
SfCrrJ
O'ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA 0 ‘RTA MAXSUS 

TA’LIM VAZIRLIGI

H .T .  T o ‘r a y e v , E .  0 ‘r in b o y e v , A . M u s a y e v

HARAKAT TURG‘UNLIGINI 
TADQIQ ETISHNI 

AVTOMATLASHTIRISH

Oliy о ‘quv yurtlari uchun о ‘quv qo ‘llanma

Axborotlashtirish Xalqaro akademiyasining akademigi
H.T. To‘rayev tahriri ostida

О
&=>

c O

T A T U  K U rrU B X O N A S i] 

r l  "  $дт 1

O Q ITU V C H I» NASHRIYOT-M ATBAA IJO DIY  UYI 
T O S H K E N T -  2006



T a q r i z c h i l a r :  М .М .Kornilov — 0 ‘zFA akademigi;
S h .N a z ir o v  — fíz ik a -m a tem a tik a  fanlari 
d ok tori, professor;
R .S a ’dulIayev -  texn ik a  fan lari d ok tori, 
p r o fe sso r;
M.Oripov — fiz ik a -m a tem a tik a  fanlari 
d ok tor i, professor.

0 ‘quv qo‘llanmada yangi informatsion texnologiyalar, dinamik tizimlar 
harakatining turg'unligi haqidagi umumiy tushunchalar, dinamik tizimlar 
harakati turg'unligini tadqiq etishning Gurvis, Raus, Lyenar—Shipar, 
Mixaylov, Naykvist kriteriylari, umumlashgan Shturm qatori va Z)-bo‘- 
laklash usuliga asoslangan algoritm va dasturlari bayon etilgan. Unda 
MAPLE 6 tizimi haqida umumiy tushunchalar, dinamik tizimlar harakati
ning turg‘unligini tadqiq qiluvchi dasturiy-instrumental vosita va uning 
muayyan dinamik tizimlar harakatining turg‘unligini tekshirishga tatbiqi 
bayon etilgan.

0 ‘quv qo‘llanma oliy o‘quv yurtlarining 5460100 — matematika, 
5480100 -  amaliy matematika va informatika, 5440200 — mexanika baka- 
lavriatura yo'nalishlari va 5A480103, 5A460103, 5A440202 -  mexanika 
magistratura ixtisosliklari bo'yicha ta’lim olayotgan talabalaiga mo'ljallangan. 
Kitobdan, shuningdek, aspirantlar, ilmiy xodimlar hamda amaliy mexanika, 
aviasozlik va kosmik texnika, avtomatlashtirish va boshqaruv tizimlari 
sohalarida ishlayotgan muhandis va konstruktorlar ham foydalanishlari 
mumkin.
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0 ‘zbekiston Respublikasi mustaqilli- 
gining 15 yilligiga bag'ishlanadi.

S O ‘ZBO SH I

M azkur o 'quv  q o ‘llanma «Uzluksiz ta ’lim tizimi uchun o ‘quv 
adabiyotlarining yangi avlodini yaratish konsepsiyasi» talablariga 
mos ravishda tayyorlangan. 0 ‘quv qo 'llanm ada talabalarning 
bilimlarni ongli ravishda o ‘zlashtirishiga erishish, ularda qiziqish 
uyg'otish va m ustaqil fikrlashga yo‘naltirish uchun im koniyat 
yaratilgan.

Jahon ilmiy adabiyotida harakatning turg‘unligini tadqiq etishni 
avtom atlashtirishga bag‘ishlangan sanoqii adabiyotlar mavjud 
[ 1 , 4 ,  40]. Afsuski, hozirgacha o‘zbek tilida harakat turg£unligini 
tadqiq etishni avtomatlashtirishga bag‘ishlangan birorta ham  o‘quv 
adabiyoti (darslik, o ‘quv qo‘llanma) yozilmagan. Oliy o‘quv yurt- 
larida turg‘unlik nazariyasidan darslar maxsus kurs sifatida o ‘tiladi. 
Shuning uchun ham  mualliflar ushbu qo 'llanm ani o 'zbek tilida 
birinchi bo ‘lib yozishga jazm  qilishdi.

0 ‘quv q o ‘llanm ada yangi inform atsion texnologiya g'oyasiga 
asoslanilib, amaliy masalalarni kom pyuter yordamida yechishning 
barcha matematik model—algoritm—dasturiy ta’minot—hisoblash 
eksperimenti—tahlil va sintez bosqichlari to ‘liq qamrab olingan. 
Q o‘llanma talaba va magistrantlar uchun laboratoriya, kurs loyiha- 
lari, malakaviy bitiruv ishlari, magistrlik dissertatsiyalarini bajarish- 
da muhim amaliy aham iyat kasb etadi.

0 ‘quv qo‘llanm aning birinchi bobida kompyuterda masalalarni 
yechish uchun zam onaviy texnologiyalarni qo‘Ilashning zaruriyati 
va asosiy g‘oyalari, hisoblash tizim ida intellektual interfeysning 
ahamiyati, hisoblash eksperimentlarini o ‘tkazish jarayonini tashkil 
qilish va hisoblash tizim ining tarkibiy qismlari bayon qilingan.

Ikkinchi bobda dinam ik tizim lar (sistemalar) harakatining 
turg‘unligi, golonom  va nogolonom tizimlar ham da ularning tadqi- 
qotidagi qiyosiy belgilar haqida um um iy tushunchalar berilgan.
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Uchinchi bobda muayyan masalaning qo‘yilishini tahlil qilish, 
uning harakat va xarakteristik tenglam alarini keltirib chiqarish, 
harakatning turg‘unligini Gurvis, L yenar-S h ipar, Mixaylov va 
Naykvist kriteriylari, um um lashgan Shturm  qatori ham da D- bo ‘- 
laklash usullari orqali tadqiq qilish algoritmlari berilgan va ko‘ri- 
layotgan tizim  konstmktiv param etrlarining turg‘unlik sohalarining 
chegaralariga ta ’sirini o ‘rganish uchun hisoblash eksperimentlarini 
o'tkazish uslubi yoritilgan. Berilgan algoritmlarga asoslangan das- 
turlar va ularni amaliyotga joriy qilish misollar asosida ko£rsatilgan.

To‘rtinchi bobda dinamik tizimlarning tadqiqoti uchun yaratil- 
gan dasturiy ta ’ininotning ba’zi modullari Maple 6 tizimida yaratil- 
ganligi uchun bu tizim ning interfeysi (m uloqot m uhiti) ham da 
uning asosiy elementlari va buyruqlari to ‘g‘risida um um iy tushun- 
chalar keltirilgan. Shu jum ladan, palitralardan foydalanish, ishchi 
varaqlarni hujjatlashtirishda giperhavolalar tashkil qilish, sodda- 
lashtirish, qavslarni ochish, ko‘phadni ko‘paytuvchilarga ajratish, 
o ‘xshash hadlarni ixchamlashda ishlatiladigan buyruqlar, ro ‘yxat 
va massiv, jadval to ‘g‘risidagi tushunchalar, ketm a-ketlikni hosil 
qilish ta rtib i, tenglam a va tengsizliklarni yechishda ish la tila
digan buyruqlar, differensiallash va integrallash buyruqlari bayon 
etilgan.

Beshinchi bobda dinamik tizim larning harakat turg‘unligini 
tekshirish uchun yaratilgan dasturiy-instrumental vositaning (D1V) 
tarkibi, maqsadi va vazifalari bayon etilgan. DIVning integral 
muhiti, uning m a’lum otlar bazasini tashkil qilish, funksional va 
hisoblash m odullarining tavsifi ham da D IV  yordam ida dinam ik 
tizim lar harakatini tadqiq etish uchun ko£rsatm alar berilgan.

O ltinchi bobda AVTO d a s tu riy -in s tru m e n ta l vositasin i 
muayyan dinam ik tizim lar harakatining turg'unligini tekshirishga 
tatbiq etish jarayoni turli xil misollar asosida namoyish qilingan.

Kitobni tayyorlashda A.M. Lyapunov, I. Samarskiy, V. Qobulov, 
Y.I. Neymark, N.A. Fufayev, V.V. Rumyansev, A.V. Karapetyan, 
I.G. Malkin, A. Matrosov, A.V. Mixaylov, A. Faysman, Y.S. Kuzin, 
A.I. Roytm an, V.E. Bolnokin kabi olim lar tom onidan yaratilgan 
monografiya, o ‘quv qo‘llanm a va ilmiy m aqolalaridan foyda- 
landik.



Kitob faqat universitet va texnika oliy o ‘quv yurtlarining talaba- 
larigagina em as, balki o ‘z ishida turg 'unlik  nazariyasidan foydala- 
nuvchi aspirantlar, m uhandislar va ilmiy xodimlarga ham  foydali 
bo ‘ladi deb ishonamiz.

Kitobning so‘zboshisi H.T. To‘rayev tomonidan yozilgan. 2- bob
H.T. To'rayev va A. Musayev tom onidan, 1, 3, 4 va 5 -bob lari 
E.O 'rinboyev tom onidan, 6- bob H.T. T o ‘rayev va E.O ‘rinboyev 
tom onidan yozilgan.

Kitob qo‘lyozmasi bilan mufassal tanishib, uning m azm unini 
va sifatini yaxshilash yo‘lida foydali ko‘rsatma va maslahatlar bergan 
taqrizchilar: Sam arqand davlat universiteti «Nazariy mexanika» 
kafedrasi, Toshkent Davlat texnika universiteti «Telematika» kafed- 
rasi m udiri, 0 ‘zFA akademigi M .M . Komilov, 0 ‘zbekiston Milliy 
universiteti «Inform atika va amaliy dasturlash» kafedrasi m udiri, 
fe ika-m atem atika fanlari doktori, professor M. Oripov, 0 ‘zFA 
«Kibernetika» instituti laboratoriya mudiri, texnika fanlari doktori, 
professor R. S a’dullayev, T oshken t A xborot texnologiyalari 
universiteti «D asturlash texnologiyalari va algoritmlash» kafedrasi 
mudiri, fizika-m atem atika fanlari doktori, professor Sh. Nazirov 
ham da kitobdagi ayrim  dasturlarni tuzgan va kitob m atn in i 
kom pyuterga kiritgan kafedram iz m agistrantlari F. M urodov,
I. Kim va m uhandis X. Yoqubovaga o ‘z minnatdorchiligim izni 
bildiramiz.

Kitob o ‘zbek tilida birinchi m arta yozilgani uchun ayrim  
kamchiliklardan xoli bo‘lmasligi mumkin. Shu tufayli kitob haqidagi 
tanqidiy fikr va mulohazalarni minnatdorchilik bilan qabul qilamiz 
va oldindan o ‘z tashakkurimizni izhor etamiz.

Mualliflar
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I  B O B  Y A N G I I N F O R M A T S I O N  
T E X N O L O G IY A L A R N IN G  
A S O S I Y  T A M O Y IL L A R I

1 -  § .  E H M d a  m a s a la la r n i y e c h is h d a  y a n g i  
t e x n o lo g iy a la r n in g  z a r u r lig i

XX asrning 60—70- yillari EH M larning turli sohalarda q o ‘lla- 
nilishi nuqtayi nazaridan hisoblash texnikasi uchun  juda tez 
rivojlanish davri bo ‘ldi. Bu davrda axborotlarni qayta ishlash 
tizimlarini joriy  qilish vositalari yaratildi va sinovdan o ‘tkazilib, 
ularning q o ‘llanilish texnologiyasi takom illashtirildi. Ayniqsa, 
EH M larning mukammalligi va tezkorligi sezilarli tarzda o'zgardi. 
Operativ va tashqi xotiralar hajmi, qo ‘shim cha qurilmalar ro'yxati 
kengaydi, tizim li dasturiy ta ’m inotning funksional imkoniyatlari 
keskin ortdi.

Bu rivojlanishning eng muhim sífat o ‘zgarishi deb, XX asrning 
1980- yillari boshida shaxsiy EH M larning (SH E H M ) yaratilishini 
e ’tirof etish mumkin. Hozirgi vaqtda ¿H E H M lar shunday hajmga 
ega bo‘ldiki, hattoki kichik yozuv stolida joylashsa-da, ularning 
texnik xarakteristikalari va funksional imkoniyatlari ilgarigi katta 
EH M larning ko‘rsatkichlari va im koniyatlaridan ancha ustun, 
shuning uchun hisoblash texnikasidan foydalanish sohalari ken
gaydi. A w allari FH M lardan foydalanish juda qim m at, bir qalor 
ahamiyatli masalalarni hal qilishda past samara bergan bo'lsa, hozir 
ular nisbatan juda arzonligi tufayli zaruriy vositaga aylandi. Aytish 
mumkinki, har bir sanoat mahsuloti kabi, E H M lar uchun ham , 
rivojlanish yo‘nalishi va sur’ati ularning turli sohalarda qanchalik 
samarali q o ‘llanilishi bilan cham barchas bog'liqdir. Biroq o 'tgan 
asrning 80- yillari boshida hisoblash texnikasi vositalarining rivoj- 
lanishi va ulardan foydalanib masalalarni yechish a n ’anaviy usul- 
larda davom ettirildi. Bu holatni tahlil qilish uchun EH M da masa- 
lani yechishning tashkil qilinishi va dasturiy ta ’minotining hayotiy 
siklini chuqurroq qarab chiqish zarur.
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M asalani yechish jarayoni foydalanuvchi tom onidan uning 
qo‘yiüshi bilan boshlanadi. Ko'pchilik hollarda masala foydalanuv- 
chining kasbiy izlanishlari sohasidagi m a’Ium maqsadgä ycrtraiti- 
rilgan faoliyati jarayonida paydo bo'ladi. Umumiy holda, m asala- 
ning yechilish jarayoni iteratsion xarakterga ega. Masalaning bosh- 
lang 'ich q o ‘yilishida va uni yechish natijasida foydalanuvchini 
qanoatlantirm aydigan natijalar kelib chiqishi mum kin. Shuning 
uchun ham  zaruriy o ‘zgartirishlar kiritilishi, yangi natijalar olinib, 
tahlil qilinishi va bu jarayon foydalanuvchining kasbiy faoliyat 
m aqsadlarini qanoatlantiradigan natijalar olinm aguncha davom 
etishi kerak.

Bunday jarayonning muvaffaqiyatli tarzda kechishi ham da 
kerakli natijaga erishishning zaruriy sharti shuki, foydalanuvchi 
o ‘z faoliyati sohasida sodir b o ‘layotgan voqelikni tahlil qilishi, yuz 
berayotgan holatlar rivojini oldindan bashorat qilishi ham da zaruriy 
yechim larni topish uchun yetarli kasbiy m ahorat ham da brlimga 
ega bo'lishi kerak. Ayni bir paytda, u o ‘z masalasini yechish uchun 
hisoblash vositalarini ishlatish usullari haqida hech qanday bilimga 
ega b o ‘lmasligi mumkin. Bunday hollarda, foydalanuvchi va EHM  
o'rtasidagi muloqotni ta ’m inlashda analitik tahlilchi va dasturchi 
xizmat ko'rsatadi.

Analitik tahlilchining asosiy vazifasi EHM da yechiladigan turli 
masalalaming qo‘yilish usullarini bilishdan iborat. Bundan tashqari, 
u masalaning tahlili borasida foydalanuvchi bilan m uloqot o ‘tka- 
zishi uchun tegishli sohadagi bilimlarga va dastur tuzish jarayoni 
haqida, hech b o ‘lmaganda, umum iy tasawurlarga ega bo'lishi zarur. 
Analitik tahlilchi foydalanuvchi bilan muloqoti jarayonida masalani 
yechish uchun mos keladigan usulni tanlaydi, tanlangan usulga 
asosan, kerakli m a’lum otlar va ulam ing tarkibini aniqlaydi ham da 
EH M da masalani yechish tizimini yaratadi. Masalani yechish tizimi 
yaratilganidan so‘ng foydalanuvchi masalani yechishning keyingi 
bosqichlaridan uzoqlashadi.

Dasturiy ta ’m inotni (DT) yaratish bosqichi dasturchi tom o
nidan mustaqil ravishda yoki analitik tahlilchi bilan ham korlikda 
amalga oshiriladi, foydalanuvchining albatta ishtirok etishi shart 
emas. D asturchi, dasturiy ta ’m inotni yaratish borasida, masalani



yechish tizim ini ham da analitik tahlilchi bilan m uloqot qilishi 
uchun masalani yechish usullarini yuqori saviyada bilishi kerak. 
Ularning m uloqotida e ’tibor, asosan, dasturiy ta ’m inotni yaratish 
va optimallashtirishga qaratiladi. M asalaning qo‘yilishida va uni 
yechish tizim ini yaratishda yuz beradigan xatoliJdar, noaniqliklar, 
samarasiz yechimlar am aliyjihatdan oshkora namovon hr>‘1mas1igi 
ham  mumkin. Ba’zan optimallashtirish jarayoni masalaning yechi- 
lish tizimiga shunday o ‘zgartirishlarni kiritishga olib kelishi m um - 
kinki, ular analitik tahlilchi nuqtayi nazaridan m uhim  b o ‘lmasligi, 
am m o foydalanuvchi nuqtayi nazaridan masalaning mohiyatiga 
sezilarli ta ’sir etishi mum kin.

Dasturni sozlash va sinovdan o ‘tkazish dasturchi tom onidan 
amalga oshiriladi. Olingan natijalar foydalanuvchini qanoatlan- 
tirm asa, yuqorida aytib o‘tilganidek, u masalaning qo‘yilishiga 
zaruriy o‘zgartirishlar kiritishi va yangi natijalar olib, tahlil qilishi 
kerak va h.k., toki kasbiy faoliyatini amalga oshirish uchun zarur 
b o ‘lgan natijalar olinm aguncha, bu jarayon qayta-qayta davom 
ettirilishi lozim.

Am m o dasturlashning an ’anaviy texnologiyasida dasturga 
o'zgartirishlarni kiritish qo‘shimcha dasturchi va analitik tahlilchi- 
larning jalb qilinishini talab etadi. Bu jarayon yangi dasturni 
yaratishga nisbatan ancha murakkab jarayondir, chunki analitik 
tahlilchi va dasturchi bir nechta foydalanuvchi bilan muloqot qilib, 
dasturga o ‘zgartirishlar kiritm oqchi b o ‘lsa, bu juda ko‘p vaqt talab 
etishi mum kin. Ayniqsa, agar dasturiy ta ’m inot tarkibini, uning 
turli masalalar turkum i uchun tatbiqini amalga oshirishda moslash- 
tirish jarayonining muiakkabligi hisobga olinsa, o'zgartirishlarni 
amalga oshirish im koniyatlari keskin kamayadi. Shuni ta ’kidlash 
kerakki, dasturiy ta ’minotni qayta qurishni talab qiladigan o ‘zgar- 
tirishlar faqat aniq masalani yechishdagina emas, balki ko‘proq 
ishlab chiqarish, iqtisodiy va shunga o ‘xshash vaziyatlaming o ‘zga- 
rishi b ilan , hatto  m asalaning ta lab larin i dasturiy  t a ’m inotn i 
yaratuvchilar tom onidan noto‘g‘ri tushunilgan hollarda ham  am al
ga oshiriladi.

O datda, tatbiqiy-dasturiy ta ’m inot nisbatan mustaqil qism- 
lardan iborat b o ‘lib, ularning har biri m a’Ium bir masalalar sinfmi 
yechishga m o ‘ljallangan. Dasturiy tizim ning turli m asalalar tur-



ku m i u c h u n  q o 'lla n ilish  jih atlarin i e ’tiborga o lib , u n in g  lo y ih a -  
sida m o sla sh tir ish  vosita larin i nazarda tu tish  kerak. Bu v o s ita -  
lardan foydalan ish  im koniyatlari dasturchi va foyd alanuvch i saviya- 
siga m o n a n d  b o ‘lish i zarur.

Tajriba sh u n i k o ‘rsatad ik i, m urakkab dasturiy  t iz im , od atd a , 
soz lash  v a  sin ash  b o sq ich la r id a  an iq la n m a g a n  xato lik larga  ega  
b o ‘lish i m u m k in . B u n d a y  xato lik lar dasturiy  t iz im  yaratilish in in g  
ix tiyoriy  b o sq ich id a  sod ir  b o ‘lishi m u m k in . X u su sa n , ular m a sa la -  
ning q o ‘y ilish in i, y a ’ni undagi talablarni dasturchi n o to ‘g ‘ri tu sh u n -  
gan lig i yo k i dasturiy  ta ’m in o tn i an iq  sh art-sh aro itlard a  q o ‘Ilash  
u c h u n  m oslash tir ish  v o sita lar in i h isob ga  o lm a g a n lig i tufayli ro ‘y  
berish i m u m k in . S h u n in g d ek , dasturiy  t iz im n i hujjatlashtirganda, 
k o ‘rsatilgan tex n ik  xarakteristikalarn ing  h am d a  u n i jor iy  q ilish  
y o ‘r iq n om alarin in g  b a ’zi h o llar  u ch u n  m o s  k elm aslig i tu fayli h am  
xatoliklarga y o ‘l q o ‘yiladi. B unday xatoliklar foydalanuvch i to m o n i-  
d an  a n iq lan ad i, u larn i so z la sh  va fu n k sion a l im k on iya tlarin i rivoj- 
lan tir ish  esa dasturiy  ta ’m in o tn i yaratu vch i to m o n id a n  am alga  
oshirilad i.

A gar «xato liksiz»  dasturiy  tiz im n i yaratish  u su li m avjud deb  
(a m a liy o td a  bu ju d a  h a m  kam  u ch rayd i) faraz q ilsak , u n d a  m a sa -  
lan in g  q o ‘y ilish id ag i k ey in g i o ‘zgarish larn i, y e c h ilish  jarayon id ag i 
talablarning o ‘zgarish in i d o im iy  ravishda h isobga o lib  borish  am aliy  
jih atd an  qiyin m asaladir, ch u n k i ular D T n in g  q o ‘llan ilish iga  bog'liq  
h o ld a  0‘zgaradi. Bu o 'zgarish lar , a so sa n , o ‘rgan ilayotgan  soh ad agi 
sh art-sh aro itlarn in g  ta b iiy  rivojlan ish i tufayli n a m o y o n  b o ‘ladi. 
B u esa  D T n in g  fu n k sio n a l im k on iya tlar in i d o im iy  k engaytirib  
turish  zaruratin i keltirib  ch iqarad i.

D a stu rch in in g  xato lik larn i tu za tish  va fu n k sio n a l im k o n iy a t-  
larni kengaytirish  b ilan  b o g ‘liq fa o liya ti D T n in g  markazlashgan 
kuzatuvi d ey ilad i. S h u  b ila n  birga, har bir fo y d a la n u v ch in in g  o ‘z 
k u zatish  jarayon i h a m  m avjud. K u zatish n in g  a so siy  m aq sad i D T n i 
an iq  q o ‘IlaniIish  sh a r t-sh a r o itla r in in g  o 'zg a r ib  tu r ish iga  k o ‘ra 
m o sla sh tir ish  v o sita la r in i yaratish  yo k i, u lar  y ord am  b erm asa , 
k u zatu vch i to m o n id a n  q o ‘sh im ch a  dasturlar yaratish d an  iborat.

S h u n d a y  q ilib , a m a liy  dasturlar ta ’m in o tin in g  ku zatu vi u n i 
ro ‘yo b g a  ch iq a r ish  sik li d a v o m id a  am alga  osh ir ilad i. A n ’an aviy
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texnologiyada kuzatuv jarayoni qo‘shimcha dastur ishlab chiqishni 
talab qiladi. Xususan, foydalanuvchilaming qo‘shimcha talablarini 
qanoatlantirish uchun dasturiy ta ’minot bo ‘yicha mutaxassislar soni 
ikki baravar ortishi lozim. Bu esa EH M larning qo'llanilish sohasi 
kengaygan sari bunday mutaxassislarga bo'lgan talabni aslida ta’min- 
lashni qiyinlashtiradi. Yuqorida aytilganlaming hammasi EH Miami 
qo‘llashning yangi texnologiyalarini yaratish zarurligini tasdiqlaydi.

2 -  § .  Y a n g i t e x n o lo g iy a la r n in g  m o h iy a t i

Yaqin o ‘tm ishda E H M dan foydalanuvchilar oddiy hisoblash 
masalalarini yechish uchun dasturlashtirish asoslarini bilishlari 
shart edi. M asalalarni yechishda faqat o ‘zlari tushunadigan va 
am alda qo£llay oladigan yarim odm i holatdagi dasturlarni tuzishga 
m ajbur b o ‘lar edilar.

Hozirgi paytda kom pyuter texnologiyalarining keskin rivojla- 
nishi shaxsiy kompyuterlar im koniyatlarining superkom pyuterlar 
im koniyatlariga yaqinlashib borishini ta ’minlam oqda. Shu bois 
shaxsiy kompyuterlarga bo‘lgan dastlabki munosabatlar o ‘zgarmoq- 
da. Boshlanishida, shaxsiy kompyuterlarning ish yuritish jarayon- 
larini yengillashtiruvchi im koniyatlaridan, ya’ni unda mavjud 
bo‘lgan amaliy dasturlar tizim idan va m atnli protsessorlardan o ‘z 
faoliyati va maishiy maqsadlari yo‘lida foydalanishga ko‘nikish 
paydo b o ‘ldi. Natijada, EH M larning azaldan murakkab hisoblash 
va texnologik jarayonlarni amalga oshirish maqsadida yaratilgan- 
ligini yoddan chiqarib, insoniyat tarixidagi eng «ongli mashina»lami 
sodda maishiy vositaga aylantirib qo‘yayozishdi. Lckin, vaqt o ‘tishi 
bilan, hisoblash mashinalarini asi maqsad va vazifalari yo ‘lida 
qo‘llash im koniyati yanada yuqori bosqichlarga ko‘tarila boshladi. 
Bunga sabab , XX asrn ing  ox irla rid a  yara tilgan  va shaxsiy 
kompyuterlarda juda samarali joriy qilinayotgan kom pyuter algeb- 
rasi tizimlaridir.

K om pyuter algebrasi tizim lari hisoblash tizim lari uchun  
qo‘llaniladigan «kompyuter intellekti» tushunchasining m azm un 
va m ohiyatini am alda namoyish qilish imkoniyatini yaratdi. Bu 
tizim lar am aliy-dasturiy ta ’m inotni (ADT) yaratuvchi mutaxassis
lar uchun quyidagi imkoniyatlarni berdi:
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— yuqori saviyadagi dasturlashtirish tizimlari;
— hiiüatlar va dasturlarni yaratish ham da tahrir qilish im - 

koniyatini beruvchi m atn muharrirlari;
— foydalanuvchilar uchun bevosita muloqot asosida ishlash 

imkoniyatini beruvchi zamonaviy ko‘p oynali interfeys;
— yuqori saviyadagi m a’lum otnom a tizimi;
— m atem atik ifodalarni qayta ishlovchi algoritm va qoidalar 

majmuyi;
— analitik va sonli amallarni bajaruvchi dasturiy protsessor;
— muloqot jarayonida sodir bo‘ladigan xatoliklami ko‘rsatuvchi 

diagnostika;
— tizim ning bevosita yadrosiga biriktirilgan va qo 'shim cha 

vazifalar kutubxonasi;
— tizim ni q o ila sh  va m atem atik usullarni tatbiq qilish uchun 

Kcrafc b o ‘ladigan paketlar m a jm u y i______________________
Bu imkoniyatlar, o‘z navbatida, mutaxassislarga amaliy-dasturiy 

ta ’minot yaratishda masalaning matematik modelini qurish, hisob- 
lash usullarini tanlash, hisoblash eksperimentlarini o ‘tkazish va 
natijalarni tahlil qilish vositalarini beradi. Bu esa ADTni tashkil 
qilish tamoyillarini va masalalarni an ’anaviy texnologiya doirasida 
qo‘llanilib kelingan yechish usullarini tubdan o ‘zgartirish imkonini 
yaratadi. Buning uchun dasturiy tizimlarni shunday tuzish kerakki, 
ularni qo‘llash va kuzatish jarayonlari keskin soddalashsin. Dasturiy 
tizim ni yaratishning an ’anaviy texnologiyasi bo 'y icha A DTni 
yaratish jarayonida masalani ifodalash uchun qo‘llaniladigan atama 
va tushunchalar qisqa ko‘rinishda bo£lib, ular qo'llanilishi mum kin 
b o ‘lgan b iro r-b ir sohaga bog‘liq b o ‘lm asdan, balki k o ‘proq 
m atem atik modelga bog‘liq. Masalaga bog’liq ravishda bu model: 
jarayonlar tadqiqoti, matematik tahlil masalasini yechishning sonli 
usuli, m a’lum otlarning abstrakt m odeli va hokazolar b o iish i 
mumkin. Bu holat dasturiy tizimlarni universallashtirishga intilish 
sharti bo 'lib, har bir shunday tizim ni turli o ‘rganiluvchi sohalarga 
keng tatbiq etishga qaratilgan harakatdir. Lekin har bir o‘rganiluvchi 
soha foydalanuvchilarga ko'proq tushunarli va m a’lum mazmunga 
ega bo‘lgan tushunchalar tizimi orqali tavsiflanadi.
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Shunday qilib, o ‘rganiluvchi sohaning tushunchalari tizimi 
bilan m a’lum otlarni qayta ishlashning a n ’anaviy texnologiyasi va 
dasturi asosiga qo£yilgan formal modelning qoida va tushunchalari 
mos tushmaydi. Bu farq masalani yechish jarayonida foydalanuvchi 
bilan EH M  m uloqotida sodir b o ‘ladigan qiyinchiliklarning asosiy 
sababidir.

A n’anaviy texnologiyaga, asosan, dasturiy ta ’m inot yaratilishi 
uchun o ‘rganiluvchi sohaning tushunchalari tizim ida ifodalangan 
masalaning qo‘yilishi formal model tushunchalari tizimiga o ‘tkazi- 
lishi kerak. M a’lum otlarni bir tushunchalar tizim idan boshqasiga 
o ‘tkazilishi interpretatsiya deyiladi. Masala natijalarini tushuna olish 
uchun birinchisiga teskari bo'lgan interpretatsiyani amalga oshirish 
lozim. Interpretatsiya jarayoni dasturiy tizimning hajmi, murakkab- 
ligi va universallik darajasining ortib borishi bilan bir qator obyektiv 
va subyektiv omillarga ham  bog‘liq b o ‘lib qoladi.

A n’anaviy texnologiyalar doirasida interpretatsiya m uam m o- 
larini yechish shartli ravishda xususiy va sistematik usullarga bo'linadi.

Xususiy usullar foydalanuvchining E H M  bilan m uloqot 
jarayonini faqat ayrim hollarda yaxshilaydi. Bularga, masalan, 
dasturiy tizim lam i mazmunli hujjatlashtirish, foydalanuvchiga turli 
xildagi yordam  tizimlarini yaratish va hokazo usullarni ko‘rsatish 
mumkin.

M uloqot jarayonini soddalashtirishning sistematik usullarida 
asosiy g ‘oya bir vaqtning o ‘zida quyidagi imkoniyatlarni yaratishga 
qaratilgan. Q at’iy chegaralangan amaliy masalalar doirasi uchun:

— o ‘rganilayotgan sohaning tushunchalari tizim i asosidagi 
muloqotni ta ’minlash;

— bu m asalalar doirasini kuzatuvchi dasturchi tom onidan 
tezkorlik bilan kengaytirilishini ta ’minlash.

An’anaviy texnologiyada sistematik usullar turli «menyu» tizimi 
asosidagi m uloqotni ta ’minlash va shunday tizim lam i generatsiya 
qilish vositalarini yaratish ham da ayrim zam onaviy dasturlash 
tillarini ishlatish bilan amalga oshiriladi. Bunday tizim lar keng 
miqyosda tarqalib, tez rivojlanmoqda. Ammo ularning hammasi 
uchun bir kam chilik xos bo ‘lib, bu dasturni har bir foydalanuv- 
chilar guruhi uchun moslashtirib borish zarurligidir.
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Y angi in fo rm a tsio n  tex n o lo g iy a la rn in g  m aqsadi —fo y d a la n u v -  
c h in in g  E H M  bilan  m u lo q o ti ja ra y o n in i soddalashtirishn i dasturiy  
ta ’m in o tn i d o im o  m oslashtirib  b orm asd an  am alga osh irishdan  ib o -  
ratdir. Bu vosita lar foydalanuvchilarga, keyinchalik , o ‘rganilayotgan  
so h a  tu sh u n ch a la r i t iz im in i m u sta q il o ‘zgartira o lish , m avjud  
tu sh u n ch a la r  tiz im id a g i ta ’riflarga aso sa n  yan gilarin i ta ’riflash  
im k o n in i b erad i. F o y d a la n u v ch ig a  o 'rg a n ilu v ch i soh an i o ‘z in in g  
nuqtayi n azarid an  ta ’riflash m asa la n i y e c h ish  jarayon id a  m u h im  
b o ‘lgan ob yek tlarn i ajratish, u la rn in g  o ‘zaro b o g ‘liq lig in i a n iq lash  
va o so n  x u lo sa  ch iq ar ish  im k o n in i b erad i.

H iso b la sh  texn ik asi soh asid a  m axsu s tayyorgarligi b o ‘lm a g a n , 
kasbiy fa o liy a ti so h a sid a  p ayd o  b o ‘lad igan  m asalalarni E H M d a  
y o rd a m ch i dastu rch ilarsiz  yok i u larn in g  sirtdan (osh k o rm a s) y o r -  
d am i b ila n  y e c h ish d a  fo y d a la n u v ch i u ch u n  kerakli dasturiy  va  
apparat vosita la r i tiz im i intellektual interfeys ( I I )  deb ata lad i.

In te llek tu a l in terfeysn in g  h iso b la sh  texnikasiga q o ‘llash  jara-  
yo n i E H  Miami intellektuallashtirish deb  ataladi. Bunda «intellektual»  
va « in te llek tu a lla sh tir ish »  tu sh u n ch a lar i « intellekt» tu sh u n ch a sig a  
n isb a ta n  sh a rtli a n iq la n g a n  b o ‘lib , b ir  to m o n d a n , h iso b la sh  
vosita lar in in g  u m u m iy  tiz im id a  in te llek tu a l interfeys b ajarayotgan  
vazifa lar  n o tr iv ia llig in i, b osh q a  to m o n d a n  esa oxirgi vaq tlargach a  
bu vazifa larn i bajarish in son ga  x o s  ek an lig in i ta ’kidlaydi.

In te llek tu a l in terfeys v osita lar in i am alga  tatbiq q ilish  b ilim la r  
bilan  ish la sh n in g  rivojlangan u su llariga , y a ’ni ularni tavsifla sh , 
saq lash , o 'zgartir ish  va h o k a zo la rg a  tayan ad i.

B ilim lar  m asa la n i y ech ish  u c h u n  zarur b o ‘lgan b arch a  m a ’lu -  
m ot va  tu sh u n ch a la r  m ajm u yid an  iborat b o ‘lib , u la rn in g  tarkibi 
qu yid ag ilard an  iborat:

1) y ech ila y o tg a n  m asalan ing o ‘rganilayotgan  sohasiga taalluqli 
tu sh u n ch a la r  t iz im i;

2) y e c h ila y o tg a n  m asa lan in g  fo rm a i m od ellari b ilan  b o g 'liq  
tu sh u n ch a la r  tiz im i;

3) o ‘rgan ilayotgan  so h a  va  fo rm a i m o d el tu sh u n ch a la r in in g  
m o slig i h aq id ag i m a ’lum ot;

4) o ‘rgan ilayotgan  so h a n in g  jo r iy  h olati haq idagi m a ’lu m ot;
5) m asala larn i y ech ish  u su llari h aq id ag i m a ’lu m o t.
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Bilimlarni tavsiflashning u yoki bu usul va vositalari asosida 
tashkil qilingan o ‘rganilayotgan soha haqidagi bilimlar o ‘rganilayotgan 
sohaning modeli deyiladi.

Bilimlar tizimi shunday tashkil qilinishi kerakki, foydalanuv- 
chining EH M  bilan muloqoti o ‘rganilayotgan soha tushunchalari 
va atam alari asosida amalga oshiriladigan h o lk i n -------

Bilimlarni tavsiflash va intellektual interfeysning ayrim qism- 
larini yaratish ishlari bo ‘yicha to ‘plangan tajriba shuni ko'rsatm oq- 
daki, foydalanuvchi bilan EH M  muloqotini tashkil qilish masa- 
lasiga yangicha yondashishni bosqichm a-bosqich amalga oshirish 
dasturiy vositalarini yaratish, kuzatish va ishlatish b o ‘yicha ham m a 
turdagi ishlarga jiddiy ta ’sir qiladi. Shunday qilib, EH M da masalalar 
yechishning yangi texnologiyasi paydo b o ‘lganligini ta ’kidlash 
mumkin.

Yangi texnologiyada, yechilayotgan masala turkum iga bog‘liq 
hoida, foydalanuvchi va hisoblash tizimi muloqotida almashinayot- 
gan m a’lum otlar m azm unida muvofiqlik ta ’m inlangan bo'lishi 
kerak. Bu shuni anglatadiki, yangi texnologiyani qo ‘llash vositalari 
foydalanuvchilarga m aium otlarn i tabiiy holda, ya’ni tabiiy tildagi 
matnlar, q o ‘lda chizilgan tasvirlar (shu jum ladan, jadvallar, grafik- 
lar, q o ‘lyozma belgilari), og‘zaki xabar, turli m atem atik ifodalar 
va yana foydalanuvchining kasbiy dialektidagi boshqa ko‘rinishlarda 
ifodalash im konini berishi kerak.

Yangi informatsion texnologiyadan foydalanish uchun minimal 
vaqt sarflanishi zarur. 0 ‘rganish vaqti asosan term inal bilan 
ishlashni: «qanday bilish», «nimani bosish», «qayerga m urojaat 
qilish», «qayerga qarashm» o'zlashtirib olish va tizim  imkoniyatlari 
bilan tanishishga ketishi kerak. Bunda qiyinchilik paydo b o ‘lganda 
foydalanuvchiga uni hal qilish uchun tizim  yordam ini olish imko- 
niyati berilishi lozim. Shuni ta ’kidlash kerakki, bunda gap tasodifiy 
foydalanuvchi haqida ketyapti. EH M dan doimiy foydalanayotgan 
foydalanuvchi uchun o ‘rgatishning kengroq tizimi ishlab chiqilishi, 
ya’ni yangi inform atsion texnologiyada ham  «qancha ko‘p bilsang, 
shuncha k o ‘p olasan» tamoyili saqlanib qolishi kerak.

Yagona inson-m ash ina  tizimi tarkibida foydalanuvchining 
EH M  bilan m uloqotini ta ’minlaydigan intellektual interfeys quyi- 
dagi vazifalam i bajarishi lozim.
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1. F o y d a la n u v ch ig a , E H M g a  m asa la n in g  y e c h ish  d astu rin i 
em a s , b a lk i faqat m asa lan in g  q o ‘y ilish  shartin i b erish n i ta ’m in la sh  
va  b u n d a  m asa la n i b ir  n ech a  b o ‘lakka b o ‘lib y ecM sh  im k o n iy a ti 
sa q la n ish i, bu esa , o ‘z navb atid a , m asa lan i y e c h ish n in g  b ilvosita  
y o ‘lin i o ld in d a n  k o ‘rsatish im k o n iy a tin i berish i zarur.

2. F o y d a la n u v c h ig a  o ‘z in in g  k asb iy  so h a s id a g i a ta m a  va  
tu sh u n c h a la m i ish latib , m asa lan i y ech ish n in g  op era tsio n  m u h itin i 
m u sta q il tash k il q ilish  im k o n iy a tin i ta ’m in lash i kerak.

3. F o y d a la n u v ch ig a  m asa lan i h isob lash  tiz im i b ila n  y ech ish  
ja ra y o n id a  a lm a sh in a y o tg a n  a x b o ro tn i ifod a la sh n in g  tab iiy  sh ak l-  
larin i t a ’m in la sh i v a  bu  a lm a sh in u v d a  m u lo q o t ta sh k il e tish n in g  
o ‘z i u c h u n  q u lay  u su llarin i ta n la sh i talab q ilinad i.

4 . F o y d a la n u v c h ig a  m u lo q o t  q ilish  sh a k lin i o ‘z g a r tir ish  
im k o n iy a tin i b erish i, m u m k in  b o ‘lgan  o 'zgarish lar tiz im i «m enyu»  
tip id a g i m u lo q o tn i nazarda tu tish i, turli so 'rov lar a so sid a  m a ’lu - 
m o tla r  a lm a sh in ish  im k o n i b o ‘lish i shart.

T a so d ifiy  fo y d a la n u v ch in in g  tayyorm aslig i sabab li m u lo q o t  
ja ra y o n id a  y o ‘l q o ‘y ilad igan  xato lik larga  izoh lar o lish  u ch u n  in te l
lek tu a l in terfey s tark ib id a  fo y d a la n u v c h ig a  m a sla h a t b eru v ch i 
vo sita la r  b o ‘lish i lo z im .

3 -  § .  I n t e l le k t u a l  in te r fe y s la r n in g  h is o b la s h  
t iz im id a g i o ‘rni

Intellektual interfeys (II) foyd alan u vch ilam in g  k om p yu ter  bilan  
m u lo q o tin i (am aliy  m asalalarni y ech ish  jarayonida) yengillash tiruv- 
ch i v osita  b o ‘lib , a n ’anaviy  m u lo q o t vosita laridan  quyidagilar b ilan  
farq qiladi:

— II n in g  m u lo q o t v osita lar i turli darajadagi m alak aga  ega  
b o ig a n  foyd a lan u vch ilarga  m o sla sh tir ila d i, a n ’an av iy  m u lo q o td a  
esa  foyd alanuvch ilardan  h isob lash  texnikasi vositalariga m oslash u v-  
n i, y a ’ni u lardan  m axsu s k o 'n ik m a la rn i egallash  ta lab  q ilin ar  edi;

— II vositalari m asalan i y ech ish  jarayonida kerakli m a ’lum otga  
eh tiyo j tu g ‘ilgan d a  h a m  m u lo q o tn i ta ’m in la y d i, a n ’an a v iy  usul 
vosita lari esa , a so sa n , d astu rn i bajarish  jarayon iga  qaratilgan;



— II vosita larida m uloqot «foydalanuvchi—kom pyuter» , 
«kompyuter—foydalanuvchi» tarzida almashinib turishga m oija l- 
langan bo'lsa, an ’anaviy usulda faqat DTni sozlash va bajarish 
davomida dasturchi bilan muloqotga moslashtirilgan edi.

Bu im kon iyatlar foydalanuvchilarn ing  k om pyu ter b ilan  
muloqotini dasturchilarsiz, ya’ni bevosita amalga oshirish imkonini 
beradi. Vositalaming turli-fumanligi lin ing samaradorlik darajasini 
belgilaydi.

Foydalanuvchi deganda, biror o‘rta darajadagi foydalanuvchini 
em as, balki m uloqotni turli darajadagi talablar asosida talab 
qiluvchilar tushuniladi. Talablar majmuyi har bir individual foyda
lanuvchining malakasiga (o ‘z mutaxassisligi sohasidagi va kom 
pyuter vositalaridan foydalanish darajasiga nisbatan), so‘rovlariga, 
ko‘nikmalariga, kompyuterga b o ig an  munosabatiga va h.k.larga 
bog‘liq. Shu bilan birga, har bir foydalanuvchining malakasiga, 
talablariga javob beruvchi hisoblash tizimini yaratish qiyin. Shuning 
uchun Iln i yaratishda ikkita yo‘ldan biri tanlanishi kerak:

1) m a’lum sinfdagi foydalanuvchilar talabiga javob beruvchi 
maxsus tizim ni yaratish. Bu tizim  m a’lum xususiy hollar uchun 
muvaffaqiyatli b o iish i m um kin, lekin um um iy talabga javob 
bermaydi;

2) hisoblash tizim ining keng koiam dagi masalalar turkum ini 
yechuvchi, lekin ayrim foydalanuvchilarning o ‘ziga xos talablariga 
ham  javob berishni amalga oshirish uchun oson moslashtiriladigan 
bazaviy vositalarini yaratish.

H ar bir intellektual vazifani amalga oshirish yuqorida qayd 
qilingan vositalar majmuyini yaratishga asoslanadi. Hisoblash 
tizim ining tarkibiga yaratilgan vositalar majmuyini kiritish foyda- 
lanuvchilarni bir masalalar sinfini yechadigan intellektual interfeys 
bilan  ta ’minlaydi. Bunda foydalanuvchiga o ‘ziga xos va mos 
operatsion m uhitni hosil qilib olish imkoniyati beriladi.

M a’lum otlarni qayta ishlashning yangi texnologiyasi masalani 
yechishning barcha jarayonlarini qam rab oladi. Bu texnologiya 
m asalani yechishning barcha bosqichlarida foydalanuvchilarning 
m uloqot asosida ishtirok etishini ta ’minlaydi. Shu bilan birga, u 
m a sa lan i y ech ish n in g  ba r ch a  bosqich l ar in i  yoki  « i nson—
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kompyuter» m uloqotining ayrim bo‘g‘inlarini tashkil qilishda sifat 
jihatdan  yangi talablarga javob berishni ham talab qiladi. Bunday 
talablarni quyidagicha izohlash mumkin: kom pyuterda masalani 
yechishning an ’anaviy texnologiyalarida hisoblash tizimining vazi- 
fasi oldindan aniqlangan, aniq ketma-ketlikdagi jarayonlarni baja- 
rishdan iborat edi. N atijalar dasturda ko‘rsatilgan amallarning va 
m asalan ing  shartida  k o ‘rsatilgan param etrlarn ing  qiym atlari 
funksiyasi sifatida bo‘lib, barcha amallarni hisoblash tizimi bajargan.

Yangi texnologiyada esa hisoblash tizimiga faqat masalaning 
q o ‘yilishi, kutilayotgan natijalarga qo‘yügan talablarning tavsifi 
beriladi, bajariladigan am allar tartibi ham da vazifalarni hisoblash 
tizim ining o ‘zi aniqlaydi. Bunda tashkil qilinadigan «inson— 
kompyuter» tizimida hisoblash tizimi oldindan ko‘rsatilgan amallar 
ketma-ketligini bajaruvchi passiv holatdan, mavjud bilimlar ustida 
hisoblash, m antiqiy va qidirish am allarini bajarib, masalaning 
qo‘yilishida belgilangan talablarni bajarish uchun kerak bo‘lgan 
dasturlami avtomatik tarzda jamlab, yagona dastur holatiga keltira- 
digan tizimga aylanadi.

4 -  § .  Y a n g i t e x n o lo g iy a la r d a  h is o b la s h  t iz im in i  
t a s h k il  q il is h

Dasturiy ta ’m inot yaratishning evolutsion rivojlanishidagi yana 
bir o ‘zgarish — m a’lum otni qayta ishlash jarayonining yangicha 
tashkil qilinishidir. B ujarayon bilim larniprotseduralarva tavsiflar 
yordam ida E H M d a  ifodalash usullari, bu usullarning masala 
m uam m olarini talqin qilishdagi nisbiy o ‘rni, m a’lum otlarni qayta 
ishlashda o 'zaro  bog‘liqligi va roli bilan bevosita bogiiq .

H ar qanday dastur biror m a’lum otlar strukturasi (tuzilmasi) 
ustida bajariladigan am allar ketma-ketligini ifodalovchi protsedu- 
radan iboratdir. M a’lum otlar strukturasi tavsiflovchi bilim bo'lib, 
m uhitni tashkil qiluvchi obyektlar to ‘g‘risidagi m a’lum otlar va 
ular ustida bajariladigan am allarni ifodalaydi.

Ixtiyoriy protsedura m a’lum bir tavsiflovchi bilim ni qayta 
ishlab, yana yangi tavsifni keltirib chiqaradi. Foydalanuvchi uchun 
kerakli natijalar ham  tavsiflardan iborat bilim k o ‘rinishida hosil 
qilib beriladi.
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D asturiy ta ’m inot evolutsiyasi davom ida obyektlarni tavsif- 
lovchi m a’lumotlami tashkil qilish usullari rivojlanib, tarkibi murak- 
kablashib bormoqda. M a’lum otlar va ularni qayta ishlovchi dastur- 
lar orasidagi m unosabat ham , E H M da axborotlam i qayta ishlash 
jarayonini tashkil qilishda ularning tutgan o ‘m i ham  o ‘zgarib b o r
moqda. Berilgan m a’lum otlam i alohida-alohida elem entlar ko‘ri- 
nishida tavsiflash usulidan vektorlar, massivlar, ro ‘yxatlar, fayllar 
yordam ida tavsiflash usuliga o 'tilm oqda. Masaladagi murakkab 
obyektlarni tabiiy tavsiflashda esa ko‘proq abstrakt m a’lum otlar 
turi qo‘llanilmoqda.

Ayni bir paytda, m a’lum otlam i EH M da qayta ishlash jarayoni- 
da berilgan m a’lumotlar va dasturlaming ahamiyati ham  o‘zgaradi. 
M a’lum otni qayta ishlash jarayonida unga nisbatan ikki xil yonda- 
shish qo‘llaniladi. Birinchi yondashishda masalani yechish jarayoni
da axborotlam i qayta ishlash dastum i bajarish sifatida qaralib, 
ikkinchi yondashishda kerakli natijaga erishish deb tushuniladi. 
Bu ikki xil usul axborotni turlicha tavsiflashdan tashqari, turlicha 
nazorat va masalani yechish jarayonini turlicha tashkil qilishlar 
bilan ham  farqlanadi.

Yana shuni ham  aytib o ‘tish kerakki, m a’lum otlar va ularni 
qayta ishlovchi dasturlar orasidagi munosabatning o ‘zgarishi m a’lu
m otn i dasturning ishlashi uchun  kerak b o ‘lgan oddiy axborot 
emas, balki o ‘rganilayotgan soha to ‘g‘risida tavsiflovchi bilimlardan 
tashkil topgan m a’lum otlar bazasi deb qaralishida nam oyon b o ‘l- 
moqda. M a’lum otlar majmuyi va ularni qayta ishlovchi protsedu- 
ralar juftligi o ‘rganilayotgan sohani tavsiflovchi m a’lumotlar bazasini 
tashkil qiladi. Axborotni qayta ishlash jarayonida dastur va m a’lu- 
m ot orasidagi m unosabat ham  o‘zgarmoqda. Endi biror jarayonga 
yo‘naltirilgan dastur ham , m a’lum ot (bilim) hosil qiluvchi dastur 
ham  yaratilm oqda.

Birinchi munosabat, axborotni an ’anaviy texnologiya asosida 
qayta ishlash bo‘lib, unda asosiy maqsad — dasturning bajarilish 
paytida kechadigan holatlam i va o ‘zgarish jarayonini boshqarishga 
qaratilgan b o ‘ladi.

Ikkinchi munosabat, ya’ni yangi texnologiyalarda, asosiy m aq
sad — axborotni qayta ishlash natijasida yangi m a’lum ot (bilim) 
olishga qaratilgandir.
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Y a n g i tex n o lo g iy a la rd a  a x b o ro tn i qayta ish lash  ja ra y o n ig a  
q o ‘y ilad igan  ta lab lar quyidagilarn i ta ’m in la sh g a  qaratilgan.

1. H ar q a n d a y  m asa lan i y e c h ish d a , a so siy  m aqsad , fo y d a la -  
n u v ch in in g  s o ‘roviga k o ‘ra m a ’lu m  b ir xu su siyatga  ega  b o ‘lgan  
b il im n i h o s i l  q ilib  b e r ish , b u n d a  b il im  « b u y u r tm a c h i» s i va  
« iste ’m o lch i» si ix tiyoriy  foyd alan u vch i yok i b ilim n i qayta ish lo v ch i 
dastur b o ‘lish i m u m k in .

2. A gar is t e ’m o lc h ig a  u m u m iy  m a sa la n in g  b iror q ism in i  
y ech ish  u c h u n  u y o k i bu  b ilim  y e tish m a sa , u  tiz im ga  m u rojaat  
qilad i. B ir is te ’m o lc h i (fo y d a la n u v ch i y o k i dastur)ga b ilim in in g  
y etish m aslig i tu fay li sod ir  b o ‘lgan  so 'ro v  asosid a  b osh q a  dastur  
(fo y d a la n u v ch i) u c h u n  q ism iy  m asa la  sharti p a y d o  b o ‘lad i.

« In so n —m a sh in a »  t iz im i m u staq il k o m p o n en tla rd a n  iborat 
b o ‘lib , u larn in g  h ar biri ikkita va z ifa n i bajaradi:

— tash q i is te ’m o lc h in in g  s o ‘rovi a sosid a  p ayd o  b o lg a n  q ism iy  
m asa lan i y ech ish ;

— biror q ism iy  m asa lan i y ech ish  m o b a y n id a  m a ’lu m o t y e tish 
m asa , b osh q a  k om p o n en tla rg a  kerakli s o ‘rov b ilan  m urojaat q ilish .

H ar bir m asa lan i « in so n -m a sh in a »  t iz im in in g  k o m p o n en tla r i 
q ism iy  m asa la  sifa tid a  yech ad i. M asa lan i y ech ish  jarayon i k o m p o -  
nentlar talablarini bajaradigan q ism iyjarayon larga  b o ‘linadi. 0 ‘rga- 
nilayotgan soh a  foydalanuvch isin in g  m a ’lu m  bir b ilim ga ega b o ‘lishi 
u ch u n  kerak b o ‘lgan  s o ‘rovi a sosid a  dasturiy  t iz im  ishga tu sh ad i.

3. M asa la n i y e c h ish n in g  ix tiyoriy  vaq td agi h o la ti h iso b la sh  
tiz im in in g  bilim lar tizim iga qarab baholanadi. B ilim ning protsedurali 
q ism i o 'zg a rm a s b o ‘lib , ta v siflovch i q ism i o ‘zgarib turadi. A n iq  
bir jara y o n n in g  ta labga m o s k elm aslig i h iso b la sh  t iz im in in g  ich k i 
faollig in i osh iradi va , m o s ravishda, axborotn i qayta ishlash rejim ini 
o ‘zgartirishga o lib  k elad i.

5 -  § .  H is o b la s h  t iz im in in g  ta r k ib iy  q ism la r i

M asalani E H M d a  y ech ish n in g  yangi texn o log iyasid a  h isob lash  
t iz im i (H T ) q u y id ag i sx em a  b o ‘y ic h a  b o g 'la n g a n  3 ta  h iso b la sh  
v o sita sid a n  ta sh k il top gan : bajaru vch i t iz im  (B T ), in te llek tu a l 
in terfeys (II) va  b ilim la r  b azasi (B B ).
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B ajaru vch i tiz im  m asa lan i y e c h ish  m o b a y n id a  qoM laniladigan  
dasturlar va  u larn ing  bajarilishini ta ’m in la y d ig a n  barch a  vosita lar-  
d an  iborat. U n in g  tarkibida h iso b la sh , b ilim lar  b azasid an  kerakli 
b il im n i q id ir ish , m a n tiq iy  x u lo sa  c h iq a r ish  d a stu r la r i va  b u  
dasturlarn ing  bajarilish in i ta ’m in lo v c h i apparat vosita lari b o ‘lad i. 
A pparat vosita la r i tarkibida h o zirg i p aytd a  k en g  q o 'lla n ila y o t-  
gan larid an  tash q ari, m axsus v osita lar  h a m  boM ishi m u m k in .

B ilim la r  b aza si h isob lash  t iz im i tark ib idagi b arch a  vosita lar  
fa o liy a tin i m u v o fiq la sh tir ish  v a z ifa s in i bajarad i. T ra n sla to r la r  
fo y d a la n u v c h i v a  H T  o ra sid a g i m u lo q o tn i B B d a g i bilimlarni
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tavsifla sh  tili  ( B T T )  g a  ta r jim a  q i la d i .  I n te r fe y s la r  e s a  B T n in g  
d a s tu r iy  v o s i t a la r id a n  fo y d a la n ib , B T T d a g i  i f o d a la m i  m o s  q i s m iy  
t iz im  t u s h u n c h a la r ig a  m o s la s h t ir a d i .

B B  e s a  H T  n in g  b o s h q a  v o s ita la r ig a  m o s  ta v s if lo v c h i b i lim la r g a  
v a  u la r n i q a y ta  i s h lo v c h i  p r o ts e d u r a la r g a  e g a . B u  b ilim la r  u m u m iy  
i f o d a la s h  f o r m a t i ,  ta v s if la s h  t i l i ,  m a n ip u la t s iy a  q i l is h  s x e m a s ig a  
e g a  b o ‘l ib ,  u la r  b i l im la r n i  q a y ta  is h la s h  a m a lla r in in g  H T n in g  b a r 
c h a  b o ‘g ‘ in la r ig a  m o s  ta r z d a  b a ja r i l is h in i  t a ’m in la y d i .  B B d a g i  
b ilim la r  u la r n i q a y ta  is h lo v c h i d a stu r la rg a  b o g 'liq m a s  b o 'l ib , y a g o n a  
t iz im n i  t a s h k i l  q i la d i .

B B d a g i  b i l im la r  t i z im i  o 'r g a n i la y o t g a n  s o h a n in g  t a r k ib iy  
q ism la r i o r a s id a g i  b o g ' la n is h la r  v a  b u  b o g ' la n is h la r n in g  o 'z g a r ib  
tu r ish  d in a m ik a s in i  i fo d a la y d i . B u  b i l im la m in g  t o ‘l iq l ig i  t a ’m in -  
la n g a n  h a m d a  u la r d a n  y a n g i b ilim la r n i k e ltir ib  c h iq a r ish  im k o n iy a t i  
b o 'l is h i  k era k . B il im la r  t iz im in i  y a r a t ish d a  m a ’lu m  m a sa la la r  s in f in i  
y e c h is h  n e g iz i  y a r a t i la d i, a n iq  b ir  ta tb iq  u c h u n  u la r d a n  q a n d a y  
fo y d a la n is h  e s a  a lo h id a  m a s a la  h is o b la n a d i .

B i l im la r n i  i f o d a la s h  v a  u la r n i y a g o n a  t iz im g a  k e lt ir is h  u c h u n  
ik k i g u r u h  ta la b la r  m a v ju d . B ir in c h i  g u r u h  ta la b la r  a n ’a n a v iy  
t e x n o lo g iy a la r  u c h u n  h a m , y a n g i  t e x n o lo g iy a  u c h u n  h a m  u m u -  
m iy d ir . B u  ta la b la r  q u y id a g ila r d a n  ib o ra t:

— b a r c h a  y e c h i la d ig a n  m a s a la la r  tu r k u m i u c h u n  B T T n in g  
i fo d a la r i  tu s h u n a r li  v a  sa m a r a li  b o ' l i s h i  k erak ;

— ta n la n g a n  B T T  u n iv e r s a l  v a  o c h iq  b o ' l i s h i  b i la n  b ir g a , u n i  
tu r li x i l  o ‘r g a n i lu v c h i  s o h a la r g a  m o s la s h t ir is h  v o s ita la r i  m a v ju d  
b o ' l i s h i  k era k .

I k k in c h i  g u r u h  ta la b la r , a s o s a n ,  y a n g i  t e x n o lo g iy a la r  u c h u n  
x o s d ir . B u  ta la b la r  m u a m m o n i  B B g a  b ir  q iy m a t l i  a k s la n t ir is h  
z a r u r lig i v a  a k s la n t ir is h n i  a m a lg a  o s h ir is h d a  fo y d a la n u v c h ila r g a  
t a b iiy  v o s i t a la r n in g  y a r a t i l is h id a n  ib o r a t .

B ir  q iy m a t l i  a k s la n t ir is h  d e g a n d a ,  o 'r g a n i la y o tg a n  s o h a d a g i  
ix t iy o r iy  j a r a y o n n i  B B  v o s i ta la r id a n  fo y d a la n ib  m o d e l la s h t ir is h  
im k o n iy a t i  m a v ju d  b o ' l i s h i ,  ta b iiy  v o s ita la r d a n  fo y d a la n is h  d e g a n d a  
e s a  f o y d a la n u v c h in in g  E H M  b ila n  m u lo q o t i  ta b iiy  t ilg a  y a q in  t ild a  
a m a lg a  o s h ir i l i s h i  tu s h u n ila d i .



Y a n g i t e x n o lo g iy a d a  B B n i ik k i b o s q ic h l i  t iz im  s ifa t id a  ta s h k il  
q ilis h  m u m k in :

— u m u m iy  b i l im la r d a n  v a  m e ta b i l im la r d a n  ib o r a t  k o n s e p tu a l  
(y u q o r i)  b o s q ic h ;

— a n iq  a x b o r o t la r  v a  m a x s u s  m a ’lu m o t la r  b a z a s i  ( q u y i  
b o s q ic h ) .

B ir o r  s o h a  b i l im la r in i  m a x s u s  a ta m a , b e lg i  v a  tu s h u n c h a la r  
y o r d a m id a  k o m p a k t  ( ix c h a m )  i fo d a la n is h i  m etab ilim  d e b  a y t ila d i.

M a ’lu m o t la r  b a z a s in i B B  ta r k ib id a  y a g o n a  t iz im  s ifa tid a  ta sh k il  
q ilis h  z a m o n a v iy  m a ’lu m o t la r n i  b o s h q a r is h  t iz im la r i  ( M B B T )  
y o r d a m id a  o 'r g a n ila y o tg a n  s o h a  o b y e k t la r i  o ‘r ta s id a g i b o g ‘la n is h n i  
a n iq  m a ’lu m o t la r  a s o s id a  ifo d a la s h  im k o n in i  b e r a d i. A y n a n  sh u  
b o g ‘la n is h la r  a s o s id a  o ‘r g a n ila y o tg a n  s o h a  t o ‘g ‘r is id a  m a ’lu m o t la r  
m a ssiv i p a y d o  b o ‘lib , u la m in g  q iy m a tla r in i a n iq la sh  o 'r g a n ila y o tg a n  
s o h a d a g i  m a s a la n i  y e c h i s h n i n g  a s o s iy  m o h i y a t i  h i s o b la n a d i .  
K o n s e p tu a l b o s q ic h d a  a n iq  d a lilla r n in g  sa q la n m a s lig i , o 'r g a n ila y o t-  
g a n  s o h a d a g i  u m u m iy  m u a m m o  t a ’r if in i m u ja s s a m la s h t ir ib , u n g a  
a s o s a n  x u s u s iy  h o l la r n i  a n iq la s h n i  t a ’m in la y d i .  M e t a b i l im la r  
B B n in g  t u z i l is h i  v a  u n d a g i b ilim la r n i  q a y ta  is h la s h  u s u lla r in i a n iq -  
la b , B B n i  fo y d a la n u v c h ila r g a  m o s la s h t ir ib  tu r i l is h in i  t a ’m in la y d i .

K o n s e p tu a l  b o s q ic h d a  B T T  s ifa t id a  m a x s u s  v o s ita la r  v a  t illa r  
q o i l a n i l a d i ,  q u y i b o s q ic h  u c h u n  z a m o n a v iy  M B B T  q o ' l la n i la d i .  
B T T  la r  o ‘z  s in ta k s is i ,  m a tn id a g i  ju m la la r  b i la n  o ‘r g a n ila y o tg a n  
s o h a  o b y e k t la r i  o ‘r ta s id a g i b o g ‘la n is h  q o id a la r i  v a  m a x s u s  s o ‘z la r  
tu r k u m ig a  e g a .

In te llek tu u l in terfeys  fo y d a la n u v c h i  v a  H l  b ila n  m u lo q o t n i  
t a ’m in la y d ig a n  b a r c h a  v o s ita la r d a n  ta s h k il  to p a d i .

II d a g i y e c h u v c h i  fo y d a la n u v c h i  b i la n  m u lo q o t  a s o s id a  m a s a 
la n i y e c h i s h  u c h u n  z a r u r  d a s tu r iy  v o s i ta la r n i  a v t o m a t ik  s in t e z  
q ilib  b e r a d i. U n d a g i  m u lo q o t  t iz im i  e s a  fo y d a la n u v c h in in g  ta la b -  
la r in i B B d a g i  B T T g a  v a  a k s in c h a  tr a n s la ts iy a  q ilib  b e r a d i.

D a s tu r  s in te z i  u n d a g i e le m e n ta r  q is m n in g  tu r ig a  b o g i i q  r a v ish -  
d a  h a r  x il  s a v iy a d a  k e c h is h i  m u m k in . E le m e n ta r  q is m  s ifa t id a  
b ir o r  a m a l,  d a s tu r iy  m o d u l ,  h a t to k i  a m a liy  d a stu r la r  p a k e t i  h a m  
b o ‘lis h i v a  u la r g a  m o s  t i ld a  m u r o ja a t  q i l in s a , ta la b  q i l in g a n  s o ‘ro v  
y e c h im i  o l in is h i  m u m k in .
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M a s a la n i  y e c h is h  u c h u n  b o s h la n g ‘i c h  m a ’lu m o t  b ir o r  b i l im n i  
s o ‘ra sh  s ifa t id a  b o £l is h i ,  a g a r  s o ‘r a lg a n  b i l im n i  a n iq la s h  u c h u n  
m a ’lu m o t  y e ta r li  b o i m a s a ,  q o ‘s h im c h a  m a ’lu m o t la r  ta la b  q i l in is h i  
m u m k in . B B d a  h a r  b ir  d a s tu r n in g  v a z ifa s i  v a  m a q s a d i t o ‘g £r is id a  
a x b o r o t  m a v ju d . Y e c h u v c h i  k ir it ilg a n  s o ‘r o v n i B B d a g i  m a ’lu m o t -  
la r g a  a s o s a n  ta h l i l  q ilib  v a  b u  s o ‘r o v g a  m o s  d a stu r la r  m a jm u y in i  
b ir  b u tu n  h o la tg a  k e lt ir ib , u n i b a ja r a d i v a  m o s  ja v o b n i f o y d a la n u v -  
c h ig a  y e tk a z a d i .

S h u n d a y  q i l ib ,  y e c h u v c h i  H T n in g  b ir  b o ‘g ‘in i  b o ‘l ib , u  k ir it i l 
g a n  m a s a la n i  ta h li l  q i la d i , u n i  q is m iy  m a sa la la r g a  a jr a ta d i, u la r g a  
m o s  d a s tu r la r n i  s in t e z  q i l ib ,  t a la b  q i l in g a n  y e c h im n i  b e r a d i .  
Y e c h u v c h in in g  ish  ja r a y o n i  t r a n s la ts iy a  y o k i  in te r p r e ta ts iy a  re ji-  
m id a  k e c h is h i  m u m k in . In te r p r e ta ts iy a  re jim id a  m a sa la  b o s q ic h m a -  
b o s q ic h  y e c h i la d i  v a  h a r  b ir  q a d a m d a  o ld in g i  q a d a m  n a t ija la r id a n  
fo y d a la n ila d i . - — =-— _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

I n te l le k tu a l  in te r fe y s n in g  y a n a  b ir  v a z ifa s i  fo y d a la n u v c h i  va  
H T  o r a s id a  m u lo q o td ir ,  b u n d a  a x b o r o t n i  ifo d a la s h d a  in s o n  u c h u n  
ta b iiy  b o i g a n  sh a k lla r i (m a tn la r , r a sm la r , o g ‘z a k i) , j u m la d a n , u la r -  
n in g  tu r li k o m b in a ts iy a la r i  i s h la t i l i s h i  m u m k in .

M u lo q o t  v o s i ta la r in i  v a z ifa la r ig a  k o 'r a , ik k i g u r u h g a  b o ‘lish  
m u m k in :  tr a n s la t s iy a  v o s i ta la r i  v a  o ‘z a r o  t u s h u n is h n i  t a ’m in la s h  
v o s ita la r i .

Translatsiya vositalari m u lo q o t  ja r a y o n id a  f o y d a la n u v c h i  
t i l id a g i  s o ‘r o v la r n i H T d a g i b i l im la r n i  ta v s if la s h  t i l ig a  ta r j im a  q ila d i  
v a , a k s in c h a . B u n d a  u la r  q u y id a g i ta la b la m i q a n o a t la n t ir is h i kerak:

a )  b u  v o s ita la m in g  m in im a l tay yo rg ar lik k a  e g a  b o ‘lg a n  o m m a v iy  
fo y d a la n u v c h ila r g a  m o ' l ja l la n g a n l ig in i  h is o b g a  o l ib , y u z  b e r a d ig a n  
tu s h u n m o v c h i l ik la r ,  t o ‘s iq la r , fo y d a la n u v c h in in g  tu r li x a to lik la r in i  
b a r ta r a f  q i lis h  im k o n iy a t in in g  m a v ju d lig i;

b )  tu r l i  f o y d a l a n u v c h i l a r  g u r u h i  b i la n  m u l o q o t  r e j im in i  
m u v o f iq la s h t ir is h  m u m k in l ig i ;

d )  b u  v o s ita la r d a n  fo y d a la n is h  ja r a y o n id a  b a r c h a  f o y d a la n u v -  
c h ila r n in g  ta la b la r i o ‘zg a r ib  tu r is h in i  e ’t ib o rg a  o lib , H T n in g  o c h iq -  
l ig in i  t a ’m in la s h  m u m k in lig i;

e )  tu r l i  x i l  t a r k ib d a g i  H T  b i la n  m u v o f iq l ig in i  t a ’m in la s h  
m u m k in l ig i .
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0 ‘zaro tushunishni ta’minlash vositalari u n iv e r sa l b o ‘lib , m u lo -  
q o t  t i l ig a  h a m , o ‘r g a n ila y o tg a n  s o h a  m u h it ig a  h a m  b o g ' l iq  e m a s ,  
a m m o  u la r n i y a r a tish  v a  b a ja r a y o tg a n  v a z ifa la r n in g  b o s h q a  v o s it a -  
la r g a  n is b a ta n  t a q s im la n is h i  k o ‘p  o m il la r g a  b o g ‘liq . 0 ‘z a r o  t u s h u 
n is h n i  t a ’m in lo v c h i  v o s ita la r n in g  b ir  q is m in i  in te l le k tu a l  in te r fe y s -  
n in g  tu rli q is m la r ig a  b o g i a s h  m a q sa d g a  m u v o f iq  b o ' l i s h i  m u m k in .  
B u  v o s ita la r  y e c h u v c h i  t i z im  b ila n  u m u m iy  t i z im  v o s ita la r in in g  
h a m j ih a t l ig in i  t a ’m in la s h i  k era k .

Tayanch iboralar: EHM, yangi informatsion texnologiya, tashqi 
va ichki xotiralar, dasturiy ta ’minot, foydalanuvchi, dasturchi, 
yaratuvchi, interfeys, dasturiy protsessor, muloqotjarayoni, matema- 
tik model, an ’anaviy texnologiya, hisoblash texnikasi, intellektual 
interfeys, bilimlar bazasi, o ‘rganilayotgan soha, hisoblash tizimi, 
kompyuter, interpretatsiya, m a ’lumotlar bazasi, bajaruvchi tizim, 
translatsiya vositalari.

1. E H M d a  m asalalarni yechishda yangi texnologiyaning zarurligini 
asoslang.

2. Y angi texnologiyaning m ohiyati n im alardan  iborat?
3. B ilim lar bazasi deganda n im ani tushunasiz?
4. M a’lum otlar bazasi deganda nim ani tushunasiz?
5. In tellek tual interfeys deb n im ani tushunasiz?
6. 0 ‘rganilayotgan sohaning  m odeli nim a?
7. In tellek tual interfeyslam ing hisoblash tizim idagi o 'm in i bayon 

qiling.
8. In tellek tual in terfeysni yaratishda qanday  yo‘ln i tan lash  kerak?
9. Yangi texnologiyada hisoblash tizim ini tashkil qilishni aytib bering.

10. Y angi texnologiyada axboro tn i qayta ishlash jarayoniga qanday 
talab lar q o ‘yiladi?

11. « Inson—m ashina» tizim i qanday vazifalarni bajaradi?
12. H isoblash tizim ining tarkibiy qism larini tushuntiring .
13. Y angi texnologiyada bilim lar bazasi necha  bosqichli bo 'lad i?
14. T ranslatsiya vositalari qanday  ta lab lam i qanoatlan tirish i kerak?

Takrorlash uchun savol va topshiriqlar
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I I  B O B  DINAMIK TIZIMLAR HARAKATINING 
TURG‘UNLIGI HAQIDA UMUMIY 
MA’LUMOT VA TUSHUNCHALAR

M a z k u r  b o b d a  k e lg u s id a  b a y o n  e t i la d ig a n  m a s a la la r  u c h u n  
z a r u r  b o ‘la d ig a n  d in a m ik  t iz im la r  h a r a k a tin in g  tu r g ‘u n lig i h a q id a g i  
u m u m iy  m a ’lu m o t  v a  tu s h u n c h a la r  k e lt ir i la d i [ 4 6 —4 7 ] .

1- §. Lyapunovning turg‘unlik haqidagi teoremalarini 
birinchi yaqinlashish usuli bo‘yicha tadqiq etish

L y a p u n o v  t e o r e m a la r i  to y i lm a g a n  h a r a k a tn in g  tu r g 'u n lig in i  
ta d q iq  e t is h  m a s a la s in i  b a ’z i a lg e b r a ik  t e n g la m a la r n in g  i ld iz la r in i  
te k s h ir is h  m a s a la s ig a  k e lt ir a d i. T o y i lg a n  h a r a k a tn in g  d if fe r e n s ia l  
te n g la m a la r i

^ f  =  PsiXl + p s2x 2 + . . .  +  p snx n + X s(x l , . . . , x n) ( s  =  l ,n )  ( 2 .1 .1 )

k o ‘r in is h d a  b e r ilg a n  b o ‘ls in ,  b u  y e r d a  Xs(x v  . . . ,  x n) fu n k s iy a
\ x \ < H  ( 2 .1 .2 )

s o h a d a  x v  x v  . . . ,  x n la r n in g  d a ra ja la r i b o 'y ic h a  b o s h la n g ‘ic h  h a d i-  
n in g  d ara jas i ik k id a n  k a m  b o ' lm a y d ig a n  q a to r g a  y o y i la d i ,  p sk — 
o ‘z g a r m a s  so n la r . ( 2 . 1 . 1) t e n g la m a la r  s is t e m a s in in g  b ir in c h i  y a q in 
la s h is h  t e n g la m a la r i  s is t e m a s i

H y  -----------

- £  =  p sXx x + p slx x + . . .  +  p snx n (s  =  1, ri) ( 2 .1 .3 )  

k o ‘r in is h d a , ( 2 .1 .3 )  s i s t e m a n in g  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a s i  e s a

a0Xn +  a{knA + . . .  +  +  an = 0  ( 2 .1 .4 )
k o ‘r in ish g a  e g a , b u  y e r d a  a  la r  p sk k o e f f i t s iy e n t la r n in g  fu n k s iy a la r i  
b o ‘la d i.

B iz  L y a p u n o v n in g  tu r g ‘u n lik  h a q id a g i t e o r e m a la r in i  is b o ts iz  
k e lt ir a m iz . T e o r e m a la r n in g  is b o t in i  [4 6 ]  k i t o b n in g  1 6 1 — 1 6 5 -  b e t -  
la r id a n  to p is h  m u m k in .

25



1 - t e o r e m a .  A g a r b irinch i yaq in la sh ish  ten g lam alari s is te -  
m a si x a ra k ter is tik  ten g lam asi barch a  ild izla rin in g  h a q iq iy  q ism lari 
m an fiy  bo ‘Isa, u h o lda  toyilgan  h ara k a tn in g  d ifferen sia l ten g la m a la -  
rid a g i yu q o r i d a ra ja li Xs h a d la m in g  q a n d a y  bo ‘lish idan  q a t ’iy  n azar, 
toy ilm agan  h a ra k a t asim p to tik  turg ‘un bo ‘lad i.

2 - 1 e o  r e  m  a . A ga r  x a ra k te r is tik  ten g lam an in g  ild iz la r i o ra -  
s id a  hech  bo ‘Im aganda b itta  h a q iq iy  q ism i m u sb a t ish o ra li ild iz  
m a v ju d  bo ‘Isa, u h o lda  toyilgan  h araka tn in g  d ifferen sia l ten g lam a-  
la r id a g i yu q o r i d a ra ja li h a d la m in g  q a n d a y  tan lab  o lin ish idan  q a t ’iy  
n a za r, toy ilm agan  h a ra k a t noturg ‘un bo ‘lad i.

1 v a  2 -  teorem alarga  m o s teskari teorem alar  h a m  isb otlan gan .
l ' - t e o r e m a .  A gar X J u n k siya la rn in g  q a n d a y  ta n la b  o lin ish i

dan q a t’iy  nazar, toyilmagan h araka t asim ptotik turg‘un b o ‘lsa, u holda  
birin ch i yaq in la sh ish  d ifferen sia l ten g la m a la r sis tem a si x a ra k te r is tik  
ten g lam alari ild izlarin ing barch asida  h a q iq iy  q ism lari m an fiy  bo ‘ladi.

2 ' - 1 e o  r e m  a . A gar X5fu n k s iya la rn i q a n d a y  tan lab  o lin ish idan  
q a t ’iy  n a za r , toyilm agan  h a ra k a t n o tu rg ‘un b o ‘lsa , u h o ld a  b irinch i 
yaqin lash ish  tenglam alar sistem asi xarakteristik  tenglam alarining ild iz 
lari orasida  hech bo ‘Im aganda bittasining haqiq iy  qism i m u sba t bo ‘ladi.

L y a p u n o v n in g  ikkala teo rem a si a m a liy o t u c h u n  ju d a  h a m  
m u h im  ah am iyatga  ega , ch u n k i b u  teo rem a la r  tu rg‘u n lik  m asa la -  
larin i q a c h o n  b ir in ch i yaq in la sh ish  ten g lam alar i a so s id a  tadq iq  
e tish  m u m k in lig in i k o ‘rsatadi. B u  k eyin gi m asa la  esa  s o f  a lgebraik  
m asalaga, y a ’n i o ‘zgarm as koeffitsiyentli algebraik ten g lam a ild izla
rin in g  xu su siyatlarin i tadq iq  e tish  m asa lasiga  keltirilad i.

S h u n i h am  ta ’kidlash  kerakki, bu teo rem a la r  y o rd a m id a  b iz  
L ya p u n o v  fu n k s iy a s in i topish  y o k i  un i tuzish  im k o n iya ti b ilan  birga, 
a s im p to tik  tu r g ‘u n lik  s o h a s in i to p ish  v a  q a y s i  v a q t  o r a l ig ‘id a  
( T <  t < x )  tiz im  a sim p to tik  turg ‘un y o k i n o tu rg ‘un bo ‘lish i m um kin  
degan  m a sa la la rn i ham  h a l q ilish  im kon iya tiga  ega bo ‘lam iz.

E n d i xarakteristik  ten g la m a  ild izlari orasid a  h a q iq iy  q ism i 
m u sb at ish ora lisi b o ‘lm asd an , ayrim larin in g  h aq iq iy  q ism i n o lg a  
ten g  b o ‘lg an d a , tu rg 'u n lik  m asa lasi q an d ay  y e c h ilish in i k o ‘raylik. 
E slatib  o ‘ta m izk i, bu  h o l u c h u n  b ir in ch i yaq in la sh ish  te n g la m a -  
larini tadqiq  etish  natijasida toy ilm agan  harakat yok i turg‘u n  (a m m o  
a sim p to tik  tu rg‘un  em a s), yo k i n o tu rg ‘u n  b o ‘ladi.
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T o y ilg a n  h a r a k a tn in g  n o c h iz iq li  d if fé r é n s ia l te n g la m a la r i u c h u n  
b u  m i l o s a  o ‘z  k u c h in i  s a q la y d im i  y o k i  y o ‘ q  d e g a n  s a v o lg a  
L y a p u n o v n in g  q u y id a g i  t e o r e m a s i  ja v o b  b e r a d i.

3 - 1 e  o  r e  m  a . A g a r  b irin ch i yaq in la sh ish  ten g lam alar sis tem a si 
uchun x a ra k te r is tik  ten g la m a la r s is te m a si h a q iq iy  q ism i m u sb a t 
ish ora li ild iz la rg a  eg a  bo ‘Im asdan, u lar o ra sid a  h a q iq iy  q ism i nolga  
teng ild iz la r i b o r  bo ‘Isa, u h o lda  toyilgan  h a raka tn in g  d ifferen sia l 
ten g la m a la rid a g i fu n k s iy a la rn i toyilm agan  h a ra k a t xohishga k o  ‘ra  
tu rg ‘un y o k i  n o tu rg ‘un b o ‘ladigan  q ilib  ta n la b  olish m um kin.

D e m a k ,  b ir in c h i  y a q in la s h is h  te n g la m a la r i  b o 'y ic h a  tu r g ‘u n  
b o ‘lg a n  h a r a k a t a s l id a  n o tu r g 'u n  b o ‘lis h i  m u m k in  v a , a k s in c h a .  
B u  h o ld a  t o y i lm a g a n  h a r a k a tn in g  tu r g ‘u n  y o k i  n o tu r g ‘u n  b o ' l i s h i  
to y i lg a n  h a r a k a t te n g la m a la r id a g i  y u q o r i d a ra ja li Xs h a d la r g a  t o ‘liq  
b o g ‘liq  e k a n .

S h u n d a y  q il ib , t o y i lg a n  h a r a k a tn in g  d if fe r e n s ia l  t e n g la m a la r i
( 2 . 1. 1) k o ‘r in ish d a  b o ‘lg a n d a , tu r g ‘u n lik  m a sa la la r in i ta d q iq  e t is h n i  
ik k i k a te g o r iy a g a  b o ‘l is h  m u m k in :

1) n o k r it ik  h o l ,  b u  y e r d a  tu r g ‘u n lik  m a sa la la r i  b ir in c h i  y a q in 
la s h is h  te n g la m a la r i  o r q a li  y e c h ila d i;

2) k r it ik  h o l ,  b u  y e r d a  tu r g ‘u n lik  m a s a la la r in i  y e c h is h  u c h u n  
y u q o r i ta r t ib li  X s h a d la r n i  ja lb  e t is h  I o z im  b o ' la d i .  X a r a k te r is t ik  
te n g la m a n in g  h a q iq iy  q is m i m u sb a t ish o r a li ild iz la r i y o ‘q v a  h a q iq iy  
q ism i n o lg a  te n g  b o ‘lg a n  ild iz la r i b o r  b o ‘lg a n d a g in a  kritik  h o l  m a vju d  
b o ‘la d i. M a t e m a t ik a  n u q ta y i  n a z a r id a n  k r it ik  h o ln i  b ir  i s t is n o  h o l  
s ifa t id a  k o ‘r ish  m u m k in .  A m m o  m e x a n ik a  n u q ta y i  n a z a r id a n  b u  
h o lla r  ju d a  h a m  m u h im d ir .

2- §. Golonom va nogolonom tizimlar haqida 
umumiy tushunchalar

« G o lo n o m  t iz im »  v a  « n o g o lo n o m  t iz im »  a ta m a la r in i ( t u s h u n -  
c h a la r in i)  1 8 9 4 -  y ild a  G .G e r s  o ‘z in in g  v a fo t id a n  k e y in  n a sh r  e t ilg a n  
m a s h h u r  k ito b id a  t a k l i f  e tg a n  e d i  [5 7 ] .

K o ‘p h o l la r d a ,  t i z im n in g  t u z i l i s h i  u n in g  a y r im  q is m la r in i  
ix t iy o r iy  ra v ish d a  h a r a k a t  q ilis h ig a  y o ‘l b e r m a y d i, u la r n in g  h a r a k a ti  
v a  h o la t i  q a n d a y d ir  o ‘z a r o  b o g ‘la n g a n  b ir  q a to r  sh ar tlarg a  b o ‘y s u n -
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d ir ilg a n  b o ‘la d i. B u  h o lla r d a  m e x a n ik a d a  t iz im g a  b o g la n i s h la r  
q o 'y i lg a n  d e b  a y t ila d i. B u  b o g ‘la n is h la r n in g  m u a y y a n  k o ‘r in ish i  
h a r  x il  b o l a d i .  T iz im d a g i  a y r im  q is m la r n in g  m u m k in  b o i g a n  
g e o m e t r ik  j o y la s h is h in i  c h e g a r a la y d ig a n  b o g la n i s h la r n i  g eo m etrik  
b o g la n ish la r  d e b  a y ta m iz . A y r im  b o g ia n is h la r  t iz im n in g  k in e m a t ik  
m u m k in  b o i g a n  h a r a k a t in i. y a ’n i  t i z im  a y r im  q is m la r in in g  t e z l ik -  
la r in i c h e g a r a la b  q o 'y d i .  B u n d a y  b o g ‘la n is h la r  k in em a tik  b o g ‘la - 
nish lar  d e b  a y tila d i. A n iq k i , h a r  q a n d a y  g e o m e tr ik  b o g l a n i s h  b ir o r  
k in e m a t ik  b o g la n i s h n i  i fo d a la y d i, a m m o  a k si b o ‘lm a s lig i m u m k in ,  
y a ’n i t iz im  a y r im  q is m la r in in g  m u m k in  b o i g a n  te z lik la r i  o r a s id a g i  
b o g l a n i s h  u n in g  m u m k in  b o ‘lg a n  h o la t la r in i  (k o o r d in a ta la r in i)  
c h e g a r a la m a s lig i  m u m k in .

M is o l  s ifa tid a  te k is lik  b o ‘y ic h a  s ir p a n m a y  d u m a la y o tg a n  d isk n i  
k o ‘rib  o ‘ta y l ik  [4 7 ] . K o o r d in a ta  s is t e m a s i  O x y jo y la s h g a n  n t e k is -  
lik d a  d u m a la y o t g a n  d is k  h o la t in i  x , y ,  y ,  <p, 0  u m u m la s h g a n  
k o o r d in a ta la r  b i la n  a n iq la y m iz  ( 2 . 1-  s h a k l) ,  b u  y e r d a  x , y  — d is k -  
n in g  t e k is l ik  b i la n  u r in is h  n u q ta s i  M  n in g  k o o r d in a ta la r i ,  y  — 
d isk  g a r d is h in in g  f ik s a ts iy a la n g a n  (m ix la n g a n )  n u q ta s id a n  M  u r i 
n is h  n u q ta s ig a c h a  b o i g a n  b u r c h a k  (a y la n is h  b u r c h a g i) ,  9  -  Ox  
o ‘q i b i la n  d is k k a  A /n u q t a  o r q a li o 't k a z i lg a n  u r in m a  o r a s id a g i b u r 
c h a k , 0 — d is k  te k is l ig i  b i la n  n te k is l ik  o r a s id a g i b u r c h a k  (d is k n in g  
71 g a  n is b a ta n  o g l s h  b u r c h a g i) .
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D is k n in g  n te k is l ik  b o ‘y ic h a  s ir p a n m a y  d u m a la s h id a n  h a r  b ir  
m o m e n t d a  d is k n in g  n t e k is lik k a  u r in a d ig a n  n u q ta s in in g  te z l ig i  
n o lg a  t e n g  b o ‘l i s h i  k e l ib  c h iq a d i ,  y a ’n i M  n u q t a n in g  t e z l ig i  
v  = № x R  =  0 ,  b u  y e r d a  co =  \ j / , R — d is k n in g  ra d iu s i. D is k n in g  
ix t iy o r iy  k ic h ik  s i lj is h i  x , y ,  \j/, cp, 0 k o o r d in a ta la r n in g  o ‘z g a r is h i  
b ila n  ta v s if la n a d i . B iz  u la r n i dx, d y , d\y, d y ,  dQ b i la n  b e lg i la y m iz .  
R a d iu s i R  g a  t e n g  b o ' lg a n  d isk  s ir p a n is h s iz  d u m a la y o tg a n lig i  u c h u n  
d is k n in g  h o la t in i  a n iq lo v c h i  b e s h t a  k o o r d in a t a n in g  o 'z g a r i s h i  
ix t iy o r iy  b o ‘lm a y d i  v a  u la r  d o im o  u s h b u  ik k ita  sh a r tn i q a n o a t -  
la n t ir is h i k erak :

d x  = R  c o s  cp du/,1
, p  . V  (2 .2 .1 )

d y  = R  s in  cp av|/. J
S h u n d a y  q ilib , s ir p a n ish s iz  d u m a la s h  sh a r ti (2 .2 .1 )  t e n g la m a la r  

s is te m a s i  b i la n  ifo d a la n a d ig a n  k in e m a t ik  b o g 'la n is h la r d a n  ib o r a t  
e k a n . ( 2 .2 . 1) t e n g la m a la r n i  d t  g a  b o ‘ lsa k ,

x  =  R  vj/ c o s  cp, y  =  R  \j/ s in  cp ( 2 .2 .2 )
n i h o s i l  q i la m iz .  ( 2 .2 .2 ) k in e m a t ik  b o g ‘la n is h la r  x , y ,  \ |/ , cp, 0 
k o o r d in a ta la r n in g  m u m k in  b o ‘lg a n  q iy m a t la r in i  c h e g a r a la m a y d i.

D e m a k ,

=  0  ( a  =  1, ni) ( 2 .2 .3 )

t e n g la m a la r  b i la n  ifo d a la n a d ig a n  b o g ‘la n is h la r  geom etrik  b o g 'la -  
n ish la r  v a

/ « ( i i ,  fc»  •••»?„; i i . Î 2. - » i « » O  =  0  ( a  =  1 ,m ) ( 2 .2 .4 )
t e n g l a m a l a r  b i l a n  i f o d a l a n a d i g a n  b o g ‘l a n i s h l a r  k in e m a t ik  
b o g ‘lan ish lar b o ' la d i , b u  y e r d a  q v  qv  .. . ,  q n — t iz im n in g  u m u m la s h -  
g a n  k o o r d in a ta la r i , q {, q2, ■■■, qn ~  u m u m la s h g a n  te z lik la r i . ( 2 .2 .4 )  
k in e m a t ik  b o g ‘la n is h la r  in te g r a l la n u v c h i  v a  in te g r a lla n m a y d ig a n  
b o ' l i s h i  m u m k in . I n te g r a lla n u v c h i  k in e m a t ik  b o g ' la n is h la r  a s lid a  
g e o m e t r ik  b o g ‘la n is h la r n in g  o 'z id ir .

I n te g r a l la n m a y d ig a n  k in e m a t ik  b o g ‘la n is h li  m e x a n ik  t iz im la r  
n ogo lon om  tiz im la r ,  g e o m e t r ik  b o g ‘l a n i s h l i  m e x a n ik  t i z im la r  
golonom  tiz im la r  d e b  a y t ila d i.
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M e x a n ik a d a  u c h r a y d ig a n  n o g o lo n o m  b o g ' la n is h la r n i ,  y a ’n i 
in te g r a lla n m a y d ig a n  k in e m a tik  b o g 'la n ish la r n i, o d a td a , q u y id a g ic h a  
y o z i la d i  ( u m u m la s h g a n  te z lik la r g a  n is b a ta n  c h iz iq l i  b o g ‘la n g a n ):

A i (q l , q 2, . . . , q n, t ) g i + B (q v q2, . . . ,q n, t )  =  0  ( i  =  \ ,m ) .  ( 2 .2 .5 )
B u n d a y  b o g ‘la n is h la r  ch izia li nogolonom  hog ‘lan ish la r  d e b  a y t i la d i .  
B =  0  b o ' lg a n d a  u la r  b ir  j in s l i  b o g ‘la n ish la r  d e b  a y t i la d i . A g a r  A i v a  
В  la r n in g  ifo d a la r ig a  t  o s h k o r  k o 'r in is h id a  k ir m a s a , u la r  t v a q tg a  
b o g ' l iq  e m a s  d e b  a y ta m iz .

n t e k is l ik  b o ‘y ic h a  s íф a n m a s d a n  d u m a la y o tg a n  d isk  c h iz iq l i  
b ir  j in s l i ,  v a q tg a  b o g ‘liq  b o ' lm a g a n , in te g r a lla n m a y d ig a n  k in e m a t ik  
b o g ‘la n is h l i  n o g o lo n o m  t iz im g a  m is o l  b o ' la  o la d i.

3- §. Golonom va nogolonom tizimlar harakatining 
tenglamalari

N o g o l o n o m  t iz im la r  a n a lit ik  m e x a n ik a s in i  y a r a t ish  X I X  a sr -  
n in g  o x ir la r id a  b o s h la n d i .  H o z ir g i  v a q td a  n o g o lo n o m  t iz im la r  
h a r a k a tin in g  turli k o 'r in ish d a g i te n g la m a la r i m a v ju d  b o 'l ib , u la rn in g  
a y r im la r in i k e lt ir a m iz .

D a la m b e r — L a gra n j t e n g la m a s i

k o ‘r in is h d a  b e r i lg a n  b o ' l s in ,  b u  y e r d a  T  — t i z im n in g  k in e t ik  
e n e r g iv a s i ,  Qk — u m u m la s h g a n  k u c h la r . T iz im d a  fa q a t p o t e n s ia l

dUk u c h la r  m a v j u d ,  y a ’n i  Q k = —  b o ‘l s a ,  ( 2 . 3 . 1 )  n i  q u y id a g i
oQk

k o ‘r in is h g a  k e lt ir is h  m u m k in :

<2 -3 -2 >

b u  y e r d a  L  =  T  + U  — L a gra n j fu n k s iy a s i.  S h u n i  t a ’k id la y m iz k i,  
fa q a t 5 qk v a r ia ts iy a la r  b o g ‘la n m a g a n  b o ‘lg a n d a  (b u  fa q a t  g o lo n o m  
t iz im la r  u c h u n  m u m k in )  ( 2 .3 .1 )  y o k i  ( 2 .3 .2 )  m u n o s a b a t la r d a n  
b iz g a  m a ’lu m  L a gra n j t e n g la m a la r in i  h o s i l  q i l is h  m u m k in :
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T , ^ ~ T ~  =  Q  ̂ ( 2 - 3 .3 )dt dqk dqk y '

4 I £ - # 1 =  0  ( k  = ï ^ ) -  (2 .3 .4 )dt dqk dqk

( 2 .3 .3 )  y o k i  ( 2 .3 .4 )  g o lo n o m  t iz im la r n in g  h a r a k a t te n g la m a la r id ir .
N o g o l o n o m  t iz im la r  u c h u n  ( 2 .3 .1 )  m u n o s a b a td a n  h a r a k a t -  

n in g  L agran j fo r m a s id a g i te n g la m a la r in i  h o s i l  q ilish  m u m k in  e m a s ,  
c h u n k i  is ta lg a n  q2, ..., qn u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r  u c h u n  
bqv 8q2, ...,  S qn v a r ia ts iy a la r  b o g ‘la n g a n  b o ‘la d i.

y o k i, m o s  ra v is h d a ,

X  a ik q k +  fl,0 = 0  ( /  =  1, n -  m ) ; ( 2 .3 .5 )
k=\

n o g o l o n o m  b o g ‘la n i s h la r  u c h u n  u m u m la s h g a n  k o o r d in a t a la r  
v a r ia ts iy a s i  n -  m  ta

£ a ik8q k = 0  (i =  l , n - m )  ( 2 .3 .6 )
*=i

c h iz iq l i  b ir j in s l i  t e n g la m a n i q a n o a t la n t ir a d i. ( 2 .3 .1 )  m u n o s a b a td a n  
h a r a k a tn in g  d if fé r é n s ia l  t e n g la m a la r ig a  o ‘t is h  u c h u n  y o  a n iq m a s  
k o 'p a y tu v c h i la r  u s u lid a n  (L a g r a n j k o ‘p a y tu v c h ila r i) ,  y o k i  b o g ‘la n -  
g a n  v a r ia ts iy a la r d a n  q u tu lis h , y a ’n i  u la r n i b iro r  m  ta  b o g £la n m a g a n  
v a r ia ts iy a  o r q a li  i fo d a la s h d a n  f o y d a la n is h  k era k . B ir in c h i  h o ld a  
b iz  n ta  d if fe r e n s ia l  t e n g la m a  s is te m a s ig a  k e la m iz . B u  s is t e m a  
i z la n a y o t g a n  q v  q2, ..., qn f i in k s iy a la r d a n  ta s h q a r i y a n a  n -  m  ta  
n o m a ’lu m  k o ‘p a y t u v c h in i  o ‘z  ic h ig a  o la d i.  ( 2 .3 .5 )  b i la n  b ir g a lik d a  
b u  te n g la m a la r  2 n ~  m  ta  n o m a ’lu m  u c h u n  2 n -  m  ta  t o ‘liq  te n g la m a  
s is t e m a s in i  h o s i l  q i la d i . I k k in c h i  h o ld a  b iz  m  t a  t e n g la m a g a  eg a  
b o ‘la m iz  v a  u la r  ( 2 .3 .5 )  b i la n  b ir g a lik d a  t o ‘liq  s i s t e m a n i  ta s h k il  
q ila d i .  B u  d i f f e r e n s ia l  t e n g la m a la r n i  in te g r a lla s h  k o 'r i la y o tg a n  
m e x a n ik  t iz im n in g  b o s h la n g ‘ic h  h o la t id a n  b o s h la n a d ig a n  h a r a k a tin i  
to p is h g a  im k o n  b era d i. B u n d a n  ta sh q a r i, b ir in c h i h o ld a  b ir  v a q tn in g  
o 'z id a  t iz im g a  q o ‘y ilg a n  b o g ‘la n is h la r n in g  r ea k siy a  k u c h la r in i  h a m  
to p a m iz .
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E n d i ( 2 .3 .6 )  t e n g la m a la r n in g  h a r  b ir in i ,  u m u m a n  a y tg a n d a ,  
n o ld a n  fa r q li b ir o r  X. m iq d o r g a  k o ‘p a y t ir ib , h o s i l  b o ' lg a n  b a r c h a  
i fo d a la r n i q o ‘s h a m iz . ( 2 .3 .1 )  D a la m b e r —L a gra n j te n g la m a la r ig a  
n o lg a  t e n g  b o 'lg a n

n -m  n

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( 2 .3 .7 )
/=1 k=\

y ig ‘in d in i  q o ‘s h ib , ( 2 .3 .1 )  g a  e k v iv a le n t

<2 3 -8>

te n g la m a n i h o s il  q ila m iz . B u  te n g la m a d a  X. L agranj k o ‘p a y tu v c h ila r i  
y a n g i q o ‘s h im c h a  o ‘z g a r u v c h ila r  b o ‘la d i. ( 2 .3 .6 )  t e n g la m a la r  c h iz iq li  
b o g ' la n m a g a n , y a ’n i || a ik|| m a tr it s a n in g  r a n g i n - m  g a  te n g  b o ‘l -  
g a n lig i  u c h u n  u n in g  m in o r la r id a n  b it ta s i  n o ld a n  fa r q li b o ‘la d i.  
A n iq lik  u c h u n

* 0  ( 2 .3 .9 )

d e y lik . U m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r n in g  bqn m+v ..., bqn v a r ia ts iy a -  
la r in i ix t iy o r iy  d e b  q a r a sh  m u m k in ,  c h u n k i  ( 2 .3 .6 )  t e n g la m a la r  
s is t e m a s i  b u  v a r ia ts iy a la r n in g  is ta lg a n  q iy m a t la r i  v a  q o lg a n  bqv 
5 q2, . . . ,  8qn m v a r ia ts iy a la r n in g  a n iq  q iy m a tla r i  u c h u n  b a ja r ila d i. 

E n d i X. L agran j k o 'p a y tu v c h i la r in i  s h u n d a y  ta n la b  o la m iz k i ,
( 2 .3 .8 )  m u n o s a b a td a g i  b o g ‘la n g a n  bqv 8q2, ..., 5 qn m v a r ia ts iy a la r  
o ld id a g i  q a v s  ic h id a  tu r g a n  ifo d a la r  n o lg a  t e n g  b o ‘ls in . X¡ la r n i  
b u n d a y  ta n la s h  m u m k in , c h u n k i  u sh b u

d дТ dT ^  n t i  ï \

n - m  ta  c h iz iq l i  t e n g la m a  s is te m a s ig a  n is b a ta n  ( ( 2 .3 .9 )  m u n o s a -  
b a tg a  a s o s a n )  y e c h i lu v c h id ir .  A m m o  ta n la b  o l in g a n  X. la r  u c h u n
( 2 .3 .8 )  t e n g la m a  q u y id a g i ifo d a g a  a y la n a d i:
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b u  y e r d a  8 q n_m+1, . . . ,  bqn — b o g ‘la n m a g a n  v a r ia ts iy a la r d ir , s h u n in g  
u c h u n  b a r c h a  q a v s la r  n o lg a  t e n g  b o ' l i s h i  k era k .

S h u n d a y  q ilib , b iz  h a r a k a tn in g  L agran j k o 'p a y t u v c h i l i  t e n g -  
la m a s ig a  k e ld ik :

< 2 ' З Л 0 )

B u  t e n g la m a la r  ( 2 .3 .5 )  b o g ‘la n is h la r  te n g la m a la r i  b i la n  b ir g a lik d a  
2 n -  m  ta  n o m a ’lu m  qk v a  1 ¡ fu n k s iy a la r g a  n is b a ta n  n + ( n - m )  =

n-m
= 2 n - m i a  t o ‘liq  t e n g la m a  s is t e m a s in i  ta sh k il q i la d i . S  ifo d a

<=i
o d d iy  m e x a n ik  m a ’n o g a  c g a  -  b u la r  n o g o lo n o m  b o g ‘la n is h la r n in g  
u m u m l a s h g a n  r e a k s i y a  k u c h l a r i .  H a q i q a t a n  h a m ,  
u m u m la s h g a n  r e a k s iy a  k u c h la r i  b o ‘l s a ,  u  h o ld a  n o g o l o n o m  
t iz im n in g  h a r a k a ti x u d d i q v  qv  qn u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r ,  
T  k in e t ik  e n e r g iy a s i  v a  Q k +  R k u m u m la s h g a n  k u c h la r i b o ‘lg a n  
g o lo n o m  t iz im n in g  h a r a k a tid e k  b o ‘la d i, y a ’n i n o g o lo n o m  t iz im n in g  
h a r a k a t t e n g la m a s in i

A  f d дТ дТ п  V ?. 1 2 п

d д Т  дТ  
dt dqk dqk

k o 'r in is h d a y o z is h  m u m k in . B u  te n g la m a la r n i ( 2 .3 .1 0 )  t e n g la m a la r  
b ila n  s o lis h t ir s a k ,

=  ( 2 .3 .1 1 )
i=i

e k a n lig ig a  i s h o n c h  h o s i l  q i la m iz .
E .T . U it t e k e r  n o g o lo n o m  t iz im la r  u c h u n  ( 2 .3 .1 0 )  k o ‘r in ish d a g i 

t e n g la m a la r n i  b ir in c h i  b o ' l ib  F e r r e r  t u z g a n ,  d e b  a y ta d i  [ 6 1 ] .
E .J. R au s h a m  sh u  tu rd ag i ten g la m a la rd a n  fo y d a la n g a n  [3 5 , 5 8 —6 0 ].

1 8 9 9 -  y ild a  P .A p p e l  g o lo n o m  v a  n o g o lo n o m  t iz im la r  h a r a k a t  
t e n g la m a la r in in g  y a n g i  k o ‘r in is h in i  ta v s iy a  e td i  [5 5 ] . U  L agran j  
te n g la m a la r id a g i Г  k in e t ik  e n e r g iy a g a  o ‘x sh a y d ig a n  y a n g i S  fu n k siy a
3 — H .T .T o‘rayev va b. 33



k ir itd i. B u  fu n k s iy a n i k e y in c h a lik  tezlan ish  fu n k s iy a s i  d e b  a ta d ila r .  
G o lo n o m  t iz im la r d a  T k in e t ik  e n e r g iy a  q a n d a y  t iz im n in g  d in a m ik a -  
s in i  ta v s if la s a , S  fu n k s iy a  n o g o lo n o m  t iz im  d in a m ik a s in i  x u d d i  
s h u n d a y  t o ‘liq  ta v s if la y d i. 0 ‘z in in g  k o ‘r in ish i b o ‘y ic h a , A p p e l  t e n g -  
la m a la r i g a r c h i  s o d d a  b o ‘lsa  h a m , m u a y y a n  m a s a la la m i  q a r a sh d a  
S  fu n k s iy a n i  tu z is h  T  k in e t ik  e n e r g iy a n i  t o p is h g a  n is b a ta n  o g ' ir -  
r o q d ir

N o g o l o n o m  t iz im g a  q u y id a g i  c h iz iq l i  b o g ' la n is h la r  q o ‘y ilg a n  
b o 'ls in :

Qo. =  £ K i Ш ) Q¡ + b a( q , t )  ( a  -  n -  m  + 1 ,  n ) . ( 2 .3 .1 2 )  
<=i

B u  t e n g la m a  ( 2 .3 .5 )  y o k i  ( 2 .3 .6 )  n i  q a g a  n is b a ta n  y e c h is h  y o ‘li 
b ila n  h o s i l  q i l in a d i  v a  u la r g a  e k v iv a le n td ir .

A p p e l  te n g la m a s i

|f=e;,a‘ = a+ tax, азлз)
d<li a=n-m+l

k o 'r in is h d a  b o ‘la d i , b u  y e r d a  S  =  S (q ¡, q¡, qs , t )  — t e z la n is h  e n e r -  
g iy a s i .  ( 2 .3 .1 3 )  t e n g la m a la r  b o g ‘la n is h la r n in g  ( 2 .3 .7 )  t e n g la m a la r i  
b i la n  b ir g a lik d a  n -  m  t a  ik k in c h i  ta r t ib li  t e n g la m a  v a  m  ta  b ir in c h i  
ta r tib li  t e n g la m a n in g  t o ‘liq  s is te m a s in i  ta s h k il q ila d i v a  n ta  n o m a ’-  
lu m  qs o 'z g a r u v c h i la r n i  t o p is h g a  im k o n iy a t  y a r a ta d i.

S .A . C h a p l ig in  k o ‘r sa td ik i, k o ‘p g in a  k o n s e r v a t iv  n o g o lo n o m  
t iz im la r d a

9lJ Qli •••■> Qm ’ Qm+1’ Qn 
u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la m i, m  ta  b ir in c h i  k o o r d in a ta  v a r ia ts iy a -  
la r in i b o g ' la n m a g a n  d e b  q a b u l q ilib , s h u n d a y  ta n la b  o l is h  m u m k in -  
k i, q o lg a n  n - m  ta  qm+v . . . ,  qn k o o r d in a ta  k in e m a t ik  in t e g r a l la n -  
m a y d ig a n

Qm*k = H bs,m+kQs (k  =  \ , n - m ) ( 2 .3 .1 4 )
J=1

b o g ' la n is h la r n in g  é  m+k k o e f f i t s iy e n t la r i  i f o d a s ig a  h a m , ( 2 .3 .1 4 )  
b o g ' la n is h la r n i  h is o b g a  o lm a y  tu z i lg a n  L  L a g ra n j fu n k s iy a s in in g
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i f o d a s ig a  h a m  k ir m a y d i. B u n d a y  s is te m a la r  C h a p l ig in  s is te m a la r i  
d e b  a ta la d i v a , s h u n is j  y a x s h ik i , u la r  u c h u n  h a r a k a tn in g  d in a m ik  
t e n g la m a la r in i  in t e g r a lla n m a y d ig a n  k in e m a t ik  b o g ‘la n is h la r d a n  
a jra tib  o l i s h  m u m k in .

S .A .C h a p lig in  te n g la m a la r i  q u y id a g i k o ‘r in is h g a  ega:

d d f  d f  y  dT

r=1 dQs dqr Qr = QS, (s =  1, tk). ( 2 .3 .1 5 )

B u  y e r d a  y u ld u z c h a  o r q a li, ifo d a s id a n  ( 2 .3 .1 4 )  b o g ‘la n ish  t e n g la m a -  
la r id a n  fo y d a la n ib , b o g ‘la n g a n  d e b  q a r a la y o tg a n  u m u m la s h g a n  
q m+l, qm+2, •••,<?„ te z l ik la r  c h iq a r ib  ta s h la n g a n  ifo d a la r n i  tu s h u n a -  
m iz  ( m a s a la n , 7 ”  n in g  ifo d a s id a  qm+l, q m+i ,  •••> Qn u m u m la s h g a n  
t e z l ik la r  q a t n a s h m a y d i .) .  B u  i lm iy  n a t ija n i C h a p l ig in  1 8 9 5 - y ili  
t a b ia ts h u n o s la r  j a m iy a t id a  m a ’ru za  q ilg a n  v a  m a z k u r  j a m iy a tn in g  
ju r n a lid a  1 8 9 7 - y il i  n a s h r  e t t ir g a n  [5 2 ] .

1 9 0 1 - y ild a  P .V . V o r o n e s

<lm+y =  ayiQi> (i =  \ , m \ y  =  \ ,  k )  ( 2 .3 .1 6 )
in te g r a lla n m a y d ig a n  k in e m a t ik  b o g ‘la n ish la r  b ila n  b o g la n g a n  u sh b u  
n o g o lo n o m  t iz im la r n in g  h a r a k a t te n g la m a la r in i  ta v s iy a  e td i  [5]:

±d@ _ = d (@ +U )+ y d(Q+ U )a  + y  dT- - B y.q. ( 2  3 17)  
dt dQi #9/ f a  dqm+y y‘ f a  dgm+y u ' ’

b u  y e r d a

P£ +  (2 -3 .1 8 )
Qj H=1 Qm+H Qi (1=1 

T it,  <7iv> qm+k ’ ^1 »•••» Qm+k ) — Q(.t> Ql >•••> Qm+k > ^1 9m)’

b u n d a  T  n in g  i f o d a s id a g i  qm+y la r  o 'r n ig a  i f o d a s in i  ( 2 .3 .1 6 )  d a n
k e lt ir ib  q o ‘y g a n im iz d a  0  fu n k s iy a  h o s i l  b o ‘la d i.

X u s u s iy  h o ld a ,  a g a r  c h iq a r ib  ta s h la n g a n  u m u m la s h g a n  t e z l ik -  
la r g a  m o s  k e lu v c h i  q m+l, q m+2, . . . ,  q m+k = q n u m u m la s h g a n  k o o r d i -  
n a ta la r  k in e t ik  e n e r g iy a ,  p o t e n s ia l  e n e r g iy a  P = - U v a n o g o lo n o m  
b o g ‘la n ish la r  i fo d a la r ig a  k ir m a sa , u  h o ld a  ( 2 .3 .1 7 )  V o r o n e s  te n g la -



o ‘r g a n ila r  e d i .  A v t o m o b i l ,  m o t o t s ik l ,  s a m o ly o t  sh a s s ila r i  v a  te rn ir  
y o !I v a g o n la r ig a  d o ir  b o ‘lg a n  d o lz a r b  tu r g ‘u n lik  m a s a la la r i r e a l  
g ‘ild ir a k n in g  d u m a la s h  s h a r t la r in i v a  t a y a n c h  te k is l ik  t o m o n id a n  
u n g a  t a ’s ir  e ta d ig a n  r e a k s iy a  k u c h la r in i  o ‘r g a n ish  v a  ta d q iq  e t is h  
m a s a la s in i  k u n  ta r t ib ig a  q o 'y d i .

N e y m a r k  v a  F u f a y e v  g 'i ld ir a k n in g  d u m a la s h id a  u n g a  q o ‘y i la -  
d ig a n  b o g ‘la n is h la r  ( M .V . K e ld is h  t o m o n id a n  y a r a t ilg a n )  id é a l  
b o g l a n i s h l a r  e k a n l ig in i  v a  s h u n d a y  b o g ‘la n is h g a  e g a  b o ‘lg a n  
t iz im la r g a  n o g o lo n o m  t iz im la r n in g  h a r a k a t te n g la m a la r in i q o ' l la s h  
m u m k in l ig in i  k o ‘rsa td iIa r  [2 9 ] . U la r  m  ta  s h in a l i  g ‘ild ir a k k a  e g a  
b o 'lg a n  ek ip a jn in g  o ‘z g a r m a s  te z lik  b ila n  t o ‘g ‘ri c h iz iq li  h a r a k a tin in g  
d i f f e r e n s ia l  t e n g la m a la r i  q u y id a g i  k o 'r in i s h g a  e g a  e k a n l ig in i  
a n iq la d ila r:

£ 3 L  f - Q ,  I R ,  ( 2 .3 .2 0 )
dt oqj dqj 1 1

x , +  4,- +  VB, + Kp, =  0 ,
0 , +  (p, -  a tf%, +  p ,K p, +  y ,Vx, =  o , ( 2 .3 .2 1 )

(/' =  1, m; j  =  1, n; m  < n ) ,

b u  y e r d a  T  = T (q , q , t )  — e k ip a jn in g  k in e t ik  e n e r g iy a s i, Q  — d e fo r -  
m a ts iy a la n g a n  p n e v m a t ik a n in g  rea k siy a  k u c h la r i h iso b g a  o lin m a g a n  
h o ld a g i  u m u m la s h g a n  k u c h la r , R. — p n e v m a t ik a la r n in g  d e fo r -  
m a ts iy a la n is h i  n a t ija s id a  h o s i l  b o ' la d ig a n  u m u m la s h g a n  r e a k s iy a  
k u c h la r i  b o ' l ib ,  q u y id a g ig a  te n g :

R i = f Î F , ^ L +  M  f Ü ,  ( 2 .3 .2 2 )
1 w l  d*j ‘ d<lj ' d4jJ

b u n d a
F-, =  a &  + a iN ,x l , M x. =  - a , N £ ,  -  p ¡ N fa , M Q. = b,ip , , ( 2 .3 .2 3 )

b u  y erd a : a , ,  P (,  y. — i r a q a m li s h in a n in g  k in e m a t ik  p a r a m e tr la r i,  
a r  bp ct,, p(. — /  r a q a m li  s h in a n in g  e la s t ik l ik  k o e f f i t s iy e n t la r i .  
K e y in c h a l ik , b u  t e n g la m a la r  e k ip a jn in g  e g r i c h iz iq l i  h a r a k a tig a  
ta tb iq  e t i ld i  [3 2 ] .



( 2 .3 .2 0 )  v a  ( 2 .3 .2 1 )  t e n g la m a la r  s is t e m a s in in g  ta r t ib i 2 (m  + n) 
ik k i h o ld a  k a m a y a d i.

1. A g a r d a  ek ip aj y e ta r ü c h a  k a tta  te z lik d a  t o ‘g ‘ri c h iz iq l i  h a r a k a t  
q ila y o tg a n  b o ‘lsa , u  h o ld a  ek ip a j g 'i ld ir a k la r ig a  t a ’s ir  e ta y o tg a n  F. 

r e a k s iy a  k u c h la r i  v a  M 0 ¡ , M x. m o m e n t la r i  q u y id a g ic l ia  a n iq la -  
nad i:

Fi =  ~ y  6 / "  a2 A  +  y -  *¡ +  ° з ¡X i,

M e ^ r y X i  -  b ß i , ( 2 .3 .2 4 )

M xi = Y ® i + br,Qi + ¥ ~ bvXi

h a m d a  h a r a k a tn in g  ( 2 .3 .2 0 )  v a  ( 2 .3 .2 1 )  m a t e m a t ik  m o d e l id a n  
( 2 .3 .2 1 )  t e n g la m a la r  ta s h la b  y u b o r ila d i. N a t ija d a  e k ip a jn in g  t o ‘g ‘ri 
c h iz iq l i  h a r a k a ti  d if fe r e n s ia l  t e n g la m a la r in in g  ta r tib i 2 n g a  t e n g  
b o ‘la d i.

2 . A g a r  ek ip a j g ‘ild ir a k la r i a p ß ;, y : k in e m a t ik  p a r a m e tr la r in in g  
q iy m a t i  y e ta r l ic h a  k a tta  b o i s a ,  u  h o ld a  ( 2 .3 .2 1 )  t e n g la m a la r

X,. +  4,- +  F 0 (. +  -  T\2iVxi = 0  ( /  =  1, m )  ( 2 .3 .2 5 )
k o 'r in is h d a  b o l a d i  v a  g 'ild ir a k la r ig a  t a ’s ir  e ta y o tg a n  ( 2 .3 .2 3 )  r e a k 
s iy a  k u c h la r i  v a  m o m e n t la r i  q u y id a g i  i fo d a la r  b i la n  a n iq la n a d i:

Fi =  a f a  + G jN 'H  ; M Q. =  ц и Ь £ , -  г\2А х Г ,

м ъ  = - a , f / f y - PlN ¡ x i .  (2 Л Л 6 )

B u  h o ld a  ek ip a jn in g  t o ‘g ‘ri c h iz iq l i  h a r a k a ti d if fe r e n s ia l  t e n g la 
m a la r in in g  ta r t ib i 2n  +  m  g a  t e n g  b o l a d i .

4- §. Nogolonom tizimlar muvozanat holatining 
turg‘unligi

N o g o l o n o m  t iz im la r g a  b a g ' is h la n g a n  i lm iy  ish la r  k o ‘p  e k a n -  
l ig ig a  q a r a m a s d a n  u la r n in g  tu r g ‘u n lig ig a  ta a llu q li  is h la r  j u d a  h a m  
o z d ir . N o g o l o n o m  t iz im la r n in g  k ic h ik  te b r a n is h la r i v a  tu r g 'u n lig i
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m a s a la la r i  b i la n  Y . U i t t e k e r ,  O . B o t t e m a ,  M .A .  A y z e r m a n ,
F .R . G a n t m a x e r ,  A . N . Q b m o r s h e v , N A .  F u fay eV j Y .I . N e y m a r k ,  
V T V .T R u m y a n se v , N .G .  C h e t a y e v ,  I .V . N i k o l e n k o ,  A .V . K a r a 
p e t y a n ,  G . N .  K n y a z e v ,  A .Y . K r a s in s k iy ,  I .S .  Y e m e ly a n o v a  v a  
b o s h q a la r  s h u g 'u lla n g a n la r . A m m o  u la m in g  ish la r id a g i tu r g ‘u n lik n i  
ta d q iq  e t i s h  u s u lla r i  b ir -b ir i b i la n  n io s  k e lm a s  e d i . M a ’lu m k i ,  
m u v o z a n a t  h o la t i  a tr o fid a  p o te n s ia l  e n e r g iy a  u m u m la s h g a n  k o o r d i-  
n a ta la r n in g  b ir  j in s l i  k v a d r a tik  f o r m a s i  b o ‘la d i d e b  fa r a z  q i lib ,  
U it t e k e r  c h iz iq l i  n o g o lo n o m  b o g ' la n is h la r n i  in te g r a lla d i. B u n in g  
n a tija s id a  U i t t e k e r  n o g o lo n o m  t iz im la r  m u v o z a n a t  h o la t in in g  tu r -  
g ‘u n l i g i n i  t e k s h ir i s h  m a s a la s in i  b o g ' la n m a g a n  u m u m la s h g a n  
k o o r d in a ta la r i n o g o lo n o m  b o g ‘la n is h la r  so n ig a  q a d a r  k a m a y tir ilg a n  
g o lo n o m  t iz im la r  m a sa la s ig a  a y la n t ir d i [6 1 ] . B o t te m a  [5 6 ]  b ir in c h i  
b o ‘lib  U i t t e k e r  m u lo h a z a la r in in g  m a n t iq q a  z id l ig in i  p a y q a d i .  
U  a n iq  m is o ld a  n o g o lo n o m  t iz im la r  d if f e r e n s ia l  t e n g la m a la r in in g  
x a r a k te r is t ik  d e te r m in a n t i  u m u m iy  h o ld a  n o s im m e tr ik  e k a n l ig in i  
v a  x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i  n o g o lo n o m  b o g ‘la n is h la r  s o n id a n  k a m  
b o ‘lm a g a n  n o l  i ld iz la r g a  e g a  e k a n l ig in i  k o ‘r sa td i. S h u  s a b a b li  
B o t te m a  b u  y e r d a  tu r g ‘u n lik  n a z a r iy a s in in g  k r itik  h o l i  m a v ju d  
d e b  a y ta d i. S h u n in g  u c h u n  h a m  B o t t e m a  n o g o lo n o m  t iz im la r  
m u v o z a n a t  h o la t in in g  tu r g 'u n lik  m a s a la s i  h o z ir c h a  o c h iq  q o la d i  
d e g a n  x u lo s a g a  k e ld i ,  c h u n k i  u n g a c h a  ix t iy o r iy  s o n d a  n o l in c h i  
i ld i z g a  e g a  b o ‘ lg a n  x a r a k t e r i s t ik  t e n g l a m a l i  t i z i m l a r  u c h u n  
tu r g ‘u n lik  sh a r t la r i is h la b  c h iq i lm a g a n  e d i .

K e y in c h a lik , A .I .  K u x te n k o , A .N .  O b m o r s h e v  [3 4 ] , I .V . N i k o 
le n k o  [3 3 ]  i s h la r id a  n o g o lo n o m  t iz im la r  t o y i lg a n  h a r a k a t in in g  
c h iz iq la sh t ir ilg a n  d if fe r e n s ia l te n g la m a la r i v a  u larga  m o s  x a r a k te r is 
t ik  d e te r m in a n t la r i  k e lt ir i lg a n  v a  b u  d e te r m in a n t la r  u m u m iy  h o ld a  
s im m e tr ik  e m a s l ig i  k o ‘r sa t ilg a n .

M .A . A y z e r m a n  v a  F .R . G a n t m a x e r  B o t te m a  ta d q iq  e tg a n  
m a s a la n i  o x ir ig a c h a  y e c h is h  m u m k in  e k a n l ig in i  k o ‘rsa td ila r . U la r  
b u  m a s a la n i  A .M . L y a p u n o v  v a  I .G .  M a lk in  t o ‘liq  ta d q iq  e tg a n  
tu r g 'u n lik n in g  m a x s u s  h o lig a  k e lis h in i k o ‘rsa td ilar. U la r  n o g o lo n o m  
t iz im la r  u c h u n  u s h b u  t e o r e m a n i  is b o t  e td ila r .

T  e  o  r e  m  a  . Agar toyilgan harakat xarakteristik tenglamasi - 
ning, nolga teng b o ‘lgan ildizlaridan tashqari, nogolonom bog‘la-
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nishlar soniga teng bo ‘Igan muvozanat holatlari sirti atrofidagi barcha 
ildizlari chap yarim tekislikda yotsa, u holda tizimning muvozanat 
holati turg‘un (ammo asimptotik turg‘un emas) bo ‘ladi. Shu bilan 
toyilmagan harakatga yetarli yaqin b o ‘Igan har qanday toyilgan 
harakat t-^co da muvozanat holatlari sirtining biror nuqtasiga 

-intiladi.---------
B u  n a t ija g a  a s o s la n ib , G . N .  K n y a z e v  [1 5 ]  n o g o lo n o m  b o g ' la -  

n is h la r  s o n id a n  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  n o lg a  t e n g  b o ' lg a n  
i ld iz la r in in g  s o n i  k a tta  b o ‘lg a n  h o ln i  fa q a t  k r it ik  h o i  d e b  a ta s h n i  
ta v s iy a  e ta d i .  0 ‘z in in g  is h id a  u  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  n o lg a  
te n g  b o ' lg a n  ild iz la r i s o n i  n o g o lo n o m  b o g ‘la n is h la r  s o n id a n  b itta g a  
o r tiq  b o ‘lg a n  h o ln i  ta d q iq  e td i .  A .N .  O b m o r s h e v  u m u m iy  h o ld a  
n o g o lo n o m  t iz im la r  k ic h ik  t e b r a n is h la r in in g  m u v o z a n a t  h o la t i  
a tr o f id a  c h iz iq la s h t ir i lg a n  d if fe r e n s ia l  t e n g la m a la r in i  v a  C h a p lig in  
t iz im i u c h u n  s ta ts io n a r  h a ra k a tg a  n isb a ta n  te b r a n ish la r  te n g la m a s in i  
tu z d i. N o l g a  t e n g  b o ‘lg a n  i ld iz la r  m a s a la s i  h a q id a  u  B o t te m a  
n o g o l o n o m  b o g ‘la n is h la r n in g  c h iz iq la s h t ir i lg a n  t e n g la m a la r in i  
in t e g r a lla n m a g a n lig i  n a t ija s id a  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  n o lg a  
te n g  b o ‘lg a n  i ld iz la r in i  o lg a n  d e g a n  m u lo h a z a n i  b ild ir d i.

K e lt ir i lg a n  a d a b iy o t la r  r o ‘y x a t id a n  k o ‘r in ib  tu r ib d ik i, n o g o lo 
n o m  t iz im la r  m u v o z a n a t  h o la t in in g  tu r g ‘u n lig in i  ta d q iq  e t is h d a  
n a fa q a t  y a g o n a  y o n d a s h is h  y o ‘q l ig i ,  b a lk i ta d q iq  e t i s h  u su lla r i  
h a m  b ir -b ir ig a  z id  e k a n lig i  m a ’lu m  b o ‘ly a p t i.  H a q iq a ta n  h a m ,  
a g a r  U i t t e k e r  c h iz iq la s h t ir i lg a n  n o g o lo n o m  b o g ‘la n is h la r n i  in t e -  
g r a lla b , t o ‘g ‘ri is h  q i lg a n  b o ‘ls a , u  h o ld a  b u  is h n i  q i lm a g a n  v a  
n a t ija d a  n o l i n c h i  i ld iz la r g a  e g a  b o ‘lg a n  B o t t e m a  n o h a q . A g ar  
B o t te m a  h a q  b o ‘lsa , u  h o ld a  U it t e k e r  n o g o lo n o m  t iz im la r  m u v o 
z a n a t  h o la t in in g  tu r g 'u n lig in i  ta d q iq  e t is h d a  p r in s ip ia l  x a to lik k a  
y o ‘l q o ‘y g a n . A m m o  u  v a q td a  n o lg a  t e n g  b o ' lg a n  i ld iz la r  ta b ia t in i  
tu s h u n t ir is h d a  n o a n iq l ik  p a y d o  b o ‘la d i:  B o t t e m a , A y z e r m a n  v a  
G a n t m a x e r  n o lg a  t e n g  b o ‘lg a n  i ld i z la r n in g  p a y d o  b o ‘l i s h in i  
L y a p u n o v  m a ’n o s id a g i  k r it ik  h o i  b i la n  b o g ‘la y a p t ila r . K n y a z e v  b u  
h o la t n i  k r it ik  h o i  d e b  h is o b la m a y a p t i ,  O b m o r s h e v  b o ‘ls a , n o lg a  
te n g  b o ‘lg a n  i ld iz la r n in g  p a y d o  b o ‘l is h in i  tu s h u n m a s l ik  s ifa t id a  
i f o d a la y d i ,  a g a r  c h iz iq la s h t ir i lg a n  n o g o l o n o m  b o g ‘la n is h I a r n i  
in te g r a lla g a n d a , u la r  p a y d o  b o ‘lm a s d i  d e b  tu s h u n t ir a d i.
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1 9 6 5 — 1 9 6 7 -  y il la r  d a v o m id a  Y .I .N e y m a r k  v a  N .A .F u f a y e v  
[ 2 9 —3 1 ]  nogolonom t i z im la r  m u v o z a n a t  h o la t in i  ta d q iq  e t i s h  
m a s a la s i  golonom t iz im la r n in g  m u v o z a n a t  h o la t in i  ta d q iq  e t is h  
m a s a la s id a n  b u tu n la y  farq  q ila d ig a n  v a  o 'z ig a  x o s  x u s u s iy a tg a  e g a  
b o ‘lg a n  m a s a la  e k a n lig in i k o ‘rsa td ila r . N o g o lo n o m  t iz im d a  m u v o 
z a n a t  h o la t i  y a k k a la n g a n  h o ld a  b o ‘lm a s l ig in i  ( g o lo n o m  t iz im d a  
y a k k a la n g a n  h o ld a  b o £la d i)  v a  u la r n in g  o ‘lc h a m i n o g o lo n o m  b o g ‘-  
la n is h la r  s o n ig a  t e n g b o ‘lg a n  k o ‘p  x il l ik n i  ta s h k il q i l is h in i  k o ‘rsa t-  
d ila r . N o g o lo n o m  t iz im n in g  b u  x u su s iy a t i x a ra k ter is tik  te n g la m a d a  
n o lg a  t e n g  b o ' lg a n  i ld iz la r n in g  p a y d o  b o ‘lish ig a  sa b a b d ir .

G o l o n o m  v a  n o g o lo n o m  t iz im la r n in g  s ta ts io n a r  h a r a k a tin i  
ta d q iq  e t is h d a  x u d d i a n a  s h u n d a y  h o la tg a  d u c h  k e la m iz .  B iz  b u  
y e r d a  Y .I .  N e y m a r k  v a  N .A .  F u fa y e v  e r is h g a n  a y r im  n a t ija la r n i  
b a y o n  e t a m iz  [ 2 4 —2 7 , 2 9 —3 2 ] .

4.1. Kichik tebranishlar tenglamasini tuzish. Koeffitsiyentlar 
matritsasining xususiyati. Umumiy nazariyani tatbiq etish mumkin- 
ligi. Olinadigan natijalarning ma’nosi. N o g o l o n o m  t iz im la r n in g  
m u v o z a n a t  h o la t i  a tr o fid a g i k ic h ik  teb ra n ish la r in i o ‘rg a n ish d a  k ich ik  
te b r a n ish la r  n a z a r iy a s id a g i o d a t iy  y o n d a s h is h d a n  fo y d a la n is h  m u m -  
k in . B u  y o n d a s h is h  n o g o lo n o m  t iz im la r g a  x o s  b o ‘lg a n  x u s u s iy a t -  
la r n i o c h is h g a  im k o n iy a t  y a r a ta d i.

K o n f ig u r a t s iy a s i  q v  q v  . . . ,  qn u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r  
b ila n  a n iq la n a d ig a n  t iz im n in g  h a r a k a ti m ( m < n )  ta

= 0  ( i =  l , m , k  =  l , n )  ( 2 .4 .1 )
n o g o lo n o m  b o g ‘la n is h g a  b o ‘y s u n g a n  d e b  fa r a z  q i la m iz . P o t e n s ia l  
v a  / ’d is s ip a t iv  k u c h la r  t a ’s ir  e ta y o tg a n  n o g o lo n o m  t iz im  h a r a k a tin i  
i f o d a lo v c h i  t e n g la m a la r n i  q u y id a g i k o 'r in is h d a  y o z a m iz :

I f  ( ' j  = T H ) ,  (2 .4 .2 )dt dq; dqj ,J dqj

b u  y e r d a  A... Xv  . . . ,  -  n o m a ’lu m  L agran j k o 'p a y tu v c h ila r i .
( 2 .4 .1 )  v a  ( 2 .4 .2 )  t e n g la m a la r  n + m  ta  q v  qv  . . . ,  qn, X2, . . . ,  

Xm n o m a ’lu m  o ‘z g a r u v c h in i  v a q t n in g  fu n k s iy a s i s ifa tid a  a n iq la s h g a  
im k o n  b e r a d i. q x =  q2 =  .. . =  qn =  0  n u q ta  t iz im n in g  m u v o z a n a t  
h o la t i  d e b  fa r a z  q ila y lik . ( 2 .4 .1 )  v a  ( 2 .4 .2 )  t e n g la m a la r d a n  k o ‘r in ib  
tu r ib d ik i , m u v o z a n a t  h o la t id a

41



dV(Q, ...,0) 
dqj + X jC O i j iO ,0) = 0 (2.4.3)

m u n o s a b a t  b a ja r ila d i, b u  y e r d a  V(qr  q2, q n) -  t i z im n in g  p o t e n -  
s ia l e n e r g iy a s i. ( 2 .4 .3 )  g a  a s o s a n , n o g o lo n o m  t iz im la r n in g  m u v o z a -  

dVn a t  h o la t id a  —  m iq d o r , u m u m a n , n o lg a  t e n g  e m a s  (g o lo n o m  t iz im -

lard a  n o lg a  t e n g ) .  D e m a k , V{qv  qv  . . . ,  qn) fu n k s iy a n in g  m u v o z a n a t  
h o la t i  a tr o f id a  q a to r g a  y o y ilm a s id a  c h iz iq l i  h a d la r  h a m  m a v ju d :

V  =  V ( 0 , . . . ,  0 )  +  ] T c kq k + X £ c,jqiq J +  ( 2 .4 .4 )
k=l j =1 /=1

b u  y e rd a

c„ = dv_
dqk ’ Cij ~

r J 2L ^

T v a  / ’f iin k s iy a la r  q l t q n, q v  q n la r n in g  k ic h ik  q iy m a tla r i  
u c h u n , x u d d i g o lo n o m  t iz im la r d a g id e k , u m u m la s h g a n  q y, . . . , q „  
te z lik la r n in g  o ‘z g a r m a s  k o e ff it s iy e n t l i  k v a d r a tik  fo r m a s id a n  ib ora t:

M ¿=1 i= i *=i

b u n d a

{ dqidqk J0 

h a d la r n i  c h iz iq la s h t ir g a n im iz d a

\M 0Q k)o '

X'(Oy -  (X,® + X ')(o j”. + co,*?* + ...) -  A,“co°. + J*qk +  X'co°- +. . .  

h o s i l  b o ' la d i ,  b u  y e r d a
f  _ \

( 2 .4 .6 )co®. = co..(0, 0 , 0 ) ,  co* =

— a n iq m a s  X. k o ‘p a y tu v c h i la r  t iz im in in g  m u v o z a n a t  h o la t id a g i  
q iy m a tla r i.
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( 2 . 4 .4 ) —( 2 .4 .6 )  ifo d a la r n i ( 2 .4 .2 )  g a  q o ‘y ib , q u y id a g in i  h o s i l  
q ila m iz :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _________  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

ajkQk +  bjkq k +  cJkq k + cj =  - A > J  -  * > { &  -  . ( 2 .4 .7 )

( 2 .4 .3 )  g a  a s o s a n  c y =  . B u  i fo d a n i  ( 2 .4 .7 )  g a  q o ‘y s a k ,

ajkQk + bjkQk +  (сд  + * > { ) &  + К  =  0 (2 -4 -8 ) 

k e lib  c h iq a d i .  B u  t e n g la m a la r g a  c h iz iq la s h t ir i lg a n  n o g o lo n o m

» & = 0  ( 2 . 4 . 9 )

b o g ‘la n is h la r n i q o ‘s h is h  k era k .
( 2 .4 .8 )  v a  ( 2 .4 .9 )  te n g la m a la r  n o g o lo n o m  t iz im la r n in g  q y =  

=  =  ... =  <?n =  0  m u v o z a n a t  h o la t  a tr o f id a g i k ic h ik  te b r a n is h la r  
t e n g la m a la r i  d e b  a ta la d i .  B u la r  a n iq m a s  n + m  ta  q v  q2, . . . ,  qn,
X2, .. . ,  o ‘z g a r u v c h ila r g a  n is b a ta n  n + m  ta  o ‘z g a r m a s . k o e f -  
f i t s iy e n t l i  c h iz iq l i  d i f f e r e n s ia l  t e n g la m a la r n i  ta s h k il  q i la d i . B u  
te n g la m a la r g a

qk = c ke p‘ , X] = d , e p' 

k o ‘r in ish d a g i y e c h im la r n i  q o ‘y sa k ,

=  0  ( 2 .4 .1 0 )

x a r a k te r is t ik  t e n g la m a g a  k e la m iz , b u  y e r d a

P j k = aJkp 2 + bjicP+ cjk + * . > ; .

( 2 .4 .1 0 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  k o ‘r in is h id a n  q u y id a g ila r  k e lib  
c h iq a d i:

1) x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  k a m id a  m  ta  i ld iz i  n o lg a  te n g ;
2 )  ( 2 .4 .1 0 )  t e n g la m a  k o e f f i t s iy e n t la r in in g  m a tr itsa s i s im m e tr ik  

e m a s  ( g o lo n o m  t iz im la r d a  s im m e tr ik  b o ‘la d i) .
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X a ra k te r is t ik  te n g la m a n in g  B o t te m a  t o m o n id a n  b ir in c h i b o 'l ib  
a n iq la n g a n  b u  x u s u s iy a t la r i  n o g o l o n o m  t i z i m n i n g  o ‘z ig a  x o s  
x u s u s iy a t la r id a n d ir .

N o g o l o n o m  t iz im n in g  k ic h ik  te b r a n is h la r in i  ( 2 .4 .8 )  v a  ( 2 .4 .9 )  
c h iz iq l i  d if fe r e n s ia l  t e n g la m a la r g a  a s o s la n ib  ta d q iq  e t is h  g o lo n o m  
t iz im  c h iz iq l i  d if f e r e n s ia l te n g la m a la r in i  ta d q iq  p.tishHan rlp.yar)j 
h e c h  farq  q ilm a y d i. X u d d i g o lo n o m  t iz im la r d a g i s in g a r i v a q t bo‘yi- 
c h a  o 's a d ig a n  y e c h im la r  m a v ju d  b o ‘lg a n d a  t a d q iq o t n in g  n a tija la r i  
fa q a t c h e k l i  v a q t  o r a l ig ‘id a  t o ‘g ‘ri b o ‘la d i.

B u  m a ’n o d a  k ic h ik  te b r a n is h la r  n a z a r iy a s in in g  q o id a la r i n o g o 
lo n o m  t iz im la r g a  b u tu n lig ic h a  o ‘ta d i. ( 2 .4 .8 )  v a  ( 2 .4 .9 )  c h iz iq la s h -  
t ir i lg a n  t e n g la m a la r n in g  d a s t la b k i n o g o lo n o m  t iz im  b ila n  a lo q a s i  
m a s a la s ig a  k e lg a n im iz d a ,  b u  y e r d a  fa q a t  n o g o l o n o m  t iz im g a  
ta a l lu q li  o 'z ig a  x o s  x u s u s iy a t  b o r l ig in i  k o ‘r a m iz . B u  x u s u s iy a t  
n o lg a  t e n g  b o ' lg a n  i ld iz la r n in g  m a v ju d lig i v a  x a ra k te r is t ik  te n g la m a  
k o e f f i t s iy e n t la r i  m a tr it s a s in in g  s im m e t r ik  e m a s l ig id a  n a m o y o n  
b o ‘la d i (k o n s e r v a t iv  t iz im  b o ‘lg a n d a ) .  B u  y e r d a  h a r  d o im g i  k ic h ik  
te b r a n is h la r  n a z a r iy a s i  p o z it s iy a s i  b i la n  y o n d a s h is h  tu r g ‘u n lik  
m a s a la s ig a  t o ‘liq  ja v o b  b e r m a y d i v a  n o lg a  t e n g b o ‘lg a n  i ld iz la r n in g  
ta b ia t in i  o c h is h g a  im k o n iy a t  y a r a tm a y d i. B u  m a s a la la r  b ir -b ir i  
b ila n  c h a m b a r c h a s  b o g ‘la n g a n lig in i k o ‘r a m iz . N o g o l o n o m  t iz im la r  
tu r g 'u n lig i  v a  k ic h ik  te b r a n is h la r in i b a ta fs il  o ‘r g a n g a n im iz d a  fa q a t  
n o l  i ld iz la r n in g  ta b ia t in i  t u s h u n is h g a  e r is h ib g in a  q o lm a y , b a lk i  
n o g o lo n o m  t iz im la r n in g  o ‘z ig a  x o s  y a n a  b it ta  x u su s iy a t i m u v o z a n a t  
h o la t la r i  k o ‘p x il l ig i  v a  s ta t s io n a r  h a r a k a t la r n in g  k o ‘p x il l ig i  m a v ju d  
e k a n lig in i  a n iq la y m iz

4.2. Nogolonom tizimning muvozanat holatlari sirti yaqinidagi 
kichik tebranishlar tenglamalari. Muvozanat holatlari sirtining 
turg‘unligi. H a r a k a ti

= 0 ,  ( a  =  1, m , p =  1, n) ( 2 .4 .1 1 )

n o g o lo n o m  b o g ‘la n ish la r g a  b o ‘y su n d ir ilg a n  L  = L(q{, . . . ,q n;q {, . . . ,q n) 

L a g ra n j fu n k s iy a s i  q a tn a s h g a n  v a  Qp(q{, - ,  qn\ qu ..., qn), (P =  1, n) 
u m u m la s h g a n  k u c h la r g a  e g a  b o ' l g a n  t i z i m  b e r i lg a n  b o ‘ l s in .  
T iz im n in g  h a r a k a t  t e n g la m a la r in i  tu z a m iz :
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- ö ß + ^ a ^ a ß -  (2 .4 .1 2 )
d dL dL

_______________________dt oQn

(2 .4 .1 1 ) v a  (2 .4 .1 2 )  ten g lam alar  sistem a si qv qv  ..., qn, X{, X2, ..., 
Xm m iq d o rla rn i b o sh la n g ‘ich  shartlar va v a q tn in g  fu n k siya lar i 
sifatida a n iq lash ga  im k o n iy a t yaratadi. (2 .4 .1 1 )  va (2 .4 .1 2 ) ten g la -  
m alardan  n o g o lo n o m  tiz im n in g  m u v o za n a t hola tlarin i a n iq lo v ch i 
ten g lam alar  s is tem a sin i yozam iz:

J £  + < 3 > + M W = 0 .  (2 .4 .1 3 )

bu yerda

dL _  dL(q¡,..., g„; 0 , . . . ,  0) n  — n  ( s, „  -t\ n \
5 ip ~  dqp , ö ß  - ö ß W b - , ^ , 0 , - , 0 ) ,

_____ “ qß ~  <Oap(g l, •••> Яп)‘

(2 .4 .1 3 ) da ten g la m a la r  so n i n, a n iq m as o 'zgaru vch ilar  q v q2, 
qn, X{, X2, ..., Xm so n i n + m,  y a ’ni m ta  m iq d or  ix tiyoriy  q iym at  
qabul q ilish i m u m k in . Shu  sababli u m u m iy  h o ld a  n o g o lo n o m  
t iz im n in g  m u v o za n a t holatlari k o ‘p x illig iga  ega  b o ‘la m iz . M u v o 
zan at h o la tlari k o ‘p xillig i n o ic h a m li  konfiguratsiyalar fa zo s id a  
m o ‘lch a m li Om sirtn i tashkil q ilad i.

H aq iq atan  h a m , (2 .4 .1 3 )  ten g lam alar  sistem asid an  foyd a lan ib  
va qv q2, ..., qn u m u m la sh g a n  koord inata larn i A,p X2, ..., Xm an iq m as  
Lagranj k o ‘p aytu vch ilar i orqali ifod a lab , Om sirtn ing p aram etrik  
ten g lam asin i top am iz:

q ¡ = q ¡ ( X x, . . . , Xm) ф  = Г п ) .  (2 .4 .1 4 )

Sh u n i ta ’k id laym izk i, muayyan masalalarda (2.4.13) tenglama- 
larning barchasi ham  b o g ‘lanm agan b o ‘lm asligi m umkin. Bu 
hollarda Om ning o ‘Ichami m dan katta bo ‘ladi. Om sirtning mavjud- 
ligi nogolonom tizimningyakkalangan muvozanat holatining turg‘un- 
ligi haqida gap yuritish mantiqsiz ekanligini bi/diradi, chunki nogolo
nom tizim yakkalangan muvozanat holatga ega emas. Shu sababli 
nogolonom tizimlarning kichik tebranishlari haqida masala qo ‘y ili-  
shining o ‘zi о ‘zgarishi kerak.
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N o g o l o n o m  t iz im la r  k ic h ik  te b r a n is h la r in i y a k k a la n g a n  m u v o -  
z a n a t  h o la t i  a tr o f id a  o ‘r g a n m a s d a n , b a lk i  O m s ir t  a tr o f id a  ta d q iq  
e t i ls a , m a s a la  k o r r e k t  ( t o ‘g ‘r i)  q o ‘y i lg a n  d e b  h is o b la s h  lo z im .  
D e m a k , n o g o lo n o m  t iz im  tu r g 'u n lig i  h a q id a g i  m a s a la n i  fa q a t  Om 
sir tg a  n is b a ta n  q o 'y is h  k era k . Y a k k a la n g a n  m u v o z a n a t  h o la t ig a  
n is b a ta n  n o g o l o n o m  t iz im la r  tu r g ‘u n lig in i  o ‘r g a n is h , m a s a la n in g  
n o k o r r e k t  q o 'y i lg a n in i  b ild ir a d i.

Y u q o r id a  b a y o n  e t i lg a n la r g a  a s o s la n ib , n o g o lo n o m  t iz im n in g  
k ic h ik  te b r a n is h la r i  t e n g la m a la r in i  O m m u v o z a n a t  h o la t la r i  s ir ti  
a tr o f id a  t u z a m iz .  ( 2 .4 .1 2 )  te n g la m a la r d a n  A.,, Xv  Xm a n iq m a s  
k o ‘p a y t u v c h i la r n i  c h iq a r ib ,  n o g o l o n o m  t i z im n in g  d i f f e r e n s ia l  
n o r m a l t e n g la m a la r in i  h o s i l  q ila m iz :

^  x 2n_m), ( i  =  1 , 2 n - m ) ,  ( 2 .4 .1 5 )

b u  y e r d a  x t o r q a li  q v  q2, . . . ,  qn, qx, q2, . . . ,  qn_m fa z a v iy  o 'z g a r u v -  
c h ila r  b e lg i la n g a n .

ф (^ 1, <7„, Q\> - ,  Qn-m) fa z a v iy  fa z o d a  Om s ir t

x °  = x f ( u 1, u 2, . . . , u m)

t e n g la m a la r  b i la n  a n iq la n g a n  b o ' l s in ,  b u  y e r d a  u v  u2, um 
o ‘z g a r u v c h ila r  Om s ir tn in g  j o r iy  p a r a m e tr la r i b o ' la d i .  u v  u2, um 
o 'z g a r u v c h ila r  q a to r i  y a n g i v ,, v2, . . . ,  v2(n m) o ‘z g a r u v c h ila r n i

X,- =  x ° (u t , u2, u j  +  у , ( и „  u2, . . . ,  u j v j

m u n o s a b a t  o r q a li  k ir ita m iz , b u  y e r d a  y 0 ( « , ,  u2, . . . ,  um)v ] -  j o r iy  
Ир u2, um o ‘z g a r u v c h ila r n in g  b ir o r  fu n k s iy a la r i . Y a n g i  u, v  
o ‘z g a r u v c h ila r  o r q a li  ( 2 .4 .1 5 )  t e n g la m a la r n i  q u y id a g ic h a  y o z a m iz :

^  = G ,(u ,v ) , î ±  = H j ( u , v ) .  (2 .4 .1 6 )

( 2 .4 .1 6 )  h a r a k a t  te n g la m a la r in i  O m m u v o z a n a t  h o la t la r i  s ir ti  
a tr o f id a  c h iz iq la s h t ir a m iz . B u n in g  u c h u n  ( 2 .4 .1 6 )  te n g la m a la r n in g  
o ‘n g  ta r a f id a g i f im k s iy a la r n i v p  v2, . . . ,  v  m) m iq d o r la r n in g  k ic h ik  
q iy m a t la r i  b o ‘y ic h a  q a to r g a  y o y ib , q u y id a g in i  h o s i l  q ila m iz :
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^  =  a, (m, , . . . ,  um)  +  a t  (w ,, . . . ,  um ) v y +  0 ( ¡ v f ) ,
---------------------------------------------------------------- ---------( 2 A X ^

=  b j(u ¡, . . . ,u m) +  bJk(ul , . . . ,u m)v k + 0 ( ||v|| ) ,

b u  y e r d a  ||v|| =  (v,2 +  v¡ + . . .  +  v 22(n_m)) 2 , 0 ( | |  v | |) 2) e s a  || v || g a  n is b a -  

ta n  d a r a ja s i ik k id a n  k a m  b o l m a g a n  h a d la r . Om s ir td a  v p  v2, . . . ,  
v2 (n-my v , , v 2, v 2(„_m), i/m m iq d o r la r  n o lg a  a y la n ish i sa b a b li,
( 2 .4 .1 7 )  t e n g la m a la r d a g i  a., b¡ k o e f f i t s iy e n t la r  n o lg a  te n g  b o ' la d i .

S h u n d a y  q ilib , Om s ir tn in g  k ic h ik  a tr o fid a  v p  v2, . . . ,  v2(nm) 
larga  n is b a ta n  c h iz iq la s h t ir i lg a n  ( 2 .2 .1 7 )  t e n g la m a la r  s is te m a s i

^ f  =  a j (u „ .. . ,u m)v J,

=  bJk(u{ ,. . . ,u m)v k7  {i = T , m\ k  =  X^7(n -  m ))  t 2 : 4 .b 8 )

k o ‘r in ish g a  k e la d i. H o s i l  q ilin g a n  te n g la m a la r  Om m u v o z a n a t  h o la t -  
lar  s ir t in in g  k ic h ik  a tr o fid a g i n o g o lo n o m  t iz im  k ic h ik  te b r a n is h la r i-  
n in g  te n g la m a la r id ir . ( 2 .4 .1 8 )  t e n g la m a la r  s is te m a s ig a  a s o s a n  v a  
v p v2, . . . ,  v2, m) k ic h ik  m iq d o r la r  b o ‘lg a n lig i u c h u n  u v  u2, . . . ,  um 
v a q tn in g  s e k in  o 'z g a r u v c h i  íu n k s iy a la r i  b o ‘la d i.

( 2 .4 .1 8 )  s is t e m a n in g  y e c h im in i  k e tm a -k e t  y a q in la s h is h  u s u lin i  
q o 'l la b  iz la s h  m u m k in . B u  y e r d a  n o l in c h i  y a a in la s h is h d a  u, n in g  
q iy m a t i  s ifa t id a  u¡ =  «,° o ‘z g a r m a s  m iq d o r la r  o lin a d i .  B u  q iy m a t -  
la r n i ( 2 .4 .1 8 )  s is t e m a n in g  o ‘n g  ta r a f ig a  q o ‘y ib , v. n in g  ta q r ib iy  
q iy m a t la r in i  to p is h  u c h u n

^  =  bjk(u ° ,.. . ,u ° m)v k ( 2 .4 .1 9 )

te n g la m a la r g a  e g a  b o ‘la m iz . ( 2 .4 .1 9 )  t e n g la m a la r n in g  y e c h im in i  
to p is h d a

A = dct\\bJkp - b jk\\ =  0  ( 2 . 4 . 2 0 )
x a r a k te r is t ik  t e n g la m a g a  k e la m iz .  p v  p 2, p 2(n_m) la r  ( 2 .4 .2 0 )  
te n g la m a n in g  i ld iz la r i  b o ‘ls in  v a  s o d d a l ik  u c h u n  u la r n i h a r  x il  v a  
n o ld a n  fa r q li d e b  h is o b la y m iz .  U  h o ld a  v. u c h u n  y e c h im
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k o ‘r in is h d a  y o z i l a d i ,  b u  y e r d a  ck — b o s h la n g ' i c h  s h a r t la r d a n  
to p ila d ig a n  o ‘z g a r m a s  s o n la r , A,.(pk) e s a  A d e te r m in a n tn in g  m in o r -  
la r i. T o p ilg a n  ( 2 .4 .2 1 )  y e c h im n i  ( 2 .4 .1 8 )  te n g la m a la r  s is te m a s in in g  
b ir in c h i  t e n g la m a la r  g u r u h ig a  q o ‘y ib ,  «  ( /)  fu n k s iy a n i  a n iq lo v c h i  
te n g la m a la r g a  e g a  b o ‘l a m iz .  B u  t e n g la m a la m i  in te g r a lla b ,

u, = — ckAj(pk) ePk‘ + d¡ ( 2 .4 .2 2 )
P k

y e c h im n i  to p a m iz , b u  y er d a  d i — b o s h la n g 'ic h  sh a r tla rd a n  a n iq la n a -  
d ig a n  ix t iy o r iy  o 'z g a r m a s  so n la r . K e y in  ( 2 .4 .2 2 )  i f o d a la m i  ( 2 .4 .1 8 )  
s is t e m a n in g  o ‘n g  ta r a f ig a  q o ‘y ib , k e lg u s i  y a q in la s h is h n i  a n iq la y -  
d ig a n  te n g la m a la r g a  k e la m iz . B u  te n g la m a la r  y a n a  ik k i g u r u h g a  
b o ‘l in a d i. vk n i a n iq lo v c h i  te n g la m a la r  e k s p o n e n s ia l  k o e f f i t s iy e n t l i  
2 ( n - m )  ta  c h iz iq li  d if fer e n s ia l t e n g la m a  s is te m a s id a n  ib o ra t b o ‘la d i. 
B u  ja r a y o n n i  d a v o m  e t t ir ib , ( 2 .4 .1 8 )  t iz im n in g  is ta lg a n  z a r u r iy  
a n iq lik d a g i  y e c h im in i  t o p is h  m u m k in .

A g a r  b iz n i  fa q a t Om s ir tn in g  tu r g ‘u n lig i  q iz iq t ir s a , u  h o ld a
( 2 .4 .1 8 )  te n g la m a la r  s is te m a s in in g  a n iq  y e c h im in i  to p is h g a  za ru r iya t  
q o lm a y d i .  B u n in g  u c h u n  v .( /)  f u n k s iy a n in g  O m n in g  k i c h ik  
a tr o f íd a g i « x u lq i» n i o ‘r g a n ish  k ifo y a d ir . B ir in c h i  y a q in la s h is h d a  
b u  ( 2 .4 .2 0 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  ild iz la r i  o r q a li  a n iq la n a d i .  
A g a r  b a rc h a  p k (k  =  1, 2 (n  -  n i)) ild iz la rn in g  h a q iq iy  q ism la r i  
m an fiy  b o ‘Isa, u h o ld a  v.(t) fu n k s iy a la r  y o  ek sp o n en sia l s o ‘n ishni, 
y o k i kam ayu vch i am plitu da li tebranish ja ra y o n in i ifodalaydi. Shuning  
uchun Om sirtn in g  k ich ik  a tro fida  bo ‘Igan ta sv irlovch i nu qta  r->on d a  
O m sirtga  in tilad i. Bu h o ld a  Om m u vo za n a t h o la tla r i sirtin i asim p to tik  
tu r g ‘un d eb  aytam iz- A g a r p k ild iz la r  o rasida  hech bo ‘Im aganda  
b iro r ild izin in g  h a q iq iy  q ism i m u sb a t bo  ‘Isa, u h o ld a  Om m u vo za n a t 
h o la tla ri s ir ti  n o tu rg ‘un b o ‘ladi.

I ld i z la r i  O m s i r t n in g  t u r g 'u n l ig in i  a n i q l a y d i g a n  ( 2 . 4 . 2 0 )  
x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n i  t o p i s h  u c h u n  u., vj o ‘z g a r u v c h i la r g a  
o 't i s h n in g  h o ja t i  y o ‘q , c h u n k i x a r a k te r is t ik  t e n g la m a la r n in g  n o lg a  
t e n g  b o ‘lg a n  i ld iz la r in in g  m o h iy a t in i  a n iq la s h  m a q s a d id a  y a n g i  
o ‘z g a r u v c h i la r g a  o ‘tg a n  e d ik . ( 2 . 4 .2 0 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a
( 2 .4 .1 0 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a d a n  n o lg a  t e n g  b o ‘Ig a n  i ld iz la r n i  
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ta s h la b  y u b o r is h  y o ‘li  b i la n  h o s i l  q i l in g a n l ig in i  o s o n g in a  k o ‘r ish  
m u m k in . N o lg a  t e n g  b o ' lg a n  i ld iz la r  s o n i ,  o d a td a , k a m id a  n o g o lo -  
n o m  b o g ‘la n is h la r  s o n ig a  t e n g ,  y a ’n i O m s ir tn in g  o ' l c h o v ig a  t e n g  
b o ‘la d i.

I z  o  h  . Xarakteristik tenglamaning nolga teng bo ‘Igan ildizlari 
soni Om sirtning o ‘Ichovidan katta b o ‘lgan holni kritik hol deb 
qarash kerak.

( 2 .4 .1 8 )  s is t e m a d a n  k o 'r in ib  tu r ib d ik i, x a r a k te r is t ik  t e n g la m a 
n in g  n o lg a  t e n g  b o ' lg a n  i ld iz la r i  k ic h ik  te b r a n is h la r  n a z a r iy a s in in g  
k r it ik  h o l ig a  h e c h  q a n d a y  b o g ‘liq lig i y o ‘q . U la r  m  o ‘l c h a m li  Om 
s ir t n in g  m a v j u d l ig ig a  b o g ‘l iq d ir .  S h u n in g  u c h u n  O m s ir t n in g  
tu r g ‘u n lig in i  te k s h ir is h  u c h u n  n o lg a  t e n g  b o ‘lg a n  i ld iz la r n i  o d d iy -  
g in a  ta s h la b  y u b o r is h  k era k . N a t ija d a  ( 2 .4 .2 0 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la -  
m a  h o s i l  b o ‘la d i v a  u n g a  n is b a ta n  tu r g ‘u n lik n i  t e k s h ir u v c h i  b a r c h a  
k r ite r iy la r n i, m a s a la n , R a u s —G u r v is , M ix a y lo v , N a y k v is t  k r ite r iy -  
la r in i ,  D -  b o ‘la k la s h  u s u lin i  is h la t is h  m u m k in . T o p i lg a n  tu r g ‘u n lik  
s h a r t la r i  Om s ir td a  tu r g 'u n l ik  s o h a s in i  a jr a t ish g a  v a  tu r g ‘u n lik  
s o h a s in in g  c h e g a r a s in i  d in a m ik  t iz im  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r in in g  
o ‘z g a r is h ig a  q a ra b  o ‘z g a r is h in i  ta d q iq  e t is h g a  s h a r o it  y a r a ta d i.

S h u n i t a ’k id la y m iz k i,  Om s ir tn in g  b ir o r  ( u ° , u ° m) n u q ta s i  
a tr o f id a  n o g o lo n o m  t iz im  h a r a k a t  t e n g la m a la r in i  c h iz iq la s h t ir is h  
ja r a y o n i  s h u  p a r a g r a fn in g  4  1 - b a n d id a  b a y o n  e t i lg a n  c h iz iq la s h 
t ir is h  ja r a y o n i  b i la n  t o ‘l iq  m o s  k e la d i. A m m o  b u  y e r d a  o l in a d ig a n  
t e n g la m a la r n in g  4 .1 -  b a n d d a  o l in g a n  t e n g la m a la r d a n  m u h im  farq i 
s h u n d a n  ib o r a tk i, n u q ta  e n d i  Om s ir tn in g  is ta lg a n  n u q ta s i  
b o ‘l is h i  m u m k in . S h u n in g  u c h u n  h a m  ( 2 .4 .1 8 )  t e n g la m a la r n in g  
ajj v a  bij k o e f f i t s iy e n t la r d a g i  u ° , u ° , u ° m m iq d o r la r n i d in a m ik  
t i z im n in g  f iz ik  p a r a m e tr la r i  q a to r i  q o ‘s h im c h a  p a r a m e tr la r  d e b  
q a r a s h  k era k .

S h u n d a y  q ilib , o lin a d ig a n  c h iz iq la s h t ir ilg a n  te n g la m a la r  m u v o -  
z a n a t  h o la t la r i  s ir t in in g  h a r  b ir  n u q ta s i  tu r g 'u n lig in i  t e k s h ir is h g a  
v a  Om s ir td a  t u r g 'u n l ik  s o h a s in i  y a s a s h g a  im k o n iy a t  y a r a ta d i.  
4 .1 -  b a n d d a g i c h iz iq la s h t ir i lg a n  te n g la m a la r  fa q a t b it ta  (0 , 0 , . . . ,  0 )  
n u q ta n in g  tu r g ‘u n l ig in i  t e k s h ir is h g a  y a r a y d i.
4 -  H .T .To'rayev va b. 49



4.3. Chapligin chanasining qiya tekislikdagi harakatining 
turg‘unligi [2 9 , 5 2 ] . M is o l  s i fa t id a  q a t t iq  j i s m n in g  q iy a  te k is l ik k a  
p a r a lle l  h a r a k a t in i k o ‘r a m iz . J is m  q iy a  te k is l ik k a  u c h t a  o y o q  b i la n  
ta y a n s in . B u  o y o q la r d a n  ik k ita s i a b s o lu t  s i l l iq , u c h in c h is i  e s a  y a r im  
d o ir a v iy  t i g ‘ b ila n  t a ’m in la n g a n  b o ' ls in . B u n in g  n a t ija s id a  u c h in c h i  
o y o q  t ig ‘ te k is lig ig a  p e r p e n d ik u lä r  b o 'lg a n  y o 'n a lis h d a  h a r a k a t q i lo l -  
m a y d i.  J is m  o g ‘ir lik  m a r k a z i C  n in g  q iy a  te k is l ik d a g i  p r o y e k s iy a s i  
t ig ‘ p e r p e n d ik u lä r  b o ‘lg a n  v a  t ig ‘ t e k is l ik k a  u r in g a n  K  n u q ta d a n  
o ‘t u v c h i  t o ‘g ‘ri c h iz iq d a  y o t g a n  h o ln i  k o ‘rib  o 'ta y l ik  ( 2 .2 -  s h a k l) .  
T iz im n in g  u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r i  s i fa t id a  K  n u q ta n in g  x , y  
k o o r d in a ta la r in i  v a  j i s m n in g  q iy a  te k is l ik k a  p e r p e n d ik u lä r  b o ‘lg a n  
t o ‘g ‘ri c h iz iq  a tr o f id a  a y la n is h  b u r c h a g i  cp n i  o la m iz .  U  h o ld a  
L a g ra n j fu n k s iy a s i  q u y id a g i k o ‘r in is h d a  b o ‘lad i:

L  =  y  [(x  + 1 tp c o s  (p)2 + (j>  +  /c p s in (p )2 -»- A:2cp2 ] —

-  m g  s in  a ( y  - 1 c o s  cp),
b u  y e r d a  m  — j i s m n in g  m a s s a s i ,  k  — in e r s iy a  r a d iu s i , a  — t e k is l ik -  
n in g  q iy a lik  b u r c h a g i , /  — m a s s a  m a r k a z in in g  q iy a  te k is lik d a g i  
p r o y e k s iy a s id a n  K  n u q t a g a c h a  b o ‘lg a n  m a s o f a  ( 2 . 2 -  s h a k lg a  
q a r à n g ) , g  — o g ‘ir lik  k u c h in in g  te z la n is h i .  D is s ip a ts iy a  fu n k s iy a s in i

k o ‘r in is h d a  o la m iz ,  b u  y e r d a  h > 0 ,  h { >  0  — s ir p a n is h  v a  a y la n is h g a  
n is b a ta n  d e m p fe r  k o e ff it s iy e n t la r i . N o g o lo n o m  b o g ‘la n is h  q u y id a g i  
t e n g la m a  b i la n  ifo d a la n a d i:

J is m n in g  h a r a k a t t e n g la m a la r i  q u y id a g i k o ‘r in is h d a  b o ‘la d i:

F  = j [ h ( x 2 + ÿ 2) + hxÿ 2]

y  -  x  tg(p =  0 . ( 2 .4 .2 3 )

dt
. ( 2 .4 .2 4 )

50



о

( 2 . 4 . 2 3 )  v a  ( 2 . 4 . 2 4 )  h a r a k a t  t e n g l a m a l a r i d a n  i  =  j> =  cp =  0  
b o ‘lg a n d a  m u v o z a n a t  h o la t in in g  t e n g la m a la r i  k e lib  c h iq a d i:

Âtgcp =  0 , \  =  g  s in  a ,  s in  ф =  0 .  ( 2 .4 .2 5 )
( 2 .4 .2 5 )  g a  a s o s a n , k o ‘r ila y o tg a n  n o g o lo n o m  t iz im n in g  m u v o z a 
n a t  h o la t la r i  ( x ,  y ,  ф ) k o n f ig u r a ts iy a  f a z o s id a  ik k ita  ф =  0  v a  ф =  n 
t e k is l ik n i  h o s i l  q i la d i . N o g o l o n o m  b o g ‘la n is h la r  s o n i  b it ta  b o ‘l i -  
s h ig a  q a r a m a s d a n , ( 2 .4 .2 3 )  m u v o z a n a t  h o la t la r i  s ir ti Om n in g  
o ‘lc h o v i  ik k ig a  t e n g ,  y a ’n i ik k i o ‘lc h o v l i  0 2 s ir tg a  e g a  b o ‘la m iz .  
0 ‘lc h o v  b ir  b ir lik k a  o r tg a n lig in in g  sa b a b i ( n o g o lo n o m  b o g ‘la n ish la r  
s o n ig a  n is b a ta n )  ( 2 .4 .2 5 )  t e n g la m a la r n in g  b ir in c h is i  b i la n  u c h in -  
c h is i  b ir -b ir ig a  b o g ' la n g a n l ig id a d ir .  x ° , y 5, ф°, л° la r  ( 2 .4 .2 5 )  t e n g -  
la m a la r n i q a n o a t la n t ir u v c h i o 'z g a r u v c h ila r n in g  m u v o z a n a t  q iy m a t-  
la r i, Ç, r], ç ,  0  e s a  y e ta r l ic h a  k ic h ik  m iq d o r la r  b o ‘ls in , u  h o ld a

X  =  x °  + Ç, y  =  y 0 + rj, ф = ф° + ç, X = Xo + 0
d e b  q a b u l q ilib , ( 2 .4 .2 3 )  v a  ( 2 .4 .2 4 )  t e n g la m a la r n i  %, n ,  ç ,  0 k ic h ik  
m iq d o r la r g a  n is b a ta n  c h iz iq la s h t ir a m iz :

r) = 0,

4 + h t ,  ±  /ç  + çg sin a  = 0, 
fj + hr\ -  0 = 0,

±  +  ( / 2 +  k 2)ç  +  A,ç ±  q g l  s in  a  =  0 ,

2.2- shakl.

( 2 .4 .2 6 )
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b u  y e r d a  y u q o r i  (« + » ) b e lg i  cp =  0  v a  q u y i ( « - » )  b e lg i  cp =  n  te k is lik k a  
m o s  r a v is h d a  o l in a d i .  T e n g la m a la r n in g  x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i

p 2 \ k 2p i + [ / * ( / 2 + k 2) + h ^ p 2 +  h {hp± hgl s in  a }  =  0  ( 2 .4 .2 7 )

k o ‘r in ish d a  b o ‘la d i. M u v o z a n a t  h o la t la r i  sirti ik k i o ‘lc h o v l i  b o ‘lg a n -  
l ig i u c h u n  ( 2 .4 .2 7 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  ik k ita  n o lg a  t e n g  b o ‘lg a n  
i ld iz g a  e g a  (n a z a r iy a d a  n o lg a  t e n g  b o ‘lg a n  i ld iz la r  s o n i  k a m id a  Om 
s ir tn in g  o ‘lc h o v ig a  t e n g  b o ‘lis h i  k e r a k  d e g a n  e d ik ) .

0 2 s ir tn in g  (cp =  0  v a  (p =  jt t e k is l ik la r n in g )  tu r g 'u n lig i

k2p 3 + \ji{ l2 + k 2) + h ^ p 2 + h lhp±hgl  s in  a  =  0  ( 2 .4 .2 8 )

x a r a k te r is t ik  te n g la m a  ild iz la r in in g  x a r a k te r i b ila n  a n iq la n a d i. cp =  rt 
te k is lik  u c h u n  ( 2 .4 .2 8 )  t e n g la m a n in g  o z o d  h a d i  m a n f iy  is h o r a li  
b o ‘lg a n lig i  u c h u n  u  d o im o  n o tu r g ‘u n  b o ‘la d i. cp =  0  te k is l ik  R a u s — 
G u r v is  k r ite r iy s ig a  a s o s a n

(l2 + k 2) h>  * 2g / s i n c t - f r  ( 2 .4 .2 9 )
"i

te n g s iz lik b a ja r ilg a n d a g in a  tu r g 'u n  b o ‘la d i. (h; A ,) p a r a m e tr la r  te k is -  
l ig id a  tu r g 'u n l ik  s o h a s i  v a  u n in g  c h e g a r a s i  2 .3 -  s h a k ld a  k o 'r s a t i l -  
g a n d e k  b o ' la d i ,  b u  y e r d a  f \  m iq d o r

h¡ =  k^Jgl s in  a  

t e n g l ik  b i la n  a n iq la n a d i  ( 2 .3 -  s h a k l) .
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S h u n d a y  q i l ib ,  h  v a  h { p a r a m e tr la r n in g  q iy m a t ig a  b o g ' l iq  
ra v is h d a , cp =  0  t e k is l ik  y o  b u tu n la v  tu r g ‘u n ,  v o k i  b u tu n la v  n o t u r -  
g ‘u n  b o ' la d i .  A g a r  n o tu r g ‘u n  b o ' l s a ,  u  h o ld a  te k is l ik d a n  to y d ir i lg a n  
ta s v ir io v c h i  n u q ta  b u  te k is lik k a  b o s h q a  q a y t ib  k e lm a y d i y o k i  u n in g  
a tr o f id a  o ‘s u v c h i  a m p litu d a  b i la n  t e b r a n m a  h a r a k a t q ila d i. O x ir g i 
h o ld a  K  n u q t a n in g  tr a y e k to r iy a s i  x u d d i 2 .4 - a  sh a k ld a  k o 'r s a t i l -  
g a n d e k  b o ‘la d i.

A g a r  cp = 0  te k is l ik  tu r g ‘u n  b o ‘lsa , u  h o ld a  K n in g  tr a y e k to r iy a s i  
2 .4 - 6  s h a k ld a  i fo d a la n g a n d e k  b o ‘la d i .

M u v o z a n a t  h o la t la r i  s ir t in in g  a s im p t o t ik  tu r g ‘u n lig i  h a q id a g i  
te o r e m a g a  a s o s a n  (k e lg u s i p arag ra fd a  k o 'r a m iz )  tu r g 'u n  m u v o z a n a t  
h o la tla r i s ir tid a n  to y d ir ilg a n  ta sv ir io v c h i n u q ta  y a n a  sh u  sirtga, a m m o ,  
u m u m a n  a y tg a n d a , u n in g  b o s h q a  n u q ta s ig a  q a y ta d i (2 .4 -Ä  sh a k l):
1 n u q ta d a n  to y d ir ilg a n  ta s v ir io v c h i n u q ta  y a n g i m u v o z a n a t  h o la t ig a ,  
m a s a la n , 2  n u q ta g a  q a y ta d i.

( 2 .4 .2 8 )  d a n  k o 'r in a d ik i , /  =  0  b o ' lg a n d a  b u  t e n g la m a d a  b itta  
n o lg a  t e n g  b o ‘lg a n  i ld iz  p a y d o  b o ‘la d i. N a t ija d a  n o lg a  te n g  b o ' lg a n  
i ld iz la r  s o n i  u c h g a  t e n g  b o ‘lib , u  m u v o z a n a t  h o la t la r  s ir t in in g  
o ‘lc h o v id a n  b it ta g a  o r t iq  b o ‘la d i. D e m a k ,  / = 0  b o ‘lg a n d a  b iz  k r itik  
h o lg a  k e la m iz .

T u r g ‘u n lik n i  ta d q iq  e t is h  u c h u n  h a r a k a t te n g la m a s id a g i n o c h i -  
z iq l i  h a d la r n i h is o b g a  o lis h g a  t o ‘g ‘ri k e la d i  ( / = 0 ) :

A, =  0  b o ‘lg a n  h o ld a  te n g la m a la r  s i s t e m a s in i  o s o n g in a  t e k s h ir is h  
m u m k in . B u  h o ln i  k o ‘rib  o ‘ta y lik .

Aj =  0  b o ‘ lg a n  h o l . ( 2 .4 .3 0 )  t e n g la m a la r n in g  u c h in c h is id a n  
cp =  co =  c o n s t , d e m a k ,

k e lib  c h iq a d i ,  b u  y e r d a  <p0 — b o s h la n g ' ic h  b u r c h a k . I k k in c h i  v a  
t o ' r t in c h i  t e n g la m a la r d a n  f o y d a la n ib ,  X v a  y  o ‘lg a r u v c h i la r n i  
c h iq a r a m iz :

( 2 .4 .3 0 )

cp =  (£>t +  cp0

X  +  x [ h  +  ( i > t g ( ( ä t  + cp0)] +

+  g s i n  a s in ( c o /  +  cp0) c o s ( c o i  +  <p0) =  0 .  ( 2 .4 .3 1 )



h , g sin a  
и = X, ф =  со? + ф0, a =  — , b = - ------ .

СО Ш
U  h o ld a  ( 2 .4 .3 1 )  t e n g la m a n i  q u y id a g ic h a  y o z i s h  m u m k in :

= =  +  ( a  + tg m )i/  +  b s in  m c o s  ф =  ( h —  
flip

B u  t e n g la m a n in g  y e c h im i

b ?
и = се  аф c o s  ф +  -» —  ( c o s  ф -  a  s in  ф c o s  ф) 

a +1
k o 'r in is h g a  e g a , b u  y e r d a  с — b o s h la n g ' ic h  sh a r t la r d a n  to p ila d ig a n  
ix t iy o r iy  o 'z g a r m a s  s o n . ( 2 .4 .3 0 )  t e n g la m a la r n in g  o x ir g is id a n  f o y -  
d a la n ib , x  o ‘z g a r u v c h ig a  q a y ta m iz :

Q u y id a g i b e lg ila s h la rn i k ir ita m iz :

(ú^j- =  ce  op c o s  ф +  ( c o s 2 ф -  a  s in  ф c o s  ф),

со—  =  ce~av s i n 9  +  - f — ( з т ф с о з ф - а в т 2 ф ) .  
dt a +1

( 2 .4 .3 2 )

B u  te n g la m a la r n i in te g r a lla g a n im iz d a n  k e y in  К  n u q ta  tr a y e k to r iy a -  
s in in g  p a r a m e tr ik  te n g la m a s ig a  k e la m iz ;

( 2 .4 .3 3 )
cox =  c, +  ~ r ~ f  (s in  Ф -  a  c o s  cp) + ( д  +  s in  2ф +  - |с о з 2 ф ^ ,

се~щ , - ч  b (  a 1 -, a ■ \сùy = c2 — y -y  (c o s  ф + a  sm  cp) — y-j- ( -  ф +  -  c o s  2ф -  -  s in  2ф j .

B o s h la n g ‘ic h  s h a r t la r d a n  с, с , ,  с2 o ‘z g a r m a s  s o n la r n i  to p a m iz :  
/ = 0 b o ‘lg a n d a  ф =  x  =  y  =  0 , x  =  x 0 , ф =  со. B u  m i q d o r l a r n i  
( 2 .4 .3 2 )  v a  ( 2 .4 .3 3 )  g a  q o £y ib ,

b a Г*. ✓ _2 . i \  L 1 ab
X .  Ô Г  4 Ci —  * ■ [x 0 ( û 2 + 1 ) - â ] —T T ’ 1 ~  , 2 i\2 LA0\u / J 2 14 -ar+1 (a +1) 4(a +1) 

c2 =  —J--- Y Ь  ( ° 2 +  1) -  ¿>1 + --- y---2 (fl2+ l)2 1 0  1 4 (7 + 1 )

la r n i h o s i l  q i la m iz .  
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A g a r  ç  =  X + iy k o m p le k s  o 'z g a r u v c h i  k ir itsa k , u  h o ld a  К n u q -  
ta n in g  h a r a k a ti u s h b u  q o n u n g a  b o ‘y su n a d i:

Ç = Çi + Ç2 +Ç3»
b u  y e r d a

Çi =
b d -a i)  . Г  a2+l f a+ Í)\ X

’ 4,2 Ыа2+1) L2 (^ + 1 ) ’ ©(ûz+ 1)

4ca(fl2+ l)L  -I

B u  h a r a k a tn in g  tr a y e k to r iy a s in i  g r a fik  u s u ld a  h o s i l  q i l is h  m u m k in .  
B u n in g  u c h u n  ç , ,  ç 2 v a  ç 3 v e k to r la r n i q o ‘s h is h  k era k .

S h u n d a y  q ilib , A, =  0  h o la td a  ( 2 .4 .3 0 )  t e n g la m a la m i in te g r a lla sh  
s h u n i k o ‘r s a ty a p t ik i, ф0 *  0  b o ‘lm a g a n  h a r  q a n d a y  b o s h la n g ‘ic h  
sh a r tla r d a  j i s m  b o s h la n g ‘ic h  h o la t id a n  is ta lg a n  u z o q l ik k a  k e ta d i  
B u  h o ld a  j i s m n in g  h a r a k a ti q u y id a g ila r d a n  ib ora t:

1) g o r iz o n t a l  y o ‘n a l is h  b i la n  5  =  - a r c t g ^  b u r c h a k  ta s h k il
q i la d ig a n  t o ‘g ‘ri c h iz iq  b o ‘y ic h a  o 'z g a r m a s  t e z l ik d a g i  s ilj ish ;

2 )  со b u r c h a k  t e z l ik l i  s o 'n u v c h i  a y la n ish ;
3 )  2©  b u r c h a k  t e z l ik  b i la n  a y la n is h .
D e m a k , h { =  0  h o ld a  m u v o z a n a t  h o la t  d o im o  n o tu r g 'u n d ir .  
A. *  0  boM gan h o l .  B u  h o ld a  ( 2 .4 .3 0 )  t e n g la m a la m in g  u c h in -  

c h is id a n  ф b u r c h a k n in g  o ‘z g a r is h  q o n u n in i  to p a m iz :

(ok2
Ф =  Ф о + Х

b u  y e r d a  ф0, со la r  -  ф v a  ф n in g  b o s h l a n g ' i c h  q iy m a t la r i .

И ш Ф =  Ф о + ^ - b o<lg a n lig i  u c h u n  ф h a r  q a n d a y  q iy m a tg a  e g a

b o ‘lish i m u m k in . J is m  fa q a t ф =  0  b o ‘lg a n d a g in a  tu r g ‘u n  m u v o z a n a t  
h o la t d a  b o ‘la d i. D e m a k ,  A, *  0  b o ‘lg a n d a , ф =  0  m u v o z a n a t  h o la t i  
n o t u r g ‘u n d ir .
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5- §. Nogolonom tizimlar muvozanat holatlari
sirtining asimptotik turg‘unligi haqidagi teorema

N o g o lo n o m  t iz im la r  m u v o z a n a t  h o la t in in g  tu r g ‘u n lig i  m a sa la s i  
Om s ir td a n  y e ta r lic h a  k ic h ik  to y il is h g a  n isb a ta n  ta d q iq  e t i lg a n d a g in a  
m a ’n o g a  e g a  b o ' l i s h in i  a n iq la b  o ld ik . ur  uv  . . . ,  um o 'z g a r u v c h i la m i  
v a q t in c h a  p a r a m e tr la r  s ifa t id a  q a r a b ,

—7 7  — a9 ( u ^ . . ,u m)V j,

i  —  _ _ _ _ _ _ _ _ _  <2 -5 »
=  bjk(ul , . . . ,u m)v k , ( i  =  l , m , k = l ,  2 {n -  m ))

s is t e m a n in g  ik k in c h i  g u r u h  te n g la m a la r in i b ir in c h i  g u r u h  t e n g la m a -  
la r ig a  b o g ‘la m a s d a n  q a r a sh  ta b iiy d ir . B u  y o r d a m c h i  s is t e m a n in g  
x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i

A =  d e t ||5 y/fc/» -  bjk \  =  0  ( 2 .5 .2 )

if o d a  b i la n  a n iq la n a d i. u ° , . . . ,  p a r a m e tr la m in g  b ir o r  G s o h a s id a

^ L  =  bjk( u l . . . , u l ) v k ( 2 .5 .3 )

t e n g la m a la r  s is te m a s in in g  v, =  v2 =  ... =  v2(n_m) =  0  m u v o z a n a t  h o -  
ía t i  a s im p t o t ik  tu r g ‘u n  b o ‘ls in ,  y a ’n i

||v|| <  M \v ° \e ~ o t , ( 2 .5 .4 )

b u  y e r d a  a  >  0 , 0  <  M <  00, v® e s a  v. o ‘z g a r u v c h ila r n in g  b o s h la n g ' ic h  
q iv m a tla r i. U  h o ld a  n o g o lo n o m  t iz im  m u v o z a n a t  h o la t la r i  s ir t in in g  
a s im p to t ik  tu r g ‘u n lig i  t o ‘g ‘r is id a  Y .I .N e y m a r k  v a  N .A .F u f a y e v n in g  
q u y id a g i  t e o r e m a s i  0 ‘r in li  b o ‘la d i [2 9 ] .

T e o r e m a .  u f, . . . ,  v , \  v ° , . . . ,  v2°(„_m) b o sh la n g ‘ich q iy -  

m a tla r  sh u n d a y  tan lab  olingan bo 'lsin k i, u \ ,  u\ , . . . ,  u°m m iq d o rla r
(2 .5 .3 )  te n g la m a la m in g  G  a s im p to tik  tu rg ‘u n lik  so h asin in g  ich ida  
yo ts in , v,°, v 2° , . . . ,  v 2°(n_m) q iy m a tla ry e ta r lic h a  k ich ik  b o ls ín . U h o ld a  
nogolonom  tizim n in g

± ¡ L  =  G , ( U , V ) ,  í i .  =  / * , ( „ ,  V) (2 .5 .5 )
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h a ra k a t ten g lam alariga  asosan

l i m v , ( / )  =  0 , l i m u A t)  =  u*
/—>00 ■/ /->00

lim it m u n o sa b a tla r  b a ja rila d i, bu y e r d a  u] e  am m o, um um an  

a y tg a n d a , u] *  u f . S h u  bilan  birga, v .(/)  o  ‘zgaru vch ila r  uchun

| |v (0 || <  M y W e - * ' '  ( 2 .5 .6 )

bah olash  o ‘rin lid ir, bu  y e r d a  0<ct'<ct, 0 < M ' <  +oo.
I s b o t .  ( 2 .5 .5 )  t e n g la m a la r n i  fa q a t

| « - w ° | | < 8 ,  | | v | |< 5 ( e )  ( 2 .5 .7 )

te n g s iz l ik la r  (8  -  y e ta r l i  k ic h ik  s o n )  v a  |a <3,7| <  e b a ja r ilg a n d a ,

-  = {% («,,.. . ,« _ )  + A aJ  Vj,1 * 1 in .j j

..,um) + Abjk}vk
( 2 .5 .8 )

k o ‘r in is h d a  y o z a m iz .  A g a r  ( 2 .5 .7 )  m u n o s a b a t la r  8  <  8* u c h u n  
b a ja r ilsa , u  h o ld a  ( 2 .5 .8 )  t e n g la m a la r n in g  y e c h im i  u c h u n

||v (/) || < A f ' | |v ° | |e - a7 ( 2 .5 .9 )

k o 'r in is h d a g i  b a h o la s h n i  k o 'r s a t is h  m u m k in .  H a q iq a ta n  h a m ,
[2 .5 .6 ]  a s o s a n  ( 2 .5 .3 )  t e n g la m a la r  s i s t e m a s i  u c h u n  s h u n d a y  a n iq  
m u s b a t  is h o r a li  v  =  ckjvkv j  k v a d r a tik  fo r m a  m a v ju d  b o ‘la d ik i,

a ||v ||2 <  v  < p ||v||2 ( a , p > 0 )  ( 2 .5 .1 0 )

m u n o s a b a t  b a ja r ila d i v a  b u n d a  bjk n in g  h a r  q a n d a y  y e ta r li  k ic h ik  
o 'z g a r is h la r i  u c h u n  q u y id a g i  t e n g s iz l ik  o ‘r in lid ir :

%  <  - y |v I|2 <  “  «  v ‘ ( 2 ‘5 1 1 )

( 2 .5 .1 0 )  v a  ( 2 .5 .1 1 )  d a n  q u y id a g in i  h o s i l  q i la m iz :

v < ( v ) , =0e  “
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v a , d e m a k ,

S h u n d a y  q ilib , ( 2 .5 .9 )  k a b i b a h o la s h  t o ‘g ‘rid ir . ( 2 .5 .9 )  t e n g s iz -  
lik d a n

M I <

m u n o s a b a t  k e lib  c h iq a d i ,  s h u n in g  u c h u n

llwW - « o | | < ^ | | v o | | .  ( 2 .5 .1 2 )

a | | v f  < p | |v 0f e  y o k i ||v | | < ( i ) 2 ||v0| |e - ' .

D a s t la b k i  p a y td a  ( 2 .5 .7 )  sh a r t

CT

v5 = 4V J
v a

< m in ^ 5* 8*a' 5*

V2M ’ 2N  ’ 2 I ( 2 .5 .1 3 )

te n g s iz l ik  b a ja r ils in . Y e c h im  v a q tg a  n isb a ta n  te k is  u z lu k s iz  b o ' lg a n -  
l ig i u c h u n  ( 2 .5 .7 )  sh a r t 5  =  5* u c h u n  b ir o r  A /0 >  r >  0  o r a liq d a  
b a ja r ila d i. S h u  A /0 v a q t  o r a l ig ‘id a  ( 2 .5 .9 )  v a  ( 2 .5 .1 0 )  b a h o la s h la r  
o ‘r in li b o l a d i .  ( 2 .5 .9 ) ,  ( 2 .5 .1 2 )  v a  ( 2 .5 .1 3 )  g a  a s o s a n  v (/0) m iq d o r

( 2 .5 .7 )  t e n g s iz l ik n i  5 =  —  u c h u n  q a n o a t la n t ir a d i .  B u  m u lo h a -
z a n i  d a v o m  e tt ir ib , s h u n d a y  x u lo s a g a  k e la m iz :  b u  te n g s iz l ik la r  
A t0 + A tx + ... +  A ts  >  ( 5  +  1 )t  v a q t  o r a l ig ' id a , y a ’n i  h a m m a  t  lar  
u c h u n  h a m  b a ja r ila d i v a  t e o r e m a  s h u  b i la n  is b o t  b o ' la d i .

N o g o l o n o m  t iz im  m u v o z a n a t  h o la t la r i  s ir t i Om a s im p t o t ik  
tu r g ‘u n  b o l s í n .  T iz im g a  k ic h ik  m iq d o r d a g i  to y d ir u v c h i  k u c h la r  
d o im o  t a ’sir  e tg a n d a , Om s ir tn in g  a s im p to t ik  tu r g ‘u n lig i  sa q la n a d im i  
y o k i  u  n o t u r g ‘u n  b o l a d i m i ,  d e g a n  s a v o lg a  q u y id a g i t e o r e m a  ja v o b  
b era d i.

T e o r e m a .  M u vo za n a t h o la tla r  a sim p to tik  tu rg ‘un lik  so h a si  
G  d a  ista lgan  e > 0  uchun sh u n d a y  6  >  0  ko  ‘rsatish  m u m kin ki, 
8 d a n  k ic h ik  h a r  q a n d a y  doim o ta  ’s ir  e tu vch i k u ch la r  ¡j. kom pon en ti 
G s o h a d a  turguncha fa z a v iy  nuqta  m u vo za n a t h o la tla r i t o ''plam ining  
e -  a tro fidan  tash qariga  ch iq m a yd i v a  h am m a v a q t sh u n d a y  d o im iy  
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ta  ’s ir  e tu vch i ista lgan ch a  k ich ik  k u ch la r  top ilad ik i, f a z a v iy  nuqta  
m u vo za n a t h o la tla r i s ir ti b o y la b  G  so h a d a  h a r  q a n d a y  o ld in dan  
berilgan egri ch iz iq  b o ‘y ich a  siljiyd i.

B u  t e o r e m a d a n  u s h b u  fik r  k e l ib  c h iq a d i:  a g a r  m u v o z a n a t  
h o la t la r i t o ‘p la m i b o g ‘la m li ta r m o g ' in in g  h a m m a  n u q ta la r i a s im p -  
t o t ik  tu r g ‘u n  b o ‘ls a ,  u  h o ld a  d o im o  t a ’s ir  e tu v c h i  y e ta r li  k ic h ik  
t o y d ir u v c h i  k u c h la r g a  n is b a ta n  u  t u r g ‘u n , a g a r  b u  b o g ‘la m li  
ta r m o q d a  n o t u r g ‘u n  n u q ta la r  m a v ju d  b o ‘lsa , u  n o tu r g ‘u n  b o ‘la d i.

T e o r e m a n in g  is b o t i  [4 7 ]  n in g  2 4 2 —2 4 5 -  b e t la r id a  k e lt ir i lg a n .

6 - §. Golonom va nogolonom tizimlar statsionar 
harakatlarining turg‘unligi

G olon om  va  n ogo lon om  tiz im la rn in g  s ta ts io n a r  h a r a k a tla r i  
fa z a v iy  fa z o d a  va kon ßgu ra tsiya  fa z o s id a  b iror o ‘Ichovli s ir tn i ta sh k il 
q ila d i. S h u n in g  uchun  h a m  s ta ts io n a r  h a r a k a tla r  tu rg 'u n lig tm  
te k s k ir is h d a  n c g o lo n c m  t iz im la r  m u v o z a n a t h o la tla r in i ta d q iq  
etishdagt :a z iy a tg a  kelam iz.

A w a l  g o lo n o m  t iz im la r  s ta t s io n a r  h a r a k a tla r in i k o ‘rib o ‘ta y lik .

L  =  L  ( q x, q2, •••, qm, Q\, • ••> q m, q m+1> •••> qn)

L agran j fu n k s y a s ig a  e g a  b o ' lg a n  q v  qv  q n u m u m la s h g a n  k o o r -  
d in a ta ü  g o lo n o m  t iz im  b e r ilg a n  b o ' l s in ,  b u  y e r d a  m  <  n, n — 
u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r  s o n i .  n -  m  t a  o x ir g i k o o r d in a ta la r  
s ik lik  k o o r d in a ta la r  b o ‘ls in . T iz im g a  t o ‘l iq m a s  d is s ip a t iv

1 m
i  =  ....... O M y

z i,j=i

k u c h la r  t a ’s ir  e t s in  v a  b u  k u c h la r n in g  ifo d a s id a  s ik lik  te z l ik la r  
m a v ju d  b o ' lm a s in .  B u n d a y  t i z im n in g  h a r a k a t  te n g la m a la r i



k o ‘r in is h d a  b o ' la d i .  = q m+k a lm a s h t ir is h  k ir it ib , ( 2 .6 .1 )  t iz im n i  
q u y id a g i k o 'r in is h d a  y o z a m iz :

d_ _SL__  _d f _  5L _  q (2 6 2}
dt dqj dqj dqj ’ dt dmk

B u  te n g la m a la r  t a s v ir lo v c h i  n u q ta n in g  h a r a k a t in i n + m  o ‘l c h o v li  
O  fa z a v iy  f a z o d a  ifo d a la y d i . F a z o n in g  k o o r d in a ta  o ‘q la r i b o 'y ic h a  
4i> •••, Qm’ 4 i ,  •••> “ i, ® 2, •••, m iq d o r la r  y o 'n a lg a n . T a ’r if  

b o ‘y ic h a  s ta ts io n a r  h a r a k a t d eb  s h u n d a y  h a r a k a tg a  a y ta m iz k i , u n d a  
n o s ik l ik  ( p o z i t s io n )  k o o r d in a ta la r  v a  s ik lik  k o o r d in a ta la r g a  m o s  
k e lg a n  t e z l ik la r  o ‘z g a r m a s  (d a s t la b k i)  q iy m a t n i  s a q la y d i. D e m a k ,  
s ta t s io n a r  h a r a k a td a

q l =  c o n s t , q m =  c o n s t ,  q x =  0 , q m =  0 ,
C0[ =  c o n s t , c o „ _ ffl =  c o n s t

m u n o s a b a t la r g a  e g a  b o ‘la m iz , y a ’n i s ta t s io n a r  h a r a k a t <t> fa z a v iy  
fa z o g a  m u v o z a n a t  h o la t i  b o ‘lib  a k s la n a d i. S h u n d a y  q ilib , s ta ts io n a r  
h a rak atla r  tu r g 'u n lig i  m a sa la s i O  fa z a v iy  f a z o a a g i  m u v o z a n a t  h o 'la t-  
la r in in g  tu r g ‘u n lik  m a s a la s ig a  a y la n a d i. M u v o z a n a t  t e n g la m a s i

^ -  = 0 ( j  =  1, m )dqj

n ta  qx , . . . ,  q°m, go®, n o m a ’lu m  o 'z g a r u v c h ig a  n isb a ta n  m  ta
te n g la m a  s is t e m a s in i  ifo d a la y d i. B u  y e r d a n  b e v o s i ta  u m u m iy  h o ld a  
n -  m  o ‘l c h o v l i  s ta t s io n a r  h a r a k a tla r  s ir t in i (<J> fa z o d a  n -  m  o ‘l -  
c h o v l i  m u v o z a n a t  h o la t la i i  s ir t in i)  h o s i l  q i la m iz .  S h u n in g  u c h u n  
h a m  2 -  §  d a g i  n a tija la r g a  a s o s a n  t iz im n in g  x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i  
n - m  ta  n o l  i ld iz la r g a  e g a  b o ‘la d i v a  s ta ts io n a r  h a r a k a tla r  s ir t in in g  
tu r g ‘u n lig in i  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  q o lg a n  2m  ta  i ld iz in in g  
x a r a k te r i a n iq la y d i .  H a q iq a ta n  h a m ,

Qi =Qi  H / ,  = < 4  + %

a lm a s h tir ish la r n i k ir it ib , q f , co° s ta ts io n a r  q iy m a t la r d a n  y e ta r l ic h a  
k ic h ik  m iq d o r d a g i to y ilish la r g a  n isb a ta n  h a ra k a t te n g la m a s in i  
tu z a m iz :
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92L ) v  f  d2F  _ d2L d2L , _
j  r)n. . An.fin. r)n. r)n. _ jy d q j d q j  J 0 I  \ 8 q i d q j  _  d q , d q }

£ j n* =  0, (2 .6 .3 )
dlJ i  d Q j J o  1 \ d q i d a k ) 0 { d q ,  dm k ) 0

j f O  & + ( - * £ - )  4 , + f — 1 1i.-= : 0 -3?, oak JQ ydqi 8ak J0 {dui 8mk ) Q

B u  y e r d a n  t i z im n in g  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a s i  n -  m  t a  n o l  i ld iz g a  
e g a  e k a n l ig i  k o ‘r in ib  tu r ib d i, q o lg a n  2 m  i ld iz n in g  h a q iq iy  q is m la r i  
m a n f iy  b o ‘lis h in in g  sh ar tlar i s ta ts io n a r  h a ra k a tla r  s ir t in in g  a s im p t o -  
t ik  tu r g ‘u n lik  s o h a la r in i  v a  a s im p t o t ik  tu r g ‘u n lik  s o h a s i  c h e g a r a -  
s in in g  t i z im  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r in in g  o ‘z g a r is h ig a  q a n d a y  
b o g ‘l iq l ig in i  a n iq la b  b e r a d i.

E n d i n o g o lo n o m  t iz im  s ta t s io n a r  h a r a k a t in in g  tu r g ‘u n lig in i  
k o ‘rib  o ‘t a m iz .  L agran j fu n k s iy a s i  v a  d is s ip a ts iy a  fu n k s iy a s in in g  
i f o d a la r id a  q v  qv  qn u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r n in g  o x ir g i  
/  ta s i  m a v ju d  b o ' lm a s in ,  d e b  fa r a z  q i la m iz .  T iz im n in g  L a gra n j  
f u n k s iy a s i

L  =  L ( q x, q 2, qn~i-> Q \iQ i> Qn) > 
b u  y e r d a  l <  n, I -  L a gra n j fu n k s iy a s i  ifo d a s ig a  k ir m a g a n  k o o r d i -  
n a ta la r  s o n i .  B u  k o o r d in a ta la r n i  s ik lik  k o o r d in a ta la r  d eb  a ta y m iz .  
N o g o l o n o m  b o g ‘ia n is h ia r

V i M , - ,  Qn-i)Qj  =  0 0 ‘ = 1. J  = «) (2 .6 .4 )

m u n o s a b a t la r  b i la n  i f o d a la n s in ,  b u  y e r d a  m  <  n. D is s ip a t s iy a  
f u n k s iy a s i

F  =  (9 i ,  •••> Qn-i)QsQk (2 .6 .5 )
z j=i *=i

k o 'r in is h d a  b o ‘ls in . U n in g  ifo d a s id a  s ik lik  k o o r d in a ta la r g a  m o s  
k e lg a n  te z l ik la r  q a tn a s h m a y d i .  U  h o ld a  b u n d a y  t i z im n in g  h a r a k a t  
t e n g la m a la r i  q u y id a g i  k o ‘r in is h d a  b o 'la d i:

| . | L _ | £  = x a - | £  (fc =  l ,  « - / ) ,  (2 .6 .6 )
dt 8qk 8qk ' ik 8qk
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co,  =  q„_l+r b e lg ila s h n i k ir itib  v a  (2 .6 .7 )  d a n  fo y d a la n ib , (2 .6 .6 ) ,
( 2 .6 .7 )  v a  ( 2 .6 .4 )  h a r a k a t  t e n g la m a la r in i  q u y id a g i  k o 'r in is h d a  
y o z a m iz :

+  =  ( /  =  1 ,m \ s , k - \ ,  « - / ) ,  ( 2 .6 .8 )

=  (2 -6 -9) 

aikQk + a i,n-i+r®r = 0  0  = 1, « .  *  =  1, »  - / ) , ( 2 .6 .1 0 )
b u  y e r d a

L  = L ( q x, . . . , qn_i, <7i>. . . ,  Qn-i> e o ^ . . . ,© / ) .
H o s i l  q i l in g a n  te n g la m a la r  ( «  +  /« )  ta  t e n g la m a  s is t e m a s in i  

ta s h k il e ta d i . B u  s is t e m a d a n  («  +  w )  ta

9l> •••> Qn-I» ®I> "•» “ /> ^1, •••>

m iq d o r  v a q tn in g  fu n k s iy a s i  s ifa tid a  to p i la d i .  S ta t s io n a r  h a r a k a td a

qk ~ q \ ~  c o n s t ,  qk =  0 , cor =  =  c o n s t .
B u la r n i  ( 2 . 6 . 8 ) —( 2 . 6 . 1 0 )  t e n g la m a la r g a  q o ' y i b ,  n o g o l o n o m  
t iz im la r n in g  q u y id a g i  s t a t s io n a r  h a r a k a t i  t e n g la m a la r in i  h o s i l  
q ila m iz :

| £  +  A X = 0 ,  ( 2 .6 .1 1 )  
Bgk ' ,k

4 , ^  =  0 ,  ( 2 .6 .1 2 )

fl/,n-/+r®r O' =  1» m,  k  =  1, / 1 -  / ,  r  =  1 , 1 ) .  ( 2 .6 .1 3 )

( 2 . 6 .1 1 ) —( 2 .6 .1 3 )  t e n g la m a la r  (n + m ) t a  t e n g la m a  s is t e m a s in i  
ta s h k il  q i la d i .  B u  s is t e m a d a n  (n + m)  ta  q x ,. . . ,q l„ , ,  co ® ,...,^ 0 , 
A.°,...,A,°m m iq d o r n i  a n iq la y m iz . A g a r  ( 2 .6 .1 1 ) —( 2 .6 .1 3 )  s is t e m a n i  
ta s h k il  e t a y o t g a n  t e n g la m a la r n in g  a y r im la r i b ir -b ir ig a  b o g ‘la n g a n  
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b o ‘lsa , u  h o ld a  a n iq la n is h i  lo z im  b o ‘lg a n  m iq d o r la r n in g  s o n i  t e n g -  
la m a la r  s o n id a n  k a tta  b o ‘la d i. B u  h o ld a , o ld in g i n a tija larg a  a s o s a n ,  
s ta t s io n a r  h a r a k a tla r  s ir t ig a  e g a  b o ‘la m iz . K o ‘r sa tish  m u m k in k i ,
( 2 .6 .1 1 ) —( 2 .6 .1 3 )  te n g la m a la r  s is te m a s in in g  h e c h  b o ‘lm a g a n d a  b itta  
t e n g la m a s i  b o g ‘la n m a g a n  e m a s . H a q iq a ta n  h a m , agar (2 .6 .1 2 )  te n g -  
la m a la m in g  h a r b ir in i m o s  rav ish d a  co° ( r  =  1,1)  g a  k o ‘p a y tir ib , b a r -  
c h a s in i q o ‘sh sa k , u  h o ld a  (2 .6 .1 3 )  g a  a so sa n  a y n a n  n o ln i h o s il q ila m iz .

D e m a k ,  ( 2 .6 .1 1 ) —( 2 .6 .1 3 )  t e n g la m a la r  s is t e m a s in in g  b o g ‘la n -  
m a g a n  (e r k in )  t e n g la m a la r i  s o n i  b a r c h a  t e n g la m a la r  s o n id a n  h e c h  
b o ‘lm a g a n d a  b itta g a  k a m  b o ' la d i .  S h u n in g  u c h u n  h a m  n o g o lo n o m  
t iz im la r  s ta ts io n a r  h a r a k a tla r i h e c h  b o 'lm a g a n d a  b ir  o ‘lc h a m li s ir tn i 
ta s h k il  q ila d i.

S h u n d a y  q ilib , n o g o lo n o m  t iz im la r  s ta ts io n a r  h a r a k a tla r i h o la -  
t in i  te k s h ir is h d a  n o g o lo n o m  t iz im la r  m u v o z a n a t  h o la t la r in i t e k s h i-  
r ish d a g i h o la tg a  m o n a n d  h o la tg a  k e la m iz . D e m a k , ik k in c h i  p a r a -  
g r a fd a  b a y o n  e t i lg a n  n a z a r iy a n i b u  y e r d a  h a m  ta tb iq  e t is h  m u m k in .

T a y a n c h  ib o r a la r :  b irin ch i yaq in la sh ish  usuli, L yapu n ovn in g  
tu rg 'u n lik  h a q id a g i te o re m a la r i, to y ilg a n  h a r a k a t, d iffe re n s ia l  
tenglam alar, ild izlar, a lgebraik  tenglam a, asim ptotik  tu rg ‘un, toy ilm a-  
gan  h a ra k a t, m u vo za n a t h o la ti, golonom , nogolonom  bog 'lan ish lar, 
g eo m etrik  bog 'lan ish lar, k in em a tik  bog 'lan ish lar, nogolonom  tizim , 
g o lo n o m  tiz im , d isk , h a r a k a t  ten g la m a la r i, D a la m b e r —L a g ra n j  
ten g la m a la ri, u m u m lash gan  k o o rd in a ta la r , va r ia ts iya la r , ch iz iq li 
ten g lam alar, U itteker, R au s, A p p e l ten g lam alari, k in e tik  en erg iya , 
ch iziq li bog 'lan ish lar, C haplig in  tenglam alari, Vorones ten glam alari, 
N ey m a rk  va F u fayev ten g lam alari, m u vo za n a t h o la tin in g  turg ‘unligi, 
s ta ts io n a r  h a ra k a tn in g  tu r g ‘unlig i, m u v o za n a t h o la tla r i s ir tin in g  
tu r g ‘unligi, k ich ik  tebran ish lar.

1. B irinchi yaq in lash ish  usuli b o 'y ich a  L yapunovning tu rg 'u n lik  
haqidagi teo rem alarin i isbotlab bering.

2. Q anday tiz im lar g o lonom  va nogolonom  tiz im lar deb  aytiladi? 
M isollar keltiring.

3. G o lo n o m  va n o g o lo n o m  tiz im la r h a rak a tin in g  ten g lam alari. 
U larn ing  farqi n im ad an  iborat?

T a k r o r la s h  u c h u n  s a v o l  v a  to p s h ir iq la r
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4. U m um lashgan  koord inata lar deganda n im ani tushunasiz?
5. U m um lashgan  kuchlar deb nim aga aytam iz?
6. A ppel, V orones va C haplig in  tenglam alarin i keltirib chiqaring.
7. G 'ild irak li transport m ashinalari harakat tenglam alarin i keltirib 

chiqaring.
8. Shinalam ing deformatsiyalanishi natijasida g'ildirakka ta ’sir etadigan 

um um lashgan  reaksiya kuchlari qanday param etrlarga bog'liq?
9. N ogolonom  tizim lar m uvozanat holatining tuig 'unligini tadqiq etish 

sohasida qaysi olim lar shug'ullanganlar? U lam ing  ishlarini taqqos- 
lang.

10. K ichik tebranishlar tenglam asini tuzing. K oeffitsiyentlar m atritsasi- 
ning xususiyati n im ad an  iborat?

11. M uvozanat holatlari sirtining turg 'un lig in i tadqiq  eting.
12. N ega nogolonom  tizim larda m uvozanat holatlari sirti mavjud?
13. Chapligin chanasining qiya tekisligidagi harakatin ing turg 'unlig in i 

tadqiq  eting.
14. N o g o lo n o m  tiz im lar m uvozana t ho la tlari s irtin ing  asim pto tik  

tu rg‘unligi haqidagi teo rem an i isbotlang.
15. G olonom  va nogolonom  tizim lar statsionar harakatlarining tuig‘ un- 

ligini tadqiq  eting.
16. N ogo lo n o m  tiz im lar s ta tsionar harakatlari hech  b o ‘lm aganda bir 

o ‘lcham li sirtn i tashkil e tish in i isbotlang.
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I I I  B O B  DINAMIK TIZIMLAR HARAKATINING 
TURG‘UNLIGINI TADQIQ ETISH 
ALGORITM VA D AST URI AR I

U s h b u  b o b d a  d in a m ik  t iz im la r  h a r a k a t in in g  tu r g ‘u n l ig in i  
ta d q iq  j a r a y o n in i  a v to m a t la s h t ir is h d a  p a y d o  b o ‘la d ig a n  v a z ifa la r n i  
a m a lg a  o s h ir is h  u su lla r i, d in a m ik  t iz im la r  h a r a k a tin in g  tu rg ‘u n lig in i  
ta d q iq  e t is h n in g  R a u s , G u r v is , M ix a y lo v , N a y k v is t  k riter iy lar iga , 
D - b o ‘la k la s h  u s u l ig a ,  u m u m la s h g a n  S h t u r m  q a to r ig a  h a m d a  
b i r i n c h i  b o b d a  y o r i t i l g a n  y a n g i  in f o r m a t s i o n  t e x n o l o g i y a g a  
a s o s la n g a n  a lg o r itm  v a  d a stu r la r  b a y o n  e t i la d i .

1- §. Raus—Gurvis muammosi paydo bo‘lishining
tarnri

L y a p u n o v n in g  1 -  t e o r e m a s ig a  a s o s a n

^ r  = i lP ,k x k + X s( x l, . . . , x n) {s =  \ , n ) ( 3 . 1 . 1)  
*=i

d ifF eren sial t e n g la m a la r  s is te m a s in in g  m u v o z a n a t  h o la t i  ( to y ilm a g a n  
h a r a k a ti)  a s im p t o t ik  tu r g ‘u n  b o ‘l is h i u c h u n

A (X ) -  \k E  -  A\

x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  b a r c h a  \  i ld iz la r i  ( y a ’n i A  =  j | / ^ | |” 
m a tr itsa n in g  b a r c h a  x a r a k te r is t ik  s o n la r i)n in g  h a q iq iy  q is m i m a n f iy  
b o ‘l is h i z a ru r  v a  y e t a r l i ,  b u  y er d a  X s y o y i lm a s i  k a m id a  ik k in c h i  
d a r a ja li h a d la r  b i la n  b o s h la n a d ig a n  fu n k s iy a .

S h u n in g  u c h u n  h a m  b e r ilg a n  a lg e b r a ik  t e n g la m a  b a r c h a  i ld iz -  
la r in in g  h a q iq iy  q is m i  m a n f iy  ish o r a li b o ‘l is h in in g  za ru r iy  v a  y e ta r li  
s h a r t la r in i t o p is h  m a s a la s i  m e x a n ik , e le k tr , a v to m a t ik  b o s h q a r is h  
v a  r o s t la sh  s is t e m a la r in in g  tu r g ‘u n lik  m a s a la s in i  ta d q iq  e t is h d a  
m u h im  a h a m iy a tg a  e g a d ir . B u  m a s i i la n in g  m u h im lig in i  b ir in c h i  
b o ‘l ib , X I X  a s r n in g  ik k in c h i  y a r m id a  m a s h in a la r n i  r o s t la sh  n a z a -  
r iy a s in in g  a s o s c h ila r i  b o ‘lg a n  in g liz  f iz ig i ,  K e m b r ij  u n iv e r s ite t in in g  
p r o fe s s o r i  D .K .  M a k s v e l l  ( 1 8 3 1 — 1 8 7 9 )  v a  ru s m u h a n d is - m a t e m a -  
5 -  H.T.To‘rayev va b. 65



t ig i , P e te r b u r g  te x n o lo g iy a  in s t i tu t in in g  p r o fe s so r i I .A . V is h n e g r a d -  
sk iy  ( 1 8 3 1 — 1 8 9 5 )  k o ‘r sa tg a n  e d ila r  [6 , 2 0 ] .  U la r  o ‘z la r in in g  r o s t la -  
g ic h la r g a  (r e g u la to r la r g a )  b a g ' is h la g a n  is h la r id a  y u q o r id a  a y t i l -  
g a n  z a r u r iy  v a  y e ta r li  sh a r tla r n i u c h in c h i  d a r a ja li a lg e b r a ik  t e n g la -  
m a la r  u c h u n  to p d ila r  v a  ta d q iq o t la r id a  fo y d a la n d ila r .

1 8 6 8 -  y ild a  M a k s v e ll  L o n d o n  m a te m a t ik la r  ja m iy a t i  o ld ig a  
a n a  sh u  z a r u r iy  v a  y e ta r li sh a r tla rn i y u q o r i d araja li a lg eb ra ik  t e n g la -  
m a la r  u c h u n  to p is h  m a s a la s in i  q o ‘y a d i.  B u  m a s a la  a s lid a  fr a n s u z  
m a te m a t ig i  E r m it  to m o n id a n  h a l e t i lg a n  e d i , a m m o  u n in g  n a tija la r i 
a m a h y  s o h a la r d a  is h la y o tg a n  ta d q iq o t c h i la r  f o y d a la n a  o la d ig a n  
h o la tg a  k e lt ir i lm a g a n  e d i . S h u n in g  u c h u n  h a m  E r m itn in g  b u  ish i  
k e n g  ta r q a lm a d i.

1 8 7 5 - y ild a  in g liz  m e x a n ig i  E .J . R a u s  [3 5 , 5 8 —6 0 ] ,  S h tu r m  
t e o r e m a s i  v a  K o s h i  in d e k s la r i n a z a r iy a s id a n  f o y d a la n ib , d a s t la b  
t o ‘r t in c h i  v a  b e s h in c h i  d a r a ja li a lg e b r a ik  t e n g la m a la r  u c h u n  v a  
1 8 7 7 - y i ld a  ix t iy o r iy  d a ra ja li a lg e b r a ik  t e n g la m a la r  u c h u n  o ‘n g  
y a r im  te k is lik d a  (R e  z > 0 )  y o tg a n  ild iz la r  s o n i k  n i  to p is h  a lg o r itm in i  
y a r a td i. k = 0  b o ‘lg a n d a , b u  a lg o r itm  tu r g ‘u n lik  k r ite r iy s in i b e r a d i.

B u  k r ite r iy  ix t iy o r iy  d ara ja li x a r a k te r is t ik  te n g la m a  ild iz la r in in g  
h a q iq iy  q is m i  m a n f iy  b o ‘l is h in in g  z a r u r iy  v a  y e ta r l i  sh a r t la r in i  
b era d i.

1 8 9 0 - y i ld a  S lo v a k  m u h a n d is - t a d q iq o t c h is i ,  S y u r ix  p o l i t e x -  
n ik a  in s t i tu t i  p r o fe s s o r i,  g a z  v a  b u g ‘ tu r b in a la r  n a z a r iy a s i  a s o s c h is i  
A u r e l S t o d o la  ( 1 8 5 9 — 1 9 4 2 ) ,  M a k s v e l l  v a  R a u s  is h la r id a n  b e x a b a r  
h o ld a , a lg e b r a ik  te n g la m a  b a r c h a  i ld iz la r in in g  h a q iq iy  q ism i m a n f iy  
b o ' l is h in in g  za ru r iy  v a  y e ta r li  sh a r tla r in i to p is h n i  S y u r ix  p o lite x n ik a  
in stitu ti p ro fe sso r i, m a te m a tik  A . G u rv isd a n  ilt im o s  q ila d i. 1 8 9 5 -  y ild a  
A .G u r v is  [7 ]  15 y i l  o ld in  R a u s  t o m o n id a n  y e c h i lg a n  m a s a la n in g  
y e c h im in i ,  fr a n s u z  m a te m a t ig i  E r m itn in g  ish la r ig a  a s o s la n ib , ik k in -  
c h i  m a r ta  b e r d i . A m m o  G u r v is  a s lid a  R a u s  y e c h im in i  ta k r o r -  
la m a g a n . U  m a s a la n in g  y e c h im in i  e le g a n t  d e t e r m in a n t  s h a k lid a  
y o z i lg a n  te n g s iz l ik la r  s ifa t id a  b e r d i. G u r v is n in g  b u  k r ite r iy s i  R a u s  
k r ite r iy s id a n  sh a k la n  farq  q i ls a -d a , m a z m u n  j ih a t id a n  u  b i la n  m o s  
k e la d i . H o z ir g i  v a q td a  b u  te n g s iz l ik la r  R a u s —G u r v is  t e n g s iz l ik la r i  
y o k i  R a u s —G u r v is  k r ite r iy s i d e b  a ta la d i.
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A m m o  G u r v is  k r ite r iy s i y a r a t i lg u n g a  q a d a r , h o z ir g i  z a m o n  
t u r g 'u n l ik  n a z a r iy a s in in g  a s o s c h i s i  A .M .  L y a p u n o v  o ‘z i n i n g  
m a s h h u r  d is s e r t a t s iy a s id a  [1 9 ]  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  b a r c h a  
i ld iz la r in in g  h a q iq iy  q is m i m a n f iy  b o ‘l is h i  u c h u n  q a n d a y  z a r u r iy  
v a  y e ta r li  s h a r t la r  b a ja r ilish i k e r a k lig in i k o ‘r sa ta d ig a n  t e o r e m a n i  
is b o t la d i. B u  sh a r t la r  r o s t la sh  n a z a r iy a s id a  k e n g  q o ‘lla n ila d i .

1 9 1 4 -  y i ld a  fr a n s u z  m a te m a t ik la r i  L e n a r  v a  S h ip a r  t o m o n id a n  
y a n g i  tu r g 'u n l ik  k r ite r iy s i y a r a t ild i [7 ] . L e n a r —S h ip a r  tu r g ‘u n lik  
k r ite r iy s id a  d e t e r m in a n t  t e n g s iz l ik la r  s o n i  R a u s —G u r v is  k r ite r iy -  
s id a g ig a  n is b a t a n  ta x m in a n  ik k i m a r ta  k a m . S h u  j ih a td a n  u la r n in g  
k r ite r iy a s i R a u s —G u r v is  k r ite r iy s id a n  u s t u n  tu ra d i.

A v to m a t ik a , r a d io te x n ik a , b o sh q a r ish  v a  ro stla sh  n a z a r iy a la r id a  
p a y d o  b o ‘lg a n  y a n g i tu rg ‘u n lik  m a sa la la r in i y e c h is h  u c h u n  N a y k v is t ,  
M ix a y lo v , P o p o v  k r ite r iy la r i h a m d a  N e y m a r k n in g  D -  b o ‘la k la s h  
u su li y a r a t ild i  [ 2 3 —2 5 ] .

2- §. EHMda masalani yechish jarayoni

E H M d a  m a s a la n i  y e c h is h  u c h u n  I b o b d a  b a y o n  e t i lg a n  y a n g i  
in f o r m a t s io n  t e x n o lo g iy a g a  a s o s a n  q u y id a g i  v a z ifa la r n i  a m a lg a  
o s h ir is h  lo z im  b o 'la d i:

a )  m a s a la n in g  q o ‘y il is h i  v a  u n in g  t a h l i l i  ( fo r m a lla s h t ir is h ) ;
b )  m a s a la n in g  m a t e m a t ik  m o d e l in i  a n iq la s h ;
d )  m a t e m a t ik  m o d e ln i  ta h li l  q i lis h  u c h u n  h is o b la s h  u s u lla r in i  

ta n la sh ;
e )  h is o b la s h  u s u lla r in in g  a lg o r it m in i  y a r a tish ;
f)  a lg o r it m n in g  d a s tu r in i y a r a tish ;
g )  h is o b la s h  e k s p e r im e n t la r in i  o ‘tk a z is h  s x e m a s in i  a n iq la s h ;
h )  h is o b la s h  e k s p e r im e n t la r i  n a t ija la r in i ta h lil  q ilis h  a s o s id a  

z a r u r iy  x u lo s a la r n i  a n iq la s h .
D in a m ik  t i z im la r  h a r a k a t in in g  t u r g 'u n l ig in i  ta d q iq  q i l i s h  

m a s a la s in i  ta h l i l  q i l is h  n a t ija s id a  u n in g  m a te m a t ik  m o d e l i  k e lib  
c h iq a d i. U s h b u  ja r a y o n n i q u y id a g i a lg o r itm  a so s id a  a m a lg a  o s h ir is h  
m u m k in :

1) d in a m ik  t i z im n in g  ta r k ib iy  q is m la r in i  a n iq la sh ;
2 )  t iz im n in g  q v  . . . ,  qn u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r in i a n iq la sh ;
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3 ) t iz im  ta r k ib iy  q ism la r i m a ssa  m a r k a z la r in in g  k o o r d in a ta la r in i  
u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r  o r q a li  i fo d a la s h ;

4 )  m a s s a  m a r k a z la r in in g  t e z l ig in i  a n iq la s h ;
5 )  o n iy  b u r c h a k  t e z l ik la r in i  a n iq la s h ;
6 )  ta r k ib iy  q is m la r n in g  k in e t ik  e n e r g iy a s in i  a n iq la s h ;
7 )  d in a m ik  t iz im n in g  k in e t ik  e n e r g iy a s in i  a n iq la s h ;
8 )  t i z im n in g  in te g r a lla n m a y d ig a n  k in e m a t ik  t e n g la m a la r in i  

a n iq la s h  ( n o g o l o n o m  t iz im la r  u c h u n ) ;
9 )  d in a m ik  t iz im g a  t a ’s ir  e t u v c h i  u m u m la s h g a n  k u c h la r n i  

a n iq la s h  ( g ‘ i ld ir a k li t iz im la r  u c h u n  p n e v m a t ik a n in g  d e fo r m a ts iy a -  
la n is h i tu fa y li  h o s i l  b o ‘la d ig a n  u m u m la s h g a n  r e a k siy a  k u c h la r in i  
to p is h ) ;

1 0 ) 7 ,  9 -  q a d a m la r  n a t ija la r ig a  k o ‘ra t iz im n in g

ddT__dT_ = Q R  
dt dqj dqj 1 1

k o ‘r in is h d a g i  d in a m ik  t e n g la m a la r in i  a n iq la s h ;
1 1 ) 8 , 1 0 -  q a d a m la r d a g i t e n g la m a la r n i  b ir la sh t ir ib , t iz im n in g  

m a t e m a t ik  m o d e l in i  h o s i l  q ilish ;
1 2 ) t a m o m .
M a z k u r  p a r a g r a fd a  q o 'y i lg a n  v a z ifa la r  a ) ,  b ) ,  d ) ,  h )  b a n d la r i-  

n in g  b a ja r il is h i V  b o b d a  m u a y y a n  m a s a la la r n i  y e c h is h  ja r y o n id a  
n a m o y is h  q i l in a d i ,  e ) ,  0 ,  g )  b a n d la r d a  k o 'r s a t i lg a n  v a z ifa la r  e sa  
m a z k u r  b o b n in g  k e y in g i  p a r a g r a fla r id a  y o r it i la d i .

3- §. Differensial tengîamalar sistemasining xarakteristik 
tenglamasini keltirib chiqarish algoritm va dasturi

D in a m ik  t iz im la r  h a r a k a t in in g  tu r g ‘u n lig in i  a lg e b r a ik  u su lla r  
o r q a li t a d q iq  e t i s h n i  a v to m a t la s h t ir is h  y o ' l id a ,  b ir in c h i  n a v b a td a ,  
d if fe r e n s ia l  t e n g îa m a la r  s is t e m a s im in in g  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a s in i  
h o s i l  q i l i s h  m a s a la s in i  h a l  q i l is h  k e r a k . B u  p a r a g r a fd a  d in a m ik  
t i z im n in g  h a r a k a t  t e n g la m a s ig a  a s o s a n  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  
k o e if it s iy e n t la r in i to p is h n in g  in v e r s iy a  u su lig a  a s o s la n g a n  a lg o r itm i-  
n i b e r a m iz  [4 3 , 5 0 ] .
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I x t iy o r iy  d in a m ik  t iz im n in g  h a r a k a t in i i f o d a lo v c h i  n  ta  o ‘z g a r -  
m a s  k o e f f l t s i v e n t l i c h i z i q l i  d i f f e r e n s ia l  t e n g la m a la r  s i s t e m a s i  
q u y id a g i  k o ‘r in is h d a  b e r ilg a n  b o ‘ls in :

A x + B x  + C x  =  0 ,  ( 3 .3 .1 )

b u  y e r d a  A  =  W ,  B  =  {b, j )NXN, C  =  (cy)NXN -  k o e f f i t s iy e n t -  
la r n in g  o 'z g a r m a s  m a tr it s a la r i , x  = ( x t , x 2, x „ ) T — d in a m ik  
t i z im  u m u m la s h g a n  k o o r d in a ta la r in in g  u s tu n -v e k to r i.

D i f f e r e n s ia l  t e n g la m a n in g  k o e f f it s iy e n t la r i  a ,  ß , y , t ,  v  
p a r a m e tr la r g a  b o g ' l iq  b o ' l s in ,  y a ’n i

aa = a 0(a, ß, y, v), 

bj = bjj(a, ß, y , x ,  v),

Cy = c0(a, ß, y , x, v).

D in a m ik  t iz im n in g  ( 3 .3 .1 )  k o 'r in is h d a g i  h a r a k a t t e n g la m a s ig a  
k o ‘ra A , B , C  o ‘z g a r m a s  m a tr it s a  k o e f f it s iy e n t la r in i  h o s i l  q i l is h  
u c h u n  C A (N , 3 )  m a tr itsa  b e r ilg a n  b o ‘lish i kerak. B u  y erd a  C A (N , 3) 
m a tr it s a n in g  C (i, 1 ) , C(i ,  2 ) ,  C ( i ,  3 )  e le m e n t la r i  m o s  r a v is h d a  
X/, x , ,  x , b e lg i la r d a n  ib o r a t .

A ,  B ,  C  matritsalar elementlarini topish algoritmi

1. A  =  0 ; B =  0 ; C = 0  { m a tr it s a la r n i  0  b i la n  t a ’m in la s h } .
2. i =  1.
3 . y =  1.
4 . k =  1.
5 . A g a r  URj j  f l  C A (k ,  1 ) ^ 0  b o ‘l s a ,  u  h o ld a  atj =  K liU B ^ j) .

6 . A g a r  URi j  f l  C A (k , 2 ) * 0  b o ‘ls a ,  u  h o ld a  bv =  K K JJR ^ ) .
7 . A g a r  URf j  f |  C A ( k ,  3 )  *  0  b o ‘ls a ,  u  h o ld a  ctj =  K 0 ( U R jj) .
8. k  =  k +  1 .’
9 . A g a r  k <  m  b o ' l s a ,  u  h o ld a  5 -  q a d a m g a  q a y t ils in .
10- j = j +  1.
11 . A g a r  j < n  b o ‘ls a , u  h o ld a  4 -  q a d a m g a  q a y t ils in .
12. i - i +  1.



13. A g a r  /'<  n b o ‘Isa , u  h o ld a  3 -  q a d a m g a  q a y t i ls in .
14 . A lg o r itm  tu g a s h i.

B u  y e r d a  K 2 { U R ..), K \ { U R 0) ,  K 0 ( UR0)  la r  m o s  k o e f f i t s iy e n t -  
la r n i a jratib  o lis h  a m a lid ir . M u a y y a n  t iz im n i  ta d q iq  q ilis h  ja r a y o n i-  
d a  ( a ,  p , y , . . . ,  t ,  v  ) p a r a m e tr la r n in g  b e r i lg a n  q iy m a tla r ig a  a s o s a n  
A , B , C  m a tr its a  e le m e n t la r in in g  q iy m a t la r i  h is o b la n a d i  v a

p+q+r=n

d , =  X  d e tl« ; , ah .. .dip hh bj2 .. .hjd cki ck l.. £ kr ], ( A )
/=2/i-2  p - q

t  =  0 , 2n, p  =  0 , n, q  =  0 , n, r  =  0 , n, 

fo r m u la g a  a s o s a n

| A l?  +  B k  +  c| = 0 ( 3 .3 .2 )

k o ‘r in is h d a g i d e t e r m in a n t  t e n g la m a  tu z i la d i .  B u  y e r d a  
K , an ■ ■ M,p bJx bJ2. . .bJ{)ck{ck2 ---ckr ] m a tr its a  b o ‘l ib , u n in g  b ir in c h i ,  
ik k in c h i, . . . ,  p -  u s tu n la r i A  m a tr itsa n in g  / , ,  /2, . . . ,  i  -  u s tu n la r id a n ,  
p  +  1, p  +  2 , .. ., p  +  q-  u stu n la r i B  m a tr itsa n in g  j v  j v  .. . ,  j  -  u s tu n 
lar id a n  p  + q  +  1, p  +  q  + 2 p  + q  +  r  =  n -  u s tu n la r i  C  
m a tr it s a n in g  k v  k v  k - u s tu n la r id a n  ib o r a t  b o ' la d i .  B u  
t e n g la m a n in g  d e te r m in a n t in i  y o y ib  c h iq s a k , x a r a k te r is t ik  t e n g 
la m a  h o s i l  b o ‘lad i.

D e te r m in a n tn i  y o y is h  a lg o r itm i

1. ( 1 ,  2 ,  . . . ,  n)  o 'r n ig a  q o ‘y is h la r  s o n in i  a n iq la s h .
2 . O 'r n ig a  q o 'y is h d a g i  in v e r s iy a la r  s o n in i  a n iq la s h .
3. ( - l ) ke lkie2k2e2k3...enkn k o ‘r in ish d a g i d e te r m in a n t  e le m e n t la r i 

n in g  k o ‘p a y tm a s in i  t o p is h ,  b u  y e r d a  er — k o ‘p h a d , k x, k v  . . . ,  kn — 
o ‘r in  a lm a s h t ir is h , k  — o ‘rn ig a  q o ‘y is l in in g  in v e r s iy a  s o n i .

4 . K o 'p h a d la r n i  q o ‘sh is h .
5 . K o £p h a d n in g  o ‘x s h a s h  h a d la r in i g u r u h la s h .
6 . K o ‘p h a d n i  sh a r t li  r a v ish d a  ix c h a m la s h .

X a r a k te r is t ik  te n g la m a n i h o s i l  q ilis h  a lg o r itm i

1. A lg o r it m n in g  b o s h i .
2 . z=  1 .
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3 . k =  1.
4 .  Q ‘r in  a lm a s h t ir is h  ik-  s o n i  t o p i ls in .
5 . A g a r  ekJk k o ‘p h a d  0  g a  t e n g  b o ‘ls a , u  h o ld a  3 -  q a d a m g a  

q a y t i ls in ,  a k s  h o ld a  k = k + 1.
6 . A g a r  k <  n +  1 b o ‘lsa  (n -  d a s t la b k i m a tr it s a n in g  ta r t ib i) ,  u  

h o ld a  4 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in , a k s h o ld a  / , ,  iv  in o ‘r in  a lm a s h tir ish la r  
t o p ilg a n  b o ' la d i .

7 . ekjk k o ‘p h a d la m in g  b ir h a d la r i k o 'p a y t ir ils in  (h a d la r  m u m k in  
b o ‘lg a n  b a r c h a  k o m b in a ts iy a la r d a  o l in a d i ) .

8 . H a d la r  k o ‘p a y t m a s in in g  n a tija la r i q o 's h i ls in ;
9 . H a d la r n in g  o 'x s h a s h  h a d la r i  g u r u h la n s in .
10. / = / +  1.

11-7=7+ I-
12. A g a r  / -  h a d  j- h a d  b ila n  o 'x s h a s h  b o ‘lsa , u  h o ld a  i- h a d n in g  

k o e ff it s iy e n t ig a  j- h a d n in g  k o e ff it s iy e n t i  q o 's h i ls in  v a  j- h a d  ta s h la b  
y u b o r i ls in .

13. A g a r  t e k s h ir i la y o t g a n  h a d la r  o ‘x s h a s h  b o ‘lm a s a , u  h o ld a
j = j +  I-

14. A g a r  j<k  b o ' l s a ,  u  h o ld a  1 2 -  q a d a m g a  o 't i l s in .
1 5 . / '= / '+  1.
16 . A g a r  i <  k-  1 b o ‘ls a ,  u  h o ld a  1 1 -  q a d a m g a  o ‘t i l s in .
17. O r a liq  k o ‘p h a d  y a k u n iy  k o ‘p h a d g a  b ir la s h t ir ils in .
18. z =  Z +  1.
19 . A g a r  z < =  n\ b o ' l s a ,  u  h o ld a  3 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in .
2 0 . Y a k u n iy  k o ‘p h a d n in g  o ‘x s h a s h  h a d la r i g u r u h la n s in .
2 1 . A g a r  i- h a d  j -  h a d  b ila n  o ‘x s h a s h  b o ‘lsa , u  h o ld a  /'- h a d n in g  

k o e ff it s iy e n t ig a  j- h a d n in g  k o e ff it s iy e n t i  q o ‘s h ils in  v a  j- h a d  ta s h la b  
y u b o r i ls in .

2 2 . A g a r  t e k s h ir i la y o t g a n  h a d la r  b ir  x il  b o ‘lm a s a , u  h o ld a  
j=j+ 1 b o ‘la d i.

2 3 . A g a r  j  < k b o ‘lsa , u  h o ld a  2 1 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in .
2 4 . A lg o r i t m n in g  tu g a s h i .
B a y o n  e t i lg a n  a lg o r it m  m a tr it s a n in g  e le m e n t la r i  k o ‘p  o ‘z g a -  

r u v c h ila r g a  b o g ‘liq  k o ‘p h a d la r  b o ‘lg a n  h o ld a  h a m  u n in g  d e t e r -  
m in a n tin i y o y is h g a  im k o n  b erad i. S h u n in g  u c h u n  h a m  b u  a lg o r itm  
M .A . C h u b a r o v  y a r a tg a n  a lg o r itm n in g  u m u m la s h m a s i b o ' la d i  [5 4 ] .
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S h u n d a y  q i l ib , b u  a lg o r itm  y o r d a m id a  d if f e r e n s ia l  t e n g la m a -  
la r n in g  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a s in i  a v t o m a t ik  k e lt ir ib  c h iq a r is h  
m u m k in . ( 3 .3 .1 )  te n g la m a la r  s is te m a s in in g  x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i

f 0(X)  =  d 0)?n +  d{k2n 1 + . . .  +  d ln_(k +  d 2n =  0  ( 3 .3 .3 )
k o ‘r in is h d a  b o ' la d i .  A, B, C m a tr it s a la r  e le m e n t la r in in g  q iy m a t la -  
r ig a  b o g ‘l iq  r a v ish d a  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  d a ra ja s i 2 n d a n  
k ic h ik  y o k i  te n g  v a  m a ’lu m  s o n d a g i  n o l  i ld iz g a  e g a  b o ' l i s h i  m u m k in .  
U  h o ld a  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  d a ra ja s i n o l  i ld iz la r  s o n ig a  
t e n g  s o n g a  k a m a y a d i. S h u  h o la t la m i  h is o b g a  o lg a n d a , x a r a k te r is t ik  
t e n g la m a n in g  k o ‘r in is h i q u y id a g ic h a  b o ‘lad i:

f { X )  =  d or  + d{KmA +  .. .  +  d m_{X +  d m =  0 ,  ( 3 .3 .4 )  
b u  y e r d a  m  < 2 n, dQd m *  0 .

Xarakteristik tenglamaning koeffitsiyentlarini topish dasturi

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
A(ni, ni), B(ni, ni) , C(ni, ni) — m a tr itsa la r  e le m e n t la r in in g  

q iy m a t i;
ni — t e n g la m a la r  s o n i .
Dasturning natijasi:
d (0 ..m  -  1) — x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e ff it s iy e n t la r i;  
m -  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e f f i t s iy e n t la r i  s o n i .
D a s tu r d a  d e te r m in a n tn in g  q iy m a t in i  h is o b la s h  u c h u n  G A U S 1  

n o m li  y o r d a m c h i  fu n k s iy a d a n  fo y d a la n i la d i  [4 2 ] .

Dastur matni

P r o g r a m m  K O E F _ H A R _ U R ;
u s e s  c r t;

c o n s t  n i= 2 ;  m = 2 * n i;  
t y p e  m a s l= a r r a y [ l . .n i ]  o f  rea l;  

m a s l l= a r r a y [ 0 . .m ]  o f  rea l;  
m a s 2 = a r r a y [ l . .n , l . .n ]  o f  rea l;  
v a r  A ,B ,C ,a b c : m a s 2 ;  
d : m a s l l ;  
i l  j l : i n t e g e r ;
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f u n c t io n  G A U S l( n : in t e g e r ) : r e a l;  
la b e l  f f ,p p ,q q ;  
v a r  i j ,k , l , i m j m : i n t e g e r ;

d ,e :r e a l;  
a :m a s 2 ;  
a j : m a s l;  

b e g in
fo r  i : = l  t o  n  d o
fo r  j : = l  t o  n  d o  a [ i J ] : = a b c [ i j ] ; 
d : = l ;
fo r  j : = l  t o  n -1  d o  
b e g in

im := j;
jm := j;
f o r  k:=j t o  n  d o  a j [k ]:= a b S (a [j ,k ] ) ;
fo r  i:=j t o  n  d o
b e g in

e : = a b s ( a [ i j ] ) ;  
fo r  k:=j t o  n  d o  
b e g in
i f  e < a b c ( a [ i ,k ] )  t h e n  e := a b s (a [ i ,k ] ) ;  
i f  a j [ k ] < a b s ( a [ i ,k ] )  t h e n  a j [k ] := a b s (a [ i ,k ] ) ;  
i f  a b c ( a f i m j m ] ) < a b s ( a [ i ,k ] )  t h e n  
b e g in

im := i;
jm := k ;

e n d ;
e n d ;
i f  e = 0  t h e n  
b e g in  

d := 0 ;  
g o t o  fT 

e n d ;
e n d ;

f o r  k:=j t o  n  d o  i f  a j[k ]= 0  t h e n  
b e g in
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d := 0; 
g o t o  f f  

e n d ;
i f  a b s ( a [ i m j m ] ) < l e - 1 9  t h e n  

b e g in
___________________ d;=Q;___________________________________________

g o t o  f f
e n d ;
i f  jm = j t h e n  g o t o  p p ;
d := -d ;
fo r  l:=j t o  n  d o  

b e g in  
e : = a [ l j ] ;  
a [ l j ] : = a [ l j m ] ;  
a [ l j m ] : = e ;  

e n d ;
p p . i f  im = j t h e n  g o t o  qq; 

d := -d ;
fo r  l:=j t o  n  d o  

b e g in
e:=a[j,l];
a Lj Д] : = a [ im ,l ] ;
a [ im ,l ] := e ;

e n d ;
q q :fo r  i:= j+ l t o  n  d o  

fo r  k:-^j+l to  n  d o
a [ i ,k ] : = a [ i ,k ] - a [ i j ] * a [ j ,k ] / a [ j  j ] ;  
d := d * a |j  j ] ;

e n d ;
d := d * a [n ,n ] ;
f f :g a n g a u s := d ;  

e n d ;  { G A U S 1  n in g  o x ir i}

p r o c e d u r e  k o e fh a r ( A ,B ,C : m a s 2 ;  n i: in te g e r ;  v a r  m :in te g e r ;  
v a r  d .m a q l  1); 

la b e l p l , p 2 ,p 3 ;
74



v a r  i j , l : in t e g e r ;  
v : m a s l ;  

b e g in
m := 2 * n i
f o r  1:=0 to  m  d o  d [ l] := 0 ;  
fo r  1:=1 to  n  d o  v [ l] := 0 ;  

fo r  i : = l  to  n  d o  
fo r  j : = l  t o  n  d o  a b c [ i j ] : = a [ i j ] ;  

i:= 0 ;
P I :  d [ i ] : = d [ i ] + G A U S l ( n ) ;  

i f  i< m  t h e n  
b e g in

j:= n ;
P 2: i f  v [j ]= 0  t h e n  

b e g in
fo r  i : = l  t o  n  d o  a b c [ l j ] : = b [ l j ] ;  
g o t o  P 3 ;

e n d ;
i f  v [ j ] = l  t h e n  
b e g in

fo r  1:=1 to  n  d o  a b c [ l j ] : = c [ l j ] ;
P 3 : v [ j ] : = v [ j ] + l ;  

i := i+ l;  
g o t o  P I ;

e n d ;
fo r  1:=1 t o  n  d o  a b c [ l j ] : = a [ l j ] ;  

i := i-2 ;  
v [j ] := 0 ;  
j : = j - i ;  
g o t o  P 2 ;  
e n d ;  
e n d ;

B E G I N
c lr s c r ;
f o r  i l : = l  t o  n i  d o  

b e g in
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fo r  j l : = l  t o  n i  d o  
r e a d ( a [ i l  j l ] ) ;  
w r ite ln

e n d ;
fo r  i l : = l  t o  n i  d o  

b e g in
fo r  j l : = l  t o  n i  d o  
r e a d ( b  [i 1 J 1 ] ) ;  
w r it e ln

e n d ;
fo r  i l : = l  t o  n i  d o  

b e g in
f o r  j l : = l  t o  n i  d o  
r e a d ( c [ i  1 j  1 ]);  
w r ite ln

e n d ;
k o e f h a r ( a ,b ,c ,n i ,m ,d ) ;
fo r  i l : = 0  t o  m  d o

{ w r it e ln ( ,d [ ,, i l , ' ] =  ’,d [ i l ] : 5 : 3 ) ; }
e n d .
A , B , C  m a t r i t s a la r  e l e m e n t la r in in g  q iy m a t la r ig a  b o g ‘l iq  

r a v ish d a  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  d a r a ja s i 2 n d a n  k ic h ik  y o k i  
te n g  v a  m a ’lu m  s o n d a g i  n o l  i ld iz g a  e g a  b o ‘l is h i  m u m k in . U  h o ld a  
x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  d a ra ja s i n o l  i ld iz la r  s o n ig a  t e n g  s o n g a  
k a m a y a d i.

4- §. Harakatning turg‘unlik sohasini aniqlashning 
umumiy algoritm va dasturi

M u a y y a n  d in a m ik  t iz im n in g  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a s i  k e lt ir ib  
c h iq a r ilg a n d a n  k e y in , h a r a k a t tu r g ‘u n lig in i  v a  tu r g ‘u n lik  s o h a s in in g  
c h e g a r a s ig a  k o n str u k tiv  p a r a m e tr la m in g  t a ’s ir in i ta d q iq  e t is h  u c h u n  
q u y id a g i a lg o r itm  (h is o b la s h  e k s p e r im e n t la r in i  o ‘tk a z is h  s x e m a -  
s i)g a  r io y a  q i l is h  k e r a k  [4 3 ]:

l . T i z i m  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r in in g  n o m in a l  q iy m a t la r in i  
k ir it is h .
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2 . T u r g ‘u n lik  s o h a s i  v a  u n in g  c h e g a r a s ig a  t a ’s ir in i  o ‘r g a n ilis h i  
l o z im  b o ‘lg a n  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r n i ta n la s h .

3 . 2 -  q a d a m d a  t a n la n g a n  p a r a m e tr la r n in g  o 'z g a r is h  c h e g a r a s i  
v a  q a d a m in i  k ir it ish .

4 . T e k is l ig id a  tu r g ‘u n lik  s o h a s in i  y a s a s h  lo z im  b o ‘lg a n  p a r a 
m e tr la r n i  ta n la s h .

5 . 4 -  q a d a m d a  t a n la n g a n  p a r a m e tr la r n in g  o 'z g a r is h  c h e g a r a s i  
v a  q a d a m in i  k ir it is h .

6 . 2 -  q a d a m d a  t a n la n g a n  p a r a m e tr la r n in g  q iy m a t in i  s ik lik  
o ‘z g a r t ir is h .

7 . 4 -  q a d a m d a  t a n la n g a n  p a r a m e tr la r n in g  q iy m a t in i  s ik lik  
o ‘z g a r t ir is h .

8 . X a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e ff it s iy e n t la r in i  a n iq la s h .
9 . T u r g 'u n l ik n i  ta d q iq  q i l i s h n in g  b ir o r  k r ite r iy s in i ta n la s h .

10 . T u r g ‘u n lik  s h a r t la r in i t e k s h iri s h . -------- —
11. T u r g ‘u n lik  s o h a s in i  y a s a s h .
1 2 . A lg o r it m n in g  tu g a s h i .

Harakatning turg‘unlik sohasini aniqlash dasturi

Dasturning ishlashi uchun kiritiladigan ma’lumotlar:
K  -  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r  s o n i ,  b u tu n  o ‘z g a r u v c h i;
x  -  tu r g 'u n l ik  t e k i s l ig id a  a b s s is s a  s i f a t id a  q a b u l q i l in g a n  

k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr  n o m e r i;
y  — tu r g ‘u n lik  t e k is l ig id a  o r d in a ta  s i fa t id a  q a b u l q i l in g a n  

k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr  n o m e r i;
zita — tu r g ‘u n lik  s o h a s i  v a  u n in g  c h e g a r a s ig a  t a ’s ir in i o ‘rg a n ish  

lo z im  b o ‘lg a n  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r  s o n i;
P B ( 1 . .K )  — k o n str u k tiv  p a r a m e tr la r  q iy m a t in in g  q u y i c h e g a r a s i, 

b ir  o ‘lc h o v l i  h a q iq iy  m a ss iv ;
P E ( 1 . . K )  -  k o n s t r u k t iv  p a r a m e t r la r  q i y m a t i n in g  y u q o r i  

c h e g a r a s i ,  b ir  o ' l c h o v l i  h a q iq iy  m a ss iv ;
D P ( 1 . . K )  -  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r  q iy m a t in in g  o ‘z g a r is h  

q a d a m i ,  b ir  o ' l c h o v l i  h a q iq iy  m a ss iv ;
PC(zita) -  tu r g 'u n l ik  s o h a s i  v a  u n in g  c h e g a r a s ig a  t a ’s ir in i  

o 'r g a n is h  lo z im  b o ‘lg a n  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r n in g  n o m e r la r i .
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D a s tu r  4  ta  a m a liy  m o d u lg a  m u r o ja a t  q ila d i:  
mod_SERV m o d u l i  f o y d a l a n u v c h i l a r  u c h u n  h i s o b l a s h  

e k s p e r im e n t la r in i  o ‘tk a z is h  m u h it in i  ta s h k il q ilib  b e r a d i. B u  m u h it  
y o r d a m id a  ta d q iq  q i l in a d ig a n  m a s a la n in g  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r i  
s o n i  K, PB, PE, DP, PC, x, y ,  zita n in g  q iy m a t i,  h a r a k a t tu r g 'u n li-  
g in i  a n iq la s h  k r iter iy s i, ta n la n g a n  p a r a m e tr la r  te k is l ig id a  tu r g 'u n lik  
s o h a s i  a n iq la n a d i;

mod_abc m o d u lid a  m a s a la n in g  q o 'y i l i s h ig a  m o s  d if fe r e n s ia l  
t e n g la m a la r n in g  k o e f f i t s iy e n t la r id a n  t u z i lg a n  A , B , C  m a tr itsa la r  
e le m e n t la r in in g  q iy m a t la r i, x a r a k te r is t ik  d e te r m in a n t  e le m e n t la r i ,  
x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e ff i t s iy e n t la r i  a n iq la n a d i;

mod_ustl — h a r a k a tn in g  tu r g 'u n lig in i  a n iq la s h n in g  S h tu r m  
( S H T U R M ) ,  G u r v is  ( G U R V ) ,  R a u s ( R A U S ) ,  L y e n a r —S h ip a r  
( L j S H I P A R ) ,  mod_ust2 e s a  M ix a y lo v  ( M I H ) ,  Z ) - b o i a k l a s h  
( D R A Z B 1 ,  D R A Z B 2 ) ,  N a y k v i s t  ( N Ä I K Y I S T )  k r i t e r iy la r ig a  
a s o s la n g a n  p r o ts e d u r a la r  m o d u lla r i .

mod_SERV, mod_abc m o d u lla r in in g  ta v s if i  IV b o b d a  b a ta fs il  
b a y o n  q i l in a d i ,  mod_ustl, mod_ust2 m o d u lla r i  e s a  m a z k u r  b o b -  
n in g  k e y in g i  p a r a g r a fla r id a  ta v s if la n a d i .

E A V T O  m o d u lla r  k u tu b x o n a s in in g  is h la s h i  n a t ija s id a  PC(1), 
PC(2),..., PC(zita) n o m e r l i  k o n s tr u k t iv  p a r a m e tr la r  q iy m a t in in g  
h a r  b ir  o 'z g a r is h i  u c h u n  (x, y) p a r a m e tr la r  t e k is l ig id a  tu r g ‘u n lik  
s o h a s i  a n iq la n a d i.  U n in g  is h la s h  ja r a y o n in i  n a m o y is h  q ila d ig a n  
m is o lla r  V  b o b d a  m u a y y a n  t iz im la r  h a r a k a tin in g  tu rg ‘u n lig in i ta d q iq  
q il is h  o r q a li  k o ‘r sa tila d i.

Dastur matni

P R O G R A M  E A V T O ; { $ N + }
u s e s  c r t ,d o s ,m o d _ u s t l  ,m o d _ u s t 2 ,m o d _ a b c ,m o d _ s e r v ;
c o n s t  n i= 8 ;  m i= 2 * n i;  p i = 3 .14;
la b e l  P 0 , P 1 ,P 1 1 ,P 2 , P 3 ,P 4 , P 5 ,P 5 1 ,P 6 ,P 7 ,P 8 ,P 9 ,  P 1 0 ,
S T A B , U N S T A B ,  F I N ,o d o q ;
t y p e  m a s  =  a rra y  [ l . . n i , l . . n i ]  o f  rea l;

m a s s  =  a rra y  [ l . . n i ]  o f  rea l; 
v a r  f f f f : te x t ;

Y e a r , M o n t h ,  D a y ,  D a y O fW e e k :w o r d ;
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K I R I S H : b o o le a n ;
i j , i j , k , l , L p ,k 3 , k 4 , x ,y , z , m m l , n x , n y , p ,  q ,r , s , t , z i t a ,H S ,  
H , J H ,P R I Z M ,n ,m ,k k : in t e g e r ;
e , f , x b , x l , x 2 ,x e ,d x , p x ,y b , y l ,y 2 ,y 3 , y 4 ,y e ,d y ,p y : r e a l ;  
k a p l  1 ,k a p  1 2 ,k a p 2 1 ,n 3 ,n 4 ,n 5 :r e a l ;
A A , a l , a 2 , A A l  , A A 2 , B B , b l , b 2 , B B l , B B 2 , D D , h l , h 2 , J 0 ,  
J 1 ,J 1 1 ,J 2 ,J 3 ,J 4 ,J 5 ,J 6 ,K 1 ,K 2 ,K 2 1 ,1 0 ,1 1 ,1 2 ,1 3 ,L L ,L L 1 ,  
m 0 , m l , m 2 ,  m 3 , m 3 2 , n o , N N , n l , n 2 , r O , W , W , a l l ,  a l2 ,  
b e  1 ,b e 2 ,g a 0 ,g a 0 g ,g a  1 ,r o ,r o  1 , s i , s i  1 ,d i:r e a l;  
a ,b ,c ,a b c : m a s ;  P A ,P B ,D P ,P E : a r r a y [ 1 . .3 0 ]  o f  rea l; 
d ,d d d :a r r a y [0 ..m i]  o f  rea l; v :a r r a y [ l . .n i ]  o f  in te g e r ;  
P C :a r r a y [1 . .3 0 ]  o f  in te g e r ;  
f f , f l , f 2 , f 3 , f 5 , f 6 : t e x t ;
f r , f r l , f r b z , s m l , s m 2 ,s m 3 , s m 4 ,s m 5 : s t r in g ;
f la g l ,f la g 2 : b o o le a n ;  - ___________
n n l , n n 2 , in d : in t e g e r ;  

f u n c t io n  G A U S l( n : in t e g e r ) : r e a l ;  
la b e l f f ,p p ,q q ;  
v a r  i j ,k , l , im , j m : in t e g e r ;  

d ,e :r e a l;  
a :m a s 2 ;  
a j : m a s l;  

b e g in
fo r  i : = l  t o  n  d o
fo r  j : = l  t o  n  d o  a [ i j ] : = a b s [ i j ] ;
d : = l ;
f o r  j : = l  t o  n -1  d o  
b e g in  

im := j;  
jm := j;
fo r  k:=j t o  n  d o  a j [k ] := a b s (a [ j ,k ] ) ;
f o r  i:=j t o  n  d o
b e g in

e : = a b s ( a [ i j ] ) ;  
fo r  k:=j t o  n  d o  
b e g in



i f  e < a b s ( a [ i ,k ] )  t h e n  e := a b s (a [ i ,k ] ) ;  
i f  a j [ k ] < a b s ( a [ i ,k ] )  t h e n  a j [k ] := a b s (a [ i ,k ] ) ;  
i f  a b s ( a [ im j m ] ) < a b s ( a [ i ,k j )  t h e n  
b e g in  

im := i;  
j m : = k ;  

e n d ;
e n d ;
i f  e = 0  t h e n  
b e g in  

d := 0;  
g o t o  f f  

en d ;  
e n d ;
fo r  k:=j t o  n  d o  i f  a j[k ]= 0  th e n  
b e g in  

d:= 0;  
g o t o  f f  

e n d ;
i f  a b s ( a [ i m j m ] ) < l e - 1 9  t h e n  
b e g in

d := 0;  
g o t o  f f  

e n d ;
i f  jm = j t h e n  g o t o  p p; 
d := -d ;
fo r  l:=j t o  n  d o  

b e g in  
e := a [ l  j ] ; 
a [ l j ] : = a [ l j m ] ;  
a [ l j m ] : = e ;  

e n d ;
p p : i f  im = j t h e n  g o t o  q q ;  

d := -d ;
fo r  l:=j to  n  d o  
b e g in

80



fo r  k := j+ l t o  n  d o  
a [ i , k ] : = a [ i ,k ] - a [ i j ] * a [ j ,k ] / a [ j , j ] ;  
d := d * a [j  j ] ;

e n d ;
d : = d * a [ n ,n ] ;  
f f :g a n g a u s := d ;  

e n d ;  { G A U S 1  n in g  o x ir i}

p r o c e d u r e  k o e fh a r ( A ,B ,C : m a s 2 ;  n i i in te g e r ;  v a r  m :in te g e r ;
v a r d : m a s l l ) ;  _ _ _ _ _ _ _

la b e l p l ,p 2 ,p 3 ;  
v a r  i j , l : in t e g e r ;  
v : m a s l ;  
b e g in

m := 2 * n i
fo r  1:=0 t o  m  d o  d [ l] := 0 ;  

fo r  1:=1 to  n  d o  v [ l] := 0 ;
fo r  i : = l  t o  n  d o  
fo r  j : = l  to  n  d o  a b c [ i j ] : = a [ i , j ] ;  
i:= 0 ;

P I :  d [ i ] : = d [ i ] + G A U S l ( n ) ;  
i f  i < m  t h e n  
b e g in  

j := n ;
P 2 : i f  v jj ]= 0  th e n  

b e g in
fo r  1:=1 t o  n  d o  a b c [ l j ] : = b [ l j ] ;  
g o t o  P 3 ;  

e n d ;
i f  v [ j ] = l  t h e n  
b e g in

— H .T.To'rayev va b.



fo r  1:=1 t o  n  d o  a b s [ l j ] : = c [ l j ] ;  
P 3 :v [j ] := v [j ]+ 1 ;  

i := i+ l;  
g o t o  P I ;  

e n d ;
f o r  1:=1 t o  n d o  a b s [ l j ] : = a [ l j ] ;_ _ _

i:= i-2 ;  
v[j]:=0; 
j : = j - i ;  
g o t o  P 2 ;

e n d ;
e n d ;

B E G I N
c lr sc r ;
w r i t e ln ( ’B u  y e r d a  N  ' ,p r iz m );
w r i t e ln ( ’N a t ija v iy  fa y ln in g  n o m in i  k ir it in g ');
r e a d ln ( fr ) ;
fr:= fr+ '.res';
a s s ig n ( f 2 , f r ) ;
r e w r it e ( f 2 ) ;
w r i t e ln ( 'M a ’lu m o t la r  b a z a s in in g  n o m in i  k ir it in g ');
r e a d ln ( fr b z ) ;
frb z:= frb z+ '.d a t';
a s s ig n ( f l , f r b z ) ;
r e s e t ( f i ) ;
r e a d l n ( f l ,H S ) ;
w r ite ln ( 'J o r iy  h is o b  n o m e r in i  k ir it in g ') ;  
r e a d ln ( J H ) ;
C lr S c r ;

K I R I S H : = t r u e ;
H := 0 ;
w h i le  H < J H  d o  
B E G I N
P 0 :H := H + 1 ;

i:=0;



w h ile  i< 3 0  d o  
b e g in  

i := i+ l;
r e a d ( f l , P B [ i ] , D P [ i ] ,P E [ i ] ) ;
P a r a m ( P B [ i ] , i ) ;

e n d ;

{Tekisligida turg‘unlik sohasi aniqlanadigan parametrlarni 
aniqlash}

r e a d l n ( f l ) ;
r e a d l n ( f l ,x ,y ,z i t a ) ;
z := 0 ;

{Qiymatlarini ixtiyoriy ravishda o‘zgartiradigan parametrlarni 
tanlash va ularning o‘zgarish sohasini kiritish }

w h ile  z < z i t a  d o  
b e g in  

z : = z + l ;
r e a d ( f l , P C [ z ] )

e n d ;
r e a d ln ( f l ) ;  
i f  K I R I S H  t h e n  
i f  H < J H  t h e n  g o t o  PO; 
c a s e  P R I Z M  o f
14: b e g in  V I V (p r iz m ,s m l) ; n : = 8 ; m : = 2 * n ;  e n d ;
e n d ;
w r ite  In;
w r ite ln C  D a s t la b k i m a ’lu m o tla r ') ;  
w r it e ln ( f 2 ) ;
w r i t e ln ( f 2 ,  'D a s t la b k i m a ’lu m o t la r  '); 
lp := 0 ;

fo r  i : = l  t o  3 0  d o  
b e g in

{ K o n s tru k tiv  p a ra m e tr la rn in g  n o m in a l q iy m a tin i k ir itish }

{ K o n s tru k tiv  p a r a m e tr la r n in g  q iy m a tin i c h iq a r ish }
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fo r  z : = l  t o  z i ta  d o  
i f  i= P C [ z ]  t h e n  g o t o  P 5 1 ;  
i f  ( i= x )  o r  ( i= y )  t h e n  g o t o  P 5 1 ;  
i f  lp > 6 0  th e n  
b e g in

___________ writeln;----------------------
w r it e ln ( f 2 ) ;
lp := 0

e n d ;
p r i n t ( l , i , t ) ;
lp := lp + t;

P 5 1 :  e n d ;

{Parametrlar tekisligi o‘qlarini chizish, masshtab tanlash}

w r ite ln ;
w r i t e ln ( f 2 ) ;
w r ite ln ;
w r i t e ln ( f 2 ) ;
lp := 0 ;
z:=0;

P 6: z : = z + l ;  
k 3 : = P C [ z ] ;
P A [ k 3 ] : = P B [ k 3 ] - D P [ k 3 ] ;

P 7 : P A [ k 3 ] : = P A [ k 3 ] + D P [ k 3 ] ;  
i f  K I R I S H  t h e n
b e g in

w r ite ln ( '  J o r iy  q iy m a t la r n i  k ir it in g : '); 
p r in t ( 0 ,k 3 ,t ) ;  
w r ite (':  '); 
r e a d ln ( P A [ k 3 ] )  

e n d ;
p a r a m ( P A [ k 3 ]  ,k 3 ) ;
i f  P A [ k 3 ] > P E [ k 3 ] + D P [ k 3 ] /2  t h e n
b e g in
P 8 :  i f  z < = l  t h e n  g o t o  P 9 ;  

z : = z - l ;



k 3 : = P C [ z ] ;  
g o t o  P 7

e n d ;
i f  lp > 6 0  t h e n  
b e g in  

w r ite ln ;  
w r it e ln ( f 2 ) ;  
lp := 0  

e n d ;
p r i n t ( l , k 3 , t ) ;
w r it e ln ;
lp := lp + t;
i f  z < z i t a  t h e n  g o t o  P 6 ;
K I R I S H := fa ls e ;
writeln; ____ ________
w r i t e ln ( f 2 ) ;
x b : = P B [ x ] ;
d x : = D P [ x ] ;
x e : = P E [ x ] ;
n x : = t r u n c ( ( x e - x b + d x / 2 ) /d x ) ;
i f  n x * d x - x e + x b > = d x /2  t h e n  x e := x b + n x * d x ;
y b : = P B [ y ] ;
d y : = D P [ y ] ;
y e : = P E [ y ] ;
n y : = t r u n c ( ( y e - y b + d y / 2 ) /d y ) ;
i f  n y * d y - y e + y b > = d y /2  t h e n  y e := y b + n y * d y ;
x l : = x b + d x / 2 ;
x 2 : = x e - d x / 2 ;
y l : = y b - d y / 2 ;
y 2 : = y b + d y /2 ;
y 3 : = y e - d y / 2 ;
y 4 : = y e + d y /2 ;
w r ite ( '  ’;1 4 );
w r it e ( f2 '  14 );
p r i n t ( - l , y , t ) ;
w r it e ln ;
w r i t e ln ( f 2 ) ;
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w r ite ln ( ' |' :1 5 ) ;  
w r i t e ln ( f 2 , ' |’:1 5 );  
w r ite C l't lS ,'  '); 
w r ite (f2 ,T :1 5 ,*  '); 
w r ite ln C  T u r g ‘u n lik  s o h a s i  '); 
w r ite l n ( f 2 ,' T u r g ‘u n lik  s o h a s i- ' ) ;  
w r ite ln ( '  |': 1 5 , ’ p a r a m e tr la r  te k is l ig id a ’); 
w r ite ln ( f2 , '  |': 1 5 ,' p a r a m e tr la r  te k is l ig id a ') ;  
w r ite ( '  I': 1 5 ,' ’); 
w r ite ( f2 ,'  j':15 ,' '); 
i f  f la g 2  th e n  
b e g in  

f la g l:= tr u e ;  
p r i n t ( - l , x , t ) ;  
w r it e ( ’ v a  '); 
w r ite ( f2 ,'  v a  '); 
p r i n t ( - l , y , t ) ;  
f la g l:= fa ls e ;  
f la g 2 := fa lse ;  
w r ite ln ;  
w r it e ln ( f 2 ) ;  

e n d  
e ls e  

b e g in
p r i n t ( - l , x , t ) ;  
w r ite ( ' v a  ’); 
w r ite ( f2 ,'  v a  '); 
p r i n t ( - l , y , t ) ;  
w r ite ln ;  
w r it e ln ( f 2 ) ;  

e n d ;  
p y : - y e + d y ;

{Parametrlar tekisligining ordinatasini o‘zgartirish}

w h ile  p y > y 2  d o  
b e g in



py:=py-dy; 
i f  py<y2 then 
begin 

write(yb:14); 
write(f2,yb:14); 

end else
if  (y3<py) and (py<y4) then 
begin 

write(ye:14); 
write(f2,ye:14); 

end else 
begin 

write(f2,' 14); 
write(’ ’;14); 

end; 
param(py,y); 
px:=xb-dx;

{Parametrlar tekisligining abssissasini o‘zgartirish}

while px<x2 do 
begin

px:=px+dx;
param(px,x);

{mod_abc moduliga murojaat qilinib, A, B, C matritsalar 
elementlarining qiymati aniqlanadi }

M a tk o e fA (P R IZ M ,P B ,P D ,P E ,A );
M a tk o e fB (P R IZ M ,P B ,P D ,P E ,B );
M a t k o e f C ( P R I Z M , P B ,P D , P E , C ) ;

{Xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining qiymatini 
aniqlash}

koefhar(A,B,C, ni,m ,d);



{mod_ustl, mod_ust2  moduUariga murojaat qilinib, turg‘unlik 
shartini tekshirishning biror kriteriysi tanlanadi}

V I B M E T ( p r m e t ) ;  
c a s e  p r m e t  o f
1: begin S TU R M (m ,cU nd);.tl;=0 ; end;
2: b e g in  G U R V ( m ,d , in d ) ;  t l : = 0 ;  e n d ;
3: b e g in  R A U S ( m ,d , in d ,k k ) ; t l : = 0 ;  e n d ;
4: b e g in  L _ S H I P A R ( m ,d , in d ) ; t l : = : 0 ;  e n d ;
5: b e g in  M H ( m ,d . in d ) ; t l : = 0 ;  e n d ;
6: b e g in  D R l ( P R I Z M ) ;  g o to  O D O Q 1 ;  t l : = l ;  e n d ;  
7: b e g in  D R _ 2 ( P R I Z M ) ;  g o t o  O D O Q 1 ;  t l : = l ;  en d ;  
8: b eg in  N IK V IS T (P R IZ M );  g o to  O D O Q 1 ; t l : = l ;  end;

e n d ;
i f  i n d = l  t h e n  b e g in  

w r i t e ( f 2 ,V ) ;  
w r i t e ( ,+ '); 
w r i t e ( f 5 ,V ) ;  
g o t o  fin ;  
e n d ;

i f  in d = 0  t h e n  b e g in  
w r i t e ( f 2 , ' - ’);  
w r ite C - ') ;  
w r it e ( f 5 , ' - ' ) ;  
e n d ;

F I N :  i f  p y < y 2  t h e n  
b e g in

w r i t e ( f 2 , ’----- ’);
writeC-— ');
p r i n t ( - l , x , t )

e n d ;
w r i t e ln ( f 2 ) ;
w r i t e ln ( f 5 ) ;
w r it e ln ;

O D O Q l : e n d ;
I f  t l = l  t h e n  g o t o  p 9 ;  
w r i t e ( f 2 ,x b : 1 5 ) ;



w r it e ( x b : 1 5 ) ;
fo r  i : = l  t o  n x -1  d o
b e g in

w r i t e ( f 2 , '  '); 
w r ite C  ’);

e n d ;
w r i t e ln ( f 2 ,x e : 1 4 ) ;
w r i t e ln ( x e : 1 4 ) ;
w r it e ln ;
w r i t e ln ( f 2 ) ;
w r i t e ln ( f 5 ) ;
D A T E ;
T I M E ;
L p := 0 ;  
g o t o  P 7 ;

P 9: w r ite ln ( '  T u r g ‘ u n lik  s o h a s in in g  o ‘zg a r is h i') ;  
w r it e ln ( f 2 , '  T u r g ‘u n lik  s o h a s in in g  o ‘zg a r ish i');  
fo r  i : = l  t o  7 0  d o  

b e g in
w r ite C - ') ;
w r i t e ( f 2 , ' - ' ) ;

e n d ;
r e a d ln ;
e n d ;
O D O Q : w r it e ln ( '  E A V T O  d a s tu r in in g  tu g a sh i') ;  

w r it e ln ( f 2 , '  E A V T O  d a s tu r in in g  tu g a sh i') ;
D A T E ;
T I M E ;
c lo s e ( f 2 ) ;  c l o s e ( f l ) ;

E N D .

5- §. Harakat turg‘unligini tadqiq etishning 
umumlashgan Shturm qatoriga 
asoslangan algoritm va dasturi

E n d i d in a m ik  t iz im la r  h a r a k a t tu r g ‘u n lig in i  ta d q iq  e t i s h n in g  
u m u m la s h g a n  S h tu r m  q a to r ig a  a s o s la n g a n  a lg o r itm in i b a y o n  e ta m iz
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[4 2 , 4 3 ] .  D in a m ik  t iz im n in g  ( 3 .3 .4 )  k o 'r in is h d a g i  x a r a k te r is t ik  
te n g la m a s i  a n iq la n g a n  b o ‘ls in . U  h o ld a

T0(co) = R e [/(c o /)] , r t(co) = Im [/(co /)]

b e lg i la s h la r n i  k ir ita m iz , b u  y e r d a  /  -  m a v h u m  b ir lik . Y e v k l id  
a lg o r itm id a n  fo y d a la n ib , T0 v a  T, k o ‘p h a d la r d a n  u m u m la s h g a n  
S h tu r m  q a to r in i  tu z a m iz :

T0(cû), T x{co), r , ( co). ( 3 .5 .1 )

B u  q a to r d a g i h a d la r  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i:

r 0(co) = £,(co) • 7;(cd) -  T2(co),
Ti(m) = E 2ico) ■ T2{co) -  7^(co),

7;._,(co) = £,(©) ■ 7;.(co) -  r /+1(co),

r M (co) = E,i(o)-T,i(ù),

b u  y e r d a  Tt k o 'p h a d  Tü v a  Tx k o ‘p h a d la r n in g  e n g  k a tta  u m u m iy  
b o ‘lu v c h is i ,  Tj+X k o 'p h a d  T._x n i Ti g a  b o ' l i s h  n a t ija s id a  h o s i l  
b o ‘lg a n  q o ld iq n in g  tesk a r i ish o ra  b ila n  o lin g a n i , E j k o 'p h a d  T._x n i 
T. g a  b o ‘l is h d a n  h o s i l  q i l in g a n  b o ‘l in m a .

f ( X )  =  0  t e n g la m a n in g  h a q iq iy  q is m i m a n f ïy  b o ' lg a n  i ld iz la r i  
s o n i  cr S h tu r m  t e o r e m a s ig a  a s o s a n  q u y id a g i  fo r m u la  b i la n  a n iq 
lan a d i:

_  _  / n + 5 ( + o o ) - 5 ( - œ )
o  = ---------- ----------- , (3.5.2)

b u  y e r d a  £ ( + 00)  i f o d a  co n in g  k a tta  m u s b a t  q iy m a tla r i  u c h u n  ( 3 .5 .1 )  
q a to r d a g i is h o r a la r  o ‘z g a r is h  s o n i ,  S{-°o) i f o d a  co n in g  m a n f iy  v a  
a b s o lu t  q iy m a t i  b o ‘y ic h a  k a tta  q iy m a t la r i  u c h u n  ( 3 .5 .1 )  q a to r d a g i  
ish o r a la r  o 'z g a r is h  s o n i .

T0, Tx, Ti k o ‘p h a d la r  b o i g a n i  u c h u n  ,S(+oo) v a  Si~co) 
s o n la r  k o ‘p h a d la r n in g  y u q o r i d a ra ja li h a d i  o ld id a g i  k o e f f i t s iy e n t -  
la r n in g  is h o r a la r i  b i la n  a n iq la n a d i.

90



( 3 .3 .1 )  t iz im n in g  h a r a k a ti tu r g ‘u n  b o i i s h i  u c h u n  ct =  m b o ' l is h i  
z a r u r  v a  y e ta r l i ,  y a ’n i ( 3 .5 .2 )  g a  a s o s a n  m = S(+<x>) -  S(-<o) b o ' l i s h i  
k e r a k . B u  te n g l ik  q u y id a g i  sh a r t la r  b a ja r ilg a n d a g in a  o 'r in li:

1 )  S(+oo)  =  [m/2];
2) S (-oo) =  0;
3 )  l = m \
4 )  r  k o ‘p h a d n in g  d ara jas i THl k o ‘p h a d n in g  d a r a ja s id a n  b a r c h a  

i=  1 , 2 ,  . . . ,  m  la r  u c h u n  fa q a t  b ir  b ir lik k a  farq  q ila d i;
5 )  b a r c h a  / = 1 ,  2 ,  m  la r  u c h u n  d0 - d{> 0 .
T v a  V p a r a m e tr la r  t e k is l ig id a  tu r g 'u n lik  s o h a s in i  y a s a s h  ta la b  

e t i ls in .  U  h o ld a  x v a  v  p a r a m e tr la r  te k is l ig id a  tu r g 'u n lik  s o h a s in i  
y a s a s h  a lg o r itm i q u y id a g ic h a  b o ‘lad i:

G  =  { (x , v )  €  E 2 \xQ <  X < Xy, \Q  <  V <  v ; } 6  E 2, 

t o ‘g ‘ri to 'r tb u r c h a k d a  q u r ilg a n

S  =  { (x , ,v , . )  e  E 2 | t , =  x0 +  (1 -  0 )A x, v , =  v Q + ( l - 0 ) A v }

t o ‘r n in g  tu g u n la r i b o 'y ic h a  x v a  v  p a r a m e tr la r n in g  q iy m a t la r in i  
s ik lik  r a v ish d a  o 'z g a r t ir ib , q u y id a g i q a d a m la r n i  b a ja ra m iz :

1 ) h a r  b ir  t u g u n d a  А,  В, С  m a tr it s a la r n in g  e le m e n t la r in i  
h is o b la y m iz ;

2 )  h is o b la n g a n  A,  В  v a  С  m a tr its a la r n in g  e le m e n t la r i  o r q a li  
(A )  fo r m u la  ( 7 0 -  b e tg a  q .)  b o ‘y i c h a / ( X )  x a ra k te r is tik  te n g la m a n in g  
d¡ k o e f f i t s iy e n t la r in i  t o p a m iz ;

3 )  b a r c h a  /  =  1 , 2 ,  M  lar  u c h u n  d0 ■ dx >  0  s h a r tn in g  
b a ja r il is h in i t e k s h ir a m iz ;

4 )  T0 v a  T{ k o 'p h a d la r n i  tu z a m iz ;
5 )  a n iq la n g a n  TH] v a  T  k o 'p h a d la r d a n  fo y d a la n ib , k e t m a - k e t  

7)+1 ( / =  1, 2 , . . . ,  n - 1) k o ‘p h a d la r n i t o p a m iz . B u  j a r a y o n  d a v o m id a  
h á r  b ir  i  u c h u n  Г., Г .+1 k o ‘p h a d la r  d a r a ja la r in in g  a y ir m a s i 1 g a  
t e n g  y o k i  te n g  e m a s lig i  v a  b u  k o ‘p h a d la r n in g  y u q o r i d ara ja li h a d la r i 
o ld id a g i  k o e f f i t s iy e n t la r n in g  is h o r a la r i  b ir -b ir ig a  te s k a r im i y o k i  
y o ‘q m i e k a n lig i  te k sh ir ila d i. A g a r  k o ‘r sa tilg a n  sh a r tla r n in g  b ir o r ta s i 
b a ja r ilm a sa , u  h o ld a  5 t o ‘r n in g  m o s  tu g u n id a  “ ish o r a s i  b o s ila d i.  
A k s  h o ld a  k o ‘p h a d  u c h u n  b a r c h a  tu r g ‘u n lik  sh a r tla r i b a ja r ilg a n  
b o ‘la d i v a  tS’ t o 'r n in g  b u  tu g u n id a  „ + “ b e lg is i  c h o p  e t i la d i .
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Umumlashgan Shturm qatoriga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan para 
metrlar:

d ( 0 . . .m ) — x a r a k te r is t ik  k o ‘p h a d  k o e f f i t s iy e n t la r in in g  q iy m a t i  
d a n  ib o r a t  m  +  1 ta  e le m e n t l i  h a q iq iy  b ir  o ‘lc h o v l i  m a ss iv ;  

m — x a r a k te r is t ik  k o ‘p h a d n in g  ta r tib i;  
ni  — t i z im  h a r a k a t in i i f o d a lo v c h i  t e n g la m a la r  s o n i .  
Dasturning natijasi:

I N D 1  -  t *z *m  n o tu r S < u n  b o ‘ Isa,
[+ , t iz im  tu r g ‘ u n  b o ‘ lsa .

Dastur matni

U s e s  crt;
C o n s t  n i= 8 ;
T y p e  m a s l l= a r r a y |0 . .2 * n i ]  o f  rea l;
V a r  i: in te g e r ;

I N D l i c h a r ;
P R O C E D U R E  S H T U R M ( m : in t e g e r ; d : m a s l l ; v a r  t :c h a r );  

L a b e l r h ,s ta b ,u n s ts b ,p 4 ;
V a r  m m l , i , s ,p : in t e g e r ;

f u n c t io n  s ig n (x :r e a l) : in te g e r ;  
b e g in

i f  x < 0  t h e n  s ig n : = - l  e ls e  i f  x = 0  t h e n  
s ig n := 0  e l s e  s ig n : = l;  

e n d ;
b e g in

m m l: = m ;
fo r  i:= 0  t o  m  d o

i f  d [ i]= 0  t h e n  m m l : = m m l — 1 e lq e  g o t o  P 4 ;
P 4 : i f  m m l o m  th e n  

b e g in
s : = m - m m l ;  
fo r  i:= 0  t o  m m l  d o  

d [ i] := d [ i+ q ]
e n d ;
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while d [m m l]=0 do m m l:= m m l-l;  
i f  mm 1=0 then goto unstab else 
i f  mm 1=1 then
if  d [0 ]*d [l]>0  then goto stab else 
goto unstab else 
if  mm 1=2 then 
begin

if  d [0 ]*d [l]< = 0  then goto unstab; 
if  d[0]*d[2]<=0 then goto unstab; 
goto stab; 

end;
s:=sign(d[0]); 
for i:= l to m m l do

if  s*sign(d[i])<=0 then goto unstab; 
if  m m l mod 2=1 then i:= m m l-l else
i'~mm1 -0-_______ ;----------------------------- f
while i>=0 do 
begin

d[i]:=-d[i];
i f  i> 0  t h e n  d [ i - l ] : = - d [ i - 1]; 
i := i-4 ;  

e n d ;  
s : = l ;
for p:=mm 1 downto 3 do 
begin

e:= -d [2 ]+d [0 ]*d [3 ]/d [l]; 
if  e*d [l]>=0  then goto unstab; 
f:=d[0]; 
d[0]:=d [l]; 
d[l]:=e; 
i:=2;
while i<=p-3 do 
begin

d[i]:=d[i+ l];
d [i+ l]:= -d [i+ 2 ]+ fl‘d [i+3]/d [0];
i:=i+2;

end;
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i f  s > 1 .5  t h e n  
b e g in

s : = l ;  
d [ p - l ] : = d [ p ] ;  

e n d  e ls e  
b e g in  

s:= 2 ;  
d [ p - 2 ]  : = d [ p - 1 ]; 
d [ p - l ] : = —d [p ] ;  

e n d  
e n d ;
i f  d [ l ] * d [ 2 ] < = 0  t h e n  g o t o  u n s ta b ;

sta b : t : = l ;  g o t o  rh; 
u n sta b :  t:= 0 ;  
rh: e n d ;
B E G I N

C lr S c r ;
W r ite In ( 'X a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  ta r t ib in i k ir it in g ’); 
R e a d ln ( m ) ;
W r ite ln ( 'X a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  k o e f f i t s iy e n t la r in i  
k ir it in g ') ;
F o r  i:= 0  t o  m  d o  

R e a d ln ( d [ i ] ) ;
S H T U R M ( m + l , d , I N D l ) ;

I f  I N D 1 = V  t h e n  w r it e ln ( 'T iz im  tu r g ‘u n ')  e ls e  
w r i t e ln ( ’T iz im  n o tu r g ‘u n ’);

E n d .

6 - § . H arakat turg‘unligini aniqlashning Gurvis 
kriteriysiga asoslangan algoritm  va dasturi

G u r v is  a lg o r itm i

f (X)  = dor  + d J T '  +. . .  + dm_{k + dm = 0  ( 3 .6 .1 )

k o £r in is h d a g i x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e ff i t s iy e n t la r id a n  m a x s u s  
G u r v is  m a tr it s a s in i  tu z is h g a  a s o s la n g a n . G u r v is  k r ite r iy s ig a  a s o -  
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sa n  x a ra k ter istik  te n g la m a  h a m m a  ild iz la r in in g  h a q iq iy  q is m i m a n fiy  
is h o r a li  b o ‘l is h i  u c h u n ( y a ’n i t iz im  h a r a k a ti  a s im p to t ik  tu r g ‘u n  
b o ' l i s h i  u c h u n )  d0 >  0  b o ' lg a n d a  G u r v is  d e te r m in a n t i  v a  m a tr it s a  
b o s h  m in o r la r in in g  q iy m a t la r i  m u s b a t  b o ‘lis h i z a r u r  v a  y e ta r lid ir .

G u r v is  m a tr it s a s in in g  k o 'r in is h i  q u y id a g ic h a :

dy d , ds
do d.г d<
0 d, d>
0 do d 2
0 0 d x

G u r v is  m a tr it s a s in i  t u z is h  a lg o r itm i  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  
k o e f f i t s iy e n t la r in i  q u y id a g ic h a  j o y la s h t ir is h g a  a so s la n a d i:

1 . 1 -  sa tr g a  t o q  in d e k s li  k o e f f i t s iy e n t la r  jo y la s h t ir i ls in .
2 . 2 -  sa tr g a  ju f t  in d e k s li  k o e f f i t s iy e n t la r  jo y la s h t ir i ls in .
3 . k =  1; 1 =  3; r =  4 .
4 . / -  v a  r-  sa tr la r  b ir in c h i  v a  ik k in c h i  s a tr la m i к  ta  u s tu n g a  

su rish  b ila n  a m a lg a  o sh ir ila d i. C h a p  v a  o ‘n g  to m o n d a n  b o ‘s h  q o lg a n  
jo y la r g a  0  y o z i l s in .

5 . k =  k +  1; / = / + 2 ;  r = r +  2.
6 . A g a r  dm k o e f f i t s iy e n t  o x ir g i sa tr n in g  o x irg i u s tu n ig a  k e lm a g a n  

b o ' ls a ,  u  h o ld a  4 -  q a d a m g a  o 't i l s in .
7 . A lg o r i t m n in g  tu g a s h i.
D e m a k ,  G u r v is  m a tr itsa s i  m  t a  s a tr  v a  m  ta  u s tu n d a n  ib o r a t  

b o ‘lib , u n in g  b o s h  d ia g o n a l id a  d 0, d v  . . . ,  dm e le m e n t la r  jo y la s h g a n  
b o ‘la d i.

M a tr its a  d e t e r m in a n t i  Am n in g  Ak ( k =  m -  1, . . . ,  1) d ia g o n a l  
m in o r la r i , o ‘n g  t o m o n d a n  v a  p a s td a n  k e t m a - k e t  1 ta  sa tr  v a  1 ta  
u s tu n , 2  ta  sa tr  v a  2  ta  u s tu n  v a  h .k . la r n i o ‘c h ir ib  h o s i l  q i l in a d i .  
d0 >  0  b o ‘lg a n d a  tu r g ‘u n lik n in g  z a r u r iy  v a  y e ta r li  s h a r t i  b a r c h a  
d ia g o n a l  m in o r la m in g

Д , =  >  o, a 2 -  l d ' 4  > o ...... Д .  =  >  o ( 3 .6 .3 )
II “ 0 21
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e k a n l ig id a n  ib o r a t . A g a r  ( 3 .6 .3 )  sh a r t la r  b a ja r ilsa , u  h o ld a  V iy e t  
t e o r e m a s ig a  a s o s a n

dQ >  0  , d { > 0 , . . . ,  dm >  0  ( 3 .6 .4 )

b o 'la d i  v a  b u  h a r a k a t tu r g ‘u n lig in in g  z a r u r iy  sh a r t i h is o b la n a d i .
S h u n d a y  q ilib , tu r g 'u n lik n i G u r v is  k r ite r iy s ig a  a s o s a n  a n iq la s h  

a lg o r itm i q u y id a g i  k e tm a -k e t l ik n i  ta s h k il  q ila d i:
1. A g a r  d0> 0 , dt > 0 , . . . ,  dm> 0  b o ‘lm a s a , u  h o ld a  5 -  q a d a m g a  

o ‘t i ls in .
2 . G u r v is  m a tr it s a s in in g  Am d e te r m in a n t i  a n iq la n s in .
3 . A,, a2, Am m in o r la r  q iy m a t i  a n iq la n s in .
4 . dQ > 0 ,  A, > 0 ,  a 2 > 0 , . . . ,  Am > 0  sh a r t la r  b a ja r ilsa , u  h o ld a  

„ t iz im  tu r g ‘u n “ v a  6 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in .
5 . „ T iz im  n o tu r g ‘u n “ .
6 . T a m o m .
A g a r  t i z im n in g  x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i  1 -  v a  2 -  ta r tib li  b o ' ls a ,  

u h o ld a  u n in g  k o e f f i t s iy e n t la r in in g  m u s b a t  b o i i s h i  t i z im n in g  
tu r g ‘u n  b o £l i s h in i  a n iq la y d i .

Gurvis kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametriar:
d(0...m) -  x a r a k te r is t ik  k o ‘p h a d  k o e f f i t s iy e n t la r in in g  q iy m a t i-  

d a n  ib o r a t  m +  1 ta  e le m e n t l i  h a q iq iy  b ir  o ‘lc h o v l i  m a ss iv ;
m -  x a r a k te r is t ik  k o ‘p h a d n in g  ta r t ib i.
Dasturning natijasi:

I N D 1  ^ z *m  n o tu r S ‘ u n  b o ' l s a ,
[ l ,  t iz im  tu r g ‘ u n  b o ‘ Isa.

Zaruriy oraliq natijalar:
B ( N -  1, N -  1) — G u r v is  m a tr itsa s i d e te r m in a n t i ,  ik k i o ‘lc h o v l i  

h a q iq iy  m a s s iv ;
X(k ,  k )  -  d ia g o n a l  m in o r la r , ik k i o ' l c h o v l i  h a q iq iy  m a s s iv  

( k  =  N -  1 , . . . ,  1);
D E  — k  ta  sa tr  v a  k  ta  u s tu n li  d e t e r m in a n t  q iy m a t i ,  h a q iq iy  

o ‘z g a r u v c h i.
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D a s tu r d a  d e te r m in a n tn in g  q iy m a t in i  h is o b la s h  u c h u n  G A U S 1  
n o m li  y o r d a m c h i  fu n k s iy a d a n  fo y d a la n ila d i .

Dastur matni

P r o c e d u r e  G U R V ( m : in t e g e r ;  d : m a s l ; v a r  I N D : in t e g e r ) ;  
la b e l  m e t l , m e t 2 ;
V a r  i , j j l j 2 , i l , l : i n t e g e r ;

D E :r e a l;
X,B:mas2;

b e g in  {xarakteristik ko‘phad koeffilsiyentlarining 
musbatligini tekshirish}

IND:=1;
F o r  i:= 0  t o  m  d o

I f  d [ i]< = 0  t h e n  g o t o  m e t l ;

{Gurvis matritsasi determinantini hosil qilish)

fo r  i : = l  t o  m + 1  d o  
fo r  j : = l  t o  m + 1  d o  

B [ i j ] : = 0 ;
K l : = t r u n c ( ( m + l ) / 2 ) ;
F o r  j := 0  to  K 1 d o  
B e g in

J l:= 2 * j ;  j 2 : = 2 * j + l;
B[1 j+ l] := a [ jl] ;
B[2 j+ l]:= a[j2 ];

E n d ;
i l := l;
F o r  i : = l  to  k l - 1  d o  

B e g in  
il:= il+2;
F o r  j : = k l + l  t o  m  d o  

B [ i l  j - l ] : = B [ i l - 2 , j - 1 ];
I f  i l + l < = m  t h e n

F o r  j : = k l + l  t o  m  d o
B [ i l + 1  J - l ] : = B I i l - l  j - 1 ] ;

E n d ;
B [N ,N ]:= d[m + l];
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{Gurvis determinanti va uning diagonal minorlarining 
ishorasini aniqlash}

f o r  i := m  d o w n t o  1 d o  
b e g in

fo r  j : = l  t o  i d o  
fo r  1:=1 t o  i d o

XD,1]:=B0,1];
D E : = G A U S l ( i , x ) ;
W r it e ln ( i , ' -  ta r t ib li m in o r  d e t e r m in a n t in in g  

q iy m a t i  =  ’,D E : 8 : 5 ) ;
I f  D E < = 0  t h e n  g o t o  m e t l ;  

e n d ;
G o t o  m e t2 ;
M e t l :  I N D : = 0 ;
M e t2 :

e n d ;

G U R V  — p r o ts e d u r a s ig a  m u r o ja a t  q i lu v c h i  d a stu rd a  N ,  A  la r -  
n in g  q iy m a t la r i  k ir i t i la d i .  S h u n in g d e k ,  m a s l  v a  m a s 2  tu r la r i  
q u y id a g ic h a  a n iq la n g a n  b o ‘l is h i  k erak :

C o n s t  g r= 1 0 ;
T y p e  m a s l= a r r a y [ l . .g r ]  o f  rea l;  

m a s 2 = a r r a y [ l . .g r , l . .g r ]  o f  rea l;

B u n d a , m a s l ,  m a s 2  la r n in g  o ‘lc h a m la r in i  o ‘z g a r t ir is h  u c h u n  
g r  o 'z g a r m a s n in g  q iy m a t in i  o 'z g a r t ir is h  k era k .

S h u n d a y  q ilib , G U R V  p r o ts e d u r a s ig a  m u r o ja a t  q i lu v c h i  d a stu r  
q u y id a g i k o ‘r in is h d a  b o ‘lis h i  m u m k in :

P r o g r a m  T U R G _ G U N _ G U R V ;
C o n s t  g r = 1 0 ;
T y p e  m a s l= a r r a y [ l . .g r ]  o f  rea l;

m a s 2 = a r r a y [ l . .g r , l . .g r ]  o f  rea l;  
v a r  A : m a s l ;

i , r e z ,N :  in te g e r ;
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{Bu yerda GURV protsedurasining matni bo‘Iishi kerak}

b e g in
w r ite ln ( 'm  — x a r a k te r is t ik  k o 'p h a d n in g  ta r t ib in i  

k ir it in g (N < = g r ) ') ;  
r e a d ln (m );
w r it e ln ( 'd  — x a r a k te r is t ik  k o ‘p h a d  k o e ff i t s iy e n t la r in i  

k ir it in g ') ;  
fo r  i:= 0  t o  m  d o  r e a d ln (d [ i ] ) ;

{Turg‘unlik shartini aniqlash}

G U R V ( m ,d ,R e z ) ;
I f  R e z = l  t h e n  w r i t e ln ( ' t iz im  tu r g ‘u n ')  e ls e  
w r it e ln ( ' t iz im  n o t u r g ‘u n ');
E n d .

M  i s o  1 . D in a m ik  t iz im n in g  x a r a k te r is t ik  te n g la m a s i  q u y id a g i  
k o ‘r in is h d a  b e r i lg a n  b o ‘lsin :

X4 + 21? + 4X2 + X + 1 = 0.

B u  y e r d a  d0 =  1 , d { =  2 ,  d 2 =  4 ,  d3 =  1 , d4 =  1 . B a y o n  e t i lg a n  
a lg o r itm g a  a s o s a n  G u r v is  d e te r m in a n t i

{B u y e rd a  G A U S 1  fu n k s iy a s in in g  m a tn i  boM ishi k e ra k }

A 4 =

1 0 0
4  1 0
2 1 0
1 4  1

k o ‘r in is h d a  b o ‘la d i  v a  u n in g  m in o r la r i

A 3 =
2 1 0
1 4  1
2 2 1

,  /±2 =
2 1 
1 4

» A, =  2 .

Y a r a t ilg a n  d a s tu r  o r q a li  k e r a k li h is o b la s h la r n i  o ‘tk a z ib ,  
A, =  2 , A2 =  7 , A3 =  3, A4 =  3

99



e k a n l ig in i  a n iq la y m iz .  X a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e f f i t s iy e n t la r i  
m u s b a t lig i  h a m d a  G u r v is  d e te r m in a n t i  v a  u n in g  m in o r la r i  m u s b a t  
q iy m a tg a  e g a  b o i g a n l i g i  tu fa y li  d in a m ik  t i z im  h a r a k a ti tu r g ‘u n  
e k a n l ig ig a  i s h o n c h  h o s i l  q i la m iz .

7- §. Harakat turg‘unligini aniqlashning Raus 
kriteriysiga asoslangan algoritm va dasturi

B u  a lg o r it m  h a m  G u r v is  k r ite r iy s i a s o s id a g i  a lg o r itm  k a b i 
b o ‘l ib , m a x s u s  R a u s  m a tr it s a s in i  ta h li l  q ilis h g a  a s o s la n a d i . R a u s  
m a tr it s a s in in g  d e te r m in a n t i  q u y id a g i k o 'r in is h d a  b o ‘la d i:

£/u  -  d 0 d \2 -  d 2 

d 2x = d x d 22 =  ¿/3

'31
41

32

41

( 3 .6 .1 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  k o e f f i t s iy e n t la r id a n  R a u s  m a t 
r it s a s in in g  d e te r m in a n t i  q u y id a g i a lg o r itm g a  a s o s a n  tu z ila d i:

1. k  =  1.
2. d lk = d 2(k_ i) ( 1 - s a t r  e le m e n t la r i ) .
3 . d 2k =  d 2k_{ ( 2 -  sa tr  e le m e n t la r i ) .
4 .  k = k +  1.
5 . A g a r  k <  m  b o ‘ls a , u  h o ld a  3 -  q a d a m g a  o 't i l s in .
6 . / = 3 .
7 . 1 = 1 .

9 . d ik = d i _ 2 k+l - r t d i A k+l ( 3 ,  4 ,  5 ,  m -  sa tr  e le m e n t la r i ) .
10. / = / + 1 .
1 1 . A g a r  / <  m  b o ‘lsa , u  h o ld a  9 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in .
12. / = /  + 1.
1 3 . A g a r  i < m  +  2 b o ‘ls a , u  h o ld a  8 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in .
14 . A lg o r it m n in g  tu g a s h i.



B u  m a tr itsa  d e te r m in a n t in in g  e le m e n t la r in i a n iq la sh  ja r a y o n id a  
R a u s  k r ite r iy s in in g  a s o s iy  sh a r tla r i a n iq la n a d i .  R a u s  k r ite r iy s ig a  
a s o s a n  t iz im  h a r a k a ti tu r g ‘u n  b o ‘lis h in in g  za ru r iy  v a  y e ta r li sh a r tla r i 
q u y id a g ila r d a n  ib o r a t:

d0 >  0 ,  d { >  0  b a ja r ilg a n d a , ri > 0  ( /  =  3 , n +  2 ) la r n in g  
b a ja r ilish i y o k i  d0 >  0 ,  d x >  0 , d M >  0 , d n+l x la r n in g  b a ja r ilis h id a n  
ib o r a t  b o ' la d i .  A g a r  b u  k o e ff it s iy e n t la r n in g  b ir o r ta s i m a n f iy  b o (lsa ,  
u  h o ld a  t iz im  h a r a k a t i  n o tu r g ‘u n  b o ' la d i .  S h u n i t a ’k id la sh  k e r a k k i,  
R a u s  ja d v a lin in g  b ir in c h i  u s tu n id a g i k o e ff it s iy e n t la r i  ish o r a la r in in g  
o 'z g a r is h  s o n i  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  o ‘n g  y a r im  te k is l ik d a  
y o tg a n  i ld iz la r i  s o n ig a  t e n g  b o ' la d i  (R a u s  v a  G u r v is  k r ite r iy la r i  
[4 7 ]  k ito b d a  k e n g  y o r it i lg a n ) .

D e m a k , t iz im  h a r a k a ti tu r g 'u n lig in i a n iq la s h  ja r a y o n i q u y id a g i  
a m a lla r n i b a ja r is h d a n  ib orat:

1. R a u s  m a tr it s a s in i  a n iq la s h .
2. /= 3 ;  1=0.

3. A g a r  (d0 >  0 )  v a  b o ' ls a ,  u  h o ld a  1 = 1 +  1.
di-i,i

4. i = i +1.
5 . A g a r  i <  n +  2  b o ' l s a ,  u  h o ld a  3 -  q a d a m g a  o ‘t i ls in .
6 . A g a r  l = n  b o ' l s a ,  u  h o ld a  „ t iz im  tu r g ‘u n “ , a k s  h o ld a  „ t iz im  

n o t u r g 'u n “ .
7 . T a m o m .
Y u q o r id a  t a ’k id la g a n im iz d e k ,  R a u s  m a tr itsa s i 1 - u s tu n id a g i  

k o e f f i t s iy e n t la r n in g  y o k i

d0 , A ,, A j /A p  A3/A 2, A ^ A j, .. . .

q a to r d a  is h o r a la r  o 'z g a r is h i  s o n i  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  o ‘n g  
y a r im  te k is l ik d a  y o t g a n  i ld iz la r i  s o n ig a  t e n g  b o ‘la d i.

Raus kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
d ( 0 . . .m )  — x a r a k te r is t ik  k o 'p h a d  k o e ff i t s iy e n t la r in in g  q iy m a -  

t id a n  ib o r a t  m +  1 ta  e le m e n t l i  h a q iq iy  b ir  o ‘l c h o v l i  m a ss iv ;
m  — x a r a k te r is t ik  k o 'p h a d n in g  ta r t ib i .



D a s tu rn in g  n a ti ja la r i :

I N D  -  1 ^ ’ ^ z *m  n o tu r g ‘ u n  b o ‘ Isa ,
[1 , t i z im  tu r g ‘ u n  b o ‘ Isa.

k  — R a u s  m a tr it s a s i  d e t e r m in a n t in in g  b ir in c h i  u s tu n id a g i  
is h o r a  a lm a s h in i s h la r s o n ir ^

Zaruriy oraliq natijalar:
C ( N ,  M )  -  R a u s  m a tr it s a s in in g  d e t e r m in a n t i ,  ik k i o ‘l c h o v l i  

h a q iq iy  m a s s iv .

Dastur matni

P r o c e d u r e  R A U S ( N l : in t e g e r ;  d : m a s l l ;  v a r  I N D ,k : in t e g e r ) ;  
L a b e l m e t l ,m e t 2 ;
V a r  R : m a s l l ;

C :m a s 2 ;
J , i ,N 2 ,M l : i n t e g e r ;

B e g in  {Raus matritsasining determinantini hosil qilish}
I N D : = 1 ;
N 2 : = ( N l + l ) / 2 ;
M l : = t r u n c ( N 2 ) ;  
f o r  i : = l  t o  m + 1  d o  

R [ i] := 0 ;
F O R  i : = l  t o  m + 1  d o  
F o r  j : = l  to  M l  d o  

C [ i j ] : = 0 ;  
f o r  i : = l  t o  M l  d o  

B e g in
k : = N l - 2 * ( i - l ) ;
I f  k > 0  t h e n  c [ l , i ] : = d [ k ] ;  
k : = N l - 2 * ( i - l ) - l ;
I f  k > 0  t h e n  c [ 2 ,i ] := d [k ] ;

E n d ;  
f o r  i:= 3  to  N 1  d o  

B e g in
R [ i ]  : = c [ i - 2 , 1 ] / c [ i  1 ,1 ] ;



for j := l  to  M l - 1  do
C [ U ] : = C ( i - 2 4 + l ] - R i i ] * C [ i - l j + U ;

E n d ;

{Raus matritsasi determinanti 1-ustun elementlarining 
musbatligini aniqlash}

for i:= l to  N 1  do
i f  c [ i , l ] < = 0  th en  b eg in  ind:= 0; g o to  m e t end; 
k:=0;
g o to  m e t l;
m et: k:=0;
for i:= l to  N 1 -1  d o

i f  c [ i , l ] * c [ i+ l , i ] < = 0  th e n  k := k+l;  
m e tl:

e n d ;
R A U S  protsedurasiga m urojaat q ilu vch i dasturda N ,  A  la m in g  

qiym atlari an iq lan ad i. S h u n in gd ek , m a s 11 va  m as2  turlari q u y id a -  
g ic h a  an iq la n g a n  b o ‘lish i kerak:

C o n st gr=10;
T y p e m a s ll= a r r a y [ l. .g r ]  o f  real;

m a s2 = a rr a y [l..g r ,l..g r ]  o f  real;

B u  yerda m a s l l ,  m as2  larn in g  o ‘lch a m la r in i o 'zgartir ish  u ch u n  
gr o ‘zgarm asn in g  q iy m a tin i o 'zgartir ish  kerak.

S h u n d ay  q ilib , R A U S  protsedurasiga  m urojaat q ilu v ch i dastur  
q u yidagi k o ‘r in ishda b o ‘lish i m u m k in :

P rogram  T U R G _ G U N  R A U S ;
C o n st gr=10;
T y p e  m a s ll= a r r a y [0 ..g r ]  o f  real;

m a s2 = a rr a y [l..g r ,l..g r ]  o f  real; 
var A : m a s l l ;

i,r e z ,N ,k :in te g e r ;
b eg in

w r ite ln (‘m  — xarakteristik  k o ‘p h ad n in g  tartib in i 
k ir it in g (m < = g r )’);



rea d ln (m );
w r ite ln (‘d — xarakteristik  k o ‘p h ad  k oeffitsiyen tlarin i 

k ir i t in g ’) ; 
for i:=0 to  m  d o  rea d ln (d [i]);

{Turg‘unlik shartini aniqlash}

R A U S (m + l,d ,R e z ,k ) ;
I f  R e z = l th e n  w r ite ln (‘t iz im  tu rg 'u n ’) e ise  

w r ite ln (‘tiz im  n o tu rg ‘u n ’);
E nd .

M  i s  o  1. D in a m ik  tiz im n in g  xarakteristik  ten g lam asi quyidagi 
k o 'r in ish d a  berilgan  b o ‘lsin:

V  +  16X3 + 32X2 + 10X + 5 =  0.

B u yerda d0= 1, dl = 16, d2 = 32 , d^= 10, d4 = 5. B a y o n  etilgan  
a lgoritm ga  asosan  R aus jadvali

1 32 5 0 
16 10 0  0

31.4 5 0  0 .
7 .4  0 0 0
5 0 0 0

R aus jad va lid ag i b ir in ch i u stu n  e lem en tla r in in g  ishoralari bir xil 
(m u sb at) b o 'lg a n lig i u ch u n  qaralayotgan  d in a m ik  t iz im n in g  hara- 
kati turg‘u n  b o ‘lad i.

8 - §. Harakat turg‘unligini aniqlashning
Lyenar—Shipar kriteriysiga asoslangan 
algoritm va dasturi

H a q iq iy  k o effits iy en tli

f ( z )  =  d0zm +  dxzmA + d2zm-2 + -  +  dm (d0 > 0)

k o ‘phad b erilgan  b o ‘l s in . / ( ^ )  k o 'p h ad  barcha ild iz larin in g  h aq iq iy  
q ism i m a n fiy  b o 'lish in in g  zaruriy va  yetarli sh artin i ifo d a lo v ch i 
R au s—G u rvis kriteriysi q u y id ag ich a  yozilad i:
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A, > 0, A 2 ^  0 , Am > 0 , (3 .8 .1 )

b u  y e rd a

d\ d, d5 
do d2

i- tartib li G u rvis d e term in a n ti ( / =  1, 2, ..., m).
A gar (3 .8 .1 )  shart bajarilsa, u  h o ld a  f ( z ) k o 'p h a d n in g  barcha  

k oeffitsiyen tlar i m u sb at ish ora li, y a ’ni

b o ‘lad i. (3 .8 .2 )  shart, (3 .8 .1 )  shartdan  farqli o ‘la r o q , / ( z )  k o ‘phad  
ild iz lar in in g  b arch asi R e z < 0 ch ap  yarim  tek islikda y o tish in in g  
zaruriy sharti h iso b la n a d i.

A m m o  (3 .8 .2 )  sh artn in g  bajarilishi natijasida (3 .8 .1 )  shartlar  
bir-b iriga  b o g ‘liq  b o ‘lib q o lad i. M a sa la n , m = 4  b o ‘lganda R aus— 
G u rv is sharti b itta  A3 > 0 shartga, m  = 5 b o ‘lganda ikkita A2 > 0, 
A4 > 0 shartga, m ~  6 b o ‘lgan d a  ikk ita  A3 > 0 , A5 > 0 shartga k e lti-  
riladi. Bu h o la tn i fran su z m atem atik lari L yenar va  S h ip ar tadqiq  
etd ilar  va 1 9 1 4 - y ili R a u s -G u r v is  k riteriysidan  farqli tu rg ’u n lik  
kriteriysin i yaratdilar.

Lyenar- Shipar kriteriysi.

haqiqiy ko ‘phad barcha ildizlarining haqiqiy qismi manfiy bo ‘lishi 
uchun ushbu to ‘rtala shartdan istalgan bittasining bajarilishi zarur 
va yetarli:

dx > 0 ,  d2 > 0 , dm > 0 (3 .8 .2 )

f ( z )  = dQz m + d lZm~l + d2zm~2 + . . .  + dm (d0 > 0)

1) dm > 0, dm,2 > 0, ..., A, > 0, A 3 > 0, ...;
2) dm > 0, dm_2 > 0, ..., A 2 > 0, A 4 >  0 , . . . ;

3 ) dm > 0, dm_{ > 0, dm_3 > 0, ..., A, > 0, A 3 > 0 , ...;
4 )  dm > 0 , dm_x > 0, dm_z > 0, ..., A2 > 0, A 4 > 0 , . . . .
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1), 2 ) ,  3) va  4 ) shartlar G u rv is shartlariga n isb atan  m a ’lu m  
q u laylikka ega , ch u n k i u larda ten gsiz lik lar  qariyb 2 m arta k am  
(G urvis tengsizlik lariga n isbatan). A, > 0, A3 > 0 , ... va  A2, A4 > 0, ... 
ten gsiz lik larga  n isb atan , a m ald a  Am_t > 0 , Am 3 > 0  k o ‘rin ishdagi 
ten g siz lik la rd a n  fo y d a la n ish  m a ’q u l, ch u n k i b u  ten gsiz lik lard a  
k ich ik  tartib li d eterm in an tlar  qatn ash ad i.

B u kriteriydan barcha k oeffitsiyentlari (h a tto , faqat dm, d ^ ,  ... 
lardan b ir q ism i) m usbat b o ig a n

f(z) = d0zm + dxzm~x + d7zm 2 + . . .  +  dm ( d0 >  0)
haqiq iy  k o ‘phad  barcha ild izlarining haqiqiy qism i m an fiy  b o ‘lganda  
G u rv isn in g  (3 .8 .1 )  d e term in a n t ten gsizlik lari erk in  b o ‘la o lm a slig i 
kelib  ch iq ad i, y a ’n i juft tartibli G urvis d eterm inantlarin ing  m usbat - 
lig id a n  to q  tartibli G urvis d e term in an tlar in in g  m u sb atlig i kelib  
ch iq a d i va , ak sin ch a .

L yen ar va Sh ipar 1) shartni m axsus kvadratik form alardan  
foyd a lan ib  top gan lar  (kriteriyn ing  isb oti [20] n in g  5 0 9 —5 1 2 -  b e t-  
larida keltirilgan). U lar erishgan ayrim  asosiy  natijalam i M .G . Kreyn  
va  Y .I . N ey m a rk n in g  [46] fu n d am en ta l ob zorid an  to p ish  m u m k in .

L yenar—Shipar kriteriysidan quyidagi natija kelib  ch iqadi: agar

f ( z )  =  d 0z m +  d lz n'-l +  d 2z m-2 +  ... +  d m 

haqiqiy ko ‘phadning barcha koeffitsiyentlari 

d x >  0, d 2 >  0 , . . . ,  dm>  0

shartlami qanoatlantirsa va Am * 0 bo ‘Isa, u holda bu ko ‘phadning 
R e z > 0 o ‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlari soni k

d0 , A,, A2/A p A3/A2, A4/A3, ...

qatorda ishoralarning o ‘zgarish soniga teng bo ‘ladi.
D e m a k , f ( z )  = d0z m + dxz mA + d2z m~2 + ... + dm k o ‘p h a d n in g  

b a rch a  ild iz lari ch a p  yarim  tek islik d a  y o tish i u c h u n  b arch a  dx> 0, 
d2 > 0 , .. . ,  dm> 0 b o ‘lish i h a m d a  ju ft in d ek sli yo k i to q  in d ek sli 
d ia g o n a l m in o rla rn in g  m u sb at b o ‘lish i zarur va  yetarlid ir . B u  
sh artlarn in g  bajarilish in i an iq lash  quyidagi a lgoritm  orq ali ifo d a -  
lanadi:
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1. k = 0, /, =  0 , /2 = 0 ,y '= 2 ;  n = m +  1.
2. A gar ¿/. > 0 b o ‘lsa, u  h o ld a  l, = I. + 1._________________________
3. k = k +  1.
4. A gar k <  m b o ‘lsa, u  h o ld a  2 -  qad am ga o ‘tilsin .
5. Aj h iso b la n s in  (Ay. , h iso b la n sin ).
6. A gar A > 0 b o 'lsa , u  h o ld a  /, =  /, + 1 (yok i agar Ay , > 0  

b o is a ,  u holcia l2 = l2 + 1).
7 J = j + 2 .

8. A gar j  < b o ‘lsa , u  h o ld a  5 - q ad am ga  o ‘tils in  (agar

j - + 1  b o ‘lsa , u  h o ld a  5 -  q a d a m g a  o ‘tilsin .

n
(¿2 =

n
+  i )

2 . [ 2 . 2 .  /
+ 1 b o ‘lsa , u  h o ld a9. A gar (/, =  m) v a  /2 =

„ tiz im  tu rg‘u n “ , aks h o ld a  „ tiz im  n o tu rg ‘u n “ .
10. T a m o m .
T urg‘un lik n i an iq lashn ing  bu kriteriysi (a lgoritm i) bajariladigan  

am allarn i a n c h a  k am aytirad i va  sh u n in g  u ch u n  n isbatan  sam arali 
h isob lan ad i.

Lyenar-Shipar kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
d (0 ..m )  -  xarakteristik  k o ‘p h ad  k oeffitsiyen tlar in in g  q iy m a ti-  

dan iborat m  + 1 ta  e le m e n tli h a q iq iy  bir o ‘lch o v li m assiv; 
m  -  xarakteristik  k o ‘p h a d n in g  tartibi.
Dasturning natijasi:

I N D  =
[0, t iz im  n otu rg‘ u n  b o ‘ lsa ,

[ l ,  t iz im  turg‘ un  b o 'lsa .

Zaruriy oraliq natijalar:
B (m ,m ) — G u rv is  m atritsasi d e term in a n ti, 2 o ‘lch o v li h aq iq iy  

m assiv;
X (k ,k )  -  d ia g o n a l m in o r la r , 2 o ‘lc h o v li  h a q iq iy  m a ssiv  

(k  =  m , ... , 1);
D E  — k ta  satr va  k ta  u stu n li d e term in a n t q iy m a ti, h aq iq iy  

o £zgaruvch i.



Dasturda determinantning qiymatini hisoblash uchun GAUS1 
nomli yordam chi funksiyadan foydalaniladi( GAUS1 funksiyasi 
m atni 6- § da keltirilgan).

D a stu r  m atn i

Proeedure L S  HI PAR( NHrrinteger; donas 11;
var IN D :in teg e r);

label m etl,m et2 ;
Var i j jlJ2 ,il ,l ,l l ,1 2 :in te g e r ;

DE:real;
X,B:mas2;

begin {xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining musbatligini 
tekshirish}

IND:=1; 11:=0;12:=0;
F or i:=l to n i do

If d[i]<=0 then goto m etí else 11:=11+1;

{Gurvis matritsasining determinantini hosil qilish}

for i:=l to N1 do 
for j:=l to N1 do 

B[i,j]:=0;
K1:=(N1 d iv 2 )+ l;
F o r j:—1 to K1 do 

Begin
Jl:=2*j; j2:=2*j-l;
B [ l J ] : = a ü U ;
B[2J]:=a[j2];

End;
I l := l ;
F or i:=l to N1-1 do 

Begin 
Il:= il+2;
For j:=kl to N1-1 do 

B [il,j]:= B [il-2 ,j- l] ;
If  il+ l< = N l then 

For j:=kl to N1-1 do
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B [ i l + 1  j ] : = B [ i l - l  j - 1 ] ;
End;

B [N 1,N 1]:=A [N 1];

{Gurvis determinanti toq indeksli diagonal minorlarining 
ishorasini aniqlash}

il := N l+ l;  
for i:=l to k l do 

begin i 1 i 1 -2; 
for j:= l to i do 
for 1:=1 to i do

x ü ,  1 ] : = B Ü , 1 ] ;
if (i mod 2)<>0 then  D E:=G A U Sl(i,x);
If DE<=0 then goto m e tl;

End;
G oto  met2;
M etl: IND:=0;
Met2:

end;

L_SIPAR protsedurasiga m urojaat qiluvchi dasturda m, d lar- 
ning qiym atlari aniqlanadi. Shuningdek, m a sll va mas2 turlari 
quyidagicha aniqlangan b o ‘lishi kerak:

Const gr=10;
Type m asll=array[0..gr] o f real;

m as2=array[l..gr,l..gr] o f real;

Bunda m a s l l ,  mas2 larning o ‘lchamlarini o ‘zgartirish uchun 
gr o 'zgarm asning qiymatini o ‘zgartirish kerak.

Shunday qilib, L_SIPA R protsedurasiga m urojaat qiluvchi 
dastur quyidagi ko‘rinishda b o ‘lishi mumkin:

Program T U R G _G U N _L _S IPA R ;
Const gr=10;
Type m asll=array[0..gr] o f real;

m as2=array[l..gr,l..gr] o f real; 
var A :m a sll;

i,rez,N :integer;
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{Bu yerda L_SIPAR protsedurasining matni bo‘lishi kerak.}
B egin

w r ite ln (’m  — xarakteristik  k o 'p h a d  k oeffitsiyen tlar i 
so n in i k iriting  (m <=gr)');

-------- readln(m);--------
w rite ln ('d  -  xarakteristik  k o ‘p h a d  k o effits iy en tla r in i 

k ir it in g ') ;  
for i:=0 to  m  d o  read ln (d [i]);

{Turg‘unlik shartini aniqlash.}
L _ S I P A R (m ,d ,R e z ) ;
I f  R e z = l th e n  w r ite ln ('tiz im  tu rg‘un ') e lse  
w rite ln ('tiz im  n o tu rg ‘un');

E nd.

9- §. Turg‘unlik sohalarini yasash. Y.I. Neymarkning 
D -  boMaklash usuli

Y uqorida keltirilgan m ulohazalardan m a ’lum ki, ch iziq ii tizim lar  
m u v o za n a t h o la tin in g  tu rg‘u n lig in i tad q iq  e tish  m asa lasi k o ‘p h a d  
v a  a n a lit ik  fu n k siy a la r  ild iz la r in in g  k o m p le k s  o ‘zg a r u v c h ila r  
tek islig id a  q a n d a y  jo y la sh ish ig a  b o g i iq .

K o ‘pgina texn ik  m asaiaiarda p aram etriam in g sh u n d ay  q iym at-  
la r in i ta n la b  o lis h  k era k k i, k o ‘r ila y o tg a n  t iz im n in g  h ara k a ti 
a sim p to tik  turg‘u n  b o ‘lsin . M asa lan , k on stru k tiv  p aram etrlarn ing  
q anday q iym atlarida k cm a, sam olyot va  raketalar o ld in d an  berilgan  
y o ‘n a lish  b o ‘y ich a  tu rg‘u n  harakat q ilad i?  T u rb in a  va  g en era to r -  
larn ing  param etrlarin i sh u n d ay  tan lab  o lish  kerakki, u lar b erilgan  
ish  rejim in i tu rg‘u n  saqlab q o ls in  va  h o k a zo .

R us o lim i Y .I. N ey m a rk  to m o n id a n  ixtiyoriy  n- darajali xarak
teristik tenglam alar u ch u n  param etrlar tekisligida turg‘u n lik  sohasin i 
ya sa sh  u su li ish lab  c h iq ild i [2 5 ]. U sh b u  u su ln i ( D - b o ‘lak lash  
u su li deb  ay tilad i) sharh lashga o ‘ta m iz . F araz q ilay lik ,

{Bu y e rd a  G A U S 1  fu n k s iy a s in in g  m a tn i b o ‘lish i k e ra k .}

....... n „ )  (3 .9 .1 )

z k o m p lek s  o ‘zgaru vch i va  h aq iq iy  (i,, \xv \xm param etrlarn in g  
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analitik funksiyasi ham da z  kompleks o ‘zgaruvchi tekisligida biror 
G soha berilgan bo ‘lsin. n2, \xm param etrlar fazosini D(i, j)  
sohalarga b o ‘laklab chiqamiz, bu yerda D(i, j)  soha i ta ildizi 
G soha ichida va j  ta ildizi G soha tashqarisida yotgan (3.9.1) 
funksiyalarga mos keladi. i va j  o ‘rnida cheksizlik ham  kelishi 
mumkin. Turg‘unlik nazariyasi uchun G soha sifatida birlik | z | < 1 
doiraning tashqarisida yotgan soha yoki Re z  > 0 o ‘ng yarim tekislik 
olinadigan hollar qiziqish uyg‘otadi.

\xv  ..., param etrlar b o ‘yicha turg‘unlik sohasi j  ning har 
xil qiym atlariga mos keluvchi D(0, j )  sohalarning birlashmasidan 
(yig‘indisidan) iborat bo ‘ladi. (i,, \i2, ..., param etrlar fazosini 
har xil i va j  larga mos keluvchi D(i, j)  sohalarga b o ‘laklash 
G sohaga nisbatan bu param etrlar fazosini D- bo ‘laklash deb 
aytiladi.

G soha chiziqdan iborat bo iish i ham  mumkin, masalan, haqi- 
qiy o ‘q yoki musbat haqiqiy yarim o ‘q, birinchi holda D- bo‘laklash 
param etrlar fazosini turli sondagi haqiqiy va kompleks ildizlarga 
mos keluvchi sohalarga b o ‘laklaydi.

D- bo ‘laklashni o ‘rganish va undan am alda foydalanish uchun 
quyidagi interpretatsiyadan (talqindan) foydalanamiz:

F ( z ;  = 0 (3.9.2)

munosabat kompleks tekislikning z  nuqtalariga param etrlar fazosi- 
ning |a(fat , \x2, ..., (im) nuqtasini mos qo‘yuvchi Tnuqtaviy akslan- 
tirishni ifodalasin [68]. Agar z  nuqtaga n(n!, n2, ..., nm) nuqta 
mos kelsa, u holda bu param etrlarning ushbu qiym atida (3.9.2) 
tenglam a z ildizga ega ekanligini bildiradi.

U m um iy holda 7"ham  va unga teskari bo‘lgan T~l akslantirish 
ham  bir qiymatli bo im ayd i. H ar b ir z  nuqtaga ^ param etrlar 
fazosida (m -  2) o 'lchovli giperfazo to ‘g‘ri keladi (|i fazoning 
o ‘lchovidan 2 birlik kam o ‘lchovli fazo). Parametrlar fazosining har 
b ir (a nuqtasiga (bu nuqtaga param etrlarning n ,, n2, ..., \im qiy- 
m atlari mos keladi) (3.9.1) analitik funksiyaning barcha z ¡ ,  z 2 ,  ■■■ 

ildizlari to ‘g‘ri keladi. Agar i  shu G sohadagi z v  ... ildizlarning 
soni, j  esa G soha to'ldiruvchisidagi ildizlar soni bo‘lsa, u holda

n i



h g D (i,j) .  (3.9.1) funksiya m- darajali ko‘phad va p.,, \i2, 
uning koeffitsiyentlari b o ‘lsin, ya’ni

F ( z ;  M'2> M m )  =  £ m +  MiZ"’~1 +  . . .  +  M *- 
H ar bir ( Hi, n2, ..., \xm) nuqtaga m ta  zv z ^ , ..., ildiz mos keladi. 
M a’lumki, jjl4, n 2, ..., param etrlarni z¿, ■■■, Z„ ildizlarning 
qiymatlari orqali ifodalash mum kin, chunki

F  ( z ,  H i ,  [X2 , •••> Mm) =  ( %  — ^ 1)  — Z 2 ) - - -  ( z  — Z m )  =

= z m + Mi£m"‘ + -  + Mm- (3.9.3)
Bu yerdan

Mi = Z\ + z2 + ... + z m,

M*2 = ^ 2  + «1*3 + ■■■+ ZmZm_i,
....................................................  (3.9.4)

Mm — Z\ Z2-"Zm •

Endi o ‘ng yarim tekislikda yoki ixtiyoriy G sohaga nisbatan 
D- bo ‘laklashni ko‘rib o'tam iz. D(i,j) sohaning har bir |i nuqtasiga 
m ta  z¡, Z2, zm nuqta mos keladi, bulardan i tasi G sohada va 
j = m - i  tasi G sohadan tashqarida yotadi. Xususan, D(m, 0) soha
ning har bir nuqtasiga G sohaning m ta zv z¡, ■■■, Zm nuqtasi mos 
keladi va, aksincha, G sohaning m ta ixtiyoriy zv Z2, Zm nuqtasiga 
faqat bitta (i nuqta mos keladi {z{, £2, Zm larning har biri 
\i nuqtaga akslanadi). Demak, parametrlar fazosining D(m, 0) sohasi 
m ta G sohaning topologik ko‘paytmasiga topologik ckvivalentdir.

Agar G soha bog‘lanishli bo ‘lsa, u holda D{m, 0) soha ham  
bog‘lanishlidir. Agar G soha bir bog‘lanishli bo‘lsa, u  holda D(m, 0) 
soha nafaqat bog‘lanishli, balki m-  o 'lchovli Yevklid fazosiga 
o'xshash (gomeomorf) bo iad i.

Xuddi shunday, D(i, j )  soha i ta G soha va uning j  ta to 'ld i- 
ruvchisining (chegarasiz) topologik k o ‘paytm asiga topologik 
ekvivalentdir. Bu yerdan, xususan, birlik doira yoki o ‘ng yarim 
tekislikka nisbatan D- b o ‘laklash o ‘tkazilganda barcha D(i, j ) 
sohalar m-  o ‘lchovli Yevklid fazosiga o 'xshash  (gom eom orf) 
bo ‘lishi kelib chiqadi.
112



ц nuqtaning biror D  sohadan ikkinchi sohaga o ‘tishi uchun
shu ц nuqtaea mos keluvchi z v  г ,.......zm ildizlardan bittasi yoki
bir nechtasi G sohaga uning chegarasini kesib kirishi yoki undan 
chiqib ketishi kerak. Demak, M param etrlar fazosida D- bo 'lak- 
lashning chegarasi ц nuqtalardan iborat. Bu nuqtalar uchun G 
sohaning chegarasiga taalluqli biror z  qiymatda

Zm+ ^ Z m~l +... + [im - 0  (3.9.5)

m unosabat o 'rinli b o ‘ladi. Shuning uchun ham z nuqta kompleks 
o ‘zgaruvchi tekisligidagi G sohaning chegarasi bo‘ylab o ‘zgarganida 
(3.9.5) tenglam ani M param etrlar fazosidagi D- bo'laklashning 
param etrik tenglamasi sifatida qarash mumkin.

Param etrlar fazosi ikki o ‘lchovli boMganda, ya’ni ikki haqiqiy 
va param etr fazosida yoki bitta ц = x + /v kompieks param etr fazosida 
(bu parametrlar (3.9.1) iimksiya ifodasiga chiziqli ravishda kirganda) 
D- b o ‘laklashni osongina yasash mumkin.

10-§. Bir kompleks parametr tekisiigida turg‘unlik 
sohasini yasashning D -  bo‘laklash usuiiga 
asoslangan algoritm va dasturi

Ixtiyoriy n- darajali ko‘phad berilgan va uning koeffitsiyentlari 
ц kompleks parametrga chiziqli tarzda bog‘langan bo'lsin. Bu holda 
uni quyidagicha yozish mumkin:

P (z) + v Q (z ) .  (3 .10 .1 )

|i kompleks param etr tekisligining har bir ц nuqtasiga G soha
ning ichida s ta  va bu sohaning tashqarisida n -  s ta ildizi mavjud 
bo ‘lgan (3.10.1) ko ‘phad mos keladi. Shunday qilib, ц tekislik 
G sohada (3.10.1) ko ‘phad turli s sondagi ildizlarga ega b o ‘lgan 
D(s) sohalarga bo‘laklanadi. Bir D(s) sohadan ikkinchi sohaga 
o 'tish  uchun (3.10.1) ko ‘phad ildizlarining bittasi G sohaning 
chegarasini kesib o ‘tishi kerak. G soha chegarasining param etrik 
tenglamasini

z = Г(со) (3.10.2)

ko‘rinishda yozishga erishdik deb faraz qilaylik, bu yerda со para- 
8 — H.T.To‘rayev va b. 113



(и)

m e tr  b iro r  in te r v a ld a  o ‘zg a ra d i. U  h o ld a  D -  b o 'la k la sh  c h e g a r a s in in g  
p a r a m e tr ik  te n g la m a s i

Р (Г (с о ))
,  = ' № W i  <310-3)

k o ‘r in is h d a  b o ' la d i .  ( 3 .1 0 .3 )  e g r i c h iz iq  ц  t e k is l ik n i  b ir  n e c h t a  
s o h a la r g a  b oM a k la yd i. B u  s o h a la m in g  h a r  b ir id a  ( 3 .1 0 .1 )  k o ‘p h a d -  
n in g  ild iz la r i  s o n i  s  b ir  x il  b o ‘la d i. B u  s o h a la r n in g  b ir o r ta  n u q ta s id a
( 3 .1 0 .1 )  k o ‘p h a d n in g  ild iz la r i  s o n i  s  n i  t o p is h  k er a k . A g a r  ц  t e k is 
l ik n i D -  b o ‘la k la sh n i, z  k o m p le k s  p a r a m e tr  t e k is lig i G n i  ц  te k is lik k a

P ( z )

i— А Й  <3 1 0 '4>

m u n o s a b a t  o r q a li T  n u q ta v iy  a k s la n t ir is h  s ifa t id a  q a r a lsa , u  h o ld a  
s  s o n n i  t o p i s h  o s o n la s h a d i .  B u  h o ld a  D -  b o ‘la k la s h n in g  ( 3 .1 0 .3 )  
TV c h e g a r a s i  G s o h a  c h e g a r a s in i  ( 3 .1 0 .4 )  fo r m u la  o r q a li ц  te k is l ik k a  
a k s la n t ir is h  n a t ija s id a  h o s i l  b o ‘la d i . ц n u q ta g a  z  t e k is l ik d a  n ta  
z v  . . . ,  z„ i ld iz  m o s  k e la d i . A g a r  \xeD(z)  b o ‘ls a ,  u  h o ld a  b u  
i ld iz la r n in g  s  ta s i  ( z {, z^, zn) G  s o h a d a  v a  n - s  ta s i  G s o h a d a n  
ta s h q a r id a  y o ta d i .

Zv  Z2, Zn n u q t a la m in g  h a r  b ir i ( 3 .1 0 .4 )  f o r m u la  o r q a li  ц  
n u q ta g a  a k s la n a d i. B u  h o ld a  z v  Z2, z n n u q t a la m in g  5 ( z () ,  5 (Z j), 
. . . ,  8 (г л) a tr o f la r i  ц  n u q ta n in g  8 (ц )  a tr o f ig a  a y la n a d i  ( 3 . 1 -  s h a k l) .

ц  n u q t a  D(s)  s o h a la m in g  b ir id a n  ik k in c h is ig a  o ‘t is h i  u c h u n  
z v  z 2> . . . ,  z„ i ld iz la r n in g  b ir i y o k i  b ir  n e c h ta s i  G s o h a n in g  c h e g a r a -

3.1- shakl.
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Qv
\ at 

(n)

sin i kesib  o 't ish i kerak. z, ild iz  G so h a n in g  chegarasid a  y o tg a n  
b o ‘lsin  (3 .2 -  shak l). U  h o ld a  bu  ild izga  m o s \i nuqta TVchegaraning 
biror b o ia g id a  y o ta d i. TV ch egarav iy  egri ch iz iq n in g  bu b o ‘lagi z, 
nu q ta  y o tg a n  G so h a n in g  biror b o ‘lag in in g  aksidir, bu  yerd a  8 (z ,)  
a tro f S (w ) atrofga ay lan ad i. (3 .1 0 .4 )  akslan ish  k o n fo rm lik  xusu- 
siyatiga  ega , y a ’n i 8 (z ,)  k ic h ik  atrofn i 8 (n ) atrofga ay lan ish i u n in g  
radial c h o ‘z ilish id a n  va  biror burchakka burilish idan iborat b o ‘ladi. 
G so h a  d o im o  ch a p  tarafda q o lish i sharti b ilan  G so h a n in g  c h e g a 
rasida m usbat y o ‘nalishn i tanlab o lam iz . z nuqta G so h a  chegarasida  
m usbat y o ‘na lish  b o ‘y ich a  harakat q ilgan d a unga m o s /u nuqta  
TV chegaraviy  egri ch iz iq  b o ‘y ich a  harakat qiladi. U n in g  bu  harakat 
y o ‘n a lish in i m u sb a t y o ‘n a lish  s ifa tid a  qabul q ila m iz . zx n u q ta  
G so h a n in g  ch eg a ra sin i ch a p  tarafdan  o ‘ng tarafga qarab kesib  
o ‘tsin . Bu h o ld a  a k sla n ish n in g  k o n fo rm lik  xu su siyatiga  aso sa n  
u n ga  m o s |i nuqta h a m  TV egri ch iz iq n i ch ap  tarafidan o ‘ng tarafiga  
qarab kesib  o ‘tad i. z, nu q ta  ch egarav iy  egri ch iz iq n i ch ap  tarafdan  
o ‘ng tarafga kesib  o ‘tganda u  G soh ad an  ch iq ib  ketadi, y a ’ni G soh a  
ich id ag i ild izlar so n i b ittaga  k am ayadi. Bu h o ld a  z, ga m o s [i nuqta  
D(s) so h a d a n  D ( s -  1) so h a g a  o ‘tad i.

S h u n d ay  q ilib , |i  n u q ta  TV egri c h iz iq n i u n in g  ch a p  tarafidan  
o ‘ng tarafiga qarab k esib  o ‘tsa , 5 so n  b ittaga  k am ayadi. D e m a k , 
D(s) soh a la m i to p ish  u ch u n  s son n i h kom p lek s tek islikn ing istalgan  
bir n u q tasid a  to p ish  k ifoya . Q olgan larin i yuqorida  b ayon  etilgan  
qoidaga asosan  to p ish  m u m k in , y a ’ni D- b o 'lak lashn ing  TV chegara
sin i h nuqta ch a p  tarafd an  o ‘n g  tarafga qarab kesib  o ‘tsa , s so n
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b it ta g a  k a m a y a d i  v a  o ‘n g  t o m o n d a n  c h a p  t o m o n g a  q a r a b  k e s ib  
o ‘t s a , s  s o n  b it ta g a  o r ta d i , d e g a n  q o id a g a  a s o s a n  b a r c h a  m a v ju d  
b o ‘lg a n  D ( s )  s o h a la r  t o p i la d i .  B u  q o id a n i  a m a ld a  q o ‘l la s h  y a n a  
h a m  q u la y  b o ‘l is h i  u c h u n  N  e g r i c h iz iq n i  m u s b a t  y o ‘n a lis h d a  
a y la n ib , u n i  c h a p  ta r a fd a n  sh tr ix la b  c h iq a m iz .  A g a r  A  e g r i c h iz iq -  
n in g  a y r im  b o ‘la k la r in i b ir  n e c h a  m a r ta  a y la n s a k , u  h o ld a  s h u n c h a  
m a r ta  o 's h a  b o i a k n i  s h tr ix la y m iz .

N  e g r i c h iz iq  b ir  m a r ta  s h tr ix la n g a n  b o i s i n .  U  h o ld a  N  e g r i  
c h iz iq n i  k e s ib  o 't is h d a  s  s o n n in g  o 'z g a r is h in i  q u y id a g ic h a  ifo d a la s h  
m u m k in :  N  e g r i c h iz iq n i  s h tr ix la n g a n  ta r a fd a n  s h tr ix la n m a g a n  
ta r a fg a  k e s ib  o 't i s h d a  s  s o n  b it ta g a  k a m a y a d i v a  s h tr ix la n m a g a n  
ta r a fd a n  s h tr ix la n g a n  ta r a fg a  o ' t i s h d a  s  s o n  b it ta g a  o r ta d i.

S h u n d a y  q il ib , g  e g r i c h iz iq  b i la n  c h e g a r a la n g a n  ix t iy o r iy  G  
s o h a g a  n is b a t a n  n  k o 'p h a d la r  t e k i s l ig in i  D -  b o ‘la k la s h  u c h u n  
q u y id a g i q o id a d a n  fo y d a la n a m iz :

1 . g  e g r i  c h iz iq  ( 3 .1 0 .4 )  m u n o s a b a t  o r q a li  n  te k is l ik k a  a k s la n -  
t ir i la d i .  S h u  ta r z d a  h o s i l  q i l in g a n  N  e g r i  c h iz iq n in g  m u s b a t  
y o ‘n a lis h i  to p i la d i  v a  u  s h tr ix la n a d i.

2 . / / e g r i  c h iz iq  |a b o 'la k la g a n  t e k is l ig in in g  s o h a la r id a n b it ta s in i  
D(s )  d e b  fa r a z  q i lib , q o lg a n  s o h a la r  s h tr ix la s h  q o id a s ig a  a s o s a n  
to p i la d i .  E n g  k ic h ik  v a  e n g  k a tta  s  s o n g a  d a ’v o g a r  s o h a la r  to p ila d i .

3 . h t e k is l ik d a  b ir o r  k o ‘p h a d  u c h u n  q o ‘s h im c h a  m u lo h a z a la r  
y u r it ib , u n in g  G  s o h a  ic h id a  v a  u n d a n  ta s h q a r id a  y o t g a n  ild iz la r i  
s o n i  t o p i la d i .

G  s o h a n in g  g  c h e g a r a s in i  n  te k is l ik k a  a k s la n t ir is h  u c h u n  u n in g
( 3 .1 0 .2 )  p a r a m e tr ik  te n g la m a s id a n  f o y d a la n is h  q u la y . B u  h o ld a  N  
e g r i c h iz iq n in g  p a r a m e tr ik  t e n g la m a s i  ( 3 .1 0 .3 )  k o 'r in is h d a  b o ‘la d i. 
A g a r  G  s o h a  b ir lik  d o ir a  y o k i  c h a p  y a r im  te k is l ik  b o ‘Isa , g  c h e -  
g a r a v iy  e g r i  c h iz iq  ( 3 .1 0 .2 )  k o 'r in is h d a  y o z i la d i ,  b u  y e r d a  m o s  
r a v ish d a

r (o ) )  =  e “° ( 0  <  ©  <  2tc) v a  r(<a) =  /to (-00 <  co <  +oo) ( 3 .1 0 .5 )  

b o ‘l ib , u n in g  a k s i b o ‘lg a n  A  e g r i c h iz iq  m o s  r a v ish d a

y o k i  M =  - ^ T  ( 3 .1 0 .6 )
Q(eK0) 0(/co) v 7
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k o 'r in is h d a  y o z i la d i ,  b u  y e r d a  h a q iq iy  p a r a m e tr  со m o s  r a v ish d a  
0  d a n  2 л g a c h a  v a  -o o  d a n  +00 g a c h a  o 'z g a r a d i . B u  h o ld a  со n in g  
o ‘s is h i b i la n  N  eg r i c h iz iq d a g i  ц n u q ta n in g  o 'z g a r is h  y o ‘n a lis h i  
m u s b a t  y o ‘n a lis h  b o ' la d i .

B iz  y u q o r id a  ix t iy o r iy  n-  d araja li k o 'p h a d n in g  k o e ff it s iy e n t la r i  
b ir  k o m p le k s  p a r a m e tr  c h iz iq l i  ta r z d a  b o g ' la n g a n  h o l  u c h u n  s h u  
k o m p le k s  p a r a m e tr  te k is l ig id a  D-  b o ' la k la s h n i  y a s a s h n in g  u m u m iy  
n a z a r iy a s in i  i fb d a la b  b e r d ik . E n d i u m u m iy  n a z a r iy a n i tu s h u n is h  
o s o n  b o ' l i s h i  u c h u n  ix t iy o r iy  n-  d a r a ja li

a0( \ i ) p n + a ¿ \ í ) p n- x +  . . .  +  а „ ( ц ) = 0  ( 3 .1 0 .7 )

x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n in g  a k k o e f f i t s iy e n t la r i  ц  k o m p le k s  p a r a -  
m e tr g a  c h iz iq l i  b o g ‘la n g a n  h o l  (а*ы =  bk + \ \ c k) u c h u n  D -  b o ' la k -
la s h n i  y a s a s h n i  k o 'r ib  o ‘ta y lik . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ^

( 3 .1 0 .7 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a  b a r c h a  p  = a  + iß  i ld iz la r in in g  
h a q iq iy  q ism i m a n f iy  b o ‘la d ig a n  ц  p a r a m e tm in g  q iy m a tla r  s o h a s in i  
(a g a r  b u  s o h a  m a v ju d  b o ' l s a )  t o p is h  ta la b  e t i ls in .  B u  p  =  a  +  /ß 
k o m p le k s  0 ‘z g a r u v c h i  t e k is l ig id a  b a r c h a  i ld iz la r  c h a p  y a r im  t e k is -  
l ik d a  y o t is h i  k e r a k , d e m a k d ir . ( 3 .1 0 .7 )  x a r a k te r is t ik  t e n g la m a n i

P ( p )  + \ i Q { p )  = 0  ( 3 .1 0 .8 )

k o 'r in is h d a  y o z a m iz .  B u  t e n g la m a d a n  ц  p a r a m e tr n i to p a m iz :

<310-9)
( 3 .1 0 .9 )  m u n o s a b a t  ц  n i p  n in g  fu n k s iy a s i  s i fa t id a  a n iq la y d i .  p  ga  
h a r  x il q iy m a t  b e r ib , ц  n in g  q iy m a t la r in i  (h a q iq iy  y o k i  k o m p le k s )  
t o p i s h im iz  m u m k in .

G  s o h a n in g  s h tr ix la n g a n  c h e g a r a s in i  ( 3 .3 -  a  sh a k l)  ц  k o m p le k s  
p a r a m e tr  te k is l ig ig a  n u q ta v iy  a k s la n t ir is h  u c h u n  />=  /со d e b  o la m iz ,
b u  y e r d a  i  =  , со -  h a q iq iy  s o n  v a  - 0 0  d a n  + 0 0  g a c h a  q iy m a t  
q a b u l q i la d i . p  n in g  b u  q iy m a t in i  ( 3 .1 0 .9 )  g a  q o 'y ib ,

P(ia>) _ P\ (ю)+/Т2(ш)
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|д parametr

а) b)

3.3- shakl.

ni hosil qilamiz va bu munosabatning o ‘ng tom onini haqiqiy va 
mavhum  qismlarga ajratamiz:

_  m + P lQ l  , ; P\Ql-PlQ\— П--Гт----г *--Гт--Гт—
qT ^qI Qi2+qI

(3.10.10)

m = u + iv kompleks parametr ekanligini hisobga olsak, (3.10.10) 
tenglam adan D- bo'laklashning chegarasi bo‘lgan TVegri chiziqning

v (“ , = w  (3 1 0 1 1 )
param etrik  tenglamasini hosil qilamiz. Shunday qilib, D- bo 'lak- 
lashning chegarasi p  ildizlar tekisligi ß mavhum o ‘qning ц kompleks 
p aram etr tekisligidagi aksidir. (3.10.11) m unosabatga asosan 
m(g>) = ы(-ш) со ga nisbatan juft funksiya va v(co) = -v(-co) — toq 
funksiyadir.

M  i s o 1. U shbu xarakteristik tenglam a berilgan bo'lsin: 

p 4 + (3 + ц)/?3 + (2 + ц)/>2 + (5 + 2ц)/> + 8 = 0 . (3.10.12) 

Bu tenglam adan ц ni topamiz:

Ц =  -
р * + З р ъ+ 2 р г + 5 р + В

p 3+ p 2 + 2 p
(3 .10 .12')
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P(p) = p4 +3p 3 + 2 p 2 +5p + 8 va Q(p) = p 3 + P2 + 2p . 
(3.10.12') tenglam ada /> o ‘rniga /? = /со ni qo ‘yib,

B u y e rd a n

( c o 4  —2 © 2 + 8 ) + / ( —3 ( o 3 + 5 œ )  n  i n  i
Ц — 5 77 3 "Z 7 p . i u . i j ;

- © + / ( - ©  +2co)

m unosabatni hosil qilamiz, bu yerdan

Р[(со) = со4 -  2co2 + 8, P2(№) = ~3co3 + 5co,

Qi (со) = -со2, Q2 ( со)  = -со3 + 2co.
(3.10.13) m unosabatni haqiqiy va mavhum qismlarga ajratib, 

D- bo‘laklashning chegarasi TVegri chiziqning parametrik tenglama- 
sini topam iz:

, ч 2co6-9co4+2w2
м(со) = ------¿ 4 "  >

“  (3.10.14)
- 4 -со +Û) -7co +I6co

v(w) = -----6 ,  4 ■ ■
co —3 cd + 4 c o

Endi um um iy holga qaytaylik. p  = a  + /ß ildizlar tekisligining 
mavhum o ‘qida yotgan biror p x nuqtani olamiz. p  tekislikning p x 
nuqtasiga = /со, koordinata to £g‘ri keladi (3.3- a shakl). (3.10.11) 
param etrik tenglamaga co = cot qiym atni q o ‘yib, ц tekislikda unga 
mos kelgan ц, nuqtani yasaymiz (3.3- b shakl).

Agar co ga -o o  dan +oo gacha qiym atlar bersak, u holda ц tekis- 
hkda biror egri chiziqni hosil qilamiz. Bu egri chiziq p  ildizlar tekisligi 
mavhum o'qining yi kompleks param etr tekisligidagi aksi b o ‘ladi. 
Shunday qilib, topilgan egri chiziq (3.4- a shaklda ko‘rsatilgandek 
bo 'lsin deb faraz qilamiz) D- bo ‘laklashning chegarasi deb aytiladi.

D- bo ‘laklashning chegarasini (co = -coga mos kelgan nuqtadan 
co = +oo ga mos kelgan nuqtagacha bo‘lgan oraliqni) chap tarafdan 
shtrixlaymiz (3.4- a shakl). w(co) juft funksiya va v (co) toq funksiya 
b o ‘lganligi uchun D- b o ‘laklashning chegarasini yasashda co ni 
0 dan -и» gacha o'zgartirish yetarli. co ning -o o  dan 0 gacha bo‘lgan 
qiymatlariga mos chegarani hosil qilish uchun yasalgan chegaraning 
ц tekislikning и o ‘qiga nisbatan ko'zgudagi aksini olish kifoyadir.
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Va _____
n- k- l̂ L T \  f

/ /  n - k  ^
/ А \ / ^ ^

/  y  \  JL

a)

i  \  n - k + y '  » \ n - k = 2
X ___^  Л

V i к
n - k - l £

n - k <$>/

Л уч,j / f i  /
n -k +  1

V" " ►
\  ^-  k - 2

b)

3.4- shakl.

D- bo'laklash chegarasida yotgan ц nuqtalarga p  ildizlar tekisli- 
gidagi p= /со nuqtalar, ya’ni xarakteristik tenglamaning sof mavhum 
ildizlari m os keladi. ц tekislikning haqiqiy o ‘qida (D- b o ‘laklash 
chegarasidan chetda) yotgan ji1 nuqtani olamiz va uning qiyma- 
tini (3.10.7) xarakteristik tenglamaga qo‘yamiz:

a0p n + a,pnA + ... + an = 0 , (3.10.15)

bu yerda ak (к  = 0, л) koeffitsiyentlar -  haqiqiy sonlar. (3.10.15) 
xarakteristik tenglam aning koeffitsiyentlaridan

£7i Q-i
a0 a*

ai аз
an û-,

(3.10.16)
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Gurvis determ inantini tuzamiz. M a’lumki, p ildizlar tekisligining 
o ‘ng yarim  tekisligida yotgan ildizlar soni

a0, A p f - , (3.10.17)

qatordagi ishoralar o'zgarish soniga teng, bu yerda A, (/ = 1, n) — 
Gurvis determ inantining bosh minorlari. Shu qoidadan foydalanib, 
ц, nuqtaga mos (3.10.15) xarakteristik tenglamaning o ‘ng yarim 
tekislikda yotgan ildizlari sonini topam iz. (3.10.15) tenglam aning 
o ‘ng yarim  tekislikda yotgan ildizlari soni к  ga teng deb faraz 
qilaylik. A w al bir misol qaraylik.

M i s o l .  (3.10.12) xarakteristik tenglamadagi ц=ц, param etr- 
ning qiymati 4ga tengbo'lsin, ya’ni ц = 4. U holda ц = 4  ni (3.10.12) 
tenglam aga qo‘yib, quyidagini hosil qilamiz:

р л + 7  p 3 + 6  p 2 + 13 /?+ 8 = 0. 

Bu tenglam aning Gurvis determ inanti

A4 =

7 13 0 0
1 6  8 0
0 7 13 0
0 1 6  8

(3.10.15')

(3.10.16')

ko‘rinishda bo‘ladi, bu yerdan

ûo =  1, A , = 7 , A 2 =  29, A3 =  -15, A 4 =  -120
ni hosil qilamiz va (3.10.17) qatordagi ishora almashinishlar

+ , + , + , - ,  +  (3.10.17')

ko‘rinishda bo'ladi. (3.10.17') qatordagi ishoralar o ‘zgarish soni
2 ga teng.

D em ak, ц tekislikning ц, = 4 nuqtasiga mos xarakteristik teng
lamaning p  ildizlar tekisligining o ‘ng yarim tekisligida yotgan ildizlari 
soni к = 2 ga teng, ya’ni 2 ta ildizining haqiqiy qismi musbat 
ishorali bo ‘ladi. Shunday qilib, (3.10.15') xarakteristik tenglam a
ning 2 ta ildizi chap yarim  tekislikda va 2 ta ildizi o ‘ng yarim 
tekislikda yotadi, ya’ni 2 ta ildizining haqiqiy qismi manfiy va 2 ta 
ildizining haqiqiy qismi musbat ishorali bo 'ladi (ya’ni D{2, 2)).
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Endi umumiy holni qarashni davom ettiraylik. 0 ‘ng yarim tekis- 
likda yotgan ildizlar soni k  ga teng boigani uchun chap yarim tekis- 
likdayotgan ildizlar soni n - k ga teng bo‘ladi, dem ak, D (n - k, k). 
p, nuqtadan \i2 nuqtaga o‘tish uchun D- b o ‘laklash chegarasini 
shtrixlanmagan tarafdan shtrixlangan tarafga kesib o ‘tilgani sababli 
bu nuqtaga mos xarakteristik tenglam aning n - k +  1 ta ildizi chap 
yarim tekislikda yotadi. n, dan p.3 ga o 'tishda chegaraning shtrix
langan tarafidan shtrixlanmagan tarafiga qarab kesib o ‘tiladi, demak, 
bu nuqtada n - k  -  1 ta  ildiz chap yarim  tekislikda yotganini 
topam iz. n3 dan  n5 nuqtaga o ‘tishda D- bo 'lak lash  chegarasi 
kesilmaydi (bu ildizlar tekisligida biz mavhum o‘qni kesib o'tmaymiz 
degan m ulohaza bilan teng kuchlidir). D em ak, p5 nuqtada ham  
chap yarim  tekislikda yotgan ildizlar n - k -  1 ta  bo ‘ladi.

Shunday qilib, D- b o ‘laklashning chegarasi butun ¡a tekislikni 
sohalarga b o ‘laklab tashlaydi. Bu sohalarning har birida xarakteris
tik tenglamaning m a’lum miqdordagi ildizlari chap yarim tekislikda 
yotadi. 3.4- shaklda keltirilgan misolda D- bo'laklash chegarasi 
p. tekislikni 4 ta sohaga b o ‘laklab tashlagan: D ( n -  k +  1, k -  1), 
D(n -  k, k), D(n -  k  -  1, k+  1), D(n -  k -  2, k +  2). Agar k =  1 
bo 'lsa, D(n - k  + 1, k -  1) = D(n, 0) soha turg 'unlik sohasi b o ‘ladi 
va (i param etrning A < \i < B  intervaldagi barcha qiymatlarida
(3.10.12) xarakteristik tenglama ham m a ildizlarining haqiqiy qismi 
manfiy ishorali b o iad i, ya’ni barcha ildizlari p  ildizlar tekisligining 
chap yarim  tekisligida yotadi.

Bir kompleks parametr tekisligida turg‘unlik sohasini 
yasash algoritmi

1. Xarakteristik tenglam aning tadqiq qilinuvchi ixtiyoriy (i 
param etri tanlansin.

2. Xarakteristik tenglam aning analitik ko'rinishini ixtiyoriy h 
parametrga nisbatan guruhlab, P(z) + \±Q{z) = 0 ko‘rinishga keltirilsin.

3. Agar Q(z) ning tarkibida \i param etr ishtirok etgan bo'lsa, 
boshqa param etrni tanlash uchun 1- qadamga qaytilsin.

4. Xarakteristik tenglam ani p. param etrga nisbatan analitik

yechib, |j -  n i hosil qilinsin.
Q(z)
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5. X a r a k íe r is t ik  te n g la m a d a  z  =  «o a lm a s h t i r i s h n i  b a ja r ib ,

Ia = = ~ ifoda hosil q ilinsin- Q(í®) a(«D)+iC2i(ffl)
6. 5- qadam  natijasidagi ifodaning surat va maxrajini Q,(co) -

- ¡ e , ( o > )  g a  k o 'p a y t ir ib , +  i fo d a  h o s i l
qilinsin.

PO +P o
7. 6- qadam  natijasidan D -bo'laklashning u (co) = — 1 \

Q\ +W2
P O  — P o

v = Vi ni  ' ko‘rinishdagi parametrik tenglamasi hosil qilinsin. 
Vi +V¿2

8. co chastotaning Acó o'zgarish qadam i tanlansin.
9. co chastotaning WMAX maksimal qiymati tanlansin. 
lü. /= 1.
11. /=  /+  1; co,= ( / -  l)Aco chastotaning qiymati hisoblansin.
12. w(cof) va v(co(.) larning qiymati hisoblansin.
13. u va v tekisligida («(co,); v(co(.)) va («(co(); -v(co;)) nuqtalar 

aks ettirilsin.
14. R = u((ü); u -  haqiqiy o'qdagi ixtiyoriy (|i,) qiymatni belgilab 

olamiz.
15. Agar co,.< W M AX bo‘lsa, u holda 11- qadamga qaytilsin.
16. 2- qadamdagi ifodaning qiymatini n, = R  qiymatda hisoblab, 

aQz n + axz"-' + ... + an_{z+  an = 0 ko‘rinishga keltirilsin.
17. / = 1 {Gurvis matritsasini hosil qilish}.
18. j \  = 2(í -  2); y 2 = 2i -  1.
19. B( 1, /) = a(j 1); B(2, i) = a(J2).
20. / = / +  1.
21. Agar /<  ]N/2[ + 1 bo'lsa, u holda 19- qadamga qaytilsin.
22. /=  1; /1 = 1;
23. /1 = /1 + 2.
24. j= ] N /2 [  + 1.
25. B(il, j )  = B(ií  -  2, y -  1).
26. j = j +  1.
27. Agar j  < N -  1 b o ‘lsa, u holda 26- qadamga o'tilsin.
28. Agar /1 + 1 > TVbo'lsa, u holda 31- qadam ga o‘tilsin.
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29. j \= \N /2[  + 1.
30. B(il + 1, y l) = B(il -  1, j \  -  1).
31. y 1 = y i + 1.
32. Agar j  1 < N -  1 b o ‘lsa, u holda 30- qadamga o'tilsin.
33. /=  /+  1.
34. Agar i < N -  1 bo ‘lsa, u holda 24- qadam ga o ‘tilsin.
35. B(N, N) = a(N) {Gurvis matritsasini tuzishning oxiri}.
36. / = 0 .
37. /1 = JV+ 1 {Gurvis determinantining bosh diagonal

minorlarini hisoblash}.
38. / = 1; k \  = ]N/2[ + 1.
39. /1 = /1 -  2.
40. j  = 1.
41. / =  1.
42. x(j, I) = B(j, I) {minorni aniqlash}.
43. t= t+  1.
44. C(t) = |x(j, I)| {minorni hisoblash}.
45. 1=1+ 1;
46. Agar I < i  bo‘lsa, u holda 42- qadamga qaytilsin. 
4 7 .7 = 7 +  1.
48. Agar j<  i bo ‘lsa, u holda 42- qadam ga qaytilsin.
49. i= i+  1.
50. Agar / < k \  b o ‘lsa, u holda 39- qadamga qaytilsin.
51. /?1 = 0 ; />2 = 0.
52. /=  2.
53. Agar C (i) /C ( i-  1) < 0 b o ‘lsa, u holda p l = p l  + 1.
54. Agar C(i)/C(i -  1) > 0 b o isa , u holda p 2 = p 2 +  1.
55. Agar /<  rbo^sa, 53- qadam ga qaytilsin.
56. Agar fl(0) > 0 b o ‘lsa, u holda p \  = p i  + 1, aks holda 

p2 =  p2 +  1.
57. Agar C (l) > 0 b o ‘lsa, u holda p \  = p \  + 1, aks holda 

p2 =  p2 + 1.
58. zn = \p\ -p2 \  {ishora almashinishlar soni}.
59. Algoritmning tugashi.



Bir kompleks parametr tekisligida turg‘unlik sohasini 
yasash dasturi

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
N1 — xarakteristik ko‘phadning tartibi;
WMAX — chastotaning maksimal qiymati;
DW  — chastotaning o'zgarish qadam i;
EPS — argum ent qiymatini hisoblash aniqligi.
Dasturning natijasi:
(«, v) param etrlar tekisligida D- b o ‘laklash N  chegaraviy egri 

chizig‘ining grafigi yasaladi va shtrixlash qoidasiga asosan u shtrix- 
lanadi. N atijada (u , v) param etrlar tekisligi bir nechta sohalarga 
bo‘linadi. Haqiqiy o ‘qning ixtiyoriy nuqtasi uchun o ‘ng yarim 
tekislikda yotgan ildizlar soni aniqlanadi.

Dastur matni

{$M 65500,0,79999} 
uses crt,dos,g raph ,ust_ l; 
label 11,22,33,44; 
label ggg,l,2 ,3 ,4 ; 
var umrinteger;
{ f++-t t +4+++-I I+ + I I H H  H I -H-}
procedure grafika; {grafikni initsializatsiyalash} 
begin

clrscr;
d:=detect;
in itgraph(d ,m ,’c :\bp \bg i’); 
e:=graphresult;

end;

procedure nach; {koordinata tekisligini hosil qilish}
begin
setbkcolor(black);

se tc o lo r(ll) ;
settextstyle(5,0,10);

assign(f,’b aza l.p a s ’);



r e s e t ( f ) ;
fo r  i : = l  t o  q  d o  b e g in  

r e a d ( f ,o [ i ] ) ;
P A R A M ( o [ i ] , i ) ;  e n d ;  

c lo s e  (f);  
s e t c o lo r ( w h it e ) ;

l in e ( ( g e t m a x x  d iv  2 ) - 5 0 ,0 , ( g e t m a x x  d iv  2 ) - 5 0 ,g e t m a x y ) ;  
l in e ( g e t m a x x , ( g e t m a x y  d iv  2 ) + 1 7 0 ,0 ,( g e t m a x y  d iv  2 )+ 1 7 0 ) ;  

e n d ;

p r o c e d u r e  p a r a b o la ;  {egri chiziqni chizish} 
b e g in

f o r  j := 0  t o  9 9 9 9  d o  
b e g in

s e t c o lo r  (1 1 ) ;
t a u [ j ] : = t r u n c ( ( j * j { n u * n u } ) / ( h * h ) ) ;
c i r c le ( c x + t a u [ j ] - 5 0 ,c y - j { n u L j ] } + 1 7 0 , l ) ;

e n d ;
e n d ;

p r o c e d u r e  p r o g l ;  {omega, K2 laming turli qiymatlarida sohani 
an iq lash}

b e g in
r e p ea t

g ra fik a ;
i f  e o g r o k  t h e n  
w r ite ln (g r a p h e r r o r m s g (e ) )  
e lq e  

b e g in  
n a c h ;
k 2 := n a c h a l;  u m := 0 ;  
w h ile  k 2 < = k o n e c h  d o  b e g in  

i z m _ o m e g a ;  
n a c h ;
k 2 := n a c h a l+ u m * s h a g ;
u m : = u m + l;
E n d ;

e n d ;
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parabola;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;

procedure prog2; {omega, gamaO laming turli qiymatlarida 
sohani aniqlash }

begin
repeat
grafika;

if  e o g ro k  then
writeln(grapherrormsg(e))
else
begin nach; 

gamaO:=nachal; um:=0; 
while gamaO<=konech do begin 
izm omega; nach; 
gamaO :=nachal+um*qhag; 
um :=um +l;
End;
end;
parabola;

until readkey<>#0; 
setcolor( white); 
clrscr; 
closegraph; 
end;

procedure prog3; {omega, b larning turli qiymatlarida sohani 
aniqlash}

begin
repeat
grafika;

if e o g ro k  then 
w riteln(grapherrorm sg(e))
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else
begin nach; 

b:=nachal;um:=0; 
while b<=konech do begin 
izm_omega;nach;
b:=nachal+um*shag;---- ----------------- --------------------------
um :=um +l;
End;
end;
parabola;

until readkey<>#0; 
setcolor (white); 
clrscr; 
closegraph; 
end;

procedure prog4; {omega, a laming turli qiymatlarida sohani 
an iq lash }

begin
repeat
grafika;

if e o g ro k  then
w riteln(grapherrorm sg(e))
else
begin nach; 

a:=nachal;um:=0; 
while a<=konech do begin 
izm_omega;nach; 
a:=nachal+um*shag; 
um :=um +l;
End;
end;
parabola;

until readkey<>#0; 
setcolor (white); 
clrscr; 
closegraph; 
end;



procedure prog5; {omega, h laming turli qiymatlarida sohani 
aniqlash }

begin
repeat
grafika;

if e o g ro k  then
w riteln(grapherrorm sg(e))
else
begin nach; 

izm o m eg a ; 
end;
h:=nachal;
while h<=konech do begin; 
parabola;
h ; - h + s h a g ; — — — , ____ _
E N D ;
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;

Begin
22: init;strok:=’D empferlashning harakat turg‘unligiga 

t a ’siri ' ;
D r o w m e n u ;

repeat 
ch:=readkey; 
if ch=#0 then 
begin

functionkey:=true;
ch:=readkey;

end
else
functionkey:=false;

begin
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if  (not functionkey)and(upcase(ch)=#13) 
then begin
if  strm enu[crm ]='2) grafikni yasash 
(D -bo ‘lish)' then

B E G I N "
clrscr;
w riteln(,l).k2 ');
writeln('6).gam a0’);
w riteln('9).b');
w riteln('lO ).a');
w riteln('15).h ');
w riteln('o‘zgaradigan param etr nom erini kiriting'); 
readln(nom er);
w riteln('param etrning boshlang‘ich qiym atini kiriting'); 
readln(nachal);
writeln('oxirgi qiym atni kiriting'); 
readln(konech);
w riteln('o‘zgarish qadam ini kiriting');
readln(shag);
if  nom er= T  then progl;
if  nomer='2' then prog2;
if  nom er=’3' then prog3;
if  nom er=’4' then prog4;
if  nomer='5' then prog5;
goto 22;
end;
if  strm enu[crm ]=,4) ESC -  chiqish' then exit; 
if  strmenu[crm]='3) ildizlar sonini aniqlash' then 
w riteln('em pty');
if  strm enu[crm ]= 'l) m a’Ium otlar bazasining o ‘zgarishi' then 
ggg: begin 
Begin 

initm;
assign(fff,'baza.pas’); 
assign(ffl, 'baza 1 .pas');



reset (fff);
for i:=0 to nmenu-1 do begin 

read(fff,a); 
mas[i]:=a; end; 

close(fff);
D r o w m e n u m ;
repeat
ch:=readkey; 
if ch=#0 then 

begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;

end
p'lgp. _____ = _ _ =

functionkey:=fa!se; 
D o_C om andm (ch,functionkey); 
until(ch=#27); 
clrscr; 
rew rite(ffl); 
for i:=0 to 1000 do 

w riteln(ffl,m as[i]); 
close(ffl); 
end; 
goto 22;
End;
Do Select (crm); end; 
if functionkey then 

case upcase(ch) of 
#72:up;
#80:D oun;
end;

end;
until(ch=#27);
end.



l l - § .  Ikki haqiqiy parametr tekisligida turg‘unlik 
sohasini yasashning D -  bo‘lak!ash usuliga 
asoslangan algoritm va dasturi

Ixtiyoriy n- darajali ko'phadning koeffitsiyentlari x va v haqiqiy 
param etriar bilan chiziqli bog‘langan bo‘lsin, u holda  bu ko‘phadni

xP(z) + v Q (z)  + R(z)  (3 .1 1 .1 )

ko‘rinishda yozish mumkin. x va v param etrlam ing qanday qiymat- 
larida (agar bunday qiymatlar mavjud b o ‘lsa) (3.11.1) ko‘phadning 
barcha ildizlari chap yarim tekislikda yotadi, degan savolga javob 
topishimiz kerak. Bu masalani yechish uchun D- bo ‘laklash usuli- 
dan foydalanam iz. Xuddi, aw alg i b ir param etrli holdagidek, 
Z ildizlar tekisligining har bir nuqtasiga (x, v) param etriar tekisli- 
gining biror nuqtasi mos keladi.

(x, v) param etriar tekisligida D- bo iak lashn i o ‘tkazish uchun 
z  ildizlar tekisligining mavhum o ‘qini (x, v) param etriar tekisligiga 
akslantiramiz. Buning uchun

tP (z ) + v Q(z ) + R(z ) = 0 (3.11.2)
tenglamaga z  = /co ni (-co < co < +co) qo‘yamiz, so'ngra haqiqiy va 
mavhum qismlarga ajratib, mos ravishda nolga tenglashtiramiz:

xP, (co) + v Q, (co) + R , (co) = 0,
x P2 (co) + v Q2 (co) + R2 (co) = 0.

(3.11.3) m unosabatni x v a v g a  nisbatan ycchib, D- bo ‘laklash- 
ning chegarasi Awning param etrik tenglamasini topamiz:

T -  Ai _ Q\Ri-QiR\. _ A2 _ PiR\~P\Ri n  n  
a  ^ 2 - ^ 2 0 ’ a  P\Q2-P2Qx' (3 .1 1 .4 )

bu yerda

A = P\Q2 -  P2Qi , A, = Q,R2 -  Q2R t, A2 = P2R{ -  P]R2.

M i s o l .  Ushbu

(xp + l) (6/? + 2) + 3v = 0 (3.11.5)

ko‘phad berilgan bo‘lsin. Bu ko'phadni 
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x(6p2 + 2 p )+ 3 v+  6 p + 2 = 0 (3.11.6)

ko‘rinishga keltirish mum kin, bu yerdan

P{p)  = 6p 2 + 2p, Q(p) = 3, P(/>) = 6p + 2.

(3.11.6) tenglamaga p = zco ni qo ‘yib, haqiqiy va mavhum qismlarga 
ajratamiz:

[-6x co2 + 3v + 2] + / [2xo) + 6co] = 0 .

Kompleks son nolga teng bo‘lishi uchun uning haqiqiy va mavhum 
qismlari nolga teng bo‘lishi kerak, ya’ni

-  6xol>2 + 3v + 2 = 0,
2xco + 6co = 0.

Bu yerdan A = -6co, A[ = 18co, A2̂ 4 c o  + 36co3 va D- bo'laklash- 
ning chegarasi N  ning param etrik tenglamasi

,  36co2+4
■ * = - 3 . v  = — —

ko'rinishda bo ‘ladi.
(3.11.4) form ulalar A 0 dagina to ‘g‘ri bo'ladi. A = 0 da ikki 

hoi: 1) yoki A, *  0, yoki A2 * 0; 2) A, = A, = 0 b o ‘lishi mum kin.
1) hoi hech qanday aham iyatga ega emas, chunki bu holga mos 
kcluvchi (x, v) nuqta cheksiz uzoqlashadi („cheksizlikka ketadi“);
2) hoi, aksincha, maxsus hoi hisoblanadi, chunki bu holda (3.11.3) 
tenglamalar bir-biriga chiziqli bog‘langan bo‘ladi. Bu maxsus holni 
tug‘dirayotgan z=  k b  nuqtaga endi bitta nuqta emas, balki butun 
bir to ‘g‘ri chiziq mos keladi, dem akdir. Bu to ‘g‘ri chiziq (3.11.3) 
tenglam alarning istalgan bittasi bilan ifodalanadi va uni maxsus 
to ‘g‘ri chiziq deb ataymiz.

Agar ko‘phadning bosh (a 0) va ozod hadlari (an) x va v para- 
m etrlarga bog iiq  b o isa , ularni nolga tenglashtirib, mos ravishda, 
co = oo va co = 0 qiymatlarga mos keluvchi maxsus to ‘g‘ri chiziqlarga 
ega b o ‘lamiz:

a0(x, v ) = 0 ,  (3.11.7)
a n( x ,  v) = 0. (3.11.8)
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Shunday qilib, um um iy holda D- bo ‘laklashning chegarasi 
N  egri chiziqdan va ayrim maxsus to ‘g‘ri chiziqlardan iborat bo‘ladi.
(3.11.4) form ulalar D- b o ‘laklashning N  egri chizig'ini aniqlaydi. 
co musbat yo'nalishda o ‘zgarganda (-00 dan +00 gacha) (x, v) nuqta 
ham  N  egri chiziq bo'ylab musbat yo 'nalishda harakat qiladi. 
A = A, -  A2-  0 hol uchun maxsus to ‘g‘ri chiziqlar aniqlanadi. x(co) 
va v(co) lar co ga nisbatan juft funksiyalar b o ‘lganligi tufayli co ning 
(0, +co) intervaldagi qiymatlari uchun D- b o ‘laklashning TVchega- 
rasini yasash kifoya. co ning ( - 00, 0) intervaldagi qiymatlarida (x, v) 
nuqta N  chegaraning co = +00 nuqtaga mos kelgan (x^, v j  nuqta- 
sidan co = 0 nuqtaga mos kelgan (x0, v0) nuqtasigacha harakat qilib 
keladi, ya’ni N  chegaraviy egri chiziq bo ‘ylab co ning -00 < co < +00 
o ‘zgarish qiym atlarida (t , v) nuqta ikki m arta yuradi.

(x, v) tekislikda D- boiaklashning chegaralari o ‘tkazilgandan 
keyin shtrixlash qoidasidan foydalanib, ularni shtrixlab chiqish 
kerak. Shtrixlash qoidasini asoslash uchun Zq nuqtaning S ^ )  
atrofini (x0, v0) nuqtaning 8(x0, v0) atrofiga akslanishini ko‘rib 
o ‘tamiz. Bu akslanish (3.11.2) yoki (3.11.3) form ulalar orqali 
amalga oshiriladi. z = Zq + Sz, x = x0 + 8x va v = v0 + 5v bo‘lsin, z, x 
va v ning bu qiymatlarini (3.11.2) ga qo ‘yib va ayrim o ‘rin almash- 
tirishlarni o ‘tkazgandan keyin

x0P(z0 + 5 z) + v0Q(z0 + 8*) + R(z0 + Sz) +
+ 8xP(z0) + Sy0Q(z0) + ... = 0 <3-1L9>

ni hosil qilamiz. Bu yerda ko‘p nuqta 8x, 8v va 8z larga nisbatan 
yetarlicha kichik ikkinchi tartibli hadlarni bildiradi va

xoJP(^o) + VqQ(Zo) + R (zq) = 0 , 
chunki Zq nuqta (x0; v0) nuqtaga akslanadi. Sz ni 8x va 8v lar bilan 
bog‘lovchi m unosabatni birinchi yaqinlashishda quyidagi ko ‘ri- 
nishda yozish mumkin:

8n = —z0P(z0 + Sz) -  y 0Q(z0 + Sz) -  R{z0 + 8 z ) , (3.11.10)

P('z0)8x + Q(z0)8v = 8(i. (3.11.11)
8(Zf,) ning atrofini (8x0, 8v0) ning atrofiga akslantirishni ketm a- 

ket (3.11.10) formula orqali 8 (^) ning atrofini h kompleks o £zga- 
ruvchining yordam chi tekisligidagi ^ = 0 nuqtaning 8(0) atrofiga 
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akslantirishdan va (3.11.11) form ula orqali 8(0) ning atrofini 
8 (t0, v 0) ning atrofiga akslantirishdan iborat deb qarash m um kin 
(3.5- shakl). Birinchi (3.11.10) akslantirish konform b o ‘ladi. Ikkin- 
chi chiziqli akslantirishni haqiqiy va mavhum qismlaiga ajratib yozamiz:

P , U 0)8 t  + ö 1U 0)8v  = 8^ 1,

i >2U 0)8t + Q2U 0)Sv = 8h2,

bu yerda 8 ^  va S^2 lar Sp. ning haqiqiy va mavhum qismlari, P v 
Q{ va P2, Q2 — m os ravishda P(z<) va Q(z<) ning haqiqiy va 
m avhum  qismlari. ^  nuqta uning atrofini ikki qismga b o ‘luvchi 
g  chegarada yotgan b o ‘lsin deb faraz qilamiz (3.5- shakl). Shu 
shaklda g chegarani aylanib o 'tishning musbat yo‘nalishi ko‘rsa- 
tilgan. 8(^) atrof konform ravishda 8(0) atrofga almashadi (3.5- shakl). 
Bu akslanish natijasida g  chegaraning chap tarafi mos ravishda 
|i tekislikdagi g egri chiziqning chap tarafiga o ‘tadi. Navbatdagi 
8 (0 ) atrofni 8 (t0, v0) atrofga chiziqli akslantirishda 8(0 ) atro f 
siqilishi yoki cho‘zilishi m um kin va yana agar (3.9.4) chiziqli 
alm ashtirishning A determ inanti manfty ishorali bo ‘lsa, u holda 
ko‘zguda akslanish yuz berishi m um kin (3.6- shakl).

3.6- shakl.
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3.7- shakl.

Buning m a’nosi quyidagidan iborat: ikkinchi chiziqli akslanti- 
rishda agar A > 0 b o lsa , u holda g  egri chiziqning chap tarafi TV 
chegaraviy egri chiziqning chap tarafiga (3.6- a shakl) va, aksincha, 
agar A < 0 b o ‘lsa, u holda Awning o ‘ng tarafiga o ‘tadi (3.6- b shakl).

O 'tkazilgan tekshirishlar D- b o iak lashn ing  TV chegarasini 
shtrixlash qoidasini aniqlaydi: TV egri chiziqning musbat yo'nalishi 
bo'ylab aylanib, agar A > 0 b o isa , uning chap tarafini va agar 
A < 0 b o ‘lsa, uning o ‘ng tarafini shtrixlash kerak. Bir m arta shtrix- 
langan TV egri chiziqni shtrixlangan tarafiga kesib o ‘tilganda chap 
yarim  tekislikda yotgan ildizlar soni 5 bittaga ortadi va, aksincha, 
shtrixlanmagan tarafiga o‘tilganida 5 son bittaga kamayadi (3.7-shakl).

D- boiaklashning chegarasi, TV egri chiziqdan tashqari, L  max- 
sus to 'g 'ri chiziqlardan ham  iborat bo ‘lishi mumkin. L  maxsus 
to ‘g ‘ri chiziqlarni shtrixlash qoidasi TV egri chiziqni shtrixlash 
qoidasidan farq qiladi, chunki 1 da aylanishning musbat yo‘nalishi 
degan tushunchani aniqlash m um kin emas. Buning sababi L  faqat 
bitta z  nuqtaning obrazi bo‘ladi. Shunga qaram asdan, maxsus 
to ‘g ‘ri chiziqlarni shtrixlash qoidasi N  egri chiziqni qay tarzda 
shtrixlanganligidan kelib chiqadi.

TV egri chiziqning shtrixlangan tarafi G sohaga yondosh bo‘lgan 
egri chiziq tarafining aksi bo'lganligidan L  maxsus chiziqning shtrix
langan tarafi chegaraviy zeg  nuqtaning G soha nuqtalaridan iborat 
yarim  atrofining aksidan iborat b o ‘ladi.

3.8- shaklda N  egri chiziq bilan L maxsus chiziqning b a ’zi 
o ‘zaro joylashishlari ko‘rsatilgan. D- boiaklashning ham m a chega-
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3.9- shakl.

ralarini yasaganimizdan keyin (x, v) tekislik bir nechta sohalarga 
b o iin ad i (3 .9 -shakl). 3 .9 - shaklda L x, Lv  L3 -  maxsus to ‘g‘ri 
chiziqlar, N  esa D- boiaklashning chegaraviy egri chizig i.

H ar bir sohaning nuqtalariga mos kelgan (3.11.2) ko‘phadlar- 
ning ildizlar tekisligining chap va o ‘ng yarim tekisliklarida yotgan 
ildizlari soni bir xil bo ‘ladi. Bir sohadan ikkinchi bir sohaga o ‘tganda 
chap va o ‘ng yarim tekisliklarida yotgan ildizlar soni o ‘zgaradi. 
Biror sohaning qandaydir nuqtasiga mos kelgan (3.11.2) ko 'phad- 
ning o ‘ng yarim  tekislikda yotgan ildizlari soni k  ni aniqlaylik. 
Buning uchun shu sohaning ixtiyoriy M(xv  v,) nuqtasi x, va v, 
koordinatalarining qiym atini (3.11.2) ga qo‘yamiz:

x lP ( p )  + v lQ ( p ) +  R( p )  = 0 .  (3.11.13)
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(3.11.13) ko‘phadni ushbu ko‘rinishda yozish mumkin:

a0p n + a1p n~1 + ... + a „ = 0 ,  (3.11.14)

buyerda a, (i = 0, n) -  aniqlangan haqiqiy sonlar. (3.11.12) teng- 
lamaning Gurvis determ inanti

û, a3 a5 ...
a2 a4 ...

0 a3 ...
0 ÛQ Û2 . . .

..................  4

A . =

ko‘rinishda b o ‘ladi. Bu determ inantning bosh m inorlaridan

лиa  \  Д 2 a 3

Л—1 (3.11.15)

qatorni tuzamiz. Bu qatordagi ishora o ‘zgarishlar soni (3.11.13) 
(yoki (3.11.14)) ko‘phadning o ‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlari 
soniga teng. 0 ‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlar soni к  ga teng 
b o ‘lsin. U  ho lda (x, v) tekislikni D -b o ia k la sh  3 .9 -sh ak ld a  
ko‘rsatilgandek bo iad i: D ( n - k  -  1, k+  1) -  I soha, D ( n - k -  2, 
к  + 2) — II soha, D(n -  к, к) — III soha, D(n -  к, к) — IV soha, 
D(n -  k - 2, k+  2) — V soha va D(n -  к  -  1, k+  1) —VI soha.

Agar k=  0 b o isa , u holda III va IV sohalar turg‘unlik sohalari 
bo iad i. D em ak, x va v ning bu sohalarda yotgan barcha qiymatlari 
uchun (3.11.12) xarakteristik tenglama bilan ííodalanadigan ham ma 
dinam ik tizim larning harakati asim ptotik turg‘un b o iad i.

Shunday qilib, x va v haqiqiy param etrlar tekisligida turg‘unlik 
sohasini yasash uchun quyidagi qoidadan foydalanish kerak:

tP (z )  + vQ (z) + R(z) = 0 (3.11.12')

tenglamaga z=  ¿со ni qo‘yib, haqiqiy va m avhum  qismlarini ajrat- 
gandan so‘ng, ularni mos ravishda nolga tenglashtiriladi:

(ю) + v Qx (ш) +  i?, (со) = 0 , 1 

х /^ ю )  + v Q2 (ю) + R2(cù) = O.J
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2. (3 .1 1 .1 3 ')  te n g la m a la r  s is te m a s id a n  t v a v  to p ila d i:

bu yerda

A = P\ Qj — P2 Q\ j A( = Q\R2 — Q2R\ > ^2 — ^ 1̂ 2 •

3. A  * 0 hoi uchun co ga 0 dan +oo gacha qiym at berib, 
(3.11.14') ga asosan, (x, v) tekislikda D- boiaklashning A^chega- 
raviy egri chizig‘i yasaladi.

4. co= Ova co = oo qiymatlarga mos keluvchi (agar mavjud bo isa)

I ,  va L2 maxsus to ‘g‘ri chiziqlarni ham da A(co,) = A,(co,) = A2(co,) = 0 
hoi uchun co, qiymatiga mos keluvchi I 3 maxsus to ‘g‘ri chiziq 
(x, v) tekislikda yasaladi (3.9- shaklga q.).

5. Shtrixlash qoidasi b o 'y ich a  N  egri chiziqning m usbat 
yo‘nalishi bo ‘yicha aylanganda A >  0 b o isa , uning chap tarafi va 
A  < 0 b o isa , o ‘ng tarafi shtrixlanadi. N  egri chiziqning shtrixlan- 
ganligiga qarab, L v L 2 va L3 maxsus to ‘g ‘ri chiziqlar shtrixlab 
chiqiladi. A^egri chiziq bilan L  maxsus to ‘g‘ri chiziqlarning shtrix- 
langan taraflari bir-biriga qaragan b o iish i kerak.

6. (x, v) tekislikning istalgan M(xp v,) nuqtasining x, va v, 
koordinatalarini (3.11.12') tenglamaga qo‘yib, bu tenglam aning 
G urvis determ inan tin i tuziladi va (3.11.15) qatordagi ishora 
o ‘zgarishlar soni (o ‘ng yarim  tekislikda yotgan ildizlar soni) 
aniqlanadi.

7. M (tp v,) nuqta yotgan sohadan D- bo iak lash  chegaralarini 
boshqa sohalarga kesib o ‘tib, (x, v) tekislik D- bo iak lab  chiqiladi.

8. Agar sohalar ichida D(n, 0) soha (n — xarakteristik tengla
maning darajasi) mavjud b o isa , u holda bu D(n, 0) soha turg‘unlik 
sohasi b o iad i. x va v ning turg‘unlik sohasidagi barcha qiymatlari 
uchun dinam ik tizim ning harakati asim ptotik turg‘un  bo iad i.

M i s o l .  Ushbu

x(/?3 + p 2) + v (p 2 + p )  + l = 0 (3.11.12")

ko‘phad uchun (x, v) haqiqiy param etrlar tekisligini D- bo iak lash  
o ‘tkazish talab etilsin. Uni yuqoridagi algoritm bo‘yicha bajaramiz.
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1. Algoritmning birinchi qadamiga asosan

-  co2x -  co2v +1 = 0,1

-  CD3T +  CÙV =  0 .

2. N egri chiziqning param etrik tenglamasi:
T----------------- r
— t- ,  V =  —

va A = —со3(1 + со2), Aj = -со, Д 2 = -со3 .

3. (x, v)tekislikda TVegri chiziqni yasaymiz.
4. co= 0 mos keluvchi L x maxsus to ‘g‘ri chiziq mavjud emas, 

со = oo mos keluvchi L 2 maxsus to ‘g‘ri chiziq x = 0 to ‘g‘ri chiziqdan 
iborat bo ‘ladi. со = со, mos keluvchi Z3 maxsus to ‘g‘ri chiziq ham  
mavjud emas.

5. со ning -o c  dan 0 gacha o ‘zgarishida A > 0 va со ning 0 dan 
+00 gacha o ‘zgarishida A < 0 boiganligi uchun N  egri chiziqning 
musbat yo'nalishi b o ‘yicha aylanib, uni chap tarafdan ikki m arta 
shtrixlab chiqam iz (3 .1 0 -shaklga q.). L 2 ni shunday bir m arta 
shtrixlaymizki, uning shtrixlangan tarafi Awning shtrixlangan tara- 
figa qaragan b o is in  (3.10- shaklga q.).

6. (x, v) tekislikda yotgan ixtiyoriy M (2, 1) nuqtaning x = 0 va 
v = 1 koordinatalarini (3.11.12") ko‘phadga qo'yamiz:

2 p 3 + 3p2 + p  +1 = 0 .

M(2,1)

X

A

3.10- shakl.
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B u  te n g la m a n in g  G u rv is  d e te r m in a n t i

3 1 0
д 3 = 2 1 0

0 3 1
va (3.11.15) qator

2 3 - 13 9 (3.11.15')

ko iin ishda bo iad i. (3.11.15') qatorda ishora o ‘zgarishlar soni 0 ga 
teng. Demak, bu nuqta uchun ildizlar tekisligining o ‘ng yarim 
tekisligida birorta ham  ildiz yotmaydi, ya’ni xarakteristik tenglama 
ham m a ildizlarining haqiqiy qismi manfiy. M(2, 1) nuqta yotgan 
sohada D(3, 0) bo ‘ladi.

7. D{3, 0) sohadan boshqa sohalarga D- bo iaklashning che- 
garalari kesib o ‘tilganda 3.10- shaklda ko‘rsatilgan D- boiaklashga 
kelamiz.

Shunday qilib, x va v ning D(3, 0) sohadagi barcha qiymatlarida 
ko‘rilayotgan dinam ik tizim  harakati asim ptotik turg‘un b o iad i.

Ikki haqiqiy parametr tekisligida D- boiaklash usuli bilan 
turg‘unlik sohasini yasash algoritmi

1. Xarakteristik tenglam aning ixtiyoriy x va v param etrlari 
tanlansin.

2. Xarakteristik tenglamaning analitik ko‘rinishini ixtiyoriy x va 
v param etrlarga nisbatan guruhlab, xP(z) + vQ (z)  + R(z)  ko‘ri- 
nishga keltirilsin.

3. Agar P(z) ning tarkibida x param etr ishtirok etgan b o isa , 
boshqa param etrni tanlash uchun 1-qadam ga qaytilsin.

4. Agar Q(z) ning tarkibida v param etr ishtirok etgan b o isa , 
boshqa param etrni tanlash uchun 1-qadam ga qaytilsin.

5. 2- qadam da aniqlangan tenglamaga z= /со ni qo‘yib, haqiqiy 
va m avhum  qism larga ajratilsin  ham da m os ravishda nolga 
tenglashtirilsin, ya’ni quyidagi tenglamalar sistemasi hosil qilinsin:

тРх (со) + v £?, (со) + Л, (со) = 0, 

xP2(co) + v ß 2(co) + R2(<£>) = 0.



6. 5 -  q a d a m d a g i  te n g la m a la r  s is te m a s id a n

D  = P\Q2 — P2Q\i 

D\ = Q\Rj — QiR\ >

A  = PjP-t ~ P\R2
aniqlansin.

7. co chastotaning Z>co o ‘zgarish qadam i tanlansin.
8. oo chastotaning WMAX maksimal qiymati tanlansin.
9. co = 1; L x = —1; L 2 = - 1; L 3 = - 1.
10. /=  / + 1; co(.= ( / -  l)Z)co chastotaning qiymati hisoblansin.
11. D, Dv D2 ning qiymati hisoblansin.

12. Agar D  * 0 bo ‘lsa, u holda x(co,) = va v(co,) = ^  ni

hisoblab, (x, v) tekislikda (x(&);.), v(co;.)) nuqta aks ettirilsin.
13. Agar D(co(.) = 0 va D l(x )  = 0 va D2(co;) = 0 b o isa , u  holda 

L3 = co,.-
14. Agar Z,3 = -1  b o isa , u holda L 2 = t(co;).
15. A gar L 2 = -1  va L 3 = -1  b o is a ,  u ho lda M { = x(co(); 

M 2 = v (a ).
16. Agar co(. < WMAX b o isa , u  holda 10- qadam ga qaytilsin.
17. Agar t(0 ) *  0 b o isa , u holda L x = x(0), aks holda, agar 

v(0) *  0 b o isa , u holda L x = v(0).
18. Agar Z, * -1 , yoki L 2 *  -1 , yoki Z3 * -1  b o isa , u holda 

maxsus chiziqlarni (x, v) tekislikda aks ettirilsin.
19. Shtrixlash qoidasiga ko‘ra hosil qilingan egri chiziq va L v 

L2, L } maxsus chiziqlar shtrixlab chiqilsin.
20. M x va M 2 ning qiymatini 2- qadamdagi tenglamaga qo‘yib, . 

n+ + ... + an xp+ an= 0 ko‘rinishdagi tenglama hosil qilinsin.
21. /= 1  {Gurvis m atritsasini hosil qilish}.
22. j l  = 2 ( i-  2); y 2 = 2 / -  1.
23. B( 1, i)=a(j\)-, B{2, i ) = a ( j2).
24. /= /+1 .
25. Agar /< ] N / 2 [ +  1 b o isa , u holda 16- qadam ga qaytilsin.
26. /= 1; /1=1.
27. /l = /l + 2.
28. y= \ N / 2 [  +  1.
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I

29 . B (i\ , j )  = B(il -  2, j -  1).
30. > 7 +  L
31. A gar j<  N ~  1 b o is a ,  u  h o ld a  2 4 -  q adam ga o 'tils in .
32. A gar /1 + 1 > N  b o i s a ,  u h o ld a  2 9 -  q adam ga o ‘tilsin .
3 3 . j l  = ]N/2[ + 1.
34. B (il  + l , j l ) = B ( i l -  l , j l -  1).
35. /1  = / 1 + 1 .
36. A gary'l < N -  1 b o i s a ,  u h o ld a  2 8 -q a d a m g a  o ‘tilsin .
37 . / = / + 1 .
38. A gar /<  N -  1 b o i s a ,  u  h o ld a  2 2 -  q adam ga o i i l s in .
39. B ( N ,  N ) = a ( N )  {Gurvis matritsasini tuzishning oxiri}.
40 . / = 0 .
41 . /1 =  N +  1 {Gurvis determinantining bosh diagonal

minorlarini hisoblash}.
42 . /=  1; k l  = ]N/2[ + 1.
A3. /1 -------
44 . / =  1.
45 . / =  1.
46 . x(j, I) =  B(J, t) {minorni aniqlash}.
47. / = / +  1.
48. C(t) =  |x(/, /)l {minorni hisoblash}.
49 . / = / + 1 .
50. A gar / <  i b o is a ,  u h o ld a  4 0 - q ad am ga qaytilsin .
51 . j = j +  1.
52. A gar j<  i b o is a ,  u  h o ld a  4 0 -  q ad am ga qaytilsin .
53. / = / + 1 .
54. A gar i < k \  b o is a ,  u h o ld a  3 7 - q ad am ga qaytilsin .
55. p i  = 0 ;  p2 = 0.
56. / = 2 .
57. A gar C ( 0 / C ( / -  1) < 0  b o is a ,  u  h o ld a  p l = p l  + I.
58. A gar C{i)/C(i -  1) > 0  b o is a ,  u  h o ld a  p2 = p2 + 1.
59. A gar i < t b o is a ,  5 1 - qadam ga q aytish  kerak.
60 . A gar a(0 ) >  0 b o i s a ,  u  h o ld a  p i  = p i  + 1, ak s h o ld a  

p2= p2  + l.  '
61 . A gar C ( l )  > 0 b o i s a ,  u  h o ld a  p i  = p i  + 1, aks h o ld a  

p 2 = p 2 +  1 .
62. zn = \pl -  p2\ {ishora almashinishlar soni}.
63. A lg o r itm n in g  tugash i.
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Ikki haqiqiy parametr tekisligida turg‘unlik sohasini 
D- boMaklash usuli bilan yasash dasturi

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
m — xarakteristik ko‘phadning tartibi;
WMAX — chastotaning maksimal qiymati;
DW  -  chastotaning o'zgarish qadamT;
EPS — argum ent qiymatini hisoblash aniqligi.
Dasturning natijasi:
(x, v) param etrlar tekisligida D- boiaklashning N  chegaraviy 

egri chizig‘i va maxsus chiziqlarning grafiklari yasalgan ham da 
shtrixlash qoidasiga asosan ular shtrixlangan. Natijada (x, v) para
metrlar tekisligi bir nechta sohalarga boiinadi. Istalgan bir sohaning 
ixtiyoriy nuqtasi uchun o ‘ng yarim tekislikda yotgan ildizlar soni 
aniqlanadi.

I z o h . Dastur matni avtomobilning boshqariladigan g'ildirak- 
lari to ‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini D- bo iak lash  usuli 
bilan tadqiq etish jarayoni uchun berilyapti. Bu dinam ik tizim 
harakatining turg‘unligini tadqiq etish natijalari VI bobda keltiriladi.

Dastur matni

uses crt,dos,graph;
const q=30;
nmenu=30;
label 11,22,33,44;
label ggg,l,2 ,3 ,4;
var f:text;

m ,d,e:integer;
al,a2,a3,a4,gam a,gam a0, mim,  sigm a,A A,BB,NN,ro, 
k2 ,j2 ,l,n ,r,a ,b ,alfa,beta,om ega,h, nachal,konech, 
shag: real;
c:array[0..1000] o f real; 
nu,tau:array [1.. 10000] o f integer; 
o :array[l..q ]of real; 
m m enu,i j,m m ,cx,cy:integer; 
om{ega},
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delta:real; 
vopr,ch:char; 
nom er :str ing[ 3]; 
functionkey:boolean;
w idth,text_color,back_color,select_text_color,
select_back_color,m enu_back_color,
screen_back_color,border_back_color,border_color,
w x,wy,ddy,crm :integer;
strok:string[150];
m m as:array[0..9]of real;
f f f , f f l : t e x t ;
dy: integer;
strm enu :array [0 ..nm enu-l]o f string[40]; 
strm enu 1 :a rray[0 ..nm enu-1 ]of string[40]; 
m as:array[0 ..nm enu-l]of real;

Procedure param (x:real;y:integer); 
begin 

case y of
l : k 2 : = x ; { 8 0 0 ; }
2 :r := x ;{ 0 .3 1 0 }
3:alfa:=x{46};
4:beta:=x{17};
5:gama:=x{1.84};
6:gama0:=x{1.3};
7:sigma:=x{0.46};
8:ro:=x{0.19};
9:b:=x{ 160};
10:a:=x{8800};
ll:l:=x{0.088};
12:mim:=x{3.64};
13:AA:=x{0.1036};
14:NN:=x{450};
1 5 :h := x { 1 0 } ;

end;
end;

10 - H.T.To'rayev va b.



procedure Nadpism; 
begin

textbackground(blue); 
textcolor (red+blink);
writelnO Konstruktiv parametrlarning qiymatini 

kkiting'); 
textbackground(red); 
textcolor(blue+blink);
writeln(' Kiritish uchun ENTER ni bosing'); 
textbackground( 15);
writeln(' Boshqarish tugmalari orqali kirish 

mumkin emas'); 
textbackground(green); 
writeln(' Chiqish Esc ');

end;

procedure boxm(xl ,y 1 ,x2,y2:integer); 
var ijrinteger; 
begin 

gotoxy(xl+l,yl);
for i:=xl+l to x2-l do write(#205); 
gotoxy(xl+l,y2);
for i:=xl+l to x2-l do write(#205); 
for i:=yl+lto y2-l do 

begin
gotoxy(xl,i);
write(#186);

end;
for i:=yl+l to y2-l do 

begin
gotoxy(x2,i);
write(#186);

end;
gotoxy(xl,yl);
write(#201);
gotoxy(x2,yl);
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write(#187);
gotoxy(x2,y2);
write(#188);
gotoxy(xl,y2);
write(#200);

end;

procedure Initm; 
begin 

text_color:=Black; 
back_color:=LightGray; 
select_text_color:=White; 
select_back_color:=LightRed; 
menu_back_color:=Blue; 
screen_back_color:=LightGray; 
border_back_color:=Blue; 
border_color:=White; 
dy:=2; 
wx:=15; 
wy:=5; 
width:=25; 
crm:=0;
strmenu[0]:=').K2 ’; 
strmenu[l]:='2).r '; 
strmenu[2]:='3).alfa '; 
strmenu[3]:=’4).beta '; 
strmenu[4]:='5).gama '; 
strmenu[5]:='6).gama0 '; 
st rmenu[6]:='7). sigma'; 
strmenu[7]:='8).ro '; 
strmenu[8]:='9).b 
strmenu[9]:=i0).a '; 
strmenu[10]:=il).l '; 
strmenu[ll]:='12).m '; 
strmenu[12]:=i3).A '; 
strmenu[13]:=i4).N ';



strmenu[14]:=’15).h
strmenu[15]:=i6).';
strmenu[l6]:='17).';
strmenu[17]:='18).';
strmenu[18]:=i9).';

_______strmenu[ 19] :='20).';
strmenu[20]:='21).';
strmenu[21]:='22).’;
strmenu[22]:='23).’;
strmenu[23]:=’24).';
strmenu[24]:='25).';
strmenu[25]:='26).';
strmenu[26]:='27).';
strmenu[27]:='28).';
strmenu[28]:='29).';
strmenu[29]:='30).';

for i:=0 to nmenu-1 do 
strmenul[i]:=strmenu[i];

end;
Procedure Drow Menum;
var ij:integer;
begin

TextBackGround(screen_back_color);
ClrScr;
{Hide_Cursor;}
Nadpism;
text Color (borde r_color);
TextBackGround(borderbackcolor);
boxm(wx-2,wy-2,wx+width,wy+(10-l)*dy+2);
TextBackGround(menubackcolor);
i:=wx-l;
for j:=wy-l to wy+(10-l)*dy+l do 

for i:=wx-l to wx+width-1 do 
begin

gotoxy(ij); 
write (’ ’); 

end;
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for i:=0 to 10-1 do 
begin

if i=crm then 
begin

TextBackGround(selectbackcolor);
T extColor(selecttextcolor); 

end 
else 
begin

T ext BackGround(back_color);
T extColor(textcolor); 

end;
Gotoxy(wx,wy+i*dy); 
write(strmenu[i]); 
gotoxy(wx+30,wy+i*dy); 
if strmenu[l]='2).r ’ then 
write(mas[i]:5:2); 
if strmenu[l]=i2).m ’ then 
write(mas[i+10]:5:2); 
if strmenu[l]='22).' then 
write(mas[i+20]:5:2); 

end; 
end;
procedure new_menum(old,sel:integer);
label 1;
begin

text BackGround(backcolor); 
textcolor(textcolor); 
gotoxy( wx, wy+old*dy); 
write(strmenu[old]); 
TextBackGround(selectbackcolor); 
textColor(select_text_color); 
gotoxy(wx,wy+sel*dy); 
write(strmenu[sel]); 
textcolor(red+blink); 

end;
149



Procedure Upm; 
var i,j, old:integer; 
begin 

old:=crm; 
crm:=crm-l;
if (crm=-l)and(strmenu[0]=’1 ).K2 ') then 
begin 

crm:=0; old:=0; 
for i:=0 to 10-1 do

qtrmenu[i] :=qtrmenu 1 [i+20]; 
clrscr;
drow_menum;

end;
if (crm=-l) and (strmenu[0]=i l).l ') then
begin

crm:={nmenu-l;}0; old:=0; 
for i:=0 to 10-1 do

strmenu[i]:=strmenul[i]; clrscr; 
drowmenum;

end;
if (crm=-l) and (strmenu[0]='21).') then 
begin

crm:={nmenu-l;}0; old:=0; 
for i:=0 to 10-1 do

strmenu[i]:=strmenul[i+10]; clrscr;
drow_menum;

end ;
if (crm o-1) and (strmenu[0]='21).') then 
begin 

for i:=0 to 10-1 do
strmenu[i] :=strmenu 1 [i+20]; clrscr; 
drowjmenum;

end ;
if (crm o-1) and (strmenu[0]=il).l ') then 
begin 

for i:=0 to 10-1 do
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strmenu [ i] :=strmenu 1 [i+10]; clrscr; 
drowmenum;

end;
if (crm o-1) and (strmenu[0]=i).K2 ’) then 
begin

for i:=0 to 10-1 do
strmenu[i]:=strmenul[i]; clrscr; 
drowmenum;

end;
newmenum (old, crm); 

end;
Procedure Dounm; 
var old: integer;
begin ________

oId:=crm;
crm:=crm+l;
if (crm=10) and (strmenu[9]='30).') then 
begin 

clrscr;
crm:=0; for i:=0 to nmenu-1 do 
strmenu[il:=strmenul[i]; 
drowmenum; 

end;
if (crm=10) and (strmenu[9]='20).') then 
begin 

clrscr;
crm:=0; for i:=0 to nmenu-1 do 
strmenu[i]:=strmenul [i+20]; 
drow_menum; 

end;
if (crm=10) and (strmenu[9]='10).a ') then 
begin 

clrscr;
crm:=0; for i:=0 to nmenu-1 do 
strmenu[i] :=strmenu 1 [i+10];



drow_menum;
end;
if (crmolO) and (strmenu[9]=’20).') then 
begin 

clrscr;
-------for i:=Q to nmenu- 1 do—

strmenu[ i] :=strmenu 1 [i+10]; 
drow_menum;

end;
if (crmolO) and (strmenu[9]=i0).a ’) then 
begin 

clrscr;
for i:=0 to nmenu-1 do 
. strmenu[i]:=strmenul[i]; 

drow_menum;
end;
if (crmolO) and (strmenu[9]='30).’) then 
begin 

clrscr;
for i:=0 to nmenu-1 do

strmenu[i]:=strmenul[i+20];
drow_menum;

end;
new_menum(old,crm);

end;

procedure Do_Selectm(n:integer); 
begin

textcolor(red); textbackground(red);
gotoxy(wx+30,wy+crm*dy);
if strmenu[l]='2).r ’ then
write(mas[i]:5:2);
if strmenu[l]=i2).m ' then
write(mas[i+10]:5:2);
if strmenu[l]=’22).' then
write(mas[i+20]:5:2);
gotoxy(wx+3 0 ,wy+crm*dy);



if strmenu[l]='2).r ' then 
begin 
{delline};

textbackground( 15); 
textcolor(l); 
readln(mas[crm]); 

end;
if strmenu[l]=i2).m ' then 
begin 
{delline} 

textbackground( 15); 
textcolor(l); 
readln(mas[crm+10]); 

end;
if strmenu[l]='22).' then 
begin 
{delline} 

textbackground( 15); 
textcolor(l); 
readln(mas[crm+20]); 

end; 
end;
Procedure do_comandm(key:char;functionalkey:boolean); 
begin

if (not functionalkey)and(upcase(key)=# 13) 
then Do Selectm (crm); 
if functionkey then 
case upcase(key) of 

#72:upm;
#80:Dounm;

end;
end;
procedure vich; 
begin 

om:=omega*omega;
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tau0]:=tmnc(((bb+k2)*om*om+al*om+a2)/(j2*((om- 
alfa)*(om-alfa)+beta*beta*om)*om)); 
nu[j] :=trunc((a3-a4*om)/( (om-alfa)*(om-alfa)+ 
beta*beta*om)); 

end;
procedure risovl; 
begin 

cx:=getmaxx div 2; 
cy:=getmaxy div 2; 
for j:=l to 999 do 
begin

circle(cx+tau[j]-50,cy-nu[j]+170,l);
r:= j /5;
deltas (omega-alfar)*(omega-alfa)+beta*beta*omega; 
if r=trunc(j/5) then 

begin
setcolor(4); 
if delta>=0 then
line(cx+tau[j]-50,cy-nu[j]+170,cx+tau[j]-45,
cy-nu[j]+155)

else
line(cx+tau[j]-50,cy-nu(j]+170,cx+tau[j]-55,
cy-nu[j]+180);
setcolor(white);

end;
end;

end;
procedure risov2; 
begin 

cx:=getmaxx div 2; 
cy:=getmaxy div 2; 
for j:=l to 999 do 

begin
circle(cx+tau[j]-50,cy-nu|]]+170,l); 
r:= j/15;



writeln(grapherrormsg(e))
else

begin
setbkcolor(black); 
setcolor(ll); 
settextstyle(5,0,10); 
assign (f,'baza 1 .pas’); 
reset(f);

for i:=l to q do begin 
read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i); end; 

close(f);

{koordinatalar sistemasi}

setcolor(white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy); 
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170); 
alfa:=nachal; 
while alfa<=konech do 

begin 
BB:=2*b;
j2:=2*(AA+mim’i*l);
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
a2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gama0*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gama));
a4:=bb*(beta-gama0*(alfa*r-gama));
izm_omega;
alfa:=alfa+shag;

End;
end;

1 5 9



{parabolalar}
for j:=0 to 9999 do 

begin 
setcolor (11);
tauUl:=trunc(0*j{nu*nu})/(h*h)); 
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nu[j]}+170,l); 

end;
until readkey<>#0; 
setcolor( white); 
clrScr; 
closegraph; 
end;

procedure prog6; {omega, gamaO laming bar xil qiymatlari 
uchun hisoblash }

begin
repeat
clrscr;
d:=detect;
initgraph(d,m,'c:\bp\bgi'); 
e:=graphresult; 
if eogrok then 

writeln(grapherrormsg(e)) 
else 
begin 

setbkcolor(black); 
setcolor(ll); 
settextstyle(5,0,10); 
assign(f,'bazal.pas'); 
reset(f);

for i:=l to q do begin 
read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i); end; 

close(f);
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s e tG o lo r ( w b i te ) ;
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy); 
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170); 
gamaO:=nachal; 
while gamaO<=konech do 

begin 
BB:=2*b;
j2:=2*(AA+mim*l*l);
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
a2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gama0*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gama));
a4:-bb*(beta-gama0*(alfa*r-gama));
izm_omega;
gamaO :=gamaO+shag;

End;
end;
{parabolalar}
for j:=0 to 9999 do 

begin
setcolor (11);
tau[j]:=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h));
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nul]]}+170,l);

end;
until readkey<>#0;

setcolor(white);
clrScr;
closegraph;
end;
procedure prog9; {omega, b larning har xil qiymatlari uchun 

hisoblash}
begin

repeat

{koordinatalar sistemasi}
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clrscr;
d:=detect;
initgraph(d,m,c:\bp\bgi’); 
e:=graphresult; 
if eogrok then

writeln(grapherrormsg(e))
else

begin
setbkcolor(black); 
setcolor(ll); 
settextstyle(5,0,10); 
assign(f,'bazal .pas'); 
reset(f);

for i:=l to q do 
begin

read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i);

end;
close(f);

{koordinatalar sistemasi}
setcolor( white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy); 
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170); 
b:=nachal; 
while b<=konech do 

begin 
BB:=2*b;
j2:=2*(AA+mim*l*l);
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
a2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gama0*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gama));
a4:=bb*(beta-gama0*(alfa*r-gama));
izmomega;



b:=b+shag;
End;

end;
{parabolalar}
for j:=0 to 9999 do 

begin 
setcolor (11);
tau[j] :=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h)); 
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nu|j]}+170,l); 

end;
until readkeyo#0; setcolor(white);
clrScr;
closegraph;
end;
procedure prog 15; {omega, h larning har xil qiymatlari 

uchun hisoblash}
begin 

repeat 
clrscr; 
d:=detect; 
initgraph(d,m,' ’); 
e:=graphresult; 
if eogrok then 

writeln(grapherrormsg(e)) 
else 

begin
setbkcolor(black); 
setcolor(l 1); 
settextstyle(5,0,10); 
assign (f, 'baza 1 .pas'); 
reset(f);

for i:=l to q do 
begin

read(f,o[i]);
PARAM(o[i],i);

end;
c l o s e ( 0 ;



setcolor( white);
line((getmaxx div 2)-50,0,(getmaxx div 2)-50,getmaxy); 
line(getmaxx,(getmaxy div 2)+170,0,(getmaxy div 2)+170); 
BB:=2*b;
j2 :=2 * (AA+mim*l*l); __________________ _____________
n:=2*(a*r+sigma*NN);
Al:=BETA*beta*k2-2*alfa*(BB+k2)-gamaO*beta*(n-
bb*(alfa*r-gama));
a2:=alfa*alfa*(bb+k2)+gama0*alfa*beta*n;
a3:=alfa*beta*bb+gama0*(beta*beta*n-alfa*bb*(alfa*r-
gama));
a4: =bb* (beta-gamaO * (alfa*r-gama));
izmomega;
end;
{parabolalar}
h:=nachal; 
while h<=konech do 

begin; 
for j:=0 to 9999 do 

begin
setcolor (11);
tau[j]:=trunc((j*j{nu*nu})/(h*h));
circle(cx+tau[j]-50,cy-j{nu0]}+170,l);

end;
h:=h+shag;

end,
until readkey<>#0;
setcolor(white);
clrscr;
closegraph;
end;
procedure Nadpis; 
begin 

textcolor(red+blink); 
writeln(strok); 

end;

{koordinatalar sistemasi}



procedure box(xl ,yl,x2,y2:integer); 
var i jiinteger; 
begin 

gotoxy(xl+l,yl);
for i:=xl+l to x2-l do write (#205); 
gotoxy(xl+l,y2);
for i:=xl+l to x2-l do write (#205); 
for i:=yl+lto y2-l do 

begin
gotoxy(xl,i);
write(#186);

end;
for i:=yl+l to y2-l do 

begin
gotoxy(x2,i);
write(#186);

end;
gotoxy(xl,yl);
write(#201);
gotoxy(x2,yl);
write(#187);
gotoxy(x2,y2);
write(#188);
gotoxy(xl,y2);
write(#200);

end;
procedure Init;
begin

mmenu:=3; 
text_color:=Black; 
back_color:=ll; 
select_text__colo r:=White; 
select_back_color:=LightRed; 
menu_back_color'-green; 
screen_back_color:=l 1; 
border_back_color:=green;



border_color:=White;
ddy:=2;
wx:=15;
wy:=5;
width:=45;
c rm := Q ^
strmenu[0]:='l) Ma’lumotlar bazasini o‘zgartirish ' 
strmenu[l]:='2) D-boiaklash grafigini yasash'; 
strmenu[2]:=’3) Chiqish ESC

end;

Procedure Drow Menu;
var ij:integer;
begin

TextBackGround(screen_back_color);
ClrScr;
{Hide Cursor; }
Nadpis;
textColor(bordercolor);
TextBackGround(border_back_color);
box(wx-2,wy-2,wx+width,wy+(mmenu-l)*ddy+2);
TextBackGround(menu_back_color);
i:=wx-l;
for j:=wy-l to wy+(mmenu-l)*ddy-)-l do 
for i:=wx-l to wx+width-I do 

begin
gotoxy(ij); 
write (' '); 

end;
for i:=0 to mmenu-1 do 

begin
if i=crm then 

begin
TextBackGround(select_back_color);
TextColor(select_text_color);

end



else
________ begin

T ext BackGround(back_color); 
TextColor(textcolor); 

end;
gotoxy(wx,wy+i*ddy);
write(strmenu[i]);
end;

end;
procedure new_menu(old ,sel: integer);
label 1;
begin

TextBackGround(select_back_color); 
textColor(select_text_color); 
gotoxy(wx,wy+sel*ddy); 
write(strmenu[sel]); 
textBackGround(back_color); 
textcolor(text_color); 
gotoxy(wx,wy+old*ddy); 
write(strmenu[old]); 

end;
Procedure Up; 
var old:integer; 
begin

old:=crm;
crm:=crm-l;
if crm=-l then crm:=mmenu-l; 
new_menu(old,crm); 

end;
procedure Doun; 
var old:integer; 
begin 

old:=crm; 
crm:=crm+l;
if crm=mmenu then crm:=0; 
new_menu(old ,crm); 

end;
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procedure Do_SeIect(n:integer); 
begin 

gotoxy(60,10);
TextColor(n);
w rite(#3,#l,#2,#3,#l,#2,#3);

end;

Begin 
22: init;
stroke* TIZIMNING HARAKAT TURG'UNLIGIGA 
DEMPFER KOEFFITSIYENTINI.NG TA’SIRI’; 
Drow_menu; 
repeat 

ch:=readkey; 
if ch=#0 then 

begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;

end
else

functionkey:=false;
begin

if (not functionkey)and(upcase(ch)=#13) then 
begin

if strmenu[crm]=,2).D-boiaklash grafigini 
yasash ' then 

begin 
clrscr;

writeln(i).k2');
writeln('3).alfa');
writeln('6).gama0');
writeln('15).h');
writeln('o‘zgaruvchi parametrning 
tartib nomerini kiriting'); 
readln(nomer);
writeln('parametrning boshlang‘ich 
qiymatini kiriting'); 
readln(nachal);



writeln('oxirgi qiymatini kiriting'); 
readln(konech);
writeln('o‘zgarish qadamini kiriting');
readln(shag);
if nomer=i' then progl;
if nomer='3' then prog3;
if nomer='6' then prog6;
if nomer='15' then prog 15;
goto 22;

end;
if strmenu[crm]='3) Chiqish ESC ' then exit; 
if strmenu[crm]=’l) Maiumotlar bazasini o‘zgartirish ’ 
then 

ggg:
begin

Begin
initm;
assign(fff,'baza.pas'); 
assign(ffl, 'baza 1 .pas'); 
reset (fff);

for i:=0 to nmenu-1 do 
begin

read(fff,a);
mas[i]:=a;

end;
close(fff);
Drow_menum; 

repeat 
ch:=readkey; 
if ch=#0 then 

begin
functionkey:=true;
ch:=readkey;

end
else

functionkey:=false;
Do_Comandm(ch,functionkey);



until(ch=#27); 
clrscr; 
rewrite(ffl); 

for i:=0 to 1000 do 
writeln(ffl,mas[i]); 

closc(ffl); 
end; 
goto 22;
End;
Do Select (crm); 
end;
if functionkey then 

case upcase(ch) of 
#72:up;
#80: Down; 

end; 
end;
until(ch=#27);
end.

12- §. Harakat turg‘unligini aniqlashning
Mixaylov kriteriysiga asoslangan algoritm 
va dasturi

Ushbu xarakteristik tenglama berilgan bo‘lsin:
D (p)  = a0p n + ахр пЛ +...+ an_lp  + an = 0 . (3.12.1)

X parametr kiritib, umumiyroq

D(p) = X (3.12.2)
tenglamalar sinfini qaraymiz. Bu tenglamadan, X = 0 bo‘lganda,
(3.12.1) kelib chiqadi. (3.12.2) tenglamaga p=ia> ni qo‘yib,

Д/со) = w(co) + /v(co)

ko'rinishdagi ko‘phadni hosil qilamiz, bu yerda

и(ю) =  a „ -  anW  + ... + ( -1 ) 'Ч ° Л
v ( c o )  =  û n _ , c ù  -  Я „ _ 3С03 +  . . .  +  ( - 1)"-1 f l , 00й 4 .
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(u, v) tekislikda n ning turlicha qiymatlari uchun aniqlangan 
godograf Mixaylov egri chiziqlari deyiladi.

X parametr bo‘yicha D- bo'laklashni oikazamiz. A turg‘unlik 
sohasi boisin (3.11- shakl). Agar X = 0 nuqta A  sohaning ichida 
yotsa, u holda (3.12.1) xarakteristik tenglama barcha ildizlarining 
haqiqiy qismi manfiy ishorali bo‘ladi. Negri chiziqni shtrixlamas- 
dan, A  soha turg‘unlik sohasi boiishi yoki boimasligini aniqlay- 
digan qoidani ko'rsatish mumkin. Bu qoidani A.V.Mixaylov yarat- 
gan boiib, avtomatik regulatorlar nazariyasida ko‘p ishlatiladi. 
Buning uchun X = 0 holni, ya’ni (3.12.1) tenglamani ko‘rib o‘tamiz.
(3.12.1) ning darajasi n ga teng va /?,, p 2, ..., pn lar uning ildizlari 
boisin, u holda

D{p) = a0(p  - p {) ( p -  P2) - i P  ~ Pn) • (3.12.3)
(3.12.3) munosabatga p = m  ni qo‘yamiz:

D{ico )  = Oq( / c o  -  p {) ( / c o  -  p2) . . . ( / c o  -  p„).

Agar p  ildizlar tekisligida pk nuqtani belgilab olsak, u holda 
/ c o  -  pk vektor p k nuqtadan mavhum o‘qda yotgan / c o  nuqtaga 
yo‘naltirilgan boiadi. pk nuqta chap yarim tekislikda yotgan boisin, 
u holda co ni -o o  dan +oo gacha o‘zgartirganimizda ( / c o  -  pk) vektor- 
ning argumenti n gaortadi. Shuninguchun, agar barchap,, p 2, ..., pn 
ildizlar chap yarim tekislikda yotsa, u holda c o  ning -o o  dan +co 

gacha o‘zgarishida D im )  vektor argumentining orttirmasi (hamma 
i m - p k) vektorlar argumenti orttirmalarining yigindisiga teng)

3.11- shakl.
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nn ga teng boiadi. Agar r  ta ildiz o‘ng yarim tekislikda va n  -  r  ta 
ildiz chap yarim tekislikda yotsa, u holda argumentlar orttirmasining 
yig‘indisi n(n  -  2r) ga teng boiadi.

co ni 0 dan +00 gacha o‘zgartirish bilan kifoyalanamiz, u holda 
D(/co) xarakteristik vektor argumentining o ‘zgarishi 2 marta 
kamayadi (co ning -00 dan +oc gacha o'zgarishiga nisbatan) va
turg‘un tizim uchun uning qiymati —■ teng boiadi. Shuni qayd
qilish kerakki, co ning o‘sishi bilan chap yarim tekislikda yotgan 
barcha pk ildizlar uchun hamma ( i(o-pk) vektorlaming argumentlari 
va, demak, turg‘un sistema D(z'co) xarakteristik vektorining argu- 
menti ham monoton o‘sadi (3.12-a rasm).

Shunday qilib, A  turg‘unlik sohasi boiishi uchun Dip) = X 
tenglamani X = u + iv parametr bo‘yicha D- boiaklash chegarasi 
co = 0 boiganda, koordinata boshidan o‘ng tarafda bo'lgan haqiqiy 
o‘qdan boshlanib, co ning +00 gacha o‘sishi bilan Dip) ning radius- 
vektori soat strelkasi yo‘nalishiga qarama-qarshi aylanib, n kvad- 
rant orqali o‘tishi kerak (3.12-6 rasm).

Keltirilgan natijaviy mulohazani Mixaylov kriteriysi sifatida 
ifodalaymiz.

Mixaylov kriteriysi. Tizim harakati turg‘un boiishi uchun:
1) xarakteristik vektorning moduli co ning barcha (-00 < co < +00) 
qiymatlarida noldan farqli boiishi va 2) bu vektorning argumenti 
co = 0 boiganda nolga teng boiib, co ning 0 dan +00 gacha monoton
o‘zgarishida u 0 dan ^  gacha monoton 0 ‘sishi zarur va yetarlidir 
in  — xarakteristik tenglamaning darajasi).

M i s o 1. Xarakteristik tenglamasi p 2 + 4 p 2 + p  + l = 0 boigan 
dinamik tizimning turg'unligini tekshirish talab etilsin. Buning 
uchun tenglamada p  ning o‘rniga /co qo‘yamiz hamda haqiqiy va 
mavhum qismlarini ajratamiz:

D{i(o) = - 4 c o 2  + 1  +  /  ( - c o 3 +  c o ) .
Bu yerdan

(3 .1 2 .4 )
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(и, v) tekislikda Д/'со) vektorning godografmi (3.12.4) tengla- 
malar sistemasiga asosan yasaymiz. Bu godograf 3.12-dshaklda 
keltirilgan.

Shakldan ko‘rinib turibdiki, co = 0 da godograf haqiqiy и ow 
ning musbat qismini kesadi va ш ning 0 dan +00 gacha o'zgarishida

uning argumenti ф = 3 ̂  ga teng boiadi, ya’ni godograf III kvad-
rant orqali o‘tadi.

Mixaylov kriteriysi dinamik tizim harakati turg‘unligini Z)(/co) 
vektorning godografmi analitik tahlil qilib baholashga asoslangandir. 
Д/со) vektorning godografi tadqiq qilinayotgan tizim dinamik 
xususiyatlarining o ‘zgarishini aniqlaydi.



Mixaylov kriteriysiga asoslangan algoritmi

1. F =  0; 1=2; P =  0; signs = 1; J1 = 1; PI = 3.14: FIS = 0.
2. Chastotaning o‘zgarish qadami (DW) ni tanlansin.
3. Chastotaning maksimal qiymati (WMAX) ni tanlansin.
4. Argument qiymatini hisoblash aniqligi (EPS) ni tanlansin.
5. Argument orttirmasining quyi chegarasi (EPS1) ni tanlansin.
6. Agar ]m/2[*2 = m  boisa, r=  0 aks holda r=  1.
7. P =  ( / -  1)*DW {chastotani o‘zgartirish}.
8. /= 0 ;  u = 0; J1 = 0.
9. Agar P =  0 boisa, u = 0; 10-qadamga oiilsin.
10. u = u + d(m  -  J  -  r ) ( - \ ) n *PJ {d(0...m) — xarakteristik 

tenglama koeffitsiyentlari}.
11. J1 = J +  1.
12. / = / + 2 ;
13. Agar J < m - r boisa, 10- qadamga oiilsin {m+  1 — xarak

teristik tenglama koeffitsiyentlari soni}.
14. J =  1; v= 0; J1 =0.
15. v = v + d ( m - J + r ) ( - l ) n *PJ.
16. J1=J1 = 1.
17. J = J + 2 .
18. Agar J < m - r boisa, 15- qadamga oiilsin.
19. Agar u * 0 boisa, FI = arctg(v/«).
20. Agar (m = 0) va (v > 0) boisa, FI = 0.5*PI.
21. Agar (w = 0) va (v < 0) boisa, FI = -0.5*PI.
22. signn = sign(«*v).
23. Agar (signn = signs) boisa, 29- qadamga oiilsin.
24. J1=J1+1;
25. Agar ]Jl/2[*2 = J1 boisa, DFI = FI + PI -  FIS, aks holda 

DFI = FI -  FIS.
26. F = F + DFI.
27. signs = signn.
28. FIS = FI; 30- qadamga oiilsin.
29. DFI = FI -  FIS; F = F + DFI; FIS = FI.
30. Agar F > (m + 1)*PI*0.5 + EPS boisa, IND = 0; 35- qa

damga oiilsin.



31. Agar DFI > EPS1 boisa, 33- qadamga oiilsin.
32. 1 = 1 + 1; 6- qadamga oiilsin. ___  __

^37AgarfP-(w+i)*PI*0.5 |<EPS boisa, IND= 1; 35- qadamga
oiilsin.

34. IND = 2.
35. Agar IND= 1 boisa „tizim turg'un“; 38- qadamga oiilsin.
36. Agar IND = 2 boisa „tizim noturg'un“; 38-qadamga 

oiilsin.
37. „Hisoblash jarayonidagi amallami bajarish aniqligi noto‘g‘ri. 

Shuning uchun DW ning qiymatini kamaytirib, EPS ni oshirish 
taklif qilinadi“.

38. Algoritm tugashi.

Mixaylov kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
d(0...m) — xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarining qiyma- 

tidan iborat m + 1 ta elementli haqiqiy bir oichovli massiv; 
m — xarakteristik ko‘phadning tartibi;
WMAX — chastotaning maksimal qiymati;
DW — chastotaning o'zgarish qadami;
EPS — argument qiymatini hisoblash aniqligi;
EPS1 — argument orttirmasining quyi chegarasi.
Dasturning natijasi:

IND =
0, nazariy jihatdan mumkin bo‘ lmagan hoi,
1, tizim noturg‘un bo‘lsa,
2, tizim turg‘ un bo‘ Isa.

Zaruriy oraliq natijalar:
u(m) -  Mixaylov godografi haqiqiy qismining qiymati, haqiqiy 

elementli bir oichovli massiv;
v{m) — Mixaylov godografi mavhum qismining qiymati, 

haqiqiy elementli bir oichovli massiv;
FI -  argumentning qiymati;
DFI — argument orttirmasining qiymati;
F — argument qiymatining o‘zgarishlar soni.
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Dastur matni:

Procedure MH(N1 .integer; WMAX, DW, EPS, EPSlrreal;
d:masll, var IND:integer); 

label me,mee,met; 
const PI=3.1418281828; 
var i, sign, j l, r,j, j2,sgns:integer;

u, v, Fiq, F, FI, DFI, p:real;
Begin

FIS:=0; F:=0; i:=2; p:=0; signs:=l; j2:=l;
If (N1 mod 2 )=0 then r:=0 else r:=l;

{chastotani o‘zgartirish} 
while (F<=WMAX) do 

begin
p:=(i-l)*DW;

{godografning haqiqiy qismini hisoblash} 
j:=0; jl:=-l; '

While (j<=Nl-r) do 
Begin

If F=0 then u:=0 else u:=u+d[Nl-j-r]*jl*ln(j*exp(p)); 
jl:=(-l)*jl; 
j:=j+2 

End;
{godografning mavhum qismini hisoblash}

j=l; v:=0; jl:=l;
While (j<=Nl-r) do 

Begin
v:=v+d[Nl-jl*jl*lnG*exp(p));
jl:=(-l)*jl;
j:=j+2

end;
{argument qiymatini hisoblash}

if uoO  then FI:=atan(v/u); 
if (u=0) and (v>0) then FI:=0.5*PI; 
if (u=0) and (v<0) then FI:=-0.5*PI;
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{argument orttirmasi qiymatini hisoblash}
if (u*v)<0 then signn:=-l else if (u*v)=0 then 

signn:=0 -
else 

signn:=l; 
if (signnosigns) then 

begin 
j2:=j2+l;
if (TRUNCG2/2)*2)=j2 then 

DFI:=FI+PI-FIS 
else

DFI:=FI-FIS;
F:=F*DFI;
signs:=signn;
FIS:=FI; goto ME; _____

------ ond; --------- —
DFI:=FI-FIS; F:=F+DFI; FIS:=F1;

{turg‘unlik indikatori IND ning qiymatini aniqlash}
ME: if F>(N1*PI*0.5*EPS) then 

begin IND:=0; goto MET end;
If DFKEPS1 then goto MEE;
I:=i+1;

End; {i bo‘yicha siklning tugashi}
MEE: if ABS(F-N1*PI*0.5)<=EPS then begin IND:=1; 
goto MET end;
IND:=2;
MET: end;

MH — protseduraning murojaat qiluvchi dasturining matni 
quyidagi koiinishda boiishi mumkin.

Program TurgMH; 
const gr=10;
type masl l=array[0..gr] of real;
Var IND, i:integer; 

d: masl;
WMAX,DW,EPS,EPSl:real;
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Begin
Writeln('Xarakteristik ko‘phadning tartibini kiriting'); 
Readln(m);
Writelnfd — xarakteristik ko£phad koeffitsiyentlarini 

kiriting');
_____ For i:=0 to m do readln(d[i])j________________________

Writeln('WMAX — chastotaning maksimal qiymatini 
kiriting');

Readln(WMAX);
Writeln('DW — chastotaning o‘zgarish qadamini 

kiriting');
Readln(DW);
Writeln('EPS — argument qiymatini hisoblash aniqligini 

kiriting');
Readln(EPS);
WritelnfEPSl — argument orttirmasining quyi 

chegarasini kiriting');
Readln(EPSl);
MH(m, WMAX, DW, EPS, EPS1, d, IND);
If IND=1 then 

writeln('tizim turg‘un')
Else

if IND=2 then writeln(‘tizim noturg'un’)
Else

writeln(‘Nazariy jihatdan mumkin emas, DW ning 
qiymatini kamaytirish yoki EPS aniqligini 
oshirish tavsiya etiladi’);

End.

13- §. Yopiq tizim va ochiq tizim harakatlari orasidagi 
bogianish. Harakat turg‘unligini aniqlashning 
Naykvist kriteriysiga asoslangan algoritm va dasturi

Statik turg£un tizim noturg'un boiishi uchun faqat tashqi 
manbadan tizimga energiya keltiradigan mexanizm mavjud boiishi 
kerak. Yopiq siklga kiruvchi manfiy ishqalanish kuchi, yo‘naltirilgan
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ta’sir etuvchi kuch (bogianish) va kechikuvchi yo‘naltirilgan bog‘- 
lanishlar bunday mexanizmlarga misol boia oladi. Ammo energiya 
keltiruvchi mexanizmning mavjudligi tizimning noturg‘un 
boiishini bildirmaydi. Tizim noturg‘un boiishi uchun unga 
yetarlicha intensiv tarzda energiya kelishi kerak. Bu, o ‘z navbatida, 
koordinatalar va bu koordinatalar bo‘yicha ta’sir etadigan yo‘nal- 
tirilgan kuchlarning o‘zgarishi o‘rtasida qulay fazaviy munosa- 
bat mavjud bo‘lishini taqozo qiladi. Bu munosabatlami ko‘rib 
chiqish uchun tizimda Lyo‘naltirilgan bogianishni (3.13- a shakl) 
ajratib, uni uzamiz va natijada L [ kirish va L 2 chiqishga ega boigan 
tizimga ega boiamiz (3.13- b shakl). Dastlabki tizimni (3.13- a 
shakl) doimo kirishi chiqishiga teng boigan ochiq tizim deb qarash 
mumkin. Bu har xil mumkin boigan kirishli ochiq tizimning 
harakati kirishi chiqishiga teng boigan yopiq tizimning harakatini 
o‘z ichiga oladi, demakdir.

Chiziqli tizimning istalgan harakatini ( L  yo‘naltirilgan 
bogianish x  miqdorining o‘zgarishi ko‘zda tutilyapti)

ko‘rinishdagi harakatlarning superpozitsiyasi sifatida qarash mum
kin. Shuning uchun kirishi x -  e lt boigan ochiq tizimning y  chi- 
qishi nimaga teng boiishini ko'raylik. Dastlab umumiyroq masalani 
qaraymiz.

x(t) — chiziqli tizimning ixtiyoriy kirishi, y(f) — uning chiqishi 
boisin. x(t) va y(t) lar orasida qanday bogianish mavjud?

3.13- shakl.
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Chiziqli tizimlar keng sinflarining tasvirlanishida nolinchi 
boshlang‘ich shartlarda kirishning X(p) tasviri bilan chiqishning 
Y(p) tasviri orasidagi munosabatni

Y (p )  = K { p ) X { p )  (3.13.2)
ko‘rinishda yozish mumkin, bu yerda K(p) -  uzatish koeffitsiyenti 
deb aytiladi. Masalan, x(t) kirish va y(t) chiqish orasidagi bog‘lanish 
biror

dmx d m~[x  , d ny  ,
am~dFr  + ~ d r T  + -  + a° х  = Ьп ~ ^ 7  + -  + ЬоУ (3.13.3)

differensial munosabat orqali berilgan bo‘lsin. (3.13.3) ga nisbatan 
Laplas almashtirishini qo‘llab,

(amPm + amAp m~{ + ...+ a0) X ( p )  = (bmp n + -  + bü) Y { p ) ,

yoki
Y (p )  = K { p ) X ( p )  (3.13.4)

ni hosil qilamiz, bu yerda

k ( p )  =  Y " * " * ! “ ■b„pn+...+bo

Agar x(t) bilan y(t)  orasidagi bog‘lanish

amx ( t  + mx) +... + a0x ( t ) = bny ( t  + пт) +... + b0y ( t )  (3.13.5)
ayirmali differensial tenglama ko‘rinishida berilgan bo‘lsa, u holda 
Z- almashtirishni qoilab,

Y (z )  = K ( z )  X ( z )  (3.13.6)
ni hosil qilamiz. Bu yerda

* ( * ) = ¥ ^ r -bnz n+...+bo

Ma’Iumki, x(t) funksiyaning Laplas almashtirishi p  kompleks 
o‘zgaruvchining analitik funksiyasi boiadi va quyidagi Laplas 
integrali bilan aniqlanadi:

X ( p )  = ] e ^ x { t ) d t  (3.13.7)
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va x(t), x ( t  + t), x ( t + 2 x ) ,  ... ketma-ketlikning z- almashtirishi 
boisa, z  kompleks o‘zgaruvchining funksiyasi boiib,

X ( z )  = x ( t ) + x ( t  + x)z~l + x ( t  + 2x)z~2 +... (3.13.8)
koiinishda yoziladi. Agar kirishning X(p) tasviri bilan chiqishning 
Y(p) tasviri o ‘rtasidagi munosabat (3.13.2) bilan ifodalansa, u holda 
originalda, Laplas almashtirishi uchun

koiinishda yoziladi, bu yerda y(i) va mos ravishda \\i(J) — javob 
berish funksiyalari deb ataladi. y  javob berish funksiyasi À'uzatish 
koeffitsiyentining originali boiadi.

Bu chekinishdan keyin tizimga x  = ez' koiinishdagi kirish 
ta’sir etganda uning chiqishi nimaga teng boiishini ko‘raylik.

ning tasviri ( p - z ) A boiadi. Shuning uchun chiqishning tasviri 
K ( p ) ( p  -  z)~[ koiinishda boiadi. K(p) ni ko'phadlar nisbati deb 
qarab, chiqishning tasvirini oddiy tasvirlarga yoyamiz va unga 
mos boigan originalni

koiinishda topamiz. Chiqish originalining birinchi hadi majburiy 
tebranishga mos keladi. Bu tebranish, xuddi tizim kirishiga berilgan 
ta’sirdek, ez' qonun bo‘yicha harakat qiladi va undan o'zgarmas 
K(z) ko‘paytuvchi bilan farq qiladi. Chiqish originalining qolgan 
hadlari erkin tebranishlardan iborat. Bu erkin tebranishlarning 
A.,, Xv  ... «chastotalari» K(p) uzatish koeffitsiyentining ildizlari 
(qutblari) boiadi. cp cv  ... koeffitsiyentlar umumiy holda bosh- 
lang‘ich shartlarga bogiiq. (3.13.11) ifodada ular nolinchi boshlan- 
gich shartlarga to‘g‘ri keladi. Nolga teng boimagan boshlangich 
shartlarda ularning qiymatlari boshqacha boiadi.

t
y ( t )  = f -  x)x(x)eh (3.13.9)

o
va z- almashtirish uchun

(3.13.10)

K(p ) (p  -  z)~' = ^  + Y Jck (P ~  x k Y l ^  

<-> K ze v + Y j cke Xkt
(3.13.11)
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Keltirilgan mulohazalardan ko'rinib turibdiki, chiziqli tizimning 
chiqishi (toyilgan yoki toyilmagan) (3.13.11) ko'rinishida ifodala- 
nadi va c,, c2, ... koeffitsiyentlarning qiymati boshlang‘ich shartlarga 
bogiiq. Qisman, boshlang‘ich shartlarni shunday tanlab olish 
mumkinki, barcha cv  c2, ... koeffitsiyentlar nolga teng boisin, u 
holda e-‘ kirishga ega boigan tizimning chiqishi ga teng boiadi.

Endi dastlab qo‘yilgan masalaga qaytishimiz mumkin: ochiq 
tizimning (yo‘naltirilgan bog‘lanishi uzilgan tizimning) barcha 
mumkin boigan harakatlari bilan dastlabki yopiq tizim harakatlari 
orasidagi bogianishni aniqlaylik. Bu masalani quyidagicha qo'yish 
mumkin: kirish x(t) va chiqish y(t) orasidagi bog‘lanishi

y ( t )  = L ( x ( t ) , i )  (3.13.12)
ko‘rinishda boigan ochiq tizim mavjud boisin, bu yerda Z — 
boshlang‘ich shartlar. Unga mos boigan yopiq tizimning harakati 
ochiq tizimning

x ( t )  = y ( t )  (3.13.13)

holga to‘g‘ri keladigan harakatidan iborat boiadi. Kirish bilan 
chiqish orasidagi bogianishni aniqlaydigan ochiq tizimning L  ope- 
ratori bo‘yicha yopiq tizimning harakati haqida nima aytish mum
kin? Masalaning bunday qo‘yilishi ham hozir ko‘rilayotgan chiziqli 
tizimlarga, ham nochiziqli tizimlarga taalluqli, u ham turg‘unlik 
masalalarini tadqiq etishda, ham boshqa masalalarda, masalan, 
davriy harakatlarni izlashda ishlatiladi. Bu umumiylikni va qamrab 
olinadigan masalalaming kengligini ko‘rsatish uchun ta’kidlayinizki, 
agar L  operatorni funksiyalar fazosini tasvirlovchi sifatida qarasak, 
u holda bu tasvir uchun yopiq tizimning harakatlari L  operatoming 
qo‘zg‘almas nuqtalari boiadi. Shuning uchun ham yopiq va ochiq 
tizimlar orasidagi bogianishni dinamik tizimlarni operatorli 
tasvirlashning qo‘zg‘almas nuqta prinsipi deb atash mumkin. Qo‘z- 
g‘almas nuqta prinsipini chiziqli tizimlar turg‘unligini yoki 
noturg‘unligini tadqiq etishga tatbiq etishning ma’nosi shundan 
iboratki, bizni yopiq tizimning ev ko‘rinishidagi harakatlari 
qiziqtiradi va shunday ko‘rinishdagi kirishlar uchun tizimning 
chiqishi
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ko'rinishda ifodalanadi, bu yerda har bir z  uchun I  boshlang‘ich 
shartlarni shunday tanlab olish mumkinki, ck(z, I ) koeffitsiyent- 
larning barchasi nolga aylanadi. Ma’lumki, bizni qiziqtirayotgan 
ko‘rinishdagi erkin harakatlar z  ning faqat

K (z)=  1 (3.13.15)
munosabatni qanoatlantiruvchi qiymatlari uchun mavjud boiadi.

Agar (3.13.13) tenglik faqat haqiqiy qismi (Re z) manfiy bo‘lgan 
Z qiymatlar uchun bajarilsa, u holda chiziqli yopiq tizim turg‘un 
boiadi va bu tenglik hech bo‘lmaganda bitta haqiqiy qismi musbat 
bo‘lgan z uchun bajarilsa, u holda chiziqli tizim noturg‘un bo‘ladi. 
Bu hollarning qaysi biri mavjud bo‘lishini Naykvist kriteriysi hal 
qilib beradi:

W -  K(z) (3.13.16)

formula orqali z  kompleks parametr tekisligini W tekislikka akslan- 
tiramiz. Agar bu akslanish

Re z> 0 (3.13.17)

yarim tekislikni W  tekislikning W =  1 nuqtadan tashqarida yotgan 
D  sohasiga akslantirsa, u holda tizim turg'un bo‘ladi. Aksincha, 
agar W=  1 nuqta D  sohaning ichida yotsa, u holda tizim noturg‘un 
bo‘ladi.

W  tekislikdagi D sohaning chegarasi z  tekislikdagi Re z > 0 
yarim tekislikning chegarasi bo‘lgan mavhum o‘qning aksidir. Bu 
chegaraning tenglamasi

W =  K (m )  (3.13.18)

ko‘rinishga ega, bu yerda -  °o < to < +<», / = .
(3.13.18) egri chiziq quyidagi fizik ma’noga ega. Tizim kirishiga 

chastotasi со boigan garmonik tebranish berilsin, ya’ni x  = e'“' 
boisin, u holda (3.13.13) ga asosan tizimning chiqishida ham 
maium tarzda tanlab olingan boshlangich shartlarda K(ico)e'“' 
miqdorga teng boigan garmonik tebranma harakat paydo boiadi. 
Shuning uchun ham Д/со) chiqish va kirishdagi garmonik qismini

* U ) e * + £ c fcU , L ) e x*' ( 3 . 1 3 . 1 4 )



bog‘lovchi amplituda — fazaviy chastota xarakteristikasini anglatadi: 
K(id)) ning moduli chiqish va kirishdagi amplitudalarning nisbatini, 
argumenti esa chiqish va kirishdagi fazalar orasidagi siljishni 
bildiradi.

M i s o 1. Yuqorida bayon etilgan mulohazalami oddiy velosiped 
modelining turg‘unligini tekshirishga tatbiq etamiz, Bu oddiy model 
[47]

/cp-M*cp = - — 0 -  — 0 , (3.13.19)
a a

0 = acp + P(j) (3.13.20)

tenglama bilan ifodalanadi, bu yerda cp -  velosiped tekisligi bilan 
vertikal o‘q o'rasidagi burchak (qiyalik burchagi), 0 — ruining 
burilish burchagi, V ~  velosipedning tezligi, 0, cp — yetarlicha 
kichik miqdorlar, a, b, M , J, h — velosiped parametrlari.

(3.13.20) ifoda rul boshqarish qonunini ifodalaydi. Velosiped 
rulni boshqarish qonunini ro‘yobga chiqaruvchi boshqarish tizimi 
bilan birgalikda yopiq tizimni tashkil etadi (3.14-shakl).

Agar 3.15- shaklda ko'rsatilganidek, bog‘lanishlardan bittasini 
uzsak, u holda ochiq tizimning 0 dan 0 ga uzaytirish koeffitsiyentini
(3.13.4) va (3.13.5) tenglamalardan topish mumkin va u

Velosiped
0

Velosiped

n  1f cp

Boshqarish
tizimi

0

-
Boshqarish

tizimi

<P

3.14- shakl.
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[ к Í « , ] (, ( í , i

ga teng boladi.
Haqiqatan ham, tasvirlashga oíganimizdan keyin (3.13.19) 

velosiped harakati tenglamasidan

M V 2 M bV  
------- + -------- p

v - м  '9 0 0  < 3 1 3 2 2 )

va (3.13.20) boshqarish qonunidan

0 (/») = (a + ß /?) ф(р) (3.13.23)
kelib chiqadi. (3.13.22) ifodani (3.13.23) ga ф(р) ning oiniga 
qo‘ysak, Q(p) va 0 (p ) tasvirlar orasidagi bog‘lanishni topamiz:

6(p)  = K (p )Q (p ) , 
bu yerda K(p) (3.13.21) ifodaga teng.

Boshqariladigan velosiped harakati turg‘unligi W -  1 nuqta D 
soha ichida yoki tashqarisida yotishiga bog‘liq bo‘ladi. D  sohani 
topish uchun z  tekislikning o‘ng yarmini W  tekislikka

W  = K ( z )  (3.13.24)
vositasida akslantiramiz. z  tekislik mavhum olqining aksi D sohaning 
chegarasidan iborat. Uni topish uchun (3.13.24) ga z= i<a ni qo‘ya- 
miz va hosil bo‘lgan ifodani haqiqiy va mavhum qismlarga ajratamiz:

M V 2 MbVf> 2 M V 2n Mb Va a -------------------со ------- ßca + ---------
W  -  и + iv = +— а ■. i гг,----- + i

+ M + M h  + /(в +Mh

Bu yerdan W tekislikdagi D  soha chegarasining ushbu parametrik 
tenglamasini topamiz:

_  M V (a  V - b ß со)2 
a (Ja2+Mh) 

A/K(ß Kco+aA)
V =

a(Jai +Mh)

(3.13.25)
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3.16- rasm.

3.16- shaklda a > 0, ß > 0 hol uchun D  soha keltirilgan, bu 
yerda ko‘rsatilganicha, a V 2 > ah bo‘lganda tizimning harakati 
turg'un, a V 2<ah  da esa noturg‘un bo‘ladi. Tizim parametrlarining 
uzluksiz o'zgarishi natijasida D  sohaning chegarasi W =  1 nuqta 
orqali o‘tganda turg‘un harakatdan noturg‘un harakatga o ‘tiladi. 
(3.13.25) parametrik tenglama tizim parametrlari o'zgarishi uning 
turg‘unligiga qanday tarzda ta’sir etishini tadqiq etishga imkoniyat 
yaratadi.

Naykvist algoritmi bog‘lanmagan (uzilgan) zanjimi tahlil qilish 
asosida bog‘langan (ulangan) tizimning turg'unligi to‘g‘risidagi 
xulosani aniqlaydi.

Faraz qilaylik, dinamik tizim bog'lanmagan (uzilgan) holda 
turg‘un bo‘lsin. Bog‘lanmagan (uzilgan) zanjirning uzatish funk- 
siyasi W(p) bo‘lsin. Quyidagi yordamchi funksiyani qaraymiz:

W x(p) -  W(p) + 1 -  H z(p ) /H (p ) ,  (3.13.26)
bu yerda H z(p) va Hr(p) — mos ravishda bog‘langan tizimning 
hamda bog‘lanmagan zanjirning xarakteristik ko‘phadlari.

(3.13.26) da p  = /и almashtirish bajaramiz. Bog‘lanmagan 
zanjirni turg‘un deb faraz qilganimiz uchun Mixaylov kriteriysiga 
ko'ra ning argumenti 0 < œ < oo bo‘lganda ял/2 ga o'zgaradi. 
Bog'langan tizimning turg‘un bo'lishi uchun H z(ko) ning argumenti 
nn /2  ga teng bo‘lishi kerak. Shuning uchun turg‘unlik shartini 
quyidagicha ifodalash mumkin:

Aarg^.(/m) = Aarg^(/co) -  AargЯ(г'со) = 0.
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Demak, bog‘langan tizimning turg£un bo‘lishi uchun W ^m )  
ning godografi koordinata boshini qamrab olmasliei zarur va vetarli.

Bogianmagan tizimning amplituda-fazasining chastota xarak- 
teristikasi HK(/'co) ga ko‘ra, Naykvist kriteriysi quyidagicha talqin 
qilinadi: avtomatik boshqaruv tizimi bogianmagan zanjirining tur- 
g ‘unligiga k o ‘ra, b o g ‘langan tizimning tu rg ‘un b o ‘lishi uchun  
Ĥ .(í'cú) ning godografi 0 < co < oo bo ‘¡ganda (-1, 0) nuqtani qamrab 
olmasligi zarur va yetarlidir.

Bu kriteriyni, ya’ni godografning (-1, 0) nuqtani qamrab 
olmasligi kerak degan shartni algoritmik nuqtayi nazardan ifoda- 
lashda muammo tug‘ilishi mumkin. Shuning uchun bu muammo 
quyidagi qoidaga asosan bartaraf qilinadi: agar Wf.ico) ning godo- 
grafini haqiqiy o‘qning (-1 ,0 )  nuqtasining chap tomonidagi yuqo- 
ridan pastga qarab kesib o‘tishlari soni quyidan yuqoriga qarab 
kesib o‘tishlar soniga teng boisa, u holda godograf (-1 ,0) nuqtani 
qamrab oímaydi.

Naykvist kriteriysi bogianmagan tizim turg‘un degan farazga 
asosan aniqlangan edi. Endi bogianmagan tizim xarakteristik 
ko‘phadi ildizlarining m (m  > 0) tasi o‘ng yarim tekislikda, qolgan 
n - m  tasi chap yarim tekislikda yotgan umumiy holni ko‘ramiz.

Umumiylikka rioya qilgan holda shuni qayd qilish mumkinki, 
tizimning teskari bogianishi manfíydir (agar teskari bogianish mus- 
bat boisa, bogianmagan tizimning uzatish íunksiyasini k  = - 1 ga 
ko‘paytiramiz).

Endi m  ta o‘ng ildiz mavjud boiganda Naykvistning umumiy 
kriteriysi quyidagicha boiadi: bog ‘langan tizim turg‘un bo ‘lishi uchun 
bog'lanmagan zanjir amplituda-fazasining xarakteristikasi 0 < co < oo 
bo Iganda (-1 ,0 ) nuqtani m  marta qamrab olishi (musbat yo  ‘nalish 
bo ‘yicha harakatlanganda) zarur va yetarlidir.

Naykvist kriteriysiga asoslangan algoritm

1. Bogiangan tizimning uzatish funksiyasi W{p) hosil qilinsin.
2. W xip) = W(p) + 1 = H z(p ) /H r(p) yordamchi funksiya aniq- 

lansin.
3. 2- qadamdagi funksiya uchun p = /co almashtirish bajarib, 

hamda mavhum va haqiqiy qismlarni ajratib,
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H z(p )  = «i(œ) + /v1(©)
H t { p )  = M2(cû) +  /v2(ro)

4. FI = 0; F2 = 0; I = 2; PI = 0; signsl = 1; signs2 = 1; J1 = 1; 
PI = 3.14: FTS1 = Q: FIS2 = 0.

5. Chastotani o‘zgarish qadami DW tanlansin.
6. Chastotaning maksimal qiymati WMAX tanlansin.
7. Argument qiymatini hisoblash aniqligi EPS tanlansin.
8. Argument orttirmasining quyi chegarasi EPS1 tanlansin. 

Agar ]Nl/2[*2 = N1 boisa, u holda r = 0, aks holda r= 1.
9. PI = (I -  1)*DW {chastotani o‘zgartirish}.
10. J = 0; ul =0; J1 =0.
11. Agar (PI = 0) va (ul = 0) boisa, u holda 14-qadamga 

o‘tilsin.
12. ul = ul + d l(N l -  J -  r)(-l)J1*PlJ {dl(0..N l) -  xarakte- 

ristik tenglama koeffîtsiyentlari}.
13. J1=J+1.
14. J=J+2.
15. Agar J < N l - r  bo‘lsa, u holda 1 2 -qadamga o'tilsin 

{N1 -  xarakteristik tenglamaning koeffîtsiyentlari soni}.
16. J= 1; vl = 0; J1 = 0.
17. vl = v l + d l(N l - J  + r)(-l)J,*PlJ.
18. J1=J1 + 1.
19. J = J + 2.
20. Agar J < N1 -  r boisa, u holda 17- qadamga o‘tilsin.
21. Agar ul < 0 boisa, u holda FI = arctg(vl/ul).
22. Agar (ul = 0) va (vl > 0) boisa, u holda Fil = 0.5*PI.
23. Agar (ul = 0) va (vl < 0) boisa, u holda Fil = -0.5*PI.
24. signnl = sign(ul*vL).
25. Agar (signnl = signsl) boisa, u holda 31- qadamga o‘tilsin.
26. J1=J1 + 1.
27. Agar ]J l/2[*2 = J1 boisa, u holda DFI1 = FI 1 + PI -  FIS 1, 

aks holda DFI1 = Fil -  FIS1.
28. Fl = Fl + DFI1.
29. signsl = signnl.

ifodalar hosil qilinsin.
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30. FIS1 = FI1; 32- qadamga o'tilsin.
31. DFI1 = FI1 -  FIS 1; F1 = F1 + DFI1; FIS1 = FI1.______
32. Agar FI > N1*PI*0.5 + EPS bo‘lsa, u holda IND1 = 0; 

67- qadamga o‘tilsin.
33. Agar DFI1 > EPS1 bo'lsa, u holda 35- qadamga o‘tilsin.
34. I = I + 1; 9- qadamga o‘tilsin.
35. Agar |P1 -  N1*PI*0.5| < EPS bolsa, u holda INDI = 1; 

65-qadamga o'tilsin; 1 = 2; Agar ]N2/2[*2 = N2 bo‘lsa, u holda 
r = 0, aks holda r = 1.

36. P2 = (I-1)*DW {chastotani o‘zgartirish}.
37. J = 0; u2 = 0; J1=0.
38. Agar P2 = 0, u2 = 0 bo‘lsa, u holda 40- qadamga o‘tilsin.
39. u2 = u2 + d2(N2 -  J -  r)(-l)J1*P2J {d2(0..N2) -  xarakte- 

ristik tenglama koeffitsiyentlari}.
40. J1 = J + L
41. J = J + 2.
42. Agar J < N2 -  r boisa, u holda 39- qadamga o‘tilsin {N2 — 

xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari soni}.
43. J= 1; v2 = 0; J1=0.
44. v2 = vl + d2(N2 -  J + r)(-l)JI*P2J.
45. J1 =J1 + 1.
46. J = J + 2.
47. Agar J < N2 -  r bo‘lsa, u holda 44- qadamga o‘tilsin.
48. Agar u2  ̂0 bo‘lsa, u holda F2 = arctg(v2/u2).
49. Agar (u2 = 0) va (v2 > 0) bo‘lsa, u holda FI2 = 0.5*PI.
50. Agar (u2 = 0) va (v2 < 0) bo‘lsa, u holda FI2 = -0.5*PI.
51. signn2 = sign2(u2*v2).
52. Agar (signn2 = signs2) bo‘lsa, u holda 58- qadamga o‘tilsin.
53. J1 =J1 + 1.
54. Agar ]Jl/2[*2 = J1 bo‘lsa, u holda DFI2 = FI2 + PI -  FIS2, 

aks holda DFI2 = FI2 -  FIS2.
55. F2 = F2 + DFI2.
56. signs2 = signn2.
57. FIS2 = FI2; 59- qadamga o‘tilsin.
58. DFI2 = FI2 -  FIS2; F2 = F2 + DFI2; F1S2 = FI2.



59. Agar F2 > N2*PI*0.5 + EPS boisa, u holda IND2 = 0; 
67- qadamga o'tilsin.

60. Agar DFI2 > EPS1 boisa, u holda 62- qadamga o ‘tilsin.
61. 1 = 1 + 1; 36- qadamga o‘tilsin.
62. Agar IP2 -  N2*PI*0.51 < EPS boisa, u holda IND2= 1; 

65- qadamga o‘tilsin.______________________________________
63. IND2 = 2.
64. IND1 =2.
65. Agar IND1 = 1 va IN D 2=1 boisa, u holda „tizim 

turg‘un“; 68- qadamga o'tilsin,
66. Agar IN D 1=2 yoki IND2 = 2 boisa, u holda „tizim 

noturg‘un“; 68 -qadamga o'tilsin.
67. „Hisoblash jarayonidagi amallami bajarish aniqligi noto‘g‘ri. 

Shuning uchun DW ning qiymatini kamaytirib, EPS ni oshirish 
taklif qilinadi“.

68. Algoritm tugadi.

Naykvist kriteriysiga asoslangan dastur

Dasturning ishlashi uchun qiymatlari kiritiladigan parametrlar:
dl(0..m l) — yopiq tizimning xarakteristik ko'phadining 

koeffitsiyentlari, m + 1 ta elementli haqiqiy bir oichovli massiv; 
ml — xarakteristik ko'phadning tartibi; 
d2(0..m2) — ochiq tizim xarakteristik ko‘phadining koef- 

fitsiyentlari, m + 1 ta elementli haqiqiy bir oichovli massiv; 
m2 — xarakteristik ko'phadning tartibi;
WMAX — chastotaning maksimal qiymati;
DW — chastotaning o‘zgarish qadami;
EPS — argument qiymatini hisoblash aniqligi;
EPS1 — argument orttirmasining quyi chegarasi.
Dasturning natijasi:

IND1, IND2 =
0, nazariy jihatdan mumkin boimagan hoi,
1, tizim noturg' un bo‘ Isa,
2, tizim turg‘un boisa.
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Zaruriy oraliq natijalar:
u l(m l)  — ochiq tizim xarakteristik tenglamasi haqiqiy 

qismining qiymati, haqiqiy elementli bir oichovli massiv;
v l(m l) — ochiq tizim xarakteristik tenglamasi mavhum 

qismining qiymati, haqiqiy elementli bir o‘lchovli massiv;
u2(m2) — yopiq tizim xarakteristik tenglamasi haqiqiy 

qismining qiymati, haqiqiy elementli bir o‘lchovli massiv;
v2(m2) — yopiq tizim xarakteristik tenglamasi mavhum 

qismining qiymati, haqiqiy elementli bir o'lchovli massiv;
FI 1, FI2 -  argumentlarning qiymati;
DFI1, DFI2 — argumentlar orttirmasining qiymati;
F l, F2 — argumentlar qiymati o'lgarishlarining soni.

Dastur matni:

Procedure NIKVIST(Nl,N2:integer; WMAX, DW, EPS, 
EPSl:real; dl,d2:masll, var IND1, IND2:integer); 

Label me, mee, met, me 1, mee2;
Const PI=3.1418281828;
Var i, signl,sign2, j l,  j, j2,signsl,r,signs2:integer; 
ul,vl,u2,v2, Fisl,Fis2, F1,F2, P1,P2,FI1,FI2, DFI1, 
DFI2, p:real;
Begin

FIS 1 :=0; F1:=0; i:=2; pl:=0; signsl:=l; j2:=0;
If (N1 mod 2)+0 then r:=0 else r:=l;
{chastotani o‘zgartirish}
while (F1<=WMAX) do 

begin
pl:=(i-l)*DW;

{godografning haqiqiy qismini hisoblash}
j:=l; ul:=0; jl:=-l;
While (j<—N1 -r) do 

Begin
If pl=0 then ul:=0 else ul:=ul+d[Nl-j- 
r]*jl*ln(j*exp(pl));
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jl:=(-l)*jl; j2:=j2+l; 
j'=j+2 

End;

{godografning mavhum qismini hisoblash}

j=l; vl:=0; jl:=rr~
While (j<=Nl-j+r) do 

Begin
vl:=vl+d[Nl-j+r]*jl*ln(j*exp(pl)); 
jl:=(-l)*jl; j2:=j2+l; 
j-=j+2 

end;

{argument qiymatini hisoblash}

if u loO  then FIl:=arctan(vl/ul); 
if (ul=0) and (vl>0) then FI1:=0.5*PI; 
if (ul=0) and (vl<0) then FI1:=-0.5*PI;

{argument orttirmasi qiymatini hisoblash}

if (ul*vl)<0 then signnl:=-l else if (ul*vl)=0 then 
signnl:=0 

else signnl:=l; 
if (signnlosignsl) then 

begin 
j2:=j2+l;
if (TRUNC0’2/2)*2)=j2 then DFI1:=FI1+PI- 
FIS1 

else
DFI1:=FI1-FIS1;
F1:=F1*DFI1;
Signs l:=signnl;
FIS1:=FI1; goto ME;

End;
DFI1:=FI1-FIS1; F1:=F1+DFI1; FIS1:=FI1;
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ME: iTTl>(I4TrPP0.5*EPSrTlien begin IND1:=0; 
goto MET end;
If DFIKEPS1 then goto MEE; 
i:=i+l;

End; {i bo‘yicha siklning tugashi}
MEE: if ABS(F1-N1*PI*0.5)<=EPS then 

begin 
IND1:=1; 
goto MET 

end;
IND1:=2;
FIS2:=0; F2:=0; i:=2; p2:=0; signs2:=l; j2:=0;
If (N2 mod 2)+0 then r:=0 else r:=l;
{chastotani o ‘/gartirish} ' —

while (F2<=WMAX) do 
begin
p2:=(i-l)*DW;

{godografning haqiqiy qismini hisoblash}
j:=l; u2:=0; j 1 :=-1;
While (j<=N2-r) do 
Begin

If p2=0 then u2:=0 else u2:=u24d[N2-j-r]*jl*ln(j*exp(p2)); 
jl:=(-l)*jl; j2:=j2+l; 
j:=j+2 

End;
{godografning mavhum qismini hisoblash}

j=l; v2:=0; jl:=l;
While (j<=N2-j+r) do 

Begin
v2:=v2+d[N2-j+r]*jl*ln(j*exp(p2)); 
jl:=(-l)*jl; j2:=j2+l; 
j:=j+2 

end;

{ t u r g ‘ u n l i k  i n d i k a t o r i  I N D 1  n in g  q iy m a t in i  a n i q l a s h }
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if u2<>0 then FI2:=arctan(v2/u2); 
if (u2=0) and (v2>0) then FI2:=0.5*PI; 
if (u2=0) and (v2<0) then FI2:=-0.5*PI;

{argument orttirmasi qiymatini hisoblash}
if (u2*v2)<0 then signn2:=-l else if (u2*v2)=0 then 

signn2:=0 
else signn2:=l; 
if (signn2osigns2) then 

begin 
j2:=j2+l;
if (TRUNC(j2/2)*2)=j2 then DFI2:=FI2+PI-FIS2 
else DFI2:=FI2-FIS2;

F2:=F2*DFI2;
Signs2:=signn2;
FIS2:=FI2; goto ME1;

End;
DFI2:=FI2-FIS2; F2:=F2+DFI2; FIS2:=FI2;

{turg'unlik indikatori IND2 ning qiymatini aniqlash}
ME1: if F2>(N2*PI*0.5*EPS) then 

begin
IND2:=0; 
goto MET 

end;
If DFI2<EPS1 then goto MEE1;
i:=i+l;

End; {i bo‘yicha siklning tugashi}
MEE1: if ABS(F2-N2*PI*0.5)<=EPS then 

begin
IND2:=1; goto MET 

end;
IND1:=2;

MET: end;

{argument qiymatini hisoblash}



NIKVIST protsedurasining murojaat qiluvchi dasturining 
matni quyidagi ko‘rinishda bo‘lishi mumkin:

Program TurgNK;
Const gr=10;
Type masl=array[0..gr] of real;
Var IND1,IND2, ml,m2,i:integer; 

dl,d2: masl;
WMAX,DW,EPS,EPSl:real;

Begin
Writeln('Ochiq tizim xarakteristik ko'phadining tartibini 

kiriting');
Readln(ml);
Writeln('dl -  xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini 

kiriting');
For i:=0 to ml do readln(dl[i});
Writeln('Yopiq tizim xarakteristik ko‘phadining tartibini 

kiriting’);
Readln(m2);
Writeln('d2 -  xarakteristik ko‘phad koeffitsiyentlarini 

kiriting');
For i:=0 to m2 do readln(d2[i]);
Writeln('WMAX -  ehastotaning maksimal qiymatini 

kiriting');
Readln(WMAX);
Writeln('DW — ehastotaning o‘zgarish qadamini kiriting'); 
Readln(DW);
Writeln('EPS — argument qiymatini hisoblash aniqligini 

kiriting');
Readln(EPS);
Writeln('EPSl -  argument orttirmasining quyi chegarasini 

kiriting');
Readln(EPSl);
NIKVIST(ml,m2,WMAX,DW,EPS,EPSl,dl,d2,INDl,IND2); 
If (IND1=1) and (IND2=1) then writeln('tizim turg‘un') 
Else if (IND1=2) or (IND2=2) then
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writeln('tizim noturgW)
Else writeln('Nazariy jihatdan mumkin emas, DW ning

Tayanch iboralar: Raus—Gurvis muammosi, jarayon, dinamik 
tizim, xarakteristik tenglama, koeffitsiyentlar, dastur, algoritm, 
turg‘unlik sohasi, Shturm qatori, harakat turg'unligi, Gurvis kriteriy- 
si, Raus kriteriysi, Lyenar—Shipar kriteriysi, Naykvist kriteriysi, 
M ixaylov kriteriysi, D - bo ‘laklash usuli, yopiq va ochiq tizimlar, 
bir kompleks param etr tekisligi, ikki haqiqiy param etr tekisligi.

1. R aus—G urvis m uam m osi n im adan  iborat?
2. E H M d a  m asalani yechish jarayoni qanday  bosqich lardan  iborat?
3. X arakteristik  tenglam ani qanday keltirib chiqariladi?
4. X arakteristik  tenglam aning  koeffitsiyentlarini keltirib chiqarish  

dasturi.
5. H arakatn ing  tu rg ‘unlik sohasini an iq lashning  um um iy  dasturi.
6. U m um lashgan  Shturm  qatori qanday  tuziladi?
7. S h tu rm  qatoriga asoslangan algoritm .
8. G urvis va Raus kriteriylariga asoslangan algoritm .
9. Lyenar—Shipar kriteriysiga asoslangan dastum ing Gurvis kriteriysiga 

asoslangan dasturdan farqi.
10. M ixaylov kriteriysiga asoslangan algoritm .
11. M ixaylov kriteriysiga asoslangan algoritm m ng Naykvist kriteriysiga 

asoslangan algoritm dan farqi.
12. D- b o ‘laklash usuli.
13. Bir kom pleks p aram etr tekisligida tu rg ‘u n lik  sohasini yasashning 

D- b o ‘laklash usuliga asoslangan algoritm i.
14. Ikki haqiqiy param etr tekisligida tu rg ‘unlik  sohasini yasashning 

D- b o ‘laklash usuliga asoslangan algoritm i.
15. Y opiq  tiz im  va ochiq  tizim  harakatlari orasidagi bog‘lanish.

qiymatini kamaytirish yoki EPS aniqligini 
oshirish tavsiya etiladi’);

End.

Takrorlash uchun savol va topshiriqlar
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I V  B O B . MAPLE 6 TIZIMI HAQIDA UMUMIY 
TUSHUNCHALAR

Maple 6 tizimi 2000- yil dekabr oyining oxirida Kanadaning 
Waterloo universitetida yaratilgan. Bu tizim iqtisodiyot, mexanika, 
matematika, fizika, muhandislik va h.k. yo‘nalishdagi masalalarni 
yechishda matematikaning analitik hamda sonli usullarini qo'llashni 
amalga oshiradi.

Dinamik tizimlarning tadqiqoti uchun yaratilgan dasturiy 
ta’minotning ba’zi modullari Maple 6 tizimida yaratilgan. Shuning 
uchun Maple 6 tizimining muloqot muhiti hamda uning asosiy 
tushunchalari va buyruqlari (komandalari) to‘g‘risida qisqacha 
to‘xtalib o ‘tamiz.

l-§ . Maple 6 tizimining asosiy imkoniyatlari va 
interfeysi

Maple 6 tizimida quyidagi imkoniyatlar mavjud:
1) biror elektron jadval tizimi (masalan, MS Excel)da ma’lu- 

motlarni tahlil qilish uchun ko‘nikma hosil qilingan bo‘lsa, Maple 
6 tizimida ham juda ko‘p matematik va statistik funksiyalar asosida 
ma’lumotlami tahlil qilishning grafikli integrallashgan muhiti mavjud;

2) murakkab funksiyalarning 2 o‘lchamli, 3 o‘lchamli fazolarda 
grafiklarini chizib berishi mumkin;

3) Maple 6 ning dasturlashtirish tili asosida murakkab mate
matik, texnik va boshqa sohalardagi masalalarni yechish mumkin;

4) o‘quv jarayonini tashkil qilishda kerakli mavzularning 
mashq va masalalar obyektlarining harakatini namoyish qilish 
uchun animatsion grafik muhit mavjud;

5) talabalar matematik usullarni o‘rganishda juda murakkab 
hisoblashlarga vaqtlarini sarflamasdan, faqat usullarning mohiyati- 
ni, qo‘llanilish sohalarini o‘rganishlari uchun maxsus Student 
paketi mavjud;

6) Maple 6 tizimi Windows, VMS, Unix, Linux kabi operatsion 
muhitlarda joriy qilingan;
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7) Windows operatsion tizimidagi MS Office ning turdosh 
tizimlari uchun integrallashgan muhitga ega;

8) barcha bajariladigan ishlari ishchi varaq sifatida tashkil 
qilinib, muloqot interaktiv rejimda amalga oshiriladi;

9) C++, Fortran muhitlarida yaratilgan dasturlarga bevosita 
murojaat qilish mumkin;

10) Excel 2000 muhitida turib, Maple 6 ning grafikaga doir 
paketlariga murojaat qilish mumkin (Excel muhitida grafik chizish 
uchun funksiyaning qiymatlar jadvalini tuzish kerak);

11) ishchi varaqlarni RTF Word, LaTex, HTML formatlariga 
o‘tkazib saqlash mumkin;

12) Maple 6 muhitida «obyektlar» hosil qilish mumkin;
13) Maple 6 dasturidagi xatoliklarni bartaraf qilish uchun 

Java imkoniyatlaridan foydalanish mumkin;
14) Maple 6 vositasida yaratilgan dasturlardan elektron jadval- 

larga murojaat qilish mumkin.
Ixtiyoriy dasturiy tizimdan foydalanish uchun uning foydala- 

nuvchilar bilan muloqot muhiti (interfeys)ni yaxshi bilish kerak.
Maple 6 tizimining Windows operatsion muhitida joriy qilin- 

gan interfeysi haqida to'xtalaylik. Tizim ishga tushirilgandan keyin
4 .1 - shaklda ko‘rsatilgan interfeys oynasi paydo bo‘ladi. Oyna olti 
qismdan tashkil topgan:

— sarlavha;
— asosiy menyular satri;
— asosiy vosita (instrument)lar paneli;
— kontekstli vositalar paneli;
— ishchi varaqning maydoni;
— holatlar satri.
Sarlavhada Maple 6 tizimining belgisi va joriy ishchi varaq 

faylining no mi ko‘rsatiladi.
Asosiy menyular satrining holati ishchi varaqqa aks ettirilgan 

hujjatning mazmuniga qarab o‘zgarib turadi. Ishchi varaqda grafik 
tasvirlangan bo‘lsa, u holda asosiy menyular satrining holati
4 .2 -  shaklda tasvirlangan ko'rinishda bo'ladi. Agar ishchi varaqda 
ma’lumotlar maydoni tasvirlangan bo‘lsa, u holda asosiy menyular 
satri 4 . 1 - shakldagi standart ko‘rinishda bo'ladi. «Sichqoncha»
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Oyna sarlavhasi 

Asosiy m enyular

Asosiy vositalar 
paneli

K ontekstli 
vositalar paneli

Ishchi varaq

4.1- shakl.

ko‘rsatkichini asosiy menyular satrining ixtiyoriy menyusiga kelti- 
rib, chap tugmasi bosilsa, menyu faollashib, undagi buyruqlar 
yoki qismiy menyular ro‘yxatini ko‘rish mumkin. Menyular 
ro‘yxatidagi biror buyruqni sichqoncha yoki buyruqning o‘ng 
tomonida ko'rsatilgan tugmalar yordamida bajarish mumkin.

Asosiy menyular satrining pastki qismida amalda tez-tez 
qo‘llanilib turiladigan buyruqlarga biriktirilgan tugmalar ko‘rsa- 
tilgan asosiy vositalar paneli joylashgan. Bu tugmalar sichqoncha 
yordamida faollashtirilsa, ularga biriktirilgan buyruqlar bajariladi. 
Panelning holati ishchi varaqdagi hujjatga bog‘liq emas. Bu 
panelning pastki qismida kontekstli vositalar paneli joylashgan. 
Kursor ishchi varaqning qanday qismida joylashganligiga va qanday 
ma’lumotni ko£rsatib turishiga qarab, kontekstli vositalar paneli - 
ning holati o'zgarib turadi. Panelning besh xil holati mavjud: ikki 
o‘lchamli, uch o‘lchamli, animatsiyali grafiklar aks ettirilgan payt- 
dagi holati va kursorni ishchi varaqning ma’lumot kiritish yoki 
chiqarish maydonida turishiga mos holatlari. Kursor ma’lumotlarni 
kiritish maydonida turgan bo‘lsa, kontekstli menyuning holati 
buyruqlarni standart Maple 6 talqinida yoki standart matematik
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Maple 6 - ¡Untilled (1)] R I3 P 3
g )  Fite £ d i  View jrjseit Format ,, Qptions Wmdow I H dp _ | S | x |

f ö T ^ i a T s i  F w m  f5T7i [ y t t t f i  \ m \  E 5 M E 0 9 W I
1 1  _____________________________

>  p l o t 3 d ( x A 2 / 2 + y A 2 / 3 , x —  1 .  . l , y = - l .  .  X )  ;

; « «  i a  Ava«*'."1.220'j | |

4.2- shakl.

yozuvlar ko‘rinishida yozilishiga qarab o‘zgaradi. 4.2- shaklda 
kontekstli menyuning, buyruqlarning standart Maple 6 talqinida 
yoziladigan holatiga mos ko‘rinishi tasvirlangan.

Maple 6 ning interfeysida bir nechta oynadagi ishchi varaq- 
lar bilan ishlash va gi perlavhalar yordamida ishchi varaqlarning 
biridan ikkinchisiga o‘tish mumkin.

Interfeysning eng pastki qismida tizimning ishchi holatlari 
satri aks ettirilgan bo‘lib, unda joriy faylga va tizimga tegishli 
ma’lumotlar aks ettiriladi.

Ish jarayonida ishchi varaqda aks ettirilgan obyektlar (grafik, 
buyruq natijasini aks ettirish maydonidagi ma’lumot, kiritish 
maydonidagi buyruq)larga mos kontekstli menyuni hosil qilishi 
mumkin. Buning uchun sichqoncha ko‘rsatkichini kerakli obyektga 
keltirib, o‘ng tugmani bosish kerak. Kontekstli menyuda tanlangan 
obyektga qo£llaniladigan buyruqlar ko‘rsatiladi.

2- §. Ishchi varaq to‘g‘risidagi asosiy ma’lumotlar

Maple 6 tizimida muloqot interaktiv rejimda amalga oshiriladi. 
Foydalanuvchi ishchi varaqning kiritish maydoniga kerakli buyruq 
yoki buyruqlar guruhini kiritib, «Enter» tugmasi (klavishi)ni
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bosish orqali ularning bajarilishini amalga oshirishi mumkin. 
Buyruqlar > belgisidan keyin kiritiladi va ularning qizil rangda 
aks ettirilishi Maple 6 ning standart talqinida (notatsiyasida) amal
ga oshirilayotganini bildiradi. Agar bir nechta buyruqni bir guruhga 
birlashtirish kerak bo‘lsa, oxirgi buyruqdan tashqari barcha 
buyruqlardan keyin «Shift»+«Enter» juftlik tugmalarini bosish 
kerak. Oxirgi buyruq kiritilgandan keyin «Shift» tugmasini bosish 
kerak. Buyruqlar guruhi tashkil qilingandan so‘ng guruhning 
ixtiyoriy bir buyrug‘idan keyin «Enter» tugmasini bosish ularning 
barchasini bajarilishini ta’minlaydi. Buyruqlar guruhi chap tomoni- 
dan umumiy «[» belgisi bilan qamrab olinadi. Agar har bir buyruq
ni alohida «[» belgisi qamrab olgan bo‘lsa, ularning har biri mustaqil 
bajariladi. Agar buyruq «;» belgisi bilan tugasa, u bajarilgandan 
keyin albatta natija chiqarish maydonida aks ettiriladi va «:» belgisi 
bilan tugasa, buyruq bajariladi, lekin natija aks ettirilmaydi.

Ishchi varaqning foydalanuvchi tomonidan ma’kmrotlar 
kiritiladigan qismi kiritish maydoni deyiladi. Kiritish maydoniga 
Maple 6 ning buyruqlarini, operatorlarini va izohlar uchun matn 
kiritish mumkin. Yangi ishchi varaq yaratilganda, jimlik qoidasi 
bo'yicha Maple 6 ning buyruq va operatorlarini kiritish rejimi 
o‘rnatiladi. Bu rejimning belgisi «>» hisoblanadi. Agar buyruq 
yoki operator to‘g‘ri kiritilsa, chiqarish maydonida natija qayd 
qilinadi, aks holda xatolik sababi ko‘rsatiladi. Kiritish maydonida 
buyruqlarni Maple 6 talqinida yoki odatdagi matematik yozuv 
talqinida aks ettirish mumkin. Buning uchun buyruqni kiritishdan 
oldin, Insert menyusidagi «Standart Math Input» buyrug'ini baja- 
rish yoki kontekstli vositalar panelidagi <8> tugmasini bosish kerak. 
Natijada ushbu panelda kiritish maydoni paydo bo‘ladi (4.3- shakl).

Maple 6 - (Untilled (2)] HF3E3
[l̂  P® yiew Insert Fojmat Qptions Vtfndow Help -Is! *J
ID e s |^ |y |a ! U M ®  |t> |c * i |z |T |[ > M ^ | |- | - r i o l h N ^ IL U Ü J
I * |&| ! | [M| J  |x  |

l > №
—

Time. 10s Bytes. 2 31M Available- 1.22G

4.3- shakl.
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«Enter» tugmasi bosilgandan keyin kiritilayotgan buyruqning 
yozuvi kontekstli vositalar panelining kiritish maydonida aks 
ettiriladi, unga mos matematik talqinidagi yozuv esa odatdagi 
kiritish maydonida aks ettiriladi. 0  tugmasi qayta bosilsa, kiritish 
maydonidagi matematik talqindagi yozuv Maple 6 talqinidagi 
buyruqqa o ‘tadi. Ishchi varaqning kiritish maydoniga bajariimay- 
digan oddiy matn kiritilish kerak bo‘lsa, asosiy vositalar panelining 
T tugmasini bosish yoki Insert menyusining «Text» buyrug‘ini 
bajarish kerak. Kiritilayotgan matnda matematik formulalar bo‘lsa, 
Insert menyusidagi «Standart Math» buyrug‘ini bajarish yoki 
asosiy vositalar panelidagi £  tugmasini bosish zarur. Matnda 
matematik formulani kiritish jarayoni Maple 6 ning matematik 
yozuvlarga mos buyruqlarini matematik talqinda yozishga o‘xshash.

Matn tarkibidagi matematik buyruqlarni ixtiyoriy paytda 
bajarilishini ta’minlash mumkin. Buning uchun matndagi formula
ni Insert menyusidagi «Maple Input» yoki «Standart Math Input» 
buyruqlaridan foydalanib kiritish kerak. Matndagi buyruqni baja
rish uchun Edit menyusidagi «Execute» buyrug‘ini bajarish yoki 
kontekstli vositalar panelidagi «!» tugmasini bosish kerak. Matnda 
yozilgan buyruq qora rangda bo'ladi, Maple 6 talqinida esa buyruq 
qizil rangda bo‘ladi.

Kiritish maydoniga kiritilgan buyruq va operatorlarning 
bajarilishidan keyingi natijalar chiqarish maydonida aks ettiriladi. 
Grafiksiz ma’lumotlarni chiqarish maydonida 3 xil formatda aks 
ettirish mumkin: Maple 6 talqinidagi buvruqlarni kiritish formatiga 
o‘xshash satr ko‘rinishida, matematikada formulalami ifodalashda 
qo‘llaniladigan belgilar ko‘rinishida va noshirlik ishlarida matematik 
formulalarni terishda ishlatiladigan matematik yozuv talqinida. 
Buyruq natijalarini matematik talqinda chiqarishni 2 xil variantda 
amalga oshirish mumkin. Birinchi variantda chiqarilgan natijalami 
tahrir qilish mumkin emas, ikkinchi variantda -  mumkin. Bu 
formatda ma’lumotlami Option menyusining Output Display qismiy 
menyusi yordamida amalga oshirsa bo‘ladi. Qismiy menyuning: 
«Maple Notation» buyrug‘i bajarilsa, natija satr ko‘rinishida, 
«Character Notation» buyrug‘i bajarilsa, belgi ko‘rinishida, 
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«Typeset Notation» buyrug‘i bajarilganda, tahrir qilinmaydigan 
matematik yozuv talqinida va «Standart Math Notation» buyrug‘i 
bajarilganda, tahrir qilinadigan ko‘rinishda chiqariladi.

Grafiklarni 2 xil rejimda chiqarish mumkin. Option menyu- 
sining Plot Display qismiy menyusining «Inline» va «Window» 
buyruqlari bajarilsa, grafik mos ravishda ishchi varaqda va alohida 
oynada yangi ishchi varaqqa chiqariladi. Agar buyruqlar va grafik 
bir ishchi varaqda chiqarilsa, xotira ko‘proq sarflanadi.

3- §. Ifodalarni qayta ishlash buyruqlari

0 ‘zgaruvchilar lotin alifbosidagi harflar ketma-ketligi ko‘ri- 
nishida tuziladi. Katta va kichik harflar bilan yozilgan nomlar 
farqlanadi. 0 ‘zgaruvchilarning nomida raqam va «—» belgi ham 
qatnashishi mumkin. Maple 6 tizimida himoyalangan nomlar mav- 
judki, ularni boshqa maqsadlarda qo‘llash kutilmagan oqibatlarga 
olib kelishi mumkin. 0 ‘zgaruvchilarning nomini oraliq (probel) 
belgisi bilan ajratilgan so‘zlar ketma-ketligi tarzida ham ifodalash 
mumkin, faqat ular qo'shtirnoq ichiga olinishi kerak. Masalan, 
«oniy burchak tezlik». Son, o‘zgaruvchi, funksiya belgilari va 
Maple 6 ning boshqa obyektlaridan tuzilgan ketma-ketlik ifoda  
deyiladi. Agar ifodada qiymati noma’lum bo‘lgan obyektlar ishtirok 
etsa, unga belgilar ifodasi deyiladi va ular ustida analitik amallar 
bajariladi. Maple 6 tizimi asosan aynan shunday ifodalarni qayta 
ishlash maqsadida tuzilgan. Ifodalar bilan bog‘liq asosiy buyruq 
ta’minlash buyrug‘i hisoblanadi. Uning umumiy ko'rinishi quyida- 
gicha:

< o‘zgaruvchi >:=< ifoda >;
0 ‘zgaruvchilar qiymatining turi butun (integer), kasr (fraction), 

suzuvchan vergul formadagi haqiqiy (float) va satr (string) bo‘lishi 
mumkin. Bundan tashqari, analitik amallar bajarish uchun funksiya 
(function), indeksli o‘zgaruvchi (indexed), to'plam (set), ro'yxat 
(list), qator (series), ifodalar ketma-ketligi (exprseq) va yana 
ko‘pgina murakkab turdagi ma’lumotlar ham mavjud. Maple 6 
tizimining barcha turlari to‘g‘risida ? type buyrug‘i yordamida
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ma’lumot olish mumkin. Jimlik qoidasi bo‘yicha ifodalarning turi 
«symbol» hisoblanadi. Ixtiyoriy o‘zgaruvchi va ifodaning turini 
>whattype(<o‘zgaruvchi nomi>); buyrug'i orqali bilish mumkin. 
0 ‘zgaruvchiga boshqa turdagi ma’lumot ta’minlansa, uning turi 
o‘zgaradi. MapJe 6 tizimining o‘ziga xos jihatlaridan biri, uning 
tarkibida matematikadagi barcha standart va maxsus funksiyalar 
mavjud. Bu funksiyalarning ro'yxati va ular to‘g‘risida ma’lumotni 
? inifunction buyrug‘i yordamida olish mumkin.

Maple 6 tizimining ixtiyoriy buyrug‘iga murojaat qilishning 
standart ko‘rinishi quyidagichadir:
buyruq(parl, p a r 2 , p a r  n); yoki buyruq(parl, p a r 2 , p a r  n):

buyruq -  qo‘llaniladigan funksiya nomi, pari, par2,..., par n 
lar o‘zgaruvchi, ifoda, funksiya bo'lishi mumkin va berilgan ifoda 
turiga mos bo'lishi kerak. Buyruq ; bilan tugasa, buyruq bajargan 
natija chiqarish maydoniga yoziladi, : bilan tugasa yozilmaydi.

Ba’zi bir buyruqlarning aktiv hahida passiv formasi mavjud. 
Buyruq passiv formasining asl maqsadi buyruq mazmunining 
matematik ifodasini belgilash uchun ishlatishdir. Lekin uning nati- 
jasini value(<o‘zgaruvchi>) buyrug'i orqali ko‘rish mumkin.

Maple 6 yadrosida mavjud boigan buyruqlarga har doim 
murojaat qilib, natijani olish mumkin. Yadroda mavjud bo‘lmagan 
buyruqlarni qo‘llash uchun ular mavjud bo'lgan paket yoki 
kutubxonaga murojaat qilish kerak:

with (<paket nomi>) — paketga murojaat qilish. 
readlib(<kutubxona nomi>) — kutubxonaga murojaat qilish. 
Ifodani soddalashtirish buyrug'ining nomi simplify ko‘rinishda 

bo'ladi. Bu buyruq tarkibida trigonometrik, teskari trigonometrik, 
logarifmik, eksponensial va boshqa elementar funksiyalar qatnash- 
gan algebraik ifodani soddalashtirish uchun mo‘ljallangan. Buyruq- 
ning bir necha xil ko'rinishlari mavjud boiib, eng sodda ko'rinishi 
quyidagichadir:

simplify(<ifoda>)
Buyruqning bu ko‘rinishi berilgan ifodadagi barcha funksiyalar 
sinfiga nisbatan soddalashtirish algoritmlarini qo'llaydi. Buymqning 
aynan bir funksiyalar sinfiga nisbatan soddalashtrish variantlari: 
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simplify/sqrt, simplify/exp, simplify/in, simplify/trig, simplify/ 
radical, simplify/power va h.k. lar to‘g‘risida ma’lumot olish uchun 
kerakli variantni yozib, kursorni uning ostiga keltirib, FI tugmasini 
bosish kerak. Buyruqni aynan biror soddalashtirish algoritmiga 
nisbatan qo‘llash uchun simpliiy(<ifoda>, nl, n2,...) ko'rinishda 
ishlatish kerak. Bunda nl, n2, ... soddalashtirish protseduralari: 
Ei, GAMMA, RootOf, @, hypergeoxn, In, polar, power, radical, sqrt, 
trig nomlaridan iborat bo‘lishi mumkin. Soddalashtirish protse
duralari to‘g‘risida ma’lumotga ega boTishi uchun ? simplify[<nom>] 
buyrug‘ini yozish kerak. Bunda <nom> soddalashtirish protsedura- 
sining nomi. Ifodani soddalashtirish jarayonida o‘zgaruvchilarning 
turini yoki aniqlanish sohasini ko‘rsatish mumkin. Buning uchun 
buyruq simplify(<ifoda>, assume=<xususiyat>) ko‘rinishda bo‘- 
lib, xususiyat complex, real, poqitive, integer, RealRange(a,b) 
lardan biri bo‘lishi mumkin.

M i so 1.
> f:=ln(exp(x));
f:=ln(e*)

> simplify(f);
\n { e x)

> simplify(f,ln,assume=real);
x

Soddalashtirishning oddiy buyrug‘ida, Maple 6 ifodadagi 
o‘zgaruvchilarni kompleks sohaga tegishli deb hisoblaydi. Ba’zi 
ko‘p qiymatli funksiyalar ishtirok etgan (masalan, ildizli ifoda) 
holda uni soddalashtirishda ko‘p qiymatliligini e’tiborga olmaslik 
uchun symbolic parametrini ishlatish zarur.

M i s o l .
> f:=sqrt(xA2);

> simplify(f);
csgn(x)x
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> simplify(f,assume=real);
1*1

> simpIify(f,assume=positive);
a:

> simplify(f,symbolic);
x

Ifodalarni foydalanuvchilarning biror qoidasi asosida sodda- 
lashtirish kerak boisa, simplify(<ifoda>, {tenglikl, tenglik2,...});
ko'rinishdagi buyruqni qo'llanadi.

Biror ifodani nolga teng deb hisoblash lozim bo‘lsa, uni { } 
da yozish kerak.

M i so  1.

> g:=aA2+bA2+c;
g:—a2 +  b2 + c

> simplify(g,{bA2,aA2+c=l});
1

Soddalashtirish natijasini ifodada ishtirok etuvchi o'zgaruvchi- 
larning ma’lum bir tartibi bo‘yicha qo‘llash va aks ettirish mumkin. 
Buning uchun buyruqda ulaming to‘plamini {} bilan yoki ro‘yxatini 
[ ] bilan ko‘rsatish kerak. To'plam ko‘rinishda berilganda oldin 
ifoda o‘zgaruvchilarning darajasiga nisbatan tartiblanadi, keyin 
soddalashtiriladi. Ro‘yxat ko'rinishida berilganda ifoda oldin ro‘yxat- 
da birinchi ko‘rsatilgan o‘zgaruvchi darajasiga nisbatan soddalashti
riladi, keyin bu jarayon qolgan o‘zgaruvchilarga nisbatan qo‘lla- 
niladi. Bu qoida to‘g‘risida to‘liq ma’lumot olish uchun 
?simplify[siderels] buyrug'i qo'llanadi.

Qavslarni ochish buyrug‘ining umumiy ko'rinishi 
expand(< ifoda>, <ifodal>, <ifoda n>) shaklda bo‘ladi. Bu 
buyruq algebraik ifodalardagi qavslarni ochib, yig'indi ko'rinishiga 
keltiradi. Xususan, ratsional algebraik ifodaning suratidagi qavslarni ochib 
chiqib, hosil bo‘lgan ko‘phadning har bir hadini maxrajga bo‘ladi. 
Buyruqdagi <ifoda> berilgan bo£lib, <ifodal>, <ifoda n> lar 
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esa berilgan ifodaning qismlaridir va bu qismiy ifodalar qatnash- 
gan qavslar ochilmasligi kerakligini bildiradi.

M i s o l .
> expand(exp(a+ln(b)));
eab

> expand((x+l)A2*(y+z),x+l);
(x + 1 )2y +  (x+ \ ) 2z

> expand((x+l)A2*(y+z));
x 2y  + x 2z  + 2 x y  + 2 x z  + y +  z

Maple 6 tizimida ko‘phad o ‘zgaruvchi m iqdor qatnashgan  
birhadlar y ig ‘indisidir. Birhadning koeffitsiyentlari butun, kasr, 
suzuvchan vergul shakldagi haqiqiy, kompleks va boshqa o‘zgaru- 
vchilar ishtirok etgan algebraik ifoda boMishi rnumkin. 0 ‘zgaruvchi- 
larning darajasi butun musbat bo‘lishi kerak. Ko‘phadni ko'paytuv- 
chilarga ajratish buyrug‘ining sodda ko‘rinishi factor(<ifoda>) 
bo‘lib, <ifoda> ko‘phad ko‘rinishidagi ifodadir.

M i s o l .
> factor(cos(y)A2-2*sin(x)*cos(y)+sin(x)A2);
(cos(y) -  sin(x))2

Shuni ta’kidlash kerakki, bu buyruq ko‘paytuvchilarga ajra- 
tishni koeffitsiyentlarning sonli maydonida amalga oshiradi, ya’ni 
barcha koeffitsiyentlar butun bo‘lsa, ko‘paytuvchilardagi koef- 
fitsiyentlar ham butun bo‘ladi. Buyruqning simplify(<ifoda>, <tur>); 
ko‘rinishi ko‘phadni ko‘rsatilgan <tur> koeffitsiyentlar maydonida 
ko‘paytuvchilarga ajratadi. Bu yerda <tur> koeffitsiyentlar may- 
donining turi bo‘lib, real, complex yoki radikallar ro'yxati boMishi 
rnumkin.

M i s o l .

> factor(xA3+2); # butun koeffitsiyentlar maydonida
X3 +  2
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> factor(xA3+2.0); # haqiqiy koeffitsiyentlar maydonida 
(x + 1.259921050)(x2 -  1.259921050x+ 1.587401052)

> factor(xA3+2,complex); # kompleks koeffitsiyentlar
maydoni da  

(x+ 1,259921050)(x- .6299605249 + 1.091123636/)
(x -  .6299605249 + 1.091123636/)

> factor(xA3+2,2A(l/3)); # butun koeffitsiyentlar
maydonida va radikal asosida

(x2 -  x 2(1/3) + 2(2/3))(x + 2c/3))

Bir nechta ifodani birlashtirish buyrug‘i combine(<ifoda>) 
yoki combine(<ifoda>, <parl>, <par2>, <parn>) ifodalar- 
ning elementlarini funksiyalar sinfining qoidalariga asosan birlash- 
tiradi. Bu yerda <ifoda> — matematik ifoda, <parl>, <par2>, 

<par n> — opsiyalar birlashtirish qoidalarini ko'rsatadi. Xusu- 
san, <parl> sifatida biror funksiya nomi ko‘rsatilsa, birlashtirishi 
ko‘rsatilgan funksiya qoidalariga asosan bajariladi yoki <par2> sifa
tida biror tur nomi ko‘rsatilsa, birlashtirish shu turga taalluqli doi- 
rada amalga oshirilish kerakligini bildiradi. Parametrlar to‘g‘risida 
to'Iiq ma’Iumotni ?combme[opsiya] buyrug‘iyordamida olish mumkin.

M i so 1.

> combine(ln(x)+ln(y));
ln(xy)

> combine(4Aa*6Ab*12Ac*5Ad,puwer);
4a6b\2c5d

> combine(4Aa*6Ab*12Ac*5Ad,¡combine);
2(2 a + b  +  2 c > 3 ( c  +  b ) $ d

0 ‘xshash hadlarni ixchamlash buyrug‘i
collect(<ifoda> ,x) ; 
collect(<ifoda>,form,ftmc); 
coIIect(<ifoda> ,func) ;

ko‘rinishlarda bo‘ladi.
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M i s o l
> g:=int(xA2*(exp(x) + sin(x)),x);
g:=x2e x -  2xex + 2ex -  x2cos(x) + 2cos(x) + 2x  sin(x)
> collect(g,x);
(-cos(x) + e x) x 2 + (-2ex + 2sin(x))x + 2cos(x) + 2ex

> collect(g,exp(x));
(2 + x 2 -  2x)ex + 2cos(jc) + 2xsin(x) -  x 2cos(x)
> collect(g,cos(x));
( - x 2 + 2)cos(x) + x 2e x -  2x  ex + 2 ex + 2xsin(x)

form parametri <ifoda> ko‘rinishdagi o‘zgaruvchiga bog‘liq 
bo‘lgan holda qo'llanilib, o'zgaruvchilar ro'yxat yoki to'plam ko‘ri- 
nishda berilishi kerak ([x,y,...] — ro‘yxat, {x,y,...} to‘plam ko‘ri- 
nishida berilishi). form parametri recursive (jimlik qoidasi bo‘yicha) 
va distributed qiymatlarini qabul qilishi mumkin. Parametr recursive 
ko‘rinishida bo'lsa, oldin ro‘yxatdagi birinchi o'zgaruvchining 
darajalariga nisbatan ixchamlash jarayoni bajariladi, keyin esa 
hosil bo‘lgan ifodaning ikkinchi o‘zgaruvchisining darajasiga nisba
tan soddalashtirish amali bajarilish kerakligining tartibini Maple 6 
tizimining o‘zi aniqlaydi va har safar har xil tartibda bo‘lishi 
mumkin. Parametrning qiymati distributed ko'rinishida bo‘lsa, 
ro‘yxatda yoki to'plamda ko‘rsatilgan o‘zgaruvchilar ko'paytma- 
sining barcha darajalariga nisbatan ixchamlash jarayoni bajariladi. 
form parametri o‘zgaruvchilarning mos darajali hadlar oldidagi 
koeffitsiyentlariga nisbatan soddalashtirish amalini bajaradigan 
simpliiyO va factor() funksiyalarining nomini ham ko‘rsatishi mumkin.

M i s o l .
> f:=aA3*x-x+aA3+a;
f . - a ^ x - x  + ^  + a

> p:=x*y-aA2*x*y+y*xA2-a*y*xA2+x+a*x;
p: = x y -  a2x y  + y x 2 -  ayx2 + x  + ax

> collect(f,x);
(a3 -  l)x + a3 +a
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> collect(f,x,factor);
{a -  1 )(a2 + a + l)x + a(a2 + 1)

> collect(p, [x,y],distributed,factor);
(a + l)x + (l -  a )yx 2 -  (a  -  \ ) (a  + \ )x y

> collect(p.[xTy].recursive,factor);
(1 -  a ) y x 2 + ( - ( a  -  l ) ( a  + l ) y  + a + l ) x

Kasroi irratsionallikdan qutqarish buyrug‘i rationalize(<ifoda>);
ko'rinishda boladi. Bu yerda <ifoda> son yoki algebraik kasrni 
bildiradi. Agar kasr algebraik bo‘lsa, maxraji albatta ko‘phad bo‘lishi 
kerak. Bu buyruq algebraik kasrning maxrajida transendent: sin(), 
exp(), In() kabi funksiyalar mavjud bo'lganda ham irratsionallikdan 
qutqazadi. Faqat bu funksiyalaming argumentlaridagi irratsionallikni 
qutqazmaydi.

M is o 1.
> exl:=2*(l+2A(l/3))/(2-sqrt(2));

> rationalize(exl);
(l + 2a/3))(2 + V2)

> p:=l/( l+root(sin( l/(  l-sqrt(y))) ,3));

P :=
l+sin

> rationalize (p);
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4 -  § .  A s o s i y  m u r a k k a b  t u r l a r  h a q i d a g i  m a ’ I u m o t l a r

Ma’lumotlarning «,» belgisi bilan ajratilgan guruhi k e tm a -  
k e tl ik  deyiladi. Ketma-ketlik tashqi ko'rinishdan ro‘yxat, to‘plam 
va massivlarga o‘xshasa-da, o‘ziga xos mustaqil obyekt hisoblanadi. 
Ketma-ketlikning asosiy xususiyati shuki, elementlarining tartibi 
o'zgarmaydi, unda takrorlanuvchi(bir xil) elementlar ham bo'lishi 
mumkin. Agar biror ketma-ketlik Maple 6 funksiyasining parametri 
sifatida ishlatilsa, funksiya ketma-ketlikning har bir elementiga 
qo‘llaniladi. Masalan,

> x:=Pi, 2*Pi, 3*Pi/2;

x := it, 2 n ,jit
S  cu n /v \«3UIyA^

0 , 0 ,  - 1

Ketma-ketlik ta’minlash operatorining chap tomonida ham, 
o‘ng tomonida ham ishtirok etishi mumkin. Masalan,

> s2:=l,2,3;
s2:=l, 2, 3
> f,g,h:=s2;
f  g, h:=1, 2, 3

Ketma-ketlikning har bir elementi o‘z indeksiga ega bo‘lganligi 
uchun uning elementini indeks bo‘yicha alohida ajratib olish 
mumkin. Masalan,

> s:=x,xA2,xA3;
S '.= X ,  X 2, X 3

> s[2];
x2
Lekin, indeks bo‘yicha ketma-ketlikning elementini o'zgar- 

tirish mumkin emas, ya’ni > s[2]:=y; bajarilmaydi(mumkin emas).
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M a ’ lu m  b ir q o n u n iya t b ila n  k e tm a -k e tlik  hosil qilish kerak 
b o ‘ lsa, seq(f, i=m..n); seq(f, i=x); buyruqlari q o 'lla n ila d i. B u  
b uyruqdagi f harfi i param etrga b o g ‘ liq o 'zg a ru vc h i qatnashgan 
ifo d a  b o ‘ lib , m va  n lar esa u n in g  o 'zg a ris h  oralig‘ i hisoblanadi. 
P a ra m e tm in g  qiym ati o ‘ zgarish oralig£ida 1 qadam  bilan o ‘ zgaradi. 
x p a ra m e tr r o 'y x a t, to 'p la m , y ig ‘ in d i, k o ‘ p a ytm a  y o k i satr bo'lishi 
m u m k in .

M i s o l .

> s e q ( s in ( P i*i/ 6 ) ,i= 0 ..6 ) ; 

o , f i Æ i , i V 3 , i , o

> seq(x[k],k=3..5);
Xj! X4, x5

K e tm a -k e tlik  ele m e n tla rin i hosil qilishda $ a m a lin i h a m  
q o ‘ llash m u m k in .

M i s o l .

>  $ 2 ..5 ;
2, 3, 4, 5
> r2$i=2/3..8/3;
4 25 64
9 ’ 9 ’ 9

> a[i]$i=1..3;
ûl> a2’ a3
> x$4;
x, x, x, x

R o ‘ y x a t  va  t o ‘ plam turidagi m a’ lum otlar quyidagilardan iborat. 
R o ‘ y x a t  — [ ] qavs ichiga olingan tartiblangan ifod alar k e tm a - 
ketligi. T o ‘ p la m  -  {} qavs ichiga olingan tartiblanm agan m a ’ lu 
m otlar ketm a-ketligi. T o ‘ plam  turidagi m a ’ lum o t m atem atik talqini- 
dagidek tu s h u n ila d i, u n d a  takro rlan u vc h i elem entlar b o £lm a yd i
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va t o ‘ p la m  elem e ntlarining tartib ini M a p le  6 tizim i belgilaydi. 
S h u n in g  u c h u n  b ir ish seansidagi ta rtib  boshqa ish seansidagi 
tartibga t o ‘ g ‘ ri kelm asligi m u m k in . R o 'y x a t  elem entlarining tartibi 
q a t’ iy  b o ‘ lib , unda ta kro rlan u vc h i elem entlar ishtirok etishi m u m - 
k in . T o 'p la m  va r o ‘ yxa tn in g  elem entlarini indeks nom eri b o ‘ yicha 
olish va  r o 'y x a t e le m e n tin in g  q iy m a tin i o ‘ zgartirish m u m k in . 
M a s a la n ,

> l := [ a ,b ,c ] ;
l:=[a ,b ,c \

> 1 [ 2 ] ;
b

> 1[3]:=3;1;
=^r= 3

[a, b, 3]
T o 'p la m  e lem e ntlarining q iy m a tin i o ‘ zgartirish m u m k in  

emas. M asalan:

> s:={a,a,c,c,b,b};
s:={a, b, c}

> s[2];
b

> s[3]:=3; s; # xa to

A g a r ro ‘ yxa t y o k i t o ‘ p lam n in g  b ir nechta elem entini olish 
kerak b o 1 Isa, u h o ld a  indeks o ra lig ‘ id a n  foydalanish m u m k in . 
Indekslarning m usbat q iy m a ti elem entlarni chapdan o ‘ ngga qarab 
olish kerakligini bildirsa, m a n fiy  q iym a ti esa elem entlarni o ‘ ngdan 
chapga qarab olish kerakligini bildiradi. A g a r ro ‘ yxatdagi elementlar 
soni n o m a ’ lu m  b o ‘ lib , barcha elem e ntlarni olish kerak b o ‘ lsa, u 
holda

> s[l..-l];
k o 'rin is h d a  m u ro jaat qilish kerak.
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T o ‘ p lam  elem entlarini o 'zg a rtirish  u c h u n  o ld in  uni t o ‘ p la m - 
d an c h iq arib  tashlash, k e yin  esa u n in g  o 'rn ig a  yangi elem ent 
kiritish kerak. M a sa la n ,

>  ( { a ,b ,c }  minus {c} union { 3 } ) ;
{3, b}

B u  yerd a minus m atem atikadagi \  am ali b o ‘ lib , union esa U 
a m alid ir. Ik k ita  to 'p la m n in g  kesishmasini intersect am ali bajaradi. 
M a s a la n ,

> { a ,b ,c }  intersect { b ,c ,d } ;
{b, c}

B i r o r  e le m e n tn in g  r o ‘ y x a t  y o k i t o ‘ p la m g a  te g is h lilig in i 
m e m b e r() b u y ru g 'i yo rd a m id a  aniqlash m u m k in . M a s a la n ,

> s:={xA2,xA(-2),x,l/x};

s:= {x '* 2' I ' ? }

>  m e m b e r(xA ( - l ) , s ) ;
true

> m e m b e r(xA 3 ,s ) ;
fa lse

M a s s iv  — ro ‘ yxa tn in g  rivojlantirilgan fo rm asidir. M assivning 
e le m e ntlari h a m  tartiblangan k e tm a -k e tlik d ir. A m m o  u  o d d iy  
k e tm a -k e tlik d a n  quyidagi jih atlari bilan  farq qiladi:

a) k e tm a -k e tlik  indeksining q iym a ti albatta b ird a n  boshlanib, 
m u sb at q iy m a tla r qabul qilsa, m assiv indeksi ix tiy o r iy  b u tu n  
son b o 'lis h i m u m k in ;

b ) k e tm a -k e tlik  b ir o 'lc h a m li b o ‘ lsa, massiv k o ‘ p o ‘ lcham li 
b o 'lis h i m u m k in .

M assiv tashkil qilish u c h u n  quyidagi o p e ra to m i bajarish kerak:
<massiv nom i>:=array(<indeks fiinksiyasi>,<chegaralar>,<ro‘y x a t> );

<indeks funksiyasi> param etri massivni tashkil qilish form asini 
b ild irib , sym m etric (s im m e trik ), antisym m etric (teskari s im m e t- 
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r ik ) , sparse (k e s ik ), diagonal (diagon al) va  identity (b irlik ) kabi 
q iym a tla r qab u l qilishi m u m k in  ( ?indexfen b u y ru g ‘ i vo rd a m id a  
t o i i q  m a ’ lu m o t olish m u m k in ). < c h e g a ra la r>  p a ra m e trik massiv 
indekslarining o ‘ zgarish oralig‘ i b o ‘ lib , k o ‘ p o 'lc h a m li b o ‘ lganda 
indekslar ora lig 'i k e tm a -k e t « ,»  belgisi bilan ajratilib k o ‘ rsatilishi 
kerak. < r o ‘ y x a t >  param etri esa massiv elem entlari qiym a tla rinin g  
r o ‘ yxa ti b o ‘ lib , b u r o ‘ y xa tla r m assivning o ‘ lcham iga qarab ic h m a - 
ich joylashgan b o 'la d i. M a sa la n ,
> A : = a r r a y ( 1 . .4 ,1 . .4 ,[ [ 0 ,l ,3 ,4 ] , [ - 2 ,3 ,0 ,4 ] , [ 5 ,0 ,2 ,4 ] , [ 8 ,4 ,5 ,6 ] ] ) ;

A :=

0 1 3  4'
- 2  3 0 4
5 0 2 4
8 4 5 6

B u  param etrlardan  < c h e g a ra la r>  y o k i < r o ‘ y x a t>  lardan b iri 
b o iis h i shart. M a ssiv elem entlarini k o ‘ rish u c h u n  p rin t(< m a s s iv 
n o m i> ) b u y ru g ‘ ini q o 'llash  h a m  m u m k in .

Ja d v a l m assivning rivojlangan fo rm a sidir. Ja d va ln in g  indeksi 
faqat b u tu n  son em as, balki ix tiy o riy  n o m  b o ‘ lishi h a m  m u m k in . 
Ja d va l tashkil qilish u c h u n

C jadval n o m i> := ta b le (< in d e k s  fu n k s iy a s i> ,< p a r > );

b u yru q d a n  foydalansa b o ‘ ladi. < p a r >  param etr sifatida ro ‘ yxa t 
y o k i < in d e k s > = < q iy m a t >  ju ftlig id a n  ib o ra t t o ‘ p la m  b o ‘ lishi 
m u m k in . Ja d va l real obyektga taalluqli m a ’ lu m o tla r m a jm u yin i 
o ‘ z  n o m la ri b ila n  b ir  b u tu n  q ilib  ja m la b  y o zis h g a  q u la y d ir . 
M a s a la n ,

> s t e e l:= t a b le ( [m a s = [2 *1 5 ,k g / m A 3 ] ,e l a s t i c i t y = [ 1 0 0 ,M P a ] ] ) ;

steel := table mas  = 30, kg
m

, elasticity = [100, M P a ]

> steel [e la s tic ity ];
[1 0 0 , M P a ]

215



5 -  § . P a litra lar  bilan ish lash

M a p le  6 tizim id a  ifo d a la m i kiritishda undagi b a ’z i  bir standart 
m a te m a tik  belgilar y o k i lo tin  alifbosidan boshqa alifbodagi belgi- 
larni kiritish  u c h u n  maxsus oynach ad a chiqariladigan shablonlar- 
d a n  foyd alan ish  m u m k in . U s h b u  m axsus oynachadagi shablonlar 
palitra deb ataladi. T i z i m  3 xil k o ‘ rinishdagi palitralardan fo yd ala - 
nish im k o n in i beradi:

1) grek alifbosidagi belgilarning shabloni(palitrasi)dan fo y d a - 
lanish uc h u n  V ie w  opsiyasining Pallets qism iy opsiyasidagi Sym bol 
P a le tte  b u y ru g ‘ idan foydalanish kerak. B u  palitrada shuningdek 
e , oo, n va  m a v h u m  I belgilari m a vju d ;

2) standart m a te m a tik  ifodalarning palitralaridan foydalanish 
u c h u n  V ie w  opsiyasining Pallets qism iy opsiyasidagi Exp re s s io n  
P a le tte  shaklidan foydalanish kerak;

3) ( 4 x 4 )  o 'lc h a m d a n  katta b o im a g a n  m atritsalarni kiritish 
u c h u n  V ie w  opsiyasining Pallets qism iy opsiyasidagi M a t r ix  Palette 
b u y ru g ‘ id a n  foydalanish kerak.

V ie w  opsiyasining Pallets qism iy opsiyasidagi S h o w  A ll  Palettes 
b u yru g ‘ i bajarilsa, 3 ta palitra p a yd o  b o ‘ la d i, H id e  A il  Palettes 
b u y ru g ‘ i esa h a m m a  palitrani y o p a d i.

O p tio n s  m enyusining P a le tte  S ize  qism iy opsiyasidagi Sm all 
b u y ru g ‘ i p a litran ing  oynasini k ic h ik  o ic h a m d a , L a rg e  b u y ru g ‘ i 
katta o ‘ lc h a m d a , Be st Choise (jim lik qoidasi) b uyrug ‘ i esa m o n ito r 
ekranining o ‘ lcham iga nisbatan ch iqaradi.

M a p le  6 tizim id a  kursor yo rd a m id a  grek alifbosidagi belgilarni 
kiritish u c h u n  ularning ta la ffu z n o m in i in g liz alifbosida y o zis h  
kerak. G r e k  alifbosi palitrasidan fo yd ala n ga n d a, kerakli grekcha 
h a rfn i sichqoncha k o ‘ rsatkichi bilan bosish kifo ya . M a s a la n , p a lit- 
radagi a  belgini bosish

>  alpha

y o zu v in in g  p a yd o  bo'lishiga olib keladi. C h iq a rish  m a yd onid ag i 
ix tiy o riy  ifo d a n i belgilab, «sic h qo n c h a » yo rd a m id a  grek alifbosi 
palitrasidagi b iro r belgi fa o llash tirilsa, chiqarish m a yd o n id a g i 
belgilangan ifoda faollashtirilgan belgi bilan almashtiriladi. M asalan,
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> f := s i n ( x ) ;
/ = s i n ( x )

belgilanib, grek alifbosi palitrasidagi r| belgi faollashtirilsa, kiritish 
m aydonida

>  f := n ( x )

ifoda hosil bo 'lad i.
Stan d art m a te m a tik  ifodalar palitrasidagi belgilardan fo y d a - 

la n is h , u la rn i q a n d a y  ta lq in d a g i m u h itg a  q o ila s h g a  b o g 'liq . 
M a s a la n , ushbu palitradagi jo belgi m a ’ lu m o tla rn in g  M a p le  6 
talqinidagi kiritish m u h itid a  faollashtirilsa,

> i n t ( % ? ,% ? ) ;
buyrug 'i paydo b o ‘ladi, % ? shablonlarni belgilab, kerakli ifodalarga 
alm ashtirish m um kin. Jo belgi m a’lum otlarning m atem atik talqinda 
kiritish m uh itida  faollashtirilsa,

>  Í?
ifoda p ayd o  b o 'la d i. ? shablonni belgilab, ix tiy o riy  ifoda bilan 
almashtirsa b o ‘ la di.

6 -  § .  M a ’ lu m o t la r  a lm a s h is h  v a  k o n te k s tli m e n y u

M a p le  6 m u h itid a n  W indow s operatsion tizim id a g i boshqa 
dasturiy ta ’ m in o tla r b ila n  aloqa qilish u c h u n  m a ’ lu m o t almashish 
buferidan foydalansa b o 'la d i. M a p le  6 m uhitidagi ishchi varaqning 
ix tiy o riy  q ism ini y o k i b u tu n  varag‘ ini belgilab, uni E d i t  m e n yusi- 
ning C u t b u y ru g ‘ i bilan kesib olib va so‘ ngra C o p y  b u y ru g ‘ i bilan 
nusxa o lib , m a ’ lu m o t almashish buferiga tashlash m u m k in . M a ’ lu
m o t alm ashish buferidagi m a ’ lu m o t jim lik  qoidasi b o ‘ yich a  R T F  
form atida saqlanadi, bu esa M a p le  6 m u hitid a hosil qilingan natija- 
lam i rasm k o 'rin ish id a (m a te m a tik talqinda) M S  W o rd  ning hujjat- 
lariga q o ‘ yish im k o n in i beradi. Pa ste  b u yru g ‘ i, aksincha, m a ’ lu 
m o tla r alm ashish buferidagi m a ’ lu m o tn i M a p le  6 ishchi varag'iga 
q o ‘ yad i. U s h b u  b u yru q la rn i E d i t  m enyusida ko'rsatilgan tugm alar 
kom binatsiyasi yo rd a m id a  h a m  am alga oshirish m u m k in . C o p y  as
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M a p le  T e x t  b u yru g ‘ i yo rd a m id a  ishchi va ra qn i y o k i un in g  qism ini 
M a p le  6 fo rm a tid a  nusxasini o lib , maxsus T e x t  fo rm a tid a  saqlash 
m u m k in . M a ’ lu m o t almashish buferidagi M a p le  T e x t  form atidagi 
m a ’ lu m o tn i M a p le  6 m uhitidagi ishchi varaqqa bajariladigan fo r- 
m atda k o ‘ chirish m u m k in . Ishchi varaqning o ‘ zid a  m a ’ lu m o tla m i 
ta h rir  qilish M S  W o rd  tizim id a g i texnologiyaga o ‘ xshashdir.

K o n te k s tli m e n yu  M a p le  6 tiz im id a  m a ’ lu m o tla rn i qayta 
ishlash ja ra y o n in i te z va qulay bajarish im k o n in i beradi. M a sa la n , 
b iro r funksiyaning grafigini hosil qilish u c h u n  funksiya ifodasini 
kiritish  m a y d o n ig a  y o z i b , sich qo n ch a  k o 'rs a tk ic h in i fun ksiya 
ifodasiga k e ltirib , o ‘ ng tugm asini bosish kerak. N a tija d a  kiritish 
m ayd onig a m os kontekstli m e n yu p ayd o  b o 'la d i va undagi E x c u te  
b u yru g ‘ ini bajarish natijasida chiqarish m a yd o n id a  funksiya ifodasi 
hosil bo'ladi.

C h iq a ris h  m aydoniga m os kontekstli m e n yu n i faollashtirish 
uc h u n  undagi m a ’ lu m o tn i belgilab, sichqonchaning o ‘ ng tugmasini 
bosish k e ra k , natijada 4 .4 -  shakldagi konte kstli m e n y u  p a yd o  
b o ‘ ladi:

G r a fik n i ch izish  u c h u n  4 .5 - shaklda k o ‘ rsatilgan kontekstli 
m enyudagi P lo ts  2 D  b u y ru g 'in i bajarsak, ishchi varaqning yangi 
satrida s m a rtp lo t(y ) b u y ru g 'i va alohida ishchi varaqda kiritilgan 
funksiyaning grafigi paydo b o ‘ ladi. U s h b u  grafik m ayd onig a yana

StandaidMath

✓ Maple Input 
Execute
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4.5- shakl.

y = e *  funksiya grafigini q o 's h m o q c h i b o ‘ lsak, asosiy ishchi va ra q - 
ning kiritish  m a yd o n ig a  y = e x fu n ksiya n i k ir iiiu , uni bajarish 
kerak va  chiqarish m a yd o nid a  hosil b o ‘ lgan ifodani belgilab (sich- 
q o nch an in g  chap tugm asini bosgan h o ld a ), u n i grafik m a yd o n ig a  
keltirib q o ‘ yish kerak.

M a p le  6 tiz im i yo rd a m id a  yechilgan b iro r m asalani izo h la r 
va  k o ‘ rsatm alar y o rd a m id a  fo yd a la n u vc h ig a  tu shu narli ta rzd a  
topshirish u c h u n , natijalarni hujjatlashtirish za ru r b o ‘ ladi. U s h b u

ja ra yo n n i f ( x )  =  funksiyaning aniqm as integralini hisoblash

va  u n i hujjatlashtirish orqali n a m o yis h  q ila m iz. Fu n k s iy a n in g  
integralini izo h la rs iz hisoblash b u yru q la ri quyidagicha:

> f := x -> ln (x ) /(x /"3);
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> in t(f(x ),x );

1  ln(jc) 1 J _
2 x 2 4  x2

Bajarilgan ishning sarlavhasi va m u allifi to ‘ g ‘ risida m a ’ lu m o t 
kiritish u c h u n , birinehi b u yruq nin g  oldiga ku rs o m i q o ‘ y a m iz va 
Inse rt m enyusining E x e c u tio n  qism iy m enyusidagi B e fore C u rs o r 
b u y ru g ‘ ini b a ja ra m iz. K iritila y o tg a n  m a ’ lu m o t m a tn  b o ‘ lgani 
u c h u n , vo sitalar panelidagi T  tug m an i bosib, m a tn li m a ’ lu m o t 
kiritish m u h itig a  o 'ta m iz . U s h b u  m u h itd a  m a ’ lu m o tn i turli xil 
stil va shriftlarda kiritish im k o n i m a vju d . Jim lik  qoidasi b o ‘ yicha 
N o rm a l stili jo riy  qilinadi. M u h itn in g  kontekstli vositalar panelining 
chap burchagidagi oynachadan kerakli stilni tanlash m u m k in  (stillar 
t o ‘ g ‘ risida barcha kerakli m a ’ lu m o tla rn i olish u c h u n  F o r m a t  
m enyusidagi S ty le  b u yru g ‘ ini bajarish k e ra k ). T itle  (n o m ) stilini 
ta n la b , sarlavha m a tn in i k ir ita m iz . S tilla r m a y d o n id a  A u th o r  
(m u a llif) stili paydo b o 'la d i va  m u a llif n o m in i k irita m iz. N a tija d a  
ishchi varaqn ing  k o ‘ rinishi 4 .6 - shaklda k o ‘ rsatilganidek b o 'la d i. 
4 .6 - shakldagi ikkita hisoblash g u ru h in i birlashtirish u c h u n  ularni 
belgilab, F o r m a t opsiyasidagi In d e n t b u y ru g ‘ ini bajarish kerak. 
N a tija d a  ishchi varaqda maxsus « —» (yo k i « + » )  va ve rtikal qavs 
belgilari yo rd a m id a  ishchi varaqning belgilangan qismi bir seksiyaga 
birlashtiriladi ( 4 .7 -  shakl). « —»  belgisi turganda seksiyadagi m a ’ lu
m o t m o n ito rd a  k o 'rin ib  turad i. S ic h q o n c h a  k o ‘ rsatkichini « —»  
belgisi ustiga q o ‘ y ib , chap tugm a bosilsa, « + »  belgisi paydo b o ‘ lib , 
vertikal qavs q olad i, seksiyadagi m a ’ lu m o t g 'o yib  b o ‘ ladi. Seksiyani 
yana ochish u c h u n  « + »  belgisini sichqoncha yo rd a m id a  « —»  belgi- 
siga aylantirish kerak, « —» belgisi yo nig a  kursorni k e ltirib , E n te r  
tugmasi bosilsa, m atn m a yd o n i hosil b o 'la d i. M a t n  m ayd onig a 
seksiya t o ‘ g ‘ risida ix tiy o riy  m a ’ lu m o tn i kiritsa b o ‘ ladi ( 4 .7 -  shakl). 
Seksiyaning / (x) funksiya aniqlangan qism idan k e y in , integralni 
hisoblash u c h u n  qan day b u yru q  bajarilayotganligini izo h lo v c h i 
m a ’ lu m o t kiritish kerak. B u n in g  u c h u n  kursorni / ( x )  funksiya 
aniqlangan qism ning chiqarish m aydoniga o ‘ rnatib, asosiy vositalar 
panelidan a w a l |> tugm asini, k e yin  T  tugm asini bosish kerak. 
N a tija d a  kursor turgan jo yd a  m a tn  m a y d o n i hosil b o ‘ ladi. U s h b u
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Farrux Murodov

int buyruq
iunksiya quyidagicha benlgan bo’lsxn
> f:-x->ln(x)/(xA3);

ln(x)
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> int <f(x),x);
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4.7- shakl.
m a in  m aydoniga ixtiyo riy  m a ’ lu m o tn i kiritish m u m k in  (4 .8 - shakl). 
E n d i  seksiyaning f (x )  fun ksiya aniqlangan qism ini izo h  m a y d o n i 
bilan birlashtirib, funksiyaning berilishini m atem atik talqinda yozish 
kerak. B u n in g  uc h u n  a w a l kiritish m a yd o n in in g  funksiya a n iq la n -
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4 .9- shakl.

«М НИИЯ ШШШШШШШШШШНШШШМЯШР H “l
Й) Ete E« insert Foimat Ù- Qcl.ora Win«»» hielo -1Я *i

¡ю е з е з е ® 1>! №1й! F^F1 Ii It N  M N I  |~|->| [©] P4!3-Ia»! Щ  §
IP Norma» jrj íjíimes New Roman —3 P  3  | b | / | u | |F |S p l

Aniqnias integralni hisoblash
Farrur Murodov

5  int buyruq
funksiya quyidagi c.ha berilgan bolsín

>  f : - x - > l n ( x ) / ( x A3 ) ;

/ * *  -» toO)

Aniqnias integralni quyidagi buyruq oiqali hisoblayinizj 
> in t< f(x),x) ;
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Aniqnias integralni hisoblash
Farrux Murodov 

S  int buyruq
fùnksiya quyidagicha berilgan bolsín 
> f:-r->ln(x)/<iA3);

4*)

Aniqmas integralni quyidagi buyruq orqali hisoblaymizj
> int <f <x) ,x) ;

1 ln(x) 1 t

2 2 4 2X X
[>
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gan q is m ini o ‘ chirish k e ra k, so‘ ngra b irin c h i izo h n in g  oxiriga 
ku rso rn i ke ltirib  va In s e rt m enyusidagi S ta n d a rt M a t h  In p u t 
b u y ru g £ini bajarib, funksiyani yo zish  kerak (4 .9 - rasm ). F u n k s iy a - 
n in g  aniqm as integralini tushuntirish yan a  h a m  t o ‘ liq b o 'lis h i
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uc h u n  u n in g  grafigini h am  chizish m u m k in . G r a fik n i integrallash 
bajarilgan ishchi varaqning o 'zid a  chizish yoki alohida ishchi varaqqa 
c h iz ib , u la rn i giperhavola bilan birlashtirish m u m k in . Be rilgan 
funksiya aniqm as integralining grafigini ikkinchi usul bilan chizishni 
ke yin ch alik k o ‘ rsatam iz.

E n d i ishchi va ra g 'im iz tugallangan hujjat k o ‘ rinishida b o ‘ lishi 
uc h u n  u n i s a h ifa la ym iz. B u n in g  uc h u n  F o rm a t m enyusidagi Page 
N u m b e rs  b u y ru g 'in i ishga tu s h ira m iz, natijada kic h ik m u lo q o t 
oynasi p a y d o  b o i a d i . U s h b u  m u lo q o t oynasidagi S h o w  Pa g e  
N u m b e rs n in g  chap to m o nid a gi O  ga sichqoncha ko 'rs atkic h in i 
q o ‘ y ib , ch ap tugm asini bossak, sahifaning param etrlarini o ‘ rnatish 
elem entlari p a yd o  b o ‘ ladi ( 4 .1 0 -  shakl).

M u lo q o t oynasining Vertical location m aydonidagi T o p  (yuqori) 
va B o tto m  (pastdan) k o ‘ rsatkichlari yo rd a m id a  sahifani n o m e r- 
lashni vertikal b o ‘ yicha o ‘ rnini tanlash m u m k in ; H o rizo n ta l location 
m a yd o n id a g i L e f t  (chap to m o n d a n ), C e n te r ( o ‘ rtadan) va  R ig h t 
( o ‘ ng to m o n d a n ) k o ‘ rsatkichlari yo rd a m id a  sahifalashni go rizo nta l 
b o 'yic h a  o ‘ rn in i tanlash m u m k in ; O p tio n  m ayd o nid an  fo yd ala n ib , 
sahifa n om erinin g stili (C h a ra c te r style) va sahifaning boshlang‘ ich 
n o m e rin i (S ta rtin g  N u m b e r) k o ‘ rsatish m u m k in  ( 4 .1 0 - shakl).
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Seksiyadagi m a ’ lu m o tla r sh riftini o 'zg a rtirm o q c h i b o ‘ lsak, 
F o r m a t  m e n y u s in in g  It a lic  ( k u r s iv ) , B o ld  (q a lin , q o ra ) va  
Underline (tagiga chizilgan) buyruqlaridan foydalanish kerak. A g a r 
ishchi varaqdagi b iro r seksiyani olib tashlash kerak b o ‘ lsa, uni 
belgilab, F o r m a t m enyusidagi O u td e n t b u y ru g 'in i bajarish kerak. 
Hujjatlashtirilgan ishchi varaqni m is o ll.m w s  n o m i bilan saqlaym iz.

B ir  n e ch ta  ishchi varaq b ila n  ishlashni ko'rsatish u c h u n , 
m is o ll.m w s  ishchi varag‘ idagi funksiyaning grafigini alohida hosil 
q ila m iz. M a q s a d , M a p le  6 m u h itid a  b ir m asalaning ye c h im in i bir 
nechta ishchi varaqlarda tashkil q ilib , ularning ishini gipe rhavola- 
lar bilan muvofiqlashtirish(birlashtirish)ni nam oyish qilishdan iborat.

File  opsiyasining N e w  b u yru g ‘ i y o k i asosiy vositalar paneli- 
ning tugmasi yo rd a m i bilan yangi ishchi varaq o c h a m iz. Tash kil 
qilingan ishchi varaqlarni b ir oynada g o rizo n ta l holatda jo ylas h - 
tirish u c h u n  W indow s m enyusining V e rtic a l b u yru g ‘ ini b a jara m iz. 
J o r iy  seansda faol b o 'lg a n  m is o ll.m w s  va ra g ‘ i va  b o ‘ sh ishchi 
varaq ekranda y o n m a -y o n  p ayd o  b o ia d i. Y a n g i ishchi varaqda 
aniqlangan funksiya grafigini c h izib , hosil b o ‘ lgan natijani hujjat- 
lashtirish ja ra y o n in i ta kro rla m a s lik  u c h u n  m is o ll.m w s  ishchi 
varag'idagi natijalarni yangi ishchi varaqqa k o ‘ chirib va tah rir qilib, 
4 .1 1 -  shaklda k o ‘ rsatilgan holatga k e ltira m iz.

Maple 6 |30 mws|
Fie gcil Vie« : Insert Fojmat Opiicm Window Help ___ ~l£l.

.......................... ... . L2 L d lilx iid .B S j . E E ) M l ^1.?-E l.B J .P Ham# |Tifne; Nev>Rcroar> <»] jl2 ■> |
A n i q n i a s  i n t e g r a ln i n g  g r a f i g i

Farrux Murodov 
¡̂ 1 plot buyrug‘i

Grafikni chizadigan buyruq quyidagi ko'rinishdabo’ladi:
[ > plot (%, x=»0. .5,-1. . 10 , color=black ) ;
[■>

[ Integral naliiasining grafigi keyingi ishchi varaqqa o'tadi

4.11- shakl.
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Y a n g i ishchi varaqning oxirgi satrida yozilgan  izo h n in g  «v a ra q » 
so‘ zin i belgilab, F o rm a t menyusidagi C o n v e rt to qism iy m enyuning 
H y p e rlin k  b u y ru g ‘ in i bajarsak, m u lo q o t oynachasi paydo b o ia d i. 
M u lo q o t oynachasiga «m is o ll.m w s »  n o m in i k irita m iz. N a tija d a  
yangi ishchi varaqn ing  oxirida y o zilg a n  izo h d a g i «v a ra q » so‘ zin in g  
rangi o ‘ zgaradi va sichqoncha k o ‘ rsatkichini uning ustiga keltirsak, 
ko'rsatkich b a rm o q  belgisi k o ‘ rinishiga o 'ta d i. B u  belgi yangi ishchi 
varaqdan m is o ll.m w s  ishchi varaqqa giperhavola o ‘ rnatilganligini 
bildiradi. E n d i  yan g i ishchi varaqning funksiya grafigini chizish 
b u yru g ‘ i (p lo t) turgan joyiga  « za k la d k a »  (q o ‘ ym o q ) o ‘ rn a ta m iz. 
B u n in g  u c h u n  kursorni buyruq turgan satrning ix tiy o riy  joyiga  
ke ltirib , V ie w  m enyusidagi B o o k m a rk s  qism iy m enyusining E d i t  
B o o k m a rk  b u y ru g 'in i bajaram iz. B u y ru q n i bajarish natijasida paydo 
b o ig a n  m u lo q o t oynachasiga za k la d k a  n o m i — «g rafig in i» so‘ zin i 
y o z a m iz . Y a n g i h ujjatni « G r a fik .m w s »  n o m i bilan s a q la y m iz. 
m is o ll.m w s  ishchi varaqn ing  «integrallash buyrug‘ i»  seksiyasining 
o xirid a n  m a tn  kiritish m a y d o n in i hosil qilib ( T  ni bosish k e ra k ), 
«H is o b la n g a n  integralni tu zis h » m a tn in i k irita m iz. «in te g ra ln i» 
so‘ zid a n  keyin  kursorni o ‘ rn a tib , In s e rt m enyusining H y p e rlin k  
b u y ru g ‘ ini b a ja ra m iz. P a y d o  b o ‘ lgan m u lo q o t oynasining L i n k  
T e x t  m a yd o nig a  «g rafig in i» so‘ zin i k irita m iz va W o rk s h e e t ishchi 
rejim ini o 'r n a ta m iz . B ro w se r tugm asi yo rd a m id a  « G r a fik .m w s »  
fayliga m u ro ja a t o ‘ rn a tib , B o o k m a r k  r o ‘ y xa tid a g i «g ra fig in i»  
p u n ktin i ta n la y m iz. O K  tugm asini b osg anim izd a m atnda «g ra fig i» 
so‘ ziga giperhavola o ‘ rnatadi. Sic h q o n c h a  ko'rsatkichini «g ra fig i» 
giperhavolaga keltirib chap tugm asini bosganim izda, « G r a fik .m w s »  
ishchi v a ra g 'i p a y d o  b o ‘ la d i. B u  h o ld a  kursor g ra fik  c h izis h  
m a y d o n id a b o ‘ lib , E n t e r  tugm asini bosganim izda , funksiya grafigi 
paydo b o ‘ ladi. « Y a r a q »  giperhavolani bosib, yana m isoll.m w s ishchi 
varaqqa q a y tis h im iz m u m k in . S h u n i e’ t ir o f  e tish im iz k e ra k k i, 
G ra fik .m w s  ishchi varaqdagi grafikni chizish buyrug'idagi %  belgisi 
«o ld in gi qadam da bajarilgan b u y ru g ‘ ning natijasiga m u ro ja a t» 
degan m a ’ n o n i b ild ira d i. B u  esa m is o ll.m w s  ishchi varaqdagi 
funksiya integralini hisoblash b uyru g ‘ ining natijasiga m u vo fiq  grafik 
c h izilg a n in i anglatadi. S h u n in g  u c h u n , giperhavola y o rd a m id a  
G ra fik .m w s  ishchi varaqqa m uro jaat qilishdan o ld in , m is o ll.m w s  
ishchi varaqdagi buyruq lar bajarilgan b o ‘ lishi kerak.
15 -  H .T .T o'rayev va b. 225



7-§. Ro‘yxat, to‘plam va ko‘phad elementlari ustida 
amallarni bajarish buyruqlari

B a ’ za n  am allarni m u rakkab  turdagi m a ’ lu m o tla rn in g  h ar bir 
elem enti u c h u n  a lo h id a -a lo h id a  bajarish kerak b o ia d i^ m a p ( )  
b u yru g 'i ana shunday am allardan b irid ir. U n in g  ikki xil k o ‘ rinishi 
m avjud:

a) m a p (< fim k s iy a > , < r o ‘ y x a t > |< t o ‘ p la m > [, p a r2 , p a r3 , 
p a r N ] ) ;

b ) m a p (< fu n k s iy a > , < p a r l > , < r o ‘ y x a t > |< t o ‘ p la m > [, p a r3 ,
p a r N ] ) ;
B u y ru q n in g  a) k o ‘ rinishi b irin c h i p aram etri sifatida k o ‘ rsa- 

tilgan funksiya y o k i t o ‘ p lam nin g  barcha elem entlari uc h u n  q o ‘ lla- 
niladi. Bajariladigan iunksiya y o k i b uyru q  u c h u n  q o'shim cha para- 
m etrlar k o ‘ rsatish r o ‘ y xa ti [ ,  p a r 2 , . . . ]  da k o ‘ rsatiladi. m ap2 b u y - 
ru g ‘ ida ro ‘ yxa t va  t o ‘ p la m , b irin chi param etr k o ‘ rinishida berilgan 
fim ksiyaning ikk in c h i param etri sifatida k o ‘ rsatiladi.

M  i s o l .

> m a p ( i n t ,[ x ,x A2 ,x A 3 ] ,x ) ;

1 2 1 3 1 4

_  T  "3 "4 _

>  m a p 2 (d iff ,x Ay / l n ( z ) , [ x , y , z ] ) ;

xyy xy ln(x) xy 
xln (z)’ In(^) ’ ln(z)2z

m ap va  m ap2 b u y ru q la rin i m assiv y o k i ja d va l elem entlari 
uc h u n  h a m  qo'llasa b o ‘ ladi. A g a r  ro ‘ yxa t y o k i to 'p la m  o ‘ rnida 
algebraik ifo d a  kelsa, u holda map va m ap2 larda k o ‘ rsatilgan 
funksiya y o k i b u yru q  algebraik ifo d a n in g  barcha hadlari u c h u n  
qo‘ llaniladi.

add va  mul buyruqlari m os ravishda k e tm a -k e tlik  ele m e nt- 
larining y ig ‘ indisi y o k i k o ‘ paytm asini hosil qilib beradi.
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> a d d ( s i n ( i ) ,i = [ x ,y ,z ] ) ;
s in (x )  + sin(.y) +  s in (z)

>  m u l ( s i n ( i ) ,i = [ x ,y ,z ] ) ;
s in (x ) sin(;y) s in (z)

select b u yru g ‘ i ro ‘ y xa t y o k i t o ‘ plam  elem entlaridan m a ’ lu m  
talabga ja vo b  beradiganlarini tanlab beradi.

M  i s o l .
>  s q := x - > i s ( x A 2 > l ) ;

sq  := x  ->  is(l <  x 2)

B u  yerda sq -  «a g a r x A2 > l  b o ‘ lsa » m a n tiq iy  ifod aning  q iym a tin i 
aniq lo vc h i fun ksiya.

> l:=[l,Pi,exp(l),0];
/ := [1, n, e, 0]

> s e le c t(s q ,l);
[n, e]

M is o ld a g i, select b u y in g 'i 1 r o ‘ yxa tn in g  1 dan katta elem entlarini 
ajratib beradi.

rem ove b u yru g ‘ i select b u y ru g ‘ iga teskari va zifa n i bajaradi.

M  i s o  1 .
>  re m o v e (s q ,l);
[ 1 ,  0]

R o ‘ y xa t y o k i t o ‘ p la m  elem entlari ustida select va  rem ove b u y ru q - 
larini birgalikda q o ‘ llash m u m k in , natijada 2 ta qism iy ro ‘ yxat 
y o k i t o ‘ p la m  hosil b o ‘ ladi.

M i s o l .

>  se le ctre m o ve (sq ,l);
[n , e],  [ 1 ,  0]

M i s o l .
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select, rem ove va selectrem ove b uyruqlari u c h u n  m a n tiq iy  
funksiyani alohida tu zib  olm asdan, is funksiyasini q o ‘ llab, m a n tiq iy 
shartni buyruq larnin g  u c h in c h i param etrlari sifatida berish m u m - 
k in .

-----Misol.----------------------------------------------
>  select(is,1 ,R e a lR a n g e (O p e n ( 1 ) , in fin ity ));
[tt, e]

B u  ye rd a  is «te g ish li b o ‘ lsa » funksiyasi sifatida q o ‘ lla n ilg a n , 
R e a lR a n g e ( O p e n ( l) , in fin ity) esa (0 ; oo) oraliqni ifo d alayd i.

>  s e le c t(typ e ,l,n u m e ric );
[ 1 ,  0]

B u  ye rd a  type funksiyasi (b u y ru g ‘ i) 1 r o £y x a tn in g  b u tu n  ele- 
m en tla rini ajratib beradi.

op b u y ru g 'i esa ikkita  r o ‘ yxa t elem entlarini birlashtirib, yangi 
r o 'y x a t tu zib  beradi.

M i s o l .

> s l : = [ P i , l ] ;  s 2 := [ e x p ( l ) ,0 ] ;
j l : = [ n ,  1] 
s2:=[e,  0]

>  s := [ o p ( s l ) ,o p ( s 2 ) ] ;
s:=[n, 1 ,  e, 0]

zip  b u yru g ‘ i ikkita ro ‘ yxa t elementlari ustida b iro r b inar am alni 
q o ‘ lla b , yan g i r o ‘ y xa t hosil qilib b e ra di. B u y ru q n in g  u m u m iy  
k o ‘ rinishi quyidagicha:

z ip (< b in a r  fu n k s iy a > , < r o ‘ y x a t l > ,  < r o ‘ y x a t 2 > , [ ,  q iy m a t]) ;

B u y ru q n in g  u c h in c h i param etri < r o ‘ y x a t l >  va < r o ‘ y x a t 2 >  lar- 
n in g  e le m e ntlar soni h a r x il-b o 'lg a n d a  q o ‘ lla n ilib , [ ,  q iym a t] 
elem entlari kam  bo'lgan ro ‘yxa t uch u n  q o £shim cha elem ent sifatida 
beriladi.
228



> zip((x,y)->x+y,[1,2,3],[4,5,6]]^”
[ 5 ,  7 ,  9 ]

> zip((x,y)->x+y,[l,2,3],[4,5],0);
[ 5 ,  7 ,  3 ]

zip b u y ru g ‘ ini b ir  x il o ‘ lcham li m atritsa va  ve kto rla r uc h u n  
h a m  q o ‘ llasa b o ‘ ladi.

sort b uyrug ‘ i ro ‘ yxa t va k o ‘ phad elem entlarini tartiblab beradi. 
K o ‘ p h a d  e le m e n tla ri o 'z g a r u v c h ila rn in g  d a ra ja larin i pasayib 
borishiga nisbatan ta rtib lan a d i. R o 'y x a t:

a) sonli e le m e n tla rd a n  ib o ra t b o ‘ lsa, q iy m a tla rn in g  o ‘ sib 
borish tartibida jo yla s h tirila d i;

b) satrli yo ki belgili elem entlardan iborat b o ‘ lsa, alifbo tartibida 
jo ylashtirilad i;

d ) aralash ele m e n tla rd a n  iborat b o ‘ lsa, elem entlarning x o tira - 
dagi adresi b o ‘ yic h a  ta rtib la n a d i va  elem entlar tartibi h a r ish 
seansida h ar xil b o ‘ lishi m u m k in .

sort b u yru g ‘ iga tartiblash qoidasini k o ‘ rsatish h am  m u m k in . 
M a s a la n ,

> s o r t ( [l/ 2 ,3 / 4 ,l/ 7 ,5 / 2 ] ,( x ,y ) -> e v a lb ( d e n o m ( x )< d e n o m ( y ) ) ) ;
“ 5 i 3 i "

2 ’ 2 ’ 4 ’ 7

M i s o l .

B u  yerda ro ‘ yxa t elem entlari kasr m axrajining" I  1  I  2"
X  4 ’ 7 ’ 2. 

d e n o m () o ‘ sish tartib id a  jo ylas h tirild i.

> s o r t ( [ 2 ,4 ,7 ,- 2 ,1 0 ] , ' > ’ ) ;
[ 1 0 ,  7 ,  4 ,  2 ,  - 2 ]

B u  m isolda berilgan r o ‘ y xa t elem entlari „ > “  qoidaga k o ‘ ra 
kam ayish tartibida jo y la s h tirild i.

c o e ff b u y ru g ‘ i k o ‘ p h a d n in g  o ‘ zgaru vch ilar darajasi oldidagi 
koeffitsiyentini aniqlab b e ra di. B u yru q n in g  k o ‘ rinishi:

coeff(<ko‘phad>, <o‘zgaruvchi>A<daraja>);
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> р:=гл2*5+а+Ь+гл2*(ал2+Ь)+х*6/7;
p  := 5 z 2 + a + b + z 2 (a2 + b) + j x

> c o e ff(p ,z A 2 ) ;
5 +  a2 +  b

B u y ru q n in g  lc o e ff() va  tcoeflf() k o ‘ rinishlari m os ravishda 
o ‘ zg a ru vc h in in g  yu q o ri va  q uyi darajalari oldidagi koeffitsiyentini 
a niq lab  beradi. fcoeffs() k o ‘ rinishi esa k o ‘ p h ad n in g  barcha k o e f- 
fitsiyentlarini (k o ‘ phadda joylashgan tartibda) hosil qilib beradi,

rhs() va  lhs() buyruqlari m os ravishda tenglam aning o ‘ ng va 
ch ap qism larini y o k i b iro r intervalning yu q o ri va  q uyi chegarasini 
ajratib beradi.

M i s o l .

> u := s i n ( x ) + x A 2 = c o s ( x ) - l ;
и :=  s in (x )  +  X 2 =  c o s (x) -  1

> rhs(u);
cos(x) -  1

> lhs(u);
s i n ( j c )  +  X 2

n u m e r() va d en om () buyruqlari m os ravishda kasrli ifodaning 
surat va  m a xra jini ajratadi.

M i s o l .

> u l := ( s i n ( x ) + x / y ) / ( c o s ( x ) / s i n ( x ) + 2 ) ;

sin(x)+—
cos(x) | 2 
sin(jc)

> numer(ul);
(s in (x )y  + x)s in (x)

M i s o l .
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> d e n o m ( u l) ;
y (c o s (x ) + 2sin(x)

Maple 6 tizim id a  ifodalarnin g tarkibi b ir nechta pog‘ onadagi 
elem entlardan iborat bo'lishi m u m k in . M asalan, p = a • s in (V x )  -
-  b2 • ln ( x )  -  5 ifodasining ta rk ib in i k o ‘ raylik:

a s i n ( V x ) , b2 l n ( x ) ,  5 -  b irin c h i p o g ‘ onadagi elem e ntlar; 
a , s i n ( V x ) , b2, l n ( x ) ,  5 — ikk in c h i p o g ‘ onadagi elem entlar; 
л/х, 2 , X  — uch in chi p o g 'o n a d a g i elem entlar.

X  -  t o ‘ rtin ch i p o g ‘ onadagi elem ent;

n o p s () b u y ru g ‘ i ifo d a n in g  operandlari sonini an iq layd i.

M  i.s¿> 1 :__________________________ ____ ________________

> p:=(a*sin(sqrt(x))-bA2)*ln(x)-5;
p  :=  (a s in (V x )  -  b2) ln ( x )  -  5

>  n o p s (p );
2

o p () b u y ru g ‘ i ifo d a la rnin g  operandlarini ajratib b eradi.

M  i s o l .

>  o p (p );

( a s in ( V x )  -  b 2) l n ( x ) ,  -  5

B u y ru q n in g  o p (n , < ifo d a > )  k o ‘ rinishi < ifo d a >  n o p erandin i 
aniqlab beradi:

>  o p ( 2 ,p ) ;
-5

w h a tty p e () b u y ru g 'i ifo d a n in g  tu rin i aniq layd i. ?type b u yru g ‘ i 
y o rd a m id a  tizim d a g i b a rc h a  tu rla r t o ‘ g ‘ risida m a ’ lu m o t olish 
m u m k in .
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> w h a tty p e (p );
+

h a s (< ifo d a > , Cifo da 1 > )  m a n tiq iy  funksiya < ifoda 1 >  < ifo d a >  
n in g  qism i b o is a , tru e , aks ho ld a  false q iym a t qabul qiladi. A g a r 
[< ifod a 1 > ,  <ifoda 2 > , < i f o d a  n > ] laming birortasi < ifo d a >  ning 
qism i bo lsa, h a s (< ifo d a > , [< ifo d a  1 > ,  < ifod a 2 > , < i f o d a  n > ] )
funksiya k o ‘ rinishining q iym a ti true b o ia d i.

M i s o l .

> h a s ( p ,[ z ,y ] ) ;  h a s ( p ,[ z ,y ,- 5 ] ) ;
false

>  h a s ( x * e x p ( c o s ( x + 2 ) ) ,x + 2 ) ;
true
>  s e le c t(h a s ,p ,s in );

( c s i n ( V x )  -  Z r )  ln ( x )

>  re m o v e (h a s ,p ,s in );
- 5

hastype b u yru g ‘ i ,  berilgan ifodada ko'rsatilgan turdagi qism iy 
ifo d a  m a vju d  b o ‘ lsa, true q iy m a t, aks holda false q iy m a t beradi.

M i s o l .

>  h a s ty p e (p ,'s y m b o l');
true
>  s e le c t(h a s ty p e ,p ,'* ') ;
( o s i n ( V x )  -  A 2) l n ( x )

A g a r  ifo d a d a n  k o ‘ rsatilgan turdagi qism iy ifo d a n i ajratib olish 
k e ra k  b o ‘ lsa, indents() b u yru g ‘ i q o 'lla n ila d i.

M i s o l .

>  i n d e n t s ( p ,'* ') ;

inde nts(<3sin(Vx) -  ¿2) l n ( x )  -  5 ,*)

M i s o l .
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specfun c(type, nam e) b u y ru g 'i ifodada name param etri bilan 
berilgan o p eratorli qism iy ifod ani ajratib beradi.

M i s o l .
>  D E := e x p a n d ( d i f f ( s in ( y ( t ) ) * t A2 ,t ) ) ;

D E  := c o s ( ^ ( 0 ) ^ y ( 0 ^ 2 + 2 s in ( y ( / ) ) f

> select(hastype,DE,specfunc(anything,diff));

c o s ( y ( 0 ) ^ y ( i ) ) i 2

B a ’ za n  ifoda fu n ksiya , tenglam a va h .k . larni qayta ishlash 
ja ra yo n id a  o 'zg a ru v c h ila r va qis m iy ifodalarni boshqa ifod alar 
y o k i o ‘ zg a ru vc h ila r bilan alm ashtirish ehtiyoji tu g 'ila d i. B u n d a y  
alm ashtirishlam i subs{} buyrug‘ i yordam ida amalga oshirish m u m - 
k in . B u y ru q n in g  u m u m iy  k o ‘ rinishi:

a) subs(<alm ashtiriladigan qism iy ifo d a > = < q is m iy  ifodaning 
yangi q iy m a ti> , < ifo d a > ) ;

b ) subs(s 1 ,  s 2 , s n , < ifo d a > ) kabi b o 'la d i.
B u  y e rd a  a) k o ‘ rin is h d a g i b u y r u q  < ifo d a >  dagi b a rc h a  

<alm ashtiriladigan qism iy ifo d a >  larni < qism iy ifodaning yangi 
q iym a ti>  bilan alm ashtiradi.

M i s o l .
> e x := c o s ( x ) + c o s ( x ) A ( l / 3 ) ;
ex c o s (x ) +  c o s (x )(1/3)

> s u b s (c o s (x )= 2 7 , e x ) ;
27 + 27(1/3)
>  s im p lify (% );
30
B u y ru q n in g  b ) k o 'rin is h id a  s i :  < ifo d a  l > = < y a  ifo d a  1 > ,  

s 2 : < ifo d a  2 > =  < y a  ifoda 2 > , s n : < ifo d a  n > = < y a  ifoda n >
kabi te n g lik la rd ir. A g a r  < ifo d a  1 >  < ifo d a > d a  m a vju d  b o ‘ lsa,
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< ifo d a > d a gi barcha < ifo d a  l> l a r  < y a  ifoda 1 >  bilan alm ashtiriladi. 
H o s il b o £lgan n atijaviy ifodada < ifo d a  2 >  m a vju d  b o ‘ lsa, barcha 
< ifo d a  2 >  lar < y a  ifoda 2 >  bilan alm ashtiriladi va h .k . A g a r  s 1 ,  
s 2 , s n lar ro ‘ yxa t y o k i to 'p la m  k o ‘ rinishida berilsa, alm ash- 
tirishlar faqat berilgan ifodäning o ‘ zid a  bajariladi.

M i s o l .

> subs ( x = y ,y = x ,  [ x , y ] ) ;
[x, x]

>  s u b s ( { x = y ,y = x } ,[ x ,y ] ) ;
[y, x]

8 -  § .  Ifo d a n i h is o b la s h  b u y r u g ‘ i

M a p le  6 tizim id a  b iro r o ‘ zg aru vc h in in g  q iy m a tin i hisoblash 
u c h u n  unga b iro rta  q iym a t ta ’ m inlanganligi (berilganligi) tekshi- 
riladi. A g a r o'zgaruvchiga biror qiym at ta ’ m inlangan va bu qiym atda 
n o m a ’ lu m  ishtirok etgan b o ‘ lsa, ushbu n o m a ’ lum ga h a m  o ld in  
qiym at ta ’ m inlanganligi tekshiriladi va h .k . B u  jarayon barcha o ‘ zga- 
ruvch ilarn in g  q iym a ti aniqlangunga qadar rekursiv d a vo m  etadi.

M i s o l .

>  x : = y ;
x.=y

>  y : = z ;

>  z : = 5 ;
^:=5
> x ;
5

0 ‘ zg a ru vc h in in g  q iym a tin i hisoblashda, unga ta ’ m in lan gan  
ifodadagi n o m a ’ lum larning q iym atini bosqichm a-bosqich aniqlash 
ja ra y o n i hisoblash bosqichi  d e y ila d i. 0 ‘ zg a ru vc h ila r q iy m a tin i 
hisoblashning oxirgi bosqichida bajariladigan b uyruqnin g k o ‘ rinishi
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quyidagicha: e v a l(< o ‘ zg a ru vc h i> ); A g a r hisoblash n - bosqichgacha 
bajarilish ke ra k  b o ‘ lsa, e v a l(< o tz g a r u v c h i> , n ) ;  k o ‘ rinishdagi 
buyruq ishlatiladi.

M  i s o  11 a r :

>  e v a l( x ) ;
5

> e v a l ( x ,l ) ;
y
>  e v a l ( x ,2 ) ;
£
>  e v a l( x ,3 ) ;
5 _________ __________________________
B a ’ za n  o ‘ zg aruvchilarga q iym a t ta ’ m inlangan b o ‘ lsa h a m , 

ulam i param etr sifatida ishlatish maqsadida ta ’ m inlangan qiym atini 
«in k o r» etish m aqsadli buyruqning e v a ln (< o ‘ zg a ru vc h i> ) k o ‘ ri-  
nishi q o ‘ llaniladi.

M i s o l .

> x := u ;
x:=u

> x ;
u

> e v a ln (x );
x
A gar o‘ zgaruvchining nom i ifodalarda, buyruqlarda yoki fu n k - 

siyalarda < o ‘ zgaruvchi> ko‘ rinishida ishlatilsa, u evaln(<o‘ zgaruvchi>) 
b u yrug ‘ iga ekvivalent va zifa n i bajaradi.

M i s o l .
> su m (iA2 , i = l . . l ) ;  # xa to
> s u m (« i» A2 , « i » = 1 . .3 ) ;
14



A g a r  < o ‘ zg a ru v c h i> := 'ifo d a ' b u y ru g ‘ i bajarilsa, unga ta ’ m in - 
langan old ing i qiym a tla r o ‘ c h irila d i(o ‘ zg a ru vc h i to za la n a d i).

M i s o l .

> x:=l;

> x ;
1

> x:='x';
x:=je

> x ;

>y:=l;
y:=l
> x:=y+l;
jc:=2
> x:='y+l';

+ 1

a s s ig n e d (< o ‘ zg a ru v c h i> ) b u y ru g ‘ i < o ‘ zg a ru v c h i> g a  o ld in  
q iym a t ta ’ m in la n g a n  b o ‘ lsa, tru e , aks holda false natijani beradi. 
B a ’ za n  ifodalam i unda ishtirok etgan n o m a ’ lum larning biror q iym a - 
tida hisoblamoqchi b o ‘ lsak, e vaI(<ifoda>, < o ‘ zg a ru vc h i> = < q iym a t> ) 
k o ‘ rinishidagi b u yru q n i ishlatish kerak.

M i s o l .

> g:=xA2+x+l;
g:=x2 + x  +  1

> eval(g,x=l);
3

> g;
X 2 +  X + 1
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A g a r  g ifod aning  q iym a tin i eval() b u yru g 'in i ishlatm asdan, 
X o ‘ zg a ru vc h in in g  oshkor q iym ati uc h u n  hisoblasak, un in g  ifodasi 
y o ‘ qoladi.

M  i s o l .

>  g : = x A 2 + x + l ;
g:=x2 +  x  + 1

> x : = l ;
x := l

> g;
3

Ifo d a d a  ratsional kasrli m iq d o rla r b o ‘ lsa, natijani o ‘ nli kasr 
k o ‘ rinishida hosil qilish uchun e v a lf(< ifo d a > ); e v a lf(< ifo d a > , n ) ; 
k o ‘ rinishdagi b u yru q lar ishlatiladi, b unda n param etr ko'rsatilsa, 
u hisoblashdagi a n iq lik  darajasini belgilaydi, k o ‘ rsatilm asa, jim lik  
qoidasiga k o ‘ ra a n iq lik  10 xo n a  b o ‘ ladi.

M  i s o l .

>  e v a If( P i) ;
3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 4

> e v a lf( 3 / 4 *x A 2 + l / 3 * x - s q r t ( 2 ) ,2 0 ) ;
- . 3 3 0 8 8 0 2 2 9 0 3 9 7 6 1 7 1 5 5

B u  b u y ru q la rn in g  e v a lb () k o m p le k s  ifo d a la rn i h iso b las h , 
e va lh f() su zuvchan  vergul shaklda hisoblash, evalm () m atritsalarni 
hisoblash, evala har xil turdagi m iq d o rla r ishtirok etgan ifo d a la rni 
hisoblash varian tlari ham  m a vju d . U s h b u  buyruq lar t o ‘ g ‘ risida 
?eval b u y ru g ‘ ini bajarib, m a ’ lu m o t olish m u m k in .

9- §. Tenglama va tengsizlildarni yechish buyrug‘i

T e n g la m a  tushunchasi M a p le  6 tizim id a  mustaqil equation 
(tenglam a) turi sifatidagi m a ’ lu m o t b o ‘ lib , < ifoda 1 > = <  ifoda 2 >  
k o 'rin is h id a  hosil qilin ad i. T e n g la m a  m a ’ lu m o t sifatida talqin 
qilinganligi tu fa y li, un in g  ustida turli xil am allar bajarish m u m k in .



M a sa la n , chap va  o ‘ ng qism larini ajratib ó lib , u la r ustida o d d iy 
ifodalar u c h u n  q o ‘ llanilgan barcha b u yru q larn i bajarish m u m k in .

M  i s o  1 .

> g := 2 * x A2 + 5 = x + x A 4 ;
g:=2x2 +  5 = X + X2

> w h a tty p e (g );

> e q l := s in ( x ) + c o s ( x ) = c o s ( x ) A2 ;
eq\  := s in (x) + cos(x) = c o s(x)2
> e q l- ( c o s ( x ) = c o s ( x ) ) ;
sin(x) =  cos(x)2 -  cos(x)
> e q l+ ( c o s ( x ) = c o s ( x ) ) ;
sin(x) +  2cos(x) = c o s (x)2 +  cos(x)

Ik k ita  ifo d a n i > = ,  < = ,  > ,  <  belgilari b ila n  b irla s h tirib , 
inequation (tengsizlik) tu rin i hosil qilish m u m k in .

M  i s o  1 .

> f := x > y ;
/ :=  y  < X

> f - ( z > 4 ) ;
y - Z < x - 4

> f - ( z < 4 ) ;
y - 4 < x - z

Te n g la m a  va tengsizliklar y o k i ularning sistem alarini analitik 
yechish u c h u n :

a) s o lv e (< te n g la m a > , < o ‘ z g a ru v c h i> );
b) solve({<tenglama 1 > , <  tenglama 2 > , . . . } ,  { < o ‘ zgaruvchi 1 > ,  

<  o ‘ zg a ru vch i 2 > , . . . ) ;  b uyruqlari q o 'lla n ila d i. a) k o ‘ rinishdagi 
b u yru q  b itta ten gla m a n i, b ) k o ‘ rinishdagi b u yru q  esa tenglam alar 
sistemasini yechadi. B itta  tenglam ani yechish b u yru g 'in in g  n a ti- 
jasi ye c h im  y o k i ye c h im la r ke tm a -ke tlig i b o ‘ ladi. T e n g lam ala r 
sistemasini yechadigan b u yru q n in g  natijasi ye c h im la r to 'p la m i



ketm a-ketligi b o ‘ ladi. A gard a buyruqda o ‘ zgam vchi (o ‘ zgaruvchilar) 
ko 'rs a tilm a s a , u h o ld a  b u y ru q  tenglam ada qatnashgan barcha 
n o m a ’ lum larga nisbatan ye ch im la rni beradi. A g a rd a  <tenglama> 
o ‘ rniga <ifoda> b e rilsa , u  h o ld a  u <ifoda>=0 k o ‘ rinishdagi 
tenglam a deb qabul qilin ad i.

M i s o l .

>  e q := x A 2 - 2 * x + y A 2 = 0 ;
eq :=x2 -  2x + y 2 - 0

> s o lv e (e q ,x );

1 +  y / l - y 2, 1 -  < J l - y 2

>  s o Iv e ({ e q } ,{ x } );

{x = 1 + j T ^ y 7}, {x = 1 -^T- y 2}

> e q l := x + y = 0 ;
eq  1 :=x + y  =  0

>  s o lv e ( { e q ,e q l} ,{ x ,y } > ;
{y = o, x= 0}, {x = 1, >> = -1}
>  so lve (e q);

{y  =  V -  x 2 + 2 x ,  x  =  x } ,  {y = - V -  x 2 + 2 x , x  =  x}

A g a r  b u yru q  berilgan tenglam a (tenglam alar sistemasi)ning 
y e c h im in i a niqlay o lm a sa , b o ‘ sh ye c h im  belgisi NULL ni beradi. 
U m u m a n , darajasi t o ‘ rtd a n  yu q o ri b o ‘ lgan tenglam alarning a n a - 
litik  y e c h im in i topish q iy in  b o ‘ lganligi tu fa y li, Maple 6 tizim i 
maxsus RootOf() funksiyasi y o rd a m id a  tenglam aning ix tiy o riy  
ye c h im in i belgilaydi.

M i s o l .

> e q := x A5 + x A3 + l = 0 ;
eq:=x5 + x 3 + 1 =  0
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> s := s o lv e (e q ,x ) ;

s := RootOf(_ Z 5 + _ Z 3 + 1, index = 1), RootOf(_ Z 5 + _ Z 3 + 1, index = 2),
R o o t O f( _ Z 5 + _ Z 3 + 1, index = 3), R o o tO f( _ Z 5 + _ Z 3 + 1 , index = 4),
R o o tO f (_ Z 5 + _ Z 3 + 1, index = 5)

> e v a l f ( s [ l ] ) ;
.6 3 6 6 6 3 1 0 6 8 + .6 6 4 7 0 1 5 6 5 1 /

> s o lv e (x = c o s (x )) ;
R o o t O f ( _ Z -  c o s ( _ Z ) )

O x irg i b uyruqnin g natijasi z - c o s ( z ) = 0  tenglam aning ixtiyo riy  
y e c h im in i ifodalaydi. _ Z b e lg is i M a p le  6 tizim in in g  hosil qilgan 
o ‘ zgaruvchisi b o ‘ lib, x  ning o ‘ m iga alm ashtirilgan. In d e x  param etri 
ye c h im n in g  n o m e rin i ko 'rsata d i.

T r ig o n o m e tr ik  te n g la m a la rn in g  y e c h im i [ - 71,  7t] o ra liq d a  
a niq lan a d i. U m u m iy  ye c h im n i aniqlash u c h u n  b u yru q n i q o ‘ llash- 
dan o ld in , tizim n in g  _ E n v A llS o Iu tio n  o ‘ zgam vchisiga true q iym a ti- 
ni ta ’ m inlash kerak.

M i s o l .

> e q := s in ( x ) A2 + 2 * s i n ( x ) + l = 0 ;
eq\=  s in (x 2) + 2sin(x) + 1 = 0
>  s := s o lv e (e q ,x ) ;

>  _ E n v a lls o lu tio n := tru e ;
_EnvAllsolution: —true;

>  s := s o !v e (e q ,x ) ;

_ z \  — tizim n in g  maxsus o 'zg a ru vc h is i b o ‘ lib , faqat b u tu n  
q iym atlar qabul qiladi. Sh u nin gde k, t i z i m d a _ A W — m usbat b u tu n , 
_ B  — ikkilik(0 yoki 1) qiymatlar qabul qiladigan maxsus o ‘ zgaruvchi- 
lar mavjud. Tenglamalami yechishni eval() yordamida tekshirish m um kin. 
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M i s o l .

> eqns:={x+2*y=3, y+l/x=l};

eqns := j x  + 2y  = 3 ,  y  + = 1

> s o ls := s o lv e (e q n s ,{ x ,y } ) ;

sols : =  { x  =  - 1 ,  y  =  2 } ,  j x  =  2 ,  y  =  ^

> e v a l(e q n s ,s o ls [l]) ;
{ 1  =  1 ,  3  =  3 }

> e v a l(e q n s ,s o ls [2 ]);
{1 =  1 , 3  =  3 }

Y e c h im la rn i alo h id a  ajratib h a m  k o ‘ rsatish m u m k in .

M i s o l .

> xl:=eval(x,sols[l]);
,.1 . 1 
A 1 . - - 1

> yl:=eval(y,sols[l]);
y l : = 2

Tenglam aning yechim lari k o 'p  b o ‘ lsa, map() va subs() b u yru q - 
larini qo'llash m aqsadga m u vo fiq d ir.

M i s o l .
> m a p (s u b s ,[s o ls ],e q n s );
[ { 1  =  1 ,  3  =  3 } ,  { 1  =  1 ,  3  =  3 } ]

solve() b u y ru g ‘ ini tenglam alar soni n o m a ’ lum lar sonidan kam  
b o 'lg a n d a  h a m  q o ‘ llash m u m k in , b u n d a  ye ch im la r para m e trik 
k o ‘ rinishda hosil b o ‘ ladi.

M i s o l .
>  e q n l : = x + 2 * y + 3 * z + 4 * t = 4 1 ;
eqn\ := x  + 2 y  + 3z  + 4 /  = 4 1
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> e q n 2 := 5 * x + 5 * y + 4 * z + 3 * t = 2 0 ;
eqnl  :=  5x + 5y  + 4 z  + 3t = 20

> s o ls := s o lv e ({ e q n l,e q n 2 } );

sols := Iу = 3 7 - y Z- y z, x = -3 3  + |г  + у / , z = z, / = /}

B u  h old a tenglam ani q an d a y n o m a ’ lum larga nisbatan yechish 
kerakligini k o ‘ rsatish h a m  m u m k in .

M i s o l .

>  sols 1  := s o lv e ({e q n  1 ,e q n 2 },  { y ,z } )  ;

; - M x -  J » * , + «

E n d i ye c h im n i unapply() b uyrug ‘ i yordam ida ikki o 'zg aruvch ili 
fim ksiyaga ayla n tirib , o ‘ zg aru vch ilarnin g  turli qiym a tla ri u c h u n  
xususiy y e c h im la rn i aniqlasa b o 'la d i.

M i s o l .

> у 1 : = im a p p ly (y  1 ,x , t )  ;
yl:=(x, t)^>y\
> y l ( l , l ) ;

>  z l := u n a p p ly ( e v a l ( z ,s o l s l) ,x ,t ) ;

zl := (x, + 2t

> z l ( l , l ) ;
156

7

T e n g s izlik  y o k i tengsizliklar sistemasini yechish u c h u n  b u y - 
ruqlam ing qo'llanilishi h am  tenglam alar uch u n  b o ‘ lganidek amalga 
oshiriladi. T e n g s izlik  (tengsizliklar)ning y e c h im in i chiqarish ikki 
xil b o ‘ lishi m u m k in . A g a r tengsizlikning (teng sizliklar)n ing  o ‘ zg a - 
mvchisi {} qavsga olingan b o ‘lsa, yechim  to 'p la m  k o ‘ rinishda beriladi.
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M i s o l .

> s o l v e ( ( x + 2 ) / ( 3 - x ) > 2 ,{ x } ) ;

{1 < X, X < з|
0 ‘ z g a r u v c h i(o ‘ zg a ru v c h ila r) {} qavsga o lin m a g a n  b o 'ls a , 

yechim  R e a lR a n g e () va O p e n ()  funksiyalari yordam ida chiqariladi.

M i s o l .

> s o l v e ( ( x + 2 ) / ( 3 - x ) > 2 ,x ) ;

R e a l R a n g e j o p e n j j J , O p e n (3 )j

> s o lv e (x A 2 - 5 * x + 6 > = 0 ,x ) ;
R e a lR a n g e (-o o , 2 ) , R e a lR a n g e (3 , oo)

B u  yerda O p e n  (a )  fim ksiyasi a chegaraviy nuqta o ra liq qa  
tegishli em as degan m a ’ n o n i, R e a lR a n g e () esa yo p iq  h a q iq iy  
sonlar o ra lig ‘ i degan m a ’ n o n i anglatadi.

10- §. Differensiallash va integrallash buyruqlari

M a p le  6 tizim id a  b ir  o 'zg a ru v c h ili y o k i k o ‘ p o 'zg a ru vc h ili 
analitik ifodalarnin g o d d iy  va xususiy hosilalarini hisoblash u c h u n  
d iff() y o k i D i f f ( )  b u yru q lari m a vju d . D i f f ( )  differensiallashning 
passiv b u y ru g 'i h isoblan ib, ifo d a ning  hosilasini hisoblam asdan, 
u n i m a te m a tik  talqindagi y o zu v in i hosil qilish uch u n  q o ‘ llan ilad i. 
B u  b uyruq nin g  natijasini biro rta o ‘ zgaruvchiga ta ’ minlash m u m k in  
va ehtiyoj tu g ‘ ilganda va lu e () b u y rug‘ i yordam ida q iym a tin i hisob
lash m u m k in .

M i s o l .
> t := D i f f ( ( s i n ( s q r t ( x » ) A 2 ,x ) ;

t := -J^ -s in (V x )2
dx
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>  e v a l(t) ;

D i f f ( )  b u y ru g ‘ i difFerensiallash jara yo n i bilan bog'liq ifodaning 
q an d a y hosil b o ‘ lganligini n am o yis h  qilishda ju d a  q o ‘ l ke lad i. 
D ifferensiallash b u y ru g ‘ ining u m u m iy  k o ‘ rinishi quyidagicha:
diff(<ifoda>, < o ‘ zgaruvchi 1 > , < o ‘zgaruvchi 2 > , < o ‘zgaruvchi n > ); 
diff(<ifoda>, [< o ‘zgaruvchi 1 > , < o ‘zgaruvchi 2 > , < o ‘zgaruvchi n > ]) ;

B u  buyruq lar < ifo d a > n in g  < o ‘ zgaruvchi 1 > ,  < o ‘ zgaruvchi 2 > , 
< o ‘ zg a ru v c h i n >  b o ‘ y ic h a  xu s u s iy h o sila sin i h is o b la y d i. 

Ifo d a n in g  y u q o ri tartibli hosilasini hisoblash uc h u n  $ am ali q o ‘ l-  
laniladi.

M  i s o 1 . t  ifo d adan  x  b o ‘ yicha 4 -  tartibli xususiy hosila o la d i- 
gan b u y ru q  k o ‘ rinishi quyidagicha b o ‘ ladi:

>  d if f( t ,x $ 3 ) ;

>  f : = x A 2 *s in (x )+ s q r t(y )*ln (c o s (x > );

/  := x 2 sin(x) + y[y ln (cos(x))

>  d i f f ( f ,x $ 2 ,y ) ;

_j_ 1 _  1 sin(x)2
2 2 Jy cos(x)2

>  g := D i f f ( f ,y $ 2 ) ;

g  '■ — -—- f  (x 2 s in (x ) + -Jy ln(cos(jc)))

1 cos(V^)2 | sin( ^ ) 2
2 + ?

, Ъъ\х\(у[х)соъ(л[х) 8 C0Ŝ )  
+ p

15 sin(>/x)2 15 sin(Vx)cos(Vx)
8 ' *з T

dy
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> gl:=sqrt(g);

g 1: = ( x 2 s in (x ) + y[ÿ  ln (c o s (x )))

> v a lu e ( g l) ;

I 4 ' y<3/2>
1 ln(cos(x))

Ifo dalam ing m a ’ lu m  o ‘ zgaruvchiga nisbatan aniqmas integralini 
topishni in t ( < if o d a > , < o ‘ zg a ru v c h i> ); b u y ru g ‘ i bajaradi. A n iq  
integralni esa in t ( < ifo d a > , < o ‘ z g a r u v c h i> = a ..b ) ; k o ‘ rinishdagi 
buyruq  hiso b layd i, bu yerda a va b lar integrallash chegaralari 
b o ‘ lib , an a litik  ko 'rin ish da g i ifoda b o ‘ lishi h a m  m u m k in .

M I S O l .

>  f : = a * x A 2 * s i n ( b * x ) ;

/  : = ax2 sin(foc)

> i n t ( f ,x ) ;

a{~b2x 1 cos(& t)+ 2  cos(bx)+2bx  sin(foc))

-------------------------- V

> i n t ( f ,x = 0 . .1 ) ;

a(b2 cos(¿> )-2cos(¿)-26sin (¿> )+ 2)

?

>  i n t ( f ,x = 0 ..a ) ;

a(b1 co s(6 fl)a2- 2 c o s (6 a ) -2 6 s in (6 a ) a + 2 )

>  I n t ( f ,x = O . .P i ) = i n t ( f ,x = O . .P i ) ;

j û x 2 s i n ( ¿ x ) í ¿ c  =
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VBOB. D I N A M I K  T I Z I M L A R  H A R A K A T I N I N G  
T U R G ‘ U N L I G I N I  T A D Q I Q  Q I L U V C H I  
D A S T U R I Y - I N S T R U M E N T A L  V O S I T A

l-§. Dasturiy-instrumental vositaning maqsadi 
va vazifalari

D in a m ik  tizim la r harakatining turg‘ unligini tadqiq qilish b o ‘ y i-  
cha 19 9 6 —2 0 0 2 - y illa r m o b a y n id a  A lis h e r  N a v o i y  n o m id a g i 
Samarqand Davlat universitetining «M atem atik modellashtirish» kafed- 
rasi qoshidagi «M a te m a tik  modellashtirish va mashinalar dinamikasi» 
m u a m m o viy laboratoriyasida olib borilgan ilm iy izlanishlar natijasida 
A V T O  dasturiy-instrum ental vosita ( D I V )  yaratildi. D r V n in g  m a q 
sadi d in a m ik  tizim la r harakatining tu rg ‘ un ligin i tadqiq yetish ja -  
rayo n in i avtom atlashtirishdan iborat [4 2 —4 5 , 48—50].

D I V  yo rd a m id a  quyidagilar amalga oshirildi:
1) fo ydalanuvchiga m u a yya n  m asalaning shartlarini o ‘ zin in g  

soha atam alari asosida E H M g a  kiritishni am alga oshirish uc h u n  
m u lo q o t m u h iti;

2) q o ‘ yilgan masalaning m a te m a tik m ode lin i keltirib chiqarish 
uchun m uloqot m uhitidan foydalanib, bilvosita E H M g a  qism iy masa- 
lalar ketm a-ketligini (3- bobning 2- § iga qarang) kiritish im koniyati;

3) hosil qilingan m atem atik m odelga asosan xarakteristik deter- 
m in a n tn i, xarakteristik tenglam ani keltirib chiqarish va b u  tenglama 
koeffitsiyentlarining qiym a tla rini hisoblash;

4) hisoblash eksperimentini o'tka zish  sxemasiga asosan (3 - bob
ning 2 -  § iga qarang), turg‘ u n lik  sohasini qanday param etrlar tekis- 
ligida qurishni ham da qanday konstruktiv param etrlam ing turg‘ unlik 
sohasining chegarasiga ta ’ sir etishini o'rganish ke raklig ini, k o n 
struktiv p a ra m e trla m in g  n o m in a l q iym a tla r b a za s in i, ta d q iq o t 
u c h u n  turg!u n lik  kriteriysini, turg‘ u n lik  sohasini (grafoanalitik yo ki 
p aram etrlar tekisligiga shartli belgilarni bosish usulida) aniqlash 
va  natijalar tahlilini izohlash (interval yo ki grafik yordam ida) usulini 
tanlash vositasi.

D I V  5 ta m o d u ld a n  iborat b o ‘ lib , u n in g  funksional sxemasi 
5 .1 -  shaklda berilgan.
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A N A L I Z ,  B A Z A ,  L A G R ,  E A V T O  m odullari 3- bobda berilgan 
d in a m ik  tizim la r harakatining turg 'un lig ini tadqiq qilishning asosiy 
g ‘ oya va  a lgo ritm larin i ifo d a lo vc h i am a liy m o d u U a r kutu bxo n a lari 
hisoblanadi. D I V n i n g  a m a liy  m odullariga m urojaat qilish u c h u n  
M A N A G E R  m oduli yordam ida boshqariladigan 5 ta opsiyadan iborat 
m u lo q o t m u h iti (interfeysi) yaratilgan.

2 -  § .  D a s t u r i y - i n s t r u m e n t a l  v o s ita n in g  in te g ra lla s h g a n  
m u h it i

Y a g o n a  in s o n —m ashina t iz im i ta rk ib id a  fo y d a la n u vc h in in g  
E H M  bila n  m u lo q o tin i ta ’ m in la yd ig a n  integrallashgan m u h it uch  
g uru h  va zifa la rn i bajarishi n a za rd a  tutilgan:
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— fo y d a la n u vc h ig a , E H M g a  m asalaning yechish dasturini 
b e rm a sd a n, faqat m asalaning q o ‘ yilish shartini so‘ rovlar asosida 
y o k i m e n yulard a ko'rsatilgan vositalarni tanlash asosida berish 
t a ’ m in la n ga n . B u n d a  m asalani b ir necha b o ia k k a  b o 'Iib , yechish 
im k o n iy a ti saqlanadi, b u  esa m asalani yechishning bilvosita y o 'lin i 
o ld ind an  k o £rsatish im k o n iy a tin i beradij- “

— foydalanuvchiga o ‘ zin in g  kasbiy sohasidagi atam a va tushun- 
ch ala m i ishlatib, masalani yechishning operatsion m u h itin i m usta- 
q il tashkil qilish im k o n iy a tin i beradi;

— fo yd a la n u vc h i uc h u n  hisoblash texnikasi ( H T )  b ila n  masa
lani yechish jara yo n id a  alm ashinayotgan a xb o ro tn i ifodalashning 
ta b iiy  shakllari ta ’ m in lan gan  va bu alm ashinuvda foyd ala n u vc h i 
m u lo q o t tashkil etishning q u la y usullarini tanlashi m u m k in ;

— fo yd ala n u vc h i m u lo q o t qilish shaklini o ‘ zg a rtiris h i, y a ’ ni 
undagi m u m k in  b o ‘ lgan o ‘ zgarishlar tizim in i «menyu» tipidagi 
m u lo q o t yo rd a m id a  y o k i turli so‘ rovlar asosida am alga oshirishi 
m u m k in ; '

— foyd ala n u vc h ila r u c h u n  m u lo q o t ja ra yo n id a  y o £l q o ‘ y ila - 
digan xatoliklarga izo h la r olish maqsadida yo rd a m  tizim i yaratilgan.

Integrallashgan m u h it ( И С )  5 ta opsiyadan iborat b o ‘ lib, uning 
u m u m iy  k o ‘ rinishi 5 .2 - shaklda aks yettirilgan.

« B A Z A »  — m a ’ lu m o tla r bazasini tashkil qilish va  ularni ta h rir j 
qilish m u h itin i yaratadi;
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« A N A L I Z »  — hisoblash eksperim enti natijalarini tahlil q ilib , 
k o n s tru ktiv param etrlarning ratsional qiym atlari va ratsional tu r - 
g ‘ u n lik  sohasini aniqlaydigan m o d u l bilan m u lo q o t qilish m u h itin i 
yaratadi;

« L A G R A N G »  — k o m p y u te r algebrasining Maple 6 tizim i y o r- 
d a m i bilan 3 - b o b n in g  2 - § da k o ‘ rsatilgan algoritm  asosida m asa- 
laning m a te m a tik  m o d e lin i hosil qiladigan m od u l bilan m u lo q o t 
qilish m u h itin i yaratadi;

« E A V T O »  -  3 - b o b n in g  3—1 1 -  § larida ko'rsatilgan a lgo ritm  
va dasturlar asosida hisoblash eksperim entlarini o ‘ tk a zib , m u a yya n  
tizim n in g  tu rg ‘ u n lik  sohasini aniqlash m u h itin i yaratadi;

« H E L P »  — D I V  ning ta rk ib iy  qism laridan foydalanish u c h u n  
y o rd a m  tizim in i tashkil qiladi.

O p s iya la r yo rd a m id a  am alga oshiriladigan va zifa la r bevosita 
savol-javoblar tarzidagi m u lo q o t sifatida yo ki m enyular yo rd a m id a  
n am o yish  qilin ad i. M e n y u la rn in g  bandlari kursorni boshqarish 
tu g m a la ri, fun ksio nal tug m a c h a la r y o k i opsiyaning bosh h arfi 
ko'rsatilgan tugm achani bosish orqali faollashtiriladi.

3 -  § .  D a s t u r i y - i n s t n i m e n t a l  v o s ita  m a ’ lu m o tla r  
b a za s in in g  t a r k ib iy  q is m la ri

« B A Z A »  opsiyasi m a ’ lu m o tla r bazasidagi fa ylla rn i tashkil 
qilish, ularga m uro jaat etish va  tah rir qilishni am alga oshiruvchi 
dasturlarning ishini m uvofiqlashtiradi va  foydalanuvchilarga qulay 
m u h it yaratadi. M a ’ lu m o tla r bazasining tarkibi « B A Z A »  opsiyasi 
faollashtirilgandan keyin quyidagi bandlardan iborat m e n yu  orqali 
n am oyish  q ilin ad i:

1) k o n s tru ktiv param etrlarning n o m in a l qiym atlari (eksperi- 
m e n t va rian ti) -  E V I ;

2) o ‘ tish matritsasi — M P ;
3) massa m a rka zla ri ko o rd in a tala rin ing  um um lashgan k o o r- 

dinatalar orqali ifodasi — M U ;
4) massa m arka zla rin in g  ilgarilam a tezligi ifodasi -  M N ;
5) massa markazlariga nisbatan tizim  tarkibiy qismlari aylanishi- 

ning o n iy  b u rc h a k  te zlik la ri ifodasi -  M O B ;
6) t iz im  ta rk ib iy  qism lari k in e tik  energiyasining ifodasi - K E ;
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7 )  k in e m a tik  b o g ia n is h la r tenglam alari — K T ;
8) shina deformatsiyalanishi natijasida hosil bo'ladigan u m u m - 

lashgan kuch larn in g ifodasi — R J ;
9) tizim g a  ta ’ sir e tu vch i tashqi um um la sh g an  kuchlarning 

ifodasi — Q J ;
LQ) t izi m n i ng diim m ik tenglam alari — P T ;
1 1 )  tizim n in g  m a te m a tik  m o d e li — M M ;
12) o ‘ zgarm as koeffltsiyentli A ,  B ,  C  matritsalar ifodasi -  M K ;
13) xarakteristik d e te rm inan tnin g  ifodasi — A B C ;
14) xarakteristik tenglam a — H T ;
15) xarakteristik tenglama koeifitsiyentlarining sonli qiymati — K H U ;
16) asosiy n a za riy  tushunchalar — K H T .
M e n yu d a g i kerakli b a n d n i faollashtirib, q uyidag ilam i aniqlash 

m u m k in :
E V I  b a nd  faollashtirilganda konstruktiv param etrlam ing n o m i

nal qiym a tla ri saqlanadigan fa yl n o m i (fo yd a la n u vc h i to m o n id a n  
q o ‘ yila d iga n  ix tiy o riy  n o m + e k sp e rim e n t) s o 'ra lad i. F a y l  n o m i 
kiritilgandan so‘ n g, ushbu bandlardan iborat m e n yu  paydo b o ‘ ladi 
(5 .3 - sh akl):

1) yangi eksperiment varianti

2) eksperiment variantini tanlash N

3) eksperiment varianti haqida ma’ lumotnoma

4) V  chiqish

5.3- shakl.

B u  m e n y u  bandlari yo rd a m id a  q uyida g ilam i am alga oshirish 
m u m k in :

1) «ya n g i eksperim ent va ria n ti» b a n d i, k o n s tru ktiv p a ra m e tr
lam ing bazada b o ‘ lmagan qiym atlarini kiritish kerak b o is a , faollash- 
tiriladi. B u  b a nd  faollashtirilganda ushbu m e n yu  ekranda k o ‘ rinadi 
( 5 .4 -  ras m ):
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5.4- shakl.

M e n yu d a g i k o n s tru k tiv param etrlar ro 'y x a tin i (m os q iy m a t- 
lari bilan birga) varaqlash (oldinga y o k i orqaga) y o k i tahrir qilish 
m u m k in . U s h b u  m e n yu d a n  n o rm al ravishda ( E n t e r  tugm achasi 
bosilsa) chiqilsa, ( N + l ) -  eksperim ent varianti hosil b o 'la d i. Y a n g i 
eksperim ent v a ria n tin i saqlash kerakligi tasdiqlansa, bu variantga 
taalluqli m a ’ lu m o tn o m a  so‘ raladi. M a ’ lum otnom aga turli alfavitlar- 
dagi m a tn n i kiritish lo zim lig i u c h u n  M a p le  6 m uhitiga o 'tila d i. 
M a p le  6 m u h itid a  m a ’ lu m o tn o m a  m atni k iritilib , m a ’ lu m o tla r 
bazasidagi ( N + l ) -  eksperim ent varianti n om iga turdosh n o m d a  
saqlanadi (m asalan , F 1 0  10 eksperim ent faylinin g  n o m i b o ‘ lsa, 
S 1 0  unga m os m a ’ lu m o tn o m a  faylining n o m i b o ‘ lishi ke rak);

2) «eksperim ent va ria n tin i tanlash N »  bandi ba za d a  m avjud 
eksperim ent fa ylin i tanlashdan iborat b o ‘ lib , b un ing u c h u n  uning 
n o m i va nom eri N  ni kiritish zarur. Taniangan eksperiment varianti
ni tahrir q ilib , N - n o m e r  b o ‘ yicha yo ki yangi n o m e r bilan  saqlash 
m u m k in ;

3) «eksperim ent varianti haqida m a’ lum otnom a» bandida tekis- 
ligida turg‘ u n lik  sohasi aniqlanayotgan param etrlarning n o m i, tu r - 
g 'un lik  sohasiga ta ’ siri o ‘ rganilayotgan parametrlarning n o m i, hisob- 
lash eksperim entining m aqsad va va zifa lari t o ‘ g ‘ risida m a ’ lu m o t 
beriladi.
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B u n d a n  tashqari, quyidagilar n am oyish  etiladi:
M P -  band tanlanganda tiz im  qism lari massa m a rka zla rin in g  

ko o rd in a tala rin i um um lashgan ko o rd in a tala r orqali ifodalashda 
qoilanilgan koordinatalar sistemalari va ulam ing biridan ikkinchisiga 
o ‘ tishni ta ’ m in layd ig an  ja d va lla r;

M U -  band tanlanganda tizim  ta rkib iy qism larining massa m a r- 
k a zin i um um lashgan ko o rd in a tala r orqali ifodalangan k o ‘ rinishi;

M N - b a n d  tanlanganda tiz im  massa m a rka zla ri tezligining 
um um la sh g an  koordinatalar orqali ifodalangan k o ‘ rin ish i;

M O B -  band tanlanganda tiz im  ta rk ib iy  qism larining massa 
m a rk a zla rig a  nisbatan ayla n is h in in g  o n iy  b u rc h a k  te zlig in in g  
u m um la sh g an  koordinatalar orqali ifodalangan k o ‘ rinishi;

K E -  b a n d  ta n la n g a n d a  t i z i m  t a r k ib iy  q is m la ri k in e t ik  
energiyasining ifodasi;

K T -  b a n d  ta n la n g a n d a  tiz im n in g  k in e m a tik  b o g ‘ lanish lar 
tenglam alari;

R J -  b a n d  tanlanganda shinaning deform atsiyalanishi natijasida 
hosil b o ‘ lgan um um lashgan kuchlarning ifodasi;

Q J -  b a n d  tanlanganda tizim g a  ta ’ sir etuvchi tashqi u m u m 
lashgan k uch larn in g  ifodasi;

D T -  band tanlanganda tizim n in g  d ina m ik tenglam alari;
M M -  b a nd  tanlanganda tizim n in g  m a te m atik m od e li;
M K -  b a n d  tanlanganda o ‘ zgarm as ko e ffits iye n tli A ,  B , C  

m atritsalar ifodasi;
A B C -  b a nd  tanlanganda xarakteristik d éterm inan t;
H T -  b a n d  tanlanganda xarakteristik tenglam a;
K H U -  b a n d  tanlanganda xarakteristik tenglam a ko e ffits iye n t- 

larining sonli qiym a tla ri;
K H T -  b a n d  tanlanganda asosiy n a za riy  tushunchalar m a tn i.

4 -  § .  D a s t u r i y - i n s t n i m e n t a l  v o s ita n in g  A N A L I Z  m o d u li

D in a m ik  tizim la rn in g  harakatini tadqiq qilishda un ing  har xil 
k o n s tru ktiv param etrlarining tu rg ‘ u n lik  sohasi chegarasiga ta ’ siri 
o 'rg an ila d i. Bu n in g uc h u n  esa tadqiq qilinayotgan param etrlarning 
q iy m a ti ta d q iq o tc h i to m o n id a n  ta nla ng a n  q iy m a tla r sohasida 
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o ‘ zg a rtir ilib , hisoblash eksp e rim e ntla ri o 'tk a z ila d i. H is o b la s h  
eksperim entlari natijasi tahlil q ilin ib , tadqiq qilinayotgan param etr- 
larning ratsional q iy m a ti va  tizim n in g  ratsional tu rg ‘ unlik sohasi 
aniqlanadi.

1- t a ’rif. A g a r tu rg ‘ u n lik  sohasining chegarasiga ta ’ siri o ‘ rgani- 
layotgan xi para m e trn in g  (/'= 1+ k , k — ko n s tru ktiv param etrlar 
soni) b iro r [c , b] oraliqdagi ix tiy o riy  x]  q iym a ti uch u n  tizim n in g  
harakati tu rg ‘ u n  b o ‘ lsa, ( t ,  v )  param etrlar tekisligida aniqlangan 
tu rg ‘ u n lik  sohasi ratsional  d e yiladi. K o n s tr u k tiv  p aram e trn in g  
ratsional tu rg ‘ u n lik  sohasiga m os q iy m a ti ratsional qiymat  deyiladi.

A N A L I Z  m o d u li hisoblash eksperim enti natijalarini tahlil q ilib , 
k o n s tru ktiv pa ra m e trlarn in g  ratsional q iym a tla rin i va ratsional 
tu rg 'u n lik  sohasini aniq layd i. M o d u l asosiy am allarni bajaradigan 
T A B R A C ,  S E T R A C  protseduralari va T U R B O  P A S C A L  dasturlash 
tizim id a g i b a ’ z i  standart protseduralardan tashkil topgan.

T A B R A C  protsedurasi M B  da saqlanadigan tu rg ‘ u n lik  soha
sining chegarasiga ta ’ siri o 'rg an ilayo tg an  param etrlarning har xil 
qiym a tla ri uc h u n  ( x , v )  param etrlar tekisligida aniqlangan tu r- 
g ‘ u n lik  sohalarini ta h lil q ilib , ratsional tu rg ‘ u n lik  sohasiga m os 
abssissa va ordinatalarning chegarasini aniqlaydi.

Protseduraga m u ro ja a t T A B R A C ( F n ,  W l ,  W 2 ) ;  k o ‘ rinishda 
b o i i b , bunda:

F n  — M B  dagi n-  eksperiment variantiga mos turg’ unlik sohalari 
y o zilg a n  fayln in g n o m i;

W l  — ratsional turg‘ unlik sohasining ordinata b o ‘ yicha maksimal 
q iy m a ti;

W 2  -  ratsional tu rg ‘ unlik sohasining abssissa b o ‘yicha m aksim al 
q iym a ti.

P rotse duraning natijasi F n + 'O '  n o m  bilan M B  ga y o zila d i.
S E T R A C  protsedurasi O p tim  protsedurasining natijasiga asosan 

o ‘ rganilayotgan param etrlarning ratsional q iym atlar sohasini a n iq 
laydi.

Protse duraga m u ro ja a t S E T R A C ( R n ,  S T ,  V m a x , V m i n ) ;
k o 'rin is h d a  b o ‘ lib , b u n d a :

R n  -  T A B R A C  protsedurasining natijasi;
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S T  — tadqiq qilinayotgan parametrlam ing nom lari (S T (p  +  2) -  1 
o ‘ lc ham li ve k to r);

V m a x  — tadqiq qilinayotgan param etrlar ratsional qiym atlari 
sohasining yu q o ri chegarasi;

V m in  — tadqiq qilinayotgan param etrlar ratsional qiym atlari 
sohasining q uyi chegarasi.

5 -  § .  D a s t u r iy - in s t r u m e n t a l  v o s ita n in g  L A G R  m o d u li

D in a m ik  tiz im la r  h a ra k a tin in g  tu rg ‘ u n lig in i ta d q iq  qilish 
uc h u n  3 -b o b n in g  1 -  § ida berilgan algoritm ga asoslangan L A G R  
m oduli yordam ida m uayyan masalaning m atem atik m odelini keltirib 
chiqarish m u m k in .

L A G R  m o d u li k o m p y u te r algebrasining M A P L E  6 m u h itid a  
yaratilgan va 8 ta protsedura: C O O R D M ,  C O O R D S ,  K I N E T ,  
K I N E T U R ,  M O M E N T F ,  M M O D E L ,  H A R D E T ,  H A R U R  
lardan tashkil topgan  b o ‘ lib , 3 - b o b n in g  2 -  § ida k o ‘ rsatilgan 
algoritm  asosida masalaning m atem atik m odelini keltirib chiqarishni 
ta ’ m in la y d i.

C O O R D M  protsedurasi q o ‘ z g ‘ aluvchan va  q o ‘ z g ‘ almas ( I p 
Z 2, X 3, I 4, Z 5) koordinatalar sistemasini k iritib , o £tish m atritsa- 
lari yordam ida bir koordinata sistemasidan boshqasiga o'tishni amalga 
oshiradi.

C O O R D S  protsedurasi tizim n i tashkil qilu vch ila rining  massa 
m a rka zla rin i um um lashgan koordinatalar orqali ifodalashni amalga 
oshiradi.

K I N E T  protsedurasi tizim n i tashkil qiluvchi qism larining massa 
m arkazlariga nisbatan aylanishining o n iy burchak tezliklarini, massa 
m a rka zla rin in g  ilgarilama harakat te zlig in i, tizim n i tashkil qiluvchi 
qism larining kin e tik energiyasi ifodasini hosil qiladi.

K I N E T U R  protsedurasi sh inali g 'ild ira k n in g  sirpa n ishsiz 
d um alashining sharti b o ig a n  kin e m a tik bog'lanishlar tenglam asini 
hosil q iladi.

M O M E N T F  protsedurasi shinalarning deform atsiyalanishi 
tufayli g ‘ ildiraklarga ta ’ sir etuvchi um um lashgan reaksiya kuchlari 
va  m o m e n tla rin in g  ifodasini hosil qiladi.
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5.5- shakl.

M M O D E L  protsedurasi tizim n in g  d inam ik tenglamalarini hosil 
q iladi h a m d a  u la rn i k in e m a tik  b o g ‘ lanishlar tenglam asi b ila n  
birlashtirib va  tegishli almashtirishlami bajarib, nisbatan sodda holga 
keltiradi.

H A R D E T  protsedurasi tizim n in g  m a te m a tik  m odeliga asosan 
o ‘ zgarm as koeffitsiyen tli m atritsalarni h a m d a  xarakteristik deter- 
m in a n tn i hosil q iladi.

H A R U R  protsedurasi tizim n in g  xarakteristik determ inantiga 
asosan u n in g  xarakteristik tenglam asini hosil qiladi. K o n s tru k tiv  
param etrlarning tu rli xil qiym atlari u c h u n  xarakteristik tenglam a 
koeffitsiyentlarining son qiym a tli ifodasini aniqlaydi.

E n d i  L A G R  m o d u lin in g  ishlash ja ra y o n in i m uayyan m asala- 
ning m atem atik m ode lini keltirib chiqarish orqali namoyish q ila m iz.

O ld in g i osm a (p o d ve ska), boshqariladigan g‘ ildiraklar v a  b osh - 
qarish rulidan iborat d in a m ik  tiz im  (a vto m o b il) harakatining m ate
m a tik  m o d e lin i ke ltirib  chiqarish kerak b o 'ls in  (5 .5 - shakl).

5 .1 .  M a s a la n in g  sh artlari.
1) O ld in g i o sm an ing  massa m a rk a zi g ‘ ildiraklarga nisbatan bir 

xil m asofadajoylashgan;
2) g 'ild ira k la r d in a m ik  balanslangan, ularning o ‘ rta tekisligi 

ham isha parallel;
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3) shkvorenlam ing o ‘ qlari vertikal tekislikka nisbatan h am  yo n  
tekislik, h a m  ko'n d a la n g  tekisliklar b o ‘ yicha k ic h ik  b u rc h ak ostida 
o ‘ rnatilgan. A g a r shkvoren o ‘ q in ing ustki qism i koleya (qaram a- 
qarshi g‘ ildiraklam ing massa m arkazlari orasidagi m asofa)ning ichki 
to m o n ig a  siljigan b o is a , un ing  k o ‘ ndalang og 'ish  burchagi ß 0 
musbat h isob lan ad i, shkvoren o ‘ q ining ustk i q ismi o rqaga siljigan 
holati u n in g  b o ‘ ylam a o g ‘ ish burchagi y 0 ning m usbat q iym ati deb 
hisoblanadi (5 .6 - shakl);

4) t iz im  o 'zg a rm a s V te zlik  bilan tekis y o ‘ lda t o ‘ g ‘ ri ch iziq li 
harakat q ilad i;

5) g 'ild ira k  tekislikda sirpanishsiz d u m a la yd i;
6) g ‘ ildira kn ing  shinasi (pnevm atikasi) elastiklik xususiyatiga 

ega. Shina avtom obUning harakati davom ida deformatsiyalanadi. B u  
deform atsiyalardan uchtasi hisobga olinad i: £, — yo n  deform atsiya, 
(p — burilish b urch ak deform atsiyasi, % — ve rtikal o ‘ qqa nisbatan 
og‘ ish burchagi ( 5 .7 -  shaklga qarang);



7 )  harakat d a vo m id a  oldingi osm aga b o ‘ lgan 2 N  ve rtik al 
yuklam a o ‘ zgarm as b o 'la d i;

8) avtom obilning kuzovi tebranm a harakat qilm aydi, deb hisob
lanadi;

9) g‘ ildiraklar boshqarish rulinin g  m e xa n izm la ri orqali b ir- 
biri bilan qattiq b o g ‘ langan, ular b ir vaqtda shkvoren o'qlari atrofida 
bir xil 0 b u rc h ak k a  buriladi deb hisob lan ad i;

10) cp, x  deform atsiyalar m iq d o ri yetarlicha k ic h ik  deb 
hisoblanadi;

1 1 )  y0, ß 0 burchaklarning qiym atlari h a m  yetarlicha k ic h ik  deb 
qaraladi.

5 .2 . T izim n in g  umumlashgan koordinatalari. T izim n in g  holatini 
uning massa m arkazig a nisbatan ikki b u rc h a k  orqali a n iq la ym iz:

1) y  -  oldingi o ‘ q n in g g ‘ ildiraklar bilan birgalikda tiz im  massa 
m a rk a zid a n  o ‘ tadigan b o ‘ ylam a o ‘ q atrofidagi burilish b urch ag i; 
un in g  m usbat q iy m a ti, a vto m o b il yurishi b o ‘ yicha qaralganda, 
o ‘ q n in g  g o rizo n ta l h ola tid a n  soat strelkasi harakati y o ‘ na!ishi 
b o ‘ yich a  burilishi hisoblanadi;

2) 0 -  g ‘ ildiraklarn ing sh kvoren  o ‘ qlari atrofidagi burilish 
b urch ag i; g ‘ ildiraklarning chapga burilishi bilan 0 ning m usbat 
yo'nalishi m os keladi; g‘ ildiraklar o ‘ za ro  qattiq bog‘langanligi uchun 
shkvoren o ‘ qlari atro fida b ir va q tn in g  o ‘ zid a  b ir xil 0 b urch akka  
buriladi.

\|i va  0 burch aklardan  tashqari shinalar deform atsiyälarining 
param etrlari h am  tizim n in g  um um lash gan  koordinatalari b o ‘ ladi;

3) -  chap g ‘ ildirak shinasining y o n  deform atsiyasi;
4 ) t,2 — o ‘ ng g‘ ildirak shinasining y o n  deform atsiyasi;
5) <p, — chap g ‘ ildirak shinasining burilish b u rc h a k  d e fo r

m atsiyasi;
6) cp2 — o ‘ ng g 'ild ira k  shinasining burilish b u rc h a k  d e fo r

matsiyasi.
Sh u n d a y qilib, tizim n in g  holati oltita um um lashgan koordinata 

bilan a niq lan a d i: y ,  0, t,2, <p,, q>2.
5 .3 . T izim n in g  p a ra m e trla ri. T iz im n in g  konstruktiv p a ra m e tr- 

larini quyidagicha no m la b  c h iq a m iz:
m -  g 'ild ira k  bilan g ubchak (stupitsa)ning massasi;
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/ — shkvoren o ‘ qining m arkazidan g ‘ ildirak m arkazigacha b o ‘ lgan 
m asofa;

L x — osm aning massa m a rka zid a n  shkvoren o ‘ qining m a rk a zi
gacha b o ‘ lgan m asofa;

A -  g ‘ ild ira k, gubchak va to r m o z barabanlarining g ‘ ildirak 
diam etriga nisbatan mcrsiya m o m e n ti;

C  -  g ‘ ildirakn ing aylanish o ‘ qiga nisbatan inersiya m o m e n ti; 
B{ — old ing i o ‘ qning m a rk a ziy  inersiya m o m e n ti; 
r  -  g ‘ ildirakning dum alanish radiusi; 
co -  g 'ild ira k  aylanishining b urch ak te zlig i;
L  -  osm aning massa m a rkazid an  g 'ildirakning massa m a rk a zi

gacha b o ‘ lgan m asofa, y a ’ ni L  -  L x + /;
a .,, P p y , — chap g 'ild ira k  shinasining k in e m a tik  param etrlari; 
<3, — chap g ‘ ildirak shinasining y o n  q attiq lik  koe ffitsiye n ti; 
bx — ch ap g ‘ ildirak shinasining b urchak q attiqlik koeffitsiyenti; 
CTp p , — chap g ‘ ildirak shinasining elastiklik koefïïtsiyentlari; 
a 2, P 2, y2 — o ‘ ng g 'ild ira k  shinasining k in e m a tik  param etrlari; 
a2 — o ‘ ng g ‘ ildirak shinasining y o n  qattiq lik  ko effitsiyen ti; 
b2 -  o ‘ ng g ‘ ildirak shinasining b u rc h ak q attiqlik koeffitsiyenti; 
cj2, p2 — o ‘ ng g ‘ ildirak shinasining elastiklik koeffitsiyen tlari; 
V — t iz im  massa m a rkazin in g  b o ‘ ylam a o ‘ q b ‘ o ‘ yich a tezligi; 

r|, — chap g 'ild ira k  shinasining yong a qochish (u v o d ) k o e f
fitsiyenti;

r\2 — o ‘ ng g ‘ ildirak shinasining yong a qochish (u v o d ) k o e f
fitsiyen ti;

C r e s s o r a i n g  elastiklik koeffitsiyenti;
y0 — sh kvoren  o ‘ qining b o ‘ ylam a og‘ ish burchagi;
C sh -  shinaning radial elastiklik ko effitsiyen ti;
/za -  a m o rtiza to rn in g  qovushqo qlik koeffitsiyenti;

— ressorning ichki qarshilik koeffitsiyenti; 
hs - 'b o s h q a r is h  rulidagi steijen qurilm asining q o vu sh q o q lik  

ko e ffits iye n ti;
hsh -  shinaning ichki qarshilik ko effitsiyen ti; 
hx — y  um um lashgan koordinatasi b o 'yic h a  qovushqoqlik k o e f

fitsiyenti;
h2 — boshqarish ruli tizim in in g  q o vu sh qo qlik ko effitsiyen ti;
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K[ -  b o sh q a rish  rulid ag i sterjen q u rilm a s in in g  b iirc h a k  
elastiklik k o effitsiyenti;

K2 — boshqarish ruli tizim in in g  elastiklik ko effitsiyen ti;
L3 — chap va  o ‘ ng a m o rtiza to rla r orasidagi m asofa;
Ln -  chap va o ‘ ng ressorlar orasidagi m asofa; 
h .̂ -  a m o rtiza to r ichidagi suyuqlikning qisilishiga qarshilik 

ko e ffits iye n ti;
hmm -  a m o rtiza to r ichidagi suyuqlikning kengayishiga qarshilik 

ko e ffits iye n ti;
/ , =  204 + mL2) +  -  tizim n in g  massa m a rk a zid a n  o 'tu v c h i 

b o ‘ ylam a o ‘ q b o ‘ yicha inersiya m o m e n ti;
J2 = 2(A +  m l2) -  g 'ild ira k , gubchak va to r m o z  barabanlarining 

shkvoren o ‘ qi b o ‘ yicha inersiya m o m e n ti;
J3 = 2(A + mxL) -  inersiya m o m e n ti o ‘ lchovida hisoblanadigan

miqdor; ----------—- ^ __=, - - -  -_-___ . .=
Kx = K[  + C reL2n /2  + 2 C J }  -  um um lashgan y  k o o rd in a ta

b o ‘ yicha elastiklik koeffitsiyenti; 
m { -  oldingi osm aning massasi;

I i /2 . = 2 V ?  + K I l /2 + A, + h„ n = 2(ar+
+ aN ), B = 2 b ,  n l = 2N(csr+  p ) , C 0 = 2 C / r .

5 .4 . L A G R  m odulining C O O R D M  protsedurasi. Q o  zg  a lu v- 
chan va  q o ‘ z g ‘ almas ( E ,  I , ,  S 2, I 3, S 4) koord in atalar sistem alari- 
ning b irid a n  ikkinchisiga o 'tis h  u c h u n  C O O R D M  protsedurasi 
yo rd a m id a  o ‘ tish m atritsalari hosil qilin ad i. M a p le  6 tizim id a  
m atritsalarni hosil qiladigan asosiy buyruqlar ketm a-ketligi q uyida- 
gilardan iborat:

>  w ith (lin a lg ):
A A l := a r r a y ( [ [ c o s ( p s i ( t ) ) ,0 ,s i n ( p s i ( t ) ) ] ,[ 0 ,l ,0 ] ,[ - s i n ( p s i ( t ) ) ,0 ,
c o s (p s i(t))]]) ;
B B l := a r r a y ( [ [ c o s ( p s i( t ) ) ,0 ,s i n ( p s i ( t ) ) ] ,[ 0 ,l ,0 ] ,[ - s i n ( p s i ( t ) ) ,0 ,
c o s (p s i(t))]]) ;
A A 2 := a rra y ([[c o s (b e ta 0 ),0 ,s in (b e ta 0 )],[s in (b e ta 0 )*s in (g a m m a 0 ),
cos(gammaO), -sin(gammaO) *  cos(betaO)], [-sin(beta0) *  cos (gam m aO), 
sin(gam m aO) ,cos(b etaO ) *c o s (g a m m a O )] ]) ;
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B B 2:= a rra y([[c o s (b e ta 0 ),0 ,-s in (b e ta 0 )],[-sin(b e ta 0 )*sin(g a m m a 0 ), 
cos(gam m aO), -sin(gammaO) *  cos(betaO)], [sin(betaO) *  cos(gam m aO), 
s in (g a m m a O ), cos(betaO) *  cos(gam m aO) ] ] ) ; 
fo r  i fro m  1 to  3 do 

fo r j  fro m  1 to  3 do
A A 2 1 i ,j  1 :=subs(eos(betaO)= 1 , A A 2 [ i j ] ) ;  
A A 2 [i,j]:= s u b s (s in (b e ta O )= b e ta O , A A 2 [ i ,j ] ) ;
A A 2 [ i  j ]  := su b s(sin (gam m aO )= g am m aO , A A 2 [ i  j  ] ) ; 
A A 2 [i ,j] := s u b s (c o s (g a m m a O )= l, A A 2 [ i j ] ) ;  
B B 2 [i,j]:= s u b s (c o s (b e ta O )= :l, B B 2 [ i ,j ] ) ;  
B B 2 [i,j]:= s u b s (s in (b e ta O )= b e ta O , B B 2 [ i ,j ] ) ;  
B B 2 [i,j]:= s u b s (s in (g a m m a O )= g a m m a O , B B 2 [ i ,j ] ) ;  
B B 2 [i,j] := s u b s (c o s (g a m m a O )= l, B B 2 [ i J ] ) ;  
od 
od:
A A 2 := e v a l ( A A 2 ) ;
B B 2 := e v a l( B B 2 ) ;
A A 3 := a r r a y ([[c o s (t h e t a ( t )) ,-s in ( t h e t a ( t ) ) ,0 ] ,[s in ( t h e t a (t ) ) , 
c o s ( t h e t a ( t ) ) ,0 ] ,[ 0 ,0 ,1 ] ] ) ;
B B 3 := a r r a y ( [[c o s ( th e ta (t) ) ,-s in (th e ta ( t)) ,0 ] ,[s in ( th e ta ( t) ) , 
e o s ( t h e t a ( t ) ) ,0 ] ,[ 0 ,0 ,1 ] ] ) ;
A A 4 := a r r a y (  [ [c o s (b e ta 0 ),0 ,-s in (b e ta 0 )], [ 0 ,1 ,0 ] ,  [s in (b e ta 0 ),0 , 
c o s (b e ta O )]]);
B B 4 := a rr a y ([[c o s (b e ta 0 ),0 ,s in (b e ta 0 )], [ 0 ,1 ,0 ] ,  [s in (b e ta 0 ),0 , 
c o s (b e ta O )]]); 
fo r  i fro m  1 to  3 do 

fo r j  fro m  1 to  3 do 
A A 4 [i ,j] := s u b s (c o s (b e ta 0 )= l, A A 4 [ i j ] ) ;  
A A 4 [i,j]:= s u b s (s in (b e ta O )= b e ta O , A A 4 [ i ,j ] ) ;  
B B 4 [i,j]:= :s u b s (c o s (b e ta O )= l, B B 4 [ i j ] ) ;  
B B 4 [i,j]:= s u b s (s in (b e ta O )= b e ta O , B B 4 [ i j ] ) ;  
od 
od:
A A 4 := e v a l ( A A 4 ) ;
B B 4 := e v a l( B B 4 ) ;
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Natijada ushbu matritsalar hosil b o ‘ladi:

AAl : =

cos(\)/(/) 0 sin(v|/(0 

0 1 0 
-sin (v |/(/) 0 COS(\\l{t)

BB 1 :  =
COS(vj/(/) 0 Sin(lj/(/) 

0 1 0 
-s in (\)/(0  0 COS(vj/(0

AA2

cos(ßO) 
sin(ßO) sin(yO)

0
cos(yO)

sin(ßO)
^ s in (y O )c o s (ß O )

-s in ( ß O )  cos(yO) sin(yO) cos(ßO) cos(yO)

cos(ßO) 0 -s in (ß O )
BB2:  = -  sin(ßO) sin(yO) cos(yO) -s in (y O )c o s (ß O )

sin(ßO) cos(yO) sin(yO) cos(ßO) cos(yO)

1 0 ß O ' 1 0 ~ß0
AA2: = ßOyO 1 - y O BB2:  =

ООCO.1 1 - y O
-ß O yO 1 ßO yO 1

AA3: =
c o s (0 (O ) - s i n ( e ( 0 )  о 
s in (0 (O ) c o s (9 (0 ) 0 

0 0 1

BB3: =
c o s (0 (O ) -s in (0 (/ ))  0 
s in (0 (/)) c o s (0 (O ) 0 

0 0 1
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cos(pO) 0 -s in (p O )"
A A 4: = 0 1 0

sin(pO) 0 cos(pO) -

cos(pO) ( T sin(pO)
B B 4: = 0 1 0 ( 5 .5 .1 )

sin(pO) 0 cos(pO)

B u  ye rd a  A A 1 ,  A A 2 ,  A A 3 ,  A A 4  ( B B 1 ,  B B 2 , B B 3 , B B 4 )  
m a trits a la r Z 0, Z , ,  I 2, I 3, I 4 k o o rd in a ta la r  sistemasi o ‘ q lari 
orasidagi b u rc h a k  kosinuslarini ifo d a lo vc h i m atritsalardir. A A 2 ,  
A A 4  ( B B 2 , B B 4 )  m atritsalarning so‘ nggi k o ‘ rinishida (30, y0 k ic h ik  
b urch aklarn i 1 -  tartib aniqligida hisobga olish u c h u n  sin (po) =  p o, 
sin (y0) =  Yova  cos(y0) = COS(P 0) = 1 alm ashtirishlar bajarilgan.

5 .5 . L A G R  m odulining C O O R D S  protsedurasi. C O O R D S
protsedurasi yo rd a m id a  tiz im  ta rk ib iy  qism lari massa m a rka zla ri 
k o o rd in a ta la rin in g  um um lashgan k o o rd in a ta la r orqali ifodalari 
aniq lan ad i. Protseduraning asosiy buyruq lari:

A A := m u l t i  p l y ( A A l  ,A A 2 ,A A 3 ,A A 4 ) ;  
B B := m u l t i p l y ( B B l ,B B 2 ,B B 3 ,B B 4 ) ;
> fo r i fro m  1 to  3 do 

fo r j fro m  1 to  3 do
A A [i,j] := s u b s (c o s (b e ta O )= l, A A [ i , j ] ) ;  
A A [i,j]:= s u b s (s in (b e ta O )= b e ta O , A A [ i , j ] ) ;  
B B [i,j]:= s u b s (c o s (b e ta O )= l, B B [ i ,j ] ) ;  
B B [i,j]:= s u b s (s in (b e ta O )= b e ta O , B B [ i j ] ) ;  
A A [ij] := s u b s (c o s (g a m m a O ) = l, A A [ i , j ] ) ;  
A A [i,j]:= s u b s (s in (g a m m a O )= g a m m a O , A A [ i j ] ) ;  
B B [i,j]:= s u b s (c o s (g a m m a O )= l, B B [ i ,j ] ) ;  
B B [i,j]:= s u b s (s in (g a m m a O )= g a m m a O , B B [ i ,j ] ) ;  
od 
od:
> A A := e v a l ( A A ) ;
B B := e v a l( B B ) ;
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t(cos(v|/(?)) -  sin(\|/(/))ßO) c o s (0 (O ) +  sin (y(/))yO s in (0 (/) +
+ cos(\|/(7))ß0 + sin(\|/(0))ßO,
-  (cos(vj/(/)) -  sin(v|/(i))ßO) sin(0(/)) +  sin(v|/(0)yO co s(0 (O ),
-  ((cos(\|/(0) -  sin(v|/(0)ßO) cos(0(/)) + sin(vt/(O)yOsin(0(O))ßO +
+ cos(v(/(0)ßO +  sin(\|/(/))],
[ßOyO c o s (0 (O ) + s in (0 (O ) -  ßOyO, -  ßOyO sin(0(i)) + c o s (0 (O ),
-  (ßOyO cos(0(/)) +  sin(0(/))ßO -  y O ],
[ ( -  sin(v|/(f )) -  cos(\j/(0)ßO) cos(0(O) + cos(v|/(0)yO sin(0(/)) +

+ (cos (i|/(0) -  sin(\j/(O)ß0)ß0,
-  (-s in (\ |/ (0 ) -  cos(\)/(0)ßO) s in (0 (O ) + cos(v|/(r))yOcos(0(O),
-  ( ( -  s in ( y ( 0 )  -  cos(0(/))ßO) c o s (0 (O ) +  cos(\j/(0)yO sin (0 (i)))ß O  + 
+ cos(v|/(0) -  sin(\|/(O)ß0];

BB  : =
[(COS(\|/(0) + Sin(\|/(0)ßO) 005(0(0) + sin(\|/(O)yOsin(0(O) +
+ ( -  cos(v|/(0)ßO + sin(\j/(0))ßO,
-  (cos(v|/(0) + s in (v (/))ß O ) s in (0 (O ) +  Sin(\|/(/))yO c o s (0 (O ), 
((cos(\|/(0) +  sin(xj/(O)ßO)cos(0(i)) +  sin(\)/(O )yO sin(0(O ))ß O  -
-  COS(\|/(0)ßO + Sin(v)/(0)],
[-ß O y O c o s (0 (O ) +  s in (0 (O ) -  ßOyO, ß O yO sin(0 (/)) + c o s (0 (O ), 
(-ß O y O c o s (0 (O ) +  sin(0(/)))ßO -  y O ],
[(-s in (v |/(0 ) + cos(v|/(/))ßO) co s(0 (/)) + cos(v|/(0)yO s in (0 (O ) +
+ (cos(\|/(0) +  sin(i|/(0)ßO)ßO,
-  ( -  sin(v^(0) +  cos(v|/(0)ß0) S in (0 (O ) +  COS(v|i(0)yO c o s (0 (O ), 
((-s in (v |/(i)) +  cos(\|/(O )ß O )cos(0 (O ) + cos(\|/(/))yOsin(0(/)))ßO + 
+ COS(vj/(0) +  Sin(\|/(0)ßO]

> x [o ](t):= -L l*cos(p si(t)):
x [o ](t) := su b s(co s(p s i(t))= l,x [o ](t)) ;
y [o](t):=0;

АА : =
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z [ o ] ( t ) := L l  *s in (p s i(t)) ; 
z [o ](t) := s u b s (s in (p s i(t))= p s i(t) ,z [o ](t)) ;

xQ(t) - L I  

У о ( 0 - = 0  

Zo(t) : =  ílx ¡7 (r )

> x [ll ] ( t ) := - ( L l + ll * c o s ( t h e t a ( t ) ) ) * c o s ( p s i ( t ) ) - l l * ( b e t a O -  
b e ta O *c o s (th e ta (t))+ g a m m a O *s in (th e ta (t)))*s in (p s i(t)); 
x [ll](t) := s u b s (c o s (p s i(t))= l,c o s (th e ta (t))= l,s in (p s i(t))=  
p s i(t ) ,s in ( t h e t a ( t ) ) = t h e t a ( t ) ,x [l l ]( t ) ) ; 
y [ l l ] ( t ) := - l l * s i n ( t h e t a ( t ) ) ;
y [ l  1 ](t) := s u b s (s in (th e ta (t))= th e ta (t) ,y [l  l ] ( t ) ) ;  
z [ l l ]  (t) := ( L l+ ll*c o s ( t h e t a ( t ) ) )  *  s in (p s i(t))-ll *  (betaO - 
betaO *  c o s(th e ta (t))+ g a m m a O  *  s in (th e ta (t))) *  c o s(p si(t)): 
z [ ll](t) := s u b s (c o s (p s i(t))= l,c o s (th e ta (t))= l,s in (p s i(t))=  
psi(t) ,s in (th e ta (t))= th e ta (t) , z  [ 11 ] ( t ))  ; 
x [ 2 1 ] (t)  := s u b s (ll= -ll, L I  = -  L 1 ,b e ta O = -b e ta O ,x [ 1 1  ] ( t ) )  ; 
y [ 2 1 ] (t) := s u b s (ll= -ll, L 1 = - L 1  ,b e ta O = -b e ta O ,y [ 11 ] ( t ) ) ; 
z [ 2 1 ] ( t ) := s u b s ( l l = - l l ,L l = - L l  ,b e ta O = -b e ta O ,z[ 11 ] (t))  ;

* i  i ( 0  : =  - L I  - I l  -  II yO 0(Ov|/(O 
y u ( t ) : = - l l Q ( t )

Zn { t ) : = ( L \  + ll)\y(t)  -  //у 0 0 (0  
x2l (t)  : =  L\  +  Il + II yO 0 ( O y ( O  
Ун ( 0  : =  II 0 (0
z2l ( 0  : =  (- L I  -  //)vk(0 + II yO 0 (0

>  chi [ 1 ] (t)  := -A A [  3 ,1 ] :
c h i[ 1 ] ( 0  := su b s(s in (ps i(t))= p si(t) ,s in (th e ta (t))= th e ta (t) , 
c o s (p s i(t))= l ,c o s ( th e ta ( t) )= l ,c h i[l  ] (t))  : 
chi [ 1 ] (t) := e x p a n d (c h i[ 1 ] (t))  :
c h i[l](t) := s u b s (b e ta 0 A2 = 0 , p s i(t)*th e ta (t)= 0 , c h i[l]( t > ) ; 
th e t a [l]( t ) := t h e t a ( 0 ;
c h i[2 ](t) := c h i[ 1 ] ( t ) ; c h i(t):= c h i[ 1 ] ( t ) ;
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X , ( » : = v | / ( O - Y O 0 ( O

e ,( 0  := 0 ( 0
x 2( 0  :=  v / ( O - y O 0 ( O
x ( O : = v ( O - yO 0 ( O  ( 5 - 5 '2 )

02 ( 0  :=  0 (0  
0 ( 0 : =  0 ( 0 ;

x [ 1 ] (t)  := x [  11  ] ( t ) - r  *  c h i [ 1 ] (t)  :
x [ l ] ( t ) := e x p a n d ( x [ l ] ( t ) ) :
x [l](t) := p o w s u b s ( th e ta (t)*p s i(t)= 0 , x [ l ] ( t ) ) ;
x [ 2 ] ( t ) := x [ 2 1 ] ( t ) - r * c h i [ 2 ] ( t ) :
x [2 ] ( t ) := s u b s (th e ta (t)* p s i(t)= 0 , x f 2 J ( t ) ) ;
x [2 ]( t ) := e x p a n d ( x [2 ]( t ) ) :
x [2 ](t):= p o w s u b s (th e ta (t)*p s i(t)= 0 , x [ 2 ] ( t ) ) ;

x , ( 0  :=  ~L \ - I l  -  i y ( t )  + r y 0 0 (0  (5 5 3)
x 2 ( 0  : = L\  + Il -  r\\i(t) + ryO 0 (0

B u  yerda A A = A A 1 * A A 2 * A A 3 * A A 4 ,  B B = B B 1 * B B 2 * B B 3 * B B 4  
k o ‘ rinishda aniqlangan A A  va B B  m atritsalar, m os ravishda, chap 
va o ‘ ng g‘ ildiraklam ing massa m arkazlari uchun aniqlangan va  k o o r- 
dinata sistemalarining o ‘ qlari orasidagi burchak kosinuslarini aniqlov- 
chi m atritsa la rd ir, * , , ( / ) ,  ^n(0 >  £u (*)  lar °h a p  g ‘ ild ira k  massa 
m a rk a zi ko o rd in a ta la rin in g  um um la sh g an  k o o rd in a ta la r orqali 
ifodalari, x 21( 0 , y 21( ?) . ^2,(0 esa o ‘ ng g‘ ildirak massa m a rka zi k o o rd i
natalarining um um lash gan  k o o rd in a ta la r orqali ifodalari b o ‘ lib , 
ular * „ ( / ) ,  y n(t), z u(t) ifodalardan / ni - /  ga, L x ni - L ,  ga, (30 ni 
- P 0 ga almashtirish natijasida hosil qilingan. Shuningdek, bu m odulda 
g ‘ ildiraklarning x, ,  0,. burchaklari va  x (. -  g ‘ ildirak o ‘ rta tekisligining 
massa m a rka zid a n  o ‘ tuvchi eng katta og‘ ishli to ‘ g ‘ ri ch iziq n in g  y o ‘ l 
tekisligi bilan kesishish nuqtasining abssissasi(/ = 1 ,2 )  aniqlangan. 
X,,  x 2> 0 p  0 2> x p x i  l a m i n g  ifodasida yetarlicha kic h ik burch aklar 
u c h u n  x ,  =  X2 =  V  “  Yo0 ’ 0 ,  =  0 2 =  0  alm ashtirishlar bajarilgan.

thêta[2] (t):=theta[ 1 ] (t); theta(t) :=theta[ 1 ] (t);
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5 .6 . L A G R  m odulining K I N E T  protsedurasi.
K I N E T  protsedurasi yo rd a m id a  tiz im n i tashkil q iluvchi qism - 

larning massa m arkazlari atrofida aylanishining o n iy burchak te zlik - 
lari, massa m arkazlarining ilgarilama harakat tezliklari, tizim n i tash
kil qiluvchi qism lar kinetik energiyalarining ifodalari hosil qilinadi. 
Protseduraning asosiy b uyruq lari:

> V [ l ]  := d iff(x [ 11  ] ( t ) ,t )  A2 + d iff(y [ 11 ] ( t ) ,t )  A2 + d iff(z[ 11 ] ( t ) ,t ) A 2: 
V [ l ] := e x p a n d ( V [ l ] ) :
V [l]:= s u b s (g a m m a 0 A2 = 0 , V [ l ] ) :
V [  1] :=collect(V[ 1 ] , [d iff(p si(t),t)A2 ,d iff(th e ta (t),t),d iff(th e ta (t),t)A2]) ; 
V [ 2 ]  := d iff( x [2 1 ] ( t ) ,t )  A2 + d iff(y [2 1 ] ( t ) ,t ) A 2 + d if f( z [ 2 1 ] ( t ) ,t )  A 2: 
V [2 ] := e x p a n d ( V [ 2 ] ) :
V [2 ]:= s u b s (g a m m a 0 A2 = 0 , V [ 2 ] ) :
V [2 ]:= c o U e c t(V [2 ],[d ifF(p s i(t),t)A2 ,d iff(th e ta (t),t),d iff(th e ta (t),t)A2 ]);

K '■ = ( 2 1 1 / /  + II2 + Z , l 2)|-^-\|/(/)j2 +

+ (—2//2 yO -  2L1 //yO) 0 (i)) ( |  v ( 0 )  +  H2 ( |  6 (0 )2 

V2 : = ( 2 L l / /  + //2 + I l 2) ( | : v)/(o)2 + ( - 2 / / 2 y 0 -  (5-5‘4)

- 2Li//ro)(|ow)(|v(,)) + //>(|e(/))!

> O m e g a := A r r a y ( 1 ..2 ,1 ..3 ) :
O m e g a [ 1 ,1  ] := -o m e g a (t)+ b e ta O *d iff(th e ta (t) ,t)+  
d iff(psi ( t ) , t)  *  th e ta (t) ;
O m e g a [ 1 ,2 ]  := d iff(p s i(t) ,t) ;
O m e g a [ 1 ,3 ] := d iff(th e ta (t) ,t)-g a m m a O *d iff(p s i(t)  ,t )  ;
O m e g a [2 ,1 ] :=subs(l = - l , L l = - L l  ,b e ta O = -b e ta O ,O m e g a [ 1 ,1 ] ) ;
O m e g a [ 2 ,2 ] := s u b s ( l = - l ,L l= - L l ,b e t a O = - b e t a O ,O m e g a [ l ,2 ] ) ;
O m e g a [ 2 ,3 ] := s u b s ( l= - l ,L l= - L l ,b e t a O = - b e t a O ,O m e g a [l ,3 ]) ;
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Q u  :=  - c o ( / l + J 3 o ( | 0 ( o )  + ( ¿ v ( 0 ) e ( 0

n 1>2: = - | v ( 0

^.,3:= ( | 0(O)-YO( | v (o)

q21 :=-co(0-po(|-e(o) + (|-M'(o)e(0 (5.5.5)
П 2,2 := | г М / ( 0

^ : = ( | а д ) - г о ( | у ( о )

> T [ l l ]  :=  l / 2 * m * V [ l ] ;
Т [  1 2 ] := l / 2 * A * ( ( O m e g a [  1 ,2 î ) A 2 + (O m e g a [ 1 ,3 ] ) л2 )+  
l / 2 * C * ( O m e g a [ l , l ] ) A2:
T [  12] := e x p a n d (T [ 1 2 ]) :
T [1 2 ]:= s u b s (th e ta (t)A 2 = 0 ,o m e g a (t)A 2= 0 ,b e ta 0 A2 = 0 , 
g a m m a 0 A2 = 0 ,T [  1 2 ]) :
T [1 2 ]:= p o w s u b s (b e ta 0 n h e ta (t)= 0 4 iff(p s i(t) ,t)A2 *th e ta (t)= 0 ,
d iff( t h e t a (t ) ,t ) A2 * p s i ( t ) = 0 ,T [ 1 2 ] ) ;
T [ 1 ] : = T [ 1 1 ] + T [ 1 2 ] :
T [ l ] := s i m p l i f y ( T [ l ] ) :
T [  1 ] := c o lle c t(T [ 1 ] ,  [d iff(p s i(t) ,t)  A 2 ,d iff(th e ta (t)  ,t )  A2 ]) ;

1 ' (2LIII + H2 + L12)(|-\|/(Î))2 +(-2//2yO -2 L l//YO)(|-0(o)
4

+ ( 1 Н +//2( 1 а д ) ]  

a  : = И 1  " Ч  + ^ ( I 0(' )Î  - ^ ( l e(')) 1’0( l ,,<')) '

-  Cco(/)ßo m )  -  с а д  (I  vw) 0(0
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>  T [ 3 ] := l / 2 * B [ l ] * d i f f ( p s i ( t ) ,t ) A2 ;

> T := T [ 1 ] + T [ 2 ] + T [ 3 ] :
T := c o lle c t ( T ,[d if f( p s i( t ) ,t ) /'2 ,d if f( t h e t a ( t ) ,t ) A2 ]) ;

T  : =  [m L \2 + 2mL\ Il + mil2 + A + ÿ  5 , j ^ y ( t ) j  +

+ ((-2mLl 11 yO -  2AyO -  2m ll2yO) (|- 6(f)) -  (5 5 6)

- 2 C c 0 ( 0 9 ( 0 ( | r V ( 0 ) 2 + {rn ll2 + ^ ) ( | - 0 ( O ) 2

B u  yerda Vx — chap g 'ild ira k  massa m a rk a zi tezligining k va d ra ti, 
Q U , Q |2, Q 13 -  chap g‘ ildirak massa m a rkazig a nisbatan aylanishi- 
ning o n iy  b urch ak tezligi Q ,  ning Z 4 sistema koordinata o ‘ qlaridagi 
proyeksiyalari. V2 — o ‘ ng g‘ ildirak massa m arkazi tezligining kvadrati, 
Q 21, Q 22, Q 23 — g 'ild ira k  massa m a rka zig a  nisbatan aylanishining 
o n iy  b u rc h a k  tezligi Q 2 ning I 4 sistema ko o rd in a ta  o ‘ qlaridagi 
proyeksiyalari.

Tx — chap g ‘ ildirak k in e tik yenergiyasi, 7",, -  chap g 'ild ira k  
massa m a rka zin in g  yjvx tezlikdagi ilgarilam a harakati ham da Tx2 — 
chap g ‘ ildirakning o ‘ z  massa m arkaziga nisbatan aylanm a harakati 
kin e tik  energiyalarining yig'indisi sifatida aniqlanadi.

T2 — o ‘ ng g 'ild ira k  k in e tik yenergiyasi, T2X — chap g ‘ ildirak 
massa m a rkazin in g  yfv^ tezlikdagi ilgarilama harakati ham da T22 — 
chap g ‘ ildirakning o ‘ z  massa m arkaziga nisbatan aylanm a harakati 
kin e tik  energiyalarining yig ‘ indisi sifatida aniqlanadi.

T3 — old ing i o ‘ qnin g  k in e tik energiyasi, T  -  Tx + T2+ T2 — 
tizim n in g  k in e tik energiyasi.

B a rc h a  ifodalarda u c h in c h i va  u n d a n  yu q o ri darajali k ic h ik  
m iq d o rla r tashlab yub o rilg a n .
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5 .7 .  L A G R  m odulining K I N E T U R  protsedurasi.
K I N E T U R  protsedurasi shinali g ‘ ild ira k n in g  sirpan ishsiz 

dum alanishining sharti b o ‘ lgan kinem atik bog‘ lanishlar tenglamasini 
hosil q iladi. Protseduraning asosiy b uyruq lari:

_> K T :- a r r a v ( 1 . .4 ) :_________ ________________________ ______
fo r i fro m  1 to  2 do
K T [ i ] := d i f f ( x [ i ] ( t ) ,t ) + d i f f ( x i [ i ] ( t ) ,t ) + W * t h e t a [ i ] ( t ) +
W * p h i [ i ] ( t ) = 0 ;
K T [2 + i]:= d iff(th e ta [i](t) ,t)+ d iff(p h i[i](t) ,t)-a lp h a [i](t)*W *x i[i](t)+
b e t a [ i ] ( t ) * W * p h i [ i ] ( t ) + i o t a [ i ] ( t ) * V V * c h i [ i ] ( t ) = 0 ;
od:
K T [3 ]:= s u b s ( a lp h a [l](t) = a lp h a ( t) ,b e ta [l]( t)= b e ta (t) , 
iota [ 1 ] ( t)= io ta (t) , K T  [ 3 ] ) :
K T [4 ]:= s u b s (a lp h a [2 ](t)= a lp h a (t) ,b e ta [2 ](t)= b e ta (t) ,
io t a [2 ]( t ) = i o t a ( t ) ,K T [ 4 ]) :
fo r i fro m  1 to  4 do
K T [ i ] := e v a l ( K T [ i ] ) :
od ;

kt, : = - r ( |  y ( o ) + - / * y o ( | e ( o ) + ( | w ) + w m + w m =0 

KT2 := -r(|v|/(o) + -ryo(|e(o) + + w m  + W M t) = 0
щ  : = ( I  m ) + ( I  m )  -  a  « w m + m w m + w w w  о  -

-y O 0 (r))  = O

* T 4 :=  ( 1 6 ( 0 )  + ( | ф 2(0 ) -  а ( / ) * П 2(0  +  ß(/)FF<|>2(/) + -

- y O 0 ( O )  =  O ( 5 .5 .7 )

G ‘ ildirak V o ‘ zgarm as te zlik  bilan sirpanm asdan to ‘ g‘ ri c h iziq li 
harakat qilayotganida, uning harakatiga q o ‘yilgan nogolonom  (kine
m a tik) b o g ‘ lanishlar ham da xn va 0(. (  / =  1 , 2 )  la m in g  q iy m a t- 
lariga asosan tizim n in g  K T P K T 2, K T 3, K T 4 kin em atik tenglam alari 
hosil q ilin a d i. Te n g lam ala rd a  a , = a 2 = a , ß , =  ß2 = ß , у , = у2 = у 
alm ashtirishlar bajarilgan.
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5 .8 . L A G R  m odulining M O M E N T F  protsedurasi. 
M O M E N T F  protsedurasi y o rd a m id a  sh ina la rn ing  d e fo r -  

m atsiyalanishi tufayli g ‘ ildiraklarga ta ’ sir etuvchi um um lashgan 
reaksiya kuchlari va m om entlarining ifodasi hosil qilinadi. Protsedu- 
raning asosiy buyruqlari:

> q [l] := p s i( t ) ; q [2 ]:= th e ta (t); q p l := d i f f ( q [ l ] ,t ) ;  
q p 2 := d iff( q [2 ] ,t) ;
p l := - r :  p 2 := g a m m a 0 *r: p 3 := l: p 4 := -g a m m a 0 : p5:=0:

Qi-= V ( 0  
q2'.= Q(t) 

qpl

qp2: = j ; Q(t) _

>  fo r i fro m  1 to  2 do 
F [ i ] := a [ i ] * x i [ i ] ( t ) + s i g m a [ i ] * N [ i ] * c h i [ i ] ( t ) ;  
M [ c h i [ i ] ] := - s i g m a [ i ] * N [ i ] * x i [ i ] ( t ) - r h o [ i ] * N [ i ] * c h i [ i ] ( t ) ;  
M [ t h e t a [ i ] ] := b [ i ] * p h i [ i ] ( t ) ;
o d ;

Fi :=  a & V )  + -  y O 0 (/))

A f „  :=  (5 -5 .8 )

^2 : =  ( 0  + CT2^2 M O  -  Y °  9 (0 )
M X2 : = -c t27V2Ç2( / ) - p2TV2(v|/(/)- y 0 0 (0 )

•^02 •”  ^гФг(0
> R [ p s i ] := F [ l ] * p l + M [ c h i [ l ] ] * p 3 + M [ t h e t a [ l ] ] * p 5 + F [ 2 ] * p l +
M [ c h i [ 2 ] ] * p 3 + M [ t h e t a [ 2 ] ] * p 5 :
R [p s i] := e xp a n d ( R [p s i] ) :
R [p s i]:= s u b s (a [l]= a , a [2 ]= a , s ig m a [l]= s ig m a , sig m a [2]= sig m a , 
r h o [l ]= r h o , r h o [2 ]= rh o , N [ 1 ] = N ,  N [ 2 ] = N ,  R [p s i]) : 
R [p s i]:= c o lle c t(R [p s i], [p s i(t) , th e ta (t) , x i [ l ] ( t ) ,  x i [ 2 ] ( t ) ] ) :  
R [p s i] := s u b s (-r*  a -s ig m a *  N = k ,  R [p s i] ):
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R [p s i]:= c o lle c t(R [p s i], к ):
R [p s i] := s u b s ( k = - r *a - s ig m a *N , R [p s i]) ;

Д , :  =  ( Ç ,( 0  + Ш ) ( - ™  -  o N )  + ( - 2 p N  -  2raN)Vf<t)) +

+ (2raNyO + 2pNyO)Q(t)

> R [ t h e t a ] := F [ l ] * p 2 + M [ c h i [ l ] ] * p 4 + M [ t h e t a [ l ] ] * p 3 + F [ 2 ] * p 2 +
M [ c h i [ 2 ] ] * p 4 + M [ t h e t a [ 2 ] ] * p 3 :
R [th e ta ]:= e x p a n d (R [th e ta ]) :
R [th e ta ]:= s u b s (a [l]= a , a [2 ]= a , b [ l ] = b , b [2 ]= b ,s ig m a [l]= s ig m a , 
sig m a [2]= sig m a , r h o [l]= :r h o , r h o [2 ]= rh o , N [ 1 ] = N ,  N [ 2 ] = N ,  
R [th e ta j) :
R [th e ta ]:= c o lle c t(R [th e ta ], [p s i(t), th e ta (t) , x i [ l ] ( t ) ,  x i [2 ] ( t ) ] ) : 
R [th e ta ] := su bs(gam m aO * sig m a * N + g a m m a O *r *a = k , R [th e ta ]): 
R [th e ta ]:= c o lle c t(R [th e ta ], [k , b ]) :
R [th e ta ] :=subs(k=gam m aO *s ig m a * N + g a m m a O  *  r *  a, 
ga m m a 0 A2 = 0 , R [th e ta ]) ;

Д , : =  (Ç , ( 0  +  (t))(yOaN + yO га) +  (ф2 (t) +  ф, (t))b + ( 2 r o N yO +

+ 2 p A ryO)\|/(i)

> Q [ p s i ] := - K [  1] * p s i(t) -h [ 1 ] * d iff( p s i(t) ,t) ; 
Q [ t h e t a ] := - K [ 2 ] * t h e t a - h [ 2 ] * d i f f ( t h e t a ( t ) ,t ) ;

m ta shinali g‘ ildirakka ega b o ig a n  ekipajning o 'zg a rm a s te zlik  
bilan t o ‘ g ‘ ri c h iziq li harakatining

Y .I .N e y m a r k  va N .A .F u f a y e v  tenglamalariga asosan tizim n in g  dina- 
m ik  tenglam alari a niqlan adi, bu yerda T = T(q,  q, t ) — ekipajning 
k in e tik  energiyasi, -  deform atsiyalangan pne vm atikaga ta ’ sir 
etadigan reaksiya kuchlari hisobga olinm agan holdagi u m u m la s h -
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gan  k u ch lar, R  -  sh in a larn in g  d e form atsiya lan ish i natijasida h o sil 
b o ‘lad igan  u m u m la sh gan  reaksiya k uch lari.

S h in a larn in g  d eform a tsiy a la n ish i natijasida h o sil b o ‘lad igan  
R .  u m u m la sh g a n  reaksiya  kuchlari

a , ß (, y(. lar /- raqam li sh inaning k inem atik  param etrlari, a p b n a., 
p. lar esa /- raqam li sh inan ing  elastiklik koeffitsiyentlari, q x =  \y ,  q x= Q .  

R  , R g u m u m la sh g a n  kuch lar Maple 6 t iz im i orqali

R .,  =  - ( a r  +  c r # ) f e  +  Z g )  -  2 N ( a r  + p)v|/ +  2y 0( g r  +  p)9, g ^

=  b (  cpj + cp2) +  Yoiflr + + S2) + 2YoN  ( o r  + p)\|/

ifod a lar b ilan  an iq la n g a n .
T iz im g a  ta ’sir e tu v c h i Q j  u m u m la sh g a n  k u ch larn in g  ifodalari 

quyidagicha:

b u  yerda AT, =  K [  +  ~ C ^ l } a  + 2 C m L 2 -  t iz im n in g  y  k oord in atasi

b o 'y ich a  burchak elastik lik  koefFitsiyenti, K 2 -  tiz im n in g  0 koord ina

tasi b o ‘y ich a  burchak elastiklik  koeffitsiyenti, /2, =  2 h ml }  + /  2  +

+ ( / ^ m  +  ^ a o i ) 4  /  2  +  ^  _  tiz im n in g  \|/ koordinatasi b o ‘yicha  d em p -  
fer k o effits iy en ti, h 2 ~  t iz im n in g  0 k o o rd in a ta  b o ‘y ich a  d em p fer  
k oeffitsiyen ti, K [  -  sterjen qurilm asin ing elastik lik  koeffitsiyen ti, 
Cm_  sh in a n in g  radial e la stik lik  k o effits iy en ti, L K — ch a p  va  o ‘ng  
ressorlar orasidagi m a so fa , h m, h K, h a — m o s  ravishda sh in a , ressor  
va  am ortizatorlarn in g  ich k i qarshiliklari, h s —  s te ijen  q urilm asin ing  
ishqalanish koeffitsiyenti. C hap va o ‘ng g ‘ildiraklarga ta ’sir etayotgan  
/V vertikal y u k la m a  va  ikkala sh in a n in g  h a v o  b osim lari bir x il deb  
faraz q ilin ib , ten g la m a la rd a  a x =  a 2 ~  a ,  b { -  b 2 =  b ,  a , = ct2 = a ,  
Pi =  p2 = p a lm ash tir ish lar  bajarilgan.
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form u laga  asosan  an iq la n g a n , bu yerda

V ,  Qe = - K 2$ - h f l ,  (5 .5 .1 3 )



5.9. LAGR modulining MMODEL protsedurasi.
MMODEL protsedurasi, aytib o 'tilgan id ek , tiz im n in g  d in am ik  

ten g la m a la r in i h o sil q ilad i h a m d a  u larn i k in em atik  b o g ‘lan ish lar  
ten g lam asi b ila n  b irlashtiradi va  kerakli a lm ash tirish larn i bajarib, 
nisbatan sod d a  holga keltiradi.

> M tll:= J t l]^ d if f tp s t ( t ) ,tS 2 )+ h t lt* d if f< p s i( t ) ,t )+ K t iJ * p s i( t ) -
g a m m a 0 * J J * d if f ( th e ta ( t ) ,t$ 2 ) -C [0 ]* W * d if f ( th e ta ( t ) ,t ) -
gam m aO  * n  [ 1 ] * th e ta (t)+ n n  * x i ( t ) :
M[2]:=J[2] *diff(theta(t),tS2)+h[2] *diff(theta(t),t)+(K [2]+n| 1 ])*theta(t)- 

g a m m a 0 * J J * d if f (p s i( t ) ,t$ 2 )+ C [0 ]* W * d if f (p s i( t ) ,t ) -g a m m a 0 *  
n[ 1 ] * p s i( t )  -  B * p h i (t) -gam m aO  * n n  * x i( t )  : 

M [3 ]:= d if f (x i( t ) ,t ) -r * d if f (p s i( t ) ,t )+ g a m m a 0 * r * d if f ( th e ta (t ) ,t )+  
W *  t h e t a ( t ) + W * p h i ( t ) :

M [4 ] := d if f ( th e ta ( t ) ,t )+ d if f (p h i( t ) ,t ) -a lp h a * W * x i( t )+ b e ta *  
W * p h i( t )+ g a m m a 5 * W * p s i( t ) -g a m m a O * g a m m a 5 * W * th e ta ( t ) :  
P T 1 := M [1 ]= 0 ; P T 2:= M [2]= 0; P T 3 := M [3 ]= 0 ; P T 4 := M [4 ]= 0 ;

P T l  := / ,  + A +  ^ i ( v ( 0  ~

-  |g r  m )  e(o) -  yOn, 9(0

+ n n f t t )  =  0

PT2 Jl ( i 7 e(0) + K (i?-0(O) + {K> + "l)e(/) “

+

-  J o J J  ( ¿ r  v ( 0 J  + C 0W  ( - | v ( 0 )  -  y O n M t )  -

-  B § ( t )  -  _y0 n n Z , ( t )  =  0

m  =- ( I  m )  -  r ( I  v w )+ n-o (|- e<o)+

+  w e ( t )  + W $ ( t )  = 0

P T 4  :=  ( 1 0 ( ° ) + ( I  - a  W W ) + p  w m +

+  y5 W y ( t )  -  y 0 y 5  W Q ( t )  =  0
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T e n g la m a la r d a  ^ = -^(^1+ ^ 2) v a  Ф = ^(Ф 1+ Ф2) h a m d a
2 С

п  =  2 { a r +  o N ) ,  л , = 2 N ( a r  +  р ), В  =  2 b ,  С 0 =  —  alm ash tir ish lar  

bajarilib, boshqariladigan g'ildiraklar, oldingi osm a va boshqaruv rulla- 
ridan iborat av to m o b il harakatining matematik modeli hosil q ilingan.

5.10. LAGR modulining HARD ET protsedurasi.
HARDET p rotsed u rasi t iz im n in g  m a tem a tik  m o d eliga  aso sa n  

o ‘zgarm as k oeffitsiyentli matritsalarni va xarakteristik determ in an tn i 
h o sil q ilad i. A so siy  buyruqlar.

> U z [ l] := p s i( t ) :  U z[2 ]:= th eta (t):  U z [3 ]:= x i(t):  U z [4 ]:= p h i(t):  
t0= array(1 ..4 ): t l= a rra y (1 ..4 ):  t2= array(1 ..4 ):
A k = a rra y (1 ..4 ,1 ..4 ): B k = array(1 ..4 ,1 ..4 ): C k = array(1 ..4 ,1 ..4 ):  
for i from  1 to  4  d o  aO [i]:=U z[i]; t l[ i] := d if f (U z [ i] ,t ) ;
t2 [i] := d iff(U z [i]  , t $ 2 ) ; od:

>  for i from  1 to  4 d o  for j from  1 to  4  d o  
A k [ ij ] := s e le c t (h a q ,M [i] ,t2 |j ] ) ;  A k [ i j ] := c o e f f (A k [ ij ] ,t2 |j ] ) ;  od ;  
od;

>  for i from  1 to  4 d o  for j from  1 to  4  d o  
B k [i,j ] := su b s(t2 [j l= 0 , M [i]);
B k [ ij ] := c o e f f (B k [ i ,j ] , t l [ j ] ) ;
od; od;

> for i from  1 to  4 d o  for j from  1 to  4  d o  
C k [i,j]:= su b s(t2 [j]= 0 , t l [ j ]= 0 , M [i]);  
C k [i,j ] := se le c t(h a s ,C k [i,j ] ,a O |j]);
C k [iJ ]:= c o e ff(C k [i,j ] ,a O [jí);
od; od;
A k l:= M a tr ix (A k , 1 ..4 ,1  ..4 ); B k l:= M a tr ix (B k , 1 ..4 ,1  ..4 );
C k l := M a tr ix (C k , 1 ..4 ,1  ..4 );
A B C := a rr a y (1 ..4 ,1 ..4 ):  
for i l  from  1 to  4  d o  
for j from  1 to  4 d o
A B C [i 1 J ]:= A k [i 1 ,j]* la m b d a A2 + B k [i 1 ,j]* la m b d a + C k [i 1 j ]  ;
od
od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1 ..4,1 ..4):
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' / i -yO  / / 0 0

4 * 1  =
- y O / / h 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

r K - C 0W 0 o'

B k \  =
c 0w K 0 0

- r yO r 1 0

0 1 0 1

-y 0 « i n n 0

-y0«| K 2 +  n x -yO n n - B
0 W 0 w

y5 W - y 0 y 5  W - a W p w

ABCk =
J,X2 + hlX+K, -yOJJX2 - C0WX - y0«,

-yOJJX2 + C0WX - yOn, J2X2 + \X + K2 + n,
-rX yO rX + W

f5 W  X - yO y5 W

B u y erd a  A k  1, B k  1, C k \  lar  o 'z g a r m a s  k o e f f it s iy e n t l i  m a t-  
ritsalar b o ‘1ib, 3 -  b o b n in g  3 - § ida b erilgan  a lgoritm  a so sid a  h osil 
q ilin gan .

p+q+r=n
A B C k  m atritsa d ,  = £  d e t(fl.

t=2n-2p-q

t  = 0, 2 « , /> =  0, n, q  = 0, « , r  =  0, n  fo rm u la  orqali an iq la n a d i va  

sh u  m atr itsan in g  d eterm in a n ti b o 'y ic h a

|A X 2 + B X  + C | -  0

k o 'r in ish d agi d eterm in an t ten g lam a tu zilad i.
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5.11. LAGR modulining HARUR protsedurasi.
HARUR protsedurasi t iz im n in g  xarakteristik  d eterm in a n tig a  

aso sa n  u n in g  xarakteristik  ten g la m a sin i h o s il q ilad i. K on stru k tiv  
p aram etrlarn in g  turli xil q iym atlari u c h u n  xarakteristik  ten g la m a -  
n in g  k o effits iy en tla r in i so n li k o ‘r in ish d a  an iq layd i.

P ro tsed u ran in g  a so siy  buyruqlari:

> P := D eterm in a n t(A B C k ):
d := array(0 ..7 ):
ev a l(P ):
P P := sim p lify (P ):
P := su b s(g a m m a 0 A2 = 0 , g a m m a 0 A3= 0, P P ):
P := c o lle c t(P ,{q } , recu rsive); 
d [6 ]:= su b s(la m b d a = 0 , P): d [6 ]:= c o lle c t(d [6 ] ,
{gam m aO }, recu rs iv e );
for  i fro m  5 to  0 by -1  d o  d [i]:= co e ff(P ,la m b d a A( 7 - i - l ) ) ;  od: 
for i from  5 to  0 b y  -1 d o  d [ i]:= c o lle c t(d [i] , gam m aO , 
recu rsive);  
od;

P K : =  ( / , / 2 - y 0 2 J J 2 ) X 6 + ( J l h i  + \ J 2 - y O 2/ / 2ß F F  + / , / 2ß W ) X 5 +  

+ ( r n n J 2 + t \ J 2ß  W  -  2 y 0 2 J J n n r  +  C 2W 2 +  J xn x +  J xh $  W  + 

+ J xJ 2W 2a  +  J  xy 0 2 r n n  + J XK 2 -  y O 2 J J 2 W 2a  + J XB  +  K XJ 2 +  h f o  -  

- 2 y 0 2/ / / j , H 4 + (ÄjAjß W  + J xK 2ß W  +  K xJ 2ß  W  + J xy 0 2 r n n ß W  -  

- 2 y 0 2 J J n $ W  +  A,yO2 r n n  + K f o  +  \ K 2 - / , y 0 y 5 W B  +  C0W 3ß + 

+ h xJ 2W 2 a  + y 5 W y Q J J B  -  2 y 0 2 J J n n r  ßvv + r n n h ^  + J xy O r a  W B  +  

+ J xh 1W 2a  + r n n J 2ß  W  -  r y O J J a W B  + / ,« ,ß  W  + h xB  + /^n,)X3 + 

+ ( - y0 2ai12 +  K xn x -  y O J J n n  ß W 2 +  K XK 2 + K xh $  W  +  K xJ 2W 2cl +  

+ h xh 1W 2a. +  h xK 2 $ W  +  / \ n f i W  +  K xy 0 2 m n  +  J xa W 2 B  +

+ / ,  K 2W 2a  + J xn xW 2 a  -  r C 0W 2a B  +  J xy 0 2 y 5 W 2n n  -  

-/z,y0y5K K 0 - 2 y 0 2 J J n xW 2a  +  ¡ \ y O r a  W B  + /^yO2 m n ß W  +

+ rn n  Ä2ß W  +  y5W 2C 0B  +  y5W 2n n J 2 -  2y02nxn n r  -



ш  
lf lf  = : ° р

(8i's's) л л й 1г ]г  + 1г ]ч + Уг='-'р
ZA A Z° D +  ХЧ ХЧ +  Я ХГ  +

+  'и ' г  +  л л й у г  +  ' ° 1л л 1г 1г  +  л л $ 1г ' 4 +  zx ' f + zf ' x + z f u u j = : zp

ЛЛ dfyty + Я \  + ЛЛ $тии и + ЛЛ № ХГ + ^ zAá Y í  + ^ \  +
+ ъгЛЛг[ \  + 1Х 'Ч + У я + й£лл?э  + \и и  J + A A tfX xr  +

+  Л Л  t f f ' Z  +  й К Я Л Л  * > Л  + я  г г  л л $ к  +  я л л ^ ' г  -  я л л  ю/ / * - )  =  -£Р

^ zM Y x +ЛЛФчи ии + 
+ЛЛй1Х ]Ч+11™1ЛЛ5к + Я')[ + 1и')1 + 1Я х)[ + Я1ЛЛ'0'Г +

+ ЪгЛЛ^'Г + ЪгЛЛ^'Г + ЯпгЛЛ°Э-< -  ЛЛ d’«V + ̂ ЛЛ'Ч'Ч +
+ ЯШ •* + ЛЛ д У я  + Я°ЭгЛЛ9к + *>рЛЛг°Э + 'и ии и +

+ гхиш  + оКЯЛЛ&'Ч -  гЛЛ d ■ии'Г + гЛЛ dииГГ -  ЯЛЛ ы'ч)=:*р 
^ иигЛЛЯк + ЪгЛЛ'и'ч + ЯгЛЛ'п'Ч + ЛЛ + ^Л Л У Я  +

+ ̂ ЛЛЪ'Ч  + ЛЛ № 'х  + АЛ t f x ' x  + d иисЛЛ°Э + ЛЛ * +
+ 0Ч ЪЛЛ dwwV + ЯЛЛ Я^ЛЛ5к + ЯЛЛ&Я -  ЯЛЛ ™'Я) =-5р 

h i  u u z A A ç L  +  - n l A Á W y  + f f u u z A A ç i  +  то1 Л Л * х ' х  +

+ Я1ЛЛГ)\X  + ~сХ “1':ЛЛ$/- + ОЧгЛЛ{)ш'Х+ гЛЛ$ии1и-) =-9Р

(¿ITÇ) 0 = 'а1ЛЛ1Я'Х + 1О1ЛЛ1и'Х+
+ гЛЛ d WM 0¿';y + г>гЛ Л р гОА -  ™гЛ Л ^  го^  + Я-СЛЛ ~°'я+ 

+ гЛЛ d ww'wô  -  Я““гЛЛ^ + 1ииигЛ Л ^  + zN uuzAA9k+

+ ç lzAA““'иzOк1 -  Х(я'“ОкЛЛ5к + ~°гЛ Л ^  + ЛЛ № 'я+
+ u u z A A ç k l  0л у  + п ^ я ' ч  + гЛЛ ú u u Q k h j  + я Л Л ™ О к ' Я +

+ Л Л  t i u u j ß l ' x  +  л л < А  lzu zQ k  - -огл л У я  +  Л Л ^ и и ^ г О к 1 ~

-  АЛ t f x ' x  + гЧии1ЛЛ5к + ЯЛЛ5кОк'Х -  ЯгЛЛ »V + duutAA°D+
+ ЛЛ № uuj + АЛ tfXUUJ + ЯЛЛъ'Щ^-) + гХ(ЯхУ1 + *>>ЛЛ?Э+

+  1х и ш  +  1и и ш  +  Q U U J  +  гл л  t i u u Q l ' f  +  ç k zA A u u r r  zOk Z -



> with(linalg):
V Z := a rra y (1 ..3 7 ,1 . .4):
VZ:=readdata(«C:\\Mening hujtiatlarim\\Farruh\\misoll ,txt»,37): 
Pil:=evalf(Pi):
VZ[27,1 ] :=VZ[27,1 ] * P il/180:
VZ[27,2]:=VZ[27,2]*Pil/180:
VZ[27,3]:=VZ[27,3]*Pil/180:
VZ:=convert(VZ,matrix,float):
> VP:=array(1..37): 
dr:=array(1..21):
dr[l]:=omega: dr[2]:=sigma: dr[3]:=n[l]: dr[4]:=alpha: 
dr[5]:=beta: dr[6]:=gamma5: dr[7]:=a: dr[8]:=b:dr[9]:=rho: 
dr[ 10]:=eta[ 1 ]: dr[ll]:=eta[2]: dr[12]:=LL: dr[13]:=K[l]: 
dr[14]:=nn: dr[15]:=B: dr[16]:=C[0]: dr[17]:=J[l]: dr[18]:-J[2]: 
dr[19]:=JJ: dr[20]:=h[8]: dr[21]:=h[l]:
VP[l]:=mm: VP[2]:=U: VP[3]:=L1: VP[4]:=AA: VP[5]:=CC: 
VP[6J:=B1: VP[7]:=r: VP[8]:=h[7]: VP[9]:=alphal: 
VP[10]:=betal: VP[ll]:=gammal: VP[12]:=al: VP[13]:=bl: 
VP[14]:=sigmal: VP[15]:=rhol: VP[l6]:=alpha[2]: 
VP[17]:=beta[2]: VP[18]:=gamma[2]: VP[ 19]:=a[2]: 
VP[20]:=b[2]: VP[21]:=sigma[2]: VP[22]:=rho[2]: VP[23]:=W: 
VP[24]:=L[3]: VP[25]:=L[4]: VP[26]:=C[4]: VP[27]:=gammaO: 
VP[28J:=C[5J: VP[29]:=m[l]: VP[30]:=h[4]: VP[31]:=h[3]: 
VP[32]:=h[5]: VP[33]:=h[6]: VP[34]:=h[2]: VP[35]:=K1[1]: 
VP[36]:=K[2]: VP[37]:=N:
> omega:=W/r: sigma:=sigmal: n[l]:=2*N*(sigma*r+rho): 
alpha:=alphal: beta:=betal: gamma5:=gammal: a:=al: b:=bl: 
rho:=rhol: eta[l]:=alpha/beta: eta[2]:=gamma5/beta: LL:=L1+11: 
K[1]:=K1 [1]+2*C[4]*L[4]A2+2*C[5]*LLA2: 
nn:=2*(a*r+sigma*N): B:=2*b: C[0]:=2*CC/r:
J[ 1 ]:=2*(AA+mm*LLA2)+B 1: J[2]:=2*(AA+mm*UA2): 
JJ:=2*(AA+mm*LL*ll): h[8]:=(h[7]+h[6])*LLA2: 
h[l]:=2*h[5]*LLA2+2*h[4]*L[4]A2+h[8]+h[3]:

> for i from 1 to 37 do
if has(omega,VP[i])=true then omega:=subs(VP[i]=VZ[i,l],
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if has(a,VP[i])=true then a:=subs(VP[i]=VZ[i,l], a) fi; 
if has(b,VP[i])=true then b:=subs(VP[i]=VZ[i,l], b) fi; 
if has(alpha,VP[i])=true then alpha:=subs(VP[i]=VZ[i,l], 
alpha); fi;
if has(beta,VP[i))=true then beta:=subs(VP[ij=VZ[i,lJ, beta) fi; 
if has(gamma5,VP[i])=true then gamma5:=:subs(VP[i]=VZ[i,l], 
gamma5) fi;
if has(sigma,VP[i])=true then sigma:=subs(VP[i]=VZ[i,l], 
sigma) fi;
if has(eta[l],VP[i])=true then eta[l]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], 
eta[l]) fi;
if has(eta[2],VP[i])=true then eta[2]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], 
eta[2]) fi;
if has(rho,VP[i])=true then rho:=subs(VP[i]=VZ[i,l], rho) fi; 
if has(n[l],VP[i])=true then n[l]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], n[l]) fi; 
if has(K[l],VP[i])=true then K[l]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], K[l]) fi; 
if has(nn,VP[i])=true then nn:=subs(VP[i]=VZ[i,l], nn) fi; 
if has(LL,VP[i])=true then LL:=subs(VP[i]=VZ[i,l], L L ) fi; 
if has(B,VP[i])=true then B:=subs(VP[i]=VZ[i,l],B) fi; 
if has(C[0],VP[i])=true then C[0]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], C[0]) fi; 
if has(J[l],VP[i])=true then J[l]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], J[l]) fi; 
if has(J[2],VP[i])=true then J[2]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], J[2]) fi; 
if has(JJ,VP[i])=true then JJ:=subs(VP[i]=VZ[i,l], JJ)  fi; 
if has(h[8].VPfi]Hrue then hf81:=subs(VPfi]=VZfi,ll, h[8]) fi; 
if has(h[ 1 ],VP[i])=true then h[l]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], h[l]) fi; 
od:
> for i from 1 to 37 do 
for j from 0 to 6 do
if has(d[j],VP[i])=true then d[j]:=subs(VP[i]=VZ[i,l], d[j]) fi;
od;
od;
for j from 0 to 6 do
print(dU J):
od:

omega) fi;
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1.618368621
868.2267293 
114841.3886 

.1435012193- 10*
.1284702751 ■ 1010 
.5284524170- 10"
.3123675260- 10n

Bu yerda d[0..n\ massiv xarakteristik tenglamaning koeffitsiyent- 
lari, n uning tartibi. VZ[1 ..k, 1..3] massivga ixtiyoriy «C:\\mening 
h u jja tIar im \\F arru h \\m iso ll.tx t» ,k  ko‘rinishdagi diskriptorda 
ko‘rsatilgan misoll.txt faylidan(ma’lumotlar bazasidan) konstruktiv 
parametrlarning nominal qiymatlari ko‘chiriladi va ularni 
xarakteristik tenglama koeffitsiyentlaridagi ifodalar o‘rniga qo‘yib, 
koeffitsiyentlarning son qiymatli ko‘rinishi hosil qilinadi. k — 
konstruktiv parametrlar soni, VZ[/,f], VZ[/,2], VZ[/,3] lar, mos 
ravishda, / — konstruktiv parametrning boshlang‘ich qiymati, 
o‘zgarish qadami, chegaraviy qiymatidir.

6-§. Dasturiy-instrumental vositaning EAVTO 
modullar kutubxonasi

DIVning EAVTO modullar kutubxonasi mod_abc, mod_ustl, 
mod_ust2 va mod_SERV modullaridan tashkil topgan. Bu modullar 
yordamida 3- bobning 3— 12-§ larida berilgan algoritmlarga asosan 
dinamik tizimlar harakatining turg'unlik sohasi aniqlanadi va tur- 
g‘unlik sohasining chegarasiga tizim konstruktiv parametrlarining 
ta’siri o‘rganiladi.

6.1. EAVTO modullar kutubxonasining mod_abc moduli.
¡r.od_abc moduli tizimning harakat tenglamalariga asosan 

tuzilgan o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalar (A, B, C matritsalar, 
3- bob 3- § ga qarang) elementlarining sonli qiymatini hisoblaydi.

Matritsalar quyidagi tadqiq usullari yordamida aniqlangan hara
kat tenglamalari uchun tuzilgan:
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-  shinalarning egiluvchanlik va deformatsiyalanishi hisobga 
olingan hoi;

-  shinalar kinematik parametrlarining yetarlicha katta qiy- 
matlari hisobga olingan hoi;

-  shinalarning faqat yon deformatsiyasi hisobga olingan hoi;
-  harakat tezligining yetarlicha katta qtymatlari uchun;
-  uvod gipotezasiga asoslangan hoi.
Har bir usulni «umumiy» va «oldingi o‘qning blokirovka qilin- 

gan holi, \|/=0» rejimidagi tadqiqi o'rganiladi. Bu modul tarkibidagi 
protseduralaming tuzilishini tizimning harakat tenglamasi asosida 
namoyish qilamiz. Yuqorida qayd qilingan tadqiq usullarining 
matritsalarini hosil qilish protseduralari har bir rejim uchun alohida 
tuziladi. Agar ularning umumiy nomini DABC deb nomlasak, u 
holda har bir usulga mos protseduralarni tadqiqot rejimlariga mos 
ravishda DABCjl va DABCj2 0=1-4) deb nomlanadi. Modulda A, 
В, С  matritsalar uchun umumiy bo‘lgan parametrlarning qiy- 
matini aniqlaydigan DABC1 protsedurasi bo‘lishi kerak.
procedure DABC1; 
begin

al:=al 1 ;
bet:=betl;
gam5:=gaml;
omega:=W/rO;
sig:=sigl;
n 1 :=2*NN*(qig*rO+ro 1 ); 
aal:=al; 
bb1 :=b1 ; 
ro:=rol; 
etal:=al/bet; 
eta2:=gam5/bet;
LL1:=L1+11;
K1:=K1 l+2*cpc*Lpc*Lpc+2*csh*LLl*LLl ; 
nkl:=2*(AA+mm*ll*ll);
JJ:=2*(AA+mm*LLl*ll);
BB:=2*bbl;
C0:=2*CC/r0;
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Jl:=2*(AA+mm*LLl*LLl)+Bl;
J2i=2*(AA+mm*ll*ll>;
J 3:=2* (AA+mm* LL1 *11);
ha:=(hac+haom)* LL1 * LL 1;
h 1 :=2*hsh* LL 1 * LL 1 +2*hpc* Lpc*Lpc+ha+hc;
for i:=l to ni do {n i -  umumlashgan koordinatalar soni}
for j:=l to ni do
begin

A[ij]:=0;
B[i,j]:=0;
C[ij]:=0;

end;
End;

Birinchi tadqiq usulining «umumiy» rejim uchun keltirilgan 
harakat tenglamalariga mos o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalar 
elementlarining qiymatini hisoblash protsedurasi quyidagicha 
boiadi:

Procedure DABC12;
Var ij:integer;
Begin

DABC1; {umumiy parametrlarni hisoblashga murojaat}
A [l,l =Ji;
A[l,2 =-gamO*JJ;
A[2,2 =J2;
A[2,l =-gamO*JJ;
B [l,l :=hl;
B[ 1,2 :=-C0*W;
B[2,2 :=h2;
B[2,l :=C0*W;
B[3,2 ,=gamO*r;
B[3,l :=-r;
B[3,3 :=i;
B[4,2 :=i;
B[4,4 :=i;
C[l,2 :=gamO*nl;
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end;

C [l,l
C[l,3
C[2,2
C[2,l
C [2 ,3
C[2,4
C[3,2
C[3,4
C[4,2
C[4,l
C[4,3
C[4,4

:=K1;
:=2*(aal*rO+sig*NN);
:=K2+nl;
:=-gamO*nl;
:=-gam0*2*(aal *rO+sig*NN);o‘ 
7=-BB;
: = W ;
: = W ;
:=-gam5*gamO*W;
:=gamO*W;
:=-al*W;
:=bet*W;

Har ikkala protseduraning hisoblanuvchi parametrlari global 
hisoblanib, bosh dasturda tavsiflanishi kerak. Birinchi usulning 
v|/ = 0 rejimga mos DABC11 protsedurasi DABC12 protsedurasidagi 
barcha matritsalarda \j/ umumlashgan koordinataga mos satr va 
ustunlarni o‘chirib hosil qilinadi. Boshqa tadqiq usullariga mos 
protseduralar ham DABC11 va  DABC12 protseduralari kabi 
tuziladi.

A, B, C matritsalarning qiymatiga asosan, Harur protsedurasi 
tizimning harakat tenglamasiga mos xarakteristik tenglama koef- 
fitsiyentlarini aniqlaydi. Xarakteristik tenglamaning sonli koef- 
fitsiyentlari ma’lum bo'lgandan keyin harakat turg‘unligini aniq- 
lashning algebraik usullaridan birini qo‘llash mumkin.

6.2. EAVTO modullar kutubxonasining mod_ustl moduli.
mod_ustl moduli harakatning turg'unligini tekshirishning 

algebraik usullari algoritmiga asosan tuzilgan SHTURM, GURV, 
RAUS, L_SHIPAR protseduralaridan tashkil topgan va ularning 
tavsifi hamda qo‘llanilishi to‘g‘risidagi tafsilotlar 3 - bobning 
3 —5 - § larida berilgan. Ushbu protseduralar turg‘unlik sohasini 
tanlangan x va v parametrlarning

G =  { ( t ,  v)eE2 | xQ < x < Xj, v Q <  v < v y} 

tekisligida quradi. Sohani qurishda G to'rtburchakning har bir
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s  = {(xp v.)e G I x( = xQ + (/ -  0) ■ dx, i = 0 [̂xy -  xQ]/dx;
v7=  v q + ( 7 - 0 )  - d v , y =  0 - [ v y -  v Q]/d v ]}

tuguniga turg‘un holda «+», noturg‘un holda «-» belgisi bosiladi.
Agar xarakteristik tenglama koeffitsiyentlarining analitik ko‘ri- 

nishi aniqlangan bo‘lsa, tanlangan x va v  parametrlar tekisligida 
chizilgan grafikni analitik tahlil qilish asosida turg‘unlik sohasini 
aniqlaydigan usullar qo‘llaniladi.

6.3. EAVTO modullar kutubxonasining mod_ust2 moduli. 
mod_ust2 moduli xarakteristik tenglamaning tanlangan x va v

parametrlar (xarakteristik tenglama koeffitsiyentlari xvav para
metrlar bilan chiziqli bog‘langan bo‘lishi kerak) tekisligida chizilgan 
grafigini analitik tahlil qilish asosida harakat turg'unligini aniqlay
digan algoritmlarga binoan tuzilgan MH, Dl, D2, NIKVIST protse- 
duralaridan tashkil topgan. Bu protseduralarning tafsiloti va qo‘lla- 
nilishi 3- bobning 9—11-§ larida batafsil berilgan.

6.4. EAVTO modullar kutubxonasining mod_SERV moduli. 
mod_SERV moduli TURBO PASCAL ning muhitida joriy

qilingan protsedura va funksiyalar majmuyidan iborat. Bu protse- 
Hnra va funi'ciiroioT- — :t:~t- ¡¿iterfeys muhitini
hosil qilish, klaviatura tugmalaridan foydalanish, sichqoncha bilan 
ishlash, menyular hosil qilish, uzilishlarni boshqarish maqsadida 
qoilanilib, ularning tafsiloti [51] da keltirilgan.

7- §. Dasturiy-instrumental vositaning 
MANAJER moduli

MANAJER modulining asosiy vazifalaridan biri -  interfeys 
muhiti yordamida 3- bobning 2- § ida bayon qilingan algoritm asosida 
hisoblash eksperimentlari o‘tkazishni tashkil qilib, eksperiment 
mobaynida kompyuter va foydalanuvchi o‘rtasidagi muloqotni 
tashkil qilishdan iborat.

Hisoblash eksperimentlarini o‘tkazish sxemasini amalga oshi- 
rish mobaynida quyidagi ketma-ketlikdagi muloqot tashkil qilinadi:

1) turg‘unlik sohasini tadqiqot qilish usulini tanlash 5.8- shaklda 
ko‘rsatilgan menyu yordamida amalga oshiriladi.
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Shinalarning elastikligi va deformatsiyalanishi hisobga olingan hol
(Model I)

Shinalar kinematik parametrlarining yetarlicha katta qiymatlari 
hisobga olingan hol (Model 2)

Shinalarning faqat yon deformatsiyasi hisobga olingan hol
----------------------------- _ ------(M odeU )-__ ____________

Harakat tezligining qiymati yetarlicha katta boigan hol 
(Model 4)

Uvod gipotezasiga asoslangan hol (Model 5, Model 6)

Dvigatel-regulator (Model 7)

__________________ Chiqish Esc______________ ____

t, 4- yo‘nalish tugmalari yordamida kerakli modelni 
tanlang va Enter ni bosing

5.8- shakl.

Buning uchun menyuning pastki qismidagi ko‘rsatmadan foy- 
dalanish kerak. Agar tadqiqot «shinalarning elastikligi va defor- 
matsiyalanishi hisobga olingan hol» usuliga asosan olib borilishi 
kerak bo‘lsa, menyuning mos bandi tanlanadi. Menyudan tadqiq 
usuli tanlanganda Paranil parametrining boshlang'ich belgisi 
(tadqiqot usuli nomeri) aniqlanadi;

2) tadqiqot rejimini tanlash menyusi (5.9-shakl) yordamida 
harakat rejimi tanlanadi. Tizimning tadqiqoti «umumiy hol» uchun 
olib borilayotganligidan menyudagi ko‘rsatma asosida ushbu rejim 
tanlanadi. Natijada, Paraml parametrining ikkinchi belgisi (harakat 
rejimining nomeri) aniqlanadi va birinchi belgi bilan birgalikda 
«12» satrni tashkil qiladi. Paraml ning qiymatiga binoan, tadqiqot 
usuli va rejimiga mos dasturlarga murojaat tashkil qilinadi (mod_abc 
modulining DABC12 protsedurasiga);

3) hisoblash eksperimentini o‘tkazish uchun konstruktiv 
parametrlarning nominal qiymati, tekisligida turg‘unlik sohasi 
quriladigan parametrlar, turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganilayotgan 
parametrlar tanlanishi kerak. Bu vazifalarni amalga oshirish uchun 
5.10- shakldagi menyu paydo bo‘ladi.
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Oldingi o ‘qning blokirovka qilingan holi (y  = 0)

Umumiy hol

Chiqish Esc

t ,  1  yo ‘nalish tugmalari yordamida kerakli bandni 
tanlang va Enter ni bosing, F l -  Help

5.9- shakl.

1) yangi eksperiment varianti

2) ekspe rim en t v a r ia n t in i tan lash N

3) eksperim en t va rian ti haq ida  m a ’ lum o tnom a

4) V  ch iq ish

5.10- shakl.

Bu menyudan foydalanib, ma’lumotlar bazasidan tayyor 
eksperiment variantini tanlash mumkin (menyuning ikkinchi 
bandi). Eksperiment variantlari ma’lumotlar bazasiga (*.dat tipdagi 
faylga) quyidagi tartib bo‘yicha joylashgan bo'ladi:

PB, DP, PE,
PB2 DP2 PE2

PBk DPk PEk
xy t
N, N2... Nt

Bu yerda PB, , PE, lar konstruktiv parametrning, mos 
ravishda, boshlang‘ich va oxirgi qiymatlari, DP, esa o'zgarish 
qadami.

Konstruktiv parametrlarning qiymatlarini kiritgandan keyin 
yangi satrdan tekisligida turg‘unlik sohasi quriladigan t va v para-
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metrlarning nomerlari KPp KP2 hamda turg‘unlik sohasiga ta’siri 
o‘rganiladigan parametriaming soni /yoziladi. Misolimizda tizimning 
konstruktiv parametrlari quyidagicha nomerlangan:
P, = m, P2 = 1, P3 -  L,„ P4 = A, P5 = C, P6 = B, P7 = r, P8 = hasj,

Plü"Pp P11 = Yh Pi2=-ät> PB = bn PH = Pp
P I6 = a 2’ P 17 — ß2» P 18 — 2̂» P 19 ~  a2’ P 20 — 2̂> P 21 — CT2’ P 22 —
P 23 = P2> P 24 = ^a’ P 25 = îs> P 26 = "̂rs» P 27 ~  ^0’ P 28 =  ^sh’ P 29 =  m p 

P 30 “  fys’ P 31 =  hs> P 32 = ^sh’ P33 = âorn’ P34 =  ^2’ P35 = ^  P P 36 =  ^ 2 ’
P 37 =  N .

Menyuning ikkinchi bandi tanlansa, mazkur variantga mos 
faylning nomi so‘raladi (eksperimentlar varianti to‘g‘risida ma’lu- 
motnomani MB dan ko‘rish mumkin). Agar foydalanuvchi fayl 
nomini bilmasa, bu menyuning uchinchi bandi orqali ma’lumot 
olishi mumkin. Menyuning birinchi bandini tanlab, yangi ekspe- 
riment variantini hosil qilish mumkin, buning uchun 5.11- shakl- 
dagi menyuning kerakli satrlarini o‘zgartirish kerak.

Konstruktiv parametriam ing q iym atin i tahrirlash

Enter -  saqlash, Esc — chiqish

boshl qadain oxirgi

1) g‘il., gubch. va torni.bar-nlarining in-iya mom-ti 0.1036 0.1036 0.1036

5000.0 5000.0 40000.0

10000.0 10000.0 10000.0 

4.2 4.2 4.2

2) chap g ‘il. shinasining yon elastiklik koeff-ti

{ 3) o ‘ng g ‘il. shinasining yon elastiklik koeff-ti

S 4) osma.mas.mar.dan g‘il.mas.mar.gacha bo‘lgan ma-fa

5.11- shakl.

A gar (y0, h 2) tek islikda tu rg'un lik  so h a si q u rilad igan  b o ‘lsa, 
K P , =  27  va K P 2 =  34 , tu rg‘un lik  so h a sig a  ta ’siri o ‘rgan ilad igan  
param etrlar so n i 2 ta  b o ‘lsa, t  -  2  b o 'lish i kerak. O xirgi satrda
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turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganiIadigan t ta parametrning nomer- 
lari N p N ,.....Nt kiritiladi.

Bu menyudan foydalanish mazkur bobning 3- § ida to‘liq 
tushuntirilgan edi;

4) konstruktiv parametrlaming qiymati aniqlanib, xarakteristik 
tenglamaning koeffitsiyentlari hisoblangandan so‘ng, turg‘unlik 
sohasini qurish usuli tanlanadi (5.12- shakldagi menyu yordamida). 
Turg‘unlik sohasini algebraik usullar yordamida qurish kerak bo‘lsa, 
menyuning 1—4- bandlaridan biri, grafikli ko‘rinishda quriladigan 
bo'lsa, 5—7 -bandlaridan biri tanlanadi.

Hisoblash eksperimentlarining natijalari, ya’ni tanlangan 
( t ,  v )  parametrlar tekisligida aniqlangan turg‘unlik sohasi, tashqi 
ta’sir etuvchi parametrlar bo'lmasa (t= 0), bitta shakldan iborat 
bo'ladi. Agar turg‘unlik sohasiga va p parametrlaming ta’siri 
o‘rganiladigan bo‘lsa, St.■ Sj ta shakl bo ladi (Si va S. lar, mos 
ravishda, p:, Pj parametrlar qiymatining o'zgansh soni).

19 -  H .T .T o‘rayev va b.

5.12- shakl.
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VI BOB  DASTURTV^INSTRUMENTAL VOSITANI 
MUAYYAN DINAMIK TIZIMLAR 
HARAKATINING TURG ‘UNLIGINI 
TEKSHIRISHGA TATBIQ ETISH

Bu bobda yaratilgan dasturiy-instrumental vosita (DIY)ning 
muayyan mexanik tizimlar harakatining turg‘unligini tekshirishga 
tadqiq etilishini ko‘rib chiqamiz. Muayyan mexanik tizim sifatida awal 
avtomobilning boshqariladigan g‘ildiraklari, oldingi osma (oldingi 
o‘q, ressor, amortizator) va boshqarish ruli mexanizmlaridan iborat 
tebranuvchi murakkab tizimni, so‘ngra markazdan qochma regula
tor (rostlagich) bilan dvigateldan iborat yana bir tizimni olamiz.

Avtomobilning boshqariladigan g‘ildiraklari to‘g‘ri chiziqli 
harakatining turg‘unligini shinaning elastikligi va deformatsiya- 
lanishini hisobga olgan holda (Model 1), ikkinchi umumlashgan 
uvod nazariyasi (Model 2), uvod nazariyasi (Model 3), birinchi 
umumlashgan uvod nazariyasi (Model 4), uvod gipotezalari 
(Model 5, Model 6) asosida tadqiq etamiz.

Mexanik tizim harakatining matematik modeli masalada qo‘yil- 
gan shartlarga bog‘liqligi va turg‘unlik masalasini turli usullar bilan 
tadqiq etish mumkinligini hamda harakat turg‘unligiga tizim 
konstruktiv parametrlarining qanday ta’sir etishini 1—5- § larda 
ko‘rib chiqamiz.

1- § ..Avtomobilning boshqariladigan g ildirakiari 
to‘g‘ri chiziqli harakati turg‘unligining 
shinaning elastikligi va deformatsiyalanishini 
hisobga olingan holdagi matematik modeli

Avtomobilning boshqariladigan g'ildiraklari oldingi osma 
(oldingi o‘q, ressor, amortizator) va boshqarish ruli mexanizmlari 
bilan birgalikda tebranuvchi murakkab tizimni tashkil qiladi.

Amaliyot ko‘rsatadiki, hatto tekis yo‘lda to‘g‘ri chiziqli harakat 
qilayotgan avtomobilning tezligi ma’lum bir kritik qiymatdan 
ortganidan keyin yo‘l tarafidan tasodifiy ravishda ta’sir etadigan
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kuch vositasida (oldingi osmaning ayrim konstruksiyalarida) bosh- 
qariladigan g'ildiraklar tebranishining amplitudasi monoton ravishda 
o‘sadi. Natijada, tizimda turg‘un avtotebranma harakat hosil 
bo‘ladi. 0 ‘z-o‘zidan paydo bo‘ladigan bu harakat (ilmiy adabiyot- 
larda «shimmi» deb aytiladi) g‘ildiraklarning shkvoren o‘qi atro- 
fidagi tebranishlari va oldingi osmaning g‘ildiraklar bilan birgalikda 
avtomobilning bo‘ylama o‘qi atrofidagi aylanishidan iboratdir. 
Boshqariladigan g‘ildiraklarning bunday tebranma harakati shina- 
lar, oldingi osma hamda boshqarish ruli qismlarining muddatidan 
oldin yeyilishi va ishdan chiqishiga, hatto butun avtomobilning 
boshqaruvi izdan chiqishiga, ya’ni boshqarish ruliga bo‘ysunmay 
qolishiga sabab bo'ladi. Bundan tashqari, bu tebranma harakat 
tufayli avtomobil dvigatelining ma’Ium miqdordagi qo'shim- 
cha energiyasi sarf bo'ladi va, demak, qo‘shimcha yonilg‘i 
sarflanadi.

Shuning uchun ham avtomobilning boshqariladigan g‘ildirak- 
lari harakatining turg'unligini nazariy jihatdan tadqiq etish muhim 
amaliy ahamiyat kasb etadi.

1.1. Tizimning shinaning elastikligi va deformatsiyalanishini 
hisobga olingan holdagi matematik modeli (Model 1).

Oldingi osma, boshqariladigan g‘ildiraklar va boshqarish ruli- 
dan iborat tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini va harakat 
turg‘unligiga tizim konstruktiv parametrlarining ta’sirini tadqiq 
etish masalasini ko'rib chiqaylik.

Masalaning shartlari, tizimning umumlashgan koordinatalari 
va parametrlari 5- bobning 5- § ida keltirilgan. Shu paragrafda 
tizimning chap va o‘ng g‘ildiraklari massa markazlarining koordi
natalari, OZo‘qi hamda chap va o‘ng g‘ildiraklarning o‘rta tekisligi 
o‘rtasidagi x, 0  = 1, 2) burchak, OY o‘qi bilan g‘ildirak o‘rta 
tekisligining yo‘ldagi izi orasidagi 0(. (/= 1, 2) burchak, g‘ildirak 
o‘rta tekisligining massa markazidan o‘tuvchi eng katta og‘ishli 
to‘g‘ri chiziqning OXY yo‘l tekisligi bilan kesishish nuqtasining 
xj (/= 1, 2) abssissasi, chap g‘ildirak massa markazining Vx tezligi, 
o‘ng g‘ildirak massa markazining V2 tezligi, chap g‘ildirak massa
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markazi aylanishining Q, oniyburchaktezligi, o‘ng g‘ildirak massa 
markazi aylanishining Q2 oniy burchak tezligi, tizimning kinematik 
tenglamalari, chap g‘ildirakning Tx kinetik energiyasi, o‘ng g‘il- 
dirakning T2 kinetik energiyasi, oldingi osmaning kinetik 
energiyasi, tizimning T=TX+T2 + T3 kinetik energiyasi, tizimning 
harakatiga ta’sir etadigan Q. va k  umumlashgan kuchlar, tizimning 
M.V.Keldish nazariyasiga (shinaning elastikligi va deformatsiya- 
lanishi hisobga olingan hoi) asoslangan dinamik tenglamalari hamda 
matematik modeli, matematik modelga asosan tuzilgan o'zgarmas 
koeffitsiyentli A, B, C matritsalar, matritsalarning xarakteristik 
determinantlari, differensial tenglamalar sistemasining xarakteristik 
tenglamasi va bu tenglama koeffitsiyentlarining ifodalari dasturiy- 
instrumental vosita (DIV)ning LAGR moduli orqali avtomatik 
ravishda topilgan (151—170- betlarga qarang).

Tizimning matematik modeli ushbu ko‘rinishda bo‘ladi:

D T l  :=  7l +  ^  ( I v ( 0 ) +  K M t )  ~  y 0 J J

~ C0W  m )  -  y0nxQ(t) + nn^(t) = 0

0 (o )  + K  ( |  0 ( /) )  +  ( K 2 + H l )0 (O  -  y0 j j  f  i p  ¥ ( 0DT2 :=J2 (  d 2 
~dtT

C»W  f- | v(0) -  yOiwif) -  B<s?(t) -  yO nni^t) = 0

K T l : = (JL $(/)) -  r ( |  V(/)) + ry0 ( |  0(f)) + w m  = 0 (6.1.1)

KT2 : = (JL 0(/)) + (JL -  a W m  + $ W m  + y5W y(t) -

-  y0y5 W0(t) = 0

1.2. Tizimning xarakteristik tenglamasi. DIVning LAGR 
modulining HARDET protsedurasi tizimning (6.1.1) matematik 
modeliga asosan
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А к \  : =

Вк\ \ =

А
. TT

-yOJJ
____ r ____

0

0

0"
n- y v J J **2 и

0 0 0 0

0 0 0 0

\ -C0W 0 o '

C0W К 0 0

- r yO r 1 0

0 1 0 1

(6 .1 .2 )

С  k l  : =

К{ -yÔ i пп О
—уО/7, К2 + л, -уО  пп -В
“ Ö VV О W =

j 5 W  -уО у5 W  - a  W  ß W

o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni harnda ularning

ABCk : =
J ¡X2 + h¡X + K¡ 

-yOJJX2 + c 0v v x  -  Yo«, 

-rX 
y5 W

-yOJJX2 -C„WX-yOn, 
J 2X} + h}X + Ä*2 + /ij 

yOr X+W 
I —y0y5W

пп 0
-yO nn -B

X W
-aW X + ßW

(6.1.3)

xarakteristik determinantini hosil qiladi. Bu yerda A k  1, B k  1, C k  1 
o‘zgarmas koeffitsiyentli matrisalar bo‘lib, 3- bobning 3- § ida 
berilgan algoritm asosida hosil bo'ladi.

LAGR modulining HARUR protsedurasi (5- bobning 5- § iga 
qarang) tizimning xarakteristik determinantiga asosan uning

P : =  y5 W 2n n K 2 + K {J 2X 3 W  -  yOn ¡ n n  ß W 2 -  r X 3y O J J a W B  -

-  r X y O n , a  W B  + r X An n J 2 +  r X 3n n  +  r X 4n n K 2 +  r \ 2n n  «, +

+ C 0W \ n n  ß + C0W  V ß  + C ¡ W \ 2a  -  yOJ J X 2n n  ß W 2 -

-  K xy ü y 5 W \ B  + K xn xX B W  +  K xy O r X a  W B  +  K . h ^ ß  W  +
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+ Kxh{X W 2а + KxK2W 2a + K,K2Xß W  + K jO n n ß W 2 +
+ K ^ X 3 -  hxX2y0y5WB + KxJ2X4 + \X a  W 2B +
+ h xX 2y 0 r a  W B  +  l \ X K 2W 2 а  + A,^2/z,ß W  + hxX n xW 2a  +

+  f \ X yO n n ß W 2 +  J xX 6J 2 +  J xX \  +  J xX 4K 2 +  J xX 2y O n n ß W 2 -

-  J,X3y0y5 W B  +  /i,X4/ 2ß W  +  hxX 3J 2W 2a  + J,X 2n ,W 2a  +

+ J,X3yOra WB  + JxX4J2W 2а + JxX \ ß  W  + JxX3h1W 2a +
+  J xX 3K 2ß W  +  J xX 2K 2W 2a  +  J xh 4n x +  J xX 4B  +  hxX 5J 2 +  (6 .1 .4 )  

+ J xX 3J 2ß  W  + J xX 3n , ß  W  + J xX 2a  W 2B  +  \ X \  +  h , X 3n x +

+ \X 3B + KxK2X2 + KxnxX2 + KxX2B + C2W 2X4 + \X 3K2 +
+ K xn xW 2a  + K xa  W 2 В + y5 W 2n n J 2X 2 + у 5 W 2n n h 2X  +
+ y5 W 2nn \X  + y5 W 2nn nx + y5 W 2nnB + y5WyOJJX3B +
+ y5 W 2C0X2 В + y5 WyOnxXB + rX2nn h $ W  + rXnn K2ß W  +
+ rX2m  В + rX3nn J2ß W  + rXnn J \ß W  + ß W  +
+ \X 2h, W 2a + hxX2K2ß W -  rX2C0 W 2aB + KxJ2X2W 2a

xarakteristik  ten g lam asin i va xarakteristik  ten g la m a n in g  quyidagi 
k o effits iy en tla r in i aniqlaydi:

d6 := (-«,««ß W 2 + K xn n ß  W 2) yO + Y5 W 2n n K 2 + K xa  W 2В +
+  K XK 2V V 2a  + y5 W 2n n B  + K , n xW 2a  + y5 W 2n n n x 

d 5 : =  ( K xr a  W B  -  K xy 5  W B  + y 5 W n . B  -  m xa  W B  +  ^ n n ß W 2)y0  + 

+ r n n  K 2ß  W  +  C 0W 3n n ß + K xK 2ß  W  +  K xn xß W  +  \ K 2W 2a  +

+ Kxh1W 2a + rnnnß W  + l\ a W 2B + Л, nxW 2a + y5 W 2nnh1 
d4 := (f^raWB -  JJnn ß W 2 +Jxn n ß W 2 -  hxy5WB)yO + rnn K2 +

+  r n n r \  +  C g W 4a  + y5 W 2C 0B  +  K xh $  W  + r n n B  +  hxh 2W 2a  +

+ l\nxß W  -  rC0 W 2aB + Jxni W 2a + JxK2W 2a + J,a W 2B +
+ КхК2 + КхПх+КхВ + y5 W 2nnJ2 +hxK2ß W  + KxJ2W 2a



d3 := (-rJJa WB  -  /,y 5 K F ß  + y5W JJB  + J]raWB)yO + KtJ2ß W  + 
+ J{K2 ß W  + rnn)  ̂ + Cg W 3ß + Kfy +h,K2 + h,J2W 2a +
+ /?[«, + Jlh1W 2a + J{n ß W  + rnnJ2ß W  + ĥ B + l \h $ W  

d2 : = rnnJ2 + K,J2 +JXK2 + A/2ßW  + JlJ2W 2a + Jlh2ß W  +
+ /[«, -vJ^B + W  + Cq w 2

dx : = + J\J2 + / j /2ß W  (6.1.5)
d0 = J\J2

1.3. Tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini umum- 
lashgan Shturm qatori usuli va Gurvis kriteriysi asosida tadqiq 
etish. Tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining turg'unligi DIVning 
EAVTO modullar kutubxonasi orqali tadqiq etiladi. Harakatning 
turg‘unligini umumlashgan Shturm qatori usuli (SHTURM), 
Gurvis (GURV), Raus (RAUS), Lyenar-Shipar (L_SHIPAR), 
Mixaylov (MH), Naykvist (NIKV1ST) kriteriylari hamda bir 
kompleks parametr tekisligida D- bo‘laklash (Dl), ikki haqiqiy 
parametr tekisligida D- bo‘laklash (D2) usullariga asosan tadqiq 
etish mumkin.

Qaralayotgan tizim harakatining turg‘unligini umumlashgan 
Shturm qatori usuli yordamida tadqiq etishni ko‘rsatamiz.

Endi tadqiqot jarayonini amalga oshirish mobaynida DIV ning 
MANAJER moduli vositasida muloqot muhiti paydo bo‘ladi 
(5.2- shaklga qarang).

Hisoblash eksperimentini o‘tkazish uchun konstruktiv para- 
metrlaming nominal qiymatini ma’lumotlar bazasiga kiritish hamda 
tekisligida turg'unlik sohasi quriladigan va turg'unlik sohasiga ta’siri 
o'rganilayotgan parametrlar tadqiqotchi tomonidan tanlanishi 
kerak. Bu vazifalarni amalga oshirish uchun 5.2- shakldagi menyu- 
ning BAZA tugmasini faollashtirsak, 6.1- shakldagi menyu paydo 
boiadi.

Agar ma’lumotlar bazasiga konstruktiv parametrlarning tadqi- 
qotga mos qiymatlari kiritilgan bo‘lsa, menyuning ikkinchi bandini 
tanlab, tayyor eksperiment variantini olish yoki menyuning birinchi 
bandini tanlab, yangi eksperiment variantini hosil qilish mumkin.
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1) yangi eksperiment varianti

2) eksperiment variantini tanlash N

3) eksperiment varianti haqida m a’lumotnoma

4) V chiqish

6.1- shakl.

Eksperiment variantlari ma’lumotlar bazasida (*.dat kengayt- 
mali faylga) quyidagi tartib bo'yicha joylashgan bo‘lishi kerak:

P B X D P , P E l 
P B 2 D P 2 p e 2

P B k D P k P E k
x  y  t  
N x N 2 . . .  N t

Bu yerda P B . , P E .  lar i -  konstruktiv parametrning mos ravishda 
boshlang‘ich va oxirgi qiymatlari, D P j esa o'zgarish qadamidir.

Konstruktiv parametrlaming qiymatlaridan keyin yangi satrdan 
tekisligida turg‘unlik sohasi quriladigan t va v parametrlaming 
x, y  nomerlari hamda turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganiladigan 
parametrlaming soni t  yoziladi. Tadqiq ctilayotgan tizim uchun 
konstruktiv parametrlari quyidagicha nomerlangan:

P \  1*2 ~  P ,  ~  A p  4̂ =  A ,  P 5 =  C ,  P 6 -  B ,  P 7 =  r ,  P g - Aasj, 

P 9 ~~ a p  ^ ,0  — ß p  P \ l ~  Y p  P \2 =  a v  P u  ~  ^ P  "^14 =  ° P  P\S ~  P p  

P\t, ~  a V  ~  ß 2» ^18 =  Y25 P\<) ~  a 2-> ^20 ~  ^ 2’ ^21 =  a 2> ^22 =  ^  

^23 =  P 2’ ^24 =  A i ’ ^25 =  A s ’ ^26 =  Q ’ ^27 =  Y0> A g  =  ^sh» ^29 =  ’ ^30 ~

A .  = K  P n  =  K  P 33 =  Äaom, P 34 =  h 2, p 35 =  Ä j', P 36 = * 2, P 37 = N .

Tadqiqotchi x va v parametrlar sifatida tizimning 37 ta 
parametridan ixtiyoriy ikkitasini hamda N x, N 2, . . . ,  N t o‘rniga 
x va v dan tashqari ixtiyoriy parametrlarni tanlashi mumkin.
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Ma’lumotlar bazasida ex p er .d a t faylida konstruktiv parametr- 
larning qiymatlari quyidagi ko‘rinishda yozilgan bo‘ladi (1-jadval):

1 - j a d v a l

3.64 3.64 3.64 0.46 0.46 0.46 -2  -2 -2
0.1420.142 0.142 0.19 0.19 0.19 10500 10500 10500
0.647 0.647 0.647 46.0 46.0 46.0 3.64 3.64 3.64
0.10360.1036 0.1036 17.0 17.0 17.0 3.8 3.8 3.8
0.12360.12360.1236 1.84 1.84 1.84 2 2 2
2.0 2.0 2.0 8800 8800 8800 76 76 76
0.310.310.31 160 160 160 2 2 2
0.65 0.65 0.65 0.46 0.46 0.46 2 2 2
46.0 46.0 46.0 0.190.190.19 2250 2250 2250
17.017.017.0 10 10 10 800 800 800
1.84 1.84 1.84 
8800 8800 8800

0.9 0.9 
0.88 0.88 0.88

450450 450“-J -J 1 J 1 - V
4 182

160 160 160 6150 6150 6150 23 27

Ushbu ma’lumotlardan foydalanib, avtomobilning tezligi 
V= 10-i-60 m/s (5 m/s qadam bilan o‘zgarganda), boshqarish rul 
mexanizmi qovushqoqlik (dempfer) koeffitsiyenti h2 = (R8 kg • s/rad 
(0,5 kg • s/rad qadam bilan o‘zgarganda) va shkvoren bo‘ylama 
og‘ish burchagi yfl = -6-r6 grad (1 grad qadam bilan o‘zgarganda) 
bo'lgandagi qiymatlariga mos eksperiment variantini hosil qilamiz. 
Buning uchun 6 .1 -  shakldagi menyuning ikkinchi bandini tanlab, 
so'ralgan fayl nomi uchun ex p er .d a t ni kiritamiz. Eksperimentlar 
varianti to‘g‘risida ma’lumotnomani MB dan ko‘rsa bo‘ladi. Agar 
foydalanuvchi fayl nomini bilmasa, ushbu menyuning uchinchi 
bandi orqali ma’lumot olishi mumkin.

( V, h2) tekislikda y0 ning berilgan qiymatlari uchun turg‘unlik 
sohalarini aniqlash jarayoniga mos keladigan tizim konstruktiv 
parametrlarining qiymatlarini hosil qilish uchun 6.2-shakldagi 
menyuning 2 3 -satridagi 10 10 10 qiymatlarni 10 10 60 ga, 
27- satridagi -2 -2 -2 qiymatlarni -6 1 6 ga, 34- satridagi 2 2 2 
qiymatlarni 0 0.5 8 ga, 38- satridagi 4 18 2 qiymatlarni 23 34 1 ga 
va 39- satridagi 23 27 qiymatlarni 27 ga almashtiramiz.
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6.2- shakl.

Konstruktiv parametrlarning hosil qilingan yangi qiymatlarini 
ma’lumotlar bazasining experl.dat faylda 1-jadval ko‘rinishida 
saqlaymiz. Ushbu ma’lumotlarning 38- satridagi 23 34 lar turg‘un- 
lik sohasi ( V, h2) tekislikda qurilishini, 1 esa turg'unlik sohasiga 
ta’siri o‘rganiladigan parametrlar soni bitta ekanligini bildiradi. 
39- satrdagi 27 esa turg‘unlik sohasiga ta’siri o‘rganiladigan para- 
metr sifatida shkvoren bo‘ylama og‘ish burchagi y0 tanlanganligini 
bildiradi.

Muloqot muhiti yordamida 3- bobning 2- § ida bayon qilingan 
algoritm asosida hisoblash eksperimentlarini o‘tkazish uchun 
EAVTO tugmasini bosgammizda, tadqiqot modelini tanlash imko- 
niyatini beradigan 6.3- shakl ko‘rinishidagi menyu paydo bo'ladi.

Tizim harakatining turg‘unligini shinalarning elastikligi va 
deformatsiyalanishi hisobga olinadigan hol uchun tadqiq etaylik. 
Buning uchun 6.3- shakldagi menyuning pastki qismidagi ko‘rsat- 
madan foydalanib, «shinalarning elastikligi va deformatsiyalanishi 
hisobga olingan hol (Model 1)» bandini tanlaymiz. Menyudan 
harakatning matematik modeli tanlanganda Paraml parametming 
boshlang‘ich belgisi (model nomeri) aniqlanadi.

Harakat rejimini tanlash uchun 6.4- shaklda ko'rsatilgan 
menyudagi «Umumiy hol» bandini tanlaylik. Natijada Paraml
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Shinalarning elastikligi va deformatsiyalanishi hisobga olingan hol
(Modell)

Shinalar kinematik parametrlarining yetarlicha katta qiymatlari 
hisobga olingan hol (Model 2)

Shinalarning faqat yon deformatsiyasi hisobga olingan hol 
(Model 3)

Harakat tezligining qiymati yetarlicha katta bo‘lgan hol 
(Model 4)

Uvod gipotezasiga asoslangan hol (Model 5, Model 6)

Dvigatel-regulator (Model 7)

Chiqish Esc

t ,  i  yo‘nalish tugmalari yordamida kerakli modelni 
tanlang va Enter ni bosing

6 .3 -  shakl.

Oldingj o‘qning blokirovka qilingan holi (y = 0) 

Umumiy hol

Chiqish Esc

•<—, t ,  — 1 yo‘nalish tugmalari yordamida kerakli bandui 
tanlang va Enter ni bosing, Fl — Help

6 .4 -  shakl.

parametrning ikkinchi belgisi (harakat rejimining nomeri) aniqla- 
nadi va birinchi belgi bilan birgalikda «12» satrni tashkil qiladi. 
P a r a m l ning qiymatiga binoan harakatning matematik modeli va 
harakat rejimiga mos dasturlarga (m o d _ a b c  modulining D A B C 1 2  
protsedurasiga) murojaat tashkil qilinadi.

Konstruktiv parametrlarning qiymati aniqlanib, xarakteristik 
tenglamaning koeffitsiyentlari (K O E F F _ H A R _ U R  protsedurasi 
vositasida) hisoblangandan so‘ng, harakat turg‘unligini tadqiq etish 
usuli tanlanadi (6.5- shakldagi menyu yordamida). Turg‘unlik
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Tadq iqo t usu li 
(ch iq ish  u chun  E sc  n i bosish kerak)

1) U m u m la sh g an  Sh tu rm  qa to ri

2) G u rv is  k r ite r iy s i

3) R au s k r ite r iy s i

4) L y e n a r—S h ip a r k rite riy s i

1  5) D -  b o ia k la s h  k rite riy s i

6) N a yk v is t  k r ite r iy s i

7) M ix a y lo v  k r ite r iy s i

6 .5 -  shakl.

sohasini algebraik usullar yordamida qurish kerak bo'lsa, menyu- 
ning 1—4- bandlaridan biri, grafikli ko‘rinishda quriladigan boisa, 
5—7- bandlardan biri tanlanadi.

Menyuning 1-bandini tanlab, V, h2, y0 parametrlar uchun 
tizim harakatining turg'unlik sohalarmi umumlashgan Shturm 
qatori usuli asosida (m o d _ u stl modulining S H T U R M  protsedurasi 
vositasida) aniqlaymiz.

Umumiy holda hisoblash eksperimentlarining natijalari, ya’ni 
tanlangan (V, h2) parametrlar tekisligida aniqlangan turg'unlik 
sohasiga ta’sir etuvchi y0 parametrning har bir qiymati uchun 
quyidagicha bo‘ladi:

E A V T O  m oduli

Harakatning turg'unlik sohasini umumlashgan Shturm qatori 
usuli asosida qurishni avtomatlashtirish.
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Harakatning M.V.Keldish nazariyasi asosidagi matematik 
modeli.

Tizimning umumlashgan koordinatalari:
psi,tetta,kci,fi
Umumiy holda
Sanoq nomeri H = 1

Boshlang‘ich ma’lumotlar: 
m = 3.6400 kG/m.s.s; 1 = 0.142 m; LI = 0.647 m; A = 0.104 
kG.m.s.s; C = 0.124 kG.m.s.s; B1 = 2.000 kG.m.s.s; r = 0.310 m; 
hac = 0.650 m; all = 46.000 1/m/m; betl = 17.0000 1/m; 
gaml = 1.8401/m; al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad.; 
sigl = 0.460; rol = 0.190 m; al2 = 46.000 1/m/m.; bet2 = 17.000 
1/m; gam2= 1.84 1/m; a2 = 8800.000 kG/m; b2= 160.000 kGm/rad; 
sig2 = 0.460; ro2 = 0.19 m; La = 0.900 m; Lpc = 0.880 m; 
Cpc^ 6150.000 kG.m.s.s; Csh = 10500.00 kG.m.s.s.; ml = 3.64 
kG.m.s.s; hpc = 3.80 kG.m.s/rad; he = 2.00 kG.m.s/rad; 
hsh = 76.00 kG.m.s/rad; haom = 2.00kG.m.s/rad; Kl 1 = 2250.00 
kG.m/rad; K2 = 800.00 kG.m/rad; N = 450.00 kG;

Natijada hisoblash eksperimentlari natijalari ekranda 6.6- shakl 
ko‘rinishida hosil boiadi, ularning tahlilidan quyidagi natijalarga 
ega bo‘lamiz:

Dtizim harakatining turg‘unligiga boshqarish ruli qovush- 
qoqlik koeffitsiyenti h2 ning ta’siri yetarlicha katta. Tizim harakati 
barcha tezliklarda turg‘un boiishi uchun kerak boigan minimal 
qovushqoqlik koeffitsiyenti h2min ning miqdori shkvoren o‘qining 
bo‘ylama og‘ish burchagi y0 ning miqdoriga bogiiq. Bu funksional 
bogianish 2-jadvalda keltirilgan.

2 - j a d  v a l

Y0> grad -6 -4 -2 0 2 4 6

Ä2min> kg • m ■ s 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5

2) turg‘unlik sohasiga tizim harakati tezligi Vning ham ta’siri 
bor. Harakat tezligi Vning o'sishi bilan noturg'un harakat turg‘un 
harakatga aylanishi mumkin. Masalan, y0=-6 grad va h2= 1 kg • m • s
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8.0E+00

O.OOE+OO
l.OOE+Ol

: - 6.0 grad;
h2

I V  va h2 parametrlar 
I tekisligida turg 'unlik
I sohasi
+ + + + + + + + + + +
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+ + + + + + + + + + +
- - + + + + + + + + +
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6.0 grad;
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I V  va h2 parametrlar 
I tekisligida turg‘un lik  
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boiganda, tizimning harakati faqatgina V> 25 m/s dan boshlab 
turg‘unlashadi. Tezlikning bu qiymati y 0 burchakning qiymatiga 
bog‘liq va y  0 qiymatining o‘sishi bilan Fning qiymati kamayadi;

3) harakat turg'unligiga eng katta ta’sir etadigan parametrla- 
ridan biri shkvoren o‘qining bo‘ylama og‘ish burchagi y 0 dir. 
y 0 burchak qiymatining o'sishi bilan asimptotik turg‘uniik sohasi 
kamayadi;

4) qaralayotgan tizim harakatini har doim h2 va y 0 parametr- 
larning qiymatlarini tanlash usuli bilan turg'un qilish mumkin.

Oldingi o‘q (osmaning) avtomobil bo'ylama o‘qi atrofidagi 
tebranishining olingan natijalarga ta’sirini o'rganish uchun y = 0 
holni ko‘rib o‘tamiz. Bu holni tadqiq etish uchun 6.5- shakldagi 
menyuning 2- bandi tanlanadi, ya’ni tizim harakatining 
turg'unligini Gurvis kriteriysi asosida ( m o d _ u s t l  modulining 
GURV protsedurasi yordamida) tadqiq etamiz.

Bu hol uchun hisoblash eksperimentlarining natijalari quyida- 
gicha bo‘ladi:

E A V T O  m oduli

Harakatning turg‘unlik sohasini umumlashgan Shturm qatori 
usuli asosida qurishni avtomatlashtirish.

Harakatning M.V.Keldish nazariyasi asosidagi matematik 
modeli.

Tizimning umumlashgan koordinatalari:
psi,tetta,kci,fi
Oldingi o‘q blokirovka qilingan holda (psi = 0)
Sanoq nomeri H = 1

Boshlang‘ich ma’lumotlar: 
m = 3.6400 kG/m.s.s; 1 = 0.142 m; L1 = 0.647 m; A = 0.104 
kG.m.s.s; С = 0.124 kG.m.s.s; Bl = 2.000 kG.m.s.s; r = 0.310 m; 
hac = 0.650 m; ail = 46.000 1/m/m; betl = 17.0000 l/m; 
garni = 1.8401/m; al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad.; 
sigl =0.460; roi =0.190 m; al2 = 46.000 1/m/m; bet2= 17.000 l/m; 
gam2 = 1.84 l/m; a2 = 8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; 
sig2 = 0.460; ro2 = 0.19 m; La = 0.900 m; Lpc = 0.880 m; 
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Cpc = 6150.000 kGm.s.s; Csh = 10500.00 kGm.s.s.; ml = 3.64 
kG/m.s.s; hpc = 3.80 TcG.m.s/rad; he = 2.00 kG.m.s/rad; 
hsh = 76.00 kG.m.s/rad; haom=2.00 kG.m.s/rad; Kll = 2250.00 
kG.m/rad; K2 = 800.00 kG.m/rad; N = 450.00 kG.

Ekranda hosil boiadigan hisoblash eksperimentlariga asosan 
(6.7- shaklga q.) 2-jadval quyidagi koiinishga keladi:

3 - j a d v a l

Y 0> g r a d - 6 - 4 - 2 0 2 4 6

h 2min> k g  ■ m  • s 1 ,0 1 ,5 2 ,0 2 ,5 3 ,0 4 , 0 4 , 0

2- va 3- jadvallarni solishtirganimizda, tizim harakati barcha 
tezliklarda turg‘un bo‘lishi uchun yetarli boigan minimal qovush- 
qoqlik koeffitsiyenti h2min ning miqdori shkvoren o‘qi bo’ylama 
og‘ish burchagi y0 ning ikkala jadvaldagi bir xil qiymatlarida turlicha 
ekanligini ko‘ramiz, ya’ni uning qiymati \\i = 0 holda \\i * 0 holdagiga 
nisbatan ancha kam boiadi. Demak, tizimning harakatiga oldingi 
osmaning avtomobil bo'ylama o‘qi atrofidagi tebranma haraka- 
tining ta’siri yetarlicha katta boiadi.

Umumiy hoi uchun olingan natijalar ( 1 - 4 -  natijalarga qarang) 
bu holda ham sifat jihatdan o‘z kuchida qoladi.

2-§. Avtomobilning boshqariladigan g‘ildiraklari to‘g‘ri 
chiziqli harakatining turg‘unligini ikkinchi 
umumlashgan uvod nazariyasi asosida tadqiq etish

Ekipaj gildiraklarining a (., P /( y. kinematik parametrlarining 
qiymati yetarlicha katta boigan holda tizimning (6.1.1) matematik 
modeli soddalashadi. Bu holda tizimga ta’sir etayotgan umum
lashgan reaksiya kuchlari va gildiraklarning sirpanishsiz duma- 
lanish shartlarini (kinematik tenglamalarni) Y.I.Neymark va 
N.A.Fufayevning ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasiga asosan 
topish kerak boiadi [40].

Kelgusi bandlarda tizimning m atem atik  m odeli masalaning 
shartlariga qanchalik bog'Jiq ekanligi qarab chiqiladi. Buning uchun
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q o ‘y ü g a n  masalaning ayrim shartlarini o‘zgartirib, tizimning yangi 
matematik modellarini keltirib chiqarish usulini ko‘rsatamiz.

2.1. Tizimning ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasi asosidagi 
matematik modeli (Model 2). Ekipaj g'ildiraklari a., ß(., y. kinematik 
parametrlarining qiymatlari yetarlicha katta boisin [40]. U holda 

-5= bobning 5- § ida masaiaga qo‘yilgan shartlarning oltinchisi o‘zga- 
radi. Bu holda avtomobilning harakati davomida shinalar defor- 
matsiyalaridan faqat yon deformatsiya Ç va vertikal o‘qqa nisbatan 
og‘ish burchagi % hisobga olinadi, burilish burchagi deformatsiyasi 
cp esa shinaning yon deformatsiyasi Ç va % burchak bilan quyidagi 
chiziqli bogianishda boiadi:

=  (6 .2 .1 )

Qolgan barcha shartlar o‘z kuchida qoladi. Shuning uchun 
ham quyidagi g‘ildirakli transport mashinalarining harakat tengla- 
malari sistemasi [40]

J L . Ê L - Ê L  =  q + R  ( 6 . 2 . 2 )
dt dcjj dqj 1 1

Xi + 4/ + VQj + F(pf = 0;
0,- + cp- a,V^ + b,Vcp, + y,Vx, = 0; (/' = 1,m\ j  = l,n;m< ri) (6.2.3)

ifodasidagi T  kinetik energiya va Q. umumlashgan kuchlarning 
qiymati o‘zgarmaydi. Ular, awalgidek, mos ravishda, (5.5.6) va
(5.5.9) formulalar orqali aniqlanadi:

T = -̂(/,vj/2 + / 202) -y o/ii/0 -  2ci)C0\i/, (6.2.4)

= -K &  -  h&, (2e = ~K2Q -  ^0. (6.2.5)
Bu holda ham shinalarning deformatsiyalanishi natijasida hosil 
boiadigan umumlashgan reaksiya kuchlari R



((5.5.11) formula) bilan aniqlanadi. (6.2.6) formula ifodasidagi 
F i , M x . , M e . larning qiymati ko‘rilayotgan holda ushbu ifodalar 
orqali aniqlanadi [40,41].
> for i from 1 to 2 do
F[i]:=a[i]*xi[i](t)+sigma[i]*N[i]*chi[i](t);
M[chi[i]]:=-sigma[i]*N[i]*xi[i](t)-rho[i]*N[i]*chi[i](t);
M[theta[i]]:=eta[l,i](t)*b[i]*xi[i](t)-eta[2,i](t)*b[i]*chi[i](t);
od;

F, := a,£,(0+  01^ ( 11/(0 - 7 0  0(0)
M Xl : =  - a ,  ( 0  -  P.iV, M O  ~  TO 6 ( 0 )

'■ =  ni.i ( 0 ^ i  ( 0  -  n 2,i M O  -  yO 0 ( 0 )

F2:= Û2̂ 2(0 + fiiNiiwit) -  y° 0(0) (6.2.7)
M X1 : = - a 2N 2i,2(t) -  p2N 2(\\i(t) -  yO 0(0)

m q2 '■= ( 0  -  -  yO 0(O )

5- bobdagi (5.5.8) formulani (6.2.7) formula bilan solishtir- 
ganimizda, faqatgina stabillashtiruvchi Me. (/= 1, 2) momentlar- 
ning ifodasi bir-biridan farq qilishi ma’lum bo‘lib qoladi. Bu 6- shart- 
ning o‘zgarishi tufayli (6.2.1) munosabat hosil bo'lganining natija- 
sidir. 5 -bobdagi (5.5.2), (5.5.3) munosabatlar va (6.2.7) muno- 
sabatdan foydalanib, (6.2.6) formula orqali shinalarning defor- 
matsiyalanishi natijasida hosil boiadigan R R ^  umumlashgan 
reaksiya kuchlarining quyidagi qiymatlarini topamiz:

R[psi]:=F[l]*pl+M[chi[l]]*p3+M[theta[l]]*p5+F[2]*pl+
M[chi[2]]*p3+M[theta[2]]*p5:
R[psi]:=expand(R[psi]):
R[pqi] :=subs(a[ 1 ]=a, a[2]=a, sigma[l]=sigma, sigma[2]=sigma, 
rho[l]=rho, rho[2]=rho, N[1]=N, N[2]=N, R[psi]): 
R[psi]:=collect(R[psi], [psi(t), theta(0, xi[ 1 ](t), xi[2](t)]): 
R[psi]:=subs(-r*a-sigma*N=k, R[psi]):
R[psi]:=.collect(R[psi], k):
R[psi] :=subs(k=-r* a-sigma* N, R[psi]) ;
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R[theta]:=F[l]*p2+M[chi[l]]*p3+M[theta[l]]*p3+F[2]*p2+
M[chi[2]]*pNT+M[theta[2]]*p3:
R[theta]:=expand(R[theta]):
R[theta]:=subs(a[l]=a, a[2]=a, b[l]=b, b[2]=b,sigma[l]=sigma, 
sigma[2]=sigma, rho[l]=rho, rho[2]=rho, N[1]=N, N[2]=N, 
R[thetaJ):
R[theta]:=collect(R[theta], [psi(t), theta(t), xi[l](t), xi[2](t)]): 
R[theta] :=subs(gammaO * sigma * N+gammaO * r* a=k, R[theta]): 
R[theta]:=collect(R[theta], [k, b]):
R[theta] :=subs(k=gammaO * sigma * N+gammaO * r * a, 
gamma(T2=0, R[theta]);

R ,  : =  £ , ( / )  + -  o N )  + ( - 2 P N  -  2 r o N ) y ( t )  +

+ (2/tr/YyO + 2pNyO)Q(t)
^0 : = ( ( - n 2, 1 (O -  T]2,2(O M O  + Oh,1(OyO +  T12 2(/))yO)0(O + (6 .2 .8 )  

+ n,, I (0 5 i ( t ) ) b  + (2 mAfyO + 2pTVyO)v)/(/) + (yOaW +

+ yO r a ) ^ )  + (yOaTV + yO ra ) Z ,2( t )

(6.2.4), (6.2.5) va (6.2.8) ifodalarni (6.2.2) tenglamalar sistema- 
siga qo‘yib, a., P(., y. kinematik parametrlarning qiymati yetarlicha 
katta boigan hol uchun tizim harakatining dinamik tenglamalarini 
topamiz:

>M[1]:=J[1 ] *diff(psi(t),t$2)+h[ 1 ] *diff(psi(t),t)+K[l] *psi(t)- 
gammaO*JJ* diff(theta(t) ,t$2) -C[0] * W * diff(theta(t) ,t)- 
gammaO*n[ 1 ] *theta(t)+nn*xi(t):
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+h[2]*diff(theta(t),t)+(K[2]+n[l]-
gammaO*b*eta[2](t))*theta(t)-gammaO*JJ*diff(psi(t),t$2)+
C[0]*W*diff(psi(t),t)+(B*eta[2](t)-gamma0*n[l])*psi(t)+
(B*eta[2](t)-gammaO*n[l])*psi(t)(B*eta[l](t)+gammaO*nn)*xi(t):
M[3]:=diff(xi(t),t)-r*diff(psi(t),t)+gammaO*r*diff(theta(t),t)+
W*(l+gamma0*eta[2](t))*theta(t)+W*eta[l](t)*xi(t)-
eta[2](t)*W*psi(t):
DT1:=M[1]=0; DT2:=M[2]=0; KT1:=M[3]=0;
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DTI := v (o ) + + ^iV(0 - 6 )̂ ]  “

-  C 0w [ j t 0 ( 0 )  -  yO«,0(O +  rin  m  = 0 (6 .2 .9 )

f  a2
D T 2 : = J l 7e(0j + /i2^e(0J + (^2 + n\ -y0br\2(t))Q(t)~

\

_  y Q j j ( 4 - v ( t ) )  +  C , w { ^ M t ) U  2 ( B r \ 2 ( 0  -  y O « ,M O  -
^dt \o t  )

-(5 ^ ,(0  + yOnn)t,(t) = 0

Ko‘rilayotgan holda (6.2.1) munosabat tufayli (6.2.3) kinematik 
tenglamalar quyidagi ko‘rinishda boiadi:

---- x , + i ,  +  № ,- + * \ u V t , i  -  = 0 » (6.2.10}
bu yerda uvod koeffitsiyentlari

( '  =  U )  (6 .2 .1 1 )

formulalar orqali aniqlanadi.
5- bobdagi (5.5.2), (5.5.3) ifodalami (6.2.10) dagi x, 0,.va x, laming 

o‘miga qo‘yib, tizimning quyidagi kinematik tenglamalarini topamiz:
> KT:=array(1..2): 
for i from 1 to 2 do
KT[i] :=diff(x[i] (t) ,t)+diff(xi[i] (t) ,t)+W*theta[i] (t)+W*phi[i] (t)=0; 
od:
for i from 1 to 2 do 
KT[i]:=eval(KT[i]): 
od;

K T \ : =  - r { j t V ( 0 )  + a o [ | -  0 ( 0 )  +  { j t  ^  ( ' ) )  + V V 0 ( 0  +

+ V V ( r \ lt , (O S, ( 0  -  ri2, , ( 0 v ( 0  -  y °  0 ( 0 ) )  = 0 (6.2. 12) 

K T 2 : =  - r { j t  v ( o )  + r y O ( |-  0 ( 0 )  +  { j f  ^2( 0 )  + V V 0 ( 0  +

+ W(y\U2(,m2(t) -  n2,2(0(v(0 -  yO0(O)) = 0
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Y.I.Neymark va N.A.Fufayevning ikkinchi umumlashgan uvod 
nazariyasiga asosan hosil qilingan (6.2.12) kinematik tenglamalar
(6.2.9) dinamik tenglamalar bilan birgalikda ko'rilayotgan tizimning 
matematik modelini hosil qiladi.

Agar bu yerda ham % = 1 (Ç, + Ç2) 0‘zgaruvchi hamda___

n = 2(ar + aN), Щ = 2N(cr + p), В = 2b, С0 =Щ-

parametrlami kiritsak, u holda boshqariladigan g‘ildiraklar, oldingi 
osma va boshqaruv rulidan iborat tizim harakatining matematik 
modeli (Model 2) ushbu ko‘rinishda bo‘ladi:
>M[l]:=J[l]*diff(psi(t),t$2)+h[l]*diff(psi(t),t)+K[l]*psi(t)-
gamma0*JJ*diff(theta(t),t$2)-C[0]*W*diff(theta(t),t)-
gammaO*n[l]*theta(t)+nn*xi(t);
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+h[2]*diff(theta(t),t)+(K[2]+n[l]-
gammaO*b*eta[2](t))*theta(t)-gammaO*JJ*difF(psi(t),t$2)+
C[0]*W*diff(psi(t),t)+(B*eta[2](t)-gamma0*n[l])*psi(t)+
(B*eta[2](t)-gammaO*n[l])*psi(t)-(B*eta[l](t)+gammaO*nn)*xi(t);
M [ 3] :=diff(xi(t) ,t)-r* diff(psi(t) ,t)+gammaO * r* diff(theta(t) ,t)+
VV* ( 1 +gammaO * eta[2] (t)) * theta(t)+W* eta[ 1 ] (t) *xi(t>-
eta[2](t)*W*psi(t);
DT1:=M[1]=0; DT2:=M[2]=0; KT1:=M[3]=0;

DT2 J2

\ d t

d 2
d F

D T l : = J { î ?  v(í)J + hi í ¡  v(i)) + -  у °л {§2 e(/)J -
- с 0к к [ " - | - е ( о ) - у 01!1е ( / )  +  /ш £ (о  =  о (6.2. 13)

e(o) + + (к2 + и, -  yOH(O)0(O -

-  y O / / ^ v ( o ]  +  c 0w [ ^ W ) )  +  2 (B42(t) -  у ( Ц М / )  -

-  (Bx]{(t) +  уОпп)ф) =  0

K T 1  : =  ( I  а д )  -  <■(! v ( f  ) )  + r y ( |  8 (i> ) + W ( 1  + тО щ СО Ж О  +  

+ у у г , 1т о - ч м у у у ( » = о
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2 . 2 .  T iz im n in g  x a r a k t e r i s t ik  t e n g la m a s i .  D I V  L A G R
modulining HARDET protsedurasi tizimning (6.2.13) matematik 
modeliga asosan:
> NT:=3:
Uz[l]:=psi(t): Uz[2]:=theta(t): Uz[3]:=xi(t): tO=array(l..NT): 
t l=array( 1..NT) : t2=array( 1..NT):
Ak=array( 1 ..NT, 1..NT): Bk=array( 1 ..NT, 1 ..NT):
Ck=array( 1.. NT, 1.. NT) :
for i from 1 to NT do aO[i]:=Uz[i]; tl[i]:=diff(Uz[i],t); 
t2[i]:=difF(Uz[i],t$2); od:

> for i from 1 to NT do for j from 1 to NT do 
Ak[ij]:=select(haq,M[i],t2[j]); Ak[iJ]:=coeff(Ak[iJ],t2[j]); od;
od; ______ __________________________ _______
> for i from 1 to NT do for j from 1 to NT do 
Bk[i,j]:=subs(t2[j]=0, M[i]);
Bk[ij]:=coeff(Bk[ij],tl[j]);
od; od;

> for i from 1 to NT do for j from 1 to NT do 
Ck[ij]:=subs(t2[j]=0, tl[j]=0, M[i]); 
Ck[i,j]:=select(has,Ck[i,j],aO|j]);
Ck[i,j]:=coeff(Ck[i,j],aO[j]);
od; od;

Akl:=Matrix(Ak,l..NT,l..NT); Bkl:=Matrix(Bk,l..NT,l..NT); 
Ckl :=Matrix(Ck, 1 ..NT, 1 ..NT) ;

ABC:=array( 1 ..NT, 1 ..NT): 
for il from 1 to NT do 
for j from 1 to NT do
A B C [il ,j ] := A k [ il  j ]* la m b d a A2 + B k [il  j ]* la m b d a + C k [il  j ] ;  

od
od;
ABCk:=Matrix(ABC,l..NT,l..NT):
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•A - y O J J O' ~ C 0W O'
A k l  := - y O J J h 0 B k l  : = - C 0 W K 0

0 0 0 -  r y O r 1

C k \  :=
K\ -  yO/z, nn

2 B r\2(t )  - ly t r n ,  K 2 +  nl -y 0 b t \ 2(t)  -  -  yOnn 

. - n 2(/) W  K K ( lH -y O r i2( 0 )  W n i (t)

(6 .2 .1 4 )

o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning ushbu 
xarakteristik determinantini hosil qiladi:
> with(LinearAlgebra):
ABC:=array(l..NT,l..NT): 
for il from 1 to NT do 
for j from 1 to NT do
ABC[il j]:=Ak[il j]*lambdaA2+Bk[il j]*lambda+Ck[il J];
od
od;
A B C k := M a tr ix (A B C ,l . .N T ,l . .N T ) ;

A B C k : =  [/jA? +  h { k  +  K x, - yO /A 2 - C 0W X  - yOn,, n n ]  x

x[-y0JA2 + C0VVX + 2Br)2(t) - 2y0«,, (6.2.15)
J2tf +h2X + K2 + «, -yO/^^-ifri^-yOH/Tjx  
X [-rX -  ri2(t)W, yOrX + W (  1 + yOri2(0), X + m ]l(/)].

Bu yerda Ak 1, Bk 1, Ck 1 o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalar bo‘lib,
3- bobning 3-§ ida berilgan algoritm asosida hosil qilingan.

L A G R  modulining H A R U R  protsedurasi tizimning (6.2.15) 
xarakteristik determinantiga asosan uning
> P:=Determinant(ABCk): 
d:=array(0..7):
eval(P):
PP:=simplify(P):
PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):
PP:=collect( PP, {lambda} Recursive);
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d[5]:=subs(lambda=0, PP): d[5]:=collect(d[5], {gammaO}, 
recursive!;
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(6-i-l)); od: 
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaO, recursive); 
od;

P P  :=  J xXsJ 2 +  ( h , / 2 + J xJ 2W x \ x( t )  +  J A ) ^  +

+ ( J . h y V ^ i t )  + r n n J 2 + K XJ 2 +  C02 W 2 + J xn x +

+ 25r|2(/)y0// -ryO//.6r|1(0 + ^ iA ^ rli(0 -  
+ + J l K 2 ) l 3 +

+ ( * , * ,  + / , « , ^ 1 , ( 0  -  / . y O H C O ^ . i O  + +

+ 2 B r ) 2( t ) C 0W  + J xy O n n  W  -  h . y O b r ] ^ )  -  rC oK K B ^ tf) +

+ B r i i i t h o j j v h u  ( t )  +  /2,«, + c 0W \ ( ( )  +  -  

- y O J J n n W  +  r|2( t ) W n n J 2 + h l B r \ x( t ) y O r  + K lJ 2W r \ x( t )  -  

- C QW y ^ n x + r n n h 1 + J xK 2 W r \ x( t )  + J xB r \ x{ t ) W  +

+  J l B y ]x( t ) V V y 0 x ]2( m 2 + ( K iK 2 + h l B y ]x( t ) V V y 0 r ]2( t )  +

+ h xy f t n n W  +  C 0W 1n n  +  r \2( t ) W n n h 2 -  ^ y O ^ i O V V x ] ^ )  +  

+ 2 B i ] 2 ( t ) n n y 0 r  +  r r w K 2 +  K xn x + h xK 2W r \ ]( t )  +

+ K xB r \ x ( t ) y O r  + /*,«,V Vr\i  ( t )  -  r n n y 0 k |2( i ) - C „ n /2yO«1Ti1 ( t )  +

-  r y O n xB r \ x( t )  +  2 B r \ 2( t ) y 0 n l +  r n n n s + l \ B r \ x{ t ) V V  +

+  K x h y V T \ x { t )  +  5 t i 2 ( / ) C 0K K 2t i 1( 0  -  K x y O b r ] 2 ( t ) ) X  +  ^

+ KxBr\x( t)W  + T\2{t)Wnnn\ + \\2(t)WhnK2 + (6.2.16) 
+  KxnyV ril ( 0  +  A iA jK W i, ( 0  +  t f j O w J  K K +

+ 25r|2(02 n n  FKyO -  rj2(/)2 W n r r / O b  -  2 y 0 n xn n  W  +

+  B r \ 2{ t ) y Q n {W r \ x( t )  + 2 5 n 2( 0 » » ^ +  K xB r \ x( t ) W y % 2( t )  -

-  K xy 0 b r \ 2 ( t ) W - r \ x( t )

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi 
koeffitsiyentlarini hosil qiladi:



d s : =  ( K xn n  W -TI2( t ) 2 W  n n b  - 2 n xn n W + B r \ 2 (t ) n x W r ¡ ,  ( t )  +

+ 2 В ц 2 ( t f  n n W  +  K xB r \ x ( t ) W r ] 2 ( t )  -  K lbx]2( t ) m ]x( t ) ) y 0  +

+ K xB r \ x ( t ) ) W  +x]2 ( t ) V V n n n [ + r \2( t ) W n n K 2 + K vn y V r \ x ( /)  +

+ K xK 2V V r \x{ t )  +  2 B x \ 2 ( t ) n n  W ;

~d~4T  = ( K ln n r + h 1n n W r \ 2( t ) - i r n n n l - 2 n f ) y { ) 2 +  { - h l bx]2{ t ) W r \ l ( t )  + 

+ 2 B r \ 2 ( t ) n { + K xB r \ x( t ) r  -  г п хВ ц х (t )  -  C 0W 2n ^ x{ t )  -

-  r n n b r \ 2 { t )  +  \ B x ij ( t ) W r |2 ( t ) -  K xb r \ 2( t )  + h xn n  W +

+ 2 B r ] 2( t ) n n r ) y O  + K XK 2 + r n n K 2 + B r \ 2 ( t ) C 0W 2r \x( t )  +

+ K xn x +  +  K f y V V ^ i t )  +  r n n n x + l \ n xW r \ x ( t )  +

+ C 0W 2n n  +  r\2 ( t ) W n n h 2 + h xBx]x( t ) W  (6.2.17)
d 3 :=  { ~ 3 J J n xW x \ x( t )  + f ^ n n r  +  J xn n W r \ 2 ( t ) - 2 J J n n W r \ 2 ( t ) ) y 0 2 +  

+ ( } \ B r \ x{ t ) r  -  J J  n n W  + C QW n x + B y \ 2 { t ) J J W r \ x( t )  +

+ J xB r \ x{ t ) W x \ 2 { t )  -  J xb \ \ 2 ( t ) W r \ x( t )  - \ b y |2( 0  +  J xn n W ) y Q  +  

+ ¡ \ K 2 + K xh 2 + K xJ 2 W r \ x( t )  + C ¡ ¡ W 3r \x( t )  +  +

+ J xn xW ï ] x( t )  +  2 B x ] 2 ( t ) C 0W  +  r n n h 2 + h xn x + J xK 2W r \ x( t )  -
-  r C 0 W B r \ x (t ) + \ \ 2( t ) V V n n J 2 +  J xB r \ x ( t ) W

d 2 : = (J xn n r  -  2 J J n n r  -  3 J J n x )y 0 2 +  ( J xB r \ x (t ) r  +  2 В ц 2 (t ) J J  -

-  J xby]2( t )  -  r J J B x ] x ( t ) ) y 0  +  h . J - y V ^ t )  +  C 2W 2 +

+ J xn x +  K XJ 2 + J XK 2 + J lh 2W r \ x( t )  + /г,/^ + r n n J 2

d x \ = J xh 2 + h xJ 2 + J xJ 2V V r ]x( t ) - y t f J J 2W r \ x( t )  

d 0 : =  J XJ 2 - y 0 2J J 2

Bu holda tizim to‘g!ri chiziqli harakati differensial tenglamalar 
sistemasining tartibi 5 ga teng boiadi. (6.2.13) tenglamalar sistemasi 
besh o‘lchamli (v|/, \j/, 0, 0, %) fazoda tasvirlovchi nuqtaning hara- 
katini ifodalaydi. Tizimning statsionar harakati (vj/, \j/, 0, 0, Ç) 
fazoning koordinata boshida yotuvchi muvozanat holatiga mos keladi.

2.3. Tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini Raus 
kriteriysi asosida tadqiq etish. Tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining
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turg‘unligini DlVning EAYTO moduli orqali tadqiq etish jarayoni 
l - §  ning 3-bandida bayon etilgan tartibda amalga oshiriladi. 
Tadqiqot modellari, rejimlari hamda usullarini qiyoslash maqsadida 
konstruktiv parametrlarning ma’lumotlar bazasidagi 1-jadvalda 
aks ettirilgan qiymatlari uchun hisoblash eksperimentlarini o‘tka- 
zishni ko'ramiz. Qaralayotgan model (Model 2) uchun tadqiqot 
rejimi sifatida «Umumiy hol», tadqiqot usuli sifatida Raus kriteriy- 
sidan foydalanish lozim boisin.

Buning uchun AVTO DIYning MANAGER moduli yarata- 
digan 5.2- shakl ko‘rinishdagi muhitdan foydalanib quyidagi mulo- 
qot jarayonini amalga oshiramiz:

— 5.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faollashtiramiz;
— 6.1- shakldagi menyuning 2- bandini tanlab, exper.dat fayl 

nomini kiritamiz;
— 6.3- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;

6.4- shakldagi menyuning 2 -bandini tanlaymiz;
— 6.5- shakldagi menyuning 3- bandini tanlaymiz.

Natijada ( V, h2) parametrlar tekisligida y0 ning har bir qiymati 
uchun tizim harakatining turg‘unlik sohalari Raus kriteriysi asosida 
(mod_ustl modulining RAUS protsedurasi yordamida) aniqlanadi. 
Misol sifatida y0 burchakning to‘rtta qiymati uchun turg'unlik 
sohalarini quyida keltiramiz:

EAVTO moduli
Harakat turg'unlik sohasini Raus kriteriysi asosida yasash
Harakatning ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasi
asosidagi matematik modeli
Tizimning umumlashgan koordinatalari:
psi,tetta,kci
Umumiy holda:
Sanoq nomeri H = 1 
Boshlang‘ich ma’lumotlar:

m = 3.6400 kG/m.s.s; 1 = 0.142 m; LI = 0.647 m; A = 0.104 kG.m.s.s; 
C = 0.124 kG.m.s.s; B1 = 2.000 kG.m.s.s; r = 0.310 m; hac = 0.650 m; 
all = 46.000 1/m/m; betl = 17.0000 1/m; gaml = 1.840 1/m; 
al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad; sigl =0.460; rol = 0.190 m; 
al2 = 46.000 1/m/m; bet2 = 17.000 1/m; gam2 = 1.84 1/m; 
a2 = 8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; sig2 = 0.460;
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gammaO

8 .0 E + 0 0

O.OOE+OO
l.OOE+Ol

I
I V  va  h 2  p a ra m etr la r  
I tek is lig id a  tu r g ‘u n lik  
I so h a s i  
+ + + + + + + + + + +  
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  

+ + + + + + + + + + +  
—  + + + + + + + + +
-------+ + + + + + + +
----------+ + + + + + +
----------------+ + + + +

= - 6.0 grad;
h2

------- V
6 .0E + 01



gammaO = 6.0 grad;
h2

8 .0 E + 0 0

O.OOE+OO
1.00E+01

I V  v a  h 2  p a ra m etr la r  
I te k is lig id a  tu r g ‘u n lik  
I so h a s i
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + H—f- 
+ + + + + + + + + + +
+ + + +  + + + + + + +
+  +  + +  +  H—I—h +  H— f- 
+ + + +  + H—b + + + +
+ + + +  + + + + + + +
+ + + +  + + + + + + +
-  + + +  + + + + + + +
---- + + +  + + + + + +
---- + + + + + + + + +
------- + + + + + + + +
----------+ + + + + + +
-----------  + + + + + +
----------------+ + + + +
------------------ + + + +
--------------------- + + + —

6.

b)



gammaO

8 .0E + 00

O.OOE+OO
l.OOE+Ol

I V  v a  h 2  p a ra m etr la r  
I t e k is lig id a  tu r g 'u n lik  

so h a s i

= - 1.0 grad;
h2
I

+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + -1- + + + +
- - + + + + + + + + +
- - -  + + + + + + + +
- - — + + + + + + +

+ + + + + +
+ + + + +

+ + + + —
6 .0E + 01



----------------

gam m aO

8 .0 E + 0 0

O.OOE+OO
l.OOE+Ol

: 1.0 grad;
h2

I V  va  h 2  p a ra m etr la r  
I tek is lig id a  tu r g 'u n lik  
I so h a s i
+ -f + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
- + + + + + + + + + +
- - + + + + + + + + +
- - -  + + + + + + + +
- - + + + + + + +

+ + + + + +
+ + + + +

+ + + +

e)

--------V
6 .0E + 01

6 .8 -  shakl.



ro2 = 0.19 m; La = 0.900 m; Lpc = 0.880 m; Cpc = 6150.000 
kGm.s.s; Csh = 10500.00 kGm.s.s; ml = 3.64 kG/m.s.s; hpc = 3.80 
kG.m.s/rad; he = 2.00 kG.m.s/rad; hsh = 76.00 kG.m.s/rad; 
haom = 2.00 kG.m.s/rad; Kl 1 = 2250.00 kG.m/rad; K2 = 800.00 
kG.m/rad; N = 450.00 kG.

Natijada 6.8- shaklda keltirilgan hisoblash eksperimentlari 
natijalari hosil boiadi va ularning tahlilidan quyidagi natijalarga 
ega boiamiz:

1) tizim harakatining turg‘unligiga boshqarish ruli qovushqoq- 
lik koeffitsiyenti h2 ning ta’siri yetarlicha katta. Tizim harakati 
barcha tezliklarda turg‘un boiishi uchun kerak boigan minimal 
qovushqoqlik koeffitsiyenti h2mm ning miqdori shkvoren o'qining 
bo‘ylama og‘ish burchagi y0 ning miqdoriga bog‘liq. Bu funksional 
bogianish 4- jadvalda keltirilgan.

4 - j a d v a l

Y0’ §rad -6 -4 -2 0 2 4 6

Ä2min> kg • m • s 2,0 3 3,5 4 4,0 4,5 5

2) turg‘unlik sohasiga tizim harakati tezligi Vning ham ta’siri 
bor. Harakat tezligi fining o‘sishi bilan noturg‘un harakat turg‘un 
harakatga aylanishi mumkin. 5-jadvalda y0= - l  grad bo‘lganda 
h2 ning har xil qiymatlari uchun harakatni turg‘unlashtiradigan 
Vt tezliklarning qiymatlari keltirilgan.

5 - j a d v a l

h2, kg • m ■ s 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vt, m/s 45 40 35 30 25 20 Hamma
tezlikda

Vt tezlikning qiymati y0 burchakning qiymatiga bogiiq va y0 
qiymatining o'sishi bilan Vt ning qiymati o‘sadi;

3) harakat turg'unligiga eng katta ta’sir etadigan parametrlaridan 
biri shkvoren o‘qining bo‘ylama og‘ish burchagi y0 dir. y0 burchak 
qiymatining o'sishi bilan asimptotik turg‘unlik sohasi kamayadi. 
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Model 1 uchun olingan hisoblash eksperimentlarining natija- 
larini Model 2 uchun olingan natijalar bilan taqqo'slaganimizda 
(2-jadval bilan 4-jadvalni solishtiring) natijalar 5—10% aniqlikda 
bir xilligi ko‘rinyapti. Demak, tizim harakatining turg‘unligini 
tadqiq etishda Model 2 dan foydalanish kifoya. Bu natija muhandis- 
konstruktorlar uchun ancha qulaylik yaratadi.

(V, h2) tekislikda 187 ta tugunda turg'unlik shartlarini tekshi- 
rishga to‘g‘ri keladi. Model 1 uchun turg'unlik shartlarini tek- 
shirishda 0,33 sekund va Model 2 uchun 0,11 sekund vaqt sarf- 
lanadi. Ikkinchidan, Model 1 da tadqiqot o'tkazish uchun a, p, y 
kinematik parametrlarning har birini alohida eksperiment yo‘li 
bilan aniqlashga to‘g‘ri keladi. Model 2 da boisa, a, p, y kinematik

parametrlarning faqatgina ^ ^  nisbatlarini aniqlash kifoya. Bu

oxirgi eksperimentni o‘tkazish ham ancha qulay.

3- §. Avtomobilning boshqariladigan g‘ildiraklari 
to‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini 
uvod nazariyasi asosida tadqiq etish

3.1. Tizimning uvod nazariyasi asosdidagi matematik modeli 
(Model 3). I.Rokar o‘zining uvod nazariyasida shinaning faqat 

yon deformatsiyani hisobga oigan. Shuning uchun uvod naza- 
riyasiga, asosan, tizimning matematik modelini keltirib chiqarish 
jarayonida shinaning 6- shartdagi x, 9 deformatsiyalaridan faqat
gina yon deformatsiyani hisobga olamiz (ya’ni %, cp deformatsiya- 
lami x = cp = 0 deb faraz qilamiz), u holda tizimning kinematik teng- 
lamalarini topish uchun (6.2.12) tenglamalarga r(2=0 ni qo‘yish kifoya:

+ FK0(/) + FKt1i(/)^(/) = O (6.3.1)

+ KF0(O +  W r \ 2 ( t ) i , 2 ( t )  =  0
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Shinaning X va ф deformatsiyalarini hisobga olmaganimizda 
p= b = 0 boiadi. Shuning uchun tizimning (6.2.13) tenglamalar 

sistemasiga cr = p = A = 0 ni qo‘yib, ko‘rilayotgan hoi uchun tizim
ning dinamik tenglamalarini topamiz:

D n  :=J ' ¿ V «)j+ n v(i)j+ A>(<) -  y0/ / [ ¿  а д )  -  

- с 0( т ( | а д ) + я « а д = °  ( б 3 2 )

л и  : = j , { £ ¡ а д ] + * , ( | а д ) + m t )  -  т о j j { Í  y ( o )
чоГ

+ Q K p f.- i  v ( o l  -  yO « « ^ (0  = ou, ,  ̂ — v 0  nn?-(t\ =  П

Agar £, = I ( ç ,  + ç 2) 0‘zgaruvchi va r i  =  2ar hamda C0 =  —

parametrlami kiritsak, u holda (6.3.1) va (6.3.2) tenglamalar quyi- 
dagi ko'rinishda boiadi:

> eta[2](t):=0:
M[ 1 ] :=J[ 1 ] *diff(psi(t) ,t$2)+h[ 1 ] * diff(psi(t) ,t)+K[ 1 ] *psi(t)- 
gamma0*JJ*diff(theta(t),t$2)-C[0]*W*diff(theta(t),t)- 
gammaO * n [ 1 ] * theta(t)+nn * xi(t) :
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+h[2]*diff(theta(t),t)+(K[2]+n[l]-
gammaO*b*eta[2](t))*theta(t)-gammaO*JJ*diff(psi(t),t$2)+
C[0]*W*diff(psi(t),t)+(B*eta[2](t)-gamma0*n[l])*psi(t)+
(B * eta[2] (t) -gammaO * n[ 1 ] ) * psi(t) -(B * eta[ 1 ] (t)+gammaO * nn) *xi(t) : 
M[3]:=diff(xi(t),t)-r*diff(psi(t),t)+gamma0*r*diff(theta(t),t)+ 
W * ( 1 +gammaO * eta [ 2] (t)) * theta(t)+W * eta[ 1 ] (t) * xi(t) - 
eta[2](t)*W*psi(t):
M[l]:=subs(sigma=0, rho=0, b=0, B=0, n[l]=0, M[l]): 
M[2]:=subs(sigma=0, rho=0, b=0, B=0, n[l]=0, M[2]): 
M[3]:=subs(sigma=0, rho=0, b=0, B=0, n[l]=0, M[3]): 
DT1:=M[1]=0; DT2:=M[2]=0; KT1:=M[3];
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D T I  : =  y ( 0 ]  +  A ( | v ( ' ) )  +  K M O - Ï  

- c of f ( | 0 ( o ) + ^ ( O  = o 

D T 2  := / 2̂ 0 ( / ) j  + /b ( |e (o )  +  A20 (O -Y °/^ V (O )+  (6.3.3)

+  C ow [ ± W ) ) - y 0 n n £ ¡( t )  =  0  

K T \  : =  g  S ( 0 )  -  r ( |  ч / ( 0 )  +  г у О [ |  0 ( O )  +  ^ 9 ( 0 +

+  W 4 & »

(6.3.3) munosabatlar tizimning I. Rokaminguvod nazariyasiga 
asosan hosil qilingan m atem atik  m od eli (M o d e l 3 )  bo‘ladi. Bu 
model (6.2.13) modelga nisbatan sodda boisa ham fazaviy fazoning 
oichami beshligicha qoladi.

3.2. Tizimning xarakteristik tenglamasi. DlVning LAGR 
modulining HARDET protsedurasi tizimning (6.3.3) matematik 
modeliga asosan
> NT:=3:
Uz[l]:=psi(t): Uzf2]:=theta(t): Uzf3]:=xi(t): tO=array(l..NT):
11 =array( 1..NT): t2=array( 1. .NT):
Ak=array( 1 ..NT, 1..NT): Bk=array( 1 ..NT, 1 ..NT):
Ck=array( 1 ..NT, 1. .NT) :
for i from 1 to NT do aO[i]:=Uz[i]; tl[i]:=diff(Uz[i],t); 
t2[i]:=diff(Uz[i],t$2); od:

/>  for i from 1 to NT do for j from 1 to NT do 
Ak[i,j]:=select(has,M[i],t2[j]); Ak[i,j]:=coeff(Ak[i,j],t2[j]); od; 
od;
> for i from 1 to NT do for j from 1 to NT do 
Bk[ij]:=subs(t2Lj]=0, M[i]);
Bk[iJ]:=coeff(Bk[i,j],tl □]);
od; od;
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> for i from 1 to NT do for j from 1 to NT do 
Ck[ij]:=subs(t2[j]=0, tl[j]=0, M[i]); 
Ck[ij]:=select(has,Ck[ij],aO[j]);
Ck[ij]:=coeff(Ck[i j],aO[jj); 
od; od;

_Akl:=Matrix(Ak, 1 ..NT, 1 - NT); Bkl:=Matrix(Bk, 1..NT. 1,.NTJu 
Ckl :=Matrix(Ck, 1. .NT, 1. .NT);
ABC:=array( 1 ..NT, 1. .NT): 
for il from 1 to NT do 
for j from 1 to NT do
ABC[il ,j]:=Ak[il j]*lambdaA2+Bk[il ,j]*lambda+Ck[il j]; 
od; od;
ABCk:=Matrix(ABC,l..NT,l..NT):

J \ -y O  / / 0" r ^ - C 0W O'
A K l  : = -y O  J J J i 0 B K l  : = C 0 V V K 0

0 0 0 - r yO r 1

CKl : = 0
0

K 2
w

n n  
-  yOn n  
Whx(t)_

(6.3.4)

o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning
> with(LinearAlgebra):
ABC:=array( 1 ..NT, 1 ..NT): 
for il from 1 to NT do 
for j from 1 to NT do
ABC[il,j]:=Ak[il j]*lambdaA2+Bk[il j]*lambda+Ck[il ,j]; 
od; od;
ABCk:=Matrix(ABC,l..NT,l..NT);

A B C k  :=
J + h{k  + K x 

-  yOJ A 2 + C 0W X  
-  r l

-y 0  J J X 2 - C 0W \  
J 2 x 2 + \ X  + K 2 

yO r X  + W

n n
- y O n n

x  +  W M O
(6.3.5)

xarakteristik determinantini hosil qiladi. Bu yerda Akl, M l, 
Ckl o‘zgarmaskoeffitsiyentli matritsalarbo‘lib, 3- bobning 3- § ida 
berilgan algoritm asosida hosil qilingan.
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LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.3.5) 
xarakteristik determinantiga asosan mring
> P:=Determinant(ABCk):
d:=array(0..7):
eval(P):
PP:=simplify(P):
PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):
P P :=collect( P P, {lambda}, recursive);
d[5]:=subs(lambda=0, PP): d[5]:=collect(d[5], {gammaO},recursive); 
for i from 4 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(6-i-l)); od: 
for i from 4  to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaO, recursive); 
od;
P P : = J xX5J 2 +  { J A  + J {J 2W r \ ,  ( 0  + V 2)*-4 + ( 0  +

+  r n » J 2 +  J , K 2 +  C 2W 2 +  K iJ 2 +  h iJ 2W - T \ lt t )  + f i xh 2) t f  +

+ ( J xy 0 n n W + h xK 2 + J xK 2W r \ x{ t )  +  r n n h 2 + C l W l h x{ t )  +

+ k h y V ^ i t )  + K A  ~ y O J J n n  W  + + (6-3.6) 
+ ( C 0W 2n n  +  h xy 0 n n W +  K A W r \ x( t )  +  K XK 2 +

+ /z, K 2W r \ x ( t )  + r n n K 2) X  + K xK 2W r i, ( t )  + K 2y 0 n n  W

xarakteristik tenglamasini va uning quyidagi koeffitsiyentlarini hosil 
qiladi:

d 5 :=  K xK 2W x \ x( t )  +  K xy 0 n n W

d ,  C 0W 2n n  + f y y O n n W  + K A W r \ , ( i )  +  K XK 2 +

+ +  r n n K 2

d j : =  ( - J J n n W +  J xn n W ) y Q  +  C 20 W \ x{ t )  + h xK 2 +

+ J xK 2W r \ x( t )  +  r n n h z  + K xJ 2W r \ x( t )  +  h A V V x ) xJ  ( t )  +  & A  

d 2 :=  J xh y V x \ y ( t )  +  r n n J 2 + J XK 2 + C \ W 2 + K XJ 2 +

+ h xJ 2 W r \ x( t )  +  h xh 2 ( 6 -3 -7 )

d x : = J A  +  J \ J i W r \ x( t )  +  h y J 2

d Q . =  J XJ 2
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Й  g am m aOON

I

8 .0 E + 0 0

0 .0 E + 0 0
l.OOE-fOl

= - 6.0 grad;
h2

I V  v a  h 2  p ara m etr la r  
I te k is lig id a  tu r g 'u n lik  
I so h a s i
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + —

6 .0E + 01

a )



gammaO

8 .0 E + 0 0

O.OE+OO
l.OOE+OI

I V  v a  h 2  p a ra m etr la r  
I tek is lig id a  tu r g ‘u n lik

= 6.0 grad;
h2
I

1 so h a s i
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
+  +  +  + + +  + +  + + +
-  +  +  + + +  + +  + + +
-  +  +  + + +  +
—  +  + + +  + +  +  +  +
--------- + + +  + +  +  +  +
--------- - + +  + +  + +  +

+  + +  + + +
6.

b)



gammaO

8 .0 E + 0 0

O.OE+OO
I.OOE4 OI

: —1.0 grad;
h2

I V  v a  h 2  p ara m etr la r  
I te k is lig id a  tu r g 'u n lik  

so h a s i
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
---  + + + + + + + + —

6 .0E + 01

d )
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gammaO

8.0E+00

O.OE+OO
l.OOE+Ol

: 1.0 grad;
h2

I V va h2 parametrlar 
I tekisligida turg‘unlik 
I sohasi
4- + 4- + + 4- + + 4- + 4-

+ 4- +  + 4- + 4- 4- 4- + 4-

4- 4- 4- + + 4- 4- + + 4- 4-

+ 4- 4- + + 4- + + + 4- 4-

4- + 4- 4- 4- 4- 4- + 4- 4- +

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- + 4- + 4-

4- 4- 4- 4- 4- + + 4- 4- 4- 4-

4- + 4- 4- 4- 4- 4- + 4- + +

4- 4- -1- 4- 4- + 4- + + 4- 4-

+ 4- 4- 4- + 4- + + 4- 4- 4-

+ 4- +  + 4- 4- + + + + +

4- + +  4- 4- 4- 4- + 4- + 4-

+ 4- 4- 4- + 4- + 4- 4- + +

4- 4- - 4 - 4- + 4- 4- 4- 4- 4-

4- + 4- 4- + + + 4- + 4* 4-

- - -  4- + 4- 4- 4- + + 4*

- — ------ + 4- 4- + 4- 4- 4-

e )

------V
6.0E+01

6.9- shakl.



3 . 3 .  T i z i m  t o ‘ g ‘ r i  c h i z i q l i  h a r a k a t i n i n g  t u r g ‘ u n l i g i n i  L y e n a r —  

S h i p a r  k r i t e r i y s i  a s o s i d a  t a d q i q  e t i s h .  1- § ning 3- bandida bayon 
etilgan tartibda tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini 
DlVning EAVTO moduli orqali tadqiq etishni amalga oshiramiz. 
Tadqiqot modelini va usulini l-§ ning 3- bandi va 2-§ ning 3-bandida 
olingan natijalar bilan qiyoslash maqsadida konstruktiv parametrlar- 
ning ma’lumotlar bazasidagi 1-jadvalda aks ettirilgan qiymatlari 
uchun hisoblash eksperimentlarini o‘tkazishni ko‘ramiz. Qaralayotgan 
model (Model 3) uchun tadqiqot rejimi sifatida « U m u m i y  h o i » ,  tadqi
qot usuli sifatida Lyenar-Shipar kriteriysidan foydalanish lozim bo'lsin.

Buning uchun AVTO DlVning MANAGER moduli yarata- 
digan 5.2- shakl ko'rinishdagi muhitdan foydalanib quyidagi mulo- 
qot jarayonini amalga oshiramiz:

-  5.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faollashtiramiz;
-  6.1- shakldagi menyuning 2- bandini tanlab, e x p e r . d a t  fayl 

nomini kiritamiz;
-  6.3- shakldagi menyuning 3- bandini tanlaymiz;
-  6.4- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;
-  6.5- shakldagi menyuning 4- bandini tanlaymiz.

Natijada (V, h2) parametrlar tekisligida y0 ning har bir qiymati 
uchun tizim harakatining turg‘unlik sohalari Lenar-Shipar 
kriteriysi asosida ( m o d _ u s t l  modulining L_SHIPAR protsedurasi 
yordamida) aniqlanadi.

Harakatning turg‘unlik sohasini Lenar-Shipar kriteriysi yorda
mida yasash

E A V T O  m o d u l i

I.Rokarning uvod nazariyasi
Tizimning umumlashgan koordinatalari:
psi, tetta, kci
Umumiy holda
Sanoq nomeri H=1
Bugun 27.05.03
Mahalliy vaqt: 16:13:17.49
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B o sh la n g ‘ich  m a iu m o tla r :

m = 3.640ülcG/m.s.s; 1 = Œ142 m; L l = 0.647 m; A  = 0.104 kG.m.s.s 
C = 0.124 kG.m.s.s; B1 = 2.000 kG.m.s.s; r=0.310 m; hac= 0.650 m 
all = 46.000 1/m/m; betl = 17.0000 1/m; gaml = 1.840 1/m 
al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad; sigl =0.460; rol =0.190 m 
al2 = 46.000 1/m/m; bet2 = 17.000 1/m; gam2 = 1.84 1/m 
a2 = 8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; sig2 = 0.460 
ro2 = 0.19 m; La=0.900 m; Lpc = 0.880 m; Cpc=6150.000 kGm.s.s. 
Csh= 10500.00 kGm.s.s.; ml = 3.64 kG/m.s.s.; hpc = 3.80kG.m.s/rad; 
he = 2.00 kG.m.s/rad; hsh = 76.00 kG.m.s/rad; haom = 2.00 
kG.m.s/rad; K ll = 2250.00 kG.m/rad; K2 = 800.00 kG.m/rad; 
N = 450.00 kG.

Natijada 6.9- shakl hosil bo‘ladi. 6.8- va 6.9- shakllami taqqo‘s- 
lasak, Model 3 tizimning dinamikasini to‘liq ifodalamasligini ko‘ra- 
miz. Demak, harakat turg'unligini tadqiq etishda Model 2 dan 
foydalanish maqsadga muvofiqdir.

4- § .  A v t o m o b i l n i n g  b o s h q a r i l a d i g a n  g ‘ i l d i r a k l a r i  t o ‘ g ‘ r i  

c h i z i q l i  h a r a k a t i n i n g  t u r g ‘ u n l i g i n i  b i r i n c h i  

u m u m l a s h g a n  u v o d  n a z a r i y a s i  a s o s i d a  t a d q i q  e t i s h

4.1 .  T i z i m n i n g  b i r i n c h i  u m u m l a s h g a n  u v o d  n a z a r i y a s i  a s o s i d a g i  

m a t e m a t i k  m o d e l i  ( M o d e l  4). Endi tizim yetarlicha katta o'zgarmas 
tezlik bilan harakat qilyapti deb faraz qilamiz. Bu holda ham 
g‘ildirakli transport mashinalarining dinamik tenglamasi

Tt T - - T -  = Q j +  RJ* U  =  ( 6 A 1 )dt dqj dqj 1 3

ko‘rinishda bo'ladi. (6.4.1) ifodadagi T  kinetik energiya va Qy. 
umumlashgan kuchlarning qiymati o‘zgarmaydi va, ular awalgidek, 
mos ravishda (5.1.24) va (5.1.31) formulalar orqali aniqlanadi:

T  = y ( j , \ | / 2 + / 20 2) - y o/\j/0  -  2(ùC0\)y, (6 .4 .2 )

=  - K w  -  Q0 = - ^ 2 0 - ^ 0 .  (6 .4 .3 )
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Bu yerda ham shinalarning deformatsiyalanishi natijasida hosil 
boiadigan umumlashgan reaksiya kuchlari R

Я^ 4 [ Щ + М ^ + М ^ ) -
(5.1.28) formula bilan, xp 0. va lar (5.1.4), (5.1.5) ifodalar 
bilan aniqlanadi. Bu holda (6.4.4) formula ifodasidagi Fj , M  , 
M &i laming qiymati quyidagicha aniqlanadi [40]:
> for i from 1 to 2 do
F [i]:= -a d [l,i] /W * d iff( th e ta [i]( t) ,t ) -a d [2 ,i]* th e ta (t)+ a d [2 ,i] /W *
d iff(x [i](t) ,t)+ a d [3 ,i]* ch i[i](t);
M [ch i[ i]]:= b d [l,i]/V V * d iff(th e ta [i](t) ,t)+  b d [2 ,i]* th eta (t)+  
b d [2 ,i] /W * d if f (x [ i] ( t ) ,t ) -b d [3 ,i]* c h i[ i] ( t ) ;  
M [th eta [i]]:= -b d [i]/V V * x [i](t)-b d [i]* th e ta [i](t);  od;

ad\,\ [ )] ad2,\\ - r [  •~v(oY)+H'oi ~ W )
Ft : = I»  > -a /u9(i)+ 1 U  U

+  ^ 3 , i ( v ( O - y O 0 ( O )

-  bd3l (v(0 ~ y0 0(0)
M0| : = bdy(~Ll-ll-rv(t)+ry O m )  _ bd  Q(t) (6.4.5)

adi,2 ad2,2 (~ r(  ̂ 'vt'(o)]+''Yoi j-e (0
j - ^ 2,2e ( 0  +  — 1 u  J  [d t--------

+ ad3 2( v ( t )  -  yO0(/))

И ,2 ^ в ( о 1  ^ v(o l'V z-yo f  ̂ e ( / )
M tt ■■=— $  U bd12 9(0+— L k L J i —

- M 32( \ | / (O -y O 0 ( / ) )

Л /„  : = +rrOe(0) M ;9 (( )
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a du =  ^ - ,  ad2¡ = 3ËL , a d u :=^¡- + <s,N„
' . . (6.4.6) 

p , ) .

X, %  %p adu, ad2¡, ad3i, bdu, bd2¡, bd}¡, Fp M Xi, M Q. larning
qiymatlari mos ravishda (5.1.4), (5.1.5), (6.4.6) va (6.4.5) ifodalar 
bilan aniqlanadi. Ularni (6.4.4) ga qo!yib, shinalarning defor- 
matsiyalanishi natijasida hosil boiadigan Я  umumlashgan reaksiya 
kuchlarini topamiz:
> R[psi]:=-((cd[l]-gamma0*r*cd[2])/W)*diff(theta(t),t)- 
r*cd[2]/W*diff(psi(t),t)+(cd[2]+gammaO*cd[3])*theta(t)- 
cd[3]*psi(t):
R[psi]:=expand(R[psi]);
> R[theta] :=-gammaO* (B *r-cd[ 1 ])/W* diff(theta(t),t)+ 
(B*r+gamma0*r*cd[2])/W*diff(psi(t),t)- 
(B+gamma0*cd[2])* theta(t)+gamma0*cd[3]*psi(t): 
R[theta]:=expand(R[theta]);

b u  yerda

■|-e(í)lc¿, (^-Q(t)\orcd2 rcd2í-§-4i(t)
R ■ _  \dt J ‘  Kdt У \ d t  ,
» ‘ w  w  w

+ Q(t)cd2 + Q(t)yOcd3 -  cd3\\i(t)

Ъ  ■ = ----------pp-------+ -------- vv-------  ------W -----  (6 .4 .7 )

rcd2
, -----Jp-------- Q(t)B -  Q(t)y0cd2 + yO cd2\\i(t),

bu yerda
cdl = a d ir  + bdl, cd2 = a d 2r  + bd2, cd̂  = ad^r + bd ,̂ (6 4 8)
adk = adk, + adk2, bdk = bdkl + bdk2, B = bd¡+bd2, (k = 1,3).
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(5.1.38), (5.1.39) va (6.4.7) ifodalarni (6.4.1) tenglamalar siste- 
masiga qo‘yib, tezlik yetarlicha katta bo£lgan hol uchun tizim 
harakatining tenglamalarini topamiz:
> M [l] := J [ l]* d if f (p s i( t ) ,t$ 2 )+ (h [ l]+ r * c d [2 ] /W )* d iff (p s i( t ) ,t )+
( K [ l ] + c d [ 3 ] )* p s i( t ) -g a m m a O * J J * d if f ( th e ta (t ) 't$ 2 )- (C fO ]* W -L_ 
(c d [ l] -g a m m a O * r * c d [2 ]) /W )* d if f ( th e ta ( t ) ,t ) - (c d [2 ]+ g a m m a O *
cd[3])*theta(t):
M[2]:=J[2]*diff(theta(t),t$2)+(h[2]+gammaO*(B*r-cd[l])/W)* 
diff(theta(t),t)+(K[2]+B+gammaO*cd[2])*theta(t)-gammaO* 
JJ*diff(psi(t),t$2)+(C[0]*W-(B*r-gamma0*r*cd[2])/W)* 
diff(psi(t) ,t) -gammaO * cd [ 3] *psi(t) :
DT1:=M[1]=0; KT1:=M[2]=0;

DT1 := / |Î ! t ',,î' )H Ai +^ 1 1 ,,<')) +<ЛГ|+ cdi tv(') -

- то ею) -[c,w- ад) -
-  (cJ2 +  yO cd3 )Q(t) =  0

ATI := )) + (/% +I» < ^ L )(| e (0 )+ (6.4.9)

+ (ir2 + В  + y0c¿2 )0(/) -  V( /) j  +

+ J jL  v(o) -  y0crf3\|/(O = 0.

Y.I. Neymark va N.A. Fufayevning birinchi umumlashgan 
uvod nazariyasiga asosan hosil qilingan (6.4.9) dinamik tenglamalar 
ko'rilayotgan tizimning matematik modeli (Model 4) hisoblanadi. 
Bu holda tizim to‘g‘ri chiziqli harakati différénsial tenglamalar 
sistemasining tartibi 4 ga teng boiadi. (6.4.9) tenglamalar sistemasi 
to‘rt oichamli fazoda tasvirlanuvchi nuqtaning harakatini ifoda- 
laydi. Tizimning statsionar harakati bu fazoning koordinata boshida 
yotuvchi muvozanat holatiga mos keladi.
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4 . 2 .  T i z i m n i n g  x a r a k t e r i s t i k  t e n g l a m a s i .  D I V  L A G R  moduli- 
ning H A R D  E T  protsedurasi tizimning (6.4.9) matematik modeliga asosan
> Uz[l]:=psi(t): Uz[2]:=theta(t): t0=array(1..2): tl=array(1..2): 
t2=array(1..2):
Ak=array(1..2,1..2): Bk=array(1..2,1..2): Ck=array(1..2,1..2): 
for i from 1 to 2 do aO[i]:=Uz[i]; tl[i]:=diff(Uz[i],t); 
t2[i]:=diff(Uz[i],t$2); od:
> for i from 1 to 2 do for j from 1 to 2 do 
Ak[i,j]:=select(has,M[i],t2[j]); Ak[ij]:=coeff(Ak[ij],t2[j]); od; 
od;
> for i from 1 to 2 do for j from 1 to 2 do 
Bk[i,j]:=subs(t2[j]=0, M[i]);
Bk[ij]:=coeff(Bk[ij],tl[j]);
od; od;
> for i from  1 to  2 d o  for j from  1 to 2 d o  
C k [i,j]:= su b s(t2 [j]= 0 , t l [ j ]= 0 , M [i]);
Ck[i j] :=select(has,Ck[i j] ,aO[j]);
Ck[i,j]:=coeff(Ck[ij],aO[j]);
od; od;
Akl:=Matrix(Ak,1..2,1..2); Bkl:=Matrix(Bk,1..2,1..2); 
Ckl:=Matrix(Ck,1..2,1..2);
ABC:=array(1..2,1..2): 
for i 1 from 1 to 2 do 
for j from 1 to 2 do
ABC[i 1 ,j]:=Ak[il j] * lambdaA2+Bk[i 1 j] * lambda+Ck[i 1 ,j] ; 
od; od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1 ..2,1. .2):

A kl : =

C k \

-yO J J
-yO JJ

A
rcdj

+  W - C 0W  + cdi -yO r cd2

C n W - B r -y 0 r c d 2
W  ¿

-  cd2 -  yOcdi 
yOcd3 K 2 + В + yO cd2

W  
yO (B r-cd v)

VV

AT, + cd3

(6 .4 .1 0 )
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> with(LinearAlgebra):
ABC:=array(1..2,1..2): 
for il from 1 to 2 do 
for j from 1 to 2 do
ABC[il j]:=Ak(il j]*lambdaA2+Bk[il j]*lambda+Ck[il j];
od
od;
ABCk:=Matrix(ABC,1.2,1..2);

o ‘zgarm as k o effits iy en tli m atritsalarni h a m d a  u la m in g

A B C k .- J ,A? + + A, + cd3,

-yOJJk 2  + ( -  C ,y V  + cd' ^ cd‘ f -  -  ccl, - -f le d ,

- y O M  + ( q w  -  Br^ a k y .  - rdcd„

y0(^ crf‘ ) .  + * ; + l + y ( k r f 2

(6 .4 .1 1 )

J 2k  + /?2 +

xarakteristik determinantini hosil qiladi. Bu yerda A k\,  B k \,  Ck 1 
o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalar boiib, 3- bobning 3- § ida 
berilgan algoritm asosida hosil qilingan.

L A G R  modulining H A R U R  protsedurasi tizimning (6.4.11) 
xarakteristik determinantiga asosan uning
> P:=Determinant(ABCk):
d:=array(0..4):
eval(P):
PP:=simplify(P):
PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):
PP:=collect(PP,{lambda},recursive); 
d[4]:=subs(lambda=0, PP):
#d[4] :=collect(d[4], {gammaO},recursive); 
d[4]:=expand(d[4]);
for i from 3 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(5-i-l)); od: 
for i from 3 to 0 by -1 do d[i]:=expand(d[i]); od:
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for i from 3 to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaO, recursive);

PK:=PP=0;
P K  := /,/2X.4 -  ( ( -J xW yO B r -  j y v 2̂  + JxW yOcdx -  

-  hxW 2J1 -  cdxy O J J W +  y W W B r -  rcd2J2W ) ) ? ) / V V 2 -  
- (C0W 2Br -  2CoW 2y0rcd2 + h,VVyOcdl + cdxC0W 2 -
-  J iW 2B - h y V 2}  ̂ -  cdxBr -  rcd^hyv  + 7rcd2y0cdx -
-  h.W yOBr + cd2W 2yOJJ -  J iVV1y0cd2 - C ] W 4 -  J XW 2K 2 -

-  cd3W 2J2 -  K y V 2J 2) t f ) / W 2 - { { - K y V 2̂  -  cd3W 2h2 -
-  \  W 2y0 cd, + K x WyOcd, -  K x W yO B r -  2r cd?yO W  -
-  cd2W 3C0 - h . W 2̂ - ^ W 2B - r e d ,K 2W )X )/ W 2 -

-  (~cdi W 2K2 -  K XW 2K2 -  K xVV2yQcd2 -  K 2W 2B - (6.4.12) 
- c d 3W 2B ) / W 2 =0

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi 
koeffitsiyentlarini hosil qiladi:

d4 : = cd3K 2 + K XK 2 + K xy0cd2 + K ]B + cd,B

od;

+ W c d 2C0 + h{K 2 + h\B + (6.4.13)

-  C0Br + cd3J 2 + K XJ 2 -  cdxCa + J XB + hih1 + 

+ W 2C 20 + J xK 2

w 2 w
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OJa\
gammaO = -6 .0  grad;

h2

8.0E+00

I V va h2 parametrlar 
I tekisligida turg unlik 
I sohasi

0.0E+00
1.00E+01

+ + + + + + + + + + +

+ + •h + + ■f* -f + + +

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +

+ + ■f + + + + + + + + '

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + 4-

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + ■f

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + ■f

+ + + + + + + + + + +

- - - - + + + + + + +

a)

------V
6.0E+01



gammaO

8.0E+00

O.OE+OO
1.00E+01

: 6.0 grad;
h2

I V va h2  parametrlar 
I tekisligida turg'unlik 
I sohasi
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
- + + + + + + + + + +
- - + + + + + + + + +
- - -  + + -f- -h +  + + +
- 4 + + + + + + +
- 4 ---- - - - + + + +

b)

-----V
6.0E+01
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H
.T.To'rayev 

va 
b.

gammaO

8.0E+00

0.0E+00
1.00E+01

- 1.0 grad;
h2

I V  va h2 parametrlar 
I tekisligida turg‘unlik 

sohasi
4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4" 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- + 4- 4-

4* 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- + 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

+ 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

+ 4- 4- 4- 4- 4* 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

4* 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4* 4- 4-

- - 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

- - - - 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4-

— - - - 4* 4- 4- 4- 4- 4- 4-

d)

----- V
6.0E+01

■-4



gammaO

8.0E+00

O.OE+OO
l.OOE+Ol

I
I V va h2 parametrlar
I tekisligida turg‘unlik
I sohasi 
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +
+ H—f + ■+—ЬЧ—h + H—H 
+ + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + +
4-4--f-f + 4-4- + 4* + +
H—I- + + + H—h + + + + 
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +  
+ + + + + + + + + + +
------ 1- + + + + + + 4- +
-------+ + + + + + + +
— —----+ + + + + + H"
-------------+ + + + + + —  V

6.0E+01

e)

: 1.0 grad;
h2

6.10- shakl.



4 . 3 .  T i z i m  t o ‘ g ‘ r i  c h i z i q l i  h a r a k a t i n i n g  t u r g ‘ u n i i g i n i  G u r v i s  

k r i t e r i y s i  a s o s i d a  t a d q i q  e t i s h .  1- § ning 3- bandida bayon etilgan 
tartibda tizim to‘g‘ri chiziqli harakatining turg‘unligini DlVning 
E A V T O  moduli orqali tadqiq etishni amalga oshiramiz. Tadqiqot 
modelini va usulini 2- § ning 3- bandida « O l d i n g i  o ‘ q n i n g  b l o k i -  

r o v k a  q i l i n g a n  h o l i  ( \ y  =  0 ) »  rejimi uchun olingan natijalar bilan 
qiyoslash maqsadida konstruktiv parametrlarning maiumotlar 
bazasidagi 1-jadvalda aks ettirilgan qiymatlari uchun hisoblash 
eksperimentlarini o‘tkazishni ko'ramiz. Qaralayotgan model 
(Model 4) uchun tadqiqot rejimi sifatida « U m u m i y  h o l » ,  

tadqiqot usuli sifatida Gurvis kriteriysidan foydalanish lozim 
boisin.

Buning uchun AVTO DlVning MANAGER moduli yarata- 
digan 5.2- shakl ko'rinishidagi muhitdan foydalanib, quyidagi 
muloqot jarayonini amalga oshiramiz:

-  5.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faollashtiramiz;
-  6.1- shakldagi menyuning 2- bandini tanlab, e x p e r . d a t  fayl 

nomini kiritamiz;
-  6.3- shakldagi menyuning 4- bandini tanlaymiz;
-  6.4-shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;
-  6.5- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz.
Natijada (V, h2) parametrlar tekisligida y0 ning har bir

qiymati uchun tizim harakatining turg‘unlik sohalari Gurvis 
kriteriysi asosida ( m o d _ u s t l  modulining G U R V  protsedurasi 
yordamida) aniqlanadi. Olingan ayrim natijalarni quyida 
keltiramiz.

E A V T O  m o d u l i

Harakat turg‘unlik sohasini Gurvis kriteriysi asosida 
qurishni avtomatlashtirish
Harakatning birinchi umumlashgan uvod nazariyasi 
asosidagi matematik modeli 
Tizimning umumlashgan koordinatalari: 
psi,tetta
Umumiy holda
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B o sh la n g ‘ich  m a iu m o t la r

m = 3.6400 kG/m.s.s; 1 = 0.142 m; L1 =0.647 m; A = 0.104 kG.m.s.s; 
C = 0.124 kG.m.s.s; Bl = 2.000 kG.m.s.s; r= 0.310 m; hac = 0.650 m; 
ail = 46.000 1/m/m; betl = 17.0000 l/m; garni = 1.840 l/m; 
al = 8800.0 kG/m; bl = 160.0 kGm/rad; sigl =0.460; roi = 0.190 m; 
al2 = 46.000 1/m/m; bet2 = 17.000 l/m; gam2 = 1.84 l/m; 
a2 = 8800.000 kG/m; b2 = 160.000 kGm/rad; sig2 = 0.460; 
ro2 = 0.19 m; La = 0.900 m; Lpc = 0.880 m; Cpc = 6150.000 kGm.s.s; 
Csh= 10500.00 kGm.s.s; ml = 3.64 kG/m.s.s; hpc = 3.80 kG.m.s/rad; 
hc = 2.00 kG.m.s/rad; hsh=76.00 kG.m.s/rad; haom=2.00 kG.m.s/rad; 
Kl 1 = 2250.00 kG.m/rad; K2 = 800.00 kG.m/rad; N = 450.00kG.

Eksperiment natijalari ekranda 6.10- shakl ko'rinishida paydo 
boiadi. 6.7- va 6.10- shakllarni taqqo‘slaganimizda, eksperiment 
natijalari sifat jihatidan mos kelsa-da, lekin son jihatidan muvofiq 
emas. Demak, Model 4 ham tizim dinamikasini to‘liq aks ettirmaydi.

5 -  § .  A v t o m o b i l n i n g  b o s h q a r i l a d i g a n  g ‘ i l d i r a k l a r i  t o ‘ g ‘ r i  

c h i z i q l i  h a r a k a t i n i n g  t u r g ‘ u n l i g i n i  u v o d  g i p o t e z a s i  

a s o s i d a  t a d q i q  e t i s h

5 . 1 .  T i z i m n i n g  u v o d  g i p o t e z a s i  a s o s i d a g i  m a t e m a t i k  m o d e l i  

( M o d e l  5 ) .  Endi I.Rokarning uvod gipotezasidan foydalanib, 
tizimning matematik modelini keltirib chiqaramiz. Bu gipotezaga 
asosan avtomobilning g‘ildiraklari absolut qattiq jism (£,, = £,2 = 0), 
ammo ular harakat davomida yon tarafga qochadi deb faraz qiMnadi. 
Bu holda g‘ildiraklarga faqat ularning o‘rta tekisligiga perpendikular 
boigan Fx va F2 yon reaksiya kuchlari ta’sir etadi deb qaraladi. 
G‘ildiraklar sirpanishsiz harakat qilganda, bu kuchlar uvod S, va 
52 burchagiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Bu burchaklar (x, va x3 
abssissalar qx = y  va q2 = 0 umumlashgan koordinatalar bilan (5.1.4) 
ifodalar orqali ifodalanganligini hisobga olib)

8 , :  =  - ( f v < o )  +  r y O ( |0 < o )  +  ^ W ,  ^

5 2 : =  ^ (O )  +  r  y 0 ^  0 ( 0 )  + F F 0 ( / )
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formulalar orqali aniqlanadi. Agar yonga qochishga qarshi koef- 
fitsiyentni K Bi bilan belgilasak, u holda umumlashgan reaksiya 
kuchlari quyidagi ifodalarga teng bo'ladi:

y y  e ( l ) ' -

M X\ : -  0

ЖГв, : = 0  (6 .5 .2 )

2 • -  pp------------------------0(r)°vu

M X2: = 0  

М в2 : =  0

Agar (6.5.2) va (6.4.5) ifodalami solishtirsak, u holda (6.5.2) ni 
(6.4.5) dan hosil qilish uchun adu = ad}¡ = b = bdu = bd2j = bdM = 0 
va K 6l = a d 2i= a ß , / a, deb hisoblashimiz kerakligi aniq bo‘ladi. 
Faqat F. yon kuchni hisobga olganimizda, M e. va M x. momentlar 
nolga teng bo‘ladi.

Shunday qihb, I.Rokarning uvod gipotezasiga asosan tizimning 
matematik modelini (6.4.9) dan keltirib chiqarish uchun bu tengla- 
malarga a d u= ady = b¡ = bdu= bd2i = bdy = В  = 0 va К в[ +- K <h = a2 
munosabatlami qo‘yish kifoya. Natijada quyidagi tenglamalar siste- 
masiga kelamiz:

> M[ 1 ]:=J[ 1 ] *diff(psi(t),t$2)+(h[ 1 ]+r"2*ad[2]/W) *diff(psi(t),t)+
K[l]*psi(t)-gamma0*JJ*diff(theta(t),t$2)-(C[0]*W+
(gammaO*ad[2]*r/42)/W)*diff(theta(t),t)-ad[2]*r*theta(t):
M [2] :=J[2] * diff(theta(t) ,t$2)+h[2] * diff(theta(t) ,t)+(K[2]+ 
gammaO*ad[2]*r)*theta(t)-gammaO*JJ*diff(psi(t),t$2)+ 
(C[0]*W-(gamma0*rA2*ad[2])/W)*diff(psi(t),t): 
DT1:=M[1]=0;
DT2:=M[2]=0;
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ut

-  a d 2rQ (t)  =  0
(6 .5 .3 )

D T 2  := J-
/ ô2

dP

i- y O J J l jp v V )

• О « )  + ^ ( | r 0 ( o )  + (Кг  + yOad2r)Q(t) -

+ 1 C0W  - yO ad2r  
W

I.Rokarning uvod gipotezasiga asosan hosil qilingan (6.5.3) 
differensial tenglamalar sistemasi t i z i m n i n g  m a t e m a t i k  m o d e l i  

( M o d e l  5) bo‘ladi. Bu model tasvirlovchi nuqtaning (y, ÿ, 0, 0) 
to‘rt o‘lchamli fazaviy fazodagi harakatini ifodalaydi.

5 . 2 .  T i z i m n i n g  x a r a k t e r i s t i k  t e n g l a m a s i .  D I V  L A G R  modu- 
lining H A R D E T  protsedurasi tizimning (6.5.3) matematik modeliga 
asosan
> Uz[l]:=psi(t): Uz[2]:=theta(t): t0=array(1..2): tl=array(1..2): 
t2=array(1..2):
Ak=array(1..2,1..2): Bk=array(1..2,1..2): Ck=array(1..2,1..2): 
for i from 1 to 2 do aO[i]:=Uz[i]; tl[i]:=diff(Uz[i],t); 
t2[i]:=diff(Uz[i],t$2); od:
> for i from 1 to 2 do for j from 1 to 2 do 
Ak[ij]:=select(has,M[i],t2[j]); Ak[i,j]:=coeff(Ak[ij],t2[j]); 
od; od;
> for i from 1 to 2 do for j from 1 to 2 do 
Bk[i,j]:=subs(t2[j]=0, M[i]);
B k [ i j ] : = c o e f f ( B k [ i J ] , t l [ j ] ) ;

od; od;
> for i from 1 to 2 do for j from 1 to 2 do 
Ck[iJ]:=subs(t2[j]=0, tl[j]=0, M[i]); 
Ck[iJ]:=select(has,Ck[i,j],aO[j]);
Ck[ij]:=coeff(Ck[ij],aO[j]);
od; od;



Akl:=Matrix(Ak,1..2,1..2); Bkl:=Matrix(Bk,1..2,1..2); 
Ckl :=Matrix(Ck, 1 ..2,1 ..2);
ABC:=array(1..2,1..2): 
for il from 1 to 2 do 
for j from 1 to 2 do
ABC[i 1 j] :=Ak[i 1 j]*lambdaA2+Bk[i 1 j]*Iambda+Ck[il j] ;
od; od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1 ..2,1 ..2):

A kl : =

Bkl : =

Ckl : =

/, -yO JJ 
-yO JJ J 2

\  +
r2ad2

W
- C 0W - y 0 a d 2r 2 

W
r  t / t /  y ^ a d 2r
L °y y  — p y ~ K

(6.5.4)

K, -  ad2r
0 K 2 + yOad2r

o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning ushbu 
xarakteristik determinantini hosil qiladi:
> with(LinearAlgebra):
ABC:=array(1..2,1..2): 
for il from 1 to 2 do 
for j from 1 to 2 do
ABC[il j]:=Ak[il j]*lambdaA2+Bklil jj*lambda+Cklil JJ; 
od; od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1. .2,1. .2);

A B C k  : =

/ , X 2 + 1 +  ■w

-yOJJX2 + C0W +yOad2r‘
W

J 2X2 +  /¡2 A. +  K 2 +  yO a d 2r
(65.5)

bu yerda Ak  1, Bk 1, Ck 1 o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalar boiib,
3- bobning 3- § ida berilgan algoritm asosida hosil qilingan.
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LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.5.5) 
xarakteristik determinantiga asosan uning
> P:=Determinant(ABCk):
d:=array(0..4):
eval(P):
PP:=simplify(P):
PP:=subs(gamma0A2=0, gamma0A3=0, PP):
PP:=collect(PP,{lambda},recursive); 
d[4]:=subs(lambda=0, PP):
#d[4]:=collect(d[4], {gammaO},recursive); 
d[4]:=expand(d[4]);
for i from 3 to 0 by -1 do d[i]:=coeff(PP,lambdaA(5-i-l)); od:
for i from 3 to 0 by -1 do d[i]:=expand(d[i]); od:
for i from 3 to 0 by -1 do d[i]:=collect(d[i], gammaO,
recursive);
od;
PK:=PP=0:

P P :=  J XJ2\* + { \ W 2J2 + j y v 1̂  + W f a d J ^ X 3/ W 2 +

+ ((h^W2̂  + J xW 2yOad2r + W f a d 2h1 + JXW 2K 2 +
+ K XW 2J2 -  ad2r W 2yOJJ + C%W *)\2) /  W 2 + (6.5.6)
+ ( h y V 2K2 + h y V 2ybad2r + ad2r W 3C0 + Wi^ad^K^, +
+ K iW h 2)X / W 2 + (K xW 2K 2 + K xW 2y0ad2r) / W 2

xarakteristik tenglamasini va xarakteristik tenglamaning quyidagi 
koeffitsiyentlarini hosil qiladi:

d4 := K XK 2 + K xyOad2r2

d, := \ K 2 + I\y0ad2r  + W a d 2rC0 + + K &

d2 : = (J xad2r -  ad2rJJ)yO + +

(6.5.7)
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Demak, tizimning matematik modeli masalada qo'yilgan 
shartlarga bogiiq boiib, masalaning ayrim shartlari o'zgarishi bilan 
tizim harakatining matematik modeli ham o‘zgarar ekan, degan 
xulosaga ega boidik.

Agar yuqorida hosil qilingan matematik modellarni n sonning 
o'sishi tartibida joylashtirsak, u holda quyidagi qatorni hosil qilamiz 
(qavs ichida harakat tenglamalarining tartib raqamlari ko‘rsatilgan):

n -  4, (6.5.3) — I. Rokarning uvod gipotezasi;
n = 4, (6.4.9) -  birinchi umumlashgan uvod nazariyasi;
« = 5, (6.3.3) — I. Rokarning uvod nazariyasi;
n = 5, (6.2.13) — ikkinchi umumlashgan uvod nazariyasi;
n = 6, (6.1.1) — M.V. Keldish nazariyasi.
5 . 3 .  T i z i m  t o ‘ g ‘ r i  c h i z i q l i  h a r a k a t i n i n g  t u r g ‘ u n l i g i n i  i k k i  h a q i q i y  

p a r a m e t r  t e k i s l i g i d a  D -  b o i a k l a s h  u s u l i  a s o s i d a  t a d q i q  e t i s h .

l-§ ning 3-bandida bayon etilgan tartibda tizim to‘g‘ri chiziqli 
harakatining turg‘unligini DlVning E A V T O  moduli orqali tadqiq 
etishni amalga oshiramiz. Tadqiqot modelini va usulini 1- § ning
3- bandida olingan natijalar bilan qiyoslash maqsadida konstruktiv 
parametrlarning ma’lumotlar bazasidagi 1-jadvalda aks ettirilgan 
qiymatlari uchun hisoblash eksperimentlarini o'tkazishni ko‘ramiz. 
Qaralayotgan model (Model 5) uchun tadqiqot rejimi sifatida 
« U m u m i y  h o l » ,  tadqiqot usuli sifatida ikki haqiqiy parametr tekis
ligida D- boiaklash usulidan foydalanish kerak boisin. Buning 
uchun A V T O  DlVning M A N A G E R  moduli yaratadigan 5.2- shakl 
ko‘rinishidagi muhitdan foydalanib, quyidagi muloqot jarayoni 
amalga oshinladi:

— 5.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faollashtiramiz;
— 6.1- shakldagi menyuning 2- bandini tanlab, e x p e r . d a t  fayl 

nomini kiritamiz;
— 6.3- shakldagi menyuning 5- bandini tanlaymiz;
— 6.4- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;
— 6.5- shakldagi menyuning 5- bandini tanlaymiz.

Natijada (V, h2) parametrlar tekisligida y0 ning har bir qiymati 
uchun tizim harakatining turg'unlik sohalari ikki haqiqiy parametr 
tekisligida D- boiaklash usuli asosida ( m o d _ u s t 2  modulining D 2  

protsedurasi yordamida) aniqlanadi.
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Harakat turg'unligi sohasini yasashni D- boiaklash usuli
asosida avtomatlashtirish
Harakatning uvod gipotezasi asosidagi matematik modeli
Tizimning umumlashgan koordinatalari: psi, tetta
Umumiy holda
(h, V) tekislikda 0 <= gammaO <= 4 da QADAM 1
6.11- shaklda turg‘unlik sohasi V=  0 to‘g‘ri chiziqning o‘ng 

tarafida va N  egri chiziqning yuqori qismida joylashgan. Eksperiment 
natijalaridan ko‘rinib turibdiki, shkvoren o‘qining bo‘ylama og‘ish 
burchagi y0 ning o'sishi bilan turg‘unlik sohasi asimptotik kamayadi.

6 -  § .  M a r k a z d a n  q o c h m a  r e g u l a t o r  v a  d v i g a t e l d a n  i b o r a t  

t i z i m  b a r q a r o r  h a r a k a t i n i n g  t u r g ‘ u n l i g i

Markazdan qochma regulator va dvigateldan (dvigatel-regu
lator) iborat tizimda regulatorning vazifasi dvigatel maxovigining 
aylanma burchak tezligi qiymatini o'zgarmas tarzda ushlab



6.12-shakl.
turishdan iborat. Markazdan qo'chma regulator bevosita rostla- 
nishi lozim boigan qism (drossel zaslonkasi)ga ta’sir qiladi, ya’ni 
yonilg‘i yoki bug'ning berilishi lozim boigan miqdorini tartibga 
solib turadi.

Dvigatel-regulator tizimi barqaror (toyilmagan) harakatda quyi- 
dagi shartlarni qanoatlantirishi kerak (6.12- shald):

-  regulator valining co aylanma burchak tezligi oldindan beril- 
gan co0 qiymatini o‘zgarmas holda saqlaydi. Bu burchak tezlik 
dvigatel maxovigining aylanma burchak tezligidan uzatish soniga 
farq qiladi;

-  sharlarni ushlab turuvchi steijenlar regulatorning aylanish 
o‘qi bilan o‘zgarmas a burchak tashkil qiladi;

-  regulatorning M  muftasi va drossel zaslonkasi oldindan 
berilgan co0 burchak tezligi qiymatiga mos keladigan aniq holatda 
turadi.

6 . 1 .  T i z i m n i n g  k o n s t r u k t i v  p a r a m e t r l a r i  v a  u m u m l a s h g a n  

k o o r d i n a t a l a r i .

1. a — sharlarni ushlab turadigan steijenlar bilan regulator 
aylanish o‘qi orasidagi burchak.
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2. p -  s te ijen  va  m u ffa n i tu tashtirad igan  t o ‘g ‘ri c h iz iq  b ilan  
regu lator a y lan ish  o ‘qi orasidagi burchak.

3. C  -  pru jin an in g  e lastik lik  k oeffitsiyen ti.
4 . /  -  s h a m in g  m ark azi b ilan  y u q ori sharnirlar orasid ag i 

m asofa .
5. L -  m ufta  b ila n  yuqori sharnirlar orasidagi m asofa .
6 . m -  b itta  sh a m in g  m assasi.
7 . 8 -  b u rch ak  a  n in g  to y ilish  m iq d ori.

8. ^ -  p ro p o rsio n a llik  k oeffitsiyen ti.

9. g  -  j ism n in g  erk in  tu sh ish  tez la n ish i.
10. v — y o n ilg 'i  q arsh ilik  k u ch in in g  p ro p o rsio n a llik  k o e f

f its iy en ti, o ‘zgarm as so n .
11. co0 — barqaror harakatda regulator v a lin in g  ay la n m a  b u r

c h a k  te z lig i, o 'zg a rm a s son .

2 ml2
12. T,2 =  — \ >r - 7------ ~  o ‘zgarm as vaqt k o effits iy en tin in g

2/»/ n  coq sin  a + c

kvadrati.

13. Tt = — i ~  o 'zg a rm a s vaqt k o effits iy en ti.
2 / n / n  coosin a + c

14. k, = sinr  a -  ■ -  ku ch aytir ish  k o effits iy en ti.
2 m l  ])T(S}q sin"* a + c

1 5 -

koeffitsiyenti.

___2
I. 3co

-  dvigatelning kuchaytirish

16. T0 = J
(BM 2\  
v dco J

-i
— dvigatelning o'zgarmas vaqt koef

fitsiyenti.
17. J  — inersiya moment!.
18. M x -  dvigatelni harakatlantiruvchi moment.
19. M2 — dvigatelning harakatiga qarshilik qiluvchi moment.
20. to -  go0 = z  ~  burchak tezligi co ning toyilish miqdori.
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Yuqorida keltirilgan konstruktiv parametrlarning nominal 
qiymatlarini 1-jadvalga o‘xshash ko'rinishda maiumotlar bazasiga 
e x p e r l . d a t  fayl ko‘rinishda yoziladi.

Tizimning harakatini quyidagi umumlashgan koordinatalar 
bilan aniqlaymiz:

x  — regulator muftasining siljishi. Muftaning yuqoriga qarab 
siljishini musbat yo'nalish sifatida qabul qilamiz;

to = co0 + z  -  regulator valining aylanma burchak tezligi.
6 . 2 .  Tizim h a r a k a t i n i n g  m a t e m a t i k  m o d e l i .  Endi 6.12- shaklda 

tasvirlangan markazdan qochma regulatorning ish tamoyilini ko‘rib 
o‘taylik. Faraz qilaylik, biror nomaium sabablarga ko'ra dvigatel 
maxovigining aylanma burchak tezligi ortdi va, demak, tizimning 
barqaror harakati buzildi. Bu holda markazdan qochma kuchlar- 
ning qiymati ortadi. Bu kuchlarning ta'siri ostiaa sharlarni ushlab 
turuvchi sterjenlarning regulator aylanish o‘qi bilan tashkil qilgan 
a burchagining qiymati ortadi, M  mufta ko‘tariladi va richaglar 
tizimi orqali drossel zaslonkasi pastga tushib, quyilayotgan yonilg‘i 
yoki bug‘ning miqdorini kamaytiradi. Natijada regulator valining 
aylanma burchak tezligining qiymati kamayadi va dvigatel-regulator 
tizimi oo0 burchak tezligiga mos keladigan o‘zining dastlabki barqaror 
harakatini tiklaydi.

XIX asrning o‘rtalarigacha muhandis-konstruktorlar dvigatel- 
regulator tizimining ishlash tamoyilini yuqorida bayon etilgan tarzda 
tushunar edilar. Ular dvigatelning inertligi va tizimda mavjud boi- 
gan qarshilik kuchlarini hisobga olmas edilar. Bundan tashqari, 
tizimdagi qarshilik kuchlari manfiy qiymatga ega deb hisoblar edilar. 
Shuning uchun ham markazdan qochma regulatorlar tayyorlovchi 
muhandis va mexaniklar o‘sha paytda mumkin boigan hamma 
vositalar orqali qarshilik kuchini kamaytirishga harakat qilar edilar.

XIX asrning o‘rtalarida ishlab chiqarish samaradorligini orttirish 
maqsadida katta quwatli dvigatellar tayyorlay boshladilar. Yuqorida 
bayon etilgan tamoyilda tayyorlanayotgan regulatorlar katta quv- 
vatli dvigatelli dvigatel-regulator tizimining barqaror harakatini 
turg‘un holatda saqlashga qodir bo'lmasdan, balki uning harakatini 
noturg'un holatga o‘tkazardi. Bu hodisa muhandis va olimlarga 
texnika uchun harakatning turg‘unlik nazariyasi naqadar muhim 
ekanligini ko‘rsatdi.
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Dvigatel-regulator tizimi harakatining noturg'un boiishi 
sababini aniqlash uchun uning toyilgan harakatining differensial 
tenglamalarini tuzamiz va toyilmagan harakatining turg‘unlik shart- 
larini topamiz. Harakatning differensial tenglamalarini quyidagi 
shartlar asosida tuzamiz:

— mufta va sterjenlarning massalarini hisobga olmaymiz;
— sharlarni moddiy nuqta sifatida qabul qi/amiz;
— toyilmagan harakatda с elastiklik koeffitsiyentiga ega bo ‘Igan 

prujina deformatsiyalanmagan holatda bo'ladi;
— 6.12- shaklda k o ‘rsatilgan a , ß burchaklar hamda mufta 

va yuqori sharnirlar orasidagi L masofa tizimning toyilmagan hara- 
kati holatiga mos keladi.

Tizimga biror tashqi omil ta’sir etib, uning toyilmagan haraka- 
tini toydiradi deb faraz qilamiz. Buning natijasida M  mufta yuqoriga 
X miqdorga ko'tariladi va a  burchak 5 miqdorga o'zgaradi. x va 
5 ning miqdori yetarlicha kichik bo'lsin, u holda ikkinchi va undan 
yuqori darajali hadlarni hisobga olmaganda,
> delta(x):=mu*x(t);

ekanligini aniqlaymiz.
Sharlarning toyilgan harakati ularning regulator o‘qi atrofida 

03 burchak tezlik bilan aylanishi (ko‘chma harakat) va yuqori 
sharnirlar atrofida 5 burchak tezlik bilan aylanishi(nisbiy hara-' 
kat)dan iboratdir. U holda har bir shar chiziqli tezligining kvadrati

V 2 = l 252 + / V  sin2(a + 8) = /2[52 + со2 sin2(a + 5)]

ga teng bo'ladi yoki (6.6.1) munosabatni hisobga olganimizda
> TV:=VA2:
> TV:=1A 2 * (muA 2 * diff(x(t) ,t)A2+omegaA 2 * sin(alpha+mu* x(t))A 2) ;

5 (x )  : = цхО 1) (6 .6 .1 )

(6 .6 .2 )

T V  :=  / 2Гц2^ х ( / ) )  + ю2 s in 2( a  + ц х ( 0 ) 2)  (6 .6 .3 )
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Regulatorning toyilgan harakatdagi T = T ch + TQ. kinetik energiyasi
> TT(x(t)):=m*r2*(muA2*difF(x(t),t)A2+omegaA2*sin(alpha+ 
mu*x(t)));

T T ( x ( t ) y =  + w2 sin(a + (6.6.4)

boiadi, bu yerda Tch = TQ, = ^ m V 2 -  mos ravishda chap va o‘ng
sharlarning kinetik energiyasi, m — bitta shaming massasi. 

Regulatorning potensial energiyasi
> PP(x):=2*m*g*l*(cos(alpha)-cos(alpha+mu*x))+c*xA2/2;

P P {x )  := 2wg/((cos(a) -  eos(a + px)) + j c x 2 (6.6.5)
ifoda bilan aniqlanadi, u holda x umumlashgan koordinataga mos 
keluvchi umumlashgan kuch
> Qx:=-diff(PP(x),x)-nu*diff(x(t),t);

Qx : = -m gl  sin(a + nx)n -  cx -  x(/) j  (6.6.6)

ga teng boiadi, bu yerda vx -  muftaga keltirilgan dempfer orqali 
hosil qilinadigan suyuqlikning qarshilik (dissipatsiya) kuchi.

Regulatorning kinetik energiyasi va umumlashgan kuchning 
qiymatlarini mos ravishda (6.6.5) va (6.6.6) ifodalardan

± ^ L - 2 L  = q  (6 .6 .7 )
dt 8x dx V ’

Lagranj tenglamasiga qo‘yib, regulator toyilgan harakatining 
differensial tenglamasini topamiz:

> Ml:=2*m*r2*muA2*diff(x(t),t$2)-m*lA2*mu*omegaA2* 
sin(2* (alpha+mu*x)):
> M2:=-2*m*g*l*mu*sin(alpha-fmu*x)-c*x-nu*diff(x(t),t):
> M1:=M1=M2;
MT:=M1:
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M l  : = - 2 m l 2\x2\ ^ ¡ x ( t ) ^ -  m l2\m 2 sin(2a + lycc) -

-  2 m g l  sin(a + -  c x  -  v ^ x ( / ) j
(6 .6 .8 )

Toyilmaganharakatda tn = t¡j0, x= 0, x = 0, x = 0. Bu qiymat- 
larni (6.6.8) ga qo‘yib, regulator parametrlari orasidagi
> M1 :=subs(diff(x(t),t$2)=0,diff(x(t),t)=0,x=0,omega=omega[0],Ml);

M l  := - m l 2\x(oo sin(2a) = -2 m g l  sin(a)n

> M1 :=simplify(M l,{tan(beta)* L=1,2*m*l=l ,sin(alpha)=l});

M l : = —jicOg cos(a)/ = -g (i
> M1:=M1*(-1/1);

M l \ = \ i coq cos(a) = (6.6.9)

munosabatni topamiz.
Toyilgan harakatdagi to burchak tezlikni a) = co0 + z  bilan bel- 

gilaymiz, bu yerda z  ~  toyilishning miqdori va uni yetarlicha 
kichik miqdor deb hisoblaymiz. co = co0 + z  ni (6.6.8) tenglamaga 
qo‘yib, nochiziqli funksiyalarni x  va z  darajalari bo'yicha qatorga 
yoyamiz. U holda (6.6.9) tenglikni hisobga olib hamda x va z larga 
nisbatan faqat birinchi darajali hadlami qoldirib, markazdan qoch- 
ma regulator toyilgan harakatining birinchi yaqinlashish tengla- 
malarini topamiz:
> MT:=subs(omega=omega[0]+z,MT);

M T  : = 2m l2\i2 -^yx(/)) -  m l2\i(co0 + z)2 sin(2a + 2y. x) -
\dt )

2m g I sin(a + n x)n -  cx -  v^ x(0  j

yoki
MTri:=2*m*r2*muA2*diff(x(t),t$2)+nu*difiF(x(t),t)+(2*m*r2*muA2*
omê a[0]A2*sin(alpha)A2+c)*x=2*m*r2*mu*omega[0]*sin(2*alpha)*z;

3 5 1



lll:=(2*m*r2*muA2*omega[0]A2*sin(alpha)A2+c):

M T T l  := 2 m ll [í2 ■—-x(t) + v^ x(i)j +- (2m l2p 2tí̂ ¡ sin(a)2 + c)x -

-  2 m l2цсо0 sin(2a)̂
"> MTTl:=algsubs(nu*diff(x(t),t)=nu*diff(x(t),t)/lll,MTTl): 
MTTl:=algsubs(2*m*lA2*muA2*diff(x(t),t$2)= 
2*m*r2*muA2*difF(x(t),t$2)/lll,MTTl): 
MTTl:=algsubs((2*m*r2*muA2*omega[0]A2*sin(alpha)A2+c)*x= 
(2*m*r2*muA2*omega[0]A2*sin(alpha)A2+c)*x/lll,MTTl): 
MTTl:=algsubs(2*m*lA2*mu*omega[0]*sin(2*alpha)*z= 
2*m*r2*mu*omega[0]*sin(2*alpha)*z/lll,MTTl):
> M Tl:=TlA2*difF(x(t),t$2)+T2*difF(x(t),t)+x(t)-kl*z(t);

М П  : = n 2[ í ;  x(o) + T 2Í4 - x ( 0 )  + x ( t)  -  k l  z (t)  (6.6.10)
dt1 dt

bu yerda o‘zgarmas vaqt koeffitsiyentlari deb ataladigan Г, va T2 
hamda k x kuchaytirish koeffitsiyenti quyidagi ifodalar bilan aniq- 
lanadi:

2mi ц m  V
2 mi \х щ  sin a + c  2ml ц щ  sin a + c

, _  2 т / 2цю0 sin 2 a  ( 6 .6 .1 1 )

1 2ал/2|А оо sin2 a + c

Dvigatel-regulator tizimi toyilgan harakatining to‘liq differensial 
tenglamalar sistemasini topish uchun z  o‘zgaruvchining o‘zgarish 
xarakterini topish kerak. Buning uchun dvigatel harakatining

da
J ~ T =  M, -  M  dt 1

2

differensial tenglamasidan foydalanamiz, bu yerda J  — uzatish 
sonini hisobga oigan holda dvigatel o‘qiga keltirilgan aylanuvchi 
qismlarning inersiya momenti, M { — dvigatelni harakatlantiruvchi 
moment, M2 — qarshilik momenti.
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Harakatlantiruvchi moment M, ning qiymati asosan dvigatelga 
kelayotgan energiyaga, ya’ni drosselning holatiga bogiiq boiadi 
(6.12- shaklga qarang). Drosselning burilish burchagi esa M muf- 
taning x siljishiga bogiiq boiadi. Demak, M x momentni x ning 
funksiyasi, ya’ni M,(x) deb qarash mumkin. Qarshilik momenti 
M2 ni co ning funksiyasi, ya’ni M2(co) deb qaraymiz. Shunday 
qilib, dvigatelning harakat tenglamasi
> MT2:=J*diff(omega(t),t)=MMl(x(t))-MM2(omega(t));

M T 2  : = j { j t co(o) = MMl((x(/)) -  MM2((co(0) (6.6.12)

ko'rinishda boiadi. Barqaror (toyilmagan) harakatda co = co0 = const, 
x=0. Shuning uchun ham
> MT20:=subs(omega(t)=omega[0],x(t)=0,MT2):
> MT20:=simplify(MT20);

M T 20  : = 0 = MM 1(0) -  MM2(co0) (6.6.13)

Toyilgan harakatdagi co = co0 + z ning qiymatini (6.6.12) ga 
qo'yib, M,(x) va M 2(co) funksiyalarni xva z darajalari bo'yicha 
qatorga yoyamiz. (6.6.13) munosabatni hisobga olib hamda x va 
Z ga nisbatan ikkinchi va undan yuqori darajali hadlarni tashlab, 
quyidagini hosil qilamiz:
> MT2z:=subs(omega(t)=omega(t)+z(t),MT2):
> MT2z:=simplify(MT2z);

= M M \(x ( t )  -  MM2(co(0 + z ( 0 )

> MT2:=TO*diff(z(t),t)+z(t)+kO*x(t);

M T 2  : = T o(J¡ z(r)J + Z ( t )  + kOx(t) (6.6.14)

bu yerda T0 — dvigatelning o'zgarmas vaqt koeffitsiyenti, k0 —
dvigatelning kuchaytirish koeffitsiyenti. Ular
23 — H.T.To'rayev va b. 353



ifod a lar  b ila n  an iq lan ad i. со bu rch ak  tez lik n in g  ortish i b ilan  M 2( со)

qiymati musbat boiadi.
X ning o‘sishi (M  muftaning ko‘tarilishi) bilan drossel zaslonkasi 

kam miqdorda yonilg‘i o‘tkazadi. Shuning uchun ham harakatlanti-

Shunday qilib, (6.6.10) va (6.6.14) differcnsial tenglamalar
> M Tl:=TlA2*diff(x(t),t$2)+T2*diff(x(t),t)+x(t)-kl*z(t);
> MT2:=T0 * diff(z(t),t)+z(t)+k0 *x(t);

dvigatel-regulator tizimi toyilgan harakatining matematik modeli 
boiadi.

6 . 3 .  T i z i m n i n g  x a r a k t e r i s t i k  t e n g l a m a s i .  D I V  L A G R  moduli- 
ning H A R D E T  protsedurasi tizimning (6.6.15) m a t e m a t i k  m o d e l i g a  

asosan
> A[ 1,1 ]:=coeff(MTl,diff(x(t),t$2)):
> A[l,2]:=coeff(MTl,diff(z(t),t$2)):
> A[2,l]:=coeff(MT2,diff(x(t),t$2)):
> A[2,2]:=coeff(MT2,diff(z(t),t$2)):
> В [ 1,1 ] :=coeff(subs(diff(x(t),t$2)=0,MT 1 ),diff(x(t),t)):
> B[l,2]:=coeff(subs(diff(z(t),t$2)=0,MTl),difr(z(t),t)):
> B[2,l]:=coeff(subs(diff(x(t),t$2)=0,MT2),diff(x(t),t)):
> B[2,2]:=coeff(subs(diff(z(t),t$2)=0,MT2),diff(z(t),t)):
> C[l,l]:=coeff(subs(diff(x(t),t$2)=0,diff(x(t),t)=0,MTl),x(t)):

qarsbilik momentining qiymati o‘sishi tufavli hosilaning

ruvchi moment M x ning hosiiasi 

X ning kamayuvchi fimksiyasi boiadi.

< 0, ya’ni M x(x) moment

(6.6.15)



> C[l,2]:=coefif(subs(diff(z(t),t$2)=0,diff(z(t),t)=0,MTl),z(t)):
>  C [ 2 , l ] : = c o e f f ( s u b s ( d i f f ( x ( t ) , t $ 2 ) = 0 , d i f f ( x ( t ) , t ) = 0 , M T 2 ) , x ( t ) ) :

>  C [ 2 , 2 J : = c o e t t ) ( s u b s ( d i f F ( z ^ ) , t $ 2 ) = 0  , d i f f ( z ( t ) , t ) = 0 , M T 2 ) , z ( t ) ) :

> Ak:=Matrix(A,1..2,1..2);
> Bk:=Matrix(B,1..2,1..2);
> Ck:=Matrix(C,1..2,1..2);

A k :  = T l 2 0 
0 0

, B k : =
T  2 0o ro , C k : =

1
kO

kl
1

(6.6.16)

o'zgarmas koeffitsiyentli matritsalarni hamda ularning
> with(LinearAlgebra):
ABC:=array(1..2,1..2): 
for i 1 from 1 to 2 do 
for j from 1 to 2 do
ABCfil ,j]:=Ak[i 1 j] *lambdaA2+Bk[i 1 j] *lambda+Ck[i 1 ,j] ; 
od
od;
ABCk:=Matrix(ABC, 1 ..2,1..2);

AB Ck : = T l 1}} + T 2X  + \ - k l  
kO 1 +  TOX

(6.6.17)

xarakteristik determinantini hosil qiladi, bu yerda Ak 1, Bk 1, Ck 1 
o‘zgarmas koeffitsiyentli matritsalar boiib, 3-bobning 3- § ida 
berilgan algoritm asosida hosil qilingan.

LAGR modulining HARUR protsedurasi tizimning (6.6.17) 
xarakteristik determinantiga asosan uning
> P:=Determinant(ABCk): 
d:=array(0..3):
eval(P):
PP:=simplify(P):
> u:=collect(PP,{lambda},recursive);

u := T l 2X3T 0  + (T 2 T 0  + T l 2)X2 + (TO + T2)X + 1 + klkO  (6.6.18) 

xarakteristik tenglamani hosil qiladi.
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6 . 4 .  T i z i m  h a r a k a t i n i n g  t u r g ' u n l i g j n i  b i r  k o m p i e k s  p a r a m e t r  t e k i s -  

l i g i d a  D -  b o i a k l a s h  u s u l i  a s o s i d a  t a d q i q  e t i s h .  1- § ning 3- bandida 
bayon etilgan tartibda tizim harakatining turg‘unligini DlVning 
EAVTO moduli orqali tadqiq etishni amalga oshiramiz. Qaralayot- 
gan model uchun tadqiqot usuli sifatida bir kompieks parametr 
tekisligida D- boiaklash usulidan foydalanish lozim boisin. Buning 
uchun AVTO DlVning MANAGER moduli yaratadigan 5.2- shakl 
ko'rinishdagi muhitdan foydalanib quyidagi muloqot jarayonini 
amalga oshiramiz:

— 5.2- shakldagi menyudan EAVTO tugmasini faollashtiramiz;
— 6.1- shakldagi menyuning 2- bandini tanlab, experl.dat fayl 

nomini kiritamiz;
— 6.3- shakldagi menyuning 6- bandini tanlaymiz;
— 6.4- shakldagi menyuning 2- bandini tanlaymiz;
— 6.5- shakldagi menyuning 5- bandini tanlaymiz.

Natijada T2 ning har bir qiymati uchun tizim harakatining turg‘un- 
lik sohalari bir kompieks parametr tekisligida D- boiaklash usuli 
asosida ( m o d _ u s t 2  modulining D 1  protsedurasi yordamida) 
aniqlanadi (6.13- shakl).
> T2:=solve(u,T2);

7 ^> • _  T \2X3 T 0 + T l2X2+ k \ kO +TO \+ \ 
X(l+T0X)

> n:=3;
n: = 3

> T2:=subs(p=omega*I,T2);
J 2  T f t fT O + T l^ + k lk O + T O X + l  

k (l+ T 0  A,)

> u:=Re(T2);
T l2l 3 T 0 + n 2X2+ k l kO+TOX+l 

X(l+TQX)

> v:=Im(T2);

T l2k3 TO +Tl2X7+klkO +TO X +l 
X (l+T 0X )

356



V.

1000:

800-

600-

400-

200-

0 o 
■

I

1 U
40

-200

^oo-

6.13- shakl.

>  u := k0 * k l / (  1+T0 * omega A 2);

kQk\
u := ------ y

1+7’Oco

> v:=(-T0A2*TlA2*omegaA4-(TlA2-0A2)*omegaA2+l+k0*kl)/ 
(omega* (1+T0 * omegaA2));

-T 0 2T \2 (Q4- (T l2-TQ2W +\+k \kO
v '~ o)(l+r0 co2)

> T0:=1: Tl:=0.1: k0:=2: kl:=20: T2:=40:
> delta:=T0*T2A2+(T0A2+TlA2)*T2-k0*kl*T0*TlA2:
> plot([u,v,omega=-99..99]);

D- boiaklash chegarasini shtrixlash uchun quyidagi buyruqlar 
ketma-ketligidan foydalanamiz:
> if (delta>0) then plot([[u,v,omega=-99..99],[u,v+35, 
omega=-99..99]],style=[line,point],color=[red,blue],
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6.14- shakl.

thickness=[7,4], title=«turg‘unlik sohasi»,legend=[«D-bo‘laklash 
egriligining grafigi», «shtrixlash»] ) 
else plot([[u,v,omega=-99..99],[u,v-35,omega=-99..99]], 
style=[line,point],
color= fred,blue] ,thickness= [7,4] ,title=«turg‘unlik sohasi», 
legend=[«D-boiaklash egriligining grafigi»,«shtrixlash»]) end if;
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