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Annotatsiya. Ushbu maqolada Hilbert fazosidagi chiziqli operatorlar va  Fok 

fazosi, Fok fazosining qirqilgan qism fazolari haqida ma’lumotlar keltirilgan. Fok 

fazosi va uning qirqilgan qism  fazolari hamda unda skalyar ko’paytma va normalari 

o’rganilgan va amaliy tadbiqlari bayon qilingan. Mavzuni to’liq yoritish uchun ta’rif, 

teoremalar keltirilib, bir qator misollar yechib ko’rsatilgan. 
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Mavzuni yoritish uchun zarur bo‘lgan ta'riflar, teoremalarni keltiramiz. 

1-ta’rif. Cheksiz o’lchamli to’la Evklid fazosi Hilbert  fazosi deyiladi. 

Shunday qilib, ixtiyoriy tabiatli  f,g,𝜑, … elementlarning H to’plami Hilbert 

fazosi bo’lsa, u quyidagi uchta shartni qanoatlantiradi: 

1.  H – Evklid fazosi, ya’ni skalyar ko’paytma kiritilgan chiziqli fazo; 

2. 𝜌(𝑥, 𝑦) =  √𝑥 − 𝑦, 𝑥 − 𝑦 metrika ma’nosida H- to’la fazo; 

3. H fazo - cheksiz o’lchamli, ya’ni unda cheksiz  elementli chiziqli erkli sistema 

mavjud. 
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Odatda separabel Hilbert fazolari qaraladi, ya’ni H ning hamma yerida zich 

bo’lgan sanoqli to’plam mavjud [1]. 

1 - misol. С[𝑎,𝑏] fazo to’la metrik fazo, shuning uchun С[𝑎,𝑏] Hilbert fazo bo’ladi. 

2 - misol. 𝑅𝑛 fazo to’la metrik fazo, shuning uchun Hilbert fazo bo’ladi. 

3 - misol. 𝑚, 𝑐0 , 𝑐 − to’la metrik fazo bo’lgani uchun Hilbert fazo bo’ladi. 

4 – misol. 𝐶2[𝑎,𝑏] −  to’la metrik fazo emas, shuning uchun Hilbert fazo 

bo’lolmaydi. 

5 – misol.  𝑙2 , 𝐿2[𝑎,𝑏] −  to’la metrik fazo bo’lganligi uchun Hilbert fazo  bo’ladi. 

2 - ta’rif. Agar 𝐸 va 𝐸∗ Evklid fazolari  o’rtasida  o’zaro  bir qiymatli  moslik 

o’rnatish mumkin bo’lib, 

𝑥 →  𝑥∗, 𝑦 →  𝑦∗, 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐸, 𝑥∗, 𝑦∗  ∈  𝐸∗  

ekanligidan 

𝑥 + 𝑦 ↔  𝑥∗ + 𝑦∗ ,    𝜆𝑥 ↔ 𝜆 𝑥∗    𝑣𝑎   ( 𝑥, 𝑦) =  ( 𝑥∗, 𝑦∗) 

munosabatlar  kelib chiqsa,  𝐸  𝑣𝑎   𝐸∗  𝑙𝑎𝑟  𝑖𝑧𝑜𝑚𝑜𝑟𝑓  𝑓𝑎𝑧𝑜𝑙𝑎𝑟  𝑑𝑒𝑦𝑖𝑙𝑎𝑑𝑖. 

Boshqacha  aytganda,  Evklid  fazolarining izomorfligi  shundan iboratki,  bu 

fazolar o’rtasida  o’zaro bir qiymatli  moslik mavjud bo’lib, bu moslik shu fazolardagi 

chiziqli amallarni va ulardagi skalyar ko’paytmani saqlaydi. 

Ma’lumki, n – o’lchamli  ixtiyoriy 2 ta Evklid fazosi  o’zaro izomorfdir.  Cheksiz 

o’lchamli Evklid fazolari o’zaro bo’lmasligi  ham mumkin. Masalan 𝑙2 𝑣𝑎  𝐶2[𝑎,𝑏]  

fazolar izomorf emas, chunki 𝑙2 to’la metrik fazo,  𝐶2[𝑎,𝑏] esa to’la metrik fazo emas 

[2-3]. 

Quyidagi  teorema o’rinli. 

1 – teorema.  Ixtiyoriy  ikkita  separable  Hilbert  fazosi o’zaro izomorf  bo’ladi. 

Teoremadan shuni xulosa qilib aytsak bo’ladi:  izomorfizm  aniqligida faqat  𝑙2  

Hilbert  fazosi  mavjud. Boshqacha qilib aytganda, 𝑙2   𝑓𝑎𝑧𝑜  𝐻  Hilbert  fazosining  

𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝑘𝑜′𝑟𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ𝑖  desak  bo’ladi. 

H  Hilbert fazosining  qism fazosi deganda yopiq qism fazoni  tushunamiz.  

Hilbert fazosining  qism fazolariga  misollar  keltiramiz. 

6 – misol.  ℎ ∈ 𝐻 −  ixtiyoriy element bo’lsin. h ga orthogonal bo’lgan barcha  

𝑓 ∈  𝐻 elementlar  to’plami  qism fazoni tashkil qiladi. 

7 – misol.  𝑙2 fazoda 𝑥1  =  𝑥2 shartni  qanoatlantiruvchi  elementlar to’plami  

qism fazoni tashkil qiladi. 

8–misol.  𝒄𝟎  fazoning 𝑁 =  {𝑥 ∈  𝑐0:  𝑥 =  (𝑥2, 0, 𝑥4, 0, 𝑥6, … , 𝑥2𝑛+2, 0, … )}  

to’plami ham  qism fazosi  bo’ladi. 

Hilbert fazosining har qanday qism fazosi  yo chekli o’lchamli Evklid fazosi 

bo’ladi, yo uning o’zi Hilbert fazosini  tashkil qiladi. 

9 – misol. 𝐿2[−2,2]  Hilbert fazosida toq funksiyalardan iborat 𝐿2
—[−2,2] =

 {𝑓 ∈  𝐿2[−2,2]:  𝑓(−𝑡) =  −𝑓(𝑡)} to’plam qism fazo tashkil qiladi. 
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Agar H Hilbert  fazosi  separable bo’lsa, uning ixtiyoriy qismi ham separable 

bo’ladi. Bu quyidagi lemmadan kelib chiqadi. 

1 – lemma.  𝐸 separabel Evklid  fazosining har qanday 𝐸′ qismi yana 

separabeldir. 

Hilbert fazosining qism fazolari ixtiyoriy normalangan fazosining qism fazolari 

bo’ladi. 

Bu xossa Hilbert fazosida kiritilgan skalyar ko’paytma va unga mos ortogonallik 

tushunchasiga asosan kiritilgan. 

2 – teorema.  H separable Hilbert fazosining ixtiyoriy M qism fazosida shunday 

{ø𝑛} ortonormal sistema mavjudki, uning chiziqli qobig’ining yopig’i  M ga  teng. 

Bizga H  Hilbert fazosining M qism fazosi  berilgan bo’lsin. Barcha 𝑓 ∈ 𝑀  

elementlarga orthogonal bo’lgan 𝑔 ∈ 𝐻 elementlar to’plamini  𝑀˔ = 𝐻 ⊕ 𝑀  orqali 

belgilaymiz, ya’ni 𝑀˔ =  {𝑔 ∈ 𝐻: (𝑓, 𝑔) = 0, ∀𝑓 ∈ 𝑀}. 𝑀˔ qism fazo M qism 

fazoning  𝑜𝑟𝑡𝑜𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙  𝑡𝑜′𝑙𝑑𝑖𝑟𝑢𝑣𝑐ℎ𝑖𝑠𝑖  deyiladi [4-15]. 

Bizga  H Hilbert fazosi va uning  𝑀1  𝑣𝑎 𝑀2  qism fazolari berilgan bo’lsin. 

3 – ta’rif.  Agar barcha 𝑓1 ∈  𝑀1  𝑣𝑎  𝑓2  ∈  𝑀2 lar uchun (𝑓1, 𝑓2) = 0  bo’lsa, u 

holda 𝑀1  𝑣𝑎 𝑀2 qism fazolar ortogonal  qism fazolari  deyiladi. 

3 – teorema. Agar 𝑀 − 𝐻 Hilbert fazosining yopiq  fazosi bo’lsa, u holda 

ixtiyoriy 𝑓 ∈ 𝐻  element yagona usul bilan 𝑓 = ℎ +  ℎ′  yig’indiga yoyiladi, bu yerda 

ℎ ∈ 𝑀, ℎ′  ∈  𝑀˔. 

1 – natija.  𝑀 ⋐ 𝐻 qism fazoning orthogonal to’ldiruvchisining  orthogonal 

to’ldiruvchisi M ning o’ziga teng, ya’ni (𝑀˔)˔ =  𝑀. 

Shunday qilib, H fazoning o’zaro to’ldiruvchi qism fazolari haqida fikr yuritish 

mumkin. Agar 𝑀 𝑣𝑎 𝑀˔ ikkita shunday bir- birini to’ldiruvchi qism fazolar va {𝜙𝑛} va 

{𝜙𝑛
′} sistemalarning birlashmasi butun H fazoda to’la orotnormal sistema bo’ladi. 

2 – natija.  H fazodagi har qanday ortonormal sistemani to’la sistemagacha 

to’ldirish mumkin. 

Agar  {𝜙𝑛} sistema chekli bo’lsa, u holda bu sistemaga kiruvchi elementlar soni 

{𝜙𝑛} sistemasidan hosil qilingan M ning fazosining o’lchamiga va  𝑀˔ qism fazoning 

koo’lchamiga teng. Bu xulosalardan quyidagicha natijani olamiz. 

3 – natija. n o’lchamli qism fazoning orthogonal to’ldiruvchisi n koo’lchamga 

ega va aksincha. 

4 – natija. Bizga H Hilbert  fazosi va uning o’zaro ortogonal 𝑀1 𝑣𝑎 𝑀2 qism 

fazolari  berilgan bo’lsin. Agar ixtiyoriy 𝑓 ∈ 𝐻  element 

𝑓 =  ℎ1 +  ℎ2  ,        ℎ1  ∈  𝑀1, ℎ2  ∈  𝑀2 

ko’rinishida  tasvirlansa, u holda H fazo o’zaro orthogonal  𝑀1 𝑣𝑎  𝑀2  qism 

fazolarining to’g’ri yig’indisiga yoyiladi deyiladi va 

𝐻 =  𝑀1  ⊕ 𝑀2 

ko’rinishda  yoziladi. 
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To’g’ri yig’indini  chekli yoki sanoqli sondagi qism fazolar uchun 

umumlashtiramiz [15-30]. 

Quyidagi shartlar bajarilsin: H o’zining  𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑛, … qism fazolarining  

to’g’ri yig’indisiga yoyilgan deyiladi: 

a) 𝑀𝑖 qism fazolar juft – jufti bilan o’zaro  orthogonal, ya’ni 𝑀𝑖 dagi ixtiyoriy 

vector 𝑀𝑘 dagi barcha  vektorlarga orthogonal, 𝑖 ≠ 𝑘; 

b) ∀ 𝑓 ∈ 𝐻  element 

𝑓 =  ℎ1 +  ℎ2 +  … +  ℎ𝑛 +  …,        ℎ𝑛  ∈  𝑀𝑛,      𝑛 = 1, 2, … 

ko’rinishida tasvirlanadi, agar qo’shiluvchilar soni  cheksiz bo’lsa, 

∑‖ℎ𝑛‖2

∞

𝑛=1

 

qator  yaqinlashuvchi bo’ladi. Bu holda  𝐻 =  ∑ ⊕ 𝑀𝑛
∞
𝑛=1   ko’rinishida  yoziladi. 

Osongina ko’rsatish mumkinki, agar f uchun    𝑓 =  ℎ1 +  ℎ2 +  … +  ℎ𝑛 +

 …,        ℎ𝑛  ∈  𝑀𝑛,      𝑛 = 1, 2, … yoyilma mavjud bo’lsa, u yagona va quyidagi 

tenglik  o’rinli: 

‖𝑓‖2  =  ∑‖ℎ𝑛‖2

∞

𝑛=1

. 

Qism fazolarning  to’g’ri  yig’indisi bilan bir qatorda chekli yoki sanoqli  sondagi 

Hilbert fazolarining to’g’ri yig’indisi  haqida ham gapirish mumkin. Agar  𝐻1  𝑣𝑎  𝐻2 

lar ixtiyoriy Hilbert fazolari bo’lsa, u holda ularning to’g’ri  yig’indisi  𝐻 =  𝐻1  ⊕  𝐻2 

quyidagicha  aniqlanadi. H fazoning elementlari barcha  ( (ℎ1, ℎ2),     ℎ1  ∈  𝐻1, ℎ2  ∈

 𝐻2   juftliklardan iborat. 𝐻 =  𝐻1  ⊕  𝐻2 fazoda qo’shish, songa ko’paytirish va 

skalyar ko’paytma amallari quyidagicha aniqlanadi: 

(ℎ1, ℎ2) + ( ℎ1
′ , ℎ2 

′ ) =  ( ℎ1 +  ℎ1
′ , ℎ2 +  ℎ2

′  ), ℎ1, ℎ1
′  ∈  𝐻1,   ℎ2, ℎ2

′  ∈  𝐻2, 

𝛼 (ℎ1, ℎ2 ) = ( 𝛼ℎ1 , 𝛼ℎ2),   ℎ1  ∈  𝐻1, ℎ2  ∈  𝐻2, 𝛼 ∈  ℂ, 

((ℎ1, ℎ2), (ℎ1,
′  ℎ2

′ )) =  (ℎ1, ℎ1
′ )𝐻1

+  ( ℎ2, ℎ2
′ )𝐻2

, ℎ1, ℎ1
′  ∈  𝐻1, ℎ2, ℎ2

′  ∈  𝐻2, 

Chekli sondagi  𝐻1, 𝐻2, . . . , 𝐻𝑛, . ..     Hilbert  fazolarining  to’g’ri yig’indisi 

𝐻 =  ∑⊕ 𝐻𝑛

∞

𝑛=1

 

quyidagicha  aniqlanadi. 

𝐻 =  {ℎ = ( ℎ1, ℎ2, . . . , ℎ𝑛, … ),   ℎ𝑛  ∈  𝐻𝑛, ∑‖ℎ𝑛‖2

∞

𝑛=1

  <  ∞ }. 

H fazoda  skalyar ko’paytma quyidagicha  aniqlanadi: 

( ℎ, 𝑔 ) =  ∑(ℎ𝑛

∞

𝑛=1

, 𝑔𝑛), ℎ = ( ℎ1, ℎ2, . . . , ℎ𝑛, … ),   
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𝑔 = ( 𝑔1, 𝑔2, …  𝑔𝑛, … ), ℎ𝑛, 𝑔𝑛  ∈  𝐻𝑛 

10 – misol. L2
— [−2, 2]  funksiyalar to’plami qism fazoning ortogonal  

to’ldiruvchisini toping. 

 

Fok fazosi va uning qirqilgan qism  fazolari. 

Fok fazosi va uning qism fazolarida skalyar ko’paytma va norma 

ℂ − bir o’lchamli kompleks sonlar fazosi bo’lsin. Ixtiyporiy 𝑛 ∈ 𝑁  natural soni 

uchun 𝐿2[𝑎, 𝑏]𝑛 orqali  [𝑎, 𝑏]𝑛  da aniqlangan kvadrati bilan integrallanuvchi (umuman 

olganda kompleks qiymatli) funksiyalarning Hilbert fazosi belgilaymiz. Quyidagicha 

belgilashlar kiritamiz: 

𝐻0 ∶=  ℂ, 𝐻𝑛  ∶=  𝐿2([𝑎, 𝑏]𝑛), 𝑛 ∈ 𝑁; 𝐻(𝑚)  ∶= ⊕ 𝐻𝑛,       𝐻 ∶= 𝑛=0
𝑚−1 ⊕ 𝐻𝑛.𝑛=0

∞  

4- ta’rif.  𝐻 Hilbert fazoga Fok fazosi deyiladi,  𝐻(𝑚)  Hilbert fazosiga esa Fok 

fazosining  qirqilgan  m – zarrachali  qism fazosi deyiladi. 

Shunday qilib, 

𝐻(1)  ∶=  𝐻0  ⊕ 𝐻1 =  {( 𝑓0, 𝑓1 ):  𝑓𝑘  ∈  𝐻𝑘 , 𝑘 = 0, 1 } ; 

 𝐻(2)  ∶=  𝐻0 ⊕ 𝐻1 ⊕ 𝐻2

= {( 𝑓0, 𝑓1, 𝑓2):  𝑓𝑘  ∈  𝐻𝑘 , 𝑘 = 0, 1, 2 } ;      𝐻(3)  ∶=  𝐻0 ⊕ 𝐻1 ⊕ 𝐻2

⊕ 𝐻3 = {( 𝑓0, 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3):  𝑓𝑘  ∈  𝐻𝑘 , 𝑘 = 0, 1, 2,3 } ; 

…………………………………………………………………………………… 

𝐻(𝑚)  ∶=  𝐻0 ⊕ 𝐻1 ⊕ … ⊕ 𝐻𝑚−1 = {( 𝑓0, 𝑓1, … 𝑓𝑚):  𝑓𝑘  ∈  𝐻𝑘 , 𝑘 = 0, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  } 

Odatda,  𝐿2[𝑎, 𝑏] fazo yordamida qurilgan Fok fazosi 𝐹 ( 𝐿2[𝑎, 𝑏]) kabi 

belgilanadi. 

𝑚 ∈ 𝑁 − fiksirlangan natural son bo’lsin. Ixtiyoriy  ikkita 𝑓 = ( 𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑚 ) ∈

 𝐻(𝑚) va 𝑔 = ( 𝑔0, 𝑔1, … , 𝑔𝑚) ∈  𝐻(𝑚) vektor – funksiyalar uchun ularning skalyar 

ko’paytmasi 

( 𝑓, 𝑔 ) = ( 𝑓0, 𝑔0)0 +  ( 𝑓1 , 𝑔1)1 +  … + ( 𝑓𝑚 , 𝑔𝑚)𝑚 

Kabi aniqlanadi, bu yerda 

( 𝑓0, 𝑔0)0 =  𝑓0  ∙  𝑔0̅̅ ̅;    ( 𝑓𝑘,𝑔𝑘)
𝑘

=  ∫ 𝑓𝑘(𝑡) ∙ 𝑔𝑘(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑏

𝑎

 𝑑𝑡, 𝑘 =  1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Xuddi shuningdek, 𝑓 = ( 𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑚 ) ∈ 𝐻(𝑚)  vektor – funksiyalarning 

normasi 

‖𝑓‖ =  √∑‖𝑓𝑘‖𝑘
2

𝑚

𝑘=0

 

Tenglik yordamida aniqlanadi, bunda 

‖𝑓0‖0 ∶=  |𝑓0| 
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‖𝑓‖ =  √∫ |𝑓𝑘(𝑡)|2 𝑑𝑡,
𝑏

𝑎

     𝑘 =  1, 𝑚.̅̅ ̅̅ ̅̅  

Endi  H  Fok fazosida skalyar ko’paytma va normani aniqlaymiz. 

Ixtiyoriy 2 ta F va G funksiyalarni qaraymiz. 

Bunda  𝐹 =  ( 𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑚 ) ∈  𝐻  va 𝐺 = ( 𝑔0, 𝑔1, … , 𝑔𝑚) ∈  𝐻 elementlar uchun 

ularning skalyar ko’paytmasi 

( 𝐹, 𝐺)  ∶=  ∑( 𝑓𝑘

∞

𝑘=0

, 𝑔𝑘)𝑘 

kabi, F vector – funksiya normasi esa 

‖𝐹‖  ∶=  √∑‖𝑓𝑘‖𝑘
2

∞

𝑘=0

 

kabi aniqlanadi. 

Ko’rinib turibdiki, 𝐻0 - bir o’lchamli chiziqli fazo, ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 natural soni uchun  

𝐻𝑛 cheksiz o’lchamli chiziqli  fazo bo’ladi. Demak, 𝐻(𝑚) va 𝐻 chiziqli fazolar cheksiz 

o’lchamlidir.  Masalan, ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 natural soni uchun 

𝑓(1)  ∶=  ( 0, 𝑡, 0, … , ) ∈  𝐻(𝑚); 

𝑓(2)  ∶=  ( 0, 𝑡2, 0, … , 0 )  ∈  𝐻(𝑚); 

… … … … … … … … … … … …........ 

𝑓(𝑛)  ∶=  ( 0, 𝑡𝑛, 0, … , 0 ) ∈  𝐻(𝑚). 

Elementlar chiziqli bog’lanmagan. Haqiqatdan ham, 𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛 sonlari uchun         

𝛼1𝑓(1) +  𝛼2𝑓(2) +  … +  𝛼𝑛𝑓(𝑛) =  Ɵ tenglikni qaraymiz. Mazkur tenglik 

𝛼1𝑡 +  𝛼2𝑡2 +  … +  𝛼𝑛𝑡𝑛 = 0, ∀𝑡 ∈  [𝑎, 𝑏] 

tenglikka ekvivalentdir. Oxirgi tenglik ixtiyoriy 𝑡 ∈  [𝑎, 𝑏] da o’rinli bo’lishi 

uchun 

𝛼1 =  𝛼2 = ⋯ = 𝛼𝑛 = 0 

bo’lishi zarur va yetarlidir. Bu esa o’z navbatida 𝑓(1), 𝑓(2), … , 𝑓(𝑛) elementlarning 

chiziqli bog’lanmagan ekanligini bildiramiz. Demak,   dim𝐻(𝑚) = ∞ ekan. 

Endi bozonli Fok fazo tushunchasini kiritamiz. ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 natural soni uchun  

𝐿2
𝑠𝑦𝑚

( [−𝑎, 𝑎]𝑛) orqali [−𝑎, 𝑎]𝑛 da aniqlangan, istalgan ikkita argument bo’yicha 

simmetrik bo’lgan kvadrati bilan  integrallanuvchi ( umuman olganda kompleks 

qiymatli ) funksiyalarning Hilbert fazosini belgilaymiz. 

5 – ta’rif.  Ushbu 

𝐹𝑏 ( 𝐿2
𝑠𝑦𝑚( [−𝑎, 𝑎]𝑛)) ∶=  𝐶 ⊕ 𝐿2[−𝑎, 𝑎] ⊕ 𝐿2

𝑠𝑦𝑚( [−𝑎, 𝑎]2) ⊕ 𝐿2
𝑠𝑦𝑚( [−𝑎, 𝑎]3) … 

Hilbert fazosiga bozonli Fok fazo deyiladi. 
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Fok fazosining qirqilgan qism fazolaridagi elementlarning skalyar ko’paytmasini 

va normasini hisoblashga doir misollar keltiramiz. 

11 – misol. m =2 bo’lsin. 

𝑓 = (2, 𝑐𝑜𝑠𝑡 )  ∈  ℂ ⊕ 𝐿2[−𝜋;  𝜋], 

𝑔 = (3𝑖, 𝑠𝑖𝑛𝑡)  ∈ ℂ ⊕ 𝐿2+[−𝜋;  𝜋]. 

Elementlarning skalyar ko’paytmasini va normasini toping. 

Yechish. f va g larning skalyar ko’paytmasini va normasini ta’rif bo’yicha 

hisoblaymiz: ℂ fazoda skalyar ko’paytma quyidagicha kiritiladi:  (𝑥, 𝑦) = 𝑥 ∙ �̅� 

𝐿2 fazoda skalyar ko’paytma quyidagicha kiritiladi: 

(𝑥, 𝑦) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑏

𝑎

 𝑑𝑡, 

(𝑓, 𝑔) = 2 ∙ 3�̅� +  ∫ 𝑐𝑜𝑠𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡 𝑑𝑡 =  −6𝑖.
𝜋

−𝜋

 

Endi normasini hisoblaymiz.  𝐿2 fazoda norma quyidagicha kiritiladi: 

‖𝑥‖ =  √∫ |𝑥(𝑡)|2𝑏

𝑎
 𝑑𝑡; 

‖𝑓‖ =  √|2|2 +  ∫ 𝑐𝑜𝑠2𝑡 𝑑𝑡 
𝜋

−𝜋

; 

‖𝑓‖2 = 4 +  ∫
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝑡)

𝜋

−𝜋

 𝑑𝑡 = 4 +  𝜋; 

‖𝑔‖2 = |3𝑖|2 +  ∫ 𝑠𝑖𝑛2𝑡
𝜋

−𝜋

 𝑑𝑡 = 9 +  ∫
1

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝑡)

𝜋

−𝜋

 𝑑𝑡 = 9 + 𝜋; 

12 – misol.  m= 3 bo’lsin. 

𝑓 = ( 1, 𝑐𝑜𝑠𝑡1, 𝑠𝑖𝑛𝑡1 +  𝑠𝑖𝑛𝑡2)  ∈ ℂ ⊕ 𝐿2[−𝜋;  𝜋] ⊕ 𝐿2([−𝜋, 𝜋]2 ); 

𝑔 = (2 − 𝑖, 𝑠𝑖𝑛𝑡1, 𝑠𝑖𝑛𝑡1 −  𝑠𝑖𝑛𝑡2)  ∈ ℂ ⊕ 𝐿2[−𝜋;  𝜋] ⊕ 𝐿2([−𝜋, 𝜋]2 ); 

elementlarning skalyar ko’paytmasini va normasini toping. 

Yechish. Skalyar ko’paytma ta’rifiga ko’ra: 

(𝑓, 𝑔) =  1 ∙ (2 − 𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + ∫ 𝑐𝑜𝑠𝑡1
𝜋

−𝜋
∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡1 𝑑𝑡1 + ∫ ∫ (𝑠𝑖𝑛𝑡1 +  𝑠𝑖𝑛𝑡2) ∙

𝜋

−𝜋

𝜋

−𝜋

(𝑠𝑖𝑛𝑡1 − 𝑠𝑖𝑛𝑡2) 𝑑𝑡1𝑑𝑡2=    

2 + 𝑖 +
1

2
∫ 𝑠𝑖𝑛2𝑡1𝑑𝑡1 + ∫ ∫ (𝑠𝑖𝑛2𝑡1 −  𝑠𝑖𝑛2𝑡2) 𝑑𝑡1𝑑𝑡2

𝜋

−𝜋

= 2 + 𝑖
𝜋

−𝜋

𝜋

−𝜋

; 

Endi  normani  hisoblash  formulasidan foydalanib, f va g elementlarning  

 normasini  topamiz: 

      ‖𝑓‖ =  √12 +  ∫ 𝑐𝑜𝑠2𝑡1𝑑𝑡1 + ∫ ∫ (𝑠𝑖𝑛𝑡1 +  𝑠𝑖𝑛𝑡2)2𝑑𝑡1𝑑𝑡2
𝜋

−𝜋

𝜋

−𝜋

𝜋

−𝜋
=

 √1 + 𝜋 + 4𝜋2;  

              ‖𝑓‖2 =  1 + 𝜋 + 4𝜋2. 
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     ‖𝑔‖ = √|2 − 𝑖|2 + ∫ 𝑠𝑖𝑛2𝑡1𝑑𝑡1 + ∫ ∫ (𝑠𝑖𝑛𝑡1 −  𝑠𝑖𝑛𝑡2)2𝑑𝑡1𝑑𝑡2
𝜋

−𝜋

𝜋

−𝜋

𝜋

−𝜋
 =

 √5 + 𝜋 + 4𝜋2.  

             ‖𝑔‖2 =  5 + 𝜋 + 4𝜋2. 

Zamonaviy matematik fizikada 𝐴01 operatorga yo’qotish operatori deyiladi, 𝐴01
∗
  

operatorga esa paydo qilish operatori deyiladi. Бу операторлар [28-33] илмий 

изланишларда кенг қўлланилган. Шу ўринда айтиш жоизки, A operatorli matritsa 

panjaradagi soni saqlanmaydigan va soni ikkitadan oshmaydigan zarrachalar 

sistemasiga mos keluvchi Gamiltonianni ifodalaydi. 
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