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Annotatsiya: Mazkur mavzu doirasida vektor va tenzor miqdorlarning bir koordinata
tizimidan boshqasiga o'tishdagi transformatsiya qonuniyatlari o'rganiladi. Asosiy
e’tibor skalyar, vektor va yuqori tartibli tenzorlarning kovariant hamda kontravariant
tarkibiy qismlariga, shuningdek, bazis vektorlarining o’zgarishiga qaratilgan.
Tenzorlar - bu nafaqat sonlar to'plami, balki koordinatalar almashganda ma’lum bir
chiziqli qonuniyatiga bo ysunuvchi geometrik ob’ektlar ekanligi asoslab beriladi. Bu
tushunchalar nazariy mexanika, nisbiylik nazariyasi va tutsh muhitlar mexanikasining
fundamental asosi hisoblanadi.

Kalit so'zlar: koordinatalar transformatsiyasi, kovariant tenzor, kontravariant tenzor,
metrik tenzor, tenzor tartibi, bazis vektorlari, invariant miqdor, chiziqli algebraning
tenzor ko paytmasi

Transformation of Coordinate Systems and Tensors

Abstract: This topic explores the transformation laws of vector and tensor quantities
during the transition from one coordinate system to another. The primary focus is on
the covariant and contravariant components of scalars, vectors, and higher-order
tensors, as well as the transformation of basis vectors. It is established that tensors are
not merely sets of numbers, but geometric objects that obey specific linear
transformation laws when coordinates change. These concepts serve as a fundamental
basis for theoretical mechanics, the theory of relativity, and continuum mechanics.
Keywords: coordinate transformation, covariant tensor, contravariant tensor, metric
tensor, tensor rank, basis vectors, invariant quantity, tensor product of linear algebra.
Ilpeobpa3zoeanue cucmem KoOpoOuHam u meH30pvl

AnHoOTanms: B pamkax TaHHOW TEMBI U3y4YalOTCs 3aKOHOMEPHOCTH TpaHCHOpMAITHH
BEKTOPHBIX M TEH30PHBIX BEIIMYWH IPHU MEPEX0JIe M3 OJHOW CHUCTEMBI KOOPJIWUHAT B
npyryro. OCHOBHOE€ BHHMMAaHHE YICISICTCS KOBApPUAHTHBIM U KOHTPBAPHUAHTHBIM
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COCTAaBJSIIOIIMM CKAJIAPOB, BEKTOPOB M TEH30pPOB BBICIIMX IOPSJIKOB, a TaKXKe
M3MEHEHHUIO0 0a3uCHBIX BEKTOpOB. OOOCHOBBIBAETCS, UTO TEH30PHl — 3TO HE MPOCTO
Ha0Opbl 4YHCEN, a TeoOMEeTpUYecKre OOBEKTHl, MOJUMHSAIONIMECS ONpeeIeHHbIM
JUHEHHBIM  3aKOHaM TIPU CMEHE KOOPJAMHAT. OTH TOHATUS  SBISIFOTCSA
byHIaMEHTAIbHOW OCHOBOW TEOPETUUYECKOW MEXaHUKU, TEOPUU OTHOCUTEIHLHOCTH U
MEXaHUKH CILIOIIHBIX CPE.

KaloueBble ciaoBa: TpaHchopMmanusi KOOpAMHAT, KOBAapHAHTHBI  TEH30p,
KOHTPBAapUAHTHBIM TEH30P, METPUUECKHUI TEH30p, paHT TeH30pa, Oa3UCHbIE BEKTOPHI,
WHBapHaHTHAs BEJMYHMHA, TECH30PHOE MPOU3BEACHNE JIMHEUHOM anreOphl.

Kordinata tizimlari tushunchasi

Koordinata tizimlari — bu tekislikdagi yoki fazodagi nuqtaning o‘rnini sonlar
(koordinatalar) yordamida aniq belgilash usulidir. Bu tushuncha geometriya va fizikani
bog‘lovchi asosiy ko‘prik hisoblanadi. Eng ko‘p qo‘llaniladigan koordinata tizimlarini
ko‘rib chigadigon bo’'lsak. Dekart koordinatalar tizimi: bu eng keng tarqalgan tizim
bo‘lib, u o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘qlardan tashkil topadi. Tekislikda (2D):
Ikkita o‘qdan iborat: Ox (abssissa) va Oy (ordinata). Har bir nuqta (x, y) juftligi bilan
aniqlanadi, fazoda esa (3D): Uchta o‘qdan
Z iborat: Ox, Oy va Oz (applikata). Nuqta (x,

y, z) ko‘rinishida belgilanadi.
Qutb koordinatalar tizimi: Tekislikdagi
Y nuqta burchak va masofa orqali aniglanadi.
Bu tizim aylana bo‘ylab harakat yoki
simmetrik shakllarni o‘rganishda juda
qulay. Qutb (O): Koordinata boshi. Qutb
o‘qi: Yo‘naltirilgan nur. Koordinatalar:

X

(r,®), bu yerda r — nuqtagacha bo‘lgan masofa,¢p — qutb o‘qi bilan hosil gilingan
burchak.
Misollar.
1.Bizga X vektor berilgan bo’lsa, har bir w € V* chizigli forma uchun w(X)skalyar
miqdor bo’ladi. Demak ¥ vektorni ¥: V* — Rlfunktsiya sifatida qarashimiz mumkin.
Shuning uchun vektor (0,1) tipdagi tenzor bo’ladi.
2. Harbir w:V — R? chizigli forma (1,0) tipdagi tenzordir. Chiziqli forma kovektor
deb ham ataladi.

3. Regulyar @ sirtning p(ug, vy ) nuqtasidagi birinchi kvadratik formasi
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{9i;} matritsa bilan, ikkinchi kvadratik formasi {q;;} matritsa bilan berilsa,
(d,b) €T, @ X T, ® > g;;a'b’
(4,b) €T, ® X T, ® > q;;a'b’
funksiyalar (2,0) tipdagi tenzorlar bo’ladi. Bu erda {a'},{b’} sonlari mos

ravishdad va b vektorlarning  koordinatalaridir. Hamma (7, s) tipli tenzorlar
to’plamini Ty (V) deb belgilaymiz.
Ikkita (7, s) tipdagi T, S tenzorlar va haqiqiy A son uchun chiziqgli amallar quyidagicha

aniqlanadi:
(T,S) (X, X5, oo, X, 01, 02, ..., @%)
= TE, Xy oo, X 01, 07, ., %) + Sy, Xy, oo, Xy 01, @7, ..., @%)
AT)(%y, Xy, ooy X, 0, 02, ..., @0°5) = AT (X, Xy, oo, Xy 01, w2, ..., 05).

Sirtlarda tenzor maydonlar
Regulyar ¢ sirt berilgan bo’lib, u
=r(u,v) , (u,v)EG
tenglama yordamida parametrlangan bo’lsin. Har bir p(u,v) nuqta uchun sirtning shu
nuqtadagi urinma fazosini 7,¢ bilan belgilagan edik. Urinma fazoga qo’shma T, ;(I)
fazoni bilan belgilab,(r,s) tipdagi tenzorni
Ru):T,0xT,¢%.. xT,ox Tyox Typx..x T,0—R'
akslantirish sifatida aniglaymiz.
Misollar.
1. Sirtda aniqlangan vektor maydon (0,1) tipdagi tenzor maydonga misol bo’ladi.
2. Sirtda aniqlangan chiziqli forma maydoni (1,0) tipdagi tenzor maydondir.
3. Sirtning 1 chi va 2 chi kvadratik formalari sirtda (2,0) tipdagi tenzor maydonlarni
aniqlaydi.
Agar a={a',a*}, Z={b1,b2} vektor maydonlar, {glj} , {q }matritsalar mos ravishda

ij

1—chi va 2—kvadratik formalar matritsalari bo’lsa,
T, (E,Z)= z gl.j.aibf , T, (3,3)= Z qijai 4
ij ij

formulalar
T1,T:T,0xT,0—R'
tenzor maydonlarni aniqlaydi.
Fazoda tenzor maydonlar
Fazoda X = (X;,X,,...,X,,) nuqta berilgan bo’lsa, boshi shu nuqtaga qo’yilgan
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vektorlar to’plami chizigqli R™ fazoni tashkil etadi. Bu vektorlar fazosini T,,R™ bilan
belgilaymiz.
Bizga G € R™ soha berilib, uning har bir nuqtasiga bitta S, € T,?(T,R™) tenzor mos
qo’yilgan bo’lsa, G sohada (r,s) tipdagi S: x = S, tenzor maydon berilgan deyiladi.
Demak har bir X uchun

Sy TeR™ X T,R™ X...X T,R™ X TyR™ X TgR™ X...X T4 R™ - R!
funksiya (7, s) tipdagi tenzordir.
Agar Ti{ 1115 (x) bilan S, tenzorning koordinatalarini belgilasak, bu koordinatalar x

nuqtaning funksiyalaridir.
Misollar. Berilgan G sohada differensiallanuvchif (x1,x2,...,x™) funksiya
aniglangan  bo’lsa, uning x nuqtadagi gradiyenti T(x) = gradf(x) =

{;—g,s—;, . ,;—)Z;} (1,0) tipdagi tenzor bo’lib , a € T, R™ vektorga
of of of
T(x)@) =al—+a?—+...+a" —
(x)(@) =a gt gttt

sonini mos qo’yadi. Agar berilgan funksiya fkamida ikki marta differensiallanuvchi
bo’lsa, x = T(x) moslik tipdagi silliq tenzor maydondir.

Xulosa: Koordinata tizimlarining almashinishi va tenzorlar nazariyasi zamonaviy
fizika hamda matematikaning eng kuchli instrumentlaridan biri hisoblanadi.
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, tenzorlar fagatgina matematik abstraksiya emas, balki
fazoning geometrik xususiyatlarini va fizik jarayonlarning ob’ektivligini ifodalovchi
universal tildir. Koordinatalar o‘zgarganda tenzor tarkibiy qismlarining kovariant va
kontravariant qonuniyatlar asosida transformatsiyalanishi fizik qonunlarning tanlangan
sanoq tizimiga bog‘liq emasligini (invariantligini) ta’minlaydi. Bu esa, 0‘z navbatida,
umumiy nisbiylik nazariyasi va tutash muhitlar mexanikasi kabi sohalarda murakkab
fizik jarayonlarni aniq modellashtirish imkonini beradi.

Foydalanilgan adabiyotlar:
1.Narmanov, A. Ya. (2008). Differensial geometriya asoslari. — Toshkent: O‘qituvchi
nashriyoti.
2.Azlarov T.A, Mansurov X. Matematik analiz. 1,2 qismlar, T., O’zbekiston, 1994,
1995.
3.Begmatov A., Musina N.G. Tenzor hisob elementlari. T., Universitet, 1993.
4.Xudoyberdiyev, G*, Jo‘rayev, T. (2012). Differensial geometriya va topologiya. —
Toshkent: Universitet nashriyoti.

379




Y L
et
" oy

Journal of Effective innovativepublication.uz @' -::::'@
=F . ] ] 1#%
INNOVATIVE PUBLICATION Learnlng and Sustainable Innovation ?‘:?on..l'{;
OFAr p4.

S5.Sharipov R. Differensial geometriya va tenzor tahlili asoslari. — Toshkent:

Universitet nashriyoti, 2016.

6.Rashidov A., Jo‘rayev T. Geometriya va topologiya elementlari. — Toshkent:
O‘qituvchi, 2018.




