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KIRISIW

Temanm tiykarlamwi1 ham aktualligi. Haqiyqiy dunyada bolatugin
birneshe processler matematikaliq modellestirilgende, klassikaliq matematikaliq
fizikanin maseleleri bolmagan, dara tuwindili tenlemeler ushin standart emes
tuwrt ham keri maselelerdi uyreniwge keltiriledi. Gaz dinamikasinin dawis
tezligine jaqin ham onnan joqari tezlikli maseleleri ham t.b. maseleler, qaralip
atirgan oblasttin tarli boleginde har tuarli tipke derek bolgan aralas turdegi
tenlemeler ushin qoyilgan maselelerdi uyreniwge keltiriledi. Geofizikanin,
okeanologiyanin birneshe maseleleri, texnikada kriogen suyiqliglardi paydalaniw
maseleleri, sonday-aq, sterjnnin ham balkanin terbelisi ham t.b tortinshi tartipli
dara tuwindili differencialliq tenlemeler ushin qoyilgan shegaraliq, baslangish-
shegaraliq maselelerdi sheshiwge keltiriledi.

Izertlew jumisinm predmeti ham izertlew obyekti. Izertlew obyekti —
tortinshi tartipli dara tuwindil: differenciallig tenlemeler ham olar ushin goyilgan
aralas shegaraliq maseleler. lzertlew predmeti ol tenlemeler ushin qoyilgan
maselelerdi sheshiwdin analitikaliq ham juwiq usillar1 (6zgeriwshilerdi ajiratiw
ustli, Ritc usili, Galerkin usili, shekli ayirmalar usili).

Ilimiy izertlew jumisinma magseti ham waziypalarn. Dissertaciyanin
tiykargr magseti tuwrimayeshli oblastta sizigli, tortinshi tartipli dara tuwindih
tenlemelerdi sheshiwdi tyreniw.

Dissertaciya jumisinin waziypalar: tomendegilerden ibarat:

- Tortinshi tartipli tenlemelerdi sheshiw boyinsha oqiw ham ilimiy
adebiyatlarda bar bolgan magliwmatlardi ayrenip, bir sistemaga keltiriw;

- Tortinshi tartipli tenlemelerdi sheshiwdin 6zgeriwshilerdi ajiratiw, Ritc
ham Galerkin, shekli ayirmalar usillarina tiykarlanip, tuwrt muyeshli oblastta jana
maselelerdi sheshiw.

Izertlewdin ilimiy janahg. Tortinshi tartipli tenlemeler ushin qoyilgan
aralas-shegaraliq maseleler izertlendi. Bul tenlemelerdin qollaniliwlari, olardi

turlerge ajirattiw maseleleri korip shigildi. Maselenin sheshiminin birden-birligi
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ham bar boliw1 korsetildi, sheshim ushin apriorliq baha alindi, bazi bir maseleler
ushin juwiq sheshim alinadi, maselelerdin spektral gasiyetleri izertlendi.

Izertlewdin tiykargi maseleleri ham boljawlar. Geofizika, okeanologiya,
fizika atmosferast maseleleri menen baylanisli tirde birtekli emes suyiqliglardin
dinamikasin uyreniw maselesi, tiykarman, stratificirlengen suyiqliglar dinamikasi
maselesi tortinshi tartipli dara tuwindili differencialliq tenlemeler ushin qoyilgan
baslangish-shegaraliq maseleni sheshiwge keltiriledi.

Izertlew temasi boyinsha adebiyatlarga shohw. Bir olshemli agimlardin
dinamikas: tenlemesi, qisilatugin eksponencial stratificirlengen suyiqliglardin
dinamikas: tenlemesi, dispergirirlengen ortaligta targalatugin tolgin tenlemesi,
jinishke iyiliwshen sterjnnin boyina tolgini tenlemesi, sterjnnin ham balkanin
kese tolginin tenlemesi ham t.b tortinshi tartipli tenlemeler boladi. Bunday
maseleler A.V. Bicadzenin [25], M.M. Smirnovtin [39], M.M. Meredovtin [34],
S.A. Gabovtin, B.B. Orazovtin ham A.G. Sveshnikovtin [26-28],
Yu.D. Pletnerdin [40] jumislarinda garalgan. T.D.Djuraev ham A.Sopuevtin [29]
jumusinda tortinshi tartipli tenlemelerdi tarlerge ajiratiw maseleleri garalgan.
Ya.Megralievtin [32-33] jumuslarinda tortmuyeshli oblastta tortinshi tartipli
tenlemelerdi sheshiwdin bazi bir usillar1 garalgan. D.Amanovtin [22] ham
J.Otarovanin [36] jumuslarinda 6zgeriwshilerdi ajiratiw usili menen tortinshi
tartipli tenlemeler ushin qoyilgan aralas-shegaraliq maseleler sheshilgen ham
olardin spektral gasiyetleri izertlengen.

Izertlew ahp bariw usillan. Tortinshi tartipli dara tuwindili differencialliq
tenlemeler ushin qoyilgan aralas ham aralas shegaraliq maselelerdi
6zgeriwshilerdi ajiratiw, Ritc ham Galerkin usillari, shekli ayirmalar ham t.b
usillar menen sheshiw. Bul maselelerdin spektral gasiyetlerin izertlew.

Izertlewdin teoriyaliq ham ameliy ahmiyeti. Dissertaciya jumisinda alingan
natiyjeler:

1) Bul taraw boyinsha ilimiy—izertlew jumislarin orinlaw ushin tiykar bolip

xizmet etedi, bir neshe ilimiy maqala ham tezisler jaziw ushin

magliwmatlar bola aladi;



2) Matematika, Ameliy matematika ham informatika qanigeligi studentlerine
ham Ameliy matematika ham informaciyaliq texnologiyalar ganigeligi
magistrantlarina arnawli kurslar oqittw ushin magliwmatlar boladi;

3) Studentlerge bakalavrd: pitkeriw ganigelik jumislarin jaziwda, magistrler
magistrlik dissertaciyalarin jaziwda ham ilimiy izertlew jumislarin orinlaw
ushin magliwmat bolip x1zmet etedi;

4) Oqiw ham arnawl adebiyatlarga kirgiziliwi mamkin.

Dissertaciyaliq jumusti ormmlawdin barisinda alingan tiykargir natiyjeler
boynsha «Ameliy matematika» kafedrasinifi ilimiy seminarlarinda bayanatlar
etildi. Sonday-ag, Berdaq atindagi QMU din 2017-2018 oqiw jilindagi
«Magistrantlardin ilimiy miynetlerinin toplaminda», O’zbekistan Respublikasi
ilimler akademiyas1 Qaragalpagstan bolimi Xabarshi jurnalinda, 29-30 mayda
Ajiniyaz atindagt NMPI de «llim ham talim-tarbiyanin ahmiyetli maseleleriy»
atamada otkizilgen Respublikaliq ilimiy teoriyaliq konferenciyada dissertaciya
jumisinin ayirim natiyjeleri basilip shiqti.

Jumistin  dazilisi ham koélemi. Dissertaciya Kirisiw  boliminen,
paragraflarga ajiratilgan ush baptan, juwmaglaw boliminen, dissertaciya jumisin
jaziwda paydalanilgan adebiyatlar diziminen ham gosimshalardan turadi, onin
uliwma kolemi 70 betti qurayd.

Kirisiw  bo'liminde jumistin  temasinma  ahmiyetliligi,  magistrlik
dissertaciyanin magseti ham waziypalari, izertlew obyekti, izertlewlerdi ju rgiziw
usillari, izertlewdin ilimiy janaliglari, orinlagan izertlew jumislarlardin ameliy
ahmiyeti ham alingan tiykarg: natiyjelerdin aprobaciyas: maseleleri bayanlandi.

Dissertaciyanin  birinshi babinda dara tuwindili toértinshi  tartipli
differencialliq tenlemelerdin qollaniwi, olar ushin maselelerdin qoyiliwi, olardin
tarleri ham de olardi tarlerge ajiratiw maseleleri keltirildi.

Dissertaciyanin  ekinshi babinda dara tuwimdili tortinshi  tartipli
differencialliq tenlemeler ushin aralas-shegaraliq lokal maseleler garalgan.
Qaralip atirgan maseleler 6zgeriwshilerdi ajiratiw usili, variaciyalig-proekciyaliq

usillar bolgan Ritc usili, Galerkin usili menen sheshilgen. Sonday-ag, shekli
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ayirmalar usili jardeminde sanli natiyjeler alingan. Bul maselelerdin spektral
gasiyetleri izertlengen. Bazi bir maselelerdin sheshimi ushin apriorliq baha
alingan. Bul apriorliq bahadan sheshimnin birden-birligi, orniqlilig1 kelip shigadi.
Ayirim maselelerdin sheshimi Ly(Q) kenislikte bahalandirilgan. Bazi  bir
maselelerdin volterra maselesi ekenligi korsetilgen.

Dissertaciyanin  ushinshi babinda dara tuwindili  tértinshi  tartipli
differencialliq tenlemeler ushin nelokal tuwri ham Kkeri maseleler gqaraldi.
Sheshimnin barligr ham birden birligi korsetildi. Maselenin sheshimi Riss bazisin
payda etiwshi funkciyalardan duzilgan gatar tarinde izlendi ham maselenin dal
sheshimi alindi.

Juwmaglaw Dboéliminde dissertaciya jumisinda keltirilgen teoriyaliq
maghwmatlar tiykarinda alingan ilimiy ham ameliy natiyjeler qgisgasha
bayanlanadi.

Paydalanilgan adebiyatlar boéliminde dissertaciyanin temas: boyinsha
19 atamadagi tiykargi adebiyatlar kirgizilip, olardin arasinda 12 ilimiy maqalalar
ham 4 ilimiy monografiya, dissertaciyalar bar.

Dissertaciyaga qosimshalarda jeke kompyuter ushin C++ algoritmlik tilinde
duzilgen bagdarlamalardin  ham olardin iske asirihwinan alingan sanh

natiyjelerdin basip shigarilgan nusgalari qosip tigilgen.



| BAP. TO’RTINSHI TARTIPLI DARA TUWINDILI TENLEMELER,
OLARDIN KLASSIFIKACIYASI, QOLLANILIWI HAM OLARDI
TURLERGE AJIRATIW

1.1-§. Tortinshi tartipli dara tuwindih tenlemeler ham olardm qollanmiliwi

Haqiyqiy dunyada bolatugin birneshe processler matematikaliq
modellestirilgende, klassikaliq matematikaliq fizikanih maseleleri bolmagan,
dara tuwindili tenlemeler ushin standart emes tuwri ham keri maselelerdi
uyreniwge keltiriledi. Gaz dinamikasinin dawis tezligine jaqin hdm onnan joqari
tezlikli maseleleri ham t.b. maseleler, qaralip atirgan oblasttin tirli boleginde har
tarli tipke derek bolgan aralas tirdegi tenlemeler ushin qoyilgan maselelerdi
uyreniwge keltiriledi. Méselen, gdwek ortaliq menen qorshalgan kanaldag: gazdin
hareketi hagqindagi masele, elektrik terbelislerinin tarqaliwi madseleleri, jilliliq
ham massa otkiziwshilik (massoperenos) maseleleri masele sheshilip atirgan
oblasttin bir boleginde parabolaliq targe, ekinshi béleginde giperbolaliq tirge
derek boladi.

Geofizikanin, okeanologiyanin birneshe maseleleri, texnikada kriogen
suyiqliglardi paydalaniw madseleleri, sonday-aq, sterjnnin ham balkanin terbelisi
ham t.b tortinshi tartipli dara tuwindihi differencialliq tenlemeler ushin qoyilgan
baslangish-shegaraliq maselelerdi sheshiwge keltiriledi.

Tortinshi tartipli tenlemelerge muisal retinde tomendegilerdi keltiriw

mumKin:
82
2 2
at—z(uxx—ﬂ u)+WOuXX:0, (1)
0% (1
at_ZL_Zutt_uxx_ﬂzuj_Wguxxzo’ (2)
C

bunda, g - stracifikaciya hadisesin (payda boliwin) xarakterleytugin on san, w, -

Vyaysyal-Brent parametri, ¢ - dawis tezligi. (1) tenlemege bir o6lshemli

agimlardin dinamikas1 tenlemesi, (2) tenlemege bolsa qisilatugin eksponencial
7



stratificirlengen suyiqligqlardin dinamikasi tenlemesi delinedi. Bunday tenlemeler
[23] jumislarda uyrenilgen.

Dispergirirlengen ortaliqta tarqalatugin tolqin tenlemesin ayrenilgende

2 2 2 2
Uy = CoUy = MCyzU,, —MCuT U,y (3)

tortinshi tartipli dara tuwindili, sizigh birtekli tenleme ushin shegaraliq maseleler
uyreniledi, bunda u - tig1zliq, c, - dawistin tezligi, - - relaksaciya waqiti. (3)
tenlemenin on tarepindegi birinshi dissipativ agza halsiz dispersiyaliq effektlerdi
anlatadi. (3) tenlemenin dara jagdayr tomendegi Bussineska-Lyav tenlemesi dep
atalatugin
Uy — Uy — Uy =0

tenleme boladi. Bul tenleme kese inerCiyanin effektlerin esapqa alganda jinishke
tyiliwshen sterjnnin boyina (prodolniy) tolqinin anlatadi.

Sterjnnin ham balkanin kese tolqinin uyreniw

u,+a’u,, =0
korinistegi tortinshi tartipli tenlemeni izertlewge keltiriledi.

Joqarida keltirilgenlerdi ham basqga da bugan ugsas turli ilimiy texnikaliq
maselelerdi esapqa alsaq, tortinshi tartipli dara tuwindili differencialliq tenlemeler
ushin qoyilgan shegaraliq ham aralas maselelerdi izertlewdin zararligi korinedi.
A.V. Bicadze tortinshi tartipli tenlemelerdi izertlewdin zararligin koérsetti. Ol
bunday tenlemelerden misal retinde
0

+2sgnyu u

U xyy T Uyyyy =
model tenlemeni usimis etti. Bul tenleme M.M. Smirnovtin, M.M. Meredovtin,
V.1. Jegalovtin jumislarinda izertlengen.
Bundan basga da [22, 36] jumislarda
au, (x,t)+buy (x,t) +cu (x,t)+du, (x,t)=f(xt)
tenlemeler ushin shegaraliq maseleler izertlengen, bunda a,b,c,d san
koefficientler bolip, olar 0 yaki 1 ge ten, bazi bir jagdaylarda d =sgnt ten.

Qaralip atirgan maselelerdin sheshiminin birden birligi, bar boliw1 ham spektral



gasiyetleri izertlengen. Baz1 bir maselelerdin sheshimi ushin Wzk’m(Q) sobolev
kenisliginde apriorliq baha alingan, baz1 bir maselelerdin sheshimi ushin L, (Q)

kenislikte sheshim bahalandirilgan. Bazi bir maseleler ushin tayinles maseleler
ham de keri maseleler izertlengen. Olardin sheshiminin bar boliwi, birden birligi
korsetilgen.

[32-33] jumuslarda tortmuayeshli oblastta
Uy (X, 1) = U (X, 1) — Uy (X, 1) =a(t)u(x,t)+ f(x,t),
Ugee (X0 1) 42U (X ) + U (X, t) =a(t)u(x,t) + f(x,1)
tenlemeler ushin aralas-shegaraliq maseleler garalgan. Sheshimnin birden-birligi

ham bar boliw1 korsetilgen. Bul tenlemeler ushin qoyilgan maseleler Kkeri

maseleler boladi. Sebebi bunda u(x,t) funkciya menen birge a(t) funkciya da

belgisiz funkciya boladi. Tiykarman bul jumislarda shegaraliq shartler integralliq
shartler tarinde berilgen. Bunday shartler plazma fizikasinin (fizikoy plazmi),
jilliliq tarqaliw maselelerinde, kapilyar ortaligta 1gal koshiw processlerinde,
demografiya ham matematikaliq biologiya maselelerinde ham t.b. qollanilada.

[24] jumista

(0, 0" Yo o)

Lot T o o Fae D= Y

tenlemeler ushin birneshe aralas-shegaraliq maseleler garalgan. Sheshimnin
birden-birligi, bar boliw1 korsetilgen. Maselenin regulyar sheshimi ushin apriorliq

baha alingan, bazi bir maselelerdin sheshimi ushin L,(Q) kenisliginde baha

alingan. Bazi bir maselelerdin spektral gasiyetleri izertlengen. Qaralip atirgan

maselelerdin kashli sheshiminin barligi ham birden-birligi korsetilgen.

1.2-§. Tortinshi tartipli tenlemelerdi tarlerge ajiratiw

Meyli baz1 bir o oblastta tomendegi tortinshi tartipli dara tuwindili, s1ziql,

birtekli emes differencialliq tenleme berilgen bolsin:



Au,.. + BuXXXy + CuXny + Dunyy + Euyyyy +

+ Fuy, + Ku, +Lu, +Mu, + (1)

+Nu, +Pu,+Qu +Ru, +Su +Tu=G(x,y)
bunda A=A(x,y),B=B(x,y),...T=T(x,y) berilgen uzliksiz funkciyalar
bolip, olar tenleme koefficientleri, G =G(x,y) tenlemenin saltah agzasi dep
ataladi.
Lemma. Eger z = ¢(x,y) funkciya
Az;1 + Bzi’zy + szzj + szzs + Ez;1 =0
tenlemenin sheshimi bolsa, onda ham tek sol jagdayda ¢ (x, y) = const gatnas
A(dy) - B(dy)’ dx+C (dy)(dx)" = Ddy(dx)’ +E (dx)* =0 )
tortinshi tartipli adettegi differencial tenlemenin uliwma integrali boladi.
(2) tenlemege (1) tenlemenin xarakteristikaliq tenlemesi, onin integrali

xarakteristikalar dep ataladh.

(2) tenleme ushin

AL*—BA*+CA*-DA+E=0 (3)
xarakteristikaliq tenlemede
B
l — L + —
JA 4A

ornina qoyiwda paydalanamiz. Onda
p'+put+qu+r=0 (4)
tenlemege iye bolamiz, bunda

1

sAA

(256A3E +16AB*C —64A°BD —354)

_i _ 2 _ _ 2N _ p3
p—8A(8AC 3B ),q (4ABC 8A°D B),

r= 2
256 A

(4) tenlemenin diskriminantin tomendegi Koriniste jaziw mamkin:

A=16p*r—4p’q® —-128p°r* +144pq°r —27q" + 256r°.

10



(1) tenlemeni klasslarga ajiratiw ushin (3) yamasa (4) tenlemelerdin

korenlerinen paydalanamiz.

Lemma. (4) tenleme:
1. a) bir tort eseli haqiyqry sheshimge;
b) bir ash eseli ham bir apiway1 haqiyqiy sheshimge;
V) eki har tarli eki eseli haqiyqiy sheshimge;
g) eki har tarli kompleks-tayinles sheshimge iye;
d) bir eki eseli ham eki har tarli haqiyqiy sheshimge iye;
e) bir eki eseli haqiyqiy ham eki kompleks-tayinles sheshimge iye;
2. tort har tarli haqiyqry sheshimge iye;
3. tort har tarli kompleks-tuyinles sheshimge iye;
4. eki har tarli haqiyqiy ham eki kompleks-tayinles sheshimge iye boliw1 ushin,

saykes tarde tomendegi qatnaslardin orinlaniw1 zarurli ham jetkilikli:

A=0,p=0,r=0, (5)
A=0,p<0, p?-12r =0, (6)
A=0,p<0,q=0,r>0, (7)
A=0,p>0,9=0,r>0, (8)

A=0,p<0,-p*<12r<3p? (9)
A=0,p>-2r, r>0, (10)
A>0,p<0,-p®<12r<3p? (11)
A>O,p>—2\/F,r>0,p;t2\/F, (12)
A <0. (13)

Saldar. (1) tenleme P nogatta
1) parabolik targe derek boladi, eger (5) shart orinli bolsa, yagniy (4) tenleme
bir tort eseli haqiyqiy sheshimge iye bolsa;

11



2) giperbolik turge saykes keledi, eger (6), (7) yamasa (9) shart orinlansa,
yagnty (4) tenleme tek haqiyqiy sheshimlerge iye bolip, olardan biri

yamasa eki eseli yamasa ush eseli bolsa;

3) gatan giperbolik turge saykes keledi, eger (11) shart orinlansa, yagniy (4)
tenleme har tarli haqiyqiy sheshimlerge iye bolsa;

4) elliptik targe saykes boladi, eger (8) yamasa (12) shartler orinlansa, yagniy
(4) tenleme eki har turli eki eseli yamasa tort har tarli kompleks-tiyinles

sheshimlerge iye bolsa;

5) Sostavnoy targe saykes boladi, eger (10) yamasa (13) shartler orinlansa,
yagniy (4) tenleme ham haqiyqiy ham kompleks-tayinles sheshimlerge iye
bolsa.

Differencial tenlemelerdin turin anigqlaw ular ushin korrektli maselelerdi

qoyiw ushin ham olardi sheshiw usillarin tanlaw ushin qolay boladi.

| bap boyinsha juwmaqlaw
Jumistin birinshi babinda tortinshi tartipli dara tuwindili differencialliq
tenlemeler ham olardin qollaniliwi, sonday-aq, xarakteristik tenlemenin

diskriminant1 ham koefficientlerine garata olard tarlerge ajiritiw usillar qaraldi.

12



11 BAP. TO’RTINSHI TARTIPLI TENLEME USHIN SHEGARALIQ
MASELELERDIN SHESHILIWI

2.1-§. Téortinshi tartipli tenleme ushin bir shegaralhiqg maselenin
sheshiliwi
Bul paragrafta tortinshi tartipli parabolaliq tardegi tenleme ushin bir aralas-
shegaralig masele garalgan. Maselenin sheshimi ushin apriorliq baha alingan,
sheshimnin birden birligi ham bar ekenligi korsetilgen.
Daslep bazi bir aniglamalardi keltiremiz.

l-aniglama. Eger evklid kenisliginde f ham g elementlerinin
(funkciyalardin) ( f,g)skalyar kobeymesi nolge ten bolsa, yagnty (f,g)=0
bolsa, onda olarga ortogonal delinedi. Eger ||f | =1 bolsa, onda oni normallangan

delinedi.

Meyli sheksiz olshemli evklid kenisliginde v, w,,....y,,... €lementlerdin
izbe-izligi berilgen bolsin. Eger bul sistemanin elementleri jup-juptan ortogonal
ham normasi birge ten bolsa, onda bul sistemani ortonormallangan dep ataymiz.

Eger {y,} sistemanin barshe y, elementlerine ortogonal bolgan, nol
elementten basga hesh ganday f eclement tabilmasa, onda bul ortonormallangan
sistema toliq dep ataymiz,

1-masele. Q={(x,t):0<x<p,0<t<q} oblastta

Lu=u, (X1) = Uy, (X 1) =bou(x,t) = f (x,t) (1)
teAlemenif
u(0,t)=u(p,t)=u,(0.t)=u,(p,t)=0 (2)
hamde
u(x,0)=u(xq)=0 (3)

shartlerdegi sheshimin tabif.

Sheshiliwi. Daslep témendegi belgilewlerdi kirgizemiz.
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V(Q)={u(xt)ueCi?(Q)nCi (), (2)-(3)}
W (Q)={f(xt): f(xt)eC(Q), f, L, (Q),
f(0,t)=f(p.t)=0, f, (0,t)="f (p.t)=0}

Aprior baha

Endi (4), (2), (3) maselenin sheshimi ushin aprior baha alwga hareket
etemiz. (4) tenlemenin eki tarepin ham U funkciyaga kobeytirip ©Q oblast
boyinsha integrallaymz.

pq

j:j.[uutt —Uu oy — bzuz]dth II fudxdt
00 0

Integral astindagi funkciyalardi bolekler boywnsha integrallaw ushin qolay tirge

alip kelemiz.

0
u-u, = po —(u-u,)-u’
5 5 ,
u-u,, =—Ww-u,)-——Uu -u )+u
XXXX ax( XXX) a( X XX) XX

Bulardt ornina qoyip tomendegilerge iye bolamz.

2
(u-u, )dtdx — j:}u dtdx — ” u,, Jdxdt +

00

2|

Ot T O = O

(u, -u,, )dxdt — ”uxxdxdt —szjuzdxdt = H fudxdt

00 00

>
><|Q)

Birinshi integraldi esaplaymiz.

f}aﬁ  )dtdx _fﬁg(u.ut)dt}dx:f[u.ut“gdx:

((3)shart boywsha)

p

= J.[U(XyQ)Ut(X,q)— u(x,O)ut(x,q)]dx -

0
Solay etip galgan integrallarin integrallap ham esaplap apiwayilasturgannan keyin
q
{

t

ap ap pq
u dxdt + [ [u’ dxdt +b*[[udxdt = —[ ] f dxdt

o — T

yamasa
14



2

pq
HutHi(Q) Hual @)+ bZHUH2 = H fu )dxdt
00
boladi.
2lab| < ea® +£b2, e>0
&
tensizlikten paydalansaq onda
1
Hu (@) T % iz(g) +b7[u iz(g) < f iz(g) +=u iz(g)
tensizligine 1ye bolamiz.
2 2 1 2 2
Ju. L) TNl ) * (bz - ;]Hu L) = e||f L)
bz—lzl = l:bz—l = g = 2
P & 2 2b% -1
2 2
Hut ) Hu L) T _H L) = b? _1Hf L(@)-

Normanin aniqlamasi boyinsha

boladi. Normanua on tarepindegi integral astindagi funkciyant bélekler boyinsha

Lz(Q)

o'-—.'c

juzdxdt
0

integrallaymz.
ap ) qp ar 5 pq
[Juydxdt = [ [u,u,dxdt = [ [[—(uu,) —uu,Jdxdt = —[ [uu, dxdt
00 OX 00

Onda

2 ap
||Ux||L2(,,) = gg(—uuxx)dxdt

yamasa

||u><||i2(ﬁ) = 81||u||L2(7z) + E_HUXXHiZ(n)

1

15



2

2
axull oy = 8 Ml gy =
1 L(Q) L, () XL, ()
Onda
2 2 <
gl XL, (@) _8 ||U Ly () tlL, () +E|| Ly(Q)
2 2 1|| 2 ||
- th, (@) xx L, (Q) + LZ(Q) b Ly (Q)
1 0, 1 , 1 1
—_—— & =— = E, =— = = —
2 ' 3 "6 J6
1 2 2

2 <
_6 Uy Loy + E”u“LZ(Q) + ||ut||L2(Q) = op2 _1” ||L2(Q)

tensizliktin shep tarepindegi ekinshi hdm tushinshi qositliwshun taslaymiz, bul

jagdayda

2\

o f < 2

boladt. Demek

2\b +4
oy # el o+ 0y + Tty <05 5=
Eger 22‘£t % _ ¢ dep belgilesek, onda
Jullzs oy < €IFIE o ©)
boladu.

Alingan (5) aprior bahadan (4), (2), (3) maselenin Sheshiminin birden-
birligi ham baslangish berilgenlerden Uzliksiz garezliligi kelip shigadu.

l-amqlama. 1) Q oblastta tzliksiz; 2) @ oblastta t boyinsha 2-tartipke
shekem ham x boyimsha 4-tartipke shekem 1uzliksiz tuwindilarga iye; 3) (1)
tenlemeni ham (2)-(3) shartlerdi klassikaliq maniste qanaatlandiratugin u(x,t)
funkciya (1)-(3) maselenin regulyar sheshimi delinedi.

Bul maseleni Furye usit menen sheshemiz. (4) tenlemenin dara sheshimi
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u(x,t)=T(t)X (x)

koriniste izleymiz. Bunt (4) ge saykes bir tekli tenlemege qoyip alamiz.

T7(1)X (x) = X" (X)T () =b*X (X)T (t) =0

-I-rr/(t)_bzz XlV(X) 14

(t) X (x)
bunnan x ¥ (x)- 42X (x)=0 ham T'(t)- (1" + b*)T (t)=0 adettegi differencial
tenlemelerge iye bolamiz. (2) ham (3) shartler bolsa saykes tarde
X(0)=X(p)=X"(0)=X"(p)=0
ham
T(0)=T(q)=0
boladt. Biz daslep
X" (x)=-A*X(x)=0
X(0)=X(p)=X"(0)=X"(p)=0
maseleni qaraymiz. Bul méselenin sheshimi

X (x)=C_sinAx, A = nz
p
boladt. X (x) sheshimin normallaymiz, yagnty |X [ =1 dep alamz. onda

P1—-cos 21 X C’ sin24 x1|° c?
1-Jx, 1ocos2ix, CIf sm2ix]_clp

p
“=[C2sin? A xdx = C? -
{nsm _xdx g ) ZLX v J )

0

boladt. Bunnan ¢ - \F .onda x (x)= \/Z sin 2, x boladt. Endi (6) nu ekinshi
p p

tenlemesin qaraymiz.

0

Tn”(t)—(/14 +b2)Tn (1)

Eger 2! +b* =v? dep belgilew kiritsek, onda

0

(1) =vaT, (1)

n

boladt. Bul tenlemenin sheshimi

T (t)=ae" +b e

n n

boladi. (4) tenlemenin sheshimin

17



()= 3 X, (T, 1) )

koriniste izlep, bumi (4) ge aparip qoyp, bul tefilemenin on tarepindegi f (x,t)

funkciyan1 X (x) sistema boywmsha Furye qatarina jikleymiz:

S X, ()=, (0X Y (x)-b*T, @)X, (x)]

n=1 n=1

Il
-
=]
—~~
—
~
X
=]
—_
x
~

yamasa
ST 4T, (1) -0 T, (0] X, () =X £,(1)X, (x)
Bunnan x (x)= \/Z sin 2,x funkciyalar sistemasin ortogonalligin esapga alsaq
p

T, (0= (25 +b7)r, ()= £, ()
tenlemege kelemiz.
T/(1) v T, (1) = £, (1) (8)
Daslep birtekli tenlemeni sheship alip, onun sheshiminde turaqlnt variaciyalaw

ustlinan paydalanamiz, yagnty
T,(t)=a,(t)e" +b,(t)e " (9)
dep alamuiz. Onda

J a (te" +be =0

2,0 -, 0 =1
v n
sistemaga iye bolamiz. Bul sistemani sheship alamiz:
3, 0= -1, b{t)=-——1, ()"
2v, 2v,

Alingan koefficienttin anlatpalarin 0 dan t ga shekem integrallasaq, onda

t
a(t)=a +——[f ()™ dr, b (t)=b ———[f (e’ dz
2v 2v

n o no

boladi. Bul tabigan manislerdi (9) aparip qoysaq
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Tn (t) _ anevnt n bne—vnt 4 L fn(T)[eVn(t—r) _ e_Vn(t_T)]dT

2v. %
yaki
1 t
T,(t)=a,e™ +be™ +—[f (r)shv,(t—7)dz (10)
Voo
sheshimge 1ye bolamiz. onda
T(0)=T(q)=0

shartlerinen paydalansaq, a, ham b, koefficientlerin tabiw ushin

( a' +b =0

lq
t’”—be —[f,(z)shv (g —7)dz =0
0

14

n

tenlemeler sistemasina iye bolamz. Sistemant sheship

q

f (r)shv (q—7)dz

I’1

2V Shv 2a
1 q
b, = —_[ f (z)shv (q-7)dz
2v.shv gy
Bulardt (10) ga qoyamz.
|_ _evnt e—vnt —|q
T.(t)= + f (z)sh —r)dr +— 7 )sh d
ol {ZVnSh v.qQ 2v, sh van'([ (v, a-r)de vn'([ valt-r)de
yaki
shv t
T (t)=- . jfn(z')sh Vn(q—T)dT+—j t)shv (t—z)dz
v.shv gy

Bul alingan sheshimdegi birinshi integraldi 0 den t ga, t dan q ga shekem dep

ekige bolip, ekinshi integral menen biriktirsek

T (t)=- {j £ (c)shv (q-t)sh v ode +j f (c)shv (¢ 2)sh Vntdr}
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yaki

Tn(t): _J.Kn(t’z-)fn(z-)d’[
Voo
boladti, bunda
f_ sh Vn((:]—t)sh vnr, 0<zr<t
_ shv_q
Koltr)= shv (q-z)shv t (11)
{— L t<r<q

shv,q

(4) tenlemenin (7) sheshimi

we)=3 X1 K (ke

n
n=1 Vn

koriniste boladi. Eger
f(t)= Jp' f(x,t)X_(x)dx
ekenligin esapqga alsaq, onda

u(x,t)=iviﬁxn(m)f(g,r)xn(x)xn(g)dgdr

n=.

-

yamasa
u(x,t):EiK(x,t;.f,r)f(é,r)dgdr (12)

boladt, bunda
K(xt56,) = X K (600X, (0, (€) (13)

K _(t,z) funkciyamn shegaralanganlign korsetemiz.

eVn(Q*t)evnT
0<z<t bolganda ‘Kn(t,r)‘g —= e—vn(t—r),
g
Vn(q—f) vt
e e -vylz—
t<r<q bolganda ‘Kn(t,T)‘ST:e (z-t)

Demek ‘Kn(t, T)‘ <e """ boladi. onda K (x,t;&,7) mn on tarepindegi gatar

absolyut ham ten 6lshemli juynaqlt boladi. Onda
20



K, (t,z)<C, C =const
shart orinl1 boladi. Bunnan
‘K(x,t,g,r)‘<c, C = const (14)
bolatuginligin koériwge boladi.

Endi (12) sheshimnin (4) tenlemege kiretigin tuwindilarinan ibarat qatarlardun

masele qaraliyp atugan oblastta absolyut ham ten o6lshemli jiynaqlt ekenligin

kérsetiwimiz kerek. u, ham u__ tuwwnddarmn esaplaymiz.

XXXX

U = ST X, () u =3I, X, (x) (15)

Birinshi gatardun ten 6lshemli juynaqligin korsetemiz. Majorant gatar

ST ()

n=1

tarde boladt. Onda

[f.(z)shv dz

0

t

.[ f (r)shv (q-z)dz

0

+> Yo gh vt

Y sh v(g —t)
-1 Shv _q

-1 Shv _q

Dislepki qosindidagt agzant bahalandiramiz. Ol \/\Z | £, o boladi f(x.t)

funkciyant ush marte bolekler boywnsa integtalasaq, ham
f(0,t)=f(p.t)=0, f (0,t)="f (p,t)=0,f, eL,(Q) belgilewlerin Kiritsek,
onda majorant Qatar jtynaqlt boladi. Onda (15) gatar absolyut ham ten 6lshemli
Jiynaqgli boladh.
Endi (1)-(3) maselenin spektral gasiyetlerin izertleymiz.
1-teorema. (1)-(3) maselenin spektri diskret boladi.

Dalilleniwi. (12) formula ham (14) bahalawdan Vv (&) koplikte aniqlangan
L operator ushin, W (Q) Koplikte amqlangan ham W (Q) koplikten V (Q)

koplikke

(L) (xt) = [[K(x,t:&,7)f (&, r)dédr

O )y O
O ey
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gagiyda boyinsha tasir etiwshi (neiictByromii) L shekli keri operatordin barligi

kelip shigadi. L™ operatordin aniglamw oblastinin L,(Q) da tigiz bolganlig
sebepli, on1 Gzliksizligi ushin putin L,(Q) kenislikke dawam etiw mimkin. Bul

dawam etilgen operatordi L argali belgileymiz ham ol L™ operatordia

tuyiglaniwi (zameikanme) boladi, bunda D(I?l):LZ(Q) boladi. L operator
L,(Q) da tigiz bolgan v (Q) koplikte amglangan. Sol sebepten (5) bahalaw

boyinsha L operator L operatordin L tuyigqlamwirin keri operator: bolad: [18].

D(E) koplik (1)-(3) maselenin barshe kuashli sheshimlerinen ibarat boladi. (14)
bahalawdan K, (x,t;&,7)e L, (QxQ) bolatuginligr kelip shigadi. Sol sebepten
L' operator L,(Q) dan L,(Q) ga tasir etiwshi toliq uzliksiz operator bolad.

Onda L opertordin spektri, sonday-ag, L operatordin spektri barshe tegislikte
jaylasgan boladr ham shekli eseli menshikli manislerden ibarat boladr. L i L

opertordin menshikli manisleri arasindagi baylanis tomendegishe [12]: eger

-1
n

i, =0 san L[ operatordin menshikli manisi bolsa, onda 4, =4,  san L

operatordin menshikli manisi boladi. Solay etip, (1)-(3) maselenin spektri shekli
eseli menshikli manislerden ibarat boladi, yagniy diskret boladi. Teorema

dalillendi.

Saldar. L™ operator 6z-6zine tiiyinles boladi.

2.2-§. Tortinshi tartipli tenleme ushin qoyilgan aralas-shegaraliq maseleni

Ritc usili menen sheshiw

Shegaraliq ham aralas-shegaraliq maselelerdi sheshiw ushin qollanilatugin
variaciyaliq usillar 1908-j1lda nemis matematigi Ritc Valter tarepinen Ritc usili
dep atalatugin juwiq usil islep shigilgannan keyin rawajlanip basladi. Variaciyaliq
usillardin tiykarg: ideyasi tomendegiden ibarat: bunda garalip atirgan shegaraliq

yamasa aralas-shegaraliq masele, ogan ekvivalent bolgan, bazi bir funkcionalga
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ekstremum (adette minimum) manis beriwshi funkciyan: tabiw maselesi menen
almastiriladi.
1-amiqlama. Eger L operatordin aniglaniw oblastina derek bolgan galegen

u funkciya ushin (Lu,u)> 0 tensizlik ormli bolsa ham tek gana u =0 bolganda
(Lu,u)=0 bolsa, onda L of operator delinedi.
2-aniqlama. Eger L operatordin aniglaniw oblastina derek bolgan galegen

u ham v funkciyalar ushin (Lu,v)=<u,L*v) shart orinli bolsa, onda L

operatorga L operatordin tiyinles operatori delinedi. Eger L =L bolsa onda L
operator 6z-6zine tuyinles yamasa simmetriyali delinedi.

Bul usildi shegaraliq maselelerdi sheshiwge qollaw ushin: 1) tenlemenin
operator1 simmetriyali ham on boliw kerek; 2) tenlemenin operatort ham shartler
s1ziql1 boliw kerek.

Ritc usilinda minimallastirtwshi izbe-izlikti jasaw ushimn, tomendegi
shartlerdi qanaatlandiriwshi

¢, (X,1),0,(x,1),....,0 (X,1),...,
koordinata funkciyalari tanlap alinadi:
1) 4(xt) funkciyalar Q oblastta tenlemede bar bolgan tuwindilardin tartibine
shekem uzliksiz differenciallanatugin funkciyalar;
2) ¢.(x,t) funkciyalar berilgen shegaraliq shartlerdi qanaatlantirad;
3) Qalegen shekli sanda alingan bul funkciyalar siziqli baylanisli emes;
4)  Qalegen ¢>0  san ushin ham qaralip atirgan variaciyaliq maselenin

mumkin bolgan funkciyalar kopligine derek bolgan galegen u(x,t) funkciya

ushin sonday bir n patin san ham a,,a,,.., a, sanlar tapiladi ham

n

(L(u—izn‘iai(pij,u—izn‘iaigoij<g

shart ormlanadi. Bul aqirgi tensizlik orinlaniwi ushin u e L, (G) ham galegen

¢>0 sanushin b,,b,,..b_ sanlar bar bolip

m
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jj{u —ibiL¢i}2dxdy <e¢

sharttin orinlaniwin talap etiw kerek.
Qaralip atirgan masele Ritc usili menen sheshilgende minimallastiriwshi
izbe-izlik
Un(X, y) = Zaifﬂi(x, y)
i=1
tarde boladi. Bunda a; koefficientler, aniqlaniw1 kerek bolgan hazirshe belgisiz

turaqlilar

Endi ¢, (x,t) funkciyalarin tanlap aliwdin mamkin bolgan jagdaylarin

qarastiramiz. Meyli, ¢, (y) funkciyalar sistemasi [0,1] kesindide toliq sistema

bolsin. Bul jagdayda {(ok (:_—gj} funkciyalar sistemasi [g,h] kesindisinde toliq

sistema bolad1. Usi sebepten, x =a ham x=b tuwr siziglar hdm de y = g(x)
ham y =h(x) iymek siziqlar menen shegaralangan tuyiq oblast ushin ¢, (x,t)

funkciyalar sipatinda

t—g(x) )
h(x)—g(x)J’

funkciyalar sistemasin qabil etiw mumkin. Dara jagdaylarda X, funkciyalardi

zk(x,t)=¢k( (k=1,2,.., n)

tomendegishe tanlap aliw mamkin:
7.0 =(t-g)(h(x)-tOt", (k=12,.,n)

kz (t - g(x))
h(x)=g(x)

Eger oblast quramal: koriniste bolsa, onda oblasttin har tarli boleginde X

Z,(X,t) =sin (k=1,2,.., n)

ham wu_ har tarli koriniste beriledi ham olardi quriwda interpolyaciyaliq

formulalardan paydalaniw maqgsetke muwapiq boladi. Bunda oblast shekli

sandag1 boleklerge bolinip, har bir bolekte u. ushin anlatpa jaziladi.

1-masele. Q ={(x,t):0<x<p,0<t<T} oblastta
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Lu=—u,(xt)+u_ (Xt)+q°u(xt)=f(xt) (1)
tenlemenin
u(0,t)=u(p,t)=u,(0,t)=u, (p,t)=0 (2)
u(x,0)=u(x,T)=0 (3)
shartlerin ganaatlandiratugin sheshimin Ritc usili menen tabin.
Sheshiliwi. Bul maseleni Ritc usili menen sheshiw ushin kerek bolgan eki
teoremani1 dalillewsiz keltiremiz.
1-teorema. Meyli L simmetriyali ham sizigli operator on bolsin. Onda (1)
operator tenleme (2)-(3) shartlerde eki sheshimge iye bola almaydi, yagniy (1)-(3)

maselenin sheshimi bar bolsa, ol birden-bir boladi.

2-teorema. Meyli L simmetriyali ham sizighi operator qaralip atirgan

oblastta on operator bolsin. J[u(x,t)] funkcional

J[u(x,t)]=(Lu,u)=2(f,u)=

(Lu—2f )udxdt

O ey
O ey T

koriniste bolsin. Eger birtekli shartli (1)-(3) masele o sheshimge iye bolsa, onda
bul sheshim J [u(x,t)] funkcionalga minimum manis beredi. Kerisinshe, eger o
funkciya J [u(x,t)] funkcionalga minimum manis berse, onda bul funkciya (1)-

(3) maselenin sheshimi boladi.

Endi jogarida keltirilgen teoremalarga tiykarlanip, (1)-(3) maseleni Ritc
usili menen sheshiwge kirisemiz. Daslep (1)-(3) maselenin operatorinin
simmetriyali ekenligin korsetemiz. Bunin ushin (1) tenlemenin eki tarepin de

ve D(L) funkciyaga kobeytirip, Q oblast boyinsha integraymiz:
Tp
(Lu,v)= H[—vutt + VU, + qzvu}dxdt :
00

Endi tomendegi tarlendiriwlerden paydalanamiz:
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0 0
VU, = a(vut ) - a(vtu)+ ViU
0 0 0 0
vu =—(VU —-——(V,u +—(V, U -——(V, ., uj)j+v u.
XXXX ax( XXX) ax( X XX) aX( XX X) ax( XXX ) XXXX

Bul tarlendiriwlerdi funkcionalda ornina qoyip, bazi bir apiwayilastinwlardi

orinlap alamiz:

u|§}dx+

XXX

P T T T
(Lu,v)= j[—vut|o +V,u |0 }dx +j[vuXXX |§ —vXuXX|§ +V U, |§ —V
0 0

+

o — -

p Tp
j[—vtt + Vo T qzv]udxdt = ”[—Vn Vo + qzv]udxdt =(u, Lv),
0 00

bunda u ham v funkciyalar ushin (2)-(3) shegaraliqg shartler paydalanildi.
Demek, L operator operator simmetriyali.
Endi L operatordin on operator ekenligin korsetemiz. (1) tenlemenin eki

tarepin de u funkciyaga kobeytirip, @ oblast boyinsha integraymiz:

Tp
(Lu,u):”[—uutt + U, +q2u2]dxdt.
00

Endi
0 2
u-u, =—(U-U )—U,,
tt at( t) t
(4)
u xxxxZE(u.uxxx)_é(ux.uxx)—i_ui

turlendiriwlerden paydalanamiz. Onda

p T T
(Lu,u): —IUUIE dx + qux><><|(’)J dt _IUXUXXL? dt+
0 0 0

()

e 2 2 2.2 _Tp 2 2 2.2
+H[ut +U, +q°u ]dxdt_”[ut +U, +q°u }dxdt.
00 00

Bunnan (Lu,u)> 0 boladu.
Eger (Lu,u)=0 bolsa, onda (5) formuladan u,=0,u,, =0,u=0 kelip

shigadi. Bunnan u = 0 boladi. Demek, L operator on boladi eken.
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f (x,t) funkciya qaralip atirgan oblastta Furyenin ten 6lshemli jiynagh qos

qatarma tomendegishe jiklenetugin bolsin:
Z | kzt
f(x,t)=> > b,sin X sin—
1=1 k=1 p T

: 2 .t kot
bul jerde b, =—”f (x,t)sin 17X Gin X7 axdt (1) tenleme
PT 4% p T

J[u(xt)]=[JF(xtuu, u,u,,u,u,)dxdt (6)

bunda

F=u/(xt)+ul (x,t)+q°u(xt)+2u(xt)f(xt),
funkcional ushin ushin Eyler — Ostrogradskiy tenlemesi boladi. Haqiyqatin da
ham

(Lu,u) j}[—utt + Uy + 97U Judxdt - 2}} f udxdt. (7)
0 00

0

(4) tarlendiriwden paydalanamiz. Bulardi aparip (7) ke qoyip, alamiz:

}H ai . +§(“Um) aa(uxuxx)+ux2x+qzu}dth—2}ffudxdt:
00 X X
P T T p T P o
:—qu dx+J'uuXXX dt—.[uxuXX dt+”[ut2+ufx+q2u2—2f u]dxdt.
° 0 0 0 0 0 00

Bul jerde birinshi ham ekinshi integral astindagi anlatpalar (2)-(3) shartler

boyinsha nolge ten boladi. Bunnan,

F,=2q°u-2f, F, =2u, F, =0, F, =2u

boladi. Bulardi aparip, Eyler-Ostrogradskiydin

oF, OoF, 0°F, 9°F, O°F,
Fu _ X t + 2><>< + xt + 2tt — 0
OX ot OX oXot ot

tenlemesine goysagq, (1) tenleme kelip shigadi.
Koordinata funkciyalarin
mrt

wnm(x,t)_smmsm?, nm=12,. (8)
P
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koriniste izleymiz. Bul funkciyalar (2) ham (3) shartlerdi ganaatlantiradi. Bunnan
basga da, bul funkciyalar sistemasi toliq sistemani1 payda etedi. Endi (1)-(3)
maselenin juwiq sheshimin
A |77 x krt
(x,t)= in —sin — 9)
.122' p T

Kkoriniste izleymiz. Oni1 (6) funkcionalda ornina qoyamiz:

el s OY (o (xt))
I[u,, (x.t) J:MN U (X, )J +L%J +4°U,, (X,1) +

S |7z X krzt |
(x,t) b,, sin ——sin — |dxdt.
?;Z;” o T
Bul funkcionalda integrallardi esaplaymiz. Bunda (8) funkciyalardin toliq

sistemani payda etetuginligin ham | = |, k =k, bolganda

I, 77X L kxt . k7t

TP
Hsin Iﬂxsin k”tsin Ilﬁxs' % dxdt = =
50 p T p T p P
, -1 I +1 ! k —k )rxt k +k )t
21| * A T
p
-1 I +1
:|i P sin( ) —l P sin(+) | x
2(1-1)z p 2(1+1)z p ,
10T K — k 10T k+k)zt| |
+
x| = sin( ) - = sin( )7 =0
LZ(k—kl)ﬂ' T 2 (k+k,) T OJ

hamde I =1, k = k, bolganda

e ,rx ., kxt

—_— —d dt =|s —dt —d =
{Osm ; sin X J in j X =
1 krt B lzx)  pT
- 4{(1—c032—T jdt&l cos2—p de——4

bolatuginligin esapqga alsaq,
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tenlikke iye bolammz. Tenliktif on tarepi a,,, (1=1,2,...,n, k=1,2,...,m) belgisiz
turaqlilarga kop argumentli funkciya boladi, yagniy

Jum]=0e(a,.a,,..a,).

Bul funkciyanin ekstremumin tabamiz. Bunin ushin
ou .
- ™ (1=12,..,n, k=1,2,...,m) tuwindilard1 esaplaymiz ham
a'Ik
ou 1 2012 4 4 2 » PT pT
nm. z°(kp"+1'T)a, +q°—a,, + —b, =0,
oa, 2p°T (Kp )2+ 4 2

(1=12,...,n, k=12,...m)

tenlemeler sistemasin sheshemiz. Olardin sheshimi

p4T2
a, = b.,(l1=12,...n, k=1,2,....,m),
; 7r2(k2p4+l“T2)+q2p4T2 o )
yamasa
1
a, = FERRRTR B, (1=1,2,...,n, k=1,2,...,m)
a2 +qz
SEAY

boladi. Buni aparip, (9) de ornina qoyip,

nm T
U (X 0) =D — P sin 7% gjn K7L

== (k2p4+I4T2)+q2p4T2 p T

(1)-(3) maselenin Ritc usili menen tabilgan juwiq sheshimine iye bolamiz. n —» «

ham m — « bolganda limitke 6tip,

i T’b nzx . mrt
U(X’t)zz 2(1,2 4 " 4 2Ik 2 4 ZSin - sin g
|=1k=17z(kp+IT)+q p‘T p T

dal sheshimge iye bolamiz. Bul tabilgan sheshim (1) tenlemeni de, (2)-(3)
shartlerdi de qanaatlandiradi.
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2.3-§. Tortinshi tartipli tenleme ushin qoyilgan aralas-shegaralq maseleni

Galerkin usili menen sheshiw

Galerkin usili akademik B.G. Galerkin tarepinen usinis etilgen bolip, ol
differencialliq tenlemeler ushin qoyilgan shegaraliq maselelerdi sheshiw ushin
universal usil esaplanadi. Bul usildin juwiglasiwlarin kérsetiw M.V. Keldishtin
jumislarinda keltirilgen.

Bul usil variaciyaliq usil esaplanbaydi. Sebebi bul usil menen shegaraliq
maseleler sheshilgende bul maselelerdi variaciyaliq maselelerge keltiriw talap
etilmeydi.

Meyli u =u(x,t) funkciya Q oblastta sizigl

Lu=f(xct) (1)
tenlemeni ham bazi bir birtekli shegaraliq shartlerdi ganaatlandiratugin bolsin,
bunda tenlemenin L operatormin on boliw1 shart emes. Q=Q+aQ oblastta
jeterli marte uzliksiz-differenciallanatugin (maselede talap etiliwine garata) ham
shegaraliq  shartlerin  qanaatlandiratugin ?o (X,1),0,(X,1),...,0, (X, 1),...
koordinataliq (bazislik) funkciyalardi tanlap alamiz. Juwiq sheshimdi bul

sistemanin daslepki n sandagi funkciyasinin siziql birikpesinen dazilgen
n
(%)= 3 2,0, (x.1)
k=1

qosind1 koriniste izleymiz, bunda a, aniglaniwi kerek bolgan, hazirshe belgisiz
turaqli. Bubnov-Galerkin usilinda a, koefficientler (1) tenlemenin shep tarepi,
ogan u(x,t) funkciyanin ornmna u,(x,t) izbe-izlikti qoygannan Kkeyin,
P (X,1),0,(X,t),....0, (x,t) funkciyalarga ortogonal boliw shartinen aniglanadi.

Bul degeni, a, koefficientler

[[Lu.p, (x,t)dxdt =[[ f (x,t)e, (x,t)dxdt, (k =1,2,...,n)

tenlemeler sistemasin sheshiwden aniglanadi yamasa bul tenlemeler sistemasin
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iAkjaj =B, (k=12,..,n)
j=1

koériniste jaziwga da boladi, bunda

A, = [[Lu pdxdt, B, = [[ f ¢ dxdt
Q Q

belgilewler Kirgizildi.

Galerkin usilin Ritc usili siyaqli, adettegi ham dara tuwindili differencialliq
tenlemeler ushin qoyilgan maselelerdi sheshiw menen bir gatarda, olardin
menshikli manislerin ham menshikli funkciyalarin tabiw ushin qollawga da
boladi. Bunnan basqa, bul usildi integralliq tenlemelerdi sheshiwge de gollawga

boladi.

1-masele. Q ={(x,t):0<x<p,0<t<T} oblastta

Lu=-u,(x,t)+u,, (xt)+bu(xt)=f(xt) 2)

tenlemenin
u(o,t)=u(p,t)=u,(0,t)=u,(p,t)=0 (3)
u(x,0)=u(x,T)=0 (4)

shartlerdegi sheshimin Galerkin usili menen tabin.
Sheshiliwi. Koordinata funkciyalarin

nzx . mrt
(pnm(x,t)zsinisin_l_—ﬁ, nm=12,.. (5)
P

koriniste izleymiz. Bul funkciyalar (3) ham (4) shartlerdi ganaatlantiradi. Bunnan

basga da, bul funkciyalar sistemasi toliq sistemani payda etedi. Juwiq sheshimdi

u..(xt)= a,, sin —sin — (6)

na 17z x kot
) p T

I=1 k

koriniste izleymiz, bunda a, aniglaniwi kerek bolgan hazirshe belgisiz turaql.
?.m (x,1) bazislik funkciyalardif Lo, (x,t)— f(x,t) funkciyaga Q oblastta

ortogonal boliw shartinen paydalanamiz:

II[Lconm(x,t)— f(x,t)}q)lk(x,t)dxdtzo.
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Teﬁlemege qoy1ip alamiz:
jj| ZZ ! Yla sm!smi+£§[ jﬂ]Za sml—st—”tJr
QLlll—lka p T il T p T
jrt dzx . kxt
+b? a. sm—sm—— f(x,t) [sin——sin——dxdt=0
IleZ_l e T () } p T
(5) funkciyalardin ortogonalliq ham normallanganliq shartinen paydalanip ham
integrallard1 esaplap, alamiz:

Ealki_(li\4+(k_ﬂjz+b2—|—flk—O,
SN

. | K
bul jerde f,, = [ f(x,t)sin Z xsin —tdxdt .
o p T

f
Bunnan a,, = y & - boladi. Buni aparip, (6) ga qoyip, alamiz:
PT (17 (kﬂ'] 2
— | +| —| +D
p T
|r i
4 & f,. | . lzx . kxt
u_(xt)=— sm—sm—
TR I N ke) | T
| L—J + ? |
[Lp r)

Bul alingan sheshim Ritc usili menen tabilgan sheshim menen birdey boldi.

Bunda n — o, m — « bolganda limitke 6temiz ham

dal sheshimge iye bolamiz. Bul alingan sheshim tenlemeni de shartlerdi de

qanaatlandiradi.
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2.4-§. Tortinshi tartipli parabolahq tenleme ushin qoyilgan aralas maseleni
shekli ayirmalar usili menen sheshiw

Endi tortinshi tartipli tenleme ushin qoyilgan parabolaliq tardegi tenlemeni

shekli ayirmalar (torlar) usili menen sheshiwdi garastiramiz.

Meyli Q={(x,t):0<x< P, O<t<T} oblastta

Lu=u,(x,t)—u,,(xt)=f(xt) (1)
tenlemenin

u(0,t)=u(p,t)=u, (0,t)=u, (p,t)=0,
u(x,0)=u(x,T)=0 @)

shartlerdegi sheshimin tabiw kerek bolsin, bunda f (x,t) funkciya & oblastta
berilgen uzliksiz funkciya. 9) oblast (%.t;)

P . .

_ T , :
x.=ih, i=0,n, h=—,t. = jr, j=0,m, r = — tyin noqatlar arqgal1 tortmayeshli
n m

! ]

oblastlarga bolinedi.

Ekinshi tartipli tenlemeler ushin qoyilgan maselelerdi sheshiwdegi styaqli,
tenlemedegi funkciyalardin tuwindilar1 ham aralas—shegaraliq shartlerdegi
funkciyalar tayin nogatlarda shekli ayirmali gatnaslar menen almastiriladi.

Bunin ushin tomendegi funkciyalardi (i, j) noqatlardin dogereginde catarga

jikleymiz:
bty =y (), 0, )+ (), o)
by = ) ), () ), - o()
PR YR L T W L O R LI R R 118
T W LI g L W WS L O W (e



Joqaridag keltirilgen formulalarda en keyingi agzani taslap, tenliklerdin birinshi

ham ekinshisin 4 ke kobeytip, ushinshi ham tértinshisinin qosindisinan alamiz:

4
Uip ;T Ui, —4U,; —4U,; ~=6u, ; +h (Usoone )i,j'
Bunnan
Uigj— AU,y +6U;  —4u  + U,
(uxxxx)i’j ~ h4

Ekinshi tartipli tuwindini da shekli ayirmali gatnaslar menen almastirip alamiz:

U = 2U;  + U5

(utt)i’j ~ 2_2

Bulardi aparip, (1) tenlemede ornina qoyip, alamiz:

u 2u; + U Ui AU,y +6U =AU U, _

r? h* h 3)
i=2,3,..,n-2, j=12,..m-1

ij+1

bunda f, ; = f(x;t;). Endi baslangish ham shegaraliq shartlerdegi funkciyalard:

shekli ayirmali qatnaslar menen almastirip, alamiz:

UiVOZO,Ui‘m :O, i:011121"'$nl (4)
Uo =0, Uy, =0, j=1,2,..,m—1, -
Upj—2Uy;=0,U,,;-2u,,,;=0, j=12,...m-1

Demek, (1)-(2) maseleni shekli ayirmalar usili menen sheshiw ushin (3)-(5)

tenlemeler sistemasm sheshiwge keldik. Bul tenlemeler sistemasi (n+1)(m +1)
belgisizli (n+1)(m+1) sandagi tenlemeler sistemasi boladi. Bul tefilemeler
sistemasin sheship, (1)-(2) maselenin sheshiminin (i, j) tayin nogatlardag:
mManislerin juwiq manislerine iye bolamiz.

1-masele. Q = {(x,t) ‘0<x<1 0<t <1} oblastta

u, (x,t)-u,_,(xt)=t"sinzx
tenlemenin

u(0,t)=u(Lt)=u, (0,t)=u,(Lt)=0

34



u(x,0)=u

shartlerdegi sheshimin tabin.

Sheshiliwi. n=m =5 dep alamiz. Onda h =7 =0,2 boladi. Tuyin nogatlar

(x,1)=0

x;=0,2i, =05, t;=0,2], j=0,5 boladi. f, = f(x.t,)=t'sinzx boladl. Q

oblastta funkciyanin manislerin (3)-(5) formulalar menen esaplaymiz. lzlenip

atirgan u(x,t) sheshimnin juwiq u, manisleri tomendegi kestede keltirildi:

u 0 1 2 3 4 5 I
0 || 0.0000000000 | 0.0000000000 || 0.0000000000 | 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
1 || 0.0000000000 [-0.0000698964 [-0.0002526529 [-0.0005501902 | -0.0008774975 0.0000000000
2 || 0.0000000000 |-0.0001397928 [|-0.0005053059 [-0.0011003803 || -0.0017549950 0.0000000000
3 || 0.0000000000 [-0.0001397928 ||-0.0005053059 [-0.0011003803 | -0.0017549950 0.0000000000
4 || 0.0000000000 [-0.0000698964 [-0.0002526529 [-0.0005501902 | -0.0008774975 0.0000000000
5 || 0.0000000000 | 0.0000000000 || 0.0000000000 | 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000

ul[l][1] = -0.00006989642 u[l][2] = -0.00025265293 wul[l][3] = -0.00055019016

ul[l][4] = -0.00087749749

ul[2][1] = -0.00013979285 wu[2][2] = -0.00050530585 wu[2][3] = -0.00110038032

ul[2][4] = -0.00175499498

ul[3][1] = -0.00013979285 u[3][2] = -0.00050530585 wu[3][3] = -0.00110038032

ul[3][4] = -0.00175499498

ul4][1] = -0.00006989642 u[4][2] = -0.00025265293 uf4]1[3] = -0.00055019016

ul4]1[4] = -0.00087749749

Process exited after 0.07514 seconds with return wvalue 0

Dlya prodoljeniya najmite lyubuyu klavishu

n=5m=5 Dbolganda Maple programmasinda alingan sheshimnin juwiq

manisleri tomendegishe boladi:
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{u41 = —0.00006989642343u42 = —0.0002526529266u31 =
—0.0001397928469u23 = —0.001100380322u32 =
—0.0005053058533u34 —0.001754994975u43 =
—0.0005501901608u21 —0.0001397928469u45 = 0., u22 =

—0.0005053058533u/l/l = —0.00006989642343u44 =
—0.0008774974875ul2 = —0.0002526529266u33 =
—0.001100380322u24 = —0.001754994975ul4 =
—0.0008774974875ul3 = —0.0005501901608u35 = 0., u20 = 0.,

u30 =0.,u40 =0.,ul5 =0.,u25 =0.,u05 =0.,u50 = 0., u04
=0.,u52 =0.,u53 =0.,u54 =0.,u55 =0.,ul0 =0.,u51 =0., u0C
=0.,u0l =0.,u02 =0.,u03 =0.}

Tuayin nogatlarda bul alingan juwiq sheshimler 2.1 —paragraftagi alingan

sheshim menen salistirganda ¢ = 0,001 dallik penen saykes keledi.

2.5-§. Tértinshi tartipli parabolahq tenleme ushin qoyilgan aralas maselenin

volterra maselesi ekenligi

Bul paragrafta @ = {(x,t):0<x< p,0<t<T}| oblastta

Lu=u, (X,t)+u,, (xt)+b’u(xt)=f(xt) (1)
tenleme ushin qoyilgan maseleni izertleymiz ham onin volterra maselesi ekenligin
korsetemiz.

1-masele. Q oblastta (1) tenlemenin
u(x,0)=u,(x,0)=0, 0<x<p (2)
ham
u(0,t)=u(p,t)=u,(0,t)=u (p,t)=0, 0<t<T (3)
shartlerin qanaatlandiratugin sheshimin tabin.

Tomendegi belgilewdi Kirgizemiz:

V(Q)={u(xt):ueCi(Q)NC (Q), (2.92),(3)},

W (Q)={f(x1): fuy e L (@), 1 (0) = 1V (pt) = 0. =02, vie[0T]}.
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1-amqlama. Eger Q oblastta f(x,t)eC(Q) bolganda u(x,t)eV (Q)
funkciya (1) tenlemeni ganaatlandirsa, onda bul funkciyaga 1-maselenin regulyar
sheshimi delinedi.

YueV(Q) bolganda v (Q) dan C(Q) ga (1) gagiyda boyinsha tasir
etiwshi L operatordi aniqlaymuz.

C,(Q)cV(Q)c L, () [25] gatnaslardan L operatordin D(L)=V (Q)
aniglaniw oblastiif L, (Q) da tigi1z ekenligi kelip shigadi. 1-maselenin regulyar

sheshimi
Lu=f
operator tenlemenin sheshimine ekvivalent boladi.

1-teorema. Eger f(x,t)eW (Q), onda 1-maselenin sheshimi bar ham

birden bir bolad.
Dalilleniwi. Tenlemenin sheshimin
u(xt) =2 u,(t)- X, (x), (4)
n=1
e . 2 . Nz
Koriniste izleymiz, bunda X (x)= \/:sm AX A =—,n=12,. .
P p
Buni (1) tefhlemege aparip qoyip,
U7 (8) + U, (8) = £, (t), = 2! +b° (5)

tenlemege iye bolamiz, bunda f (t)=| f(x,t)X, (x)dx. Bul tenlemenif ulrwma

O e ©

sheshimi

t
u,(t)=a,cosu,t+b, sin ynt+ij f,(z)sinu, (t—7)dz
lun 0

koriniste boladi. (2) baslangish shartler u (0)=0,u,(0)=0 tarde boladi. Bul
shartlerden a, ham b_ Kkoefficientlerin aniqlaymiz: a, =0, b, =0 boladi. Demek

(5) tenlemenin sheshimi
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boladi. Buni aparip (4) ga qoyip,

u(x,t):ix”(x)

I f.(z)sinu, (t—7)dr,
Ha
sheshimge iye bolamiz.
Eger f (x,t)eW (Q) bolsa, onda

utt (X’t) = Z U;]'(t) xn (X) hém uxxxx (X’t) = z ﬂ’:un (t) Xn (X)
n=1 n=1
qatarlardin absolyut ham ten 6lshemli jiynaqliligin korsetiwge boladi.
Teorema dalillendi.

Lemma. 1-maselenin regulyar sheshimi
HUHLZ(Q) <c|f HLZ(Q) ueV(Q), (6)

tensizlikti qanaatlandiradi, bunda ¢ = const > 0.
Maselenin sheshiminin orniqhigi, yagniy tenlemenin on tarepinde turgan
funkciyadan uzliksiz garezligi (6) tensizlikten kelip shigadi.

Tomendegi belgilewdi Kirgizemiz:

n (X)X ()

Gl(x,t;g,r)=§ X sinu, (t-7).
n=1 Hy

Bul jerde

‘Gl(x,t;f,r)‘sc (7)

bahalaw orniqli boladi. 1-maselenin sheshimin

tp

u(x,t)=”Gl(x,t;§,r)f(é,r)dfdr (8)

00

Koriniste jaziwga boladi.

(7) ham (8) gatnaslardan Vv () koplikte amiqlangan L operatordin W (Q)

koplikte aniqlangan, W () den V (Q) ga
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(L—lf )(x,t):ijl(x,t;§,r) f(&7)dédr

00

qagiyda boyinsha tasir etiwshi shekli, keri L™ operator1 bar bolatugmlig kelip
shigadi.

L' operatordin aniqlaniw oblastinif L, (Q) da tig1z bolganligi sebepli, om
Uzliksizligi boyinsha hamme L, (Q) kenislikke dawam etiwge boladi. Bum Lt
operatordin  tuyiglanwi  delinedi ham L' dep belgilenedi, bunda

D(L™)=L,(Q).

Maselenin volterra maselesi ekenligi hagqinda

2-amqlama. Eger maselenin operatorina keri operator volterra operatori

bolsa, onda ol maselege volterra maselesi delinedi.

2-teorema. L' operator volterra operator1 boladi.

Dalilleniwi. (7) bahalawdan G,(x,t;&,7)eL,(QxQ) ekenligi kelip
shigads, yagniy L' operator L, (Q) tohq uzliksiz bolad1. Bizge L' operatordin

spektrinin tek gana bir nél nogattan (nolden) ibarat ekenligin korsetiw jetkilikli.

Bunin ushin spektral radiust1 esaplaymiz: [33]

r(lf_l): lim p

n— oo

)

Endi (It_”f)(x,t) esaplap bahalaymiz. Bunifi ushin (L‘Zf)(x,t) ni

(L’lf )(x,t) argali anlatamiz, yagniy

tp

(L7 )(x,t):[F(Ff )}(x,t):_HGl(x,t;f,r)[(Ff )(g,f)}dgdf .

00

o

= ijl(X’tm’V)l [[e.(nvien)f (f,r)dfdr}dndv _

00
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t t

= fdnfdf.[dz'.[Gl(x,t;n,v)Gl(n,v;é‘,f)f (&,7)dv =

tp

dffj. f (§,T)dTIIGl(X,t;n,V)Gl(n,v;f,r)dndv.

0

O ) T

Bul jerde integrallaw tartibin 6zgertiw ushin Dirixle formulasinan paydalandiq.
Eger

tp

G, (x.t;&,7)=[[G,(x,t;7,v)GCy(n,v;&,7)dndv,
70

belgilewdi kirgizsek, onda joqaridagi qatnastan

(Ff )(X,t):};GZ(X,t;f,r) f(&,r)dédr.

qatnasti alamiz. Eger (L_Sf )(x,t) ni esaplasag, onda ol

(L-3f )(x,t): [[Gy(x.t:&,7) f (&,7)dédr,
00
koriniste boladi, bunda
tp
Gy(x,t;¢€,7)=[[Gy(x,t;7,v)G,(n,v;&,7)dndy .
70
Bul processti dawam etip, alamiz
N tp
(L-” f )(x,t) =[G, (x.t;&,7)  (&,7)d&dr,
00
bunda
tp
G,(xt&,7)=[][C (xt;7,v)G,_1(n.v;& r)dndv.
70

Endi G, (x,t;&,7) funkciyan: bahalaymz:

tp
G, (x.t:&. 7)< [[[G,(x.tin.v)||Gy (n.vié.7)|dndv <cZp(t-17).
0

Bul bahalawdan paydalanip,G;(7,v;&,7) funkciyan: bahalandiramiz:
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2

Z(t—T)

2!

tp
|G3(X,t;§,2')|s ”|G1(X,t;77,v)||G2(n,v;f,r)|d77dv < C?p
z0

Bul procesti dawam etsek, onda

G, (x.t:¢.7)|<

bahalawdin orinli ekenligin koériwge boladi. Enda (L_n f )(x,t) ni bahalaymiz.

2

‘(L_”f)(x,t)

(C n-1 2n-2 ( C?pn \2 t2n-1
11,

L P ” “L2 J t—z') dgdrﬁt(n—l) Q)J —

Almmgan tensizliktin eki tarepinde Q oblast boymnsha integrallaymiz. Keyin

tp 2 tp 2
<[[le, (x.t:é.0)| déde[ | (&,7) dédr <
00 00

1 14 . . . /4
P < — tensizlikti esapqa alip, kvadrat koren alamiz ham
n-1 n

tensizligine 1ye bolamiz. Bunnan

CnpnTn
<=——|]

B

kelip shigadi. Endi spektral radiusti esaplaymiz:

r(l?l): lim F

n— oo

n . 1
<c, pT lim —=.
7 n
n—wo afn!

Stirlingtin - n!'=+v2nzn"e"(1+a,),a, - 0,n —> o formulasinan paydalanamiz

ham témendegige iye bolamiz

n— oo
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Demek, L' operatordin spektr tek gana bir nél nogattan ibarat. Nol bul

operatordin menshikli manisi bolmaganligi sebepli, L' operator volterra
operator1 boladi. Teorema daliyllendi.

Saldar. 1-masele volterra maselesi boladi.

Méselenin tiiyinles maselesin izertlew

1" -masele. Q oblastta
LV = Vg (X,1) + Vi (X, 1) + B2V (X,1) = g (X,1),
tenlemenin
v(0,t)=v(p,t)=v,(0,t)=v (p,t)=0,0<t<T 9)
ham
V(X,T)=v,(x,T)=0,0<x<p (10)

shértlerin qanaatlandiratugm v(x,t) sheshimin tabin.

*

Vv (Q)={v(x,t):vECf;ﬁ(é)ﬂc;‘f(g),(9) ,(10)}
belgilewdi kirgizemiz.

3-teorema. Eger g(x,t)eW (Q) bolsa, onda 1" -maselenin regulyar
sheshimi bar boladi, ol sheshim tenlemenin on tarepindegi funkciyadan uzliksiz
garezli boladi ham
Ml o = lloll, oy vV (@)

tenlemeni qanaatlandiradi, bunda c, > 0 — turaqli san, ham ol sheshim

TP

v(x,t)=”Gf(x,t;g,r)g(g,r)dgdr, (11)

t o
koriniste bolad, bunda G; (x,t;&,7) = G, (&,7;x,1).

Bul teoremanin dalilleniniwi joqaridagi teoremanin dalilleniwine ugsas.

(11) formulani
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-1

v(x,t):(L*) g(xt).

koriniste jaziwga boladi. L™" ham (L*) operatorlar 6zara tayinles operatorlar.

Joganida keltirilgen siyaql etip, (L*) operatordin tuyiglaniwin quramiz, ham

w1
om L,(Q) kenislikke dawam etemiz. Oni (L) menen belgileymiz. Onin

amglaniw oblasti L, (Q) kenislik boladi, yagniy D((L*) J: L, (Q).

w1
4-teorema. (L ) operator volterra operator1 boladi.

Saldar. 1" -masele volterra maselesi boladi.
Il bap boyinsha juwmaglaw

Bul bapta tortmuayeshli oblastta tortinshi tartipli tenlemeler ushin qoyilgan
aralas maselelerdi 6zgeriwshilerdi ajiratiw usili, Ritc ham Galerkin usili, shekli
ayirmalar usillari menen sheshilgen. Bazi bir maselelerdin sheshimi ushin
apriorliq baha, baz1 bir maselelerdin sheshimi bahalandirildi. Qaralip atirgan

maselelerdin spektral gasiyetleri izertlendi.
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111 BAP. NELOKAL SHARTLI TO’RTINSHI TARTIPLI
TENLEMELER USHIN SHEGARALIQ MASELELERDIN SHESHILIWI

3.1-§. Nelokal shartli tértinshi tartipli tenleme ushin bir shegarahq

maselenin sheshiliwi

[22] de giperbolaliq ham aralas tardegi tenlemeler ushin korrektli maseleler
qoyilgan ham uyrenilgen. Toértinshi tartipli tenlemeler ushin tuwri ham Keri
maseleler [23, 25-26] jumislarda garalgan ham uyrenilgen.

Bul paragrafta tortinshi tartipli tenleme ushin bir shegaraliq masele nelokal
shartlerde uyrenilgen. Bunday maseleler ekinshi tartipli tenlemeler ushin
E.l. Moiseevtin, N.l. lonkinnin, K.B. Sabitovtin ham t.b. jumislarinda
uyrenilgen, maselen [27-29 ]. [25] jumista

u (X, t)+u,, (x,t)=f(x)
tenleme ushin (2)-(3) shegaraliq shartlerde bir keri masele izertlengen. Onin
sheshiminin birden birligi ham bar boliw1 korsetilgen.

Maselenin qoyiliwi.

Q={(x,t):0<x<1, 0<t<1} oblastta

Uy (X, 1) —u (X, 1) —u (X, t)= f(x,t), (1)
tenlemeni qarastiramiz, bunda f (x,t) azliksiz berilgen funkciya.
1-masele. Q oblastta (1) tenlemenin  tomendegi  shartlerdi

qanaatlandiratugin u(x,t) sheshimin tabin:

u(x,0)=p(x), u(x1l)=w(x), 0<x<1, (2)

u(0,t)=0, u,(0,t)=u,(L,t), u,(L,t)=0, u, (0,t)=u, (Lt), 0<t<1. (3)

1-amiglama. 1) Q oblastta uzliksiz; 2) @ oblastta t boyinsha 2-tartipke
shekem ham x boyimsha 4-tartipke shekem uzliksiz tuwindilarga iye; 3) (1)

tenlemeni ham (2)-(3) shartlerdi klassikaliq maniste qanaatlandiratugin  u(x,t)
funkciya (1)-(3) maselenin regulyar sheshimi delinedi.
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2-amqlama. Eger (¢, )=, bolsa, onda {gon};ozl funkciyalar sistemasi

v, }::1 funkciyalar sistemasina biortogonal tyinles yamasa biortogonal delinedi,
1, n=k, .
bunda 6 = { -Kroneker belgisi.
, =k

3-amiqlama. Eger H gilbert kenisliginde sizigli, shekli, kerisi bar

0
n=.

L:H —> H operator bar bolip, {Lg,}  ortonormallangan bazis bolsa, onda

{p,}, sistemaga H kenislikde Riss bazisi delinedi.

Banax teoremas1 boyinsha, eger siziqli, shekli operatordin keri operatori
bar bolsa, keri operator da siziqli ham shekli boladi. Sol sebepten, Riss bazisi
aniglamasin basqasha keltiriwgede boladi. Sistemaga Riss bazisi delinedi, eger
ont ortonormallangan sistemadan siziqhi shekli kerisi bar operator jardeminde
aliwga bolsa. Riss bazisin payda etiwshi sistema bazis boladi.

X, (x)=2x, X (x)=2sin2,x,

AnX eAn(l—x)

(2)
X (x)= + COS A X, 4
( ) e/ln -1 n ( )

A, =2zn,n=12,..

funkciyalar sistemas1 ham ogan biortogonal bolgan funkciyalar sistemasi

g™ 4 gm0
YO(X):]-, Yn(l)(x)zw-f-Sin/lnX, (5)

Y #(x)=2cos A x, 4, =220, n=1.2,..
(0,1) araliqta kvadrati menen integrallaniwshi funkciyalardin
L, (0,1) kenisliginde Riss bazisin payda etedi. (4)-(5) sistemalardin Riss bazisin

payda etetuginligi [3-4] jumislarda keltirilgen.
Maselenin sheshiminin birden-birligi ham bar boliwi.

1-teorema. Meyli ¢(x), w(x) ham f(xt) funkciyalar tomendegi

shartlerdi qanaatlandiratugin bolsin:
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p(x).w()ec®01],  9(0)=p(0)=0, ¥'(0)=¢'(1), ¥'(0)=v'(1),
?"(1)=0,p"(1)=0, ¢"(0) =" (1).y"(0) =¥ (1), ¢ (0) =y (0) =0,
f(0,t)=0, f (0,t)=f (Lt). Onda 1-maselenin regulyar sheshimi bar ham ol

sheshim birden-bir boladi.

Dalilleniwi. Daslep maselenin sheshiminin bar boliwin korsetemiz.

Maselenin u(x,t) sheshimin joqarida keltirilgen (4) biortogonal sistema boyinsha

gatar korinisinde tomendegi

o0

u(x,8)= X, ()uy (1) + X[ X2 (), (1)« X2 (), ()] (6)

n=1
Koriniste izleymiz. Tenlemenin on tarepinde turgan f(x,t) funkciyasin (4)

sistema boyinsha gatarga jikleymiz:

o0

F(xt) =X () fo (8)+ 2| X1 (%) i, () + X7 () T, (1) ] (7)
(6) ham (7) ni (1) tenlemege ornina qoyamiz:

x0<x>uz;<t>+il

X3 ()ugs (8) + X (x)ug, ()] -

1

o0

=Xy ()ug (1) = 2 [ X7 ()ug, (1) + X7 (x)ug, (1) |-

n=1

Bul tenlemeden, (4) sistemani1 koz aldina tutip, u,(t), u,,(t), u,,(t) funkciyalarm
tabiw ushin, tomendegi tenlemelerdi alamiz:
ug(t) —uo (t) = fo (1),
u’ (t)—u/ (t)- Asu, (t)=f, (1), i=12.
Bul tenlemeler sizigh, turaqli koefficientli, birtekli emes tenlemeler. Olardin

sheshimi tdomendegishe boladi:

46



t

Up(t)=c +ce' + [(e 1) f,(z)dr,
0

L(t-r

t
u,(t)=a,e" +b,e" +£J'fIn )e? sh%yn(t—r)dr,

My
.- .. 1+ u 1-u
bunda c,,a,, b, ,i=12 hazirshe belgisiz turaqlilar, k, = ~k, = ) n
= «/ 42" +1.(2) shartler jogaridag: tenlemeler ushin tomendegishe boladi:
U (0) = @9, U, (0) = @y, ,
(2°)

Up (1) =0, Uy (1) = vy,

c,a b ,i=12 belgisiz turaqlilardi tabiw ushin (2°) shartlerden paydalanamiz.

1 [ O 1
Cl:ale%_w“r'[(e —l) fo(z')er,
1 p

1 [ - . 2 L
am=——1L(pme2n—l//ez+ﬂ—jf ezsh ,u(l—r)er,

2sh — no
gt

1| t 2!

bin:—1L¢|ne2 _Wlne 2+_,[ fln e ZShZ,U ( —T)dTJ,i:].,Z.
2sh—pu, FHn o
2
bunda ¢,, v,. ¢, v, i=12 - turaglilar saykes tarde, ¢(x) hdm y (x)

funkciyalardin (4) funkciyalar sistemasi boyinsha qatarga jiklew koefficientleri.
C.» a;,, b, i =1,2 turaghlardin tabilgan manisin u, (t) ham u, (t), i=1,2

uliwma sheshimde goyamiz. Onda garalip atirgan maselenin formal sheshimi

tomendegishe boladi:
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t
u(xt)= Xeo_()1()<(e_e )¢0+<et_l)'//0+.[ fO(T)(e_et)(eir _1)d7+
0
! © (1) 1 1
+I fO(T)(el‘ _1)(1—et)d7}+ZX”—(X){ﬂn¢lne2tshllan (1_t)+’Unl/llneg(t—l)shiﬂnt_
t J n=1 Shl 2 2
Hy Zﬂn

1
l(t—r z t-

) 1 1 ‘ () 1 1 ]
—ZJ. f.(7)e? Shzyn(l—r)shg,untdr—Z.([ f.(7)e? shE,un(l—t)ShE,unrer}+

t

[e] x (2) l l —
+ Z #{ﬂnw%e;sh iIun (1_ t) + lunl//ZneZ(t 1)Sh l:unt -
= el 2 2
2
2} £ ()e sht i (1-r)sh it Zj'f ()62 sh L (1-t)sh e e |
- T — —7)sh—pu tdr - T — — —urdr b
! 2n 2/1“ ZlLln g 2n le'ln 21Lln

(8)

Endi u(x,t)eC;?(Q) bolatugmhigm dalilleymiz. Q tuyiq oblastta u(x,t)
funkciyanin on tarepindegi qatardan t boymnsha eki marte tuwindi alingan
qatardin ten olshemli jiynagqh ekenligin korsetiwimiz kerek. Buni Veyershtrass
teoremas: boyinsha korsetemiz. (u,,, (x,t) ham u (x,t) funkciyalardin on
tarepindegi qatar, tenlemenin on tarepindegi f(x,t) funkciya ham ¢(x), v (x)
funkciyalardin (4) sistema boyinsha jiklengen qatart sol shartler qoyilganda ten

6lshemli jiynaqli boladi). (8) sheshimdi t boyinsha eki marte differenciallaymiz:

1
X, (x) ez 2 X9 (x)

[(plnFn (1—t)+z//1nFn(t)]+
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1 1
F(t)=(1+ g’ )sh=ut—-2uch=ut,
()= (1+ 47) S Ht = 2ua,e0

1 p S 1 1
Gm(t):‘g(“ﬂf”fm(f)ez Sh  (L=7)sh—p,tdz -
t
1 S 1 1
—,unj. f.(7)e sh=pu, (1-7)ch=p,tdz,
t 2 2
1 2 ' %(t—
Kin(t):_5(1+ﬂn)_|. fin(r)e
0

o1 1
sh— 1-t)sh— dr +
Zﬂn( ) S Ha7d7

‘ ! 1 .
+,un_|-fin(r)e2 Chzﬂn(l_t)ShEﬂnde' i=12.

0

(9) funkcional gatar ushin majorant gatardi dizemiz. (9) funkcional qatar

tomendegi
C1(|¢’0|+ |'7”0|+ ” f0”)+ 2| fo(t)|+ sz V:((/’ln + |'/’1n )+ ’1:( Pon| |‘//2n )] +
) (10)
+ CSZ |:ﬂ“n f1n + fln (t)|+ ﬂ“n f2n + | f2n (t)|:|
n=1

gatar menen majorirlenedi, bunda c, = const, i=1,2,3.
Endi ¢(x),y(x) funkciyalardi tomendegishe etip biortogonal gatarlarga
jikleymiz:

o0

2(¥)= 9%, () + X[ 2, X () + 0, X (1) ],

n=1

o0

v () =y Xo () + 2 [ X, () + v, X (%),

n=1
bunda ¢,, ¢, ¢,..v,, v,., v,, Koefficientler tomendegi

P, = I¢(X)Y0(x)dx, Q. = j(D(X)Yn(l)(X)dX,
° ’ (11)
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1

o= (1 (Y (X)8%, v = [ ()Y (x) b,

(12)

formulalar menen esaplanadi. (7) formulada f (t), f, (t), f,, (t) koefficientler

f(x, )Y (x)dx,

fo(t):_[f(x,t)Yo(x)dx, f.(t)=

O ey

l 13)
fa(t)=]f (x,)Y,? (x)dx

formulalar menen esaplanadi. (11), (12) formulalardagi ekinshi ham ushinshi
integrallardi bes marte boéleklep integrallaymiz ham (13) integraldi eki marte

boleklep integrallaymiz:

1 e 1 _ 1 _
2T ﬂl_r?eln _1[_aln + bln]+ _:¢1(:)'¢2n = T:¢é:)
1 e 1 _ 1 _
Vin = ﬂ_nsein _1[_a2n + b2n]+ _:‘//1(:)1!;[/2” = _:!//éi)
e 1r- = 1= 1 —
(V)= gz O T O]+ 7 R0, B0 = 7 ()
bunda
a = ; (5) 4 (1*X)d b = : (5) -2 xd
1n_J-¢ (x)e X m—f(p (x)e "*dx
0 0
1 1
a, = J'W(S)(x) g, b, = IW(S)(x)e’l “dx
0 0
1 1
7 = [ (x)cos 2,xdx, @, = 2[ 9" (x)sin 4,xdx,
0 0
1 1
'771(:) = Iw(S)(x)coslnxdx, 1/72? = 2J'z//(5)(x)sin A, xdx,
0 0
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! 1
f(£) = [ £ (0t)e™ ax, T, (1) =] £, (xt)e ¥ax
0 0

1 1
fin () = =] £ (x,t)sin 2,xdx, f,.(t)= 2], (x,t)cos 2,xdx.
0

0

Eger ¢,.v,., f,(t),i=1,2 manislerin (10) ga qoysaq, bul qatar Q tuylq
oblastta absolyut jiynaqli boladi. Bul jagdayda (9) qatar Q oblastta Veyershtrass
belgisi boymsha absolyut ham tendlshemli jiynaqli boladi. Maselelenin
sheshiminin birden birligi (8) den ham (5) sistemanin tolighiginan kelip shigadi.

Teorema dalillendi.

3.2-§. Nelokal shartli tortinshi tartipli tenleme ushin bir keri maselenin

sheshiliwi

Dara tuwindili differencialliq tenlemeler ushin keri maseleler gosimsha
shartlerde tenlemenin belgisiz saltan agzasin (on tarepin) tabiw, koefficientlerin
tabiw ham t.b korinisinde bolad.

Bul paragrafta tortinshi tartipli dara tuwindili differencialliq tenleme ushin
nelokal shartlerde bir keri masele garalad: ham izertlendi. Bunday maseleler
ekinshi tartipli dara tuwindili tenlemeler ushin E.I. Moiseevtin, N.I. lonkinnin,
K.B. Sabitovtin ham t.b jumislarinda uyrenilgen, maselen [30,31,38]. Olardin
sheshiminin bar ekenligi ham birden —birligi korsetilgen.

Maselenin qoyihwi.

Q={(x,t):0<x<1, 0<t<1} oblastta tomendegi tenlemeni qaraymiz:

U, (X, 1) —u (X, 1) —u . (x,t)= f(x). (1)
1-masele. Q  oblastta (1) tenlemenin tomendegi  shartlerdi

ganaatlandiratugin u(x,t) sheshimin ham f (x) funkciyan: tabin:

u(x,0)=e(x), u(x,1)=w(x), u(x,0)=£&(x), 0<x<1, (2)
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u(0,t)=0, u,(0,t)=u,(1,t), 0<t<1,

3)
u, (Lt)=0, u, (0,t)=u, (Lt), 0<t<1

bunda ¢ (x), w(x), &£(x) - berilgen funkciyalar.

1-amglama. Eger u(x,t)eC;7(Q), f(x)eC[0,1] bolgan (u(x,t), f(x))
funkciyalar (1) tenlemeni ham (2)-(3) shartlerin apiway: klassikalig maniste
ganaatlandirsa, onda (u(xt), f(x)) funkciyalar juphgina (1)-(3) maselenif

regulyar sheshimi dep ataymiz.

Tomendegi funkciyalar sistemasi

X, (Xx)=2x, erl)(x) = 2sin 4 X,
AnX 2n(1-x)
Xf)(x):—1+cos/1nx, (4)
e’ —

A, =27rn,n=12,..

ham olarga biortogonal bolgan

A
(1) ei"x +e"

YO(X):l’Yn (X): e/in_l

Y(Z)(x)z 2cos A x, 4, =2zn,n=12,...

n

(1-x)
+sin 4 X,

()

funkciyalar sistemas1 L, (0,1) de Riss bazisin payda etedi [3-4].

Tomendegi teorema orinli boladh.
Maselenin sheshiminin bar boliw1 ham birden-birligi.

1-teorema. Meyli o(x), w(x), v(x) funkciyalar tomendegi shartlerdi
qanaatlandiratugin bolsin: Pp(x), w(x)e c® [0,1], »(0)=w(0)=0,
¢'(0)=9'(2), v'(0)=y'(1),
0" (0)=¢" (1), v (0)=y""(1), ' (0)=y " (0)=0,

v(x)ec®[0,1], v(0)=0, v'(0)=V'(1), v'(1)=0. Onda 1-maselenia regulyar

pS]

"(1)=0, v"(1)=0,

sheshimi bar ham birden bir boladi.
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Dalilleniwi. Daslep maselelenin sheshiminin bar boliwin korsetemiz.

Maselelenin u(x,t)sheshimin ham f(x)  funkciyam tomendegi Koriniste

izleymiz:

o0

U(x,) = X (X)Uy (1) + 3 [ X (1) u, (1) + X1 (), (1) ],

n=1

F(x)= 1%, () + X[ X7 (x)+ £, (x)].

n=1

(6) ham (7) funkciyalardin on tarepindegi qatarlardi (1) tenlemege qoyamiz.

0+ Z[ X 00 0+ X7 (u, ()] -
X g, (8 + X7 (x)us, ()] -

f+2[ V00 o+ X () T |

(6)

(7)

Bunnan u,(t), u,,(t), u,, (t) funkciyalardi ham f, f, f, Dbelgisiz turaqlilard

tabiw ushin tomendegi tenlemelerge iye bolamiz:
ug(t) —Ug (t) = fy,

ul,r:(t)_ |n() inuln() fin’i:]"z'
Bul tenlemelerdi sheship, alamiz:

Up(t)=c, +ce’ - fit,

f.
uin (t) = a‘ineklt + binek2t -

bunda c,a,. b, f,f , i=12 hazirshe belgisiz turaghlar,
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koriniste bolad1. ¢, a,, b, f,, f,,, i=12 Dbelgisiz turaqllard1 tabiw ushin bul

shartlerdi paydalanamiz.

1
C, IEI:(E—].)(DO -V, +V0],

1

C, :e_—z[l//o ~— P _Vo]’

1
fo ::[‘/jo —® _(e_l)vo:l’

Ain[vin (e" -1) k(i - g”i")} ’

l 1 1 to1 ]
in _lunl//in + 2VineZSh_lun - winEZSh_lun + (DinluneZCh_lun !
A 2 2 2

1
= 1 1
A, =pu, +e? Sh—,un—ynch—,un],
[ 2 2

bunda ¢,, v,.v,, ¢,, v, Vv, i=12 - (4) funkciyalar boyinsha saykes turde

¢(x), w(x) ham v(x) funkciyalardin jiklew koefficientleri. Onda 1-

maselelenin formal sheshimi tomendegi koriniste boladi:

u(x,t)zxo—(x)

s, {(e—1+t—e‘)¢)0+(et—t—l)z//0+(1—e‘+(e—l)t)vo}+

1t|’ 1 1
+ — g2 sh—ut-— ch + @ e?
% . {(Wln 1) [ Shg = ~ J 0,8

[ 2o 1 Ao o
+yn://1n+2vln{e2 Shzﬂn(l—t)+ezShzﬂnt—eZShEﬂnJ +

y X, (x)

L 1 1] 01 1 ]
_ — e2ish—ut—uch—ut |+ e2ish—u — uch— +
DN {(%n D) PP R A R PY RPYe

[ e 1 o1 o]
+Iunl//2n + 2V2n \\e - ? ! (8)

2 sh 1-t)+e?sh—ut—e?sh—
Zﬂn( ) 5 o ZﬂnJ
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|:yl0 P, — (e —1)V0] +

e_
1

- I 1 1 1]
2 {Xf)(x)Le MW +2V1nsh5ﬂn —%nshgun +¢1nﬂnch5ﬂnJ+

+
X

2 1 1 1]
2
n )(X)L_e 2lunl//2n + 2v2nShElun B ¢2nShE:un + (DZnIUnChE:unJ}'

Endi u(x,t)eC/?(Q) bolatugmhgm dalillewimiz kerek. Q oblastta

u(xt) funkciyan1 t boymsha eki marte differenciallawdan alingan qatarlardin
tenolshemli jiynaqli ekenligin korsetemiz. Sebebi bul gatarlardin tenolshemli
jiynaqhiligt u(x,t) funkciyani t boymsha bir marte, x boymsha eki marte

differenciallawdan alingan qatarlardin jiynaqlililgin tamiyinleydi. (8) sheshimdi

t boyinsha eki marte differenciallaymiz.

X, (X
utt(x’t) - eo_(z)[‘//o — P _Vo]et +
o (') 1
+ZZ ” ){ Zt(l//in_win){Shlﬂnt—i—ﬂnChi/’lnt}—}_
n=1 i=1 2 2
(ot r 1 1 T ®)
+v, e? )L(l+ 1:)Sh5,un (1—t)— zﬂnChEﬂn (1_t)J +
1
+ VineEt [(14- l:)sh %,unt + Zynch%ynt}}.
Bul (9) gatar tdémendegi san gqatar1 menen majorirlenedi
o 2
Cl(|(p0|+|1//0|+|v0|)+c222[ ([l + ) ZVmJ’ (10)

n=1 i=1

bunda c, = const, i=1,2.

@(x),w(x),v(x) funkciyalard: tomendegishe etip, biortogonal gatarlarga

jikleymiz:
2(x)= 0%, () + 2 [0 X P () + ., X7 ()]
v () =vXo () + X[ X, () + w2, X7 (%)),
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V() = Vo X g (1) + 2 [1, X P () £ v, X D ()]

n=1
bunda o, @, @, We Wi WaniVos Vo Vv, turaqlt  kKoefficientler

formulalar menen esaplanadi:

1

0y = [0 (X)Y, (X)X, ¢, = }(p(x)vn“)(x)dx,

tomendegi

(11)

(12)

(13)

Endi (11), (12) dagi ekinshi ham tushinshi integrallardi boleklep, bes marte

ham (13) degi ekinshi ham ushinshi integrallardi ush marte boleklep

integrallaymiz:
1 e" 1 _s 1 _5
wn:_ _an+bn +_¢n'¢n:_¢n’
1 /1: ot _1[ 1 1 ] /1: 1 2 /1: 2
1 e” 1 _s 1 s
Vlln = ﬂ_nsegn _1[_a2n + b2n]+ ﬂ’_:l//ln 1W2n = ﬁ_r?l//2n 1
e’l” 1 1 (3) 1 (3)
Vv, = —la,, +b +—\73,vn:—\7:t
1n e/ln —lﬂ.:[ 3n Sn] l: 1n 2 ﬂu: 2 ( )
bunda
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1
0 (x)e " dx, b, = 'fgo(s)(x)e"ﬂ“”xdx,
0

A (x)e “dx,

O )

®) (x)e_l"(l_x)dx, b, =

1
e “dx, b, = J‘v(s)(x)e"ﬂ"xdx,
0

QD
w
=
I
<
@
—
x
~—

QD
N
>
Il
Ot b O b O
<

1
0" (x)cos 2,xdx, o) = 2j¢(5)(x)sin 2, xdx,
0
1

9" (x)cos 2, xdx, 75 = 2.|'z//(5)(x)sin A, xdx,

hS)

EReT
C
I

L

S o
G
I

O b O

0

1 1

v ()= [v®(x)cos A xdx, vty =2[v® (x)sin 4 xdx.
1n n 2n n
0 0

@ ..V, ,i=12 ménislerin (10) ga qoysaq, onda bul gatorlar Q oblastta

absolyut jiynaqli boladi. Onda (9) qatarlar Q oblastta absolyut ham tendlshemli

Jiynaqli boladi. Sheshimnin birden birligi (8) den hadm (5) sistemanif toligliginan

kelip shigadi. Teorema dalillendi.

Il bap boyinsha juwmaglaw

Bul bapta tortinshi tartipli tenlemeler ushin qoyilgan nelokal aralas tuwri
ham keri maselelerdi sheshiw maseleleri qarastirilgan. Bunda maéaselenin

sheshiminin barligi ham birden birligi, sheshimdi biortogonal gatarga jiklew

arqal korsetildi.
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Juwmaglaw

Hazirgi waqitlarda ilim ham texnikanin har tarli tarawlarinda dara tuwindih
tortinshi tartipli tenlemelerge ham olar ushin goyilgan maselelerdi sheshiwge
qizigiwshilig kasheyip atir. Sebebi birolshemli agislardin dinamikas1 maselelesin
uyreniw, ekponencial stratificirlengen suyigliqlardin dinamikasi maselesin
uyreniw, dispergirirlengen ortaliqta tolqinlardin tarqaliwin tyreniw, balkanin ham
sterjnnin kese terbelisin tyreniw ham t.b maseleler tortinshi tartipli dara tuwindil
differencialliq tenlemeler ushin qoyilgan aralas ham shegaraliq maselelerdi
sheshiwge keltiriledi.

Bul magistrlik dissertaciya jumisinda tortinshi tartipli tenlemeler ushin
qoyilgan aralas-shegaraliq sheshiw maselesi izertlengen.

Jumistin birinshi babinda tortinshi tartipli dara tuwindili differenciallig
tenlemeler ham olardin ilim ham texnikanin har turli tarawlarinda gollaniliwi,
sonday-aq, olard:r xarakteristik tenlemenin diskriminanti ham koefficientlerine
qarata turlerge ajiritiw usillar: garaldi.

Jumistin ekinshi babinda tortmuyeshli oblastta tortinshi tartipli tenlemeler
ushin goyilgan aralas maselelerdi o6zgeriwshilerdi ajiratiw usili, Ritc ham
Galerkin usih, shekli ayirmalar usillari menen sheshilgen. Bazi bir maselelerdin
sheshimi ushin apriorhig baha, bazi bir maselelerdin sheshimi bahalandirildi.
Qaralip atirgan maselelerdin spektral gasiyetleri izertlengen. Bir maselenin
volterra maselesi ekenligi korsetildi.

Jumistin ushinshi babinda tortinshi tartipli tenlemeler ushin gqoyilgan
nelokal aralas tuwri ham keri maselelerdi sheshiw maseleleri garastirilgan. Bunda
maselenin sheshiminin barligt ham birden birligi, sheshimdi biortogonal gatarga
jiklew argal korsetildi.

Magistrlik dissertaciya jumisinda tiykarg: garalgan maseleler ham alingan
natiyjeler tomendegilerden ibarat:

1. Tortinshi tartipli tenlemeler, olardi tarlerge ajiratiw, sonday-aq, olardin

gollanihiwlari tuwralh maghwmatlar keltirildi.
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2. Toértmuyeshli oblastta bul tenlemeler wushin qoyillgan maseleler
6zgeriwshilerdi ajiratiw usili, Ritc ham Galerkin usillari, shekli ayirmalar usili
sheshilip, natiyjeler alindi.

3. Baz1 bir maselelerdin sheshimi ushin apriorliq baha alindi. Olardin spektral
qasiyetleri izertlendi.

4. Bir maselenin Volterra maselesi ekenligi korsetildi.

5. Bazi bir nelokal méselelerdin sheshimi biortogonal qatar tarinde alindi.

6. Bul tardegi tenlemelerge qoyilgan birneshe maseleler sheshilip korsetildi.
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QOSIMSHALAR
(Kompyuter ushin C++ algoritmlik tilinde ham Maple programmasinda

duzilgen programmalardin ham olardin orinlaniwinan alingan sanlh natiyjelerdin

basip shigarilgan nusgalari)
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#include <iostream>
#include <math.h>
#include <vector>
#include<iomanip>
using namespace std;

vector <vector <double> >a(100,vector<double>(100));

void F(int n)
{
intk, i, j;
for(i=0; i<n; ++i)
{
k=i,
for(j=i+1; j<n; ++j)
if(fabs(a[j][i])>fabs(a[K][i]))k=};
swap(a[i], a[k]);
double b=a[i][i];
for(j=i; j<=n; ++j)
a[i][jl/=b;
for(j=i+1; j<n; ++j)
for(k=i+1; k<=n; ++Kk)
, a[j][k]-=a[i][k]*a[j][i];
for(i=n-1; i>=0; i--)

{

afi][i]=ali][n];
for(j=n-1; j>i; j--)
}a[i][i]-=a[i][i]*aU]Li];

double f(double x,double t){return t*t*sin(M_PI*x);}
int main()

{
inti, j, n=16;
double u[n][n];
for(i = 0; i <=5; ++i)
{
for(j = 0; j<=n; ++j)
a[i][j]=0;
ufi][i]=0;
}
b
for(i=0;i<4; ++i)
{
a[i][i]=-2;
a[i][i+4]=1,

a[n-4+i][n-8+i]=1;
a[n-4+i][n-4+i]=-2;

}

double al,a2,a3,a4,h,t;
h=0.2;t=0.2;

al=4*t*t;
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a2=-6*t*t-2*h*h*h*h;
a3=h*h*h*h;

ad=-t*t;

for(i =0; i < 4; ++i)

a[i+4][i]=al;
a[i+4][i+4]=a2;
a[i+4][i+8]=al,;
a[i+4][i+12]=a4;
if(i'=0)a[i+4][i+3]=a3;
if(i'=3)a[i+4][i+5]=a3;
a[i+4][n]=t*t*h*h*h*h*f(2*h,t*(i+1));

a[i+8][i]=a4;

a[i+8][i+4]=a1,
a[i+8][i+8]=a2;
a[i+8][i+12]=a1l,;
if(i'=0)a[i+8][i+7]=a3;
if(i!'=3)a[i+8][i+9]=a3;
a[i+8][n]=t*t*h*h*h*h*f(3*h,t*(i+1));
}
F(n);

int 1=0;
for(i=1; i<=4; i++)

{

for(j=1; j<=4; j++)
{U[i]}[i]=a[|][l]; I++:}

cout<<™

B R R E A DR T AT T TR AT T <<cha
r(187)<<endl;
cout<<"°u°® 0 © 1 © 2
for(i=0; i<=5; i++)
{

cout<<™

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

° 3 ° 4 ° 5 °'<<endl

)<<endl,
cout<<" °";cout.width(2);cout<<i;
cout<<" © "<<setprecision(8)<<setiosflags(ios::fixed|ios::showpoint);
for(j=0; j<=5; j++)

cout.width(13);cout<<setprecision(10)<<u[i][j]<<"°";

}
cout<<endl;
}
cout<<"
EfEH R T T e T fr T e T fE T AT TR T T T i "<<cha
r(188)<<endl,
cout<<"\n\n":
for(i=1; i<=4; i++)
{
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for(j=1; j<=4; j++)
printf ("u[%d][%d] = %.11f ", i,j, u[i][j]);
cout<<endl;

}

return O;

u 0 1 2 3 4 5 I

0 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000

1 0.0000000000 |-0.0000698964 (-0.0002526529 [[-0.0005501902 -0.0008774975 0.0000000000

2 0.0000000000 |[-0.0001397928 [-0.0005053059 ||-0.0011003803 -0.0017549950 0.0000000000

3 0.0000000000 |-0.0001397928 (|-0.0005053059 [[-0.0011003803 -0.0017549950 0.0000000000

4 0.0000000000 |[-0.0000698964 [-0.0002526529 ||-0.0005501902 -0.0008774975 0.0000000000

5 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
ul[l][1] = -0.00006989642 u[l][2] = -0.00025265293 u[l][3] = -0.00055019016
ul[l] [4] = -0.00087749749
ul[2][1] = -0.00013979285 wu[2][2] = -0.00050530585 wuf[2][3] = -0.00110038032
ul[2][4] = -0.00175499498
u[3][1] = -0.00013979285 wu[3][2] = -0.00050530585 wu[3]1[3] = -0.00110038032
ul[3][4] = -0.00175499498
ul4][1] = -0.00006989642 u[4][2] = -0.00025265293 uf[4][3] = -0.00055019016
ul4][4] = -0.00087749749

Process exited after 0.07514 seconds with return wvalue 0

Dlya prodoljeniya najmite lyubuyu klavishu

n=5m=5 Dbolganda Maple programmasinda alingan sheshimnin juwiq

manisleri tomendegishe boladi:

{u41 = —0.00006989642343u+42 = —0.0002526529266u31 =
—0.0001397928469u23 = —0.001100380322u32 =
—0.0005053058533u34 = —0.001754994975u43 =
—0.0005501901608u21 = —0.000139792846%u45 = 0., u22 =
—0.0005053058533ull = —0.00006989642343u44 =
—0.0008774974875ul2 = —0.0002526529266u33 =
—0.001100380322u24 = —0.001754994975ul4 =
—0.0008774974875ul3 = —0.0005501901608u35 = 0., u20 =0.,

u30 =0, u40 =0.,ul5 =0.,u25 =0.,u05 =0.,u50 = 0., uO4
=0.,u52 =0,u53 =0.,u54 =0.,u55 =0.,ulO0 =0.,u51 =0.,u0C
=0.,u0l =0.,u02 =0.,u03 =0.}

70



