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ANNOTATSIYA: Bu ishda vektor analizning asosiy tushunchalaridan biri
Gamilton operatori haqida ma’lumot keltirilgan. Birinchi tartibli differensial
vektor amallar keltirib o’tgan.
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OINIEPALIMU ITEPBOT'O NOPSAIKA B BEKTOPHOM I1OJIE
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AHHOTAIUA: B stoit pabote npeacTaBieHa nHpopmaius o0 0OgHOM U3
OCHOBHBIX MOHATUHT BEKTOPHOTO aHalM3a-ornepaTope ["amunbTOHA.
HuddepenimanbHbie BEKTOPHBIE ONEPALUU MTEPBOTO MOPSJIKA MPUBEICHBI.
KiawueBble caoBa: Onepatop ['amuiabTOHa,  BEKTOp,  TPAJAUEHT,
pPacxoauMOCTb.
Oxyz fazoning w sohasida
a(M)=P(x,y,z)i+Q(x,y,z)j+R(x, y,2)k
vektor maydon berilgan bo‘lsin, unda P(x,y,z),Qlx,y,z),R(x,y,z) funksiyalar

differensiallanuvchi funksiyalar.
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Divergensiyani hisoblashda quyidagi xossalardan foydalaniladi:
1°.+(a(M)+b(M))=cd(M)+ib(M);
2°.divC-a(M)=C-+a(M), bundaC— o zgarmasson
3°.divu(M)-alM)=ulM)+a(M)+alM)gradu(M),

bu yerda u(M|—iskalyar maydonni aniqlovchi funksiya.

Ta’rif. a(M) vektor maydonning diverginsiyasi (uzoglashuvchisi) deb M
nuqtaning skalyar maydoniga aytiladi, u ¢@(M) ko‘rinishda yoiladi va

2P, 0Q 3R
ca(M)_ax+ay+aZ(1)

formula bilan aniqlanadi, bu yerda xususiy hosilalar M nuqtada hisoblanadi.

Agar fazodagi biror D soxaning xar bir M=M (x,u, z) nuqtasida

u=u(M)=f(x,u,g)skalyar funksiya berilgan bo’lsa, u xolda bu soxada skalyar

maydon berilgan deyiladi. u=f(x,u,z) funktsiya maydon funksiyasi deyiladi.

Faraz qilaylik, Oxyz fazoning » sohasida quyidagi vektor maydon berilgan
bo‘lsin:

a(M)=P(x,y,z)i+Qlx,y,z)j+R(x,y,z)k.

Ta’rif. a(M) vektor maydonning uyurmasi (yoki rotori) deb M nuqtaning

rotd(M ) bilan belgilanadigan va

(1= 2R _3Q);,[2P R)s,(2Q 3P\
mta(M)_(ﬁy GZ)H(GZ 8x)1+(8x 8y)k(2)

formula bilan aniglanadigan vektor maydoniga aytiladi, bunda xususiy hosilalarni
M(x,y,z) nuqtada topamiz.

Uyurmaning ta’rifidan foydalanib, quyidagi xossalarning to‘g‘ri ekaniga
ishonch hosil qilish mumkin:

1°.rot (a+b)=rotG+rotb;

2°.rot(Ca)=Crot a,bunda C—io‘zgarmas skalyar;

3°.rot(ua)=u-rota+(gradu)xa, bunda u=u(M) skalyar maydonni aniqlovchi
funksiya.

Vektor analizning grad,=+,rot differensial amallarini simvolik V vektor

yordamida (Nabla vektor-Gamilton operatori) ifodalash qulaydir:
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L0, 0,00
v _8x1+6x1+8x k.

Bu vektorni u yoki bu (skalyar yoki vektor) kattalikka qo‘llanishni bunday
tushunmoq kerak: vektor algebra qoidalariga ko‘ra bu vektorni berilgan kattalikka

0 J0 0

ko‘paytirish amalini bajarish lozim, so‘ngra ax'dy’ oz simvollarning bu

kattalikka ko‘paytirishni tegishli hosilani topish sifatida qarash kerak.

Bu vektor bilan amallar bajarish qoidalarini qarab chiqamiz:
1. 'V nabla-vektorning u(M) skalyar funksiyaga ko‘paytmasi shu funksiyaning
gradientini beradi:

(8. 8.0\ _du; dus, dup_
Vu—( )u—axz+ay]+azk—gradu.

Shunday qilib, V u=gradu.
2.V nabla-vektorning
a(M)=P(x,y,z)i+Qlx,y,z)j+R(x,y,z)k
vektor funksiya bilan skalyar ko‘paytmasi shu funksiyaning divergensiyasini
beradi:

(2, 04,04) ~. : s
_(6x1+ay1+az k) (P(x,y,z)1+Q(x,y,z)J+R(x,y,z)k)—¢,
()a_P+a_Q+a_R:(Ja

0x 0y 0z '

V-

Qi

Shunday qilib, V -@=¢a.
3.V nabla-vektorning
2'1(M):P(x,y,z)f+Q(x,y,z)}'+R(x,y,z)E

vektor funksiyaga vektor ko‘paytmasi shu funksiyaning uyurmasini beradi:
=

9

0z

R
[0R_0Q): (0P _03R):,(0Q aP\z_ .
G(Gy az)1+(aZ ax)ﬁ-(ax y)k—rota.

Shunday qilib, V xd=rota.
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Vektor maydondagi ikkinchi tartibli amallarni ko‘ramiz. Shuni aytib o‘tish
kerakki, gradu,rota amallari vektor maydonlarni vujudga keltiradi, ¢a amali esa
skalyar maydonni vujudga keltiradi. ko‘rsatilgan amallarning quyidagi
kombinatsiyalari bo‘lishi mumkin: ¢gradu,grad+a,rotrota,+rotd, bular ikkinchi
tartibli amallar deyiladi. Ulardan eng muhimlarini garab chigamiz.

1.trota=0.

Hagqgigatan ham, agar vektor maydon

a=P(x,y,z)i+Q(x,y,z)j+R(x,y,2)k

bo‘lsa, u holda ikkinchi tartibli aralash hosilalarning tengligi uchun

irotg=2(9R _0Q), 0 (0P 0R) 0(0Q 0P)_,
“ax oy 0z 6x 0z O0x ax 0x 0y

,OR _0Q &P &R QP _
0x0y 0x0z 0ydz 0yodx 0x0z 0z0y

bo‘ladi. Shu natijaning o‘zini nabla-operator
crota=V +(V xa)
yordamida ham olish mumkin, chunki bu yerda uchta vektorning aralash
ko‘paytmasini hosil qilamiz: V ,V va d, bularning ikkitasi bir xil. Bunday
ko‘paytma nolga teng bo‘lishi ravshan.
2.rot gradu=0.
Hagqiqgatan,

gradu—a—uf+a—u} auE

ox 0y 0z
bo‘lgani uchun ikkinchi tartibli aralash ko‘paytmalarning tengligi tufayli:

rotgradu—z 0 (Qu)_0 (ou +*' 0 (Qu|__0 (du +6
dx\dz) oz oy 9z\0x) ox\oz
0 (du| 0 [du o’u u | = du 0’u ,
+k| = +j — +6
dx ay ay ax 6y82 626y 0z0x 0x0z

o[ d’u o u |_=
+1i - =0.
0xdy 0yox

Shu natijaning o‘zini V nabla-operator yordamida ham hosil gilish mumkin:
rot gradu=V xV u=(V xV Ju=0

chunki bir xil vektorlarning vektor ko‘paytmasi nol vektorga teng.
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62u+62u+62u
x> 0y’ az°

3.6gradu=

Hagigatan ham,

radu=2%}+94 7,945
g 0x 6y] 0z

bo‘lgani uchun

(:. r'adl,l:i a—u +i @ +i @ :azu+azu+62lJ(3)
J ax\ax) aylay [Taz\0z) ox 0y 07

bo‘ladi.
(3) tenglikning o‘ng tomoni simvolik tarzda bunday belgilanadi:

_62u+82u ou

Au= +
y ox> d0y> 0z°
yoki
2 2 2
Au= 62+ 82+ 82 u
0x" 0y” 0z
Bunda
2 2 2
A= 62+ 62+ 62(4)
0x” 0y" 0z

simvol Laplas operatori deyiladi. Bu operatorni V vektorning skalyar kvadrati
tarzida garash tabiiydir. Gamilton operatorining skalar maydoni Laplas operatorini
beradi.
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