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Dasturlash Mathcadda asosiy o'rin tutadi.
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I?’i_rinChi yaginlashish operatorlari Programming (Dasturlash) panelida
bo 'yicha harakat joylashgan.

turg ‘unligi hagidagi
Lyapunov teoremasi.

5C1 = allxl + .- 4 alnxn + Xl

Xp = QX1 + -+ appXx, + X4
X1 = Q11X+ + A X,
(2)
Xp = QX1 + -+ appXy
Zp = UyiX;, a; = const, k=12,..,n 3)

1-Teorema. Agar (1) sistemaning (2) birinchi yaqinlashishining xarakteristik
tenglamalari barcha ildizlari manfiy haqiqiy qismlarga ega bo’lsa, u holda (1) sistemaning
yuqori darajali qo’shiluvchilari ganday bo’lishidan qat'iy nazar, (1) sistemaning
qo’zg’atilmagan harakati asimptotik turg’un bo’ladi.

Isboti. Lyapunovning bu teoremasi xarakteristik tenglama ildizlari oddiy (karralimas)
bo’lgan holda ham, karrali bo’lgan holda ham to’g’ridir. O’quvchiga tushinish osonroq
bo’lishi, ya'ni soddaroq bo’lishi uchun xarakteristik tenglama ildizlari oddiy bo’lgan xol
bilan chegaralanamiz. (Teoremaning to’la isbotini, masalan, A. M. Lyapunov, N.G.
Chetaev, 1.G. Malkin kabi olimlarning kitoblaridan qarash mumkin). Demak, xarakteristik
tenglamaning barcha ildizlari oddiy bo’lsin deb olamiz. U holda x;, x,, ... , x, larning
variatsialari a;; o’zgarmaslarda (3) chiziqli almashtirish orqali z,z,, ... ,z, kanonik
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o’zgaruvchilar bilan bog’langan. Shuning uchun teoremaning shartlari bajarilganda
qo’zgatilmagan harakatni z,,z,, ... ,Zz, o’zgaruvchilarga nisbatan asimptotik turg’unligini
isbotlash yetarlidir.

Xarakteristik tenglama ildizlarining bir qismi qo’shma-kompleks, qolgan gismi haqiqiy
bo’lsin. Aniqlik uchun ikki juft qo’shma-kompleks ildiz bor deb hisoblaymiz. Barcha
ildizlarni quyidagicha nomerlab olamiz:

qo’shma-kompleks ildizlar

Ay = vy +ipg, /12_: A=y — iy
A3 = vy +ipy, Ay = A3 =V, — iy 4)
Haqiqiy ildizlar
As, Ag, - Ap

qo’shma-kompleks ildizlar A;, A,, A3, A, ga mos ravishda z,, z,, z3, z,

kanonik o’zgaruvchilar mos keladi.

Zy = Uy +ivy, Zy, = Z1 = Uy — I
Z3 = Uy + iV,, Zy =23 = Uy — IV, 5)

bu yerda u,, u,, v;, v, lar t vaqtning haqigiy funksiyalari.

As, Ag,erAn haqiqiy ildizlarga mos ravishda

Zs, Zg,.-,Zn kanonik o’zgaruvchilar mos keladi.
Lyapunov funksiyasini quyidagi ko’rinishda tuzamiz.
V= %(zlz2 + 2324 + 25% + 267 + - + 2,%) (6)

Bu funksiyaning wuy, vy, Uy, vV, Zs, Zg, - ,Zn o’zgaruvchilarining musbat-

aniglangan haqiqiy funksiyasi ekanligi quyidagi tengliklardan kelib chigadi:
212, = 2121 = (ug + iv) Uy — ivy) = uy* +v,°
2324 = 2323 = (Up + 0,) (U — 1) = Up* + 1,7 (7
V' funksiyaning V' hosilasini hisoblaymiz.

V' = 5(2'122 + 2175 + 732y + 2374) + Z5Zs + -+ + 2,7p)

Zl == 1121 + Zl
Z, = Az + 7, (8)

Zn = ApzZp, + 7,
Bu yerda z, larning o’rniga (8) tengliklardagi qiymatlarini qo’yib, hadlarini qayta
gruppalab, quyidagiga ega bo’lamiz:
1
V, = E (/11 + /12)2122 + (/13 + /14_)2324 + /15252 + -+ AnZnZZ (9)

bu yerda z — z;, z,,...,z, o’zgaruvchilarni ikkinchidan yuqori darajalari gatnashgan
hadlar majmui, (2) tengliklarga asosan
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M+, =2vy, A3+, =2V,
bo’lgani uchun (4) tengliklarni hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:
V' =v(uy” 4 142) + vy (U2 4 v,2) 4 - + 1,2,2
1-Teorema shartiga ko’ra xarakteristik tenglamaning barcha ildizlari haqiqiy qismlari
manfiy bo’lgani uchun olingan belgilashlarda quyidagiga ega bo’lamiz:
v, <0, v, <0, vg <0, e Uy <0
Bundan V' hosilaning kvadratik gismi  u,, u,, zs, ...,z, o’zgaruvchilarning manfiy-
aniqlangan funksiyasi bo’lib, z, larning yetarli kichik qiymatlarida, yuqori tartibli hadlar
ganday bo’lishidan qat'iy nazar V' hosila manfiy-aniqlangan funksiya bo’ladi. Asimptotik
turg’unlik haqidagi Lyapunov teoremasining hamma shartlari bajariladi, demak, (1)
sistemaning qo’zg’atilmagan harakati asimptotik turg’un bo’ladi, bu esa yuqorida berilgan
teoremani isbotlaydi.
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