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Kirish

Ushbu uslubiy go‘llanma “Oliy matematika” fanidan ishchi dasturga moslab
tuzilgan bir ishlanmadir. Kvadratik formalar nazariyasi, ikkinchi tartibli egri chiziq
va sirtlarni o‘rganishda qo‘llanilgan.

Keyinchalik esa differensial tenglamalar nazariyasini o‘rganishda ko‘p
ko‘llanilgan. Samargandlik olimlar I.S.Kuklis, Sh.R.Sharipovlarning ilmiy ishlarida
kvadratik formalarni qo‘llanilishi yaqqol ko‘rinib turadi.

Kvadratik formalar to‘g‘risidagi ilmiy o‘zgarishlar fransuz matematigi Lagranj
va nemis matematigi Gauss ishlarida chuqur o‘rganilgan.

Keyingi vaqtda bir jinsli tenglamalar sistemasini o‘rganishda kvadratik
formalarni qo‘llab ko‘p igtisodiy masalalarni yechishgan.



§1. Kvadratik formaning ta’rifi.

Kvadratik forma deb, har bir hadi birorta hadini kvadratidan yoki bo‘lmasa har
xil hadlarini ko‘paytmasi yig‘indisiga aytiladi.

Kvadratik formalar berilishiga garab ikki xil bo‘ladi. Agar kvadratik formaning
koeffitsiyentlari haqiqiy sonlardan iborat bo‘lsa, bunday kvadratik formaga hagiqiy
kvadratik forma deyiladi.

Agar kvadratik formaning koeffitsiyentlari kompleks sonlardan iborat bo‘lsa,
kompleks kvadratik forma deyiladi. Kvadratik formani quyidagi ko‘rinishda yozish
mumkin

2
F (X, X0 X ) = BpXE + BypXg Xy .. By X X +

nn
2
+an2XnX2 +...+ anan :lelauxlxj
= J:

bu yerda ay lar x? ni koeffitsiyenti, a +a,(a, =a,) esa x, =xx, (i=j) lani

koeffitsiyenti.
Kvadratik formaning koeffitsentlaridan esa quyidagi kvadratik matritsani
tuzish mumkin

&8y .-y,
A=|a,a,,...a,
a,a.,...a.

Bu kvadratik matritsaning rangi esa f(xl,xz,...,xn) kvadratik formaning rangi
deyiladi. Agar kvadratik formaning rangi r=n bo‘lsa, u holda A matritsiaga
aynimagan matritsa deyiladi, f kvadratik formaga esa aynimagan kvadratik forma
deyiladi. Shuni ham aytish kerakki har ganday n — tartibli matritsa uchun quyidagi
ko‘rinishdagi kvadratik forma mos keladi

f(xl,xz,...,xn):;J_Z;aijxixj (1)

Endi n—noma’lumli X ustun matritsasini ko‘raylik

Bu matritsa bitta ustun va n—ta satrdan iborat. Agar bu matritsaga transponerlash
amalini bajarsak, quyidagi bitta satrga ega bo‘lgan matritsa hosil bo‘ladi:
X'= (Xg, Xp ey X )



Shunday qilib (1) kvadratik formani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin bo‘ladi
f (X, Xp,..0 X, )= X" AX

§2. Kvadratik formalarni kanonik ko‘rinishga keltirish

Kvadratik formani aynimagan chizigli almashtirish bilan quyidagi
ko‘rinishdagi kanonik ko‘rinishga keltirish mumkin
(VAR A N RV s
bu yerda VY,,Y,,...,Y, yangi o‘zgaruvchilar, b,,b,,...,b  koeffitsiyentlarning
ayrimlari 0—ga teng bo‘lishi mumkKin.
Bu kvadratik formaning 0—dan fargli koeffitsiyentlar soni f(x,,X,,...,X,)

kvadratik formaning rangiga teng bo‘lishini isbotlash mumkin.
Faraz gilaylik kvadratik formaning matritsasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lIsin

b, 0 0
0 b, 0
0 O .. b

va talab gilaylikki bu matritsaning rangi I' ga teng bo‘lib, bosh dioganalda r=n ta
0 —dan fargli elementga ega bo‘Isin.

Teorema. Har ganday kvadratik formani aynimagan chizigli almashtirishlar
yordamida kanonik formaga keltirish mumkin. Agar hagigiy kvadratik forma
o‘rganiladigan bo‘lsa, u vaqtda qo‘llaniladigan chizigli almashtirishlarning
koeffitsenntlari ham haqiqiy hisoblanadi.

Isboti. Har ganday bir noma’lumli kvadratik forma ax* ko‘rinishda bo‘lganligi
uchun kanonik ko‘rinishga ega. Endi (n—1)-no’malumli kvadratik forma uchun
teorema isbot gilingan deb, n no’malumli kvadratik forma uchun isbot gilamiz.

Faraz gilaylik X, X,,...,X, no’malumli (1) kvadratik forma berilgan bo‘lsin.
Kvadratik formadan aynimagan chizigli almashtirish natijasida birorta no’malumni
kvadratini ajratish mumkin bo‘lsin. U holda f kvadratik formani birorta hadini
kvadratini bilgan holda, gandaydir no’malumning kvadratik forma yig‘indisidan
iborat bo‘ladi.

Bu magsadga erishish bo‘ladi agarda kvadratik formaning matritsasidan bosh
dioganalida birorta o‘zgaruvchini kvadrati noldan fargli koeffitsenti gatnashsa.

Faraz gilaylik a,; =0 bo‘lsin, u holda a;(a,x +a,x, +...+a,x ) kvadratik

forma bo‘ladi, shu bilan f ham kvadratik forma. Shuning uchun

F(X), X, X, )= By (@ X + 810X+ 8, X, ) = QKo X, )

ham kvadratik forma bo‘ladi.
Bu yerda



F (X0 X1 X ) = B0 (B + % .t X ) 0K X X
Agar quyidagilarni belgilab olsak
Y, =X FaX, ++a X, Y =X 1=2,3,...,N (2)
bundan quyidagi kelib chigadi.
f=a/y +g (3)

Endi bu yerda g9 v;,Y,,...,Y, o‘zgaruvchilarga nisbatan kvadratik forma
bo‘ladi. (2) forma (1) yani f(x,X,,...,x,) uchun kerakli forma bo‘ladi, chunki u
aynimagan chizigli almashtirishlar natijasida hosil bo‘ladi yoki teskaricha chizigli
almashtirishlar natijasida (2) hosil bo‘ladi va uning aniglovchisi @, aynimagan
bo‘ladi.

Agar a; =a,=...=a,=0 bo‘lsa, u holda gaytadan chizigli almashtirishlar
Kiritib no’malumlarga nisbatan f kvadratik formalarni keltirib chigarish mumkin
bo‘ladi.

(1) kvadratik formaning koeffitsentlari a; =0 bo‘lgani uchun buni isbot gilish
o‘rinsizdir, ya’ni a;, #0 bo‘lgani uchun 2a;,x,x, f kvadratik forma yig‘indisiga
Kiradi. Bu yig‘indida X, X,,...,X, no’malumlarning birortasi albatta gatnashadi.

Endi bizga berilgan bo‘lsin

X =1 =1, Xy =1+1,, X =Z;,1=3,..,N (4)

ko‘rinishidagi chiziqli almashtirish. Bu almashtirish aynimagan chizigli almashtirish
bo‘ladi, chunki

1-10...0
110...0
0 01...00=2=0.

Bu almashtirishning natijasida 2a,,x,x, forma quyidagi ko‘rinishga o‘tadi,
2a,x,X, =2a,(z, — z,z, + z,)=2a,z’ —2a,z;, ya'ni koeffitsiyentlar noldan farqli
bo‘lgan f kvadratik forma hosil bo‘ladi.



Qaysiki ikkita hadi birdaniga kvadratik qatnashadi va boshqga hadlari bilan
gisgarmaydi, chunki z,,z,,...z, eng kamida bir marta gatnashadi.
(3) g kvadratik formada n dan kam no’malumlar gatnashadi. Ayrim aynimagan
almashtirishlar natijasida y,,ys,..., Y, o‘zgaruvchilar kanonik ko‘rinishga keladi. Bu
almashtirishlar n o‘zgaruvchilar uchun bajarilib y,,vs,...,y, larga ta’sir gilmaydi,
shu bilan (3) kanonik ko‘rinishga ham ta’sir gilmaydi. Shunday qilib ikki, uch
almashtirishlar natijasida ularning ko‘paytmalari o‘zgaruvchilar almashtirishlar
kvadratlarining yig‘indisi bilan ayrim koeffitsiyentlari bilan gatnashadi.

Bu kvadratlarning soni kvadratik formaning rangi  ga teng.
Bu yerda shuni ham aytish kerakki f(x,,X,,...,x ) kvadratik forma hagigiy bo‘lib
uning koeffitsiyentlari kanonik formada ham chizigli almashtirishlar kiritgandan
keyin hagigiy bo‘ladi.

Kvadratik formani kanonik ko‘rinishga keltirish uchun uning harakteristik
sonini va chizigli almashtirib maxsus vektorlarini topish zarur.

Faraz gilaylikki R n o‘Ichovli fazoda berilgan nolga teng bo‘lmagan vektor
xe R ga chizigli almashtirilgan Ax=Ax maxsus vektor deyiladi. 4 — songa esa x
maxsus vektorga mos bo‘lgan A chizigli almashtirishning harakteristik soni deyiladi.

Agar a, =a, bo‘lganda
a X +a,XX, +a, XX, +a,XX +a, X =a X +2a,xX +a,X. -ga kvadratik forma
deyiladi.

Agar chizigli almashtirishlar AZZZ bazisda A matritsa bilan berilgan

bo‘lsa: A:(a“alzJ u vagtda A chizigli almashtirishni harakteristik soni
a21a22
a,,—4A a
11 12 — O
8y Ayp—A4

tenglamaning 4, va A, haqiqiy ildizlariga aytiladi.

Bu yerda A, va A, bir xil ishoraga ega bo‘lsa, kvadratik formaga elleptik tip
deyiladi.

Agar A, va 4, har xil ishoraga ega bo‘lsa, kvadratik formaga giperbolik tip
deyiladi. Agar A, yoki A, nolga teng bo‘lsa, kvadratik formaga parabolik tip

deyiladi. Maxsus vektorlarni tarkibiy gqismlarini topish uchun ikkita sistemani
yechamiz:

(all - ﬂ‘1 )m1+a12 n = 0,
a, + (azz - Z1)nl =0

{(a'u — 4 )mz +a,Nn, = 0,
a,m, + (azz — 4 )mz =0
bu yerda m;,m,,n,,n, — maxsus vektorlarning koordinatalari.



Endi vektorlarni koordinatalarini yangi ffl va /4, bazisga nisbatan topamiz,
buning uchun maxsus vektorlarni uzunligini quyidagi formulalar bilan topamiz.

= m; +n?; = /m; +n;,

Ui u:

bu yerda u;,u, —maxsus vektorlar bo‘lib, 7 =| M. M\ , _| ™ .Mz | ga teng.
Uy Uy Us| Uz

Shunday qilib ikkinchi tartibli chiziq tenglamasi hosil bo‘ladi:

A
—+—==1

c® ¢

Shuni uchun ham bu yerda muhim teoremalarni e’tiborga olish kerak.

1 2 ' 2
X THALXL, T =C, >

1-teorema. Chizigli almashtirishning harakteristik ko‘phadi bazisni tanlashga bog‘liq
emas.

2-teorema. Agar chizigli almashtirishni A matritsasi simmetrik bo‘lsa, u vagtda
harakteristik tenglamani |A—AE|=0 hamma ildizlari hagigiy bo‘lib, E —esa aynan

birga teng bo‘lgan operatordir.
§3. Inersiya qonuni

Faraz qilaylik f(x;,X,,...,x,) har ganday koeffitsentli kompleks sonlardan iborat

bo‘lib aynimagan chizigli almashtirishlarni go‘llash mumkin bo‘lsin.
Har ganday n o‘zgaruvchili, rangi r bo‘lgan kvadratik formani kanonik ko‘rinishga:

F(Xy X oo Xy )= C Y2 +Co Y2 4.4 C, Y2
keltirish mumkin, bu yerda c,,c,,...,c, larni hammasi noldan fargli. Shuni ham aytish
kerakki har ganday kompleks sondan aynimagan chizigli almashtirish Kiritib kvadratik
ildiz chigarish mumkin: z; =m i =1,r. Bu almashtirish kvadratik formani quyidagi
ko‘rinishga keltiradi:

f=z7+25+...+2} (5)

Bu ko‘rinishga normal ko‘rinish deyiladi.
Demak, koeffitsentlari birga teng bo‘lgan I— ta noma’lum kvadratlarining
yig‘indisiga normal ko‘rinish deyiladi.
Agar chizigli forma f va g bir xil r ranga ega bo‘lsa, f ni (5) normal ko‘rinishga
keltirish mumkin. Demak, g —ni ham (5) ko‘rinishga keltirish mumkin.



Teorema. Ikkita kompleks kvadratik formalarni kompleks hadli chizigli
almashtirishlar natijasida bir-biriga keltirish mumkin, agarda bu formaning rangi bir xil
bo‘lsa.

Isboti: Teoremadan kelib chigadiki har ganday r no’malum r kvadratlar yig‘indidan
rnoma’lumli noldan fargli bo‘lgan kompleks koeffitsiyentli yig‘indidan bo‘lsa uni
kvadratik formaga keltirish mumkin.

Har ganday haqiqiy f(xl,xz,...,xn) kvadratik formani haqigiy chizigli
almashtirishlar natijasida haqiqgiy koeffitsiyentli normal ko‘rinishga keltirish mumkin.

Har ganday f(x;,X,,...,x,) N no’malum rangi r ga teng bo‘lgan kvadratik
formani quyidagi ko‘rinishdagi kanonik formaga keltirish mumkin

f =y +C¥5 .o+ G Y —CnCica —Cr Vs O<k<r,
bu yerda c,,c,,...,C,4,...,C, lar mushat va noldan fargli sonlar, u vaqtda haqiqgiy
koeffitsiyentli aynimagan chizigli almashtirish natijasida quyidagi hosil bo‘ladi
z;=4GY;,1=12,..,r,z; =y;,j=r+1...,n dankeyin f normal ko‘rinishga keladi

2 2 2 2 2
f _Zl +...+Zk —Zk+l—Zk+2—...—Zr

Bu kvadratlarning umumiy soni kvadratik formaning rangiga teng. Haqiqiy kvadratik
forma har xil almashtirishlar yordamida normal ko‘rinishga keltirish mumkin. Lekin
no’malumlarni nomerlari bo‘yicha fagat bitta normal ko‘rinishga keltirish mumkin. Buni
haqiqiy hadli kvadratik formaga keltirish mumkinligiga inersiya gonuni deyiladi.

Bu gonunni quyidagi teorema ifodalaydi.

Teorema. Normal ko‘rinishdagi musbat va manfiy kvadratlar soni, berilgan musbat
hadli  kvadratik formaga haqigiy koeffitsentli haqgigiy aynimagan chizigli
almashtirishlarni tanlashga bog‘liq emas.

Isboti: f(X.,X,,...,X,) kvadratik formani X;,X,,...,X, o‘zgaruvchili n no’malumli
rangi r teng. Ikki xil usul bilan normal ko‘rinishga kelsin

f=yl b Y- Yoy - —Yi=2 2. 2727 —.. .~ 1 (6)

X1, Xp,..., X, o‘zgaruvchilardan Y,,Y,,..., Y, o‘zgaruvchilarga aynimagan chizigli
almashtirishlar orgali o‘tdik, endi teskarisi ikkinchi o‘zgaruvchilar ham birinchi
o‘zgaruvchilar chizigli ifodalanadi aniglovchisi esa nolda fargli bo‘ladi

Yi :Zn:aisxs’ i:l’_n (7)
s=1
Xuddi shunday
Zj :ibjixi’ j:ﬁ; (8)

i=1
bu yerda aniglovchi yana noldan fargli bo‘ladi, (7) va (8) koeffitsentlar noldan fargli.
Bu yerda k <i deb kuyidagi sistemani yozish mumkin.
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Y;=0,...,y, =0, z,,=0,...,z, =0,...,2, =0 9)

(7) va (8) sistemalarga o‘ng tomonlarini tenglashtirib olsak n—i+k ta chizigli
n —no’malumli bir jinsli tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi. Bu sistemada tenglamalar
soni no’malumlar sonidan kam, shuning uchun sistema nolga teng bo‘lmagan a,,a,,...,a,

yechimlarga ega. Agar (6) tenglikdagi y va z larni o‘rniga o‘zlarini giymatlari bilan

almashtirsak va no’malumlarni o‘rniga a,,a,,...,a, qo‘ysak va y;(a) va z,(a) deb y; z,

belgilab olsak (6) tenglik quyidagi ko‘rinishni oladi.
~Yiu(@)=—yr(@)=z(a)++z(a) (10)

(7) va (8) tenglikni hamma hadlari haqigiy sonlar bo‘lgani uchun (10) kvadratik forma
hamma koeffitsentlari musbat. Bundan (6) dagi hamma kvadratlarni tengligi kelib chigadi.
Bu yerdan quyidagi tenlik kelib chigadi:

z,(a)=0,...,z,(a)=0 (11)
Ikkinchi tamondan
z,,(a)=0,...,z,(a)=0,...,z,(a)=0 (12)

Shunday qilib x;,X,,...,X, n— no’malumli n ta chizigli bir jinsli tenglamalar sistemasi
z,=0, i=1n (11) va (12) xususiyatga ega bo‘lib a,,a,,...,a, yechimlarga ega bo‘ladi va
aniglovchisi nolga teng bo‘lishi shart. Bu garama-qarshilik, lekin (11) tenglikda
aynimagan almashtirishni taklif gilingan edi. Xuddi shunday bo‘ladi, i<k bo‘lganda

ham. Bu yerdan i =k kelib chigadi. Teorema isbot bo‘ldi.
Normal formadagi musbat kvadratlar soniga haqgigiy f kvadratik formani

inersiyasini inersiya musbat indeksi deyiladi, manfiy kvadratlar soni esa inersiyaning
manfiy indeksi deyiladi.
Musbat va manfiy indekslar ayirmasiga f formaning signaturasi deyiladi.

Teorema. lkkita n no’malumli kvadratik formaga bir-biriga keltiriladi aynimagan
chizigli almashtirishlar natijasida, agarda ular bir xil rang va bir xil signaturaga ega bo‘lsa.

Isboti. Faraz qilaylik hagigiy aynimagan almashtirish natijasida f(x,,X,,...,X,)
kvadratik forma g kvadratik formaga keltirilgan bo‘lsin. Bizga ma’lumki chizigli

almashtirishlar rangni o‘zgartirmaydi. Bu almashtirishlar signaturani ham o‘zgartirmaydi.
Aks holda f va g lar bir-biriga keltirilmas edi. Bu esa inersiya qonuniga ikkinchi normal
ko‘rinishga zid bo‘lib chigardi.

Aks holda f va g bir xil ranga ega, bir xil signaturaga ega, bu esa f va g bir xil

normal ko‘rinishga ega va shuninig uchun ularni biriga keltirish mumkin.
Agar g kvadratik forma kanonik berilgan bo‘lsin.

11



g=by; +b.y; +---+b.yy (13)

b, #0, k=1r. g kvadratik formaning rangi r ga teng. U vaqtda inersiya musbat
indeksi (13) ni o‘ng tomonidagi musbat koeffitsiyentlar soniga teng bo‘ladi. Bu esa
yugoridagini tasdiglaydi.

f(X,X,,...,X,) kvadratik forma (13) ko‘rinishga ega bo‘ladi, agar f ni rangi r
bo‘lib, inersiyani musbat indeksi (13) inersiyani musbat indeksiga teng bo‘lsa.

Har ganday kvadratik formani ikkita kvadratik formani ko‘paytma ko‘rinishiga
yozish mumkin emas. Buning ma’lum shartlarni keltirib chigarish kerakki kvadratik
forma ajraladigan bo‘Isin.

Kompleks kvadratik forma f(x,,X,,...,x,) ajraladi shu vaqtdagi uni rangi ikkinchini
rangidan kichik yoki ikkalasinikiga teng bo‘lsa.

Hagiqiy kvadratik forma f(x,,x,,...,x, ) ikkita kvadratik forma ko‘rinishida bolishi
uchun shu vagtdaki uni rangi birdan katta bo‘lmasa yoki nolga teng bo‘lsa, signaturasi
esa nolga teng bo‘lsa.

Oldin chiziqgli formalarni ko‘paytmasini ko‘rish kerak f - ¢

Agar bu formalardan birortasi nolga teng bo‘lsa, u holda ularning ko‘paytmasi
koeffitsiyentlari nollardan iborat bo‘lgan kvadratik forma bo‘ladi va uni rangi nolga
teng bo‘lsa.

Agar f va ¢ chizigli formalar proporsional bo‘lsa, ya'ni f =ce, c#0, u holda ¢
nolga teng, faraz gilaylik a, = 0. U vaqgtda aynimagan chiziqli almashtirishlar kiritib

Yy =a, % +...+a.X,, ¥i=X,1=2,...n
Kvadratik formani f - ni fp=c,y? ko‘rinishga keltiramiz.
O‘ng tomonda kvadratik formaning rangi 1 ga teng bo‘ladi. Shuning uchun f -¢
kvadtratik formaning rangi 1 ga teng. Agar chizigli f va ¢ chizigli formalar
proporsional emas, shuning uchun faraz gilaylik, misol uchun

a,a,

bb,

#0

bo‘lsa, u vaqtda chizigli almashtirishlar

Y. =aX +a,X, +--+ X,
y, =bx +b,x, +---+b X,
y, =X 1=34,...,n

lar aynimagan bo‘ladi va f - ¢ kvadratik forma quyidagi ko‘rinishga keladi
fo=y -y,
O‘ng tomondagi kvadratik forma, formaning rangi 2 ga teng, haqiqiy koeffitsentlar
bo‘lganida signatura O ga teng.

12



Endi isbotni teskarisidan boshlaymiz kvadratik formaning rangi 0 ga teng chekli,
ikkita kvadratik formaning ko‘paytmasini qaraylik, ulardan birini nol deylik.
f(x,X,,...,x ) rangi 1 ga teng aynimagan chizigli almashtirishlar Kiritib quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz

f(X,Xy,....X,)=Cy7, c#0 yani f=(cy,)y,

y, ni chizigni almashtirib x;,X,,...,X, lar orgali ifodalab, ikkita chizigli ko‘paytma
ko‘rinishiga keltiramiz. U vaqtda rangi 2 ga teng signaturasi O ga teng bo‘lgan haqiqiy
kvadratik formani aynimagan chizigli almashtirish natijasida kuyidagi ko‘rinishga keladi

F 04X %)= Y5 —Yi-
Bu holga rangi 2 ga teng bo‘lgan kompleks kvadratik formani ham keltirish mumkin.
Lekin y? —y?=(y,—y, Y, +Y,) ifodaning o‘ng tomonida y, va y, ulami chizigli
ifodalari x;,X,,...,X, almashtirsak ikkita chizigli formalarni ko‘paytmasi hosil bo‘ladi.
Teorema isbot bo‘ldi.

§4. Musbat aniglangan formalar

Haqigiy musbat koeffitsentli f(xl,xz,...,xn) kvadratik forma musbat aniglangan

deyiladi, agarda uni normal ko‘rinishga keltirish mumkin bo‘lsa, ya’ni n ta musbat
kvadratga ega bo‘lib uni rangi va musbat inersiya indeksi no’malumlar soniga teng
bo‘lsa.

Teorema. Musbat koeffitsentli x,X,,...,x, n-no’malumli (x,X,,...,x ) kvadratik
forma musbat aniglangan deyiladi, agarda no’malumlarning har qanday haqiqiy
giymatlarida eng kamida ulardan birortasi noldan fargli bo‘lib, bu forma musbat giymat
gabul qgilsa.

Isbot: Faraz qilayliki f kvadratik formani normal ko‘rinishga keltirish mumkin

bo‘lsin, ya’ni

f=y +y2+...+y (14)
bu yerda
yiziajixi, j=12,...,n (15)
i=1

a; koeffitsentlarning aniglovchisi noldan fargli bo‘lsin. Agar Xy,X,,...,X, istalgan
haqiqiy giymatlarini f ga qo‘ysak, ularni (14) va (15) ga y; larni hammasini qo‘ysak
(15) kelib chigadi bundan kelib chiggan hamma vy,,v,,..., ¥, nolga teng bo‘la olmaydi,
chunki éaijxj =0, J=1,...,n sistema noldan fargi yechimga ega bo‘lishi mumkin,

aniglovchi 0 noldan fargi bo‘lishiga garamasdan v,,Y,,..., ¥, larni giymatlarini (14) f

formani giymatini topish mumkin, gaysiki ayrimlari noldan fargli bo‘lib, aniq musbat
giymatga ega bo‘lsa.
Endi teoremani teskarisini isbot gilamiz.
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Faraz gilaylikki f musbat aniglanmagan, ya’ni rang va musbat inersiya indeksi n

dan kichik. Bu shuni ko‘rsatadiki chizigli ayni almashtirishlar natijasida (14) normal
ko‘rinishga keladi, lekin kvadratlarning hech bo‘lmasa birortasi nolga teng bo‘ladi,
bo‘lmasa kvadratlar gatnashmaydi. Misol uchun y,. Bu holda haqigiy giymatlarni

tanlab olish mumkin x;,X,,...,X, o‘zgaruvchilarni birortasi noldan fargli gaysikim f
forma bu giymatlarda nolga teng yoki bo‘lmasa manfiy.

Faraz qgilaylik matritsasi A=(a, ) ga teng bo‘lgan X;,X,,...,X, N o‘zgaruvchili f
kvadratik forma berilgan bo‘lsin. Bu matritsani minorlarini tartibi 1, 2,...,n teng bo‘Isin
va quyidagicha joylashgan bo‘lsin

1112 a,, a,a,...a,
a,a, 218 -+ 8y ayay,...a,,
a'll 1 1 1 ) )
a21a22 ____________
a.a.,...a, a.a,...a.

Oxirgi menor kvadratik formani A matritsasiga to‘g‘ri keladi. Bu minorga kvadratik
f(Xy,...,X, ) formani bosh minori deyiladi.

Teorema. Hagigiy koeffitsentli n no’malumli f kvadratik forma fagat musbat
aniglangan deyiladi, agarda hamma bosh minorlari aniq musbat bo‘lsa.

Isbot: Agar n=1 teorema to‘g‘ri, chunki bu holda forma ax* ko‘rinishga ega chunki
a>0 bu musbat aniglangan. Shuning uchun teoremani n no’malumli uchun isbot gilish
kerak. Buni n—1 no’malum uchun isbot gilingan deb n uchun ko‘rsatamiz.

Ayrim almashtirishlardan keyin quyidagi matritsasi Q' AQ matritsaga ega bo‘lgan
kvadrat forma hosil bo‘ladi.

Shunga garamasdan

Q'=/Q.|QAQ| =[Q*|-|Al-|Q|=|A|Q|", ni |Al aniglovchi musbat songa ko‘paymogda.
Bizga berilgan quyidagi kvadratik forma

i,j=1
Buni quyidagicha yozish mumkin
n-1
f=(X, Xp,.o s X q )+ 2_§amxixn +a,,X, (17)

bu yerda ¢ f(X,,...,X,) kvadratik hadlaridan tuzilgan n—1 no’malumli kvadratik
forma. Bu yerda ¢ kvadratik formaning hamma bosh minorlari f kvadratik formaga

gatnashadi.
Faraz gilaylikki f forma musbat aniglanmagan. U vagtda ¢ forma ham musbat

aniglanmagan bo‘ladi.
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Faraz qilaylikki f(x,,X,,...,x,) bosh minorlari musbat aniglangan y vagtdan,
shartdan ¢ kvadratik formaning bosh minorlari musbat aniglangan bo‘ladi (17) va
asosan f kvadratik formani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin

n-1 2 n-1 2
f = Zy| +22binyiyn +bnnyn (18)
i=1 i=1

b, — koeffitsiyentlarni aniq ko‘rinishi shart emas. Chunki

y2 +2b,. vy, =(y, +b,y,)* b, y2, shuning uchun aynimagan almashtirishlar
natijasida z, =vy; +b,,,i=12,....n-1,z, =y, f kvadratik formani quyidagi kanonik
formaga keltirish mumkin

) 2
f= %zi +Cz;, (19)

Bu yerda f formani musbat aniglanganligini isbot gilish uchun C ni musbatlini

ko‘rsatish kerak.
Bu yerda (19) ni o‘ng tomonidagi aniglovchi C ga teng. Bu aniglovchi musbat
bo‘lishi kerak, chunki (19) ni o‘ng tamonidagi ifoda f kvadratik formadan ikki marta

chizigli almashtirish natijasida olingan aniglovchi f formaning bosh minori bo‘lib,
mushbatdir

§5. Kvadratik formalarga ta’luqli misol va masalalar

1-masala. Kvadratik formaning matritsasini yozing
f (X, Xy X3) = 2X7 —5X5 +8X3 + 4X; X, — 2% Xg + 6X, X3,

Yechish: a, =2,a,,=-3,a,=8,a,=a, =2,a,=a, =-1a,,=a,, =3
Bularni o‘rniga quyidagini yozish mumkin.
22-1
A=|2-53
—-138
2-masala. Kvadratik formani kanonik ko‘rinishga keltirish

f (X, X, )=27%F —10X,X, + 3X5

Yechish: a, =27,a, =-5,a,, =3
Harakteristik tenglamani tuzamiz
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-5 3-4

(27-1)3-4)-25=0
A -301+36=0,4=2,1,=28

‘27—/1—5‘

3-masala. Ikkinchi tartibli kanonik ko‘rinishga keltiramiz:
17x? +12xy +8y +8y? —20=0
Yechish: Oldin koeffitsiyentlarini topamiz
a,=17;a,=06;a, =8

17 6
A=
oo

Endi harakteristik tenglamani tuzamiz

17-16
6 8-41

@7-1)8-1)-36=0,
2? —251+100=0,

A, =54, =20.
Natijada:
5(x'Y +20(y'Y —20=0;
12 12
X + =1 ellipisning kanonik tenglamasi.

4-masala. Ikkinchi tartibli egri chiziglini tenglamasini kanonik ko‘rinishga keltiring:

2x% +8xy+8y? —20=0.
Yechish: Oldin koeffitsentlarni topamiz.
2 4
4 8

31122; a12:4" 3.2228, A

Endi harakteristik tenglamani tuzamiz.

(2—1)4_
4 8-4|

16



(2-1)8-4)-16=0
22 —104=0
2,=0,4,=10

Natija: 10(y')’ —20=0

12

y

=1, parabolaning kanonik tenglamasi.

5-masala. Ikkinchi tartibli egri chiziq tenglamasini kanonik ko‘rinishga keltirish:
6x? + 24/5xy + 2y? —21=0
Yechish: Oldin koeffitsentlarni topamiz

a11:6’ a, :\/g’azz =2

6 /5
A_[JE 3}

Endi harakteristik tenglamani tuzamiz
6-1+/5
J52-2
(6-1)2-4)-5=0
A —-81+7=0

7 8

A7

=0

Natijada: %(x')2 + %(y')2 ~21=0

X-Z y-2
— +=—— =1 ellipsning kanonik tenglamasi.
18 126

6-masala. Ikkinchi tartibli egri chizigning tenglamasini kanonik ko‘rinishga keltiring:

22x? + 2:/69xy + 2y? —4=0.
Yechish: Oldin koeffitsiyentlarni topamiz

22 /69
a,=22,a,=4/69,a, =2, A_[ J

J69 2

Endi harakteristik tenglamani tuzamiz

(22-1)2-1)-69=0

J2 =24 -25=0
=28, 1
2 2
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Natijada

49 , y*? . . . .
EX —?:1 giperbolaning kanonik tenglamasi.

7-masala. Ikkinchi tartibli egri chizig tenglamasini kanonik ko‘rinishga keltiring:

2x* +6xy+2y* +5=0
a,=a, =3

12

Ay, =2

21

Yechish: Oldin koeffitsiyentlarni topamiz.

23
a,=2,a,=3a, =2, A= 39

Koeffsiyentlarga asoslanib harakteristik tenglamani tuzamiz

2-13
‘3 2—/1‘:
(2-2)2-1)-9=0
A —41-3=0
A, =-12,=3
Natijada
—(x')* +5(y')* +5=0

12 12

W

5 1
giperbolaning kanonik tenglamasi.

8-masala. Kvadratik forma musbat aniglanganmi?
f =5X2 + X5 +5X5 + 4% X, —8X,Xg — 4X,Xs
Yechish: Oldin koeffitsentlarni aniglaymiz.

a, =98, =1 a,=54a,=a, =24, =a,=-4,

L)

Ay, =a; = —2

Endi bosh minorlarini hisoblab chizamiz.
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5 2 -4
5 2
5, =1, 2 1 -2|=1
2 1
—4-2 5

Bosh minorlarni hammasi musbat bo‘lgani uchun kvadratik forma musbat

aniglangan.

9-masala. Kvadratik forma qoidalaridan foydalanib ikkinchi tartibli egri chiziq
tenglamasini kanonik ko‘rinishga keltiring va grafigini sxematik izohlang

5%% + 2+/3xy +3y? —6=0
Yechish: Harakteristik tenglamani tuzamiz va koeffitsiyentlarini aniglaymiz.

a,=5a,=+3;a,=3

a,—-4a, [p- A3 i _gi+12
a, azz_}‘ \/_3—1
A —-81+12=0
A=21,=6

Endi maxsus vektorlarni koordinatlarini topamiz:

{( m1+a121_, {Bm +\/_n_ —>m1:1,n1:—\/§

a,m +(a22 ) \/_m +Nn,
{( z)mz —a,n, _O -m, +\/_n2 =0, 1
—->m,=1Ln, =—.
a,m, +(a22 )n _0 \/§m2 —3n, =0. \/§

U vaqgtda maxsus vektorlar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi

Ul(l;_\/g), =\/1+—3:
TALES 1 2
Uz(l,\/éj. ‘Uz 1+§ =

Endi birlik vektorlarni tarkibiy gismlarini topamiz

ey
2 2 2 2

Yangi sistemada chizigni tenglamasini tuzamiz
19



20<Y +6(y)" =6

y vaqtda kanonik ko‘rinish quyidagicha bo‘ladi

(<P (P,

(¥
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