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Rezyume. Magolada matematik induksiya nafagat isbotlash usuli sifatida, balki algoritmik fikrlash vositasi sifatida ham
o‘rganiladi. MATLAB dasturi yordamida matematik formulalarni tekshirish, vizuallashtirish va yangi qonuniyatlarni
aniglash imkoniyatlari ko‘rsatib beriladi. Induksiya va rekursiya o‘rtasidagi uzviy bog‘lanish misollar orgali yoritiladi.

KiroueBble ciaoBa: mMareMaTHdecKas WHAYKIWS, anroputmudeckuii momxox, MATLAB, pekypcus, Bu3yamm3amms,
MaTeMaTu4CeCKOC MOACINPOBAHUC, BbISIBJICHUC SaKOHOMepHOCTCﬁ.

Pe3ome. B crathe MaTemaTHueckas HHAYKOHA pacCMAaTpUBACTCA HC TOJIBKO KAK METOJA AO0KA3aTC/IbCTBA, HO U KaK
HHCTPYMEHT aJTOPUTMHUYECKOTO MBIIUICHHS. J[eMOHCTpUPYIOTCS BO3MOXKHOCTH cpeasl MATLAB nis mpoBepku
MAaTEMAaTHYCCKUX (bOpMyJ'I, BU3yaliu3allUl OAHHBIX W BBISABJICHUS HOBBIX SaKOHOMepHOCTeﬁ. Ha KOHKPETHBIX MpUMEpax
PacKphIBAETCs TECHASI B3aUMOCBSI3b MEX/y MUHIYKLIUEN U PEKYPCUEH.
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Summary. The paper examines mathematical induction not only as a method of proof but also as a tool for algorithmic
thinking. It demonstrates the capabilities of MATLAB for verifying mathematical formulas, visualizing data, and identify-
ing new patterns. The inherent connection between induction and recursion is elucidated through practical examples.

Kirish. Matematik induksiya diskret matematikaning  hosil gilishga, balki mantigiy va algoritmlik fikrlashni
fundamental va eng ko‘p qo‘llaniladigan usullaridan biri  uyg‘unlashtirishga yordam beradi.
bo‘lib, natural sonlarga bog‘lig mulohazalar, algebraik Matematik induksiya va zamonaviy dasturlash
tengliklar va ketma-ketliklarni isbotlashda muhim o‘rin  vositalarini integratsiya qilish talabalar va yosh
tutadi. An’anaviy yondashuvda bu usul asosan nazariy tadgiqotchilarning algoritmik fikrlashini rivojlantiradi.
xarakterga ega bo‘lib, baza (boshlang‘ich gadam) va  Shuningdek, murakkab rekursiv va induktiv masalalarni
induksion gadamni gog‘ozda tahlil gilish bilan cheklangan.  yechishda yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan hisoblash
Birog ragamli texnologiyalar va algoritmlash jadal xatolarini oldindan aniglash va algoritmlar samaradorligini
rivojlanayotgan hozirgi kunda matematik induksiyaning  oshirish imkonini beradi.
tatbiq doirasi sezilarli darajada kengayib bormoqda. Induksiya va rekursiya. Induksiya va rekursiya
Induksiya endilikda fagat nazariy isbotlash vositasi  o‘rtasida kuchli bog‘lanish mavjud. Har ganday rekursiv
emas. U rekursiv strukturalarni tushunish, algoritmlar  aniglanish induktiv isbotga olib keladi.

tuzish va ularning to‘g‘riligini dasturiy jihatdan asoslashda Fibonachchi ketma-ketligi quyidagi rekursiv formula
ham asosiy tayanch bo‘lib xizmat gilmoqda. Zamonaviy orgali aniglanadi:
hisoblash tizimlari, xususan MATLAB dasturi, induktiv F=1, F=, F,=F,+F , n>3

g‘oyalarni amaliy jihatdan tekshirish, murakkab ifodalarni
soddalashtirish hamda induksion gadamdagi mantigiy
bog‘ligliklarni simulyatsiya gilish uchun keng imkoniyatlar
yaratadi.

Ushbu magolaning asosiy magsadi matematik induksiya
yordamida yechiladigan masalalarni MATLAB dasturi

Mazkur ta’rif rekursiv xarakterga ega bo‘lib, har bir had
oldingi ikkita had orgali aniglanadi. Shu sababli
Fibonachchi sonlari matematik induksiya bilan bevosita
emas, balki bilvosita bog‘langan.

Quyidagi tengsizlikni ko‘rib chigamiz:

orgali tahlil qilish, ragamli (numeric) va simvolik o Fh<2, aneN._ ] )
(symbolic) hisoblashlar yordamida gipotezalarni sinovdan Uni isbotlash uchun matematik induksiya usulidan
o‘tkazish usullarini o‘rganishdan iborat. Bu yondashuy ~foydalanamiz:

tadgiqotchilarga nafagat isbotlarning to‘g‘riligiga ishonch Boshlang‘ich holat: N=1 va n=2 uchun:
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F=1<2 F,=1<4

Induktiv faraz: Faraz gilaylik, n=K va n=k-1
uchun:

F <2 F_ <2“%

Induktiv gadam: Unda n =K +1 uchun:
Faa=FR+FR..

Induktiv farazdan foydalanib:

Fe < 2“4 2 =21 (2+1) =32,
Endi quyidagini ko‘ramiz:

3 . 2k—l < 2k+1

chunki 3< 4. Demak,

F, <2“%

k+1

Shunday qilib, tengsizlik barcha N lar uchun o‘rinli.
Endi bu yerda qaralayotgan tengsizlikning to‘g‘riligini
MATLAB dasturi yordamida tekshirish jarayonini ham
ko‘rib chigamiz:

n=1:15;

Fn = 20eometric(n);

power2n = 2.7n;

figure;

plot(n, Fn, ‘-o¢, ‘LineWidth’,
‘DisplayName’, ‘F_n (Fibonachchi)’);

hold on;

plot(n, power2n, -s’, ‘LineWidth’, 2, ‘MarkerSize’, 6,
‘DisplayName’, 2*n’);

hold off;

grid on;

title(‘F_n \leq 2"*n tengsizligini taggoslash’);

xlabel(‘n (natural sonlar)’);

ylabel(‘Qiymatlar’);

legend(‘Location’, ‘northwest’);

2, ‘MarkerSize’, 6,

n .
10t F" < 2" tengsizligini taqqoslash
3.5 T T
—@=— F_ (Fibonachchi) -]
3L —— "
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Qiymatlar

10
n (natural sonlar)

1-rasm
Grafikga garab quyidagi 3 ta muhim xulosani ko‘rish
mumkin:

1.
N ning kichik giymatlarida, masalan, N =1 bo‘Iganda,

Boshlang‘ich giymatlar (N=1,2):

F =1 va 2" =2 qiymatlar bir-biriga nisbatan yagin
joylashadi.

2. Ofsish tezligidagi keskin farqg:

N giymati ortishi bilan (aynigsa N >5 dan boshlab),
2" ketma-

funksiyasining o‘sish tezligi Fibonachchi
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ketligiga garaganda ancha yuqori bo‘ladi. Masalan, oxirgi
nugtada F, =610 ni tashkil etsa, 2'° =32768 ga yetadi.
3. Tengsizlikning to‘griligi:
Grafikda 2" ni ifodalovchi chiziq har doim F, ni

ifodalovchi chizigdan yugorida yotibdi. Bu geometrik
jihatdan quyidagi tengsizlikning ishoti hisoblanadi:

F <2

ya'ni, bu chiziglar hech gachon kesishmaydi va 2"
funksiyasi F, dan doimo katta bo*ladi.

Endi esa Fibochchi sonlari uchun quyidagi xossani tahlil
gilamiz:

1-teorema. Yig‘indi formulasi: Endi quyidagi formulani
ko‘rib chigamiz:

F+F+--+F =F -1

Isbot: Boshlang‘ich holat: N =1 uchun:

F=1=F,-1=2-1=1.

Induktiv faraz: Faraz qilaylik,

F+F+-+F =F, -1

Induktiv gadam:

R+ + R +Fa=(F,-D+F.

= I:k+2 + I:k+1 -1= I:k+3 -1

Demak, formula barcha N lar uchun to‘gri.

Endi bu misolda berilgan tenglikning to‘griligini
MATLAB yordamida tekshiramiz:

n=1:12;

chap_gism = arrayfun(@(k) sum(20eometric(1:k)), n);

ong_qism = 20eometric(n + 2) — 1;

figure;

plot(n, chap_gism, ‘-o‘, ‘LineWidth’, 2, ‘MarkerSize’,
6, ‘DisplayName’, ‘F_ 1+ F_2 +\dots + F_n’);

hold on;

plot(n, ong_gism, ‘—s’, ‘LineWidth’, 2, ‘MarkerSize’,
6, ‘DisplayName’, ‘F_{n+2} — 1°);

hold off;

grid on;

title(‘Tenglikni
F_{n+2} —1°);

xlabel(‘n (natural sonlar)’);

ylabel(‘Qiymatlar’);

legend(‘Location’, ‘northwest’);

grafikda tekshirish: \Sigma F_i

Tenglikni grafikda tekshirish: = Fi = Fm_2 -1
400 T T

—6—F_1+F_2+\dots + F_n p
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Rasmdan ko‘rinib turibdiki natijalar teng chigadi, bu esa
formulani eksperimental ravishda tasdiglaydi.

Fibonachchi sonlari rekursiv tarzda aniglanadi, ammo
ularning xossalarini isbotlashda matematik induksiya
muhim rol o‘ynaydi. Shu tariga, rekursiya va induksiya
o‘zaro bog‘lig bo‘lib, biri obyektni qurish, ikkinchisi esa
uning xossalarini asoslash uchun xizmat giladi. MATLAB
esa ushbu nazariy natijalarni amaliy jihatdan tekshirish
imkonini beradi.

Induktiv isbot va hisoblash orqali tekshirish

2-teorema. Har ganday N € N uchun:
13+23+...+n3:[n(n+1)j
2
Isbot: n=1 uchun tenglik o°rinli. Faraz gilaylik, n =k
uchun o‘rinli:
2
13+...+k3:(k(k+1)j .
2
Endi n=k+1 uchun:

P et k4 (k41 :[k(k+l)j2+(k+1)3
2

- (k +1)2[k2+k+1]:(k e (2 :((k+1)(k+2)J 7
4 Z >

2

demak, tasdiq isbotlandi.
MATLAB orqali tekshirish:
n=1:15;
chap_gism = arrayfun(@(k) sum((1:k).*3), n);
ong_gism=((n.*(n+1)) ./ 2).72;
figure;
plot(n, chap_gism, ‘-o¢, ‘LineWidth’, 2, ‘MarkerSize’,
6, ‘DisplayName’, ‘13 + 23 + \dots + n3’);
hold on;
plot(n, ong_gism, ‘—s’, ‘LineWidth’, 2, ‘MarkerSize’,
6, ‘DisplayName’, ‘((n(n+1))/2)"2°);
hold off;
grid on;
title(‘Tenglikni
((n(n+1))/2)"2%);
xlabel(‘n (natural sonlar)’);
ylabel(‘Qiymatlar’);
legend(‘Location’, ‘northwest’);
Tengsizliklar va induksiya
3-teorema. Agar X >—1 bo‘lsa, u holda:
@+Xx)" >1+nx
Isbot: Matematik induksiya usuli ikki gismdan iborat:
Baza gadami (n =1 uchun): N =1 bo‘lganda tengsizlikning
chap va o‘ng gismlarini tekshiramiz:
(1+x)'>1+1-x
bu ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:
1+x=21+X,
tengsizlik o‘rinli (chap va o‘ng gismlar o‘zaro teng).
Induksion faraz: Faraz gilamizki, bu tengsizlik n =k
(k € N') uchun orinli:
(L+x)* >1+kx. (1)

Induksion gadam (N =K +1 uchun): Tengsizlik N=k+1
uchun ham o‘rinli ekanligini, ya’ni quyidagi tengsizlikni
isbotlashimiz kerak:

A+ X" >1+(k+1)x.

grafikda tekshirish: \Sigma "3 =

21

Buning uchun (1) ifodaning ikkala tomonini 1+ X ga
ko‘paytiramiz (shartga ko‘ra X>—1, shuning uchun
1+ X >0 va tengsizlik o‘zgarmaydi):

A+ X)* - (1+ %) > L+ k) (L+x)
L+ X) " =1+ x4+ kx+ kx?.
O°ng gismdagi ifodani guruhlaymiz:
1+ X+ kx 4+ kx? =1+ (K +1)x + kx?.

Endi kx? hadga e’tibor garatamizz K € N va har
ganday hagigiy sonning kvadrati musbat yoki nolga teng

bo‘Igani uchun kx® > 0. Shuning uchun:
1+ (K +Dx+kx® >1+(k +D)x.
Natijada quyidagi tengsizlikka ega bo‘lamiz:
A+x)" >1+(k+1)x.
Matematik induksiya prinsipiga asosan, Bernulli

tengsizligi barcha N € N uchun o¢rinli ekanligi isbotlandi.

MATLAB orgali grafik tekshirish:

x = linspace(-0.9, 1.5, 100);

n_values =1, 2, 3, 4];

figure;

colors = lines(length(n_values)); % Har bir n uchun
alohida rang tanlash

for i = 1:length(n_values)

n =n_values(i);

LHS = (1 + x).”n;

RHS=1+n*x;

plot(x, LHS, ‘Color’, colors(i,®, ‘LineWidth’, 2, ...

‘DisplayName’, [*(1+x)"n, n="num2str(n)]);

hold on;

plot(x, RHS, ‘—¢, ‘Color’, colors(i,®, ‘LineWidth’, 1.5,
‘DisplayName’, [‘1 + nx, n=" num2str(n)]);

end

grid on;

title(‘Bernulli tengsizligini tagqoslash: (1+x)™n
1+nx’);

xlabel(*x giymatlari’);

ylabel(‘Funksiya giymatlari’);

legend(‘Location’, ‘northwest’);

xlim([-0.9 1.5]);

ylim([-0.5 8]);

\geq

Bernulli tengsizligini taqqoslash: (1+x)n > 1+nx

(14x)", n=1
F|= = =1+nx,n=1
(1+x)", n=2
L= — —1+nx,n=2
(1+x)", n=3
1+ nx, n=3
(14x)", n=4
= = =14nx,n=4
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(=2}

o
T

N
T
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1. Kesishish nugtasi (X =0):

Ikkala chiziq X=0 nuqtada kesishadi. Bu nuqtada
ikkala tomon ham 1 ga teng bo‘ladi: (1+0)" =1 va
1+n-0=1.

2. X >0 bo‘lgan holat (Musbat zonada):

X mushat bo‘lganida, egri chiziq (1+X)" to‘g'ri
chiziq 1+ NX dan yugorida yotadi. Bu shuni bildiradiki,

daraja ortgan sari chap gism o‘ng gismdan keskinrog o‘sib
ketadi (F(x) >G(x)).

3. —1< X <0 bo‘lgan holat (Manfiy zonada):
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X manfiy bo‘lganida ham, egri chiziq to‘g‘ri chizigdan
yuqorida joylashgan. Bu Bernulli tengsizligi X >—1
bo‘lgan har ganday shartda to‘g‘riligini isbotlaydi. Qaysi
rangdagi (ya’ni qaysi N) chiziglarga garamang, chap
gismning giymati o‘ng gismdan har doim katta yoki unga
teng bo‘ladi. Bu tengsizlikning geometrik talgini.

Xulosa. Matematik induksiya fagat isbotlash vositasi
emas, balki algoritmik fikrlash va hisoblash tajribalari bilan
uzviy bog‘langan kuchli metoddir. MATLAB bilan bir-
galikda go‘llanganda u zamonaviy matematik tadgigotlar
uchun samarali vositaga aylanadi.
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