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Kirish
Mavzuning dolzarbligi va ta’rixi: Matematik fizikaning ko’pgina
chegaraviy masalalari, jumladan, yoglama integro — differensial tenglamalar va
boshqa shunga o’xshash masalalarning yechimlari Adamar ma’nosidagi integral

tenglamalarga keltiriladi. Shu sababli Adamar ma’nosidagi maxsus integral

tenglamalarni o’rganish muhim ahamiyat kasb etadi.

Hozirgacha Adamar ma’nosidagi maxsus integral tenglamalar boshqga
Fredgolm integral tenglamalari, singulyar integral tenglamalarga nisbatan kam
o’rganilgan. Adamar ma’nosidagi karrali maxsus integrallar va ularning tadbiqlari
deyarli hozirgacha kam o’rganilgan. Shuning uchun magistrlik dissertatsiya

mavzusi dolzarb masalalardan biri bo’lib hisoblanadi.

Adamar ma’nosidagi integrallar nazariyasi va ularning har xil tatbiglari bilan
ko’pgina ko’zga ko’ringan olimlar ilmiy izlanishlar olib borishgan. Jumladan,
N.P. Vekua [2], J. Adamar [1], Klaus Viner [3], S.P. Raslambekov [5], N.S.
Gabbasov [6], Z. Prisdorf [12], A. G’oziyev [7], Yu.U. Kim [16], K.D. Sakalyuk
[15] va boshqgalar.

Masalaning qo’yilishi: Ma’lumki, N.P. Vekua [2] ushbu

o) 2[Ry (1)
. (b-7)
ko’rinishdagi integral tenglamani garagan va katma — ket yaqinlashish usuli

yordamida uning yechimining mavjudligi va yagonaligini isbotlagan.

Mazkur dissertatsiya ishida N.P. Vekua [2] ning olgan natijalarini ko’p
o’zgaruvchili funksiyalar uchun ham o’rinli bo’ladimi, degan masalani yechishga

garatilgan.



Ishning ilmiy tadgigot metodlari: Dissertatsiya ishida asosan ketma — ket
yaqginlashish usuli, qisib akslantirish prinsipi, takroriy yadrolar, rezolventa

usullaridan foydalaniladi.

Ishning yangilik darajasi: Dissertatsiya ishi ilmiy xarakterga ega bo’lib,
magistrni kelgusida ilmiy ishlar bilan shug’ullanishga o’rgatish maqsad qilib

qo’yilgan.

Ishning nazariy va amaliy ahamiyati: Magistrlik dissertatsiya mavzusi
ilmiy xarakterga ega bo’lib, dissertatsiya ishida olinishi ko’zda tutilayotgan
natijalardan matematik fizikaning chegaraviy masalalarini yechishda, yoglama
integro — differensial tenglamalarni yechishda va shunga o’xshash izlanishlarda,
bakalavrlarning dasturidagi o’rganishi ko’zda tutilgan integral tenglamalarni

yechishda, maxsus kurslar va talabalar tanlovi kurslarida foydalanish mumkin.

Ishning  asosiy magqsadi va vazifalari: Magistrlik ishida Adamar
ma’nosidagi maxsus operatorlarning ba’zi muhum xossalarini o’rganib,
o’rganilgan xossalarni chiziqli va chizigli bo’lmagan Adamar ma’nosidagi maxsus
integral tenglamalarni yechishga qo’llash maqgsad qilib qo’yilgan. Magistrning
vazifasi Adamar ma’nosidagi karrali maxsus operatorlar va ularning ba’zi bir
muhim xossalarini mustaqil o’rganish va o’rganilgan xossalarni chizigli maxsus

integral tenglamalarni yechishga tadbiq gilishdan iborat.

Mavzuning ishlab chiqarishga bog’ligligi (i. ch. korxonasi, muassasa
bilan hamkorlik): Magistrlik ishidan maxsuslik darajasi birdan katta bo’lgan
uzoqglashuvchi maxsus integrallarning chekli gismini ajratib olishda integral
tenglamalar kursida integral tenglamalar yadrosining maxsusligi birdan katta

bo’lgan hollarda integral tenglamalarni yechishga qo’llash mumkin.

Ishning tuzilishi: Dissertatsiya kirish va uch bobdan iborat bo’lib, kirish
gismida Adamar ma’nosidagi maxsus integral tenglamalar nazariyasining gisgacha
rivojlanish tarixi, birinchi bobda asosan, Adamar ma’nosidagi integral tushunchasi
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va uning asosily xossalari, ikki karrali Adamar ma’nosidagi integrallarning
o’rinlarini almashtirish haqidagi teorema, bir o’zgaruvchili funksiyalar uchun
Adamar ma’nosidagi chizigli integral tenglama yechimining mavjudligi va

yagonaligi ketma — ket yaqginlashish usuli yordamida isbot gilingan.

Ikkinchi bobi ikki o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi
chizigli integral tenglamani yechishga bag’ishlangan bo’lib, u ikki paragrafdan
iborat bo’lib, uning birinchi paragrafida avvalo ikki karrali Adamar ma’nosidagi
integral tushunchasi kiritilib, so’ngra, maxsuslik darajasi p>1 bo’lganda ikki
o’zgaruvchili funksiya uchun Adamar ma’nosidagi integral tenglama yechimining

mavjudligi va yagonaligi ketma — ket yaginlashish usuli yordamida isbotlangan.

Ikkinchi paragrafda maxsuslik darajasi p>1 bo’lganda ikki o’zgaruvchili
Adamar ma’nosidagi integral tenglamani qisib akslantirish usuli yordamida

yechimning mavjudligi va yagonaligi isbotlangan.

Ishning oxirgi uchunchi bobida bir o’zgaruvchili va ikki o’zgaruvchili
funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi integral tenglama iteratsiyalangan yadro va
rezolventa yordamida yechib ko’rsatilgan. Dissertatsiya xulosa bilan birga 63

betdan iborat.

Olingan natijalarning qisgacha bayoni: N.P. Vekua [2] ning bir
o’zgaruvchili funksiyalar uchun olingan natijalarini ikki o’zgaruvchili funksiyalar
uchun umumlashtirish, Adamar ma’nosidagi chizigli integral tenglamalari
yechimlarining mavjudligi va yagonaligi haqgidagi yangi teoremalarni isbot

qgilishdan iborat.

Bu ishda ikki o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi chiziqli
integral tenglama yechimlarining mavjudligi va yagonaligi hagidadgi teoremalar
ketma — ket yaqginlashish usuli, gisib akslantirish prinsipi, iteratsiyalangan yadro va
rezolventa usuli yordamida isbotlanib, yangi natijalarga erishildi. Bu teoremalar
birinchi bobdagi teoremalar va yechish usullaridan foydalanib isbotlandi.
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1-teorema. Agar t(t,-) funksiya (a,) da uzluksiz va uzluksiz 2-martagacha
aralash xususiy hosilalarga ega bo’lib, k (x,s,t,z) funksiya esa (a) da uzluksiz va

to’rt martagacha uzluksiz va uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo'lib,

1
I 2
<2 @
bo'lsa,
B—Z{ /‘1 #+ (b_a) : + (d_C) 2 “+
/—ll(b_a)lﬂz(d_c)z ﬂz(d_c)z(l_/-ll) (1—ﬂz)ﬂ1(b—a)l
(d-c) ™ (b-a)™
+
(1-#2)(1—/11)
u holda

/1H (. A T)_(t'r)zdtd r=f(xy) (3)

integral tenglama absolyut va tekis yaginlashuvchi
p(x.y) =0, (x.y)+ Ao (x,y)+ A0, (x,y)+ . + 2" (X, y)+. 4)
qatordan iborat bo’lgan yagona yechimga ega bo’ladi.
2 - teorema. Agar « (x,y.t,r) funksiya o sohada uzluksiz va to’rt martagacha
uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo’lsa, u holda A operator m fazoni
o’zini 0’ziga ko’chiradi va chegaralangan bo’ladi.

Ushbu

(x, ytr) (t,7)
—t)

AJ'I Zdrdt:g(x,y) (5)

chizigli ikki karrali Adamar ma’nosidagi integral tenglamani garaymiz, bunda
K(x,y,t.,z) Va g(x,y) funksiyalar mos ravishda o va o, sohalarda aniglangan, 2
esa parametr.

3 - teorema. Agar k(x,y.t,z) funksiya o sohada to’rt martagacha uzluksiz
aralash xususiy hosilalarga, g¢(x,y) funksiya esa b, sohada ikki martagacha

uzluksiz aralash xususiy hosilalaga ega bo’lsa, u holda



ﬂjj - fzdrdt:g(x,y) (6)

integral tenglama » parametrning

1 mn,
o] « < - 2 (7)
Hyby

tengsizlikni ganoatlantiruvchi giymatida m fazoda yagona yechimga ega bo’ladi
va bu yechim ketma — ket yaqginlashish usuli orgali topiladi.

4 - teorema. Agar «(x,y.t,r) funksiya o sohada s4p martagacha uzluksiz
aralash hosilalarga, ¢(x,y) funksiya esa o, sohada 2 martagacha uzluksiz aralash

xususiy hosilalarga ega bo’lsa, u holda

thz') (tr)

_t)p+u

&_” Zdrdt:g(x,y) (8)

integral tenglama » parametrning

A< —

171

tengsizlikni ganoatlantiruvchi giymatida m fazoda yagona yechimga ega bo’ladi

va bu yechim ketma — ket yaqginlashish usuli orgali topiladi.



| Bob. Adamar ma’nosidagi bir o’zgaruvchili chizigli integral tenglama.
1-§. Adamar ma’nosidagi integral tushunchasi va uning xossalari.

1.1.1. Ba’zi ta’rif va tasdiglar.
Ushbu

1(b) = [———dt (1.1.2)

integral berilgan bo’lib, bunda A(t) [a,b] oOraliqda integrallanuvchi (yoki Lipshis

shartini ganoatlantiruvchi) funksiya deb faraz gilinadi. Agar biz bu integralni b

parameter bo’yicha formal ravishda integrallasak, u holda quyidagi ifodaga ega
bo’lamiz:

BRI

U (U

qaysiki bu ifoda ma’noga ega emas, chunki birinchi qo’shiluvchidagi integral

A(t)

ostidagi funksiya % darajadagi maxsuslikka ega, ikkinchi qo’shiluvchi ham

ma’noga ega emas. Lekin (1.1.1) integralning » parameter bo’yicha hosilaga ega
bo’lishi uchun ifoda ma’noga ega. Endi quyidagi ifodaning limitini garaymiz:
[ - |

Alt) B(r)
lim | ot + | (1.1.2)
ItErb] H:(b—t)z \/b—rJ

bunda s(-) - ixtiyoriy differensiallanuvchi (yoki Lipshis shartini ganoatlantiruvchi)

hamda
B(b)=-2A(a) (1.1.3)
shartni ganoatlantiruvchi funksiya. Agar s(-) - ixtiyoriy funksiya yuqoridagi

shartlarni ganoatlantirsa, u holda bo’laklab integrallash yo’li bilan ko’rsatish
mumkin.
(1.1.2) ifodaning limiti e(-) funksiyaning ko’rinishga bog’liq bo’lmasdan

mavjud bo’ladi. (1.1.2) limitga uzoglashuvchi



A1)

| - dt
a(b-t)
integralning “chekli qismi” deyiladi va uni Adamar ma’nosida
M2
o (b-1):
kabi belgilanadi. Demak
b [« ]
SO ET G R [0 (1.1.4)

cb-t)e e o, Yoor

bunda s(-) ni (1.1.4) limit mavjud bo’ladigan gilib tanlanadi. Xususiy holda a(-)
va B(-) lar hosilaga ega bo’lsa (yoki Lipshis shartini ganoatlantirsa) (1.1.4) limit
B(r) ni tanlashga bog’liq bo’Imagan holda har doim mavjud bo’ladi. Endi (1.1.1)
integralning » parameter bo’yicha hosilasini Adamar ma’nosidagi integral orgali
ushbu
|(m:_irj—ﬂﬂym
2 el
a (b - t)z
ko’rinishda yozish mumkin. Maxsuslik darajasi 1 dan katta bo’lgan integrallar

uchun ham bu ta’rifni yozish mumkin, ya’ni

A(t)

b
Imdt O<u<1

uzoqlashuvchi integralning “chekli qismi” ni

Alt) [ A(t) y() |
dt = lim dt — 1.1.5
‘[(b—t)w t “Hb H(b—t)““’ t (t)—r)"**"1J| ( )

ko’rinishda aniglash mumkin, bunda y (-) (1.1.5) limit mavjud bo’ladigan qilib
tanlanadigan ixtiyoriy differensiallanuvchi funksiya. Xususiy holda, a(-) va v (r)
funksiyalar p marta differensiallanuvchi bo’lsa, bu limit v (-) ni tanlashga bog’liq

bo’lmagan holda har doim mavjud bo’ladi.

A(t)

b
Imdt,keN

9



uzoqlashuvchi integralning chekli gismi ushbu

LA (" , ~(k-1) 2 2
—dt = [im 4 —dt —q",Inz-¢ (@, +a,e+d,e"+..+q,,°) (1.1.6)
'[(b—t) o0 Lj;(b—z') J

bunda :>0.,q9".q,... q,, Koeffitsientlar shunday tanlanadiki, natijada (1.1.6) limit

mavjud bo’lsin.
1.1.2. Adamar ma’nosidagi integralning xossalari

Adamar ma’nosidagi integralning ta’rifidan uning Riman integralining

xossalariga o’xshash bir gancha xossalari kelib chigadi:

(t) dt:r} Alt) dt+|‘b Alt)

0 . © A

1.Vne(a,b)UChunr£W a(b_t)“" J;(b_t)1+#dt,0<,u<l.
°RA(L) A

Zo'rj(bt)“” e nI_I(bt)“" oeef.

3°. Agar A1) va a,(t) funksiyalarning har biri [a,b] da integrallanuvchi
(Adamar ma’nosida) bo’lsa, A (t)+ a,(t) funksiyalar ham (Adamar ma’nosida)

integrallanuvchi bo’ladi, ya’'ni

dt |

r} A (t) £ ﬁzﬂ(t)dt - r} Al(tl)w it . r} Az(tl)w
. (b-1t) . (b-1) . (b-t)

tenglik o’rinli bo’ladi.

4°. Agar Adamar integrali ostidagi funksiya oddiy Riman ma’nosida
integrallanuvchi bo’lsa, u holda Adamar integralining qiymati, Riman integrali
qiymatiga teng bo’ladi.

5°. Agar a(t) funksiya analitik funksiya bo’lsa, u holda Adamar integralini b
parameter bo’yicha differensiallash mumkin, bu operatsiyani bajarishda mos
hadlarning b nuqtadagi giymatini tashlab yuborish mumkin.

6°. a(t) funksiyaning ishorasiga garab, uning Adamar integralining ishorasi

to’g’risida biror narsa aytish mumkin emas.
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|\/|iSO|.|_f 13dt:— 2

a(b-t)2 b-a

Bundan keyin har doim I'j A dt = | ALy deb yozishga kelishib
L(b-t)"" (b-t)""

olamiz.

Takroriy integrallarda integrallarning o’rinlarini almashtirishda quyidagi
Fubin teoremasi muhim rol o’ynaydi.

1.1.1 — teorema. Agar f(x,y) funksiya o -0, ,xo,, (@, =[a,bli=12) da
aniqlangan va o’lchovli bo’lsa hamda

Idx J' f(x,y)dy,de J' f(x,y)dx, H f(x,y)dxdy .

Q, Q, Q,xQ,

integrallarning birortasi absolyut yaqinlashuvchi bo’lsa, ular bir — biriga teng
bo’ladi.

1.1.3. Qisib akslantirish prinsipi.

[a,b] oraliqda uzluksiz va uzluksiz hosilaga ega bo’lgan funksiyalar sinfini

m bilan belgilaymiz. ¢ <wm funksiyaning normasi deb, |¢| = max {n1a><<b|f(x)| va

f '(x)\}. Bunday aniglangan norma quyidagi aksiomalarni ganoatlantiradi:

max

1) |f||= o fagat vafagat t =0 bo’lsa;

2) |t || = e[| || ¢ — hagiqiy o’zgarmas son;

3) It+ <[l el

M < c'la,b]. m fazo metrik fazo bo’ladi: . f, e m . Bu nuqtalar orasidagi
masofani

p(f1' fz): ||f1 - fz”

Kiritamiz. Bunday aniglangan fazo metrik fazoning hamma aksiomalarini

ganoatlantiradi.
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{t,}c m ketma — ketlik norma bo’yicha chegaralangan deyiladi, agarda {|r, |}

- sonli to’plam chegaralangan bo’lsa.
Ravshanki, {f,} ketma — ketlik norma bo’yicha chegaralangan bo’lsa, u holda:
(1,001 va {r, ()}
bir vaqtda chegaralangan bo’ladi.
1.1.1 — tasdiq. Agar {f,} = m berilgan bo’lib,

im [f-f[=0, fem.

bo’lsa, u holda tekis f (x) > f(x) va f (x) > f'(x) bo’ladi va aksincha n - «» da

n— o n— o

tekis ,(x)> f(x), f,(x)> '(x) bo’lsa, n > » da |t - f |- o bo’ladi.
1.1.1 —ta’rif. {t }c m ketma — ketlik f e M ga norma bo’yicha

yaginlashuvchi deyiladi, agarda im | - £ | =0 bo’lsa.

1.1.2 —tasdiq. {f,} = m ketma — ketlik norma bo’yicha yaqinlashuvchi

bo’lishi uchun v >0 uchun an(¢), n>n~N vam>n laruchun
It, -~ f.ll<e«

bajarilishi zarur va yetarli.

m fazo kiritilgan norma bo’yicha to’liq fazo bo’ladi, ya’'ni {f }c m
fundamental ketma — ketlik norma bo’yicha yaqinlashuvchi bo’lsa.

M - to’lig metrik fazo berilgan bo’lsin.

1.1.2 — teorema. a —to’lig m fazoni 0’zini — o’ziga ko’chiruvchi operator
bo’lsin. Agar vx,y e m uchun

p(Ax, Ay )< ap (x,y) (1.1.7)

tengsizlik bajarilsa (bunda « <1, x va y larga bog’liq bo’lmagan o’zgarmas son ),
u holda 3x, shunday x, nugta mavjud bo’lib, Ax, = x, tenglik o’rinli bo’ladi. x,

nugtaga A operatorning qo’zg’almas nugqtasi deyiladi.

12



Isbot.

VX, e M nuqtani olib, uni belgilaymiz.

So’ngra

X, = AX g, X, = A= ATxg .., X, = Ax = A'x,.. elementlarni tuzamiz va {x,} ketma —

ketlikning m fundamental ketma — ketlik ekanligini ko’rsatamiz. Buning uchun

p(x %)= p (A A ) < ap (x5, %,) = ap (X, AX ),

(1.1.8)

bundan p > o ligini e’tiborga olib n - » da limitga o’tsak, »(x,.x, ,)_s o ekanligi

kelib chigadi. Demak, {x,} ketma — ketlik fundamental ketma — ketlik ekan. wm

fazo to’liq bo’lganligi uchun 3axem bo’lib, u {x,} ketma — ketlikning limiti

mavjud bo’ladi, ya’ni

lim *, =X

n— o

Endi ax = x ekanligini isbotlaymiz.

Hagigatan ham

p(x, A )< p(x,Ax )+ p(x,, A )= p(x,x, )+ p(Ax A )< p(x,x, )+ ap (x,,.X),Ve>0 Va

istalgancha katta » lar uchun

plx,) < Sp(xix, )<=
2 2
tengsizliklar o’rinli bo’ladi. Demak,
p(x, A )< ¢

13



tengsizlik bajariladi. - > o ning ixtiyoriyligidan ,(x, ax)= o, bundan ax = x eganligi
kelib chigadi, ya’ni x nuqta a operator uchun qo’zg’almas nuqta bo’lar ekan. Bu
nugtaning yagonaligini isbotlaymiz. Faraz qilaylik a operatorning qo’zg’almas
nugqtasi ikkita bo’lsin, ya’ni ax = x va ay = y bo’lsin.
U holda
px,y)=p(A. Ay )<ap (x,y) p(x,y)=0

bo’lganligi uchun keyingi tengsizlikdan »~ <1 ekanligi kelib chigadi, bunday
bo’lishi mumkin emas. Demak, ,(x,y)=0, bundan x-=y ekanligi kelib chigadi.
(1.1.7) tenglikda n - «» da limitga o’tsak, natijada n - yaginlashish go’yilgan
xatoni hisoblash uchun kerak bo’ladigan (1.1.8) tengsizlikni hosil gilamiz.

1.1.1-eslatma. x qo’zg’almas nuqtaga yaqinlashuvchi {x,} ketma — ketlikni

tuzishda vx, e m nugtani olish mumkin. x, nugtani tanlash fagat {x,} ketma —

ketlikning x limitiga intilish tezligiga ta’sir qgilish mumkin.
1.1.1 Misol. «(t,s) - hagigiy funksiya [a<t,s<b] kvadratda aniglangan va
o’Ichovli funksiya bo’lib,

b b

[[K “(t,s)dtds < 0 (1.1.9)
shartni ganoatlantirsin, f(t)< L,[a,b] bo’lsin. Shu shartlarda
x(t)= f(t)+ z} K (t,s)x(s)ds (1.1.10)

integral tenglama . parametrning kichik giymatida yagona x(t)< L,[a,b] yechimga

ega bo’ladi.

b

Yechish. ax = F(t)+ 4] K (t,s)x(s)ds operatorning har bir x(t)e L,[a,b] funksiyani

L,[a,b] fazoga ko’chirishni ko’rsatamiz:

f(t)e L,[a,b] bo’lishi uchun,

b

g(t)= J' K (t,s)x(s)ds
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funksiyaning .,[a,b] ga qarashli ekanligini ko’rsatish yetarli . (1.1.9) shartdan
Fubin teoremasiga asosan « *(t,s) funksiya s bo’yicha [a,b] da deyarli hamma
te[a,b] nuqtalar uchun integrallanuvchi bo’ladi. Bundan deyarli hamma te [a,b]

nugtalar uchun

b

(t)= J' K (t,s)x(s)ds

integral mavjud. U holda Bunyakovskiy tengsizligiga asosan

tengsizlik o’rinli bo’ladi.

}xz(s)ds

integral mavjud bo’lganligi uchun, u o’zgarmas sonni ifodalaydi. Fubin

teoremasiga va (1.1.9) shartga asosan

}Kz(t,s)ds

integral te[a,b] bo’yicha integrallanuvchi bo’lgani uchun g¢*(t) ham te(a,b]

bo’yicha integrallanuvchi bo’ladi va
(1)< J‘ K *(t,s)ds J‘ x*(s)ds

tengsizlik o’rinli bo’ladi. Demak, ax < L,[a,b] ekan. Endi ,(ax,ay) ni baholaymiz,

bunda x,y e L,[a,b].

1 1

2

p(Ax,Ay):{J[in(t,s)x(s)ds—/IJ'K(t,s)y(s)ds] dtJl :|/I|J[I[J'K(t,s)[x(s)— y(s)]ds]} <

1

| |[J‘J‘K t, s )dtds ]2[“)( (s)]’ ds}2 = |/1|[J‘J‘K2(t,s)dtds ]zp(x,y)
tengsizlik o’rinli bo’ladi.
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Agarda
P - : (1.1.11)

[}Jb' K *(t,s)dtds JZ

shart bajarilsa a operator qisuvchi bo’ladi. Demak, qisish prinsipiga asosan

(1.1.10) integral tenglama ,[a,b] da yagona yechimga ega bo’ladi va bu yechimni

ketma — ket yaginlashtirish usuli bilan topiladi.

1.2-§. Adamar ma’nosidagi chiziqli integral tenglamani ketma-ket

yaqinlashish usuli bilan yechish.

1. Ushbu

NRIPY LI TGP (1.2.1)

L (b-1)

chizigli integral tenglamani garaymiz, bunda « (x,t):{(x,t):a<x,t<b} da berilgan
uzluksiz va 2 martagacha uzluksiz xususiy hosilalarga ega, f(x):{a <t<b} uzluksiz
va uzluksiz xususiy hosilalarga ega, o< x <1, 2 - esa parametr, »(x) - izlauvchi
funksiya. (1.2.1) dagi integralni Adamar ma’nosida tushuniladi.

(1.2.1) tenglamani ketma — ket yaqginlashish usuli bilan yechish uchun avvalo
quyidagi teoremani isbotlaymiz.

1.2.1- teorema. Agar A(t,z) va y(-) funksiyalar [a,b] da p — martagacha

uzluksiz hosilalarga ega bo’lsa va v (-) funksiya ushbu

vie)=2v.()
tekis yaqinlashuvchi gator shaklida tasvirlangan bo’lsa, hamda
v =Ty ) (=12 p)

qator tekis yaqinlashuvchi bo’lsa, u holda

16



Ak le), Ak o) (1.2.2)

tenglik o’rinli bo’ladi.

Isbot. (1.2.2) tenglikning chap tomoniga Adamar integralining ta’rifini

go’llaymiz:
Jb_ A(t,r)y/pfz) - im I—j_ A(t,r)wpfz)dr . B,(t,z)+ (b - T)Bl(t,z')+p.:l+-: (b _T)Ple p,l(t'f)—:
. (b-7) =ry (b-7) (b-7) ]

[+ Atz )y (T)dz' . Bo(t,‘r)+ (b —T)Bl(t,'[)+... + (b—r)pipr_l(t,‘[)_]

. | gavs ichidagi
Ty oo g g
| %r integralni p — marta bo’laklab integrallaymiz:
} A(t,r)l//pE:) o A(t,a)bu/(a) [A(tu':l)«//b(a)]'a At a)y (ba)]; .
a (b _'[) il' 1 jlaZ' 2 a,8,a;.0, (123)
G G (72 C) S G DUy (373
aa,..a b, a,a,..a, { (b-17)"
bunda,
a, =p+u-k, bk:(b—a)p”“I< (k =1,2,., p).
Xuddi shunday
CAtTl () Al (a) (A2l ()], [Ataw ()],
(b-7)"" a, b, a,a,.b, a,a,a,.b,
: 1 (1.2.4)
. (-1 [Alta)y, ()] RGN Ay ()] i
a,a,..ab aa,..a, '[ (b-17)"

(1.2.4) tenglikning chap va 0’ng tomonini hadma — had qo’shish natijasida

o b

[ o Al el [kl
LD Aay (L7 D" (At (]
aa,..a b, aa,.a,, (b-z)

Keyingi tenglikni (1.2.3) bilan solishtirish natijasida teoremaning isbot

bo’lganiga, ya’'ni (1.2.2) ning o’rinli ekanligiga ishonch hosil gilamiz.
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Bu teorema gatorlarni hadma — had integrallash (integral, Adamar
ma’nosidagi integral bo’lganda) mumkinligining yetarli shartini ifodalaydi. Bu esa,
Adamar ma’nosidagi integral tenglamaga ketma — ket yaqinlashish usulini qo’llash
mumkinligiga imkon tug’diradi.

2. Ushbu

(p(t)—i}Mdr: f (1) (1.2.5)

> b-c)"
tenglamani garaymiz, bunda o< » <1, t va - lar [a<t<b,a < <b] yopiq kvadratda
o’zgaradi.

K (t,z) va f(t) funksiyalar mos ravishda (p)=[a,b;a,b] Va (D,) = [a,b] SOhalarda
aniglangan bo’lib, « (t,-) funksiya (o) da uzluksiz va ikkinchi tartibgacha uzluksiz
aralash xususiy hosilalarga ega, (1) funksiya esa, (p,) da uzluksiz va birinchi
tartibli uzluksiz hosilaga ega, »(t) - izlanuvchi funksiya, 1 - parametr.

(1.2.5) tenglamadagi integral Adamar ma’nosida tushuniladi.

(1.2.5) tenlamaning yechimini ushbu
o(1)-3 20, 1) (1.2.6)

gator shaklida izlaymiz:
¢ (1) ning bu giymatini (1.2.5) ga olib borib qo’yib, uni formal ravishda hadma

— had integrallab, 2 ning bir xil darajalari oldidagi koeffitsientlarni tenglashtirib

topamiz:

...........................



Agar

k=0 k=0

qatorlar tekis yaqinlashuvchi bo’lsa, u holda 1.2.1 — teoremaga asosan, gatorlarni
hadma — had integrallash mumkin bo’ladi.

t (1) funksiya va uning hosilasining absolyut giymatlarining eng kattasini,
ya’'ni N = max {max | (t)|max |t (0)} bilan, «(t,-) funksiya maksimum giymati,
hamda 2 — tartibgacha hosilalari maksimum qiymatlarining eng kattasini, ya’ni

M = max {max [i (t, o) max [ (t,7)|max [k . (t )
bilan belgilaymiz. Natijada,
o, ()] =|f )< N,

¢, (1) ni baholash uchun chekli ayirmalar formulasidan, ya’ni

K(t,z)f(r)= K(t,b)f(b)— (b—7)[K (t,b+6h)f(b+oh)+K(t,b+on)f (b+on)], (1.2.7)
bunda n = - - b, o <0 <1 formulasidan foydalanib topamiz:

. (t) ning ifodasiga (1.2.7) ni qo’yamiz, natijada

p,(0)= K (1,0)1 (b)) ; _dr)w O K,(t.b+6h)f(b+6(72)_+ r;l(t,b+9h)f (b+6’h)dT

ega bo’lamiz.

ni e’tiborga olgan holda,

(1.2.8)

topamiz.
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Ravshanki, ¢.(1)- }Mdr .
a b_

T)1+/1
Xuddi yuqoridagi o, (1) ni baholagan singari, ¢ (t) uchun ham

0,(t) < NB (1.2.9)

tenglikni hosil gilamiz.
Endi o, (t) ni baholaymiz: buning uchun ushbu
K(t.7)p,(r) = K (t.b)g,(b) = (b )[K (t.b+ 6,n)p, (b +6,h)+ K (t.b+ 6,h), (b + 6,h)],
chekli ayirmalar hagidagi formuladan foydalangan holda, keyingi ifodani o, )

ning ifodasiga olib borib qo’yamiz. Natijada,

b

p.(0)= K (1,b)o,(0)]

a

dr K. (t,b+6,h)p,(b+6h)+K(t,b+6,h)p (b+ th)d

@_ff”_i (b-r) !

Bundan, ¢, (t) va ¢,(t) larning baholaridan, ya’ni (1.2.8) va (1.2.9) lardan

foydalanib topamiz:

o, (1)< nB (p;(t)‘s NB . (1.2.10)
Xuddi shunday yo’l bilan
o, () < NB °; (p;(t)‘s NB °. (1.2.11)
va hakozo induksiya usuli yordamida
o (1)< NB ‘qoi'(t)‘ <NB' (i=123..) (1.2.12)

Shunday qilib, (1.2.6) gator uchun majorant bo’lgan ushbu
N+ NJaB+ N2 B+ (1.2.13)

sonli qatorga ega bo’lamiz. Bu gator

P (1.2.14)
B 2N _b-a)
uo l-u

shartni qanoatlantirganda yaqinlashuvchi bo’ladi.

Xuddi shunday (1.2.6) gatorning hosilasidan tuzilgan
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i 29 (t) 1.2.6)

gator ham (1.2.14) shart bajarilganda tekis yaginlashuvchi bo’lishini ko’rsatish
mumkin.

Shunday qilib, agarda (1.2.14) shartni ganoatlantirganda (1.2.5) tenglama
yechimga ega bo’ladi, yechim esa, (1.2.6) gator shaklda ifoda gilinadi.

Yechimning yagonaligi.

Agar 1 (1.2.14) shartni ganoatlantirsa, u holda, yuqorida ketma — ket
yaqinlashish usuli bilan topilgan yechim yagona bo’ladi.
Isbot. Faraz qgilaylik (1.2.5) tenglama ikkita o(t) va ¢ (t) (p(t)= ¢ (1))

yechimlarga ega bo’lsin. U holda, v (t) = ¢(t)- ¢ (t) ayirma ushbu

W(t):z}%df (1.2.15)

a

bir jinsli tenglamani ganoatlantiradi.
0, = e by ) oy )
deb belgilaymiz.
Agar (1.2.15) ning chap tomoni uchun yuqoridagiday baholash usullarini

qo’llasak, natijada
)= wcle,
Bunda c = 8 yoki c = e bahoga ega bo’lamiz.
Ravshanki, ‘w(k)(t)‘g N.Cl| (k=12.. p) tengsizlik ham o’rinli bo’ladi. Bu
tengsizliklardan
v(t)s NCPas
v(t)< NCa (n=12.).

2| <1 ekanligini e’tiborga olgan holda
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v (t)< |lim N.c'ja] =o0.

n— o«

Shunday qilib, agar 1 (1.2.14) tengsizlikni ganoatlantirganda (1.2.5)
tenglama yagona yechimga ega bo’ladi, ya’ni quyidagi teorema o’rinli bo’ladi.

Shunday qilib quyidagi teoremaga kelamiz.

1.2.2 — teorema. Agar «(t,-) va f(t) funksiyalar mos ravishda (o) va (p,)
sohalarda aniglangan uzluksiz bo’lib, « (t,-) funksiya (o) da uzluksiz 2 martagacha
xususiy hosilalarga, (1) funksiya esa (p,) uzluksiz (1) hosilaga ega bo’lsa,

hamda

|l|<g

shartni ganoatlantirganda yagona yechimga ega bo’ladi, bu yechim ketma — ket

yaqinlashish usuli bilan topiladi.

3. Ushbu
go(t)—”?(t'f—)ﬁfz)dr = f(t) (1.3.16)
. b—-7
integral tenglamani qaraylik, bunda p — butun musbat son, o<u<1.

K(t,z), f(t) funksiyalar mos ravishda (p) va (p,) sohalarda aniglangan bo’lib,
K(t,z) funksiya 2p — martagacha uzluksiz hosilalarga, f(t) funksiya esa p

martagacha uzluksiz hosilaga ega deb faraz gilinadi.

(1.2.16) tenglamaning yechimini ushbu
p(t)=3 20, (1) (1.2.17)

gator shaklida izlaymiz.
(1.2.17) ni (1.2.16) ga qo’yib, formal ravishda gatorni hadma — had
integrallab, 2 ning bir xil darajalari oldidagi koeffitsientlarni tenglashtirib

topamiz:
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Qatorni formal ravishda hadma — had integrallash to’g’ri bo’ladi, agarda

(1.2.17) gator va uning hosilasidan tuzilgan
i 20 (1) (1.2.17")

qator tekis yaqinlashuvchi bo’lsa.

Agar

belgilasak, u holda
o, (1) =] F ()< N;

o.(t) ni baholash uchun f(:)k(t,r) ko’paytmani quyidagi formula bo’yicha

yoyamiz:
) () = K (0B ) - b oK (6] £ (0], + =k 1) B .+
+ M[K (t.b+6h)f (b +oh)],”
p!

Keyingi ifodani ¢, (1) ning ifodasidagi integral ostiga olib borib qo’yamiz, natijada
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b

d S0 d K(tb)f(b), "  d
p.(0)= K (.0)1 () — K (1)1 ()] - [ [KWRITO  ge
Y (b-7) Y (b-7) 21 Y (b-7)
(-1)" °[K(t,b+6,h)f (b +6,n)"
-t —dr;
P! (b-2)"
(1) < MN 2MN 2°MN

- a1 o T s Tt
(p+u-1)(b-a)""" (p+u-2)b-a)""" 21(p+u-3)(b-a)" (1.2.18)
2°MN (b -a)"™

S w-a)

= ND
pl(l-u)
bunda
M 2M 2°M (b -a)"”
D = T+ T
(p+u-b-a)’" (p+u-2)b-a)""* Pl - u)

Ravshanki, k(t,z), f(r) funksiyalarga qo’yilgan shartlarda, ¢, (t) funksiyaning
hosilalari uchun (1.2.17) baho o’rinli bo’ladi:
<ND (k=12..p) (1.2.19)

(k)
e, (1)

Endi », ) ni baholaymiz:

K (t,7)e,(r) Ni quyidagi formula bo’yicha yoyamiz:

K(t,7)p,(r) = K(t,b)p,(b) - (b - 7)[K (t,b)q)l(b)]; oot ﬂ(b - 7)°[K(t,b + 6,h)p, (b + 6'1h)]§p
p!

Keyingi ifodani ¢, (t) ning ifodasidagi integral ostiga qo’yish natijasida

)

b b

9, (1) = K(t,b)g, (b) - |

USRS § Ly UL AC) N L

(b-a)”t 2! I (b—a)?

- — ot
(b—-1z)""
(-1)" " [K(t,b + 6,h)p, (b + 6,n)]'"
+ dr
pt (b -7)”

ega bo’lamiz.

Bundan, (1.2.18) va (1.2.19) larni e’tiborga olgan holda,

o, (] < ND *, Jo, (1) < ND °

bahoni olamiz.

Xuddi shunday, induksiya usuli yordamida
o, (t) < ND ‘gpi'(t)‘s ND (i=12... p) (1.2.19 )

Shunday qilib, (1.2.17) gatorga mos kelgan majorant gator parametr . ushbu
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2] < z -
M 2M 2°M 2°M(b-a)”

o+
(p+u-1)(b-a)

p+ﬂ_l+(p+[u—2)(b—a)p+”_2 + 2(p+lu—3)(b—a)p+ﬂ_3 . p!(l—/l)
(1.2.20)

shartni ganoatlantirsa yaqinlashuvchi bo’ladi.

Shunday qilib, agar 2 parametr (1.2.20) shartni ganoatlantirsa, u holda
(1.2.17) gator tekis yaqinlashuvchi bo’ladi.

Xuddi shunday (1.2.17) gatorning p — tartibgacha hosilasidan tuzilgan gator
ham, » parametr (1.2.20) shartni ganoatlantirsa tekis yaginlashuvchi bo’ladi.

0. (t) (k=0.12..) funksiyalarni baholashning boshga usulini keltiramiz.

(1.2.17) formuladan foydalanib, » (1) ni quyidagicha tasvirlaymiz:

° K(t,z)f(z) K(t,a)f(a) [K(t,a)f(a)]; [K(t, a)f(a)L1
(pl(t):J—dr:— + - +
a ( T) a,b, a,a,b, a,a,a;b,
(-1’ [K(t a)f(a)](p Yy K
+ + I dr
b a,a,.a, . (b-7)"
bunda
a, =p+u k,b_(b—a)p‘k (k =1,2,., p)
Bundan,
MN  2MN 2°MN 2" MN 2°MN  (b-a) ”
|(pl(t)|£ + + o + - ,
a,b, aa,b, aa,a,b, alaz...apbp a,a,..a, 1-—u

lp,(®) < N, bunda

M 2M 2°M 2°'Mm 2°M  (b-a) "
E = + + + ...+ + .

ab, aa,b, aa,a,b, a,a,.ab ~aa,.a 1-u

Ravshanki, o, (t) funksiyaning p — tartibgacha hosilasi uchun ham xuddi shu
bahoni olish mumkin. (2) formuladan foydalanib ,,(t) ni quyidagicha tasvirlaymiz:

LK (7)o, (7) K(t,a)p,(a) [K(t.a)p,(a)],

0,(t)= [ ———~dr =~ B m—_
i '!; (b - T)p ' a,b, a,a,b,
C1°[K(ta)e, (@) (1) TIK (e, ()]

+ + J - dr

a@,..ab, aa,.a,, (b-r)

Bundan, |, (1) < ne ?
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Induksiya usuli yordamida
o, (t) < NE * (1.2.21)
ekanligini topamiz.

(1.2.17) funksional gator uchun majorant gator tuzsak, bu sonli gator

e - (1.2.22)

shartni qanoatlantirganda yaqinlashuvchi bo’ladi.

(1.2.22) shart (1.2.17) funksional qatorning yaqinlashish sharti bo’lib
hisoblanadi.

Xuddi shunday (1.2.17) funksional gator hosilasidan tuzilgan gator uchun
ham (1.2.22) shart tekis yaqinlashish sharti bo’lib hisoblanadi.

(1.2.20) va (1.2.22) shartlarni solishtirish natijasida, p -1 bo’lganda (1.2.20)
shartning aniglik darajasi (1.2.22) shartga nisbatan yaxshi (anigroq) ekanligiga
ishonch hosil gilamiz.

Agar p>1 bo’lganda, (1.2.20) va (1.2.22) shartlarning aniq darajasi » va
(a,p) oraligning uzunligiga bog’liq.

(a,b) oraligning uzunligi kichik, , esa istalgancha birga yaqin bo’lganda
(1.2.22) shart yaxshi natija beradi;

Masalan, p=2,b-a= % u= % bo’lganda (1.2.22) baho qulay. Agar p - 2,

b-a=1 bo’lganda v < (0,1) uchun (1.2.20) baho qulay bo’ladi.
Yechimning yagonaligi.

Agar 2 (1.2.20) yoki (1.2.22) shartni ganoatlantirsa, u holda, yugorida ketma

— ket yaqginlashish usuli bilan topilgan yechim yagona bo’ladi.
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Isbot. Faraz qilaylik (1.2.16) tenglama ikkita »(t) va ¢ (1) (p(t)= ¢ (1))
yechimlarga ega bo’lsin. U holda, v (1) = ¢(t)- ¢ (t) ayirma ushbu

v (0)= ”Tb(t—);”() (1.2.23)

bir jinsli tenglamani ganoatlantiradi.
N, = {max ‘max |z// (t)| max ‘y/' t),..., max ‘z// “

deb belgilaymiz.
Agar (1.2.23) ning chap tomoni uchun yugoridagiday baholash usullarining
birini qo’llasak, natijada
b(t)=n.clil,
Bunda c = 8 yoki c = e bahoga ega bo’lamiz.

Ravshanki, ‘1// (k)(t)‘s N.C|2| (k=12.. p) tengsizlik ham o’rinli bo’ladi. Bu
tengsizliklardan
v(t)<N.C|;
v(t)< NC A (n=12.).

k2| <1 ekanligini e’tiborga olgan holda

v (t)< lim N.c'ja =o0.

n— o«

Shunday qilib, agar 2 (1.2.20) yoki (1.2.22) tengsizlikni ganoatlantirganda
(1.2.16) tenglama yagona yechimga ega bo’ladi, ya’ni quyidagi teorema o’rinli
bo’ladi.

Shunday qilib, quyidagi teorema isbot bo’ladi.

1.2.3 — teorema. Agar «(t,-) va t(-) funksiyalar mos ravishda (p) va (p,)
sohalarda aniglangan bo’lib, ular mos ravishda 2p va p marta uzluksiz hosilalarga
ega bo’lsa, hamda 2 (1.2.20) yoki (1.2.22) shartlarning birini ganoatlantirsa, u
holda (1.2.16) Adamar ma’nosida chizigli tenglama yagona yechimga ega bo’ladi

va bu yechim ketma — ket yaqginlashish usuli bilan topiladi.

27



1.3- §. Adamar ma’nosidagi integrallarda integrallarning o’rinlarini

almashtirish formulasi.

1.3.1 — teorema. Agar «(t,-) va f(-) funksiyalar mos ravishda (o) va (p,)
sohalarda aniqlangan bo’lib, «(t,r) funksiya 2 — tartibgacha uzluksiz aralash

hosilalarga, f(-) funksiya esa birinchi tartibli uzluksiz hosilaga ega bo’lsa, u holda

K (t.s)os K () g, ) KK (), 1.3.1
J.(b—s) /J. b—S +u '[(b—z')lw J; (b—s)lﬂl ( )

a a

tenglik o’rinli bo’ladi.

Odatda, bu formula Adamar integrallarining o’rinlarini almashtirish formulasi
deb yuritiladi.

Isbot. Agar A(t,a) va y () funksiyalar - bo’yicha birinchi tartibli hosilalarga

ega bo’lsa, u holda

} AL el (e)  Altal(a) 1 iAoy (E)s Aoy (o) (1.3.2)
L b-o) ulb-a)" uy (b-a)

tenglik o’rinli bo’ladi. Bu tenglikning o’rinli ekanligiga Adamar ma’nosidagi
integralning ta’rifini eslash yetarli.
(1.3.2) formulani (1.3.1) tenglikning chap tomonidagi ichki integralga

qo’llash natijasida:

; A(s,r)f“(r)dr - K(s,a)f(a)_ i} A(s,z)f(z)+ As,7)f I(T)dr (1.3.3)
Y b-z)” ulb—a)  wy (b-a)

ega bo’lamiz. (1.3.3) ni (1.3.1) ning chap tomoniga olib borib qo’yamiz:

[ s,a)f(a K (s,7)f(e)+ K (s,2)f (¢ ]
b b bK(t'S)I—K(' )f(w)_ifKI(’)f() Ky(,)f()dr|
K(t,s)ds K(s,z)f(z) | ulb-a) w (b-7) |
J. 1+ 1+ p dT—J‘ . ds
Lb—s)" L (b-7) . (b—s)""

Bu tenglikning o’ng tomonidagi  tashqi integralga (1.3.2) formulani

qo’llaymiz:
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riK(s,a)f(a) ibK;(S,t)f(z')-rK(s,t)fl(z') 1
 ub-a)  a - j

u(b—a)
i ‘ [ s,a)f(a "K (s,o)f(r)+ K(s,2)f (¢ i
—i.[ Ks(t,s)|——K(’ )f(ﬂ)_iJKr(’ )f(z) K,,(' )f()dr\—
M | wu(b-a) 7 (b-z) ]

(K (s,a)f (a) 1bK;s(s,f)f(f)+K;(s,f)f'(r)dj' ds
)

| ub-a)"  uj (b-z) J(b-s)
Shunday qilib, oxirgi natija quyidagicha bo’ladi:

" K(t,s)ds ° K(s,r)f(r)dr K(t,a)K (a,a)f(a)

SCEE GRS S u'(b-a)”
. K(t,a) }Kr(a )f(r)+ K(a,z)f (7) f(a) J,K (t,s)K (s,a) ‘.

Wboa) ) -y Wboay ! b
. f(a) }K;(s,a)K(t s)ds+—2b KS'(t,s)ds}K;(s,r)f(r)dr+ (1.3.4)
pib-a) .  (b-s) . b-s) o (b-z)

1 K. (t,s)ds ©K(s,z)f (r) 10K (t,s)ds © K. (s,2)f(z)

dr + — dr +

PR T R PR TSR T
12bK(t,s)dsj_K;(s,r)f'(f)dT

oy (b=s) T (b-z)

Endi (1.3.1) tenglikning o’ng tomonidagi ichki integralga (1.3.2) ni qo’llash

natijasida:
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11 K(t.a)k (ar) 1bK;(t,s)K;(s,t)+K;'T(S,T)K(t,s)ds—}f(r)+

Zaal y(b—a)ﬂ _;£ (b—S)# ]

CK(ta)K(ar) 1K (Gs)K(sr)+ KS'(s,r)K(t,s)OI 1 dr
ulb-a) 70 (b-s)" | b-7")

}K(t,s)K(s,r)ds K(t,a)K(a,a)f(a)+
(b-z)"" (b-s)" u'(b-a)™”
K(t,a) K (a,z)f(r)+ K(a,r)f'(r)d f(a) hK;(t,s)K(s,a)d

2(b—a)”‘[ (b-s)"

S +

U
S s+ (1.3.5)

DTSR AR
Agar (1.3.4) va (1.3.5) tengliklarni solishtirsak, u holda (1.3.1) formulaning
to’g’riligiga ishonch hosil qilamiz. Bu teoremani e’tiborga olib quyidagi teoremani
isbot qilish giyin emas.
1.3.2 — teorema. Agar «(t,r) va f(-) funksiyalar mos ravishda o va b,
sohalarda aniglangan bo’lib, «(t,-) funksiya 2p tartibgacha hamma uzluksiz

hosilalarga, f(-) funksiya esa uzluksiz p — tartibgacha hosilaga ega bo’lsa, u holda

K(t,s)ds ° K(S,r)f(f)d L f) K s)K (s,7) (1.3.6)

T = ds

L)PrH _ p+u _ p+u dTI L\PrH
s(b=s)"" (b-7) . (b-17) . (b-s)

tenglik o’rinli bo’ladi.
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Odatda bu formulani ham ikki karrali Adamar integrallarida integrallarning
o’rinlarini almashtirish formulasi deb yuritiladi.
Bu teorema Adamar integrallarida ham iteratsiyalangan yadro va rezolventa

tushunchalarini kiritish imkonini beradi.

1.4 - §. Qisib akslantirish prinsipi yordamida yechish Adamar

ma’nosidagi chiziqli integral tenglamani yechish.

Ushbu

go(t)—ﬂ}%dr: (1) (1.4.1)

Adamar ma’nosidagi chizigli integral tenglama yechimining mavjudligi va
yagonaligini isbotlash uchun qo’llaymiz.

Bu yerda « (t,-) - integral tenglama yadrosi, »(t) - berilgan funksiya, ) -
izlanayotgan (noma’lum) funksiya, 1 esa haqiqiy parameter.

Ko’rsatamizki, qisib akslantirish prinsipini 2 parametrning yetarlicha kichik
giymatlarida qo’llash mumkin.

Faraz qilamiz, «k(t,r)-[a,b]x[a,b] kvadratda uzluksiz funksiya bo’lsin.
Shunday ekan, musbat M son bo’lib, barcha t,z < [a,b] uchun |k (t,z) < m tengsizlik
bajarildi. To’la C[a,b] fazoni 0’zini — 0’ziga

g(t)=¢(t)—ﬂjwdr

1.4.2
L b-a) (42

formula asosida akslantiruvchi g = ar akslantirish berilgan bo’lIsin.
U holda

p(9,.9,) = max [g,(t) ~ g, (0] < [2[M (b - &) -max |1, (1) - 1,(1)

yoki
p(Af,, Af,)<|aM (b-a) p(f,,T,)

Shunday ekan
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(1.4.3)

bo’lganda A qisib akslantirish bo’ladi.

Qisib akslantirishlar prinsipiga asoslanib xulosa gilamizki, (1.4.3) shartni
ganoatlantiruvchi ixtiyoriy 2 da (1.4.1) Adamar ma’nosidagi integral tenglamasi
yagona uzluksiz yechimga ega.

Bu yechimga intiluvchi ketma — ket yaginlashishlar ¢, f ... f, ..

f, (1) =9 () - ﬂj—dK ((;'T) f)”p'f,FT) r
—a

ko’rinishga ega, bu yerda f, sifatida uzluksiz funksiyani olish mumkin.

I Bob bo’yicha xulosa

Adamar ma’nosidagi maxsus integralga keltirilib, ularning asosiy xossalari
o’rganildi. Bu o’rganilgan xossalar yordamida bir o’zgaruvchili funksiyalar uchun
Adamar ma’nosidagi chiziqli integral tenglama yechimi mavjudligi va yagonaligi
hagidagi 1.2.2 va 1.2.3 — teoremalar isbotlangan. Ta’kidlash mumkinki, 1.2.2 —
teorema integral tenglamaning maxsuslik darajasi *+# (©<# <1 bo’lganda N.P.
Vekua [2] ishida isbotlangan. Shu natija asosida tenglamaning maxsuslik darajasi
P+# (p — musbat butun son) bo’lgan ishida 1.2.3 — teorema batafsil ketma — ket
yaginlashish usuli yordamida yechimining mavjudligi va yagonaligi isbot gilindi.

Bir o’zgaruvchili funksiya uchun Adamar ma’nosidagi integral tenglamaning
maxsuslik darajasi P*# (©<#<1 bo’lganda uning yechimining mavjudligi va

yagonaligi qisib akslantirish usuli yordamida ko’rsatilgan.
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Il Bob. Adamar ma’nosidagi ikki o’zgaruvchili chiziqli integral tenglama.

2.1-§. Maxsuslik darajasi p>1 bo’lganda ikki o’zgaruvchili Adamar

ma’nosidagi integral tenglamani ketma — ket yaqginlashish usuli bilan yechish.

Ushbu

0 K(X,y,t,r) (t,r)
(p(X,Y)— ;LJ‘J‘(b_T)lﬂll(d(ft)lwz

dd 7 = f(x,y) (2.1.1)
Adamar ma’nosidagi integral tenglamani garaymiz, bunda «(x,y.t )
A=1{a<xy<b;c<tr<d} sohada aniglangan uzluksiz va to’rt martagacha uzluksiz
aralash hosilalarga ega bo’lgan funksiya, f(x,y) €Sa, a,={c<tr<d} Sohada
uzluksiz va ikki martagacha uzluksiz aralash hosilalarga ega bo’lgan funksiya,
0<wu, <10<u, <1, p(x,y) - izlanuvchi funksiya, a,b,c.d,2 - lar o’zgarmas haqiqiy
sonlar (2 = 0) .
(2.1.1) integral tenglamaning yechimini ushbu
p(x,y) =0, (x,y)+ A0 (x,y)+ 270, (x,y)+ ..+ 20 (X, y)+ . (2.1.2)
qator ko’rinishda izlaymiz. (2.1.2) gatorni (2.1.1) tenglamaning yechimi deb faraz
qilamiz va uni berilgan tenglamaga qo’yib, 2 ning bir xil darajalari oldidagi
koeffitsientlarni tenglashtirib ¢, (x,y) ¢, (x,y)... ¢, (x,y).. larning ifodasini birin ketin
aniglaymiz:
9, (x,y)= f(x,y);

b d
K(X,y,t,r)f(t,r) .
M T

K(X,y,t,r)(pl(t,r)
ac (b - ‘[):Hlul (d - t)“ﬂ2

........................................




Shu ifodalar yordamida (2.1.2) gatorni quyidagi ko’rinishda yozib olamiz:
(x, y t,7)p,(t,7)

T+ A Jj Y. t)“"z dtd 7 +

xytr) (t,z

(d _t)1+

p(x,y)= f(x,y +ﬂ.”

(2.1.3)
(x, y t, r) l(t,r)

d _ t)l‘r#z

dtd 7 + ...

+ A IJ

Yuqorida 2 - § da isbot gilingan 1.2.2 — teoremaga asosan,

©

p(x,y)=3 20, (x.y),

k=0

agarda yugoridagi gator va uning hamma aralash xususiy hosilalaridan tuzilgan
gatorlar tekis va absolyut yaginlashuvchi bo’lsa, gatorlarni hadma - had
integrallash mumkin bo’ladi va (2.1.2) qator (2.1.1) integral tenglamaning yehimi
bo’ladi.

Endi bu gatorlarning tekis yaginlashuvchi ekanligini isbotlaymiz. Buning
uchun f(x,y) funksiya va uning ikkinchi tartibgacha hamma aralash xususiy
hosilalari maksimumlarining maksimumi ~ bilan, k (x,y.t,r) va uning hamma to’rt
martagacha aralash xususiy hosilalari maksimumlarining maksimumi e bilan
belgilab, quyida tengsizliklarni hosil gilamiz:

ooy =[xy N (2.1.4)

o.(x,y) hi baholash uchun quyidagi chekli ayirmalar hagidagi formulalardan

foydalanamiz:
K(x,y,t,z)f(t,z)= K(x,y,d,z)f(d,7)- *)
—(d-t)[K,(x,y,d +6,h,c)f(d+0.h,7)+K(x,y,d+0h,z)f (d+06.h, )
K(x,y,d,z)f(d,z)=K(x,y,d,b)f(d,b)- (**)

—(b-7)K (x,y,d,b+6,h,)f(d,b)+K(x,y,d,b+0,h,)f (d,b+6,h,)]
bunda h, =d -t,h, =b-70<0,06, <1.

(*) ni ¢, (x,y) ning ifodasidagi integral ostiga olib borib qo’yish natijasida
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(x,y,d,z)f(d,r)-

I j oy

—(d -t) [Kt (x,y.d +491h1,r)f(d +0,h,7)+K(x,y,d,r)f (d +91h1,r)]}dtd
T =

1 "K(x,y,d,r)f(d,7)
. 2.15
(d _ t)1+uz dt.[ (b _ T)1+/11 d ( )

dt ” K. (x,y,d+6h,z)f(d +01h1,1)d
.

)/Jz |_a (b_1)1+yl

K(x,y,d,z)f (d +91h1,7)d 1

7|

(b-7 )hﬂl |

keyingi (2.1.5) tenglamaning o’ng tomonidagi ichki integralning suratidagi

|
D — T 0= 2 o — o
—
o
|
—

funksiyalarga - bo’yicha chekli ayirmalar haqidagi (**) formulani qo’llaymiz:

b

bunda, j & — = - j ; - ni e’tiborga olgan holda,
(d —t) "™ ,(d—¢) T 1(b—a)”1
" K(x,y,d,z)f(d,7) ° dr
= dr =K (x,y,d,b)f(d,b) [ ———-
. (b)) " g(b—r) 1
_}[K;(x,y,d,b+92h2)f(d,b)+K(x,y,d,b+92h2)f,'(d,b+92h2)]d )
: (b-r)" (2.1.6)
:—;-K(x,y,d,b)f(d,bh
,ul(b—a)#l

b-a) ™ . :
+g[Kr(x,y,d,b+6‘2h2)f(d,b)+ K(x,y,d,b+6,h,)f (d,b+0,h,)]
11—y,

. b
K,(x,y,d +6,h,z)f(d+6h, : d
t( y + o, le ( +0.n T)d‘r: Kt(x,y,d+6’1h1,b)f(d+91h1,b)I—T“_
(b-z)™"™ " b-z) "
(x,y,d +6,h,b+0,h,)f(d+6h,b)+ K (x,y,d+6,h,b)f (d+6h,b+0,h,)

_'[ (b-7)"

T =

:_;-K;(x,y,d +6.h,b)f(d+6h,b)- (2.1.7)

/ul(b - a)ﬂl

(b-a) ™ .
—1—[K”(x,y,d +0,h,b+6,h,)f(d+6h,b)+
o

+ K. (x,y,d+6,h,b)f (d+6h,b+0,h )]
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b | b
K(x,y,d,z)f (d+06h, ' :
( y T) t( 11T)dT:K(X,y,d:b)ft(d+01h1'b).[—r_

2 (b-z)" L (b—7)™"

" K (x,y,d,b+6,h,)f (d+6h b)+K(x,y,d,b)f (d +91h1,b+02h2)d
— T =

a (b_‘[)lul

1 .
=-—————K(x,y,d,b)f (d +6,h, b)-
ﬂ],(b_a)1

b-a) " | .

—¥[Kt(x,y,d,b+€2h2)fl (d+6,h,b)+

11—y,
+ K (x,y,d,b)f (d+6,h b+0,h,)

(2.1.6), (2.1.7), (2.1.8) larni e’tiborga olib, (2.1.5) dan

1 1
o, (x,y)= — —K(x,y,d,b)f(d,b)-
uyb—a)" u,(d-c)
1 (b—a)lﬂul[
po(d —c)™ - u
+ K(x,y,d,b+0,h)f (d,b+6,h,)]+
(d-c) ™ 1
+ . -
1_luz :u1(b_a) '
(d—c)™ (b—a)lf“l[

1-p, 11—,

K_(x,y,d,b+6,h,)f(d,b)+

K, (x,y,d +6,h,b)f(d +6,h,b)+

+ K. (x,y,d+6h,b+6,h,)f (d+6h,b)+

+ K (x,y,d +6,h,b)f (d+6,h,b+0,h)-

tr

d-c)™ (b-a)™ :
_( ) ( a) .K(X,y.d|b)ft(d +61h1,b)_

1-u, ﬂ1(b_a)ﬂl

B (d—c)™ ' (b-a)™ [

11—y, 11—y,

K (x,y,d,b+86,h,)f (d+6h,b)+
+ K(x,y,d,b)f, (d +6,h,b+6,h,)]

ega bo’lamiz.

(2.1.9) dan
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|¢1(X y)|S + : 9NE +
pib—a)u,(d-c)”  wu,(d-c)" 1-p
o 1-u 1-u
d - ’ 1 d - b-a) ™
= p en o 020) - oma) ey
1-n, /u1(b_a)1 1-p, 1-u,
1-p 1-u 1
d-c : 1 d - (b - a !
(d -c) _en PG S U
1-u, ,ul(b—a) 1-u, 1-u,
] 1 2(b—a) ™" d-c) " 1
- NE - s ( ,,) Lld-¢) _,
Lﬂl(b_a)lﬂz(d _C) /Jz(d —C) 2(1—y1) 1—#2 ﬂl(b—a)
20 -0/ b-a) " @-of 1 2ot ko) ]
+ 1
1= u, 1-p, 1-wu, u(b-a) 1-u, -, |

11—, 11—y,
bunda,
B = 2( L + (b — a)Hll + (d — C)liﬂz +
py(b—a)u,(d-c)  p,(d-c)*(U-p) @-p,)ub-a)" (2.1.10)
N (d-c)“(b-a)"
(- pu)-py) }
Shunday qilib |y, (x,y)| < BEN .
Ravshanki, (o, (x.y)). = K;(X'K't'r)f(tl’j)dtd -
ae(b—7) M (d-t)"
, SR K (Xt ) (L)
((ol(x’ y))y - _!:_[ (b B z')lﬂli(d B t)l+ﬂz dtd 7
Bu yerdan, yugoridagi ¢, (x,y) baholashni etiborga olgan holda
(o;0. )| = B8N [lo1 ), | - e (2.1.12)
tengsizlikni o rinli ekanligiga ishonch hosil gilish giyin emas.
Endi ¢, (x, y) ni baholaymiz.
Chekli ayirmalar hagidagi formuladan foydalanib,
K(x,y,t,o)e, (t,z)= K(x,y,d,7)p,(b,7)- (@)

—(d-t)[K,(x,y.d +6,h)p, (d +0,h,7)+K(x,y,d+6,h, ) (d+0h,7)]
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K(x,y.d,r)p,(d,7)=K(x y.d,b)p,(d,b)-

—(b-7)K (x,y,d,b+6,h, ), (d,b)+ K(x,y,d,b+6,h )p (d,b+6,h,) )
ni hosil gilamiz.
(«) NI ¢, (x,y) Ning ifodasidagi integral ostiga olib borib qo’yish natijasida
St CK(x,y.d.7)p,(d,7)
eby)= {(d -t J - (2.1.5)
© dt [°K/(x,y,d+6,h,7)p,(d+06h,7) "K(x,y,d, ) (d+6.h,7) |
o] (b )" ool (b-c)"" ]

ni hosil gilamiz.
0.(x.¥).(0,(x.v)),.(0;(x.v)), funksiyalarning (2.1.10) va (2.1.11) dagi baholarni

e’tiborga olgan holda

2

lo, (x. y) < ENB * |(0, (x,y)),| < ENB  |(o, (x,y)), | < ENB

tengsizliklarga ega bo lamiz.

Xuddi shunday yo'| bilan, induksiya usuli yordamida

< ENB "

o, (o v) < 88 o, (x| < €8 "0, (5, v)

tengsizliklarga ega bo lamiz.
Shunday qilib, (2.1.2) gatorga mos kelgan majorant sonli gatorning ko rinishi
EN +EN |2[B + EN 2] B + ..+ EN 2]'B" + .. (2.1.12)

shaklda boladi.(2.1.12) gator » parameter

shartni ganoatlantirganda yaqinlashuvchi bo"ladi.

Demak, (2.1.12) qator (2.1.13) shart bajarilganda tekis yaginlashuvchi
bo’ladi.

Xuddi shunday (2.1.2) gatorning hosilalaridan tashkil topgan gatorlar ham,

ya’'ni

Md

ZXY
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gatorlar ham (2.1.13) shart bajarilganda yaginlashuvchi bo"ladi.

Biz hozircha (2.1.2) qator (2.1.1) integral tenglamaning yechimi ekanligini
isbotlagandik. Endi shu yechim yagona ekanligini ko'rsatamiz. Buning uchun
teskarisini, ya’ni (2.1.1) integral tenglamaning yana bitta v (x,y) yechimga ega

bo’lsin deb faraz gilamiz. U holda

/1.” (x,s,t, Td)v_(:):;zzdtdrz f(x,y)
Buni (2.1.1) dan ayiramiz;
(. y)- /1” xytr[(tv V(t'T))]dtdf

(d _ t)1+yz

o(x,y -V (x,y))=a(x,y) deb belgilasak, u holda

2 J j Loyt ;)_(:)j}z dd ¢ (2.1.14)

«(x,y) funksiya va uning ikki martagacha aralash hosilalarinig
maksimumlarining maksimumini ~, deb belgilaymiz.

(2.1.14) ning chap tomonini baholash uchun yuqorida qo’llanilgan usulni
qo’llasak, u holda
la(x,y) < N,EB |2
ekanligini ko’ramiz. Bu bahodan foydalanib

2

e (x,y) = NLEJ2[ B?,

oooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooo

Demak, |« (x,y)<tim N,E|1['B" =0, chunki |zB]<1.

Shunday gilib quyidagi teorema isbot gilindi.
2.1.1-teorema. Agar (t,r) funksiya (a,) da uzluksiz va uzluksiz 2-

martagacha aralash xususiy hosilalarga ega bolib, « (x,s.t,r) funksiya esa (a) da
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uzluksiz va to’rt martagacha uzluksiz va uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega
bo’lib,

4] < % (2.1.13)
bo’lsa,
B—Z[ ! —+ (b_al)iﬂl + (d_c)iﬂz —+
ub—a)"p,(d—c)”  u,(d-c)"(M-p) @Q-u)ub-a)"

(d-c) ™ (b-a)™ ]

(1_ /uz)(l_ /11)

+

u holda (2.1.1) integral tenglama absolyut va tekis yaqginlashuvchi (2.1.2) gatordan
iborat bo’lgan yagona yechimga ega bo’ladi.
Ushbu

o K(x ). to)e(tz)

X y) /IJ‘.[ (d—t)pﬂ

bunda p — butun musbat son, o<, 4, <1, f(x,y) funksiya (a,) sohada 2p

dtd 7 = f(x,y) (2115)

martagacha uzluksiz aralash xususiy hosilalarga, «(x.y.t,r) funksiya esa, (a)

sohada 4p martagacha uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo’lsin deb faraz
gilinadi.
(2.1.15) integral tenglamaning yechimini ushbu

0

p(x,y)=3 20, (x,y) (2.1.16)

gator shaklida izlaymiz. »(x,y) ning (2.1.16) dagi giymatini (2.1.15) ga olib borib

qo’yib, formal ravishda qatorni hadma — had integrallaymiz. 1 ning bir xil
darajalari oldidagi koeffitsientlarni tenglashtirib
o, (x.y)= f(xy)

(x.y)- /1” K (x, yt(;)j(tt):-)ﬂ a -




b d
Ki(x,vy,t, t,
0, (xy)-A[] 5 ( )wa()dgo“gp;) dtd 7 ,
ac —T 1 —t 2

ketma — ketlikni hosil gilamiz.

Yugoridagi gatorni formal ravishda hadma— had integrallash to’g’ri bo’lishi
uchun (2.1.16) gator va uning 2p martagacha hosilasidan tashkil topgan gatorlar
tekis yaqinlashuvchi bo’lishi kerak.

Buni isbotlash uchun £ (x,y) funksiyaning absolyut giymati va uning 2p
martagacha aralash xususiy hosilalari absolyut giymatlari maksimumini ~ bilan,
K (x,y.t,z) funksiyaning absolyut giymati va uning 4p martagacha aralash xususiy
hosilalari absolyut giymatlari maksimumini e bilan belgilaymiz.

U holda,
oo (x, y)| = [F(x, y)| < N,
0.(x,y) ni baholaymiz.

¢, (x,y) funksiyani baholash uchun «(x,y.t,z)f(t,r) funksiyani t bo’yicha

quyidagi formulaga yoyamiz:
KOGy te)f(te)= KOy, d,r)f(d, )= (d - t)K (xy,d,7)f(d,7)], +
(d-t)° (1)@ -1)° 2.1.17)

+T[K(x,y,d,r)f(d,r)]; 7...+T[K(x,y,d +6,h,7)f(d+6,n,7)."

(2.1.17) ifodani ¢, (x, y) ning ifodasidagi integral ostiga olib borib qo’yamiz:
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1

B e

[K(x,y.d,z)f(d,z)=(d - )[K(x,y,d,z)f(d,z)], +

_t)? i _\P e 1)_|
B N TS N e ek M P PRI PRI L
2! (p-1)!
+M[K(X,y,d +6,h,,7)f(d +9lhl,f)]“’>1|dtd,_
p!
| L e dt

= K(x,y,d,z)f(d,z)
ot ™ e

Ky d o) (o) |

(d _t)l“#z*l *

. [K(x,y,d,z)f(d 7)), ° dt 4
21 / (d _t)pulzfz .
(_1)p (p 1)d dt
+ X d,z)f(d, )], 1+
— (x,y.d,7)f(d,7)] {(d_t)”
+(—1)pd[ (X,y,d+91h1 T)f(d+91h )]:p) dt tdz
: P (2.1.18)
J.I (x,y.t, T)f(t‘i)”z did ¢ (2119)

0, (x,y) funksiyani baholash uchun uning ifodasidagi ichki integralga Adamar
ma’nosidagi integralning ta’rifini qo’llaymiz:

K(x,y,t,r)f(t,r)dt o K(x,y,c,r)f(c,r)+ [K(x,y,c,7)f(c,7)], B

(d —t)"™" c,d, c,c,d

17272

+

CKGoyen)te ol DKy et e)l (2.1.20)

c,c,c.d, c,C,...cd

L n” CIK (G y ) f ()]

j - —dt

c,C,..C, \ (d -t)

bunda
c,=p+u,-k, d =(d-c)"" (k=12,. p)
(2.1.19) ni (2.1.20) ga olib borib qo’yamiz:

t, t, 1 K(x,vy,c, f(c,
(x,y, T)(T2dtdr:— J, (x,y,c,7) (cr)d‘r+

”(b -1)" N

c.d

1 [K(x,y,c,f)f(c,r)];d 1 KGoye)flen)l, (2.1.21)

+ j - — — dr + ...+
c,c,d, 7 b-7)"" c,c,cd, b-7)""
" "Ik (x,y,c,7)f(c, )" 1) UK (x,y.t o) f(t
Y [(yr)(+r)]c dr+()“'[(yr)(r+)]dtd
c,c,...cd 7 (b-7)"" ¢.C, (d-t)"(b-7)""

172 p p
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(2.1.21) ning o’ng tomonidagi - bo’yicha olingan integrallarning har biriga

Adamar integralining ta’rifini qo’llaymiz:

bK(x,y,c,r)f(c,r)d K(x,y,c.a)f(c,a) [K(x,y,c,7)f(c,a)],
T = - + -
-[ (b - T)pw1 a,b, a,a,b,
[K (x,y.c.7)f(c.a)], -1 [K(xy.ce)f(ea)l,™
_ &+ 2 + (ao)
a,a,a,b, a,a,..a b,

-1° °IK(x,y,c,0)f(c,7))"

+ _[ T
a,a,..a, (b-17)"

P+
(b—r) a’lbl a1azb2
p-1)

xeyearean]  eolkeoyeatean ] o)

a,a,a,b, aa,..a b,

n° K (uy.en) o). ]”

38,2, (b-r)"

dr

Koy eo)fleol  (K(yca)fiea), (< (x.y.c00)1 (e.2)). ]

(b _T)p“l1 ) ab, a,a,b,

[(<coyeateal]  enlkeycatean]

a,a,a,b, a,a,..a b,

........................................................................
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2.2-§. Maxsuslik darajasi p>1 bo’lganda ikki o’zgaruvchili Adamar
ma’nosidagi integral tenglamani qisib akslantirish prinsipi yordamida

yechish.

Ushbu

S K (xy.tr)el(t )
Ap = j{ . T)lyw ’ . St (2.2.1)

integral operatorni garaymiz, bunda « (x,y,t,z) funksiya o = {fa<x,y <b;c<t,r <d]}
sohada aniglangan bo’lib, to’rt martagacha uzluksiz aralash xususiy hosilalarga

ega. o, = {[c < t, < d]} Sohada uzluksiz va ikki martagacha uzluksiz aralash xususiy
hosilalarga ega bo’lgan f(x,y) funksiyalar sinfini m Dbilan belgilaymiz. wm
to’plamdagi funksiyalarning normasini

, Mmax ‘f (t,7)], max ‘f{:(t,r)

|

deb kiritamiz. Bunday kiritilgan norma ushbu aksiomalarni ganoatlantiradi:

||f||M = max {max |f(t,r)|, max ‘fll(t,r)

,max | (t,7)

max [, (t, 0], max [ £ (t,7)

1) |f||= o fagat va fagat t = o bo’lsa;

2) [t || = e[| | ¢ —o’zgarmas son;

3) I+ el =[tl+rl

Agar m to’plamdagi 1 va f, elementlar orasidagi masofani

p(f1' fz): ||f1 - fz”

deb kiritsak, bu masofa metrik fazoning hamma aksiomalarini ganoatlantiradi. m
fazo shu metrika bo’yicha to’liq bo’ladi. ¢(t,z)e M bo’lsin. Ay = f(x,y)e v dan

ekanligini ko’rsatamiz.

Adamar integralining chekli qismini ta’rif bo’yicha ajratamiz. Avvalo ta’rifni

ichki integral uchun qo’llaymiz:
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[ Klyedoler) 1K Gy trdelr) K(yitolo (o)
L

o p,(d —c)” L (d - t)" |
o] b T 222)
w(x,y,7)
=————dr
£(b_7)1+,,1
v (x yf):—K(X'y’C ol __j (xy.to)p(tr)+ K(x,y.t.z)p,(t.7)
v Yo /‘z(d_c) (d_t)ﬂz

Bu integralga yana Adamar integralining ta’rifini qo’llaymiz:

o(ry)- - Lra) L yobeyt)y (2.2.3)

/u1(b /ula b_a "

(2.2.2) ni e’tiborga olgan holda, (3.1.3) ni quyidagicha yozamiz:

5(x.y)= K(x,y,c,a)p(c,a) . 1 K,(x,y,t,a)p(t,a)+ K(x,y,t,a)(p"(t,a)dt N
Uy b-a)t(d o)t mu, (b-a)*(d-t)"
1 K (x,y,c.t)p(c,7)+ K(x,y,c,7)p (c,7)
+ J' " - dr +
Hiky " (b-7) (d—f) | (2.2.4)
-” (x,y,t,7)p(t,z)+ K’(X'y’t‘r)(pt(t'r)dr+
", 2 (b-7)"(d-t)"
' X y,t, r)(p;(t,r)+ K;(X,y,t,r)go;(t,r)
" s il ()" (d-1)" v

Yuqorida «(x,y.,t.z) Va of(t,z) funksiyalarga qo’yilgan shartlarda f(x,y)
funksiya ikki martagacha uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega. (2.2.4) dan bu

xususiy hosilalarni topamiz:

. - K;(x,y,c,a)go(c,a) 1 dK;(X,y,t,a){D(t,a)"’ K‘X(x,y,t,a)(p;(t,a)
g,(x.y)= - —+ [ - - dt +
u,(b-a)*(d-c)* wu,: (b-a)"(d-t)"
. 1 }K;(x,y,c,r)(p( )+ K, (x, yc,r)¢;(c,r)dr+
HiH, a (b ) (d _C) (2.2.5)
X y,t,r)(p(t,r)+ K (X y,t, T) (t,r)
#ﬂZH (b-7)"(d-t)" i
ﬂ - JI ) X y,t, T)Z);Et:)[):—(dKj(t))(;zy’tlr)(o;(tlr)dT
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K,(x,y.c.a)el(c, ) K, (xyta)e(t,a)+ K (x,y.t,a) (ta)
gy(x’y): Hy u ,[ H “
mop,(b—a)”(d - )2 HiMy (b—a)”(d-t)™
N 1 }K;;(x,y,c,r)¢(c 7))+ K (x y.C, r)(p (c,z )dr+
IV P (b-7)"(d -¢c)”
1 UK Gy tr)e(tr)+ K (X, y te)e (tr)
Rl ()" (d-1)" o
1 2K (oyte)e (te)+ K (xy.t7)e, (t7)
+ﬂ1“2jj (b_r)yl(d_t)ﬂz o

o (xy)— 5 (x.y.c.a)p(c,a) L1 SRy, (xytal(ta)+ K (x y.ta)e (t,a)
7 uz(b a)(d-c)*  um, (b—a)™(d-t)"
L1 w (Xy.ct)ple, )+ K (x,y, C,r)co{(c,f)dr+
Hily (b ) (d—C)2
1 20K, (yto)e(to)+ Ko (x y,tr)e (t,7)
+ﬂ1ﬂ2IJ‘ (b_f)yl(d_t)ﬂ2 o
1 20K, (Gyto)e (tr)+ K (x,y.tr)e (t7)
i () (d-1)" o
0 (. y)- K;X(x,y,c,a)w(c,a) } o Gy ta)p(ta)+ Ko (xy,t,a)p (ta)
T b a) ([ -0 ay ) (b-a)"(d-1)"
L bK;;(X,yycyf)(/)(cyf%ny(x,y,clf)w{(clf)d7+
M, (b-7)"(d-c)”
Sy Lo )e(to)+ K (X, y e )e (t7)
wz” b-e) (a-1)" o
DK, (Y e (tr)+ Ko (XY, tr)e (tr)
#HZJ..[ (b_T)#l(d—t)”z dz
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K. (x y,c,a)(ca) N

(xy)=
S i b a) (@ - o)
. 1 } K;X (x,y, t,a)p(t,a)+ K;X(x, y,t,a)got‘(t,a)dt N
HiHy (b_a)y1(d _t)yz
. 1 " K, (x,y,c,7)p(c,7)+ K;X(x,y,c,r)(pt'(c,r)dr N (2.2.73)
TRy T (b-7)"(d-c)”
1 CUKL (yto)e(tr)+ Ko (xy t)e (te)
RE (b-2)"(d -1)" et
1 Ky (yitr)e (o) + K (xy te)e (6 )
+ﬂ1ﬂzjj (b—7)"(d -t)" °
. (x y,c,a)p(c,a) 1 Kt;'y(x,y,t,a)(p(t,a)+ K;y(x,y,t,a)gu;(t,a)
gyy(x y)= —+ '[ - - dt +
uz(b a)®(d-c)™  wum, (b-a)™(d-t)"
1 w (yiet)e(er)+ K (xy,c.7)p (ci7)
+ j - dr +
Hil, (b ) ( C) | (2274)
jj ay Gy 6T ) (t )+ Kryy(x,y,t,r)@(t,r)dr+
#ﬂ“c (b—7)"(d-1)"
b d K X y,t,r)go;(t,r)+ K;y(x,y,t,r)(o;(t,r)
C uz” TESETEnE "

ni topamiz. k(x,y,t,r) va uning hamma to’rt martagacha xususiy hosilalarining

maksimumlarining maksimumini ~ deb belgilaymiz. (2.2.4) — (2.2.7) lardan

max |g(x, y)|§ N \F1+ 2(d - ) ™" + 2(b - )" +
el (l—y )(b_a)ﬂl (l_/ll)(d _c)y2
e -
(1- )= p,)b-a)*(d - Hy
. N T 2(d —c) 2(b-a)™
max g, (x,y)| < 1+ + +
‘g ’ ‘ H l, I_ (1_ )(b - a)ﬂ1 (l_ /”1)(d - C)”Z (2 2 8)
. 4b-a) " (d-c) " |”(p” NE bol
(1_;“1)(1_/‘2)(b_a)ﬂ1(d_ " H,
, [ S _a)
. gy(x,y)‘g N . 2(d - ¢) - 2(b-a) -
Mty | (L=py)b-2a)"  (1-p)(d-c)”
4(b-a) " (d —c)l"’ NE
+ - |||¢|| o
(- p )= p,)b—2a)"(d - Hy



Xuddi shunday

N T 2(d -c)™” 2(b-a)™
max (g, (x y)‘S |1+ P
el (1_ﬂ2)(b_a) (1_/‘1)(d_c) (2291)
s e I B :
(L= p,)(=p,)(b-2a)"(d-c)™ | M
N T 2(d —c)™ 2(b-a)”
max (x,y) < 1+ +
‘g y‘ /11,u2|_ (1_ﬂ2)(b_a) (1_ﬂ1)(d_c)” (2292)
4b-a) “(d-c) " 1 NE -
+ ; el = ——l|
(1_:u1)(1_:u2)(b_a) (d_ ) J 1M,
[ ) —a)™”
max ‘g (x,y)‘g N |1+ 2(d - ¢) —+ 2(b - a) —+
Sl (1—,112)(b—a) (1_/11)(d_c) (2293)
TR el ARt )
(L= )= )b -a)"(d-c)™ | M
Nl 2(d —c)™* 2(b-a) "
max (g, (x,y)< 1+ +
0 x) b | )b -a) o o) (2.2.9)
. M B
(=g )= g, )b —a)"(d -c)™ | 1My
bunda
oy, 2d-cf o 2(-a)™t  4b-a) (@ -co)” (2.2.10)

@-w,)b-2a)"  @-p)d-c)" (@-u)t-p,)b-2)"(d-c)"

(2.2.10), (2.2.4) - (2.2.7Y,(2.2.79),(2.2.7°),(2.2.7%) lardan A operator chegaralangan

ekanligini ko’rish qiyin emas, ya’ni

NE

bl. (2241)

[ael, =

172

Shunday gilib quyidagi teorema isbotlandi.
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2.2.1 - teorema. Agar «(x,y.tr) funksiya o sohada uzluksiz va to’rt
martagacha uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo’lsa, u holda A operator m

fazoni 0’zini 0’ziga ko’chiradi va chegaralangan bo’ladi.

Ushbu

(x, Y. t, z’) (t)r? dedt = g(x.y) (2.2.12)
d -t z

ﬂH

chiziqli ikki karrali Adamar ma’nosidagi integral tenglamani qaraymiz, bunda
K(x,y,t.,z) Va g(x,y) funksiyalar mos ravishda o va o, sohalarda aniglangan, 2
esa parametr.

2.2.2 - teorema. Agar k(x,y,t,) funksiya o sohada to’rt martagacha uzluksiz
aralash xususiy hosilalarga, g¢(x,y) funksiya esa o, sohada ikki martagacha
uzluksiz aralash xususiy hosilalaga ega bo’lsa, u holda (2.2.12) integral tenglama

4 parametrning

o< ——- fults (2.2.13)
HiH,

tengsizlikni ganoatlantiruvchi giymatida m fazoda yagona yechimga ega bo’ladi

va bu yechim ketma — ket yaqginlashish usuli orgali topiladi.

xytr) (t,7)
—t)

Isbot. Bgo_” —drdt+ g(x,y) operatorni garaymiz. Bu

operatorni m fazoning har bir 4(t,r)e m elementini, yana shu fazoning o’ziga

ko’chirishini ko’rsatamiz. Shartga ko’ra g(x,y)e m bo’lganligi uchun

K(x,vy,t, t,
5,0 - [ belel) g
ieb-7) " (d-t)"

operatorning har bir o(t,-)e m funksiyani yana m fazoga ko’chirishini, ya’ni

f(x,y)=B,p e M ekanligini ko’rsatish yetarli. Teoremaning shartlari bajarilganda

2.2.1 teorema o’rinli bo’ladi.

Shuning uchun ¢(t,r)e v dan bo’lganda B, operator m fazoni 0’zini o’ziga

ko’chiradi va chegaralangan bo’ladi, ya’ni B,p e M . Demak, ¢(t,r)e m bo’lar
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ekan. Endi 8 operatorning gisuvchi operator ekanligini ko’rsatamiz. Buning uchun

p(Bg,.Bgp,) Ni baholaymiz. (2.2.11) ga asosan

p(Bo,.Bp,)=|2|Be, - Bo,|=]1|Ble, - 0,)< " lo, - .| (2.2.14)
MM,
bunda
=1, .|
Myt

bo’lganligi uchun s operator gisuvchi operator bo’lar ekan. Demak, qisib
akslantirish prinsipiga asosan (2.2.12) integral tenglama m fazoda yagona
yechimga ega bo’lar ekan. Bu yechim ketma — ket yaqinlashish usuli yordamida
topiladi.

2.2.3 - teorema. Agar «k(x,y,t,r) funksiya o sohada 4p martagacha
uzluksiz aralash hosilalarga, g¢(x,y) funksiya esa o, sohada 2p martagacha

uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo’lsa, u holda

thr) (tr)

t)mdfdt =9(xy) (2.2.15)

ﬂH

integral tenglama » parametrning

< —

171

tenglikni ganoatlantiruvchi giymatida m fazoda yagona yechimga ega bo’ladi va

bu yechim ketma — ket yaginlashish usuli orqgali topiladi, bunda ~, va e, lar 2.2.2
— teoremadagi ~n va e lar kabi, k(x,y.t.,z), g¢(x,y) funksiyalar va ularning

hosilalari orqali ifoda qilinadigan o’zgarmas sonlar.

thr) (tr)
d—t)‘”z

Isbot. B(p_” drdt + g(x,y) Operatorni garaymiz. Bu

operatorni m fazoning har bir ¢(t,r)e M elementini, yana shu fazoning o’ziga

ko’chirishini ko’rsatamiz. Shartga ko’ra g(x,y)e m bo’lganligi uchun

b d

K(x, y.t,7)p(t,7)

B,o = J'I oo i d zdt
ac(b_r) (d_t)
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operatorning har bir ,(t,-)e m funksiyani yana m fazoga ko’chirishini, ya’ni
f(x,y)=B,0 e M ekanligini ko’rsatish yetarli. Teoremaning shartlari bajarilganda
2.2.1 teorema o’rinli bo’ladi.

Shuning uchun ¢(t,-)e m dan bo’lganda 8, operator m fazoni 0’zini 0’ziga
ko’chiradi va chegaralangan bo’ladi, ya’ni B, e M . Demak, o(t.r)e m bo’lar

ekan. Endi & operatorning gisuvchi operator ekanligini ko’rsatamiz. Buning uchun

p(Bo,,Be,) Ni baholaymiz. (2.2.11) ga asosan

p(By, Bp,)=|i|Be, - Bo,|=|2]B(r, - 0,)< M lo. - ¢.| (2.2.16)
(p+u, —1)(p+u,-1)

bunda

NE

p(B(ﬂl—B(ﬂz)S|i| ||¢1—‘ﬂz||

(p+up, —1)(p+p,-1)
bo’lganligi uchun B operator qisuvchi operator bo’lar ekan. Demak, qisip
akslantirish prinsipiga asosan (2.2.15) integral tenglama m fazoda yagona
yechimga ega bo’lar ekan. Bu yechim ketma — ket yaginlashish usuli yordamida

topiladi.

IT Bob bo’yicha xulosa

Ko’p o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi karrali maxsus
integral tenglamaning maxsuslik darajasi 1+x (0<x <1 bo’lganda, hamda
maxsuslik darajasi p+x (p — musbat butun son) bo’lgan hollarda tenglama
yechimining mavjudligi va yagonaligi ketma — ket yaginlashish usuli yordamida
isbotlanagan (2.1.1 va 2.1.2 - teoremalar).

Ko’p o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi karrali maxsus
integral tenglamaning maxsuslik darajasi p>1 bo’lgan hol uchun uning
yechimining mavjudligi va yagonaligi qisib akslantirish usuli yordamida

isbotlangan.
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111 Bob. Adamar ma’nosidagi chizigli integral tenglamani iteratsiyalangan

yadro va rezolventa yordamida yechish.

3.1-§. Bir o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi integral

tenglamani iteratsiyalangan yadro va rezolventa yordamida yechish.

Biz yuqorida ko’rdikki ushbu

— 2 Cdr = f(t) (3.1.1)

p(t)= > ik(pk(t) (312)
ko’rinishda izlangan edi, bunda
(po(t): f(t)l
CK (e, (1)
)= . dr  (k =1,2,..)
A A
Bundan,
K(t,z)f(z)
1(t): N [
¢ (b—T)p H
° K(t,s)qol(s) ; K (t,s)ds ; K(s,7)f(r)
Z(t): tH ds = p+u p+u dr
O e o e e

Bunga [1] (1.3.1) formulani qo’llash natijasida
0, ()= [K D) (e)dr,

bunda
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W=y e e
_ f(r)dz ; K(t,S)K(z)(S ) _ K" (t,z)f(r)
(b—z’)p‘ (b—z’)pw a (b—r)pﬂ
Xuddi shunday
K(n)(t,r)f(r)
P, )= i ’
(b-r)°
bunda
(n) T:bK(t S)Knl(s,‘[)
K" (t,z) { oo ds

K" (t,7) K ®(t,r). —Yyadrolarga iteratsiyalangan yadro deyiladi.
Integrallarning o’rinlarini almashtirish formulasidan foydalanib, quyidagi

tengliklarni isbotlash mumkin:

K™ (t,r)= LS CDIC s 3.1.3
J. (b—S)p H ( )
K" (t,7)= (K (ts)K j(s'r)ds : 3.14
{ (b-s)"" (314

bunda i va j butun musbat sonlar.

Iteratsiyalangan yadrolar yordamida ushbu

-1

r(t,r,2)=K(t, o)+ 2K 2t r)+ o+ A" K " (t,7)+ . (3.1.5)
gatorni tuzamiz.

Agar 2 (1.2.20) yoki (1.2.22) shartlarni ganoatlantirganda (1.2.17) qator
singari (3.1.5) va uning p — martagacha hosilasidan tuzilgan gatorlarning tekis
yaqginlashuvchi ekanligini isbotlash mumkin. (3.1.5) qator bilan ifoda gilingan

r(t,z,4) funksiyaga rezolventa deyiladi. (3.1.2) gatorni quyidagicha yozib olamiz.

bK(t,'[)f(r) sz(z)(t,'[)f(r) an(n)(t,r)f('[)
()= ft)+ Af————dr+ A [——————dr+..+A" [—————dr +.. ,
’ Do oo
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K(t,z)+ AK (2)(t,r)+ o+ 2"TK (n)(t,l')+

o(t) = F(t)+ q%f (3.1.6)

(3.1.6) formula (3.1.1) Adamar ma’nosidagi integral tenglamaning yechimini
ifodalaydi. (Oshkor shaklda topilgan yechimi )

3.2-§. Ikki o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi integral

tenglamani iteratsiyalangan yadro va rezolventa yordamida yechish.

2. Ushbu

(x, yt t,)f(t,.t,)
(b-t,)""(d-t)""

1” dt,dt, = f(x,y), (3.2.1)

integral tenglamaning yechimini qator shaklida, ya’ni

_ S 2 (xy) (3.2.2)

ko’rinishda izlaymiz, bunda

H (d—t)’”‘ dt,dt, , (k=1.2,.)
Bundan,
” (x, yt t( )f(tl):f#) dt,dt, ;
d-t)""
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(Dz(xvY):J.I (vavs1lsz)¢1(51'sz)ds ds =

(b—s,)""(d -
K(x ys,,5,)
Sz)pﬂll(d _ sl)pﬂlz

) f(tt,)
ac (b_tz)pﬂll(d _t

K ( t,t,)f(t,,
_ If (x, yF ) (L, : )dt .
b—t P#1(d_ )P 2P

t

1

)p+;l2

s, ds J'I
o H

1 2

(X Y. s,

P‘*‘!‘l (d

5, )K (s,

1 v 1 ftlt
1 2 1 2) (1 Z)dt

pt+u,
_ tl)

1

5,008,

(b-

Bunga [1] (1.3.1) formulani qo’llash natijasida

P+ﬂ1 (d

K (x,y,t,t,)f(t,t,)

- [0

bunda

b d

K(x,y,s

D+ﬂ1 (d _ tl)Dle

10

1'v2'"!

_ Sl)p‘*!‘z

dt,dt,

K(z)(x,y,tl,tz):jj

:}K X,Y,8,,8,)p,(s,,5,)
b))

sz)

b d

K(X,y,

_Sl

ac

o Ft,.t,)

RIS ”

(3)
K" (x,y,tl,tz)f(tl,tz)dt

- .[.[ P+ ay Pt uy 1dt2
ac(b_tz) (d_tl)

bunda

K(xy

ac (b_

= S s, ds
Jj(b—sz)p+#l(d D+/l J..[

s,)" " (d -

s, t,t,)f(t,,

t,)

P*lﬂ (d

(x,y,s,,5,)K (s,

_ tl)p+#z

s,,t,t,)

dt, =

2

2-ds,ds,

dt,dt, =

2

5.5, )K P(s,,s,

P*%ﬁ(d _

1

1t

s )p+llz

)

K®(x,y,t,t,) II

Xuddi shunday

2

-

(x,y,t,,t,)f(t,t,)

Sl)P*/‘z

—

bunda

K™ (x,y,t,,t,) ” (x.y.5,.

1

s, K ("’l)(s

b p+,u (d _t )p+,uz

10

dt dt

ds

1

1 2
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K@ (x,y,t,,t,) K" (x,y,t,t,).. —Yyadrolarga iteratsiyalangan yadro deyiladi.
Integrallarning o’rinlarini almashtirish formulasidan foydalanib, quyidagi

tengliklarni isbotlash mumkin:

b m-1
K ,Y,S,, K 8.t t
K(”)(x,y,tl,tz):.[ (x.y Sl+sz) (s, Si : 2)dsldsz, (3.2.3)
(b_sz)p yl(d_s1)p "
b i j
o K ,Y,S., K ,S,, 0t
K('”)(X,y,tl,tz):j (X Y. S, Sz) (51 PN Z)dsldsz ’ (324)
(b-s,)" ™ -s,)""
bunda i va j butun musbat sonlar.
Iteratsiyalangan yadrolar yordamida ushbu
C(x,y,t,t,,4)=K(x,y,t,t,)+ AK ®)(x, Yot )+ .+ A"K ™ (x, Yot t, )+ (325)

gatorni tuzamiz.

Agar 2 (1.2.20) yoki (1.2.22) shartlarni ganoatlantirganda (1.2.17) qator
singari (3.2.5) va uning p — martagacha hosilasidan tuzilgan gatorlarning tekis
yaqginlashuvchi ekanligini isbotlash mumkin. (3.2.5) qator bilan ifoda gilingan
r(x,y.t,z,2) funksiyaga rezolventa deyiladi. (3.2.2) gatorni quyidagicha yozib

olamiz.

b d
K(x,y,t,,t, )f(t,t
p(x,y)=f(x,y)+ 2 (0t ) T8, dt dt +
P+ ptu, 1 2
(b-t,) "(d-t)
d K(Z)(X‘y‘ti'tz)f(tl'tz)

/12
e

b d (n)
n K (nyytlvtz)f(tl‘IZ)
dt dt, +...+4 J.I (bt )puq(d _t )Pﬂ'z
c 2 1

dt dt, + ...

(2) n-1,, (n)
K (x, y bt )+ 2K 00yt ) + o+ 27K (3 y b, ) +
(b—t,)" " (d-t)""

p(x,y)=f(xy)+ 2] f(t,,t,)dt,dt

1 21

r(x,y,t,t,,4)

(/’(X:Y): f(x’y)-‘_lj(b—t )P*#i(dl —’t )Pﬂlz dtldtz . (326)

(3.2.6) formula (3.2.1) Adamar ma’nosidagi integral tenglamaning yechimini

ifodalaydi. (Oshkor shaklda topilgan yechimi )
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Shunday qilib, osonlik bilan ko’rish mumkinki, Adamar ma’nosidagi integral
tenglamalar uchun ham Fredgolm integral tenglamalar nazariyasidagi hamma

formulalar kabi formulalar o’rinli bo’lar ekan.

I11 Bob boyicha xulosa
Mazkur bobda bir o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi
chizigli integral tenglamani iteratsiyalangan yadro va rezolventa yordamida yechib
ko’rsatilgan.
Olingan natijalardan foydalanib, ikki o’zgaruvchili funksiyalar uchun
Adamar ma’nosidagi Kkarrali maxsus chizigli integral tenglamalar uchun
iteratsiyalangan yadro va rezolventa tushunchalari Kiritilib, ular yordamida

garalayotgan tenglama yechimi topildi.
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Xulosa

1. Mazkur, magistrlik dissertatsiya ishi bo’yicha tadqiqot natijalari
bo’yicha xulosalar va ularning asoslanishi:

1. Adamar ma’nosidagi maxsus integralga keltirilib, ularning asosiy xossalari
o’rganildi. Bu o’rganilgan xossalar yordamida bir o’zgaruvchili funksiyalar uchun
Adamar ma’nosidagi chiziqli integral tenglama yechimi mavjudligi va yagonaligi
hagidagi 1.2.2 va 1.2.3 — teoremalar isbotlangan. Ta’kidlash mumkinki, 1.2.2 —
teorema integral tenglamaning maxsuslik darajasi 1+« (0 < x <1) bo’lganda N.P.
Vekua [2] ishida isbotlangan. Shu natija asosida tenglamaning maxsuslik darajasi
p+u (P — musbat butun son) bo’lgan ishida 1.2.3 — teorema batafsil ketma — ket
yaginlashish usuli yordamida yechimining mavjudligi va yagonaligi isbot gilindi.

2. Bir o’zgaruvchili funksiya uchun Adamar ma’nosidagi chizigli integral
tenglamaning yechimi iteratsiyalangan yadro va rezolventa yordamida olingan.

3. Bir o’zgaruvchili funksiya uchun Adamar ma’nosidagi integral
tenglamaning maxsuslik darajasi p+x (0<x<1) bo’lganda uning yechimining
mavjudligi va yagonaligi gisib akslantirish usuli yordamida ko’rsatigan.

4. Ko’p o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi karrali maxsus
integral tenglamaning maxsuslik darajasi 1+x (0<x <1 bo’lganda, hamda
maxsuslik darajasi p+x (p — musbat butun son) bo’lgan hollarda tenglama
yechimining mavjudligi va yagonaligi ketma — ket yaginlashish usuli yordamida
isbotlanagan (2.1.1 va 2.1.2 - teoremalar).

5. Ko’p o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi karrali maxsus
integral tenglamaning maxsuslik darajasi p>1 bo’lgan hol uchun uning
yechimining mavjudligi va yagonaligi qisib akslantirish usuli yordamida
isbotlangan.

6. Qaralayotgan Adamar ma’nosidagi karrali maxsus integral tenglama

yechimi iteratsiyalangan yadrolar va rezolventa yordamida ham olingan.
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7. Mazkur magistrlik dissertatsiya ishining ilmiylik darajasini quyidagicha
ifodalash mumkin:

a) Adamar ma’nosidagi bir o’zgaruvchili maxsus integral tushunchasi ko’p
o’zgaruvchili (ikki o’zgaruvchili) funksiyalar uchun umumlashtirilgan va uning
asosly xossalari o’rganildi.

b) N.P. Vekuaning [2] ishida keltirilgan va isbotlangan bir o’zgaruvchili
funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi integral tenglamaning maxsuslik darajasi
1+ (0<u<1) bo’lgan holda isbot qilingan teoremani, maxsuslik darajasi p + x
(butun musbat son) hol uchun batafsil isbot gilindi.

v) Maxsuslik darajasi p+«, va p+x, bo’lgan Adamar ma’nosidagi karrali
maxsus integral tenglamalar uchun umumlashtirilgan.

c) Adamar ma’nosidagi karrali maxsus integral tenglamalar uchun
iteratsiyalangan yadrolar va rezolventa tushunchalari kiritilgan va ular yordamida
garalayotgan tenglama yechimi topildi.

2. Erishilgan asosiy natijalar: N.P. Vekua [2] ning bir o’zgaruvchili
funksiyalar uchun olingan natijalarini 1kki o’zgaruvchili funksiyalar uchun
umumlashtirish, Adamar ma’nosidagi chiziqli integral tenglamalari yechimlarining
mavjudligi va yagonaligi hagidagi yangi teoremalarni isbot gilishdan iborat.

Bu ishda ikki o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi chizigli
integral tenglama yechimlarining mavjudligi va yagonaligi hagidadgi teoremalar
ketma — ket yaqginlashish usuli, gisib akslantirish prinsipi, iteratsiyalangan yadro va
rezolventa usuli yordamida isbotlanib, yangi natijalarga erishildi. Bu teoremalar
birinchi bobdagi teoremalar va yechish usullaridan foydalanib isbotlandi.

1-teorema. Agar f(t,z) funksiya (a,) da uzluksiz va uzluksiz 2-martagacha
aralash xususiy hosilalarga ega bo'lib, K (x,s,t,z) funksiya esa (a) da uzluksiz va

to’rt martagacha uzluksiz va uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo’lib,
‘/1‘ < — (2)
B
bo’lsa,
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[ 1 (b-a) ™™ (d —c) "
B=2 + + +
ﬂl(b_a)#lﬂz(d_c)#z ﬂz(d_c)”z(l_ﬂl) (l_ﬂz)ﬂl(b_a)ﬂl

L) (b~ a)l‘“lJ

(1_/12)(1_;“1)

u holda

/1” (x 1{; T)_(tt)liiz dtd z = f(x,y) (3)

integral tenglama absolyut va tekis yaginlashuvchi

o(x,¥) =0, (6 y)+ 20 (X, ¥)+ 270, (X, y)+ o+ A0, (X, y) + . (4)
gatordan iborat bo’lgan yagona yechimga ega bo’ladi.
2 - teorema. Agar K(x,y,t,z) funksiya D sohada uzluksiz va to’rt
martagacha uzluksiz aralash xususiy hosilalarga ega bo’lsa, u holda A operator m

fazoni 0’zini 0’ziga ko’chiradi va chegaralangan bo’ladi.
Ushbu

4” ”t e (tt)lizzdrdt ~g(x.y) (5)

chizigli ikki karrali Adamar ma’nosidagi integral tenglamani qaraymiz, bunda

K(x,y,t,z) va g(x,y) funksiyalar mos ravishda o va b, sohalarda aniglangan, 1

esa parametr.

3 - teorema. Agar K (x,y,t,z) funksiya b sohada to’rt martagacha uzluksiz
aralash xususiy hosilalarga, g(x,y) funksiya esa b, sohada ikki martagacha

uzluksiz aralash xususiy hosilalaga ega bo’lsa, u holda

AI.[ (vt T) (t.7) dzdt = g(x,y) (6)

l+y1 t)1+y2

integral tenglama 2 parametrning

1 Hil,
A = 7
i« =t ()
HiH,
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tengsizlikni ganoatlantiruvchi giymatida M fazoda yagona yechimga ega bo’ladi
va bu yechim ketma — ket yaginlashish usuli orgali topiladi.

4 - teorema. Agar K (x,y,t,z) funksiya b sohada 4 p martagacha uzluksiz
aralash hosilalarga, g(x,y) funksiya esa D, sohada 2p martagacha uzluksiz

aralash xususiy hosilalarga ega bo’lsa, u holda

m by tr)eltn) @ iixy) (8)

p+y1 _t)p"'#z

integral tenglama 2 parametrning

tengsizlikni ganoatlantiruvchi giymatida m fazoda yagona yechimga ega bo’ladi
va bu yechim ketma — ket yaqginlashish usuli orgali topiladi.

3. Magistr shaxsan erishgan yutuglari: Mazkur dissertatsiya ishida N.P.
Vekua [2] ning olgan natijalarini ko’p o’zgaruvchili funksiyalar uchun ham o’rinli
bo’ladimi, degan masalani yechishga qaratilgan. N.P. Vekua [2] Adamar
ma’nosidagi integral tushunchasi va uning asosiy xossalari, ikki karrali Adamar
ma’nosidagi integrallarning o’rinlarini almashtirish haqidagi teorema, bir
o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi chizigli integral tenglama
yechimining mavjudligi va yagonaligi ketma — ket yaginlashish usuli yordamida
isbot gilgan. Bundan tashgari integral tenglamaning rezolventa yordamidagi
yechimi ham yechib ko’rsatilgan.

Magistrlik dissertatsiya ishida erishgan yutuglar shundan iboratki ikki
o’zgaruvchili funksiyalar uchun Adamar ma’nosidagi chiziqli integral tenglamani
yechishga bag’ishlangan bo’lib, ikki karrali Adamar ma’nosidagi integral
tushunchasi kiritilib, so’ngra, maxsusulik darajasi 1+ x, va 1+ x, bo’lganda,
maxsuslik darajasi p>1 bo’lganda ikki o’zgaruvchili funksiya uchun Adamar

ma’nosidagi integral tenglama yechimining mavjudligi va yagonaligi ketma — ket
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yaqginlashish usuli, qisib akslantirish usuli, iteratsiyalangan yadro va rezolventa

yordamida yechib ko’rsatilgan.
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