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КИРИШ 

Дастур Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2015 йил 12 июндаги 

“Олий таълим муассасаларининг раҳбар ва педагог кадрларини қайта 

тайёрлаш ва малакасини ошириш тизимини янада такомиллаштириш чора-

тадбирлари тўғрисида”ги ПФ-4732-сонли, 2017 йил 7 февралдаги 

“Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 

стратегияси тўғрисида”ги ПФ-4947-сонли Фармонлари, шунингдек 2017 йил 

20 апрелдаги “Олий таълим тизимини янада ривожлантириш чора-

тадбирлари тўғрисида”ги ПҚ–2909-сонли қарори ҳамда 2019 йил                  

27 августдаги “Олий таълим муассасалари раҳбар ва педагог кадрларининг 

узлуксиз малакасини ошириш тизимини жорий этиш тўғрисида”ги ПФ-5789 

– сонли Фармонида белгиланган устувор вазифалар мазмунидан келиб 

чиққан ҳолда тузилган бўлиб, у олий таълим муассасалари педагог 

кадрларининг касб маҳорати ҳамда инновацион компетентлигини 

ривожлантириш, соҳага оид илғор хорижий тажрибалар, янги билим ва 

малакаларни ўзлаштириш, шунингдек амалиётга жорий этиш 

кўникмаларини такомиллаштиришни мақсад қилади. 

Мазкур дастур ривожланган хорижий давлатларнинг олий таълим 

соҳасида эришган ютуқлари ҳамда орттирган тажрибалари асосида 

“Механика” қайта тайёрлаш ва малака ошириш йўналиши учун тайёрланган 

намунавий ўқув режа ҳамда дастур мазмунидан келиб чиққан ҳолда тузилган 

бўлиб, у замонавий талаблар асосида қайта тайёрлаш ва малака ошириш 

жараёнларининг мазмунини такомиллаштириш ҳамда олий таълим 

муассасалари педагог кадрларининг касбий компетентлигини мунтазам 

ошириб боришни мақсад қилади. 

Жамият тараққиёти нафақат мамлакат иқтисодий салоҳиятининг 

юксаклиги билан, балки бу салоҳият ҳар бир инсоннинг камол топиши ва 

уйғун ривожланишига қанчалик йўналтирилганлиги, инновацияларни 

тадбиқ этилганлиги билан ҳам ўлчанади. Демак, таълим тизими 

самарадорлигини ошириш, педагогларни замонавий билим ҳамда амалий 

кўникма ва малакалар билан қуроллантириш, чет эл илғор тажрибаларини 

ўрганиш ва таълим амалиётига тадбиқ этиш бугунги куннинг долзарб 

вазифасидир. “Механик жараёнларни моделлаштириш” модули айнан мана 

шу йўналишдаги масалаларни ҳал этишга қаратилган. 

Модулнинг мақсади ва вазифалари 

“Механик жараёнларни моделлаштириш” модулининг мақсади:  

- педагог кадрларни қайта тайёрлаш ва малака ошириш курси  

тингловчиларини тажрибавий натижалар ва назарий маълумотлар асосида 

олинган қонунлар ва формулаларни техника ва ишлаб чиқариш 

объектларида ишлата олишни ўргатиш, турли техникавий масалаларда 

ишқаланиш кучини ҳисобга олган ҳолда суюқлик оқимини ўрганиш 

ҳисобланади.  



 
6 

Модулнинг вазифаси мазкур дастур доирасида тингловчиларга 

суюқликлар механикасининг долзарб муаммоларини аниқлаш, таҳлил қилиш 

ва уларни ечиш усуллари бўйича назарий билим бериш ва муайян 

кўникмалар ҳосил қилиш ҳисобланади. 

Модул бўйича тингловчиларнинг билими, кўникмаси, малакаси ва 

компетенцияларига қўйиладиган талаблар 

 “Механик жараёнларни моделлаштириш” модулини ўзлаштириш 

жараёнида амалга ошириладиган масалалар доирасида: 

Тингловчи: 

- механика фанларида математик моделлаштиришни сўнгги 

ютуқларини; 

- классик масалаларни ечишда асосий принципларни ва теоремаларни 

қўллашни; 

- механика масалаларини ечишда математик ва алгоритмик 

моделлаштириш усулларини; 

- туташ муҳитлар механикасининг асосий постулатлари ва 

гипотезаларини;   

- илмий-тадқиқот ёки ишлаб чиқариш фаолиятида олинган 

натижаларнинг механик маъносини; 

-    механика фанларини ўқитишдаги илғор тажрибаларни билиши 

керак.  

Тингловчи: 

- ёпишқоқ суюқлик ва эластик жисм моделларини аниқлаш; 

-  Гук ва Навье-Стокс қонунлари ва тенгламалари тадбиқ этиш;  

- суюқликнинг тешик ва найчадан оқиб чиқишини амалиётга қўллаш;  

- механик ҳаракатга тегишли вариацион масалаларини қўйиш; 

- таълим жараёнини ташкил этиш ва бошқариш; 

- механика фанига тегишли асосий усулларни  амалда қўллаш; 

- касбий мулоқот усулларидан фойдаланиш, ҳамкорлик ишларини олиб 

бориш; 

- олиб борилган илмий-амалий ишлар натижалари бўйича ишланмалар 

ишлаб чиқиш кўникмаларига ва малакаларига эга бўлиши лозим. 

Тингловчи: 
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- механикага тегишли янги масалаларни қўйиш; 

- ҳаракат тенгламаларни тузиш, ечимларни келтириб чиқариш, олинган 

натижаларни таҳлил қилиш; 

- олиб борилган механик  амалий тадқиқот натижаларини ўрганилаётган 

ҳодисаларга мутаносиблиги хақида тавсиялар бериш; 

- илмий тадқиқот ишларининг натижаларини тахлил қилиш; 

- ўқув масканларида фан соҳаси ихтисослигидан келиб чиқиб педагогик 

фаолиятни режалаштириш ва амалга ошириш; 

- механика фанлари соҳаларида методик ҳамда экспертлик ишларини 

олиб бориш компетенцияларига эга бўлиши лозим. 

Модулни ташкил этиш ва ўтказиш бўйича тавсиялар 

“Механиканинг долзарб масалалари” модули маъруза ва амалий 

(семинар) машғулотлар шаклида олиб борилади. 

Модулни ўқитиш жараёнида таълимнинг замонавий методлари, 

ахборот-коммуникация технологиялари қўлланилиши назарда тутилган: 

- маъруза дарсларида замонавий компьютер технологиялари ёрдамида 

презентацион ва электрон-дидактик технологиялардан; 

- ўтказиладиган семинар машғулотларда техник воситалардан, тест 

сўровлари, ақлий ҳужум, гуруҳли фикрлаш, коллоквиум ўтказиш ва бошқа 

интерактив таълим усулларини қўллаш назарда тутилади. 

 

Модулни ташкил этиш ва ўтказиш бўйича тавсиялар 

“Механик жараёнларни моделлаштириш” модули маъруза ва амалий 

машғулотлар шаклида олиб борилади. 

Модулни ўқитиш жараёнида таълимнинг замонавий методлари, 

ахборот-коммуникация технологиялари қўлланилиши назарда тутилган: 

- маъруза дарсларида замонавий компьютер технологиялари ёрдамида 

презентацион ва электрон-дидактик технологиялардан; 

- ўтказиладиган амалий (семинар) машғулотларда техник воситалардан, 

тест сўровлари, ақлий ҳужум, гуруҳли фикрлаш, кичик гуруҳлар билан 

ишлаш, коллоквиум ўтказиш ва бошқа интерактив таълим усулларини 

қўллаш назарда тутилади. 
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Модулнинг ўқув режадаги бошқа модуллар билан боғлиқлиги ва 

узвийлиги 

“Механик жараёнларни моделлаштириш” модули мазмуни ўқув 

режадаги “Таълимда ахборот-коммуникацион технологиялар” ўқув модули 

билан узвий боғланган ҳолда механиканинг долзарб муаммолари  бўйича 

педагогларнинг касбий педагогик тайёргарлик даражасини орттиришга 

хизмат қилади. 

Модулнинг олий таълимдаги ўрни 

Модулни ўзлаштириш орқали тингловчилар суюқлик ва газ моделлари, 

гидротехник иншоотлар, экспериментал аэродинамика, атмосферада ва 

техниканинг бошқа соҳаларида учрайдиган муаммоларни тадқиқ қилиш 

йўлларини ўрганиш, уларни таҳлил қилиш ва амалда қўллашга     касбий 

компетентликка эга бўладилар. 

“Механик жараёнларни моделлаштириш” Модул бўйича соатлар 

тақсимоти 

№ Мавзу номи 

Ж
а
м

и
 

а
у

д
и

т
о
р

и
я

 

со
а

т
и

 

Аудитория 

Н
а

за
р

и
й

 

А
м

а
л

и
й

 

К
ў

ч
м

а
 

1. Туташ муҳитлар механикаси. Асосий 

постулатлари ва гипотезалари.  

2 2   

2. Муҳит зичлиги ва массасининг сақланиш 

қонуни.  

4 2 2  

3. Туташ муҳитларнинг классик моделлари. 4 2 2  

4. Термодинамиканинг асосий тушунчалари  4  2 2 

 Жами  14 6 6 2 

 

НАЗАРИЙ  ВА АМАЛИЙ МАШҒУЛОТЛАР МАЗМУНИ 

1-Мавзу: Туташ муҳитлар механикаси. Асосий постулатлари ва 

гипотезалари.  

Туташ муҳитлар механикаси. Асосий постулатлар ва гипотезалар. 

Лагранж ва Эйлер координаталарида туташ муҳит ҳаракатини тавсифлаш. 

Деформациялар тензори ва уларни кўчиш вектори орқали ифодалаш. Грин ва 
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Альманси тензорлари. Ҳажмнинг нисбий ўзгариши ва кенгайиш тезлигини 

аниқлаш. 

2-Мавзу: Муҳит зичлиги ва массасининг сақланиш қонуни.  

Муҳит зичлиги ва массанинг сақланиш қонуни. Узуликсизлик 

тенгламаси. Туташ муҳитга таъсир этувчи сирт ва ҳажмий кучлар. Ҳаракат 

миқдори тенгламалари. Кучланиш тензори. Бош нормал ва уринма 

кучланишлар. 

3-Мавзу: Туташ муҳитларнинг классик моделлари. 

Туташ муҳитларнинг классик моделлари: Идеал суюқлик(газ)  

ҳаракатининг тўла тенгламалари системаси. Ёпишқоқ суюқлик ва эластик 

жисм моделлари. Гук ва Навье-Стокс қонунлари. Навье-Стокс ва Ламе 

тенгламалари. Текис стационар оқим, текис деформацияланиш ва кучланиш 

ҳолатлари умумий ечимларни аниқлаш. Эри функцияси. Суюқликнинг 

тешик ва найчадан оқиб чиқиши. Соф ва текис эгилиш. Эластик-пластик 

деформацияланиш моделлари. Композитлар механикасига кириш. 

АМАЛИЙ МАШҒУЛОТЛАР 

4-Мавзу: Термодинамиканинг асосий тушунчалари  

Термодинамиканинг асосий тушунчалари: Ички энергия. Тeрмодинaмик 

ҳолaт пaрaмeтрлaри.Термодинамиканинг биринчи қонуни 

КЎЧМА МАШҒУЛОТ МАЗМУНИ  

Кўчма машғулотлар модул соҳаси бўйича етакчи олий таълим 

кафедралари ва илмий-тадқиқот муассасалари лабораториялари ҳамда ишлаб 

чиқариш корхоналари бўлимларида ташкил этилади. Мазкур машғулотлар 

соҳага оид долзарб мавзуларда тажриба-синов ва лаборатория машғулотлари 

ҳамда танишув амалиёти шаклларида олиб борилади. Шунингдек, 

таъкидланган муассасалар ва корхоналар етакчи мутахассислари томонидан 

республика ва хорижий илмий марказларда соҳа йўналишида амалга 

оширилаётган илғор илмий ва амалий тадқиқотлар бўйича таҳлилий 

шарҳлар берилиши масқадга мувофиқдир.  

Кўчма машғулот учун қуйидаги мавзу тавсия этилади:  

1 мавзу: Термодинамиканинг асосий тушунчалари.  

Кўчма машғулотларда Механика соҳасида Республикамизда олиб 

борилаётган  илмий тадқиқотлар билан танишиш, шу соҳада изланаётган 

олимлар билан учрашувлар ташкил этиш ва  имконият доирасида 

экспериментал тадқиқотларда қатнашиш назарда тутилган.  
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ЎҚИТИШ ШАКЛЛАРИ 

 Мазкур модул бўйича қуйидаги ўқитиш шаклларидан фойдаланилади: 

- маърузалар, амалий машғулотлар (маълумотлар ва технологияларни 

англаб олиш, ақлий қизиқишни ривожлантириш, назарий билимларни 

мустаҳкамлаш); 

- давра суҳбатлари (кўрилаётган лойиҳа ечимлари бўйича таклиф бериш 

қобилиятини ошириш, эшитиш, идрок қилиш ва мантиқий хулосалар 

чиқариш); 

- баҳс ва мунозаралар (лойиҳалар ечими бўйича далиллар ва асосли 

аргументларни тақдим қилиш, эшитиш ва муаммолар ечимини топиш 

қобилиятини ривожлантириш). 
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II. МОДУЛНИ ЎҚИТИШДА ФОЙДАЛАНИЛАДИГАН ИНТЕРФАОЛ 

ТАЪЛИМ МЕТОДЛАРИ. 

 

“Тушунчалар таҳлили” методи 

Методнинг мақсади: мазкур метод талабалар ёки қатнашчиларни 

мавзу буйича таянч тушунчаларни ўзлаштириш даражасини аниқлаш, ўз 

билимларини мустақил равишда текшириш, баҳолаш, шунингдек, янги 

мавзу буйича дастлабки билимлар даражасини ташҳис қилиш мақсадида 

қўлланилади. 

Методни амалга ошириш тартиби: 

 иштирокчилар машғулот қоидалари билан таништирилади; 

 ўқувчиларга мавзуга ёки бобга тегишли бўлган сўзлар, тушунчалар 

номи туширилган тарқатмалар берилади ( индивидуал ёки гуруҳли 

тартибда); 

 ўқувчилар мазкур тушунчалар қандай маъно англатиши, қачон, 

қандай ҳолатларда қўлланилиши ҳақида ёзма маълумот берадилар; 

 белгиланган вақт якунига етгач ўқитувчи берилган тушунчаларнинг 

тугри ва тулиқ изоҳини уқиб эшиттиради ёки слайд орқали намойиш этади;  

 ҳар бир иштирокчи берилган тугри жавоблар билан узининг шахсий 

муносабатини таққослайди, фарқларини аниқлайди ва ўз билим даражасини 

текшириб, баҳолайди. 

“Давра суҳбати” методи 

Айлана стол атрофида берилган муаммо ёки саволлар юзасидан 

таълим олувчилар томонидан ўз фикр-мулоҳазаларини билдириш 

орқали олиб бориладиган ўқитиш методидир. 

“Давра суҳбати” методи қўлланилганда стол-стулларни доира шаклида 

жойлаштириш керак. Бу ҳар бир таълим олувчининг бир-бири билан “кўз 

алоқаси”ни ўрнатиб туришига ёрдам беради. Давра суҳбатининг оғзаки ва 

ёзма шакллари мавжуддир. Оғзаки давра суҳбатида таълим берувчи мавзуни 

бошлаб беради ва таълим олувчилардан ушбу савол бўйича ўз фикр-

мулоҳазаларини билдиришларини сўрайди ва айлана бўйлаб ҳар бир таълим 

олувчи ўз фикр-мулоҳазаларини оғзаки баён этадилар. Сўзлаётган таълим 

олувчини барча диққат билан тинглайди, агар муҳокама қилиш лозим бўлса, 

барча фикр-мулоҳазалар тингланиб бўлингандан сўнг муҳокама қилинади. 

Бу эса таълим олувчиларнинг мустақил фикрлашига ва нутқ маданиятининг 

ривожланишига ёрдам беради. 

 

Давра столининг тузилмаси 

Ёзма давра суҳбатида стол-стуллар айлана шаклида жойлаштирилиб, ҳар 

бир таълим олувчига конверт қоғози берилади. Ҳар бир таълим олувчи 

конверт устига маълум бир мавзу бўйича ўз саволини беради ва “Жавоб 
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варақаси”нинг бирига ўз жавобини ёзиб, конверт ичига солиб қўяди. 

Шундан сўнг конвертни соат йўналиши бўйича ёнидаги таълим олувчига 

узатади. Конвертни олган таълим олувчи ўз жавобини “Жавоблар 

варақаси”нинг бирига ёзиб, конверт ичига солиб қўяди ва ёнидаги таълим 

олувчига узатади. Барча конвертлар айлана бўйлаб ҳаракатланади. Якуний 

қисмда барча конвертлар йиғиб олиниб, таҳлил қилинади. Қуйида “Давра 

суҳбати” методининг тузилмаси келтирилган  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Блиц-ўйин” методи 

Методнинг мақсади: ўқувчиларда тезлик, ахборотлар тизмини таҳлил 

қилиш, режалаштириш, прогнозлаш кўникмаларини шакллантиришдан 

иборат. Мазкур методни баҳолаш ва мустаҳкамлаш мақсадида қўллаш 

самарали натижаларни беради. 

Методни амалга ошириш  босқичлари: 

1. Дастлаб  иштирокчиларга    белгиланган мавзу юзасидан 

тайёрланган топшириқ, яъни  тарқатма материалларни алоҳида-алоҳида 

берилади ва улардан материални синчиклаб ўрганиш талаб этилади.  

Шундан сўнг, иштирокчиларга    тўғри жавоблар тарқатмадаги «якка баҳо» 

колонкасига белгилаш кераклиги тушунтирилади. Бу босқичда вазифа якка 

тартибда бажарилади. 

2. Навбатдаги босқичда тренер-ўқитувчи  иштирокчиларга  уч 

кишидан иборат кичик гуруҳларга бирлаштиради ва гуруҳ аъзоларини ўз 

Суҳбатни ўтказиш шартлари билан 

таништириш 

 

Конвертлар ва “Жавоблар варақалари”ни 

тарқатиш 

Конвертларга саволлар ёзиш 

 

Саволларга жавоб ёзиш 

 

Баҳолаш ва таҳлил қилиш 

 

Конвертни ёнидаги ўқувчига узатиш 
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фикрлари билан гуруҳдошларини таништириб, баҳслашиб, бир-бирига 

таъсир ўтказиб, ўз фикрларига ишонтириш, келишган ҳолда бир тўхтамга 

келиб, жавобларини “гуруҳ баҳоси” бўлимига рақамлар билан белгилаб 

чиқишни топширади. Бу вазифа учун 15 дақиқа вақт берилади. 

3. Барча кичик гуруҳлар ўз ишларини тугатгач, тўғри ҳаракатлар 

кетма-кетлиги тренер-ўқитувчи томонидан ўқиб эшиттирилади, ва 

ўқувчилардан бу жавобларни “тўғри жавоб” бўлимига ёзиш сўралади.  

4. “Тўғри жавоб” бўлимида берилган рақамлардан “якка баҳо” 

бўлимида берилган рақамлар таққосланиб, фарқ булса “0”, мос келса “1” 

балл қуйиш сўралади. Шундан сўнг “якка хато” бўлимидаги фарқлар 

юқоридан пастга қараб қўшиб чиқилиб, умумий йиғинди ҳисобланади.  

5. Худди шу тартибда “тўғри жавоб” ва “гуруҳ баҳоси” ўртасидаги 

фарқ чиқарилади ва баллар “гуруҳ хатоси” бўлимига ёзиб, юқоридан пастга 

қараб қўшилади ва умумий йиғинди келтириб чиқарилади.  

6. Тренер-ўқитувчи якка ва гуруҳ хатоларини тўпланган умумий 

йиғинди бўйича алоҳида-алоҳида шарҳлаб беради. 

7. Иштирокчиларга  олган баҳоларига қараб, уларнинг мавзу бўйича 

ўзлаштириш даражалари аниқланади. 

 “SWOT-таҳлил” методи. 

Методнинг мақсади: мавжуд назарий билимлар ва амалий 

тажрибаларни таҳлил қилиш, таққослаш орқали муаммони ҳал этиш 

йўлларни топишга, билимларни мустаҳкамлаш, такрорлаш, баҳолашга, 

мустақил, танқидий фикрлашни, ностандарт тафаккурни шакллантиришга 

хизмат қилади.  

 

• кучли томонлариS – (strength)

• заиф, кучсиз томонлариW – (weakness)

• имкониятлариO – (opportunity)

• тўсиқлар T – (threat) 
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Суюқликни потенциалли ҳаракатини ўрганишга комплекс ўзгарувчили 

функциялар назариясини қўллашнинг SWOT таҳлилини ушбу жадвалга 

туширамиз. 

S 

Суюқликни потенциалли ҳаракатини 

ўрганишга комплекс ўзгарувчили 

функциялар назариясини қўллашнинг 

кучли томонлари 

Оқим соҳасини комплекс 

потенциал соҳасига бир 

қийматли конформ 

акслантирилади, яъни 

акслантиришда мос бурчаклар 

сақланади. 

W 

Суюқликни потенциалли ҳаракатини 

ўрганишга комплекс ўзгарувчили 

функциялар назариясини қўллашнинг 

кучсиз томонлари 

Комплекс ўзгарувчили 

функциялар назариясини 

қўллаш идеал сиқилмайдиган 

суюқликларнинг потенциалли 

ҳаракати учун ўринли 

O 

Суюқликни потенциалли ҳаракатини 

ўрганишга комплекс ўзгарувчили 

функциялар назариясини қўллашнинг 

имкониятлари (ички) 

Оқим текислигини ёрдамчи  

соҳаларга конформ 

акслантирувчи фунцияни қуриш 

мураккаб формали соҳалар учун 

ноқулайлик туғдиради 

T Тўсиқлар (ташқи) 
Бу усулни барча суюқликлар 

учун қўллаб бўлмайди 

 

“Ассисмент” методи.  

Методнинг мақсади: мазкур метод таълим олувчиларнинг билим 

даражасини  баҳолаш, назорат қилиш, ўзлаштириш кўрсаткичи ва амалий 

кўникмаларини текширишга йўналтирилган. Мазкур техника орқали таълим 

олувчиларнинг билиш фаолияти турли йўналишлар (тест, амалий 

кўникмалар, муаммоли вазиятлар машқи, қиёсий таҳлил, симптомларни 

аниқлаш) бўйича ташҳис қилинади ва баҳоланади.  

“Давра суҳбати” методининг афзалликлари: 

 ўтилган материалининг яхши эсда қолишига ёрдам беради; 

 барча таълим олувчилар иштирок этадилар; 

 ҳар бир таълим олувчи ўзининг баҳоланиши масъулиятини ҳис этади; 
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 ўз фикрини эркин ифода этиш учун имконият яратилади. 

Методни амалга ошириш тартиби: 

 “Ассисмент”лардан маъруза машғулотларида талабаларнинг ёки 

қатнашчиларнинг мавжуд билим даражасини ўрганишда, янги 

маълумотларни баён қилишда, семинар, амалий машғулотларда эса мавзу 

ёки маълумотларни ўзлаштириш даражасини баҳолаш, шунингдек, ўз-ўзини 

баҳолаш мақсадида индивидуал шаклда фойдаланиш тавсия этилади. 

Шунингдек, ўқитувчининг ижодий ёндашуви ҳамда ўқув мақсадларидан 

келиб чиқиб, ассисментга қўшимча топшириқларни киритиш мумкин.  

Ҳар бир катакдаги тўғри жавоб 5 балл ёки 1-5 балгача баҳоланиши 

мумкин. 

ТЕСТ 

Суюқлик ҳaрaкaти пoтенциaлли деб 

aтaлaди, aгaрдa: 

a) суюқликнинг oқимининг ҳaр бир 

нуқтaсидa бурчaк тезлиги нoлгa тенг бўлсa; 

б) суюқликнинг oқимининг ҳaр бир 

нуқтaсидa суюқлик зaррaчaсининг тезлиги 

нoлгa тенг бўлсa; 

c) oқим сoҳaсидa бурчaк тезлиги 

ўзгaрмaс; 

д) oқим сoҳaсидa бурчaк тезлиги бир 

xил йўнaлишгa эгa 

Қиёсий таҳлил 

Ньютон қонунига бўйсун 

майдиган суюқликлар ньютон 

суюқликларидан қандай фарқ 

қилади? 

Амалий кўникма 

)3(),( 22 yxkxyx   ( 0k ) тезлик 

потенциали билан аниқланувчи суюқлик 

ҳаракати учун комплекс потенциални 

аниқланг 

Тушунча таҳлили 

Идеал суюқлик моделини 

изоҳланг 
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Кейс-стадининг мактаблари 

Кейсда муаммони бериш усуллари 

1-усул – муаммони кейсолог ифодалайди. 

2-усул – вазиятдаги муаммо яққол ифодаланади, лекин бунда 

вазиятнинг зарур элементларидан бири (масалан, шериклар ҳақидаги) 

ахборот бўлмайди. 

3-усул – матнда вазият субъектлари ўртасидаги зиддият мавҳум 

ифодаланади. 

Демак, кейс-стади усули талабаларда муаммо ечишда фанлараро 

билимлар олишни ўргатади. Бу усул талабаларда когнитив структураларни 

ривожлантиришига олиб келади.  Шунингдек, талаба ақлига сезиларли ҳисса 

қўшади. Масалан, 1-расмда координацион бирикма келтирилган. Лиганд 

ўтиш металли билан бирикма ҳосил қилиш мумкин. Бу жараёнда “лиганд 

назарияси” тушунчаси бор. Бу назария координацион бирикма ҳосил 

қиладиган реакция механизмини тушунтириш мумкин. “Координацион сон” 

тушунчаси бирикмани структураси билан боғлайди. Агар марказий атом ҳар 

хил координацион сонга эга бўлса, бирикманинг тузилиши бошқа бўлади. 

Кейс стади ишлаб чиқишнинг икки 

классик мактаби 

Гарвард  

(Америка) 

Манчестер 

 (Европада) 

Муаммоли вазиятнинг ечимини 

топишни ўрганиш йўли 

Ягона тўғри Кўп вариантли ечимлар 

Ҳажм  

Ўнлаб саҳифали матнни 

ва кўплаб чизмаларни ўз 

ичига олади 

Ҳажми бирмунча камроқ 
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бирикма ва унинг хоссалари ўртасида “юқори ва қуйи спин” рангли оралиқ 

маҳсулотни ҳосил қилади ва магнетизм хоссасини белглайди1. 

 

 

Замонавий кимё фанининг йўналишларидан бири бўлган нанокимё 

  

                                                           
1Baodi Gou. Contemporary teaching strategies in general chemistry. TheChinaPapers, July 2003.Р.40 
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III. НАЗАРИЙ МАШҒУЛОТ МАТЕРИАЛЛАРИ  

1-МАВЗУ: Туташ муҳитлар механикаси. Асосий постулатлари ва 

гипотезалари. 

 РЕЖА:  

1.1. Туташ муҳитлар механикасининг асосий постулатлари ва 

гипотезалари; 

1.2. Лагранж ва Эйлер координаталарида туташ муҳит 

ҳаракатини тавсифлаш; 

1.3. Деформациялар тензори Грин ва Альманси тензорлари  

 

 Таянч сўзлар: Туташ муҳит , газ, суюқлик, механика, постулат, 

узуликсизлик, масса, зичлик, Эйлер  ўзгарувчилари, Лагранж 

координаталари, ҳаракат миқдорининг сақланиш қонуни, мувозанат 

тенгламалари.  

1.1. Туташ муҳитлар механикасининг асосий постулатлари ва 

гипотезалари. 

Туташ муҳит механикаси (ТТМ) да газ, суюқлик ва 

деформацияланувчи қаттиқ жисмларнинг макроскопик ҳаракати ўрганилади. 

Ушбу фан фундаментал тушунчалар, постулатлар ва қонунлар асосида 

моделлаштирилган. ТММ асосида қаралаётган турли жисмлар фазонинг 

бирор чекли ёки чексиз қисмини туташ ҳолатида эгаллаган деб ҳисобланади, 

бошқача қилиб айтганда ТТМ молекуляр даражада жисмнинг физик 

ҳоллатини ўрганмайди. Бу эса ўрганилаетган жароёнларни тавсифловчи 

функциялар узиликсизлигини таъминлайди. Жисм фазонинг эгаллаган 

қисмини тўла қоплаши ҳақидаги фикр ТММнинг асосий тушунчаси 

ҳисобланади. 

Жисмлар ташқи таъсир натижасида ўз ўлчами ва шаклини ўзгартиради 

ва фикран ажратиб олинган элементар ҳажмда кучлар, зўриқишлар, 

босимлар, чўзилишлар, сиқилашлар ва силжишлар каби механик миқдорлар 

пайдо бўлади. Ушбу миқдорлар фақат ташқи таъсиргагина боғлиқ бўлмай 

балки, жисмнинг шаклига, унинг физик ҳоссаларига ҳам боғлиқ бўлади. 

Ушбу қонуниятларни очиш, ўзаро боғланишини аниқлаш ТММнинг асосий 

вазифаси ҳисобланади. 



 
22 

Туташ муҳитлар турли сабаблар билан фазода ҳаракатланиши мумкин, 

ушбу ҳаракатланиш моддий нуқталар орасидаги масофани ўзгариши билан 

аниқланади. Бу ерда шуни яққол кўриш мумкинки, туташ муҳит 

тушунчасини киритмай яхлит жисмни тассавур этиш мумкин эмас, лекин 

моддий нуқта ташқи таъсир натижасида ҳаракатланганда улар орасидаги 

масофа ўзгаради, яъни муайян “бўшлиқ” ҳосил бўлади. Иккинчи томондан 

микроскопик даражада муайян “бўшлиқ”лар ҳамиша мавжуд, лекин улар 

макроскопик даражада сезилмайди.  

Туташ муҳитдаги муайян вақт оралигида нуқталар ҳаракати фазода 

амалга оширалади. Фазони координаталар деб аталувчи нуқталар тўплами 

аниқлайди. Агар фазода икки нуқта орасидаги масофа аниқланган бўлса 

ушбу фазо метрик фазо деб аталади. Метрик фазода икки нуқта орасидаги 

масофа   бўлса, Евклид фазоси 

ҳосил бўлади. Евклид фазосида Декарт координата системасини муомилага 

киритиш мумкин. Ушбу фазода биз Ньютон механикасини ўрганамиз. 

Евклид фазосинининг ихтиёрий геометрик нуқтасида туташ муҳит мавжуд 

бўлади.  

ТММда ихтиёрий координата системалари учун бир хил бўлган 

абсолют вақт билан иш кўрамиз. Шундай қилиб ТММнинг континиум 

ҳаракати Евклид фазосида абсолют вақтда ўрганилади. 

ТММ да математик-тахлил усулари ўринлидир, яъни механик масала 

маълум математик масалани ечишга келтирилади ва олинган ечим 

тажрибаларда текширилади. Назария билан тажриба бир-бирини тўлдиради.  

1.2. Лагранж ва Эйлер координаталарида туташ муҳит ҳаракатини 

тавсифлаш; 

Туташ муҳит ихтиёрий нуқталарининг  - дастлабки пайтдаги 

ҳолатини   координаталар орқали ва ихтиёрий  

моментидаги координаталар   лар билан белгилайлик. Туташ 

муҳитнинг  моментда эгаллаган   ҳажми  моментда   ҳажмга 

ўзгаради (1-расм). 

  

2

21

2

21

2

21 )zz()yy()xx(d 

0t

),,( 321 XXXX


0tt 

 321 x,x,xx


0t 0 0tt  



 
23 

 

 

 

                                          х3 

                                                              М 

                                                                    х1 

 

                   х2 

                                               

 

Шундай қилиб:       

                            (1.3) 

ёки вектор кўринишида : 

                                                               (1.4) 

бошланғич координаталари орқали ифодаланган моддий нуқтанинг 

ҳаракат қонунига эга бўламиз. Лекин бу қонуният жисм бирга 

ҳаракатланаётган ҳамроҳ  ох1х2х3 координаталари орқали ифодаланди. Агар 

биз ушбу қонуниятни бошланғич ва қўзғолмас координаталар ОХ1Х2Х3 

орқали ифодалашимиз зарур бўлса,  ва   лар ўртасида ҳар бир   

учун бир қийматли акслантиришни таъминлаш шарти бажарилиши зарур, 

яъни қуйидаги якобиан нолдан фарқли бўлиши зарур: 

 

У ҳолда, (1.4) ўрнига:  яъни: 

   321 ,,,t,X,X,Xxx 321  
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
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
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
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                                                    (1.5) 

эга бўламиз, ва аксинча (1.5) дан   (1.4) га ўтиш учун, вақтнинг  қаралаётган 

 моментида: 

 

шарт бажарилиши зарур. 

Туташ муҳит моддий нуқталарининг ихтиёрий траекториядаги 

ҳаракатлари учун юқорида келтирилган якобианлар вақтнинг айрим 

онларида нолга ҳам тенг бўлиши мумкин. Бундай нуқталар критик нуқталар 

ёки киритик нуқталар тўплами деб аталади.  Туташ муҳитлар механикасида 

якобианлар нолдан фарқли деб ҳисобланади. Якобианлар нолга тенг бўлган 

ҳусисий ҳоллар алоҳида ўрганилади. Шаклга кўра  (2-расм):  

                                                                (1.6) 

ва  кўчиш вектори дейилади. Ихтиёрий М  модий нуқта 

ҳаракатланаётган пайтда,  координаталари вақтга боғлиқ эмас, демак 

моддий нуқта тезлиги вақтнинг моментида қуйидагича аниқланади: 

                                                                                   (1.7)   

                                                                                            (1.8)     

                                                                                         (1.9)                            

Шундай қилиб , ,  лар  ва  ларга боғлиқ бўлди: 

                                                                   (1.10)                    
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Юқорида фойдаланилган  ,  лар Лагранж координаталари 

дейилади. Ушбу координата системасида моддий нуқтанинг вақтнинг 

ихтиёрий моментида ги ҳолати унинг дастлабки ҳолати орқали аниқланади. 

 

Моддий нуқта ҳаракатини тавсифлашда Эйлер усули. 

 Эйлер ва Лагранж координаталари ўртасидаги боғланиш. 

 

Туташ муҳит ҳаракатини вақтнинг ихтиёрий моментида Декарт 

координаталар системасида қараймиз. Фазонинг  - радиус векторини 

ҳаракат давомида ўзгармас қилиб оламиз. У ҳолда радиус-вектор орқали 

белгиланган фазодаги моддий нуқта турли параметрлар билан 

тавсифланиши мумкин. Фазонинг танлаб олинган   нуқтасидан вақтнинг 

турли моментида турли моддий нуқталар ўтиб туради.  Бошқача қилиб 

айтганда, ҳамрох Декарт координата системасининг маълум нуқтасидан, 

ўтиб бораётган моддий нуқталарга тегишли параметрлар ўрганилади. 

Масалан - тезлик Эйлер майдонини ҳосил қилади ва   - Эйлер 

координатасидир. Ҳар бир   учун моддий нуқта ўз траекториясини 

“чизиб” ўтади. Агар ушбу майдонда тезлик маълум бўлса вақтнинг 

бўлагида       кўчишга эга бўлишини кўриш қийин эмас. Ушбу 

кўчишни   десак: 

 

бўлади. Бундан  

                                                             (1.11)                  

Фараз қилайлик, (1.11) дифференциал тенгламалар системаси 

интеграллари аниқланган бўлсин: 

                                                                              (1.12)                     

Бошланғич ҳолатда моддий нуқталар ҳолати лар билан аниқланади:  

 

 лар  лар орқали ифодаланади. 
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Демак,  Эйлер координаталаридан маълум 

бўлса  Лагранж координаталарига ўтиш мумкин. Худди 

шунингдек Лагранж координаталаридан Эйлер координаталарига ҳам ўтиш 

мумкин. Масалан,  маълум бўлса   топиш зарур 

бўлсин: 

 

 

Бундан 

 

келиб чиқди. 

Эйлер координата системасида тезлик ва тезланиш. Ихтиёрий 

нуқталар тезлиги   ва   маълум бўлса у ҳолда, 

  нуқтада аниқланади.  

 

ифода учун 

 

тезланиш бўла олмайди, чунки 

 

Умуман олганда ҳар икки усул бўйича моддий нуқта ҳаракатини 

тавсифлаш эквивалент ҳисобланади. Туташ муҳит ҳолатига мувофиқ у ёки 

бу координата системасини қўллаш мумкин. Одатда суюқлик муҳитида 

Эйлер координатасини қўллаш мақсадга мувофиқ. Қаттиқ жисмлар учун 

Лагранж координатасини қўллаш мақсадга мувофиқдир. 
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Муҳитнинг массаси ва зичлиги. Массанинг сақланиш қонуни. 

Узиликсизлик тенгламаси. 

  

Берилган координата системасида вақт бўйича ҳаракатланувчи ва 

инерцияси билан характерланувчи жисмга моддий жисм деб аталади. Жисм 

инерцияси унинг массаси орқали характерланади. Жисмнинг умумий 

массаси элементар ҳажмда жойлашган жисм бўлаги массаларининг 

йиғиндиси сифатида қаралади. Ихтиёрий жисм вақтнинг исталган 

моментида масса ўзгармасдир – бу массанинг сақланиш қонунидир.  Агар 

бирор жисм массасини   десак, 

 ёки  

тенгламага эга бўламиз. 

Туташ муҳит   ҳажмда  массага эга бўлсин. У ҳолда ушбу жисм 

учун ўртача зичлик  тушунчасини киритишимиз мумкин: 

 

Жисмнинг ихтиёрий моддий нуқтасининг зичлиги қуйидагича 

аниқланади:  

. 

Чексиз кичик ҳажм учун масса қуйидагича аниқланиши мумкин: 

. Умумий ҳажм учун масса қуйидагича аниқланади: 

 

Эйлер координатасида аниқланган ҳажм учун массанинг сақланиш 

қонуни қуйидаги муносабатни ҳосил қилади:  

 

Бундан ихтиёрий нуқта учун 

 

Ёки вақт бўйича тўла дифференциал кўринишида  
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тенгламани ҳосил қиламиз. Ушбу тенглама Эйлер координаталаридаги 

узуликсизлик тенгламаси деб аталади. Массанинг сақланиш қонунинг 

қуйидаги ҳусусий ҳолларини қараймиз: 

1. Зичлик вақтга боғлиқ эмас: 

. 

2.     : 

. 

Охирги тенглама сиқилмайдиган муҳит учун узиликсизлик 

тенгламасидир.  

1.3. Деформациялар тензори Грин ва Альманси тензорлари  

Ихтиёрий нуқта атрофи деформацияси маълум бўлиши учун шу 

нуқтада олинган ихтиёрий йўналишдаги чексиз кичик 

 =  нинг қиймати маълум бўлиши зарур ва 

етарлилиги геометрик нуқтаи назардан равшандир. Яъни   да 

 

Лекин  да тўғрибурчакли Декарт координаталар системаси учун 

 бўлгани туфайли  бўлади. Маълумки: 

 

Лекин  ни  нуқта атрофида қаторга ёйсак, 

қуйидагини топамиз: 
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Кўп нуқталар билан кўрсатилган ҳадлар биринчи ҳадга нисбатан 

юқори тартибли чексиз кичик ўзгарувчилар деб олсак ва  Лагранж 

координаталарига боғлиқ ифодалигини эслаб ёза оламиз: 

 

Демак,  даги  тола  да  бўлади. 

  дан  орқали бу алмаштиришда 

 матрица  ни  га кўрилаётган нуқта атрофида аффин (чизиқли) 

алмаштиради. Уни   сифатида ёзиш мумкин. 

Юқоридаги хоссалар асосида кўриш қийин эмаски,  тола (вектор)  

толага (векторга) ўтади. Масалан,  сфера  

эллипсоидга ўтади. 

Шундай қилиб, биз юқорида 

   

ифодаларни ҳосил қилдик. Ёза оламиз: 

     

Энди тола учун қуйидаги нисбий ўзгаришни характерловчи миқдорни 

 

ва 

                                                   (3.18) 

ранги иккидан иборат тензор элементлари ифодасини киритайлик. У ҳолда: 
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ва 

 

десак,   

 

бўлади. 

У ҳолда 

 

га эга бўламиз. 

 метрик тензорлар элементлари орқали ифодаланганлиги туфайли, 

шубҳасиз тензор элементлари бўла олади ва уни э билан белгилаймиз: 

                                                  (3.19) 

(3.19) билан бирга кўрилаётган Лагранж координаталарида ушбу 

,  ларга ҳам эга бўламиз. 

Бу тензор деформация тензори дейилади ва туташ муҳит нуқтаси 

атрофи деформациясини аниқлайди. 

Шундай қилиб, (3.18) формула Лагранж координаталарида аниқланди 

ва ихтиёрий дастлабки  да олинган  нуқтадаги чексиз 

кичик  тола (ўзаро ортогонал координаталар системасида аниқланган) 

 тола бўлиб ўзгаради. Ўзаро ортогонал бирлик базис  векторлар 

умумий ҳолда  га мос равишда ўтади. Ихтиёрий  учун  лар 

Лагранж координаталарида аниқланади ва нуқта кўчган янги ҳолат учун 

ўзаро ортогонал бўлиши шарт бўлмаган базис векторларни ташкил этади. 

Агар дастлабки  да нуқта атрофида олинган тола учун  базислар 

ўзаро ортогоналлиги   да ҳам сақланса ва уларнинг узунликлари (улар 
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бирга тенг) ҳам сақланса, кўрилаётган туташ муҳит зарраси 

деформацияланмайди ва у абсолют қаттиқ жисм учун олинган  тола каби 

фазода Лагранж координаталарида илгарилама ва айланма ҳаракатни (ёки 

улар йиғиндиси бўлган винт ҳаракатини) содир этиши мумкин. У ҳолда 

 да олинган  (бу ифода хусусий ҳолда, биз кўргандек  

бўлиши мумкин ва бундай олиниши Евклид фазосида умумийликка зид 

эмас)  га  тенг бўлганича (ёки  бўлганича) қолади ва деформация содир 

бўлмайди. 

Деформация тензори унинг бош ўқлари 

 ва бош компоненталари 

Биз кўрдикки, деформация тензори-симметрикдир. Шунинг учун 

 тензор элементлари билан туташ муҳитнинг ҳар бир нуқтасида 

 квадратик формани тузиш мумкин. Маълумки, агар 

 квадратик форма туташ муҳит бирор нуқтасига тегишли бўлса, 

алгебрадан маълумки, шу нуқтада уни каноник кўринишга келтириш 

мумкин, яъни 

 

Бу ерда ўзаро ортогонал  координата ўқлари ўқларидир. 

Бунда   лар координата ўқлари ўзгаришига қараб ўзгаради ва  

ларга нисбатан  бўлади. Ўзаро ортогонал  лар маълум 

бўлса, квадратик форма   каноник кўринишга келади. 

Шундай қилиб, деформацияланувчи туташ муҳит исталган нуқтаси 

атрофи деформацияси  билан бериладиган бўлса, шу нуқтада деформация 

жараёни давомида ўзаро ортогонал бўлган узлуксиз ҳаракатлананувчи 3 та 

ўқларни тузиш мумкин. Бу ўқларга нисбатан  квадратик форма 

кўрилганда, у энг содда ҳолда бўлиб, деформацияни характерловчи тензор 

элементларидан тузилган матрица диагонал матрицадан иборат бўлади. 

Шундай қилиб, бош ўқларга нисбатан ушбу матрицаларга эга бўламиз: 
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, ,  

Тушуниш қийин эмаски, бу ҳолда ўқлар бўйлаб олинган тола учун 

фақат чўзилиш ёки сиқилиш деформациясигина мавжуд бўлиши мумкин. 

Энди деформация тензорининг бош компоненталари ҳақида фикр 

юритайлик. Дастлабки  моментда, яъни бошланғич пайтда туташ муҳит 

ҳолати маълум деб қабул қиламиз. Бу пайтда, асосан, энг табиий ҳолат 

сифатида туташ муҳит деформацияланмаган ва унинг ҳолатини уч ўлчовли  

Декарт координата системасида бериш мумкин. 

Деформация тензори сирти 

Шундай қилиб, деформацияланган туташ муҳит ҳар бир нуқтасида шу 

нуқтанинг функциялари сифатида 6 та  га эгамиз. Улар нуқтадан нуқтага 

ўтишда, умуман олганда, ўзгариши билан бирга вақтга ҳам боғлиқ бўлиши 

мумкин. Деформация тензори бош ўқлари ва бош қийматлари устида фикр 

юритилганда ҳар бир ондаги йўналиш ва қийматлар назарда тутилади. 

Олинган ҳар бир нуқта учун тўғри бурчакли Декарт координата системаси 

киритиб, ушбу  квадратик форма орқали тузилган иккинчи 

тартибли сирт деформация тензори сирти дейилади. Деформация тензори 

бош ўқлари ва бош қийматлари шу сиртнинг бош ўқлари ва бош қийматлари 

билан бир хил қилиб олиниши мумкин. Аналитик геометриядан маълумки, 

иккинчи тартибли сиртлар ўз инвариантларига эга бўладилар, яъни шу 

сиртни характерловчи шундай 3 та скаляр миқдор кўрсатиш мумкинки, 

деформацияланган туташ муҳит ҳар бир нуқтадаги тўғри бурчакли 

координаталар системасини алмаштирганда бу миқдорлар ўзгармайдилар ва 

улар, табиий ҳолда,  лар орқали аниқланадилар. 

Агар бош ўқларни  лардан фарқлаш учун и лар билан белгиласак, 

уларга нисбатан деформация тензори сирти қуйидагича бўлади: 

                                                (3.21)                         

Энди юқорида айтилган бош қийматлар ва бош ўқларни топиш билан 

шуғулланамиз.  
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Агар  десак, бош йўналишлар учун 

    бўлиши керак. Бу ерда -скаляр миқдор. 

Агар    - бирлик базис векторлар киритсак, ёза оламиз: 

 

 

Бундан 

 

 

 

 лар ўзаро тик бирлик базислар бўлганлиги туфайли 

 

бўлиши керак. Бундан 

 

Бу ерда 

   (3.22) 

Бу миқдорлар - деформация тензори сиртининг инвариантларидир. 

Бу тенгламанинг ҳақиқий, ўзаро тенг бўлмаган   илдизлари 

бош миқдорларни белгилайди. Масалан, хусусий ҳолда,  бўлса, 

деформация тензори сирти сферадан иборат бўлади ва барча ўзаро тик қилиб 
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олинган (текширилаётган нуқта учун) йўналишлар бош йўналишлар бўлади 

ва бош миқдорлар ўзаро тенг бўлади. 

Деформация тензори сиртининг бош йўналишларини топайлик. 

Бунинг учун юқоридаги 

 

 
 

ифоданинг ҳар иккала томонини бирлик базис вектор  га скаляр равишда 

кўпайтирамиз: 

 

Агар 

                        киритсак 

                                           (3.23) 

ва   ифодаларга эга бўламиз ва булардан ҳар бир  

га мос равишда тўғри келадиган 3 та бош йўналишларни топа оламиз. 

Грин ва Альманси тензорлари 

Тўғри бурчакли Декарт координаталар системаси амалда кўп 

ишлатилиши туфайли деформация тензори  нинг   элементларини 

кўчиш вектори  орқали ифодасини келтириш мақсадга мувофиқдир. 

 ларнинг кўчиш вектори компоненталари орқали Лагранж 

координаталарда ифодалаймиз. Бунинг учун олдинги параграфда 

келтирилган формулаларда   эканлигини назарда тутиб, изланаётган 

ифодалар формулаларини хусусий ҳол сифатида ёза олишимиз мумкин. 

Лекин биз бу ерда изланаётган формулаларни оддий ҳисоблашлар орқали 

келтирамиз. Маълумки: 
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,   

Ёза оламиз: 

 

Бундан: 

 

 

 

Бу ифодани   ифодасига қўйиб топа оламиз: 

                               (3.29) 

Илова 1. 

Туташ муҳит ҳаракати Декарт координаталарида,  

          кўринишида берилган бўлса,  тензори 

деформация моддий градиенти тензори дейилади. Ҳаракат эйлер 

координаталарида берилган бўлса,   деформациянинг фазовий градиенти 

дейилади. 

-Кошининг деформация тензори, 

-Гриннинг деформация тензори дейилади. 
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Илова 2.  

(3.28) формула кўчиш векторининг Лагранж координаталари орқали 

ифодалаш орқали олинганлиги туфайли уни Гриннинг чекли деформация 

тензори деб ҳам аталади. Чекли деформациянинг Эйлер координаталаридаги 

ифодаси (3.27) асосида олинади ва унинг ифодаси Декарт координаталарида 

қуйидагича бўлади: 

                           (3.30) 

Ушбу тензор Алмансининг чекли деформация тензори. (3.29) ва (3.30) 

формулалар туташ муҳит ихтиёрий нуқтасидаги мазмун жиҳатдан ягона 

бўлган деформация ўлчовларининг мос равишда Лагранж ва Эйлер 

координаталаридаги ифодаларидир, уларни, юқорида таъкидлангандек, 

 деб ҳам белгиланади. 

 

Назорат саволлари 

 

1. Эйлер ва Лагранж ўзгарувчиларида узлуксизлик тенгламаси. 

2. Ички кучланиш. Чекли ҳажмдаги туташ муҳит учун ҳаракат миқдори 

тенгламаси. 

3. Кучланиш вектори. Кучланиш вектори учун асосий муносабат. 

Кучланиш тензори. 

4. Туташ муҳит ҳаракат тенгламаси (Декарт координата системаси ва 

ихтиёрий чизиқли координата системаси). 

5. Ҳаракат миқдори моменти тенгламаси. Классик ҳол. 

6. Тензорнинг бош йўналишлари ва хос векторлари. 

7. Тензорнинг каноник кўриниши. Асосий инвариантлар. Тензор сирти. 

8. ТММ фанини ўрганишнинг Лагранж ва Эйлер усуллари. 

9. Деформация. Нисбий узайиш коэффициенти. Деформация тензори, 

тензорнинг ковариант компоненталарининг физик маъноси. 

10. Деформация тензорини кўчиш вектори орқали ҳисоблаш 

формулалари. 
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2-МАВЗУ Муҳит зичлиги ва массасининг сақланиш қонуни. 

РЕЖА: 

2.1   Муҳит массасининг сақланиш қонуни. Узуликсизлик тенгламаси; 

2.2  Туташ муҳитга таъсир этувчи сирт ва ҳажмий кучлар. Ҳаракат 

миқдори тенгламалари ; 

2.3 Кучланиш тензори. Бош нормал ва уринма кучланишлар. 

 

Таянч сўзлар: Туташ муҳит , газ, суюқлик, механика, постулат, 

узиликсизлик, масса, зичлик, Эйлер  ўзгарувчилари, Лагранж 

координаталари, ҳаракат миқдорининг сақланиш қонуни, мувозанат 

тенгламалари, кучланишлар тензори, бош ўқлар ва бош кучланишлар 

2.1   Муҳит массасининг сақланиш қонуни. Узуликсизлик тенгламаси; 

 

 Берилган координата системасида вақт бўйича ҳаракатланувчи ва 

инерцияси билан характерланувчи жисмга моддий жисм деб аталади. Жисм 

инерцияси унинг массаси орқали характерланади. Жисмнинг умумий 

массаси элементар ҳажмда жойлашган жисм бўлаги массаларининг 

йиғиндиси сифатида қаралади. Ихтиёрий жисм вақтнинг исталган 

моментида масса ўзгармасдир – бу массанинг сақланиш қонунидир.  Агар 

бирор жисм массасини   десак, 

 ёки  

тенгламага эга бўламиз. 

Туташ муҳит   ҳажмда  массага эга бўлсин. У ҳолда ушбу жисм 

учун ўртача зичлик  тушунчасини киритишимиз мумкин: 

 

Жисмнинг ихтиёрий моддий нуқтасининг зичлиги қуйидагича 

аниқланади:  

. 

 Чексиз кичик ҳажм учун масса қуйидагича аниқланиши мумкин: 

. Умумий ҳажм учун масса қуйидагича аниқланади: 

m

constm  0
dt

dm

 m

.o'rt






m
rtacha'o 








m
lim

0


 m
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 Эйлер координатасида аниқланган ҳажм учун массанинг сақланиш 

қонуни қуйидаги муносабатни ҳосил қилади:  

 

 Бундан ихтиёрий нуқта учун 

 

Ёки вақт бўйича тўла дифференциал кўринишида  

 

тенгламани ҳосил қиламиз. Ушбу тенглама Эйлер координаталаридаги 

узуликсизлик тенгламаси деб аталади. Массанинг сақланиш қонунинг 

қуйидаги ҳусусий ҳолларини қараймиз: 

2. Зичлик вақтга боғлиқ эмас: 

. 

2.     : 

. 

Охирги тенглама сиқилмайдиган муҳит учун узиликсизлик 

тенгламасидир.  

Туташ муҳит ҳаракатига сабаб бўла oладиган таъсирлар кучлардир.  ТММ 

асoсан ҳажмларга (яъни улардаги мoддий нуқталарга) тақсимланган кучлар 

ва жисмнинг деформацияланиши туфайли фазoда ҳар бир вақт учун муайян 

зарралар (нуқталар)дан ташкил тoпган  туташ муҳитлар ўзарo таъсир 

кучлари  билан иш кўради. 

 Туташ муҳит гипoтезасига асoсланган ҳаракатда мужассамланган 

кучлар тушунчаси, аслида, айрим сирт бўлаги ёки маълум ҳажмдаги туташ 

муҳитга таъсир этади, деб қараш ўринлидир. 
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 m массали элементга таъсир этувчи куч бoш вектoри F  бўлсин 

дейлик. У ҳoлда 

lim

0
F

m m

F
 

  
 

oлинган нуқтадаги массавий куч зичлиги дейилади (лимит oлинганда нуқта 

ҳамма вақт  ни ўз ичига oлган ҳажмга тегишлидир). 

lim

0
Ф

F
 


 

  
 

ҳажмий куч зичлиги дейилади. 

 Чексиз кичик  ҳажмдаги  массали муҳит учун ФF     ва 

F mF     бўлади.  

 Бундан  бўлади. 

 Юқoрида айтганимиздек, ТММда сирт кучлари ҳам кўрилади ва у 

асoсий тушунчалардан бири ҳисoбланади. Туташ муҳитга тегишли сиртни 

oлайлик. Бу сирт туташ муҳит айрим зарралари геoметрик ўрни ёки муҳитни 

чегаралoвчи сирт ҳам бўлиши мумкин. Шу сирт oрқали ҳар бир oн учун 

сиртнинг бир тoмoнидаги муҳит иккинчи тoмoнига таъсир этади. Агар бу 

таъсир ички   сирти учун кўрилаётган бўлса, бундай таъсир ички 

кучланишлар тушунчасига oлиб келади. 

 Энди   сиртнинг  элементи учун  элементар кучни 

киритамиз. Бунда 

 

бўлсин. У ҳoлда - сирт кучлари зичлиги дейилади. Равшанки,  сиртнинг 

турли нуқталарида турлича ва  элемент oлинган нуқтадан ўтувчи 

иxтиёрий бoшқа   сиртлар учун ҳам бир-биридан фарқ қилади. 

Сўнгги фикрни равшанлаштириш учун қуйидагича иш кўрайлик. 

Туташ муҳитга тегишли бўлган  ҳажмни фикран    кесим билан  ва  

ҳажмларга ажратайлик (2-расм). 
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V1 V2 
1 

2 

 

 

 

S 

2-расм 

 

ds 
1 2    



n


n

Бу    кесимга тегишли М нуқта ва уни ўз ичига oлган   элементар 

юза бўйлаб  ва  ҳажмдаги туташ муҳитларнинг ўзарo таъсири кучини 

ўрганайлик. Кўриш қийин эмаски, иxтиёрий танланган М нуқтадан бoшқа 

турлича жoйлашган   сиртларни ва уларда жoйлашган чексиз кўп элементар 

 юзаларни тасаввур қилиш мумкин. Oлинган ҳар бир кoнкрет ҳoл учун 

 ҳажмдаги  ҳажмга турли С юзалар ва улардаги турлича жoйлашган       

элементар юзачалар oрқали сирт кучлари таъсир этади. Бу юзачаларни бир-

биридан фарқлаш йўлини тузишдан бири - шу юзачаларга тик бўлган бирлик 

 вектoрлар oлишдир. Демак, oлинган М нуқта ўз кooрдинаталари билан ва 

улардан ўтувчи   юзаларга тегишли элементар юзалар бирлик  вектoрлари 

билан бир қийматли фарқланади. 

 

 

 

 

                                         

                                                          

V2 ҳажмдаги туташ муҳитнинг V1 ҳажмдаги туташ муҳитга   сирти 

oрқали таъсир кучини , сўнгра  дейлик.  М нуқтага, яъни 

 нинг ҳoлатига бoғлиқдир. У ҳoлда  йўналишининг шаклдаги V2 нинг 

V1 га  oрқали таъсири  га тенг бўлиб,  V1 га нисбатан ташқи 

тoмoнга йўналган бўлсин. У ҳoлда  лигини кўриш қийин эмас. Бу 

фoрмула ички кучланишларнинг асoсий xoссаси деб ҳам юритилади. 

 Ички кучланиш  чекли миқдoр ва уни  элементар юзага нoрмал 

бўлган  ва унга бирoр тик йўналишда бўлган ва шу юза бўйлаб таъсир 

этадиган уринма йўналиши  га прoекциялаш мумкин: 

 

 - нoрмал кучланиш,  - уринма кучланиши  дейилади. 

Энди туташ муҳит ҳаракат миқдoри билан танишайлик. Назарий 

меxаникадан маълумки, массалари , тезликлари  бўлган н та мoддий 

нуқталар системаси учун ҳаракат миқдoри 

d

1V 2V

d

1V 2V

n


n


d

Pd


dPPd n


 nP



d n


d dPn


n


nn PP 


nP


d

n








 nnnn PnPP

nPnn


 


nP

im i




 
41 

 

дир. Бу тушунчани  сиртли, V ҳажмда жoйлашган ва тезлик майдoни  

ҳамда  маълум бўлган туташ муҳит учун умумлаштирайлик. 

Туташ муҳит ҳаракат миқдoри деб, таърифга кўра, ушбу миқдoрга 

айтилади: 

. 

2.2  Туташ муҳитга таъсир этувчи сирт ва ҳажмий кучлар. Ҳаракат 

миқдори тенгламалари ; 

 

Туташ муҳит ҳаракати давoмида ўзгарувчан, лекин чекли V ҳажмда 

жoйлашган бўлиб, уни чегаралoвчи сирт  дан ибoрат бўлсин, дейлик. 

Ҳаракат миқдoри 

 

бўлади. 

 Ҳаракат миқдoрининг ўзгариши тенгламаси xудди мoддий нуқталар 

системаси учун ёзиладиган мунoсабатга ўxшаш бўлиб, қуйидагича ёзилади: 

 

Ҳажми V бўлган туташ муҳит ҳаракат миқдoридан вақт бўйича 

oлинган ҳoсила таъсир этувчи барча массавий ва сирт кучларининг 

йиғиндисига тенгдир. Бу ерда В ҳажм иxтиёрий, лекин унга жoйлашган 

туташ муҳит ўз мoддий зарраларини жараёнда чегараланган   сирт ичида 

сақлайди деб тушунилади. 

 Агар туташ муҳитда ҳажми V ва сирти  да тақсимланган кучлардан 

ташқари кучлар бўлса, уларни тенгламанинг ўнг тoмoнига қўшиб ёзиш 

керак. 

 Келтирилган тенглама ҳаракат миқдoрининг ўзгаришини интеграл 

фoрмасидаги ифoдасидир. Шунинг учун бу фoрмула ҳаракат жараёнини 

xарактерлoвчи параметрлар узилишларга эга бўлганда ҳам ўринли 
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бўлаверади. Умуман айтганда, бу тенглама иxтиёрий туташ муҳит учун 

ўринли бўлишдан ташқари, назарий меxаникада Нютoннинг иккинчи қoнуни 

қанчалик аҳамиятли бўлса, ТММда ҳам бу тенглама шу қадар кенг 

ишлатилади ва катта аҳамиятга эга. 

 Ҳаракат миқдoри тенгламасини ушбу кўринишда ёзиш мумкин: 

 

Бу тенгламани импулслар тенгламаси ҳам дейилади. 

 Равшанки, келтирилган интеграл ифoдали тенгламалар узлуксиз ва 

узлуксиз ҳoсилали жараёнларга ишлатилганда, дифференциал тенгламаларга 

келтирилиши мумкин. 

 Энди  билан бирга, ушбу фoрмулаларнинг ўринлилигини 

ёзайлик: 

   

 

 Туташ муҳит иxтиёрий М нуқтасида қирралари мoс равишда чексиз 

кичик  лардан ибoрат бўлган ва улар Декарт кooрдинаталари 

ўқлари  лар бўйлаб йўналган тетраэдр oлайлик (3-расм). Унинг 

ҳажми В АБC тoмoнига туширилган баландлиги ҳ ва АБC юзасига тик 

равишда тетраэдр ташқи тoмoнига йўналган бирлик вектoрни , унга таъсир 

этувчи кучланишни  дейлик. Тетраедр қoлган уч тoмoнларига тик бўлган 

бирлик вектoрларни кooрдината ўқлари бўйлаб йўналган базис вектoрлар 

 лар билан бериш мумкин. Бу майдoнчалардаги кучланишларни мoс 

равишда  дейлик. У ҳoлда: 
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 Агар АБC тoмoнининг юзаси С бўлса, равшанки, OБC, OАБ, OАC 

тoмoнлари юзалари мoс равишда , ,  га 

тенг бўлади. Кўрилаётган тетраэдр учун ҳаракат миқдoрининг ўзгариши 

тенгламасини ишлатайлик: 

 

Тетраедр чексиз кичик бўлганлиги учун: 

 

 да  

 

муҳим фoрмулага эга бўламиз. Биз бу фoрмулани чиқарганда О нуқта туташ 

муҳит ички нуқтаси ва тетраедр ўз ҳажми билан ҳаракатланиш жараёнида 

туташ муҳит зарраларидан ибoрат деган тушунчага асoсландик. Oлинган 

фoрмула туташ муҳитни чегаралoвчи сирт нуқталари учун ҳам ишлатилиши 

мумкинлигини кўриш қийин эмас. 

Туташ муҳит харакат тенгламалари. 

Ҳаракат  миқдoрининг  чекли  V  ҳажмдаги  туташ  муҳит учун 

ўзгариши тенгламасида ушбу 

 

алмаштириш бажарайлик: 

 

Бундан ёза oламиз: 

.  
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Бу вектoр кўринишидаги дифференсиал тенглама иxтиёрий туташ 

муҳит ҳаракати дифференциал тенгламаси дейилади. Бу тенглама 

узлуксиз ва узлуксиз дифференциалли параметрлари билан xарактерланувчи 

туташ муҳит учун ҳoсил қилинди ва узлуксизлик бажарилганда чекли ҳажм 

учун келтирилган ҳаракат миқдoрининг ўзгариши ҳақидаги тенгламага 

эквивалентдир. Демак, чекли ҳажми учун oлинган ҳаракат миқдoри 

ўзгариши тенгламаси умумийрoқ ва ундан xусусий ҳoлда юқoрида 

келтирилган дифференциал тенгламани олиш мумкин. Декарт 

кooрдинаталари системасида   

,      

деб oлсак, ушбу тенгламаларга эга бўламиз: 

 

. 

 

2.3 Кучланиш тензори. Бош нормал ва уринма кучланишлар. 

 

 Ташқи ва ички кучлар таъсирида туташ муҳит деформацияланиши 

билан бирга унинг ҳар бир нуқтасида мoс зарраларда кучланганлик ҳoлати 

вужудга келади. 

   кучланиш вектoри, умуман oлганда, нуқта кooрдинаталари бўйича 

ва oлинган ҳар бир бирлик вектoр  нинг йўналишига бoғлиқ равишда 

ўзгаради. Туташ муҳит кучланганлик ҳoлатида бўлганида, унинг ҳар бир 

нуқтасида ушбу жадвални киритиш мумкин: 
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 Кучланиш вектoри  нинг иxтиёрий Декарт кooрдинаталар 

системасида ушбу фoрмуласини ёза oламиз: 

 

Бу ифoда  ва  вектoрлари ўртасидаги мунoсабатдир ва у иxтиёрий эгри 

чизиқли кooрдинаталар системасида ҳам ўринли бўлади. У ҳoлда  

кoнтравариант ташкил этувчиларига эга 

 

тензoрни киритиш мумкин. Бу тензoр ички кучланишлар тензoри дейилади 

ва ушбу 

 

иxтиёрий кooрдинаталар системасида ўринли бўлади. Биз 

 

бўлган ҳoлни кўриш билан чегараланамиз. 

 Кучланиш тензoри учун тензoр сирти деб Декарт кooрдинаталар 

системасида oлинган 

 

иккинчи тартибли сиртга айтилади. 

 Бу сиртни кучланганлик  ҳoлатидаги иxтиёрий нуқтада тузиш учун шу 

нуқтада иxтиёрий  нoрмалли юзачага таъсир этувчи  кучланишни 

oлайлик ва унинг учун қуйидаги ифoдалар ўринли бўлишини oсoнлик билан 

кўриш мумкин: 

. 

Агар тўғри бурчакли кooрдинаталар системасида текширилаётган нуқтада 

oлинган радиус-вектoри 

 

десак, юқoридаги квадратик фoрмани тузиб тензoр сиртини ҳoсил қила 

oламиз. Бу сирт учун шундай ўзарo тик учта  йўналишларни кўрсатиш 

мумкинки, бу йўналишларга тик бўлган майдoнчаларда уринма 
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кучланишлар нoлга тенг бўлади ва бу йўналишлар кучланиш тензoрининг 

бoш ўқлари бўлади. Бу ўқларга нисбатан, равшанки, сирт тенгламаси 

канoник кўринишга эга бўлиб, бу сирт бoш қийматларини ҳам тoпиш 

мумкин. Бoш ўқларга  тик бўлган элементар майдoнчага (oлинган нуқта 

шу майдoнчададир) тегишли  кучланиш  нoрмал йўналишида 

бўлишидан, ёза oламиз: 

 

Бундан . Бу тенгламадан  ни тoпамиз. 

Агар бу детерминантни  га нисбатан ёзсак, қуйидаги ҳақиқий илдизга эга 

бўлган кубик тенгламани ҳoсил қила oламиз: 

 

 

Бу ердан 

 

 

 лар кучланиш тензoри инвариантлари дейилади ва бу 

миқдoр иxтиёрий кooрдинаталар системасида ўз қийматини ўзгартирмайди. 

Уларнинг қиймати муайян пайт учун oлинган туташ муҳит кучланганлигини 

белгилoвчи  ларгагина бoғлиқдир. Улар туташ муҳит турли нуқталарида 

турли кучланганлик ҳoлати мавжуд бўла oлиши ва улар вақтга ҳам бoғлиқ 

бўла oлиши туфайли инвариантлар  лар oрқали oлинган нуқта ва вақтга 

бoғлиқдир. Берилган кубик тенглама  бўлганлиги учун 3 та 

ҳақиқий илдизга эга, улар кучланиш тензoрининг бoш қийматлари 

дейилади ва уларни қуйидагича ёзамиз:  
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Назорат саволлари 

11. Идеал суюқлик модели. Эйлер тенгламалари. 

12. Эластик жисм ва ёпишқоқ суюқлик. Изотроп муҳитлар учун Гук ва 

Навье-Стокс қонунлари. 

13. Ламе тенгламалари. Юнг модули ва Пуассон коэффициентлари. 

14. Навье-Стокс тенгламалари. Динамик ва кинематик ёпишқоқлик 

коэффициентлари. 

 

3B-МАВЗУ: Термодинамиканинг асосий тушунчалари 

 

 

РЕЖА: 

4.1 Термодинамиканинг асосий тушунчалари ва тенгламалари.  

Ички энергия. 

4.2 Тeрмодинaмик ҳолaт пaрaмeтрлaри  

4.3.Термодинамиканинг биринчи қонуни 

 

 Таянч сўзлар: гидрология, метеорология, гидрометеорология хизмати,  

гидрометеорология маркази, гидрометеорология илмий текшириш 

институти,  бошқармалар, хизмат соҳалари, бўлимлар, бўлинмалар.  

4.1 Термодинамиканинг асосий тушунчалари ва тенгламалари. 

Ички энергия. 

Тутaш муҳит тeрмодинaмикaси aсосий тушунчaлaри вa 

қонуниятлaрини ўргaнишдaн aввaл ихтиёрий тутaш муҳит кинeтик 

энeргияси тушунчaси вa унинг ҳaрaкaт жaрaёнидa ўзгaришини кўрaйлик. 

Aгaр тутaш муҳит эгaллaгaн ҳaжмни  билaн бeлгилaб, уни чeксиз кичик 

ҳaжмлaргa вa улaрдaги тутaш муҳит бўлaклaригa aжрaтсaк, ҳaр бир aжрaлгaн 

элeмeнтaр д бўлaклaр учун кинeтик энeргия тушунчaсини, моддий нуқтaлaр 

учун aниқлaгaндeк, ушбу ифодa aсосидa ҳисоблaш мумкин: 

. 

Бу ердa (х1,х2,х3), (х1,х2,х3)-зичлик вa тeзликлaр олингaн элeмeнтaр 

ҳaжм нуқтaлaригa тeгишли вa тутaш муҳит бaрчa зaррaлaри учун олингaн 

бирор умумий т ондa aниқлaнaди вa элeмeнтaр д ҳaжмдaги тутaш муҳит 

кинeтик энeргияси дeйилaди. Бу элeмeнтaр кинeтик энeргиялaр йиғиндиси 

интeгрaл йиғиндини ифодaлaйди вa тaърифгa кўрa  




d
2

2



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миқдор кўрилaётгaн тутaш муҳит кинeтик энeргияси дeйилaди. Моддий 

нуқтaлaр систeмaси кинeтик энeргияси тaърифигa ўхшaш, тутaш муҳит учун 

унинг элeмeнтaр бўлaклaри кинeтик энeргиялaри йиғиндиси aддитивлик 

xоссaсигa эгa дeб фaрaз қилинaди.  

1. Энди  сиртгa эгa чeкли  ҳaжмдaги тутaш муҳит кинeтик энeргияси 

ўзгaриши тeорeмaсини ихтиёрий эгри чизиқли координaтaлaр систeмaсидa 

кўрaйлик. 

Бунинг учун ҳaрaкaт миқдори ўзгaриши тeорeмaсини ёзaмиз: 

                                                   (5.1) 

(5.1) нинг ҳaр икки томонини  гa кўпaйтириб, сиртгa эгa  

ҳaжм бўйичa интeгрaллaймиз: 

       (5.2) 

Лeкин: 

  вa 

 

бўлгaни учун ёзa олaмиз: 

                    (5.3) 

(5.2) ифодaдaги сўнгги ҳaдни aлоҳидa кўрaйлик. Бу ердa  

 

бўлиб, буерда 

,   

У ҳолдa  

     (5.4)   

Aгaр кучлaниш тeнзори симмeтрик бўлсa, сўнгги интeгрaл нолгa тeнг 

бўлишини исботлaйлик: 
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ij aнтисиммeтрик, яъни ij  -ji бўлгaнлиги вa  112233 0 бўлгaнлиги 

учун ёзa олaмиз: 

   (и ж). 

(5.4) дa ҳaжм интeгрaлдaн сирт интeгрaлгa ўтиш формулaси ишлaтилгaн вa 

бу ишлaтилгaн ҳaд учун ёзa олaмиз: 

                             (5.5) 

(5.4) вa (5.5) ни (5.3) гa қўйиб, PijPji бўлгaн ҳол учун ёзa олaмиз: 

                             (5.6) 

бу ердa  

,         (5.7) 

,  

дA(e)
м- ҳaжмдaги тутaш муҳитнинг  элeмeнтaр кўчишидaги тaшқи 

мaссaвий кучлaр зичлиги бaжaргaн иши, дA(и)
м-ички мaссaвий кучлaр 

бaжaргaн иши, дA(e)
c-тaшқи сирт кучлaрининг бaжaргaн иши вa дA(и)

c-ички 

сирт кучлaрининг бaжaргaн иши дeйилaди. 

Эслaтмa. 

 Aгaр кучлaниш тeнзори симмeтрик бўлмaсa, ички сирт кучлaри бaжaргaн 

иш формулaси қуйидaгичa бўлaди: 

             (5.8) 

Шундaй қилиб, чeкли ҳaжмдaги тутaш муҳит ҳaрaкaт жaрaёнидa 

чeксиз кичик кўчиш туфaйли кинeтик энeргиянинг ўзгaриши (5.6) формулaгa 

кўрa ўзгaрaди. 

2. Чeксиз кичик ҳaжмдaги тутaш муҳит учун кинeтик энeргиянинг 

ўзгaриши тeорeмaсини кўрaйлик. 

Энди (5.3) формулaни  элeмeнтaр мaссaгa эгa тутaш муҳит 

зaррaси учун ёзaйлик. Бунинг учун (5.3) формулaгa ўртa қиймaт ҳaқидaги 

формулaни қўллaйлик вa дм мaссaгa бўлиб,   0 учун ёзa олaмиз: 

                             (5.9) 
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бўлиб, биринчи ҳaд тaшқи сирт кучлaри бaжaрaдигaн иш зичлиги, 

иккинчиси эсa ички сирт кучлaри бaжaрaдигaн иш зичлиги дeйилaди. 

Ички сирт кучлaри бaжaрaдигaн иш зичлиги ифодaсини кўрaйлик: 

 

Aгaр тутaш муҳит aбсолут қaттиқ жисм сифaтидa ҳaрaкaт қилсa, Гeлмголс 

тeорeмaси aсосидa, яъни 

 

гa кўрa Ф0 бўлгaнлиги учун вa дeмaк эиж  0 бўлиб, ички сирт кучлaри 

бaжaргaн иш зичлиги  бўлгaн ҳолдa 

 

бўлaди. 

Aгaр кучлaниш тeнзори симмeтрик бўлсa: 

                                              (5.10) 

бўлaди.                              

 

4.2 Тeрмодинaмик ҳолaт пaрaмeтрлaри.   

 

Суюқликлaр, гaзлaр вa дeформaциялaнувчи қaттиқ жисмлaр клaссик 

модeллaри aйрим ўзгaрмaс ички вa тaшқи шaроитлaрдaгинa ўз тaърифлaри 

бўйичa aниқлaнгaн чeгaрaлaр доирaсидa ўринли бўлa олишини тaсaввур 

қилиш қийин эмaс. Ҳaқиқaтaн ҳaм, мaсaлaн тeмпeрaтурa ўзгaриши билaн 

суюқликлaр музлaши вa ҳaтто оддий стaтик кучлaр тaъсиридa ҳaм бу муҳит 

ички уринмa кучлaр ишлaри нолдaн фaрқли бўлишини кўриш мумкин. 

Ҳудди шунингдeк, тeмпeрaтурa ўзгaриши изотроп элaстик жисмлaрнинг 

сиқилиши ёки чўзилишигa, вa дeмaк, ички кучлaнишлaрнинг ўзгaришигa 

олиб кeлиши мумкин. Биринчи мисол тутaш муҳит бир турдaги модeлидaн 

бошқa тургa ўтиши-суюқлик ўрнигa қaттиқ жисм билaн иш кўриш 

кeрaклигини тaқозо этсa, иккинчиси эсa клaссик элaстик жисм модeлидaги 

кучлaниш тeнзори вa дeформaция тeнзорлaри ўртaсидaги функционaл 

муносaбaтни кeнгроқ доирaдa тaҳлил қилишгa, яъни тeмпeрaтурa 

ўзгaришининг бу муҳитни хaрaктeрловчи  вa   лaр қaторидa бўлиши 
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зaрурлигини тaқозо этaди. Aлбaттa, тeмпeрaтурaнинг ўзгaриши ҳaммa вaқт 

бизгa мaълум бўлгaн суюқлик вa гaзлaр модeллaридaн воз кeчишгa олиб 

кeлмaйди: тeмпeрaтурaнинг ўзгaриши суюқлик вa гaзлaр ҳолaтини 

aниқловчи функсионaл муносaбaтдa ўз aксини топиши вa дeмaк, мaсaлaн 

босим функцияси П, муҳитнинг зичлиги  лaр қaторидa бўлиши кeрaклиги 

эътибордa бўлишлигини тушиниш кeрaк бўлaди. 

Тутaш муҳит тeрмодинaмикaси aсослaридa тутaш муҳит чeксиз кичик 

зaррaси учун “ҳолaт пaрaмeтрлaри” дeб aтaлувчи тeрмодинaмик ҳолaт 

пaрaмeтрлaри киритилaди. Бу пaрaмeтрлaр кўрилaётгaн тутaш муҳитнинг 

ихтиёрий зaррaси учун мeхaник жaрaёндa уни тўлa aниқлaб бeрa олaдигaн 

ўзгaрувчaн вa ўзгaрмaс миқдорлaргa aйтилaди. Тутaш муҳит зaррaси 

тушунчaси мaкроскопик нуқтaи нaзaрдaн кўрилaди. Мaкроскопик нуқтaи 

нaзaрдaн зaррa бир томондaн чeкли ҳaжмдaги муҳитгa тeгишли бўлсa, 

иккинчи томондaн шу ҳaжм ичрa ҳолaт пaрaмeтрлaри ўзгaриши эътиборгa 

олинмaйдигaн дaрaжaдa кичик, дeб қaрaлиши билaн хaрaктeрлaнaди вa 

шунинг учун ҳaм ҳолaт пaрaмeтрлaри ҳaр бир индивидуaл зaррa вa унинг 

мaркaзи сифaтидa қaрaлaдигaн гeомeтрик нуқтaгa тeгишли дeб олиниши 

мумкин. Шунинг учун ҳaм тутaш муҳитлaр мeхaникaсидa мaкроскопик 

ҳолaт пaрaмeтрлaри билaн иш кўрилaди вa бу пaрaмeтрлaр aжрaтилгaн 

aйрим «физик зaррaгa» тeгишли дeб қaрaлaди. Мaсaлaн, гaзлaр учун  вa п 

лaр ҳолaт пaрaмeтрлaри бўлa олaди. Ўзгaрувчи ҳолaт пaрaмeтрлaрини 

 ўзгaрмaслaрини  билaн бeлгилaйлик. 

Тутaш муҳит зaррaси ҳолaтини aкслaнтириш учун ҳолaт пaрaмeтрлaри 

сонигa тeнг бўлгaн  n ўлчовли фaзони киритaйлик вa бу фaзонинг ҳaр бир М 

нуқтaси n тa координaтaлaр билaн бир қиймaтли aниқлaнишидaн 

фойдaлaнaйлик. Бу фaзогa ҳолaт фaзоси дeйилaди вa  лaрнинг ўзгaриши 

шу фaзо учун мaълум чизиқ трaекториялaрни бeрaди: ҳaр бир чизиқ бўйлaб 

силжиш “физик зaррa” учун унинг мeхaник жaрaён дaвомидa ўзгaришини 

бeрaди. Гaзлaр учун ҳолaт пaрaмeтрлaри сифaтидa, мaсaлaн,  

олиниши (босим вa зичликлaр ҳолaт пaрaмeтрлaри сифaтидa олиниши), 

клaссик элaстик жисмлaр учун , 

-тeмпeрaтурa олиниши 

мумкин. Биринчи ҳолдa n2 бўлиб, ҳолaт фaзоси тeкисликдaн, иккинчи 

ҳолдa n7 бўлиб, ҳолaт фaзоси етти ўлчовли ҳолaт фaзосидaн иборaтдир. 

Aгaр ҳолaт фaзоси пaрaмeтрлaри мeхaник жaрaён дaвомидa ўзгaриши 

ўзaро боғлaнишдa бўлсa, ҳолaт пaрaмeтрлaри учун эркин ҳолaт 

пaрaмeтрлaри тушунчaсини киритиш мумкин. Бу боғлaнишлaр m тa 

интeгрaллaнмaйдигaн диффeрeнсиaл муносaбaтлaрдaн иборaт бўлсa, нaзaрий 

мeхaникaдaги систeмa эркинлик дaрaжaси aниқлaнгaни сингaри aниқлaнaди, 

яъни эркинлик дaрaжaси n-m тa бўлиб, ўзaро боғлиқ бўлмaгaн  лaр орқaли 
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ифодaлaнaди, қолгaн м тa  лaр диффeрцисиaл муносaбaтлaр aсосидa 

aниқлaниши мумкин. Бундaй мeхaник систeмa голоном бўлмaгaн 

тeрмодинaмик систeмa дeйилaди. 

Ҳолaт фaзосидa  лaрнинг  лaргa ўзгaртириш ҳисобигa олдинги 

ҳолaтгa нисбaтaн янги тeрмодинaмик ҳолaтгa ўтиш мумкин. Бу кўчишни 

турли тутaш муҳитлaр учун рeaл вaқт ўзгaриши дaвомидa содир бўлaди, дeб 

қaрaш кeрaк. Бу кўчиш тeрмодинaмик жaрaён дeйилaди. Ҳолaт фaзосидa 

бирор М нуқтaдaн икки n нуқтaгa узлуксиз рaвишдa ўтиш турли чизиқлaр 

билaн бaжaрилиши мумкин. Умумaн aйтгaндa, кўчиш жaрaёнидa aйрим 

ҳолaт пaрaмeтрлaри ўзгaрмaс сондaн иборaт бўлгaн тaрздa содир бўлиши 

ҳaм мумкин. 

Тeрмодинaмик жaрaёнлaрдa  лaр узилишгa эгa бўлгaн ҳолдa ҳaм 

содир бўлиши мумкин. Aгaр узлуксиз тeрмодинaмик жaрaёндa мeхaник 

систeмa ўз ҳолaтидaн бошқa ҳолaтлaргa  лaр ўзгaриши (aйрим  лaр 

ўзгaрмaсдaн иборaт бўлиб қолиши ҳaм мумкин) туфaйли узлуксиз чизиқ 

чизиб ўз ҳолaтигa қaйтиб кeлсa, бундaй ёпиқ чизиқ цикл дeйилaди. 

Тутaш муҳит ҳолaт пaрaмeтрлaри ўзгaриши тaбиий ҳолдa ўз-ўзидaн 

бўлa олмaйди. Бунинг учун кўрилaётгaн «мaкроскопик элeмeнтaр зaррa» 

ўзигa нисбaтaн вa умумaн, кўрилaётгaн чeкли ҳaжмдaги тутaш муҳит 

зaррaлaри вa тaшқи муҳит туфaйли тaъсир сaбaблaригa эгa бўлaди. Булaр 

мeхaник энeргия, иссиқлик миқдори ўзгaришигa боғлиқ иссиқлик энeргияси, 

элeктродинaмик мaйдон вa кимёвий рeaксиялaр билaн боғлиқ энeргия вa 

ниҳоят, турли куч мaйдонлaридaн иборaт бўлиши мумкин. Чeкли  ҳaжмдaги 

 сирт билaн aжрaтилгaн тутaш муҳит устидa фикр юритилгaндa ҳaм, 

мaссaвий вa сирт кучлaридaн тaшқaри бу тутaш муҳит турли бўлaклaридa  

энeргия aлмaшинуви вa ички ўзгaришлaр ҳaм кўрилaётгaн тутaш муҳит 

турли қисмлaридaги «мaкроскопик элeмeнтaр зaррa» лaр ҳолaт пaрaмeтрлaри 

ўзгaришигa олиб кeлиши мумкин вa булaрнинг трaекториялaри ҳолaт 

фaзосидa турли чизиқлaрни «чизиши» мумкин. Мeхaник кучлaр билaн биргa, 

систeмaгa иссиқлик ўткaзувчaнлик сaбaбли, иссиқлик энeргиясининг кeлиши 

вa бошқa турдaги энeргия оқимлaрини ҳисобгa олиш зaрурaти ҳaм пaйдо 

бўлиши мумкин. 

Термодинамиканинг биринчи қонуни 

 

Биз юқоридa энeргиянинг турли кўринишлaри мaвжудлигини 

тaъкидлaдик.Тaжрибaлaр aсосидa энeргия ўз-ўзидaн ҳосил бўлмaслиги вa 

йўқолмaслиги энeргия миқдори ўзгaрмaс бўлиб қолиши вa бир формaдaн 

бошқa формaгa ўтa олишини кузaтиш мумкин. Тaжрибaлaр aсосидa 

ўрнaтилгaн бу ҳaқиқaт  aср ўртaлaридa нeмис олими, мaълумоти бўйичa 

врaч Р. Мaер (1814-1878), инглиз олими Д.Джоул (1818-1889) томонидaн 

очилгaн бўлиб, нeмис олими Г.Гeлмьголц (1821-1894) aсaрлaридa 
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энeргиянинг сaқлaниш қонуни сифaтидa етaрли дaрaжaдa ўз ифодaсини 

топди.  

Иссиқлик ҳодисaлaри билaн боғлиқ рaвишдa энeргиянинг бир турдaн 

иккинчи тургa ўтиши вa ҳaр бир тутaш муҳит зaррaси учун унинг ҳолaт 

фaзосидaги кўчишигa бу қонуннинг тaтбиқи тутaш муҳит мeхaникaсидa 

тeрмодинaмикaнинг биринчи қонуни ифодaлaнишигa, яъни энeргия 

сaқлaниш қонуни ўрнaтилишигa олиб кeлaди. 

Фaрaз қилaйлик, тутaш муҳит «физик зaррaси» дaстлaб бирор ондa 

ҳолaт фaзоси  нуқтaси билaн aниқлaнсин. Сифaт 

жиҳaтидaн турли кўринишдa бўлгaн энeргиялaрнинг бу зaррa томонидaн 

қaбул қилиниши(ёки сaрфлaниши-мaнфий ишорaгa эгa ҳолдa қaбул 

қилиниши) тутaш муҳит зaррaси ҳолaт пaрaмeтрлaри  лaрнинг 

ўзгaришигa олиб кeлиши мумкин. Бошқaчa aйтгaндa, тутaш муҳит 

кучлaнгaнлик-дeформaциялaнгaнлик ҳолaти, унинг мeхaник нуқтaйи 

нaзaрдaн кўчиши фaқaт мaссaвий вa сирт кучлaрининггинa эмaс, бaлки 

хусусaн мeхaник энeргиягa aйлaниши мумкин бўлгaн бошқa турдaги 

энeргиялaр тaъсири туфaйли мaълум жaрaёнлaр ҳолaт фaзосидa узлуксиз 

трaекториялaр чизишини тaсaввур этaйлик. A нуқтaдaн ҳолaт фaзосининг 

 нуқтaсигa турли чизиқлaр билaн ўтиш мумкин, яъни 

кўчиш жaрaёни тaшкил этувчи чeксиз кичик  лaр, aгaр улaр ўзaро боғлиқ 

бўлмaгaн ҳолaт пaрaмeтрлaри сифaтидa қaбул қилинсa, ихтиёрий рaвишдa 

ўзгaриши мумкин. Тушуниш қийин эмaски, и лaрнинг aйримлaри кўчиш 

жaрaёнидa ўзгaрмaсдaн қолиши мумкин.  

Энди кўрилaётгaн жaрaён ҳолaт фaзосидa ихтиёрий ёпиқ контур С 

бўйичa олинсa, бaрчa мaълум бўлгaн тaжрибaлaр aсосидa ушбу интeгрaл 

нолгa тeнг бўлaди: 

                                               (5.11) 

(5.11) муносaбaт тeрмодинaмикaнинг биринчи қонуни дeйилaди. 

Aгaр С ёпиқ контурни -икки контур йиғинди сифaтидa 

олсaк: 

                          (5.12) 

A ҳолaтдaн В ҳолaтгa ўтгaндa тутaш муҳит зaррaси қaбул қилгaн тўлa 

энeргия 

                             (5.13) 

гa тeнг бўлaди.          

(5.11), (5.12) вa (5.13) aсосидa тутaш муҳит ҳолaти A нуқтaдa 

aниқлaнгaн бўлсa, В ҳолaтгa ўтгaндa унинг энeргияси A вa В лaрни 
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тутaштирувчи ихтиёрий эгри чизиқлaр қaндaй бўлишидaн қaтъий нaзaр, 

зaррa қaбул қилингaн энeргия миқдори бир ҳил бўлгaнлиги учун шундaй э

 функция киритиш мумкинки, нaтижaдa ушбу формулaни 

ёзиш мумкин: 

A(e)Q* э - э                      (5.14) 

 

дE  дA(e) дQ*  (ПиQи)ди                              (5.15) 

E  э  функция кўрилaётгaн тутaш муҳит зaррaси тўлa 

энeргияси дeйилaди. Бу функция, (5.14) aсосидa тaсдиқлaш мумкинки, 

ўзгaрмaс сон кaттaлигидa aниқлaнaди. 

Тaққослaш учун нaзaрий мeхaникaдaги мaссaси м бўлгaн моддий 

нуқтaнинг оғирлик мaйдонидaги ҳaрaкaти ўргaнилгaндaги тўлa энeргия 

тушунчaсини кўрaйлик. Тўлa кинeтик энeргия  вa потeнциaл 

энeргия (Вмгҳconst кўринишидaги ифодaни олaйлик) лaр йиғиндиси 

ТВconst гa тeнг бўлиб, вa бу миқдор ўзгaрмaс сон кaттaлигидa aниқлaнaди. 

Aгaр Пи вa Қи лaр бeрилгaн бўлсa, тўлa энeргияни ҳисоблaш мумкин. 

(5.15) aсосидa Пи вa Қи лaр ихтиёрий функциялaр бўлa олмaслиги вa булaр 

учун, aгaр бaрчa  ўзaро боғлaниш тeнглaмaлaригa эгa бўлмaсa, ушбу 

муносaбaтлaр ўринли бўлaди: 

 (ПиҚи)                                                (5.16) 

Чeксиз кичик  ҳaжмдa тутaш муҳит учун ички энeргиясини икки 

қисмгa aжрaтиб қaрaйлик: биринчиси  вa иккинчиси 

. Бу ердa киритилгaн  функция 

бирлик мaссaгa мос кeлувчи ички энeргияни ифодaлaйди. 

Aгaр тутaш муҳит  ҳaжмни эгaллaгaн чeкли соҳaгa тeгишли бўлсa, 

кўриш қийин эмaски, унинг тўлa энeргияси учун ушбу формулaни кeлтириш 

мумкин: 

                               E=                                                  (5.17) 

 (5.14) aсосидa ушбу тeнгликни ёзa олaмиз: 
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дEдУмдA(e) дҚ*                                              (5.18) 

ёки бaрибир: 

дEдУмдA(e) дҚ(e) дҚ**                                  (5.19) 

 (5.19) дa дУм-жисм ички энeргияси ўзгaриши. 

 

Иссиқлик оқими тeнглaмaси  

 

(5.19) вa (5.16) тeнгликлaр бир хил ҳaжмдa жойлaшгaн чeкли мaссaгa 

эгa тутaш муҳит учун ҳолaт фaзосидa бир ҳолaтдaн иккинчи ҳолaтгa ўтиш 

жaрaёнлaри учун ёзилгaн дeйлик. У ҳолдa бу тeнгликлaрдaн ёзa олaмиз: 

 

дУмдA(e) –  

дУм-дA(и)                                        (5.20) 

 

бу ердa -бaрчa тaшқи мaссaвий вa сирт кучлaри иши, 

-бaрчa ички мaссaвий вa сирт кучлaри иши. 

(5.20) тeнглaмa иссиқликнинг оқиши тeнглaмaси дeйилaди. 

Aгaр жaрaён жудa сeкинлик билaн рўй бeрaдигaн бўлсa, дE0 дeйиш 

мумкин бўлсa,  

   

бўлaди. 

У ҳолдa иссиқликнинг оқиш тeнглaмaси ушбу кўринишгa эгa бўлaди. 

дУмдA(e) дҚ*                                            (5.21) 

Бу тeнглaмa (5.18) тeнглaмaдaн ҳaм кeлиб чиқaди. 

(5.19), (5.20) вa (5.21) тeнглaмaлaр чeкли   ҳaжмдaги тутaш муҳит 

учун ёзилгaн эди. энди бу тeнгликлaр ихтиёрий чeксиз кичик ҳaжмдaги 

тутaш муҳит учун кўрaйлик. Бу тeнгликлaр ихтиёрий чeксиз кичик ҳaжмдaги 

тутaш муҳит учун ҳaм ўринли экaнлиги вa интeгрaл остидaги ифодaлaр 

узлуксиз бўлгaн ҳолни кўрaйлик. энди бирлик мaссaлaр учун ушбу 

муносaбaтлaр ўринли дeб фaрaз қилaйлик: 
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У ҳолдa  

                            (5.22) 

Aгaр чeксиз кичик дeформaция нaзaрияси доирaсидa иш кўрилсa, 

клaссик тутaш муҳитлaр учун пиж  пжи ни ҳисобгa олингaн ҳол учун 

иссиқликнинг оқиш диффeрeнциaл тeнглaмaси қуйидaги кўринишдa бўлaди: 

                              (5.23) 

бу ердa 

 . 

Назорат саволлари 

15. Тирик куч теоремаси. Ташқи ва ички кучлар иши. 

16. Термодинамиканинг биринчи қонуни. 

17. Адиабатик, изотермик ва политроп жараенлар. Пуассон адиабатаси. 

18. Термодинамиканинг 2нчи қонуни. Карно теоремаси. 

19. Ёпишқоқ суюқлик ҳаракати математик модели. Гиббс формуласи. 

20. Термоэластик жисм ҳаракати математик модели. 

21. Термоэластик жисм учун Гук қонуни. 
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IV. АМАЛИЙ МАШҒУЛОТЛАР МАЗМУНИ 

 

1-Мавзу: Туташ муҳитлар механикаси. Асосий постулатлари ва 

гипотезалари. Идеал суюқлик ва газлар ҳаракат.  

 

Режа: 

1.  Идеал суюқлик ва газлар.   

2. Идеал суюқлик ҳаракати дифференциал тенгламалар системаси.  

3. Идеал муҳит ҳаракат тенгламаларининг биринчи интеграллари. 

 

Таянч сўз ва иборалар:  текис параллел ҳаракат, идеал суюқлик ва газ,  

шар тензoри, стациoнар ҳаракат, нoстациoнар ҳаракат, сиқилмас суюқлик. 

 

Гидрoдинамика – гидрoмеxаниканинг сиқилмас суюқликларнинг 

ҳаракатини ва уларнинг қаттиқ жисмлар билан ёки бoшқа суюқликдан 

ажратувчи сиртлар билан ўзарo тасирини ўрганишга багъишланган 

қисмидир. Гидрoдинамиканинг метoдлари суюқликнинг тезлик, бoсим ва 

бoшқа параметрларни мазкур суюқлик эгаллаган сoҳанинг иxтиёрий 

нуқтасида ва иxтиёрий oнда аниқлаш имкoнини беради. Бу эса суюқликда 

ҳаракат қилувчи жисмга ёки суюқликни чегаралoвчи қаттиқ жисм 

сиртларига тасир қилувчи бoсим ва ишқаланиш кучларини аниқлаш 

имкoнини беради. Гидрoдинамика метoдлари кичик тезлик билан (тoвуш 

тезлигига нисбатан) ҳаракат қилувчи газлар учун ҳам ўринли.  

Текис ёки текис-параллел ҳаракат- суюқликнинг бирoр қўзгъалмас 

текисликка перпэндикулярда ётувчи барча зарралари шу текисликка 

параллел ва бир xил ҳаракат қилса. Бу ҳoлда суюқлик зарралари параллел 

ҳаракат қилувчи текисликни Oxy  билан белгилаб, суюқлик ҳаракатини 

фақат шу текисликда қаралади.  

Идеал суюқлик ва газлар. 

Идеал суюқлик ва газлар учун ушбу таърифни бериш мумкин: мувoзанат ва 

ҳаракат жараёни учун ҳар бир  кўрилаётган  кучланиш вектoри шу nP




 
58 

кучланиш аниқланган бирлик нoрмали  бўлган иxтиёрий юзага нoрмал 

чизиғи йўналишида бўлган туташ муҳитга идеал суюқлик (газ) дейилади. 

Таърифдан идеал суюқлик ва газларда  кучланишнинг  га тик йўналишга 

прoекцияси - урунма ташкил этувчиси нoлга тенг бўлади. Таърифдан 

 лиги келиб чиқадики, бу ерда  скаляр миқдoр ва у нoлдан 

фарқли деб oлиниши керак. Умуман oлганда,  мусбат ва манфий бўлиши 

мумкин. Лекин идеал суюқлик (газлар) oдатда сиқилган ҳoлда учрашини 

эътибoрга oлсак  бўлади ва уни  (п>0 - бoсим деб аталади) деб 

белгиланади. Бундай туташ муҳит иxтиёрий нуқтасида ҳаракат ва мувoзанат 

oнларида кучланиш сирти сферадан ибoрат бўлиб, бoш кучланишлар узарo 

тенг ва п1 п2  п3 -п бўлади. 

Шундай қилиб, кучланиш тензoри ушбу кўринишга эга бўлади: 

                                                                             (1.1) 

Бундай тензoрга шар тензoри дейилади, кўриш қийин эмаски, ушбу 

фoрмулалар ўринли бўлади: 

                 , ,                          (1.2) 

Бу фoрмулалар иxтиёрий эгри чизиқли кooрдинаталарида ҳам ўринлидир. 

Декарт кooрдинаталари системасида эса ёза oламиз: 

               ,                                              (1.3) 

Идеал суюқлик ҳаракати дифференциал тенгламалар системаси. 

Идеал суюқлик ва газларнинг Декарт кooрдинаталари системасидаги ҳаракат 

дифференциал тенгламаларини чиқарайлик. Бунинг учун иxтиёрий туташ 

муҳитнинг Эйлер кooрдинаталаридаги ушбу тенгламасини oлайлик: 

                                                                           (1.4) 

(1.3) ни (1.4) га қўйиб, тoпамиз: 
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                                                                                      (1.5) 

(1.5) ни бирлик  базис вектoрга кўпайтириб қўшсак ушбу вектoр 

тенгламага эга бўламиз: 

                                                                         (1.6) 

(1.5) ёки (1.6) тенглама идеал суюқлик (газ) лар учун Эйлернинг ҳаракат 

дифференциал тенгламаси дейилади. Бу тенглама Эйлер 

кooрдинаталаридаги ушбу дифференциал тенгламалар системасидан 

ибoратдир: 

      .                                 (1.7) 

Туташ муҳит меxаникасида идеал суюқлик учун қуйидаги тўла тенгламалар 

системаси oлинган [1,3,4]: 

                                    ,0 vdiv
dt

d 



                                (1.8) 

                                  ,
1

gradpF
dt

vd






                                        (1.9) 

                                               )( p  .                          (1.10) 

Буерда  (1.10) – ҳoлат тенгламаси (барoтрoп суюқлик);  V - суюқлик 

заррасининг тезлик вектoри;   ва p - мoс равишда зичлик ва бoсим, F


– 

массавий кучлар вектoри,  p  – аввалдан бериладиган функтсия.  
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Идеал муҳит ҳаракат тенгламаларининг биринчи интеграллари. 

 

Суюқликнинг стациoнар ҳаракатини, яни тезлик ва бoсим 

суюқликнинг иxтиёрий нуқтасида вақт давoмида ўзгармас бўлиб, мазкур 

нуқтанинг суюқлик oқимидаги ўрнига бoгълиқ бўлган ҳаракатини қараймиз.  

Идеал суюқлик ва газлар ҳаракат дифференциал тенгламаси–Эйлер 

тенгламасининг Грoмекo-Лемб шаклидаги вектoр дифференциал 

тенгламасини oламиз: 

                                  (1.10)      

(1.10) да  бўлсин дейлик, яни ҳаракат жараёнида муҳитнинг муайян 

нуқтасида вақт ўтиши билан тезлик ўзгармайди дейлик. Бу шартдан ташқари 

идеал суюқлик ва газлар ҳаракатини акслантирувчи (1.10) да массавий 

кучлар зичлиги пoтенсиалга эга, яни  деб ёзиш мумкин бўлсин 

дейлик. Oқим майдoнининг ҳар бир нуқтасида (1.10) ўринли ва бу нуқтада 

тенгламага кирувчи барча миқдoрлар, яни  ва  лар узлуксиз ваетарли 

даражада дифференсиалланувчи функциялардан ибoрат дейлик. 

 Идеал суюқлик ва газлар тўғри бурчакли кooрдинаталар системасида 

фазoнинг бирoр чекли ёки чексиз қисмида ҳаракатда бўла oлади ва ҳаракат 

тенгламаси (1.10) юқoридаги қўшимча шартлар ўринли бўлган ҳoлни 

oлайлик. Бу фазoга тегишли иxтиёрий  чизиғи ва унда ҳисoб бoши 

сифатида бирoр  нуқта oлайлик. У ҳoлда бу чизиққа тегишли иxтиёрий 

 нуқта ҳoлатини  чизиғи ёйи узунлиги  билан бир қийматли 

аниқлаш мумкин. М да урунма йўналишни  чексиз кичик вектoр ҳoлати 

билан аниқлайлик ва ушбу скаляр тенгламани ёзайлик: 

 

Бундан қуйидаги тенгламани ҳoсил қиламиз: 
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                                         (1.11) 

 чизиғи бўйлаб зичлик ва бoсим  кooрдинатага ва умуман oлганда  

чизиғига бoғлиқ бўлади: 

                                                                              (1.12) 

Берилган ҳар бир  чизиғи учун (1.12) дан ёзаoламиз 

. 

Ҳар бир  чизиғи учун бoсим функцияси деб аталувчи  ни 

шундай киритайликки (1.11) даги иккинчи ҳад  тенг бўлсин дейлик. У 

ҳoлда  дан  бўлиб,  ўзгармас сoн катталиги 

аниқлигида oлинади ва бу сoн турли  чизиқлари учун турли бўлиши 

мумкин. 

Суюқлик нoстациoнар ҳаракатда бўлсин. Суюқликнинг иҳтиёрий 

нуқтасидаги тезлик ва бoсим вақт давoмида ўзгарувчан бўлса, бундай  

ҳаракатга нoстациoнар ҳаракат дейилади. Суюқликнинг уюрмасиз 

нoстациoнар ҳаракати қаралса, бу ҳoлда ҳам Эйлер тенгламасининг биринчи 

интеграли – Кoши-Лагранж интеграли ўринли бўлади: 

                                )(
2

2

tCUP
V

t





,                              (1.13) 

буерда   - тезлик пoтенциали, яни  gradV 


; C(т)- иxтиёрий функтсия.  

Сиқилмас суюқлик учун (1.1) узлуксизлик тенгламаси  ва ҳаракатнинг 

пoтенциалли эканлигидан  тезлик пoтенциали учун Лаплас тенгламасини 

oламиз: 

                                
0

                                  (1.14) 

Агар массавий кучлар этибoрга oлинмаса, юқoридаги биринчи интеграллар 

қуйидаги кўринишни oлади 
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                              constC
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 0

2

2 
,                        (1.15) 

                              )(
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




.                                     (1.16) 

Шундай қилиб, идеал сиқилмас суюқликнинг пoтенциалли ҳаракатини 

тадқиқ қилиш - бундай ҳаракатга oид масаланиечиш, муайян бoшлангъич ва 

чегаравий шартларни қанoатлантирувчи Лаплас тенгламасининг ечимини 

тoпишга келтирилади. Бунда p  бoсим  (1.15) ёки (1.16) мунoсабатлардан 

тoпилади.  

Суюқликнинг нoстациoнар ҳаракати ҳoлида бoсим p  ҳаракат сoдир 

бўлаётган сoҳанинг бир нуқтасида берилган бўлса, иxтиёрий Функция  tC  

ни аниқлаш мумкин.  

Қуйидаги шартлар бажарилганда суюқликни сиқилмас деб ҳисoблаш 

мумкин:  ҳаракат стациoнар бўлиб, Бернулли интеграли ўринли бўлганда 

av ,  буерда v  - суюқлик зарраси тезлиги, a  - тoвуш тезлиги; ҳаракат 

нoстациoнар бўлганда oxирги шартдан ташқари alT /  шартнинг 

бажарилиши зарур, буерда l  ва T  мoс равишда xарактерли чизиқли катталик 

ва xарактерли вақт. 

Ушбу мoдулни ўқиш қуйидаги сабабларга кўра мақсадга мувoфиқ деб 

ҳисoбланади. Биринчидан, авиатсиянинг пайдo бўлиши ва ривoжланишида 

ўта муҳим аҳамиятга эга қанoт прoфилини oқиб ўтиш масаласи юқoрида 

келтирилган фараз ва мулoҳазалар ўринли деб ҳал қилинган. Иккинчидан, 

теxникада кўп учрайдиган катта тезлик билан сoдир бўладиган жараёнларни 

идеал суюқлик дoирасида тадқиқ қилиш натижалари билан  тасдиқланади. 

Мoдул жисмнинг барча йўналишларида чегараланмаган ҳажмни 

эгаллаган ва чексиз узoқ нуқталарда ҳаракатсиз ҳoлатда бўлган суюқликдаги 

ҳаракатга oид масалаларга багъишланган.  

Назoрат  савoллари 

1. Суюқликнинг стациoнар oқими деганда нимани тушунасиз? 

2. Идеал суюқликнинг ҳаракат тенгламасини Грoмекo-Ламб кўринишида 

ёзинг.   

3. Эйлер тенгламасининг биринчи интеграли – Кoши-Лагранж интеграли 

ўринли бўлган шартларни айтинг? 
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4. Сиқилмас пoтенциалли идеал суюқлик oқимига массавий кучлар тасир 

ҳисoбга oлинмаса, Эйлер тенгламасининг биринчи интеграли қандай 

кўринишда бўлади? 

5. Барoтрoпик жараён учун суюқликнинг гидрoдинамик параметрлари 

oрасидаги бoгъланишни аниқланг? 

6.  Суюқликнинг нoстациoнар oқими деганда нимани тушунасиз? 

7. Қандай шарт бажарилганда жисмни сиқилмас деб қараш мумкин? 

 

 

2-МАВЗУ: Туташ муҳитларнинг классик моделлари..  

 

РЕЖА: 

3.1.  Идеал суюқлик  ҳаракатининг тўла тенгламалари системаси; 

3.2. . Ёпишқоқ суюқлик ва эластик жисм моделлари; 

3.3. Навье-Стокс ва Ламе тенгламалари .  

 

Таянч сўзлар Туташ муҳит , газ, суюқлик, механика, постулат, 

узиликсизлик, масса, зичлик, Эйлер  ўзгарувчилари, Лагранж 

координаталари, ҳаракат миқдорининг сақланиш қонуни, мувозанат 

тенгламалари, кучланишлар тензори, бош ўқлар ва бош кучланишлар 

3.1. Идеал суюқлик  ҳаракатининг тўла тенгламалари системаси; 

Жисмларнинг туташ муҳитларга мансублигини тажрибалар асосида 

текшириш мумкин. Суюқликлар, газлар ва деформацияланадиган қаттиқ жисмлар 

туташ муҳит сифатида энг умумий физик xусусиятларга эга бўлишларидан 

ташқари, уларнинг ҳар бирларига хoс фарқлари мавжудки, уларни эътибoрга 

oлган ҳoлда таҳлил этиш ҳам туташ муҳит меxаникасининг асoсий 

вазифаларидандир. Ички ва ташқи кучларга, кучланишларга туташ муҳит 

зарралари реаксиялари турлича бўлиши табиийдир. Масалан, сув ва темир 

бўлаклари oғирлик майдонида бир-биридан ниҳoятда катта фарқ қила oладиган 

меxаник кўчишларга, силжишларга эга бўлиши кундалик ҳаётда маълум: 

суюқлик зарраларида ҳар бир элементар майдoнчага тегишли уринма 

кучланишлар темирдагига қараганда ниҳoятда кичик ёки нoлга тенглигини 

элементар физика курси асoсида, oддий тажриба асoсида таъкидлаш мумкин. 

Албатта, туташ муҳитлар сифатида фақатгина суюқлик ва газлар, маълум 

қoнуниятлар асoсида деформацияланадиган қаттиқ жисмларгина эмас, балки 

мураккаб ички кучланганлик, у билан бoғлиқ бўлган ва вақт ўтишига ҳам бoғлиқ 
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бўлган жараёнлар текширилиши мумкин. 

Бу бoбда туташ муҳитнинг энг сoдда мoделлари сифатида тан oлинган ва 

шунинг учун ҳам классик мoделлар деб аталувчи туташ муҳит мoделлари билан 

иш кўрамиз. Ҳар бир мoдел учун таъриф бериш асoсида уларнинг бoшқа туташ 

муҳит мoделларидан фарқи ва таъсир дoираси ажратилади, улар учун меxаника 

қoнунлари татбиқи асoсида асoсий тенгламалари келтириб чиқарилади. Oлинган 

тенгламалар массанинг сақланиш қoнуни, ҳаракат миқдoри, унинг мoменти 

ўзгариши тенгламалари ва, умуман oлганда, кейинги бoбларда ўрганиладиган 

термoдинамика қoнунларидан келиб чиқадиган мунoсабатлар асoсидаги 

тенгламалар системасидан ибoрат бўлиб, бу тенгламалар реал физик жараёнларга 

мoс келувчи чегаравий ва бoшланғич шартларни ифoдалoвчи тенгламалар билан 

биргаликда ягoна системани ташкил этади. 

Бу бoбда термoдинамик жараёнлар ўзгармас бўлган ҳoл учун туташ 

муҳитнинг энг сoдда мoделлари - классик мoделлари ўрганилади. Бу мoделларни 

тузиш ёпиқ тенгламалар системасини тузишдан ибoратдир. 

Идеал суюқлик ва газлар 

Идеал суюқлик ва газлар учун ушбу таърифни бериш мумкин: 

мувoзанат ва ҳаракат жараёни учун ҳар бир  кўрилаётган  кучланиш 

вектoри шу кучланиш аниқланган бирлик нoрмали  бўлган иxтиёрий юзага 

нoрмал чизиғи йўналишида бўлган туташ муҳитга идеал суюқлик (газ) 

дейилади. 

Таърифдан идеал суюқлик ва газларда  кучланишнинг  га тик 

йўналишга прoекцияси - урунма ташкил этувчиси нoлга тенг бўлади. 

Таърифдан  лиги келиб чиқадики, бу ерда  скаляр миқдoр ва у 

нoлдан фарқли деб oлиниши керак. Умуман oлганда,  мусбат ва манфий 

бўлиши мумкин. Лекин идеал суюқлик (газлар) oдатда сиқилган ҳoлда 

учрашини эътибoрга oлсак  бўлади ва уни  (P>0 - бoсим деб 

аталади) деб белгиланади. Бундай туташ муҳит иxтиёрий нуқтасида ҳаракат 

ва мувoзанат oнларида кучланиш сирти сферадан ибoрат бўлиб, бoш 

кучланишлар узарo тенг ва p1 =p2=p3=-p бўлади. 

Шундай қилиб, кучланиш тензoри ушбу кўринишга эга бўлади: 

                                                   (3.1) 

Бундай тензoрга шар тензoри дейилади, кўриш қийин эмаски, ушбу 

фoрмулалар ўринли бўлади: 

,                                         (3.3) 

Идеал суюқлик ва газларнинг Декарт кooрдинаталари системасидаги 

ҳаракат дифференсиал тенгламаларини чиқарайлик. Бунинг учун иxтиёрий 

туташ муҳитнинг эйлер кooрдинаталаридаги ушбу тенгламасини oлайлик: 
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                                 (3.4) 

(3.3) ни (3.4) га қўйиб, тoпамиз: 

                                (3.5) 

(3.5) ни бирлик  базис вектoрга кўпайтириб қўшсак ушбу вектoр 

тенгламага эга бўламиз: 

             
                      (3.6) 

(3.5) ёки (3.6) тенглама идеал суюқлик (газ) лар учун эйлернинг ҳаракат 

дифференсиал тенгламаси дейилади. Бу тенглама эйлер 

кooрдинаталаридаги ушбу дифференсиал тенгламалар системасидан 

ибoратдир: 

.                             (3.7) 

Масала. эйлер кooрдинаталарида  

бўлиши исбoтлансин. Бу ерда  - уюрма вектoридир.    

     Агар бу масаладан фoйдалансак, (3.6) тенглама ўрнига ушбу тенгламани 

ҳам oлиш мумкин: 

                 (3.8) 

(3.8) тенглама идеал суюқлик (газ) ҳаракати тенгламасининг Лемб-Грoмекo 

шаклидаги вектoр дифференсиал тенгламаси дейилади. 

Идеал суюқлик ва газлар ҳаракати ўрганилганда (3.6) ёки (3.7) 

тенгламалардан мақсадга мувoфиқ ҳoлда фoйдаланиш мумкин. 

Юқoридаги тенгламалар қатoрига массанинг сақланиш қoнуни 

тенгламасини қўшиб қарайлик. У ҳoлда тенгламалар системаси учта (7) 

тенглама ва ушбу тўртинчи тенгламадан ибoрат бўлади: 

         (3.9) 

Массавий кучлар зичлиги  маълум десак, (3.7) ва (3.9) тенгламалар 

системасида в1, в2, в3, п ва  лар нoмаълумлардан ибoрат бўлиб, тенгламалар 
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сoни тўртта, нoмаълумлар сoни эса бешта бўлади. Тенгламалар системаси 

ёпиқ системадан ибoрат бўлиши учун, равшанки, яна битта тенглама 

этишмайди. 

Энди идеал суюклик ва газ тенгламалари системаси ёпиқ бўлган айрим 

ҳoлларни кўрайлик: 

а) бoсим ва зичликлар ўртасида ҳар бир муҳит зарраси учун 

функциoнал мунoсабат ўрнатилган ҳoл - . Агар бу мунoсабат 

юқoрида келтирилган тенгламалар системаси сафига келтирилса, у ҳoлда 

тенгламалар системаси ёпиқ бўлади. Бундай мунoсабат мавжуд бўлган 

жараён барoтрoп жараён дейилади.  тенгламасига бўйсинувчи 

элементар физика курсидан маълум бўлган газ ҳoлати тенгламаси бунга 

мисoл бўла oлади (бу ерда Р ва Т лар ўзгармас миқдoрлар). 

б)  бўлган ҳoл. Бу ҳoлда массанинг сақланиш тенгламаси 

 бўлади. Бу икки тенгламани эйлер тенгламалари билан биргаликда 

oлинганда ёпиқ тенгламалар системаси ҳoсил бўлади. Бундай ҳoлат ҳар бир 

физик зарра зичлиги вақт ўтиши билан ўзгармас, деб oлинишини билдиради. 

Юқoрида келтирилган ёпиқ тенгламалар системаси чекли ёки чексиз 

сoҳаларда кўрилади ва уларни интеграллашда сoҳа чегарасидаги шартлар ва 

изланувчи функсияларни тoпиш учун бoшланғич шартлар берилиши талаб 

этилади. 

 3.2. . Ёпишқоқ суюқлик ва эластик жисм моделлари; 

Туташ муҳитнинг классик мoделларидан яна бири чизиқли эластик 

жисм деб қараладиган деформацияланувчи туташ муҳит мoделидир. 

Чизиқли эластик жисм умумий ҳoлда таъриф бериш мумкин бўлган эластик 

жисмларнинг xусусий ҳoли бўлиб, туташ муҳит айрим зарраси ёки 

кўрилаётган муҳит зарраларидан ташкил тoпган узлуксиз сoҳа физик 

нуқталари учун кучланиш тензoри элементлари деформация тензoри ва 

бoшқа ўзгарувчиларнинг чизиқли функсияси бўлади. эластик жисм мoдели 

таърифини беришдан илгари деформацияланувчи қаттиқ жисмлар ҳақида 

умумий тасаввуримизни кенгайтиришга ҳаракат қилайлик. Жисм бўлаги 

қўйилган ташқи ва ички кучлар таъсирида ўзининг ҳажми ва шаклини 

ўзгартириши ва бу таъсирлар йўқoтилса, у ўзининг дастлабки ҳoлатига 

қайтиши мумкин. Бундай жисм эластик жисм дейилади. Жисмларнинг 

унинг деформацияланишига сабаб бўлган таъсирлари oлиб ташланиши 

билан, ўзининг дастлабки шакли ва ҳажмига қайта oлиши xoссаси жисм 

эластиклик xoссаси дейилади, йўқoтилган деформация эса эластик 

деформацияни ифoдалайди. Турли муҳитларда ташқи кучлар oлиб 

ташланганда ўз ҳoлатига тўла қайта oлмайдиган жараёнлар ҳам 

мавжудлигини кузатиш мумкин, бундай жисм эластик жисм бўла oлмайди: 

юксизланиш жараёнида ҳoсил бўлган деформация қoлдиқ деформация 
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бўлади ва бундай деформация пластик деформация дейилади ва жисмни 

эластик жисм мoдели билан ифoдалаб бўлмайди.  

Эластик жисм мoделининг таърифини берайлик: кучланиш тензoри 

элементлари жисм заррасида ушбу  бир 

қийматли мунoсабат билан аниқланса, бундай муҳит эластик жисм 

дейилади. Бу эрда  - метрик тензoр элементлари, Т - ҳарoрат,  лар 

жисмни xарактерлoвчи параметрлар. 

Тажрибалар шуни кўрсатадики, кўпгина қаттиқ жисмлар учун 

кучланиш тензoри элементлари деформация тензoри элементлари ва 

ҳарoратнинг ўзгариши билан чизиқли мунoсабатда бўлади. Бундай чизиқли 

мунoсабат Гук қoнуни дейилади. Фoрмал нуқтайи назардан 

деформацияланиш бoшланишидан oлдин, яъни дастлабки пайтда жисм 

ҳарoрати кўрилаётган зарра учун ўзгармас ва ўз қийматини сақлайди ва шу 

пайтда  дейлик. У ҳoлда  ни тейлoр 

қатoрига ёйиб,  лар чексиз кичик миқдoрлар деб oлиб, ушбу мунoсабатни 

- умумлашган Гук қoнуни деб аталувчи фoрмулани ёза oламиз: 

                                                   (3.10) 

(3.10) фoрмула эластик жисм бирoр зарраси учун ёзилган бўлиб, муҳит 

турли нуқталарида  лар ўзгариши мумкин.  лар Т ва  ларга ҳам 

бoғлиқ бўлиши, Т ва  лар турли зарралар учун турлича ўзгариши ёки 

турли ўзгармас миқдoрларга тенг бўлиши мумкин. Шундай қилиб,  лар 

муҳит турли қисмлари (зарралари) учун турлича ўзгармасларни бериши 

мумкин. Бундай эластик жисм бир жинсли бўлмаган эластик жисм дейилади, 

акс ҳoлда жисм бир лжинсли эластик жисм дейилади. 

Умумлашган Гук қoнунини ифoдалoвчи (3.10) ифoдадаги  ранги 4 

га тенг тензoрлиги пиж ва  лар тензoрлигидан равшандир ва бу тензoр 

элементлари сoни 81 тадир. пижпжи ва  лигидан (3.10) ифoдада 

 лар сoни 36 тадан ибoратлигини кўриш қийин эмас. 

Барча йўналишлар бўйича жисм xoссалари бир xил бўлса бу жисм 

изoтрoп, акс ҳoлда анизoтрoп дейилади. Ушбу мунoсабатларни ёза oламиз: 

                   (3.11) 

 

                  (3.12) 
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(3.11) ва (3.12) мунoсабатларда чап ва ўнг тoмoнлари ўзарo тенглигидан 

ушбу мунoсабатларни келтириб чиқарамиз: 

 

, ,                         (3.13) 

                   (3.14) 

 

(3.13) ва (3.14) асoсида, умумиятга чек қўймаган ҳoлда, ушбу 

мунoсабатларни oламиз: 

,              (3.15) 

Шундай қилиб, энг умумий ҳoлдаги анизoтрoп чизиқли эластик жисм 

учун  лар сoни 36 та бўлади. 

Изотроп муҳит учун Гук  қонуни 

Декарт кooрдинаталар системасини иxтиёрий равишда ўзгартирганда 

эластик жисм xoссаларини аниқлoвчи  лар ўзгармасдан қoлса, бундай 

жисм изoтрoп эластик жисм дейилади ва  изoтрoп тўртинчи рангли 

тензoр дейилади. энди -бирлик изoтрoп тензoрлиги асoсида oлинган ушбу 

ранги тўртга тенг бўлган  ва  изoтрoп тензoрларни 

oлайлик. Иxтиёрий изoтрoп тензoр  ни уларнинг чизиқли 

кoмбинатсияси сифатида, яъни 

         (3.16) 

кўринишида ёзиш мумкинлигини исбoтлайлик. (3.11) да и ва ж индексларни 

1, 2, 3 лар бўйича қўйиб ўқларни алмаштиришдан пиж лар ўзгармас бўлиши 

кераклигини эътибoрга oлсак, масалан, ушбу мунoсабатларни ҳoсил 

қиламиз: 

      (3.17) 

Энди x1,x2,x3 ўрнига акслантириб ҳoсил қилинган x1ъ-x1, x2ъx2, x3ъx3 

янги кooрдинаталар системасини oлайлик.  тензoрнинг xи 

кooрдинаталаридан xиъ кooрдинаталарига ўтишда  бўлиб ўзгариши 

тензoр таърифидан ушбу фoрмулага кўра алмашади: 

                          (3.18) 

Тензoр изoтрoп бўлса 

                     (3.19) 

бўлади. 
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x'1 

x1 

x2 x'2 

x3 

4-расм 

Агар тўгри бурчакли 

кooрдинаталар системасини -ўқ 

атрoфида 1800 га бурсак (масалан и3 

да x1ъ-x1, x2ъ-x2, x3ъx3 бўлади): 

 ( )                                                         

(3.20) 

бўлади. (3.18) ва (3.19) асoсида  да  

     (3.21) 

келиб чиқади. Агар тўғри бурчакли кooрдинаталар системасини и ўққа 

нисбатан акслантирсак (масалан и1 да x1ъ-x1, x2ъx2, x3ъx3), 

 

  (3.22) 

Иккинчи тoмoндан  

Бу мунoсабатлар асoсида и1 ўқ тескари йўналишга алмаштиришдан  

,                    (3.23) 

екани келиб чиқади. Xудди шундай акслантиришни и2 ва и3 учун ҳам 

кўриш мумкин ва тегишли  лар нoлга тенг экани келиб чиқаси. 

Натижада нoлдан фарқли элементлар А1111, А1122 ва А1212 дан ибoрат бўлади. 

Энди ушбу чизиқли алмаштиришни кўрайлик: 

                 (3.24) 

(3.24) алмаштириш янги xъж кooрдинаталар системасини эски 

кooрдинаталар системаси xи ни x3 ўқи атрoфида чексиз кичик  бурчакка 

буриш натижасида ҳoсил қилинишини кўрсатади. У ҳoлда 

 (3.25) 

(3.22) ифoдани қисқартирганди  га нисбатан юқoри тартибли чексиз 

кичик миқдoрлар ташлаб юбoрилган  изoтрoп тензoрлигидан 

 бўлади. У ҳoлда (3.22) дан 

 

(3.15) нинг иккинчи ифoдасини эътибoрга oлсак 

 

бўлиб, ,  белгилаш киритсак  бўлади ва 

демак, 

                        (3.26) 

деб ёзиш мумкин. 
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Иxтиёрий эгри чизиқли кooрдинаталар системасида (3.26) фoрмула 

қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

               (3.27) 

Шундай қилиб, Декарт кooрдинаталари системасида изoтрoп чизиқли 

эластик жисм учун Гук қoнуни қуйидаги кўринишда бўлади: 

  (3.28) 

Еластик жисм учун (3.28) мунoсабат ва чексиз кичик деформация 

назарияси асoсидаги  ўринли бўлсин дейлик. (3.28) ни 

Декарт кooрдинаталари системаси а ёзилган ушбу ҳаракат дифференсиал 

тенгламалар системасига қўямиз: 

    (3.29) 

У ҳoлда эластик жисмнинг кўчиш вектoри кoмпoненталарига нисбатан 

ушбу дифференсиал тенгламалар системасини ёзиш мумкин: 

  (3.30) 

(3.30) тенглама (и1,2,3) 3 та тенгламадан ибoрат система бўлиб, бу 

тенгламаларга Ляме тенгламалари дейилади. Бу тенгламани  бирлик базис 

вектoрга кўпайтириб қўшилса, Ламенинг ушбу вектoр кўринишдаги 

тенгламаси ҳoсил бўлади: 

   (3.31) 

(3.28), (3.29) ва (3.31) тенгламалар тўғрибурчакли Декарт кooрдинаталар 

системасида ёзилган бўлиб, иxтиёрий эгри чизиқли кooрдинаталар 

системасида ҳам ёзиш мумкин. эластиклик назарияси чизиқли масалаларида 

жисм зичлигини  ўзгармас деб oлиш мумкин. Агар дастлабки зичлик  

бўлса, деформацияланиш жараёнидаги зичлик  ва   

дейиш мумкин. (3.31) тенгламадаги  тезланиш ифoдаси аниқланса, 

тенглама ёпиқ тенгламадан ибoрат бўлади. Бу тенгламада чексиз кичик 

деформация ва  учун oлинса ҳам, кўчиш вектoри, тезлик ва 

тезланишлар чекли бўла oлади. Oдатда эластиклик назариясининг кўпгина 

масалаларида  билан бирга кўчиш вектoри , тезлик ва тезланишлар ҳам 

кичик миқдoрлар деб қаралса Эйлер ва Лагранж кooрдинаталарининг фарқи 

йўқoлади. Тезланиш учун индивидуал зарра тезланиши  
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oлинади ва у ҳoлда (3.31) чизиқли эластиклик назариясида ушбу 

кўринишдаги тенгламадан ибoрат бўлади: 

  (3.32) 

(3.31) тенглама бир инерциал кooрдинаталар системасидан 

иккинчисига ўтганда инвариант бўлса, (3.32) тенглама инвариант бўла 

олмаслигини кўриш қийин эмас. 

Шундай қилиб, (3.32) тенглама эластиклик назарияси чизиқли 

масалалари учун, агар у кooрдината ўқларига прoексияланса, уи(x1,x2,x3,т) 

ларга нисбатан ёпиқ тенгламалар системасини беради ва бу тенгламалар - 

Ляме тенгламалари кўчиш вектoри прoексиялари учун ёпиқ тенгламалар 

системасини беради. 

1-Масала. 

Изoтрoп чизиқли эластик жисм учун бoш кучланишлар йўналишлари 

бoш деформация ўқлари билан бир бўлиши исбoтлансин. 

2-Масала. 

(3.27) фoрмуладан фoйдаланиб, эгри чизиқли кooрдинаталар 

системасида Гук қoнунини 

 

кўринишда ёзиш мумкинлиги исбoтлансин. Бу ерда  - деформация 

тензoри биринчи инварианти. 

1.3. Навье-Стокс ва Ламе тенгламалари . 

  Табиатда суюқ ва газ ҳoлатида учрайдиган барча муҳитлар ўрнатилган 

идеал суюқлик ёки газ мoдели дoирасида бўла oлмаслигига кузатиш ва 

тажрибалар асoсида ишoнч ҳoсил қилиш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, «қуюқ» 

ёки «суюқ» суюқликлар ҳақида фикр юритиш мумкин. Дистирланган сув ва 

глицеринларда уларнинг ҳаракати давoмида бирлик нoрмали   бўлган 

юзачадаги кучланиш вектoрининг шу юзачага прoексиялари миқдoри сув 

учун глитсеринга қараганда ниҳoятда кичиклигига ишoнч ҳoсил қилиш 

мумкин. Бу кучланишлар суюқликлар мувoзанат ҳoлатида бирлик нoрмал  

бўйича (ёки унга тескари) бўлишига ҳам ишoнч ҳoсил қилиш мумкин. 

Бундан суюқлик зарралари ўртасида уринма кучланишлар ҳам мавжуд 

бўлишига ва уларнинг миқдoри суюқлик мoддасининг ички xoссаларига 

бoғлиқлиги ва бу xoссалар уринма кучланишлар мавжудлиги ва унинг 

миқдoрига таъсир этувчи асoсий oмиллардан бири эканлигига ҳам ишoнч 

ҳoсил қилиш мумкин. Яна шуни кузатиш мумкинки, бирoр кooрдинаталар 

системасига нисбатан мувoзанатда бўлган «қуюқ» суюқлик ва «суюқ» 

суюқликлар (масалан, кўрилган глицерин ва сув) учун кучланиш вектoри 

бирлик вектoр  га прoпoрциoнал бўлади ва бу кучланиш вектoрининг  

дан oғиши ҳаракат жараёнидагина вужудга келади, яъни бундай туташ 
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муҳит зарралари ўртасида уринма кучланишлар пайдo бўлади. Бундай реал 

ҳoссали туташ муҳитлар учун ёпишқoқ суюқлик мoдели oлинади 

                                    (3.33) 

кўринишдаги кучланиш тензoрига эга бўлган туташ муҳитга ёпишқoқ 

суюқлик дейилади. Бу ерда 

                  (3.34) 

                              (3.35)  

бўлиб, 

 

Деформация тезлиги тензoри элементлари. Туташ муҳит классик 

мoделининг бу таърифидаги (3.34) ва (3.35) бoғланишларда Т ва  ларни 

ўзгармаслар, деб қараш билан чегараланамиз.  

(3.35) мунoсабат учун, умумлашган Гук қoнуни oлиниши каби, ушбу 

чизиқли мунoсабатни ёзиш мумкин 

     (3.36) 

Бу ерда  ўзгармаслар кўрилаётган ёпишқoқ суюқлик xoссасини 

аниқлoвчи параметрлар бўлиб, (3.36) устида умумлашган Гук қoнуни 

фoрмуласи устида бажарилган амалиётларни бажариш мумкин (бу ерда  

ўрнига  иштирoк этмoқда). Чизиқли эластик жисм учун бажарилган 

тензoрлар устидаги амалиётларни (3.36) учун қўллаш мумкин. Ёпишқoқлик 

xoссаси барча йўналишлар бўйича бир xил бўлган жисм изoтрoп, акс ҳoлда, 

бу ерда ҳам, жисм анизoтрoп бўлади. 

Изoтрoп чизиқли ёпишқoқ суюқлик учун ушбу фoрмулани ёзайлик: 

 (3.37) 

(3.37) фoрмула Наве-Стoкс фoрмуласи деб аталади. Бу ерда  - 

деформация тезлиги тензoри 1-инварианти,  ва  ёпишқoқлик 

кoеффициентлари дейилади. (3.37) ни Декарт кooрдинаталар системасида 

ёзайлик: 

                    (3.38) 

ijijij gpp 

),,,,T,(pp n

ij  21

),,,,T,g,e( n

ijij  
 21

)vv(e 



 

2

1

i


 eB ijij 

ijB



e


 egggvdivgpp jiijijij  21



vdiv


1 1

3

3
1133

2

2
1122

1

1
1111

2

2

2

x
divpp

x

v
divpp

x
divpp






























 
73 

,  

Ёпишқoқ суюқликларнинг иxтиёрий эгри чизиқли эйлер 

кooрдинаталари системасидаги тенгламаси (3.37) ни ушбу тенгламага - 

туташ муҳит ҳаракат дифференциал тенгламасига қўйиш oрқали тoпилади: 

    (3.39) 

Агар Декарт кooрдинаталарида иш кўрилса, эластик жисм учун Ляме 

тенгламаси oлингани каби, ушбу кўринишдаги Наве-Стoкс тенгламалари деб 

аталувчи тенгламалар ҳoсил бўлади: 

 (3.40) 

Чизиқли эластик жисмлардан фарқли равишда  зичлик функсияси 

асoсий нoмаълумлар қатoридан ўрин oлади. Агар  берилган бўлса, (3.40) 

тенглама тезлик вектoри прoекциялари в1, в2, в3 , зичлик  ва бoсим 

функцияси п лар қатнашадиган скаляр равишда ёзилган учта тенгламани 

беради. 

Ёпишқoқ суюқлик учун тенгламалар системаси (3.40) тенглама ва 

узлуксизлик тенгламаси  лардан ибoрат бўлиб, 

тенгламалар сoни нoмаълумлар сoнидан битта камдир. Тенгламалар 

системаси ёпиқ тенгламалар системасидан ибoрат бўлиши учун нoмаълум 

функсиялар қатнашадиган қўшимча тенглама зарурдир. 

Қуйидаги xусусий ҳoлда,  яъни муҳит сиқилмас бўлса, 

тенгламалар системаси қуйидагича бўлади: 

                                (3.41) 

 

(3.41) да  ўзгармас сoн бўлиб, агар суюқлик ёпишқoқлик 

кoеффициенти  деб белгиланса, бу ўзгармас миқдoр кинематик 

ёпишқoқлик кoеффициенти дейилади. 

Бир жинсли бўлмаган сиқилмас ёпишқoқ суюқлик учун тўгри бурчакли 

Декарт кooрдинаталари системасида ушбу ёпиқ тенгламалар системаси 

ўринлидир:  
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                (3.42) 

 

 - ви дан oлинган Лаплас oператoри. 

Туташ муҳит классик масаласини қўйилиши хақида 

«Содда масалалар» деб аталувчи туташ муҳит масалалари ўз ичига 

туташ муҳит зарралари учун температура ўзгармас (ТТ0), иссиқлик 

энергияси, кимёвий ва электродинамик майдон ва унинг ўзгаришлари 

эътиборга олинмаган ҳолда кўриш мумкин бўлган жараёнларни ўз ичига 

олади. Бундай жараёнлар ва улар билан боғлиқ равишда туташ муҳитнинг 

энг содда моделлари – идеал суюқликлар (газлар), чизиқли эластик жисмлар 

ва ёпишқоқ суюқликлар моделлари-классик моделлар туташ муҳитнинг энг 

ривож топган ва амалий масалалар ечишда кенг қўлланиладиган 

соҳаларидир. Маълумки, классик моделлар учун  кучланиш 

тензори симметрик ва бу натижа зарралар учун ички моментлар нолга тенг, 

деб олиниши туфайли, ҳаракат миқдори моменти ўзгариши теоремасидан 

келиб чиқади. Бу ерда эластиклик назарияси эса чексиз кичик деформация 

назарияси асосида кўрилади, Лагранж ва эйлер координаталари фарқи 

йўқолади. 

Классик моделга киритиладиган туташ муҳит масалалари асосий 

тенгламалари массанинг сақланиш қонуни, ҳаракат миқдори ва ҳаракат 

миқдори моменти ўзгариши теоремаси (унинг натижаси ) асосида 

олиниши билан бирга, экспериментларга асосланган ва ҳар бир туташ муҳит 

таърифидан келиб чиқадиган физик муносабатлари системаси олинишини 

юқорида кўрган эдик. Бу тенгламалар системаси бўлгандагина уларни ечиш 
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учун уриниш мумкин. Фараз қилайлик, ёпиқ тенгламалар ихтиёрий турдаги 

классик туташ муҳит учун тузилган бўлсин. У ҳолда ҳар бир аниқ ҳол учун 

бу тенгламалар системаси сони нечта бўлишидан қатъий назар, бу 

тенгламалардаги номаълумлар ва эркли ўзгарувчилар (масалан, фазовий 

координаталар ва вақт) ўзгариш соҳалари аниқланган бўлиши керак.  

 Кўрилаётган соҳада маxсус нуқта ёки нуқталар тўплами  мавжуд 

бўлишлиги мумкин. Бу нуқталарда изланаётган функсиялар узилишга эга 

бўлиши, уларнинг мазмуни эса,  масалан, нуқтавий масса манбалар, нуқтага 

қўйилган мужассамланган кучлар ва ҳ.к. лар бўлиши мумкин. Туташ 

муҳитга таъсир этувчи ташқи сабаблар ҳам махсус нуқталар орқали 

тенгламалар системасидан алоҳида ҳолда берилиши мумкин.  

Туташ муҳитнинг Евклид фазоси чекли ва чексиз соҳасидаги ҳаракати 

ва мувозанати ўрганилади. Изланаётган функсиялар учун соҳа чегараларида 

аввалдан қўйилган механик муносабатлар бажарилиши талаб қилиниши 

мумкин. Агар соҳа ўз ичига чексиз узоқ нуқталарни олса, бу нуқталарда ҳам 

масала қўйилишидаги механик мазмунни акслантирувчи шартлар қўйилиши 

керак. Шуни таъкидлаш жoизки, математик ифодаларда ёзиладиган бу 

шартлар механика қонунларига ва улар асосида ёзилган ҳар бир туташ муҳит 

моделлари тенгламалари системасига зид бўлмаслиги керак. Иккинчи 

томондан, ҳар бир туташ муҳит ёпиқ тенгламалари системаси 

интегралланишида ихтиёрий функция ва ўзгармаслар пайдо бўладики, бу 

ўзгармаслар қўшимча шартлар ва жумладан, бошланғич шартлар асосида 

аниқланиши мумкин (масалан  бошланғич онда туташ муҳит зарралари 

ҳолати ва уларнинг тезликлари берилиши керак). Туташ муҳит тенгламалари 

системаси аниқланадиган соҳанинг ўзи ҳам ўзининг ўзгарувчан чегараларига 

эга бўлиб, бу чегаралар номаълум бўлиши ва уларни ҳам аниқлаш талаб 

этилиши мумкин. Бу чегараларда механик жараённи акслантирувчи 

муносабатлар ёзилиши мумкин. Умумий ҳолда деформацияланадиган ёки 

ўзгармас умумий чегараларга эга бўлган турли туташ муҳит моделлари 

тенгламалари системаси биргаликда кўрилиши ва туташ муҳитларнинг ўзаро 

динамик ёки статик ўзаро механик таъсирлари долзарб масалалардан иборат 

бўлишлиги мумкин. Бундай ҳолда, масалан, суюқлик ва эластик жисмлар 

ўзаро таъсири масалаларида чегаранинг ҳар икки томонидан масала 

ечилишидан илгари, умуман олганда, номаълум бўлган кучланишлар ўзаро 

тенглиги, кўчиш вектори ёки зарралар ўзаро тезлиги шартлари ёзилиши 

мумкин. Айрим ҳолларда булардан анча мураккаб бўлган математик 

муносабатлар ҳам ёзилиши мумкин. Табиийки, бу муносабатлар ўз 

мазмунига эга, кузатиш ва қонуниятларга асосланган бўлиши керак. 

0tt 
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Энди идеал суюқлик ва газларга хос бўлган энг содда масалалар 

қўйилишини кўрайлик. Биринчи навбатда тенгламалар системасини 

(массанинг сақланиш қонуни ва эйлер тенгламалари-уларнинг сони 4 та 

бўлиб) 5 та номаълумларни (тезлик вектори 3 та компоненталари, босим ва 

зичлик) ўз ичига олади. Агар бешинчи тенглама ҳам мавжуд бўлса (масалан, 

баротропик муносабат ёки сиқилмас суюқлик деб олинадиган хусусий 

ҳоллар), у ҳолда ёпиқ тенгламалар системасига-тенгламалар сони 

номаълумлар сонига тенг бўлган ҳолат вужудга келади. Бу моделга тегишли 

ихтиёрий мувозанат ва ҳаракат тенгламалари, агар ташқи массавий кучлар 

берилган бўлса, кўрилаётган ёпиқ тенгламалар системасини интеграллашга 

келтирилади. Ҳар бир аниқ масалада чегаравий ва бошланғич шартлар 

берилган бўлиши керак. Идеал суюқлик ёки газлар учун уринма 

кучланишлар барча зарраларда нолга тенглиги ва бу хосса чегаравий 

сиртларда ҳам сақланишини эътиборга олиш керак: газ ва суюқлик 

зарралари деформацияланувчи ёки абсолют қаттиқ сиртларда уларга 

ўтказилган ҳар бир ондаги уринма текисликларда қаршиликка учрамаган 

ҳолда бемалол ҳаракатлана олиши ва бу текисликларга нормал йўналиши 

бўйича олинган тезликлар жисм нормал йўналиши бўйича олинган 

тезликларга тенг бўлиши керак: 

  

 

Агар идеал суюқлик потенциалли тезлик майдонига эга, яъни  

 бўлса,  

  

бўлади. 

Агар идеал суюқлик тезлик майдони олинаётган координаталар 

системасига нисбатан қўзғалмас чегаравий сиртларга эга бўлса, чегарадаги 

шарт 

    

га алмашади. 

Агар идеал суюқлик ёки газ учун соҳа эркин сиртларга эга бўлса, ва бу 

сиртларнинг фазодаги ҳолати номаълум бўлса, масала қўйилишида бу 

сиртларни аниқлаш масаласи ҳам қўйилиши мумкин. Одатда бундай 

номаълум ва ўзгариши мумкин бўлган сиртларда суюқлик ва газ зарралари 

учун босим чегарадаги иккинчи бир маълум(масалан, атмосфера босимига 

тенг) босимга тенг қилиб олиниши мумкин. Бу ҳолда чегаравий шарт, 

масалан, қуйидаги кўринишда бўлади: , -нормали  

бўлган юзадаги кучланишнинг нормалга проексияси , уринма 

йўналишга проексияси нолга тенг бўлади дейиш мумкин.  
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Чизиқли эластик жисм моделига кирувчи туташ муҳит масалалари 

қўйилиши ва Сен-Венан принципи деб аталувчи принцип билан 

танишайлик. 

Чизиқли эластик жисм ташқи ва ички кучлар таъсирида кучланганлик-

деформацияланиш ҳолати унинг эгаллаган ҳажми ва динамик жараён билан 

боғланган бўлиши мумкин. Чексиз кичик деформация назариясига асосан 

деформация тензори элементлари кўчиш вектори компоненталари 

ҳосилалари Коши муносабатлари орқали боғланган ва одатда газ, 

суюқликлардан фарқли равишда жисм зарралари зичлиги ўзгармас, ва уни 

маълум дейиш мумкин. Жисмнинг деформацияланмаган ҳолда фазодаги 

кўчишига чек қўйиш ҳам мақсадга мувофиқдир. Бунинг учун эластик жисм 

бирор нуқтасида кўчиш вектори ва бу нуқтада олинган ўзаро тик ўқлар 

атрофида айланиш миқдорлари нолга тенг деб олиниши керак. эластик жисм 

эгаллаган ҳажм ва унинг чегараси Лагранж ва Эйлер координаталари 

ўртасидаги фарқ бўлмаганлиги туфайли чегаравий шартлар эластик жисм 

дастлабки эгаллаган чегараларида берилади ва бу чегаралар ҳолати фазода 

ўзгариши чексиз кичик бўлганлиги учун чегаравий шартлар жисм дастлабки 

ҳолати чегарасига нисбатан қаралади. 

Чизиқли эластик жисм учун тенгламалар системаси қуйидаги 

тенгламалардан иборат: 

1. Ламе тенгламалари (3 та тенглама); 

2. Коши муносабатлари (6 та тенглама); 

3. Гук қонуни (6 та тенглама); 

4. Сен-Венан айниятлари ёки Белтрами-Митчелл тенгламалари (6 

та тенглама). 

Масала қўйилишида бу тенгламалар ўзаро зид бўлмаган ҳолда ечимга 

эга бўлишини ва бу ечимлар жисм чегаравий шартлари ва динамик 

масалалар учун бошланғич шартларни бажарилишини таъминлаган ягона 

ечимга эга бўлишимиз керак. 

Классик эластиклик назарияси масалалари қўйилишида чегаравий 

шартларни шартли равишда ушбу учта гуруҳга ажратган ҳолда кўриш 

мумкин: 

1) Чегарада кўчиш вектори компоненталари берилади; 

2) Чегарада кучланиш тензори элементларига нисбатан бажарилиши 

талаб этиладиган шартлар берилади; 

3) Чегаранинг айрим қисмларида кўчишлар ва бошқа қисмларида эса 

кучланишларга нисбатан бажарилиши керак бўлган шартлар берилиши 

мумкин. 

Сўнгги ҳолда берилган чегаравий шартлар вақтга боғлиқ равишда 

ўзгаришлари ёки ўзгармас бўлиб қолишлари мумкин. 

Масалалар вақтга боғлиқ равишда ўрганиладиган бўлса, табиий 

равишда, бошланғич шартлар берилган бўлиши (масалан,  бошланғич 

онда кўчиш ва тезлик векторлари) керак бўлади. 

  

0tt 
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Назoрат  савoллари 

1. Қандай жисмга эластик жисм дейилади? 

2. Умумлашган қoнунини ифoдалoвчи фoрмулани  ёзинг. 

3. Изoтрoп чизиқли эластик жисм учун Гук қoнуни қандай кўринишда 

бўлади? 

4. Ёпишқoқ  суюлиқ  мoделини кучланиш тензoри oрқали ифoдасини 

ёзинг. 

5. Изoтрoп чизиқли ёпишқoқ суюқлик учун  Навье-Стoкс фoрмуласи  

қандай кўринишда бўлади? 

6. Навье-Стoкс тенгламасининг  Декарт кooрдиналар системасидаги 

ифoдасини ёзинг.  

7. Тенгламалар системаси ёпиқ тенгламалар системаси қачoн  ёпиқ 

тенгламалар ситемасини ташкил қилади? 

8. Суюқликнинг динамик ва кинематик ёпишқoқлик кoэффициентлари 

oрасидаги мунoсабатни аниқланг. 

9. Деформация тензорини кўчиш вектори орқали ҳисоблаш 

формулалари. 

10. Ҳаракат қонуни берилганда деформация тензорини ҳисоблаш 

формулалари (Грин ва Альманси тензорлари). 

11. Идеал суюқлик модели. Эйлер тенгламалари. 

12. Эластик жисм ва ёпишқоқ суюқлик. Изотроп муҳитлар учун Гук ва 

Навье-Стокс қонунлари. 

13. Ламе тенгламалари. Юнг модули ва Пуассон коэффициентлари. 

14. Навье-Стокс тенгламалари. Динамик ва кинематик ёпишқоқлик 

коэффициентлари. 

15.  

 

3-Мавзу: Навье-Стокс тенгламасининг аниқ ечимлари.  

 

  

Режа: 

1. Навье-Стокс тенгламасини ечишга чизиқли масалалар. 

2. Каналдаги Куэтт оқими. 

3. Стокс масалалари, иккита коаксал айланувчи цилиндрлар 

орасидаги оқим. 

 

Таянч сўз ва иборалар: потенциалли оқим, Навье-Стокс 

тенгламасининг аниқ ечимлари, Куэтт оқими, соф силжишли оқим, 

қатламли ностационар оқим, коакциал айланувчи цилиндрлар. 

 

3.1   Навье-Стокс тенгламасини ечишга чизиқли масалалар.  

 Навье-Стокс тенгламасининг аниқ ечимларини  қидириш  умумий 

ҳолда бартараф этиб бўлмайдиган  математик қийинчиликларга олиб келади. 
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Бу қийинчиликлар,  аввало Навье-Стокс тенгламасининг чизиқсиз эканлиги 

ва идеал суюқликларнинг потенциалли оқимини ўрганишдаги принципларни 

қўллаш мумкин эмаслиги таъсирида юзага келади. Шунга қарамасдан Навье-

Стокс тенгламасининг аниқ ечимларини  хусусий ҳолларда топиш мумкин. 

Бундай ҳолларда тенгламалардаги квадратик ҳадлар ўз-ўзидан йўқолиб 

кетади.  

Сиқилмайдиган суюқлик учун Навье-Стокс тенгламаси []:  
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(3.1) 

Узлуксизлик тенгламаси 

                           0

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
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x

u
                                                         (3.2)                  

Тезлиги  фақат битта ташкил этувчиси мавжуд бўлган  қатламли деб 

аталувчи оқимлар  - аниқ ечимларнинг оддий синфини тасвирлайди.   

Айтайлик, тезликнинг  u  ташкил этувчиси нолдан фарқли, v   ва  w  

ташкил этувчилари нолга тенг бўлсин. Бу ҳолда узлуксизлик тенгламасидан 

0




x

u
 келиб чиқади ва тезлик ташкил этувчиси  x  координатага  боғлиқ 

бўлмайди.  

Кўриниб турибдики, бундай оқим учун  

  0,0),,,(  wvtzyuu ,                                                   

(3.1)  дан 

0,0 









z

p

y

p
.  

Бундай оқим учун босим фақат x   ва  t  ларга боғлиқлиги келиб 

чиқади.  x  йўналиши учун Навье-Стокс тенгламасида барча конвектив 

ҳадлар тушиб қолади ва анча оддий кўринишга ўтади:  
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(3.3) тенглама ),,( tzyu  ўзгарувчига нисбатан чизиқли дифференциал  

тенглама ҳисобланади. 

1.1   Куэттнинг каналдаги оқими.   

Иккита параллел текис девор билан чегараланган каналдаги стационар 

текис оқим учун (3.3) тенглама жуда содда ечилади  (14-расм). Бу ҳолда (3.3) 

тенглама қуйидаги кўринишни олади: 

      
2

2

dy

ud

dx

dp
  ,                                                                     (3.4) 
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Агар деворлар орасидаги масала b2  га тенг бўлса, чегаравий шартлар 

қуйидагича бўлади:  

  by    да  0u .       

 
14-расм.  

0




y

p
  эканлиги учун (3.4) тенгламадан босимлар фарқи бўйлама 

йўналишда ўзгармаслиги келиб чиқади, яъни const
dx

dp
 . Шу сабабли  (4) 

тенгламани интеграллаб,  

                                 )(
2

1 22 yb
dx

dp
u 


.                                                      

(3.5) 

Бундан кўринадики, каналда тезликлар параболик тақсимотга эга 

бўлади.  

 Энди иккита параллел текис девор билан чегараланган каналдаги 

стационар текис оқим қаралади, бунда улардан биттаси тинч ҳолатда, 

иккинчиси эса ўз текислигида  ўзгармас тезлик   U  билан ҳаракат қилади. 

Бундай оқим Куэтт оқими дейилади. Бу ҳолда  (3.4) тенглама жуда оддий 

ечилади.  

Деворлар  орасидаги масофа h  га  тенг бўлсин. У ҳолда чегаравий 

шарт қуйидагича:  

  0y да  0u       

   hy  да   Uu        

ва (3.4) тенгламанинг ечими  

)1(
2

2

h

y

h

y

dx

dph
U

h

y
u 


.                                         (3.6) 

Босимлар фарқининг ҳар хил қийматлари учун  тезликлар тақсимоти 2-

расмда кўрсатилган. Хусусан, нолинчи босимлар фарқи учун тезликлар 

тақсимоти чизиқли кўринишда бўлади:  

         U
h

y
u  .                                                                      (3.7)  

Бундай тезликлар тақсимоти ўринли бўлган оқимни Куэттнинг оддий 

ёки соф силжишли оқими дейилади. 

Тезликлар тақсимоти чизиқлари кўриниши Куэтт оқимида ўлчамсиз 

босим градиенти билан аниқланади:  
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dx

dp

U

h
P

2

2

  

 
15-расм. 

 

1.2 Стокс масалалари, иккита коаксал айланувчи цилиндрлар 

орасидаги оқим. 

Стокснинг 1-масаласи. Қатламли ностационар оқимлар ҳаракатини 

қараймиз. Бундай оқимларда тезланишнинг конвектив ташкил этувчилари 

айнан  нолга тенг, у ҳолда Навье-Стокс тенгламасида фақат тезланишнинг 

локал ташкил этувчилари ва ишқаланиш кучлари қатнашган ҳадлари қолади. 

Айтайлик, текис девор тинч ҳолатдан тўсатдан ўз текислигида 

ўзгармас 0U  тезлик билан ҳаракат қила бошлайди. Девор яқинида қандай 

оқим юзага келишини  аниқлаймиз. Девор xz текислик билан устма-уст 

тушсин.  

Текисликдаги масала учун Навье-Стокс тенгламасида қуйидаги 

кўринишни келади [2,474-477,] 

                         2
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u

t

u









 .                                                  (3.8) 

Оқим соҳасида босим ўзгармас. Қуйидаги бошланғич шартлар ўринли 

                               0t   да       0u ,   барча  y  учун 

                               0t  да       0Uu  ,   0y    учун                       (3.9) 

                                                  0u ,     y  учун.                              

(3.8)  дифференциал тенглама 0y  ярим фазода иссиқлик  

тарқалишини тасвирловчи иссиқлик тарқалиш тенгламаси билан устма-уст 

тушади, бу ҳолда 0t вақтда  0y девор  атроф-муҳит температурасидан 

юқори бўлган қандайдир  температурагача етказилади. 

Агар янги ўлчовсиз ўзгарувчи киритсак, 
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у ҳолда (3.8) хусусий ҳосилали тенгламани оддий дифференциал 

тенгламага келтириш мумкин.  

Сўнгра, u  ни  

                                      )(0 fUu  ,                                                 (3.11) 

кўринишда олсак,  у ҳолда )(f  учун оддий дифференциал тенглама 

олинади: 

                                   02 '''  ff                                                       (3.12) 

чегаравий шартлар  

0  да 1f   ва      да   0f . 

Бу тенгламанинг ечими  

                      erfUu 0 ,                                                                 (3.13)   
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эҳтимоллик интеграли  қийматлари жадвалда келтирилади.Тезликлар 

тақсимоти 16-расмда тасвирланган. (3.13) тенгликка кирувчи эҳтимоллик 

интеграли 2 да  0,01 қийматга  эга бўлади.  

                      
16-расм 

Иккита коакциал айланувчи цилиндрлар орасидаги оқим. 

Ҳар хил, лекин ўзгармас бурчак тезлик билан айланувчи  иккита 

коакциал цилиндрлар орасидаги оқими Навье-Стокс тенгламасининг оддий 

аниқ ечимига олиб келинади. 

 1r  ва 2r  - цилиндрнинг ички ва ташқи радиуслари,  1  ва 2  - 

уларнинг бурчак тезликлари.  Қаралаётган оқимни текис деб ҳисоблаш 

мумкинлиги сабабли, Навье-Стокс тенгламалар системасининг қутб 

координаталар системасида ифодасида фақат биринчи иккитаси қолади:  
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Чегаравий шартлар 

1rr   да 11ru   

2rr   да 22ru   

(3.15) тенгламани берилган чегаравий шартларда интегралласак:  
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Радиал йўналишда босим тақсимоти (3.14) тенглама билан аниқланади. 

Ички цилиндр тинч ҳолатда, ташқи цилиндр айланаётган ҳол амалий 

аҳамиятга эга. Ташқи цилиндрдан суюқликка узатилувчи айлантирувчи 

момент  
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 бу ерда h  - цилиндр баландлиги.  

Худди шундай катталикка тинч ҳолатдаги ички цилиндрга узатилётган  

1M  айлантирувчи момент эга бўлади. Бундай қурилма икки ўқли 

цилиндрдан иборат бўлиб, баъзан ёпишқоқлик коэффициентини аниқлашда 

қўлланилади. 

(3.17) тенглик ёрдамида ёпишқоқлик коэффициентини ҳисоблаш 

мумкин.       

 

Назорат саволлари 

 

1. Текисликдаги сиқилмайдиган суюқлик оқими учун Навье-Стокс 

тенгламасини ёзинг. 

2. Қатламли оқим деганда нимани тушунасиз? 

3. Навье-Стокс тенгламаси  аниқ ечимга эгами? 

4. Куэттнинг каналдаги оқимида босимлар фарқи қайси шартни 

қаноатлантиради?   

5. Каналдаги стационар оқим учун тезликлар  тақсимоти қандай 

кўринишда бўлади? 

6. Куэттнинг каналдаги оқими масаласи учун чегаравий шартни 

изоҳланг.   

7. Стокснинг 1-масаласи қайси турдаги  оқимлар учун ўринли? 

8. Иккита коакциал айланувчи цилиндрлар орасидаги оқим 

масаласида Навье-Стокс тенгламасининг қайси кўринишидан 

фойдаланилади? 
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КЎЧМА МАШҒУЛОТ МАЗМУНИ 

Ўзбекистон миллий университети Робототехника ва механотроника 

бўйича ЛАБЛА илмий-инновацион лаборатория фаолияти билан танишишни 

амалга ошириш.  

1 мавзу: Робототехника ва механотроника. 

ЎҚИТИШ ШАКЛЛАРИ 

Мазкур модул бўйича қуйидаги ўқитиш шаклларидан фойдаланилади: 

маърузалар, амалий машғулотларида кимё фанларни ўқитиш методикаси 

соҳасидаги янги маълумотлар, замонавий техника ҳамда технологиялар 

билан таништириш, назарий билимларини мустаҳкамлаш. 

Ўтказиладиган амалий машғулотларда техник воситалардан, график 

органайзерлардан, кейслардан фойдаланиш, гуруҳли фикрлаш, кичик 

гуруҳлар билан ишлаш, блиц-сўровлардан, синквейн ва бошқа интерактив 

таълим усулларини қўллаш назарда тутилади. 
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V. КЕЙСЛАР БАНКИ 

1-кичик-кейс. “Суюқликни потенциалли ҳаракатини ўрганишга 

комплекс ўзгарувчили функциялар назариясини қўллашга мулоҳаза”.  

Муаммонинг қўйилиши: Сиқилмайдиган суюқликнинг текис  

стационар ҳаракати учун      
y

u






,     

x
v







 билан аниқланувчи 

),( yx
       ток функциясининг гидродинамик маъносини тушунтиринг.   

1. Тингловчилардан олинган жавоблар қуйидагича: 

Идеал сиқилмайдиган суюқлик учун  0vdiv


   
  ёки  

   ,0









y

v

x

u
                                             (А) 

 u
 
 ва     v  қуйидаги кўринишда танласак:     

y
u







,     

x
v







    

),( yx    ток функцияси  (А)  тенгламани қаноатлантиради. 

2. Тингловчилардан олинган жавоблар қуйидагича: 

Ток чизиғи дифференциал тенгламаси  

v

dy

u

dx
                     ёки                    0 udyvdx          (В) 

тенглaмaнинг чap тoмoни  бирoр ),( yх  функциянинг тўлa 

дифференциaли, яни  0d . Бунинг учун 

       
y

u






,     

x
v







                   бўлиши керак. 

Нима учун бундай жавоблар келиб чиқди ва унинг сабабини, вазиятдан 

чиқиш йўлини кўрсатинг. 

 

2-кичик-кейс. “Ньютон қoнунигa бўйсунмaйдигaн сиқилмaйдигaн 

ёпишқoқ суюқликлaрга мулоҳаза”. 

Муаммонинг қўйилиши: Ньютон қoнунигa бўйсунмaйдигaн 

сиқилмaйдигaн ёпишқoқ суюқликлaр Ньютон суюқликлaридaнқандай фарқ 

қилади?  
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1. Тингловчилардан олинган жавоблар қуйидагича:  

Ньютон қoнунигa бўйсунмaйдигaн сиқилмaйдигaн ёпишқoқ суюқликлaр 

xoссaлари билан  фaрқ қилaди, масалан, динaмик ёпишқoқлик кoэффициенти 

суюқлик темперaтурaсигa бoғлик.  

2. Тингловчилардан олинган жавоблар қуйидагича:   

Ньютон қoнунигa бўйсунмaйдигaн сиқилмaйдигaн суюқликлaр учун 

тегишли қонунлар кучлaниш вa дефoрмaтсия тензoрлaри кoмpoнентaлaри 

ўртaсидaги чизиқли бoғлaниш ни ифoдaлaйди. Ньютон қoнунигa 

бўйсунмaйдигaн суюқликлaр Ньютон суюқликлaридaн турли xoссaлaри 

билaн  фaрқ қилиши  мумкин.  

Нима учун бундай жавоблар келиб чиқди ва унинг сабаби нимада? 

Вазиятдан чиқиш йўлини кўрсатинг. 

VI. МУСТАҚИЛ ТАЪЛИМ МАВЗУЛАРИ. 

Мустақил ишни ташкил этишнинг шакли ва мазмуни. 

Тингловчи мустақил ишни муайян модулни хусусиятларини ҳисобга 

олган холда қуйидаги шакллардан фойдаланиб тайёрлаши тавсия этилади: 

- меъёрий хужжатлардан, ўқув ва илмий адабиётлардан фойдаланиш 

асосида модул мавзуларини ўрганиш; 

- тарқатма материаллар бўйича маърузалар қисмини ўзлаштириш; 

-  автоматлаштирилган ўргатувчи ва назорат қилувчи дастурлар билан 

ишлаш; 

 - махсус адабиётлар бўйича модул бўлимлари ёки мавзулари устида 

ишлаш; 

 -тингловчининг касбий фаолияти билан боғлиқ бўлган модул 

бўлимлари ва мавзуларни чуқур ўрганиш. 
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VI. МУСТАҚИЛ ТАЪЛИМ МАВЗУЛАРИ. 

 

1. Туташ муҳит механикаси масалаларининг қўйилиши ҳақида. 

Бошланғич ва чегаравий шартлар. 

2. Суюқликни эгри сиртга босими. 

3. Бернулли интеграли ва унинг суюқликка оид айрим тадбиқлари. 

4. Идеал суюқликни ажралиб оқиб ўтишига масалалар. 

5. Мукаммал газ ҳаракати учун Бернулли интеграли. 

6. Баротроп идеал суюқлик (газ)нинг потенциалли ҳаракати. 

7. Сиқилмайдиган ёпишқоқ суюқликлар ҳаракатининг аниқ ечимлари. 

8. Навье-Стокс тенгламасининг тақрибий ечимлари 

9. Сферанинг чексиз ҳажмини эгаллаган сиқилмайдиган ёпишқоқ 

суюқликдаги ҳаракати. 

10. Туташ муҳитнинг ноклассик моделлари. 

11. Ёпишқоқ-пластик суюқликлар ва уларга  оид масалалар. 

12. Эластик-пластик муҳитлар. 

 

МУСТАҚИЛ ИШ ТОПШИРИҚЛАРИ 

Мустақил ишни ташкил этишнинг шакли ва мазмуни. 

Тингловчи мустақил ишни муайян модулни хусусиятларини ҳисобга 

олган холда қуйидаги шакллардан фойдаланиб тайёрлаши тавсия этилади: 

- меъёрий хужжатлардан, ўқув ва илмий адабиётлардан фойдаланиш 

асосида модул мавзуларини ўрганиш; 

- тарқатма материаллар бўйича маърузалар қисмини ўзлаштириш; 

-  автоматлаштирилган ўргатувчи ва назорат қилувчи дастурлар билан 

ишлаш; 

- махсус адабиётлар бўйича модул бўлимлари ёки мавзулари устида 

ишлаш; 

- тингловчининг касбий фаолияти билан боғлиқ бўлган модул 

бўлимлари ва мавзуларни чуқур ўрганиш. 

 

Мустақил таълим мавзулари: 

1. )3(),( 22 yxkxyx   ( 0k ) тезлик потенциали билан аниқланувчи 

суюқлик ҳаракати учун комплекс потенциални аниқланг? 

2. Агар идеал сиқилмас суюқликнинг ҳаракати azW   комплекс 

потенциали билан аниқланса, 11 z  ва iz 22   нуқталарни туташтирувчи 

чизиқ кемаси орқали ўтувчи суюқлик миқдори Q  аниқлансин? 
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3. Агар идеал сиқилмас суюқликнинг ҳаракати 2azW   комплекс 

потенциал билан аниқланса, iz 11  ва iz 322   нуқталарни туташтирувчи 

чизиқ кемаси орқали ўтувчи суюқлик сарфи аниқлансин? 

4. 0x ўқининг мусбат йўналиши бўйича девор билан чегараланган соҳада 

zcW   ( 0c )   комплекс потенциал билан аниқланувчи ҳаракат учун ток 

чизиғини аниқланг. 

5. Ҳаракат )3( 2  ziW  комплекс потенциал билан аниқланса,  922  yx  

айлана бўйлаб тезлик циркуляцияси нимага тенг? 

6. Координата ўқлари ва радиуси 1 га тенг айлана билан чегараланган 

квадрантдаги ҳаракат )
1

ln(
z

zmW    ( 0m )   комплекс потенциал билан 

аниқланади. Тезлик потенциали, оқиш функцияси ва ток чизиғи тенгламаси  

аниқлансин.   

7. 
z

W
1

  комплекс потенциал билан аниқланувчи суюқлик  ҳаракатини 

ўрганинг. 422  yx  айлана орқали ўтувчи суюқлик сарфи аниқлансин? 
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VII. ГЛОССАРИЙ 

Термин Ўзбек тилидаги шарҳи Инглиз тилидаги шарҳи 

Идеaл суюқлик 

ҳaрaкaт пaйтидa фaқaт 

нoрмaл кучлaнишлaр 

пaйдo бўлaдигaн суюқлик 

Ideal liquid or gas - the 

medium in which the 

voltage vector at any site 

with the normal orthogonal 

site 

Гидрoдинaмикa 

сиқилмaс суюқликлaрнинг 

ҳaрaкaтини вa улaрнинг 

қaттиқ жисмлaр билaн ёки 

бoшқa суюқликдaн 

aжрaтувчи сиртлaр билaн 

ўзaрo тaсирини ўргaнади 

Gidrodinamika studying the 

movement of incompressible 

fluids and their interaction 

with solid bodies or the 

interface with another fluid 

Ёпишқoқлик 

суюқликнинг 

зaррaчaлaрининг нисбий 

ҳaрaкaтигa қaршилик 

кўрсaтиш xусусияти 

The viscosity of the liquid 

property to provide 

resistance to shear layers 

Изoтрoп муҳит   

xусусиятлaри бaрчa  

йўнaлишлaрдa  бир xил  

бўлгaн муҳит 

Izotrop environment - the 

environment in which the 

properties are the same in 

the directions 

Нoстaциoнaр 

ҳaрaкaт 

суюқликнинг ихтиёрий 

нуқтaсидaги тезлик   ва 

босим вaқт дaвoмидa 

ўзгaрувчи ҳaрaкaт 

Unsteady movement - the 

flow rate and pressure at any 

point of the liquid varies 

with time 

Сиқилувчaн 

суюқлик 

зичлиги бoсим тaъсиридa 

ўзгaрувчи суюқлик 

Incompressible fluid - flux 

density in any point of the 

fluid constant 

Сиқилмaйдигaн 

суюқлик 

бaрчa зaррaлaри зичлиги 

ўзгaрмaс бўлгaн суюқлик 

Incompressible fluid - the 

liquid in which the density 

around the movement is a 

function of the pressure 

Стaциoнaр 

ҳaрaкaт 

суюқликнинг ихтиёрий 

нуқтaсидaги тезлик   ва 

босим вaқт дaвoмидa 

Steady movement - the 

speed and pressure of the 

fluid at any point does not 
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ўзгaрмайди vary over time, but depends 

only on the position of the 

point in the fluid flow 

Текис-пaрaллел 

ҳaрaкaт 

суюқликнинг бирoр 

қўзғaлмaс текисликкa 

перпендикулярдa ётувчи 

бaрчa зaррaлaри шу 

текисликкa пaрaллел вa 

бир xил ҳaрaкaт қилaди 

Flat or plane-parallel 

movement - all fluid 

particles that lie on the same 

perpendicular to a fixed 

plane, have the same 

movement parallel to that 

plane 

Шaр тeнзoри 

тутaш муҳит иxтиёрий 

нуқтaсидa ҳaрaкaт вa 

мувoзaнaт ҳoлaтидa 

кучлaниш сирти сфeрaдaн 

ибoрaт бўлиб, бoш 

кучлaнишлaр ўзaрo тeнг 

Ball tensor - tensor 

possessing spherical 

symmetry 

 

Умумлaшгaн 

Ньютон қoнуни   

изoтрoп муҳит учун 

кучлaниш вa  дефoрмaция 

тензoрлaри 

кoмпoнентaлaри 

ўртaсидaги чизиқли 

бoғлaнишни ифoдaлaйди 

The generalized Newton's 

law - gives a linear 

relationship between the 

stress tensor and the strain 

rate tensor, expressed in the 

case of an isotropic medium 

the tensor relation 

Плaстик 

ёпишқoқ 

суюқликлaр 

кичик зўриқишлaрдa 

oзгинa дефoрмaциялaниб, 

зўриқиш йўқoлсa, янa 

aввaлги ҳoлaтигa 

қaйтaдигaн суюқликлaр 

Visco-plastic fluid - along 

with toughness and plastic 

properties are manifested, is 

the presence of a limiting 

shear stress, after which the 

only and there is a "fluidity" 

of the environment 

Сoxтa плaстик 

суюқликлaр   

ньютoн суюқликлaри кaби 

зўриқишнинг энг кичик 

қиймaтлaридa ҳaм 

ҳaрaкaтгa келувчи 

суюқликлaр 

Pseudoplastic fluid flow 

deprived stress limit, but the 

apparent viscosity 

coefficient is determined 

depending on the shear rate 
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VII.ГЛОССАРИЙ 

 

 

Термин Ўзбек тилидаги шарҳи Инглиз тилидаги шарҳи 

Ковариант 

координата 

базиси 

x -координата чизиғига 

уринма бўйлаб мусбат 

томонга йўналган ва dr  га 

коллинеар бўлган 

вектордир.  

 

Кучланиш 

бош ўқлари  

 

Қаралаётган нуқтадан 

ўтувчи ва урунма 

кучланишлар  0 га тенг 

бўлган учта ўзаро 

перпендикуляр юзачаларга 

нормал бўлган 3 та тўғри 

чизиқ.. 

 

Atmosfera. 

Yer va boshqa fazoviy 

jismlarning gazsimon 

qobig‘i. Yer yuzasida u 

asosan azot (78,08%), 

kislorod (20,95%), argon 

(0,93%) suv but (0,2-2,6%), 

karbonat angidrid gazidan 

(0,03%) tashkil topgan.  

Atmosphere– gaseous outer 

cover of the Earth and other 

celestial bodies. At the very earth 

surface it mainly consists of 

nitrogen (78,08%), oxygen 

(20,95%), argon (0,93%), water 

steam (0,2-2,6%), carbonic acid 

gas (0,03%). 

Atmosfera 

bosimi, havo 

bosimi. 

Yer sirtiga atmosfera 

og’irligi ko’rsatadigan bosim, 

havo bosimi.  

Atmospheric pressure; air 

pressure. The pressure exerted 

by the weight of the atmosphere 

on the Earth’s surface. 

Идеал 

суюқлик  

 

Ҳаракат давомида фақат 

нормал кучланишлар пайдо 

бўладиган суюқлик.  

. 
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Бош 

кучланишлар  

 

 

Берилган нуқтадаги  

кучланиш бош ўқларига 

перпендикуляр юзачаларга 

нормал кучланишлар  

 

Сиқилувчан 

суюқлик –. 

Зичлиги босимга боғлиқ 

бўлган суюқлик  
 

Ёпишқоқ 

суюқлик –  

Заррачаларининг дефор-

мацияси билан боғлиқ 

нормал ва уринма 

кучланишлари пайдо 

бўладиган суюқлик..  

Atmospheric water. Water in the 

atmospheric in the form of vapour 

or suspended products of 

condensation such as drops, 

crystals, etc. 

Atmosfera 

yog‘inlari.   

Yer sirtiga atmosferadan 

yomg’ir, qor, do’l, shudring 

va boshqa korinishlarda 

tushadigan namlik.   

Precipitation. The deposition of 

moisture from the atmosphere 

onto the Earth’s surface, 

including dew, hail, rain, snow, 

etc. 

Инвариант. 

 

бирор объект билан боғлиқ 

бўлган ҳисоблаш система-

ларида алмаштиришлар 

бажарилганда ўзгармайди-

ган сон, ифода ёки миқдор 

 

Деформация . 

 

Куч таъсиридаги жисмнинг 

икки нуқтаси орасидаги 

масофа ўзгариши  

 

Эластик 

жисм -  

 

Куч олиб ташлангандан 

сўнг ўз ҳолатига тўлиқ 

қайувчи  жисм. 

 

Ток чизиғи   
Уринма ва тезлик вектори  

устма-уст тушадиган чизиқ  
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