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Rasulov To‘lqin Husenovich, Sharipova Mubina Shodmonovna (Buxoro davlat universiteti) 

QIRQILGAN FOK FAZOSIDAGI UCHINCHI TARTIBLI OPERATORLI MATRITSAGA MOS 
KVADRATIK VA KUBIK SONLI TASVIRLAR 

 
Annotatsiya. Ushbu maqolada bir o‘lchamli panjarada soni saqlanmaydigan va uchtadan oshmay-

digan zarrachalar sistemasiga mos uchinchi tartibli operatorli matritsa o‘rganilgan. Unga mos odatdagi, 
kvadratik va kubik sonli tasvirlar tadqiq qilingan. Mazkur holda kvadratik sonli tasvir bitta bog‘langan 
komponentadan iborat ekanligi isbotlangan. Kubik sonli tasvir va Gershgorin teoremasi yordamida ope-
ratorli matritsa chegaralari uchun aniq baholashlar olingan. 

Аннотация. В данной статье изучена операторная матрица третьего порядка соответ-
ствующей системы с несохраняющимся и не более трех частиц на одномерной решетке. Иссле-
дованы соответствующие обычные, квадратичные и кубические числовые области значения. В 
этом случае доказано, что квадратичная числовая область значения состоит из одной связанной 
компоненты. Получены точные оценки для границ операторной матрицы с использованием куби-
ческой числовой области значений и теоремы Гершгорина. 

Annotation. In this paper, a third order operator matrix corresponding to a system of non-conser-
ved and at most three particles on a one-dimensional lattice is studied. Corresponding usual, quadratic 
and cubic numerical ranges are studied. In this case, it is proved that the quadratic numerical range con-
sists of one connected component. Using the cubic numerical range and Gershgorin’s theorem the exact 
estimates for the bound of the operator matrix are obtained. 

Kalit so‘zlar: Fok fazo, operatorli matritsa, kvadratik va kubik sonli tasvirlar, bog‘langan to‘plam, 
operator chegaralari, spektral munosabatlar. 

Ключевые слова: пространство Фока, операторная матрица, квадратичные и кубические 
числовые области значения, связанная множества, границы оператора, спектральные включения. 

Key words: Fock space, operator matrix, quadratic and cubic numerical ranges, connected set, 
bounds of the operator, spectral inclusions. 

1. Kirish va masalaning qo‘yilishi. Zamonaviy matematik fizikaning ko‘plab sohalarida [1,2,3] d-
o‘lchamli 𝑅𝑑 Yevklid fazosida yoki d-o‘lchamli 𝑍𝑑 panjaradagi soni saqlanmaydigan zarrachalar cheksiz 
[4,5] va qirqilgan spin-bozon modelidagi kabi chekli [6,7,8] bo‘lishi mumkin. Birinchi holda mos Ga-
miltonian cheksiz o‘lchamli operatorli matritsa ko‘rinishida, ikkinchi holda esa chekli o‘lchamli opera-
torli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi. Ta’kidlash joizki, operatorli matritsa elementlari Banax yoki Gil-
bert fazosida ta’sir qiluvchi chiziqli operatorlar bo‘lgan matritsa tushuniladi [9]. 

Ushbu maqolada Fok fazosining ℋ qirqilgan uch zarrachali qism fazosida ta’sir qiluvchi 𝒜 uchin-
chi tartibli operatorli matritsa qaraladi. Bu operator bir o‘lchamli 𝑍1 panjaradagi soni saqlanmaydigan va 
uchtadan oshmaydigan zarrachalar sistemasiga mos keladi. Dastlab, 𝒜 operatorli matritsaning sonli tasvi-
ri tahlil qilinadi. ℋ Gilbert fazosi ikkita Gilbert fazolarning to‘g‘ri yig‘indisi kabi tasvirlash hisobidan 𝒜 
operatorli matritsa ikkinchi tartibli operatorli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi hamda uning kvadratik 
sonli tasviri o‘rganiladi. Keyingi tadqiqot sifatida 𝒜 operatorli matritsaning kubik sonli tasviri tadqiq qili-
nadi.  

𝑇1‒ bir o‘lchamli tor, ℋ0: = ℂ- bir o‘lchamli kompleks fazo, 𝑛 = 1,2  uchun ℋ𝑛 ≔ 𝐿2(𝑇𝑛)−
𝑇𝑛da aniqlangan kvadrati bilan integrallanuvchi (umuman olganda, kompleks qiymat qabul qiluvchi) 
funksiyalarning Gilbert fazosi bo‘lsin. ℋ orqali ℋ0,ℋ1 va ℋ2 fazolarning to‘g‘ri yig‘indisini belgilay-
miz, ya’ni ℋ ≔ℋ0 ⊕ℋ1 ⊕ℋ2. Odatda, ℋ Gilbert fazosiga Fok fazosining qirqilgan uch zarrachali 
qirqilgan qism fazosi deyiladi.  

Operatorlar nazariyasidan yaxshi ma’lumki [9], ℋ Gilbert fazosida ta’sir qiluvchi har qanday 𝒜 
chiziqli chegaralangan operator  

𝒜 ≔ �
𝐴00 𝐴01 𝐴02
𝐴10 𝐴11 𝐴12
𝐴20 𝐴21 𝐴33

�     (1) 
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uchinchi tartibli operatorli matritsa ko‘rinishida tasvirlanadi. Bunda 𝐴𝑖𝑗:ℋ𝑗 → ℋ𝑖, 𝑖, 𝑗 = 0,1,2 chi-
ziqli chegaralangan operatorlar. 𝒜 operatorli matritsa o‘z-o‘ziga qo‘shma bo‘lishi uchun 𝐴𝑖𝑗∗ = 𝐴𝑗𝑖 , 𝑖, 𝑗 =
0,1,2 shart bajarilishi zarur va yetarlidir, ya’ni  

𝒜∗ = 𝒜 ⇔ 𝐴𝑖𝑗∗ = 𝐴𝑗𝑖, 𝑖, 𝑗 = 0,1,2. 
Mazkur maqolada (1) formula bilan aniqlangan 𝒜 operatorli matritsaning 𝐴𝑖𝑗 elementlarini quyi-

dagicha aniqlaymiz: 

𝐴00𝑓0 = 𝜀𝑓0,𝐴01𝑓1 = � sin 𝑡  𝑓1(𝑡)𝑑𝑡,
𝑇

𝐴02 = 0,𝐴10 = 𝐴01∗ ; 

(𝐴11𝑓1)(𝑥) = (𝜀 + 1 − cos𝑥)𝑓1(𝑥), (𝐴12𝑓2)(𝑥) = � sin 𝑡 𝑓2(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡;
𝑇

 

𝐴20 = 0,𝐴21 = 𝐴12∗ , (𝐴22𝑓2)(𝑥,𝑦) = (𝜀 + 2 − cos𝑥 − cos𝑦)𝑓2(𝑥,𝑦) 
Bunda 𝜀 ∈ 𝑅;  𝑓𝑖 ∈ ℋ𝑖, 𝑖 = 0,1,2. 
Sodda hisoblashlar yordamida  

(𝐴01∗ 𝑓0)(𝑥) = sin𝑥 𝑓0,𝑓0 ∈ ℋ0; 
(𝐴12∗ 𝑓1)(𝑥,𝑦) = sin𝑦 𝑓1(𝑥),𝑓1 ∈ ℋ1 

ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin. 
Elementlari yuqoridagi kabi aniqlangan 𝒜 operatorli matritsa ℋ Gilbert fazosida chiziqli, chega-

ralangan va o‘z-o‘ziga qo‘shma operator bo‘ladi. 
2.  𝓐 operatorli matritsaning sonli tasviri. Ta’rifga ko‘ra, 𝒜 operatorli matritsaning sonli tasviri 

𝑊(𝒜) ≔ {(𝐴𝑓,𝑓):𝑓 ∈ ℋ, ‖𝑓‖ = 1} 
tenglik yordamida aniqlanadi. Bu yerda  

‖𝑓‖ ≔ �|𝑓0|2 + � |𝑓1(𝑡)|2𝑑𝑡 + � |𝑓2(𝑠, 𝑡)|2𝑑𝑠𝑑𝑡
𝑇2𝑇

�

1
2

. 

𝒜 chiziqli chegaralangan operator bo‘lganligi bois 
𝑊(𝒜) ⊂ {𝜆 ∈ ℂ: |𝜆| ≤ ‖𝐴‖} 

munosabat o‘rinli. Ikkinchi tomondan, 𝒜  o‘z-o‘ziga qo‘shma operatorli matritsa ekanligidan 
𝑊(𝒜) ⊂ 𝑅 ekanligi kelib chiqadi. Oxirgi ikkita tasdiqdan xulosa sifatida 𝑊(𝒜) ⊂ [−‖𝒜‖;‖𝒜‖] ni ho-
sil qilamiz. Spektral munosabatlar deb ataluvchi xossaga ko‘ra, 𝒜 operatorli matritsaning 𝜎𝑝(𝒜) nuqtali 
spektri va 𝜎(𝒜) spektri uchun 𝜎𝑝(𝒜) ⊂ 𝑊(𝒜),𝜎(𝒜) ⊂ 𝑊(𝒜)�������� munosabatlar bajariladi. 

𝒜 operatorli matritsaning quyi va yuqori chegaralari deb ataluvchi miqdorlarni kiritamiz: 
𝑚𝒜 ≔ inf

‖𝑓‖=1
(𝒜𝑓,𝑓), 𝑀𝒜 ≔ sup

‖𝑓‖=1
(𝒜𝑓,𝑓).   

U holda 𝑊(𝒜)�������� = [𝑚𝒜;𝑀𝒜] tenglik o‘rinli bo‘ladi. Xususan, agar 𝑚𝒜 ,𝑀𝒜 ∈ 𝜎𝑝(𝒜) bo‘lsa, ya’ni, 
shunday 𝑓,𝑔 ∈ ℋ, ‖𝑓‖ = 1, ‖𝑔‖ = 1 elementlar topilib, 𝒜𝑓 = 𝑚𝒜𝑓 va 𝒜𝑔 = 𝑀𝒜𝑔 tengliklar o‘rinli 
bo‘lsa, u holda 𝑊(𝒜) = [𝑚𝒜;𝑀𝒜] tenglik bajariladi. 

Ko‘rinib turibdiki, sonli tasvir tushunchasi 𝒜 operatorli matritsa spektrining joylashuv o‘rnini 
aniqlashda muhim hisoblanadi. Bu tushuncha birinchi marotaba 1918-yilda O.Tyoplits tomonidan [10] 
ishda matritsalar uchun kiritilgan va matritsaning sonli tasviri uning barcha xos qiymatlarini saqlashi 
hamda uning chegarasi qavariq chiziq bo‘lishi isbotlangan. 1919-yilda F.Hausdorff o‘zining [11] ishida 
sonli tasvir qavariq to‘plam bo‘lishini isbotlagan. Keyinchalik, 1929-yilda A.Wintner [12] ishda bu xos-
salar chiziqli chegaralangan operatorlar uchun ham bajarilishini va bunday operator spektri sonli tasvir 
yopig‘ida yotishi isbotlangan. 

3. 𝓐 operatorli matritsaga mos kvadratik sonli tasvir. Sonli tasvirning qavariqlik xossasi mu-
him xossa bo‘lsa-da, ayrim hollarda, sonli tasvir operatorning spektrini yetarli darajada tavsiflab bera ol-
maydi. Masalan, operatorning spektri ikkita kesishmaydigan to‘plamlar birlashmasidan iborat bo‘lgan 
holda shunday holat yuz beradi. Bunday hollarda foydalanish uchun qulay bo‘lgan kvadratik sonli tasvir 
tushunchasini kiritamiz.  

Faraz qilaylik, ℋ1� ≔ ℋ0 ⊕ℋ1,ℋ2� ≔ ℋ2 bo‘lsin. U holda ℋ = ℋ1� ⊕ℋ2�  bo‘ladi hamda bu 
yoyilmaga nisbatan 𝒜 operatorli matritsa 
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𝒜 = �
𝐴11� 𝐴12�
𝐴12∗� 𝐴22�

� 

kabi ikkinchi tartibli operatorli matritrsa ko‘rinishida tasvirlanadi. Bunda  

𝐴11� :ℋ1� → ℋ1�  , 𝐴11� ≔ �
𝐴00 𝐴01
𝐴01∗ 𝐴11

� ; 

𝐴12� :ℋ2� → ℋ1� ,  𝐴12� ≔ � 0
𝐴12

� ; 

𝐴12∗� :ℋ1� → ℋ2� , 𝐴12∗� ≔ (0 𝐴12∗ ); 
𝐴22� :ℋ2� → ℋ2� , 𝐴22� ≔ 𝐴22. 

Ushbu 

𝒜𝑓1� ,𝑓2� ≔ �
�𝐴11�  𝑓1� ,𝑓1�� �𝐴12� 𝑓2� ,𝑓1��
�𝐴12∗� 𝑓1� ,𝑓2� � �𝐴22� 𝑓2� ,𝑓2� �

� , 𝑓1� ∈ ℋ1� , 𝑓2� ∈ ℋ2� ,   �𝑓1�� = �𝑓2�� = 1  

matritsa xos qiymatlarti to‘plamiga 𝒜 operatorli matritsaning ℋ = ℋ1� ⊕ℋ2�  yoyilmaga nisbatan 
kvadratik sonli tasviri deyiladi va 𝑊2(𝒜) kabi belgilanadi: 

𝑊2(𝒜) = � 𝜎𝑝(
�𝑓1� �=�𝑓2� �=1

𝒜𝑓1� ,𝑓2� ). 

Ta’kidlash joizki, ℋ Gilbert fazosining ℋ = ℋ1� ⊕ℋ2�  va ℋ = ℋ1� ⊕ℋ2� ,ℋ1� ≔ ℋ0,  ℋ2� =
ℋ1 ⊕ℋ2 yoyilmalariga mos kvadratik sonli tasvirlar turlicha bo‘lishi mumkin. Kvadratik sonli tasvir 
tushunchasi 1998-yilda H.Langer va C.Tretterlar tomonidan [13] ishda kiritilgan va o‘rganilgan. 

𝒜 chiziqli chegaralangan operatorli matritsa bo‘lganligi sababli sonli tasvir kabi kvadratik sonli 
tasvir ham ℂ kompleks tekislikning chegaralangan qism to‘plami bo‘ladi: 𝑊2(𝒜) ⊂ {𝜆 ∈ ℂ ∶ |𝜆| ≤
‖𝒜‖}. 

Ikkinchi tomondan 𝒜 o‘z-o‘ziga qo‘shma operatorli matritsa bo‘lganligi uchun  𝑊2(𝒜) ⊂ 𝑅 
munosabat bajariladi. Shu sababli 𝑊2(𝒜) ⊂ [−‖𝒜‖;‖𝒜‖]. Sonli tasvirdan farqli o‘laroq, kvadratik son-
li tasvir ko‘pi bilan ikkita bog‘langan komponentadan tashkil topgan bo‘ladi. Shunday qilib, kvadratik 
sonli tasvir, umuman olganda, qavariq to‘plam bo‘lmasligi mumkin. 

Kvadratik sonli tasvir va sonli tasvir 𝑊2(𝒜) ⊂ 𝑊(𝒜) munosabat orqali bog‘langandir. Kvadratik 
sonli tasvir uchun ham spektral munosabatlar deb ataluvchi muhim xossa o‘rinlidir: 

𝜎𝑝(𝒜) ⊂ 𝑊2(𝒜),𝜎(𝒜) ⊂ 𝑊2(𝒜).����������� 
Endi 𝑊2(𝒜) ⊂ 𝑊(𝒜) ekanligini inobatga olsak, u holda  

𝜎𝑝(𝒜) ⊂ 𝑊2(𝒜) ⊂ 𝑊(𝒜), 𝜎(𝒜) ⊂ 𝑊2(𝒜)���������� ⊂ 𝑊(𝒜)�������� 
munosabatlar o‘rinli bo‘ladi. Demak, kvadratik sonli tasvirning yopig‘i spektrni o‘zida saqlovchi 

sonli tasvirning yopig‘iga nisbatan kichikroq to‘plam ekan. 
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz:  

𝜆± �
𝑓1�
𝑓2�
� ≔

1
2
⎝

⎛(𝐴11� 𝑓1� ,𝑓1)�

�𝑓1��
2 +

�𝐴22� 𝑓2� ,𝑓2� �

�𝑓2��
2 ± ��

(𝐴11� 𝑓1� ,𝑓1)�

�𝑓1��
2 −

�𝐴22� 𝑓2� ,𝑓2� �

�𝑓2��
2 �

2

+ 4
|𝐴12� 𝑓2� ,𝑓1|�

�𝑓1��
2
�𝑓2��

2

2

⎠

⎞ ,

𝑓1� ,𝑓2� ≠ 0; 

Λ± (𝒜) ≔ �𝜆± �
𝑓1�
𝑓2�
�:  𝑓1� ∈ ℋ1� , 𝑓2� ∈ ℋ2� , 𝑓1� ,𝑓2� ≠ 0�. 

U holda 𝑊2(𝒜) kvadratik sonli tasvir uchun quyidagi alternativ tasvir hosil bo‘ladi: 
𝑊2(𝒜) = Λ+ (𝒜) ∪ Λ− (𝒜). 

Bu tenglik kvadratik sonli tasvir komponentalarini tahlil qilishda muhim ahamiyatga ega.  
Aniqlanishiga ko‘ra, dimℋ1� = ∞. Shu sababli [9] ishdagi 1.1.9-teoremaga ko‘ra, 𝑊(𝒜22� ) ⊂

𝑊2(𝒜). Xuddi shuningdek, dimℋ2� = ∞ bo‘lgani bois 𝑊(𝒜11� ) ⊂ 𝑊2(𝒜). Bunda 𝑊�𝒜22� � =
(𝜀; 𝜀 + 4). Ta’rifga ko‘ra, 𝜎ess�𝒜11� � = [𝜀; 𝜀 + 2] hamda [𝜀; 𝜀 + 2] ⊂ 𝑊�𝒜11� �.������������ Shu sababli 𝑊(𝐴11� ) ∩
𝑊(𝐴22� ) ≠ ∅. Bu holda [9] ishdagi 1.1.10, natijaga ko‘ra, 𝑊2(𝒜) faqat bitta komponentadan iborat 
bo‘ladi. Ko‘rsatish mumkinki, 𝐴11�  operator ikkita oddiy 𝐸1,𝐸2 xos qiymatlarga ega bo‘lib, 𝐸1 < 𝜀,𝐸2 >
𝜀 + 2. Shuning uchun 

𝜎�𝐴11� � = {𝐸1} ∪ [𝜀; 𝜀 + 2] ∪ {𝐸2}. 
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Demak, 𝑊�𝐴11� � = [𝐸1,𝐸2]. 
[9] ishdagi 1.2.4-tasdiqga ko‘ra,  

infΛ+ (𝒜) ≥ 𝜀; supΛ− (𝒜) ≤ min {𝐸2, 𝜀 + 4}. 
4. 𝓐 operatorli matritsaning kubik sonli tasviri. 𝑛 = 0,1,2 uchun 𝑆ℋ𝑛 orqali ℋ𝑛dagi birlik sfe-

rani belgilaymiz, ya’ni,  
𝑆ℋ𝑛 ≔ {𝑓𝑛 ∈ ℋ𝑛: ‖𝑓𝑛‖ = 1},𝑛 = 0,1,2. 

𝑆ℋ0 ,𝑆ℋ1 ,𝑆ℋ2 larning Dekart ko‘paytmasini 𝑆ℋ orqali belgilaymiz, ya’ni,  
𝑆ℋ ≔ 𝑆ℋ0 × 𝑆ℋ1 × 𝑆ℋ2 . 

𝑓 = (𝑓1,𝑓2,𝑓3) ∈ 𝑆ℋ element uchun 

𝒜𝑓 ≔ �
(𝐴00𝑓0,𝑓0) (𝐴01𝑓1,𝑓0) 0
(𝐴01

∗𝑓0,𝑓1) (𝐴11𝑓1,𝑓1) (𝐴12𝑓2,𝑓1)
0 (𝐴12

∗𝑓1,𝑓2) (𝐴22𝑓2,𝑓2)
� 

3 × 3 matritsani qaraymiz. U holda  
𝑊3(𝒜) ≔ � 𝜎𝑝�𝒜𝑓�.

𝑓∈𝑆ℋ

 

to‘plamga 𝒜 operatorli matritsaning kubik sonli tasviri deyiladi. Bu tushuncha chegaralangan 
holda [14] ishda va chegaralanmagan holda [15] ishda kiritilgan hamda uning asosiy xossalari tadqiq qi-
lingan. Barcha 𝑓 ∈ 𝑆ℋlar uchun 𝜎𝑝�𝒜𝑓� = �𝜆 ∈ ℂ: det(𝒜𝑓 −𝜆� = 0} ekanligini inobatga olsak, 𝑊3(𝒜) 
uchun  

𝑊3(𝒜) = �𝜆 ∈ ℂ:     ∃f ∈ 𝑆ℋ , det(𝒜𝑓 −𝜆� = 0} 
ekvivalent tasvir hosil bo‘ladi. 𝒜 operatorli matritsa chiziqli va chegaralangan bo‘lganligi bois 

𝑊3(𝒜) ⊂ {𝜆 ∈ ℂ: |𝜆| ≤ ‖𝒜‖} 
tasdiq o‘rinlidir. Ikkinchi tomondan 𝒜 o‘z-o‘ziga qo‘shmadir. Shu sababli 𝑊3(𝒜) ⊂ 𝑅. Bu ikkita 
tasdiqdan 𝑊3(𝒜) ⊂ [−‖𝒜‖; ‖𝒜‖] munosabat kelib chiqadi. Shu bilan birgalikda, 𝑊3(𝒜) to‘plam ko‘-
pi bilan uchta (bog‘langan) komponentalardan tashkil topgan bo‘ladi. dimℋ𝑖 = ∞, 𝑖 = 1,2 shartdan va 
[9] ishdagi 1.11.9-natijadan foydalanib, 𝑊(𝐴𝑖𝑖) ⊂ 𝑊3(𝒜), 𝑖 = 1,2 ni hosil qilamiz. 

Ma’lumki,𝑊(𝐴11) = (𝜀; 𝜀 + 2),𝑊(𝐴22) = (𝜀; 𝜀 + 4),  ya’ni, 𝑊(𝐴11) ⊂ 𝑊(𝐴22). [15] maqolada 
uchinchi tartibli yarim chegaralangan o‘z-o‘ziga qo‘shma operatorli matritsalar quyi va yuqori chegaralari 
uchun baholashlar olingan. Olingan bu natijani 𝒜 operatorli matritsaga tatbiq qilib  

min𝜎(𝒜) ≥ 𝜀 − √2𝜋 , max𝜎(𝒜) ≤𝜀 + 4 + √2𝜋 
tengsizliklarni hosil qilamiz. 
Gershgorin chegarasini hisoblash qoidasidan [15] esa 

min𝜎(𝒜) ≥ 𝜀 + 2 − 2𝜋,  max𝜎(𝒜) ≤ 𝜀 + 2 + 2𝜋 
baholashni hosil qilamiz. 

 
Foydalanilgan adabiyotlar: 

1. K.O.Friedrichs. Perturbation of spectra in Hilbert space. AMS., Providence, Rhode Island, 1965. 
2. V.A.Malishev, R.A.Minlos. Linear infinite-particle operators. Translations of Mathematical Mo-

nographs, 143, AMS, Providence, RI. 
3. A.I.Mogilner. Hamiltonians of solid state physics at few-particle discrete Schroedinger opera-

tors: Problems and results, Advances in Sov. Math. 5 (1991), p. 139 ‒ 194. 
4. H.Spohn. Ground states of the spin-boson Hamiltonian. Commun. Math. Phys. 123 (1989), p. 

277‒304. 
5. M.Hubner, H.Spohn. Spectral properties of the spin-boson Hamiltonian. Ann. Inst. H. Poincare 

Phys. Theor. 62 (1995), p. 289 ‒ 323. 
6. R.A.Minlos, H.Spohn. The three-body problem in radioactive decay: The case of one atom and 

at most two photons. American Mathematical Society Translations-Series 2 (Amer. Math. Soc., Provi-
dence, RI, 1996), p. 159‒193. 

7. Y.Zhukov, R.Minlos. Spectrum and scattering in a spin-boson model with not more than three 
photons. Theor. Math. Phys. 103 (1995), p. 398‒411. 

8. M.Muminov, H.Neidhardt, T.Rasulov. On the spectrum of the lattice spin-boson Hamiltonian for 
any coupling: 1D case. J. Math. Phys, 56 (2015), 053507. 



31 

9. C.Tretter. Spectral Theory of Block Operator Matrices and Applications. Imperial College Press, 
2008. 

10. O.Toeplitz. Das algebraische Analogon zu einem Satze von Fejer. Math. Z., 2:1-2 (1918), p. 
187–197. 

11. F.Hausdorff. Der Wertvorrat einer Bilinearform. Math. Z., 3:1 (1919), p. 314‒316. 
12. A.Wintner. Zur Theorie der beschrankten Bilinearformen. Math. Z., 30:1 (1929), p. 228‒281. 
13. H.Langer, C.Tretter. Spectral decomposition of some nonselfadjoint block operator matrices. J. 

Operator Theory, 39:2 (1998), p. 339‒359. 
14. C.Tretter, M.Wagenhofer. The block numerical range of an nxn block operator matrix. SIAM J. 

Matrix Anal. Appl. 24:4 (2003), p. 1003 ‒ 1017. 
15. T.H.Rasulov, C.Tretter. Spectral inclusion for diagonally dominant unbounded block operator 

matrices. Rocky Mountain J. Math., 2018, №1, p. 279 ‒ 324. 
 

Жўраев  Шуҳрат  Исроилович (Преподаватель кафедры Mатематического анализа Бухарского 
государственного университета) 

СИНХРОНИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА ПРИ  ВОЗДЕЙСТВИИ  
ВИБРАЦИОННЫХ НАГРУЗОК 

 
Аннотация. Бу мақолада вибрацион юкланишлар таъсиридаги қаттиқ жисмнинг ҳарака-

тини синхронлаштириш муаммоси кўриб чиқилган. Ушбу муаммони яна-да мураккаб ва амалда 
ҳақиқий ҳолат учун ҳал қилиш мақсадида пойдеворнинг горизонтал ва айланма тебранишларининг 
ўзаро боғлиқлигини ҳисобга олган ҳолда қисқача натижалар тақдим этилган. Муайян шароитлар-
да силжишлар шундай бўладики, алоҳида машиналарнинг ишлаши натижасида юзага келадиган 
мувозанатсизликлар ўзаро компенсацияланади. 

Аннотация. В данной работе рассматривается задача синхронизации движения твердого 
тела при воздействии на него вибрационных нагрузок. Кратко излагаются результаты решения 
этой задачи для более сложного и практически более реального случая, с учетом взаимосвязи го-
ризонтальных и поворотных колебаний фундамента. При определенных условиях сдвиги таковы, 
что неуравновешенности, вызываемые работой отдельных машин, взаимно компенсируются. 

Annotation. In this paper, the problem of synchronizing the motion of a solid body when it is sub-
jected to vibration loads, is considered. The results of solving this problem for a more complex and prac-
tically more real case are briefly presented, taking into account the relationship of horizontal and rotary 
vibrations of the foundation. Under certain conditions, the shifts are such that the unbalances caused by 
the operation of individual machines are mutually compensated.  

Калит сўзлар: ҳаракат синхронизацияси, мувозанатлашмаган massa, кичик тебранишлар, 
оғирлик маркази, мажбурий тебранишлар. 

Ключевые слова: cинхронизация движения, неуравновешенная масса, малые колебания, цен-
тр тяжести, вынужденные колебания. 

Key words: synchronization of motion, unbalanced mass, small oscillations, center of gravity, for-
ced oscillations. 

Пусть две одинаковые машины, с поступательно движущимися по гармоническому закону 
неуравновешенными массами, установлены на общий фундамент, который опирается на упругое 
основание и может совершать плоское движение (рис.1). Линии действия неуравновешенных сил 
не проходят через центр тяжести фундамента с машинами O1. Машины приводятся в движение от 
двигателя асинхронного типа, т.е., колебания неуравновешенных масс могут быть сдвинуты по 
фазе. Дифференциальные уравнения малых колебаний фундамента под действием неуравновешен-
ных сил, развиваемых машинами, имеют вид.1  
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1В.В.Карамышкин. Переход от линейного дифференциального уравнения с полиномиальными коэффициен-
тами к интегральному уравнению при помощи операционного исчисления. ПММ, т. 12. 
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