82323 - 8222223 =0, (8.24)
5™ 0
82833 62811 B 62831

=0.
oct  pE¥  0&'es’
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:

62811 n 6 6823 _ 6831 _ 8812 _ 0
oc20ed oetl agt  oe? oe3

0%e5, L 0 | 0831 081y Ofp3|_ 0 (8.25)
oc30sr o2l oe? o’ oEl

82833 + 0 6812 _ 8823 B 8831 _ 0
o&loe?  oe3l oe ol o8&l

Shunday qilib, tutash muhitning boshlangich va ayni holatlari uchun ko’chish vektorini kiritish
mumkin bo’lsa, deformatsiyalarning birgalik tenglamalari bajarilishi kerak.

74



9- Ma’ruza.
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 muhit 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 &; deformatsiya tenzori tutash muhitning ikki boshlang’ich va “ayni” holatlari
bilan bog’lig holda kiritiladi

No ko

Eij :%(gij _gij)
Agar boshlang’ich holat hagigatan ham bor bo’lsa, uzluksiz muhit nugtalarining hammasi uchun vagtning
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 tashqgari uchinchi bir, vagtning t+At
paytiga to’g’ri keladigan va garalayotgan ayni gi; holatga yaqgin g% holatini ham garash mumkin. U holda
t va t+At paytlardagi holatlar uchun deformatsiya tenzori

Agij :%(Q;J _gij):%( in +iji +ViWijWk) (91)

kabi aniglanadi. Bu erda gij — boshlang’ich (g i'j —ayni) hol uchun
1
&ij = E(V?Woj +V Wy +V?WokV(}Wok) (9.2)

formuladan foydalandik; W=Wi§i;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
_Asgp 1
fim — =—=\Viv: +V.vi =g, 9.4
bu erda e i kattaliklar simmetrik va bu tenzor deformatsiya tezliklari tenzori deyiladi.
Ko’rinib turibdiki

1
eij :E(viVj +VjVi) (95)

formula ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida ham 0’z ko’rinishini saglaydi.
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2. Deformatsiya tenzori va deformatsiya tenzligi tenzori orasidagi bo’g’lanish. Deformasiya
tezliklarining birgalik tenglamalari.
Yugoridagi (9.1) formulani, agar fagat yo’ldosh sistema uchun garaydigan bo’lsak

1 dg;

€ =7 — 9.6
72 dt (5.8

ifodaga ega bo’lamiz. Bu erda, agar g f} =const bo’lsa,

de;
i 9.7
e'J dt ( )

bundan

eij At = gij ) (98)

ya’ni ej At lar At vagtdagi ko’chishga mos keluvchi cheksiz kichik deformatsiyalar tenzorining
komponentalaridir. Tushunarliki, deformatsiya tenzorining (9.8)  komponentalari ham birgalik
tenglamalarini ganoatlantirishlari 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, B o%e, B 0%,
OEIDE" ~ BE'QEY  OEIBEY  OE'OE

3. Tutash muhit zarrachalarining tezliklari
Endi tutash muhit zarrachasi nugtalarining tezliklarini o’rganamiz. Biror berilgan &, &, &
koordinatali o markazga nisbatan cheksiz  kichik masofada yotuvchi, koordinatalari

-0 (9.9)

§i +d§i zéi + ,0i bo’lgan nugtalar majmuasini cheksiz kichik zarracha deb tushunamiz. Tezliklar

maydoni V niuzluksiz va hech bo’Imaganda birinchi tartibli hosilalarga ega deb gabul gilamiz.
Faraz qilaylik, o nugtaning tezligi v,oinuqgtaning esa v,  bo’lsin. Cheksiz kichik At vaqt

—_—

davomida p = 0731 vektor biror p =00. vektorga o’tadi va rasmdan ko’rinadiki
p =p+{-V)At (9.10)

Tezlik vektori V. ni o nugta atrofida p bo’yicha birinchi tartibli migdor anigligida gatorga
yoyamiz

oV . —
V=vg=|—| p' +p0(5) (9.11)
V=" (ag,lp + p0(p)
Oxirgi (9.11) ni (9.10) ga go’ysak
Vv, = p+(%jpim +0O(p)At (9.12)

ga ega bo’lamiz. Bu yerdan tutash muhitning cheksiz Kichik zarrachasi cheksiz kichik At vagt davomida
PO (p)At gacha aniglik bilan cheksiz kichik affin almashtirishda gatnashishi ko’rinadi.
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9.1-chizma

4. Deformatsiyalanuvchi tutash muhit cheksiz kichik zarrachasida
tezliklar tagsimoti
Tutash muhit cheksiz kichik zarrachasining ixtiyoriy o:nuqtasining vy tezligi (9.12) formula

yordamida, bu zarrachaning o — markazining V, tezligi. v; ning markazdagi (O — nuqtadagi) hosilalari

va garalayotgan nugtaning koordinatalati (o - vektor orgali ifodalanishini ko’rdik. Bu formuladagi (j—vl

ifoda Vv - tezlik vektorining kovariant hosilasidir. U holda
(v1ae )=V, 5"

ekanligini hisobga olsak, (9.12) formulani quyidagicha yozish mumkin

V, =V, +V.¥, p'3* + pO(p) =V, +%(Vivk +V, v )p'3" +

+%(Vivk +V,V,)p'3* + pO(p) =V, +&,0'3" + @, p'3* + pO(p), (9.13)
bu erda simmetrik
S = %(Vivk HVv) (9.14)
va antisimmetrik
Wy = %(Vivk —VYi) (9.15)

tenzorlar ajratib yozildi.
Bundan oldingi (9.13) ifodani Dekart koordinatalarida yozish uchin

p=x" +x%]+x3K =xi +yj +zk
ekanligidan foydalanamiz va (9.13) tenglikni koordinat o’qglariga proeksiyalab
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U; =Ug +e1iX(|) +0)1iXI,
i i
Vi =Vo +€3iX° + @i X, (9.16)
W, =W +egiX' + g X'
ifodalarga ega bo’lamiz. Bu ifodalardagi eji va «ji komponentalar x' larga bog’liq emas va x' bo’yicha

yuqori tartibli p0(p) hadlar esa tashlab yuborilgan.
Quyidagi kvadratik shaklni kiritamiz

1 1
O = SeuX e X X7 e, X X e, X OX P+

(9.17)
1 2, 2 l 3y 3.
+Ee22x X +Ee33x X*:
yoki
D= %epqx Px 9.
Ko’rinib turibdiki
. 0D
e. X' = 9.18
ki ox K ( )
Oxirgi (9.18) formulani (9.16) formulalarga go’ysak
3 oD i
U; =Ug +§+a)1ix ,
od ;
Vl :VO +—2+a)2iX', (919)

OX

oD :
W1:W0+—3+C{)3ix.
OX

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 (5‘%)(1,5%)(2,5%)(3) esa @

potensialga ega, uchunchisini (w1 x', eix', asi x') mufassal tekshirish uchun Dekart koordinatalar
sistemasida quyidagi antisimmetrik matrisani Kiritamiz

0 wp, o3 0 wp, o3 0 —w;3 o
Ha’in: W1 0 3=~ 0 @y3 [=|wg 0 —af,
w31 @3z O |—m3 —wy3 O] |m0y o O

bu erda quyidagicha belgilashlar kiritildi
W) =03y, @) = W3, O3 =Wy. (9.20)

5. Koshi-Gelmgolts teoremasi

1(ow ov ). 1(ow ou). 1(ov ou
Col:_ —_—— 1a)2:— _— ,a)3:_ _— . (9.21)
2\ oy oz 2\ ox oz 2\ ox oy
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Bu ifodalarni quyidagi simvolik tasvirlashdan chigarish mumkin

i ]k
—_ N - — 1 6 a a
O=0l+0,]+0kK==|———.

2||0x oy oz

u v w

Agar

i 1 2 3
@O X =0 X" +@,X" +@0;3X

ekanligini hisobga olsak, (9.20) belgilashlarga asosan
VX' =2 —wgy
tenglikka ega bo’lamiz. Xuddi shunday
=X —m,Z, 053X, =0y —0,X,

W X

u holda (9.19) formulani quyidagicha yozish mumkin
oD oD oD
u, =u, +&+&)ZZ —amzY,V, =V, +E+C€)3X—a)lz,wl =W, +E+a)1y—a)zx

yoki (9.22) belgilashlarga asosan
ik
Oxp=|o, ©, 0=,z -y +(wX—-0,32)]+(@y —w,x)k
X y z

bo’lganligidan

(0xp) =m,2—wy(0xp), =w,X=2,(0®xp), =0y —w,X

Bu ifodalarni (9.23) ga ga’ysak

u, =u +8£)+(a3x*) ;
1 0 OX px’

oo
V1=VO+E+(a)xp)y,

W, =W, +a£)+(a3></3)z.
0z
formulaga ega bo’lamiz. Agar (9.25)ni vektor ko’rinishida yozsak
V, =V, +grad® + @ x p + p0(p),

bu formula (9.13) va (9.25) formulalarni to’lig almashtira oladi.

(9.22)

(9.23)

(9.23Y)

(9.24)

(9.25)

(9.26)

Nazariy mexanika kursidan ma’lumki tezliklarning absolyut gattiq jisimdagi tagsimoti uchun

quyidagi Eyler formulasi o’rinli
V, =V, +Qx p,

(9.27)

bu erda V', - absolyut gattiq jismning ma’lum (qutb deb ataluvchi) nugtasining ilgarilanma harakat tazligi;

Q - absolyut gattiq jisimning oniy burchak tezligi vektori; p - absolyut gattig jism gqaralayotgan

nugtasining ma’lum (qutb) nugtaga nisbatan radius — vektori.
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Agar (9.27) va (9.26) formulalarni solishtirib garasak, oxirgisida drad @ va pO(p) hadlar

oldingiga nisbatan ortiq ekanligini ko’ramiz. Bu erda biz ,06(,0) had pga nisbatan cheksiz kichik migdor
bo’lganligi uchun birinchi yaginlashishda uni e’tiborga olmaslik mumkin ekanligini hisobga olsak, (9.26)
formulani qyuidagi ko’rinishda yozish mumkin
V,=V,+odxp+gradd. (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 + Vg +Vsq - (9.29)

Yugorida biz @ vektor bilan Q vektorlarining o’xshashligini ko’rdik. Agar Q vektor absolyut gattiq jism
oniy aylanish burchak tezligi bo’lsa, & - vektori uzluksiz muhit cheksiz kichik zarrachasi bilan
bog’langan va dt cheksiz kichik vaqt davomida gattiq bo’lib turadigan jismning oniy aylanish burchak
tezligi deb garalishi mumkin. Boshgacha aytganda & deformatsiya tezliklari tenzori bosh o’glarining oniy
aylanish burchak tezligidir va u uyurma (suxpw) 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
x?+y?+2%=R?
sferani garaymiz. Vaqt At ga o’zgarganda deformatsiya natijasida, bu sfera ellipsoidga o’tadi va uning
tenglamasi bosh o’qglarga nisbatan
X *2 y*z 7*2 )
>+ >+ 5= R
L+eAL)e  (L+e,At)° (1+egAt)
ko’rinishda bo’ladi. Vaqtning dt oralig’ida bu sferaning hajmi ganday o’zgarishini garaymiz. Ixtiyoriy t
vagtda uning hajmi

t+At paytda esa ellipsoidning hajmi
V, = gnR3(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
/im ®=¢ +6,+6, (9.30)

ga teng bo’ladi.
Ko’rinib turibdiki, €; +€, +€5 yig’indi invariantdan iboratdir. U ham bo’lsa deformatsiya

tezliklari tenzorining birinchi invariantidir. Ma’lumki bu invarantni ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar
sistemasida

e +e, +eg=el =g%e,,
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ko’rinishda yozish mumkin. Ikkinchi tomondan €ij larning ta’rifiga ko’ra

eg :Vava (eij :%(Vivj' +VJ'Vi )j

Oxirgi V,v* invariant migdor tezlik vektori divergensiyasi deyiladi va div & kabi belgilanadi

divV =V _v* (9.31)
Dekart koordinatalari sistemasida
.. OuU ov Ow
divw =—+ —+ —. (9.32)
oX oy oz

Keltirilgan (9.32) formuladan ko’rinadiki, mexanik nuqtai nazardan divV uzluksiz muhitning cheksiz
kichik alohida hajmining nisbiy kengayishidan iboratdir

divy = lim ¥ Yo 0.33)
030 VoAl

Mustagil ishlash uchun savollar
Tutash muhit cheksiz kichik zarrachasi nugtasining tezligi nechta tuzuvchilarga ajratiladi?
Qanday matrisaga antisimmetrik deyiladi?
AQJ dagi tezliklarning tagsimoti uchun Eyler formulasini yozing.
Koshi-Gelmgols teoremasini yozing.
Uyurma vektori deb nimaga aytiladi.
Jismning oniy aylanish tezligi tushunchasini bering.

ok~ wnE
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10- Ma’ruza.
VEKTOR ROTORI VA DIVERGENSIYASI. VEKTOR SIRKULYASIYASI.
STOKS TEOREMASI. POTENSIALLI VA UYURMASIZ HARAKAT
Reja
Vektor rotori va divergensiyasi;
Vektor sirkulyasiyasi;
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

wn e

—

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’rniga qo’yib A4 maydon uchun (9.26) formulani
quyidagicha yozish mumkin

A, :A+gradl//+%-§2xf)+p6(p), (10.1)

bu erda

Pj K

- o o0 o| & =«

0= o A=AAALA) (10.2)
AA 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 A vektorining divergensiyasini ham Kiritish mumkin
divA =V _A“
yoki Dekart koordinatalari sistemasida
divA = aa'il +8A2 +8A3 :

oy oz
Bundan oldingi (9.21) va (9.22) formulalardan ko’rinadiki, uyurma vektori
® = 1 row’
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 migdor hosil qilinadi.zéT vektorning L kontur bo’yicha
sirkulyasiyasi deb quyidagi integral ko’rinishdagi skalyar migdorga aytiladi
r= [(A-ds).
AB
Kiritilgan I migdor dS™ ning yo’nalishidan bog’liq bo’lganligi uchun
I'ap = - Ia.

Agar A vektor sifatida tutash muhit nugtalarining v - tezligi garalsa

= j(\7-d§): Iudx+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
r=[(@as)=[%=0p. 0. .
AIB(VS) AIB ~ =05 ~0a

Bu erdan ko’rinadiki, harakat potensialli bo’lganida tezlik sirkulyasi A va B nugtalarning kordinatalariga
bog’lig, ya’ni agar ¢ - potensial koordinatalarning bir giymatli funksiyasi bo’lsa, 7" ning giymati L
konturning ko’rinishiga bog’liq emas. Masalan,

:&, Q =const
4nr
bo’lganda I'_ = I'c =0 tengliklar o’rinlidir. Lekin agar
p=k-0=KkK -arctgl
X

bo’lsa,
P —Pa :k( B _QA)'
yani shunday koordinat boshini 0’z ichiga olgan, yopiq C konturlar mavjudki, bu konturlar bo’yicha
hisoblangan sirkulyasiya noldan fargli bo’ladi.
3. Stoks teoremasi

Endi v tezlik vektor potensialli bo’lmagan holni garaymiz. Yopig C — konturni olamiz va unga »
sillig sirtni tortish (yopish) mumkin deb hisoblaymiz (doiraning gasnog’iga teri tortgan kabi). Sillig 2
sirtida v tezlik wuzluksiz va differensiallanuvchi, ya’ni C konturni v ning uzliksizligi va
differensiallanuvchiligini saqlagan holda nugtagacha toraytirish mumkin deb hisoblaymiz.

Sillig 2 sirtni Cx 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 ¢,

bo’ylab olingan integrallar

Bunda  C¢ konturlarning umumiy tomonlari 0’zaro qisqarib

ketganliklari uchun tenglik o’rinlidir.
Endi Cx konturlarni juda kichik deb garasak, tenglikning 0’ng tomonidagi integralni hisoblashda

V tezlik Koshi Gelmgols teoremasiga ko’ra aniglanadi deb hisoblash mumkin

Ve, =Vc +@ xp+grad®+ pG(p), (10.4)

uholda 7" uchun
re, = [, -ds)= [, -ds)+ [[(@x )-ds]+ [[grad@-ds]+ [[pO(p)-s]

Cy Cy Ck Cx Cx

ifodaga ega bo’lamiz. Bu erda I[pd(p)d§] had j[gradd)d§] hadga nisbatan yuqgori darajali cheksiz
Cy

G

kichik migdor va uni hisobga olmaslik mumkin. Bundan tashgari
[, -ds)= [[gradpds]=0

Cy C,
bo’lganligidan
I'e = ”(&’)xﬁ)jﬂ

Ikkinchi tomondan ds = dp (10.1-chizmaga garang), demak
[[(@xpYs]=l@xp)p]= [[6-(p=xdp)l=a [(p=dp)=26-fido = 20,do .

Cy Ck Ck Ck

Bu erda @ vektorning C gkonturi bo’yicha o’zgarmasligidan foydalanildi (o fagat Ok ning

vaziyatidangina bog’liq). Undan tashqari
j(,sxdp)z 2fido

Cy

bu erda N - do ning birlik normali va . ning C « ni tortib turuvchi sirtini tekis deb hisoblash mumkin

(shaklga garang).

Shunday qilib,
[, 05)= [[(@xp)s]=20,do,

Ck Ck
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bu erdan k —coda va C « — nuqtagacha kichzaytirilganda quyidagi ifodaga ega bo’lamiz
@ s

Olingan (10.5) natijaStoksteoremasidebataladi, ungako’ratezlikningCyopigkonturbo’yichasirkulyasi,
shukonturgatortilgan 2sirtorgalio’tuvchiuyurmavektoriningikkilanganogimigateng.
Uynrma vektorining Z sirt orgali o'tuvchi ogimi

ja)nda
z

dir. Yuqgoridagi (10.5) formulani chigarishda ,5><dqp vektor ko’paytmadan foydalanildi va u 2. sirtning

N normali bo’ylab yo’nalgan deb hisoblanildi (¥ 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 qgarab 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

_[st§ _[ j (rotA),do (10.6)
C

Lekin )
(rob&)n (6?13 AzJcos(n X)+ ( A _ aAsj cos(n,y)+ (%—%)cos(n,z)

0z

bo’lganligidan ixtiyoriy A vektorning sirkulyasiyasi uchun

.[Asds:IAdx‘ = _|' KGAS aA2]cos(n X)+
C C >
(%—ﬁ}os(n y)+ (%—%jcos(n,z)}da
0z  OX ox oy
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 bo’lsa, bunday harakat uyurmasiz, agar
@ = 0bo’lsa uyurmali harakat deyiladi. Agar V =grad¢ bo’lsa, & =0 bo’lishini tekshirib ko’rish giyin
emas. Demak, bu holda Stoks teoremasiga ko’ra bu teorema shartini ganoatlantiruvchi har ganday yopiq

kontur bo’yicha olingan sirkulyasiya nolga teng bo’ladi. Demak, har ganday harakat potensialli bo’lsa, u
uyurmasiz bo’ladi. Aksincha, ya’ni harakat uyurmasiz bolsa, u potensialli bo’lishini isbotlash qiyin emas.
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11- Ma’ruza.
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, 0’zgaruvchan hajm.
1. Solenoidal maydonlar

Agar B vektorli maydon uchun
divB =A_B* =0
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 chigadi, ya'ni ixtiyoriy A vektor
maydonining rotasiya maydoni solenoidaldir. Xususiy holda uyurma vektori

. 1
a)ZErON (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 = ﬂr_anV—A\io ! (11.2)
V,—0 0
shuning uchun ham, agar muhit sigilmaydigan (hajmi 0’zgarmas) bo’lsa,
divV =0

tenglik o’rinli bo’ladi. Bu tenglik sigilmaydigan muhitning tezlik vektorlari maydoni solenoidal ekanligini
ko’rsatadi.
Yugorida istalgan vektorning rotasiya maydoni solinoidal ekanligini ko’rdik. Teskarisini, ya’ni
istalgan solenoidal maydon vektorini
B =rot A
ko’rinishda tasvirlash mumkin ekanligini isbotlash giyin 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 nugtasida hajmning tashqi
tomoniga yo’nalgan normalni tanlaymiz. Deformatsiya natijasida vaqgtning t + At paytida ajratilgan V
hajm vV ’ hajmga, S esa S 'sirtda o’tadilar. Bu erda hajmning o’zgarishi uning o’zgarish tezligi v ga
bog’lig bo’ladi, ya’ni
V -V = IV JAtdo (11.3)
S
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Agar harakat davomida hajm kengaymasdan toraysa, bu holat i normalning yo’nalishi V ga nisbatan
tashgi tomonda yo’nalganligidan, avtomatik ravishda hisobga olinadi. Oxirgi (11.3) formuladan hajmning
0’zgarish tezligini topamiz

.V -V

lim

At—0 At

= jvnda
S

va bu munosabatni S sirt bilan chegaralangan cheksiz kichik hajmga nisbatan qo’llaymiz:

A jvndo (11.4)
J

*

At—0 At

Tutash muhit hajmining o’zgarish tezligi uchun (11.3) ifodani, tezlik divergensiyasi uchun (11.2)
formulalar asosida (11.4) formulaning 0’ng tomonini quyidagicha o0’zgartiramiz

Ivndo = I[u cos(n, x) +vcos(n, y)+wcos(n,z)]do =

° ° (11.5)
S « ,0U OV OW.,« «
=V divv+eV =(—+—+—N +&Vv
X oy o

bu erda & -cheksiz kichik migdor. Bu tenglik quyidagi munosabatdan kelib chigadi:

- - ) - — - V * - ’ * g — *

u:dlvv +¢& yoki — =V divv +V ¢
V At 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 vagtda cheksizlikka intiluvchi bo’linihlar soni bo’yicha limitga o’tib quyidagiga ega bo’lamiz
ou
ucos(n.x)+v cos(n,y)+w cos(n,z)do = | (—+—+—)dr, 11.6
Sj[ (n.x)+v cos(n,y) ‘)]"Vf(axayaz“ (1L.6)
chunki tenglikning chap tomonidagi qo’shni Sgsirtlar bo’yicha olingan integrallar, bu sirtlar
normallarining yo’nalishlari garama — qgarshi bo’lganligidan qgisgarib ketadilar va natijada fagat tashqi S
sirt bo’yicha olingan integralgina qoladi.Bu tenglik Gauss-

12.1- chizma

Ostrogradskiy teoremasini ifodalaydi. Uni ixtiyoriy koordinatalar sistemasida
_[\T ﬁda:jdiv vdr (11.7)
S \Y
ko’rinishda yozish mumkin.
Agar Vv - tezlik o’rniga ixtiyoriy A -vektorini olsak (11.7) formula quyidagicha bo’ladi
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jA" Ado =jdivA"df (11.8)
S \Y

Biror n,,1,,m, koordinatalar sistemasida

bo’lIsin, u holda

ikkinchi tomondan
k
divA =A, A¥ = A LA ‘rk,
on"

bu yerda "% Kristoffel simvolining 1,,7,,n, fazodagi gij fundamental metrik tenzor komponentalari
orgali ma’lum formulalar bo’yicha aniglanadi. Demak, ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida
Gauss-Ostrogradskiy teoremasini quyidagicha yozish mumkin
[A¥ndo =[A A dr. (11.9)
S \%

3. O’zgaruvchan hajm bo’yicha integralni vaqt bo’yicha differensiallash
Endi kelgusida zarur bo’ladigan o’zgaruvchan hajm bo’yicha olingan integralni vaqt bo’yicha
differinsiallash qoidasini chigaramiz. O’zgaruvchan hajm bo’yicha olingan ushbu

If (x,y,z,t)dr

integralning vaqgt boyicha olingan hosilalarini hisoblaymiz. Bunda V hajm t vaqgtga bog’lig ravishda
0’zgaradi. Hosilaning ta’rifiga ko’ra
_[f (X,y,z,t +At)dr — jf (x,y,z,t)dr

—jf (x,y.z t)dz = lim* - =

j[f (X,y,z,t+At)—f (x,y,z,t +At)dr + jf (X,y,z,t +At)ds
:”mv V'V _
At—0 At

of (X,y,2,1) v,-doAt ¢ of (x,y,2,1)
——=2dr +I|m f(x,y,z,t+At)-" = dr+| f(xv,zt)v,do.(11.10
J - j (xy ) j - j(y W,do.(11.10)

Oxirgi integralga Gauss-Ostrogradskiy teoremasini go’llasak

d of i
— | f(x,y,z,t)dr=||—+V,(fVv')|/d _
dtVI (x,y,z,t)dz J{at ( )] T (11.12)
tenglikka ega bo’lamiz, lekin
of of i
—+A (V' )_ FVAT+FAV =—+AV'f (11.12)
ot ot ot

88



chunki

af & viv
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

po j (x,y.z,t)dz Vj[at Jdr (11.13)
formulda ega bo’lamiz. Hususiy holda

1
f(x,y,z,t)=—="1 (t
Xy, 2.0 =2 ()
bo’lsin, u holda (11.10) ga ko’ra

d—jvldr - j[a(lN )+vi (Vi-v ! j]dr,

dty g dt :
lekin
J-dr :L dr =
yV ) V)
va
d_J- dr
dt Vv (t)
Demak,
1
d&/—) 1 _
j[ +=Vvi]l=dr=0 (11.14)
godt VvV

Bu ifoda butun V hajm uchun, yoki uning biror gismi uchun yozilishi mumkin. Shuning uchun (11.11) ni
cheksiz kichik AV hajm uchun go’llab

ol av )+ L vy =0 (11.15)
dt Vv
ga ega bo’lamiz. Bu erda v' tezlik vektorining divergensiyasi AV ni toraytirish mumkin bo’lgan nugtada
hisoblanadi. Bu tenglik muhitining xususiyatlariga bog’liq emas, shuning uchun u istalgan muhitlar
uchun, hususiy holda fazo uchun ham o’rinlidir.
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Il. DINAMIK TUSHUNCHALAR VA TUTASH MUHITLAR MEXANIKASINING
DINAMIK TENGLAMALARI

1-Ma’ruza. UZVIYLIK TENGLAMALARI
Reja
Massaning saglanish qonuni;
Eyler o'zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi;
Individual hajimda o'z giyimatlarini saglab qoluvchi migdorlar uchun shartlar;
Ko'p komponentali aralashmalar uchun uzviylik tenglamalari;
Diffuziyali jarayonlar uchun uzviylik tenglamalari;
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 orgali yoki ixtiyoriy bo'lagi uchun m; orgali 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 gonunlaridan biri hisoblanadi.
Tutash muhit mexanikasining asosiy tenglamalariga ko'ra, ixtiyoriy individual hajm uchun

o kr~wnpE

m = const.
Bu tenglamalarni quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin
dm
kL 1.1
o (1.1)

O'rtacha zichlik p :i—\"} ni kiritamiz, bu yerga AV massasi Am da teng bo'lgan hajm, haqiqiy zichlikni

quyidagi limit orgali ifodalaymiz

Tutash muhitlar mexanikasida deyarli hamma vagt 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 gilib, 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

%jpdr =0 (1.2)

ko'rinishda yozish mumkin.
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@ Massaning saqlanish gqonuni TMM da nima uchun kerak?
Ms

@ Massaning saglanish gqonunini yana ganday ko’rinishlarda yozish mumkin?
Mv

2. Eyler o’zgaruvchilarda uzviylik tenglamalari
Massaning saglanish qonunini hisobga olgan holda harakatlanuvchi hajm bo'yicha olingan
integralni differensiallash qoidasini qo'llab
dm 0p . dp I
O0=—=|| —+divpv [dz = || — + pdivV |d
dt \-!(at pvjf J(dt A )T
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:

dp -
—/ + pdivV =0. 1.3
ety (1.3)

@ Uzviylik tenglamasi fagat massa uchun o’rinli bo’ladimi?
Ms

3. Individual hajmda 0’z giymatlarini saglab goluvchi 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 qilaylik N — ixtiyoriy individual hajmdagi molekulalar yoki atomlar soni bo’lsin.

+idiv v =0 formula yordamida hosil gilish mumkin. m massadan tashgari harakat davomida

Individual hajmda N — o’zgarmas. Hajm birligida molekula yoki atom sonlari n= Iimog ni kiritib,
V>

ixtiyoriy individual hajmda N ni o'zgarmasligini hisobga olib (*) formula yordamida n uchun
@+n divv=0 (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 qiymatini
o'zgartirmaydigan skalyar, vektor yoki tenzor migdorlar mavjud. Bunday o'zgarmas miqgdorlarni ¢ orgali

belgilaymiz va bu miqgdor zichligi

ni kiritamiz. ¢ va f lar uchun quyudagi shartlar o'rinli:

99 ¢=]fdz, 9 fdivy=o.
dt v 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
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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 py, p5,...,p, Va Vv;,V,,..,v, orqali belgilaymiz. Shunday qilib, aralashma
mexanikasi bir xil hajmni to'ldiruvchi kontiniumlar yig'ish mexanikasidan iborat. Avval aralashmada
ximik reaksiya yoki ionizatsiya sodir bo'lmagan 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.

dm;

dt

yoki
i 4 divpv =0 (1.5)
at pl 1 * '

Agarda aralashmada ximik reaksiyalar yoki ionizatsiya sodir bo’lsa, u holda m; komponenta massalari
0’zgarishi mumkin. Aralashma i - komponentasi massasi mi ning birlik vaqtda birlik hajmga o'zgarishi
xi nikiritamiz. y; - migdorlar ximiyada aniglanadi. U holda aralashma komponentalari uchun uzviylik

tenglamalarini

yoki
L 4div p,v; = ¥, (1.6)

ko’rinishda yozish mumkin.
Ximik reaksiya asosiy gonuni shundan iboratki, aralashma umumiy massasi 0'zgarmas va shuning
uchun

D xi=0. (1.7)
i=1

Ta'rifga ko'ra, qaralayotgan hajmdagi aralashma massasi shu hajmdagi komponentalari massasi
yig'indasiga teng, yoki

gorishma zichligi p esa

o =lim Am
V-0 AV
ko'rinishga ega. Aralashma komponentalari zichligi
_Am,
pi=m =

va shuning uchun

N
P =zpi -
i=1

(1.5) iboralarni yig'ib, (1.7) ni hisobga olib
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N
ap + diVZPiVi =0
dt =

tenglama hosil gilinadi. Bu tenglama uzviylik tenglamasining (1.3) oddiy ko’rinishidan iborat bo’ladi
agarda qorishma tezligi v

n n

V=D pY, mv=>Ymy;

i=1 i=1
ya'ni

o = (1.8)

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 qilishi mumkin va bu holda harakat tezligi bilan umumiy holda bir xil bo'lishi mumkin, ya'ni
V,=V,=..=V, =V
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 holda ximik munosabat va diffuzaga mavjud bo'lganda (1.6) tenglamani quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin

%+dini\7 = y. —divl,, (1.9)
buerda I, = p;(V;, —V). V, -V, — ayirma, i - komponentaning butun muhitga nisbatan tezligidan iborat.
@ Uzviylik tenglamalari Lagranj o’zgaruvchilarida ganday ifodalanadi?
Mv
@ Massani zichlik va hajm orgali ganday ifodalash mumkin?
Ms

6. Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalari
Lagranj o'zgaruvchilarida uzviylik tenglamalarini keltirib chigaramiz. Buning uchun vaqtning ayni

holati t da tutash muhitning ixtiyoriy M nugtasida yo'ldosh 51,52,53 koordinatalar sistemasi bo'ylab
yo'nalgan 5,dé*, 3,de?, 3,dé® kichik vektorlarda kichik burchakli parallelopipedni quramiz, uning hajmi

V =[5, x 33)dé* dg? d&?
lar bo'ladi. Ixtiyoriy t, paytda bu parallelopipedga o'sha individual M nuqgtada olingan
5,dét, 3,dé?, 3,de3 vektorlarda qurilgan elementlar giyshigq burchakli parallelopiped mos keladi, uning
hajmi

Vo =[5 (35 x59)d¢" dg? dg”
ko’rinishda bo’ladi. Muhitning t va t, paytdagi zichliklarini mos ravishda p va pg orqali belgilaymiz,
massaning saglanish qonuniga ko'ra

PoVo = pV
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yoki

5 - (3, x35) (1.10)

P =P

Vo _
Vv =Py

3 - (3, x3,)
bo'ladi.

Baris vektorlarining aralash ko'paytmasini hisoblash uchun yana 3, =i,5, =j,5, =k baris vektorli
Xl,XZ,X3 Dekart koordinatalar sistemasini kiritamiz. Muhit nuqgtasining bu sistemaga nisbatan
koordinatalarini t paytda Xl,XZ,X3 orgali, t, paytda Xé,xg,xg orgali belgilaymiz, u holda

X=X (&1 &%, &% 1),
Xi =Xi(§l’ 52' 63’t),
ya'ni X(') va X' lar erkin o'zgaruvchi t - ning har xil giymatlarida olingan harakat gonunini ifodalovchi

funksiyalar gqiymatlaridan iborat M nugtaning hisob sistemasiga nisbatan radius vektori
or

o&!

F=x3,, 5 =

k
bo'lganligi uchun 3, :%@ va 3,(3,x3,) aralash ko'paytmani quyidagi diterminant orgali belgilash

mumkin:
o0& a&  o&t
1 2 3
51'(§2><§3):§—22 2—; s—gzzA,
o0& o8& &l

bu erda A—&te2 €2 o’zgaruvchilaridan x*, x?,x3 o'zgaruvchilarga o'tish yakobianidan iborat.
Xuddi shuningdek

OX5  OXZ  OX
0 o0& o0&t
0y~0_ oxy  oxZ  oxd
310(320><330): aéoz aéoz aéoz = Ao,
oxXg  oxXZ  oOXS
0E%  0&° 0&*
bu erda A,-¢&%&2,6% o'zgaruvchilaridan g, x2,x3  o'zgaruvchilariga o'tish yakobiani. Endi (1.10)
tenglamani yakobianlar xossalarini hisobga olib quyidagicha yozish mumkin:

Ag OXg
_ _ o detl | 1.11
P=Po, = Podetiy (1.11)
(1.11) ni quyidagicha o'zgartiramiz, x,y,z koordinatalari sistemasida 3; vektorlarning _221

komponentalarini  5,,5;,5;, orqali belgilaymiz. U holda
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31>< 31y 312 31>< 31y 312 31)( 31y 312
- - =\]2 _ A2 _ _ _ _
[31 (3, x 33)] =A" =|9,, oy Iz | T|Pax 9oy 92| X|%2x 2y Iy | = det”gik ” =0,
33x 33y 332 33x 33y 332 33x 33y 332

chunki g, =3, - 3, . Xuddi shuningdek
[5.52 < 33)]° = det|gik°| = ¢°

va demak (1.10) ni quyidagi ko'rinishda ifodalash mumkin

= po /QT0 (1.12)
g

(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

f=f, |9 =fA (1.13)

tenglama bajariladi, bu yerda A —Xx' o'zgaruvchilardan x| o'zgaruvchilariga o'tish matritsasi
determinanti.

Uzviylik tenglamasi universal xarakterga ega va ixtiyoriy muhit harakatida bajariladi, uning ko'rinishi
mubhit 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.
Tutash muhit uchun Lagranj va Eyler o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalari massaning saglanish
gonunidan keltirib chiqarildi.

2-Ma’ruza.

KUCHLARNING KLASSIFIKATSIYASI. TUTASH MUHITNING HARAKAT
MIQDORI TENGLAMALARI
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.
8. Ichki kuchlanishlarning asosiy xossalari.
Tayanch iboralar: harakat, hajm, material nugta, harakat miqdori, massa, kuch, tezlik, hajm, sirt,

massalar markazi.

No ook~ owhdE

1. Tagsimlangan va jamlangan kuchlar
95



Nazariy mexanikada asosan jamlangan yoki konsentirlangan kuchlar garaladi, ya'ni nuqtada 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 ikkinchi gonuni F = Ama dan (bu yerda Am - tutash muhit kichik elementining massasi, a
- uning tezlanishi) jamlangan kuch fagat a (yoki p) cheksizlikka erishayotgan nuqtada 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 nuqtada

massaviy kuchlar zichligi F

bo'ladi. Kichik zarracha uchun F ~ FAm. Ayrim hollarda @ kuchni massa birligiga nisbatan emas,
hajm birligiga nisbatan garaladi. U holda

- . F . e

®= lim -, yani ® = pF.
ddV va Fdm - kuch o'lchamiga ega, F - tezlanish o'lchamiga, @ - esa tezlanish o'Ichamining zichlik
o'lchamiga ko'paytmasiga teng. Massaviy kuchlarning turlari unchalik ham ko'p emas. Bular og'irlik kuchi

= -

F =g, ®=pg vatortishish 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 garaganda ganot profili egallagan soha suyuglik bilan
to'ldirilgan ammo, sun'iy Kiritilgan suyuglik ganot profili kabi harakatlanishi uchun tagsimlangan
massaviy kuchlar go'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

p= IimOA—P yuzachaga ta'sir giluvchi sirt kuchlari zichligi p ni S sirtning ixtiyoriy nuqtasida Kiritish
O

Ac—0 A

mumkin.
4. Tashqi va ichki kuchlar

Kuchlarni ichki va tashgi kuchlarga bo'lish mumkin. Kuchlar ichki deyiladi, agarda uning
harakati garalayotgan sistemaga taaluqli 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.

Tashgi 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 - tashqi kuch bo'ladi. Agarda material jism va
elektomagnit maydon harakati garalsa, u holda elektromaynit kuchlar - ichki, agarda fagat material jism
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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, qismlarga

ajratamiz.Agarda biz V ning bir gismining harakatini
p-ndo=-pndo qarasak, masalan V; ning harakatini garasak, u holda uning

golgan gismi V, ning V; ga tasirini 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

2.1-chizma 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 qiluvchi  butun  kuchni
dp orgali belgilaymiz va dP=p,do deb olamiz,
bu yerda p, - chekli vektor. P, vektorni do yuzaga
bo'lib  tagsimlangan  gismlarning o0'zaro ta'sir kuchining sirt
zichliklari kabi garash mumkin. 2.2-chizma Umumiy holda P, do
yuzachalar orientasiyasiga va uning boshga geometrik xossalariga bog'lig. M - normal yo'nalishini

shunday tanlaymizki, ko'rilgan I3n do kuch ta'sir giluvchi muhitning gismiga nisbatan tashqgi bo'lsin.
Masalan V, hajmning V, ga ta'sirini p,do tagsimlangan kuchlar bilan almashtiramiz. V; hajmning V,
ga ta'sirini P, do tagsimlangan kuchlar orgali almashtiramiz. Bu turdagi sirt kuchlarini tutash muhitning

ixtiyoriy nuqgtasida kiritish mumkin va ular ichki kuchlanish kuchlari deyiladi. (2.1 - chizma).
Ichki kuchlanish kuchi P, do ni tutash muhitning har bir nugtasida do elementar yuzaga

nisbatan ikkita tuzuvchilari - n - normal va = urinma bo'ylab yoyish mumkin. (2.2 - chizma)

p,do = p,,fdo + p,.7do,
bu yerda p,,do ichki kuchlanish kuchining normal kompnentasi. P,.7do - urinma komponentasi, shu
bilan birga uni tangensalkuch yoki suyuglik 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.
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Ammo ular orasida harakatlanuvchi muhitning xususiy xossalariga bog'liq bo'lmagan universal bog'lanish
bo'ladi.

6.Moddiy nuqgta va nugtalar sistemasi uchun harakat miqdori tenglamalari
Moddiy nugta harakatining asosiy dinamik tenglamasi Nyutonning 2-qonunidan iborat:
F=m-&.

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 0'zgarmas bo'lganligi uchun

md 0V _ g (2.1)
dt dt

bo'ladi.

Massaning tezlikka ko'paytmasi mv - nuqgta harakat miqdori deyiladi. Moddiy nugta harakat
migdoridan olingan vaqt bo'yicha hosila, bu nugtaga ta'sir etuvchi barcha kuchlar yig'indisiga teng.

Agarda biz m; massali n ta moddiy nugtadan iborat sistemaga ega bo'lsak, bu sistema unga ta'sir

giluvchi yig'indi kuch IfI ta'sirida v; tezlik bilan harakatlanadi, bu nugtalarning har biri uchun (3.1)
harakat miqdori tenglamasini yozish mumkin:
dm;V;
dt
bu yerda Fi ga i - chi nugtaga ta'sir giluvchi barcha tashqi va ichki kuchlar kiradi. n ta nugta uchun harakat
miqdori tenglamalarini go'shib

:Ifi’

dMV _d (G S EE
S (T 2F
ga ega bo'lamiz, bu erda o'ng tomonda sistemaga nisbatan fagat tashqgi 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:mi“i =mv" - yig'indi sistema harakat miqdori deyiladi, bu yerda m = Zn:mi — butun
i=1

i=1

Zmivi
sistema massasi, y* = -i=L - nta nugtadan iborat sistema massa markazining tezligi va biz n ta Moddiy
m

nugtadan iborat sistema uchun harakat migdori tenglamalariga kelamiz:
dQ e S VA S IST0)
—=)F oki m—=>» R,
dt IZ::' y "t .Z::‘ '

ya’ni Moddiy nugtalar sistemasi harakat migdoridan vaqgt 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 giluvchi barcha tashqi kuchlar yig’indisiga teng.
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Moddiy nugtaning harakat migdori 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
Endi harakat migdori tenglamalarini 25irt bilan chegaralangan tutash muhitning chekli individual V
hajmi uchun
umumlashtiramiz. Ushbu
J’i(vpdr)z jﬂdm = gjvdm :ij’vpdf
dt 3 dt dt;, dt]

\

munosabat o’rinli bo'lganligi uchun quyidagi ifoda
d—szﬁde jﬁnpdr, bu yerda [Q :.[Vpdl']
dt \% Z \%

ta'rifga ko'ra V hajmni egallagan tutash muhitning harakat migdorini ifodalaydi.
Ilfpdr va Iﬁndf
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

% [vpdr = [ Fpdr + ijnda, (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
my*= [Vpde
\Y

formula orgali V hajmdagi tutash muhitning massalar markazi tezligi V" ni kiritish mumkin va (3.2)
harakat miqgdori tenglamasini individual V hajmdagi tutash muhitning individual hajmining massalar
markazi tenglamalari deb ta'riflash mumkin:
av”
dt Z-V[

m FpdT + J.[_jndd-
2

Aytib o'tish lozimki, (2.2) munosabatlarni ko'pincha impulslar tenglamalari deyishadi, chunki uni
quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin:
djvpdr =j|fpdrdr+ jr)anadt-
\% \% Z

(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 nugtada

olingan P, kuchlanishlarning mos yuzalariga bog'ligligiga chegaralanishlar kiritamiz.

Buning uchun V hajm olamiz va uni ixtiyoriy S kesim bilan ikkita Vi1 va V. gismlarga bo'lamiz
(2.1-chizma). V1 va V: larning biriga va butun V hajmga (3.2) harakat migdori tenglamalarini qo'llab va
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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:
dv =~
—pdr=|F'pdr+ | p,do+ | p,do,
Vfldtpf Vf pdr flpndipnff

dt

V12

[ S pdr=[Frpder [pdo[p.dr,
Via > S

J.ﬂpdr = I Fpdr + j p,do,
Y dt Y Z
bu erda F' va F" lar orgali tagsimlangan massaviy zichliklar belgilangan.
Ichki masalaviy kuchlar uchun hamma vaqt ta’sir va aks — ta’sir tengligi gonuni bo’lganda
yuqoridagi birinchi ikkita tenglikni go’shib, yig’indidan uchunchi tenglikni ayirganda, ya’ni
Iﬁ'pdr+ Iﬁ”pd‘[:-[lfpdf
A Vi, Y%
tenglik o’rinli bo'lganda, yig’indidan yugoridagi uchinchi tenglikni ayirganda

j(ﬁnm_n)m:o

\Y
bo'ladi. Bu yerdan V, Vi, Vohajmlarning va S kesimning ixtiyoriy tanlanganligidan
Pn=—P, (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 qilib,
ixtiyoriy V individual hajm uchun O ga teng bo'lgan
quyidagi ifodani tuzamiz:

B n Q:Ider+ J.pnpdr—jgpdr
v 3 v

M U holda V hajmni nugtagacha toraytirsak integral
C ostidagi  funksiyalarga bog’lig bo'Imagan holda
A quyidagi limit o'runli:
0 y \JTOQ_O
U Q ning intergral osti ifodalariga kiruvchi ixtiyoriy
chekli funksiyalarda bajariladi.
Vaqgtning ayni paytida tutash muhitning
X ixtiyoriy M nugtasini olamiz va undan dekart
koordinatalar  sistemasiga  parallel  yo'nalishlar
o'tkazamiz (2.3-chizma). Bu yo'nalishlarda
ixtiyoriy  cheksiz  kichik  dx=MA, dy=MC va dz=MBkesmalar 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:

Al = cos(f, X)i +cos(f, y)j +cos(f, )k =n,3'.

z

2.3-rasm

i.7.k.@ normali yuzachalarda kuchlanishlarni mos ravishda p',p? p® va p, orgali, ABC yon yoq

yuzasini S bilan belgilaymiz. MBC, MAB, MAC yon yoglarning yuzalari
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Scos(f,y), Scos(i,y), Scos(f,z)
larga teng, tetraedrning hajmi esa

V:Ehs,
3

bu yerda h - M nugtadan ABC yon yoqqga tushgan balandlik. Agarda tetraedrni t nuqtagacha toraytirib
borsa, h birinchi - tartibli cheksiz kichik migdor, 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

dv

Q= —(apj :—138 : h+(|f,o)M %Sh+ B,S — p'Scos(n,x)— S cos(fi, y) — p°S cos(f, z) + 0(h***),
M

bu yerda 2 >0.
Faraz gilaylik, tetraedr 0'z-0'ziga 0'xshash bo'lgan holda nugtagacha torayib borsin. U holda Q=0
bo'lganligi uchun (2.2) ga ko'ra quyidagi limit tengliklar o'rinli
Q Q . Q

lim— =0, lim— =0, lim—=0.
V-0 h V-0 h V-0 h

Birinchi limit uzluksiz va chekli xarakteristikali harakatlarda doim nolga teng, ya'ni €2 ning integral osti
funksiyalariga hech ganday chegaralanishlar go'yilmaydi. Ushbu

lim Q. 0
v—0
shartdan quyida shart doumo bajarilishi kelib chigadi:
B, = p*cos(fi, x) + p*cos(f, y) + p®cos(f, z) . (2.4)

Bunga ko'ra tutash muhitning M nugtasida olingan ixtiyoriy dr 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 Iﬁndr tashqgi sirt kuchlari yig’indisini Gauss-Ostragradskiy formulasiga ko'ra hajm bo'yicha

)
olingan integralga almashtirish mumkin:

=1 =2 =3
[ ﬁndr=j(‘)i+al+‘£}jr. (2.5)
3 "\ ox oy oz

Xulosa
Shunday gilib, nazariy mexanika fanida o’rganilgan moddiy nugta va nuqgtalar sistemasi uchun
harakat migdori tenglamasi TM uchun umumlashtirirldi. Ichki kuchlarning xossalari o’rganildi.
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3-Ma'ruza.
DEKART KOORDINATALARIDA VA IXTIYORIY KOORDINATALAR
SISTEMASIDA TUTASH MUHITNING HARAKAT TENGLAMALARI
REJA

Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari.
Kuchlanish tenzori.
Kuchlanish vektorining fizik komponentalari.
Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari.
Tayanch iboralar: kuchlanish, kuchlanish vektori komponentalari, uzluksiz harakat, hajm, bazis
vektori, zichlik, kovariant komponentalar, hajmiy kuchlar, massa.

P owphRE

1. Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari

Quyidagi
lim -0 (3.1)
VooV '
shartni garaymiz. Yuqoridagi
=1 =2 =3
| r)ndcr=f(ap Lo, 0P ]dr (2.5)
3 vLoX o0y 0z

(2.5) munosabatga ko'ra €2 ni quyidagi ko'rinishda tasvirlaymiz.

va (2.1) shartdan

R A (32)
ni hosil gilamiz.
Bu vektorli tenglama tutash muhit harakatining asosiy differensial tenglamasidir. U ixtiyoriy
mubhitlarning ixtiyoriy harakatlari uchun bajariladi va uzluksiz harakat holida

diJ-Vpdﬂ: =I|Epd7:+ J-f)npdd (3.2)
tV \Y% Z

(3.2) harakat miqdori tenglamalariga ekvivalent bo'ladi, chunki (3.2) ga ko'ra ixtiyoriy V hajm uchun
Q =0. Aytib o'tish kerakki, (3.5) va (4.2) tengliklar p' vektorlar uzluksiz va differensiallanuvchi degan
farazda chiqarilgan. (3.2) tenglama umumiy hollar uchun o'rinli

P, p°, p° vektorlarni dekart koordinatalar sistemasining », =i, o, =], 23 =K bazis vektorlari

orgali yoyamiz
kl—

p'=p s
52 = pk2§k’ yoki 5i = pkiak (4'3)
p° = p*°3,

hamda 9 ta sondan iborat bo'lgan quyidagi matrisani kiritamiz
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1 12 13
p

p21 p22 p23 :HpikH:p

31 32 33
PP

©

(3.4) kuchlanishlarning hossasiga ko'ra
P = Pa3, + Pad, + Pads = Pi3
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*3cos(m,z) = p* n,,
p? = p**cos(m, x)+ p?2cos(m, y)+ p*cos(m, z)= p (3.4)
p? = p**cos(m, x)+ p**cos(m, y)+ p**cos(m,z) = p*n,.
Shunday qilib, P matrisa f=n;3" vektorning n; komponentasini P, vektorning p!
komponentasiga almashishini aniglaydi.
Tutash muhit harakatining vektor tenglamalari (3.2) ga 9 ta p"* funksiyalar kiradi, ularni dekart
koordinatalar sistemasining o'qglariga nisbatan proeksiyalarda quyidagicha yozish mumkin:

11 12 13
pd_u:pFX+ap +0p +ap ,
dt 10) oy 0z
ﬁz F N apzl N apZZ +()p23 (35)

Pat =P ox Toy oz
31 32 33
w_ F,+ 9P + op + op

Plar ~ P ox oy o0z’

bu yerda F,, F,, F, orqali F hajmiy (massaviy) kuch zichliklarining koordinata o'glariga

v
proeksiyalari belgilangan.

Agarda bu tenglamalarga (1.3) uzviylik tenglamalarini qo'shsak, u holda biz berilgan tashqi
massaviy kuchlarda, umuman olganda, 13 ta noma'lum funksiya: zichlik - p, tezlik komponentalari u, v,
w, va ichki sirt kuchlanishlarining to’rta komponentasi p™* larga bog'liq 4 ta tenglamalar sistemasini hosil
gilamiz.

2. Kuchlanish tenzori

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“5n, = p'(5n)= p“5,(G0). (3.6)
Bu tenglik A vektor komponentalarini P, 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 B, va fi

vektorlar orasidagi bog'lanishni ifodalaydi va shuning uchun uni ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar
sistemasida yozish mumkin. Bundan kelb chigadiki,
P=PY35,5 (3.7)
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tenzorning kontravariant komponentalari sifatida garash mumkin bo'lgan p“ migdorlarni (3.6) tenglik
yordamida nafagat 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-n= ﬁini
tenglik o'rinli, bu yerda p,—n normalli ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanish, n; —fi normalning kovariant

komponentalari.
3. Kuchlanish vektorining fizik komponentalari
Aytish 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;j,, bazis vektorlari
orgali aniglanadigan yuzachani garaymiz, bu yuzachaga nisbatan normalning yo'nalishini
i1 X Bio
Jo
kontravariant bazis vektorni yo'nalishlari kabi aniglaymiz. Bu yo'nalishning bazis vektor

=i 9

—i 3,
2 prm

g
formula orgali aniglanadi, bu yerda gii >0, kvadrat ildiz esa bu yerda va bundan keyin musbat ishora

bilan olinadi. (3.6) ga ko'ra bunday yuzachalar kuchlanish vektori p" orgali belgilaymiz va u

5 = p*3 (* -3 ) p“ 3
ko'rinishda tasvirlanadi va demak, umuman olganda
p*i — paiaa
kuchlanish vektorini garalayotgan nugtada olingan 5,/,/g,, bazisning birlik vektorlari bo'yicha yoyish

mumkin, ya'ni
P’ =xd .
gOC(Z
X % migdorlar p; kuchlanish vektorining fizik komponentalari deyiladi. Keyingi ikkita tengliklar asosida
X a
Yaa

deb yozishimiz mumkin (bu formulada « bo'yicha yig’indi yo'q). Bu yerdan ko'rinadiki X4 fizik
komponentalar hech ganday tenzorning komponentasi bo'la olmaydi.
Ortogonal Dekart koordinatalar sistemasida
pai — Xai
bo'ladi.
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4. Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari
(3.2) harakat migdorining vektor tenglamalaridan

Ip%dr zjlfpdr + Iﬁndr
A\ A\ Z

hamda Gauss-Ostrogradskiy teoremasi

[pdo = [p'ndo =[p'de

2 2 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
a :E+viAivk :£+vi(ﬁ+vsfq

ot ot o

va

AP =0_7F;-+ pr, =(Aipki)3k'

(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 muhit 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; r)idr = (AiPki )§kdr 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 o'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
A;P' =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
A,p" =0.
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
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Mustaqil ishlar uchun savollar.
1. Tutash muhit harakatining asosiy differensial tenglamasini yozing (vektorli ko’rinishi).
P matrisa nimani aniqglaydi.
Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning harakat tenglamalari ganday ko’rinishda
bo’ladi?
Kuchlanish tenzori deb nimaga aytiladi?
Kuchlanish tenzorining fizik komponentalarini keltiring.
Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida tutash muhit harakat tenglamalarini keltiring.
Gauss — Ostrogradsiy formulasini yozing.
Vektorning kovariant va kontravariant komponentasini yozing.

w

N o A

4-Ma’ruza:
HARAKAT MIQDORI MOMENTLARITENGLAMALARI
Reja:
Moddiy nugta 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.

No ok owbdRE

Tayanch iboralar: harakat migdori, harakat miqdori momenti, hajm, juftlar, kuchlanish tenzori,
radius - vektor, massa, ichki kuchlar, nugtalar sistemasi, og'irlik markazi tezligi

1. Moddiy nugta va nuqgtalar sistemasi uchun harakat migdori momentlari tenglamasi
Yugorida takidlaganimizdek, hosil gilingan tutash muhit harakatining universal tenglamalari
sistemasi to'liq 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

tenglamani chap tomondan garalayotgan m massali Moddiy nuqgtaning biror bir inersial koordinatalar
sistemasining boshi 0 nugtaga nisbatan r - radius vektorga vektorli ko'paytirib, nugta uchun harakat
migdori momenti tenglamalarini hosil gilamiz:

™ _m, (5.1)

bu erda



lar mos ravishda moddiy nuqta harakati migdori momenti va 0 nuqtaga nishatan unga ta'sir giluvchi F -
yig'indi kuchning momenti. Shunday qilib, bitta moddiy nuqta uchun harakat migdori momentlari
tenglamalari N'yuton 2- gonunning trivial natijasidir.

Agarda biz v; tezlik bilan harakatlanuvchi m; massali n ta moddiy nugtalar sistemasiga ega

bo'lsak, u holda ularning har biri uchun (4.1) harakat migdori momentlari tenglamalarini yozishimiz
mumkin:
%(ﬁ xm;V; ) =F, x F,

bu erda F, —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
qgo'shib va sistema harakat migdori momentini

n

K sz xm;V; )

i=1
ko'rinishda aniqglab, sistema nugtalari uchun
harakat migdori momentlari tenglamalarini hosil
gilamiz

i Fa d—K:Z(ﬁxlfi(e)),
\ dt

r - bu yerda o'ng tomonda N'yutonning 3 - gonuniga
ko'ra kuchlar ning butun sistemasiga nisbatan

fagat tashgi momentlar yig'indisi turadi (4.1-

chizma). Biror bir 0 nugtaga nisbatan nuqgtalar

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

4.1-chizma

i nisb

= mis 30 xm )
K=r*mv +2 G i X MY, ,

n
bu yerda m=2mi, 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 miqdori momenti
V' hajmdagi tutash muhitning harakat migdori momenti deb odatda quyidagi vektorni aytishadi

K =IF><\7pd‘L’, (4.2)
\%

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 z hajmiga ega bo'laylik. Bu hajmning
ixtiyoriy M nuqtasining v - tezligini (4.2 - chizma)
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N
V =V ™ +V,ish

ko'rinishda tasvirlash mumkin, bu yerda v=*-r hajm massalar markazi 0* ning tezligi, V-
garalaiayotgan nugtaning massalar markaziga nisbatan tezligi. U holda biror bir 0 nugtaga nisbatan
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

Z K ZF*XG"'J.FniszVnisbpdTv
T bu yerda
Vo Q -m-V*
- M massalar markazi bilan mos tushuvchi m -massali
Moddiy nugta harakat miqdori. Yuqoridagi munosabatni
Fi quyidagicha yozib olamiz
0 ; =~ = - a
y K = F*xQ + K*, K*:Ifnisbxvmsbpdr.

\%

Endi cheksiz kichik dz hajmni garaymiz. Ko'p
hollarda cheksiz kichik hajm uchun F*xQ miqgdorga
nisbatan K* - harakat migdori momentini hisobga olmaslik

1.2-chizma mumkin. Masalan, dz ni 0* markazdan o'tuvchi o'z o'qi
atrofida & - burchak tezligi bilan aylanuvchi R - radiusli
bir jinsli sfera sifatida olsak, u holda
K*=1lw= mé2ew,
bu yerda | - inersiya momenti, ¢ - bu sferaning o'z aylanish o'giga nisbatan inersiya radiusi. Ko'rinib
turubdiki, m ¢ miqgdor R® tartibga ega, r*xQ esa R® tartibga ega hamda agarda - chekli bo'lsa, v*

miqgdor r*xQ ga nisbatan kichik, V hajmdagi tutash muhit harakat migdori momenti K ning limitik holati
esa

IFprdT
\Y
ko’rinishda bo'ladi.
Lekin, agarda o - burchak tezligi shunchalik katta bo'lsaki, o ¢2 migdor chekli bo'lsa, u holda K *

va r*xQ miqdorlar bir xil R® tartibga ega va V hajmdagi tutash muhit harakat migdori momenti
quyidagiga teng bo'ladi
K :J.FprdT+J-|Zpdr, 4.3)
\Y \Y
bu yerda k orgali harakat migdorining ichki (yoki xos) momentlarining zichligi belgilangan.
3. Harakat migdorining momentlari
O'rganilayotgan masalani fisik mikroskopik nuqgtai 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 miqdorining xos momentiga ega. Elektronning orbita bo'ylab
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aylanish hisobiga hosil bo'layotgan harakat migdori momenti, harakat migdorining orbital momenti
deyiladi.

Shunday qilib, barcha atomlar k ga teng harakat migdori xos momentiga ega. Lekin bu harakat
miqdori 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 migqdori momenti ifodasiga, umuman,

RH:IEpdT
v

harakat migdori 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 miqgdori xos momentlari fagat oxirgi vaqgtlarda garalmoqda,
sababi hozirgi zamon texnikasining rivojlanib borishi bilan tutash muhit mexanikasi masalalari ancha

kengaygan. Tutash muhitning klassik masalalarida k - ichki momentlar hisobga olinmaydilar va V
hajmdagi tutash muhitning harakat migdori momenti
IFXVdT
\Y
ko'rinishda aniglanadi.
4. Tagsimlangan massaviy va sirt juftlari

Ichki moment K larni garaganda biz tagsimlangan massaviy va sirt juftlari mavjud deb faraz
qgilishimiz kerak.

Tutash muhitning har bir zarrachasiga tagsimlangan massaviy va sirt kuchlari ta'sir giladi. Ammo
shunday bo'lishi mumkinki, tashgi Moddiy ob'ektlarning tutash muhit zarrachasiga ta'sirini fagat bu
kuchlar bilan almashtirib bo'Imaydi, bundan tashgari massaviy va sirt juftlari kiritish kerak bo'ladi.

Q,va 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 miqgdori
momentlari tenglamasi
Bitta Moddiy nugta va nuqgtalar sistemasi uchun harakat migdori momentlari tenglamalarini chekli

individual V hajmdagi, Z sirt bilan chegalangan tutash muhit harakati miqdori tenglamalari uchun
umumlashtiramiz

di[J-Fprdz'JrJ-IZper:J.Fx Fpdr + J.l’x EndG+J‘ﬁpdz'+ I(jnda. (4.4)
t Y Y Y > v >

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 tashgi ob'ektlar ta'sirida paydo bo'lgan tagsimlangan massaviy va sirt juftlar momentlarining

yig'indisiga teng.
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Harakat miqdorining momentlari tenglamalari, harakat miqdori tenglamalari kabi V hajmdagi
tutash muhit uchun huddi bitta Moddiy nugta uchun N'yutonning F=ma gonuni bajarilgani kabi
bajariladi. Shuni aytishimiz kerakki, ixtiyoriy individual V hajmdagi tutash muhitning harakat migdori
momentlari tenglamalari Moddiy nuqgtalar sistemasi mexanikasining harakat miqgdori momentlari
tenglamalaridan kelib chigmaydi. Bu tenglama alohida tenglama hisoblanadi. Bu tenglama ixtiyoriy tutash
mubhitlar uchun ham uzliksiz, ham xarakteristikali, vaqt va fazo nuqtalari koordinatalari bo'yicha uzilishga
ega bo'lgan ixtiyoriy harakatlarda qo'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><\7pdr: IFxFpdr+ [ Fx P, pdo. (4.5)
dtv v s

Inersial koordinatalar sistemasiga bog'liq biror bir 0 nugtaga nisbatan tutash muhitning individual
V hajmi harakat migdori momentidan vaqt bo'yicha olingan o'sha nuqgtaga 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
e
bo'ladi va harakat migdori momentik o'zgarmas bo’ladi.
7. Giromagnit effekt va harakat momentlari tenglamalari

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 miqdori 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 golishi kerak. Shuning uchun sterjenning to'laligicha aylanishi hisobiga harakat
miqgdori 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'lmaydi.

8. Differensial formada harakat migdori 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:

0

jrxﬁnd1= j (fxﬁi)nida=IAi(Fxf)i)dr
> > v

Xuddi p, ichki kuchlanishlar kabi tagsimlangan sirt juftlari momentlari Qn ni quyidagi ko'rinishda
tasvirlash mumkin

Qn = Qini .
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U holda Gauss - Ostrogradskiy teoremasiga ko'ra
J.(jnda = J.(jinidcr :.[Aiéidr
> v
quyidagi almashtirishdan foydalanamiz
JA(T p'dr =T XA, p'dr + AT p'dr =
:\£F><Ai p'dr +\£Ai(§i x3,)p"dr,
Chunki AIF = ()_I’ = §i .
ox'
Endi dm = pdz massani 0'zgarmas deb (4.4) harakat migdori momenti hagidagi teoremani

_(dv = 1 dk 3
J[I’X(E—F—;Aipj}pdr+\'!.apdr—

\Y
= [hpdz + [AQ'dz + [ (5, x3,) ptdr
\Y \%

\Y

ko'rinishda yozish mumkin, yoki (3.6) harakat migdori tenglamalariga ko'ra quyidagi ko'rinishda
dk ~ . :
Jdtpdr def J Q'dr J(S.Xan)p T

yozish mumkin. Bu yerdan tutash muhit hajmi V - ixtiyoriyligidan tutash muhitning uzluksiz harakatida
differensial shaklda harakat migdori momentlari tenglamalarini hosil gilamiz:
p%:pﬁ+AiQi +(3,%3,)p". (4.6)
Klassik hol uchun (4.6) tenglamalar (ichki momentlar hamda tagsimlangan sirt va massaviy
tagsimlangan juftlar mavjud bo'lmagan holda) quyudagi
(5;x3)p" =0 (4.7)
ko'rinishga ega.
9. Klassik holda kuchlanish tenzorining simmetriyaligi
(4.7) momentlar tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:
(3 x3) p“+ (3 x 3¢)- p“=0
k<i k>i
Oxirgi yig'indida yig'indi indekslari k ni i ga, i ni k ga almashtiramiz va
(3 x3) p -+ (3 % 3 ) p“=0

k<i k<i

bo'ladi yoki vektorli ko'paytma xossasiga ko'ra
(€ X5k)(pki - p*)=0.

k<i
Bu yerdan p“ = p*(k #i), ya'ni

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.
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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. Moddiy nugta harakat migdori momenti nimaga teng.
2. Sistema nuqtalari harakat migdori momentlari tenglamalarini hosil gilamiz.
3. Chekli hajmdagi tutash muhit harakat migdori momentlari tenglamalarini yozing.
4,

Klassik holdagi harakat migdori momentlari tenglamalarida ichki harakat migdori momentlari
gatnashadimi?

5. Qanday holatda harakat migdori momenti 0’zgarmas bo’ladi.
Harakat migdori momentlari tenglamalarini differensial ko’rinishda yozing

5- Ma'ruza.
SIMMETRIK KUCHLANISH TENZORINING BOSH O'Ql VA BOSH KOMPONENTALARI
Reja:
1. Kuchlanish tenzorining tenzor sirti.
2. Simmetrik kuchlanish tenzorining bosh o'qlari.

Tayanch iboralar: tenzor, kuchlanish, bosh o'q va bosh komponenta, normal, sirt kuchlari,
kvadratik shakl, sfera, yuzacha

1. Kuchlanish tenzorining tenzor sirti

Kuchlanish tenzorining tenzor sirtini tuzamiz. Ixtiyoriy 0 nugtani tanlaymiz va undan o'tuvchi f
normal bilan xarakterlanuvchi do yuzachalarni garaymiz. Bu yuzachalarning har biriga kuchlanish (yoki
kuchlanish vektori) deb ataluvchi p, tashqi kuch zichligi ta'sir giladi. p, kuchlanishni mos keluvchi i
normalga proeksiyalab, quyidagini hosil gilamiz

P =P, -0 :(ﬁi 'ﬁ)'ni =p“nn;.

Osonlik uchun dekart koordinatalar sistemasidan foydalanamiz. 0 nugtadan chiquvchi @ normal

|

bo'ylab yo’nalgan r=Xx;-5 vektorlarni kiritamiz, u holda, 7 wvektorning uzunliklarini shunday

tanlaymizki
P, r?=p“x x =2d(x,y,z) = const
bo'lsin, bu yerda 2d(x,y,z)— simmetrik kuchlanish tenzori P ga mos keluvchi kvadratik shakl. Ushbu
p“x x =2d(X, Y, z) = const

shart o'rinli bo'lgan barcha nugtalarning geomatrik o'rni kuchlanish tenzorining tenzor sirtidir. Ichki
kuchlanishning asosiy xossasini

s i =i X
pn:pni:p_
r

ko'rinishda yoki dekart koordinatalar sistemasining X, 0'giga proeksiyalarda

s = pix
ko'rinishda yozish mumkin.
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Bevosita tekshirish orqali

ekanligini ko'rsatish mumkin, va demak

rp¥ =a£, yani rp,=grad ®.
0X

k

A
Pn

1,

r
—< do

Shuning uchun ® = const - tenzor sirgirii_rgsnr]mormalli do yuzachaga ta'sir giluvchi p, kuchlanish

yo'nalishini quyidagicha aniglash mumkin. 0 nugtadan berilgan yuzachaga r vektor o'tkaziladi (6.1-

chizma). v vektorning @ =const tekislik bilan keshishish nugtasida tenzor sirtiga o urinma tekislik
o'tkazamiz. Ayonki p, vektor o urinma tekislikka perpendikulyardir.

2. Simmetrik kuchlanish tenzorining bosh o’qlari
Ma'lumki 2-tartibli sirt urinma tekisliklar of ga perpendikulyar bo'lgan hech bo'lImaganda uchta

r yo’nalishga ega. Bunday yonalishlar bosh yo'nalishlar deyiladi va ular uchun p, L do . Umumiy holda

bunday yo'nalishlar fagat uchta. Ular ortogonal tetraedrni tashkil etadi va kuchlanish tenzorining bosh
o'glari deyiladi. Agarda @ =const— tenzor sirti aylanish sirtidan iborat bo'lsa, masalan sfera bo'lsa, u

holda bunday yo'nalishlar cheksiz ko'p bo'ladi. Bosh yo'nalishlarga ortogonal bo'lgan yuzachalarda p, va
r kolleniardir, va demak quyidagi shartlar bajarishi kerak

B, = p“n3, = Afi = An3' (5.1)
yoki
P35 = A5,n,3%,
bu yyerda
(pli —Mki)f‘ﬁk =0,
yoki
(p, — 281, =0. (5.2)

Biz uchta n; ning bosh yo'nalishlarining yo'naltiruvchi kosinuslarini aniglash uchun uchta
algebraik tenglamalarning bir jinsli sistemasini hosil gildik. Bu sistema fagat quyidagi shartlarda notrivial
yechimga ega, ya'ni

A = Det|p, - 18} | = |p, - 28,/ =0,

pll -2 p12 p13 (5.3)
pp P-4 py|=0
R

113



yoki, yoyib yozsak

— B+ 1A% —1L,A+153 =0, (5.4)
bu yyerda pZ =1,,
2 3 3 1 1 2
% %+% %+% %=u
Ps P [PC P P2 R
Det| pi = 1.

Shunday qilib, biz asr tenglamasini hosil gildik. Agarda p" tenzor simmetrik bo'lsa, u holda bu
tenglama uchta haqgigiy ildizga ega. Bu tenglamaning 4, A,, A3 ildizlari (5.1) ga ko'ra bosh
yo'nalishlarga (bosh yuzachalarga) ortogonal yuzachalardagi kuchlanishni aniglaydi:

A=P,=P; =P, =P Ay =Py, = Ps,
va kuchlanish tenzorining bosh komponentalari deyiladi. Biz (5.4) ko’rinishdagi asr tenglamalarini hosil
qildik.

Agar p,, P,, P laraniq bo'lsa, (5.2) tenglamalar sistemasidan bosh yo'nalishlarni aniglovchi
n vektorlarning n; komponentalarini aniglaymiz. (5.1) formula, (5.2) va (5.3) tenglamalar ixtiyoriy egri
chizigli koordinatalar sistemasida o'rinli. 2d =const tenzor sirti tenglamasi x,y,z - bosh o'glarida
kanonik ko’rinishga keltiriladi:

20 = p,X° + p,Yy’ + psz° = const.
Bosh oglarda kuchlanish tenzorining komponentalari uchun
p'=pl=p;=4=p
va k=i da
p“ =p, =P, =0.
Kuchlanish tenzorining bosh o'glariga perpendikular bo'lgan yuzachalarda kuchlanish vektorining fagat
normal tuzuvchilari noldan fargli, urinma tuzuvchilari esa nolga teng.

Agarda p, = p, = p, bolsa, u holda kuchlanish tenzorining tenzor sirti sferadan iborat.

(5.4) asr tenglamasining koeffisientlari kuchlanish tenzorining invariantlaridir. Ular, asr
tenglamasining ildizlari orgali quyidagi formulalar bo'yicha aniglanadi:

I1 =P+ P, + Py, |2 = P2Ps + PP + P1Pss |3 =Py P2 Ps-
Xulosa

Kuchlanish tenzori sirti tushunchasi kiritildi. muhitga ta’sir etuvchi sirt, massaviy va inersiya
kuchlari muvozanati shartidan Dekart va ixtiyoriy koordinatalarda tutash muhitning harakat tenglamalari
keltirib chiqarildi
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1. TUTASH MUHIT BA’ZI SODDA MODELLARINING YOPIQ TENGLAMALARI
SISTEMASI

1-Ma’ruza. IDEAL SUYUQLIK VA GAZ
Reja

1. Ideal suyuqlik va gaz ta'riflari.
2. ldeal suyuqglikda kuchlanish tenzori.
3. Ideal suyuqlik harakati tenglamalari.
4. Gromeki - Lemb shaklidagi ideal suyuglikning harakat tenglamalari.
5. ldeal sigilmaydigan suyuglik harakatining to'liq tenglamalar sistemasi.
6. Bartrop jarayonlarda ideal sigiluvchan suyuqlik (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
mubhitlarning ixtiyoriy uzluksiz harakatlarida bajariladi. Ammo har xil real muhitlar bir xil tashqi
shartlarda o'zlarini har xil tutishadi.

Demak, bu tenglamalarning o'zi, hatto mos chegaraviy shartlar qo'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 suyuqglik va gaz ta’riflari
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,//fi.
Eksperement natijalari va umumiy fizik xulosalar ko'rsatadiki, ixtiyoriy muhit juda katta bosim va
temperaturalarda bunday xossaga ega.
2. Ideal suyuglikda kuchlanish tenzori
Ideal suyuglikda 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 miqdor sifatida olish uchun gilindi, chunki
tajribalar ko'rsatayapdiki ideal suyuglik modeli o'rinli bo’lgan muhitlar asosan p > 0 bo’lganda sigilgan
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 O 0
0 -p 0
0 0 -p

ko'rinishga ega.
Xususan, p, aralash komponentalari uchun

P == P, (1.1)
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bo'ladi. 5@5"5 tenzorning 5|i( komponentalar koordinatalarni almashtirganda o'zgarmaydilar, (5;i =5ki)
va shuning uchun (1.1) formula ideal suyuqglikda kuchlanish tenzorining aralash komponentalari uchun
nafagat dekart balkim ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida o'rinli.
Bu tenzorning kontravariant komponentalari
p“ = g" py =—pg“°sy =—pg"“ (1.2)
ko'rinishga ega, kovariant komponentalari esa
Pki = Oks Pi = —POksSi = —PYyi -
Demak, ideal suyuqlikda kuchlanish tenzori bitta p son bilan beriladi (umumiy holda 9 ta p"i larga
bog'lig).
Ideal suyuqlik 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 suyuqlik harakati tenglamalari
Ixtiyoriy egri chiziqli koordinatalar sistemasida tutash muhitning tenglamalari
pak :ka +V, pki
(1.2) ga ko'ra ideal suyuglik uchun quyidagicha yoziladi
pa“ =pF“—g“vp. (1.3)
(12.3) formulani yozishda gki tenzor komponentalari kovariant differensiallashda o'zgarmas migdor
sifatida tutishadi.
Bu tenglamalarni vektor ko’rinishda yozamiz. V,p miqdorlar p - gradient-vektorning kovariant
komponentalari, g“Vv.p - uning kontravariant komponentasi. Shuning uchun (1.3) tenglama vektor
ko'rinishda quyidagicha bo'ladi

pa=pF —grad p. (1.4)
Bu tenglamalar dekart koordinatalar o'qlariga proeksiyalarda quyidagicha yoziladi:
du_p 1op
dt P OX
av_p_1op
a7 p ooy’
dw_p 1.0 15)
dt p 0z

yoKi

ou ou ou ou 1
+U—+V—+W ———
ot oX oy 0z p OX



OW  OW oW oW 1
—+U—+V—+Ww—=F ——-
ot oX oy oz P
Bu tenglamalar Eyler tenglamalari deyiladi.
4. Gromeki — Lemb shaklidagi ideal suyuglikning harakat tenglamalari
Yuqoridagi (1.6) tenglamalarni boshgacha ko'rinishda yozamiz. Tezlanishni quyidagicha yozish

mumkin:

P
0z’

o o o2
OI—V:a—v+gradv—+2@><\7, (1.7)
dt dt 2
bu yerda & - uyurma vektori.

Hagiqgatan, dekart koordinatalar sistemasida tezlanishning x o'giga proeksiyasi uchun

du ou ou ou_ ou ou 1o/, ,
—=—+—u+—v+—w=—+——(u +Vo+Ww )—
dt ot ox oy oz ot 2 0x
ou ou ou  ow ou 1ov® oi 1ov? _ .
- ——— NV+| ——— W:—+——+2(a)yw—a)zv):—+——+2(w><v] .
oX oYy 0z oX ot 2 ox ot 2 ox X

Xuddi shunday formulalar tezlanishning y va z o'qlariga proektsiyalar uchun hosil bo'ladi, shuning uchun

(;—V vektor korinishda (1.7) kabi yoziladi. Ideal suyuglik harakat tenglamalari - vektor ko'rishda bo'ladi:

a—v+lgradv2 +20xV=F —
ot 2

Bu tenglamalar Gromeki - Lemb shaklidagi Eyler harakat tenglamalari deyiladi. Tezlanishning bunday
almashtirishini ixtiyoriy tutash muhitlar uchun qgo'llash mumkin va u, xususan, gidromexanikaning
ko'pgina masalalarini o'rganishda juda qulay bo'ladi.

Ideal suyuqglik harakatining uchta tenglamalariga

op .
—— +divpV =0
ot P

1. gradp. (1.8)

uzviylik tenglamalarini qo'shish kerak.
Biz ma'lum Fy, Fy, F, massaviy kuchlar berilganda 5 ta noma'lum u, v, w, p, p funksiyalarga ega
to’rta tenglamalar sistemasini hosil gildik. Bu sistema hali ham to'liq emas.

5.1deal sigilmaydigan suyuqglik harakatiningto'lig tenglamalar sistemasi
Ko'p hollarda go'shimcha gilib, garalayotgan ideal suyuqglik sigilmaydigan deb garash mumkin,
ya'ni uning ixtiyoriy zarrachasining hajm miqdori o'zgarmas deb garash mumkin. U holda to’rtta
tenglamalar sistemasiga quyidagi shart go'shiladi:

do op _
— =—+V-gradp=0
dt ot 9w

yoki dekart koordinatalar sistemasida

a—p+ua—p+va—p+wa—p:0

ot OX oy oz

bo'ladi. Bu shart ideal sigilmaydigan suyuglik harakatini ifodalovchi tenglamalar sistemasini to'ldiradi. Bu
sistemani to'laligicha keltiramiz:

av - 1

—=F ——grad p,

at P g p
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divv =0,
dp o, (1.9)
dt

Agarda zarracha massasi 0'zgarsa oxirgi tenglama o'zgarishi mumkin.

Aytish lozimki, o'zgarmas massali bir jinsli sigilmaydigan suyuqlik 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 goladi. Mexanik tenglamalarning to'liq sistemasi bu holda Eyler
tenglamalari va uzviylik tenglamalaridan iborat bo'ladi.

N iy = —ig”v. p,
ot . p- (1.10)
VvV v =0.
6. Barotrop jarayonlarda ideal sigiluvchan suyuqlik tenglamalarining
yopiq sistemasi
Sigiladigan suyuqlik harakatida ko'p hollarda
p=f(p),
ya'ni bosim fagat zichlikka bog'liq deb garash mumkin. p = f(p) 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 suyuqlik harakatini
ifodalovchi tenglamalar sistemasini to'ldirishga imkon beradi.
Bu holda to'g'riburchakli dekart koordinatalari sistemasida to'liq tenglamalar sistemasi quyidagi
ko'rinishga ega
c)_p+c)pu+c)pv+0pwzo’
ot  ox oy oz

ou ou ou ou 1 op
—+U—+V—+W—=F ———,
ot oX oy 0z p OX

ov ov oV ov 1 op
—4+U—+V—+W—= =
ot ox oy oz "’ p oy

W oW oW ow_ o 1 op (112)
ot OX oy 0z p 0z
p=Tf(p).

Umumiy holda suyuqglik va gaz harakatida barotropiya sharti bajarilmaydi va bunday harakatni

ifodalash uchun go'shimcha termodinamik tenglamalar Kiritish kerak.
Mustagqil ishlash uchun savollar:

Ideal suyuqglik va gaz ta’riflarini bering.
Ideal suyuqglikda kuchlanish tenzorining tenzor sirti nimadan iborat.
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 suyuqglik harakat tenglamalarini yozing.
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8. Ideal suyuglik harakatining to’liq tenglamalar sistemasini keltiring.
9. Baratrop jarayon deb nimaga aytiladi.
10. Barotrop jarayonda ideal sigiluvchan suyuqlik harakatining yopiqg sistemasini yozing.

Xulosa
Ideal suyuqlik ta’rifi kiritildi. Ideal suyuglikdagi kuchlanish tenzorining ko’rinishi aniglandi.
Harakat tenglamalari keltirib chigarildi. Tenglamalarning yopiq sistemasi hosil gilindi.

2-Ma'ruza.
CHIZIQLI JISM VA CHIZIQLI QOVUSHOQ SUYUQLIK
Reja:

Elastik jisimlar va govushoq suyuqlik.
Guk va Nav'e - Stoks gonunlari.
Muhitning anizotropiya, izotropiya va girotropiya xossalari.
Girotrop muhit uchun Guk va Nav'e-Stoks gonunlari.
Yung moduli, Puasson koeffisienti va qovushoglik koeffisienti.
Nav'e-Stoks tenglamasi.
Sigilmaydigan govushoqg suyuglik harakatining to'liq tenglamalar sistemasi.
Elastik jism uchun kuchishlarda harakat tenglamalari.

Tayanch iboralar: elastik jism, qovushoq suyuqglik, 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 govushog suyuqlik 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

O NG wWD PR

zarrachada &;; deformasiya tenzori komponentalari, g;; metrik tenzor komponentalari, | temperatura va
boshqa fizik-ximik parametrlarning funksiyasidan iborat bo'ladi, ya'ni

P = (s, 0%, T,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(0. T\ 210 X )
TIJ = gD” (eaﬁl gaﬁaT1Z11"'a Zn)a

bu yyerda e, - deformasiya tezliklari komponentalari. Bu paragrafda biz i ning &,5 va go‘ﬁ lardan

(2.3)

va (oaﬁ ning ez, g‘”ﬁ lardan bog'ligliklarini o'rganib chigamiz va shuning uchun T va y; parametrlarni

hisobga olmaymiz.
2. Guk va Nav'e - Stoks qonunlari
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£l (gaﬁ,g“ﬂ,T,xi) va ¢ (Eaﬂ,g“ﬁ,T,xi) funsiyalarning konkret ko'rinishi elastik va govushoq

muhitning har xil konkret modellari uchun har xil bo'ladi. Tajribalar shuni ko'rsatadiki, kuchlanish va
deformasiyalar qattiq jismlarda, masalan, metallarda, oddiy sharoitlarda (unchalik katta bo'lmagan
temperatura va kuchlanishlarda) bir biri bilan Guk qonuni deb ataluvchi gonun bilan bog'langan.
Qovushog kuchlanish va deformasiya tezliklari ko'pgina suyiq muhitlarda, masalan suv va havoda Nav'e-
Stoks gonuni bilan o'zaro bog'langan. Bu gonunlarni (Guk gonuni uchun quyida kirilgan) quyidagi farazlar
yordamida Kiritish mumkin.

Faraz gilaylik f" funksiyalar gqp lar bo'yicha Teylor gatoriga yoyilgan bo'lsin va kuchlanishlar
bo'Imaganda (p” =0), deformasiyalar ham bo'lmasin (¢4p = 0) hamda teskarisi o'rinli bo'lsin.
Bunday farazlarda
pll = fli (&ap g%) = Aij“ﬂgaﬁ -
bo'ladi, bu yerda A*# koeffisientlar T va z, larga bog'liq bo'lishi mumkin. Agarda deformasiyalar kichik
bo'lsa, u holda p" ni gatorga yoyganda fagat chizigli hadlarni goldirish mumkin va bu holda

p! =Ae (2.4)
bo'ladi.
Xuddi shunday farazlarni (pij funksiyalar uchun gilib quyidagi tenglikka kelamiz:
o1 =B1e,,. (2.5)

(2.4) munosanatlar Guk qonuni deyiladi, (2.5) esa Nav'e - Stoks qonuni yoki N'uton
qayishgogligining umumlashgan qonuni deyiladi. (2.4) va (2.5) larni biz mos ravishda ¢,5 va e,, larni

kichik deb hosil qgildik. Ammo, takidlash kerakki, xususan, Nav'e-Stoks gonuni suv, havo va ba'zi bir
boshga suyugliklar uchun deformasiya tezliklari tenzorlari kichik bo'Imagan holda ham qo'llanilishi
mumkin. Umumiy termodinamik munosabatlardan kelib chigadiki, Guk qonuni fagat Kichik
deformasiyalar uchun tagribiy gonun 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 AllB g ﬁ”“ﬂ lar turtinchi rang tenzor komponentalaridan iborat.

Ular berilgan tutash muhitning fizik harakeristikalaridan iborat.

4-rang tenzor 3* = 8lta komponentiga ega, ammo kuchlanish tenzorining (klassik holda)
simmetriyaligidan, hamda deformasiya va deformasiya tezligi tenzorlarining simmetriklaridan A'* va
B"* larning 36 tasi qoladi.

3. Muhitning anizotropiya, izotropiya va girotropiya xossalari

Izotrop muhit deb barcha yo'nalishlar bo’yicha xususiyatlari bir xil bo'lgan muhitga aytiladi.
Agarda muhit 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 aniqroq matematik ta'rifini beramiz, xususan, izotropiya uchun. Muhit
fizik va mexanik xususiyalarini ba'zi bir tenzorlar va tenzor tenglamalar yordamida ifodalash mumkin.
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Masalan, agarda Guk gonuni bajarilayotgan bo'lsa, elastik xususiyat va xossalar AP tenzor yordamida

beriladi. Muhit simmetriyaga ega deyiladi, agarda shunday koordinatalarni almashtirish gruppasi mavjud
bo'lsaki, muhitning xossalarini ifodalovchi tenzor komponentalari bu gruppaga taalugli almashtirishlarda
0'zgarmasa. Xususan muhit izotrop deyiladi, agarda uning xususiyatlarini aniglovchi tenzor
komponentalari ixtiyoriy ortoqonal almashtirishlarda o'zgarmasa. Ortogonal almashtirishlarni
e oxP
o' oy
metrik tenzor komponentalari 0'zgarmasdan goladigan almashtirish sifatida aniglash mumkin.

To'lig ortogonal gruppa ayanma almashtirishlariga (almashtirish determinanti + 1 ga teng) va
teskari akslantirish bilan birgalikdagi aylamma almashtirishga (determinanti - 1 ga teng) ega.

Agarda muhit xossalari fagat aylanish gruppasiga nisbatan invariant bo'lib, teskari akslantirishga
nisbattan invariant bo'lmasa, muhit girotop deyiladi.

Endi biz Guk gonuniga bo'ysinuvchi elastik jismlar uchun izotropik (girotropik) xususiyatlari

nimani anglatilishini chuqurrog o'rganib chigamiz. Bunday tutash muhitning biror bir nugtasida ayni
2

gitj =0ap =djj

paytda ikkita dekart koordinatalar sistemasini olamiz. Bittasi x*,x x> va ikkinchisi birinchisiga nisbatan

burilishdan hosil bo'lgan, uni y!,y?y® deb olamiz. x!,x2,x® sistemada garalayotgan tenzor

komponentalarini shtrixsiz harflar bilan yl,yzy3 sistemada mos ravishda shtrixli harflar bilan
belgilaymiz. Ayonki,

Ailas _ oy’ oyl oy oy’ AP (2.6)
oxP ox% ox* ox*

Guk qgonunini x5, x?,x3 sistemada yozishda AP koeffisientlardan, yl,yzy3 sistemada AP

koeffisientlardan foydalanamiz. Har xil x' va y'sistemalarda bir xil ko’rinishga ega bo'lgan tutash
mubhitning ikkita deformasiyalangan holatini garaymiz, ya'ni
&ij =€'ij -

Ayonki, izotrop muhitda bu holda kuchlanganlik holat ham x' va y' sistemalarda bir xil tartibga
ega. Agarda A1 — A*f ya'ni Guk qonunida koeffisientlar bir xil bo'lsa, u holda p" = p'V . 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 mumekin.

Izotrop muhitga masalan suv va amorf qurilishga ega boshga muhitlar hamda xaotik ravishda

joylashgan mayda elementar kristallardan iborat bo'lgan muhitlar kiradi.
4. Girotrop muhit uchun Guk va Nav'e-Stoks gonunlari

Endi izotrop va girotrop jismlar uchun umumiy 81 ta AP tenzor komponentalaridan (ularning
hammasi noldan fargli bo'lishi mumkin) fagat ikkitasi erkli ekanligini ko’rsatamiz. &;; deformatsiya

tenzori bosh yo'nalishi bo'ylab koordinata o'glarini yo'naltiramiz. Ayonki, bu holda Guk gonuniga fagat
Alloa ko'rinishdagi koeffisientlar kiradi. i = j da Alle — 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'q oldingi holatda goladi, golgan ikki 0'g esa 0'z
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yo'nalishlarini teskarisiga o'zgartiradi va tenzor komponentalarini (2.6) almashtirish goidasiga ko'ra biz
I # ] da hamda ixtiyoriy « larda

A'ijaa _ _Aijaa
ga ega bo'lamiz, ammo agar muhit izotrop yoki girotrop bo'lsa, u holda A% = All** va demak i j da

A% — 0 Bundan esa i = j da bu koordinatalar sistemasida p" =0 tengligidan deformasiya tenzori va
kuchlanish tenzori bosh o'glari Guk gonuniga bo'ysinuvchi izotrop hamda girotrop muhitlarda mos
tushadi.

Guk qonunining formulalarida bosh o'qlarda 81 ta A%’ koeffisientlarda fagat 9 ta A"*®
koeffisientlar ahamiyatga ega.
Muhitning girotropik xususiyatiga o'glarning nomerlash tartibi ahamiyatli emas va shuning uchun
AMLL_ A2222_ A3333_ 5, 5
AL122 _ p1133 _ 2233 _ 5

Aiiaa _ Aaaii
bu yerda 2u+A va A lar yugoridagi A tenzorning ikkita har xil, noldan farqli 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 1y

orgali ifodalanadi.
Endi izotrop muhit uchun
pll = AlPg g (2.7)
Guk gonuni deformasiya tenzori va kuchlanish tenzorining bosh o'glarida quyidagi ko'rinishga ega bo’ladi
P =Aley + &2 +63) + 208,
P2 =Aey +&p +&3) +2uey, (2.8)
P3 = A(ey + &2 +&3) + 23,
bu yerdagi A va u lar Lame koeffisientlari deyiladi.
Xuddi shunday izotrop muhit uchun Nav'e-Stoks gonuni deformasiya tezliklari tenzori va
kuchlanish tenzorining bosh o'qlarida quyidagicha yoziladi:
T, =A(8 +e, +6)+ 28,
T, =4 (8 +6, +85) + 218, (2.9)
T,=A(6e +6,+6)+2ue,.
(2.8) formulalar quyidagi invariant tenzor ko'rinishda yozilishlari mumkin:
P = /ul(g)gij + Zlugij’ (2.10)
yoKi
p' =, (e)9" +2ug'g”s,, (2.11)
Bu shakllar ixtiyoriy koordinatalar sistemasida o'rinli va shuning uchun (2.10) formulalar ixtiyoriy egri
chzigli koordinatalar sistemasida izotrop muhit uchun Guk qonunini ifodalaydi.
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(2.11) dan osongina All%# koeffisientlar uchun ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida
ifodasini hosil gilish mumkin
AP = 2g"gP + u(g'* -9V + ¥ -gI*). (2.12)
Xuddi shunday farazlarni Nav'e-Stoks gonuniga go'llab, izotrop muhit uchun ixtiyoriy egri chizigli
koordinatalar sistemasida Nav'e-Stoks gonunining quyidagi ko’rinishini hosil gilamiz
Tij = M 11(€) Gij + 214855 (2.13)
yoki
e =21,()g" +2149"%9 Jﬂeaﬂ- (2.14)
(2.10) ga ko'ra ixtiyoriy egri chizigli koordinatalar sistemasida izotrop govushoq suyuqlik uchun

kuchlanish va deformasiya tezligi tenzori komponentalari orasidagi quyidagi munosabatlarni hosil
gilamiz:

pY =—pg’ +2,9"divV+21,9' g e, . (2.15)
Dekart koordinatalar sistemasida izotrop muhit uchun Guk gonuni quyidagi ko'rinishga ega
pii = Aly(e) +2us;i (2.16)
vai=jda
Pij = 2usij,

Nav'e - Stoks gonuni esa

- 0V;
pii = —P+ A4, diwW + py —-
ox'

vai=#jda
ov, 0V
Pij = 2448 :'ul[ax_jJraT:] (2.17)
ko'rinishga ega.
5.Yung moduli, Puasson koeffisienti va
govushoqlik koeffisienti
Lame Kkofisientlari A va u lar o'rniga elastiklik nazariyasida Moddiyning quyidagi

xarakteristikalari Kiritilgan:

Yung moduli
E—y (BA+ )
A+ U
va Puasson koeffisienti
A
V= .
2(A + u)

Qovushoq suyuqglik harakati nazariyasida qovushoglikning dinamik koeffisienti =gy va
kinimatik koeffisienti v'= u/ p, hamda 2 - qovushoglik koeffisienti

E=hron

kiritilgan, keyinchalik 4; - Lame koeffisienti qovushoq suyuqglik harakatida A orgali belgilaymiz.
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Guk va Nav'e-Stoks qonunlari T=const, yi = const da izotrop elastik muhit va govushoq

sigiladigan suyugliklar uchun harakat tenglamalari sistemasini to'ldirishga imkon beradi.
6.Nav'e-Stoks tenglamasi

Qovushog sigilmaydigan suyuglik holida tutash muhit harakatining to'liq tenglamalar sistemasini

yozish uchun oldin
p’ =—pg¥ + g divv +2e" (2.18)

Nav'e - Stoks gonuni ganoatlantiruvchi qovushoq sigiladigan suyuqlik harakati tenglamalarini keltirib
chigaramiz. Bu tenglamalar Nave — Staks tenglamalari deyiladi.

Evklid fazoda

ViV,v* =V, Vv

Hagigatan, T;"=V,V,v* -V, V,v* - 3 - rang tenzor komponentalaridan iborat; dekart koordinatalar
sistemasida
R Ve LV

U oxioxd oxlox

va demak - ixtiyoriy egri chiziqli koordinatalar sistemasida Tif‘ =0.
Endi p'l (2.18) orqali aniglanganda, 4 va y lar esa 0'zgarmas bo'lganda, V,p ni hisoblaymiz
ij _ ij ij e ij _ ij ij a ia ~if _
Vip'=-g"V,p+ 49"V, divV +2uV e’ =-g"V ;p+ 9"V V v + 1V 9" g"(V v, +V,v, )=
=—9"V,p+Ag"V,V V" + 19"V Vv + gV Vv =gV p+(A+p)g 'V V v+ uVIV V=
=V p+(A+p)V'divid+ pAv',
Buyerda V' =g"V, va A=V’”V; =V? - Laplas operatori. Dekart koordinatalar sistemasida.
2., 2.,i 2,,i
AVi:av oV +avl
ox?  oy? oz’

Vektor ko'rinishda
V,p'=—gradP + (4 + p)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' 1 g" op + Atu g odivy + Ay
p o ox! P ox! p
Vektor ko'rinishda Nav'e-Stoks tenglamalarini
((jj—\tlzlf—lgrad p+l+”grad divV +v' AV (2.20)
yo)

ko'rinishda yozish mumkin.
7.Sigilmaydigan qovushoqg suyuglik harakatiningto’liq tenglamalar sistemasi

Qovushog sigilmaydigan suyuglik uchun Nav'e-Stoks tenglamalari soddalashadi

d—\/=|5—19r31dP+ﬁ-Av. (2.21)
dt P p
Bu tenglamalar
divv=0
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uzviylik tenglamalari bilan Nav'e-Stoks qonuniga bo'ysinuvchi govushoq sigilmaydigan suyuqlik
harakatining to'liq tenglamalar sistemasini hosil giladi.
Dekart ortogonal koordinatalar sistemasida umuman bir jinslimas qovushoq sigilmaydigan
suyuglik harakatining to'lig tenglamalar sistemasi quyidagi ko'rinishga ega
op Op  Op op 0u+0V+OV:

+U—+V—+W— =0, —+—+—
ot OX oy 0z oX oy o0z

ou ou _ou _ou 1op [0%u o%u o
—+U—+V—+W—=F V| —S+——+— |
ot oX oy 0z P OX oX® oy° oz

0,

—+U—+V—+wW—=F —— — st —
oX® oy° oz

2 2 2
ov ov oV ov : 1 .%Jrv, oV o0V 0V , (2.22)
ot ox oy 0z P OX

— UV N, 2 2 7t 2
ot oX oy 0z p 0z oxX® oy° oz
8. Elastik jism uchun kuchishlarda harakat tenglamalari
Guk gonunini ganoatlantiruvchi elastik jism uchun ko'chishlarda harakat tenglamalari kichik
deformasiyalar holida

OW  OW OW oW 1 op ,(()Zw o*w &ZWJ
+V—F+W—=F, —— —+v + .

Pi =A1,(e)g" +2ue’, & =%(V"w‘ +V'o!) (2.23)

(bu yerda o' - kochish vektorining komponentasi, 1,(¢)=V,o' - deformasiya tenzorining birinchi
invarianti) Lame tenglamalari deyiladi. Keyinchalik A va g - 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+ AW+ pF = pa (2.24)
ko'rinishda bo'ladi.
Dekart koordinatalar sistemasida quyidagicha yoziladi

a, =(A+ )2+ a_u+0v+0a) + azu+()2u+02u +pF
P Hox Hloox? oy?  o7° P

0X ()_y o7
a,=(1+ )2 a_u+ﬂ+()_w + 02V+62V+02V +pF
P a oylox oy oz Hloox? oy’  oz° Py
a,=(A+ )i U oV oW, 02W+02W+02W +pF
P oz ox oy 01 Hlooe oy* oz’ P

bu yerda u,v,w lar orgali w— ko'chish vektorining komponentalari belgilangan.
Dinamik masalalar uchun Lame tenglamalari sistemasi to'liq bo'ladi, agarda ularga
_ av (ov « OV . OW
d=—=|—| +V'—, V=—o
ot \ot), 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.
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el A =

o o

13.
14.

15.
16.
17.

Mustagqil ishlar uchun savollar:
Elastik jism deb nimaga aytiladi?
Qovushoq suyuglik ta’rifini bering.
Guk gonuniga bo’ysinuvchi muhitni o’rganuvchi fan ganday ataladi?
Nav’e — Stoks gonuni nimadan iborat va u suyuglikning ganday parametrlari orasidagi
bog’lanishni ifodalaydi?
Nav’e — Stoks gonuniga bo’ysinuvchi suyuqgliklar holatini o’rganuvchi fan nomini ayting.
Guk va Nav’e — Stoks gonunida gatnashuvchi tenzor nechanchi rangga ega va uning nechta
komponentasi mavjud.
Izotrop muhit deb nimaga aytiladi?
Anizotrop muhit ta’rifini bering va misollar keltiring.
Qanday muhit simmetriyaga ega?

. Qachon mubhit girotrop deyiladi?
. Izotrop muhitlarga misollar keltiring.
. Izotrop va girotrop muhitlar uchun A" tenzor komponentalaridan nechtasi erkli bo’ladi? 1zotrop

mubhit uchun ular ganday belgilanadi.
Izotrop muhit uchun Guk gonuni va Nav’e — Stoks gonunlari yozing?
Yung moduli, Puasson koeffisient va govushoglik koeffisienti Lame koeffisientlari orgali ganday
ifodalangan.
Lame tenglamalarini yozing.
Nav’e — Stoks tenglamasini sigiladigan suyuqlik uchun yozing
Sigilmaydigan govushoqg suyuqlik harakatining to’lig tenglamalar sistemasi.
Xulosa

Muhit deformatsiyalanish xususiyatlariga ko’ra elastik jism va gqovushoq suyugliklarga ajratildi. Ular

uchun harakat tenglamalari keltirib chigarildi.

3-Ma'ruza.
EGRI CHIZIQLI KOORDINATALAR SISTEMASIDA TUTASH MUHIT UCHUN
ASOSIY TENGLAMA VA MUNOSABATLARI
Reja:

1. Ortogonal koordinatalar sistemasida Kristoffel simvollari va ixtiyoriy koordinatalar

NGk~ wWD

sistemasida uzviylik tenglamalari.

Vektor va tenzorlarning fizik komponentalari.

Silindrik va sferik koordinatalar sistemasida uzviylik tenglamalari.

Ortogonal koordinatalar sistemasida tezlanish komponentalari.

Ortogonal koordinatalar sistemasida skalyar funksiyaning vektor-gradienti komponentalari.
Silindrik va sferik koordinatalar sistemasida Eyler tenglamalari.

Ortoganal koordinatalar sistemasida skalyar funksiyaning Laplas operatori.

Silindrik va sferik koordinatalar sistemasida deformasiya tezliklari komponentalari va Nav'e-
Stoks tenglamalari.

Tayanch iboralar:Ortogonal va ixtiyoriy koordinatalar sistemasi, tenzor, Kristoffel simvollari,
birgalik tenglamalari, tezlik, tezlanish, skalyar funksiya, silindrik va sferik koordinatalar, deformasiya
tezliklar, aksial vektor, metrik tenzor, Evklid fazosi, gradient, divergensiya
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1. Ortogonal koordinatalar sistemasida Kristoffel simvollari
va ixtiyoriy koordinatalar sistemasida uzviylik tenglamalari

Ixtiyoriy orthogonal kOoordinatalar sistemasida 77, Kristoffel simvollarini g; metrik tenzor
komponentalari orqgali ifodalovchi formulalarni yozib olamiz. Evklid va Riman fazodarida Kristoffel

simvollari quyidagicha aniglanadi:
: . 0 0
F;ﬂzlgls(agas + gﬁs _ gaﬁj. (31)

2 oxP  ox*  ox®
Bu yerdan ortogonal koordinatalar sistemasida (g; =0, i=# ji) da

1 0g

I—va — o aa’

#7329

ro =L gee B bo"yicha yigindi yo* 3.4

ﬁﬁ__Eg gl a # f,r (a bo’yicha yig’indi yo’q) (3.4)
1 .09

Fa — aa aa1

“ 2g ox”

Iy, =0,agar a=fp, B=#y, y=#a bo’lsa (3.5)

(3.2) ga ko’ra ZF;‘/, yig’indilar uchun ortogonal koordinatalar sistemasida quyidagi formulalarni hosil

qgilish mumkin:

Fg/;=i‘ 99 = 1 '0\/51 (3.6)
29 ox” g ox’

bu yerda g —Hgij H matrisaning determinanti.

Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida (3.6) formulalarning isbotini keltiramiz. Quyidagiga egamiz:
oo 03 0=
g =‘gij‘=‘9i -aj‘ va OX—;:Fkﬂaw.

;—gﬁ hosilani tuzish uchun g determinantning har bir elementida 5 va 3,
X
ko’paytmasini differensiallash kerak.

Birinchi faktor 3, ni differensiallashda uchta determinat hosil gilamiz, bu determinatlarning har

vektorlarning skalyar

birida bitta i — chi nomerli satr 7739, ko’rinishdagi had bilan almashtirilgan. Osongina ko’rish mumkinki,

bu determinantlarning har biri Fi‘ﬁg ga teng, bu yerda i — mos satr nomeriga teng fiksirlangan indeks.

3
(Fiksirlangan o =i larda determinant O ga teng). Uchta determinant yig’indisi Zl“iﬂg ga teng. g; ning

i=1
simmetriyaligidan ayonki, ikkinchi faktor 3, larni differensiallashda ham xuddi shunday yig’indi hosil
bo’ladi. Bu yerdan
og i
oxr 29
bo’ladi, bu formulalarda i — indeks bo’yicha yig’indi olinadi.
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Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida ixtiyoriy vektor divergensiyasi uchun ifodani quyidagicha
yozish mumkin:

divV=A V" = id +VIrg, = v
oX“ oX“ (37)

vioodg 1 ov\fg '
+— = :

Jo ox¥ Jg ox

Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida uzviylik tenglamalari quyidagi ko’rinishni oladi:
o9p bpvl\/E 0pv2\/a 0pv3\/a_
Jo o g™ + " + = =0. (3.8)

Eslatib o’tamiz, v* lar v vektorning 5, kovariant bazis vektorlari (ular, umuman olganda, birlik vektori

emas) bo’ylab yoygandagi komponentalaridan iborat.
2. Vektor va tenzorning fizik komponentalari
Tezlik vektori v uchun quyidagi formulalarni yozish mumkin:

i- .1 91

. 2 9 3 93
V=Vv'3 =u +u +u , (3.9
I V911 V922 V933

bu yerda
_ 3;
e =

lar birlik vektorlar. Agar koordinatalar sistemasi ortogonal bo’lsa, u holda

u'=v'yg,
(i bo’yicha vyig’indi yo’q) komponentalar v tezlikning koordinata chiziglarining urunmalariga
proeksiyalariga teng va ular tezlik vektorining fizik komponentalari deyiladi.Ortogonal koordinatalar
sistemasida

u; =vi\/ﬁ (i bo’yicha yig’indi yo’q)
miqdorlar kiritilgan u' fizik komponentalar bilan mos tushadi. Xuddi shunday ixtiyoriy vektorning fizik
komponentalarini kiritish mumkin, masalan a tezlanish yoki grad p va umuman ixtiyoriy rangdagi tenzor

uchun Kiritish mumkin. Fizik komponentalar yordamida (3.8) uzviylik tenglamalari ixtiyoriy ortogonal
koordinatalar sistemasida quyidagi ko’rinishni oladi:

\/—(),0 ()p\/gzzg%ul ap\/gllg33u2 0Py g1lgzzu3 _
g—+ =2 =+ - =0. (3.10)
ot OX OX OX

3. Silindrik va sferik koordinatalar sistemasida uzviylik tenglamalari
Silindrik koordinatalar sistemasi holida

xt=r, xX>=¢, xX*=z, ds®=dr?+r2de? +dz?,

Bi|=1 [5|=r, [55=L

2

ya’'ni O,=1 0,=r", 0;=1 g;=0agardai=].
Silindrik koordinatalar sistemasida uzviylik tenglamalari quyidagicha yoziladi:
0
ra_p+ opu,r N pu, N opu

r—==0.
ot or oQ oz
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Sferik koordinatalar sistemasida xX'=r, x*=6 (qutb burchak),
x*=2, ds®=dr’+r?.d@*+r’sin*0dA’,9,,=1 g,,=r°, g,=r’sin’d va uzviylik tenglamalari quyidagi
ko’rinishda bo’ladi

) .
r25in0 %2 +sing Il | (0P SING |\ O, _
or 00 oA
4. Ortogonal koordinatalar sistemasida tezlanish komponentalari

Inersial ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemasida Eyler harakat tenglamalarini yozish uchun

a' tezlanish komponentalarini g; va v; orqali ifodalovchi formulalarni hosil gilamiz. % tezlanish

komponentasi uchun quyidagiga ega bo’lamiz:

, e N I :

al=—+Vv'V,v _OV Ly aL.+v'vﬁFi‘ﬁ.
ot ot OX'

Bu formulaning oxirgi hadini (3.5) ni hisobga olib o’zgartiramiz
VWAL =2vWVPry + (V) r), =2y, + (v rl+(v*)r,.
B#] B#]
(j bo’yicha yig’indi yo’q) (j bo’yicha yig’indi yo’q)
Ortogonal koordinatalar sistemasida g" = L shuning uchun (3.2)- (3.4) formulalar yordamida
ov! ov! i vV 0gy 1 (V) 99y (V) 99y

al=""—+—V+

ot oXx g; ox° 2 g; ox'  29; oX

ni hosil gilamiz. Bu yerdan silindrik koordinatalar sistemasida agarda (3.9) bo’yicha v' o’rniga tezlikning

fizik komponentalari u' larni kiritsak tezlanishning fizik komponentalari quyidagi ko’rishga ega bo’ladi:
2

ou ou, U, ou ou, U
a,=—"r+u, —+-2.—L 4y, — -2

ot or r o0¢ 0z r
Q- ou, . ou,, u_q,_()uw T ou,, +uru¢

— TU z
7 ot or r 0@ 0z r
u
a, = ou +u, ou +—"’-auZ +U, ou, ;o (3.12)
ot or r oe 017
sferik koordinatalar sistemasida tezlanishning fizik komponentalari quyidagicha yoziladi:
J O O Up U U QU UpHU;

r r + + -
ot or r 00 r-sin@ oA r

a

2
a6:%+ur%+u_gaug+ u;v au0+uru6_ulctg9’ (3.13)
ot or r 00 rsin@ oA r
aﬁ:a&Jr r%ﬂ—@-a“u u.l ‘0ul+urul+ctgw0ul.
ot or r o0 r-sin@ oA r

5. Ortogonal koordinatalar sistemasida skalyarfunksiyaning vektor-gradiyenti
komponentalari
Ortogonal koordinatalar sistemasi o’qlarida grad p vektorning proeksiyasini aniglaymiz.

Quyidagiga egamiz

129



op i i 5
rad p=—35'=(V,p)3' = A —.
grad p=—75"=(Vip)5' = A o
Bu yerdan orthogonal koordinatalar sistemasida grad p vektorning A, fizik komponentalari

_Op jgi__1 0P
Ao Vg Jo, ox
(i bo’yicha yig’indi yo’q) bo’ladi.

Silindrik koordinatalar sistemasida grad p vektorning fizik komponentalari quyidagicha:

0
arad =2,

1 op
rad =——, 3.14
grad p|, R (3.14)
op
rad p|, =—,
grad pl, =—
sferik koordinatalar sistemasida — quyidagicha:

op 1 op 1 op
rad =—,; gradp|, =—-—; gradp, =—— —. 3.15
grad pl, or' Pl Voo O P rsingd ol (.15
6. Silindrik va sferik koordinatalar yordamida Eyler tenglamalari

Yugoridagi (3.12) va (3.14) formulalar yordamida silindrik (3.13) va (3.15) yordamida sferik
koordinatalar sistemasida Eyler tenglamalarini osongina yozish mumkin.

Silindrik koordinatalar sistemasida Eyler tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega:
ou, u, ou, ou uz  ou
u

1
r+_._+_ruz _¢+_r:|:r__.%'
or r op 0z r ot p or
uu ou ou ou ou ou
J_F_‘/’ur_,_l._'p.u 4@ ‘u, + ¢'UZ+ L _i.a_p,
r or r op ° oz 0z ot “ rp 0@
0 0 0 0 0
s ur+1- e g, o8y Xy (M Z—i-@, (3.16)
or r op ’ oz 0z ot rp o0z
sferik koordinatalarda esa

c)ur+u c)urJrui'()ur u, oau

CouZi+ul e Lop

ot Tor r 00 rsing oA r " por

por (3.17)
%+ur0ljig+ui.%+ u.i .()&_}ur.ug_(:tggu}z: e_i.ai,
ot or r 060 rsing o4 r r - rp 06

%+ur%+ui%+u7}%+M_M:F)_ 1 @
ot or or 00 rsing oA r r ~prsingd o4

7. Ortogonal koordinatalar sistemasida skalyar funksiyaning Laplas operatori
Yugoridagi (3.7) formula yordamida

V = gradd
deb faraz qilib, ixtiyoriy ortogonal koordinatalar sistemasida skalyar funksiyaning Laplas operatorini hosil

gilamiz:
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()( gzzgss_aq)] 0( 933911‘6(1)] O( gll'gzz.aq)J
1 \ 9. ox* V 92 ox* N | Oss ox’® .(3.18)

div grad® = V?® = AD = — =
g Jo oxt ox? ox®

Bundan silindrik koordinatalar sistemasida

, (3.19)

sferik koordinatalar sistemasida

2
Ab =L |Ofp20P) 1 9 (G0 ) 1 7P} (390
2 or ) sin@ 00 00 ) sin?6- oA?

bo’ladi.
8. Silindrik va sferik koordinatalar sistemasida deformatsiya tezliklari komponentalari va

Nav’e — Stoks tenglamalari
To’lalik uchun deformatsiya tezliklari tenzorining fizik komponentalari uchun ifodalarni silindrik

ou, 1ou _ofu, 1 0u, u
€ = ) Zer = +r——1 €, =———+—
or rop orlr “or op
ou
2e = (,,+}auz o =auz1 % =()uz+0ur'

o rop % o "o oz
va sferik koordinatalarda keltiramiz:

ou, 1 ou, u, 1 ou, u, u,ctgo
err: ’ 699:_'_+_1 m = - —t
or r 00 r rsin@ oA r r
2e,, :l.auf +%_u_9, 2e,, :auz + 1 _()ur _u_/l’
r o6 or r or rsin@ o006 r

1 oy, +1 ou, u,ctgo
Crsin® ol r 00 r
hamda sigilmaydigan suyuglik uchun Nav’e-Stoks tenglamalarini silindrik

2e,,

ou
r=Fr_£._p+ (Aur_u_;_%._‘pJ
p or r< r° op
a, = ——-()—p+v Au, ——2 2 N, :
@ @ pr a(p 4 r2 r2 Ogo
2 2 2
a, = Z——-%+VAUZ A=0—2+1-£+i2- 02+a—2,
pr oz or’ r or r° 0p° oz

va sferik koordinatalar sigtemasida
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ar=Fr—1-3—p+V(Au¢——;——f-otg@—#ai—%-%j,
p or r r resin@ oL r° 00
A _F _i_d_pﬂ/( U, 2c0sf ou, +£'0u,j
0 per “ r?sin20 r?sin?0 oA r? 00 )
Qg __ 1 -o—p+v[Au o u . 2cosf .%Jraurj
P rlsing oA " r’sin’0  r’sin’@ o1 oi)

0° 2 0 1 0* ctgf 0 1 0°
A=ttt ot T
or- r or r° 06 r o060 r°sin“g oA
keltiramiz, bu yerda tezlanishning fizik komponentalari (3.12) va (3.13) formulalar bo’yicha aniglangan.
Mustagqil ishlar uchun savollar:

1. Kiristoffel simvoli nimaga teng?

2. Eyler va Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalarini yozing.

3. Ixtiyoriy koordinatalar sistemasida uzviylik tenglamalarini yozing.

4. Tezlik vektorining fizik komponentalari deb nimaga aytiladi?

5. Uzviylik tenglamalari sferik va silindrik koordinatalar sistemasida ganday ifodalanadi.

6. Tezlanish komponentalarini ortogonal koordinatalar sistemasida yozing.

7. Sferik va silindrik koordinatalar sistemasida tezlanishning fizik komponentalarini yozing.

8. Ortogonal koordinatalar sistemasida gradient vektor fizik komponentalari ganday aniglangan?
9. Silindrik va sferik koordinatalardachi?

10. Ideal suyuqlik harakat tenglamalarini silindrik va sferik koordinatalarda yozing.

11. Ortogonal  koordinatalar ~ sistemasida Laplas operatori ganday ifodalanadi ? Dekart

koordinatalaridachi?
12. Sferik va silindrik koordinatalar sistemasida Laplas operatorini yozing.
13. Silindrik koordinatalar tenzor komponentalari ifodasini keltiring.
14. Sferik koordinatalarda deformatsiya tezliklari tenzorining fizik komponentalarini yozing.
Xulosa
Ortogonal egri chizigli koordinatalarda tutash muhitning asosiy tenglamalari harakat tenglamalari,
kuchlanish va deformatsiyalar orasidagi bog’lanishlar, tezlanish komponentalari keltirildi.
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4-ma’ruza.
BELTRAMI - MITCHELL TENGLAMALARI

Bundan oldingi paragraflarda elastik jismning muvozanat tenglamalarini Lame tenglamalariga
keltirdik va ularning yechimini Papkovich-Neyber ko‘rinishida tasvirladik, boshgacha aytganda ularning
umumiy yechimlarini keltirdik. Bu tenglamalar uchun elastiklik nazariyasi asosiy masalalaridan ikkinchi
turini yechish osonligini ta’kidladik. Chunki bu holda asosiy tenglamalar ham, chegaraviy shartlar ham
fagat ko‘chishlarga nisbatan yoziladi, ya’ni ikkinchi tur asosiy masalani yechishda asosiy izlanuvchi
noma’lum funksiyalar sifatida ko*chishlarni gabul qilish va ularga nisbatan Lame tenglamalarini yechish
qulay.

Elastiklik nazariyasining birinchi tur asosiy masalasini yechishda izlanuvchi noma’lum funksiyalar
sifatida kuchlanish tenzorining komponentalarini olish, ya’ni masalani kuchlanishlarda yechish qulay.

Elastik muvozanatning uchta differensial tenglamalarilar tarkibida oltita o;5(x) noma’lumlar

gatnashadi va shuning uchun ularning yechimi bir giymatli bo‘lmaydi. Haqigiy kuchlanganlik holatini
aniglovchi cyij(xk) funksiyalar Guk qonuni orgali &;; lar bilan bog‘langan bo‘lganliklari uchun, xuddi
&j(x) lar kabi ularning uzviylik shartini ifodalovchi tenglamalarga bo‘ysunishlari kerak. Bunday

tenglamalar, yoki munosabatlarni Guk gonuni yordamida Sen-Venan differensial munosabatlaridan
keltirib chigarish mumkin. Lekin ushbu munosabatlarni Lame tenglamalaridan keltirib chigarish bir
muncha osonrog. Quyida biz shu ishni bajaramiz.

Lamening tenglamalarini x; koordinata bo‘yicha differensiallab,

vau,  + 0. =—Li 10.21
R AV T ( )
tenglamaga ega bo‘lamiz va uni i va j indekslar bo‘yicha svertkalab,
vzuii"' Qii:_ﬁfii'
tl-2v T
hamda
Ui i =0, e,ii :VZQ’ fi,i = fs,s = fr,r
ekanliklarini hisobga olib,
V) gop P g (2.22)
1-2v u

tenglamani olamiz. Bu yerdan ma’lum bo‘lgan

1 E
O0=—->», k= . E=201+v
32 3(1—2v) dV)u

tengliklarni hisobga olsak

21-v) 1-2v -EVZZ:—'O o
1-2v 2(1+Vv) u u

yoki
VZZ:__p fs,s (223)

ifodani olamiz.
Lameningtenglamalarida i indeks erkin indeks bo‘lgani uchun uni ixtiyoriy, masalan, j harfi bilan

belgilash mumkin, ya’ni

Jol
0, =——f 2.24
1-2v u (2.24)

Bu tenglamani X; koordinata bo‘yicha differensiallab,
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vau, v, =Lt (2.25)
S A VAR u

ni olamiz va uni (2.21) bilan go‘shamiz:

2
\Y4 (uiyj +ujyi)+1

2

_2V8,ij :_ﬁ(fi,j + fj,i)' (2'26)
Lekin

i +U 28” [(1+V)O'ij —V5ijz ]

bo‘lganligi hamda 6 _1 1=2v

3k~ 2+v)u
2 2 1-2v _ P
(1+V)u[(1+v)V VoY Z] 1-2v 2(1+v)uz AR

U;

> ekanligidan (10.26) ni

yoki
W+V)Vioy —v8, V2 Y+ i=—W+v)p(f + 1)) (2.27)
ko‘rinishga keltiramiz. Endi (10.17) ga (10.23) ni go‘yamiz. U holda:
1 v
Vi, +1+vz 1’ fos 0y —p(fij + 155 (2.28)

Olingan (10.28) munosabatlar kuchlanish tenzorining crij(xk) komponentalari orasidagi differensial

bog*lanishlarning har biri uchta tenglamadan iborat bo*lgan ikkita quruhini ifodalaydi.
Birinchi guruh tenglamalaridan birinchisini i = j =1 bo‘lgan holda olamiz:

02
Vig, + - ZZ SN LS L R (2.29)
1+v  ox 1 0%, OX, OX 0%,
Ikkinchi guruh tenglamalaridan birinchisini i =1, j =2 bo‘lgan holda olamiz:
02
Vzaij +i Z =—p d_fl+d_f2 (2.30)
1+v ox,0X%, oX, OX,

Guruhlarning golgan munosabatlari (10.29) va (10.30) lardan indekslarni doiraviy almashtirish yo‘li
bilan olinadi. Amalda uchraydigan masalalarning ko‘pchiligida f; - massaviy kuchlar yo nolga teng, yoki

0°‘zgarmas bo‘ladi. U holda (10.28) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

Vio, +- 3 =0 (2.31)
1+v—="
Bu tengliklar 1892-yilda Beltrani tomonidan o‘rnatilgan quyidagi oltita differensial bog‘lanishlarni
ifodalaydi:
2 02
Vi, + L Zzl =0; V2012+—1 Z
1+v ox] 1+Vv 0x,0X,
0° 0
Vig,+ L 02 g yip, o L O
1+v 0ox; 1+V 0X,0X,
()2 2
V2<733+i Z;‘ =0; 31+—L 0. (2.32)
1+v ox 1+V 0X,0%

Yugoridagi (10.29) ko‘rinishidagi uch tenglama va (10.36) ko‘rinishdagi yana uch tenglama birinchi
marta 1900-yilda L.Mitchell tomonidan aniglangan. Shuning uchun ham (10.28) differensial bog*lanishlar
Beltrani-Mitchell tenglamalari deb yuritiladi. Xuddi ana shu munosabatlar kuchlanishlarga nisbatan
ifodalangan uzviylik tenglamalaridan iboratdir.

134



Endi (10.31) ni i va j indekslar bo‘yicha svertkalaymiz

Vo, +i i=0,
1+v="
lekin,
cij=>. vay i=A"> bo‘lganligi uchun
2tV S0 bundan, 22 =0, (2.33)

1+v
ya’ni massaviy kuchlar bo‘lmaganida kuchlanish tenzorining birinchi, yoki chizigli, invariant Z:o“ -

garmonik funksiyadan iboratdir.
Endi (10.33) Laplas operatorini qo‘llab szz 0 ligini hisobga olsak,

VVis, = V¥(o,)=0, (2.34)
ya’ni massaviy kuchlar bo‘lmagani yoki o‘zgarmas bo‘lganlarida kuchlanish tenzorining oj;
komponentalari bigarmonik funksiyalardan iboratdir.
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5-ma’ruza. SEN-VENAN PRINSIPI

Uzun prizmatik bruslarning egilishi va buralishi hagidagi tadgigotlarida Sen-Venan 1855-yilda o*zining
mashhur prinsipini e’lon qildi: “Prizmaning uchlarida kuchlarning go‘yilish va tagsimot usulining uning
golgan gismlarida vujudga keluvchi effektlarga ta’siri bo‘Imaydi, ya’ni qo‘yilgan kuchlarni har doim
xuddi o‘zlaridek bosh moment va teng ta’sir etuvchisiga ega bo‘lgan statik ekvivalent kuchlar bilan
almashtirish mumkin.”

Bunday prinsipning paydo bo‘lishiga quyidagi muammo sabab o‘lgan. Elastiklik nazariyasining
to‘g‘ri masalasini yechishda konkret chegaraviy shartlarni ganoatlantirish zaruriyati munosabati bilan
katta matematik giyinchiliklar yuzaga keladi. Shu bilan birga, fizik xarakterdagi mulohazalardan amalda

jism s sirtining sirt kuchlari tagsimoti berilgan deb hisoblanuvchi ba’zi s; gismlarida sirt kuchlarining

aniqg tagsimotini amalga oshirish mumkin bo‘lmaydi. Juda ko‘p masalalarda sirt kuchlari fagat umumiy
holdagina, yoki bosh vektor va bosh momentlar sifatidagina ma’lum, sirt kuchlarining tagsimot gonuni
esa fagat tagriban ma’lum yoki umuman ma’lum emas. Shunday qilib, elastiklik nazariyasi chegaraviy
masalalarini yechishda matematik giyinchiliklardan tashgari, chegaraviy shartlarni aniq ifodalash
(formulirovka) muammosi ham paydo bo‘ladi. Bu giyinchiliklar yugoridagi Sen-Venan prinsipi asosida
ancha kamayadi.

Sen-Venan prinsipini boshgacharoq qilib quyidagicha ifodalash foydali: “Agar jism sirtining uncha katta
bo*Imagan gismiga bosh vektori va bosh momenti nolga teng kuchlar sistemasi qo‘yilgan bo‘lsa, u holda
bunday kuchlar sistemasi, kuchlar go‘yilgan gismdan uzoglashib borish bilan juda tez kamayuvchi
mahalliy (lokal) kuchlangan-deformatsialangan holatni vujudga keltiriladi.

Xuddi shu prinsip Sen-Veanandan o‘ttiz yil keyin 1885-yilda Bussinesk tomonidan ham taklif etilgan.
Bussinesk oz prinsipini quyidagicha ifodalagan: “Elastik jismga go‘yilgan muvozanatlashgan tashqi
kuchlar sistemasi, sistemaning kuchlari go‘yilgan nuqtalar biror sferaning ichida yotgan holda, sferadan
hisobga olmaslik mumkin bo*lgan, lekin sfera radiusiga nisbatan yetarli darajada katta masofalardagina,
deformatsiyalarni yuzaga keltiradi”.

Sen-Venan prinsipini isbotlash uchun Bussinesk, to‘plangan kuchlar tekis chegarasiga perpendikulyar
yo‘nalishda qo‘yilgan yarim cheksiz jismni garagan. Sen-Venanning o‘zi esa bu prinsipni tasdiglovchi
0°zining kauchukdan yasalgan sterjen bilan o*tkazgan tajribalarini keltiradi. Lekin ta’kidlash lozimki, shu
kungacha Sen-Venan prinsipining gat’iy isboti yo‘q.

Ikki teng va garama-garshi yo‘nalgan kuchlarning kauchuk sterjenga ta’sir qilib, amalda fagat
mahalliy deformatsiani yuzaga keltirishi va sterjenning qolgan gismlari amalda deformatsialanmasligi
misoli 6.1- rasimda keltirilgan.

— Elastiklik nazariyasi masalalarini yechishda Sen-Venan prinsipiga tez-tez

murojaat giladilar. Tashgi yuk go‘yilgan joyda kuchlanish tenzorini aniglash

masalasi elastiklik nazariyasining alohida masala-larini tashkil etadi va

DR _ kontakt masalalari yoki mahalliy kuchlanishlarni aniglash masalalari deb
Loeh ataladi.
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IV. TERMODINAMIKANING ASOSIY TUSHUNCHA VA TENGLAMALARI

1-Ma’ruza.
TIRIK KUCH HAQIDAGI TEOREMA VA ICHKI SIRT KUCHLARINING ISHI
Reja:

V hajmdagi tutash muhitning kinetik energiyasi.
Ichki va tashgi massaviy kuchlarning ishi.
Tashqi sirt kuchlarining ishi. Ichki sirt kuchlarini ishini aniglash.
Chekli hajmdagi tutash muhit uchun tirik kuch teoremasi.
Simmetrik kuchlanish tenzori holida ichki sirt kuchlari ishining ifodasi.
Tutash mihitning cheksiz kichik hajmi uchun tirik kuch teoremasi.

7. ldeal suyuqglik uchun ichki kuch ishining zichligi.
Tayanch iboralar: kuch, sirt kuchlari, ichki va tashqgi kuchlar, massaviy kuchlar, hajm simmetrik tenzor,
ideal suyuqlik, kinetik energiya, simmetrik kuchlanish tenzori, cheksiz kichik hajm, tirik kuch, ish,
elementar ish, ish zichligi.

ok wnE

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 U 2,5, -kuchlanish tenzori
komponentalari hamda v = v ' »; = v; »'-tezlik vektori komponentalari fazoviy koordinata va vagtning
uzluksiz differensiallanuvchi funksiyasi bo’lIsin.

dt vaqt 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 = [ pFdrdz + [ (A, p" v dtdz (1.1)
\% \% \%

bo’ladi. Bu munosabatga kiruvchi integrallarni almashtiramiz.
Skalyar (invariant) v -a miqdorni V koordinatalar sistemasini go’llab hisoblash mumkin. Masalan,
dekart koordinatalar sistemasida quyidagini osongina hosil gilish mumkin

_ . dx d{(dx) dy d(dy) dz d (dz 1d .,
via=s—-—| —|[+— —| — |[+— —| — |[==—V
dt dt\dt dt dtldt /) dt dt{dt 2 dt

dm = pdr -massa 0’zgarmas bo’lganligi uchun
V2 V2
avpdrdt = |d| — [dm =d | —dm =dE,
Jova - [ i -a

bu yerda ta’rifga ko’ra

pv*
E = d 1.2
Jz T (1.2)

V hajmdagi tutash muhitning Kinetik energiyasi.
2. Ichki va tashgi massaviy kuchlarning bajargan ishi
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Massaviy F kuchlarni ikkita gruppaga bo’lamiz: butun V hajmga nisbatan F @) -ichki va F " -tashqi
kuchlarga. U holda
[ oF -didz = [ pF ) -drdz + [ pF ) -didr =dA () +dA L, (1.3)
Vv Vv \
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.
Aytish kerakki, butun V hajmga ta’siz giluvchi barcha ichki kuchlar yig’indisi hamma vaqt nolga
teng, bu kuchlarning ishi esa noldan fargli bo’lishi mumkin.
(1.1) ifodadagi oxirgi integralni quyidagicha yozib olamiz

[V, p! iy dtdr = [V, (p'iv,)dtdz—[p''V v dtdz. (1.4)
\ v v

(1.4) ifodadaning o’ng tomonida turgan birinchi integralni almashtirish uchun Gauss-Ostrogradskiy
teoremasidan foydalanamiz, ikkinchisini esa quyidagi ayniyat yordamida almashtiramiz

1 1
Vv, :E(V"V‘ +Vivj)+§(Vjvi —Vivj):eij + ;.

Natijada
[(v;p')vdtdz = [ pivn;dudt - [ p'le, dedt —[ p'io; dltd (1.5)
\ z \ \

ni hosil gildik, bu yerda X - V hajmni chegaralovchi sirt, n ; esa 2ga tushilgan (V hajimga nisbatan tashqi)

normal birlik vektorining kovariant komponentalari o ;5 '5 1 tenzor antisimmetrik bo’lganligi uchun

pija)ij:pijwij+ pija)ij:[pij— pji]wij (1.5)
fi<i] fi<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; =p,, uholda

(1.6)

sirt

[piiv,ndodt =[p, -dido =dAf)
z z
bo’ladi, bu yerda dA{)) orqali X sirt nugtalarining cheksiz kuchik dr =vdt ko’chishlaridagi V hajmdan
ajratilgan X sirtga ta’sir giluvchi tashgi sirt kuchlarining ishi belgilangan.
(1.4) ifodadagi oxirgi integral invariand miqgdor bo’lib, ta’rifga ko’ra V hajmdagi ichki sirt kuchi
kuchlanishlarning kuchi deyiladi va
—Ip‘jvjvidtdr =dA D (1.7)

4. Chekli hajmdagi tutash muhit uchun tirik kuchlar teoremasi
Shunday qilib (1.1) tenglikni quyidagicha yozish mumkin
dE = dA®n +dAVy +dA, ) +dA,", (1.8)
ya’ni haqigiy harakat uchun tutash muhit chekli individual hajmining kinetik energiyasining differensiali,
bu hajmga ta’sir giluvchi tashgi massaviy, ichki massaviy, tashkqi sirt va ichki sirt kuchlarining elementar
ishlari yig’indisiga teng.
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(1.8) munosabat deformatsiyalanivchi tutash muhitning chekli hajmiga go’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_.© hadlar

sirt sirt
esa 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
go’yidagicha yozish mumkin:

sirt

A<'>=—jp dtdr—jp”wijdtdr (1.9)
\

yoki simmetrik kuchlanish tenzori holida

sirt

dAl) = Ipijeijdtdr. (1.10)

Ma’lumki, uch o’Ichovli fazoda , ; -antisimmetrik tenzorga mos gilib aksial vektor ni (tezlikning

uyrma vektori) qo’yish mumkin. Yugorida keltirilgan xulosalarga ko’ra, harakatlanuvchi tutash muhitda
uyurmalarning borligi kuchlanishlarning simmetrik tenzori holida (xususan, harakat mugdorining ichki
momentlari, tashgi massaviy va sirt kuchlari  bo’Imagan holda) ichki sirt kuchlari bajargan elementar
ishining miqdoriga va demak, kinetik energiyaning o’zgarishiga tog’ridan-tog’ri ta’sir gilmaydi.
6.Tutash muhitning cheksiz kichik hajmi uchun tirik kuch teoremasi

Endi cheksiz kichik hajmdagi tutash muhit uchun tirik kuch teoremasini yozamiz. Buning uchun tutash
mubhitning biz garayotgan biror bir nugtasini 0’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
Ve lov piiv dt-Lopiiv,v
2 P p
bu yerda vZ /2 migdorni Kinetik energiyaning zichligi deyish mumkin,
F .dr, ivj (p v )dt, —ip 'y .dt -migdorlar esa massaviy va sirt tashgi va ichki kuchlari ishining
p p
zichligi.

Tutash mubhitning cheksiz kichik hajmi uchun tirik kuchlar teoremasiga ichki massaviy kuchlarning
elementar ishi kirmaydi, sababi V hajmi nugtagacha taraytirganda va M—0 da u nolga intiladi. Bu esa
to’g’ridan to’g’ri massoviy kuchlarning zichligi bu hajmga ta’sir giluvchi tashgi massoviy kuchlarning
hajmining massasiga nisbati sifatida mavjud degan farazdan kelib chigadi.

Fazar gilaylik, masalan, ichki massaviy kuchlar VV hajm zarrachalari orasidagi N’yutonning o0’zaro tortish
kuchlaridan iborat bo’lsin. U holda ichki massaviy kuchlarning M massali V hajmdagi ishi quyidagi
ko’rinishda yoziladi:

“-dm dam, ro—r,
(r,—r 2) |r — 1,
Bu ifodani M ga bo’lib, V ni nugtagacha 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 nugtasida kinetik energiya zichligining differensiali bu cheksiz kichik
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zarrachaga ta’sir giluvchi 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 boshga turdagi energiyaga o’tmagan holda energiyani saglanish gqonunini ifodalaydi. Aytib
otish kerakki, energiyaning saglanish gonuni bu holda ikkiga bo’linadi: mexanik va nomexanik

energiyalarning (har biri aloxida) saglanish gonunlari. Ba’zi bir xususiy hollarda, didA ) ko’rinishdagi
m

sirt
ichki sirt kuchlari ishining zichligi ifodalarini hosil gilamiz. Quyidagiga egamiz
1
dm
Agarda muhit gattik jism sifatida harakatlanayongan bo’lsa, u holda barcha e ;; =0 va

dal) :—ip ijeijdt—ip o, dt :—ip ijeijdt—l(p "—p My dt .
p p p p

dimdA(i)z_%(pij . pji)a)ijdt-

sirt
[i<i]
Agarda kuchlanish tenzori simmetrik bo’lmasa, (p'’ #p'"), u holda muhitning absolyut gattiq jism

sifatida harakatlanayonganida ishchi sirt kuchlari ishi nolgan fargli bo’lishi mumkin, sababi aylanishda
burchak tezligi u va demak w; noldan fargli bo’lishi mumkin.

Agarda kuchlanish tenzori simmetrik bo’lsa, u holda quyidagi tenglik orinli
Al - _%p e, dt (L11)
ya’ni bu holda ichi sitr kuchlarini ishi, umuman olganda, deformasiyalarga bo’g’lig. Agarda sistemani
kuchlanish tenzoriga ega bo’lgan muhit absolyut gattiq jism sifatida harakatlansa, u holda undagi ichki sirt
kuchlarining ishi hamma vaqt nolga teng.
7. Ideal suyuglik uchun ichki kuch ishining zichligi

Ideal suyuglik uchun P¥ =— pg '!, shuning uchun
L aa0,. =P gie, dt = Peldt = Paivvat.
dm P P P
Oxirgi ifodada div v" ni uzviylik tenglamasi yordamida almashtirib,
1 i p dp 1
—dAOgin =——=—dt = pd = = pdV 1.12
o T p - p (1.12)

ni hosil gilamiz, bu yerda V -solishtirma hajm. Muhitning cheksiz kuchik zarrachasi uchun tirik kuchlar

teoremasi quyidagicha bo’ladi:
2
d - L gae, v L ga0,, ¢ pd 1_Foga —lvk(pvk)dt + pd 1 (1.13)
2 dm dm Jo) P o)

Xulosa
Tutash muhit chekli hajmi uchun kinetik energiya va unga ta’sir giluvchi kuchlar aniglanib, tirik
kuchlar hagidagi teorema keltirib chigarildi. Bu teorema ba’zi mubhitlar uchun konkretlashtirildi.
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2-Ma’ruza.
TERMODINAMIKANING BIRINCHI BOSHLANISHI (ENERGIYANING SAQLANISH
QONUNI) VA ISSIQLIK OQIMI TENGLAMASI

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 saqglanish 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, tashqgi 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 garayotgan sistemaning
(masalan biror chekli hajmdagi tutash muhit)holati berilgan deyiladi, agarda sistemaning (muhitning)
bizni gizigtiruvchi xarakteristikalarini to’liq aniglovchi biror bir x1, 12?,... u",.... parametrlari berilgan

bo’lsa.
Biror bir diapazonda ixtiyoriy giymatlarni gabul qila oladigan u - aniglovchi parametrlar holat

parametrlari deyiladi. Tutash muhitni har xil modellari uchun holat parametri va ularning soni har xil .
Mubhit 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
nugtai 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 nuqgtai nazar - bu shunday nazarki bunga ko’ra tabiat va texnikada biz kuzatayotgan har xil

hodisalarida fagat chekli jismlar uchun ahamiatli bo’lgan effektlar, hossalar va jarayonlar hisobga olinadi.
Diskret sistema sifatida garalayotgan mubhit 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 qattiq jismlar fizikasining muhim muommosi hisoblanadi.
Bu muommoni yechish hamma vaqt qushimcha gipotezalar bilan bog’lig — bular nisbiylik gonuni va
boshqa 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 migdorlar 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
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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 tadgiqotlarga hamda tajriba natijalariga asoslanadi. Ko’pgina
murakkab holatlarda aniglovchi parametr kiritish muommosi ochiq holatda turibdi va hali o’rganilmagan.
Masalan, govushog-plastik qattiq jism uchun murakkablashgan fizik, Kkimyoviy yoki biologik
sistemalardagi muvozanatsiz hodisalarda va ko’pgina boshgqa muommolar.

2. Tutash muhit uchun holat parametrlari soni

Material muhit kichik zarrachasining ichki holatini, umuman olganda diskret(sanoqli) sistema
elementar zarrachalariga nisbatan chekli va  ancha kamroq 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 - issiglik sig’imi bilan xarakterlanadi. Shu bilan birga shunday holatlar ham
bo’lishi mumkinki, kontiniumning bir modelida hatto  kontiniumning cheksiz kichik zarrachasining
holatini aniglovchi parametrlar soni cheksiz bo’ladi.

Bu turdagi modellarga misol qilib “nacnencreennocts-nasl” ga ega jism modellarini olish mumkin.
Bunday modellarni kiritishda P, kuchlanishlar nafagat ayni paytdagi deformatsiya va temperaturadan

bog’lig, balkim jism deformatsiyalanishining tarixiga bog’lig, ya'ni P, (t) va T (t) funksiyalarga bog’lig.
Bu esa P; kuchlanishlar ¢, T va ularing vagt bo’yicha hosilalariga bog’liq degan tasdigga

ekvivalent, ya’ni bunday muhit holatining parametrlari soni cheksiz ko’p. Boshga 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. 4' orgali
biz gabul gilingan hisob sistemasida 0’zgaruvchi bo’lishi mumkin bo’lgan parametrlarni belgilaymiz, R
orqali fizik 0’zgarmaslarni belgilaymiz.
3. Aniglovchi parametrlarning to’lig sistemasi
Ta’rifga ko’ra fiksirlangan kichik zarracha uchun u?t, 42,... ", k%, k?,...k™ migdorlar ba’zisni,

ya’ni aniglovchi parametrlarning to’liq sistemasini tashkil gqiladi deyiladi, agarda ular o’zaro
bog’lanmagan (erkli) va ma’lum oraligda diapazonda ixtiyoriy bo’lsa.

Masalan, gaz zarrachasi uchun zichlik va temperatura ma’lum chegaralarida ixtiyoriy berilishi
mumkin, boshga termodinamik funksiyalar, masalan, entropiya va bosim ular orgali aniglanadi.
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4.Golonom va golonommas termodinamik sistemalar

Nazariy = mexanikadagi erkinlik darajasi soni bilan tutash muhitlar mexanikasida aniglovchi
parametrlar soni orasida analogiyani (o’xshashlikni) kiritish mumkin. Hagiqatan 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 o’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 '
- aniglovchi parametrlar aniq chegaralarda ixtiyoriy ravishda o’zgarib, ularning & u' ortirmasi
garalayotgan masalalar sinfining shartlariga ko’ra m ta

Aidu'=
ko’rinishdagi erkli integrallanmaydigan munosobatlar bilan 0’zaro bog’liq bo’lsa, bunday holat o’rinli, bu
yerda A - aniglovchi parametrlarning bazi bir funksiyalari. U holda n - m ta du 'erkin orttirmalar soni '
- aniglovchi parametrlarning erkin o’zgaruvchilar sonidan kichik bo’ladi va termodinamik sistema
golonommas deyiladi.

Golonommas sistemaning erkinlik darajasi du 'erkin orttirmalar soni sifatida aniglanadi. Faraz
gilaylik, masalan 1 1(&1%,E2 3 t) - zarracha zichligi p ning biror bir skalyar parametri, t - vaqt, &1, £2,
&3 - ajratilgan zarracha markazining Lagranj koordinatalari, x2va p® parametrlar esa 4 ning t bo’yicha
birinchi va ikkinchi hosilasidan iborat bo’lsin, ya’'ni

u?=outlot, wui=o uiot=0?uYot2 (2.1)
Tabiiy fizik shartlarga ko’ra, t vaqt u ' sistemaga kirmaydi. Har xil tashqi shartlarda biror bir chegaradagi
har xil ixtiyoriy ut, u?, 13 qiymatli holatlar o’rinli, d x* va du® orttirmalar esa dt vaqtning o’zgarishi
hisobiga &,1£2, £ 2 0’zgarmaslarda hamma vaqt bitta
pidp?- pidut=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 tashqi ob’ektlar bilan o’zaro ta’siri

Biz jarayonni bajarsak, sistema umumiy holda tashgi 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 vaqgtda ajratilgan zarracha va o’rab turuvchi muhit orasida energiya almashinuvining yangi
makroskopik mexanizmlari va elementar zarrachalar orasida energiya almashuvi gonunlari o’rganilmoqda.

Ushbu d t,d u?,...d 1 "elementar zarrachaning Kichik zarrachaga energiyaning to’liq tashgi ogimini

quyidagicha tasvirlash mumkin:
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DA® + dQ® + dQ™", (2.3)
bu yerda dA®- tashgi makroskopik massaviy va sirt kuchlarining ishi, dQ®- issiglik ogimi; dQ** -
energiyaning zarrachaga nisbattan tashqi ogimi.

Tashqi kuchlarning elementar ishi uchun aniglovchi parametrlar sistemasining asosiy manosiga ko’ra
du?t; du?,...dyu " "parametrlarning o’zgarishiga mos keluvchi cheksiz kichik elementar jarayon uchun
DA® = Pi( 1 1 ,uz, y3,... u", k2, kz,...km)dy 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® =mydv (2.5)
formulaning yoki chekli o’Ilchamdagi ixtiyoriy absalyut gattiq jism uchun
dA®=my dv "+ 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’qglariga nisbattan inersiya momenti; p, g, r - oniy burchak
tezligining markaziy 0’qga proeksiyalari.
Ideal suyuqglik uchun tirik kuchlar teoremasiga ko’ra quyidagiga egamiz:
dA®
dm
Yuqoridagi (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:

_vdv - pd sl 2.7)

dQ* = dQ® + dQ** = Qi (1, ey pty i, ™d p' (2.8)
Masalan deformatsiyalanayotgan gatiq jism yoki ideal sigilmaydigan suyuqlik 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 u. giymatli A nugtadan, ' parametrli B nugtagacha

L1 egri chiziq bo’lab o’tayotgan jarayon sodir bo’lgan bo’lsin. Bu jarayonda sistema tashgaridan gabul
gilayotgan energiyaning to’lig ogimi tushunchasini Kiritamiz, u quyidagiga teng:

AO+Q* = [Rdu'+ [Qdu'. (2.10)
AB(Ly) AB(Ly)
Faraz qilaylik sistema C-siklni bajarsin, u holda energiyaning saglanish gonuni qo’yidagicha
ta’riflanadi:

[P +Q)du' =0, 2.11)
C
ya’ni ixtiyoriy sikIni bajaruvchi sistemaga tashgaridan keluvchi energiyaning to’lig ogimi 0 ga teng.
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ALY
I
2.1.-chizma

Bu yerdan to’g’ridan-to’gri quyidagi xulosa kelib chigadi: sistema gabul gilayotgan energiyaning to’liq
oqimi L; jarayondan emas, balkim fagat sistemaning boshlang’ich va keyingi holatiga bog’liq. Hagigat
agar A va B holatlar orasida ixtiyoriy L; jarayondan

tashqari L. jarayonni va B holatdan A holatga o’tuvchi L jarayonni garasak, u holda L:L va LoL jarayonlar
yopiq siklIni hosil giladi va energiyaning saglanish qonuniga ko’ra

A9+ Q= [(P+Q)du' = [(P+Q)du' ==[(P +Q;)du'. (2.12)

L L, L
Mustagqil ishlash uchun savollar

. Sistema holati va holat parametrlari tushunchasini bering.

. Tutash muhit uchun holat parametrlari soni nimaga bog’lig.

. Kichik zarracha uchun aniglovchi parametrlarning to’liq sistemasini yo’zing.

. Tutash muhitlar sistemasida ganday termodinamik sistemalar qaraladi.

. Golonom termodinamik sistema deb nimaga aytiladi.

. Golonommas termodinamik sistema ta’rifini bering.

. Holat fazosi deganda nimani tushunasiz.

. Jarayon va sikl tushunchalarini bering.

. Energiyaning saglanish gonuni yozing va uni sikllar yordamida tushuntiring.

10. Termodinamik sistemaning tashqi ob’ektlar bilan 0’zaro ta’siri gqay tarzda sodir bo’ladi?

11. Termodinamik jaraypnda sistema tashqgaridan gabul gilayotgan energiyaning to’liqg ogimi nimaga

teng?

O© 00 NO Ol b WD -

Xulosa
Tutash muhit uchun termodinamikaning birinchi gonuni, asosiy termodinamik paramtrlar, ish,
energiya hagida tushunchalar berildi. Ular orasidagi ba’zi zarur munosabatlar keltirildi
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3-Ma’ruza.
TERMODINAMIK MUVOZANAT, QAYTAR VA QAYTMAS JARAYONLAR
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 gaytmas mikroskopik jarayonlar;

7) Temperatura hagida tushuncha;

Tayanch iboralar: jarayon, holat parametrlari, sikl, muvozanat, temperatura, tezlik, zichlik, issiglik
0’tkazish koeffisienti.

1.Bizga malumki absalyut qattiq jismning mexanik muvozanatini garash mumkin . Jism
tanlangan biror sanog 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
saglanib turgan 0’z giymatlarini uzoq vaqt saglab tursalar . Holatlar fazosida termadinamik muvozanat
xolati nuqgta 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 chiziq orqgali ifodalanadi ,uning har bir nugtasi muvozanat holati
bo’ladi. Juda sekin jarayonlarning har bir oralig holat imuvozanat holati bo’ladi va bunday jarayonlar
muvozanatli jarayon deyiladi; Muvozanatli jarayonlarni ifodalovchi munosabatlarda parametrlarning
0’zgarish tezligining giymati ahamiyatga ega emas , fagat ularning o’zgarish yo’nalishi ahamiyatga ega
bo’lishi mumkin.

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 nugtada holat parametrlari vaqgt o’tishi
bilan o0’zgarmaydi

T
ot

Shu vaqgtning o0’zida muvozanatsiz bo’lishi ham mumkin, yani parametrlarning o’zgarish tezliklari
mubhit zarrachalaridagi jarayonlarga sezilarli tasir ko’rsatadi.

ou* _0
dt

3. Biror A holatdan B holatga o0’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 gilib holatlar fazosida biror holatlar

ketma-ketligi qaytar jarayonni tashkil gilsa, unga mos keluvchi energiya ogimlaridA® ,dQ® va

dQ™ lar to’g’ri vaqaytuvchi jarayonlarda fagat ishorasi bilan farq gilar ekan.
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4.Tadqgiqotlar shuni ko’rsatadiki bazan juda tez sodir bo’luvchi jarayon -reaktiv dvigatel
soplavidan gaz tashqgariga chiqgishini gayatr jarayon deb atash mumkin , bunda gaz zarrachalari

muvozanat holatidagi 70 atm bosimli kameradan tartibi 3000 ”% 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’lig bo’ladi.

5.Molekulalar mikroskopik harakatiga mos keluvchi o’rta statistic parametrlardan T tempratura
va p zichlikni qaraylik. Bizgamalumki T va p ning aniq giymati mikroskopik harakat

harakteristikalarining cheksiz ko’p tagsimlanishlari mos kelishi mumkin.

Demak makroskopik parametrlarning muvozanat gqiymatiga 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 yagin holatda deb hisoblash mumkin.

4. Ma’ruza.
IKKI PARAMETLI MUHITLAR. MUKAMMAL GAZ. KARNO SIKLI
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;
Puasson adiabatasi;
. Mukammal gaz uchun izoterma va adiabatalarning o’zoro joylashishi;
. Sistemaning bajargan ishi;
. Sistemaga tashgaridan keluvchi issiglikning to’lig ogimi;
. Karno sikli;
. Karno sikli bo’yicha ishlovchi mashinalar;
. Isitish va sovutish ko’rinishdagi karno siklini bajaruvchi sistema
Tayanch iboralar: jarayon, holat parametrlari, sikl, muvozanat, temperatura, tezlik, zichlik,
issiglik o’tkazish koeffitsienti.
Ikki parametrli muhitlar deb shunday muhitlarga aytiladiki unda barcha termodinamik
funksiyalar fagat ikkita termodinamik parametrlardan bog’lig bo’ladi. Agar bu ikkKi
paramtrlar P bosim va p zichlik bo’lsa, u holda bunday muhitlarga solishtirma energiya

© oo N R WNRE

el el ol el
O~ WNPREPO

u=u(p,p) kabi ifodalanadi.

1. Agar muhit o’zini ideal siquluvchan suyiglik kabi tutsa u holda birlik massaga to’g’ri
keluvchi sirt kuchlarining bajargan ishi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:
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1 1
~ dA.. = pd=
dm ASII’t p p

va issiglik ogimi tenglamasi dgq~ =0 deb olinganda quyidagi ko’rinishga yoziladi:

du = pd 1 dqg (4.1)
P
2.Mukammal gazda bosim, zichlik va tempratura Klepeyron tenglamasi orgali bog’langan:
p=pRT; (4.2)

R-turli gazlaruchun turli giymat qabul qiluvchi gaz o’zgarmasi. (4.2) ko’rinishdagi bosim,

tempratura, zichlik muhitning boshga fizik harakateriskalarini bog’lovchi tenglamalar holat

m2

tenglamalari deyiladi. Havo uchun R =287,042————
sek “gradus

Quyidagi tenglik orgali universal gaz doimiysi R, va Bolsman doimiysi k larni Kiritish mumkin :

R - .
RZWO:L bu yerda m-molekulalarining o’rtacha massasi (grammda), M -0’rtacha molyar massa
m

bo’lib, quyidagi formula yordamida aniglanadi:

N
M =nM, +n,M, +...+n N =>"nM,,

i=1

bu yerda n—N ta komponentadan iborat berilgan hajmdagi modda miqgdori mollar soni M. -

molyar massa

€rg k=138.10 9

R, =8,3144.10"
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 garaymiz.

Birlik massadagi ichki energiya uni quyidagigi formula orgali ifodalash mumkin:
18, myv?
u=— ——— 4+ const
mg 2

M -atomlarning umumiy massasi, m, v, v, -atomning massasi va massalar markaziga nisbatan tezligi,

N esa berilgan hajmdagi atomlar soni. Agar hamma atomlar bir xil bo’lsa, u holda M =Nm va

2
ort

u= + const

bu yerda vZ, - atomlar xaotik harakatning o’rtacha tezligi kvadrati. Mukammal gaz o’rtacha
energiyasi tempratura orqgali quyidagicha aniglanadi:
u=c,T +const 4.3)
2
bu yerda cv—v% va T orasidagi o’lchovli proparsionallik kaiffisienti.  Ichki energiya u ning

(4.3) ko’rinishida Klepeyron tenglamasi bilan berilishi mukammal gazning anig modelini
ifodalaydi.
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4. Issiglik ogimi tenglamasi (4.1) ga asosan mukammal ideal gaz uchun solishtirma hajm

(e)
qu _c, ekanligi keltirib

\

0’zgarmas bo’lgan jarayonlarda (d 1 0)dg{?,,=du=c,dt yoki
P

N=const

chigarish mumkin .
¢, hajm o’zgarmas bo’lganda birlik massadagi muhit harakatini 1°c ga ko’tarish uchun kerak

bo’gan issiglik miqdorini bildiradi va hajm o’zgarmas bo’lgandagi solishtirma issiglik sig’imi
deyiladi.
Bosim o’zgarmas bo’lganda ideal mukammal gaz uchun issiglik ogimi tenglamasidan

(A99) o = QU+ P =0, AT +d £ (¢, + R)T (4.4
p P

Bosim o0’zgarmas bo’lganda birlik massadagi muhit harakatini 1°c ga ko’tarish uchun zarur
bo’lgan issiglik migdoriga o’zgarmas bosimdagi solishtirma issiglik sig’imi deyiladi va c orgali
belgilanadi

d (e)
C'p =( (?T )p:const

(4.4)dan c, va c, ni bog’lovchi Mayer formulasini keltirib chigarish mumkin.
c,-¢, =R (4.5)

p —Cy

5. Issiglik ogimi kelishi yoki u qaytishi turli fizik holatlardan bog’liq bo’lishi mumkin:

1. Issiglik o’tkazuvchanlik

2. Issiglik nurlanishi yutilishi

3. Issiglik ajralib chiqgishi

4. Ba’zan esa ichki energiya yoki ichki kuchlarning bajargan ishlarining bir gismi hisobidan
issiglik ajralib chigishi mumkin.

6.(1). Tashqi issiglik ogimi yo’q ya’ni va zarralar o’zaro issiglik almashmaydigan
jarayonlar adiabatik jarayonlar deyiladi. Adiabatik jarayonlar hagidagi g’oya issiglikdan isolizlangan
yoki tez sodir bo’luvchi (lekin ba’zida qaytar) issiglik almashishga vyetarli darajada ulgurmaydigan
jarayonlar bilan bog’lig.

(1. Issiglik almashuvi issiglik o’tkazuvchanlik yoki nurlanish orgali sodir bo’luvchi
yetarlicha sekin sodir bo’luvchi hamma zarrachalarda tempratura o’zgarmas bo’lgan jarayonlar
izotermik jarayonlar deyiladi.

Izotrop jarayon tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

T _o

dt
Bu tenglama holat tenglamasi bilan birgalikda issiglik ogimi 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 issiglik
miqgdorida ni hisoblash mumkin.

Shuni aytib o’tish kerakki ‘Z—Izo shart muhitning har bir individual zarrachasida tempratura vaqt

o’tishi bilan o’zgarmasligini bildiradi, turli individual zarrachalarda tempratura turlicha bo’lishi
mumkin.
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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 %—I:O shartning o’rniga

gradT =0, T=T(t)
shart bajarilishi faraz gilinadi.
(11). Ikki paramtrli muhitlar uchun fiksirlangan jarayonda issiglik ogimi 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 issiglik ogimi tenglamasidan shu bog’lanishni ta’minlovchi
tashqgi issiglik ogimini aniglash giyin emas.
Agar gaz mukammal issiglik ogimi tenglamasidan n>1 bo’lganda quyidagini topamiz
dg=du+cp"d 1_ c, dT _dRT
o, n-1
Bundan Mayer formulasi

R=c,6—cC
p %
gaasosan R o’zgarmas bo’lganda issiglik ogimi uchun quyidagi formulani hosil gilamiz
Cp
n_i
C *
dg=c, —dT =c dT
-1
C
Agar n>C—p>1 bo’lsa, u holda temperaturaning ko’tarilish o1 >0 issiglik kelishi bilan

\

bog’lig. Agar 1<n<Cp bo’lsa, dT >0 bo’lganda dg<0 bo’lishi temperatura ko’tarilishi

c

issiglik chigishi bilan bo’lig.

C
Agar n=-~Dbo’lsa, u holda dgq=0, ya’ni bunday politrop jarayon adiabatik jarayon bo’ladi.
C

\Y

Ko’rsatilgan xususiyat politrop ko’rsatkichi n ning fizik ma’nosini xarakterlaydi.

8. Ikki parametrli muhitning p va v=l holat parametrlari bilan brilgan holatlar fazosini
P

garaylik. Bunday muhitning barcha termodinamik funksiyalari xususan temperatura ham ulri 6
bilan belgilasak p va 1 ning funksiyasi bo’lishi kerak
o
1
Qze(p,—)
P

Bunday muhitdagi muvozanatlar izotermik (6 =const) jarayonni garaylik. Holatlar fazosi (p,l) da
P

(6 =const) egri chiziglarni yasaymiz.(4.1a)
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1
| NS Aduatame
; >~ dpe=g

7o - 7
4.1.-chizma a) Mukammal gaz izotermasi  b) Puasson adiabatasi va izotermaning
0’zaro joylashishi.

. :

|

| "
szﬂ -

‘‘‘‘‘‘‘ N HIamepma 8=carst

L

Mukammal gaz uchun (p,i) tekislikdagi izoterma giperpoladan iborat bo’ladi
ol

P_ const (4.6)

Jol
Issiqlik ogimi tenglamasidan jarayon izotertmik bo’lishi uchun zarur bo’lgan issiglik ogimini topish
mumkin. Bu issiglik ogimi ideal mukammal gaz uchun quyidagiga teng

(dg) o = pd = = ROpd =
p p

Izotermik kengayishda dq >0, izotermik sigilishda dqg<0.

Shuni aytib o’tish kerakki, biror-bir 6 =const izotermada, masalan suvning gaynash yoki muzlash
temperaturalari mos kelishi mumkin, suvning gaynash va muzlash temperaturalari esa bosimdan
bog’lig bo’ladi.

9. Adiabatik jarayonlarda dq=o0 quyidagi ko’rinishga keladi.

du+ pd L =0 @.7)
p

Bundan, agar u(p,l) ma’lum bo’lsa, uzluksiz adiabatik jarayonlardagi p va p orasidagi
P

bog’lanishni topish mumkin. Mukammal gaz uchun (4.7) tenglik

SgPipatoo
R p p

C
Ko’rinishini oladi. Agar y =—>  munosabatni Kiritsak
C

\

bundan

p p

Bu tenglikni integrallaymiz
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P const (4.8)
pY

C
(p,i) tekisligidagi bu egri chiziq Puasson adiabatasi deb ataladi, yzc—" esa adiabata ko’rsatkichi
Yol

\

yoki Puasson koeffitsiyenti deyiladi. Ko’rinib turibdiki, (p,i) holatlar fazosining har bir po,l
P P

nugtasidan (4.6) izoterma va (4.8) adiabatani o’tkazish mumkin.

10. Izoterma va Puasson adiabatalarining (p,l) tekislikda o’zaro ganday joylashishini
ol

garaylik nugtadan o’tuvchi izoterma uchun

E — & , yani M — ﬁ

P Po Po Po
xuddi shu nugtadan o’tuvchi adibata uchun

iy:p_oy yani ﬁ:(ﬂ)y

p ,00 po pO

C
Adiabata ko’rsatkichi y = c_p >1 shuning uchun p,,, > padiabﬁ <1bo’lganda pP,o < Pagias AN
v 0 0

bo’lganda , ya’ni izoterma (po,i) nugtadan o’ng tomonda katta chap tomonda kichik.
Po

11. Agar p(p) bog’lanish (funksiya) ya’ni (p,i) tekislikdagi egri chizig berilgan bo’lsa
P

i:iA ni har doim hisoblash mumkin. Bundan holatlar
o m

fazosidagi A holatdan B holatga o’tuvchi ixtiyoriy L, jarayon uchun ichki kuchlarning bajargan

ichki kuchlarning bajargan ishi jpd

ishini hisoblash mumkin. Shunday qilib L, yo’nalish bo’yicha hisoblangan integral

| odt-La (4.9)
pm P M
da A>0 bo’lsa tashgi jism ustidan ish bajargan bo’ladi, A<O0 bo’lsa tashgi kuchlar L, jarayonni
sodir etish uchun sistema ustida ish bajargan bo’ladi.

12. Xuddi shunday ixtiyoriy Ll(p:p(l)) jarayon uchun agar muhitning ichki energiyasi
P

(u :u(p,%)) berilgan bo’lsa to’liq issiglik ogimini hisoblash mumkin.

Q¥ = [dQ® (4.10)
AB(L,)
agar Q® >0 bo’lsa tashgi muhitdan issiglik oladi, Q®® <0 bo’lsa muhitga issiglik uzatadi.
Issiglik ogimi tenglamasiga ko’ra
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B
Q©= I (du + pd E)dm :Idum +A=U_ —U_, +A (4.11)
P A

AB(Ly)

13. Karno sikli deb ataluchi muvozanatli qaytar yopiq jarayonni garaymiz. Bu jarayonda

ishchi jism ya’ni muhit sifatida p va 1 parametrlar orgali aniglanuvchi mukammal
o

gaz yoki ixtiyoriy ikki parametrli muhitni olish mumkin. Holatlar fazosidagi M(po,i) gaz
Po

0, = const izoterma

IITTITETT T
N i aauaans
M
N
by =St
yZ .
A b,=const ras
/4
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 6, bo’lgan gaz bilan to’ldirilgan. Dastlab gaz silidrda M
dan N gacha 6, =const temperaturada kengaysin Bunda silindrning yon tomonlari va porshen
issiglik o’tkazmaydigan va uning tubi issiglikni yaxshi o’tkazuvchi bo’lib, 6, Temperatura
0’zgarmasdan saglab turish uchun isitkich ustida turibdi deb faras gilamiz. Porshendan yuklarni
sekinlik bilan olib 6, temperaturani o’zgartirmasdan gazning hajmini oshiramiz va N holatgacha
kelamiz. Silindr tagini issiglik o’tkazmaydigan goplama bilan qoplaymiz va porshendan yukni yana
sekin olib borib K holatga kelamiz. Endi porshenga yuk go’yib 6, 0’zgarmas temperaturada gazni

sigamiz, bunda temperatura ko’tarilishga harakat giladi, shuning uchun silindr tagiga isitgich emas
sovutgich o’rnatiladi. p holatga yetgandan so’ng uni dastlabki giymatigacha ortirib borib

adiabatiksigamiz va M boshlang’ich holatga kelamiz.
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5.Ma’ruza.
TERMODINAMIKANING IKKINCHI BOSHLANISHI
Reja:

1. Karno siklining foydali ish koeffitsiyenti va Karno teoremasi;

2. Termodinamika ikkinchi gonunining gaytar jarayonlarga qo’llaniluvchi migdoriy formulirovkasi;

3. Entropiya;

4. Termodinamika ikkinchi qonunining gaytmas jarayonlarda ko’p parametrli muhitlarga
qo’llanilishi;

5. Termodinamika ikkinchi ikkinchi gonuni formulirovkalarining ekvivalentligi;

6. Ko’p parametrli muhitlardagi gaytar jarayonlar uchun entropiyaning kiritilishi;

7. Issiglik mashinasining dQ** =0 bo’lgandagi ishi.
Tayanch iboralar: Karno sikli, foydali ish koeffitsiyenti, entropiya, issiglik mashinasi.

Endi termodinamikaning 1-gonuni kabi fizik hodisalar haqidagi tajriba ma’lumotlari va nazariy
ifodlarda 0’z tasdog’ini topgan termodinamikaning ikkinchi boshlanishini garab o’tamiz.
Termodinamikaning ikkinchi qonuni shuni tasdiglaydiki, temperaturasi past bo’lgan M  jismdan
temperaturasi yuqgori bo’lgan N jimga boshga jismlarda biror o’zgarish gilmay turib issiglik o’tkazib
bo’lmaydi (termodinamika 2-gonunining birinchi ifodasi).

Termodinamikaning ikkinchi gqonunini yana quyidagicha ham ifodalash mumkin: ikkinchi tur abadiy
dvigatelni yaratish mumkin emas, ya’ni termodinamikaning 1-qonuni bo’yicha davriy siklda fagat biror
issiqlik manbasi sovushi hisobidan ishlovchi mashina yaratib bo’Imaydi.

Termodinamika ikkinchi gonunining bu ikki formulirovkasi ekvivalent ekanligini ko\rsatamiz.

Karno sikli yordamida termodinamika ikkinchi gonunining muhim natijasi va sifat formulirovkasini
olamiz.

1. Karno sikli bo’yicha ishlovchi mashinaning foydali ish koeffitsiyenti (FIK) tushunchasini
kiritamiz. FIK bu siklda bajarilgan A>0 mexanik ishning sistemaga sikl davomida keluvchi issiglik
miqdori Q, >0 ga nisbatidir

neft 1o g (5.1)
Q Q

Karno sikli uchun olingan n <1 xossa termodinamika birinchi gonunining natijasidir.

Karno siklining foydali ish koeffitsiyentining xossasi haqgidagi Karno teoremasi termodinamika
ikkinchi gonunining natijasidir:

Orgaga gaytuvchi Karno siklining foydali ish koeffitsiyenti n fagat MN va KP izotermalarda
berilgan 6, va 6, temperaturalardan bog’lig,na sikl sodir bo’layotgan ishchi jismning xususiyatlaridan,
na siklning sodir etish yo’lidan, masalan ishchi jism o’lchovlaridan va izoterma bo’ylab kengayish
darajasidan bog’lig.

Agar fiksirlangan 6, va 6, temperaturalarda orgaga gaytmaydigan Karno siklining FIK r" unga
mos orgaga gaytuvchi Karno siklining FIK 7 dan katta bo’la olmaydi

n'<n. (5.2)

Karno teoremasini isbot gilishda ishchi jism xususiyatlari va kengayish darajasidan umuman
foydalanailmaydi. U fagat 6, va 6, temperaturalarning universal funksiyasi bo’ladi n =77(01,62).

Karno siklining foydali ish koeffitsiyenti ta’rifiga ko’ra

154



A Q
n=n(6,6,)=—=1-=.
QT Q
Quyidagi almashtirish olamiz
f&%@ﬁ=1—n:%%.
Temperaturasi 6,,60, va 6, bo’lgan uchta jismni va uchta orgaga gaytuvchi Karno siklini garaylik,
bu jismlar isitgich yoki sovutgich vazifasini o’taydi. Ma’lumki
®_%Q
f="2=-23_1(g,0,)f(6,6,) (5.3)
Ql Q3 Ql 3 2 1173
0, =0, bo’lgan holda (5.3) quyidagi ko’rinishga keladi
1= £(6,,6,)1(6,,6,),
Ya’ni argumentlarning o’rni almashganda f funksiya 1/f ga aylanadi.Bu xossadan foydalanib quyidagini
topamiz

Q, £(6,.0,)
=2 _ {(g,,0,)= . (5.4)
Q 6.0:) £(6,.6,)
(5.4) ning yechimi
Demak
Q, _ w(ez).
Q a)(gl)
a)(Q) funksiya giymatini absolyut temperatura T deb ataymizva quyidagiga ega bo’lamiz
% T (5.5)
Q T
(5.5) ni gaytar jarayonlar uchun quyidagicha ifodalaymiz
& 2 _g
Tl T2

2. Bundan keyin sistema olgan issiglik migdorini musbhat Q :Ql(e>, tashgariga chigargan issiqlik
miqdorini manfiy —Q, :Qg“’) deb olsak quyidagi tenglikka ega bo’lamiz

(e) (e)
Tl T2
U holda ixtyoriy orgaga gaytuvchi jarayon uchun quyidagi munosabatga ega bo’lamiz
Q.
=L =0. 5.7
x5 o7

Adiabata va izotermalardan iborat siklni garasak adiabatada gashqi issiglik ogimi nolga teng
bo’lgani uchun (5.7) quyidagi ko’rinishni oladi

izot
j:gi—-=o.
T
Uni integral ko’rinishida quyidagicha yozish mumkin

)
§d$ =0. (5.8)
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Yugoridagi tenglikdan quyidagi xulosani gilish mumkin: A va B holatlar orasidagi orgqaga gaytuvchi
(e)
L jarayon uchun dQ
AB(L)
3. Ikki parametrli muhitning boshlang’ich A va ixtiyoriy B holatlarini holat parametrlari orgali
kiritilgan entropiya deb ataluvchi quyidagi funksiya orgali bog’lash mumkin

s(s):s(p,i}id&(e)w(w. (5.9)
P T

A

integrallash yo’lidan bog’liq emas.

(5.9) ga ko’ra B nugtaning koordinatalari ixtiyoriy o’zgarganda entropiya orttirmasi uchun quyidagi
formula o’rinli bo’ladi

(e)
dS = dQ :

Agar issiglik ogimi tenglamasidan foydalansak entropiya differensiali uchun quyidagi formulaga
ega bo’lamiz

) 0)
ds = d? _3u, ;du , (5.10)
yoki birlik massa uchun
du +pd 1
dsz?qup. (5.11)

Solishtirma issiglik sig’imi 0’zgarmas bo’lgan mukammal gaz (p=pRT, U=C,T) uchun quyidagiga
ega bo’lamiz

Rd
ds:ﬂ+7p’
T o1
o,
yoki
s=c, In -I;_l +const=c, In L +const, =c¢, Inp—pﬁconst2 =C, Inp—py—cv In%+const3.(5.12)
0

p V4
(5.11) tenglik muhit holatining asosiy termodinamik funksiyalari U(p,p) va T(p,p) larga
cheklanishlar go’yadi. ds to’liq differensial bo’lishi kerak, u holda (5.11) ning integrallanuvchanlik sharti

quyidagi ko’rinishda bo’ladi
oftou)_op1ad_ p
op\T op) op\T op p°T

yoki
(1) of@w_p) T 513
opop\T op) dpldp p°) p
Berilgan U(p, p) va T(p, p) funksiyalar (5.13) ning yechimi bo’lishi kerak,
Xulosa

Tutash muhit uchun termodinamikaning ikkinchii qonuni, asosiy termodinamik paramtrlar, ish,
entropiya haqida tushunchalar berildi. Ular orasidagi ba’zi zarur munosabatlar keltirildi
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6-Ma’ruza.
IKKI PARAMETRLI MUHITLARNING TERMODINAMIK POTENSIALLARI

Reja
Ichki energiya va entropiya termodinamik potensiallar sifatida;
Erkin energiya;
Issiqlik tarkibi yoki entalpiya;
Gibbsning termodinamik potensiali;
Termodinamik potensiallarni tajribadan aniglash.
Tayanch iboralar: temperetura, ichki energiya, entropiya, issiglik ogimi, bosim, zichlik, entalpiya,
holat funksiyasi, potensial
Bundan oldingi mavzuda ikki parametrli muhitlar uchun U,s va T holat funksiyalari ixtiyoriy bo’la
olmasligini garab o;tgan edik. Masalan, agar ichki U energiya p va p larning funksiyasi sifatida berilgan
bo’lsa, u holda T(p,p) (5.13) ni ganoatlantirishi kerak bo’ladi, ya'ni T(p,p) ga nisbatan berilgan
xususiy hosilali differensial tenglamani yechish kerak.

Ikki parametrli muhitlar uchun termodinamik o’zgaruvchilar sifatida quyidagi parametrlar
juftlarini olish mumkin: p va s, p va's, p va T vah.k. Shunday savol teg’iladi: U ichki energiya
orgali bu parametrlarni ifodalash mumkinmi, bu holda boshga termodinamik funksiyalar to’liq va bir
giymatli aniglanadimi? Bu esa mumkin ekan.

1. U ichki energiya p va s larning funksiyasi bo’lsin. U holda differensiallash qoidasiga ko’ra va
gaytar jarayonlar uchun termodinamikaning ikkinchi qonuni hisobga olingan (5.11) issiglik ogimi
tenglamasidan quyidagiga ega bo’lamiz.

gk wbdE

du =(@j ds+(@j dp =Tds—pd L. 6.1)
os ), op ), Jo)
Bundan
ou ,(eU
T[N (M 6.2
(asjp P p(asl ¢

ya’ni T va plar p va s ning funksiyasi sifatida bir giymatli aniglanadi. Bu holda ichki energiya U
termodinamik potensial deb ataladi. (6.1) dan ko’rinadiki, s entropiya U va p ning funksiyasi sifatida

berilsa
L(ﬁj p_(_os
T (au), p \allp),

ya’ni bu holda U va p o’zgaruvchilar uchu entropiya termodinamik potensial bo’ladi.
2. Agar aniglanuvchi termodinamik o’zgaruvchilar p va T bo’lsa, u holda (6.1) ni quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin

d(U —Ts)=—sdT + p—pzdp yoki dF = —sdT +p—pzdp , (6.3)

bu yerda F orqali erkin energiya deb ataluvchi holat funksiyasi ifodalangan
F=U-Ts (6.4)
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Agar F p va T ning funksiyasi sifatida ma’lum bo’lsa, u holda (6.3) dan p va s ni bir giymatli aniglash

mumkin. Hagigatan ham (6.3) dan
8Fj Z(GFJ
S=——1|, p=p°|—| . (6.5)
(GT B op ),

p va T o’zgaruvchilardan foydalanganimizda erki energiya F(p,T) potensial bo’ladi.

3. Xuddi yuqoridagiga o’xshash agar aniglanuvchi parametrlar p bosim va s entalpiya bo’lsa (6.1)
munosabatni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin

d(U +£J:Tds+%
P p

yoki di =Tds+ 2 (6.6)
P
Bunda issiglik tarkibi yoki entalpiya deb ataluvchi holat funksiyasi

i(p,s)=U+p/p (6.7)

Ol 1 di
T ﬁl' ;:(%l' ©9

4. Agar aniglanuvchi parametrlar p bosim va T temperatura bo’lsa, u holda (6.1) ni quyidagi
ko’rinshda yozish mumkin

termodinamik potensial bo’ladi

d(U —Ts+£} =-sdT +@

p p

yoki d¥ = —sdT + %
P

Termodinamik potensial yoki Gibbsning termodinamik potensiali deb ataluvchi holat funksiyasi
¥(p,T)=U —sdT + p/p (6.9)

orgali p va s lar bir giymatli aniglanadi

s=_(‘9—‘*’j , 1:(8_‘*’] . (6.10)
ar ), p op );

Agar ichki energiya va entropiya additiv go’shiluvchigacha aniqlikda berilgan bo’lsa, u holda erki
energiya F va termodinamik potensial ¥ temperaturaning chizigli funksiyasi sifatida aniglanadi.

Ko’rinib turibdiki, yuqorida garab o’tilgan hollarda ko’rsatilgan o’zgaruvchilarning Kiritilishi
barcha holat funksiyalarini aniglash hagidagi masala fagat bitta potensialni kiritish masalasiga keltirilar
ekan.

5. Real suyuglik va gazlarga mos keluvchi potensiallarni aniglash uchun statistik fizikaning fizik
modellar yoki tajribalar orgali aniglangan ma’lumotlaridan foydalanish mumkin.

6. Ko’pincha issiglik sig’imini aniglash muhim ahamiyatga ega bo’ladi. Issiglik sigimi bu birlik
massadagi moddaning temperaturasini 1 gradusga ko’tarish uchun zarur bo’lgan issiglik migdoridir.

Ikki parametrli muhitlar uchun issiglik sig’imi ikkala parametrlarning o’zgarishidan bog’lig
bo’ladi. Issiglik sig’imi temperatura o’zgarishi bilan sodir bo’ladugan jarayonning o’zgarishiga bir
giymatli mos keladi.
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Sigiluvchan muhitlar uchun o’zgarmas bosimdagi c, va o’zgarmas hajmdagi c, solishtirma

p
issiglik sig’imlari muhim ahamiyatga ega. Ular uchun quyidagi formulalar o’rinli

()2 2) 31) ()23 -5(3), oo
at ), \ar ), \ar ), p*lar), \op)\er), "ot ) p2ler),
()-8 3) ) e
at ), \ar ), \op)\ar ), \or) ploT),

¢, —C, ayirma uchun (6.11) va (6.12) formulalardan quyidagi tenglik kelib chigadi

¢, —C, {[@j —%}(a—”j =—Ka—i —1}(8—’@ - (6.13)
op ). p’ et ), o). plet),

(6.13) va issiglik ogimi tenglamasidan yana quyidagi tenglik kelib chigadi

va

T (0op op
Ch=Cv=——7—c| | == | 6.14
P pz(ﬁij(aT . (6.14)
bu esa dpz(@j dT J{@j dp,
oT ), op J;
formuladan kelib chiquvchi (é_pj _ | (6_/3)
aT ), op ). \oT ),
tenglikka asosan quyidagi ko’rinishga keladi
T apj (8p}2
-G =" %=1 (6.15)
’ pz(ﬁp ot ),

(6.13)-(6.15) tenglik ixtiyoriy ikki parametrli muhitlar uchun o’rinli.
Tajribalarda aniglangan issiglik sig’imlari ¢, va c, larning giymatlai, o’zgarmas bosimda

zichlikning o’zgarish koeffitsiyenti (ap/aT)p:kp va 0’zgarmas hajmdagi bosimning ko’tarilish
koeffitsiyenti (aplaT)p =k, larda ichki energiya va entalpiyadan hosilalarni quyidagi formulalar
yordamida aniglash mumkin

ouU C,—C, p 1 apj ( di j
bl I + 2 = =TI = —p], — | = 6.16
(8/31 K, p’ pz{ (GT P P ar J, K (610
va
ol ol c,-¢ 1 1 ap)
_ =C,, [ = — +—=—T| = + . 6.17
(aij " (fﬂol K P pz{ (GT ; p} o4
Bunda termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlariga ko’ra quyidagi integrallanuvchanlik

shartlari bajarilishi kerak

2
_T(op = L (6.18)
p’loT? ) op ),
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va ot (6.19)
L) _ g _p | '
[6p] -~ | or?

p

bulardan tajribalar sonini kamaytirish yoki tajriba natijalarini tekshirishda foydalanish mumkin.
Bundan oldingi paragraflarda barcha termodinamik sistemalar uchun har doim ikkita holat
funksiyasi: ichki energiya U va entropiya s larni, muvozanatli jarayonlar uchun esa yana bitta holat
funksiyasi absolyut temperatura T ni Kirtildi; issiglik ogimi tenglamasining yangi - universal tenglamasi
olindi

ij
du :%Vjvidt+dq+dq** (6.20)

yoki p" = p’ bo’lganda
i
du =%eijdt+dq+dq**,

va termodinamikaning ikkinchi gonuni garaldi
TdS =dQ® +dQ’, dQ’'>0,
yoki (birlik massa uchun)

Tds=dqg+dq’, dq’_ Q >0 (6.21)

Bular tutash muhitning konkret modellarini tuzishda zarur bo’ Iad|.
Xulosa

Ikki parametrli muhit uchun issiglik ogimi tenglamasi, termodinamikaning ikkinchi gonunidan
foydalangan holda, potensial funksiyalar kiritish orgali holat parametrlari orasidagi o’zaro bir giymatli
mosliklar o’rganildi.

7-Ma’ruza.
IDEAL VA QOVUSHOQ MUHITLARGA MISOLLAR, HAMDA ULARNING
TERMODINAMIK XUSUSIYATLARI. ISSIQLIK O’'TKAZUVCHANLIK

Reja
1. Ideal sigilmas suyuglik modeli;
2. Ideal sigilmas suyuglikning entropiyasi va ichki energiyasi;
3. Ideal sigiluvchan suyuqglik modeli;
4. Adiabatik va izotermik jarayonlarda ideal sigilmas suyuqlik yoki gaz harakatining to’liq
tenglamalar sistemasi;
5. Mukammal gaz modeli;
6. Van-der-Vaals gazi;
7. Qovushoq suyuglik modeli;
8. Qovushoq suyuglikda ichki kuchlarning bajargan ishi;

9. Qovushoq suyuglikda bosim va temperature;

10. Qovushog suyuqglikda mexanik energiyaning dissipatsiyasi;

11. Issiglik ogimi vektori;

12. Furyening issiglik o’tkazuvchanlik qonuni;

13. Issiglik o’tkazuvchan govushoqg suyuglik uchun issiglik ogimi tenglamasi;
14. Qovushog suyuglik harakatining to’lig tenglamalar sistemasi.
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Oldin o’rganib chigilgan universal tenglamalar (uzviylik, harakat migdori, klassik holda p" = p”
bo’lgan harakat migdori momenti tenglamalari, issiglik ogqimi tenglamasi va termodinamikaning ikkinchi
gonuni) yordamida tutash muhitlarning harakati hagidagi xususiy masalalar garalishida muhit
xususiyatlarining konkret modelini beruvchi go’shimcha munosabatlar bilan to’ldirish kerak b’ladi.

1. Har zarrachadagi sigilmaslik shartidan
p = p, =const.

Agar suyuglik bir jinslimas bo’lsa p zichlikni &', &%, £°% Lagranj koordinatalarining funksiyasi
sifatida garash mumkin; bir jinsli suyuglik uchun hamma zarrachalarda zichlik bir xil.

Oldin berilgan ta’rifga ko’ra agar p’ =—pg" bo’lsa suyuglik ideal deb ataladi.

Bizga ma’lumki, ideal sigilmaydigan bir jinsli suyuqlik holida
uzviylik tenglamasi

divVi =0,
Eyler tenglamalari
a_i — Fi _lﬁ
P OX;

p= p(xi ,t) bosim va v :\7(xi ,t) tezlik vektorini aniglash uchun tenglamalarning yopiq sistemasini
tashkil giladi. Agar ideal sigilmas suyuglik bir jinslimas bo’lsa, bu tenglamalarga

dp _g

dt
beshinchi shartni qoshish kerak bo’ladi va undan p(Xl, xz,x?’,t) ni topishda foydalaniladi.

Ideal sigilmaydigan suyuglikda ichki bosim kuchlarining bajargan ishi har doim nolga teng
dA® =P e dt= P gie dt = Peidt = Pdivvdt=o0.
P P p P
U holda issiglik ogimi tenglamasi
dU =dq.
Bu tenglamani ichki energiya zichligini aniglovchi tenglama yoki suyuqglik ogimida issiglik targalishi
tenglamasi sifatida garash mumkin.
2. ldeal sigilmaydigan suyuglik modelini aniglashda undagi mexanik jarayonlar orgaga gaytuvchi
deb faraz gilamiz, shuning uchun
dg=Tds, dqg=0. (7.1)
(7.1) hisobga olinganda issiglik ogimi tenglamasi
dU =Tds.
Bundan kelib chigadiki, agar s=const bo’lsa, U =const, shuning uchun U fagat s ning funksiyasi
U =U(s). Boshga tomondan esa
au
i
korinib turibdiki T =T(s) yoki U =U(T) va s =s(T).
Sigilmaydigan suyuqlik solishtirma issiglik sig’imi uchun quyidagini yozish mumkin
Cc= dq _du _ c(T).
dT dT
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Ideal sigilmaydigan suyuglik entropiyasi va ichki energiyasi temperaturaning funksiyasi bo’lgan c(T)
issiqlik sig’imi orqgali quyidagi formulalardan aniglanadi

U = [e(T)T, s=jcﬁwT. (7.2)

Agar ¢ =const bo’lsa, u holda
U =cT +const, s=ciInT +const.

dq dT or ;aor
A =c(T)—=¢(T) — — 7.
dt o )dt of ){at Y 6XJ (7.3)

temperatura tagsimlaishini aniglash uchun xizmat gilishi mumkin.

Shunday qilib, tutash muhit mexanikasi nuqtai nazarida ideal sigilmaydigan suyuglik holatini
(harakatini) aniglash uchun uning zichligi va issiglik sig’imi c(T) ni bilish yetarli.

Bundan tashqari aniq masalalarni yechishda xususiy hosilali differensial tenglamalar sistemasining
bir giymatli yechimini olish uchun tashgi massaviy kuchlar, issiglik ogimi, hamda chegaraviy,
boshlang’ich yoki boshga shartlarni berish zarur.

Xulosa qilib shuni aytish kerakki, berilgan tashqi kuchlar ta’sirida ideal sigilmaydigan suyuglik
harakatini aniglash hagidagi mexanik masala yechimi suyuglik hajmida temperatura tagsimlanishi
hagidagi masala yechimidan bog’liq emas va ichki energiyani bilishni talab gilmaydi.

Aksincha, (7.3) tenglama yechimi esa mexanik masala yechimi \7(xi ,t) aniglangandan keyingina
aniglanishi mumkin.

Demak, muhit harakatida issiglik masalasi yechimi mexanik masala yechimidan bog’lig bo’ladi.

3. Ideal deb shunday muhitga aytiladiki, birinchidan, unda kuchlanish tenzori sharsimon bo’ladi

p’ =-pg";
ikkinchidan ikki parametrli muhit sifatida undagi ichki energiya fagat ikkita parametrdan bog’liq bo’ladi,
masalan p va s dan

Issiglik oqimi tenglamasi

U=U(ps),
uchunchidan uzluksiz harakatda barcha mexanik jarayonlar orgaga gaytuvchi muhit sifatida garaladi,
bundan
dq'=0.

Bu uchta faraz U(p,s) berilganda ideal sigiluvchan suyuglik yoki ideal gaz modelini ham
termodinamik, ham mexanik ma’noda to’lig belgilaydi.

Hagigatan, agar F massaviy kuchlar va tashqi issiglik ogimi dq berilgan bo’lsa, u holda (6.2)
dagi holat tenglamalari deb ataluvchi ikkita tenglama, termodinamikaning ikkinchi gonuniTds = dq
yoki issiglik ogimi tenglamasi

dU =—pd L +dq,
ol
uzviylik tenglamasi
dp -
—+ pdivv =0,
dt p
Eyler tenglamalari
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yettita noma’lum p, v,, p, s va T funksiyalarga nisbatan tenglamalarning yopiq sistemasini hosil gildik

Xulosa
Ideal sigilmaydigan va sigilmas suyuglikning, mukammal gazning va qovushoq suyuglikning
to’lig tenglamalar sistemasi hosil gilindi.

TUTASH MUHITLAR MEXANIKASI MASALALARINING QO’YILISHI

1-Ma’ruza.
ANIQ MASALALAR QO’YILISHINING UMUMIY ASOSLARI
Reja:
Modellar va sanoq sistemasi;
Alohida harakatlarni ajratuvchi go’shimcha shartlarning zarurligi;
Tutash jism egallagan soha va harakat vaqti intervali;
Cheksizlikdagi shartlar;
Muhit ichidagi maxsus nugtalar;
Boshlang’ich shartlar va chegaraviy shartlar;
Chegaralarda ko’chish va tezlik uchun yopishish shartlari;
Ideal suyuqglikning ogib o’tish (yopishish) sharti;
. Erkin sirtdagi shartlar.

Tayanch iboralar: Koordinatalar, vaqt, chegara, erkin sirt, ko’chish, tezlik, kuchlanish, bosim,
harakat tenglamalari.

1.TMM ning konkret masalalarini nazariy jihatdan o’rganishda uning harakati va holatini ifodalovchi
oshkor yoki oshkormas ko’rinishda biror sanoqg sistemasi tanlanishi zarur. Fagat har doim inersial sanoq
sistemasini ko’rsatish zarur bo’ladi, chunki u yordamida inersiya kuchlarini ifodalash mumkin. Zarur
hollarda tutash muhit zarrachalarini individuallashtiruvchi va mohiyatiga ko’ra har doim muhit
zarrachalari harakati va holatnini aniglovchi xarateristikalar beradigan Lagranj koordinatalarini Kiritish
ham talab gilinadi. Biz shu paytgacha mexanikaning universal tenglamalari, termodinamika tenglamalarini
va elektrodinamika tenglamalarini o’rganib chiqdik. Bu tenglamalar ixtiyoriy konkret tutash muhit
modellarini tuzishning fundamental munosabatlari hisoblanadi. Ular shu paytgacha aniglangan hamma
modellarning mumkin bo’lgan barcha harakatlari va fizik jarayonlarni o’zida saglaydi. Bu tenglamalarni
ixtiyoriy uzluksiz sillig tagsimlanishlardagi xususiy hosilali differensial tenglamalar sifatida yozish
mumkin. Differensial tenglamalar bilan bir gatorda yuqoridagi fizik holatlar uchun ularning integral
ko’rinishlari ham mavjud.

2. Modellar va harakatlarning alohida ko’rinishlari tanlangandan keyin go’shimcha shartlar qo’yish
talab gilinadi. Sigilmaydigan suyuqlik nazariy modellari doirasida suv, neft boshga suyugliklarni olish
mumkin va xatto havoni ham kerak bo’lgan joylarda sigiluvchanligini e’tiborga olmaslik mumkKin.
Masalan: suvning turli ogimlari, dengiz va okeanlardagi to’lginlar harakati, suyuglikning naychalardagi
harakati va hokazo. Yuqorida keltirilgan harakatlarda ham anna shu differensial tenglamalarning yopiq
sistemasidan foydalanish mumkin.

©oNoO s WDNRE
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3. Endi alohida harakatlarni ajratuvchi turli go’shimcha tipik shartlarni garaymiz. Matematik
masalalarning yechimlari muhit egallagan hajmning nuqtalarida harakat garalayotgan vaqt intervalida
aniglangan biror funksiya ko’rinishida beriladi.

Vaqt intervali chekli bo’lishi yoki biror t =t, vaqtdan boshlanishi yoki unga bog’liq bo’lishi mumkin.

Tutash muhit harakatini o’rganish vaqti ixtiyoriy t >t, yoki t <t;, yoki umuman olganda t <>t bo’lishi

mumkin.

Harakatlanuvchi muhit egallagan hajmiy D soha ba’zi hollarda oldindan berilgan boshga hollarda
noma’lum bo’lishi mumkin. Masalan: agar suyuqlik biror idishni to’ldirib ogayotgan bo’lsa, D sohani
oldindan ma’lum deb hisoblash mumkin. Ko’p hollarda D soha oldindan berilmagan bo’ladi. Masalan:
tashgi kuch ta’sirida deformasiyalanuvchi idish o’rganilayotgan bo’lsa, unda qolgan suyuglik hajmi
masalani yechish davomida aniglanadi. Ba’zi hollarda D sohaning chegarasi aniq gismlardan iborat
bo’ladi. Masalan: dengiz tubi, idish devorlari yoki umumiyroq olganda suyuqglikda harakatlanuvchi jism
sirti va hokazolar TM egallagan soha chegarasi bo’lishi mumkin.

4. Masalalarning qo’yilishida ko’pincha suyuglik yoki qattiq jism egallagan sohadan cheksiz
uzoqlashgan nugta ham garaladi. Cheksizlikni 0’z ichiga olgan D soha uchun masalalarni yechishda faraz
gilingan fizik xarakter asosidacheksizlikdagi shartlarni kiritish zaruriyati paydo bo’ladi. Ko’p hollarda
bunday shart sifatida muhit harakati va holati cheksiz uzoglashgan nuqtadagi ko’chishlar mahalliy
ko’chishlar orgali ifodalanadi. Masalan: chegaralanmagan suyuglik hajmi harakatini o’rganishda cheksiz
uzoqlashgan nugtada tezliklar nolga teng deb olinadi.

5. Cheksizlikdagi shartni cheksiz uzoglashgan nugtadagi maxsuslik deb garash mumkin. Muhit yoki
maydonga ta’sir giluvchi turli effektlarni hisobga olgan holda chekli D sohaningmaxsus nugtalari va
maxsus gismlarini ham Kiritish mumkin. Masalan: suyuqlik manbasi va stokini, elektr maydonning dipol
va multipollarini, tashqi kuchlar konsentirlangan sohani, shuningdek energiya manbaalarini Kiritish
mumkin. Bunday maxsusliklarni va garalayotgan muhitdan tashgaridagi jismlarning ta’siri sifatida ham
garash mumkin.

6. Oddiy va xususiy hosilali differensial tenglamalar nazariyasida Koshi masalasi kata ahamiyatga ega,

masalan,
d*x dx
=f{t,x,— 1.1
dt? ( dt] (L1
tenglama uchun t =t, bo’lganda quyidagi shartlar olinishi mumkin.
dx ,
o (), 7% -

bu yerda t,, x, va X; - berilgan sonlar. Differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki Koshi maslasi
yagona yechimga ega. (1.2) go’shimcha shartlar boshlang’ich giymatlar yoki Koshi giymatlari deyiladi.
Shunga o’xshash nostasionar harakatni tavsiflovchi xususiy hosilali differensial tenglamalar uchun ham
vaqgtning biror t =t, momentada izlanayotgan funksiya va uning vaqtga nisbatan hosilalarining giymati
berilishi mumkin. Masalan, elastik jism uchun dinamik masalalarni Lame tenglamalari yordamida

garalayotganda boshlang’ich ko’chish va boshlang’ich tezliklarni butun jism bo’yicha berish kerak
bo’ladi.
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D soha chekli yoki cheksiz bo’lganda S chegaraga ega bo’ladi. Boshlang’ich shartlardan tashqgari aniq
yechimni olish uchun S chegarada maxsus shartlardan foydalanish zarur. Bu shartlar chegaraviy shartlar
deyiladi. Chegaraviy shartla turli ko’inishda bo’lishi mumkin. Ular fizik tasavvurlar asosida chiqariladi.

7. Endi chegaraviy shartlarning ba’zi tipik va zarur hollarini garaymiz. Faraz qilaylik chegaraviy sirt S
yoki uning biror gismi S; ning holat va harakati ma’lum bo’lsin. Sy sirtga urinma yo’nalishda siljishlar
bo’lmagan holda muhit ko’chish vektori w, ., va Sisirt ko’chish vektori W, . bir xil bo’ladi.

muhit
Ko’rinib turibdiki, agar chegara harakati berilgan bo’lsa, S: chegarada quyidagi shartlar o’rinli bo’ladi
Wmuhit = Wcheg’ \7muhit = vcheg' (1-2’)
(1.2*) ko’rinishdagi shartlar DQJM va suyugliklar mexanikasida go’llaniladi va yopishish sharti deb
ataladi.

8. Boshlang’ich va chegaraviy shartlarning soni tenglama tartibidan bog’lig. Shuning uchun ular soni
turli modellar uchun tarlicha bo’ladi. Masalan: ideal suyuglik uchun Eyler tenglamalarida koordinata
bo’yicha birinchi tartibli xususiy hosilalar gatnashadi.

Navye-Stoks tenglamasida esa ikkinchi tartibli hosilalar gatnashadi. lkala holda ham tezlik uchun
(1.2°) shartdan foydalanish tabiiy va qulay. Fagat ideal suyuqlik uchun bu shart juda ham kuchli. Devorga
to’lig yopishish shartida Eyler tenglamalarining yechimi mavjud emas. Shuning sababli ideal suyugliklar
uchun chegarada siljish sodir bo’ladi deb olish zarur.

Ideal suyuqgliklar uchun (1.2°) shart soddalashadi va bita skalyar shart bilan almashtiriladi

Vo suyugtik = Vi chegaral 0@ (1.3)
v, Vv, - S1ganormal tezliklar.
Shuningdek ideal suyuqlikda quyidagi shart ham o’rinli
V. suyug = Ve jism (1.4

Agar ideal suyuqlik harakati potensialli ya’ni V = grade bo’lsa, u holda (1.3)

—a—gozv S; da

nsuyuq on nchegara

ko’rinishni oladi. Agar chegara qo’zg’almas bo’lsa, u holda
Y =0, Spda

n suyuq
yoki
5_(0 =0, S1da
on
Berilgan chegaralarda (1.2°) va (1.3) dan boshga turli shartlarni go’yish mumkin. Masalan S:
datemperatura yoki issiglik ogimini berish mumekin.
9. Ko’pgina masalalarda S sirt yoki uning bir gsmida S, da tashqgi kuch beriladi. Elastiklik nazarisi va
boshga nazariyalarda S da sirt kuchlari zichligi beiladi
Bo = Pl + Py 7 = F(M,) (1.5)
bu yerda M - S, sirt nuqgtasi. Elastik va seysmik to’lgin targalishi masalalaridaerkin sirtdagi kuchlanish
atmosfera bosimiga teng deb olinadi. Bu holda
Pon ==Po» Py =0 (1.6)
shartga ega bo’lamiz, bu yerda p, - atmosfera bosimi. (1.5) yoki (1.6) ko’rinishdagi shartlar yopishqoq
suyuglik harakatini o’rganishda ham go’llaniladi. Ideal suyuglikda esa
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P =Py (1-7)
shart o’rinli bo’ladi.
Xulosa

O’quv yili davomida o’rganilgan tutash muhit dinamikasi, termodinamikasi va elektrodinamikasiga
doir asosiy tenglama va munosabatlar takrorlandi va tahlil gilindi. Muhit chegaralari uchun shartlar
Kiritildi.
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2.Ma’ruza.
MASALALARNING QO’YILISHIDA NOMA’LUMLAR SONINI KAMAYTIRISH
BILAN BOG’LIQ TIPIK SODDALASHTIRISHLAR
Reja

O’rnashgan harakat;
Tekis parallel harakat;
Sigilmaydigan suyuqlikning tekis parallel potensialli harakati;
O’qgqga nisbatan simmetrik harakat;
Bir o’Ichovli o’rnashmagan harakat:
a) Tekis to’lginli harakat,
b) silindrik to’lginli harakat,
c)sferik to’lginli harakat;

6. Avtomodelli harakat.

Tayanch iboralar:koordinata, vaqt, potensial funksiya, harakat, ko’chish, tezlik, to’Igin targalishi.

Harakat va boshqga fizik jarayonlarni ifodalovchi tenglamalarning yechimini topish hagidagi
matematik masalalar Eyler nugtai nazarida x',x*,x%,t 4 ta o’zgaruvchilardan bog’liq noma’lum
funksiyalarni aniglashga keltiriladi. Masalan, tezliklar, bosim, temperatura, zichlik va h.k.

Noma’lum o’zgaruvilarning sonini kamaytirish bilan bog’lig bo’lgan soddalashtiruvchi farazlar va
koordinatalarning tanlanishi masalalarni yechish imkoniyatini oshiradi. Quyida bular bilan bog’lig bo’lgan
ba’zi hollarni garab o’tamiz.

1. O’rnashgan harakat. Har doim bo’lmasada ba’zi hollarda biz garalayotgan harakat va
jarayonlarni mos koordinatalar sistemasida o’rnashgan deb olishimiz mumkin. Bu esa Eyler nuqgtai
nazaridan foydalanishda t vaqtni yo’qotish bilan noma’lum o’zgaruvchilarning sonini bittaga kamaytirish
imkonini beradi. O’rnashgan harakat uchun vagt bo’yicha boshlang’ich shartlarni go’yish zaruriyati yo’q.
Chunki tenglamalarda vaqt bo’yicha hosilalar yo’qolib ketadi. Bu esa matematik masalalarning yechimini
soddalashtiradi.

2. Agar x,y,z Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhit hamma zarrachalarining tezliklari
X,y tekisligiga parallel bo’lsa, bunday harakatga tekis parallel harakat deyiladi. Bunda esa harakat va
holatning barcha xarakteristikalari fagat x,y koordinata va t vaqgtdan bog’liq bo’ladi. Bu harakat va holat
z koodinatadan bog’lig bo’lmaydi. Tekis parallellik hagidagi faraz fagat xususiy masalalardagina o’rinli.
Masalan: cheksiz uzunlikdagi silindrik ganotning suyuglik yoki gazdagi 0’z yasovchisiga perpendikulyar
harakati hagidagi aerodinamika masalasi, Og’ suyugliklarda sirt to’lgini targalishi hagidagi masala,
sterjenlarning cho’zilishi yoki sigilishi haqgidagi masalalar. Tekis parallel harakat hagidagi masalalarning
effektiv yechimlari matematik nazariyasi hozirgi kunda kuchli rivojlangan ko’pgina fazoviy masalalarni
ikki 0’Ichovli masalalarga keltirish uchun tagribiy usullar ishlab chigilgan.

3. Sigilmaydigan  suyuqlik tekis parallel harakatini o’rganishdagi kata yutuq potensialli
harakatlarni o’rganimdagi tezlik potensiali (p(x, y,t) ning garmonik funksiyadan iboratligidir

gk wbdE

@ + 82—? =0 (2.1)
ox° oy
(p(x, y,t) garmonik funksiya uchun unga go’shma bo’lgan 1//(x, y,t) funksiyani Koshi-Riman shartiga
ko’ra topamiz
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v __o0 oy _dp 22
ox oy oy X
ya’ni
op .. . 9p

=—de+&dy (2.3)
(2.3) ning integrallanish shartini (2.1) taxminlaydi. l//(X, y,t) funksiya ogim funksiyasi deb ataladi. (2.3)
ga ko’ra w =const biror ogim chizig’ini ifodalaydi. (2.2) Koshi-Riman shartiga asosan z = Xx-+1y
kompleks o’zgaruvchidan bog’liq bo’lgan quyidagi analitik funksiyani Kiritish mumkin

W(Z,t)=(p+il// (2.4)

dy

Bu funksiya xarakteristik funksiya deb ataladi.
4. O’qga nisbatan simmetrik bo’lgan masalalar muhim masalalardan hisoblanadi.  Bunday
masalalarni silindrik koordinatalarda garash tavsiya etiladi. Bunda izlanayotgan funksiyalar r,z,t ga

bog’lig bo’ladi. 6 koordinata esa hyech ganday ahamiyatga ega bo’lmaydi. Hamma tenglama va
munosabatlar z o’qi atrofida aylanishga nisbatan invariant bo’ladi. Ko’pgina aylanish jismlarining
mustahkamligi masalalari masalan: trubalar, baklar, maxsus qobiglar va h.k. yoki aylanish jismlarining
suyuglik bylab harakati yoki ularning simmetriya o’qi atrofidagi aylanishi hagidagi masalalar TMMning
0’qga nisbatan simmetrik harakati nazariyasi doirasida o’rganiladi.

5. Harakat va jaayonlar uchun fagat bita n koordinata ahamiyatga ega bo’lsa bunday harakatla bir
0’Ichovli deb ataladi. Bunday nomlanishga harakat t vagtdan bog’lig bo’lgan holda o’rnashmagan so’zini
ham qo’shishi mumkin. Suyugliklar uchun bir o’lchovli harakatda tezliklar 7 =const tekislikka
perpendikulyar yo’nalgan bo’ladi va uning uchun quyidagi uchta holni garab o’tish mumkin:

a) Tekis to’lginli harakat. Bunda harakatni Dekart koordinatalarida o’rganish magsadga muvofig.
Ahamiyatga ega bo’lgan bog’ligmas argument sifatida fagat x koordinata (bundan keyin x =r belgilash
kiritamiz) va t vaqtni olamiz. Bu holda x =const tekislikda (to’lgin fazalari tekisligida) harakatning
hamma xarakteristikalari bir xil, ya’ni harakat va jarayonning izlanayotgan xarakteristikalarining x va y
bo’yicha hosilalari nolga teng.

b) Silindrik to’lginli harakatni o’rganish uchun silindrik koordinatalarni tanlash mumkin. Ahamiyatga
ega bo’lgan bog’ligmas o’zgaruvchi argument simmetriya o’qigacha bo’lgan masofani ifodalovchi r
masofa va t vaqt bo’ladi. Bu holda r =const(to’lgin fazalari sirti) sirtda harakatning barcha
xarakteristikalari 0’zgarmas, ya’ni z va ¢ bo’yicha hosilalar nolga teng.

c)Sferik to’lginli harakatni o’rganish uchun silindrik koordinatalarni tanlash mumkin. Ahamiyatga
ega bo’lgan bog’ligmas o’zgaruvchi argument simmetriya markazigacha bo’lgan masofani ifodalovchi r
masofa va t vaqt bo’ladi. Bu holda r =const(to’lgin fazalari sirti) sirtda harakatning barcha
xarakteristikalari 0’zgarmas, ya’ni 6 uzoqlik va ¢ kenglik bo’yicha hosilalar nolga teng.

Ko’pgina nazariy va amaliy masalalar bir o’Ichovli harakat nazariyasi doirasida garaladi. Masalan:
yorug’lik va tovush to’lginlari targalishi nazariyasi, portlash to’lginlari va detonasiya.

Shunday qilib, yugorida keltirilgan soddalashtirishlar bitta, ikkita yoki xatto uchta (o’rnashgan bir
o’lchovli harakatda fagat r ahamiyatga ega, nol o’lchovli o’rnashmagan harakatda esa t) bog’limas
o0’zgaruvchilarni yo’qotishga keltirilar ekan.

6. Bog’ligmas o’zgaruvchilarning ba’zi kombinatsiyalari hisobidan argumentlar sonini kamaytirish
muhim ahamiyatga ega. Bunday yechimlarga avtomodelli harakat misol bo’la oladi, bunda to’rtta x,y,z,t
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o0’zgaruvchilar o’rniga uchta bog’ligmas o’zgaruvchilarni Kiritish mumkin ti“tl“ 2 by yerda a -

) o H

biror 0’zgarmas.
Bir o’lchovli o’rnashmagan harakatlarda ikkita r va t o’zgaruvchilar o’rniga fagat bitta

0’zgaruvchini quyidagicha kiritish mimkin 1 = L

Ko’rinib turibdiki, bu holda r va t bo’yicha xususiy hosilali differensial tenglamalar bitta
bog’ligmas A o’zgaruvchili oddiy differensial tenglamaga keladi.

Xulosa
Shunday qilib, tutash muhit harakatiga ko’ra tenglamalarni soddalashtirish o’rganib chiqildi. Ba’zi
harakatlar uchun soddalashgan tenglamalar keltirildi.
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Amaliyot mashg’ulotlarining kalendar tematik rejasi
3-semestr (18 soat)

No MAVZUNING NOMI Soat
l. Tenzor hisobi elementlari 8
6 | Koordinatalarni almashtirish 2
7 | Vektor maydonini differensiallash 2
8 | Tenzorlar ustida amallar 2
9 | Ortogonal egri chizigli koordinatalar sistemalari 2
1. Deformatsiyalanuvchi muhit kinematikasi 10
10 | Harakatning Lagranj va Eyler ko’rinishidagi ifodalari, ularning | 2
biridan ikkinchisiga o’tish
11 | Ko’chish va deformatsiya. Deformasiya tenzori. 2
12 | Nisbiy ko’chish. Chizigli burilish tenzori. Burilish vektori 2
13 | Bosh deformasiyalar. Deformatsiya invariantlari. 2
14 | Chizigli deformasiya uchun birgalik tenglamalari 2
4-semestr (36 soat)
No MAVZUNING NOMI Soat
1. Deformatsiyalanuvchi muhit kinematikasi 4
15 | Tezlik. Tezlanish. Trayektoriya. Ogim chiziglari 2
16 | Deformasiya tezliklari. Uyurma. Deformatsiya orttirmasi 2
I1. TMMning dinamik tenglamalari. 14
17 | Sigiluvchan va sigilmas suyuglik uchun uzviylik tenglamalari 2
18 | Ortogonal egri chizigli koordinatalarda uzviylik tenglamasi 2
19 | Kuchlanish vektori va tenzori. Normal va urinma kuchlanish 2
20 | Kuchlanish tenzorini almashtirish. Kuchlanish tenzori sirti. 2
Kuchlanish tenzorining sharsimon va deviatr gismlari
21 | Kuchlanish tenzorining invariantlari, bosh giymatlari va bosh 2
yo’nalishlari
22 | Maksimal va minimal urinma kuchlanishlar. Mor doirasi 2
23 | Harakat migdori 0’zgarishi hagidagi teorema. 2
I11. | Tutash muhit ba’zi sodda modellarining yopiq 10
tenglamalari sistemasi
1. | Ideal suyuqlik va gaz 2
2. | Chizigli elastik jism va chiziqli govushoq — elastik suyuqglik 2
3. | Navye-Stoks tenglamasi. 2
4. | Lame tenglamasi 2
5. | Egri chizigli koordinatalar sistemasida tenglamalarga misollar | 2
IV. | Gidromexanika 8
6. | Gidrostatika tenglamalari va eng sodda masalalar 2
7. | Arximed gonuni 2
8. | Bernulli integrali va uning tadbigiga oid ayrim masalalar 2
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| 9.

| Potensialli harakat

5-semestr (18 soat)

MAVZUNING NOMI

Termodinamikaning asosiy tushunchalari va tenglamalari

Chiziqgli va hajmiy kengayish

Erish, bug’lanish, yonishda issiglik migdorlari

Issiglikning balans tenglamasi

Termodinamikaning birinchi gonuni

Mendeleyev-Klapeyron tenglamasining masalalar yechishga
tadbiqi

Van-der-Vaals tenglamasiga doir masalalar

Izotermik va adiabatik jarayonlar

Issiglikning ogimi tenglamasi

Karno sikli
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TUTASH MUHITLAR MEXANIKASIDAN AMALITY MASHG’ULOTLAR

KOORDINATALARNI ALMASHTIRISH

Koordinatalar sistemasini markazi atrofida burish natijasida yangi koordinatalar sistemasi hosil

bo’ladi (1-chizma). Hosil bo’lgan koordinatalar sistemasining € bazis vektorlarini eski €, bazis
vektorilari orgali quyidagicha ifodalash mumkin

X3 % & = ;€ (1)

, ijvj
X2 bu yerda o yangi bazis vektorilarining eski bazis bilan

~ tashkil gilgan burchaklari kosinuslari. Xuddi shunday eski
g’ bazislarni ham yangi bazislar orqgali ifodalash mumkin

€ =a;€], (2
& g, X2 bu yerda o eski bazis vektorilarining yngi bazis bilan

X1 e tashkil gilgan burchaklari kosinuslari.
1-masala. Tarkibida o&;- Kroneker simvolidan

iborat bo’lgan quyidagi ifodalarni hisoblang: (a) o,
X1 (b) &5 65, (€) 66455+ (d) 56y, (€) & Ay
1-chizma Yechish. Ta'rifga ko’ra &,- Kroneker simvoli
quyidagicha aniglanadi ,
_J1, agari=j RS
|0, agari#j
Bundan foydalanib berilgan ifodalarni baholaymiz:
(@) 6, =6, +0,,+0,3=1+1+1=3,

ij

X, X
(b) 8,5, = 8,;6,; + 5,;6,; + 53,03 =3, ? 2
(C) 5ij5ik5jk = 51j51k5jk +52j52k5jk +53j53k5jk =3, X
(d) 5ij5jk = 8,10y + 0,20, + 0,305 = Oy %

(e) 5ij Ay :511' Ax +52j Asy +53j %k = Ajk'
2-masala. Quyidagi chizmada keltirilgan o’glarning yo’nalishi va joylashishiga garab almashtirish
ortoganalligini ko’rsating.

Yechish: Chizmadan aniglash mumkinki, o’tish matrisasi quyidagi korinishga ega

1 0 0
a; =0 -1 0.
0 0 1

Ortogonallik shartlari oa, =3, or oo =6, aynan bajariladi va matritsaviy shaklda quyidagi
ko’rinishga ega

1 0 0ff1 0 0] (1 00

0 -1 0|0 -1 0(=0 1 O}

0O 0 10 0 1| |0 0 1
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3-Masala. OX, X, X, va Ox,X,X;  koordinatalar

X X X
sistemasini orasidagi bog’lanish munosabat bog’lovchi koordinat % 13 12 : 1
almashtirishlar quyidagi jadval shaklida berilgan: _T T - \/::
1. Ortogonallik sharti bajarilishini ko’rsating. : 5v2 2 5V4
2. Berilgan A(L,2,4) nuqgtaning shtrixli koordinatalar §§ 4:/%5 i '345
sistemasidagi koordinatalarini aniglang. — | = | —=
y - 52 | V2 | 542

3. a(a,,a,,a;) vektorni shtrixli koordinatalar sistemasida

ifodalang.
4. Ax+By+Cz+D=0  tekislik tenglamasini  shtrixli

koordinatalar sistemasida ifodalang.
Yechish
1. Ortogonallikni ixtiyoriy satr(ustun)ning komponentalarini boshga ixtiyoriy satr(ustun)ning mos
komponentalariga ko’paytmalari yig’indisi nolga tengligidan topamiz
3 1 4 3 1

52 V2 5 52 V2
_T

e C T
)
3 3 1Y 4 4

Demak ortogonallik sharti bajarilar ekan.
2. Shtrixli koordinatalar sistemasida 4 nugtaning koordinatalarini topamiz

W 3 .t L, 4,23
o257 2 52 52
o -t1r02-34 18

5 5 5
.3 1 4 19++/5

X; =

—1+—=-2+ 4=
226 V2 52 52

Demak, shtrixli koordinatalar sistemasida A _ 23 _16 1945,
5/2" 5 5/2

TOPSHIQRIQLAR.

2 0 3
X X X
1. Agar (aij)z 5 1 21, (x)=(214), (y,)=(37,-1) bo’lsa, quyidagilarni i il
45 7 X1 | 135° | 60° | 12Q°
toping X’z | 90° | 45° | 45°
2 2 2 X’s | 45° | 60° | 12Q°
a)auXJ’ aIJXI' aijlyjl aijlyi’aij’xiyjla|J’§]’ al] 55all’ aij_gé‘ija‘ll Xi " 55all ij

2. Eski va yangi koordinatalar sistemasi orasidagi burchaklar quyidagicha
berilgan almashtirish koeffitsiyentlarini aniglang va ortogonalligini tekshiring.
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VEKTOR MAYDONINI DIFFERENSIALLASH

Reja
Skalayar va vektor maydonlari;
Skalyar maydon gradienti;
Vektor maydonining divergensiyasi;
Vektor maydonining rotori.

el A

Magsad. Tutash muhitlar mexanikasini o’rganishda juda ko’p ishlatiladigan differerensial
operatorlar hagida tushunchalarni shakllantirish.

Qisgacha nazariy ma’lumotlar.
1. Nabla vector

v-97,9 j+—Kk;
ox oy oz
2. Laplas operatori
2 2 2
A=VV = 82+ 82+ 62,
ox° oy oz
3. Skalyar funksiyaning gradienti
op~ 0~ 0@ -
radp =—"/—i +— j+—Kk;
grade = ox oy J o
4. Vektor maydonning divergensiyasi
8Vx a\/y aVz .
divv = + + X
oXx oy oz
5. Vektor maydonining rotori
i J k
- |0 o0 0
rod=— — —|.
oXx oy oz
a, a, a,

1-misol. Quyidagi munosabatlarning to’g’riligini ko’rsating
(a) grad(p+y)=grade+ grady

(b) div(a+b)=diva+divb,

(c) rot(a+b)=rota+roth .

Yechish:
o (p+w), , do+w),  do+y), _
_ oOp+y)_ Ode+y 6go+l// _
radlp+y)=(p+v),& = g+ €. e
g (QD W) ((0 'z”)l i x oy 2t oz 3=
op_ Oy _ [(0p O
_00g v [0, v, ( j *)
ox ' oox oy oy
9 _ co dp_ Oy _ Oy _ Oy_
rad ¢ + grad &ty 8 =—8+—6+—6+—8+—F6 +—F **
grade+grady = o, € +y ox 8y P ox oy 2T 5 (**)
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Bu lardan kelib chigadiki (*) va (**) munosabatlar ekvivalent, ya’ni grad(¢+w)=grad e+ grady
munosabat o’rinli.

(b)
Faraz gilaylik a(a,,a,,a,) va b(b,,b,,b,) vektorlar berilgan bo’lsin

diva=dd, 9%  da. 0 do  db,  db,.

dx dy dz dx dy dz
div(§+5):d(a+b)+d(g+b)+d(§+b):di+%+%+%+dﬁ+%.
dx dy dz dx. dx dy dy dz dz
Demak, div(a+b)=diva+divb munosabat o’rinli.
© )
] j k
ofasb)=| 0 0 0| [Aarb) 0@ +b)] [ ib) derb)],
0X oy 0z oy 0z 0z oX
a,+b a,+b,a,+h,
@ rb) o byl [oa el foby, aby ] [oa ca]; fob o]
oX oy oy 012 oy 02 0z 0x 0z OX
| P08\ 100 B E oia roth
ox 0y ox oy
VAZIFA

Ayniyatlarni isbotlang
grad(py ) = p grady +y grade;
div(pa)= pdiva + dgrade:;
rot(pd)= g rotd + gradp xa;
divrota =0;
rotgradp =0;
rotrota = graddiva — Ad.

A A

Adabiyotlar
Meiiz. JIxx. Teopus u 3a1aun MeXaHUKH CILIOIIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 r.
Cenos JI.1. Mexanuka crutomnHo# cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
3. M.A.Akusec, B.B. l'ompn6epr. Tenzopraoe ucuucienue. -M.:M31. Hayka.1972.

.

TENZOR MAYDONINI DIFFERENSIALLASH
Reja

=

Ko’phadni differensiallash;
Egri chizigli koordinatalar bazislarini differensiallash;
3. Kontravariant komponentadan kovariant hosila.

N

1-masala. A= Ajxx; (bu erda A;=const) funksiya uchun o0A/0x = (A,— + Aji)xj va
0* A10x0x; = A, + A; ekanligini korsating va bu hosilalarni A; = A, hol uchun soddalashtiring.
Yechish: Quyidagi hosilani garab chigamiz
oA OX;

X
= A X+ AX —L,
O X, A‘axk iTA L OX,
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Ushbu tenglik % _ 5, 0'rinli bo’lgani uchun
X

K
oA
8_)(k: AgX; + AX Z(Akj + Ajk)xj'

Differensiallashni davom ettirib

2
8ip§xk = (Akj + Ay )5_2 = Ap T+ Ay
ni hosil gilamiz. Agarda A; = A; bo’lsa, u holda or _ 2A.X; va 82—/1 =2A , bo’ladi.
' O X, T ox,0x, P
2-masala. Quyidagi munosabat o’rinli ekanligini ko’rsating
Omp Ongq  Oms
€oq€mr =[O Ong  Onsl *)
O O O
Yechish: Faraz gilaylik A; ning determinanti quyidagicha aniglangan bo’lsin
Ar A As
detA=|A, A, Ay.
Ay Ay Ay

Determinantning gator va ustunlarini 0’zgarishi ishorani 0’zgartiradi, shuning uchun
A Ay Ay (A A Ag
A Ay Asl=|An Ay Ayl=—detA
A Ap Al [An An Ay

va gatorlar almashtirishning itiyoriy soni uchun
An A A
A Ax A :emnrdetA
Al Ay As
yoki ustunlar almashuvi uchun
A, Ay A
A, A, Agl=e,detA
Ay Ag Ay

munosabatlar o’rinli bo’ladi. Demak, ixtiyoriy sondagi gator va ustun almashishlari quyidagi munasabatga
olib keladi

A“P Amq Ans
Ap  Aq Au|=Cmpgdet A-
AfP Aq A’s

Agarda A, =&, bo’lsa det A=1 gho’ladi va (*) munosabat o’rinli bo’ladi.

3-masala. Quyidagi vektor ifodalarning f, komponentasini hisoblang:
(a) f :eijijkf (b) f, =Ci,jbj _Cj,ibj , (©) fi = Bij fj*
Yechish.
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(a) fi = eijijk
fz = e2jijk = e213T13 + e231T31 = _T13 +T31'
(b) f,=c b.—c..b.

(| iy

f =G, 1b1 + Cz,zbz + C2,3b3 - Cl,2bl - Cz,zbz - C3,2b3 = (Cz,l - C1,2})1 + (Cz,z - C3,2)33 '
(C) f - I] ]
f2 = B211:1 + Bzz fz* + st fs*'

4-masala. Quyida keltirilgan hollarda D, x
soddalshtiring:

;%X; ifodani yoyib chiging va imkon bo’lgan hollarda

(@ Dy =Dy,
(b) D, =-D;.
Yechish:

Avval D”x,x ifodani yoyib chigamiz

D.xX. = 1J.xlxj + Dzszxj + D3jx3xj = D XX + DX X, + D gX X, +

TR R
+ DX X + DoypXoXy + DygXoXs + DyyXaX; + D3pXoX, + DygXoXs,
(a) DIJ XX = 1(X1)2 +D 2(X2)2 + D33(X3)2 + 2D12X1X2 + 2D23X2X3 + 2D13X1X3 )

(b) D,xx. =0, chunki D, =-D,;, D,,=-D,,, va hokazo.

[T A
5-masala. Quyida keltirilgan tenzorlarning kovariant hosilalarini hisoblang:

(@) A=A3"; (b) T =T"35,3; () H=H;3'5'3,
Yechish'
OA. OA.
@ B D5 B B,
o' og' o¢'  og!
ijk - a—_ ijk
;;-n = ?;;/n §i§j§k +T“k ;;In _J_k +T|Jk 62 9k +T”k_l_J szk = g-ré/n §i§j§k +

-I-uk
(b) +T|jk1—v| 3|3 3k +TJ 31"1?13[] +T|Jk3§]"sn_q 6_555 TIJkF|In§|3 +

pn-i qnlj

ijk ) ) ) ) -
PT3535 4T 555, =| Sy T Tl LTI 555
agn p q J

oH oHj o' o5/ 03, OH _

i—i— _ K—i— f—i—
U551 5 +H;3'3' —~=—1L3'3035 -

Kk 09 _j_ k—
5 +Hj —3'3, +H3'

3'9
oc"  ac" P oc P YIRNFYL
() —H{I3"'5 —H{5' T} 5'5, +H{3'5 I35, =

aé, mj* in
VAZIFA (a) A=A)5'5; (b) T=T)5'55"3;
Adabiyotlar
1. Meiis. k. Teopus u 3a1aul MEXaHUKH CILIOIIHON cpeabl.- M.: Mup, 1974 1.

2. Cenos JL.W. Mexanuka cruiomsoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
3. M.A.Axkusec, B.B. Tonba6epr. Tenzoproe ucuncnenue. -M.: M3, Hayka.1972.

aHk m [ @all k
= HF—HF ot H 5573,
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HARAKATNING LAGRANJ VA EYLER KO’RINISHIDAGI IFODALARI VA ULARNING
BIRIDAN IKKINCHISIGA O’TISH
Reja
Tutash muhit harakatining berilish usullari;
Ko’chisj vektori;
3. Lagranj va Eyler koordinatalarining biridan ikkinchisiga o’tish.

N

Magsad. Talabalrga tutash muhit harakatini o’tganishda Lagranj va Eyler nuqtai nazarlarini
tushuntirish ma salalar yechish.
Nazariy ma’lumotlar
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 giymatli moslik bajarilishini
tekshirishimiz kerak, ya’ni yakobian noldan fargli bo’lishi kerak

Lagranjdan Eylerga otish uchun Lagranjdan Eylerga otish uchun
X, %il L0 B
agj an

Agar boshlang’ich holatda Lagranj va Eyler koordinatalari ustma-ust tushsa, u holda ko’chish
vektori

W, =X =& (2)
kabi aniglanadi.

1-masala. Tutash muhitning harakati Lagranj ko’rinishida quyidagicha berilgan:
@ X =&, X =85+AG X =5+AS,.

(b) X =&+ gs(e2 -1, X; =&, +§3(e2 _e—2)’ X3 = ezés
Harakatni Eyler o’zgaruvchilari orgali ifodalang.
Yechish: Ma’lumki Lagranj va Eyler o’zgaruvchilari orasida bir giymatli moslik bajarilishi uchun

OX, OX; OX
08, 05, 0&;
J - OX, OX, OX, -0
o0&, 0g, O
OX; OX; OXg
08, 05, 0&;
shart bajarilishi zaruriyati etarli,
(@) J o’tish yakobianini hisoblaymiz
1 0 O
J=0 1 0O/=1-A%=0,
1 A

bundan A=+1bo’lganda o’zaro bir giymatli moslik o’rnatiladi. Eyler o’zgaruvchilarida harakat
quyidagicha aniglanadi
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X1:§l, 61:)(1, élle, glley

R L R A P S

T Y Y VI PR AT
észxs_ﬁ(A&—XZ)

(b) Bu holda ham J =0 o’tish yakobiani noldan fargli bo’ladi. Eyler o’zgaruvchilarida harakat
quyidagicha aniglanadi

X1:§1+§3(ez —1), X1:*§1+§3(e2_1)v )(1251"'(972)(3(92 —1), 51:X1+X3(1_e72)a
X, =&, "'53(62 _e—z)’ =X =6, "'53(62 _e—z)’ =19 =6, +e_2X3(e2 _e—z)’ S8 =X - X3(1—6_4),
X3 = ezgs 53 = e—2X3 53 = e—2X3 53 = e_zxa-

2-Masala. Tutash muhit harakati Lagranj 0’zgaruvchilarida

X, = &6 +&E (' -1); x, =&, +& (' —e'); x, =&, ko'rinishda  berilgan.  Uni  Eyler ko’rinishga
o’tkazing. Lagrang va Eyler koordinatalarida ko’chish wvektori komponentalarini toping. Lagrang

koordinatalarida tezlik, tezlanish, deformatsiya va deformatsiya tezliklari tenzori komponentalarini toping.
Yechish. Harakatni Eyler ko’rinishida ifodalash uchun dastlab yakobianning noldan fargliligini

tekshiramiz
5 e 0 e'-1
J=i=0 1 e'—-et|=e'20
1o o 1

Demak, Eyler koordinatalariga o’tish mumkin.

X =&e' +&(e' -1); x, =&, +&,(e' —e™) ; x, =&, tenglamalarni &, larga nishatan yechamiz.

—t -t
& =xe —xs(l—e ;

E, = x—xs(et —e“)
&y =X,
Endi ko’chish vektori komponentalarini topamiz. w, = x, — &, formulaga ko’ra
Lagranj koordinatalarida Eyler koordinatalarida
w, = & (6" —1)+ &, (e' -1); w, =X, (1-e )+ x,(l—e)
w, =&;(e" —e); w, = x,(e' —e )
w, =0. w, = 0.
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Vazifa
Muhit harakati x = x(&,, &,, &) gonuniyat bilan berilgan. Lagrang va Eyler koordinatalarida

ko’chish vektori komponentalarini toping.

1. x, =& x, = (5, +AE)e; X, =&, +AE,,

2. % = (G A+E)ET S X, =&, Xg = (G +AL)eT,
3.x, =& +AER; X, =AER ;) X, =&,

4. x, =& +E, (%=1 x, =&, +E, (€7 —e7); X, =&,
5. x, =e'&; X, =kK& 5 X, = k& (e +¢eY),

6. x, =355 x, =25,E,e% 1 X, =5E,Ee"

Adabiyotlar
1. «MexaHuka CIJIOIIHOM cpefbl B MpUMeEpax M 3agadax». YdeOHoe nocodue. YV.I.V. CBepanosck,
1979 .
Meii3. [Ix. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIDIONIHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 r.
Cenos JI.U. Mexanuka cruiontHo# cpeasl. - M.: Hayka, 1973 1. B 2-x Tomax..
4. XynoitnazapoB X., AmMupkynoBa ®. JlebpopmanusuianyBud MyXUT KUHEMaTukacu. Mabpysanap
MatHU. — Camapkana: Cam1V wampu, 2003.

wmn

Mavzu: DEFORMATSIYA TENZORI

1-misol. Muhit zarralarining boshlang’ich x' va oxirgi X' koordinatalari Dekart koordinatalari
sistemasida quyidagi munosabatlar bilan bog’langan
x'=x'+ex', x*=x* x*=x% e=const.

a) Boshlang’ich holatda x" koordinata o’giga parallel va perpendicular bo’lgan kesmalar (e>0 va
-1<e<0) deformasiyalanish natijasida ganday o’zgaradi?

b) Boshlang’ich holatda Lagranj va Eyler koordinatalari ustma-ust tushsin. Deformasiyalanganlik
holatda Lagranj va Eyler koordinatalari orasidagi bog’lanishni hamda Lagranj koordinatalar sistemasi
uchun bazis vektorlari va metrik tenzor komponentalarini toping.

c¢) Boshlang’ich holatda Lagranj va Eyler koordinatalari bilan ushtma-ust tushsa, uning koordinata
chiziglari, bazis vektorlari va boshlang’ich holat uchun metrik tenzor komponentalarini toping.

(a) Kesmalar 0’z-0’ziga parallel ko’chadi. Nisbhiy uzayish esa S = S°(1+¢) da quyidagiga teng
S-S° S°1+e)-S°
=T T e
| >0bo’lsa cho’zilish, 1< <0bo’lsa sigilish sodir bo’ladi.
(b) X' =&'(A+e), x*=&° x*=¢&°
Lagranj sistemasi koordinatalari tog’ri chiziqdan iborat va Eyler koordinatalariga parallel bo’ladi:

A

o =[1+e)a, 3,=23,, 3=0, 01, = (l+e)2’ 0, =05=1, Qij =0

(C) gl:Xl_'_eXl' 52:X2’ 53:)(3’
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ox' 1
= 3i e = —31
o5 1+e
2-misol. Ichki bosim ta’sirida doiraviy silindrik truba kengayadi. Boshlang’ich va oxirgi holat
koordinatalari quyidagi munosabat bilan berilgan

. . ,
< v 99 =095, 93=35, g,=0+e), 9,,=05;=L1

r=r+f(rt), p=o.
Ixtiyoriy kesmaning uzayishi va koordinata o’qlari urinmasi bo’ylab yo’nalgan kesmalar nisbiy uzayishini
toping.
Yechish: ds? =dr? + r2dg?Z + dzZ; ds® =dr? +r’de? + dz?

2
26,8V =dr? + r’de’ + dz° —dry — r7de} —dzg = {d[w i (ro,t)ﬂ +(r, + f(r,,t)Fde® +
2
+dz? —drf - r’de? —dz2 = [d r(1+ izﬂ +(r,+ f Vde? +dz? —dr? —r2de? —dzd =
I"O
.2 .2
[1+i}—1 dr +{(r0 +fY—r }dqu.
or

Koordinata o’glari urinmasi bo’ylab yo’nalgan kesmalar uzayishi quyidagicha topiladi:
r, bo’yicha

| ds—ds, _dr—dr, _d(r+ f)—dy, ot

ds, dr, dr, ar
®,, bu kesma uzunligi yoy uzunligi bilan teng bo’ladi

ds, = d,dr,, ds = dedr = de, (L+ g—:)dro,
0

of
1+—)deg,dr, —do,dr
:dS—dSO_(+6I’O) @,0r, — A, ar,

I
ds, de,dr, or,

z=0bo’ylab | = 0 bo’ladi.

DEFORMATSIYA TENZORINING BOSH O’QLARI VA BOSH KOMPONENTALARI.
KO’CHISH VEKTORIL.

1-misol. Muhitning ko’chish vektori
W= (352 —48;, 28, - &, 45, _51)
berilgan. Harakatni (a) x; = x;(&,) - Lagranj va (b) & = & (x,) Eyler ko’rinishida ifodalang
Yechish: Ko’chish vektori komponentalari w, =3¢&,-4&,, w,=2-¢&, w,=4&-& lardan iborat,
bulardan foydalanib quyidagilarga ega bo’lamiz

3¢5, _453 =X -, X =& +35, _453'
(@ 26, =63 =X, — &, = X, =26 +8— &
452_51:)(3_53' Xs ==& +48, + &,
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71
51 :EXZ + X,
352 _453 =X _51’ X = 51 "'3662 _453' 4 97
(b) 25, - &, =X, -&,, = X, —2X =-5,+7&, < §z=—§X1—EX2,
48, =& =% =&, X+ X =78, - 35, & = _(10)(2 ¥ Xl)'

2-misol. Tutash muhitning harakati quyidagi ko’rinishda berilgan:
(a) X :zjl’ X, =§2 +A§3’ X3 :§3+A§2-
(b) X = 51 + gs(e2 _1)1 X, = 52 +§3(e2 _e—2)’ Xy = ezgs'
Ko’chish vektori komponentalarini Lagranj va Eyler o’zgaruvchilari orgali ifodalang.

Yechish: (a) J- o’tish yakobiani noldan fargli bo’ladi. Avval harakatni Eyler o’zgaruvchilarida
yozib olamiz

:X'
X1:§1’ 51 ' 1
X, =& +AG, < ‘fzzAg _1(AX3_X2)'
X3:§3+A§2' A
53 = X3 _m(Axs _Xz)-

Ko’chish vektori komponentalarini Lagranj o’zgaruvchilarida quyidagicha aniglanadi
Wy () =X —& =0,
W, () =X, =&, = AS;,
Ws(8,) = X3 —&5 = AL,

Eyler 0’zgaruvchilarida esa quyidagicha aniglanadi
Wl(Xp) =X, =& =0,

W, (X,) =X, =&, =(1+ Azl—lsz - AZA_1X3’
W3(Xp) =X — &3 = ﬁ(Axg —X,).
(b) Bu holda ham J = 0. Eyler o’zgaruvchilarida harakat quyidagicha aniglanadi
X =& +&(e" -1, E =X +X(1—e?),
X, =&, 4‘53(62 —e7%), < Sr =X, — X3(1—e*4),
X, = €%, & =ex,

Ko’chish vektori komponentalarini Lagranj va Eyler o’zgaruvchilarida mos ravishda quyidagicha
aniglanadi

W, (&,) =X —& =& (e* -1), W(Xp) =% —& =X(1-e7),
WZ(gp) =X, =&, = és(ez _e—z), Wz(Xp) =X,—&, = Xs(l_e_4)’
W3(§p) =X =& = gs(ez -1), W3(Xp) =X~ & = Xs(l_eiz)-

DEFORMATSIYALARNING BIRGALIK TENGLAMALARI
1-misol. ¢;; deformatsiya tenzori komponentalarini va uning gijD =g —%glfgij deviator gismini

hisoblang:
184



a) u' = Ax*, u?=Bx? u®=0, buyerda A B-o0’zgarmas, x'-Dekart koordinatalari;
b) ut =atx', u®*=u®>=0, o =-const;
c) u' =atx®, v®=v®=0, pB=const;

Yechish: Deformatsiya tenzori komponentalari quyidagi formula bo’yicha aniglanadi:

. Ou,
£ =t ANy M| *)
2\ ox;  ox
u holda
au ou o
gllza—xi‘zA, 822=§j=8, 633=O’ gij:0(|11¢0)1
11 1, 1 1 2 1
85:811—5811—5822=A—§A—§B; 85:8_§(A+B):§B_§A’
53'33:0—%(A+B)=—%(A+B).
2-misol. Ushbu
2X 2X

tezliklar maydoni uchun deformatsiya tenzori komponentalarini hisoblang.
Yechish: Deformatsiya tenzori komponentalari yuqoridagi (*) formula bo’yicha aniglanadi,
bulardan foydalanib quyidagini hosil gilamiz

e —%—0 el —l %_{_% —l(g_{_gj—g el =e.=e,.=¢e,.=0
11 axi ’ 2 2 5X2 axl 2 t t t’ 3 22 32 33 :

SOLENOIDAL MAYDONLAR. GAUSS-OSTROGRADSKIY TEOREMASI. O’ZGARUVCHAN
HAJM BO’YICHA INTEGRALNI VAQT BO’YICHA DIFFERENSIALLASH
1-misol. Gauss-Ostradskiy teoremasidan foydalanib,

XN, dS =Vs;
_[ i j

munosabat o’rinli bo’lishini ko’rsating, bu erda dS - 12... chizmada keltirilgan V hajmni chegaralovchi S
yuzaning elementi, x,- n; dS vektorning joylashishini bildiradi, n; uning tashgi normali.

Chizma 1.20
Yechish: Gauss-Ostragradskiy teoremasi ixtiyoriy tartibdagi tenzor maydoni uchun
ummumlashishi mumkin, masalan T, maydoni uchun quyidagicha yozilishi mumkin
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ITijk...,pdV = ITijk..npdS : (***)
v s
Bunga ko’ra

[xn,ds =[x dv =[5,dv =5,V .

2-misol. Gaussning divirgensiya teoremasini hisobga olib
jﬁx(axfods =2aV
S

ekanligini ko’rsating, bu erda V- normali i bo’lgan S-sirt bilan chagaralangan sohaning hajmi, a -
ixtiyoriy o’zgarmas vektor, X - V hajm ixtiyoriy nuqgtasining radius vektori.
Yechish: Sirt integralini quyidagicha yozib olish mumkin:

qup,n € ;% dS

S
Oldingi misolda keltirilgan Gauss-Ostragradskiy teoremasini tenzor maydoni uchun umumlashgan (***)
ko’rinishiga ko’ra bu intergalni hajm bo’yicha integralga quyidagicha o’tkazamiz:

qupieijkajxk'pdv ,

a o0’zgarmas vektor bo’lganligi uchun oxirgi ifoda quyidagi ko’rinishni oladi
jeqplelea Xk Pdv _[ qi pk 5qk5mh Xk PdV J q PP P q P)jv -

= [(ay8, - ppq)jv j(sa ~a,)dV =2aV.

q%pp
\Y

SIQILUVCHAN VA SIQILMAS SUYUQLIKLAR UCHUN UZVIYLIK
TENGLAMASI
Asosiy tushunchalar
Sigiluvchan suyuqglik uchun uzviylik tenglamasi
p
~ar + ke =0, (l)
Sigilmas suyuglik uchun uzviylik tenglamasi
U =0, yoki divv =0. 2
1 - Masala. Berilgan tezliklar maydoni sigilmaydigan suyuqlik uchun uzviylik tenglamasini
ganoatlantirishini ko’rsating. v: = Ax;/r® xx; = r* A=const.
Yechish. Bizga ma’lumki, sigilmaydigan suyuqlik uchun uzviylik tenglamasi (2) ko’rinishda
bo’ladi. Shunga asosan biz garayotgan holda -
Ui = A (x; 4/r3 — Bxixp/r®) = A (8;,/r% — 3x;:,,/r®);
Bundan esa Y& =G —3) =0 pemak Berilgan tezliklar maydoni uchun uzviylik tenglamasi
ganoatlantirilar ekan.
2 -Masala. % = */(1 +9) tezliklar maydoni uchun P XX, X5 = po&,E,E, shart bajarilishini
ko’rsating.
Yechish. Bu holda v, , =3/(L+t) bo’ladi. Hosil bo’lgan ifodani (1) uzviylik tenglamsiga olib
borib go’yamiz va uni integrallaymiz
Inp=—In@+t)’+InC
bu yerda C — integrallash 0’zgarmasi.
Agar t=0da p=p, ekanligini hisobga olsak
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P = Po /(1+t)3'

ni integrallab topamiz

Shundan so’ng tezlik ifodasi % = dt
X,  (1+1)

X, =& I1+1).

Bundan P X Xp X5 = 16,85
TOPSHIRIQLAR
Darsda 6.13,6.14,6.18 [2], Uyga vazifa 6.16, 6.19[2],8.15 [3]

ORTOGONAL EGRI CHIZIQLI KOORDINATALARDA UZVIYLIK TENGLAMASI
REJA
1. SILINDRIK KOORDINATALARDA UZVIYLIK TENGLAMASIGA DOIR MASALALAR,;
2. Sferik koordinatalarda uzviylik tenglamasi doir masalalar.
Tutash muhitning berilgan tezliklar maydoni uchun uzviylik tenglamasi

%‘: +pdivW =0 1)
Sigilmaydigan suyuqlik uchun esa
divw =0 ()
Bu tenglama Dekart koordinatalar sistemasida ushbu ko’rinishni oladi
B\ 9Py 9Py P [6VX+6’Vy+8VZ]:0 ©)
ot * Ox Y oy * oz OX oy oz
Sigilmaydigan suyuqlik uchun
N, Oy oV, _ 0 @)
OX oy oz
Silindrik koordinatalarda
rap_|_a(purr)+8(puw)+ra(puz):0 (5)
ot or op oz

Sigilmaydigan suyuqlik uchun

ouU
ia(urr)+1 e, OU, _ g4 (6)
r or r op oz
Sferik koordinatalarda
2 o\pU _, sin
r25in(p@9+sin(pd‘£"r—)+r (p @ (p)+rapU9=O (7
ot or o¢ o0
Sigilmaydigan suyuqlik uchun
ia(urrz)+ 1 a(u(psmgo)Jr 1 oY, _ (8)
rz. or rsing op rsinp 06

1-masala. Agar zichlik o’zgarmas bo’lsa, Berilgan tezliklar maydoni silindrik koordinatalar

sistemasida uzviylik tenglamasini ganoatlantirishini ko’rsating:
_y2 2

9, _1 2r cosf, 9, :1+—2rsin9, 9, =0.
r r

r

Yechish. Zichlik 0’zgarmas bo’lganda silindrik koordinatalarda uzviylik tenglamasi quyidagicha
bo’ladi

10U,r) 10U, bU,

— + — +

r or r oo oz
Tezlik komponentalarini bu tenglamaga olib borib qo’yamiz

=0
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li[l—rjcose+il(i2+r2)sin6?:[—i3—ljcos¢9+(i3+ljcos9:0
ror\r oo r\r r-.r r- r

Demak berilgan tezliklar maydoni uzviylik tenglamasini ganoatlantirar ekan.
KUCHLANISH TENZORI VA KUCHLANISH VEKTORI
REJA
1. BERILGAN YUZADA KUCHLANISH VEKTORI;
2. KUCHLANISH TENZORI.

1-rasmda tasvirlangan P, vektor kuchlanish vektori bo’ladi.
Kuchlanish vektori uchun quyidagi formula o’rinli

P. =Pn, +P,n, +P,n, (1)
bunda n. - byerilgan yuza normali yo’naltiruvchi kosinuslari;
P - M nugtaga qo’yilgan va koordinata o’qglariga parallel
yo’nalgan kuchlanish vektorlari. P, vektorlarni €, bazislar
bo’yicha yoyib chigamiz.

i 1 - pacm
Bundan
. Pnl = P11n1 + P12n2 + P13n3
- Pn2 = P21n1 + Pzznz + P23n3 (2)
r 33
PnS = P31n1 + Psznz + P33n3
Srand/ 4 P,  migdorlar majmuasi ikkinchi rang tenzorni tashkil giladi va
615 4‘4_.622 kuchlanish
7}» G, ) tenzori deb ataladi
S ¢ Pll P12 PlS
P=IPF; P, Py (3)
X
P31 P32 P33

Ichki harakat miqgdori momentlar va juftlar mavjud bo’lmagan holda kuchlanish tenzori
simmyetrik bo’ladi va R, P,,, P;; lar x;, X,, X, koordinata o’glariga pyerpyendikulyar yuzalardagi
normal kuchlanishlar, P, =P,;,, P,=P,,, P,; =PF,, esaurinma kuchlanishlar deyiladi.

Masala.Tutash muhitning M nugtasida P kuchlanish tenzori berilgan x,y,z koordinata o’qlarini
koordinata boshidan mos ravishda a, b,c masofalarda kesib o’tuvchi yuzada kuchlanish vektorini, normal

va urinma kuchlanishlarni, shuningdek kuchlanish tenzorining bosh giymatlari va unga mos bosh
yo’nalishlarini toping.

3 -10
Z P=|-1 3 0], a=4, b=6 c=2
0O 0 1

Yechish.  Analitik geometriya kursidan ma’lumki, koordinata
o’glarini kesib o’tuvchi tekislik tenglamasi  quyidagi ko’rinishda

bo’ladi
y §+X+E:1
a b c
X Ushbu tenglamaga berilganlarni qgo’yib, uni kanonik ko’rinishga

keltiramiz
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3X+2y+62-12=0
Ko’rinib turibdiki berilgan tekislikka N(3,2,6)vektor perpendikulyar bo’ladi. Unga mos birlik vektori
quyidagicha aniglanadi

va demak ﬁz(igﬁ]
777
Endi (3) formulalar yordamida kuchlanish vektori komponentalarini topamiz

p -33 12,08 1p -13:32,0%-3 p _03,02:18%-8
7 7 7 7 77 77 77 171

P, = (1,39)
77
Demak berilgan nugtadan o’tuvchi yuzadagi kuchlanish vektorui topildi.
TOPSHIRIQLAR
Darsda 2.2, 2.3,2.5,2.7 [3], Uyga vazifa 9.7,9.8 [2]
Adabiyotlar
Cenos JI.U. Mexanuka crutomHoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 . B 2-x Tomax.
«MexaHHKa CIUIONTHOM Cpebl B TpUMepax | 3amadax». YdyeoHoe nocodue. Y.I.Y. Ceepanosck, 1979.
Meii3. [Ix. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIDIONIHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 r.
Nnpromua A.A. MexaHuKa CIUTOITHOM cpefpl. - M.: M3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
MexaHnKa CIDIONIHBIX Cpell B 3a7a4axX. B mByx Tomax. M.: «MockoBckwuii mureii», 1996. Tlox pen.
M.D. Oraur.

agrwNpE

KUCHLANISH TENZORINI ALMASHTIRISH
REJA
1. Bazis vektorlari;
2. Koordinatalarni markaz atrofida aylantirish;
3. Kuchlanish tenzori komponentalarini almashtirish.
Koordinatalar sistemasini markazi atrofida burish natijasida yangi koordinatalar sistemasi hosil

= —

bo’ladi (1-chizma). Hosil bo’lgan koordinatalar sistemasining €’ bazis vektorlarini eski €, bazis

vektorilari orgali quyidagicha ifodalash mumkin

8 = a6, (1)
' s bu yerda o yangi bazis vektorilarining eski bazis bilan
Xa X2 tashkil gilgan burchaklari kosinuslari. Xuddi shunday eski
~ bazislarni ham yangi bazislar orqgali ifodalash mumkin

o \["¢
) g, Xo & = ;€j, (2)
X1 € bu yerda o eski bazis vektorilarining yngi bazis bilan

tashkil gilgan burchaklari kosinuslari.
X1
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Endi koordinatalarni almashtirganda kuchlanish tenzori komponentalarini almashtirishni garaylik.

Buholda (P;) kuchlanish tenzorining komponentalari yangi koordinatalarda quyidagicha ifodalanadi

(Fj) = (aij )(Pij)(ai,j ) (3)

Masala. Oxixox3 Dekart koordinatalar sistemasida kuchlanish tenzori berilgan

2 —2 0
2:(—2 V2 0)
0 0 —vY/.

Almashtirish matritsasi quyidagicha bo’lgan
0o V2 V2
A= W2z Y =
—Ve Yy, =
koordinatalrni burish natijasida hosil bo’lgan Oxuxaxs, koordinatalarda kuchlanish tenzorini aniglang.

Yechish. (3) formulaga ko’ra koordinatalarni burish natijasida hosil bo’lgan yangi koordinatalarda
kuchlanish tenzori (3) formulaga ko’ra topiladi

T 0 I/y2 1/1/5] 2 —2 o] 0 uyz —u/‘z]

o=} V2 12 —12fj—23¥2 o vz 12 12 |=
—LV2 112 —172 0 0 —v2lluyz —uz2 —122
(o 0 2
={0 I—y2 —1
2 —1 14V2

TOPSHIRIQLAR
Darsda 2.11, 2.12 [3], Uyga vazifa 9.14 [2]

KUCHLANISH TENZORI SIRTI. KUCHLANISH TENZORINING SHARSIMON VA
DEVIATR QISMLARI
REJA
1. KUCHLANISH TENZORI SIRTI
2. Kuchlanishning sharsimon va deviatr gismlari.
Tutash muhitning P nuqtasidagi kuchlanish tenzorining Dekart koordinatalar sistemasining

P&,E,¢&; o’glariga parallel yo’nalishdagi komponentalari Ojj bo’lsin.

0;&E; =1k®  (kconst) 1)

bo’lgan ikkinchi tartibli o’xshash sirtlarni ifodalaydi. Tenglamdagi +

tenglamaning geometrik ma’nosi P nugta umumiy markazga ega
‘ yoki — ishoraning olinishi sirtning haqgiqiyligini ifodalaydi. ni

birlik normal joylashgan maydonchada ti(ﬁ) kuchlanish vektorini

lﬂ’fﬂlﬁ garaymiz. A vektorning yo’nalishida r radius-vektor & =rn,

Wi | | .

”I_Ill'” komponentalarga ega. P nugtadagi ti(n) kuchlanish vektorining o,
e —— normal tashkil qiluvchilari

— oy =t"n, =t®.n=0oynin,.(2)

ity
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giymatga ega.
o\ r? = const = +k?
ya’ni
oGS =0 r’ =k’ ©)
Geometrik nugtalar o’rni Koshi kuchlanishining sirti deyiladi (Koshi kvadrati deyiladi). Bu tarifdan, dS

maydonchadagi kuchlanishning vektorlarining P nuqtadagi r radius vektoriga perpendikulyar bo’lgan O
giymati r vektor bo’ylab P nugtadan Koshi kuchlanishi sirtigacha bo’lgan masofaning kvadratiga teskari

proporsianal ekanligi kelib chigadi, ya’ni o, :ik%2 , bundan tashqari dS maydonchadagi kuchlanish

vektorining radius-vektori ti(ﬁ) radiusi r bo’lgan Koshi kuchlanish sirtining nugtasiga o’tkazilgan urinma

tekislikning narmaliga parallel bo’lishini ko’rsatish mumkin.
Umumiy holda kuchlanish tenzori sharsimon va deviator gismlarga quyidagi formula bo’yicha
ajratiladi
Tij = TijShar +Tijdevv TijShar = %(Tll + T + T4, )5ij ' Tijdev = Tij _TijShar- (4)
1-Masala. Quyidagi kuchlanganlik holatlari uchun kuchlanish tenzori sirtini toping
a) hamma tomonlama tekis kengayish
O = Ogy =033 = 0, Oyp = O3 = O3 = 0
b) bir o’gli cho’zilish (sigilish)
01y = 0, Ogp = Og3 = Oy3 = Oy = Oy3 = 0
c) sof siljish
Oja = 0p =T, Oy = Opp = Ogg = O3 = Ogg = )
d) tekis kuchlangan holat
Oy =0y =0, O)g=0y =T, Oy =045 = 0y =0,

Yechish. a) (1) formulaga ko’ra

g 0 0 Cl
(E1s &5, Gal [0 Y O]lﬁz] = ol + o3+ off = + A2
0 0 o Cs

Demak hamma tomonlama tekish kengayishda kuchlanish tenzori sirti quyidagi sferadan iborat bo’lar
ekan

2+ 2+ = sk

2-Masala. Quyodagi kuchlanish tenzorini sharsimon va deviatr gismlarga ajrating

12 4 0
0 —2 3

Yechish. (4)ga ko’ra kuchlanish tenzorining sharsimon gismi quyidagicha topiladi
Oy = Opp/3 = (12 4+ 9 + 3)/3 = 8,

8 0 0 4 4 0

0 0 8 0—2—35
3-Masala. Kuchlanish tenzorining deviatr gismi sof siljishning beshta holi superpozitsiyasidan
iboratligini ko’rsating.
Yechish. Deviatrni quyidagi gismlarga ajratamiz

Bundan esa
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' S1 -s,, . Sig 0 s, O 0 0 sy 0 0 o
(521 Sp2 523) = (521 00 +< 00 0) + (0 Y Sza) +
Sz1  Ssp  Sgg 0 0 O sy 0 O 0 s O
s, 0 O 0 0 0
+(0 — Sy 0)4—(0—533 0),
o 0 o 0 0 sy

Qo’shiluvchilarning har biri sof siljishning biror holini ifodalaydi.
TOPSHIRIQLAR

Darsda 2.12,2.29 [3],

Uygavazifa2.13,2.14 [3]

Adabiyotlar
Cenos JI.U. Mexanuka cruiomHo# cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

2. «MexaHHWKa CIUIOIIHOW Cpepl B MpUMepax U 3aaa4dax». Yuebnoe mocoodue. Y.I'.Y. CBepaoBek,
1979 .

=

3. Meii3. JIx. Teopus u 3a1a4n MEXaHUKHU CIUIONTHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 1.
4. WnprommH A.A. MexaHuKa CIomHoO# cpeapl. - M.: U31-Bo Mock. ya-Ta, 1990. - 310c.
5. MexaH¥uKa CIUIOIIHBIX CpeJI B 3a/1a4ax. B aByx Tomax. M.: «MockoBckuii umei», 1996. ITox pe.

M.D. Oraur.

KUCHLANISH TENZORINING INVARIANTLARI, BOSH QIYMATLARI
VA BOSH YO’NALISHLARI
REJA
1. KUCHLANISH TENZORINING INVARIANTLARI
2. Bosh kuchlanish va bosh deformatsiyalar

Bizga ma’lumki koordinatalar sistemasini almashtirishda o’zgarmasdan qoladigan parametrlarga
invariantlar deyiladi. Kuchlanish tenzorlarida bunday parametrlar uchta bo’lib, ular quyidagicha
aniglanadi

2 3 3 1 1 2
I — pa’ I _ p2 p2 + p3 p3 + pl pl ’ I — Det pi . (1)
1 a 2 2 3 3 1 1 2 3 k
P3 P3| |P: Pl [P P2

Koordinatalarni burish natijasida ba’zi kuchlanish tenzori komponentalarini fagat diagonal
ko’rinishga keltirish mumkin. Bu diagonaldagi komponentalar quyidagi tenglamaning ildizlaridan iborat
bo’ladi

P11 —-A PlZ P13
P P, —4 Py [=0. (2)
P31 P32 P33 -
Bu tenglama yechimlari kuchlanish tenzorining bosh giymatlari (komponentalari) deyiladi.
Agar (1) tenglamadagu determinantni yoyib yozsak quyidagi tenglamani hosil gilamiz
A =1L +1,1-1,=0, (3)
Bu yerda 1, 1,, I, kuchlanish tenzori invariantlari.

Koordinatalarni burish natijasida hosil bo’lgan yangi koordinata o’glarining eski koordinata o’qlari
bilan tashkil gilgan burchaklarining kosinuslari esa bosh yo’nalishlar (koordinatalar) deyiladi.
Bosh yo’nalishlar quyidagi tenglamalardan topiladi
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(Pll - A)nl + PN, + Pgn, = 0
P + (Pzz - i)nz + Pyang = 0 )
Py, + B0, + (P33 - i)ns =0
n’+ns+nl=1
Masala.Tutash muhitning M nuqtasida P kuchlanish tenzori berilgan. Kuchlanish tenzorining
bosh giymatlari va unga mos bosh yo’nalishlarini, hamda invariantlarini toping.

3 -1 0
P=|-1 3 0f.
0 0 1
Yechish. (7) formula yordamida berilgan kuchlanish tenzorining bosh giymatlarini topamiz
3-4 -1 0
-1 3-24 0 |=0
0 0 1-4
Bu tenglama yechimlari A4, =1, A, =2, A, =4
Demak kuchlanish tenzorini almashtirirsh natijasida hosil bo’Igan tenzorning diagonal komponentalari 1,
2, 4 dan iborat. Qolgan komponentalar esa ) ga teng.
Yuqoridagi tenglamada determinantni yoyib chiqib quyidagi tenglamani hosil gilamiz
A -T2 +142.-8=0.
(3) ga kora kuchlanish tenzorining invariantlari
I,=7,1,=14, 1, =8.
Topilgan bosh giymatlarga mos bosh yo’nalishlar (o’glar) ni topamiz
A, =1 uchun
2n,—n, =0
-n+2n,=0 =1ii=(0,0+1)
A, =2 uQﬁqur;nzz #hs =1
n,—n, =0

—n,+n, =0 ﬁ:(iﬁ \/E,OJ

-n, =0

2 2 2
n +n;+n; =1

Ay =4 uchun

-n,—n, =0

_nl_nzzo _ ( \/E \/E J
=A==t ,0
-3n, =0

2 2 2
ész;rlancFanonﬁisﬁ lso’ralganlar topildi.
TOPSHIRIQLAR
Darsda 2.15,2.17,2.19 [3],
Uygavazifa 2.16,2.18,2.20 [3]

Adabiyotlar
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=

Cenos JI.U. Mexanuka cruiomHoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
2. «MexaHHUKa CIUIOIIHOW Cpepl B MpUMepax U 3a1a4dax». YueOHoe nmocoodue. Y.I'.Y. CBepasoBek,
1979 .
Meii3. [x. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIUIOMIHOM cpenbl.- M. Mup, 1974 r.
Nnpromma A.A. MexaHuKa CIUIONIHOU cpefbl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
MexaHuKa CIUIOIIHBIX CpeA B 3a1adax. B aByx Tomax. M.: «MockoBckuii aunei», 1996. Iox pen.
M.D. Oraur.

MAKSIMAL VA MINIMAL URINMA KUCHLANISHLAR. MOR DOIRASI

Kuchlanish tenzorining bosh giymatlari uchun 61> ou > o munosabat o’rinli bo’Isin. U holda
radiuslari quyidagilardan iborat bo’lgan doiralarni chizamiz
O, — Oy Oy —Ou O, —0y

c,=t""m. ¢ =20"%%m. c _21"% 1)

ok w

ACs

Chizmadan
ko’rinadiki doiralar urinish
nuqgtasida urinma kuchlanish _minimal giymatga erishadi. Eng katta doiraning yugori nhugtasida esa
maksimal giymatga erishadi.

Masala. Biror nuqgtadagi kuchlangalik holat Ox x,X, koordinatalar sistemasida quyidagicha

berilgan. Normali = %T +% j +§IZ bo’lgan yuzadagi kuchlanish vektori komponentalarini toping.
Olingan natijalarni Mor doirasi yordamida tekshiring

—5 0 0
Oip — 0 -—6—12 .
0—12 |

Yechish.Kuchlanish ~ vektori  komponentalarini
topish formulasiga ko’ra quyidagini topamiz

—5 0 0%k [—'A
0 —6 —12|lv|=| —10
0 —12 1 2, — 10/,

Demak kuchlanish vektori P, = (— 10. 10, —Ej

3 3
Normal kuchlanish o, = —%O,
Urinma kuchlanish o, = £97 .

Berilgan kuchlanish tenzori
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uchun bosh kuchlanishlar® = 10. 0y = —5, oy = —15,

Yangi va eski koordinatalar orasidagi bog’lanish

5 0 | —% 45
xy 1 0 0
% 0 iy 35
TOPSHIRIQLAR
Darsda 2.24, 2.47 [3],
Uyga vazifa 2.26,2.48 [3]
Adabiyotlar

1. Cenos J.U. Mexanuka crutomHou cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

2. «MexaHHWKa CIUTOIIHOW Cpepl B MpUMepax U 3a1a4dax». YueOHoe mocooue. Y.I'.Y. CBepasioBek,
1979 .

3. Meii3. [Ix. Teopus u 3a1a4n MEXaHUKHU CIUIONTHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 1.

4. WnerommH A.A. MexaHuKa CILIONIHOM cpepl. - M.: U31-Bo Mock. ya-Ta, 1990. - 310c.

5. MexaH¥uKa CIUIOIIHBIX CpeJI B 3a/1a4ax. B aByx Tomax. M.: «MockoBckui yumeii», 1996. [ox pe.
M.D. Oraur.

TUTASH MUHIT HARAKAT MIQDORI TENGLAMASI
REJA
1. TM HARAKAT MIQDORI TENGLAMASI;
2. HARAKAT MIQDORI TENLAMASIGA DOIR MASALALAR

25irt bilan chegaralangan tutash muhitning chekli individual V hajmi uchun
umumlashtiramiz. Ushbu

d dv d (. d .
{[a(v,odr): K[‘T\t/dm = aﬁ[\/dm = a\_!‘vpdr

munosabat o’rinli bo'lganligi uchun quyidagi ifoda
aQ _ j Fodr + _[ p.pdz, bu yerda | Q = IVpdT
dat ¢ 5 g
ta'rifga ko'ra V hajmni egallagan tutash muhitning harakat migdorini ifodalaydi.
jlfpdr va Iﬁndr
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

d . = -
aijolrszpom jpndo, 1)
% Y >
ya'niVhajmdagi tutash muhitining harakat migdoridan vaqgt boyicha olingan hosila unga tasir giluvchi

barcha tashgi massaviy va sirt kuchlari yig’indisiga teng.
Masala.
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2) 6)

TOPSHIRIQLAR
Darsda 2.15,2.17,2.19 [3],
Uygavazifa 2.16,2.18,2.20 [3]

Adabiyotlar
1. Cenos J.U. Mexanuka crutomHou cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
2. «MexaHHWKa CIUIOIIHOW Cpepl B MpUMepax U 3aaa4dax». YueOHoe mocooue. Y.I'.Y. CBepasioBek,

1979 r.
3. Meii3. [Ix. Teopus u 3a1a4n MEXaHUKHU CIUIONTHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 .
HOLAT TENGLAMALARI
Ideal sigiluvchan suyuglik uchun holat tenglamasi (Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi)

pv="RT )
u

m - gaz massasi, u - bir kilomol (kmol) gaz massasi, R =8,31.103 _K universal gaz doimiysi.
KMOJIb .

Masala Hajmi 1,5.103 cw3 bo’lgan kolbadagi gazning bosimini 1.105 //a dan 10 /la gacha
3

o0’zgartirish uchun ishlash tezligi 180% bo’lgan nasos yordamida gaz so’rib olinadi yoki quyiladi.
C

Buning uchun nasos gancha vaqt ishlashi kerak? Temperatura 0’zgarmas deb olinsin.
Yechish  Masalani yechish uchun Mendeleyev-Klapeyron tenglamasidan foydalanamiz.
Havo so’rib olinmasdan oldingi holat uchun

1.105 I7a 15.10%cn® = MRT
u

Keyingi holat uchun m = pV formuladan foydalanamiz

10/7a2.15.103cm’ = p(15.103cn3 —180cwm3/ct
] ILt

Ikkala holat uchun ham hajm bir xil bo’lgani uchun ularni tenglaymiz
15.10%cu3  15.10%cwm® —180cm3/ct

)RT

t=8c
105 10
TOPSHIRIQLAR Darsda 6.13,6.14,6.18 [2], Uyga vazifa 6.16, 6.19 [2]
Adabiyotlar

Cenos JI.LU. Mexanuka cruiomHoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

2. «MexaHHUKa CIUIOIIHON cpepl B MpUMepax U 3a1a4dax». YueOHoe nmocodue. Y.I'.Y. CBepanoBcek,
1979 .

Meiis. [Ix. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIIOMIHOM cpebl.- M.: Mup, 1974 r.

WnpromuH A.A. MexaHuka criiorHoi cpeapl. - M.: M3a-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
MexaHuKa CIIONIHBIX cpef B 3a7adax. B nByx Tomax. M.: «MockoBckwii mureit», 1996. o pen.
M.3. Orunr.
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VAN-DER-VAALS TENGLAMASIGA DOIR MASALALAR
Bir mol miqdordagi real gaz holat tenglamasi (Bau-nep-Baaabcrenriaamacu)

(p+\%)(V—b): RT (1)
bu yerda a va b - molekulalar orasidagi tortishish va itarish kuchlarini ifodalovchi o’zgarmaslar.
1. H3orepma f (p,V T = const) =0 (3)
N3o6apa f(p=constV,T)=0 4)
H3oxopa f(p,V =const,T)=0 (5)

Macaaa 280 g azot bilan to’ldirilgan, hajmi 1m® va 5-10* m®, harorati 300K bo’lgan idishdagi
bosimni  aniglang  Azot a=136-10°N-m*/kmol?,
b=2385-10"m®/kmol.

Eunin .
BERILGANLAR

uchun  Van-der-Vaals

0’zgarmaslari

m = 280g = 0,28kg; V, :1k—%; a=136-10°N-m*/kmol*, b=3,85-10"m*/kmol;
m

J
kmol- K
Masalani yechish uchun Van-der-Vaals tenglamasidan foydalanamiz

R=831-10°

; T =300K.

a
p+\7j(v ~b)=RT
4
136-10° L s ]
p+ kmol® 14 M _3 ~8,31-10° 300K
m kmol kmol kmol- K
kmol®
4
136-10° ~ ™ | g31.10° I 300K
P+ kmol® |_ kmol - K
m6 3 3
— 1 _3g5 ™
kmol kmol kmol
4
831.10° 2 300K 136-10° - M
kmOI -K _ kmOI — 2364103 Pa

p= o
1 -3,85
[ kmol

Nazorat uchun savollar

3 m6
17
kmolj kmol?

1. Yugoridagi masalani Mendeleyev-Klapeyron tenglamasidan foydalanib yeching va natijalarni

tagqoslang?

2. Ikki xil hajmlar uchun olingan natijalarni tagqoslang?
TOPSHIRIQLAR Darsda 6.25, 6,27[3], Uyga vazifa 6.26 [3]

Adabiyotlar

1. Cepnos JI.U. Mexanuka crutoniHoi cpenst. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
2. «MexaHuUKa CIIJIONIHOM cpebl B MpuMepax u 3afadax». YuebHoe nmocodue. Y.I'.Y. CBepanoBck,

1979 .

197



3. Meii3. [Ix. Teopus u 3a1a4n MEXaHUKHU CIUIONTHOM cpenpl.- M.: Mup, 1974 1.
Nnpromma A.A. MexaHuKa CIUIOIIHON cpefpl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
5. Mexanuka CIJIONMIHBIX Cpef B 3a1a4ax. B aByx Tomax. M.: «MockoBckuit nuneit», 1996. oz pen.

&

M.D. Orawur.
IZOJARAYONLAR
Izojarayonlarni tavsiflovchi tenglamalar quyidagicha bo’ladi
N3orepma f (p,V T = const) =0 (1)
N306apa f (p = const,V ,T) =0 (2)
HN3oxopa f (p,V = const ,T) =0 (3)

Masala. 6.35[3]. Chizmada tasvirlangan gaz holati o’zgarishi grafigini (P,T) va (V,T)

koordinatalarida tasvirlang.

a b

N \%

d <
Yechish. Berilganizojarayoplarningxususiyatlariflanfoydalanib (P,T) va (V,T)

koordinatalardaifodalaymiz. >
a—bjarayon - izobarik v
b—c jarayon - izoxorik
c—d jarayon - izobarik
d—a jarayon - izoxorik.
Bulardan esa
A A
P \
C b C b
d a d a

_'v

T

TOPSHIRIQLAR
Darsda 6.36, 6,30[3], Uyga vazifa 6.37[3]
Nazorat uchun savollar
Izotermik jarayon?

Izobarik jarayon?
Izoxorik jarayon?

Adiabatik jarayon?

A N A

Politrop jarayonlar?
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Qaytar va gaytmas jarayonlar?

Adabiyotlar
Cenos JI.U. Mexanuka cruiomHoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
«MexaHHKa CIIOIIHON Cpebl B IpUMepax H 3a1adax». YueoHoe nocodue. ¥.I.V. CBepanosck,
1979 .
Meii3. [x. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIDIOMIHOM cpenbl.- M. Mup, 1974 r.
Nnpromma A.A. MexaHuKa CIUIOIIHON cpefpl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
MexaHuKa CIUIONTHBIX Cpel B 3a1avax. B aByx Tomax. M.: «MockoBckuii nmunei»1996. Iox pex.

M.D. Drimr.
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1-MUSTAQIL ISH
Mavzu: Koordinatalarni almashtirish
Magsad: Talabalarga koordinatalarni almashtitrish va ular orasidagi munosabatlarni chuqurroq
o’rgatish. Topshiriglar orgali ularning bilimini sinash.
REJA:
1. Koordinatalar sistemasi, bazis vektorlari, radius vektor;
2. Koordinatalarni burish;
3. Yangi va eski koordinatalar orasidagi 0’zaro munosabat.
Asosiy tushunchalar
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
X3 € =o€, 1)
X2 bu yerda o yangi bazis vektorilarining eski bazis bilan
B tashkil gilgan burchaklari kosinuslari. Xuddi shunday eski
_\ A& bazislarni ham yangi bazislar orqgali ifodalash mumkin
O & & =alel, @)
bu yerda o eski bazis vektorilarining yngi bazis bilan
tashkil gilgan burchaklari kosinuslari.
Masala. OX,X,X; va  OXX,X, koordinatalar

sistemasini orasidagi bog’lanish munosabat bog’lovchi
X1 koordinat almashtirishlar quyidagi jadval shaklida berilgan:
5. Ortogonallik sharti bajarilishini ko’rsating.
6. Berilgan A(L,2,4) nugtaning shtrixli koordinatalar
sistemasidagi koordinatalarini aniglang.
7. a(a,,a,,a;) vektorni shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang.

X'

2 X2
X1 €

1-chizma

X1 X, X3 8. Ax+By+Cz+D=0 tekislik tenglamasini shtrixli
Xy’ 3 1 4 koordinatalar sistemasida ifodalang.
- N Yechish
= 52 \/05 52 3. Ortogonallikni ixtiyoriy satr(ustun)ning
2 4 3 komponentalarini boshqga ixtiyoriy satr(ustun)ning
5 S mos komponentalariga ko’paytmalari yig;indisi nolga
X3’ 3 1 4 tengligidan topamiz
52 | 2| 52 3 1,408 1 o
52 2 5 5/2 V2

3 4) 4( 3 4
52 _5\/§j+§ S
_ 3. _ﬂj 4 o+i.(_§):0,

52 \ 5) 5 52 U 5
_L.LJ{L A A
572 542 (VJ2) 5J2 52

Demak ortogonallik sharti bajarilar ekan.
4. Shtrixli koordinatalar sistemasida A4 nugtaning koordinatalarini topamiz
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w3 g Lt 5 4 , 23,
oos T V2T 52 52
4 3 16

X, =——140-2-2.4=-=;
5 5 5

, 3 1 4 19++5
X =——="1+—-2+ 4= .
245 2 52 5.2
23 16 19++5
52" 5 5J2 )

3. TekisliktengIamasinishtrixlikoordinatalardaifodalaymiz

4 3
AX, +Bx, +Cx, + D = +B —— X, |+
Lo A(sf f fj( 53)

j+DO:>

Demak, shtrixlikoordinatalarsistemasida

cl X+ x,
(5& S 5f
(_3A+4B 30) (i+£jx,+(_4A_3B 4C] D0
5.2 52 V2 V2)7 U2 5 52
1-MUSTAQIL ISH TOPSHIRIQLARI

OX,X,X; va OXX,X; koordinatalar sistemasini bog’lovchi koordinat almashtirishlar quyidagi
jadval shaklida berilgan:
1. Ortogonallik sharti bajarilishini ko’rsating.

2. Berilgan A(X,,Y,,Z,) nugtaning har ikkala koordinatalar sistemasida radius vektorini aniglang.
3. a(a,,a,,a;) vektorni shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang.
4. Ax+By+Cz+D=0 tekislik tenglamasini shtrixli koordinatalar sistemasida ifodalang.

1-variant X1 X2 X3
X1 X2 X3 X1’ 2 1 2
X1’ 3 | 1 4 3 3 | 3
5v2 | V2 | 52 ' | 1] 2 0
X2’ 4 0 3 3 3
5 5 X3’ 0 0 1
X3’ 3 1 4
- 5.2 E - 5.2 4-variant
2-variant X1 X2 X3
X1 X2 X3 X1’ 3 i _ 4
X1’ E B ﬂ 0 5\/5 \/5 5\/5
X2 c5J o5 1 X : 0 >
, d .9
Xs’ 4 3 0 5 5
c 3 X3’ 3 i 4
3-variant 5J2 | V2 542
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5-variant
X1 X2 X3
X1 0 4 3
5 5
X2’ 1 0 0
X3’ 0 3 4
5 5
6-variant
X1 X2 X3
X1’ 2 1 2
3 3 3
X2’ 0 0 1
X3’ 1 2 0
3 3
7-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 1 4
542 2 542
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ 3 1 4
52 2 5.2
8-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 4 0
5 5
X2’ 0 0 1
X3’ 4 3 0
5 5
9-variant
X1 X2 X3
X1’ 2 1 2
3 3 3
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X2’ 1 2 0
3 3
X3’ 0 0 1
10-variant
X1 X2 X3
x | _.3 | 1 |__4
52 | /2 542
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ A I
542 J2 542
11-variant
X1 X2 X3
Xt 0 4 3
5 5
X2’ 1 0 0
X3’ 0 3 4
5 5
12-variant
X1 X2 X3
X1’ 2 1 2
3 3 3
X2’ 0 0 1
X3’ 1 2 0
3
13-variant
X1 X2 X3
X1 3 1 4
52 | J2 | 5V2
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ 3 1 4
52 | 2 5.2
14-variant
X1 X2 X3
X1 3 4 0
5 5
X2’ 0 0 1
X3’ 4 3 0
5 5
15-variant
X1 X2 X3
X1 2 1 2
3 3 3




X2’ 1 2 0
3
X3’ 0 0 1
16-variant
X1 X2 X3
X1’ s | LA
52 V2 52
X2’ f 0 _ E
5 5
X3’ 3 1 4
52 | V2 | 52
17-variant
X1 X2 X3
X1’ 0 4 3
5 5
X2’ 1 0 0
X3’ 0 3 4
5 5
18-variant
X1 X2 X3
1 2 1 2
3 3 3
X2’ 0 0 1
X3’ 1 2 0
3 3
19-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 1 4
52 | 2 572
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ 3 1 4
5V2 | V2 5.2
20-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 4 0
5 5
X2’ 0 0 1
X3’ 4 3 0
5 5
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21-variant

X1 X2 X3
X1’ 2 1 2
3 3 3
X2’ 1 2 0
3
X3’ 0 0 1
22-variant
X1 X2 X3
X1’ 3 |1 _4
52 | 2 52
X2’ ﬂ 0 _ §
5 5
X3’ 3 1 A4
52 V2 52
23-variant
X1 X2 X3
X1’ 0 4 3
5 5
X2’ 1 0 0
X3’ 0 3 4
5 5
24-variant
X1 X2 X3
X1’ 2 1 2
3 3 3
X2’ 0 0 1
X3’ 1 2 0
3
25-variant
X1 X2 X3
X1’ 1 2 2
3 3 3
X2’ _2 0 0
3
X3’ 0 1 1
3
26-variant
X1 X2 X3
Xt 3 1 4
5.2 2 5v2
X2’ 4 0 3
5 5
X3’ 3 1 A
5J2 A 52




Adabiyotlar
«MexaHHUKa CIUIOIIHON cpebl B puMepax u 3anavax» Y.I.Y. Ceepaiosck, 1979 .
Meii3. [Ix. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIUIOMIHOM cpenbl.- M. Mup, 1974 r.
Cenos JI.U. Mexanuka cruiomHoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
M.A.Axusec, B.B. T'onpn6epr. Tenzopnoe ucuncienue. -M.:13a. Hayka.1972.

el A =

2 - MUSTARQIL ISH Mavzu: Tenzorlar va ular ustida amallar
Magsad: Talabalarda tenzorlar ustida amallarni bajarish ko’nikmalarini shakllantirish. Mavzu
bo’yicha masala yechish orgali ularning bilimini mustahkamlash va bilimini sinash.

REJA:
1. Tenzor va uning komponentalari;
2. Tenzorni simmetrik va antisimmetrik gismlarga ajratish;
3. Tenzorning sharsimon va deviatr gismlari;
4. Tenzorning bosh giymatlari va bosh yo’nalishlari.
Asosiy tushunchalar
Komponentalariquyidagichaaniglanuvchiob’ektgatenzordeyiladi
Tll T12 T13
T=T, Ty Tp |=T35 +T,3'5% +T,,3'3° + 1,535  +T,,3°3° +T,3°3° +T,,3°5 +T,,3°3° +T,,.3°5°. (1)
T31 T32 T33
Agar bu tenzor uchun T, =T, shart bajarilsa simmetrik, T, =-T shart bajarilsa antisimmetrik
deyiladi.
Tenzor simmetrik va antisimmetrik gismlarga quyidagicha ajratiladi
sim antisim sim 1 antisim 1
T =Ty +T; , Ty ZE(Tij +Tji)' Ty ZE( i _Tji)' (2)
Umumiy holda tenzor sharsimon va deviator gismlarga quyidagi formula bo’yicha ajratiladi
shar ev shar 1 ev shar
Tij :Tijh +Tijd 1 Tijh = §(T11 +T,, +T33)5ij’ Tijd =Tij _Tijh . (3)

Tenzorning bosh giymatlari (komponentalari) quyidagi tenglamadan topiladi
T11 - le T13
T21 Tzz -2 ng =0 (4)
T31 T32 T33 -2
Bosh giymatlarga mos bosh yo’nalishlar esa quyidagi tenglamalardan topiladi
(T11 - /l)nl + TN, +Ti5N; = 0;
Toun, + (Tzz - j“)nz +Ty3n; =0;

Ty + TN, + (T33 - j~)ns =0; ®)
n/+nZ+n’ =1.
Tenzor sirti esa quyidagi tenglamadan aniglanadi
T, X;X; =+C°. (6)
4 6 3
Masala.t _| 3 4 ¢ [tenzor uchun quyidagilarni aniglang
1 0 4

=

Tenzornimatritsashaklidabo’lsa, univektorshaklidavaaksinchayozing;

2. Tenzornisimmetrikvaantisimmetriktenzorlargaajratingvaularningyig’indisidaniboratekanliginiko’rs
ating;

3. Tenzorning bosh komponentalarini toping;
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Tenzorning bosh o’qglarini toping;
Tenzorni sharsimon va deviator gismlariga ajrating;
Tenzor sirti tenglamasini va shaklini toping.
Yechish. 1. Tenzorni vektor ko’rinishga o’tkazamiz
T =455 +63'52 +35'3° + 3523 + 45%53% + 5°3 + 45°%3°:
2. Simmetrik va antisimmetrik gismlarga ajratamiz va ularning yig’indisi sifatida ifodalaymiz

ISR

4 6 3 4 45 2 0 15 1
T=|3 4 0|=|45 4 0|+|-15 0 O
10 4 2 0 4 -1 0 O
simmetrik antisimmetrik
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 0O 1 00
sharsimon deviator
4. Tenzorning bosh komponentalarini topish uchun
4-2 6 3
3 4-4 0 |=0
1 0 4-2

tenglamani yechamiz. Bu kubik tenglamaga keladi
(4-2) -3(4-2)-18(4—1)=0,
(a-2)(4-2) -21)=0,
Uning ildizlari =4, A, =4+21, A, =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

- 2L (3 +6n, 430, =0 | M=o

6n, +3n; =0; n, =0; —+/21n, +6n, +3n, =0; n ==+ 31 N, + 0N, +3N; =5, ' 31
3n, = _ _ 1 |3n,-+21In, =0; N 3 3n, ++/21n, =0; —n—F 3 .
2 3 =t—; o = 3

V5 |, 2n, =0, * T |+ V2, =0, Va1

nZ+nZ+n?= no_ 2 nZ4+n?+n2=1 1 In2+n2+n2=1 ES
— =4 n,=+—. d n, =+—.

3 \/g 1 2 3 3 \/ﬁ 1 2 3 3 \/i

6. Tenzor sirtini topamiz

2 2 2 2
TiXiX; = 4% +6X X, +3X, X5 +3X, % +4X; +0-X X5 + X3% +0- XX, +4X; =+C

yoki 4x7 +4x2 + 4% + 9% 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’glarini toping.
Tenzorni sharsimon va deviator gismlariga ajrating.
Tenzor sirtini va shaklini aniglang.

Nook~wnPE
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1-variant T")=(s -3 2
- 1
1 4
2-variant  (T9) = (2 -8 0
3 6 0
8 0 1

3-variant

™3y

6 7 8
: i 1 2 4
4variant  (T") = |, ,
10 12 13

5-variant
) -4 1 7
T =] 9 4 5
6 5 8

6-variant

A=23'3" +35'53% +53%3% +63°3' +
+43%3% 43338
7-variant
A=453"+25'5% +55%3" + 63°3% +
+43%3' +73%3°
8-variant
A=3'3"+ 2332 + 53'3% 1 6323 +
+43%3° +73°3'+ 4332 + 63°3°
9-variant

(Tij) =(3 1 2

2 4 5

0 7 6
10-variant

iy —(5 6 3

(T ) 3 4 5

1 3 2
12-variant

(T ”) — (5 8 2

3 8 5

7 7 4
13-variant

A=25"3"+25'5° +35%3% +55°53' +
+63%5° +45°%°

14-variant

A=23'3" +35'3% +53°3% + 63°3" +
+43%3% +3°3°

15-variant

A=45'3" + 25'3% +55°3" + 63%3% +
+43%3' +73%5°

16-variant

A=53"3" +23'3% +55'3° + 63°3' +

+435°3% +25%5%+35%3% + 63°3" +45°5°

17-variant

A
0 7 6

18-variant

A=25'3" +25'3° +35%3° +53°3" +
+63°3% +43%3°

19-variant

A=23'3" +33'32 +53%3% + 63°%3 +
+43%3% 43338

20-variant

A=45'3" +25'3% + 55°3" + 63%3% +
+43°3' +73%5°

21-variant

A=3'3"+ 2332 + 5333 1 6323 +
+43%3° +73°3'+ 4332 + 63°3°
22-variant

iy _ (2 -3 0
T") = 3 6 0
8 0 1
23-variant
ij — 1
T™") .
7
25-variant
)= 2 3 5
0 7 6
26- variant

A=3'5"+25'52 +55'3% + 6375 +

+45%5° +75°5'+ 45°52 + 65°5°
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Adabiyotlar
1. «MexaHnuka CIUIOIIHOW cpensl B IMpHUMepax M 3aaadax» . YuebHoe mocobume. Y.I.V.
Ceepmitosck, 1979 .
WNnproma A.A., Jlomakun B.A., IImakoB A.Il. 3amaun v ynpakHEHUS 110 MEXaHUKH
CIUTOIITHOM cperpl. - M. : U3a. MI'Y, 1973 r.
Meii3. [x. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIUIOMIHOM cpenbl.- M. Mup, 1974 1.
Cenos JI.U. Mexanuka cruiomHoi cpeasl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
Nnpromma A.A. MexaHuKa CIUTONTHOU cpefbl. - M.: U3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
M.A.Axusec, B.B. T'onpn6epr. Tenzopnoe ncuncnenue. -M.:M3a. Hayka.1972.

N

IS

3-MUSTARQIL 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 orgali ularning bilimini mustahkamlash va sinash.
REJA:
1. Tutash muhit harakatininig Lagranj va Eyler ko’rinishlari, ularning biridan ikkinchisiga
0’tish;
2. Ko’chish vektori, tezlik va tezlanishlar maydoni;
3. Deformatsiya va deformatsiya tezliklari.

Ma’lumki tutash muhit harakatini o’rganishda Lagranj va Eyler nugtai nazarlari mavjud.
Agar harakat X, = X, (&, &,, &;,t) ko’rinishda berilgan bo’lsa, Lagranj ko’rinishida, Agar harakat
& =& (X, X,, X;3,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 giymatli moslik

bajarilishini tekshirishimiz kerak, ya’ni yakobian noldan fargli bo’lishi kerak

LagranjdanEylergaotishuchunLagranjdanEylergaotishuchun

0&; OX;
Agar boshlang’ich holatda Lagranj va Eyler koordinatalari ustma-ust tushsa, u holda

ko’chish vektori

=0 #0 1)

W= —& ()
kabi aniglanadi.

Tezlik vektori komponentalari
Lagranj koordinatalarida

aWi ) ) 1t
(68 )= MG ECe), ©
Eyler koordinatalarida
v, (X, X,, X5, 1) = o, (x,, XZ’X3’t)+vk(xl, x2,x3,t)aWi (Xl’xz’x3’t). ()
ot OX,
(4) da tezlik vektori komponentalari oshkormas ko’rinishda berilgan.
Tezlanish vektori komponentalari
Lagranj koordinatalarida
avi 1 ’ 1t
a 8.8, 0)= M bual), ©
Eyler koordinatalarida
a1 Xy, 0) = 20Xl (o )2l ©)

OXy



Deformatsiya tenzori komponentalari

Lagranj koordinatalarida ¢, _ L[ ow,  OW; | ow ow, |, (7)
2\08; 05  0¢ Og,
Eyler koordinatalarida
ijzl 8Wi+aWj_8Wk oW, _ (8)
2( 0x;  oOx; 0% OX

Cheksiz kichik deformatsiya holida (5) va (6) dagi kvadratik hadlar tashlab yuborilishi mumkin.
Deformatsiya tezliklari tenzori komponentalari

ooV,
6 =2 oL Y| (8)
20¢; o
Masala. Tutash mubhit harakati Lagranj 0’zgaruvchilarida

X, =& +&E(6'-1); x, =&, +& (' —e'); x, =&, korinishda berilgan. Uni Eyler ko’rinishga
0’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
fargliligini tekshiramiz

A et 0 e'-1
1= 2l0 1 et—et|=e' 20
o¢,
0 O 1

Demak, Eyler koordinatalariga o’tish mumkin.
X =&e' +&(e' -1); x, =&, +&,(e' —e™); x, =&, tenglamalarni &, larga nisbatan
yechamiz.

& = Xleit » Xs(l_eit );
E, =X—Xse' —e’t);

S3 = Xs.
Endi ko’chish vektori komponentalarini topamiz. w, = x, — &, formulaga ko’ra
Lagranj koordinatalarida Eyler koordinatalarida
W, = 51(et —1)+§3(et -1); W, = xl(l—e’t)+ xa(l—e’t)
w, =& —e™); W2:X3(et—e_t ,
w, =0. w, =0.
Tezlik vektori komponentalari Tezlanish vektori komponentalari
v, =& (et +1)+ &, (et —1) a, =& (e +1)+¢&,(e' - 1)
v, :§3<e‘ +e™'} a, = xs(et —e™'}
v, =0. a, =0.

Deformatsiya tenzori komponentalari

&= (et —1), £y, =0, £€5,=0, £,=6,,=0, g,=6;5, = (et —1), Ey3 = Egp = (et —e"t)
Deformatsiya tezliklari tenzori komponentalari

e, = (et +1), e, =0, 6,,=0, e,=6,, =0, e,=6, = (et —1), €y =€y, = (et +e‘t)

3-MUSTARQIL ISH TOPSHIRIQLARI

Muhit harakati X =Xx(&,, &,, &) qonuniyat bilan berilgan. Lagrang va Eyler

koordinatalarida:
1. ko’chish vektori komponentalarini;
. tezlik vektori komponentalarini;

2
3. tezlanish vektori komponentalarini;
4. deformatsiya tezliklari tenzori komponentalarinitoping.
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X, =& X, =& +AE ;) X, =EeT +AE,,

X, =& A+EeR"; X, = £,e" ) X, = & +AE,

X, =& +AE,; X, =AE ; X, = &0,

X, = §1+§3(et -1 x, =&, "‘53(e2t _e_Zt) » X3 = e‘§3+A§2,

R A

X :(352_453)e_t v Xy = (Zél_gs)e_t X3 :(452 _gl)e_t’

X = (51 A‘*‘gs)eit » Xy = §2e7t2 » X3 = (53 +A§1)et’

X = (§1+A§2)e4; X, :Agle-tz ;X3 =&,

X =&e +&(6' -1); X, =&, +&(e' —e ) X =&,

1= kgl":gse_t; X, =k§1§26t » X3 = k":gzé d

1= gle_t v Xy = (§2+A§3)et ; X3 =83 +AS,,

1= (51 A"‘§3)e_t y Xy = ‘Sz » X3 = (53 +A§1)e_t’

L =& +HAEE X, =AEE ;X =&,

L =6 +8(° -1 X, =&, +5,(87 —e7) ) X =&,

1= e_tés; X, =K&; ; X3 = k§3(e_t +et)a

X =38&e X, =258, | X, =55,5e"

C X =66, X :(§2 +A§3)et1 X3 = &3,

X =35, —45 )T %, =(25 -5 X =456,

- X = §1+§3(et =-1); x, = §2+§3(e2t _e_Zt) » X3 = et§3+A‘§2!

- X = (51 A+‘§3)e_t; X, = gze_tz » X3 = (§3+A‘§1)eta

X =kE G X, =65e" 1 X =k&EE;

X =E +EE' X, =AEE; X, =KE&,

X =& +53e_t; X, = 5zekt ; Xy = G3+ AL,

X = (G AHE)RN S X, =&, 5 X = (& +AG e

Adabiyotlar

1. «MexaHuka CIUIOIIHOW Cpeabl B IpUMeEpax W 3agadax» . YdeOHoe mocobme. Y.I.V.
CeepamnoBck, 1979 .

2. Unptomuu A.A., Jlomakun B.A., IllmakoB A.Il. 3amauum u ynmpakHEHHUS 1O MEXaHUKH

crutomHoM cpensl. - M. : Uzn. MI'Y, 1973 1.

Meiiz. JIx. Teopus u 3a1aun MeXaHUKH CIUIOIIHON cpeapl.- M.: Mup, 1974 r.

4. Cenos JL.U. Mexanuka crtomHoi cpeasl. - M.: Hayka, 1973 1. B I,11-1.

4 - MUSTAQIL ISH
MAVZU: KUCHLANISH TENZORI VA KUCHLANISH VEKTORI

© o N o o A~

T S S S S
o WD EF O
X X X X

I e T
© 0 N o

N N N N DN
A W NN P O

w

I. 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 i (]ﬁ|zl) va
urinmasi 7 Qf| =1) bo’yicha tuzuvchilarga ajratish mumkin (2-chizma).

P,=P,i+P.T (1)
bu yerda P, - M nugtaga go’yilgan normali ii bo’lgan yuzachadagi kuchlanish vektori, P, va
P,. lar mos ravishda normal va urinma kuchlanishlar deyiladi.
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1-chizma

P do

P do

nr

2-chizma

Kuchlanish vektori uchun quyidagi Koshi formulasi o’rinli

X3

— 622

X3

X1

3-chizma

P.=Pn +Pn,+Pn,

()

bunda n, - berilgan yuza normali yo’naltiruvchi kosinuslari;
P - M nuqtaga go’yilgan va koordinata o’qglariga parallel

yo’nalgan kuchlanish vektorlari. P, vektorlarni €, bazislar
bo’yicha yoyib chigamiz
P=o i€
Bundan
Pu =01 + 03,0, + 035N,
Pi2 = 01Ny + 05,0, +03N;; 3)

Pis = 03N + 035N, + 035N,

Koshi formulasidan foydalanib, kuchlanishning normal va urinma tuzuvchilarini topamiz

nl

P = (Isnﬁ)zo_ijnjni Z(nl’nZ’n3)(O-ij n, |, (4)
n3

P, =((P. +(P, Y +(Po ) - (R, (5)

Ox X,X; Dekart koordinatalar sistemasida berilgan (crij) miqdorlar majmuasi ikkinchi
rang tenzorni tashkil giladi va kuchlanish tenzori deb ataladi

Oy

(O-ij): O Oz Ogs

O3

G, Oy3

(6)

O3 O33

Ichki harakat migdori momentlar va juftlar mavjud bo’lmagan holda kuchlanish tenzori

simmetrik bo’ladi va o,,, 0,,, 04,

lar X, X,, X; koordinata o’qlariga perpendikulyar yuzalardagi

normal kuchlanishlar, o, =0,,, 0,3 =05, 0,3 =0, esa urinma kuchlanishlar deyiladi.
Kuchlanish tenzorining koordinatalarni almashtirishga nisbatan invariantlari 3 ta bo’lib, ular

quyidagicha aniglanadi

I,

O

Oy

|, =0,+0,+0;;

O1p| [O11 O3 O3

(o}
22
+

Oy| |O31 Oazz] |03 O3
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I3 =|02 03 0Oyl (7)

Kuchlanish tenzorining bosh giymatlari

01,0 Oy, O3
Oy 0p—0 0y |=0. (8)
O3 O3 O33—0

yoki
c’—lc*+l,o-1,=0

Tenglamaningyechimlaribo’ladiva o, ,o, ,0, kabibelgilanadi.
Topilganboshgiymatlargamosboshyo’nalishlaresaquyidagitenglamalardantopiladi

(611 - U)nl +0,N, +033N; =0;

Oy + (0'22 - G)nz + 0,50, =0, )
O3 + 03N, + (033 - O_)n3 =0
n/+nZ+n’ =1

n 1(1) n gl)

Demak koordinatalarni  A=|n{? n®
n® n? g

ng!

20 n{? | kabi almashtirganda kuchlanish tenzori

3)

o, 0 O
(cr'ij): 0 o, 0 |ko’rinishga keladi.
0 0 o,
Bosh kuchlanishlarni kamayish tartibida ragamlab o, >0, >0, va ular yordamida
radiuslari ;% . ;GZ .72 ;63 ga teng bo’lgan doiralarni chizamiz

Chizmada o normal, = urinma kuchlanishni bildiradi. Shtrixlangan sohadagi giymatlarni

urinma kuchlanish gabul gilishi mumkin. Ko’rinib turibdiki, normal kuchlanish % ga teng

bo’lganda, urinma kuchlanish % ga teng bo’lgan maksimal giymatga erishadi.

]
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ILTOPSHIRIQNI BAJARISH NAMUNASI
Masala. Oxyz Dekart koordinatalar sistemasida tutash muhitning M nugtasidagi (crij )
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=4, b=6 c=2
0 0 1

Yechish. Analitik geometriya kursidan — ma’lumki,
koordinata o’qglarini kesib o’tuvchi tekislik tenglamasi quyidagi
ko’rinishda bo’ladi

1 +X _|_E =1
y a b c
Ushbu tenglamaga berilganlarni go’yib, uni kanonik ko’rinishga

keltiramiz
3X+2y+62-12=0

5-chizma

Ko’rinibturibdiki,
berilgantekislikka N(3,2,6)vektorperpendikulyarbo’ladi. Unga mos birlik vektori quyidagicha
va demak n= (E 2 9}

aniglanadi
ao(NeNs Ny
N N N
777

Endi (3) formulalar yordamida kuchlanish vektori komponentalarini topamiz
P,= 3.§ —1.E + 0.9 =1,
7 7 7

P, :—1.§+3.g+0.§=§,
7 7 7

3
3 -10)7 2 2 2\>
2
el 3 ol e ) 2
0 0 1)¢
7

(7) formula yordamida berilgan kuchlanish tenzorining bosh giymatlarini
topamiz
3-4 -1 0
-1 3-4 0 |=0
0 0 1-2
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ButenglamayechimlariA, =1, 4, =2, 1, =4

Topilganboshgiymatlargamosboshyo’nalishlar (o’qlar) nitopamiz

A, =4 uchun

-n,—n, =0
-n,—n, =0
-3n; =0
n’+nZ+n’=1
A, =2 uchun
n,—n,=0
-n,+n,=0
-n, =0
n’+nZ+n=1
Ay =1 uchun

2n,—n, =0

-n+2n,=0 =1ii=(0,0+1)

n>+nl+n2=1

Natijaning to’g’riligini bitta holda koordinatalarni almashtirish yordamida tekshiramiz

11 11
J2o 2 3 -1 0)|v2 2
1 1 1 1
)=l —= —= 0||-1 3 0||—= —= 0]=
0o o0 1 io o 1
11
242 —242 0 \/15 f 400
=1 J2 V2 o||—= — o|=|0 2 o]
0 0 J2. V2
1 1
+— F— 0
NN
Demak koordinatalarni 5 _ ii ii o | kabi almshtirganimizda kuchlanish tenzori
V2 T2
0 0 +1
4 00
(p;)=|0 2 0
0 01

ko’rinishniolarekan.
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Endiboshkuchlanishlaryordamidamaksimalurinmakuchlanishlarnianiglaymiz. Buning uchun
radiuslari

2 2 2 2 2 2
bo’lgan doiralarni chizamiz

P —Ps _4_1:115; PL— P _ 4-2 —1 P2 —Ps _ 2_1:0’5

°

T max

Chizmadanko’rinadiki,
urinmakuchlanish o = 2,5bo’lganda r,,,, =15maksimalgiymatgaerishadi. Shuningdek,
normalkuchlanishboshkuchlanishlargatengbo’lgandaurinmakuchlanishlarnolgatengbo’ladi.

I1l. 4-MUSTAQIL ISH TOPSHIRIQLARI
MasalaTutashmuhitning M nuqgtasida P kuchlanishtenzoriberilgan x, y, z koordinatao’qglarini

koordinataboshidanmosravishda a, b,c masofalardakesibo’tuvchiyuzadakuchlanishvektorini,

normalvaurinmakuchlanishlarni,
shuningdekkuchlanishtenzoriningboshqiymatlarivaungamosboshyo’nalishlarinitoping.

3 -1 0 1 -3 0
l.p-|_1 3 ¢of| a=4 b=6 ¢c=2 2.p-|-3 1 ol, a=3 b=3 c=2
0 0 1 0O 0 3
3 01 210
3.P=|0 3 0|, a=-4, b=3, ¢c=2 4. p=|1 2 0ol|, a=5 b=4, c=2
1 01 0 01
100 2 -10
5 P=lo 3 1| a=4, b=4, c=3 6 P=|-1 3 1/ a=4, b=1, c=1
[0 1 J 0 1 2
2 11 1 0 -2
7.p=|1 2 0|, a=4, b=4, c=48p-|_0 5 0o | a=3 b=5 c=5
1 0 2 -2 0 1
2 -1 -2 011
9.p-|_1 0 ol a=3 b=3 c=2 10.p=|1 0 1|, a=2, b=4, c=2
—2 0 2} 110
2 1 2 310
11. P=|1 2 0|, a=4, b=6,c=2 12.p=|1 3 0|, a=4, b=-6, c=-2
2 0 2 0 01
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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 0 0 1
3 -1 0 3 -1 -1
15.p-|_1 3 ol,a=-4, b=-6, ¢c=216.p_|_1 o -_2|,a=-3, b=6 c=-2
0 0 1 -1 -2 0
5 0 0 3 -3 0
17.|:>: 0 -6 -12 ,a=-1 b=—6, C=118.P: -3 0 1/, a=4, b=—6, c=2
0 -12 8 0O 1 8
320 3 -1 0
19.p_|2 3 4|, a=4,b=6,¢c=220.p_|_1 3 ¢l|,a=3 b=-6 c=-2
0 4 3 0 0 1
3 -5 2 1 -1 0
21. p=|-5 2 0|, a=4, b=-4, ¢c=422. p_|_1 4 g¢l|, a=1 b=1 c=1
2 0 O 0O 0 8
4 1 4 301
23.p=|1 4 0|, a=4, b=-3, ¢c=2 24. P=|0 3 0|, a=-4, b=1 c=2
0 4 1 01
1 1 0 510
25.p_|7 _3 _1|» a=-1 b=-1 ¢=126. P=|1 5 0|, a=4, b=8 c=2
0 -1 1 {O 0 5
310 7 11
27P=|1 5 0|, a=2, b=-2,¢c=2 28 P=|1 1 0|, a=3 b=1 c=1
0 01 1 05

Adabiyotlar
l.«MexaHuKa CIUIOIIHOW cpefpl B NpHMEpax M 3amadax» . YdeOHoe mocobme. Y.I.V.
CeepaioBck, 1979 .
2.WnpromuH A.A., Jlomakun B.A., [lImakoB A.Il. 3amaum u ymnpaxHEHUS O MEXaHHKH
crutomHoOM cpensl. - M. : Uzn. MI'Y, 1973 1.
3.Meit3. JIx. Teopus u 3a1aun MEXaHUKH CIUIOIIHON cpeapl.- M.: Mup, 1974 r.
4.Cenon JI.1. Mexanuka crutorHou cpefpl. - M. Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
5.MnpromuH A.A. Mexanuka crutontHou cpensl. - M. M3a-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
6.M.A.Akugec, B.B. I'onpa6epr. TenzopHoe ucuncienue. -M.:1M31. 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 gilish, ularning bilimini mustahkamlash.

I. NAZARIY QISM
REJA
1. Dekart koordinatalarida ko’chish va deformasiya orasidagi munosabatlar.
2. Silindrik koordinatalarda ko’chish va deformasiya orasidagi munosabatlar.
3. Sferik koordinatalarda ko’chish va deformasiya orasidagi munosabatlar.
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4. Deformasiya va kuchlanish orasidagi munosabatlar.

Tutash muhitlar 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, ou, 1(au, oY,
8XX = —, gyy =—, gZZ = , gxy :gyx = —
OX oy 0z 2 8y OX

; (1)
1(6UX aUZj 1(oU, oU,
Egq =€ =— + 1 Eyp =&y = + —=
2\ oz OX 2\ oz oy
Silindrik koordinatalarda
oy, 10U, U, oy, 10U, o(U,
Eq =~ &y =— +—, &5 = y 28, == +r—| —|,
or r op r oz r op or\r @)
oJy, 1 oy, oJ, oduU,
2¢,, = 2¢,, = +—
0z r a(p or 0z
Sferik koordinatalarda
oJy, U,ct oy, U
grr=%,€¢¢ 1 +&,899= ?- aue +&+ ¢ gq)’ZSrgo:laUr +_l/7__(/7,
or r oo r rsinp 06 r r r op or r 3)
ouU
28a28U9+ 1 aur_u_e’ 24, = 1 qoJrlaug_Ugctggo.
or rsing op r rsinp 060 r oOgp r

Deformasiya va kuchlanish tenzori komponentalari orasida quyidagi fizik munosabatlar
(Guk gonuni o’rinli):
o =Al ( )+2,U8U’ 5 = 2,ugij (i * J) (4)
bunda dekart koordinatalarida Il(g)— Ex TEy T E,, silindrik koordinatalarda
l,(£)= & +&,, + &, sferik koordinatalarda 1,(g)= &, +&,, + &g, 4, 4 - Lame koeffisiyentlari,

Il. TORSHIRIQNI BAJARISH NAMUNASI
Masala Tutash muhit ko’chish vektori komponentalari U; Dekart, silindrik va sferik
koordinatalar sistemasida berilgan. Deformasiya va kuchlanish tenzori komponentalarini toping.
X2 y? z2
U —

Dekart koordinatalarida U,=—, U, =
y z X

2 2
Silindrik koordinatalarda U, =rsingp,U,, =Z—COS(p,UZ =r—cos(p;
r z

Sferik koordinatalarda U, =rsingpcosd, U, =rcosesing, U, =rsing.
Yechish  Masalani yechishda dekart koordinatalari uchun
U,=x*, U, =yz, U, =xyz
(1) ga ko’ra deformasiya tenzori komponentalarini topamiz
_ 2% A 2y 2z X2 ¥z z2

O Ty T B TR B T e T T B T Tk
(4) formulalardan foydalanib kuchlanish tenzori komponentalarini topamiz

/I(ZX 2y, 22J+4ﬂ /{ZX 2y, 22]+4 y

y z X y Z X z’
2X 2y 2z X2 y?2 72
C,=A—+—+—|+4u—, o, =— , Oy =—lU—, Oy =— 11—
(y z xj : v T gy O T T Hoxe



Silindrik koordinatalarda

. 22 r2
U, =rsing, U, =TCOS§0, U, =7COSg0

(2) ga ko’ra deformasiya tenzori komponentalarini topamiz
: 72 . ra 1( 222j
Ew=SINp, ¢&,,=——SINp, &, =——C0S¢, &,=—|1-———COSp,
r2 72 2

(29
1(2z r . r
£y =—|—COS@p——sing |, &, =—COS@
20r Z yA

(4) formulalardan foydalanib kuchlanish tenzori komponentalarini topamiz

. 72 . r2 . 222
o, =A Slnq)——ZSIn(p—z—ZCOS(p +2using, Oy = H 1—r—2 Cos @,
r

. z2 . r2 z2 . 21 r.
Cpp =4 sing ——sing — —cos ¢ —Zu—zsmgo, O, =M —COSQ——Sing |,
r z r r z
. z2 . rz rz . r
o, =AlsiInp——sinp——Cose |—2u—SsInge, O, = 1—COSQ.
r2 z2 z2 z
Sferik koordinatalarda
U, =rsinpcosd, U, =rcosesing, U, =rsind
(2) ga ko’ra deformasiya tenzori komponentalarini topamiz
cos2¢sing

: cosf .
&y =SiNQCos0, ¢,, =0, &, :m+ sinpcoso + sing

£y = 1COS§0COS€, €y, :%(Sin0+ctg¢>—cos€), €0y :%(ctggocos@—sinectggo)

ro — E
(4) formulalardan foydalanib kuchlanish tenzori komponentalarini topamiz
cos@ N cos2¢sing
sing sing

O\ :A(Zsingocose+ ]+2usin¢cose,

,
Cpp = l(ZsingocoseJr C(_)S@ ;908 .qost
sing sing
2 i 2 .
Oy = ;L[Zsin(pcos@Jr C(_)Se + cos _<psm0}r Zu[—C(_)SQ +sin(pcose+—cos _(psmej'
sing sing sing sing
Orp = HCOSPCOSO,  Op = u(Sin+ctgp—cosh), o, = p(ctgpcosd —sindctgp)
Adabiyotlar

1. «MexaHuka CIUIOIITHOW Cpenpl B TpUMEpax M 3ajadax» . YuyeOHoe mocoOme. Y.I.V.
CeepaioBck, 1979 .

2. Unerommn A.A., Jlomakun B.A., IlImakoB A.Il. 3amaun u ynpakHeHHs TO MEXaHHUKHU

CIuUIomHOM cpenpl. - M. : Uzn. MI'Y, 1973 1.

Meiiz. JIx. Teopus u 3a1aun MEXaHUKHU CILIOIIHOM cpeabl.- M.: Mup, 1974 r.

Cenos JI.LU. Mexanuka crutomHo# cpefpl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.

Nnpromma A.A. MexaHuka CIUIOIIHOU cpefbl. - M.: U3n-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;
Nav’e-Stoks gonuni.

ko E

Asosiy tushunchalar
Tezliklar maydoni koordinatalar va vaqtdan bog’lig bo’lsin. Tutash muhitning berilgan
tezliklar maydoni uchun uzviylik tenglamasi quyidagicha bo’ladi

dp L=
——+ pdivV =0 1
Sl 1)
Sigilmaydigan suyuglik uchun esa
divw =0 &)
Bu tenglama Dekart koordinatalar sistemasida ushbu ko’rinishni oladi
8_p+vx6_p+vy8_p+vzﬁ_p+p(6vx +6Vy +aVZJ=O (3)
ot OX oy oz OX oy oz
Sigilmaydigan suyuqlik uchun
\Y4
OX oy oz
Silindrik koordinatalarda
rap+a(purr)+a(pu“’)+ra(pUZ)=O (5)
ot or o oz
Sigilmaydigan suyuqlik uchun
ia(urr)+16U<p+8UZ =0 (6)
r or r oo oz
Sferik koordinatalarda
2 o\pU i
r2 sin<p®9+sin¢d&rr—)+r (p @ Sln(p)+rapu‘9:0 (7
ot or o¢ o0
Sigilmaydigan suyuqlik uchun
ia(urrz)Jr 1 a(u(psmgo)Jr 1 oY, (8)
rz. or rsing op rsinp 06
Tezlik vektori uyurmasi Dekart koordinatalarida
i i Kk
w-lrov_il2 o 2 ®)
2 2lox oy oz
V. V, V,
Silindrik koordinatalarda
o—Lrons — 1[[16\/2_ oV, jér {%_%)@(P +1[6(rvw)_avr]éz} 10)
2 2|\r Op oz oz or r or op

Sferik koordinatalarda

co=%rot\7— 1 Kaa(p(vf’ Sinw)_avw]ér+1[ 1 8V, _a(rvg)]éﬁl(a(rvw)_a\/rjée}(ll)

" 2rsing o0 rsing 80 or r{ or o
Tezlanish vektori komponentalari Dekart koordinatalarida

ov

j 8tj +V, Gkl (12)

i OX;

Silindrik koordinatalarda
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o oMoy N Vo Ve, N VS

o "er r o oz or’
a, = oV, v, ov, +\iav¢, v, ov, +vrv¢, | (13)
ot or r op oz r
\Y
a, :6VZ ny oV, +_¢8VZ LV, ov, :
ot or r oo oz

Sferik koordinatalarda

V, V2 V2
a = Ne oy N VotV N, V. ViV

ot or r dp rsing 00 r
o, = No y Mo Voo |V, N, ViV, -Vicgy (14)
ot or r op rsing 00 r
8, = oV, Ry vV, +Viavg N \{6 oV, +V,V9 +ctgpV,V, ;
ot or r op rsing 00 r
Deformasiya tezliklari tenzori Dekart koordinatalarida
oV, ov, ov, 1(oV, 0V,
exx:_!eyy:_iezz: , exy :eyx:_ + — ,
OX oy 0z 2\ 0oy OX (15)
1(oV, 0oV, 1(oV, oV,
exz =ezx == +— !eyz :ezy A +—
2\ 0z  OX 2\ oz oy

Silindrik koordinatalarda

oV, 10V, V, ov, 10V, oV,
el’l’: ’ e(p(pz_ +_| ezz= y 2er(p:_ +rr— — ,
or rop r oz r op or\r (16)
v, 10V, oV, oV,
2e,, = +—-—= 2e,, = +—

1 erz
oz r op o oz
Sferik koordinatalarda

oV V,ct v, V
err=%,ew=1 “’+\L,e99= 1 No Ve Yo gw,ZeW:laVW—”’——“’,
or rop r rsinp 060 r r rop or r (17)
oV
26, - oV, N 1 oV, _\Q1 2, - 1 0 +18V9 _Vectg(p_
or rsing op r rsinp 06 r ogp r
Navye-Stoks gonuni
Py =—Pg; + 4 gdivV +2uey (18)
: . [ Ax2 . By? Azz .
Masala Berilgan tezliklar maydoni V :( sinwt, y cos wt, smwt} uchun tutash
z X

mubhit zichligi o’zgarishini aniglang, uyurma vektorini, tezlanishni va kuchlanish tenzori
komponentalarin aniglang.

Yechish  Zichlikning o’zgarishini topish uchun uzviylik tenglamasidan foydalanamiz.
Tezliklar maydoni divergensiyasini topamiz
- oV
divV=aVX +— +8VZ =2Axsinmt+—yc05a>t+2;"‘zsinwt¢0
OX oy 0z y Z X

Demak, muhitsigilmasekan.
(9) gako’ratezliklarmaydoniuyurmasinitopamiz

i j k
_ 2 . 2 . 2 _
a)zlrotV::L 9 9 9 =E By COSa)ti+AZ sina)tj+Bisina)tk
2 OX oy oz 2\ z2 X2 y?
2 By?2 2
sinwt ——cos wt sin wt
z

tezlanish vektori komponentalari
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AX2w 2A2x3
a, = coswt +

sin2 wt —@sin 2wt

y y 27
2 2y3 2
a, =— BYO Gin ot + 2B%y cos? at - Y7 sin2ut
z z2 2X
2 272 272
a, = ® cos wt — z sin2 a)t+2 sin2 ot
X y X2
Deformasiya tezliklari tenzori komponentalari
2AX . 2Ay 2A7 . Ax2 .
ex = —sinwt, e, = —=—coswt, ¢, =——sinwt, e, =e, =— sinwt,
y z X 2y?
2 2
e, =€, =—Az—sincot, e, =€, =— By cos wt
2X2 2122
Kuchlanish tenzori komponentalari
2 AX 2B
P ——p+}{—smwt+—ycoswt+ sma)tj sinat,
y z
2 AX 2B
Py —p+/1(—smwt+—ycoswt+ sma)j coswt
y z
2AX . 2B
P, = —p+/1(—sm ot +—yCOSa)t +— smcotj sinat,
y z
2 2 2
Py = /JAX sinot, p,, = /JAZ coswt, p,, = /JAy sinwt,
TOPSHIRIQ
BerilgantezliklarmaydoniV = (V; JuchunDekart,
silindrikvasferikkoordinatalardatutashmuhitzichligio’zgarishinianiglang, uyurmavektorini,
tezlanishnivakuchlanishtenzorikomponentalarinaniglang.
2
1.V, =AY sinot,Vv, =A% sinot, V, _Aﬁsma)t
X X

2
V, =-Arsingsinot,V, = A—cos2 psinot,V, = Ar—chgosina)t
z z
V, = Arsingpcos@sinot, V, = Ar (cos p—sin@)sin wt, V, = Ar sin 6 cos ¢ sin ot
2 2 2 2
P IRV Gh s LRV ik 1

2. X =, - ) 7z ]
tz' 7 tx
\Y —r—cos Vv, ——cos V, —ﬁsm
- o, i O, 7 o
V, = Arsingcos sinot, V, = Ar(chp—sh@)sin wt, V, = Ar sin6 cos g sinwt
3.

. xz . z2 __y* .
VX_(y+z)t’Vy_(x+y)t'VZ (x+2z)x’
. . rz . z2 .
V, = Arsin2 gsinot,V, = A—singcosot,V, = A—chgsin ot
z r

V, = Arsingsh@cos wt, V, =—Ar cos? gpsin@sinot, V, = Arshd cos ¢ cos wt

3 2 2
4. v, =A X sinot,V, = A y sinot, V, = A
y2+22 X+Z Z+Yy

2

rz . r. z .
V, =—sing,V, =——sin2 ¢, V, =—sin
- @, V, " @ T %

sinwt;

V, = Arcos? sinwt, U, = Arcos gsin@sinot, U, = Ar sin2 0 sin ot
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5, v. % __ X D A
* tz' 7 (yz+z2ht' 7 (x+z)t’
V, = Azsin2 psinwt, V, = Ar cos g sinot, V, = Ar(cos ¢ —sing)sin ot
V, =-ArsinZ psinwt,V, = Arsh20sinwt, V, = Arsh@ chg sin ot
6. v XY o X o __Z? .
o2 DY (yzazzxl " (x+yx’
2
V, = sinpcoswt, V, = Ar cos? ¢ cos ot, V, =—Az cos ¢ cos wt
r
V, = Arsinpcos@sinwt,V, = Arch2psin@sinwt, V, = Arshd cos ¢ sinwt
1.y ARV VA

“T ey Y t(z+x);

. z2 . Ar 2 .
V, = Arshepsinwt,V, = A—cos g sinot, V, = ——c0s2? ¢ sin wt
r z

V, =Arsin2 sinat, V, =—Ar cos? g sinat, V, = Ar sin2 0 sin ot

2 2 2
8. v Xy  __xtyr o _y2z2 v —ging v =2 che,V, = cos
X — tz 2 ) y — z3 ’ z — >3 ’ r tZ (p [ tr (P z tZ (p
V, = Arsingpcos@sinat,V, = Ar cos g sin@sinat, V, = Ar sind cos ¢ sin et
9 P VR VAl
ty txy zy
Vv, =L che, Vv :—ﬁcos Vv :ish
rT e e tr P Ve TSNP

V, = Arsingpcos@sinat,V, = Ar cos g sin@ sinat, V, = Ar sin @ cos ¢ sin et

10. v Xy Y2 oy 2.
Tz ozl oy
rz) . . Az2 . Ar? .
V, = A(r-—jsm(psma)t,vq, = cos g sinat,V, =——chgsin ot
z r z
V, = Ar cos? 6 cos wt, V,, =—Ar cos? ¢ cos wt, V, =—Ar sin 6 cos ¢ cos wt
2 2 2y2
11, VX:yX 1Vy:y z1VZ:xy :
tz? tx?2 tz3

2 2
V, =rEsin(p,V¢, = Az cospsinat, V, =rEc05go
V, =—Arsingcosfsinat, V,, =—Ar cos ¢ sin@ sinat, V, =—Ar sin2 @ sin ot

2
12. v, Yy Yy Y.
Xt Xt zt

. . . r2 .
V, = Arsinz gsinwt, V, = Ar cos2 ¢ sinat, V, = A—cos ¢ sin ot
z
V, = Arsingcos 0 cos wt, V,, = Ar cos ¢ sin 0 cos awt, V, = Ar sin @ cos ¢ cos ot

13. \Y X2 yX V :E;

X o Vy — ] z

ty tz tx
. . Arz . .
. = Arcos2 psinat, V, = A(r +z)cos g sinat, V, = ——sin ¢ sin ot
z

\Y

V, = Arshpcos 6 cos at, V,, = Ar cos ¢ sinf cos at, V, = Ar sin 6 she cos ot
14. V_Xzyv_xy2 V=y22'

\Y

\Y

“zz Y 2 tx2
. =A(r+z)sinpcos at, V, = Ar cos2 ¢ cos at, V, = Ar cos ¢ cos ot
. =Arsingcosgsinat, V, = Ar cos g sin@ sinat, V, = Ar sin 6 cos ¢ sin ot
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Xy 2 X2y yz2 |
Vi=or V= Ve =

72\ _ _ Ar
Vi=Ar+—singsinat,V, = Arcosgsinat, V, =

2

sin g sin wt
r

V, =—Arsinz §sinat,V, = Ar cos ¢ sh@ sinwt, V, =—Ar sinf cos ¢ sin et
:yzz,vy:XZZ,VZ:yXZ;
%2 ty2 tz2
2

Vi

V, = Arsinz pcosat, V, = cos g cos wt, V, =—Az sin2 ¢ cos wt

V, = Arshpcos O sinat, V, = Archgsin@sinat, V, = Arsho cos ¢ sin ot
2
ARV VIS - 2 T =r—c03(p,V¢, = Arsin2 psinaet, V, = A(z+r)cos ¢ sin ot
z' 7 tx ty tz
V, =—Arcos? gpsinat,V, = Ar cos ¢ sh@sinat, V, = Ar sin? 0 sin ot

X

2
VIS VIS LRV 2
24 X z

2 ArZ
cospcoswt,V, =

V, = Arch?pcosat,V, = she cos wt

V, =—Arsingcosfsinat,V, = Ar cos? psingsinat, V, = Ar sin2 6 cos ¢ sin ot

V = Zy2 yVy = yzz ’ Vz = Xy2 ;
tx2 tx2 tz2
Arz . - .
V, = » sinpcoswt, V, = Ar sin2 ¢ cos wt, V, = Az sin ¢ cos ot

V, = Arshpcos @ sinat, V,, = —Ar cos g sinat, V, =—Ar sinf cos ¢ sinot
:i’vy:yx_z' Z:XZZ;
tXZ tZZ ty2
2 . 2
cos ¢ sinwt, V, =

V, = Arsin2 gsinet, V, = sin ¢ sinwt

z
V, = Arsingcos @ cosat, V, =—Ar cos ¢ sind sinat, V, = Ar sing sinat
X2 y2 zZ2
Vy=————,Vy=— 2V, ="
(y+2) (x+2z) (x+yk
2

. =Arcosgsinat,V, = Arsingsinat, V, = COS ¢ Sin wt

. = Arsingsin@cos wt, V, = Ar singcos @ sinwt, V, = Ar sin 6 cos ot

y2 22 X2
:—,V :—!Vz:—;
xt Y t(x+2) (z+yhk

= Arsingcos wt, V,, = Ar cos ¢ cos at, V, =—Ar cos ¢ sin ot
rsingpcos @sinat, V, = Ar cos ¢ sin 6 cos wt, V, = Ar cos ¢ sin at

> < < < <

X3 . y2 _22 .

=V, = , V, = ;
o (yz+zen Y tz ty

Ar
V, = Ar shpcosat,V, = Ar cospcos at, V, =

<

2

COS ¢ cos wt

= Arsingcos@sinat,V, = Ar cos psindsinat, V, = Ar sinf cos ¢ sin ot

X2 Z2 y2
Vi=+——,Vy=———, V, = ———;
oy (kv (x+2z)
V, = Archgsinat,V, = Arsingsinat, V, = Ar cos g sin ot ;
=—Arsingcos 0 cos wt, V,, = Ar cos? ¢ cos wt , V, = Ar sinf cos ¢ cos ot .
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25.

V, =

X v :L, v, 77 .
tyz’ 7 (x+2)t (x2 +y2)
V, = Arsingcos at, V,, =—Archpcos at, V, = Az sin¢p cos ot .

V, =Arsin2 gsinat,V, = Arcos ¢ sin@sinat, V, = Arshf cos ¢ sin ot ;

yXZ
26 VX :_Z’Vy =

y o, 7

(x+y)’

tz tx?

V, = Arsinz pe—t,V, = Arsinz pe-t,V, = Azcos2 pe-t,

V, =Arcosgpcosfe~t,V, =—Arcospsinde-t,V, = Ar cos2 pe-ot

=

ok w

Adabiyotlar
Cenos JI.U. Mexanuka cruiomHoi cpeapl. - M.: Hayka, 1973 r. B 2-x Tomax.
«MexaHMKa CIUIOIIHOM Cpe/bl B IpUMepax U 3agadax». YueoHoe nocodue. Y.I'.V.
CeepmitoBck, 1979 1.
Meii3. [Ix. Teopus 1 3a1a4n MEXaHUKH CIDIONIHOM cpenbl.- M.: Mup, 1974 r.
Nnpromma A.A. MexaHuKa CIUTONTHOU cpefbl. - M.: 3n-Bo Mock. yH-Ta, 1990. - 310 c.
MexaHuKa CIUIONTHBIX Cpel B 3a1a4ax. B a1Byx Tomax. M.: «MockoBckuii aumei», 1996.
[Ton pen. M.D. Ornwur.

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 gilish, tanlangan mavzuga oid adabiyotlardan
foydalanish ko’nikmasini hosil gilish.

wWCoNo~wWNE

Kurs ishlarida o’qgitilgan mavzularni chuqurrog o’rganilishi va ularga doir kamida o’nta
yangi masala yechilishi shart;
Kurs ishi ustida ishlash tartibi: mavzuni tanlash; mavzu bo’yicha asosiy manbalarni
o’rganish; zaruriy materiallarni konspektlashtirish; tadgiqot rejasini tuzish; vyig’ilgan
materiallarni tartibga solish va yozish; foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatini rasmiylashtirish;
kurs ishini rasmiylashtirish;
Kurs ishini rasmiylashtirish tartibi: A4 shakldagi qog’ozga 12-shrift, 1,5 interval,
gog’ozning bir tomonida chapdan — 3 sm, o’ngdan — 1,5 sm, yugori va pastdan — 2 sm
xoshiya qoldiriladi; matn sahifalariga tartib ragami beriladi, 1-titul varag’i, 2-reja, 3-betdan
boshlab sahifalanadi;
Kurs ishining hajmi 20-25 betdan oshmasligi lozim;
Kurs ishi matnini rasmiylashtirish tartibi: titul varag’i; ish rejasi; kirish; asosiy gism
(kamida 3 ta banddan iborat bo’lishi lozim); xulosa; foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati;
ilova (jadval, diagramma, grafik, rasm, sxema va hokazo).

Kurs ishining 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 suyuqglikdagi harakati kinematikasi masalasi.
Cheksiz katta massali ideal suyuglikda jism harakati, unga ta’sir kuchi.
Tekis to’lginlar, progressiv to’lginlar.
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.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.
26.
217.
28.

29.
30.

. Elastik-plastik 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 deformasiyalanish holati kuchlanish tenzori.

. Yopishqoqg suyuqlik 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 MALAKAVIY ISHLAR BANKI
Og’irlik kuchini hisobga olgan holda suyuqgliklarda sirt to’lgini targalishini tadgiq etish;
Yopishqoqg suyuqlikning aylanma harakat tenglamalari va uning yechimlari;
Tutash muhit uzilish sirtlariga doir amaliy masalalar;
Og’ir suyugliklarda sirt to’lgini targalishi
Qayishqog-elastik material deformatsiyalarini sodda mexanik modellar  yordamida
o’rganish
Ixtiyoriy ko’ndalang kesimli prizmatik brusning buralishi
Silindrik sterjenda bo’ylama to’lgin targalishini Poxgammer tenglamasi bo’yicha tahlil
qilish
Silindrik strejenda buralma to’lgin targalishini Poxgammer tenglamasi bo’yicha tahlil gilish
Qattiq jismning suyuglik sirtiga kelib urilishi va unga botishi

. Erkinlik darajasi chekli sistema harakat tenglamalarining ko’p qgavatli bino tebranishlarini

o’rganishga tadbiqi;

Ko’ndalang kesimi 0’zgaruvchan bir jinslimas sterjenda bo’ylama to’lgin targalishi.
Silindrik gobigning ko’ndalang tebranishlariga uning ichidagi suyuglikning ta’siri

Ko’p gatlamli balkaning ko’ndalang ;

Elastik sferik gqobigning tashgi kuch ta’sirida deformatsiyalanishi;

Ikki gatlamli silindrik qobiq tebranishlari;

Elastik sharning radial tebranishlari;

Bo’ylama yo’nalishda harakatlanuvchi egiluvchan sterjenning ko’ndalang tebranishlari;
Suyuglik ogimida joylashgan doiraviy elastik sterjenning ko’ndalang tebranishlari;

Ko’p gatlamli balkaning 0’q bo’ylab qo’yilgan kuch ta’sirida egilishi;

Balka ko’ndalang tebranishlarini turli mexanik effektlarni hisobga olgan holda tahlil gilish;
Ichidan suyuqglik ogib o’tuvchi silindrik gobigning tebranishlari;

Tashqi kuchning turli ko’rinishlarida doiraviy plastinka 0’qga nisbatan simmetrik egilishi;
Prizmatik brusning egilishini sonli tahlil gilish

Simmetriya o’qi atrofida aylanuvchi transversal-izotrop doiraviy sterjenning buralma
tebranishlari

Harakatlanuvchi yuklanish ta’sirida balkaning ko’ndalang tebranishlari

Balka tebranishlariga tayanch silkinishining ta’siri

Aylanuvchi doiraviy silindrik transversal-izotrop qobigning buralma tebranishlari
Aylanuvchi doiraviy silindrik gobigning buralma tebranishlariga qovushog-elastiklik
Xususiyatining ta’siri

Ichki bosim ta’sirida quvurning elastik-plastik deformatsiyalanishi

To’g’ri to’rtburchakli va doiraviy membrana tebranishlari
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Samargand - 2017

GLOSSARIY (lug’at, sharhlar, izohlar)
ATMOC®EPA - Yer yuzidagi og’irlik kuchi ta’sir giluvchi havo gatlami.
BAKYYM-vakuum; berk idishdagi havoning yoki gazning atmosfera bosimiga nisbatan
siyraklashgan holati: Py=Pam—P: , bu yerda Pa— atmosfera havo bosimi; Pt — to’la bosim.
BA3BKASIAKUJAKOCTb- qovushoq suyuglik; harakati jara-yonida suyuqlik zarrachalarining
deformatsiyalanishidan bog’liq ham normal va ham urinma kuchlanishlari paydo bo’ladigan
suyuqglik.
BA3BKOCTb- qovushoglik (ichki gidravlik ishgalanish kuchi); suyuglikning uning zarrachalari
nisbiy harakatiga garshilik ko’rsatish xossasi, boshgacha aytganda, suyuqglik bir bo’lagining boshga
bir bo’lagi harakatiga garshilik ko’rsatuvchanlik xossasi. Suyuglikning govushoqligi harorat (u
oshganda suyuglikning qovushoqligi kamayadi, gazniki esa oshadi va aksincha) va bosimdan
bog’lig bo’lib, u uchta migdor bilan baholanadi: dinamik koeffisiyent (u, N-s/m?), kinematik
koeffisiyent (v, m?/s), Engler gradusi (°E). Qovushoqlik ikki turga ajraladi: hajmiy va tangensial
govushogliklar. Hajmiy qovushoqlik deb suyuglikning o’zida cho’zuvchi zo’rigishlarini paydo
gilish xususiyatiga aytiladi. Masalan, suvning bunday qovushogligi unda tovush va asosan
ultratovush to’lginlar targalganda namoyon bo’ladi. Tangensial govushoglik suyuglikning siljish
zo’rigishlariga garshilik ko’rsatish xususiyatini xarakterlaydi.
I'MAPOCTATHUKA - gidrostatika;bu suyuqlik va gazlar mexanikasi fanining tanlangan
koordinata boshiga nisbatan suyuglik muvozanati va suyuglikka to’la yoki gisman botirilgan gattiq
jism muvozanatini 0’rganuvchi bo’limi.
IT'NJIPOCTATUYECKOEJABJIIEHUE- gidrostatik bosim; gidrostatik kuchning u ta’sir
gilayotgan yuzaga nisbating shu yuza nolga intilgandagi limiti gidrostatik bosim deyiladi yoki
tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan muvozanat (tinch) holatda turgan suyuqlikdagi bosim.
I'JIABHBIEHAITPSI)KEHUMS- bosh kuchlanishlar; garalayotgan nugtada kuclanishning bosh
o’glariga perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar.
IT'TIABHBIEOCUJIE®OPMAILIMU- deformatsiyalarning bosh o’qglari;berilgan nugta orqali
o’tuvchi va suyuqlik zarrachalarining deformatsiyasi natijasida o’zaro perpendikulyar bo’lib gola-
digan uchta chizigli elementlari bilan mos keluvchi uchta o’zaro perpendikulyar to’g’ri chiziglar.
TI'JTABHBIEOCUHATNPSI)KEHUM- kuchlanishlarning bosh o’qglari; fazoning berilgan nugtasi
orgali o’tuvchi, urinma kuchlanishlari nolga teng bo’lgan o’zaro perpendikulyar uchta tekisliklar
normallari bo’yicha yo’nalgan uchta to’g’ri chiziqg.
JABUXEHUE HEPABHOMEPHOE-notekis harakat; ogimning turlicha kesimida tezlik migdori
turlicha bo’lgan harakat.
JABUXEHUE HEYCTAHOBHUBIIEECS- beqgaror (nobargaror) harakat; harakatlanayotgan
suyuglik zarrachalarining tezligi migdori va uning yo’nalishi vagt bo’yicha 0’zgarib turadigan hol.
JIBUKEHUE PABHOMEPHOE wumnm THAPAJUIEJIBHOCTPYMHOE-tekis yoki ogimlari
parallel harakat; bu shunday harakatki, unda harakat kesimi tezlik epyurasining shakli va
o’lchamlari berilgan vagtda ogim bo’yicha 0’zgarmaydi.
JBUKEHUE TYPBYJEHTHOE wm TYPBYJEHTHBIM PEXHUM JIBHXKEHUSI-
turbilent harakat yoki turbulent tartibli harakat.
JUBEPTEHILIMSA - divergensiya; targalish (berilgan nugtadagi vektor maydon ogimining
o0’zgarishini tavsiflovchi kattalik).
JTUHAMWYECKUN KO2OOUIUEHT BA3KOCTHU HJIH KOOOUIUEHT
BA3KOCTHU- yopishqoglik (gqovu-shoqlik) dinamik koeffisiyenti yoki yopishgoglik (govushoglik)
koeffisiyenti; (yoki Nyuton suyuqligi urinma kuchlanishlarining deformatsiya tezliklari tenzori
orqali o, =2ué;) ifodasiga kiruvchi proporsionallik koeffisiyenti, bunda t — harakatlanayotgan

suyuglikdagi urinma kuchlanish; Bu koeffisiyent temperaturadan kuchli darajada bog’lig, bosimdan
esa deyarli bog’lig emas.

OIUODY3US - diffuziya; issiglik harakati natijasida idishdagi ikki aralashuvchan suyugliklar
molekulalarining ajralish sirti orgali asta sekin biridan ikkinchisiga o’tishi hodisasi (natijada suyuq-
liklar 0’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
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xossasiga ega va 0’z shakliga ega bo’lmagan ixtiyoriy muhit. Izoh: gaz «sigiluvchan suyuglik»
(havo, kislorod, azot, propan va hokazo) deb atalgan holda suyuqlikni gazdan ajratish magsadida
«tomchili suyuglik» (suv, neft, kerosin, yog’ va hokazo) atamasi ishlatiladi. Tomchili suyugliklar
(sodda qilib, suyugliklar) va gazsimon suyugliklar (gazlar) bir biridan sigiluvchanlik (hajmini
0’zgartiruvchanlik) xususiyati bilan ajralib turadi.

KUAKOCTb UAEAJIBHAS —ideal suyuqglik; yopishqoqligi (ichki ishgalanishi) yo’q va harorat
0’zgarganda hajmi sira 0’zgarmaydi deb faraz gilingan (ideallashtirilgan) suyuqlik.

3AKOH U3MEHEHHUSI KOJUYECTBA JABUKEHUSI-harakat migdori o’garishi gonuni;
individual hajm harakat miqdorining o’zgarish tezligi unga ta’sir etayotgan tashqi kuchlar
yig’indisiga teng.

3AKOH COXPAHEHMUMS MACCBI- massaning saglanish gonuni; individual hajmning massasi
ozgarmaydi, ya’ni massaning vaqt bo’yicha o’zgarishi nolga teng.

3AKOH COXPAHEHUSI DHEPI'MU  (mepBblii3akoHTepMOAMHAMHKH)—E€NErgiyaning
saglanish gonuni; individual hajm to’la energiyasining o’zgarish tezligi vaqt birligi ichida unga
tashgaridan kelayotgan energiya ogimiga (tashgi kuchlar, issiglik va boshgalar ishi shaklida) teng.
3AKOH COXPAHEHHUS DOHTPOIIUHU(BTOpOiiZakoHTepMOAMHAMHUKH) —€entropiyaning
saglanish gonuni; individual hajm entropiyasining o’zgarish tezligi vaqt birligi ichida unga
tashgaridan kelayotgan entropiya ogimi va hajm ichida ishlab chigilgan entropiya yig’indisiga teng
(fagat gaytarilmaydigan jarayonlar uchun).

NAEAJBHAS ) KUJIKOCTb- ideal suyuqlik; harakati davomida fagat normal kuchlanish paydo
bo’ladigan suyuqlik, boshgacha aytganda, qovushoqligi e’tiborga olinmagan (ichki urinma
kuchlanishlari nolga teng) real suyuglik modeli.

KACATEJIBHOE HAIPSI)KEHUE- urinma kuchlanish yoki urinma zo’rigish; kuchlanish
vektorining garalayotgan nuqtada aniq oriyentirlangan elementar yuzaga urinma tekislikdagi
proyeksiyasi: ont = on - t. Izoh: agar yuza x; 0°q boyicha normalga oriyentirlangan bo’lsa, u holda x2
va x3 yo’nalishlardagi urinma kuchlanishlar 12 va o13 kabi belgilanadi, ot = (6?12 + ¢?13)*? = (6?1 —
o11)"2 migdor esa «to’la urinma kuchlanish» deb ataladi.

KHHEMATHUYECKH KOS®P®PUIUEHT BA3ZKOCTH- yopishgoglik(qovushoglik)ning
kinematik koeffisiyenti; migdor jihatidan p - qovushoglik dinamik koeffisiyentining p - suyuqlik
zichligiga nisbati, yani v =p/p.

KO®POPUIIMUEHT OBBEMHOI'OCKATUA KHUIKOCTH-suyuglikning hajmiy sigilish
koeffisiyenti; suyuglik hajmining nisbiy kamayishi berilgan hajmni har tomonlama tekis siquvchi
normal zo’rigishga nisbati.

JIMHUSITOKA- ogim chizig’i; urinmasi tezlik vektori bilan mos keluvchi chizigq, boshgacha
aytganda, har bir nugtasiga o’tkazilgan urinma suyuqglik tezligiga parallel bo’lgan chiziq (bu
shunday chizigki, berilgan vagt momentida uning har bir nugtasida suyuqlik lahzaviy tezlik vektori
shu chizigga o’tkazilgan urinmaga mos tushadi). Izoh: 1. Bargaror harakatda ogim chizig’i va
suyuglik zarrachasining harakat traektoriyasi 0’zaro mos tushadi. 2. Bir o’Ichovli harakatda ogim
chizig’i va zarrachaning fizik fazodagi traektoriyasi 0’zaro mos tushadi, ular to’g’ri chiziglardan
iborat bo’ladi. 3) ogimda o’tkaziladigan chizig bo’ylab, gqaralayotgan vaqtda suyuglik
zarrachalarining tezligi shu chizigga urinma bo’ylab yo’nalgan bo’ladi.
MATEPHUAJIBHASATOYKA - moddiy nugta; o’lchamlari hisobga olinmaydigan massaga ega
obyekt (o’rganilayotgan harakatda jismning nugtalari 0’tgan masofaga nisbatan uning o’lchamlarini
e’tiborga olmaslik mumkin bo’lgan holdagina o’rinli).

MECTHAS CKOPOCTb - mahalliy tezlik; suyuqlik fazosi nugtasining qaralayotgan vaqt
momentidagi tezligi.

HANPSIKEHUE B ) KUJAKOCTHU - suyuglikdagi kuchlanish; suyuglikning tutash zarrachalari
orasidagi o’zaro ta’sir kuchlarining ular tutashgan sirt yuzasiga (bu yuza konturi, uning
orientatsiyasi 0’zgatmagan holda, berilgan nuqgtagacha tortiladi) nisbatining limitiga teng vektor.
Izoh: Masalan, agar yuza xi 0’q boyicha normalga oriyentirlangan bo’lsa, u holda undagi kuchlanish
o1 bilan, uning proeksiyalari esa 611, 12, 613 bilan belgilanadi.

HEBECOMASI  KUAKOCTb- vaznsiz suyuglik; harakati va muvozanati og’irlik kuchidan yoki
inertsiyaning ko’chirma kuchlaridan bog’liq bo’Imagan suyuqlik.

HEBS3KASA KHUIAKOCTb- qovushogmas suyuqglik; harakati jarayonida fagat normal
kuchlanishlar paydo bo’ladigan suyuglik.
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HEC) KUMAEMASIKUJAKOCTb- sigilmaydigan suyuqlik; zichligi  bosimdan bog’liq
bo’lmagan, ya’ni barcha zarrachalarining zichligi o’zgarmaydigan suyuqglik.

HOPMAJIBHOE HAIIPSI’KEHHUE- normal kuchlanish; kuchlanish vektorining garalayotgan
nugtada aniq oriyentirlangan elementar yuzaga qo’yilgan tashqi i normalidagi proyeksiyasi: onn =
onfi. Izoh: agar yuza x1 0°q boyicha normalga oriyentirlangan bo’lsa, u holda omn = o1 .
HBIOTOHOBCKASI M JUJIMHEMHO-BSI3KASL KHJIKOCTb- Nyuton suyugligi yoki
govushoqligi chizigli suyuqlik; ichki ishgalanishning urinma zo’rigishi tezlik gradientiga to’g’ri

proporsional: :y:—u. Nyuton suyuqliklari uchun tezliklarning chizigli tagsimoti o‘rinli, bunda
r

du/dy — tezlik gradienti (suyuqlik ko‘ndalang gatlamining siljish tezligi) o‘zgarmas bo‘lib qoladi.
Grafikning burchak koeffisiyenti — siljish kuchlanishining tezlik gradiyentidan bog‘ligligi u —
suyuglikning qovushoqlik koeffisiyentiga mos keladi. U fagatgina temperatura va bosimdan
bog‘lig, siljish tezligidan esa bog‘liq emas.

OBPATHUMBIN MPOIIECC- gaytariluvchan jarayon; agar tizim vaqt o‘sishida ikkala taraflama
yo‘nalishda ham biror holatlar ketma-ketligidan o‘tsa, u holda bunday holatlar ketma-ketligi
gaytariluvchan jarayon, aks holda esa u gaytarilmaydigan jarayon deyiladi;

OBBEMHBIE CHJIbI-hajmiy kuchlar;zichligi hamma yerda birxil bo’lgan suyuglikka ta’sir
etayotgan massaviy kuchlar.

OJHOMEPHOE JABUWXEHHUE- bir o’lchovli harakat; bunday harakatda muhitning barcha
harakteristikalari fagatgina biror tekislikkacha bo’lgan x masofadan (tekis to’lginli harakat) yoki
biror to’g’ri chiziq — simmetriya o’qigacha bo’lgan x masofadan (silindrik to’lginli harakat) yoki
biror nugta — simmetriya markazigacha bo’lgan x masofafan (sferik to’lginli harakat) va vaqtdan
(agar harakat nobargaror bo’lsa) bog’lig bo’ladi. Sferik to’lginli bir o’lchovli harakatda tezlik
vektori mos sferik koordinatalar sitemasida noldan fargli fagatgina bitta radial komponentaga ega.
OJHOPOIHAS KUJAKOCTDb- bir jinsli suyuglik; barcha nugtalarida tarkibi va zichligi bir xil,
ya’ni qo’zg’almagan holatida zichligi 0’zgarmas bo’lgan suyuqlik.

OCECUMMETPHUYHOE JBUXEHHUE- 0’qga nisbatan simmetrik harakat; simmetriya o’qi
deb ataluvchi biror to’g’ri chiziq orgali 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). 1zoh: Silindrik koordinatalar sistemasida
ogimning parametrlari burchak koordinatadan bog’liq emas, o’qga nisbatan simmetrik harakat
tezligi ikki yoki uchta komponentaga ega bo’lishi mumkin.

INMEPEMEHHBIE JIATPAHKA- Lagranj o’zgaruvchilari; suyuqglik harakatini tavsiflashda erkin
o’zgaruvchilar sifatida go’llaniladigan fazoviy nuqtalar koordinalari va vaqt.

NEPEMEHHBIE SMJIEPA- Eyler o’zgaruvchilari; suyug-lik harakatini tavsiflashda erkin
o0’zgaruvchilar sifatida go’llaniladigan fazoviy nuqtalar koordinalari va vaqt.

IMUTOTPYBKA-Pito naychasi; uchi to’g’ri burchak ostida gayrilgan kichik diametrli naycha, u
ogimga garshi go’yiladi,naychada suyuglikning ko’tarilishi tezlik naporini (damini) beradi.
IVNIOCKOIMAPAJUIEJIBHOE JABUWXEHUME- Tekis parallel harakat; suyuglik zarrachalari
barcha parametrlari bilan biror qo’zg’almas tekislikka (zarrachalardan bu tekislikkacha bo’lgan
masofadan bog’lig bo’Imagan holda) parallel harakat gilayotgan suyuglik harakati (suyuglikning
tezligi go’zg’almas tekislikka parallel va shu tekislikkacha bo’lgan masofadan bog’lig bo’Imagan
holdagi ikki o’Ichovli harakati).

IVIOCKOCTb TEYEHMUSI- oqgish tekisligi; tekis ogimda suyuglik zarrachalari tezliklariga
parallel tekislik.

IJIOTHOCTD KU AKOCTHU-suyuglik zichligi; suyuglikning hajm birligidagi massasi.
IOTPAHUYHBINA CJIOHN- chegaraviy gatlam; suyuglik ta’siri paydo bo’ladigan gattiq jism
sirtiga tutash gatlam yoki ikkita suyuqgliklarning ajralish chegarasidagi gatlam yoki suyuglikning
erkin sirtidagi gatlam yoki suyuglikning qovushogligi namoyon bo’ladigan yupga gatlami bo’lib, u
katta Reynold sonlarida paydo bo’ladi.

MOTEHIUAJICKOPOCTMU- tezlik potensiali; x, y, z fazoviy koordinatalardan va t vaqtdan
bog’lig o(x, v, z, t) skalyar funksiya bo’lib, uning gradiyenti suyuglikning potensial harakati tezlik
vektori bilan mos tushadi: Vv =grad ¢.
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NOTEHUUAJBHOEJABUWXEHUME- potensial harakat; tezlik potensialiga ega suyuqlik
harakati. Izoh: Potensial harakatdagi suyuglik ogimining barcha nugtalarida tezlikning uyurma
vektori nolga teng.

PABHOBECHOE COCTOSIHUE - muvozanat holati; tashgi shartlar saglanganda tizimning
holat parametrlari uzoq vaqt o‘zgarmasdan o‘zgarmas giymatlarni gabul gilib turadigan holat.
PABHOMEPHOE JABUXEHUME- tekis, bir me’yordagi harakat; suyuqlik zarrachalari
0’zgarmas tezlikka ega bo’lgandagi bargaror harakat (suyuglikning tezligi koordinatadan bog’liq
bo’lmagan holdagi bargaror harakati). 1zoh: Ogimning parametrlari to’g’ri burchakli (x,y,z) dekart
koordinatalari sistemasida gaysidir bitta koordinatadan bog’lig emas va tezlikning shu koordinata
yo’nalishidagi komponentasi nolga eng.

PACXO/ (OBBEMHBII PACXOM) KHIKOCTH-suyuglikning sarfi yoki suyuglikning hajm
birligidagi sarfi; oqim ko’ndalang kesimidan vagqt birligida ogib o’tgan suyuglik hajmi:Q=wuo.
CBOBOJHASIMOBEPXHOCTBXUJAKOCTHU- suyuglikning erkin sirti; aniq amaliy masalaga
xos bo’lgan kinematik va dinamik shartlarga bo’ysingan holda erkin deformatsiyalanuvchan sirt
bo’lib, u suyuglik va gazsimon muhit yoki vakuum orasini ajratadi (boshgacha aytganda,
suyuglikning gaz yoki vakuum bilan tutash sirti bo’lib, u kinematik va dinamik shartlar saglanilgan
holda erkin deformasiyalanuvchan bo’ladi).

CXKUMAEMAS KUJAKOCTb- sigiluvchan suyuglik; zichligi bosimdan bog’lig suyuglik.
CXKUMAEMOCTD- sigiluvchanlik; suyuglikning bosim o’zgarganda o’z zichligini o’zgartirish
xossasi, boshgacha aytganda, suyuglikning har tomonlama bosim ta’sirida 0’z hajmini o’zgartirish
(qayta tiklanuvchan) gobiliyati.

CHUJIbI BHEIIHME-tashqgi kuchlar; suyuglik biror hajmining moddiy zarrachasiga bosga biror
jism hajmidagi moddalarning ta’sir gilayotgan kuchlar, chunonchi, shu gqarlayotgan suyuqlik
hajmining moddiy zarrachalariga shu hajmni har tomondan o’rab turgan suyuglikning ta’sir
kuchlari. Ular ikki guruhga bo’linadi: massali kuchlar va sirt kuchlari.

CUJIbI BHYTPEHHME- ichki kuchlar; suyuglik moddiy zarrachalarining o’zaro ta’sir kuchlari.
CUJIbBI MACCOBBIE- massali kuchlar; garalayotgan hajm birligi massasiga proporsional
kuchlar (xususan, suyuqlik zarrachasining zichligi ozgarmaganda massaviy kuchlar hajmiy kuchlar
deb ataladi), bu kuhlar Nyutonning 2-qonuniga bo’ysunadi (masalan,og’irlik kuchi, inertsiya kuchi).
CHUJIBI OBBEMHBIE- hajmiy kuchlar; hajmni tashkil etuvchi barcha moddiy zarrachalarga
go’yilgan kuchlar (og’irlik kuchi; markazdan gochma kuchlar; magnit kuchlari; elektr kuchlari).
CHUJIbI IMOBEPXHOCTHOI'O HATSI)KEHMS-sirt taranglik kuchlari; suyuglikning erkin
sirtiga ta’sir etuvchi, shu sirtga urinma va erkin sirtning chegatasiga normal yo’nalgan, suyuglikni
sferik shaklga keltirishga intiluvchi kuchlar.Migdor jihatidan suyuglik sirti konturining uzun-ligi
bilan sirt tarangligi koeffisienti ko’paytmasiga teng.

CHMJIBI HOBEPXHOCTHBIE-sirt kuchlari; suyuqglik hajmining sirtida joylashgan zarrachalariga
ta’sir etuvchi kuchlar (masalan, atmosfera bosim kuchi, isngalanish kuchi va b.). Sirt kuchlari va
tashqi kuchlar suyuqglikda kuchlanishni paydo qgiladi.

CKOPOCTBb JAE®OPMAIIMU- deformatsiya tezligi; berilgan nugta orgali o’tuvchi suyuglik
zarrachalari barcha elementlari 0’zgarishining tezligi bo’yicha aniglanuvchi suyuglik zarrachalari
shakli va hajmining o’zgarish tezligi.

CKOPOCTbD 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 OBBEMHOI' OPACHIUPEHUSI- hajmiy kengayish tezligi; harakatlanayotgan
suyuglik elementar hajmi o’zgarish tezligining shu hajm migdoriga nisbati bo’lib, uning miqgdori
tezlik divergensiyasiga teng: 6=divV =&, +&,, +&,. lzoh: Sigilmaydigan suyuglikda hajmiy
kengayish tezligi nolga teng.

CKOPOCTb OTHOCUTEJBHOI'O VYIJIUHEHUWS- nisbiy cho’zilish  tezligi;

, =& =% formula bilan aniglanuvchi, berilgan suyuq chizig elementar
a0 Ax, dt OX;
kesmasi uzunligining shu kesma uzunlik birligiga nisbati 0’zgarishining & tezligi, bunda Axi — x 0’q
bo’ylab olingan chizigli element uzunligi; t — vaqt; vi — tezlikning xi 0’qdagi proyeksiyasi.

CTPYVYSI- sharracha; ogimning biror belgisi (tezligi, zichligi, tarkibi va shu kabi)ga garab chek-
langan bo’lagi. 1zoh: 1. Qovushogmas suyuglikda sharrachani cheklovchi sirtda tezlikning urinma

komponentasi uziladi. 2. Erkin sirt bilan chegaralangan charracha «erkin sharracha» deb ataladi.

& = lim 19 yoki & =¢&.
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TEMIIEPATYPOIIPOBOJHOCTDb - temperatura o’tka-zuvchanlik; moddaning, xususan
suvning, fizik parametri bo’lib, issiglik uzatish xususiyatiga ko’ra har bir nugtaning temperaturasi
shu vaqt momentiga mos keluvchi bargaror holatga intiladi. Temperatura o’tkazuvchanlikning
xarakte-ristikasi temperatura o’tkazuvchanlik koeffisiyenti a= =\/(cp), bu yerda A — issiglik 0’tka-
zuvchanlik koeffisiyenti. Suvning temperatura o’tkazuvchanlik koeffisiyenti tempe-raturadan sust
bog’lig, masalan, 0 va 10°C temperaturada u mos ravishda 0,485-10° va 0,504-10 m?soat ga teng.
TEMIIEPATYPHOE PACIHIUPEHUE XHJIKOCTH- suyuglikning harorat bo’yicha
(temperaturaviy) kengayishi; bosim o’zgarmas bo’lganda haroratning 1°C ga oshganida suyuqlik
hajmining nisbiy o’zgarishi, ya’ni suyuqglik hajmi elementar orttirmasining harorat elementar
orttirmasiga nisbati. U temperaturaviy kengayish koeffisiyenti bilan xarakterlanadi. Tomchili
suyugliklar uchun bu koeffisiyent-ning giymati juda ham kichik bo’lganligi uchun hisoblashlarda u
e’tiborga olinmaydi.

TEH30P HANIPSIKEHUIM ) KUJIKOCTH- suyuglikning kuchlanish tenzori;x; (i=1,2,3) to’g’ri
burchakli koordinatalar sistemasida o’zaro perpendikulyar uchta tekisliklardagi uchta gi=ci; normal
kuchlanishlarga va, umuman olganda, oi; (i#) urinma kuchlanishlarning shu yuzalardagi oltita
proeksiyalariga teng, koordinata va vaqgtning funksiyasi bo’lgan aijtashkil etuvchilarli {oij} ikkinchi
rang tenzor. Uzoh: 1.Kuchlanish tenzorining oij tashlik etuvchilari — xj 0’qqa perpensikulyar yuzada-
gi oj kuchlanishning xjo’qdagi proyeksiyasi. Tagsimlangan juftliklar (momentlar) bo’Imagan holda
kuchlanish tenzori simmetrik bo’ladi, aij =gji ya’ni. 2.Chizigli-qovushoq suyuglikda (Nyuton suyuq-
ligida) simmetrik kuchlanish tenzori deformatsiyalar tezliklari tenzoridan chizigli bog’liq bo’ladi.
TEH30P CKOPOCTEM JE®OPMAIIAU- 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
X;
uchta by =é; = [3\/ v, ] siljish tezliklari yarimlariga teng, suyuglik zarrachalari deformatsiyalari
v X, OX

tezliklarini aniglovchi, koordinata va vagtning funksiyasi bo’lgan &; tashkil etuvchilarli {¢ i}

ikkinchi rang simmetrik tenzor. lzoh: 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.
VJIEJBHBIMBEC JKHUJIKOCTH-suyuglikning solishtirma og’irligi; hajm birligidagi
suyuglikning og’irlik migdori: y=G/V, bu yerda G=mg — og’irlik; V—suyuqllknlng hajml

YKJIOH JHA PYCJIA-0’zan tublnlng giyaligi.Bosimsiz oqim 0’zani asosi chizig’ining gorizont
bilan hosil gilgan burchagi sinusi.

YKJOH KPUTUYECKHMM—kritik giyalik; berilgan sarf va tekis harakatli bosimsiz ogim uchun
me’yordagi chuqurligi kritik chuqurlikka teng o’zanlarga berilgan taxminiy giyalik

YPABHEHUE BEPHYJUIM JOJI5S1 YCTAHOBUMBIHIEIOCS JABUXEHMUS- bargaror
harakatlanyotgan ogim uchun Bernulli tenglamasi; sigilmaydigan suyuqlikning bargaror harakatida
o’sha ogim naychasidagi barcha suyuqglik zarrachalari uchun geometrik, tezlik va p’ezometrik
balandliklar yig’indisi 0’zgarmaydi.

YCTAHOBUBHIEECSI WJIN CTAIHUOHAPHOE JABUXEHHUE- bargaror yoki statsionar
harakat; suyuglik bilan band hajmning ixtiyoriy nugtasining o’rtalashtirilgan mahalliy tezliklari
miqdori va ularning yo’nalishi vaqt bo’yicha 0’zgarmaydigan suyuqglik harakati(suyuglikning tezligi
vagtdan bog’lig bo’lmagan holdagi harakati). Bunda suyuglik har bir nuqgtasining harakat tartibi
0’zgarmaydi; tezliklar maydoni, uyurmalar maydoni, gidrodinamik bosimlar maydoni, massaviy
kuchlar maydoni 0’zgarmas yoki statsionar; ogim chizig’i suyuqlik zarrachalarining traektoriyasi
bilan mos tushadi. Aks holda esa begaror yoki nobargaror harakat.

O YHKIUSITOKA- ogim funksiyasi; suyuglikning tekis parallel yoki o0’qga nisbatan simmetrik
harakatida y funksiya koordinata va vaqtning skalyar funksiyasi bo’lib, u har bir ogim chizig’ida
ixtiyoriy vagt momentida o’zgarmas giymat gabul giladi, u dastlavki (w=0) va berilgan oqim sirtlari
orasidagi suyuglik massaviy sarfiga proporsional.
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HEHTPIABJIEHUS- bosim markazi; suyuqlik ogimiga nisbatan oriyentatsiyasi juda kam
0’zgaruvchan suyri jismga ta’sir etayotgan barcha bosim kuchlarining teng ta’sir etuvchisi (agar u
mavjud bo’lsa) go’yilgan nugta.

YACTUHAXKHUIAKOCTHU- suyuqlik zarrachasi; suyuglik-ning garalayotgan nugtani o’z ichiga
olgan va limiti nolga intiluvchi elementar hajmi, boshq. aytganda, suyuqlik-ning garalayotgan
nugtani o’rab turuvchi cheksiz kichik hajmi.

YUCJIOPEHHOJIBJICA (Re) — Reynold soni (Re); govushoq suyuglik harakati rejimini
ifodalovchi o’lchamsiz miqgdor 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 suyuqglikning 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, suyuglikning 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 yugori» degan atama qo’llaniladi.
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TMMNING ASOSIY MUNOSABATLARI

Vektor maydonini differensiallash
1. Nabla vektor

v-97,97,.9k.
OX oz

‘—l

97
oy
2. Laplas operatori
2 2 2
A=VV= 82+ 02+ 62'
ox° oy oz

3. Skalyar funksiyaning gradienti

I%

- - (3(0 _
radp =—i + +—K;

grade = i+ o

4. Vektor maydonning divergensiyasi

ov,

divVi = —%+
X

+ ;
az

2|2 %’I%

Q)% @

5. Vektor maydonining rotori

k
rota = ﬁ )
%)

a

P Y| =
L Q|

X

TMM kinematikasi
Harakatning Lagranj ko’rinishida berilishi x'=x' (51,52,531).

Tezlik vektori v*:aLa* =v'3,
ot

, ov' . 0!
—= w'=

Tezlanish vektori w >
ot ot

Harakatning Lagranj ko’rinishida berilishi d=8(x1 x2 x5 1.

Harakat gonuni va tezlik orasidagi munosabat

dx dy dz
—=v_(X,y,z,t), —=v_ (X,y,z,t), — =V, (X, 2.t
ot (X, y,z,t) pm , (X,y,z,t) o (x,y,z,t)

. . . , ov.
Tezlanish vektori komponentalari a, = % +V, gj :
Deformatsiya tenzori komponentalari

1 - : 1 k
Eij ZE(gU _gij) yoKi €ij :E(VIWJ +VjWi + VW VJW )

Asriy tenglama A% — le"tz +1,A+15=0
: i

Invariantlar 1 =61 +& +te3=¢j,

1 i

|, =&165 + 6563 +8381=§ €] —eﬁg |3—818283—DetH JH

Deformatsiyaning birgalik tenglamalri
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pelosk  pElagy  aglog”  aEiosH

Deformatsiya tezliklari va deformatsiya tenzori orasidagi bog’lanish
dey
e. =——,
Voodt
Deformatsiya tezliklari tenzori komponentalarining tezlik vektori komponentalri orasidagi
bog’lanish

eij Z%(viVj +VjVi>.

Koshi-Gelmgols teoremasi
V,=V,+dxp+gradd.
Tezlik divergensiyasining mexanik ma’nosi

. ] V -V
divv = lim ——9
At—0 VoAt
AV,—0
Stoks teoremasi
[v.ds =2[w,do
C )

Gauss-ostrogradskiy teoremasi
J'v* Ndo = _[div vdr .
S \Y

TMM dinamikasi
Eyler o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi

dp -
—/ + pdivV =0.
at ”

Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasi
ax(i)

oxX

5 - (5, % 55)

V A
P =P =Py , P=po— = podet

0
g
op=p ~ .
v 01g

Kuchlanish vektori komponentalarining kuchlanish tenzori komponentalari orgali ifodasi
pt = p'*cos(m, x)+ p*?cos(m, y)+ p**cos(m, z) = pn,

—

3, - (3, x3;3)

p? = p?*cos(m, x)+ p**cos(m, y)+ p*cos(m, z)= p*n,,
p? = p* cos(m,x)+ p*cos(m, y)+ p*cos(m, z) = pn,.
Kuchlanish vektorining normal va urinma tuzuvchilari
p,do = p,fido+p, 7do.

Harakat migdori tenglamasi %ijdr =I|Epdf+ jﬁndo.
v v >

Kuchlanishlarga nisbatan harakat tenglamasi
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11 12 13
du_ F+0p +0p +()p

Prat ~ P ox oy 0z’
21 22 23
v_ F +ap +ap +ap

Pat =P ox Toy oz
31 32 33
dw = pF, + op + op + op

Pt £ox oy 0z
Harakat migdori momentlari tenglamasi

ifovlodr+J‘IZpd1'J=J.Fxprdr+ jfxﬁnda+jﬁpdr+ I(jnda-
dt v v v > v >

Ideal suyuqlik harakati uchun Eyler tenglamalari
pd = pF—grad p.
Fgromeki-Lemb tenglamasi
ov 1

ZZ = gradv® + 2@ xV = F —— . gradp.
ot 29 gradp

Q|-

Elastik jism uchun umumlashgan Guk gonuni
p'l = A”“ﬂgaﬂ.
Chizigli izotrop elastik jism uchun Guk gonuni
P =A1(e)g" + 2199 Ve, .
Lame tenglamasi
(A + p) grad div W+ AW+ pF = pa.
Izotrop qovushoq suyuqlik uchun Nav’e-Stoks gonuni
pY =—pg" + 2,97 divi+2p,9" g e,
Nav’e-Stoks tenglamasi

av - 1
—=F—-—grad p+
at pg P

A+u

grad divV +v'AV .

Termodinamika
Tirik kuchlar teoremasi  dE = dA®, + dA®, +dA,,© +dA,©.

o2
E =J.%dr, [ pF -drdz = [ pF O -drdz + [ pF© - dFdz =dA® + dAD,
\Y \ \ Vv

[p'v,ndodt =[p, -dido =dAl) — [p"V,v,dtdr =dAVsn .
> z v
Holat tenglamalari

Mendeleev-Klapeyron tenglamasi pv = Mer
y7i

Van-der-Vaals tenglamasi ( p— \%)(V +b)=RT.

Entalpiya J =E =U + pV Issiglk sig’imi C = 3_$

Termodinamikaning birinchi gonuni dQ = dK+d/7+dL
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Ksecko Hatanes MeHHagbeBHa

TEOPETUYECKUE OCHOBbI PELLEHUA OOHOMEPHbBIX 3A0AY

CacTe T —

8HbI HYJ1H0 HOPMasbHas K
mesnbHasi K Hell

TBEPObIMU TPAHULIAMU MOTOKA,

NOBEPXHOCTHbLIE WHTEIPAIbI,
COOEPXALUME CKOPOCTb U U EE

PA3MEPbI

NPEACTABASIIOT COBOW
NAPANNENBHBIE NPAMBIE OPTOIOHAJIbHOE
HA3bIBAETCS JINHNSIM TOKA,
PABHOMEPHbIM, UNU “
MAPAJIIENbHO-CTPYAHBIM

ceyeHusi paBHO

map Hamm y A
) (NnonoXuTenbHbIM CYUTAETCA PaCTAr P
HanpsxeHue);

P B 3TOW TOYKE CO 3HAKOM (-

CTpys — Koraa NnoToK HE OrpaHNYeH TBEPAOW NOBEPXHOCTLIO

YPABHEHWE BEPHYJINU ANA YCTAHOBUBLUErOCA HAMOPHOIO
MOTOKA BA3KOW XXUOKOCTU

HaﬂOprlﬁ MOTOK CO BCEX CTOPOH OrpaHuyeH

TBepAbIMU CTEHKaMn (I'IOTOK BOZbl B BOAOMPOBOAHbBIX

Tpyb6ax).

Be3HanopHbI NOTOK — eCNW TOMbKO YacTb MOTOKa
orpaHu4eHa TBepAbIMM CTEHKaMu, a Ha ocTanbHon

il [=) B TPyGonp 1-1 n 2-2, B KOTOPbIX ABWKEHUE
p P wnmn KOHTPONbHbIA 06bLeM YV,
orp: A KOHTP 7 P Tblo A, W WITE
NUHUEN.

npeo6pa3oBaHue BTOpPOro cnaraemoro

d [pu? pu’ pu? pu3
&\_[Tdv =Qy =£TundA =£T(—u1)dA+ | SRV +
1 (27]
J‘ ﬁOdA=_J‘PdeA+ I pu3dA =_“1PV?“)1 +°«2PV30’2 u
e 2 s 2 2 2 2 2
2 2
=_0«1P;’1Q+0«2P;/2Q. )

MOLWHOCTb BHELLHEe MacCoOBOW CUTbI

eT

emy OcTpor)

_—

XXUOKOCTb rPaHNYmIT C ra3om T.e. orpaHnyeHa
cB06OHO MOBEPXHOCTbLIO

2
I[Py = fio(a-p,)av + [(u-p, A~ fpedv
dty, 2 v A v

3aKOH M3MEHEeHUs1 KUHeTU4eCcKon 3Heprum Ans BbiaeneHHoro o6béma

* npeAcTaBUM 0GbEeMHbIE UHTErpanbl B BUAE
NOBEPXHOCTHBIX (MCMOMNb3yeM YCOBUA Ha
KOHTPONLHOMN NOBEPXHOCTU A, KOTOPYIO 3anuiueM B
BUAe CyMMbI A = @, + ©, + Ago,

cyGeTaHUManbHas
npousBoaHas

A 2 2
A1 gy =2 [P gy 1 [Py dA ()
dty 2 R 8

HA @ : u=u;; U,=-Uy;

HA @, : U=uU,; U, = U,; (3) YemnoBus Ha KOHTpOnLHON

O R noBepXHOCTH

[(u-f)pdv = [p(u-gradu v = ®

A \

= [pUu,dA = - [ pu,U,dA + [pu,U,dA.
A @ ©p

MOLYHOCTb BHELLIHEA MACCOBOW CU/Tbl YEPE3 OTOK
MOTEHUWNAJIbHOU S3HEPIUN CKBO3b XUBbIE CEYEHUS

/{(u-pn)dA=I(u-p1)dA+I(u-pn)dA+ [-p)dA @

Agox

MOLLUHOCTb BHELUHEW I'IOBerHOCTHOﬁ cunbl
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1. 3apagum B NPOU3BONILHON TOUKe
XKMBOrO CeYeHns @, cuctemy
OpPTOroHanbHLIX KOOPAWHAT,
onpepensemyto Tpems
e[AVHUYHbIMKU BekTOopamu (N, b, 1),
13 KOTOPbIX N — HOPMarneH K
XUBOMY Ce4eHuto, ab n T nexar
B ero NnyocKocTH;

2. MpoeKTupys Ha 3TH
KOOpAMHATHLIE OCU BEKTOPbI U U
Py, Haxoaum u = (U, up,u,) = (U, 0,
0); Pn = (Pnn» Prb» Pre)

BCe TPU NPOEKUMN HanpsDKeHUs
Pn MOTYT 6bITb OTNINYHBI OT HyNsA

u-p, =uU,Pn, +UyPpp +UPr =U, Py, 7)

(No onpeAeneHuto CkansipHOro NPOM3BEAEHNS)

OLHOCTb BHELIHUX CUM = NOTOK NOTeHLUanbHOn
Hepruu Q,,, 06yCrIOBNEHHbIN BHEWHMMU cuilamu
MaccoBOW M NOBEPXHOCTHOW )4epe3 KOHTPONbHY!
OBEPXHOCTb:

A

=— [(pU1 - p1)wdA+ [(pU; — pp)updA
o o

Qp =\j/'p(U—f)dV + I(U R pn)dAz

1
a2 he=—fepV
Quv

MOLLHOCTb BHYTPEHHUX CUN (AUCCUMNALIUS MEXAHUYECKOM
SQHEPIA B EOUHULYY BPEMEHW) B NPEAEJNIAX KOHTPOJIbHOIO
OBBEMA, OTHECEHHASA K BECOBOMY PACXOLY

2 2
o,V o,V
el ULt i e S Rl

[o21¢) 29 P29 29

z, +he (g3

YpaBHeHnne BEPHYJIIU ansa cxxumaemoit xuakoctu (rasa)

p1 ¥ p, — NNOTHOCTM XMAKOCTK (ra3a) B ceveHnax 1-1mn2 -2

[Ansa XunBoro cevyeHns o,

Ha @y .  Up=-Uy, Ppp=—Py;
HaWy:  Up=Uz; Ppp=-P2; @
A e ] O e I D ol = 08

I(u-pn)jA= IulpldA_ qupsz ©)
A @y @)

MOLLHOCTb BHELUHEWn nOBerHOCTHOFI CcUnbl —
MOTOK NOTeHUUanLHOW 3Heprum CKBO3b X1BOE
ceyeHue

HATOP - yaenbHbIN NOTOK 3HEPrUKM, OTHEC MK y y
XKuakoctu
Q 2
Hp:z+E:—p szLN P
r Q 29 Q
NOTEHUMANbHbIA CKOPOCTHOW

pLav’ _Q+Q_Q

My =gl s S TUOPOIVHAMUYECKUI unn

}/ 29 Qg QB MOJNHbIN
Hel i He2 i hf

6V YpaBHeHue BEPHYMNIN

1.B 1-1mn2-2 2. Cvna TsxecTu ABNseTCA
nnaBHoM. , No3TOMYy A ©AIMHCTBEHHOI BHELLHEN
NOAUMHAETCA MMAPOCTAaTUYECKOMY 3aKOHY maccoBoii cunon: U=—g z
pU - p =const
Qp =—(pPU1p1) JudA+(pU, p,) fudA =
@1 @2

(pgzy + p1)Q —(p9zy + P2 Q. (10)

Moactaensem (4) u (10) B ucxopHoe ypaBHeHue (1) u gpenum Bce
cnaraembie Ha BeCOBOI pacxoa Qg = pgQ

2 2
Zl+&+a1V1 =22_|_p72_|_0‘27V2.|_hf 1)
Y 29 Y 29

YpaBHeHnve BEPHYNIU Y=p9Q - ymenbHiit Bec

Z - npeBbilleHne Haa NNOCKOCTbI

av? av? av?
b 2 ¥ CPaBHe (reope: oTMeTKa)
- NGO TOYKM KMBOFO CeYeHUs
P [ noToKa;
2 ki
; -+
B — Nbe3oMeTpuyeckasi BbicoTa
T ) 72 _g.. y B 3TOM Xe TOuKe (BbICOTa, Ha
z z = u KOTOpyto nogHUMaeTcs Boaa
— B OTKpLITOW TPyOKe,
& Z x npucoeaMHEeHHOMN K 3TOWN
0 0 Touke);
av?
Z — Bcerga nonoxurtenbHa U UMeeT pasMepHOCTb AJfIUHbI
B COOTBETCTBUM C yp. (11) ary y [Z + B)
OTKNaAbIBakOT BBEPX OT OTMETKU ,Y
NMbE3OMETPUYECKAA I'IM[-WIH, PACMNOJIATAETCA (X.Vz
BCEIOA HUXE HAMOPHOMW, 3TO NPAMAS, == 35{()
MAPANNENIbHAS HANOPHOW JIMHUA 29
NPOJONBLHBIE YKNOHbI — YKIOH HanopHoit "”m
OTHOLUEHVE PASHOCTY HAMOPOB Uif= 1 I
HA YYACTKE PABHOMEPHOTO 2udpaenuyeckum J,
ABUWXEHUA K PACCTOAHUIO MEXAY YKITOH Mbe30METPUYECKON

CEYEHUAMU, B KOTOPbIX 3TN U1 HasblBaeTCs
HAMOPbI BbIYUCIEHbI empu4ecKum Jp

MoTepu Hanopa — BeNWYMHa NONOXUTENbLHaA NO3TOMY

1. MonHbIn Hanop B , pacnon X HUXe no , BCeraa
MeHblue pa B p HHBIX BbILLIE MO TEYEHUIO.
OTMETKW HaMopHOWM SINHUM BAOMb NOTOKA BCErAa YMEHbLIAIOTCS, U
rnapaBnvyeckui YKNoH Bceraa nonoxurene (j, > 0).

2. Ecnu 4acTb KMHETMYECKON 3Heprum TM Npu eé
P TB L Y10, TO NOTeHUManbHbIN Hanop MoXeT
BO3pacTaTh, NPU 3TOM OTMETKM Mb P 01 NIUHUK pacTaioT.
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()]

A)

10.
11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

TEST
¢,c; nechaga teng? A)2; B)3; C)4;, D),

¢, =(L0.1) bo’lsa, &;c,
8,8, yig’indini hisoblang A)3; B)2; C)4; D)1
Li=j

Kroneker simvoli ; ning giymati nimaga teng? A) d; :{ B)0; C)1,

0,i#]j
d =47 +2] +4k vektorning modulini toping. A) 6; B)4; C)3; D)2;
3 3 2
Quyidagi tenzorning simmetrik gismini toping (Tij): 5 1 3|
4 1 1
3 4 3 35 4 3 -1 -1 31 1
Ala 1 2 Bz 11 O 1 ; D)1 1 -1
321 2 31 [1 -1 1} [ J

Quyidagi tenzorning antisimmetrik gismini toping (Tij)

1
1
3

-|5

4

0 -1 -1 35 4 3 -4 -3 3 1 1

Lo 1Bz 11094 1 2[D)]-11 -1

1 -1 o 2 31 3 -2 1 -11 1

V differensial operator Dekart koordinatalar sistemasida nimaga teng?

A)£T+£T+£E;B)g+g+g; C) o i+ o j+ & k; D)i+j+k;
ox oy o1 ox oy oz ox?  oy? " oz’

@ = X’y + zx funksiyaning gradiyentini toping.

A) 2xy+2)i +x2]+xk; B)2xi +xj +k; C)(2xy+z)i + X +2yxk; D)2;

div(2xT+y]+3le) ifodaning giymatini toping. A)6; B)3; C)4; D)5;

a = X1 +Yy ] vektorning rotorini toping. A)0; B)3; C)1; D)2;

Ayniyatning 0’ng tomonini toping: grad(p +w )=

gy dlory) dery) derv). by

OX oy oz

A) grade + grady ; B) divgrad(p + v

. Ayniyatning 0’ng tomonini toping: grad(ey )=

A) ¢ grady +w grade; B)grade-grady ; C)rot(p +y); D)divgrad(p+y).
Ayniyatning 0’ng tomonini toping: divrota =

A)0; B)a; C)graddiva; D)divgrada;

Ayniyatning 0’ng tomonini toping: div(pad)=

A) pdiva+dagrade; B)a; C)0; D)divgrada;

Tutash muhit tezliklar maydoni v uchun rotv =0 bo’lsa, u ... .

A) uyurmasiz; B)uyurmali; C) potensialli; D) tekis oqim;

D)2;

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;

Tutash muhit harakati Lagranj o’zgaruvchilarida quyidagicha berilgan
X =&, X, =&, +A&;, X; =&; + A&,. Ko’chish vektorini toping.
A)Wl =0, w, = A&, W, = AS,; B)Wl =&, W, = AS,, W, = A,
COw, =0,w,=0,w,=AE,; D)w, =0, w, =ASE,, w, = A&, ;
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,
25.
26.

217.

28.

29.

Tutash muhit harakati Lagranj o’zgaruvchilarida x, =&, x, =&, + A&;, X, =&, ko’rinishda

berilgan. Harakatni Eyler ko’rinishida ifodalang. A) &, = x,, &, =X, — AX;, &; = X,
B)E =X, & =X, +AX;, & =X;; C)E =X +AX,, &, =X, + AXg, &3 = Xg;

D)§1 =Xy, &5 =X, + AXg, &3 = Xg;

Massaning saglanish gonuni matematik ifodasini ko’rsating. A)(Z—T =

B)gradv =0; C)divww =0; D)rotv =0;

0 .

Quyidagilardan gaysi biri sigilmaydigan suyuqlik uchun uzviylik tenglamasini ifodalaydi?

A)divww =0; B)gradv =0;C)rotv =0; D)?j—/::O;
Eyler 0’zgaruvchilarida uzviylik tenglamasini ko’rsating.
op ./ do ., . op - op -
A)—+div(pV)=0; B)——+div(pV)=0; C)—+ pdivw =0; D)— +diw =0;
) +div(ev) )5+ dv(pV)=0; C) =+ pd )5
Berilgan tezliklar maydonlaridan gaysilari sigilmaydigan suyuqlik uchun uzviylik
tenglamasini ganoatlantradi? 1) V = xi + yj —2zk ; 2)V =i +7j + YK ;

3)V = X2 + 2xyj — 4xzk . A)13;

B)1;, C)2,3; D)1, 2, 3.

A va B ning ganday giymatlarida vV = Axi + Byj — 4zk tezliklar maydoni sigilmaydigan
uyuglik uchun uzviylik tenglamasini ganoatlantiradi?

A+B=4; B) A-B=4; C) A=2, B=2; D) A+B=2;

Kuchlanishning o’Ichov birligi nima?  A) Paskal; B)Nyuton; C)Joul; D)O’lchovsiz;
Deformatsiyaning o’Ichov birligi nima? A) O’Ichovsiz; B)Joul; C)Nyuton; D)Paskal;
Berilgan ko’chishlar maydoni uchun ¢,, deformatsiya tenzori komponentasini toping

u, = Ay, u, =Bx, u, = ABxy , A,B=const. A)%(A+ B);B)A;C)B; D)%(A— B);
Jismning biror M nuqtasidagi kuchlanganlik holati quyidagicha berilgan

0, =04, =0,0,=20,=10, =1 0, =2. Normali fi =i(7+ j+ IZ) bo’lgan

NE
yuzadagi kuchlanish vektorini toping.
= od 4 - " =g - - 'ug =g 17* l - 1 e
AP =31 +—J++3k; B)P, =T+ +k;C)P, ==T +=j+=Kk;
) P, Neh )P, j )P =3i+30+3
=g d 4 - e
D)B, =3 - -3k
) 7
Normali ﬁz%(ﬂL JT+IZ) bo’lgan yuzadagi P, =27 +3] +k kuchlanish vektorining

normal va urinma tuzuvchilarini toping.

AP =2J3,P_=+2; B)P,=3P,_=4; C)P,=+3, P_=4; D)P, =3 P_-=

' nt

-6 10 O

Berilgan kuchlanish tenzorining deviatr gismini toping P_(m ~6 OJ.
0 0 1

_ 2 -6 0 0 -6 0 7 -6 0

3 -6 0). . . .

A) S=|-6 3 0] B)S:—G 2 0) C)S:_G 0 0} D)S= -6 7 0
0 0 -6 0 0 2 0 00 0 0 7
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

;)= —6 10 0
0 01

700 2 -6 0 0 -6 0 7 -6 0
A) 6[0 7 0}; B)o[e 2 o}; C)a[e 0 OJ; D)a{e 7 OJ;
007 0 0 2 0 0 0 0 0 7
3 -6 0

o;=|-6 3 0

{ 0 0 -6
A)oc=-6,0=-3,0=9;B)o=1,06=2,0=3;C)c=6,0=3,0=9;
D)o =-6, 0 =-3 o =5;
Nugtada berilgan o, =04, =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,X;, P,z =X bo’lsa, p, nitoping. A)0; B)x;; C)x,x5; DI,
Nazariy mexanika masalalarining TMM masalalaridan fargi nimada?
A)Jism absolyut gattiq deb hisoblanadi; B)Kuchlar fagat nugtaga qo’yiladi;
C)Fagat statik masalalar garaladi; D)Dinamik masalalar garaladi;
Quyidagi kuchlarning gaysi biri massaviy kuchga misol bo’la oladi? A)
Og’irlik kuchi; B)Jismning biror nugtasiga ta’sir giluvchi 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, /(1+t), v, = 2x, /(1 +t), v, = 3%, /(1+1).
Tezlanish komponentalarini toping.
A)a, =0, a, =2x, [(1+t),a, =6x,(1+t)*; B)a, =0, a, = 2x, /(1 +t) a, = 6x,(1+1);
C)a =x/(1+tf, a, =2, /(L+tf,a, = 6x,1+t)f; D)a, =0, a, =x, /(1+1) a, =6,(1+1);
TMning harakat gonuni quyidagicha berilgan x, = A+ (e’Bl /}L)sin /I(A+ a)t),
X, =-B—(e"®/A)cos A(A+at), X, = &,. Harakat traektoriyasi nima?

10 -6 0
Berilgan kuchlanish tenzorining sharsimon gismini toping ) [ J

J kuchlanish tenzorining bosh giymatlarini toping.

A) Radiusi e ® /A teng aylana; B)To’g’richizig;  C)Parabola;

D)O’glari A va B ga teng bo’lgan ellips;

TMning harakat gonuni quyidagicha berilgan x, = (e‘EM //l)sin /I(A+ a)t),

X, = —(e‘“ //l)sin MA+at), x, = &,. Muhit tezligi modulini toping. A) we™®*;
B)v=A+B; C)we ®(sinA(A+at)+cos A(A+wt)); D)O;

Tezliklar maydoni vektor ko’rinishida berilgan v = x2ti +x,t?J + XXtk . 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].
u - Lame koeffitsiyentining o’Ichov birligi nima?

A) Pa; B)Joul; C)Pa-s; D)N - m;

' yopishqoqlik koeffitsiyentining o’lchov birligi nima?

A) Pa - s; B)Joul; C)N’yuton; D)N - m;

Elastik jism uchun Lame tenglamalari qaysi kattaliklarga nisbatan beriladi?
A)Ko’chishlar; B)Tezliklar; C) Kuchlanish; D) Deformatsiya;
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44,

45.

46.

471.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

¢ = A(— X — X2 + 2x§) potensial funksiya berilgan. Tezliklar maydonini aniglang.

A) V= 2Ax0 —2AX, ] +4AK;  B)V = Ax i + AX, ] —4AXK ;

C)V = 2A%T + AX2] —4AXZK ; D(V =2AX,i + Ax,] —4AXK ;

Yopishgoq suyugliklar uchun kuchlanish tenzori komponentalarini aniglovchi munosabat
ganday ataladi?

A) Nav’e-Stoks gonuni; 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, A,B=const. A)ﬂ, B)A; C)B; D)%(A— B);

Tutash muhit muvozanatda bo’lsin. Agar p,; = 2X,X;, P, = XX; Pz = X bo’lsa,

massaviy kuchlarning x o’qdagi proeksiyasini toping.  A)0; B)X,; C)x,x>; D)1,

Agar suyuglik tezlik vektorining fagat ikkita komponentasi mavjud bo’lsa, bunday harakat
. deyiladi? A) Tekis ogim; B)Uyurmali; C)Potensialli; D)Uyurmasiz;

Yoplshqoq suyuqllk uchun Nav’e- Stoks tenglamasml ko’rsating

A) d =F-= gradp + VAV B)— F-— gradp ., K grad divv + AV ;
p

t

C)— =F-— gradp A7 2 grad diw;
dt Jo,

D)0 = F _1 gradp + At u grad divw + vAV;
Jo

Elastik jism muvozanat holati uchun Lame tenglamalarini ko’rsating.

A) (A + p)graddiviv + p AW + pF = O;B)z_\t/ _g-1 gradp + v AV;
P

C)(A + u)graddiviw + pF = pd; D)u AW + pF = pa;
Ta’rifni to’ldiring: Vektorning orthogonal sistemasi deb shunday {_a} vektorlar to’plamiga
aytiladiki,
A) bu to’plamning ixtiyoriy vektorlari orasidagi skalyar ko’paytma nolga teng bo’lishi
kerak, ya'ni (x. ')_(ﬁ)=0,(a =B) .
B)bu to’plamning vektorlari orasidagi vector ko’paytma nolga teng bo’lsa, ya’ni
[ - X5 ]=0,(c = ).
C)bu to’plamning vektorlari orasidagi skalyar ko’paytma noldan fargli bo’lsa , ya’ni
(>_<a -;(ﬁ);t 0,(cx = B).
D)bu to’plamning vektorlari uchun quyidagi shart bajariladi: [>_<a -iﬁ]:l, (a # ﬁ).
o; - Kroneker simvoli quyidagiga teng
i - i = ibo'lsa: i - O, agari= j bo'lsa,
A) 6; =0 x0j :{t’, Z%zl’r |i ijjli)(';"f’sz; B)o; =0 x0j;; C)5ij —J1 agari>| bo'lsa,
oo, agar i < jbo, Isa.
D)oy = Oy + Oy + Og
Quyidagi yozuvda “gung” va erkin indekslarni ko’rsating: o; = A”“ﬂgaﬂ
A) ivaj-erkin, a va f — gung indekslar; B) jvaf - erkin, o vai-gung indekslar;
C)i vaaerkin, jva g —gung indekslar; D)« va g — erkin, i va j — gung indekslar;
T =T™55;5¢a tenzor i va j indekslar bo’yicha simmetrik deyiladi, agar quyidagi shart
bajarilsa. A) T :Tjikl; B)Tijkl _ T Mii : C) T :Tijlk;
D)Tijkl T
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55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

A= A‘;i Vektorning kontravariant komponentasidan olingan kovariant hosilasi nimaga
teng.

—

A)vjA‘za—A.+Akr;j; B)divA=2 0% A\ o o)A A 5.
o’ ox oy oz o0& og!

D)a—A:AiFIkak,

851 ]

Tutash muhitning harakati Lagranj ko’rinishda berilgan:
=& ; X, =&+ AL X, =&, + A&, Harakatni Eyler o’zgaruvchilarida ifoydalang.
A

1 .
A) & =X, §2=m(AX3—X2); §3=X3—m(AX3—X2),
1
B)G =% & =% &G=AMG=X) 4% ) &=Xi &=t g &=
D) =X, S =% S =X —X;
Deformatsiya tenzori komponentalari ganday ifodalanadi: A)eg; = %(gij - 0; );
B)gij =0 —Gij» C)e! =0 —Gij» D)e’ Zad_tj’

Asriy tenglamani ko’rsating:

A)

A +1,A%-1,2-1,=0, buyerda I, =e} i, =¢6,-6,+&,-65+&,-6,;1,=¢,-6,-&3;
B)

3 2 i. .
Al =21, +A 1, -A=0, buyerda |, =¢;,1,=¢¢,+&,-65+¢&;5-6, ;=6 €, &;
C)

2 3 i. .
A+ =21, +1;=0, buyerda |, =¢;;l,=¢¢,-€;5,l,=¢6,-¢,+&,-&5+&;&;
D)

Z+1A—1,A+1,=0, buyerda =g &,-¢;l,=¢];
Deformasiya tenzorini ko’chish vektori komponentalari orgali ifodalang:

l,=¢¢6,+¢,-&5+&;-5;

1 1 ' ia de;
A) & ZE(viWi +Vw); B)e, zi[g‘i B gijj; C)oy =A"%,;; D) e “at

Muhitning ko’chish vektori: w=(3&, —4&;2& —&,;4E, — &) berilgan. Harakatni
X =X (ép) - Lagrang ko’rinishida ifodalang:
A)X1:§1+3€2_4§3;X2 :251"'52_53 » X3 :_51"'452"'53
B)Xl :él;XZ :§1+§2 v X3 :‘53_51; C)Xl :él"'éz +§3; X, :él_é:z _53 » X3 :éa;
D)X1:§1+§2;X2:§l; X3:§3+§1_5;

Cheksiz deformatsiya holida birgalik tenglamalarini (Sen Vinan shartlari) ko’rsating:

2
A) * ofgvi N 02.8/4- ) 02.5%4 ) ()%gvj _ o B) 0 2 028i,,_ _
oslog"  ogog  0glas’  ofog" o&*o&’  0&'0¢’ ’
e o%s, 20 0% .
C) 0 Eii v — 0’ D) o Eii H 1

OETQER  9gioE” oEloEH i 0E'0&EY -
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Deformatsiya tezliklari tenzori nimaga teng.
1 1
A)* e, ZE( +AV)B)gIJ = ( +AW)C)EU—2(AV—AW)

D)eij = %(Aivj - Aivi);

2X 2X . . . .
Ushbu v, = Tz Vv, = Tl; v, =0 tezliklar maydoni uchun deformatsiya tenzori
komponentalarini hisoblang :
A)*e, =3 €,=2 €; =1 €y =&y =63=0;
B) €1 = 2, €o = 0, €3 =€) = € = 0, €33 = 1
Ce, =1 ¢, =2 &3 =1 £y = €3 =0; €5 =2

2

D)ell =0, €, = —» €3 = €y = €3 = €33 =1,

A vektorning rotasiyasi quyidagiga teng:

c J K = A a.
A) e o o B)rotA=0A1+aA2+aA3;C)rOt A=A A%
Q=rot A= — = oX oy 0z
oX oy o0z
A A A
o) P N S
OX oy oz

Uyurma vektori quyldagiga teng.
A)* & = %rot V:B)& = ;(AW YAW) C) & = %(Aig +A8) D) =
A=A(AL, A2, AY) vektorni divergensiyasi dekart koordinatalarida quyidagiga teng :

1 2 3
A)~* div A=A A" = oA +0A +0A - B)div A = ‘)Al'* A2 %g

OX oy oz 0X oy 0z
2 Al 2 p2 2 A3
C)divAzaAz‘+aA2+aA2\;D)gradﬂzaAiﬁ aA2 + B
OX oy oz OX oy 0z

Stoks teoremasi quyidagilarning gaysi birida to’g ‘i ifodalangan:
A)Ivsd§=2j'wnda;5)j(5 x dp) = 21do;C) [ w,do = [ Ads;
ck Z

C
D)IVﬁdazj'divvdf;

Gauss — Ostrogradskiy formulasini ko’rsating:
A)*J'A- A dr = J'div A dr = ijAkdr; B) _[div Vo dr = J' grad n,do;
C

C)jA fid :jrom dr ; D)IVAkdr—IAsds

Eyler 0 zgaruvchllarda uzwyllktenglamalarml ko’rsating:
dp iV U dp V, d
A) * 2 4 div V =0 B 22 — 00 Cp=p .Yo. D) RS
) at ) at )p Po v )—dt + p div Vv =0;

Lagranj o’zgaruvchilarida uzviylik tenglamalarini ko’rsating.

N p /9 A dp
A)* p = -2 B + pdiv = 0; 9. 2. C) == =0;
)* p Po ) pdi p= ] P =Po pm

D),o—f+f\/§TO
g
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71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

m massali nugta uchun harakat miqdori tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega:
Z F©; D)— = F;

d
Chekli individual hajm uchun harakat mlqdorl tenglamalarl quyldagi ko’rinishga ega.
dmv

A)* m

A dQ Z;F(e), C)I Fpdr :(:(ij_?+»[p do; D)IVp dr = mv’;
i \

dt dt g
Dekart koordinatalar sistemasida harakat tenglamalarini ko’rsating. A)

J.Vp dr = mv’ B) Q IdeT-I—J-PdG C) dmtv = F: D ZF(e)

i=1

n ta nugtalar sistemasi uchun harakat moment| tenglamalarini yozing.

dlZ_” Fo) ) dm vV _ . df xmv) =
A)E‘Z FxFO) (K = Z(rxmv)) = RO =T

D)K =Ijr><Vpdr+Iekpdr,

Chekli individual V hajmdagi X sirt bilan chegaralangan tutash muhit harakati migdori
momentlari tenglamalarini ko’rsating:

A) i(IF><\7pd1'+Ilzlodl')= JFxlfperrJFXVPn d6+Jﬁpdr+I(:)d6;
dt \v v v v

B)K=£j?x\7pdr+{ipdr; C)d—K=§(F.xE(9)) ; D)
dtv v dt

d e - - -
EJ-V rxvpdr =.2[r>< p,do.
Klassik holda harakat migdori momenti tenglamalarini ko’rsating.

A)EIFXGpdr=IFxlfpdr+IFxEnda; B)%:O; C) I@’da:jvi@df; D)
dtV vV Vi dt v v

(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;
unda n vektor p, kuchlanish vektoriga ortogonal.
Eyler tenglamalarini vektor ko’rinishi quyida berilgan:

A)* p &= pF —gradp; B)%jtégradvz +2oxV=F —%gradp; C)Z—f = 0;
D)c:j—/t) + pdivv = 0;

Ideal suyuglik uchun Gromeki — Lemb shaklidagi harakat tenglamalarini ko’rsating:
A)* %Jr%gradv +2WxV =F —%gradp; B)pa = pF — gradp;

dp - do _
C)—/— + pdivv = 0; D)—/— + vigradp = 0;
)OIt P )OIt gradp
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80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Guk va Nav’e — Stoks gonunlarni ifodalovchi formulalarni ko’rsating:

ij ijo ijor . 1 . - = '
A o' = A", 7, =B"e ;; B)g; =§(vaj +iji), C)pa=pF —grad p

dp -
D)=+ pdiv V=0;
)OIt p

Lame tenglamalarini ko’rsating:
v A+ u

A)%:I_f—lgrad p+ graddiV\7+v'A\7; B) pasz—grad p;
P

C) (A + u)grad divw+ pAw+ pF = pa; D)%”+ pdivw =0;
Nav’e-Stoks tenglamalarini ko’rsating:

A) %:E_lgrad o+ 24 arad divi+v' AV, B) (4 + u)grad divw+ yAw+ pF = pa;
P p

a = .
C)Eervgradp =0; D)o, +pf, =Ui.
Umumiy holda izolirlangan sistema uchun energiyani saglanish gonuni quyidagicha bo’ladi:
A) AE = AE,,, +AE, +Au=0; B)AU=Q-L;C)dy Z(C(’j_‘t’j o7 +(d_”j ne
\% T

dv
D)c, =c, :(d_uj .
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 =mg,(T,-T,); D)Al =mc,(T,-T,).

Termodinamikaning ikkinchi gonunining matematik ifodasini ko’rsating:

A) dQ=TdS; B) dQ=dU +dL, C) TdS=dU +dL; D)§(jj—?=0;

Asosiy termodinamik ayniyatni ko’rsating:
_ _ dQ .. dsS ds _
A)TdS=dU +dL; B)dQ=dU +dL; C)§—=o, D)dS =| — | dT +| —| dV;
dt dT )y dv J;
Izotrop jism uchun Guk gonuni deformatsiya tenzori va kuchlanish tenzorining bosh

oglarida quyidagicha:

AP = 10 + Zugi(i = i,_éj, buyerda @ = ¢, + &, + &,; B)r,, = B''Peap;

i
C)pd = pF — gradP; D)P, = A¢_,;

Izotrop muhir uchun Nav’e-Stoks gonuni deformatsiya tezliklari va kuchlanish tenzorining
bosh o’qlarida quyidagi ko’rinishni oladi:

Az, =2 (e +e, +e;)+2me,(i=13); B)r,,=B"“"e , C)P, = A"¢,_;

op .
D)—/— + divpv = O;
)8t ol

Mos ravishda Yung moduli va Puasson koeffisientning Lame koeffisientlari orgali ifodasini
ko’rsating:

31 + A A
) K oar e T 2 ) )V 2+ ) T HIP
34+ u) A+ 2
C)P. =2ue,; E=pu~—~+"21 DE=p- ; N
)Py = 2puey Sy ) M E=h+om
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90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.
97.

98.

99.

Dinamik yopishqgoqlik koeffisienti, kinematik koeffisienti hamda 2-yopishqoqlik koeffisienti
Lame koeffisienti orgali ifodalang:

2
A ==l &=+

3
A+ 2 A
B)E=pu- =M - N =
) H 3+ S=A4+ ;u1 2(2“_'_“)
2 (32 + u) (32+4)
C)e=A +=pu,E= w ! p; D)WV =,/ E =
)& ﬂq+3u1 H—— o p; D)V =1 p,v= 20+ 1) H P

Izotrop tutash muhitning harakat tenglamalari ko’chishlarda quyidagi ko’rinishga ega:
A)(A + u) grad divW + uAW + pF = pa; B)pa = pF — grad P;
C)Z—\: =F —igrad py LK grad divV + V'AV; D) oy ; + pf; = U,.
Yo,
Ideal suyuglikning harakat tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega:
A) pd = pF —gradP; B)0 = pF —gradP;
)—+u&+v%+wg’; 0;D)oy ; + pf, =U,.
Muhit uchun sigilmaslik sharti quyidagicha bo’ladi:
do dp . op . ~ =
A)—— =——+vgradp =0; B)— +divpv =0; C) pa = pF — gradP;
) qr = o T Vorade )5 Have )pa=pF—g
1
D)ey = 3 (wij + Wk
Barotrop prosseslarda ideal suyidlikning to’lig tenglamalar sistemasi:
A) pd = et grad P; %mwm:o; P = f(p), B)P = f(p),
o
C)d—p = 0; ?Jl\t/ F-— grad P, Pf(p) D)P = RpT;

Uzviylik tenglamalarini Dekart koordinatalar sistemasidagi proektsiyalardagi ifodasini
ko’rsating:

AP OPU OV 0PN _ 6.y OP L ivi = 0; C) P = x(p), P = RoT;
o4 ox oy oz ot

op
D) -/ +Vgradp =0.
)at gradp

To’rtinchi rang tenzorning nechta komponetasi mavjud: A)81; B) 9; C)12; D)27;
Egri chizigli koordinatalar sistemasida Nav’e-Stoks qonuni quyidagi ko’rinishga ega:

A)d_V=lf—igradP+l+u~graddiV\7+v1~A\7;
dt p P

B) f; = Al, (e)g; + 2ue;; C)(A + w)grad div W + pAW + pF = pa;
D) pa* = pF* + PY.
Material nugtalar sistemasi harakat migdori momenti quyidagi ko’rinishga ega:

A)IZ:OFme*+Z(rlmsbxm,v,msb B)k = jrprdr C)k = F x mV; D)M =FxF.
i=1

Chekli hajm harakat migdori quyidagiga teng:

AK = [ T xVpdr; Bk = 7" x Q + [ Ty x Vyp dr.

nis nish

T

C)k = F x mv; D)k:j hpdr.
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100. Klassik holda harakat migdori tenglamalarida quyidagi hadlar gatnashmaydi:
A)I Epdr,‘l.ﬁpdr, J-ando, B)J‘Epdf,J. rxPdo, J.éndd;
v v Z v Z

\

C)IFX ISndG,J.EpdT, J.ando D)I |Zpdr-
v v Z v

TALABALAR BILIMINI REYTING TIZIMI ASOSIDA
BAHOLASH MEZONI
Fan bo’yicha reyting jadvallari, nazorat turi, shakli, soni hamda har bir nazoratga ajratilgan

maksimal ball, shuningdek joriy va oraliq nazoratlarining saralash ballari hagidagi ma’lumotlar fan
bo’yicha birinchi mashg’ulotda talabalarga e’lon gilinadi.

Fan bo’yicha talabalarning bilim saviyasi va o’zlashtirish darajasining Davlat ta’lim
standartlariga muvofigligini ta’minlash uchun quyidagi nazorat turlari o’tkaziladi:

e joriy nazorat (JN) — talabaning fan mavzulari bo’yicha bilim va amaliy ko’nikma darajasini
aniglash va baholash usuli. Joriy nazorat fanning xususiyatidan kelib chiggan holda amaliy
mashg’ulotlarda og’zaki so’rov, test o’tkazish, suhbat, nazorat ishi, kollekvium, uy
vazifalarini tekshirish va shu kabi boshga shakllarda o’tkazilishi mumkin;

e oraliq nazorat (ON) — semestr davomida o’quv dasturining tegishli (fanlarning bir necha
mavzularini 0’z ichiga olgan) bo’limi tugallangandan keyin talabaning nazariy bilim va
amaliy ko’nikma darajasini aniglash va baholash usuli. Oraliq nazorat bir semestrda ikki
marta o’tkaziladi va shakli (yozma, og’zaki, test va hokazo) o’quv faniga ajratilgan umumiy
soatlar hajmidan kelib chiggan holda belgilanadi;

e yakuniy nazorat (YaN) — semestr yakunida muayyan fan bo’yicha nazariy bilim va amaliy
ko’nikmalarni talabalar tomonidan o’zlashtirish darajasini baholash usuli. Yakuniy nazorat
asosan tayanch tushuncha va iboralarga asoslangan “Yozma ish” shaklida o’tkaziladi.

ON o’tkazish jarayoni kafedra mudiri tomonidan tuzilgan komissiya ishtirokida muntazam
ravishda o’rganib boriladi va uni o’tkazish tartiblari buzilgan hollarda, ON natijalari bekor gilinishi
mumkin. Bunday hollarda ON gayta o’tkaziladi.

Oliy ta’lim muassasasi rahbarining buyrug’i bilan ichki nazorat va monitoring bo’limi
rahbarligida tuzilgan komissiya ishtirokida YaN ni o’tkazish jarayoni muntazam ravishda o’rganib
boriladi va uni 0’tkazish tartiblari buzilgan hollarda, YaN natijalari bekor gilinishi mumkin. Bunday
hollarda YaN gayta o’tkaziladi.

Talabaning bilim saviyasi, ko’nikma va malakalarini nazorat gilishning reyting tizimi asosida
talabaning fan bo’yicha o’zlashtirish darajasi ballar orqali ifodalanadi.

«Informatika » fani bo’yicha talabalarning semestr davomidagi o’zlashtirish ko’rsatkichi 100
ballik tizimda baholanadi.

Ushbu 100 ball baholash turlari bo’yicha quyidagicha tagsimlanadi:

Ya.N.-30 ball, golgan 70 ball esa J.N.-35 ball va O.N.-35 ball gilib tagsimlanadi.

Ball Baho Talabalarning bilim darajalari
86 - 100 A’lo Xulosa va garor gabul gilish. ljodiy fikrlay olish. Mustagil mushohada
yurita olish. Olgan bilimlarini amalda go’llay olish. Mohiyatini
tushuntirish. Bilish, aytib berish. Tasavvurga ega bo’lish.
71-85 Yaxshi Mustaqil mushohada gilish. Olgan bilimlarini amalda go’llay olish.
Mobhiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish. Tasavvurga ega bo’lish.
55-70 Qonigarli | Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish.
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Tasavvurga ega bo’lish.

0-54 Qonigarsiz | Anigtasavvurgaegabo’lmaslik. Bilmaslik.

Fan bo’yicha saralash bali 55 ballni tashkil etadi. Talabaning saralash balidan past bo’lgan
o0’zlashtirishi reyting daftarchasida gayd etilmaydi.

Talabalarning o’quv fani bo’yicha mustaqil ishi joriy, oraliq va yakuniy nazoratlar
jarayonida tegishli topshiriglarni bajarishi va unga ajratilgan ballardan kelib chiggan holda
baholanadi.

VeQO'

Talabaning fan bo’yicha reytingi quyidagicha aniglanadi: R = 100" bu yerda: V -

semestrda fanga ajratilgan umumiy o’quv yuklamasi (soatlarda); O’ - fan bo’yicha
0’zlashtirish darajasi (ballarda).

Fan bo’yicha joriy va oraliq nazoratlarga ajratilgan umumiy ballning 55 foizi saralash ball
hisoblanib, ushbu foizdan kam ball to’plagan talaba yakuniy nazoratga kiritilmaydi.

Joriy JN va oralig ON turlari bo’yicha 55 bal va undan yuqori balni to’plagan talaba fanni
o0’zlashtirgan deb hisoblanadi va ushbu fan bo’yicha yakuniy nazoratga kirmasligiga yo’l
go’yiladi.

Talabaning semestr davomida fan bo’yicha to’plagan umumiy bali har bir nazorat turidan
belgilangan qoidalarga muvofiq to’plagan ballari yig’indisiga teng.

ON va YaN turlari kalendar tematik rejaga muvofiq dekanat tomonidan tuzilgan reyting
nazorat jadvallari asosida o’tkaziladi. YaN semestrning oxirgi 2 haftasi mobaynida
0’tkaziladi.

JN va ON nazoratlarda saralash balidan kam ball to’plagan va uzrli sabablarga ko’ra
nazoratlarda gatnasha olmagan talabaga gayta topshirish uchun, navbatdagi shu nazorat
turigacha, so’nggi joriy va oralig nazoratlar uchun esa yakuniy nazoratgacha bo’lgan
muddat beriladi.

Talabaning semestrda JN va ON turlari bo’yicha to’plagan ballari ushbu nazorat turlari
umumiy balining 55 foizidan kam bo’lsa yoki semestr yakuniy joriy, oralig va yakuniy
nazorat turlari bo’yicha to’plagan ballari yig’indisi 55 baldan kam bo’lsa, u akademik
garzdor deb hisoblanadi.

Talaba nazorat natijalaridan norozi bo’lsa, fan bo’yicha nazorat turi natijalari e’lon gilingan
vagtdan boshlab bir kun mobaynida fakultet dekaniga ariza bilan murojaat etishi mumkin.
Bunday holda fakultet dekanining tagdimnomasiga ko’ra rektor buyrug’i bilan 3 (uch)
a’zodan kam bo’Imagan tarkibda apellyatsiya komissiyasi tashkil etiladi.

Apellyatsiya komissiyasi talabalarning arizalarini ko’rib chigib, shu kunning o’zida
xulosasini bildiradi.

Baholashning o’rnatilgan talablar asosida belgilangan muddatlarda o’tkazilishi hamda
rasmiylashtirilishi fakultet dekani, kafedra muduri, o’quv-uslubiy boshgarma hamda ichki
nazorat va monitoring bo’limi tomonidan nazorat gilinadi.

Talabalar ON dan to’playdigan ballarining mezonlari (2 ta ON)

ON ballari
Ko’rsatkichlar ma | 1- | 2-
X OO
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N | N
1 | Darslarga gatnashganlik darajasi. Ma’ruza darslaridagi faolligi, konspekt 15 | 0-7|0-8
daftarlarining yuritilishi va to’ligligi
2 | Talabalarningmustaqilta’limtopshiriglarinio’zvaqgtidavasifatlibajarishivao’zla | 10 | 0-5 | 0-5
shtirish.
3 | Og’zaki savol-javoblar, kollokvium va boshga nazorat turlari natijalari 10 | 0-5]0-5
bo’yicha
Jami ON ballari 35 | 0- | O-
17 | 18
Talabalar JN dan to’playdigan ballarining namunaviy mezonlari
, . JN ballari
Ne Ko’rsatkichlar max | 1IN 7IN
1 | Darslarga gatnashganlik va o’zlashtirishi darajasi. 15 0-7 0-8
Amaliymashg’ulotlardagifaolligi,
amaliymashg’ulotdaftarlariningyuritilishivaholati
2 | Mustaqilta’limtopshiriglariningo’zvaqtidavasifatlibajarilishi. 10 0-5 0-5
Mavzular bo’yicha uy vazifalarini bajarilish va o’zlashtirishi
darajasi.
3 | YOzma nazorat ishi yoki test savollariga berilgan javoblar 10 0-5 0-5
Jami ON ballari 35 0-17 0-18

Yakuniynazorat “Yozmaish” shaklidabelgilanganbo’lsa, uholdayakuniynazorat 30 ballik

“Yozmaish” variantlariasosidao’tkaziladi.

Agar yakuniy nazorat markazlashgan test asosida tashkil etilgan bo’lsa, u holda yakuniy

nazorat 30 ballik “Test” variantlari asosida o’tkaziladi.

YaN ballari

Har bir Har bir savol

No Ko’rsatkichlar maks variantdagi. yoki test' chun
savollar yoki ballning
testlar soni | o’zgarish oralig’i
1. | Fan bo’yicha yakuniy yozma ish nazorati 30 5 0-6
2. | Fan bo’yicha yakuniy test nazorati 30 30 0 yoki 1
Yakuniy nazoratda “Yozma ish”larni baholash mezoni

Yakuniy nazorat “Yozma ish” shaklida belgilangan bo’lsa, u holda yakuniy nazorat 30 ballik

“Yozma ish” variantlari asosida o’tkaziladi.

Yakuniy nazorat “Yozma ish” shaklida amalga oshirilganda, sinov ko’p variantli usulda
o’tkaziladi. Har bir variant 3 ta nazariy savol va 2 ta amaliy topshiriqdan iborat. Nazariy savollar
fan bo’yicha tayanch so’z va iboralar asosida tuzilgan bo’lib, fanning barcha mavzularini 0’z ichiga

gamrab olgan.

Har bir yozilgan javoblar bo’yicha o’zlashtirish ko’rsatkichi 0-6 ball oralig’ida baholanadi.

Talaba maksimal 30 ball to’plashi mumkin.
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