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I-bap
1.1§.Kirisiw

Hazirgi zaman fizikasinin, mexanikasinin, ximiyanin ham texnikanin bir
qatar maselelerinin  matematikaliq modelleri standart bolmagan baslangish
shegaraliq tuwra ham keri madselelerdi uyreniwge alip keledi. Bunday maseleler
klassikaliq matematikaliq fizika tenlemeleri teoriyasinda analogina iye emes.
Ushinshi tartipli aralas tiptegi tenlemeler ushin qoyilgan shegaraliq maseleler
A.V.Bicadze , M.S.Salahidinov, T.D.Djuraev hdm olardin shakirtleri tarepinen
uyrenilgen. Olar bul maselelerdi klassikaliq aralas oblasttin ushmuyeshlikti

xarakterlewshi giperbolaliq bdliminde izertlegen.

Keyingi jillarda tuwri muyeshli oblastta ekinshi ham ushinshi tartipli arlas
tiptegi tenlemeler ushin qoyilgan tuwrt hdm keri maselelerdi spektral jayilma
metodi menen izertlewge qizigiw tuwiladi. Ust metod jardeminde tuwri
maselenin, dara jagdayda Dirixle maselesinin sheshiminin bir tekliligi ham

orniqlilig1 haqqindagi teorema dalillengen [4-7].

Tuwr1t muyeshli oblasttag1r aralas tiptegi tenlemeler ushin qoyilgan tuwra
ham keri maseleler K.B.Sabitov tarepinen izertlengenin koriwge boladi. Ol

tiykarman

D={(xt)] 0<x<l, —a<t<p}
tuwrimiyeshli oblasttag: aralas tiptegi tenlemelerdin
Lu=K(tu, +u, —b*K(tu=0

1

[t"u, —u, +b’u=0, t>0
Lu=4 . i
L(_t) U, —Un—bz(—t) u=0,t<0

bunda K(t)=(sgnt)t|', n>0, m>0, b>0, @ >0, >0

tardegi eki klasi ushin qoyilgan shegaraliq maselelerdi tyrengen.



Spektralliq analiz metod1 jane tuwri muyeshli oblasttagi aralas parabola-
giperbolaliq ham elliptik-giperbolaliq tiptegi tenlemeler ushin qoyilgan keri
maseleni , anigiraq aytqganda tenlemenin on tarepindegi belgisiz funkciyani

tabiw maselesin izertlewde qollaniladi.

K.B.Sabitov 6z miynetlerinde D oblasttindag1 aralas tiptegi tenlemelerdin

(u,—u +b’u="f(x) t>0
LU= )
U, —u, +b’u=f,(x)t<0

f (x)t>0

Lu=u_+(sgnt)Ju_+b’u=
4 tt (g )xx {fz(X),t<O

bunda u(x,t), f.(x)i=12 - belgisiz funkciya,
klaslart ushin qoyilgan keri maselerdi izertlegen [8-14].

Hazirgi waqitta aralas tiptegi tenlemeler teoriyasi keneygen bolip, klassikaliq
tiptegi tenlemelerdin eki yamasa ish kombinaciyasin 6z ishine aladi. Aralas tiptegi
tenlemelerdin tez pat penen izertleniwi bir tarepten bul tenlemelerdin kop
izertlenbegeni menen ekinshi tarepten olardin fizika, mexanika ham texnikanin

ahmiyetli maselelerinde ken qollaniwi menen baylanisl.

Hézirgi zaman texnikasinin tez rawajlamiwi tabily panler aldina jana
waziypalardi qoya basladi. Asirese matematikaga, atap aytqanda differencialliq
tenlemeler, dara tuwindili differencialliq tenlemelerge texnikaliq maselelerdi
sheshiw ushin janadan-jana shegaraliq maselelerdi sheshiw usillarin jetilistiriw

ham onin dmeliyatta qollamwlarin tdmiynlew siyaqli talaplardi qoydi.

Differencialliq tenlemelerge keltiriletugin fizikaliq, mexanikaliq, texnikaliq
maselelerden basqa ekologiya, biologiya, medicina, ximiya ham basqa da

panlerdin de ameliy maselelerin differencialliq tenlemelerge keltiriw hdm olar



ushin korrekt shegaraliq maselelerdi Uyreniw zarurliligi aktual bolip tabiladi.
Asirese joqarida aytilgan maselelerdi pannin  jana tarawi aralas tiptegi
tenlemelerdi uyreniw respublikamizda jetekshi matematiklerimiz basshiliginda

jogar1 darejede rawajlangan.

Pitkeriw qanigelik jumisinin tiykargn maqseti ham waziypalari. Jumistin
tiykarg1r magseti-ekinshi tartipli aralas tiptegi tenlemeni sheshiw ham sheshimnin

bar boliw maselesin izertlew.

Izertlewdi alhip bariw usillari. Qarastirilip atirgan shegaraliq maselelerdi

sheshiwde 6zgeriwshilerdi ayiriw yagniy Fure metodinan paydalaniladi.

Izertlewdin teoriyaliq ham ilimiy ahmiyeti. Pitkeriw ganigelik jumisi
teoriyaliq ahmiyetke iye. Olardan joqar1 tartipli aralas tiptegi tenlemelerdi
sheshiwdi tyreniwde paydalaniw hdm usi1 ganige boyinsha studentlerge arnawl

kurs oqiganda paydalaniwga boladi.

Pitkeriw qanigelik jumisinm koélemi ham mazmuni. Jumis kirisiw bolimi, 2
bap (5 paragraf), juwmaglawshi bolim hdm paydalanilgan adebiyatlar diziminen

ibarat.

1-bap 2 bdlimnen turadi. 1.1-bolim pitkeriw ganigelik jumisina kirisiw bolimi
bolip tabiladi. 1.2-boliminde bolsa ortogonal sistemalar haqqinda magliwmat

beriledi.

2-bap 6z ishine 3 bolimdi aladi. Bul bapta pitkeriw ganigelik jumisimnin
tiykargt mazmuni soz etiledi. 2.1-bolim  “Lavrentev-Bicadze tenlemesi ushin

shegaraliq masele ” dep atalip onda maselenin qoyiliwi ham sheshiliwi keltiriledi:

Masele tomendegishe qoyiladi:
Lu(x,y)=u, +sgny-u =0

Lavrentev-Bicadze tenlemesin



D={x,y) 0<x<l —~a<y<pf} ,a>0,450

tuwrimuayeshli oblastindagr shegaraliq maselesinin sheshimin tabiw

etiledi. Bul sheshim Fure metod: jardeminde izertleniledi ham

\/E(akchyky +b,shy, y)sin g x, y>0
Uk(X,y)z

\/E(ak cos u, y + b, sin g, y)sin u, x, y<0
sheshimi keltirip shigariladu.
D =Dn{y>0} D =Dn{y<0]

+

belgilewlerdi kiritiw arqali, tomendegi maseleni qarastirtwga kelinedi:

talap

D oblastinda tomendegi shartlerdi qanaatlandiriwsh1 u(x, y) funkciyan tabin:

Lu(x,y)=0, (x,y)eD,  UD.

u@©,y)=u(l,y)=0, -a<y<p
u(x, 8)=@(x) 0<x<1
u(x,—a)=w(x) 0<x<1

bunda ¢(x),w(x) - tdmendegi shartlerdi qanaatlandiriwshi berilgen siypaq

funkciyalar.
9(0)=p1)=y(0)=y(@)=0

Maselenin sheshimi Fure metodi jardeminde izertleniledi ham

U(x,y) = X(x)Y(y) koriniste izertlenedi. Bunnan son ézgeriwshiler ajiralgan

tenleme payda boladi ham olardin uliwma manisi A spektral parametrine

tenlestiriledi



X"(x) Y'(y)

=-sgny-——~—=-4
X (x) Y(y)
Bunnan son X (x) hdm Y (y) ga baylanish eki tenleme payda boladi hAm berilgen

baslangish ham shegaraliq shartlerdi esapqa algan halda maselenin

(a,chp, y +b,shp, y)sin u,x,y >0
(a,cos u, y+b, sin g y)sin g, x,y <0

Uk(x,y)={

formal sheshimi keltirip shigariladu.

2.2-bolimi “Maselenin sheshiminin birden-birligi” dep atalip, bunda sheshimnin

birden-birliginin tiykarg: sharti keltirilip shigariladu.

2.3-bolimi “Maselenin sheshiminin bar boliw1” dep ataladi ham bul bélimde 3
lemmadan paydalanip sheshimnin bar boliwi ham sheshimdi gatar korinisinde

anlatiliw1 keltirip otiledi.



§1.2. Ortogonal sistemalar

1.2.1-amgqlama. Skalyar kobeyme kiritilgen har gqanday sizigli kenislikke
Gilbertald1 kenisligi delinedi.

Meyli R Gilbertald: kenisligi bolsin.

1.2.2-amglama. Eger xe R ham ye R elementleri ushin (x,y)=0 tefiligi orinl
bolsa, onda x ham vy elementleri ortogonal dep ataladi ham x L y tarinde
belgilenedi.
1.2.3-amqlama. Eger R kenisliginin {x_}, xeR, ae€ A (A -indekslerinin
bazibir kopligi) elementleri kopligi berilgen bolip, ondagi géalegen eki element
ortogonal bolsa, onda {x_} elementler sistemasina ortogonal sistema delinedi.
Usigan qosimsha bul elementler sistemasindagi har bir elementtin normasi 1 ge ten
bolsa, yagnty Vo € A ushm ||x,[=1 tenligi ormnli bolsa, onda {x,} -ortonormal
sistema dep ataladi.

Eger {x , a e A} sistema ortogonal hiam Va e A indeksinde x =0
qatnast orinlansa, onda bul elementler sistemasin normallastiriw mimkin.

Berilgen elementler sistemasindagi har bir elementti sdykes Hxa H normasina

[
boliw jardeminde payda bolgan {X—“,a e A} tirindegi elementler sistemasi
L% J

ortonormal sistema boladi.
1.2.1-lemma. EgerR kenisliginin {x_, « € A} (A -indekslerdif bazibir kopligi)
elementler sistemasi ortogonal bolip, Ya € A ushin x, =0 bolsa, onda bul
elementler sistemast s1ziqli garezli emes sistema bolad.
Dalillew. Meyli ayirim x, ,a, € A,k =12,.. elementleri ushin

AX, +AX, +..+4Xx, =0
ten'ligi ormli bolsin. Onda tayinlangan k,k =1,2,.. ushin bul tenliktin eki

tarepin x, elementine skalyar kobeytip,



(ﬂkxak,xak)zo (1.2.1)
tenligine iye bolamiz. Sebebi, lemma shartine sadykes eger j = k bolsa,
(x, X, )=0 boladi. (1.2.1) tefliginen, X, #0 bolgani ushin, (Xak,xak );t 0 ham

A, =0k=12..n boliwin koremiz. Bul berilgen {x , a e A}  elementler

sistemasinin s1ziqli garezli emes ekenligin korsetedi.

1.2.2-lemma. Eger R kenisliginin x,, X, ,.., X, elementleri sistemasi ushin

11 N

(X, X)) (X, %,) (X, X))

G (X, Xyyeey X, ) = () (%) 06 %) (1.2.2)

(X, %) (X, %,)...(X,,X,)

determinantinin ménisi 0 ge ten bolsa, onda berilgen elementler sistemasi sizigh
garezli bolad.

G(X.,X,,...,X,) determinantina berilgen elementler sistemasinin Gramm

determinant1 delinedi.
Dalillew. Tomendegi
(AX + A%, +..+A X ,x)=0 i=1n (1.2.3)
turindegi 4. =0, i=1,2,...,n Dbelgisizlerine baylanishh n birtekli tenlemelerdin
s1ziqli sistemasin qarastiramiz.
Bul bir tekli sistema nollik bolmagan (trivial emes) sheshimlerge iye boliw1

ushin

A (X, X))+ A, (X, X) + ..+ A (X, x)=0 i=1n
tenlemeler sistemasinin determinant nolge ten boliw1 shart. Bizlerdin jagdayda bul
determinant Gramm determinantinih transponirlengenine ten boladi ham onin

manisi lemma shartine saykes 0 ge ten. Onda, (1.2.3) tenlemeler sistemasi nollik
bolmagan sheshimine iye, yagntyy 1., i= 1,n lerdin hammesi bir waqutta 0 ge ten
bola almayda.

Endi (1.2.3) tenlemeler sistemasindag: har bir tenlemeni saykes A. ge kobeytip,

natiyjeni barliq i (i=1,2,...,n) ler boyinsha qosip,



(AX +A,% +...+4.X)=0 i=1n
tenligin payda etemiz. Bunnan, Ax, + A4,x, +..+ A x, =0 tealigi A, i=1n
lerden bazibir nolden 6zgeshe bolganda orinli degen natiyje shigadi, yagny

X, X,,..., X, elementler sistemasi s1ziql1 garezli.

Trigonometriyaliq funkciyalar sistemasi
1.2.1-tastiyiglaw.
1,cos x,sin x,c0s 2X,sin 2X,...,€0S NX,Sin nx,... (1.2.4)

trigonometriyaliq funkciyalar sistemas: L,[-7z,z] kefisliginde ortogonal sistema

boladi.

Trigonometriyaliq funkciyalar ushin

T

| sinnxcosmxdx =0, n=m

—7T

T

| sinnxsinmxdx =0, n#m

—7T

i 1.2.5
| cosnxsinmxdx =0, m,n=0,1,2,... (1.2.5)
-

T T

| cos®ndx = [sin®nxdx =z, n=12,..

_72' -

tenliklerinin  ormmli  boliwin bundagi integrallardi tuwridan-tuwri esaplaw
natiyjesinde tekseriw qiymn emes. Natiyjede (1.2.4) trigonometriyaliq funkciyalar

sistemasi1 ortogonal degen juwmaqqa kelemiz.

Endi L,[-7,7]kenisliginin norma aniqlaw formulasman paydalanip,

||1||=«/g ham (1.2.5) formulalardan Hsin an:\/;, Hcosan:«/;, n=12,..

tenliklerine 1ye bolamiz. Onda (1.2.4) trigonometriyaliq funkciyalardif ortogonal

sistemasina saykes keliwshi ortonormal sistemasi

COS X, sin Xx,.

1 1
\/Z \/_ \/_ \/;cosnx,\/_sm nx,.

10



koriniste jaziladi.

Ortogonallastiriw

Meyli E Gilbertald1 kenisligi bolsin.

E kenisliginde {x,,n=1,2,3,...} elementlerdin sanaqli sistemas1 berilgen ham bul

sistema s1ziql1 garezli emes sistema bolsin. Shekli sandagi sizigli kombinaciyalardi

amelge asiriw ndtiyjesinde {x,,n=1,2,3,...} sistemasinan ortogonal sistema ajiratip

aliw maselesin qarastiramiz. Qoyilgan maselenin sheshimi tdbmendegi teoremada
keltirilgen.
1.2.1-teorema. Meyli

{x,,n=12,3..} (1.2.6)
elementler sistemast E kenisliginin siziqlt garezli emes elementleri sistemasi
bolsmn. Onda, E kenisligi elementlerinin sonday vy _,n=1,2,... ortogonal

sistemasi bar bolip, bul sistemanin har bir elementi (1.2.6) sistemanin daslepki n

dana elementlerinin sizigli kombinaciyasi boladi, yagniy y, sani ushin
Yo = Qo X+ A Xy o+ X (1.2.7)
tenligi orinli boladi.

(1.2.7) korinistegi {y,} ortogonal sistemasin duziw processine {x,} sistemasin
ortogonallastiriw processi delinedi.
Dalillew. y, = X, dep alamiz. (1.2.6) sistema sizigh garezli emes elementler
sistemasi bolganlig1 ushin y, # 0 boladi.
Meyli, (1.2.7) shartin ganaatlandiriwshi  6z-ara ortogonal bolgan
y,#0,n=12,..,k,k>1 elementler1 bar bolsm. Onda barhq vy,...,y,
elementlerine ortogonal bolgan y, , elementti

Y = :Bk+1,1y1 + ﬁk+l,2 Y, ...+ ﬁk+l,n Yo = Xk (128)

korinisinde izleymiz. Sonda ortogonalliq shartinen,
(Yo V)= = (V1 ¥,1) =0 (1.2.9)

11



tenliklerinin orinlaniwi tiyis. (1.2.8) ham (1.2.9) tenliklerden paydalanip,
(yl’ y1 )ﬂk+1,1 = (y11 Xk+1 )""’ (yk ' yk )ﬂk+1,k = (yk ’ Xk+1) (1210)

tenlemeler sistemasina 1iye bolamiz. (1.2.10) tenlemeler sistemasinan

B i1 =1,2,..k koefficientleri bir manisli tabiladi.

Endi tabilgan koefficientlerdi (1.2.8) formuladagr saykes ornina qoyip,

natiyjede vy,,., y, elementlerin (1.2.7) korinisindegi saykes anlatpalart menen

almastirip, bir gansha apiwayilastirgannan keyin

X X

(1.2.11)

Vi1 =0 X F O %+t a

k+1171 k+1,27%2 K+L,k Mk Tkl

tenligine 1ye bolamiz. Bunda y, , # 0 boladi, sebebi keri jagdayda x,,x,,.., X

117t k+1

elementler sistemasi s1ziqlt garezli bolgan bolar edi.

Fure qatarlar1 ham olardin qasiyetleri
Meyli E Gilbertald: kenisligi bolsin. E kenisliginen n dana siziqli garezli
bolmagan e ,e,,.., e, vektorlar sistemasin ham taynlangan (fiksirlengen) ye R
vektorin alamiz.
ae +a,e, +..a,.e, (1.2.12)

turindegi mumkin bolgan s1ziqli kombinaciyalar kopliginen ,

ly - (ae, +a,e, +..ae,) (1.2.13)
anlatpa minimum manisine iye bolatugin siziglh kombinaciyani ajiratip aliw

maselesin qarastiramiz. Bul masele argumentleri a ,...,a, bolgan

2 :(y_iakek,y—iakekj (1214)

g
k=1
funkciyasiin minimumin tabiw méselesine ten kushli.
Eger E kenisligi n-6lshemli kenislik ham e e,,....,e  vektorlar1 bul
kenisliktin bazis vektorlar1 bolsa, onda (1.2.12) siziqli kombinaciyasinin
a,, k=12,...,n koefficientlerin sonday saylap aliw mimkin, natiyjede

y=ae +ae,+..+ae (1.2.15)

n

12



tenligi orinli boladi ham bul jagdayda (1.2.13) anlatpa 0 ge aylanadi.

Eger E kenisliginin 6lshemi shekli bolmasa yamasa shekli bolip, birag n nen
ulken bolsa, onda uliwma jagdayda (1.2.15) tenligi orinli bolatuginday etip (1.2.12)
siziglt kombinaciyasmin a,,k =1,2,.., n  koefficientlerin tanlaw mumkin emes.
Bul jagdayda (1.2.13) anlatpasi minimal manisine erisetugmn (1.2.12) sizigh
kombinaciyasin tabiw maselesine iye bolamiz.

Zarar bolsa joqarida keltirilgen ortogonallastiriw procesin paydalanip,

e,.e,,., e vektorlar sistemasinin nolden 6zgeshe bolgan vektorlardan duzilgen
vektorlardin ortogonal sistemasi menen almastiriw mumkin. Sol sebepli

e, 20, (e,.e,)=0, k= j, k,j=1n
ortogonalliq sharti orinlangan dep esaplaymiz. Bul ortogonalliq shartinen

paydalanip (1.2.14) funkciyam

2

Hy “Yae| =(y)+ XY aa,e)-2Ya,(ve,)-
k=1 k=1 j=1 k=1
| e ) gy 219
n ) ) n n ,e n ’e
:HyHZ +zak HekH _22 ak(y!ek):HyHZ +Z a‘kHekH_ y kz ]_Z Y k2
A )
koérinisinde jaziw mumkin. Onda,
aled-U) 0, yagmy a0 (1.2.17)
e e

bolsa, (1.2.13) anlatpasi minimum manisine iye boliwin koremiz.

1.2.4-amqlama.(1.2.16) formula jardeminde aniqlangan a,, k =1,2,...,n sanlarmna
y € E elementinin e,e,,...,e, vektorlar sistemas1 boymsha Fure koefficientleri
delinedi.
Eger e,,e,,...,e, vektorlar sistemas1 ortonormal bolsa, onda (1.2.16) formula
a, =(y.e) (1.2.18)
korinisinde jaziladi.
Eger (1.2.16) anlatpadagi a,a,,.a_ lerdi (1.2.17) formulaga saykes Fure

koefficientleri menen almastirsaq, onda

13



2
Iv[" =3 @ . =Hy—2akek >0 (1.2.19)
k=1 k=1
tensizligine 1ye bolamiz. Bul tensizlikten
> a e <[yl (1.2.20)

k=1
tensizligi kelip shigadi.

Solay etip tomendegi teorema dalillenedi.

1.2.2-teorema. Meyli {e,, ¢, #0,k=1n} sisttma E Gilbertald: kefisliginin

k ]

ortogonal vektorlar: sistemasi bolsin. Onda y e E vektort ushin » ace, sizigh

kombinaciyas1 koefficientleri retinde Fure koefficientleri alinganda, yagniy

a, =a,,k=12,..,n tenlikler1 ormh bolganda, bul sizigh kombinaciya y

vektorinin en jaqin juwiqlasiwin beredi. Bunda,

2
n
=yl - X alle.] >0

k=1

inf

Ay ety

2
n
e
k=1

n
y - z o€
k=1

qatnast orinli boladi.
Endi E kenisliginin
le,, e, #0,k=1n] (1.2.21)
turindegi elementlerdin ortogonal sistemasi berilgen bolsin. Bul jagdayda da y € E

elementinin (1.2.21) ortogonal sistema boyinsha Fure koefficientleri (1.2.17)

formula jardeminde aniqlanadi.

1.2.5-amqlama. a, k=1,2,..,n sanlari yeE elementtin (1.2.21) elementler

sistemas1 boyinsha (1.2.17) formula jardeminde aniglangan Fure koefficientleri

bolsa, onda

> a.e, (1.2.22)

14



qatarma ye E elementtin (1.2.21) elementler sistemasi boyinsha Fure gatari

delinedi. Bul fakt

tarinde jaziladi.

1.2.6-amiqlama.

tenligi jardeminde amglanatugin E (y) samna ye E elementinin} a,e, (n-

fiksirlengen) tarindegi sizighh kombinaciyalar boyinsha en jags:t juwiglasiwi

delinedi. Bul infimum 3 a,e, tarindegi siziglt kombinaciyalardin mamkin bolgan

a,,a,,..a, koefficientleri boyinsha alingan.
Bul aniglamadan

E..(Y)<E.(y)

tenligi orinli ekenligin kéremiz.

1.2.2-teoremada

=1 |y-3 e[y~ Sas | b - S il
Lo n k=1 k=1 k=1
o (v.8
qatnast orinli ekenligi kelip shigadi. Bunda a, = (— k=12,...
€.e

Kelip shigqan tastiyiqlawdi 1.2.2-teoremanin saldar retinde keltiremiz.

(1.2.23)

(1.2.24)

15



1.2.1-saldar. ye E elementine saykes keliwshi Fure qatarmin S =) a.e, dara

k=1
qosindist y e E elementinin ae, +a,e, +...a e, turindegi mimkin bolgan siziqh

kombinaciyalar boyinsha en jaqgsi juwiglasiwin beredi.

1.2.2-saldar.

ly=S..|<[y-S.]. n=12.. (1.2.25)

tensizligi ormli.
(1.2.25) tensizligi (1.2.23) ham (1.2.24) qatnaslariman tuwridan-tuwr1  kelip
shigadi.

1.2.3-saldar. y € E elementinin a_, n=1,2,... Fure koefficientleri ushin,

o0

2.3

n=1

“<|y[f (1.2.26)

en

Bessel tensizligi orinli.

Bessel tensizligi (1.2.20) tensizliginen n — o te kelip shigad.

1.2.4-saldar. Eger c >0 turaqlist bar bolip,

ekHZC, k=12,.. tensizligi ormh

bolsa, onda Fure koefficientleri k — o« te nolge umtiladi, yagniy
lima, =0 (1.2.27)

k— o0

1.2.7-amqlama. E metrikaliq kenislik bolip, bul kenislikte elementlerinin har bir
fundamental izbe-izligi jiynaqli bolsa, onda E kenisligine toliq metrikaliq
kenislik delinedi.
1.2.8-amqlama. Skalyar kobeyme kiritilgen har bir toliq s1ziqh kenislikke Gilbert
kenisligi delinedi.

Endi Fure gatarinin jiynaqli boliw1 hagqindagi maseleni qarastiramiz.

1.2.3-teorema. Eger E -Gilbert kenisligi bolsa, onday € E elementinin (1.2.21)

sistema turindegi elementlerdin galegen ortogonal sistema boyinsha Fure qatari

jrynaqgli bolad1 ham eger
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Yo =D, a8, (1.2.28)

tenligi orml1 bolsa, onda y — y, element (1.2.21) sistemanin har bir elementine

ortogonal boladi.

Dalillew. Meyli s => ae,  n=12.. izbe-izligi yeE elementinin (1.2.21)
k=1

ortogonal elementar sistemasi boymsha (1.2.22) Fure gatarimin dara qosindilari

izbe-izligi bolsin. Onda

n+p

:E: akek

k=n+1

2

Sn+p - Sn

2 n+p n+p n+p
= ( > oae, > akekJ => a’le| (1.2.29)

k=n+1 k=n+1 k=n+1
boladi. Bunda, n=1,2,.. peN.(1.2.26) Bessel tensizliginen, " a’|e, |
k=1

qatarinin jiynaqglt boliwi méalim. Onda bul qatar ushin sanli gatarlardin jiynaqh
boliw1 haqqindagi Koshi kriteriyi orinlangan. Demek, v & > 0 sani ushin, sonday

n, e N nomeri tabiladi da ¥vn > n_ nomerlerinde ham p € N saninda
n+p
2 2 2
> ale] <«

k=n+1

tensizlik orinlanadi. Sonliqtan (1.2.29) tenligin esapqa alip, ¥n > n_ nomerlerinde

ham peN sani ushmm S-S

+p n

<¢ ftensizligin jaziw mumkin, yagmy {S_}
izbe-izligi E kenislikte fundamental izbe-izlik boladi. E toliq bolganligi ushin
{S.} jrynaql.

Meyli, {S,} izbe-izligi E kenisliginin y, elementine jiynagl bolsin. Onda
(1.2.28) ham (1.2.17) formulalardan paydalanip,

00

(y_yo’ek):(y’ek)_(yo’ek):(y’ek)_zan(en’en):

(y.e)

e,

tenligi Vk e N saninda orinli boliwin kéremiz, yagniy y —y, elementi (1.2.21)

(ve)-a el =(v.e) -~ e] = (v.e,)-(v.6,)=0

sistemanin har bir agzasina ortogonal.
17



Toliq ortogonal sistemalar ham olardin Fure gatar1 menen baylanisi

Meyli e €E, n=1,2,... elementler sistemasi berilgen bolsin. Bul elementler

sistemasinin shekli sandagir agzalarmin siziqli kombinaciyalar1 kopligi E

kenisliginde t1g1z bolsa, yagniy har bir X € E elementi hdm V& >0 sani ushin,

sonday n=n(e,x) nomeri hdm 4,,4,,...,4, sanlar tabilip,

11y

Hx—(/11e1+...+ﬂ,nen) <e (1.2.30)

tensizligi orinli bolsa, onda berilgen eclementler sistemasina E  kenisligi
elementlerinin toliq sistemasi delinedi.
1.2.4-teorema.E Gilbertaldi  kenisligindegi (1.2.21) elementlerdin ortogonal

sistemasinin ust kenisliktin elementlerinin toliq sistemasi boliwi ushin, y € E

elementinin Fure gatari usi elementtin 6zine jiynaqli boliwi, yagniy

y=> ae, (1.2.31)
k=1

(y

bunda a, =|’—e|k|), k=1,2,... yamasa
ek

n
y- a,€,
k=1

lim -0 (1.2.32)

n—oo

tenliginin orinli boliw1 zararli ham jetkilikli boladi.
Dalillew.

Jetkilikliligi. Meyli (1.2.32) tenligi orinli bolsin. Onda v & > 0 sani ushin (1.2.31)

Fure qatarmin sonday S, = > a.e, dara qosindisi tabiladi da, ||y - S, H < ¢ tensizligi

k=1

yagniy (1.2.30) sharti orinli boladh.

Zarurliligi. Meyli (1.2.30) sharti 4,,4,,...,4, sanlarinda ormnli bolsin, onda 1.2.2-
teoremadan bul shart A, =a,..,4 =a,  bolgan jagdayda ormlanadi, yagniy
tayinlangan v >0 sani ushin (1.2.33) tensizligi bazibir N ham vm > n natural

sanlarinda orinli boladi. Bul (1.2.32) sharttin orinli boliwina ten kushli.

18



1.2.5-teorema. Gilbertald1 kenisligine tiyisli y elementinin (1.2.22) Fure qatari

6zine jiynaqli boliw1 ushin,
=2 e

Parseval tenliginin orinli boliw1 zartrli ham jetkilikli. Bunda a,, k =1,2,... sanlar

y € E elementinin (1.2.21) elementlerdin ortogonal sistemasi boymsha Fure

koefficientleri.

Zarurliligi. Meyli y elementinin (1.2.22) Fure gatari usi elementtin  6zine
Jiynaqli bolsin, yagniy y = i a.e, depjaziw mumkin. Bul teflikten,
k=1
U =) S (ve)
2 !
Hy—Zakek jy—Zakewy—ZakekJ:HYH D e
k=1 k=1 k=1 k=1 ||ek ”
=yl -2 alle =
k=1
boliwin kéremiz. Bunnan Hsz = i a’ Hek H2 Parseval tenligine iye bolamiz.
k=1
Jetkilikliligi. Meyli Parseval tenligi orinli bolsin. (1.2.19) tenlikke saykes
n n 2
2 2
bl - Sl =y~ 3,
k=1 k=1

tenligi orinli edi. Bul tenlikte N — oo te shekke 6tsek, onda

) " _ (e & 2)

lim|y -> a.e=0; rI]er;(”y” -3 a? el J: 0 (1.2.35)

k=1 k=1

yagniy
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2

Iyl = lim 3 a°, [l (1.2.36)
=1

shartlerinin ten kashli ekenligin koéremiz.
1.2.5-saldar. E Gilbertaldi kenisligindegi (1.2.21) elementlerdin ortogonal

sistemas1 us1 kenislikte toliq boliw1 ushin Parseval tenliginin y € E elementi ushin

ormlaniwi zarar ham jetkilikli.
1.2.6-teorema. E Gilbertald1 kenisligin (1.2.21) elementlerdin ortogonal sistemasi

ust kenislikte toliq sistema bolsa ham Yy € E elementininin (1.2.21) elementler
sistemas1 boyinsha har bir Fure koefficienti 0 ge ten bolsa, onda y =0 tenligi

orinli boladi.

Dalillew. Shartke muwapiq a, =0. Onda (1.2.34) Parseval tenliginen ||y||=0
boladi. Onda y =0.

1.2.6-saldar. Eger y, e E ham y, € E elementlerinin (1.2.21) elementlerdin toliq
ortogonal sistemas: boymnsha Fure koefficientleri 6z-ara ten bolsa, onda y, =y,

boladi.

Dalillew. y, ham y, elementlerdin Fure koefficientleri ushin

(Yoe)  (V28)

el

tenligi orinli boladi. Onda y =y, — y, elementinin barliq Fure koefticientleri ushin

(y'ek) (yl_yZ'ek) (yl’ek) (yZ'ek)

U Y -

tenligi orinli bolganligi ushin 1.2.6-teoremadan y =0 yagniy y, =y, bolad1.
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Il bap
§2.1.Lavrentev-Bicadze tenlemesi ushin shegaraliq masele
Maselenin qoyiliwi

D:{ (x, y)| O<x<l, —a<y<p }

tuwrimuayeshlik oblastinda
Lu(x,y)=u, +sn y-u, =0 (2.1.1)
tenlemesin qarastiramiz. Bunda a,3 — berilgen on sanlar.
Meyli
D,=Dn{y>0| D =Dn{y<0}

bolsin. Témendegi mdaseleni qarastiramiz. D oblastinda tomendegi shartlerdi

qanaatlandirtwshi u(x, y) funkciyani tabin’.

u(x,y)ec’(d)uc?(p, uD) (2.1.2)
Lu(x,y)=0, (x,y)eD, uD. (2.1.3)
u(0,y)=u(l,y)=0, -a<y<pg (2.1.4)
u(x, B)=e(x) 0<x<1 (2.1.5)
u(x,—a)=w(x) 0<x<1 (2.1.6)

bunda o(x),w(x) - tomendegi shartlerdi qanaatlandiriwshi berilgen siypaq

funkciyalar.

2(0)=p1)=w(0)=y(@)=0
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Maselenin dara sheshimi duziw

(2.1.1) tenlemenin D oblastinda nollik emes dara sheshimlerin (2.1.4)

shegaraliq shartlerdi ganaatlandiriwshi koébeyme

u(x,y)=X(x)(y) (2.1.7)

korinisinde izleymiz.
uxx (X’ y) = X ”(X)Y (y)
u,, (x,y)=X(x)v"(y)
Tabilganlardi (2.1.1) tenlemege qoysaq
X ()Y (y)+sgny- X (x)¥"(y)=0

tenlemesine 1ye bolamiz. Tefnlemenin eki tarepin X (x)Y(y) kobeymege

bolemiz ham

X n Y "
(), qgny YO
X (x) Y(y)
yamasa
X " Y n
()_ sy YD)
X (x) Y(y)
tenliklerine iye bolamiz. Bul tenliklerdin manisin — 4 ga tenlestiremiz
X 4 Y n
®)_ _sgny. YW __, (2.1.8)
X (x) Y(y)

(2.1.8) tenlikte A parametr spektral parametr dep ataladu.

(2.1.8) tenlikten tomendegi tenlemelerge kelemiz

X"(x)+ AX(x)=0, 0<x<1 (2.1.9)
sgny-Y"(y)-AY(y)=0, ye(-a,00u(0 p) (2.1.10)
(2.1.4) shegaraliq shartlerden

u(@,y)=xQ)¥(y)=0, -a<y<p

u@y)=X@¥(y)=0, -a<y<pg
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tenliklerine iye bolamiz. Bunda Y(y)=0, ye[-a,z] bolgan1  ushin

X (0)= X (1)= 0 boladu.
Demek, x (x) funkciyasi
X"(x)+AX(x)=0, 0<x<1 (2.1.9)
X(0)=X@)=0 (2.1.11)
Tarindegi  Shturm-Luivill maselesinih  sheshimi  boladi. (2.1.9) tenlemenin

sheshimin X (x)=€" tarinde izleymiz. Sonda

X"(x)=k’e" boladi. Onda (2.1.9) tenlemeden

ke +e% =0 (k2 + /I)ekX =0 tenlemesine kelemiz. Bunda e =0 bolgam

ushin

K+ 4=0 (2.1.12)

tenlemege iye bolamiz. (2.1.12) tenlemesinen Kk, = i\/Z,k2 = —i/4 korenlerdi

tabamiz. Onda (2.1.9) tehlemenin dara sheshimleri X (x)=e"*, X, (x)=e™*

korinisinde boladi. Bular Eyler formulasi boyinsha

X, (x)=cos/Ax +isin /Ax
X, (x)=cos Ax —isin vAx

korinisinde jaziw mumkin. Bunnan X (x)= cos \/IX, X ,,(x) = sin Jax (2.1.9)

tenlemenin dara sheshimi boladi. Demek,
X (x)=C, cosr/Ax + C,sin v Ax
(2.1.9) tefilemenin uliwma sheshimi boladi, bunda C ,C, -erikli turaqlilar.

(2.1.11) shegaraliq shartlerden
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X (0)=C,cos/2-0+C,sin~/A-0=0

X(1)=C,cos~A-1+C,sin/2-1=0
yamasa

(C,+C,-0=0

%Lcl cos/4 + C,sin Ji=0 (2.113)

c,,c, erikli turaqlilarga baylanishi algebraliq tenlemelerdin siziqlt bir tekli
sistemasina iye bolamiz. Sistemanin I-tenlemesinen ¢, =0,C,e% Kkelip
shigadi. Eger ¢, =0 dep alsaq, (2.1.9) tenlemenin X =0 trivial sheshimine iye

bolamiz. Sonligtan C, = 0. Demek, (2.1.13) sistemanin 2-tenlemesi
0~cos\/I+C25in Ji=0

yagniy  C,sin JA=0 tarine keledi. Bunnan /1 = 7K,k e N boladi. Har bir
keN ga siykes keliwshi sheshimdi  u, = /4, = 7k korinisinde belgilep

(2.1.9),(2.1.11) shegaraliq maselesinin sheshimi

X, (X)=C,sin X  Kkoériniste  boladi. Demek, (2.1.9),(2.1.11) shegaraliq

maselenin  menshikli manisleri A, = # ,k e N, al bul menshikli manislerge

saykes keliwshi menshikli funkciyalar
X, (X)=~2sin i x, ke N (2.1.14)

tarinde jazanmiz. Endi (2.1.10) tefilemesinin A, = x,,k € N menshikli ménislerine

saykes keliwshi sheshimlerin tabamiz.
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n

) Meyli ye(0,8) bolsin. Sonda tenleme Y, -A4Y =0yamasa

"

Y, - yszk =0  Kkoriniske keledi. Sheshimdi Y, (y)=e" Kkorinisinde

izleymiz.
Yk" =n’e"
n‘e™ —u,e” =0
(N =, )e” =0
e” =0  bolganligtan n—u’ =0 bunnan (n-pu)n+py)=0

n =pu,n,=-u, k=12,.. sheshimlerinen

Ylk(y):eﬂky’ YZk(y):e*Hky
funkciyalarina iye bolamiz. Us1 funkciyalar tiykarinda (2.1.10) tenlemenin

y > 0 manislerindegi uliwma sheshimi

Y (y)=ace™ +be™, k=12,.

tarinde jaziladi. Bunda @, ham b, lar erikli turaglilar.

a) Meyli y e (-«,0) bolsin. Onda (2.1.10) tenleme

—Yk" -A4Y, =0 yamasa Yk” +4Y, =0
koriniske keledi. Bul tenleme A, = u,,k € N boymsha
Yk" +u,Y, =0
targe keledi. Sheshimdi Y, (y) =e™ korinisinde izleymiz.

2
Y =n‘e

ny
n‘e” + u e” =0
(N + 4, )e" =0

e” =0 bolganhgtan n’ + g =0 bunnan

n =ig,n,=-ig, k=12,.
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sheshimlerinen

Ylk(y) :eiykyy Y2k(Y) =e ™
funkciyalarina iye bolamiz. Us1 funkciyalar tiykarinda (2.1.10)

tenlemenin sheshimlerinin fundamental sistemasi
Yo=sinuy, Y, =C0SuY tirdegi eki funkciyadan ibarat boladi. Onda
(2.1.10) tenlemenin y < 0 manislerindegi uliwma sheshimi

Y (Y)=c.cospu y+dsinuy, k=12,.

tarinde jaziladi. Bunda ¢, ham 0, lar erikli turaglilar.

Solay etip, (2.1.10) tenlemesinin uliwma sheshimin

ae“ +be ™ y>0
Yk(y)z{ k & ey (2.1.15)
c.cospu y+d sinuy,y<0

tarinde jaziw mumkin. Bunda 4a,,b,C.,d, - erikli turaqglilar,

,uk:\/ﬂTk, k=12,..

(2.1.10) tenlemesinin (2.1.15) uliwma sheshimindegi y >0 jagdayindagi

a,,b, - erikli turaglilart menen y <0 jagdaymdagi C,,d, - erikli turaqlilar
arasindagi baylanisti tabiw ushin

U(x,y) = X (X)Y (y) e C}*(D) U C*(D, uD_) shartinen paydalaniladi. Sonda

Y,(040)=Y,(0-0) ham Y, (0+0)=Y, (0-0)
tenlikler1 kelip shigadi. Ust tefliklerden ham (2.1.15) uliwma sheshimnen
paydalanip
Y (0-0)= yIiﬁry_o(ck cos u, Yy +d, sinu y)=c, cos(u, -0)+d, sin(y, -0)=c,

1 4y —HY k0 4y -0
Y. (0+0)=Ilim (a,e”™ +be ™ )=ae”“" +be” =a +b,

y—0+0

Y (0-0)= yILT_O(—ckyk sinp y+d pu cospy)=—cpu sin(u, -0)+d u cos(u, -0)=

=d u,
Y (0+0)=lim (a ue™ b ue™)=a ue" —bue"’ =au —bu

y—0+0
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bolgan1 ushin

a, +b =c, a, +b =c,
-
a _bkluk = dk/uk a, — bk = dk

sistemasina iye bolamiz. Bul sisteman1 @, ham b, ga garata sheshemiz. Sonda

c, +d c, —d
a, =———"b ="+ 2.1.16
k 2 k 2 ( )
ga ye bolamiz. Sonda (2.1.15) sheshim
d —-d My —Hy HY aTHY
JCk‘F k /‘ky+Ck—ke_ﬂky’y>o jck$+dki’y>o
Yk(y) = 2 2 = 2 2
tckcosuky+dksinyky, y<0 tckcos;zky+dksinyky, y<0
koriniske keledi.
e/lky 4 e—/‘ky Ch y
=Cthu
2 k
eﬂky _ e*/‘ky
=shu,y
tenliklerinen
¢, ch +d, sh ,y>0
Yk<y>={ SURIER A
c.cosu y+d singuyy<O0
ga iye bolamiz.
c, =a,, d,_=Db,_ dep alsag, sheshim
achu y+bshuy, y>0
Y (y) ={ et (2.1.17)
a,cosu,y+bsinuy, y<o0

koérinisinde bolada.

(2.1.9),(2.1.11) shegaraliq maselenin (2.1.14) sheshimin ham (2.1.10)
tenlemenin (2.1.17) sheshimin birlestirip, (2.1.1)-(2.1.6) maselesinin

x/E(akchyky + Db shu, y)sinux, y>0
U, (x,y)=

\/E(ak Cos u, Yy + b, sin g, y)sin g, x, y<0
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sheshimine iye bolamiz. Bunda k =1,2,....

(2.1.1) tenleme sizigh tenleme bolganliqtan bul sheshimlerdin qosindisi da
onin sheshimi boladi, yagniy

) |(\/_i (a.chu, y+b,shu y)sinux, y>0
U(X,Y)Zzuk(X'Y):4 k;l
“ |L\/_Z a, cos u,y + b, sin g, y)sin g x, y<0

funkciyas1 (2.1.1) tenlemenin formal sheshimi boladi.
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§2.2. Maselenin sheshimnin birden-birligi
Meyli (2.1.1)-(2.1.6) maselenin  sheshimi - u(x,y) bolsin. Tomendegi
funkciyani qarastiramiz.

uk(Y)zx/E}u(x,y)sin u xdx, k =1,2,.... (2.2.1)

(2.2.1) differencial tenlikti (2.1.1) tenlemege ham (2.2.4) shegaraliq shartlerge
qoysaq

sgny -u;(y) — mu, (y)=0

ga iye bolamiz. Alingan tefileme A =4, bolganda (2.1.10) tenlemesi menen

birdey. Bunnan U, (Y) =Y, (y) ekeni kelip shigadi ham U, (Y) (2.1.17) formula

menen anlatiladi. (2.1.5) ham (2.1.6) shegaraliq shartlerden ham (2.2.1)
formulasinan

u (B) = x/Eju(x,,B)sin A, xdx = \/E}go(x)sin A xdX =@, (2.2.2)
u (—a)= \/E}u(x,—a)sin A, xdx = x/E}l//(x)sin A xdX =y, (2.2.3)

(2.1.17), (2.2.2) ham (2.2.3) lerdif tiykarinda, @, ham D _ga qarata tomendegi

sistemaga iye bolamiz.

achu B +bshu p =0, (2.2.4)
a cos ua—Db sinua=y,
Eger (2.2.4) sistemanih determinant VK € N da
A, (k)=cos ua-shu, f+sinpua-chy f+0 (2.2.5)

bolsa, onda berilgen sistema jalgiz sheshimge iye boladi. Demek,

@ sinpa+y shu p
A, (k)

@, cos u .o —y chu p
A, (k)

k

b:

k
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Sonda, bul tabilganlardan Uk(Y) funkciyasi

AL By

a0 AL °
u, (y) = ’ “ (2.2.6)
| sinu (Y +a) A, (K)
?, +y,———,y<0
[ A, (K) A, (k)

bunda

A, (K)=cos y,a-shuy+sin ua-chuy
A_y/; (k) =Cos i, y- Sh:ukﬁ —sin HY - Chﬂkﬁ

Meyli, [0,1] kesindide ¢(x)=0 ham w(x)=0 birdeylikleri orinli bolsin.
Onda (2.2.2), (2.2.3) ham (2.2.6) tenlikleri tiykarinda [-«,p] kesindide
u(y)=0, k=12,.. yagmy

@, =U,(B)= x/E}(p(x)sin A xdx =0

v, =U,(~a) =2 [y (x)sin 2,xdx =0
0

[ A, (k) L0, shu, (B -Y)

0- ,y>0
, j A0 T ALK
ham uk(y): . A k) :>uk(y):()
o sinmy+a) o At g
AL A, (K)
Demek, (2.2.1) nen  [u(x,y)sin g, xdx =0, k=1.2,.. L,[01] kenisligindegi

{\/E sin ﬂkx}; sinuslar  sistemasinin  toligliliginan vy e [- o, ] ushin [0,1]
kesindisinen u(x,y)=0 ekeni kelip shigadi. (2.2.2) den u(x,y) funkciyast D
da uzliksiz bolganligtan, D da u(x,y)=0 ekeni kelip shigadi. Meyli, bazibir
a,p ham k=k; eN bolganda A, («,5)=0 bolsin. Sonda (2.1.1)-(2.1.6) bir
tekli maselesi ¢(x) =y (x) =0 bolganda trivial emes sheshimge iye boladi.

o(x)=w(x)=0 ham k =k, bolganda (2.2.4) sistemada
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a,chu, f+b shu B=0
a, cosu a—b sinu a=0

1- hdm 2-tenlemeler bir-biri menen siziqli  garezli boladi. Tenlemelerdin
ekinshisin saylap alayiq. Bunnan

sin u,
=b, ———
oS i, &

ekeni malim. Buni (2.1.17) sine qoysaq,

(b, sin g a-chu, y+b, shu, y-cosu, a A, (k )
,y>0 b, y>0
j CoS u, & j Cos u, a
Y, (y)= . : =
|bk sinu, o -cospu, y+b, sinu y-cosu a | sin u, (o +Y)
0 0 0 0 0 0 ,y O bk 'y<
[ Cos i, & L ©ocospu, a

iye bolamiz. Bunda b, =cos u, a dep alsaq,

, (A, (k). y>0
« ()= isin p (a+y)y<0

kelemiz.

Bunnan sheshim

A, (Ky)sin i, X, y>0

U, (xy)=
w () {sin u (@ +y)-sinu x, y<0

koriniske keledi.

Endi A, (k) anlatpasmin nolleri qanday degen soraw tuwiladi (2.2.5)in
turlendireyik:

shu p-cos u .o N chu,p-sin u o
\/Shz,uk +ch’u, \/Shz,uk +ch’u,

Aaﬂ(k)—[ -\fshu, +ch?u,

Bunda
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belgilewlerin Kiritsek

sh
sin 0, = “if
\/Shz,ukﬁ +ch’u, p
chy, B
\/Shzlukﬂ + Chzlukﬁ

cos 6, =

A, k)= \/Shz,ukﬁ +ch?u, fsin 6, - cos u,a +cos 6, -sin u al=

= JSh u B +ch’u B sin(ua+6,)

ham sh’u, B +ch’u B =ch2u, B birdeyliginen

bunda

bolad: eken.

A, (K)=Jch2p, B -sin(u,o +6,)

shu,

0, = arcsin — -
sh’p1, B +ch’u, B

sin(u,a +6,)=0
ua+0 =m, neN
m-6, n 6

a = K=——- X nkeN
U, k 7k

(2.2.7)

(2.2.8)

bolganda gana A (k) =0 tenligi kelip shigadi. ¢ nifh usinday manislerinde

(2.1.1)-(2.1.6) maselesinin  sheshimi  birden-bir bolmaydi eken. Demek,

tomendegi teorema orinli.

2.2.1-teorema. (2.1.1)-(2.1.6) maselesinin sheshimi bar bolsa, onda ol
A, (k) =0 bolganda gana birden-bir boladi.

32



§2.3. Maselenin sheshiminin bar boliwi

(2.2.6) formulada A (k) aflatpasi bolshektin bolimi ekenligi korinip

turipti. Sonhigtan (2.1.1)-(2.1.6) maselenin sheshimi bar ekenligin tiykarlawga

(2.2.5) shartten tisqari Aaﬂ(k) nolden parqli anlatpa ushin «,p sanlarinin bar

ekenligin korsetiw kerek.

2.3.1-lemma. Eger @ € N bolsa , onda galegen bolgan C, =C,(8)> 0 turaqlisi
bar boladi, barlig ke N de

A, (K)>e"C, >0 (2.3.1)

tensizligi orin bolatuginday

2.3.2-lemma. Eger a- qalegen bolshek san bolsa, yagniy

a=P(p.q)=1,PeN.(g4)=1. Onda sonday B,=p,(a) C,=C,(a,f) on
q q
turaqlilar bar boladi, barliq £ > £, ham k € N ushin
‘Aaﬁ(k )‘ >e"’C, >0 (2.3.2)

bahalaw1 orinli bolada.

Eskertiw: (q,4)=1 ham q=4I, 1N bolsa, onda

A, (k)= %e"k" (2.3.3)

orinli boladi. Song1 tenlikte K - © da Aaﬁ(k) bolimi eksponencial xarakterge

iye bolip nolge umtiladi. Bul jagdayda Dirixle maselesinin sheshimi qatar

qosindisi korinisinde bar bolmaydi.

2.3.3-lemma. Eger a >0 san darejesi M =>2 bolgan qalegen irracional san
bolsa, onda sonday p, ham C, on turaqlilar1 bar boladi, VS > f, de ham

ke N ushin
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— m>2 (2.3.4)

1
A,,(K)=C.e" oom=2 (2.3.5)

ormli. Bunda ¢ >0 jeterli kishi shama.

Eger de (2.3.1)-(2.3.5) orinli bolsa, onda (2.1.11) dara sheshimi ham
(2.1.1)-(2.1.6) maselenin (2.2.6) sheshimlerin Fure qatar1 korinisinde jaziw

mumkin.
U (x,y) =23 U, (y)sin u,x (2.3.6)

L,[01] kenisliktegi {\/E sin u, X}, , sinuslar sistemasinin toliqliliginan (2.3.6)
gatar L,[0,1] de har bir ye[-«,8] de jiynagh boladi . Endi amigqlangan
shartlerdegi (2.3.6) qatar D tuyiq oblastinda ¢(x) ham y(x) funkciyalarga
ten Olshewli jiynaqli bolatugmin hdm bul jerde on1 x ham Y boyinsha

agzama-agza differenciallaw, al, D . ham D - oblast tuyiq oblastlarinan x ham

y Ozgeriwshileri  boymsha 2 marte differenciallaw  mumkin ekenligin

korsetemiz. Meyli (2.3.1),(2.3.2) bahalawlar orinli bolsin. qo(x),y/(x)e CS[O,l]

talap qilamiz ,sonda
0(0)=p(1)=9p"(0)=p"(1)=0

w(0) =y Q) =y?0)=y"?1)=0
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p(x)=u
sin u, xdx = dv

1
1 ) X
@, = \/EI¢(X)SII’] poxdx =| du=e¥(x)dx |= \/E[— mcos wXx |+
0 1 ;le 0
V=——CO0S u,X
Hy
o (x)=u
51 51 cos u, xdx = dv
+—[ " (x)cos p, xdx =——[ " (x)cos p, xdx =| du =" (x)dx |=
Hy o Hy o 1
V=—sIin u X
Hy
V2 (9% (x S 2 2
_N @ (%Myﬂ ~ 2 0P (x)sin w,xdx = - [ (x)sin g, xdx =
Hy Hy 0 k O k 0

0"(x)=u
sin u, xdx = dv

\/E (2) ! 21
= du=p?(x)dx |=— _? ( )cos,ukx +— jqp‘”(x)cos,ukxdxz
1 :uk :uk 0 luk 0
V=—-"-C0S i, X
u,
V2 D,

2 1
~ [0 (x)cos p, xdx = —&
zuk 0



v (x)=u
sin u, xdx = dv

! . X
v, = \/Ejz//(x)sm poxdx =| du =y Y (x)dx |= \/E(— Mcos yka +
0 . Hy .
V=—-—-C0S u,X
Hy
p " (x)=u
) . cos u, xdx = dv
2 2
+ — [y (x)cos pu, xdx = — [y ' (x)cos u, xdx =| du =y @ (x)dx | =
/Jk 0 luk 0 1
V=—sin u X
Hy
V2 (" (x S 2 2!
V2 (v P g px | == v ()sin pxdx = == [y ¥ (x)sin g, xdx =
Hy Hy 0 kK 0 kK 0
p ' (x)=u
sin u, xdx = dv 5 “(x) 1 5
| ducu® - _¥ cos i, X | + ®(x)cos u, xdx =
=l du=yp " (x)dx |=— K 1% p, Xdx =
1 Hy H, 0 H oo
V=—-—2C0S i, X
Hy
V2
= —[w *(x)cos u, xdx =q—k3
M, o H,
bunda,

\/EI¢(3)(X)COS u xdx = p,
x/Ejz//“)(x)cos u, xdx = q,

(0(3)(X) ham l//(s)(X) funkciyalar1 tzliksiz, onda Bessel tensizliginen Y p, ham

k=1

) ) . h 1 .
> 4, qatarlari da jiynagli boladi. Onda ZE(‘pkH \qk\) qatar jiynaqlt boladi.
k=1

k=1
Bunnan (2.3.6) qatar tef Olshewli jiynagqlh boladi, D da x ham Y
0zgeriwshileri boyinsha alingan dfferenciallardan duzilgen gatarlar ham D . ham

36



D _ tuylq oblastda alingan 2-tartipli tuwindilardan ibarat qatar da ten Olshewli

jiynaglt bolatugimi kelip shigadi.

Tomendegi teorema orinli.

2.3.1-Teorema. Meyli o(x)w(x)eC[01], ¢(0)=p1)=¢"(0)=p"'1)=0,

l//(0)=l//(1)=l//(2)(0)=l//(2) (1)=0 ham (2.3.1), (2.3.2) bahalawlar1 orinl bolsin,
onda (2.1.1)-(2.1.6) maselenin sheshimi bar boladi him (2.3.6) qatar

korinisinde anlatiw mumkKin.
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Juwmaglaw

Aralas tiptegi tenlemeler teoriyasi- dara  tuwindili differencialliq
tenlemeler zamanagoOy teoriyasimin tiykargi bagdar1 bolip esaplaniladi. Bul
bagdardin ogada tez pat penen rawajlaniwi oOtken asirdin 30-40 jillarina
tuwra keledi. Bul rawajlamw kopshilik ameliy maselelerdi sheshkende onin
matematikallq modelinin  garezsiz ~ dzgeriwshilerdin qarastirilip  atirgan

oblastinda har tirdegi tenlemege alip kelinetuginligt menen baylanish.

Differencialliq tenlemelerge keltiriletugin fizikaliq, mexanikaliq, texnikaliq
maselelerden basqa ekologiya, biologiya, medicina, ximiya hdm basqa da
panlerdin de ameliy maselelerin differencialliq tenlemelerge keltiriw hdm olar
ushin qoyilgan korrekt shegarliq maselelerdi Uyreniw zarurliligi aktual masele

bolip tabiladi.

Ust  pitkeriw  ganigelik  jumis kirisiw bolimi, 2 bap (5 paragraf),

juwmagqlawshi bolim ham paydalanilgan adebiyatlar diziminen ibarat.

1-bap 2 bolimnen turadi. 1.1-bdlimde pitkeriw qganigelik jumisinda
paydalanilatugin tiykargi tasinikler ham olardin aniglamalari keltirilgen. 1.2-

boliminde bolsa ortogonal sistemalar haqqinda magliwmat berilgen.

2-bap 6z ishine 3 bolimdi aladi. Bul bapta pitkeriw ganigelik jumismin
tiykargi mazmuni soz etilgen. 2.1-bolim  “Lavrentev-Bicadze tenlemesi ushin

Dirixle maselesi ” dep atalip onda maselenin qoyiliwi ham sheshiliwi keltirilgen:
Masele tomendegishe qoyilgan:

Lu(x,y)=u_ +sgny-u =0
Lavrentev-Bicadze tehlemesin

D={xy) 0<x<l —a<y<f| ,a>0/5>0
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tuwrimuyeshli oblastindagr Dirixle maselesinin sheshimin tabiw talap etilgen.

Bul sheshim Fure metodi jardeminde izertlenilgen hdm

\/E(akchyky +b,shp, y)sin g x, y>0
Uk(x’y):

\/E(ak cos u, y + b, sin g, y)sin x4, x, y<0
sheshimi keltirip shigarilgan.

D, = Dm{y>0} D =D~ {y<0}
belgilewlerdi kiritiw arqali, tomendegi masele qarastirilgan:

D oblastinda tomendegi shértlerdi qanaatlandiriwsh1 u(x, y) funkciyan tabin:

Lu(x,y)=0, (x,y)eD, UD.

u(,y)=u(l,y)=0, -as<ys<p
u(x,8)=e(x) 0<x<1
u(x,—a)=w(x) 0<x<1

bunda o(x),w(x) - tomendegi shartlerdi qanaatlandiriwshi berilgen siypaq

funkciyalar.
2(0)=p1)=w(0)=y(@)=0
Maselenin sheshimi Fure metod: jardeminde izertlenilgen hdm

U(x,y)=X(x)Y(y) koriniste izeertlengen. Bunnan son 6zgeriwshileri ajiralgan

tenleme payda bolgan ham olardin uliwma manisi A spektral parametrine

tenlestirilgen

X "(x) Y'(y)

x( Y (y)

- 1.
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Bunnan son X (x) ham Y (y) ga baylamish eki tenleme payda bolgan ham berilgen

baslangish ham shegaraliq shartlerdi esapqa algan halda maselenin

U (x.y) (a,chu, y + b, shp, y)sin g, x,y >0
X,y)=
Y (a,cos i, y +b, sin u, y)sin u x,y <0

formal sheshimi keltirip shigarilgan.

2.2-bolimi “Maselenin sheshimnin birden-birligi” dep atalip, bunda sheshimnin
birden-birliginin tiykargi sharti keltirilip shigarilgan, yagniy berilgen maselenin

sheshimi bar bolsa, onda Aaﬂ(k);tO bolganda gana birden-bir boladi. Bunda

A, (k)=cos pa-shu B +sinpa-chup

2.3-bolimi “Maselenin sheshiminin bar boliw1” dep atalgan ham bul bolimde 3

lemmadan paydalanip sheshimnifn bar boliw1 koérsetilgen ham sheshimdi
U (x,y) = V23U, (y)sin u,x

qatar korinisinde anlatiliwi keltirip o6tilgen.
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