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Tagdim olunan maqalada klassik saha vektoru funksiyalarvmin sonsuz kicik kanonik
cevirmalor zamani dayismasi ilo koordinat sisteminin firlanmasi zamani dayismasi arasinda
alaga tadqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, hamin alagqa horakat migdart momenti vektorunun
cevrilmasindaki alaga kimidir. Bu miiddan isbat etmak iigiin sfera iizra tayin olunmus funk-
siyalardan, qrup iizra tayin olunmus funksiyalara ke¢mak metodundan istifads edilmisdir.

Acar sozlar: kanonik ¢evirmolor, vektor saho, firlanma.

P.A.M.Dirakin kitabinda belo bir tezis irali siiriilmiisdiir: “Klassik ana-
loglar1 olan sistemlor iiglin operatorlarin Unitar ¢evirmolori klassik mexani-
kadaki kanonik ¢evirmolorin analoqlarindan ibaratdir” [1].

Buradan bels naticoya golmok olar ki, klassik fiziki komiyyatlorin miix-
tolif ¢cevirmoalor zamani onlarin xassslorinin dyronilmasi shomiyyat kasb edir.
Bu gobildon olan mosalaloro birinci dofo akademik Fok digget yetirmis vo
Dirakin tezisini isbat etmisdir [2].

Bu néqteyi-nozordon klassik fizikada vektor saholorinin kanonik ¢evir-
moloronin Oyronilmosi maraqlidir. Belo masaloys bozi odobiyyatlarda rast
golinir [3]. Bu kitabda vektor sahanin kanonik ¢evirmolor zamani doyismosi ilo
firlanma omoliyyati zaman1 doyismalori arasinda slage tapilmisdir. Gostoril-
misdir ki, bu slage yalniz vo yalniz harokot migdar1t momenti vektoru ii¢iin
dogrudur.

Baxilan igsdo homin slagolorin istonilon vektor saho ii¢lin dogru oldugunu
isbat etmoya calismisiq. Masaloni hall etmak iigiin vektor sahasinin vektorlari
komponentlorinin se¢ilmasi metodundan istifado etmisik [4].

Mexaniki sisteminin harokat inteqralina sonsuz kigik kanonik ¢evirmo-
larin yaradict funksiyalar1 kimi baxilmasi fiziki komiyystlor arasinda bozi mii-
nasibatlor yaradir. Homin miinasibatlor Puasson motorizolori ilo ifado olu-
nurlar.

139



Gostormoak olur ki, sistemin Hamilton funksiyasi H sistemin sonsuz kigik
dt zamaninda bas veran kanonik ¢evirmonin yaradici funksiyasidir. Sistemin
timumilogmis impulsu P; sistemin q; imumilogmis impulsunu doyigsmoyon
sonsuz ki¢ik ¢evirmonin yaradici funksiyasidir. Mexaniki sistemin 7 vahid
vektoru otrafinda firlanmasi zamani koordinat vo impulsun doyismosinin ya-

radic1 funksiyasi ( L7 ) — skalyar hasili ilo toyin olunur.
Umumilosmis impuls p; vo iimumilosmis koordinat q; doyisenlorindon
asilt f(qi,pi) funksiyasinin sonsuz kigik kanonik ¢evirme zamani doyigmaosi
of =¢[f,G] (1)
dusturu vasitosilo ifado olunur [3]. Burada €& -kanonik ¢evirmonin sonsuz
kicik parametri, G-¢evirmonin yaradici funksiyasidir.
Bu diisturu vektor funksiyalara totbiq edorkon maraqli ifadslor vo

naticolor alinir. Yuxaridaki (1) diisturun kanonik doyisonlordon asili F (p;,q;)
vektor funksiyaya totbiq etdikdo
0 F=dO[F (Ln)] (2)
ifadasini yaza bilorik.
Kanonik ¢evirmo zamani funksiyanin doyismosi dedikdo funksiyanin
ododi giymotco doyigmosini basa diisiirdiik. Basqa s6zlo desok (2) diisturunu
vektorun komponentlori {i¢lin yazsaq:

OF =F(q',p)-F = do[} #Lﬁ
X x(q1)p1) X(qi,pi) [ ( )]
forqini basa diistirtik.

Burada F (q,,p,))vo F (qi.p) ifadolori F(q,p,) vektorunun yeni vo
kohno kanonik doyismalora gora yazilmis x- oxu {izro komponentloridir.

Skalyar funksiyanin bir koordinatdan digerine kegdikde onun ndqte-
doki giymatinin doyismoz qaldigini, lakin onun analitik ifadosinin doyisdiyini
bilirik. Bir koordinat sistemindo digorine keg¢dikds vektoru funksiyanin doyis-
masi hom onun analitik ifadosinin, hom do vektorun 6ziiniin doyigsmosi hesa-
bina bas verir. Ona goro do vektor funksiyanin z oxu atrafinda firlanma zamamn
doyismasi

F (q,p)=F(q,,p))+F(q,p;)dO

Fy(q’p) — Fy(qi’pi) -Fx (ql’pl)de
€)
F.@p=F'(q p)

dusturlar: vasitasila ifada edilir.
4 14 14 4 4

Burada F (q,,p,), F,(q;,p;) vo F,(q,,p,) yeni doyisenlorin yeni funk-
siyalaridir.
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Bu ifadodon istifado edorok verilmis vektorun sonsuz kigik kanonik
cevirmo zamani doyismosi (2) ilo adi firlanma zamani vektorun ¢evrilmasi
arasinda olagoni tapmaq olar. Bunun iigiin tutaq ki, vektorun kdhno vo yeni

komponentlorinin kéhno vo yeno doyisonlordon asililiglar1 eynidir, yoni

F (q,,p,) va F.(q,,p,) eynidir. Belo vektor funksiyaya misal olaraq hara-

kot migdart momentini misal gostormok olar [3].
Dogrudan da bu vektor tigiin

L —Z(yp _zp,)

L, —Z(ylp,z_ z/p;,)

! 4

Yoni L, funksiyas: q,,p, doyisonlorindon neco asilidirsa Lx funk-

siyast da qj,p; doyisonlorindon eyni sokildo asilidir.
Bu xassays malik olan funksiyalar {i¢iin (3) diisturlarini

E(q;,p,) =F.(q;,p,) +F,(q;,p,)dO
Fy(qi’pi):Fy(qi’pi)_Fx(qi:pi)de 4)

F.(@p)=F,(q;,p,)
soklindo yaza bilorik .
Aldigimiz bu ifadelorde F, (q: , p,i )dO vo F (q: , p: )dO funksiyalarini
birinci tortibdon sonsuz kicik doqiqliyi ilo Fy (qi,pi)de vo F, (qi,pi)de
kimi ifado edo bilorik. Onda aliriq ki:

Fx(qi’pi) -Fx(qi’pi) =-Fy(qi’pi)de
Fy(qi’pi)_Fy(qi’pi) = Fx(qi,pi)de (5)
Fz(qi’pi)-Fz(qi’pi) =0

Aldigimiz bu ifadslor torponmoz vektorun komponentlorinin koordinat

sistemini dO bucag1 qodor z — oxu otrafinda firlanma zamani deyismosi ilo
tist-iisto diislir. Buna gora do yaza bilorik:

dF = dO[iF] = 8F 6)

Demoli,
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[F,(Lii)] = [fixF] (7)

Yoni F(qi,pi)vektor funksiyanin sonsuz kigik kanonik ¢evirmo zamani

doyismosi homin vektorun hor hansi ox otrafinda sonsuz kicik dO bucag
godor firlanma zamani doyismosino borabordir. Qeyd edok ki, bu noticoni
yalniz horakot miqdar1t momenti vektoru ii¢lin aldig.

Indi gostorok ki, bu miinasibati ixtiyari F(qi,pi) vektor funksiyasi

liclin do yazmaq olar. Bunun {i¢iin vektorun komponentlorini uygun sokildo
secmoliyik. Bu mogsadlo  sfera iizro toyin olunmus vektor funksiyalara
baxmaq daha mogsodo uygundur [4]. Ciinki firlanma omoliyyati zamani
markazi kordinat baslangicinda olan sferanin noqtaleri sfera tizerindo qalirlar.

Bu zaman F(qi ,P,) funksiyasinin komponentlorini elo segmok lazimdir ki,

onlar firlanma zamani bir-birindon asili olmayaraq cevrilsinlor. Bu mogsadlo
vektor funksiyanin komponentlorindon biri olaraq sferaya normal olan F.(q;,p;)
komponentini segmok olar. Sferaya normal olan komponent firlanmadan sonra
da sferaya normal olaraq qalacaqdir. Vektorun galan iki komponentini se¢mok

ligiin sfera {izro toyin olunmus F(0, ) funksiyasindan F(¢,,3,®,) Eyler

bucaqlarindan asil1 olan funksiyalara kegok. Bu mogsadlo sferanin ixtiyari M
noqtasinds e;,e;,e3 vektorlarina malik olan ortonormal reper segok. Reperin e;
vektoru sferanin sothino normal olsun. Belo toyin olunmus reperi sferanin
simal qiitbiindo yerlogsmis vo vektorlart koordinat oxlar1 istigamotindo yonal-

mis reperdon hor hanst g(@,,3,@,) firlanmasi vasitosilo almaq olar. Ov-

valco reperin baslangic ndqtosinin (3, ) polyar kordinatlari ilo firlanmani

toyin edon (([)1 , 3, (pz) Eyler bucaqlar1 arasindaki alagoni yadimiza salaq:
Homin olago 3=0, ¢, = T2+ @ (8)

soklindadir. Dogrudan da g firlanmasi zamani sferanin simal qiitbiiniin goldi-
yi noqto ¢evirmo matrisasi /g/i-nin liglincii sotrinin elementlori gs3;, g32, g33, ilo

toyin olunur. Onlari homin néqtenin dekart koordinatlar1 Sin 0, sinB, -
cos @, sin@ vo cosO ilo miiqayiso etsok yuxaridaki miinasibotlori alariq. (8)

ifadosi gostorir ki, M noqtesi (0, Eyler bucagindan asili deyil. Reperin  sfe-
raya normal olan e; komponenti M ndqtosinin voziyati ilo toyin olundu-
gundan o da (@, -don asili olmayacaq. e; vo e, vektorlar1 sferaya toxunan

miistovi lizarindo olduglarina gora (9, bucagindan asili olacaqlar. Bu asililigi
tapmagq tgiin iki g=g(9,,9,9,) vo g, =g(p,+¢ ,0,¢,) firlanmala-
rina baxaq; Aydindir ki, bu ¢evirmolor sferanin simal qiitbiindo yerloson re-
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peri baslangiclar1 eyni bir ndqtodo olan vo miixtalif e; vo e, oxlarina malik

olan iki repera ¢evirocok. Birinci reperin vektorlarini e;va e, ikinci vek-
14 14

torun reperlorini € ,€, —lo isaro etsok , alariq ki,

! ! !
e, =¢,cosp +e,sing
! ! ! (9)
e, =-esing +e,cosQ
4

Aldigmmz buifadolordo @, =TT vo @ =, isaroetsok

el((pl + 7, 89 (Pz) = elo CosQ, + e(z) sin 0,

10
e, (0, +m,3,¢,)=-e sin@, +e¢,coso, (1

ifadosini alariq. Burada ki, ef =¢,(m,0,0,) vo eg =¢e,(7m,0,p,) vek-
torlar1 sferanin M ndqtesindo paralelo vo meridiana toxunan istiqgamatdo yo-
nolmis vahid vektorlardir. Dogrudan da /gi/ matrisasinda (o, = T gqabul et-
sok e vo e, vektorlarinin dekart koordinatlar iigiin €, = (-cosp,,sing,0)
Vo e, = (cos Osin ¢,,—-cosBcosp,,—sin @) ifadolorini alariq. Digor torofdon M
ndqtosinde paralels toxunan istigametindd ¢okilmis € ~vahid vektorunun
komponentlori (-sing,—cos¢,0) meridiana toxunan istiqgamotindo ¢okilmis
€, vektorunun komponentlari ( cos $cos g, —cos Ising, —sind) soklindodir.

M néqtosinin 3, (p sferik koordinatlar1 ilo Eyler bucaqlarn arasindaki
olags (8) diisturunu nazars alsaq
e =-C eg =¢, oldugunu gorarik.

Belaliklo, aliriq ki,

e, (p, +1,0,p,)=-¢ cos@, +e,sinQ,

e, (¢, +7,0,0,)=¢_ sing, +e,coso, (11)
eS((Pl +n’e7q)2)=er

Burada € ,€,,€ vektorlart M ndqtesindd paralelo vo meridiana toxunan

vo sferaya normal olan vahid vektorlardir. Bir daha qeyd edak ki,

¢o=-n2+¢,, I4=0

Bundan sonra istonilon F = (q,p) vektor funksiyani baxdigimiz re-
perin vektorlarina goro ayirsaq Fj, F», F3 komponentlorini alariq. Bu kom-
ponent funksiyalarda reperin vektorlar1 kimi (pl,S, (, bucaglarindan asili
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olacaglar. Dogrudan da (11) disturunun hor iki torofini skalyar olaraq
F(q,p) vektoruna vursaq
Fl((P1 + T, 99 (Pz) - _F<|> COS (Pl + FS Sin ([)1

F, (¢, +7,6,¢0,)=F sing, +F coso, (12)
E(¢, +m.6,9,)=F

—

diisturlarint alariq. Bildiyimizo goro F vektorunun F,F;,F  sferik kompo-

nentlori ilo dekard kordinatlar1 arasindaki olago diisturunu

F (0,¢)=-F sinp+F coso
F,(0,¢) =F cosOcos@+F cosOsing-F sin0 (13)
F(0,0)=F sinOcosp+F sinOsinp+F, cos6

soklindo oldugunu bilorok Fi,F,,F3 komonentlori ilo F, ,F, ,F, komponentlori
arasindaki slago diisturunu yaza bilorik.
Beloliklos, F; ,F», F3 funksiyalarinin firlanma zamani1 necs ¢evrildiklorini

tapa bilorik. Baxdigimiz F (g, p) vektor sahoni va reperi eyni bir firlatmaya
moruz qoysaq, onda F'(g’, p') yeni vektorun yeni reper vektorlarina nozorsn

komponentlorinin, F(q,p) kohno vektorun kohno repera nozoeron kompo-

nentlori ilo tist-iisto diisdiiylinii gororik. Demoli, verilmis F(q, p) vekrorunun

komponentlorini yuxarida ifado olunan {isulla toyin etmis olsaq, onda homin
komponentlorin ¢evrilmasi harokst miqdart momentinin komponentlorinin
¢evrilmasi ganunu kimi olacaqdir.

Bu iso 6z ndvbosindo o demokdir ki, (7) diisturu ixtiyari vektorun
¢evrilmosi li¢iin dogrudur.
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O KAHOHUYECKOM U BPAIIATEJIBHOM ITPEOBPA30OBAHUUN
BEKTOPHbBIX & YHKIINU

A.I''ATAMAJIbIEB
PE3IOME

B npemiokeHHOM CTaThe UCCIEAYeTCs CBS3b MEXIy HW3MEHEHHSIMHU KIACCHUECKOro
BEKTOPHOTO TIOJSI TIPH OECKOHEYHO MAaJbiM KaHOHMYECKMM IPeoOpa3soBaHMEM W BpaIICHHH
KOOPJMHATHOM CHCTEMBI. [10Ka3aHo, 4TO M3MEHEHHE MPOU3BOIILHOTO KIACCHIECKOTO BEKTOP-
HOTO TIOJISI COBMAJIAET C M3MEHEHHEM BEKTOPA MOMEHTA KOJIWYECTBA ABIDKEHUS. [ JoKasa-
TEIBCTBA JTOTO YTBEPKACHUS WCIIONB30BAJICS METOJ Tepexofa OT (YHKIHH 3aTaHHOU Ha
chepe k GYHKIHIM 33IaHHBIM Ha TPYIIIIE.

KuaroueBbie ci10Ba: KaHOHWYIECKHE MMPEOOPa30BaHUs, BEKTOPHOE TIOJIE, BpalleHHE

ON CANONICAL AND ROTATIONAL TRANSFORMATIONS
OF VECTOR FUNCTIONS

A.G.AGAMALIYEV
SUMMARY

The article investigates the relationship between changes in the classical vector field at
an infinitesimal canonical transformation and the rotation of the coordinate system. It is shown
that the change of any classical vector field coincides with that of a vector of the moment of
quantity of movement. For the proof of this statement the method of transition from the
function set on sphere to functions set on a group was used.

Key words: canonical transformations, a vector field, rotation.
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