e - . . . . ) ISSN: 3030-3621
Ta'lim innovatsiyasi va integratsiyasi

HILBERT FAZOLAR VA ULAR BILAN ISHLASH USULLARI
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Annotatsiya: Ushbu magolada Hilbert fazolar tushunchasi, ularning matematik
va amaliy ahamiyati hamda ular bilan ishlash usullari haqida so‘z yuritiladi. Hilbert
fazolarining asosiy xususiyatlari, ulardan kvant mexanikasi, funksional analiz va
boshga sohalarda foydalanish imkoniyatlari tahlil qilinadi. Shuningdek, ushbu
fazolarning chiziqli algebra va metrik geometriya bilan bog‘liqligi hamda amaliy
masalalarda qo‘llash usullari muhokama qilinadi.

Kalit so'zlar: Hilbert fazo, funksional analiz, ichki ko‘paytma, chiziqli fazo,
ortogonalizatsiya, matematik usullar, kvant mexanikasi

AHHOTaIII/IH: B IIaHHOﬁ CTaTbC pPaCCMATPUBACTCA IIOHATUC FI/IJIL6epTOBBIX
IIPpOCTPAHCTB, HUX MATCMATHYCCKOC H IIPAKTHYCCKOC 3HAYCHHUC, a TAKIKC MCTOIbI
pa6OTBI C HUMU. AHEUII/IBI/IPYIOTCH OCHOBHBIC CBOMCTBa FI/IJIb6epTOBI>IX IMPOCTPAHCTB,
BO3MOXHOCTHU UX ITPUMCHCHUS B KBAaHTOBOU MCXaHHKCE, (I)yHKHI/IOHaJ'IBHOM AHAJIN3¢€ U
apyrux ooOnactsax. Takke oOCYyXJaroTCs HMX CBS3b C JIMHEHHON anreOpoil u
MeTpH‘IeCKOf/'I FCOMGTpHCfI, a TaAK)KC MCTO/IbI UX IIPUMCHCHHU B IIPAKTHYCCKHX 3aaa4ax.

KuaroueBbie cioBa: ['mib0epTOBO MPOCTPAHCTBO, (DYHKIIMOHANBHBINA aHAU3,
BHYTPEHHEE  IPOM3BEICHUE, JIMHEMHOE  IPOCTPAHCTBO,  OPTOrOHAIM3ALMs,
MAaTEMAaTHYCCKHUEC MCTOJbI, KBAHTOBAs1 MCXaHUKa

Abstract: This article discusses the concept of Hilbert spaces, their
mathematical and practical significance, and methods of working with them. The main
properties of Hilbert spaces and their applications in quantum mechanics, functional
analysis, and other fields are analyzed. Additionally, their connection with linear
algebra and metric geometry, as well as methods for their application in practical
problems, are discussed.

Keywords: Hilbert space, functional analysis, inner product, linear space,
orthogonalization, mathematical methods, quantum mechanics

Kirish

Hilbert fazolari matematik tahlil va funksional analizning muhim gismi bo‘lib,
chiziqli fazolarning maxsus turi sifatida aniglanadi. Ular ichki ko*paytma yordamida
metrikani aniglash imkoniyatini beradi va chizigli va chizigsiz masalalarni yechishda
samarali vosita hisoblanadi. Ushbu fazolar kvant mexanikasi, signallarni gayta ishlash
va boshga amaliy fanlarda muhim ahamiyatga ega. Ushbu maqolada Hilbert
fazolarining nazariy asoslari va ular bilan ishlash usullari tahlil gilinadi.
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Tahlil va Muhokama
1. Hilbert Fazoning Ta'rifi va Xususiyatlari
Hilbert fazo — bu chizigli fazo bo‘lib, u ichki ko‘paytmaga ega va to‘liq metrik
fazo sifatida aniglanadi. Bu xususiyatlar uni matematik tahlil, chizigli algebra va
amaliyotda qulay vositaga aylantiradi. Hilbert fazoning asosiy xususiyatlari:
1. Chiziqglilik: Vektorlarning yig‘indisi va skalyar bilan ko‘paytirilishi fazo ichida
goladi. Masalan, agar % ¥ c Hvaa,B € R bo'lsa, au + Bv € H.
2. Ichki Ko‘paytma: Bu, ikki vektor orasidagi burchakni va uzunlikni aniglashga
imkon beradi. Ichki ko‘paytma (u,v) uchta asosiy xususiyatga ega: ijobiy
definitlik, chiziglilik va simmetriklik.

3. Norma: Ichki ko‘paytma yordamida norma 1!/l = v/ (%% anjglanadi, bu
esa vektorlarning uzunligini o‘lchashga xizmat qiladi.
4. To‘liglik: Har ganday Cauchy ketma-ketlik Hilbert fazoda chegaraga ega. Bu
fazoning asosiy nazariy xususiyatlaridan biri hisoblanadi.
2. Hilbert Fazolarning Nazariy Asoslari
Hilbert fazolar chizigli fazolar nazariyasini to‘ldiruvchi muhim tushunchalarni taklif
etadi. Quyida ushbu asosiy tushunchalar yoritiladi:
Ortogonallik:
Hilbert fazolarda ikkita vektor ortogonal bo‘lsa, ularning ichki ko‘paytmasi nolga teng:

(u,v) = 0.

Bu tushuncha masalalarni soddalashtirish va algoritmlarni samarali gilish uchun
ishlatiladi. Masalan, ortogonal vektorlar to‘plami Fourier qatorlari va integrallarida
asosiy rol o‘ynaydi.

Ortonormal Baza:

Hilbert fazoning har ganday vektori ortonormal baza bo‘yicha ifodalanishi mumkin.

o

Masalan, infinite o‘lchamli fazolarda “ — >_ =1 ci€i buyerda {€i} grionormal
bazava Ci = (U, €i).

Proyeksiya Operatorlari:

Hilbert fazolarda proyeksiyalar asosiy rol o‘ynaydi. Masalan, H Hilbert fazo va McH
yopiq chiziqli ko‘chma bo‘lsa, istalgan
uwe Hniu=v+w ve M we M- tarzida yozish mumkin. Bu usul
amaliy masalalarni yechishda keng qo‘llaniladi.

3. Hilbert Fazolarda Ishlash Usullari

Hilbert fazolarida ishlashning muhim metodlari quyidagilardir:

Gram-Shmidt Ortonormalizatsiyasi:

Gram-Shmidt protsedurasi chiziqli bog‘liq bo‘lmagan vektorlarni ortonormal
to‘plamga aylantiradi. Bu usul murakkab masalalarda oson ishlashga yordam beradi.
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Masalan, funksiyalarni  ortogonal asoslarga ajratish orgali  hisoblashlar
soddalashtiriladi.

Spektral Teorema:

Bu teorema 0‘z-o°ziga adjoint operatorlarni spektral tahlil qilish imkoniyatini beradi.
Operatorlarni o‘z qiymatlari va o‘z vektorlariga ajratish orqali ularning ishlash usuli
tushuniladi. Masalan, kvant mexanikasida Hamilton operatorining o‘z qiymatlari
tizimning energiya holatlarini aniglaydi.

Fourier Tahlili:

Hilbert fazolar signallarni Fourier gatorlari yoki Fourier transformlariga ajratish orgali
signal va funksiya tahlilini amalga oshirish imkonini beradi. Bu usul amaliy
masalalarda, jumladan, ovoz va tasvirlarni qayta ishlashda keng qo‘llaniladi.

4. Amaliy Qo‘llanishlar

Hilbert fazolar bir gancha ilmiy va texnologik sohalarda qo‘llaniladi.

Kvant Mexanikasi:

Hilbert fazo kvant mexanikasida asosiy vosita hisoblanadi. To‘lqin funksiyalari Hilbert
fazolarda tasvirlanadi va kvant holatlarining superpozitsiyasini tahlil gilish imkonini
beradi. Schrodinger tenglamasi Hilbert fazoning asosiy strukturalariga tayanadi.
Signallarni Qayta Ishlash:

Hilbert fazolar yordamida signallar spektral tahlil gilinadi va filtrlar loyihalanadi.
Masalan, tasvirni sigish yoki shovginni olib tashlashda ushbu usuldan foydalaniladi.
Mashinasozlik va Informatika:

Hilbert fazolar optimizatsiya, kompyuter grafikasi va ma'lumotlarni tahlil gilishda
qo‘llaniladi. Masalan, mashinani o‘qitish algoritmlarida gradientlar va normativ
tahlillar Hilbert fazoning goidalariga asoslanadi.

Differensial Tenglamalar:

Hilbert fazolar orgali chizigli va chizigsiz differensial tenglamalarni yechish mumkin.
Sobit nugta teoremalari va proyeksiya metodlari bu sohada keng qo‘llaniladi.

5. Hilbert Fazolarning Cheklovlari va Muammolari

Hilbert fazolarning afzalliklari bilan birga ayrim cheklovlar va muammolar ham
mavjud:

1. Infinite O°‘lchamlik Murakkablik: Infinite o‘lchamli Hilbert fazolarda
hisoblashlar qiyinlashadi, chunki barcha geometrik intuitsiyalarni qo‘llash
imkonsiz bo‘lishi mumkin.

2. To‘liglik Talabi: Hilbert fazolar doimo to‘liq bo‘lishi kerak, bu esa ba'zan
masalalarni o‘ta murakkablashtiradi. Bu, aynigsa, amaliy masalalarni yechishda
cheklov bo‘lishi mumkin.

3. Nazariy Murakkablik: Hilbert fazolar bilan ishlash kuchli matematik
bilimlarni talab qgiladi. Bu ularning keng qo‘llanilishi uchun ma'lum darajada
cheklov bo‘lishi mumkin.
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Xulosa
Hilbert fazolar matematikaning nazariy va amaliy sohalarida muhim o‘rin tutadi.
Ular orgali chizigli va chizigsiz masalalarni tahlil gilish imkoniyati yaratiladi. Hilbert
fazolarini o‘rganish va wulardan foydalanish zamonaviy texnologiyalarni
rivojlantirishda katta ahamiyatga ega bo‘lib, kvant mexanikasi, signallarni gayta
ishlash va boshga sohalarda samarali natijalar beradi.
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