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Funksionallar va ularning ekstremumlari hagida. Gamilton-
Yakobi tenglamasi

Alijon Xayrulloyevich Avezov
Shahzodabonu Voxid gizi Toshpo’latova
Buxoro davlat universiteti

Annotatsiya: Magolada funksional analiz fanida keng qo’llaniladigan
funksionallar va ularning ekstremumlari hamda Gamilton-Yakobi tenglamalarining
amaliy tadbiglari hagida ma’lumotlar tahlili keltirilgan. Mavzuni talabalarga
tushuntirish bo’yicha alohida sxema ishlab chiqgilgan. Lagranj bo’yicha kuchsiz
ma’noda differensiallash, funksionalning ekstremumi, ekstremumning zaruriy va
etarli shartlari bayon qilinib, har biri bo’yicha misollar echib ko’rsatilgan.

Kalit so’zlar: funksional, ekstremum, funksional orttirmasi, differensial va
birinchi variatsiya, Gamilton-Yakobi tenglamasi, o’tkazgich, atmosfera garshiligi,
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Abstract: The article provides information on functionals and their extremums
and practical applications of Hamilton-Jacobi equations, which are widely used in the
field of functional analysis. A separate scheme for explaining the topic to students
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necessary and sufficient conditions for an extremum are described, and examples are
given for each of them.
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Amaliyot shuni ko’rsatadiki, talabalar funksionallar va ularning ekstremumlarini
hisoblashda qgiyinchiliklarga duch kelishadi. Bu mavzular funksional analiz darslarida
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chuqurlashtirilmagan tartibda o’tiladi. Biroq, ilmiy izlanishlarni davom ettirishda
olingan bilimlar etarli bo’Imaydi. SHu sababli ushbu mavzular go’shimcha ravishda
to’garaklarda o’tilishi magsadga muvofig hisoblanadi. To’garaklarda ham mavzuni
o’tishda tushunchalarni osondan-murakkabga garab tushuntirib berish yaxshi samara
beradi. Ushbuni e’tiborga olib, muallif tomonidan mavzuni quyidagi sxemada o0’tish
taklif qgilinadi: -funksionalning amaliy ahamiyati; -funksional ta’rifi; -funksional
orttirmasi; -differensial va birinchi variatsiya; -ikkinchi variatsiya; -Lagranj bo’yicha
kuchsiz ma’noda differensiallash; -funksional ekstremumi; -ekstremumning zaruriy
va etarli shartlari; -Gamilton-Yakobi tenglamasi; -kanonik yoki Eyler tenglamasining
Gamilton formasi; -kanonik sistemaning birinchi integrali; -birgalikda misollar
echish.

Aytish kerakki, mavzuni o’qgitishda samarali usullardan foydalanish ijobiy
natijalar beradi. Ushbu taklif talabalar tomonidan ijobiy baholanib, mavzularni
tushunish giyin emasligini ta’kidlab, ilmiy izlanishlariga go’llaganliklarini ma’lum
gilishgan.

Eng avvalo funksionallar hagida umumiy tushunchalarni kiritib olaylik.

Shu vagtgacha o’rganib kelayotgan funksiyalar odatda bitta yoki bir nechta erkli
0’zgaruvchilarga bog’lig bo’ladi. Lekin ko’p masalalarda bunday funksiyalar
tushunchasi etarli bo’lmay qoladi: masalan, o’tkazgich bo’ylab elektr ogimi o’tganda
0’tkazgich atrofida hosil bo’lgan elektromagnit maydonning kuchlanishi o’tkazgich
ega bo’lgan egri chiziqg shakliga bog’liqdir. Hozirgi zamonda uchirilayotgan
raketalar, er sun’iy vyo’ldoshlari ham katta ahamiyatga ega. Aynigsa, er
atmosferasidan chigishda va erga gaytib tushish vaqgtida, er atmosferasiga kirganda
mumkin gadar kamroq chiziq, atmosfera garshiligini mumkin gadar kamroq sezish
uchun albatta bu kemalarning formalari katta ahamiyatga egadir.

Keltirilgan misollarda ko’rilayotgan kattaliklar, chunonchi kuchlanish, garshilik
va 0’xshash fizikaviy va mexanikaviy kattaliklar erkli argumentlarning giymatlaridan
tashqgari yana funksiyalarga (egri chizig, sirt formasi va hokazolar) ham bog’lig
bo’lyapti. SHu bilan biz funksional tushunchasiga kelamiz.

Tar’if-1. Biror y(x) funksiyalar sinfidan olingan har bir y(x) funksiyaga bog’liq
ravishda o’zgaruvchi I son, ya’ni I = I(y(x)) son funksional deyiladi.

Demak, oddiy funksionallarda biz chiziqdagi, tekislikdagi, fazodagi nugtalardagi
bog’lanishnlari qarasak, funksionalda chiziqga sirt formasiga va hokazolarga
bog’lanishni  ko’ramiz. Funksionalda bitta yoki bir nechta funksiyalarga
funksionalning giymati mos keltiriladi. Funksionalga ushbu

X1
| Py @

X0
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integral misol bo’la oladi, chunki bu integralning giymati y = f(x) funksiyaga
bo’lig. Yugorida aytib o’tilganidek, funksionallarni umumiy xususiyatlari
matematikaning «Funksional analiz» deb atalgan bo’limida o’rganiladi. Variatsion
hisob esa funksionallarning maksimum va minimum giymatlarini izlash masalalari
bilan shug’ullanadi.

Ta’rif-2. Agar J[y] funksional W chizigli normalangan fazoda berilgan bo’lsa

Al =]Jly+h]—JlyLheWw

ayirmaga J[y] funksionalning orttirmasi deyiladi.

Ta’rif-3. Agar W chizigli normallangan fazoda berilgan J[y] funksionalning AJ
orttirmasi uchun

Jly +hl =]yl = Lly,hl + B[y, h] ()
yoyilma o’rinli bo’lib, bunda L[y, h] — b ga nisbatan chizigli funksional,

Bly, h] esa||lh]| = 0 da% >0

munosabatni ganoatlantirsa,  J[y] funksional y eEwW nuqtada
differensiallanuvchi yoki birinchi variatsiyasiga ega deyiladi.

(2) yoyilmaning bosh gismidan iborat L[y, h] ga esa J[y] funksionalning birinchi
variatsiyasi deyiladi va u 6§/ = §J[y]] kabi belgilanadi: 6] = L[y, §y].

Keltirilgan ta’rif bo’yicha variatsiyaga ega funksionallarga adabiyotlarda Freshe
ma’nosida (yoki kuchli ma’noda) differensiallanuvchi funksionallar ham deyiladi.

Ta’rif-4. W chizigli normalangan fazoning y va uning ixtiyoriy h € W elementi
uchun funksionalning AJ orttirmasi

Jly +hl = JIy] = Lily, bl +5 Loy, Rl + B1 () (3)
ko’rinishdagi yoyilmaga ega bo’lsin, bu erda L,[y, h] — h ga nisbatan chizigli
funksional, L, [y, h] esa 8y ga nisbatan kvadratik funksional
B:1(y, h)
lIAlI?

U holda, /[y] funksional y € W nugtada ikkinchi variatsiyaga ega deyiladi.

h ga nisbatan kvadratik funksional L,[y, h]esa, J[y] funksionalning ikkinchi
variatsiyasi deyiladi hamda bu variatsiya 6% = §%J[y, h] kabi belgilanadi: 6% =
La[y, h].

1-misol: J[y] = f;olyz (x)dx bo’lsin.

Bu funksional uchun (3) yoyilma

- 0,[lhll - 0.

X1 X1
1
A] = j 2y(x)hdx+§J 2h%dx
Xo Xo

ko’rinishda bo’ladi. Demak, yuqorida keltirilgan ta’riflarga ko’ra,
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X1 X1

5] = f 2y(x)dx, 6] = j 2h?%dx
Xo X0

funksional Freshe bo’yicha kuchli ma’noda differensiallanuvchiligi bilan bir
gatorda, Lagranj bo’yicha kuchsiz ma’noda differensiallanuvchiligi tushunchasi ham
mavjud.

W chizigli normalangan fazoning biror V to’plamida aniglangan J[y] funksional
berilgan bo’lsin. V to’plam yoki M(y) = {heW:y + h e V} to’plam W ning chizigli
gism fazosi bo’lsin.

Ta’rif-5. J(y) funksionalning y e W nuqtadagi Lagranj bo’yicha birinchi
variatsiyasi deb ¢(a) = J[y + ah] funksiyaning @ = 0 nuqtadagi hosilasiga aytiladi:

o] = ¢'(0) = % Jly + ah]| X @ (a) — funksiyaning a = 0 nugtada ikkinchi

a=

tartibli hosilasiga esa, J(y) funksionalning Lagranj bo’yicha ikkinchi variatsiyasi
deyiladi:

2

d
8%] = ¢'(0) = 1a? J[y + ah]

a=0

2-misol: ][y]=f:[y2(x)+y’(x)]dx funksionalning Lagranj bo’yicha

birinchi va ikkinchi variatsiyalari hisoblang.
Bu funksional W = C[x,, x;] da aniglangan. Uning Lagranj bo’yicha birinchi
va ikkinchi variatsiyalarini hisoblaymiz:

X1

o(a) = Jly + ah] = f [y + ah)? + (' + ah’)2dx].

Xo

Demak, ta’rifga ko’ra: §] = <L Jly + ah]| = [ (2y(x)h — 2y'h")dx,
da a=0 Xo
d2

52]=W][J’+th]

X1
= f(th —2h'?)dx
a=0 Xo

funksionalning Freshe bo’yicha dfferensiallanuvchiligidan Lagranj bo’yicha
ham differensiallanuvchiligi kelib chigadi va bunda mos variatsiyalar 0’zaro tengdir.

Endi bevosita funksionalning ekstremumi va ekstremumning zaruriy va etarli
shartlari hagida ma’lumotlarni soddadan-murakkabga garab bayon etamiz.

Funksionallarning eng katta yoki eng Kkichik giymatlarini topishga keltiriluvchi
amaliy masalalar juda ko’p uchraydi va matematikaning bunday masalalarni
o’rganadigan bo’limi - variatsion hisob deb ataladi.

Endi funksionalning ekstremumi tushunchasini aniqg matematik ta’rifini
keltiramiz va funksional variatsiyasidan foydalanib, ekstremumni umumiy
ko’rinishidagi zaruriy hamda etarli shartlarini yoritamiz.

14 ) I
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Cheksiz o’Ichovli W fazoning biror V to’plamida aniglangan J[y] funksional
berilgan bo’lsin.

Ta’rif-6. Agar ixtiyoriy y € W uchun

Jy* 1 <Jly1dly*]1 =JyD

tengsizlik bajarilsa, y* € V nuqgta J[y] funksionalning V to’plamidagi global
minimum (maksimum) nugtasi, J[y*] esa funksionalning minimal (maksimal)
giymati deyiladi:

Jly*1 = minj[y] (JIy"] = max/[yD).

Funksionalning minimum va maksimum nuqtalarlnl, umumiy nom bilan
ekstremum nuqtalari deb ataymiz.

Masalan, W = €[0,1] da aniglangan

X1
J¥ = [ 11 = y@)PdxJly) = 0 = JIy"] vy € Clo]
X2

funksionalni garaylik.

Endi W- chizigli normalangan fazo, J[y] funksional V c W to’plamda
aniglangan bo’lsin.

Ta’rif-7. Agar biror € > 0 son topilib, ||y — y* |l,, < € shartni ganoatlantiruvchi
barcha y € Wnuqtaga J[y*] <]Jlyl.J[y*] =J[y] tengsizlik bajarilsa, y* €
V nugtaga J[y] funksionalning V to’plamdagi lokal minimum (lokal maksimum)
nuqtasi deyiladi.

Yuqorida keltirilgan ta’riflardan funksionalning global ekstremumi uning lokal
ekstremumi ham bo’lishi kelib chigadi. Bu tasdigning aksinchasi esa to’g’ri emas.

3-misol: J[y fxly’z(y — 1)dx funksionalni garaymiz. U W = €[0,1] da

aniglangan.

Shu funksional V = {y € C1[0,1]: y(x) = 0} to’plamda global maksimumga
ega emas: sup J[y] = +oo. Hagigatan ham, agar y, = nx,n =0,1 ... ... (€ V)
funksiyalarni garasak

X1
1
Iyl = J n*(n’x? — 1)dx = 3 n* —n? - +oo,n > oo,

Xo
Ammo, y* =0 funksiya, J[y] funksional uchun lokal maksimum nuqtasi
bo’ladi.
Hagigatan ham: J[y*] =0, lly — y*llsjo1] < & (0 < e < 1) bo’lganda, y? —
1 < 0, shuning uchun,
Jlyl =y?@? -1dx <0 =]y’ ]LvyeV.
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JIy] funksionalning cheksiz o’lchovli W fazoning V qism to’plamidagi
minimumini (yoki maksimumini) topish hagidagi masala, cheksiz o’lchovli ekstremal
masaladir. Bu masalani variatsion masala deb ataymiz va

Jly] = min(max),y €V (4)
yoki
Jly]l — extr,y €V

ko’rinishda belgilaymiz.

Keyingi garaladigan variatsion masalalarda J[y] funksional, W fazo va uning V
to’plami aniglashtiriladi. Odatda, V to’plam funksiyalar (yoki ularning geometrik
talgini sifatida chiziglar, sirtlar) to’plamidan iborat bo’ladi.

Shuning uchun, (4) ekstremal masalada V to’plam elementlariga joiz funksiyalar
(chiziglar, sirtlar) deb ataladi.

Chizigli normallangan W fazoning biror V to’plamida aniglangan J[y]
funksional berilgan bo’lsin (V = W bo’lishi ham mumkin). V - chizigli gqism fazo
yoki biror y, € V uchun qurilgan M(y,) ={h € W:yh € V} to’plam chizigli
gism fazodan iborat bo’lsin.

Shu farazlarda, (4) masalalarda ekstremumning zaruriy va etarli shartlari
quyidagi teoremalarda ifodalangan.

1-teorema. Agar y, € V nugta J[y]funksionalning lokal minimum
(maksimum) nugtasi bo’lsa va shu nuqtada & J birinchi variatsiya hamda §2J ikkinchi
variatsiya mavjud bo’lsa,

5] =08%]=0(6%] <0) (5)

shartlar bajariladi.

2-teorema. Agar J[y] funksional y, € V nuqgtada birinchi va ikkinchi
variatsiyalarga ega bo’lib, ular

8],6%] = ah? (6%] < —ah®),Yh € W (6)

(bu erda a > 0— biror o’zgarmas son) shartlarni ganoatlantirsa, y, - lokal
minimum (lokal maksimum) nuqtasi bo’ladi.

IImiy ishlarda keng qo’llaniladigan Gamilton - Yakobi tenglamasi, kanonik yoki
Eyler tenglamasining Gamilton formasi hagidagi tushunchalarni ilmiy izlanishlarga
bog’lab tushuntiramiz. Bu kelgusida talabalarni ilmiy magolalarni o’rganishlari va
ilmiy maqolalar tayyorlashlariga yordam beradi.

Quyidagi funksional uchun Eyler-Lagranj tenglamasi

b
] = jF(xlyliyZJ ---;yn;yi:Yé;---;_%fL)dx (7)
a

quyidagi ko’rinishni oladi:

d !
—F,~F, =0.(8)
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(i,k = 1,2, ...,n) maxsus bo’Imasa, unda quyidagi tenglamadan
Fyi' =p;,(=12..,n) (9
X, V1, Y2, - » Y P1, P2, --» P OFgali y; ni tanlab olish mumkin:

Vi = 0i(6, Y1, Y2, w0, Y, P1, P2, -+» Pn)- (10)
(9) funksional uchun H gamiltonian deb x,yi, Vs, ..., Yo, P1, P2, -, Pn dan
tuzilgan H funksiyaga aytiladi. Quyidagi tenglamani garaymiz:
_F(x'yllyZI ---;yn;y{;)/é; lyr,l) +

poar 7

n
I(x,y,p) = Z: , . ~ |, (1
VP + yiFyi’(x;ylyyz;---:yn;yl;yZ;---:yn) ( )

=1
bU erda yL, = (p(x' Y1, Y25+ Yo P1, P2) ---,Pn)-
Gamiltonian uchun differensiallash natijasida olingan quyidagi munosabat
o’rinli

H  OF
u i 0y (i=12..,n),(12)
— ©i (X, Y1, Y25 +0» Y P1s P2s e » D)
l
undan
dpi _ aH
dx oyi | ,.
dy; ) oH (i=12,..,n) (13)
dx  Op;

ga ega bo’lamiz.

(13) tenglamaga Eyler-Lagranj tenglamasining kanonik yoki Gamilton sistemasi
deyiladi, bunda x,y;,v,, ..., ¥, P1, P2, ---, Pn 0’zgaruvchilar kanonik o’zgaruvchilar
deyiladi. Ular YAkobi va Gamilton tomonidan aniglangan. Lagranj esa ularni
kanonik formasidagi differensial tenglamalarga go’llagan.

4-misol. Quyidagi funksional uchun Eyler tenglamasining kanonik sistemasini

yozing:
]=f\/m 11+ dx.

Bizga ma’lumki,

_F,——y’ x* 4y 12— pz
N
H=-F+ y’Fyfly,= P = —Jx2 + y2 —p2,

Izlanayotgan sistema esa quyidagicha bo’ladi:

[@her |
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dp _ y dy p

dx \/xz +y2 — p? "dx \/xz ¥ y2 — p2
(12) formuladan (7) funksiyani variatsiyalash formulasini quyidagi ko’rinishda
yozish mumkinligi kelib chiqgadi:

X2
.(14)
X1
Chizigning oxirlaridagi ekstremumga keltiruvchi transversallik sharti quyidagi
ko’rinishda bo’ladi:

6] = —Hdx +zpidyi

i=1

_Hdx + Z pedy; = 0. (15)
i=1
Ekstremallar bo’ylab
dH _0H 16
T = ox 16)
va agarg—i = 0, ya’ni, H x ga bog’ I|q bo Imasa, unda

H = const (17)

bo’ladi.

Berilgan differensial tenglamalar sistemasidagi har bir integral chiziglar bo’ylab
doimiy giymatini saglovchi funksiyaga shu sistemaning birinchi integrali deyiladi.

Xuddi shunday, H = const Eyler-Lagranj tenglamasi kanonik sistemasining
birinchi integrali bo’ladi.

Agar biror-bir  ®(yy, V5, ..., Y, P1, P2, -, Pn)  funksiya berilgan bo’lsa,
ektremallar bo’ylab
dd i (acb dy, , 0% dpl-> ~ i (acb O0H 0d 6H> ”
&~ L\ay dx " op dx) = £\ayiop, opiay) P

bo’ladi va (18) ning o’ng tomonida turgan ifoda Puasson qavsi deyiladi va
[@, H] simvoli bilan belgilanadi. Bu esa anglatadiki,
do

——=[®,H].(19)

D (4, V2, o Yo P1, P2r > Pp)  funksiya kanonik Eyler-Lagranj tenglamalar
sistemasining birinchi integrali bo’lishi uchun
[®,H] = 0 (20)
bo’lishi zarur va etarli.
Agar fagat H emas, @ ham x ga bog’liqg bo’lsa, anigki, quyidagi formula o’rinli:
dd 0P

a = a + [®,H]. (21)
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Nyoter E. teoremasi. a parametrga bog’liq teskarilanuvchi akslantirishlar oilasi
berilgan bo’lsin:
X* = (pO(x'ylryZI o Yo Of)} .
% i=1,2,..,n), (22
i = §0i(X,y1,yZ, ---,yn,a) ( ) ( )
bu erda ¢, ¢, funksiyalar differensiallanuvchi, a« = 0 giymat esa akslantirish
ayniyatiga to’g’ri keladi:
(,DO(X, V1, Y25 e Yno O) =X,
§0i(x,y1,yz, o Yo 0) =Y.
L:y; = y;(x) (i = 1,2, ...,n) chiziqda garalayotgan quyidagi funksional
b
J) = fF(x,yl,yz, i Y V1 Y2r s V) AX,
a
x* = @0, V1, V2 oo Y @), Vi = ©i(X, Y1, Y2, -, Y, @) akslantirishga mos
invariant deyiladi, bunda L chiziq L*: y; = y; (x*) chiziqga o’tadi:
b b*

fF(x,yl, s Vs 1 yn) dx = f F(x*,yf,...,y;‘{,d—ﬁ,...,di}i:) dx.

dx T dx

a a
Kuzatish uchun qoldirilgan har bir (22) akslantirish kanonik ko’rinishdagi Eyler-
Lagranj tenglamalar sistemasiga mos keluvchi biror-bir birinchi integral invariantdir
(Nyoter E. teoremasi).
5-misol. Agar quyidagi funksionalda
b
f F(x,y,y')dx

a
F funksional x ga bog’lig bo’Imasa, unda funksional quyidagi akslantirishga

bog’lig invariant
X*=x+ay‘ =y
bo’ladi.
Shuningdek, berilgan akslantirishga mos keluvchi kanonik sistemaning birinchi
integrali mavjud bo’lishi kerak. Bu birinchi integral H = const bo’ladi.
(13) ko’rinishdagi kanonik sistema quyidagi funksional uchun Eyler-Lagranj
tenglamalar sistemasi

X2

7=

X1

bo’lib, agar y;,p; larni noma’lum funksiyalar sifatida garasak, bu funksional
variatsiyasi

n

z plyl, - H(X, Y1, Y25 o YnP1, P2, 'pn)dx (23)

=1
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X2

(24)

n
6] = —Hdx + z p;dy;

=1 X1
va fiksirlangan x; da 2 indeksni tashlab yuborib

n
6] = —Hdx +Zpl-dy1, (25)

=1
quyidagini topamiz:
]
5~ H&yp)
9] (i=12,..,n).(26)
oy, )

(26) da p; ni ajratish orgali Gamilton-Yakobi tenglamasi deb ataluvchi xususiy
hosilaga ega birinchi darajali tenglamaga ega bo’lamiz:

| A
Ox x’)’1'3’2;---;yn;ayl'---'ayn =0(27)

Xususiy hosilali birinchi tartibli tenglamaning umumiy integrali deb, fagat
0’zgaruvchilari soniga teng bo’lgan hosilaviy doimiylar gatnashgan echimga aytiladi.
Gamilton-Yakobi  tenglamasi  uchun  unda  noma’lum  funksiyalar
gatnashmasligini hisobga olgan holda, umumiy integralni quyidagi ko’rinishda olish
mumkin
V=V(x, 91,V ) VYn A1, 0z, ..., Ay), (28)
bu erda a, a4, a,, ..., a,, - hosilaviy doimiylar.

Faraz gilamizki, V — a; parametrga bog’liq uzluksiz differensiallanuvchi va har
bir xususiy hosila %,g—;(i = 1,2, ...,r) barcha argumentlarga nisbatan uzluksiz
differensiallanuvchi bo’lsin.

Qo’shimcha farazga nisbatan, aniglanuvchi
2

0(29
dy.aa.| ” 029

uchun Yakobi teoremasi o’rinli.
Agar Gamilton-Yakobi tenglamasi ¥V umumiy integral ma’lum bo’lsa, unda
quyidagi tenglikka ega bo’lamiz:
av

R bk,

aak

v [ GO
ayk pk;)

bu yerda a;, by, (k = 1,2, ...,n) - 0°zgarmas sonlar, 2n 0’°zgarmas songa bog’liq
bo’lib, (13) kanonik sistemaning echimini beradi.
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6-misol. Quyidagi funksionalning ekstremumini toping:

f\/xz +y2 |1+ y'%dx.
Gamiltonian quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:
H = —/x2 4+ y2 —p2.
Shuningdek, Gamilton-Y Akobi tenglamasi esa quyidagi ko’rinishda

R

() + () st

echimni quyidagi ko’rinishda izlash mumkin:

bo’ladi yoki

] = %(sz + 2Bxy + Cy?).(32)
(32) echimni (31) tenglamaga qo’yish natijasida
A*+B*=1,B(A+C)=0,B*+(C*=1
ekanligini topamiz.
Faraz gilamiz,
A=—-C=sinff,B=—cosf
bo’lsin. (31) tenglamaning echimini quyidagi ko’rinishda olamiz:

1
] = E(x2 sin B — 2xy cos B — y? sin B).
Yakobi teoremasiga ko’ra, Eyler-Lagranj tenglamasining umumiy integrali

aJ 1
ﬁ = const = Ea
yoki
x?sinfB — 2xycos B —y?sinf =«
bo’ladi.

[Imiy izlanishlar uchun eng muhim tushunchalardan biri kanonik almashtirishlar
to’g’risida fikrlar bayon gilamiz. Agar quyidagi almashtirish
Y = Y06, y1, Y2 s Yo D1y D2s -0 P
Pi = Pi(x,y1,¥2, -, Yo, D1, P2 ---,pn)} (=121 (33)
(13) kanonik sistemani kanonik sistemaga akslantirsa
dY; O0H dP; oH
i 3P, dx = ~av, (i=12,..,n) (34)
(yangi Gamiltonian bilan H = H(x,Y,,Y,,...,Y,, P;,P5, ..., P)) unda (33)
almashtirish kanonik deyiladi.

(34) tenglamasi quyidagi funksional uchun Eyler-Lagranj tenglamasi bo’ladi
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n

b
f _Hdx + z P.dY;. (35)
a i=1

(35) funksional uchun variatsion masala quyidagi funksional uchun variatsion

masalaga ekvivalent bo’ladi:
b

n
J —Hdx + Z pidy;.
i=1

a
Bu funksionalning integral osti ifodasi quyidagi ba’zi-bir umumiy
differensialdan farqg qgiladi:

n
z pidy; —Hdx =
i=1

n
= 2 P,dY; — Hdx + d®(x,y1, Y2, -, Y, D1, D2y - Pr)- (36)

=1
Bu holda ®(x,y1,¥y2, -, Yn, P1, D2, -, Pn) berilgan kanonik akslantirishning

hosilaviy funksiyasi deb ataladi. (36) dan kelib chigadiki
09 od _ od

= P = H=H+4—.
Pi=5y ' "oy, dx

Darslarni o’tishda samarali bo’lgan bir gator ilg’or pedagogik texnologiyalar [1-
17] ilmiy izlanishlarda tavsiya gilingan. Qo’llanilgan usullarning kamchiliklari va
afzalliklari to’liq yoritilgan. Talabalarning munosabatlari tahlil gilingan. Amaliy
mashg’ulotlarda talabalar tomonidan yo’l qo’yilgan kamchiliklar o’rganilib, ularni
bartaraf gilish yo’llari ko’rsatilgan.

Gamilton-Yakobi tenglamasi [18-39] ilmiy magolalarda keng ko’lamli
go’llanilgan. Xususan, singulyar integral tenglamalarni yechishda, gipergeometrik
funksiyaning analitik davom ettirishda va Eyler integrallarini hisoblashda keng
go’llanilgan.
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