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I-bap
§1.1. Kirisiw

Hazirgi kinde koplegen tabiiy processlerdin matematikaliq modeli
standart bolmagan baslangish-shegaraliq maselelerdi ham dara tuwindih
differencialliq tenlemeler ushin qoyilgan tuwr1 hdm keri méselelerdi iyreniwge
almip kelinedi. Bunday maseleler klassikaliq matematikaliq fizika tenlemeleri
teoriyasinda 6z analogina iye emes bolip esaplanadi. Uyrenilip atirgan tabiiy
processlerdin matematikalig modelin jasawda aralas tiptegi  tenlemeler
teoriyasinin ahmiyeti ogada tulken bolganligtan, olardi ele de tyreniw ham
natiyjeler arqali ameliyatta qollawdi engiziw hazirgi zaman talaplarinan biri
esaplanadi.

Aralas tiptegi tenlemeler teoriyasi- dara tuwindili differencialliq
tenlemeler zamanagdy teoriyasinin tiykargi bagdari bolip esaplanadi. Bul
bagdardin ogada tez pat penen rawajlaniwi 6tken asirdin 30-40 jillarina tuwri
keledi. Bul rawajlamiw koépshilik ameliy maselelerdi sheshkende onin
matematikaliq modelinin  garezsiz  6zgeriwshilerdin qarastirilip  atirgan
oblastinda har turdegi tenlemege alip kelinetuginligi menen baylanisla.

Bunday maselelerdi izertlew boyinsha daslepki miynetler F.Trikomi [1]
ham S.Gellerstedt [2] tarepinen jariyalangan. Al, bul bagdarga tiykar bolip
xizmet etiwshi miynetler M.A.Lavrentev [3], A.V.Bizadze ([4], [5]),
K.I.Babenko [6], F.l.Frankllarga [7] tiyisli bolip esaplanadi. Aralas tiptegi
tenlemeler teoriyasi boymsha gatan matematikaliq natiyjeler S.A.Aldashev [8],
T.D.Djuraev [9], T.SH.Kalmenov [10], M.S.Saloxitdinov [11], M.M.Smirnov
[12], K.B.Sabitov [13] h.t.b ilimpazlar tarepinen alingan.

Hazirgi wagqitta aralas tiptegi tenlemeler teoriyast kefeygen bolip,
klassikaliq tiptegi tenlemelerdin eki yamasa ush kombinaciyasin 6z ishine aladi.
Aralas tiptegi elliptiko-parabolaliq ham parabolo-giperbolaliq tenlemelerdin tez
pat penen izertleniwi bir tarepten bul tenlemelerdin kop izertlenbegeni menen
ekinshi tarepten olardin fizika, mexanika ham texnikanin ahmiyetli

maselelerinde ken gollaniliw1 menen baylanisl.
-4 -



Hézirgi zaman texnikasimin tez rawajlamiwi tabiiy pénler aldina jana
waziypalardi qoyip 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 siyaqh talaplardi qoydi.

Differencialliq tenlemelerge keltiriletugin  fizikalig, mexanikaliq,
texnikaliq maselelerden basqa ekologiya, biologiya, medicina, ximiya ham
basqa da panlerdin de ameliy maselelerin differencialliq tenlemelerge keltiriw
ham 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 jumaisimn tiykargi magqseti ham waziypalar.
Jumistin tiykargr maqseti-tortinshi tartipli aralas tiptegi parabolo-giperbolaliq
tenlemenin sheshimi bar boliwin ham birden-birligin dalillewden ibarat.

Izertlewdi alip bariw usillari. Qarastirilip atirgan shegaraliq maselelerdi
sheshiwde 6zgeriwshilerdi ayiriw yagniy Fure usilinan paydalaniladi.

Izertlewdin teoriyaliq ham ilimiy ahmiyeti. Pitkeriw ganigelik jumisi
teoriyaliq adhmiyetke iye. Olardan joqar1 tartipli aralas tiptegi tenlemelerdi
sheshiwdi uyreniwde paydalaniw ham us1 ganigelik boyinsha studentler arnawli
kurs oqiganda paydalanmiwga boladi.

Pitkeriw qanigelik jumisimin kélemi ham mazmum. Jumis 2 bap (4
paragraf), juwmaqlawshi bolim ham paydalanilgan adebiyatlar diziminen ibarat.

1-bap 2 bdlimnen turadi. 1.1-bolimi kirisiw bolimi esaplanip, bul bélimde
pitkeriw ganigelik jumisi temasi boyinsha tariyxiy magliwmatlar hdm jumisti
orinlawdan magset, orinlamiw tartibi haqqinda qisqasha magliwmat keltiriledi.
1.2-béliminde bolsa ortogonal sistemalar haqqinda magliwmat beriledi.

2-bap ta 6z ishine 2 bolimdi aladi. Bul bapta pitkeriw ganigelik jumisinin

tiykargi mazmuni s6z etiledi.



2.1-bolim “Tortinshi tartipli aralas tiptegi tenleme ushin Fure usili” dep
atalip onda maselenin qoyiliw1 ham sheshiliwi keltiriledi:
Masele tomendegishe qoyiladi:
Q={(x,t): 0<x<l -a<t<p}
oblastinda
LU = Utt —Ut —signtU ooxx 0

tenlemesin sheshiw talap etiledi. Bunda o hdm [ on haqiyqiy sanlar dep

esaplaniladi.
Q+:Qm{t>0}; Q =0n{t<0}

belgilewlerdi kiritiw arqali, tomendegi maseleni qarastiriwga kelinedi:

Q oblastinda

2,1, =

4,2
UxheCi@nc i@ ua)

LU(x,t)=0, (xt)eQ, uQ.

u@,t)=Uu@t)=0 —a<t<p
UXX(O,t)=UXX(1,t)=O —a<t<p
U (x,8)=e(Xx) 0<x<1
U(X,—a)=w(Xx) 0<x<1

shartlerin gqanaatlandiratugin U (x,t) funkciyasin tabiw maselesi garastiriladi.

Bunda ¢(x) ham y (x) funkciyalar1 saykes
o= W =0;

vy @0y =y @ m=0, =01
shartlerin qanaatlandiratugin berilgen funkciyalar dep esaplaniladi.

Tenlemenin trivial emes sheshimleri 6zgeriwshilerdi ayiriw usili menen

yagniy Fure usili menen

U (x,t) = X (X)T (t)



koriniste izlenedi. Bunnan son 6zgeriwshiler ajiralgan tenleme payda boladi ham

olardin uliwma manisi A spektral parametrine tenlestiriledi
xBg_ 0 [T0 T
X (x) T(@M T
Bunnan son X (x) ham T (t) ga baylanish eki tenleme payda boladi ham

berilgen baslangish ham shegaraliq shartlerdi esapga algan halda maselenin

[ E
| St
| 2 \/_ (a cosvkt+bksmv t)sm§ X, t>0
k=1
U (x,t)= Z U (xt :J .
k=1 | o0 \F_
| > —e2 (a, u, chu t+b v shu t)siné x, t<0
[kzl”k kk Tk k k "k k

korinisindegi formal sheshimi tabiladh.
2.2-b6limi “Sheshimnin bar boliw1 hdm birden birligi” dep atalip, onda o
ham B nin sheshim birden-bir bolatugin manisleri aniglanadi. Sheshimnin bar

boliwin ham birden-birligin korsetiwde 2 lemma ham 2 teoremadan

paydalaniladi.



§1.2. Ortogonal sistemalar
1.2.1-amqlama. Skalyar kobeyme kiritilgen har qanday si1ziql kenislikke
Gilbertald1 kenisligi delinedi.
Meyli R -Gilbertald: kenisligi bolsin.

1.2.2-amqlama. Eger xeR ham yeR eclementleri ushin (X,y)=0
tenligi orinli bolsa, onda x ham y elementleri ortogonal dep ataladi ham
x Ly tarinde belgilenedi.

1.2.3-amqlama. Eger R kenisliginifi {x }, xe R, a € A (A-
indekslerinin bazibir kopligi) elementleri kopligi berilgen bolip, ondagi qalegen
eki element ortogonal bolsa, onda {x,} elementler sistemasma ortogonal
sistema delinedi. Usigan qosimsha bul elementler sistemasindagi har bir
elementtin normasi 1 ge ten bolsa, yagniyy Va € A Ushin ||xa || =1 tenligi ormh
bolsa, onda-{x_} ortonormal sistema dep ataladu.

Eger {x,,ae A} sistema ortogonal hdmVea e A indeksinde x_ =0

tensizligi orinlansa, onda bul elementler sistemasin normallastirtw mimkin.

Berilgen elementler sistemasindagi har bir elementti saykes HxaH

normasina boliw jardeminde payda bolgan {X—“ ae A} tarindegi elementler

.|
o

sistemasi ortonormal sistema boladi.

1.2.1-lemma. Eger R kenisliginin {x,, « € A} (A-indekslerdin bazibir
kopligi) elementler sistemasi ortogonal bolip, Va € A ushin x, = 0 bolsa, onda
bul elementler sistemasi s1ziqli garezli emes sistema boladi.

Dalillew. Meyli ayirim
X ,a,eA k=12,..

a !
elementleri ushin

AX, +AX +..+ A X =0
oy a, n"‘a,

-8-



ten'ligi ormnli bolsin. Onda tayinlangan k, k =1,2,3,... ushin bul tenliktin eki
tarepin X, elementine skalyar kobeytip,

(A%, 1%, ) =0 (1.2.1)

ko T Ty
tenligine iye bolamiz. Sebebi, lemma shartine saykes eger j=k bolsa,

(X, %, )=0 boladi. (1.2.1) tenliginen, x, #0 bolgam ushm, (x, ,x,)=0

ham 2, =0, k=1,2,...,n boliwin kéremiz. Bul berilgen {x_, « € A} elementler

sistemasinin siziqh garezli emes ekenligin korsetedi.

1.2.2-lemma. Eger R kenisliginin x,,X,,..., X, elementleri sistemas1 ushin

(X17 1) (X11 2) (Xl,X)

Bty =| ) e (1.22)

(X %) (X5, %;,) (X0 X))

determinantinin manisi O ge ten bolsa, onda berilgen elementler sistemasi si1zigli

garezli boladi.

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

determinanti delinedi.

Dalillew. Tomendegi

(AX + A%, +..+ A X ,x)=0 i=1n (1.2.3)

turindegi A4, =0, i =1,2,...,n belgisizlerine baylanisli n birtekli tenlemelerdin
s1ziql1 sistemasin qarastiramiz.
Bul birtekli sistema nollik bolmagan (trivial emes) sheshimlerge iye

boliw1 ushin

A (X %) + A, (X, %)+ ...+ 4, (X,, %) =0 i=1n
tenlemeler sistemasinin determinant nolge ten boliw1 shart. Bizlerdin jagdayda
bul determinant Gramm determinantinif transponirlengenine ten boladi ham

onih manisi lemma shartine sdykes 0 ge ten. Onda, (1.2.3) tenlemeler sistemasi
nollik bolmagan sheshimine iye, yagniy A, i= 1,n lerdin hammesi bir waqitta

0 ge ten bola almaydi.
-9-



Endi (1.2.3) teflemeler sistemasindagi har bir teflemeni saykes A. ge

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

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

X,, X,,..., X, elementler sistemas1 s1ziqh garezli.

Trigonometriyaliq funkciyalar sistemasi
1.2.1-tastiyglaw.
1,cos X,sin x,€0s 2X,sin 2Xx,...,C0S NX,sin nx,... (1.2.4)

trigonometriyaliq funkciyalar sistemast L,[-7,7z] kefisliginde ortogonal

sistema boladi.

Trigonometriyaliq funkciyalar ushin

T

| sinnxcosmxdx =0, n#m

—7T

T

| sinnxsinmxdx =0, n=m
—7T

T

[ cosnxsinmxdx =0, m,n=0,1,2,... (1.2.5)
—7T

T z

| cos’ndx= [sin’nxdx =z, n=12,..

tenliklerinin orinli boliwin bundagi integrallardi tuwridan-tuwr1 esaplaw
natiyjesinde tekseriw qiymm  emes. Natiyjede (1.2.4)-trigonometriyaliq
funkciyalar sistemas1 ortogonal degen juwmaqqa kelemiz.

Endi L,[-7,z] kenisliginih norma amgqlaw formulasinan paydalanip,
HlH = \/5 ham (1.2.5)-formulalardan Hsin an = \/;, Hcosan = »\/;, n=12,..

-10 -



tenliklerine 1iye bolamiz. Onda (1.2.4)-trigonometriyaliq funkciyalardin

ortogonal sistemasina saykes keliwshi ortonormal sistemasi

. 1 1
—=Ssin X,...,—=C0s NX, —==sin nx,...

e 7

koriniste jaziladi.

Ortogonallastiriw
Meyli E Gilbertald1 kenisligi bolsin.

E kenisliginde {x,,n=1,2,3,..} elementlerdin sanaql sistemas: berilgen
ham bul sistema sizighh garezli emes sistema bolsin. Shekli sandagi sizigh

kombinaciyalardi dmelge asirw natiyjesinde {x ,n=1,2,3,...} sistemasinan

ortogonal sistema ajiratip aliw madselesin garastiramiz. Qoyilgan maselenin
sheshimi tomendegi teoremada keltirilgen.

1.2.1-teorema. Meyli
{x,,n=12.3,..} (1.2.6)
elementler sistemasi E kenisliginin sizigh garezli emes elementleri sistemast
bolsmn. Onda, E kenisligi elementlerinin sonday y ,n=1,2,... ortogonal

sistemasi bar bolip, bul sistemanin har bir elementi (1.2.6)-sistemanin daslepki n
dana elementlerinin sizigli kombinaciyasi boladi, yagniy sani ushin

Yo = QX+ A Xy et X (1.2.7)
tenligi orinli boladi.
(1.2.7) korinistegi {y,} ortogonal sistemasin duziw processsine {x,}
sistemasin ortogonallastiriw processsi delinedi.
Dalillew. y, =X, dep alamiz. (1.2.6)-sistema siziqh garezli emes
elementler sistemasi bolganligi ushin y, # 0 bolad.
Meyli, (1.2.7)-shartin ganaatlandiriwshi 6z-ara ortogonal bolgan

Yy, #0,n=12,..,k, k=1 elementleri bar bolsn. Onda barhq Vvy,,...,Yy,

elementlerine ortogonal bolgan vy, , elementti
-11 -



Yior = BeaaaVs + BisioYo + o+ Biotn Yo — X (1.2.8)
korinisinde izleymiz. Sonda ortogonalliq shértinen,
V1Y) == VoY) =0 (1.2.9)
tenliklerinin orinlaniwi tiyis. (1.2.8) ham (1.2.9) tenliklerden paydalanip,

V1Y) Bear = Vi X i) Vi Yo ) Bk = Vi Xin) (1.2.10)
tenlemeler sistemasina iye bolamiz. (1.2.10) tenlemeler sistemasinan
B 1=1,2,..k koefficientleri bir manisli tabiladi.

Endi tabilgan koefficientlerdi (1.2.8)-formuladagi saykes ornina qoyip,
natiyjede y,,..., Yy, elementlerin (1.2.7)-kérinisindegi saykes anlatpalari menen
almastirip, birqansha apiwayilastirgannan keyin

Yir = Oyq X + Qg o X + o & X = Xy (1.2.11)

tenligine iye bolamiz. Bunda Yy, ,# 0 boladi, sebebi keri jagdayda

X;5 X, .0y X, ,, €lementler sistemasi s1ziqh garezli bolgan bolar edi.

Fure qatarlar1 ham olardin qasiyetleri

Meyli E Gilbertald1 kenisligi bolsin. E kenisliginen n dana siziqh
garezli bolmagan e,e,,...,e vektorlar sistemasin hidm taymnlangan
(fiksirlengen) y € R vektormn alamiz.

ae +ae,+..ae (1.2.12)
turindegi mumkin bolgan s1z1iqli kombinaciyalar kopliginen ,

(1.2.13)

ly - (ae, +ae, +..a.e,)
anlatpa minimum manisine iye bolatugin si1ziqli kombinaciyani ajiratip

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

2:(y_ ) 8.,y — ) akek\ (1'2'14)
e

n
g
k=1

funkciyasinin minimumin tabiw maselesine ten ktshli.

-12 -



Eger E kenisligi n-0lshemli kenislik ham e ,e,,...,e  vektorlar1 bul
kenisliktin bazis vektorlar1 bolsa, onda (1.2.12)-s1ziql1 kombinaciyasinin
a,, k=1,2,...,n koefficientlerin sonday saylap aliw mimkin, natiyjede

y=ae +2a,e,+..a¢e (1.2.15)
tenligi ormli boladi ham bul jagdayda (1.2.13) anlatpa 0 ge aylanadi.

Eger E kenisliginin o6lshemi shekli bolmasa yamasa shekli bolip, biraq n
nen ulken bolsa, onda uliwma jagdayda (1.2.15)-tenligi orinli bolatuginday etip

(1.2.12)-s1z1gl1  kombinaciyasmmih  a,, k =1,2,...,n koefficientlerin taflaw

mumkin emes. Bul jagdayda (1.2.13)-anlatpasi minimal mdénisine erisetugin
(1.2.12)-s1z1gl1 kombinaciyasin tabiw maselesine iye bolamiz.

Zarar bolsa joqarida keltirilgen ortogonallastiriw processin paydalanip,

€,,€,,...,e, vektorlar sistemasinifi nolden 6zgeshe bolgan vektorlardan duzilgen

11

vektorlardin ortogonal sistemasi menen almastiriw mumkin. Sol sebepli
e, #0, (e,.8)=0 k=jkj=1n

ortogonalliq sharti orinlangan dep esaplaymiz. Bul ortogonalliq shartinen

paydalanip (1.2.14) funkciyam

2

n
k=1

Iyl + X & e - 22 (v.e0) = (1.2.16)
k=1 k=1
2 2
5wl U -3 s
k=1 ”ek” k=1 ||ek||
koérinisinde jaziw mumkin.
Onda
ak||ek||—(y’ek)=0, yagmy  a = %) (1.2.17)
e e

bolsa, (1.2.13)-anlatpasi minimum manisine iye boliwin koremiz.
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1.2.4-amqlama. (1.2.16)-formula jardeminde aniqlangan a,, k =1,2,...,n
sanlarma y € E elementinin e e,,...,e, vektorlar sistemas: boymsha Fure

koefficientleri delinedi.

Eger e,e,,...,e, vektorlar sistemasi ortonormal bolsa, onda (1.2.16)-

n

formula
a, =(v.e) (1.2.18)
korinisinde jazilad.
Eger (1.2.16) anlatpadag1 a ,a,,...,a, lerdi (1.2.17)-formulaga saykes

Fure koefficientleri menen almastirsaq, onda

2
Iv[" =3 @ fe =Hy—2akek >0 (1.2.19)
k=1 k=1
tensizligine iye bolamiz. Bul tefsizlikten
Y & < oI (1.2.20)

k=1
tensizligi kelip shigad.

Solay etip tomendegi teorema dalillenedi.

1.2.2-teorema. Meyli fe, e #0k=1n} sistema E Gilbertald

kenisliginin ortogonal vektorlar1 sistemasi bolsin. Onda y € E vektor1 ushin

> ae, sizigh kombinaciyas: koefficientleri retinde Fure koefficientleri
k=1

alinganda, yagniy «, =a,, k =1,2,...,n tenlikleri orinl1 bolganda, bul siziqh

kombinaciya y vektorinin en jaqin juwiqlasiwin beredi. Bunda

2 n
=y - al e > 0

k=1

inf

ayp ey

2
n
k=1

n
y - Z o€y
k=1

gatnast orinli boladi.
Endi E kenisliginin
{ek, e =0,k :1_n} (1.2.21)
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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 aniglanadi.

1.2.5-amqlama. a,, k=1,2,..,n sanlar1 yeE elementtin (1.2.21)

elementler sistemasi boyinsha (1.2.17)-formula jardeminde anmiqlangan Fure

koefficientleri bolsa, onda

o0

> ae, (1.2.22)

k=1
qatarmma Yy € E elementtin (1.2.21)-elementler sistemasi boyinsha Fure qatar

delinedi. Bul fakt

yli > ae,
k=1
turinde jaziladu.
1.2.6-amglama.
n 2
E.(y)= inf y—Zozkek ., n=12,..
ay .., 1

tenligi jardeminde aniglanatugin E (y) samna y € E elementinin » a.e, (n-

k=1

fiksirlengen) tarindegi sizigh kombinaciyalar boyinsha en jags: juwiglasiwi

delinedi. Bul infimum » a.e  tarindegi siziqh kombinaciyalardii mamkin
k=1

bolgan «,,«,,...«, Koefficientleri boyinsha alingan.
Bul aniglamadan
E...(Y)<E,(y) (1.2.23)

tenligi orinli ekenligin koremiz.

1.2.2-teoremada

) Hy Rk \/HVHZ -Yallel (1224)
k=1

k=1

-15 -



(y,ek),
(&)

Kelip shigqgan tastiyglawdi 1.2.2-teoremanin saldari retinde keltiremiz.

qatnasi orinli ekenligi kelip shigadi. Bunda a, = k=12,...

1.2.1-saldar. yeE clementine saykes keliwshi Fure qatarmin
n

S,=> ae, dara qosindis1 ye E elementinif ae +a,e, +..a,e, tirindegi
k=1

mumkin bolgan sizigli kombinaciyalar boyinsha en jags1 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) qatnaslarman tuwridan-tuwri
kelip shigad.

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

S azfe | <|y[ (1.2.26)
n=1

Bessel tensizligi orinli.
Bessel tensizligi (1.2.20)-tensizliginen n — « te kelip shigadi.

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

e >c|, k=12,.. tefisizligi

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

k>

1.2.7-amqlama. E  metrikalig kenislik bolip, bul kenislikte
elementlerinin harbir fundamental izbe-izligi jiynaqli bolsa, onda E kenisligine
toliq metrikaliq kenislik delinedi.

1.2.8-amiqlama. Skalyar kobeyme kiritilgen harbir toliq s1ziql kenislikke
Gilbert kenisligi delinedi.

Endi Fure gatarinin jiynaqli boliw1 hagqindagi maseleni qarastiramiz.

1.2.3-teorema. Eger E -Gilbert kenisligi bolsa, onda y € E elementinin

(1.2.21)-sistema tarindegi elementlerdin qalegen ortogonal sistema boyinsha

Fure gatar1 jiynaqli boladi ham eger
-16 -



Yo = Z a,8, (1.2.28)

tenligi ormnli bolsa, onda y — y, element (1.2.21)-sistemanin harbir elementine

ortogonal boladi.
Dalillew. Meyli S => ae, n=12,.. izbe-izligi ye E elementinin
k=1

(1.2.21)-ortogonal elementar sistemasi boymsha (1.2.22)-Fure qatarinin dara
qosindilari izbe-izligi bolsin. Onda

Z akek

k=n+1

2

S -85
n+p n

= ( Z 3,8, Z akekj = Z a’ e, (1.2.29)

k=n+1 k=n+1 k=n+1

boladi. Bunda n=1,2,.., peN. (1.2.26)-Bessel tensizliginen, ZafHekHZ
k=1

qatarinin jiynaqlt boliwi malim. Onda bul Qatar ushin sanli gatarlardin jiynaql
boliw1 haqqindagi Koshi kriteriyi orinlangan. Demek, V& >0 sani ushin,

sonday n, e N nomeri tabiladi da vn > n_ nomerlerinde hdm p e N saninda

n+p
oo <2
> ael <e

k=n+1

tensizlik orinlanadi. Sonhqtan (1.2.29)-tenligin  esapqa alipp, Vn=n,

nomerlerinde hdm p e N sam ushin

S,.,—S,| <& tefsizligin jaztw mamkin,
yagnty {Sn} izbe-izligi E kenislikte fundamental izbe-izlik boladi. E toliq
bolganligr ushin {S } jiynagl.

Meyli, {S } izbe-izligi E kenisliginin y, elementine jiynagli bolsmn.

Onda (1.2.28) ham (1.2.17)-formulalardan paydalanip,

o0

(y_yO’ek):(y’ek)_(yO’ek):(y’ek)_zan(en’en):

n=1
y,€
el =)= ()0
k

(y’ek)—ak”ek”z =(y,ek)—

-17 -



tenligi VK € N saninda ormli boliwin kéremiz, yagniy y -y, elementi

(1.2.21)-sistemanin har bir agzasina ortogonal.

Toliq ortogonal sistemalar ham olardin Fure gatar1 menen baylanisi
Meyli e eE, n=1,2,... elementler sistemasi berilgen bolsin. Bul
elementler sistemasinin shekli sandagi agzalarmin siziqgh kombinaciyalari
kopligi E kenisliginde tig1z bolsa, yagniy har bir x € E elementi hAm Ve >0

san1 ushin, sonday n=n(&,x) nomeri hdm 4,,4,,..., 4, sanlar tabilip,

Hx — (e +...+A.8,)

<e  (1.2.30)

tensizligi ormli bolsa, onda berilgen elementler sistemasmna 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 qatart usi elementtin 6zine jiynaqli boliwi,
yagnty

y=> ae, (1.2.31)

bunda a :M, k=1,2,... yamasa
© e

n

y_zakek

k=1

lim =0 (1.2.32)

n—ow

tenliginin orinli boliw1 zartrli ham jetkilikli boladi.
Dalillew.
Jetkilikliligi. Meyli (1.2.32)-tenligi orinli bolsin. Onda V¢ >0 sanit ushin

(1.2.31)-Fure qgatarmin sonday S, = > a.e, dara qosindisi tabiladi da,

k=1

< (1.2.33)

ly-s,

- 18 -



tensizligi yagniy (1.2.30)-sharti orinli boladi.
Zarurliligi. Meyli (1.2.30)-sharti bazibir A,,4,,...,4, sanlarinda orml

bolsin, onda 1.2.2-teoremadan bul shart 1, =a,..,A =a  bolgan jagdayda

orinlanadi, yagniy tayinlangan V¢ >0 sani ushin (1.2.33)-tensizligi bazibir n
hdm Vvm >n natural sanlarinda orinli boladi. Bul (1.2.32)-sharttin orinlh
boliwina tef kushli.

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

gatar1 6zine jiynaqli boliw1 ushin
Iv[" =3 affe,| (1.2.34)
k=1

Parseval tenliginin orinli boliwi zararli ham jetkilikli. Bunda a , k =1,2,...
sanlar1 y € E elementinin (1.2.21)-elementlerdin ortogonal sistemasi boyinsha

Fure koefficientleri.

Zarurliligi. Meyli y elementinin (1.2.22)-Fure qatar1 usi elementtin

6zine jiynaqli bolsin, yagniy y = Z a.e, dep jaziw mumkin. Bul tenlikten,

k=1
w 2 ( - )2
Hyz Vg2 J‘” - || T

boliwin kéremiz. Bunnan Hsz = Zw: a; Hek HZ Parseval tenligine iye bolamiz.
k=1

Jetkilikliligi. Meyli Parseval tenligi orinli bolsin. (1.2.19)-tenlikke saykes

n n 2
AN Hyz
k=1 k=1

tenligi orinl edi. Bul tenlikte n — oo te shekke otsek, onda

n

y- a, €,
k=1

lim

n—oo

0, im (Hy”z 3, Hek\rj: 0 (1.2.35)

yagniy
-19 -



Iyl = tim 3 &, e (1.2.36)
=1

shartlerinin ten kashli ekenligin kéremiz. Bunnan ham (1.2.31)-tenliginen 2.1.5-
teoremanin jetkilikli sharti kelip shigadi.
1.2.5-saldar. E Gilbertald: kenisligindegi (1.2.21)-elementlerdin

ortogonal sistemas: usi kenislikte tolig boliwi ushin Parseval tenliginin y e E

elementi ushin orinlaniwi zarar ham jetkilikli.
1.2.6-teorema. E Gilbertaldi  kenisliginin (1.2.21)-elementlerinin

ortogonal sistemas: us1 kenislikte toliq sistema bolsa ham y € E elementininin

(1.2.21) —elementler sistemas: boyinsha harbir Fure koefficienti O ge ten bolsa,

onda y = 0 tenligi orinl bolad:.

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

1.2.6-saldar. Eger y,eE ham vy,eE elementlerinin (1.2.21)-

elementlerdin toliq ortogonal sistemasi boyisha Fure koefficientleri 6z-ara ten

bolsa, onda y, = y, boladi.

Dalillew. y, ham y, elementlerdin Fure koefficientleri ushin

(Yioe)  (¥28)

el

tenligi ormli boladi. Onda y=vy, —y, elementinin barliq Fure koefficientleri

ushin

(ve) (Nn-Yo&) (Yo&) (¥a&) =0, k=12,...

2 2 - 2 2
e e 0

tenligi orinli bolganlig1 ushin 1.2.6-teoremadan y =0 yagniy y, = y, boladi.
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I1-bap
§2.1. Tortinshi tartipli aralas tiptegi tenleme ushin Fure usii
Maselenin qoyiliwi
Q={(xt): 0<x<l,—a<t<p}
oblastinda

LU =Utt —Ut —signtU X 0

tenlemesin qarastiramiz. Bunda o hdm B on haqiyquy sanlar.

Q+:Qm{t>0}; Q =Qn{t<0}

belgilewlerdi kiritip, tomendegi maseleni qarastiramiz.

Q oblastinda

U(xt)e c)f:tl(s_z) A c)‘(‘”tz(gz+ va )
LU =0, (xDeQ vO.
U@©0,t)=U@t)=0 —a<t<p

U (0h=U @H=0 -a<t<p
U (x, 8) = 9(x) 0<x<1
U (x,~a) =y (x) 0<x<1

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)
(2.1.5)

(2.1.6)
(2.1.7)

shartlerd1 gqanaatlandiratugin U (x,t) funkciyasin tabin. Bunda ¢(x) ham y (x)

funkciyalari saykes
2i 2i
0?0 =@ =0;

v 0y=y@ay_0,  i-o1

shartlerin ganaatlandiratugin berilgen funkciyalar.

Maselenin sheshiliwi
(2.1.1)-tenlemenin Q oblastinda trivial emes sheshimin
U (x,t) = X (X)T (t)

-1 -
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turinde izleymiz. Sonda

U, (x,t) = X(X)T'(t), U,(x,t)=XX)T"(t); U_ . (xt)=X (4) ()T (1)
boladi. Bul tabilgan tuwindilardi (2.1.1) tenlemesindegi orinlarina qoysaq
X ()T (t) = X (x)T'(t) = signtX Y (x)T(t) =0
tenlemesi kelip shigadi. End1 tenlemeni X (x)T (t) kébeymesine bolip,
T"t)-T' x (4 (x
(tT) . ® _ Gant. X(X() ) _o

yamasa

(4) " :
X () = signt{—T ®_ m}
X (x) T(® T

ga iye bolamiz.

Bul gatnaslardin uliwma manisin A arqgali belgileymiz

(4) "ty T
X sigm{T T (t)}:i (2.1.9)
X (X) T({) T()

(2.1.9)-tenlikte A spektral parametr dep ataladi.
(2.1.9)-tenliginen
X(4)(x)—/1X(x):O, 0<x<1 (2.1.91)
signt(T"(t) —=T'(t)) - AT (t)=0, te(-a,p)\{0} (2.1.9,)
tenlemeleri kelip shigadi.

(2.1.4)-shegaraliq shartinen paydalanip, (2.1.8)-sheshiminen
U (0,t) = X (0)T (t) = X ()T (t) =0, —a <t<p

tenligine iye bolamiz. Bunnan T(t)=0, te[-a«,8] bolganhg1  ushin
X (0) = X (1) =0 boladi. Usigan ugsas (2.1.5)-shartinen
U, (0.t)=X @ oyrmy=xPayrty=0, -a<t<p
yagniy
x @0y =x@ a0
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bolada.

Demek, X (x) funkciyasi
x 4 ) - ax (x) =0, 0<x<1 (2.1.10)

x(0)=Xx1)=x®w0y=xPay=o (2.1.12)
tarindegi shegaraliq méselenin sheshimi boladi.
(2.1.10)-tenlemenin sheshimin X (x) = kX tarinde izleymiz. Sonda

x ) (x) = kKX

tarinde boladi. Onda (2.1.10)-tenlemeden
k4~ 1)ekX —o

kx

tenligi kelip shigadi. Bunda e # 0 bolganligi ushin,

k4

tarindegi algebraliq tenlemege 1ye bolamiz. (2.1.11)-tenlemeden

k2 V)2 -J2)=0

~1=0

ham
k =+31, k. =+i%2

1,2

korenleri tabiladi. Onda (2.1.11)-tenlemesinin dara sheshimleri

4 4
Xl(x)ze_x/IX X2(x)=e\/IX,

4 4
X3(x)=e'\/zx, X4(x):e_'ﬁx

korinisinde boladi. X3(x) ham X 4(x) dara sheshimlerin Eyler formulasian

paydalanip,

X3(x) = cosf'/zx+ isin %x

-23-



X4(x) :cosf’/zx—isin il/zx

tarinde jaziw mumkin. Bunnan
Xé(x)zcosi‘ﬁx, x;l(x)=sini‘/2x

(2.1.11)-tenlemesinin dara sheshimi bolatuginligi korinedi. Demek,

4 4
X (x)= Cle\/zx + Cze_\/zx + C3 cosil/zx + C4sin ‘\"/Ix

turindegi funkciya (2.1.10)-tenilemenin uliwma sheshimi boladi. Bunda Ci’

i =1,n erikli turaqllar.
Endi (2.1.11)-shegaraliq shartlerden

X(O):C1+C2+CB+C4-O=O

4 4
X(l)=Cle\/;+C2e_\/Z+Cgcos‘\l/z+c4sin‘\1/z=O
x(z)(0)=c1ﬁ+czﬁ—c3ﬁ—c4-0=o

4 4
X (2)(1) =Clx/ze\/z+C2ﬁe_ﬁ—cgﬁcos%—c4ﬁsin%=O

yamasa

4 4 2.1.12
C.e ’1+C e_\/;+CBCosf'/I+C4sinf'/Z=O ( )

4 4
C e\/z+C e_ﬁ—cscos%—cllsinf'/zzo

1 2

turindegi Ci , i =1,4 erikli turaglilarga baylanish algebraliq tenlemelerdin siziqh

sistemasina iye bolamiz.
Bul sistemanin birinshi tenlemesinen ekinshi tenlemesin alsaq,

2C3+2C4-O:O

~24 -



tenligi kelip shigadi. Bul tenlik C, =0 ham qalegen C, ushin ormnl boladi. C,

ham C, lerdin bunday manislerinde (2.1.12)-sistema

C1+C2=0

4 4
Cle\/I+C e_ﬁ+c4sin%=0

2

4 4
C eﬁ+c e_ﬁ—c4sin%:0

™1 2

turinde jaziladi. Bul kelip shigqan sistemadan
JC 1= -C 5

4 4 a
Lc e‘/z+c e“/zzo

1 2

(4 47
yamasa C,| e\/I —e \/I |=0 tenligine iye bolamiz. Keyingi tenleme C, =0
)

yamasa A =0 bolgan jagdayda gana orinli. Qarastirilip atirgan shegaraliq

maselede 4 =0 boliwi mumkin emes bolganligt ushin C, =0 boladi ham
bunnan C, =0 ekenligi kelip shigadi.

Demek, C,=C,=C,=0. Onda (2.1.12)-sistemadan
C,sin¥2 =0

tenlemesine iye bolamiz. C , # 0 bolganlig1 ushin bul tenlemeden

4

sinYr1=0 =Y1=2k keN

boladi. Har bir k e N sanina sdykes keliwshi sheshimdi

:4 =
ék Mk k

korinisinde belgilep, (2.1.10), (2.1.11) shegaraliq méselesinin
Xk(x) = C4sm gkx, k=12,..

turindegi sheshimlerine iye bolamiz.
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Demek, (2.1.10), (2.1.11) shegaraliq maselesinin menshikli manisleri /Ik = 5;‘ :

k =1,2,..., al bul menshikli manislerdin menshikli funkciyalari
Xk (x) = \/Esin ka, k=12,...

korinisinde bolada.

(2.1.13)

(2.1.13) funkciyalar sistemas1 L 5 (0,1) kenisliginde toliq ortonormal funkciyalar

sistemas1 boliw1 1-baptin 2-paragrafinda keltirilgen.
Endi
signt-(T"(1) =T' () + AT() =0, te(~a,0)uU (0,4)

tenlemesinin fk’ k=1,2,.. menshikli manislerine saykes

sheshimlerin tabamiz.

Meyli t € (0, B) bolsin. Sonda (2.1.9;) tenleme

Ti;' (t) —Tl; (t)+ fka (t)y=0

tarinde jaziladi. Bul tenlemenin sheshimin
rt
T (1) =
[(D=e
tarinde izlesek,

2 _
/4 —7+§k =0

tarindegi xarakteristikaliq tenlemesine iye bolamiz. Bunnan

L /4§k -1

71,2 B 2
. . 1 . e
sheshimlerin tawip, =5 f4§k -1, k=1,2,... belgilewin kiritsek,
[1 | jt (1 b jt
——iv —+iv
2 Kk 2k
Tk (t)y=e : Tk (t)=e

- 26 -
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b)

funkciyalarina iye bolamiz.
Onda (2.1.14) tenlemesinin sheshimlerinin fundamental sistemasi
1 1
T (1)(t) = eztcosv t, T (2)(t) =e5tsinv t
k k k k

funkciyalardan ibarat boliw1 malim.

Usi funkciyalar tiykarinda (2.1.14) tenlemenin t >0 manislerindegi uliwma
sheshimi

=x
Tk (t) = e? (ak cosvkt + bk sin vkt)

turinde jaziladi. Bunda a, ham bk erikli turaqlilar.

Meyli t € (—~a,0) bolsin. Sonda (2.1.9,) tenleme

TI: (t) _Tlé (t) — ‘fka (t)=0 (2.1.15)

tarinde jaziladi. Bul tenlemenin de sheshimin
7t
T (t) =
(D¢
tarinde izlesek
2 _
yo=r=5,=0

tarindegi xarakteristikaliq tenlemesine iye bolamiz. Bunnan

1+ M§k+1

7/1,2 Bl 2
sheshimlerin tawip, 1, :% ag 1, k=12, belgilewin kiritsek, (2.1.15)

tenlemesinin sheshimlerinin fundamental sistemasi

1 1
Tk(l)(t)-—e(2 k Tk(z)a)::e 2 Tk
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turindegi eki funkciyalardan ibarat boladi.
Usi funkciyalar tiykarinda (2.1.15) tenlemenin t <0 manislerindegi uliwma
sheshimi
! t
N J78 —u t
_ a2 k k
Tk(t)_e (cke +dke )

tarinde jaziladi. Bunda C, ham dk erikli turaqlilar.

Solay etip (2.1.9;) tenlemesinin uliwma sheshimin

1y
2 .
. e (ak c03vkt+bksmvkt), t>0 (21.16)
k 1
—t -
u t ot
e? (cke k +dke k ), t<0

turinde jaziw mumkin. Bunda a ,b ,c. ham d  erikli turaqlilar,

k’"k 'k k
1 1
Vk:E '4§k -1, ,uk:E ’4§k+1, k:1,2,...
(2.1.9,) tenlemesinin uliwma sheshimindegi t>0 jagdaydagi a b

k' 'k

erikli turaglilart menen t < 0 jagdaydagi C, ham d, erikli turaqlilar1 arasindagi

k
baylanist1 tabiw ushin

2,1, =~

U(xt) = X (0T (t) e Cx,t(Q)ij,1t2(Q+ va )

shartinen paydalaniladi. Sonda
Tk(0—0)=Tk(0+0),

T.(0-0)=T/(0+0)

tenlikleri kelip shigadi. Usi tenlikten hédm (2.1.16)-uliwma sheshiminen

paydalanip

1
JZ Iz
T (0-0)= lim e2 (c, @ k +d e K'y=e
t—>0-0



1 1
Zt —.0
T,(0+0)= lim e® (a, cosv,t+b,sinv,t)=e? (a,cosv, -0+b,sinv, -0)=a,
0

t—>0+

1
(T—m

)t 1 )t 1 1
+(E_,uk)dkez ]:(E+ﬂk)ck+(5_yk)dk

1
(E+‘uk

2 R 1
Tk (0-0) = tLIT—O[(E + Hy )Cke

1 : ! : a
T (0+0) = tﬂmo[zez (a, cosv,t+b, sin v, t)+e? (-a,v, sin v,t+bv, cosv, -t)] = ?k+ b,

bolganlig1 ushin

J(ck + dk =a,

1 1 a.
L(T Mo+ G dy = by

sistemasina iye bolamiz. Bul sistemani ¢, ham d, ga qarata Kramer usili

K K
menen sheshemiz.
Sonda
1 1
A=11 1 =—2yk =0
P P
ak 1
S - @ u b))
k o k 1 ) k“k = kk
MoK - _ H
1
d L k L b, )
Ml 1 1 = kK“k ™ VK k
yagnty C, ham dk erikli turaqlilart menen saykes a ham bk erikli turaqlilar
arasinda
1 ak ' 1
c, =——|a = (a, u, +v. b )
k™ 24 1% 1 kM Tk
ko Py > Hk
i =1 (a b, ) (2.1.17)
< 2p Kk " kK -



turindegi baylanistin bar boliwin kéremiz.

Endi (2.1.16)-uhwma sheshimdi (2.1.17)-formulan1 esapqa alip

J 2 (a cosv t+bksmv t), t>0
Tk(t 1
i St R ~p t
[e (Zﬂk (a yk+b 1% )e +I(akﬂk_bkvk)e ), t<O0
korinisinde jaziw mumkin. Bunda
u ot —-u t ut  —ut
ekJrek—ch t; el(_ek—sht
tenliklerin esapqa alsaq,
1
Et
e (akcosvkt+bksmvkt),t>0
Tk (t) = 1 (1.2.18)
|t
T a2
ﬂke (a ,ukch,ukt+bk kshykt), t<0

turindegi (2.1.9,)-tenlemesinin uliwma sheshimine iye bolamiz.

Usi tabilganlardan paydalanip tdmendegi teorema dalillenedi.

Teorema 2.1.1. (2.1.10), (2.1.11)-shegaraliq maselesinin (2.1.13)
sheshimi ham (2.1.9,)-tenlemesinin (2.1.18)-uliwma sheshimin esapqga algan
halda (2.1.1)-tenlemenin (2.1.2)-(2.1.5) shartlerin qanaatlandiratugin sheshimin

1
—t

\/Eez (ak cosvkt+bk sin vkt)sin cka, t>0

U, (x,t)=
k 1
INZE
luie2 (a ykch,ukt+bk kshykt)singkx, t<0
k

turinde jaziw mamkin. Bunda k =1,2,3,...
(2.1.1)-tenleme sizigh tenleme bolganligl ushin bul sheshimlerdin qosindisi da

onif sheshimi boladi,yagniy
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[ 1
= =5t
| X \/Eez (a, cosv, t+b sinv t)sin& x, t>0

0 k-1 k k k k k

uxt= X Uk(x,t)=4 L

k=1 | © \E_t
| > o2 (a, u, chu, t+b v shu t)siné x, t<0
tk: “, k“k k k k k k

funkciyasi (2.1.1)-tenlemenin formal sheshimi boladi.
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§2.2  Sheshimnin bar boliw1 ham birden birligi
Endi (2.1.1)-tenlemenin (2.1.2)-(2.1.6) shartlerin ganaatlandiratugin
sheshiminin bar boliwi ham onin birden-birligi hagqindagr maseleni

garastiramiz.

Meyli U (x,t) funkciyas1 (2.1.2)-(2.1.6) shartlerin qanaatlandiratugin

funkciya bolsin.

1
U, (0 =[U DX, ()dx, k=12,3,.. (2.2.1)
0

funkciyalarin qarastiramiz. Bunda X " (x), k=1,2,3,... funkciyalar1 (2.1.9,)
shegaraliq maselenin menshikli funkciyalar1 bolip, X K (x) =sin ék X, k=1,2,3,...
korinisinde aniglangan. (2.2.1) d1 (2.1.1)-tenlemege qoyip
" K Y 4 —
Uk(t) Uk(t) SIgntkak(t) =0 (2.2.2)

4

tenlemesine iye bolamiz. Bunda fk = 1. Onda Uk(t):Tk (t), k=1,2,3,...

birdeyligi orinli boladi ham bundagi Tk (t), k=1,2,3,... funkciyalar1 (2.1.18)-

formula jardeminde aniqlanadi.
(2.1.5) hdm (2.1.6)-shartlerinen paydalanip, (2.2.1) funkciyalarmin t = -«
ham t = g bolganda

1 1
Uk(ﬂ):\/EJU(x,ﬁ)sinckadx:\/Ejgo(x)sinkadx:gok, k=12,3.. (2.2.3)
0 0

1 1
U, (-a)= J2 U (x,—a)sin &, xx = J2 1w (x)sin Exdx=y k=123,  (2.24)
0 0

tenliklerine iye bolamiz. (2.2.3) ham (2.2.4) tenliklerinen a, ham bk erikli

turaqlilarina baylanish
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1
E(Z
u a chu a—-v b shu a=u v e
k "k K k 'k k k™ k (2.2.5)

1,
2

ak cosvkﬂ + bk sin vk,b’ = (pke
algebraliq tenlemelerdin sizigh sistemasina iye bolamiz. Har bir k € N saninda
(2.2.5) sistemasinin determinanti nolden 6zgeshe, yagniy

ykch,uka —vksh,uka

A (a.f) = :
COSVkﬂ smvkﬁ

= i 2.2.
Vksh,ukaCOSvkﬁ-i-ykchykasmvkﬂ¢O ( 6)

bolsa, (2.2.5) sistemas1 birden-bir sheshimge iye boladi ham ol sheshimler

1 1
=B i
. :vk(pke 2 Sh,uka'+,ukt//ke2 Sinvkﬂ
K A (@, p)
K
1 1
27 2°
. :ukqoke Ch,uka—,ukl//ke COSVk,B
K A (e, B)

korinisine 1ye boladi.

Tabilgan a, ham bk’ k =1,2,3,... manislerin Uk(t):Tk (t) funkciyasindagi

orinlaria qoyip, birqansha dpiwayilastirgannan son

1 1
1 ( _E('B_t) E(Ha) 1|
Ak(a,ﬁ) (pke Ak(a,t)+,uk1//ke cosvk,BJ, t>0
U, = - (2.2.7)
1 1 1
1 —E(ﬂ—t) i E(OH'[)A | )
Ak(a,ﬂ) vkq)ke S yk(t+a)+l//ke k(—t,ﬂ)J, t<

turindegi (2.2.2) tenlemesinin sheshimine iye bolamiz.
Eger o(x)=0 ham y (x) =0 birdeylikleri [0,1] segmentinde orinl1 bolsa, onda

(2.2.5) sistema
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,ukakch,uka —vkbkshyka =0

2.2.8
sinv, =0 (2.28)

[ak cosvkﬂ + bk

korinisindegi birtekli sistemaga aylanadi. Ak (a,8) =0 bolganda (2.2.8) sistema

a, :bk =0 trivial sheshimine iye. Sonligtan, Uk(t)EO birdeyligi  [-a,p]

segmentinde Vk e N sani ushin orinli bolada.
Onda (2.2.1)-den

1
jU(x,t)Xk(x)dx:O, k=12,3,...
0

tenligine iye bolamiz. {X " (x)} funkciyalar sistemas: L,[0,1] kefisliginde toliq

sistema bolganlig1 ushin aqirg1 tenlikten U (x,t) =0 tenligi [0,1] segmentte har
bir te[-a, ] ushm ormli boladi. (2.1.2)-shértten U (x,t) e C(Q) bolganhqtan
Q oblastinda U (x,t) = 0 tenligi orinl1.

Meyli «, ham By nin bazi bir manislerinde hdm k =k, € N saninda

k
Ak (a,B) =0 tenligi ormmli bolsa, onda (2.1.1)-(2.1.6) masele ¢(x)=0,
0

w (x) = 0 shartinde

(1
l«/Eez sinvk (B-t)siné,x, t>0
0
U (x,t)=j
ko | 1 lt
IN2——e2 A (=t,8)siné x, t<0
y2 ko ko
kO
turindegi trivial emes sheshimine iye boladi. Bul jagdayda (2.1.1)-(2.1.6)

maselesinin sheshimi birden-bir emes.

End1 Ak (o, B) determinantinin nolleri hagqindagi maseleni qarastiramiz.

(2.2.6)-n1 tarlendirip, A = \/élf ch2 Hoa+ % belgilewi kiritilgennen son
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Ak(a,ﬁ): Ak sin(vk,B+7/k) (2.2.9)

vksh,uka |

tarine keledi. Bunda Yy = arcsin A
k

/4
(2.29) dan p= Tk bolganda Ak (a,8) =0 boliwin koriw qiyin emes. g3

v Yk

nin ust manisinde (2.1.1)-(2.1.6) maselesinin sheshimi birden-bir bolmaydi.
Demek, tomendegi teorema orinli.

2.2.1-teorema. Ak(a,ﬁ);to, Vk e N shartinin orinli boliw1 (2.2.1)-

(2.1.6) maselesinin sheshimi birden-bir boliw1 ushin zararli ham jetkilikli boladh.

(2.2.6) bahalasaq sonday C, ham k, turaqlilarinin bar boliwin korip,
joqarida tabilgan g ninh manislerinde ham Vk > k, ushin

£2a

2,7k
‘Ak(a,ﬂ)‘ZCofke >0 (2.2.10)
tensizligi orili boliwin kéremiz.

2.2.1-lemma. Meyli (2.2.10) tensizligi ormli bolsin. Onda jeterli ulken k

lar ushin tomendegi bahalawlar orinli

[

WO el

<14¢J+Iwkxt>0

k2o, 1w )10
, 37 Y|V
-

tc4k 4¢k%wwkb,t<o
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[

o
K [06k44¢k

4
Cgk 4¢kk+lwk),t>0

+wk‘), t<0

Bul bahalawlardin (2.2.7) funkciyast ham onin tuwindilari ushin orinli boliwi

(2.2.7) den (2.2.10) tensizlikti esapga alganda kelip shigadi.

2.2.2-lemma. Meyli (o(x),l//(x)eCS[O,l], qo(Zi)(O):gp(Zi)(l):O,

W(Zi)(O) = W(Zi) (1)=0, i=0,12 shartleri orinl1 bolsin. Sonda

1e” Ll

P = JCENE l//k_ 5K

boladi. Bunda

1
¢é5)::\ﬁ5j¢(5)(x)c05ﬂkxdx
0

1
wﬁ5)::\ﬁgjw(S)(x)COSﬁkxdx
0
ham
2

<]

0

N

é5) (p(5)(x) dx

o0
:
k=1
1

‘|

0

w00l dx.

)
) k/
k=1 k

Bul lemmani dalillew ushin (2.2.3), (2.2.4) anlatpalar1 bes marte bodleklep
integrallanadi, lemmanin shartleri orinli bolganda trigonometriyaliq funkciyalar
ushin orinli bolatugin Bessel tensizliginen paydalaniladi.

Ak(a,ﬂ) #0 ham (2.2.10) sharti ormli bolganda (2.1.1)-(2.1.6) maselesinin

sheshimi
U (x,t) = § U X, (x (2.2.11)
k=1

turindegi Fure qatar1 korinisinde jaziladi. Bunda U ‘ (t) ham X " (x) funkciyalar

saykes (2.2.7) ham (2.1.13) formulalart menen aniqlangan.
(2.2.11) tenliginin on tarepindegi Fure qatarinin jiynaqliliq méselesi ham
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U (xt)= 3 U’ ()X, (x)
t g KTk

Utt(x,t):kz_lul’é(t)xk(x) (2.2.12)

U, (0= kzﬂuk ()X (4)k (x)

tenliklerininh on tarepindegi qatardin jiynaqliligt bul qatarlar ushin (2.2.10)

tensizligi ham 2-lemma shartleri orinli bolganda v (x,t) € @ ushin

© 4
3P
Kk =1K

+

WIES)D (2.2.13)

sanli qatardin mojarat qatar boliwman kelip shigadi. Sonda (2.2.11) ham
(2.2.12) qatarlar1 Veyershtrass belgisine sidykes Q- ham «. oblastlarinda
absolyut ham ten 6lshewli jiynaqli boladi.
(2.2.11) d1 (2.1.1) tenlemesine qoyiw arqali (2.1.1) tenliginin Q_uQ,
oblastinda birdeylik maganasinda orinli boliwin koremiz, yagniy (2.2.11) qatari
(2.1.1) tenlemesinin Q_uOy oblastindagi sheshimi boladi.
Usinin menen tomendegi teorema orinli dep juwmagq shigariw mumkin.
2.2.2-teorema. Meyli ¢(x) ham y (x) funkciyalar 2.2.2-lemmanin barliq

shartlerin qanaatlandiratugin funkciyalar bolsin ham

2
>C zegka >0
=Cock

Ay (@ p)

tensizligi orinli bolsin. Sonda (2.1.1)-(2.1.6) maselesinin birden-bir sheshimi

bar boladi hdm ol sheshim (2.2.11) gatar1 korinisinde jaziladi.
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Juwmaglaw

Tabiyatta ushiraytugin tarli qubilislar (fizikaligq, ximiyaliq, mexanikaliq,
biologiyaliq h.t.b) 6z hareket nizamlarina iye. Bul qubilislardi izertlewdi
ansatiraq amelge asirtw ushin olardin matematikaliq modelin jaratiw mashqalasi
payda boladi. Kop gana tabity hdm texnika madselelerin sheshiw adette
matematikaliq fizika tenlemelerin izertlewge alip kelinedi. Usilardin ishinde
aralas tiptegi maseleler kop jagdaylarda ushirasadi.

Aralas tiptegi tenlemeler teoriyasi-zamanagdy dara tuwindili
differencialliq tenlemeler teoriyasinin tiykargi boélimlerinen biri bolip, olardin
ishinde joqgar tartipli aralas tiptegi tenlemelerdi Gtyreniw ayriqsha ahmiyetke iye
esaplanadi.

Pitkeriw ganigelik jumisinin temasi “4-tartipli aralas tiptegi tenleme ushin
Fure wusili” dep ataladi. Pitkeriw qanigelik jumisi mazmuni, 2 bap,
juwmagqlawshi bolim ham paydalanilgan ddebiyatlar diziminen ibarat.

1-bap 2 bolimnen turadi.1l-bolimi kirisiw bolimi esaplanip, bul bolimde
pitkeriw ganigelik jumisi temasi boyinsha tariyxiy magliwmatlar ham jumisti
orinlawdan magset, ormlaniw tartibi keltirilgen. 1.2-boliminde bolsa ortogonal
sistemalar haqqinda magliwmat berilgen.

2-bap ta 6z ishine 2 bolimdi algan. Bul bapta pitkeriw ganigelik jumisinin
tiykargr mazmuni soz etilgen.

2.1-bolim  “4-tartipli aralas tiptegi tenleme ushin Fure usili” dep atalip
onda maselenin qoyiliw1 ham sheshiliwi keltirilgen:

Q={(xt): 0<x<l, —a<t<p}
oblastinda

LU :Utt —Ut —signtU ooxx 0

tenlemesin sheshiw maselesi qoyilgan. Bunda o ham B on haqiyqiy sanlar dep
esaplanilgan.

Q+:Qm{t>0}; Q =Qn{t<0}

belgilewlerdi kiritiw arqali, tomendegi maseleni qarastiriwga kelingen:
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Q oblastinda

2,1~ 42

UxeC@ncir@ va )

LU(x)=0, (xDeQ uQ_

u@,t)=u@t)=0 —a <t p
UXX(O,t):UXX(l,t):O —a<t<p
U (x,/)=¢e(x) 0<x<1
U((X,—a)=w(X) 0<x<1

shartlerin ganaatlandiratugin U (x,t) funkciyasin tabiw maselesi. Bunda ¢ (x)
ham y (x) funkciyalari saykes
9 (0) =™’ (1) =0
y @O =y*®m=0, i=01
shartlerin gqanaatlandiratugin berilgen funkciyalar.

Sheshimdi Fure usili boyinsha izlew arqali ham baslangish, shegaraliq

shartlerdi esapga algan halda

U (x,t) = ; U, (x,t)=
2 &2 b

LZ—e a, u.chu t+byv, shut)sing x, t<0
k=

szﬁ (a, cosv,t+b sinv,t)sin& x, t >0

=iy

korinisindegi formal sheshimi tabiladi.
2.2-bolimi “Sheshimnin bar boliw1 ham birden birligi” dep atalip, onda a.
ham B nin sheshim birden-bir bolatugin manisleri aniglangan. Sheshimnin bar
boliwin ham birden-birligin korsetiwde 2 lemma ham 2 teoremadan

paydalanilgan.
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