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KIRISIW

Esaplaw matematikasinin’ ko’plegen ma’selelerindetsiyalardin’ bazi bir

ken’ funktsiyalardin® P ko'pligine derek bolg'an f(x) funktsiyasin,

funktsiyalardin’ og’an garag’anda a'dewir t& ko'pligine derek ha'm belgili
ma’niste f (x) funktsiyasina jaqin bolg’ang(x) funktsiyasi menen juwiglastiriw
za'ru'rligi kelip shig’adi.

Ma’selen, P-u’zliksiz funktsiyalardin’ ko'pligi, al P-juwiglastiriwshi
funktsiya esabinda ken’ gollanilatug’in, algebraamasa trigonometriyaliq
ko’pag’zallardin’ ko’pligi boliwi mu’'mkin.

Matematikaliq analizdin® uhiwma kursinan funktsigadi juwiglastiriwdin’
geypara usillari ma’lim. Ma’selen, [a,b] kesinddenu’zliksiz ha’'m n-ta’rtipke
shekemgi u’zliksiz tuwindilarg’a iye bolg’an (x) funktsiyasi Teylor formulasi
ja’rdeminde ko’rsetiliwi mu’mkin:

(x

P(X) = [f(x)+(x of(c)+(X P e+

fFO)=R(¥+R(3 (3= K X
BundacO[a b bazi bir nogatP,(x) —n-da’rejeli Teylor jiyindisi, RX) onin’

9 f“(c)}+ R( X

galdig ag’zasinin’ shamasi menen aniglanadi.

Og’'ada uliwma sha'rtlerdi qganaatlandiratug’inf(x) funktsiyasin
trigonometriyaliq ko’pag’zali menen Fur'e qatarinirkesindisi menen
juwiglastiriwg’a bolatug’ini belgili.

Ulhwma alg’anda, funktsiyani juwiglastirrw ma’'selex 0 R ko’pliginde
grafik, ko'rinisinde yamasa aniq emes tu'rde beunlgf (x) funktsiyasin, og'an
garg’anda a’piway! ha’m esaplaw magsetleri ushilaydog(x) funktsiyasi menen
almastiriwdan ibarat boladi.

Egerde X shekli sandagi,, x,...,x, nogatlarinin’ ko'pliginen ibarat bolsa,
bunday juwiglastiriw nogathq juwiqglastiriw depeglerde X=[a,b] bolsa, onda

integralliq juwiglastinw dep ataladi.
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Meyli f(x) funktiyasi X ko’pliginde, esaplawlar ushin qolagly ha’m bazi
bir ma'niste f(x) funktsiyasina jaqing(x) funktsiyasi menen juwiglastirilg’an
bolsin. Juwiglastiriwdin’ sapasin, yag'niy eki fasiganin’ jaqinlig’in, sheshilip
atirg’an ma’selenin’ fizikalig mazmunina baylanisia’r qiyli bahalaw mu’mkin.
Basqasha aytqanda, [a, b] kesindisingle) funktsiyasinin’ f(x) funktsiyasina
jaqin boliwin ha’r giyll ma’niste tu’siniw mu’mkiMa’selen:

1) [a,b] kesindisinin’ n+1 nogatlarinda juwiglasiwss(x) funktsiyasinin’
f(x) funktsiyasi menen sa'ykes Kkeliwin, yag'niy (x)=¢(x)(i=0,12,.n,
ten’liklerinin’ orinlaniwin talap etiw mu’mkin. Futsiyani usinday usil menen
juwiglastiriw oni interpolyatsiyalaw dep ataladgefde dara jag’daydag(x)- n-
da'rejeli algebralig ko’pag’zali bolsa, onda funké bunday juwiqglastiriw
parabolaliq interpolyatsiyalaw dep ataladi (“intdyatsiya” atamasi latinnin’
“interpolyatio” degen so’zinen aling’an bolip, mahe, “o’zgertiw”, “du’zetiw”

degen ma’nislerdi an’latadi);

2) #(x) funktsiyasm,T[f(x)—¢(x)]2dx integrall yamasai[f(xi)—qﬁ(xi)]2

gosindisi en’ kishi (minimum) ma’niske iye bolg'aydetip, saylap aliw mu’mkin.
Bunday ga’siyetke iye bolg’an(x) funktsiyasi, f(x) funktsiyasin ortasha kvadratliq
ma’nisinde juwiglastiriwshi funktsiya dep ataladi;

3) ¢(x) funktsiyasin maxf x)-¢(x], xO[a,§ en’ kishi ma’niske iye
bolg’anday etip saylap aladi. Bul jag’dayde) funktsiyasi f(x) fumktsiyasin ten’
o’lshemli juwiglastiradi dep ataydi.

Juwiglastinwshi  funktsiya  esabinda, a'dette alglelpr ha'm

trigonometriyaliq ko’pag’zalilar paydalaniladi.
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| BAP. FUNKTSIYALARDI ORTASHA KVADRATLIQ

JUWIQLASTIRIW
1.1. Ma’selenin’ goyiliwi

Biz jogarida, funktsiyalard! interpolyatsiyalaw,ritgen y= f(x) fuiktsiyasin

xO[a B (i=0,n) nogatlarinda

y, = f(%)=4(x),i=0,1,...n (1)
sha'rtlerin qanaatlandiratug’in basgéx) funktsiyasi menen almastiriwdan ibarat

ekenligin  ko'rdik. Biraqta ko'plegen ma’selelerdeunktsiyalardi bunday
juwiglastiriw golayl ha’m maqgsetke muwapiq bolanbeydi. Sebebi

1) xO[ab](i=0,n) kesindisinin’ uzinlig't kishi bolg'anda g'ana (alapti

basshiligga alip, interpolyatsiyalawshi funktsiy@igasaw praktikanin’ talaplarin

ganaatlandiradi. Al egerde, b uzin kesindi bolg’an jag’dayda, oni birneshe kishi

kesindilerge bo’lip, olardin’ ha'r birinde berilgeininktsiyani interpolyatsiyalaw

kerek boladi. O'ytkeni, bul jag'dayda, pu'tkih,b| kesindisi boyinsha jasalg’an
interpolyatsiyalawshi funktsiya berilgen da’llika’miyinlemeydi. Sonlqtarja, b]

u’lken kesindi bolg’an jag’dayda interpolyatsiyalstw funktsiyani jasaw u’lken
ko’lemdegi esaplaw jumislarin orinlawdi talap etedi

2)berilgen funktsiyani da'rejeli ko’pag’zalilar ja'ethinde
interpolyatsiyalawdin’ da’lligin arttirlw magqsetiad interpolyatsiya tu’yinlerinin’
sani arttirllsa, interpolyatsiyalawshi ko’pag’zatin da'rejesi de o’sedi. Bul
interpolyatsiyalawshi  ko’pag’zalini  jasawdi ha’'m nan paydalaniwdi
glyinlastiradi,

3)interpolyatsiya tu'yinlerinde y=f(x) ham ¢(x) funktsiyalarinin’
ma’nislerinin’ da’l sa'ykes keliwin talap etiw tiyksiz boladi.Sebebi, egerde

yi=f(>§)(i=0_,n) ma’nislerin esaplag’anda bazi bir ga'teliklergel jgoyilsa

yamasa bunday qa'’telikler tosattan payda bolsaiilita’jiriybelerdin’ yamasa

o’lshewlerdi orinlawdin’ ga'telikleri xtb), onda Y1alapti ganaatlandiratug’gy(x)
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interpolyatsiyalawshi funktsiyasu(i=ﬁ) di esaplawda jiberilgen ga'teliklerdi
ta’kirarlaydi.Sonhgtan bunday jag'daylarda juwsgiawshi ¢(x) funktsiyasin,
son’g’l na'tiyjege ilimiy ta’jiriybelerdin’ yamasa'lshewlerdin’ ga'telikleri u’'lken
ta’sir jasamaytug’inday etip jasaw, u’'lken a’hmieiye boladi.
Usi jag'daylarg'a baylanisli,[a,b] kesindisindg = f(x) funktsiyasin
interpolyatsiyalawdin’ ko'rsetilgen kemshiliklerine qutilg’anday etip, bul

funktsiyani baskasha usil menen juwiglastiriw ma&Sekelip shig’adi. Bunday

usillardin’ biri f (x) funktsiyasin[a,b] kesindisinde ortashas&dratlig ma’nisinde
juwiglastinw usih boladi. Onin® ma’nisi minadaparat. f (x) funktsiyasin|a,b|

kesindisinde juwiglastiriwshi (x) funktsiyasi

b

J:I[f(x)—¢(x)]2dx:>min (2)

a

sha’rti orinlang’anday etip jasaladi.
Egerde (2) integrali kishi bolsa, onda ortashaaalda, [a,b] kesindisinin’

ulken u’lesinde f(x) ha'm ¢(x) funktsiyalari bir-birine jagin boladi. Biragta,
[a,b] kesindisinin® ayirim noqatlarinda yamasa oninhkig’lesinde, f (x)- ¢(x)
ayirmasi jetkilikliu’lken boliwi da mu’mkin (1-su’wret).

)

t
t

I
|
|
!
{
- ——m o=
ol a ; X

Egerde funktsiyanin’ berilgen ma’nisleri ga'teliklsnenen aniglang’an bolsa,

onda (2) sha'rtinin’ orinlaniwinan aniglang’ag(x) funktsiyasinin® ma’nisleri

f(x) funktsiyasinin’ berilgen ma’nislerine qarag’anda’llitek bolatug’ini
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ku'tiledi. O’ytkeni, ortasha kadratlig ma’nisinde juwiglastiriw funktsiyasinin’
jergilikli nadurishiglarin (kemshiliklerin) tegistege alip keledi.

o= el L1983 o6 ©
shamasif (x) ha'm ¢(x) funktsiyalarinin’ ortashasgadratliq awisiwi (taysaliwr)
dep ataladi. Olf(x) funktsiyasin ¢(x) funktsiyasi menen ortashaddratliq
ma’nisinde juwiklastinwdin’ ga'teligin aniglaydEgerde p kishi bolsa, onda
bunnan f(x) funktsiyasin [ab]kesindisinde ¢(x) funktsiyasi menen
juwiglastiniwdin’ absolyut ga'teligi, yag'niy
a(x)=|f(x-¢(x) (4)
shamasi, ha'r gandayO[a, bl nogatinda kishi bolatug’'ini kelip shigpaydi. Birqt
kerisinshe, (4) nin’ xa'r birxO[a bl nogatinda kishi boliwinan, barliq wagqitta,

nin’ kishi bolatug’ini kelip shig’adi. Bunnan, fuskyalardin’ ortasha gadratliq

ma’nisinde juwiqglastinwdin’ keregi jog degen juwgnakelip shigpaydi.
Funktsiyalardi bunday juwiglastiriwdin’ magsetkewapiq keletug’ini jogarida
aytildu.

Egerde funktsiya O[a,b] (i=0,n) nogatlarindag'i sa’ykeg = f(x)(i=0.n)

ma’nisleri menen berilse, yag’niy onin’ analitilcpn’latpasi belgisiz bolsa, onda

(2) integralinin’ ornina

5= 1(x)-¢( )] = min (5)

i=0
gosindisi garaladi. Bul jag’dayda, (3) nin’ ornifumktsiyalardin’ ortasha

ksadratliq auisiwi esabinda

b= =31 (0)-0(x)] ©)

shamasi paydalaniladi.
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Konkret ma’selelerdi qarag’anda juwiglastiriwgtik) funktsiyasi esabinda

ko’binese algebraliqg yamasa trigonometriyaliq kgzalilar saylap alinadi.
1.2. Keste usilinda berilgen funktsiyalardi kishi kadratlar usili menen

juwiglastiriw

Meyli, y=f(x)(i=0m) y=f(x) funktsiyasinin’ xO[abl(i=0.n]

nogatlarindag’t sa'ykes ma'nisleri bolsin. Bul jdgyda, en kishi sadratlar
usihnan paydalanip, keste usilinda berilgen fuykts ortasha kadratliq

ma’nisinde juwiqglastiriw ma’selesi bilay koyilach:da’rejeli (m<n)
P.(X)=a+ax+aXx+.+ g R (7)

ko’pag’zalilarinin’ arasinan

n

s=>[y- R (8)

i=0

an’latpasina en’ kishi (minimum) ma’nis beretug'ko’pag’zalini tabiw talap
etiledi.
Bul en’ kishi ma’nistin’ bar bolatug’ini guman tuwrhaydi. Sebebi (8)

an’latpasi a,, a, a,,...,a, koeffitsientlerinin’ funktsiyasi esabinda, ekinsta’rejeli

ko'pag’zali boladi ha’'m bug’an qosimshas=0, yagnly to’'mennen
shegaralang’an.

S an’latpasi en’ kishi ma’niske iye bolatugia, koeffitsientlerinin’
ma’'nislerin aniglaw ushin, barlig boyinsha S ten dara tuwindilardi tawip, olardi
nol’'ge ten’eymiz. Na'tiyjedea, a,a,,....a, koeffitsientlerine qarata m+1 sizikl

teklemelsrinin sistemasina iye bolamiz:

(v-a-ax-af-.-ag&) k=0
(k=0,1,...m)

n
i=0

Bul sistemani to’'mendegi ko'riniste jazamiz:
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ao;x“al; X+ 62; X2+ @,; Xr=3" yx( k0,12, 1

i=0

Bunda

ck=zn:xk CL:Z yX  (k=0,1,2,..m

n
i=0 i=0

belgilewlsrin kirgizsek, onda garal’sh atirg’antsimani to'mendegishe jaziwg’a
boladi:

Gt Gat Gat..+t g a= g
cy+tcatgat..t g.,a=4d

Codh + CGua8t G+ ¥ G, 8= d,

Bul sistemanin’ aniglawshisi to’'mendegishe jaziladi:

G GG... G,
_[66 G G (10)

(10) aniglawshisinin’ nol'den o’zgeshe bolatug’inyag'niy (9) sistemasinin’
barqulla tek bir sheshimge iye bolatug’inin, kotesgiz.
To'mendegishe aniglang'an m-da'rejeli ko’pag’zalinF (x) arqali

belgileymiz:

Fon (X) =] (11)

Qa’legenk<m ushirf, (x) di x g’a ko’beytip ha’'m kelip shiggan

na'tiyjelerdi qosip, minag’an iye bolamiz:
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GGG G GGG G GGG G
i e C G G GG G G GG G -G
Z;‘XKF’“(X)ZZ;‘ .......................... = I = T
) ) Cm—l Cm Cm+1 "'(\2ml Crﬁl Cm CH‘ll "'le Cm—l Cm Cm—l

Xik Xkﬂ )|(k+2---)|(k+m n ‘ n ™ n Xk+2 n Kem Ck Ck—l Ck+2

(12)

Ekinshi jagtanF,(x) di x" ge ko’beytip ha’'m kelip shikkan na'tiyjelerdi

gosip, mina ten’likke kelemiz:

(12) ha’'m (13) ten’liklerinin’ ja'rdeminde

Nm :i Fn?l(xl) = DmDmrl

i=0

gatnasinin’ durislig’l an’sat ko’rsetiledi.

Haqgiygatinda da,(14)
GGG .G G G
) ) C G G -Gy q G
D RZ(%) =D R (%) D =] IR
= = Cm—l Cm Cm+1 C2n’-rl le Cm
LR XS R ()2
i=0 i=0
C .
S Co G -Goy
Cl CZ ' Qn+1
= F :DmﬂClCz S =D,.D,,
R B
0 0 ..Dm+l Cm—l Cm "C2m—1

N,, shamasi, kadratlardin gosindisi esabinda, tek

(13)

(14)
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Fo(3) = Ful(X) == Fy(x) =0
bolg’anda g’ana nol'ge aylanadi. Biraqta, m<n bafgla bul tek=, (x) =0 bolg’an
jag’dayda orinlaniwi mu’mkin.
Meyli m=1 bolsin. Sonda (11) boyinsha

G G
1 x

‘:cox—q:(ml) - ¢20

Demek, N, =D,D,>0. BunnanD, =c,-n+1>0 ekenligin esapga alsaq, onda
D, >0 bolatug’'inhg’i kelip shig’adi

Endi (14) te m=2 bolsa, ondg= D,D, boladi (14)-ten’ligi tiykarindar, (x))
ko’pag’zalisindax’ tin’ aldindag’t koeffitsientD, ge ten’ ha’'m ko'rsetkenimiz

boyinshab, #0.

SonligtanN, >0 boladi ha’'m bunnan, 0’z gezeginde,>0 bolatug’ini kelip
shig’adi. Bul talqilawlardi dawam etip, ., >0 boladi degen juwmaqqa kelemiz.

Solay etip, (9) sistema barqulla sheshimge iye chd@'m bul sheshim tek
birew g’ana boladi. Bul sheshim, (8) ten’ligi menaniglang’an S an’latpasina,
izlenip atirg’an en’ kishi ma’nisti beredi.

Meyli, a,=a,a=4d,..,a=a (9) sistemasinin’ sheshimi bolsin. Sonda
P)(x)=a+a'x+..g X ko'pag’zalisi, f(x)) funktsiyasinan en’ kishio,'=minp,
ortasha kadratalig awisiwina iye bolg’an, birden-bir m-dgfe ko’pag’zali
bolad.

Egerde dara jag’dayda m>n bolsa, onda juwiglagtinw,(x) ko’pag'zalisi
X, %,-.% nogatlar ushin jasalg’an Lagranjdin’ interpolygatq ko’pag’zalisi
menen sa'ykes keledi ha’min g, =0 boladi.

Solay etip, funktsiyalardi ortashaddratlig ma’nisinde juwiqglastiriw, olardi
interpolyatsiyalaug’a qarag’anda a’dewir uliwmarpptsess boladi. (9) sizigh
ten’lemeler sistemasin EEM lerden paydalanip shesjulayli. Dara jag’dayda,

(10) ten’ligi menen aniglang’anD,,, matritsasi on’ aniglang’an matritsa

bolg’anhqtan, bul sistema ushin Zeydel’ usili pgh boladi.
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(9) sistemani jasaw ushin esaplawlardi to’'mendegiekboyinsha orinlaw qolayl
boladi. Kestedé= 2 dep gabil etilgen.

En’ kishi keadratlar usilin gollaniw sxemasi.

X0~ X X’ x° X' % X Vi X2y,
1 Xo X0’ Xo® Xo' Yo %o Yo X %Yo
1 X1 X % X Y1 X1 Y1 X21y1
1 Xz Xz2 Xz3 Xz4 Y2 %o Yo X 22 Y2
1 X Xo° N Xa' x 2

3 3 3 3 Y3 Xa Y3 3Ys3
1 X4 X4 Xs® X" Ya X24Ya

X4 Y4

5 Cy Co Cs Cy dO dl C

n+1 nogatlarda keste tu'rinde berilgeiix) funktsiyasin
juwiglastiratug’in m-da’rejelip, (x) ko’pag’zalisinin’ koeffitsientlerin en’ kishi
ksadratlar usili menen esaplaw ushr{nt +5m+2)|/2+| n{ M+9m §| /€ qosiw
a'mellerin, [(n+1)(n?+3nf)]/2+[( mr )( mM+11m 13] /¢ ko'beytiw a'mellerin,

m+1 bo’liw a’mellerin ha’'m m+1 kadrat koren’ shig’ariw a’mellerin orinlaw
talap etiledi.

Misall, y = f(x) funktsiyasi to'mendegi keste tu’rinde berilgen:

Xi 0.56 0.84 1.14 2.44 3.16

f(x) -0.80 -0.97 -0.98 1.07 3.66

Bul funktsiyani ortashagadratlik ma’nisinde juwiglastiratug’in, ekinshi

da’rejeli B, (x) = g+ a x+ g » ko’pag’zalisin jasan’.
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Sheshiliwi: Kerekli esaplawlardi 1-kestesindegimadboyinsha orinlaymiz

ha’'m 2- kestesin du’zemiz. Bunda esaplawlar bigasifrdi saklaw menen,
yag’'niy u'tirden son’ u’'sh onlig belgi menen, oang’an.

Sondar, (x) ko'pag’zalisinin’a,, a, a, koeffitsientleri aniglanatug’in siziqgli

ten’lemelerinin’ sistemasi to’'mendegishe jaziladi:
Sa, + 8,143, + 18,26@, = 1,98
8,14a, + 18,266, + 48,338, =
18,26(, + 48,338 + 137,456=

11,797
40,7

Bul sistemanin’ sheshiny, =0,a =-2,a, = 1 bolip, izlsnip atirg’an ko’pag’zal

minaday boladi:

P (x)=%-2x
2-keste

X’ X X’ X’ X' Yi XY, X%y,
1 0.56 0314 | 0176 | 0098 | -080 | -0448 | -0.251
1 0.84 0706 | 0593 | 0498 | -097 | -0815 | -0.685
1 1.14 1300 | 1482 | 1690 | -098 | -1117 | -1.274
1 2.44 5954 | 14528 | 35450 | 1.07 2611 | 6.371
1 3.16 9.986 | 31556 | 99.720 | 366 | 11566 | 36.549
5 8.14 18.260 | 48.335| 137.456 198 11797 40.710

Endi  2-kestedegi  da'slepki vy =f(x) (i=0,4) ma’nislerin

P'(x)ko’pag’zalisinin’ sa’'ykes noqatlardag’t ma’nislenenensalistiramiz. Sonda

to’'mendegikestege iye bolamiz:
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3-keste
X Yi P, (%) Yi- P2 (x)
0.56 -0.80 -0.81 0.01
0.84 -0.97 -0.97 0.00
1.14 -0.98 -0.98 0.00
2.44 1.07 1.07 0.00
3.16 3.66 3.65 0.01

Egerde y, = f(x)(i:ﬁ) ma’nisleri ga'telikler menen aling’an bolsa, onda

juwiglastirniw na'tiyjesindsling’an funktsiyanin’ ma’nisleri funktsiyanin’ bigyen
ma’nislerinen jaksirag boladi dep esaplawg’a tiylker. O’ytkeni, en’ kishi
ksadratlar usili msnen funktsiyalardi juwiglastirgiantosattan payda bolg’an
ga'telikler tegislenip bariladi.

S gosindisin (8) formula menen du'zgende, batlifa b (i=0,n) noqgatlari
ten'dey rol' atqaradi. Bul, barliqy -R,(x)=0(i=0,n)ten’liklerinin’ orinlaniwi,

ten'dey a’hmiyetke iye ekenligin an’latadi. Biragtanaw yamasa minaw
sebeplerge baylanisli, bul ten’liklerdin’ ayirimtza ko’birek, al basgalarina aziraq
a’hmiyet beriliwi mu’mkin. Ma’selen, egerdg ma'nisleri, ha'r qiyli da’llikke iye
bolg’an a’sbap-u’skeneler ja'rdeminde o’lshewleodinlaw na’tiyjesinde aling’an
bolsa, onda dalirek ha'm isenimlirek a’sbaplar rggminde aling’an
mag’liwmatlarg’a u’lken isenim menen gatnas jasayrha’'m olarg’a u’lken
"salmaq" beremiz. Matematikaliq jagtan buni bilaylesiw mu’'mkin: en’ kishi
ma’nisi aniglanatug’in S qosindisi (8) ge gqaragéandliwmarag tu'rde,

to’'mendegishe alinadi:

s=>aly-r(9]" (15)
bunda ha'r birg -arnawli tu’rde saylap aling’an on’ san bolip,»plnogatindag’s
salmaq dep ataladi. Ayirim jag'daylarda -salmaglari Z:;ai =1 ten’ligi

orinlang’anday etip, normalastiriladi.
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(15) gosindisi aling’an jag’dayda (9) sistemasikagffitsentleri ha’'m saltan’

ag’'zalari sa'ykes

ck:anaixk (k=0,1,2,...,2m) , q:quy (ke 012,..m

i=0
formulalari menen aniglanatug’inin atap o’'temiz.

1.3. Funktsiyalardi kesindide en’ kishi kadratlar usili menen

juwiglastiriw

Meyli, endi y=f(x) funktsiyasi [a,b] kesindisinde analitikaliq an’latpa
menen berilgen bolsin. Sonda, bul funktsiygnb| kesindisinde (7) ko’pag’zalisi

menen ortashasladratliq ma'nisinde juwiglastiriw talap etiledi. IBjag'dayda

gosindisinin’ ornina

3= [ 1(9-R(AT & (16)

integrall qaralalip,(x) ko’pag’zahsinin’ koeffitsientlerin berilgen m ush(16)

integrali en’ kishi ma’niske iye bolg’anday etimysap alamiz Onin’ ushin (16)

litegralinan barliga, lar boyinsha aling’an dara tuwindilardi nol'ge 'égn

ten’lemelerdin’ mina sistemasina iye bolamiz:

T[f (X)=P.(Q]Xd=0  (k=0,1,2,...n

a

yamasa aship jazsaq

iai-!'xwldx—j f( )9 xdx (17)

Egerde
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bk—l _ ak—l

¢ =[x dx= (k=0,1,2,...,2n)

bolatug’inin esapga alsaq, onda (17) sistemanieiadagishe jaziwg'a boladi:

Gapt+tGat..+ Ga-=

QD C— T
[E—C
—
—_ —
-
X
o
x X
o
X

CaHtGat..t G, q= (18)

a

Coo * G @+ oo Gy =

D C—y T
P2
-
>3
o

Bul sistemanin’ aniglawshisi sizigl baylanisgizx,....x" funktsiyalarinin’

Gram aniglawshisi boladi. Sonlgtan ol nol'den e&we boladi. Solay etip, (18)
sistemasi sheshimge iye ha'm onin® sheshimi tek ewbsir g’'ana

boladia, =a,a = 4,...,a = g. Koeffitsientlsrdin’ bul tabilg’an ma’'nislerin (7)

ko’pag’zalisina aparip qoyip, (16) integralina démshi ma’nis beretug’in, m
da’rejeli algebralig ko’pag’zalini aniglaymiz. Dekmelenip atirg’an ko’pag’zalini
tabamiz.

Egerde ganday da bir uyg'ariwlar boyinsHa,b] kesindisinin’ bazi bir
u’leslerinde onin’ basga u’lesleri menen salisargla, f (x) funktsiyasinp, (x)

ko’pag’zalisi menen da’lirek juwiglastiriw kerek I&@m, onda (16) integralinin’
ornina, og’'an garag’anda uliwmaraq bolg’an

3= [8([ (X~ R(AT (19)

integrall qaraladi. Bunda(x) arnawl tu'rde saylap alinatug’in, salmaq funktsiya
dep atalatug’in teris emes funktsiya. Egesdela, bf nogatinda, bul kesindinin’

basga noqgatlarina salistirg’anda, juwiqglastirivetyayiraq da’llik penen aniglaw

kerek bolsa, ondaj(x) funktsiyasin onin’x nogatindag’t ma'nisi kesindinin’

basqga noqatlarindag’t ma’nislerinen u’lken bolg'ape@tip, saylap aladi.
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Bul jag’dayda (18) sistemasinin’ koeffitsientlea’im saltan’ ag’zalari

sa’'ykes to’mendegi formulalar menen an’latiladi:
¢ =|d(x)Xdx (k=0,12,...,2n)

d.=[d(x) f(x) Xdx ( k=0,1,2,..m

D T D T

Misall.  f(x)=+x funktsiyasin [0;] kesindisinde ekinshi darejeli
R (x)=a+ ax+ a x ko'pag’zalisi menen juwiglastirin’.

Sheshiliwi. B jag’daydaa=0, b=1, m= 2 bolg'anligtan:

1
_ _ 1 _ :
a) Q( _J;)é(dx_m’ k_ 0111213141

=1 :1' :}' :_1'(_;:_1
R N U Iy L =
1 1
b) d =[x f(®) d= [ %/ xdx k0,1,2
0

0

2 2
do ::_g;dlzg; d2:

~ N

Sonda (18) sistema to’mendegishe jaziladi:

ao+£al+1'azz_2,
2 3 3

lao +1'a1+_1a2:

2 3 4

1 1 1

RV

ISR,

Bul sistemani sheshipg,(x) ko’pag’zalisinin’  koeffitsient-lerinin’  mina

ma’nislerine iye bolamiz:
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ko'rinisinde boladi. Bul tabilg’ar, (x) ko’pag’alisinin’ f (x) =+/x

funktsiyasinan ortasha&dratliq awisiwi minag’an ten’

p= \/Jl'[x/; —E—i£3x+—4x2}2 dx:£2

) 35 35 7 70

1.4. En’ kishi ksadratlar usili menen juwiglastirwdin’ uliwma ma’selesi
Meyli @, (x),#,(x),...4.(X) ~[a kesindisinde berilgen u'zliksiz ha'm
sizigh baylanissiz funktsiyalardin’ sistemasi bolSonda

P.(X)=ad( X+ agy( §+..+ ag.( ¥ (20)

an’latpasi m-da’'rejeli uhwmalasgan ko'pag’zeep ataladi. Bunda,, a,,...,8, -

turagl koeffitsientler.

Bunin® aldindag’t eki punktge aling’an na'tiyjelénd uliwmalasgan
ko’pag’zalilar menen ortasha kvadratlig ma’nisindeiglastiriwg’a qgollanthiwin
garaymiz. Bul jerde tek u’zliksiz[a,b] kesindisi berilgen jag’day menen
sheklenemiz. Sebetﬁia, b] kesindisinde shekli sandag’i noqatlar berilgeridayg

bug’an ugsas u’'yreniliwi mu'mkin.

Mina ma’seleni qoyamiz:

Jlrw-rel o] S w3 @ e

integrall en’ kishi ma’niske iye bolg’anday etip, 20( uliwmalasgan

ko’'pag’zalisinin’a,, a,,...,a, koeffitsientlerin aniglaw talap etiledi.
(21) integralinin’ barlicp, lar boyinsha aling’an tuwindilarin nol’ge ten’ep,

ten’lemelerdin’ mina sistemasina iye bolamiz:

Ya(g.a)=(.4) (k=012,.m (22)

i=0
Bunda to'mendegi gisgasha belgilewler kirgizigen:

b

(6.8.)=]8,(98. () ox (16)=] (38.(3 o

a a
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Bul sistemanin’ aniglawshisi, sizigh baylanissiz

8, (x),8.(X),...4.( %) funktsiyalarinin’ sistemasi ushin Gram aniglawshaadi.

Sonligtan ol nol’den o’zgeshe boladi. So#dip, (22)-sistema sheshimge iye ha’m

onin’ sheshimi tek g’ana birew bolad.
Egerde{4, (x)}. funktsiyalarinin’ sistemasjia,b] kesindisinde ortogonal

bolsa, yag'niyi Zk bolg’anda

b

(6.9)= [, ()9, () dx=0 23)

a

bolsa, onda (22)-sistemani jasaw ha’'m oni sheshidewar an’satlasadi.
Hagiygatinda da, bul jag'dayda (20) uliwmalasgan 'p&gzalisinin’

koeffitsientleri tikkeley aniglanadi:

bf X) @, ( X) dx
a = (f.9.) =£ b( )94 (k=0,1,2,..m) (24)
(#4:) J¢|<2(X)dx

m

(24)-formula menen aniglang’a®, sanlari f (x) funktsiyasmln’{¢k(x)}O

ortogonal’ funktsiyalarinin’ sistemasina qarata' &upeffitsientleridep ataladi.

Fure koeffitsientli ullwmalasqaan(x) ko’pag’zalisi mina a’hmiyetli

ga’siyetlerge iye boladi:
1) qosiliwshilardin® sani m nin’ artiwi menen, (Z#ymuladan ko'rinip

turg’aninday, kishia, koeffitsientleri o’zgerissiz qaladi, yag'niy janeay’zalardin’

gosiliwi menen buring’i orinlang’an jumis toliq kEsgp galadi;

2) m nin’ artiwi menen ortasha kvadratliq ga'telik
b
Jm=J[f(x)— Pm(xﬂ2 d>

ken” ma’nisinde monoton kemip baradi, yagn¥=J,2..2J3.=2J,,2...
ten’sizlikleri orinlanadi. Solay etip, jan’a goshilardin’ qosiliwi menen

juwiglastiriwdin’ da’lligi artadi.
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Fur'e ko’pag’zalilarinin’ bug’an ugsas qa’'siyetlaroqgatliq juwiqglastiriw
jag’dayinda da duris boladi.

Funktsiyalardin’  ortogonal’ sistemasinin’ misali aesda, [0,27]

kesindisinde ortogonal’ bolg’an trigonometriyalinktsiyalardin® mina sistemasin
keltiremiz:

1, cosx,Sinx ,cos® ,sin® ,...,co8X ,Sm:

Haqglyqgatinda da, tikkeley integrallaw arqali, ggdapu’tin k ha’m n ushin,
to’'mendegi ten’liklerdin’ durishg’ina iseniwge (aai:

ar . 0,k#n,k=n=0 6ouca,

j sinnx sin kxdx=

5 mk=n 0oJca,

2

j coskx sinnxdx= 0 (25)
0

o 0,k#n,k=n=0 o6oxca,

Jcosnx coskxdx=< 77 ,k= n 0oJca,

0 21, k=n=0 0oJca

Algebraliq ko’pag’zalilar menejuwiglastiriw jag’'dayindag’i siyaqli, bazi
bir ma’selelerde (21) integralinin’ ornina, a’dewirwmaraq bolg’'an

n

B= o100 RO e (] (S m() o o

integrali qaraladi, bundd(x) -(19)-dag’1 sityagl salmaq funktsiyasi.
Bul jag'dayda {#,(x)}, funktsiyalarini sistemast(x) salmag'i menen
ortogonal’ bolg’anday, yag'niyzk bolg’anda

[3(98,(9¢, (¥ dx=0

ten’likleri orinlang’anday etip, saylap alinadi.

Sonda, uliwmalasgan ko’pag’zalinin’ koeffitsientlerto’'mendegishe
aniglanadi:
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J 000 (98 (%) dx
a, =2 (k=0,1,2,...m (27)

[ 30982 (3 dx

Funktsiyalardi en’ kishi kvadratlar usili menen quastlrg’anda{¢k(X)};n

funktsiyalarinin’ sistemasi esabinda ko’binese ahnartogonal’ ko’pag’zalilarin,
ma’selen, Lejandrdin’, Chebishevtin’, YAkobidin’ h.b. ko’pag’zalilarin saylap
aladi. Bul jag’daylarda, uliwmalasqaR.(X) ko'pag’zalisi en’ son'g’l esapta,
a'dettegi da'rejeli ko’pag’zalig’a keltiriledi.

Misal retinde Lejandrdin’ ha’m Chebishevtin’ ortogonab’xag’zalilarin
garaymiz.

Lejandrdin’ ko’pag’zalilari Rodrigtin’ to’mendegi ofmulasi menen
aniglanadi [33, 37]:

L,(x) =

Zn ,dxn X -1 | (28)

Ma’selen, bul formulada izbe-in=0,1,2,3,< dep uyg'arip, Lejandrdin’
da’slepki bes ko’'pag’zalisin bilay aniglaymiz:
1
(9 =1 L= x L(9=3(3% -1,
(29)
L,(x) = (5)(3 3%), L (X== (35x - 30¢+ 3
(28) formuladan paydalanip, bo’leklep integrallangad to’mendegi ten’liklerdin’

durishg’ina an’sat iseniwge boladi

0, erepae N M Oouica,

1
j L (X)L (X)dx={ 2 (30)
e , erepae N=m Gosca

2n+1

Solay etip, Lejandrdin’ ko'pag’zalilaf+1, 1 kesindisinded(x) -1 salmag’
menen ko’pag’zalilardin’ ortogonal’ sistemasin ¢z
Chebishevtinko’pag’zalilari

T,(x) =cos(narccox )} x< 1, n= 0,12, (31)
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formulasi menen aniglanadi. Bul formulada 0,1,2,3,4 dep uyg'arip ha’'m eseli
mu’yeshlerdin’ trigonometriyalig formulasinan palatap, Chebishevtin’
da’slepki bes ko’pag’zalisina iye bolamiz:
T =L (X=X T(=2%-1, (32)
T,(X)=4X-3x T, (X=8X-8X+1
Tikkeley esaplawlar joli menen to’'mendegi tenlikle¥ durishg’ina

iseniwge boladi:

1
de= 0, erepme N M Ooca,
e} \/1_ X2
= (33)
L Tn2 (% ) T, erepae n=0 Oouica,
dx= 7T

A1 %P > erepae N=1,2,3,... 6oca,

1
V1- %2

salmag’t menen ko’pag’zalilardin’ ortogonal’ sistsm du’zetug’inlig’t kelip

Bunnan, Chebishev ko’pag’zalllarlnlf\’—l,]] kesindisinded(x) =

shig’adi.

Misall. f(x)=M funktsiyasin [—1,]] kesindisinde Lejandrdin’ ha’'m
Chebishevtin’ to'rtinshi da'rejeli ko’pag’zalilarimenen ortasha kvadratliq
ma’nisinde juwiqglastirin’.

Sheshiliwi. 1) Da’slep, berilgen funktsiyani juwiqglastiratugkao’pag’zalinti,

Lejandrdin’ da’slepki bes ko’pag’zalisinin’ sizigbirikpesi (kombinatsiyasi)

tu’rinde alamiz:
P =aL(3+aL(3+al{ X+ alf x+ alf »
bundag’l a, koeffitsientleri (24) ha’'m (30) formulalarina s&Bs mina ten’likler
menen aniglanadi:
Jl‘\x\ L (X) dx
a =‘1#, k=0,1,2,3,4
(2k+1)
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Bug’an L. (x) tn’ (29) dag1 an’latpalarin akelip qoyip, tikley

esaplawlardi orinlaw argali, koeffitsientlerdin’maima’nislerine iye bolamiz:

=L a-o0 ___ =3
%=2 =0 2=0.28=0,8="

Demek,

P(x)——+E(3x2 1) - 8(35>(‘ 30% + :)__ W+ 1+ )

Olay bolsgx| <1 bolg'anda|x = B,(X) = 8(1+ 14% — 7)(‘) bolad!.

2) Endi P,(xX) ko’pag’zalisin Chebishevtin’ da’slepki bes ko’paaisinin’
sizigh birikpesi tu’rinde izleymiz:
ROY=aT(3+aW X+ a3 U X+ al x af )
Bul jag'dayda, a, koeffitsientleri (27) ha'm (33) formulalarina séss,
to’'mendegishe aniglanadi:
jﬁ‘_ﬂ ak=7—27j1\>4'|'k(>9dx (k12349
Bundag'i ekinshi ten’likkeT, (X) tin’ (32) degi an’latpalarin a’kelip qoyip,

4

_aloaz , &=0 I

ma’nislerine iye bolamiz. Sonlqta® (X) =%(—16)(‘ + 36X + 3) boladi.
7T

Endi bul eki usil menen aling’an na'tiyjelerdin’’igin salistiramiz. x=1
bolg’anda:
a) Lejandr ko’pag’zalilari menen juwiqglastiriwdgé’teligi:

15 1
—P(X=1-—2(1+14- }=—= 0,062
X =Ry =1- 1+ 14- )=—

ke ten’ boladi;
b)  Chebishev ko’pag’zalilarinan paydalanip juwigfasdin’ ga'teligi

46
P(X=1-—=0,02
FEEICE Teg = 0,023
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ge ten’, yag’'niy salistirmali a’dewir jogari boladi

Chebishev ko’pag’zalilar ja’rdeminde tabilg’an javasiw,
juwiglastirilatug’in funktsiyanin’[-1,1 kesindisinin’ ushlarindag’t ma’nislerin
jogari da'rejede, al Lejandr ko’pag’zalilari ja’'mdende aling’an juwiklasiw, bul
funktsiyanin’ [—l,]] kesindisindegi barlig ma’nislerin ten’dey da’regeésapga
alatug’inin atap o’temiz.

Meyli, P.(X) - en’ kishi kvadratlar usili menin’ tabilg’am-da’rejeli
uliwmalasgan ko’pag’zali bolsin. Sonda (3) formulasykarinda f(Xx)

funktsiyasinin’ ha’'mP, (X) ko’pag’zalisinin’ ortasha kvadratliq awisiwi:

1 % 2
pm=JE£5<x)[f(x>—m] dx

formulasi menen aniglanadi.

p., shamasif (x) funktsiyasinP.(X) ko’pag’zalisi menen juwiglastiriwdin

ga'teligin  aniglaydi.  Sonligtan P, (X) uliwmalasgan  ko’pag’zalisin,

funktsiyalardln’{¢k(x)}g1 ortogonal’ sistemalarlnar{,a, b] kesindisinde kvadrati

menen integrallanatug’in qa’legenf (x) funktsiyasi ushin, p., shamasi

ga’legenshe kishi bolg’anday etip jasaw, magsetksvapig keledi. Bul sha'rtti
ganaatlandiratug’in funktsiyalardin’ ha'r gandastemasi, berilgen kesindide toliq
sistema dep ataladi. Demek, en’ kishi kvadratladl usenen funktsiyalardi
juwiglastirg’anda, da’slepki sistema esabinda fsigltardin® toliq sistemasi

alinsa, ondam nin’ jetkilikli u'lken ma'nislerinde p,, kishi shama boladi dep

tastiyiglawg’a bolad.

Funktsiyalardi ortasha kvadratlig ma’nisinde juasgiriwdin’ teoriyasinda
garalatug’in funktsiyalardin’ barliq sistemalari,a’selen, jogarida qaralg’an
trigonometriyaliq funktsiyalardin’, Lejandr ko’paglilarinin’, Chebishev
ko'pag’zalilarinin’, sonday-aq, arnawl ortogonéb’pag’zalilarinin’ sistemalari

tolig sistemalar boladi. Sonligtan olan nin’ jetkilikli u’lken ma’nislerinde
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funktsiyalardi ortasha kvadratlig ma’nisinde jogda’llik penen juwiglastiriwdi
ta’'miyinleydi.
1. 5. Trigonometriyaliq ko’pag’zalilar ja’'rdeminde ortasha kvadratliq
juwiglastiriwlar

Barlig x ko’sherinde aniglang’an periodh funktsiyalardgémometriyaliq
ko’pag’zalilar menen juwiglastiriw a’dewir qolajloladi.

Meyli, [0,277] kesindisinde berilgen u'zliksizf (x) funktsiyasi, anigliliq
ushin, period2sr ge ten’ bolg’an, periodli funktsiya bolsin.

Bul jag’'dayda, juwiqglastirishi,(x) ko’pag’zalisi

Pm(x)=_zn:(akcoskx+ l sinky (34)

ko'rinisinde alinadi. Bul ko’pag’zalining, ha'm b, koeffitsienleri, (24) ha’'m (25)

formulalarg’a sa’'ykes, to’'mendegi ko'riniste jazlla

2

:%Tsz(x)dx 4:7_111” f( y cos kxdx pzl—lTj f( ¥sin kxc (35)

0

Bular, bizge analizden ma’lim bolg’an,f(x) funktsiyasinin® Fur'e
koeffitsientleri boladi.
Dara jag’dayda, egerdé(x) - jup funktsiya bolsa, onda:

w

17 2
=2 f(xdx a=2(t kxdx p=0, k 1,2,..,1(35
=] 109dx 3= {Oycostody p 1(35)

0

al egerdef (X) - taq funktsiya bolsa, onda:

8,=0, 3 =0, q:%j f(0sinkxdx ke 1,2,...r (35")

0
boladi.
(34)-formulag’a (35)-koeffitsientlerin aparip qoyipm - o da f(X)

funktsiyasi ushin Fur'enin’ trigonometriyaliq gatea iye bolamiz:

% + i(ak coskx+ fy sinky
k=1
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funktsiyani Fur'enin’ trigonometriyaliq ko’pag’zall menen yamasa Fur’enin’

trigonometriyaliq gatari menen ko'rsetiw, garmofiaanaliz dep ataladi.
A'piwayl jag'daylarda berilgen funktsiyanin’ Fur’e trigonometriyaliq
ko’pag’zalisinin’ koeffitsientleri (35) formulalanenen tikkeley esaplanadi.

Egerde integrallardi esaplaw giyin yamaisg) funktsiyasi keste tu’'rinde

berilgen bolsa, onda Fur'e koeffitsientlerin esaplashin juwiq integrallaw
formulalarinin’ birewinen paydalanadi. Bul jerdeb)Y3ntegrallari aniglig ushin
trapetsiyalar formulasi boyinsha juwiq esaplanadi.

Bunda to’'mendegi u’sh jag’day boliwi mu’mkin.

1-jag’day. f(x) - jup funktsiya. (35") integrallarina trapetsiyalan’
b

I¢(X)dX: ;a[%¢( %)+P(x)+...+9( )Ig_l)+—;¢( %):|

formulasin gollanip, mina na'tiyjege kelemiz:

=%%E f(x,)coskx + f( x) coskx+ .+

+f (xn_l)cosk&_l+% f(x,) coskﬂ ,

bundax =

s |

(i=0,1,2,...n).

1 1 1 1
== f(x%), \y== (%), ..., ¥,=—= f(x ), y==f
Yo =5 T00): % =5 100, - ¥%0= 2 T060), =7 (%)
belgilerin kirgizip. a, koeffitsientlerin to’'mendegishe jazamiz:
2 n
EZ y cos(k=0,1,2,..m)

ak=§(yocosk>g+ Y coskx+ .+ y coskx) =
2-jag'day. f(x) - taq funktsiya. Bul jag'dayda trigonometriyaliq
ko'pag’zalini jasaw ma’selesih, koeffitsientlerin  (35") formulasi menen

aniglawg’a keltiriledi. Bul integrallarg’a trapeysilar formulasin qollanip,

minag’an iye bolamiz:
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%[ f(x)sinkx + f( x)sinkx+ ..+ f{ x,) sinlggﬁ% { sink%

o =2
T

bundax =% (i=0,1,2,...n).

Bul jag'dayda y = f(x) (i=0,12,...n) belgilewlerin kirgizip ha'm
sinkx, = sinkx = C ekenligin esapqa aliph, koeffitsientlerin to’mendegishe

aniglaymiz:
2, | | 2 _
b, —E(ylsln kx + ysinkx+ .+ y, sinkx,) _EZ ysink(k=1,2,...m)
i=L

3-jag’'day. f(x) jup ta, taq ta funktsiya emes. Bul jag’jayd&(x)

funktsiyasin to’mendegishe ko'rsetemiz.
1 1
Hm:E[H@+fcﬁﬂ+§[ﬂﬁ—f63]

Sonda bul ten’liktin’ on’ jag’indag’ birinshi gdswshi jup, al ekinshi

gosiliwshi — taqg funktsiya boladi. Bunda
FO9=3[F0+ (3], &9 =] 13- (-]

Belgilewlerin  kirgizip, qga’legen f(x) funktsiyasin jup ha'm taq

funktsiyalardin’ qosindisi tu’rinde ko’rsetemiz:
F(x)=F()+G(%

Solay etip, f (x) funktsiyasinin’ Fur'e trigonometriyaliq ko’pag’zai F (x)
ha'm G(x) funktsiyalarinin’ Fure trigonometriyaliq ko’paghlarinin’
gosindisinan  turadi. Biragta, F(X) funktsiyasinin® trigonometriyaliq

ko’pag’zalisinin’ koeffitsientleri (36)-formula men, al G(x) funktsiyasinin’

trigonometriyaliq ko’pag’zalisinin’ koeffitsientief37)-formula menen aniglanadi.
Bunnan, qaralip atirg’an uliwma jag'day, jogaridarajg’an eki jag'dayga
keltiriletug’inin ko’remiz.

Misali. Berilgen periodli
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f(x) = X(7r—X), eeepoe Q< x<7T 6onca,
X(7t+ X), ecepoe —m<x<0 bonca,
funktsiyasi ushin Fur'enin’ trigonometriyaliq kogpaalisin jasan’.

Sheshiliwi. Berilgen funktsiya taqg funktsiya bolg’anligtan, (Bformulalari
boyinsha minag’an iye bolamiz.

a =0, k=0,1,2,...

17T
Ej(ﬂ— 2y ce kxo}c
0 0

V

2
bk_;jx(n X)sin kxdx= — {)(IT ¥

0

cokx|”

2 smkx 2F . 4t 4 K

= nk{(ﬂ 2X) 0 T(!smkxdx} —Wj;sm kxdx= —%[ (-1 }
Demekb, =0, b, = -——°
e e 7T(2n—1)3'

Sonhgtan izlenip atirg’an trigonometriyaliq ko'pagl to’'mendegishe
jaziladi:

Pm(x):§23|n(2< ])x

{ 1
Sin X+ — sin 3x+
ma (2k—1) T 27
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I BAP. FUNKTSIYALARDI TEN’ O'LSHEMLI JUWIQLASTIRIW

2.1. P.(X) ko'pag’'zalisinin’ f (X) funktsiyasinan awisiwinin’ absolyut

shamasi

Ko'pshilik jag’daylarda, a’sirese ta’jiriybelerdealing’an mag’liwmatlardi
gayta islegende, ortasha kvadrathqg juwiglastirikakpkanin’ talaplarina toliq
juwap beredi. O'ytkeni, olf (X) funktsiyasinin’ geypara ga'teliklerin tegisleydi

ha’'m funktsiya hagqinda duris tu’'sinik beredi, Bii&@ geyde juwiqglastiriwshi

funktsiyalardi jasag’anda a'dewir qatan’ sha'rt dag, bazi bir [a,b]

kesindisinin’ barliq nogatlarindd®,(X) ko’pag'zalisinin’ f(X) funktsiyasinan
awisiwinin’ absolyut shamasi berilger™> O shamasinan kishi boliwi talap etiledi:
[ f(X)-P,(X|<&, as x< k
Bul  jag'dayda, P, (X ko’pag’zalisi f(X) funktsiyasin,
[a, b] kesindisinde& da’lligi menen ten’ o’lshemli juwiglastiradi degagdi.

Sonda

A(f,P)=A,= maij f x)- P,(x) (1)

asx<
shamasi  P,(X) ko'pag’zalisinin’ [a, b] kesindisindegi  f (X)
funktsiyasinan absolyut awisiwi dep ataladi.
Egerde A, <& bolsa, onda (1) formuladan barlqu[a, b] ushin
|f(x)—Pm(x)|S£ bolatug’inhg’l kelip shig’adi. Funktsiyalardi osfaa

kvadratlig juwiglastiriw menen ten’ o’lshemli judagtiriwdin’ ayirmashilg’, 3-

su’'wrette ko'rsetilgen.
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3-su’wret.
Juwiglastiriwlar: a) ortasha kvadratliq, b) tesbéemli.
Berilgen funktsiyani ten’ o’lshemli juwiklastiratug ko’pag’zalini jasaw
mu’mkinshiligi, da’lillewsiz keltirilgen, Veyershasstin’ to'mendegi teoremasinan

kelip shigadi [11, 17, 32].

1-Teorema. Egerde f (X) funktsiya3|[a, b] kesindisinde u’zliksiz bolsa,
onda ga’'legens >0 kishi sani ushinf (X) funktsiyasmar[a, b] kesindisindegi

absolyut awisiwe nan kishi bolatug’in, yag'niy barlqu[a, b] nogatlarinda

|f(x)—Pm(X)|<8
ten’sizligin ganaatlandiratug’inm= m(&) - da'rejeli P,(X) ko'pag’zalisi bar
boladi.
Egerde dara jag'daydd, (X) funktsiya3|[a, b] kesindisinde ten’ o’lshemli
jiynagh da'rejeli gatarg’a(Teylor gatarina) jiklense, onda juwiglastiriwshi

ko'pag’zali esabinda usi qgatardin’ dara gosindaiwg’a boladi. Solay etip,

egerde

1

f(x):gak(x—c)k, [ a g, R=1 (9

(k=0,1,2,.)
bolsa, onda teoremanin’ shartin ganaatlandiratugk, (X) ko’pag’zalisin

to’'mendegishe aniglawg’a boladi:

P9=Y a(x- ¢

Ko’'pag’'zalinin’ da’'rejesim berilgen& da’lligine baylanish saylap alinadi.
Bunday usil a'piwayi funktsiyalardin’ ma’nislerinEl¥ nen paydalanip

esaplag’anda ken’ gollaniladi.
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Meyli, endi P (X) ko’pag'zalisinin’ da'rejesim aldin ala berilgen ha’m
f (X) funktsiyasin berilgen X ko'pliginde usP,(X) ko’pag’zalisi menen en’
jagsi juwiqglastiriw kerek bolsin. Bul jag’dayda
P(X) =g+ ax+ g X+..+ a Xkopagzalisinin’ koeffitsientlerin

A, = rg&xlf x)= P, (x]
shamasi en’ kishi bolg’anday etip saylap aliw kdveladi.

A shamasina en’ kishi ma'nis beretug’®} (X) ko’pag'zalisi en’ jagsi
ten’ o’lshemli juwiglasiwshi ko'pag'zali yamasa X o'gliginde f(X)
funktsiyasinan en’ kishi (az) awisiwg’a iye ko’'pzaii dep ataladi.

En’ kishi Em[ f, X] =minA,_ awsiwi f(X) funktsiyasinin® X
ko’pligindegi en’ kishi awisiwi dep ataladi.

Funktsiyalardi juwiglastiriw teoriyasinda ga’leg€mliksiz funktsiya ushin
en’ jags! juwiqglastiriwshi ko’pag’zalinin’ bar balg’'ini ha’'m onin’ tek g'ana
birew bolatug’inhg’i da’lillenedi.

2-Teorema.Shegaralang’an tuyigX ko’pliginde u’zliksiz bolg’an ga’legen
f(X) funktsiyasi ha'm ga’legerm natural sani ushin, da'rejesn nen artiq
bolmag’an ha’'m en’ kishi

A(f,R)=E,[f, X]
awisiwina iyeP.(X) ko'pag’zalisi bar boladi ha’'m bunday ko’pag’zak tg'ana
birew boladi.

Geypara jag'daylard®, (X) ko’pag'zalisina gqosimsha shekleniwler goyadl,
ma’selen, u’lken koeffitsient,, =1 dep uyg'aradi. Sonda
P(X=a+3gx+ax+..+ X
tu’rinde bolad.

Dara jag'dayda, meylif (X) =0 bolsin. Bul jag'dayda

P = Xrg[]aag](| P, (Xj
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shamasi en’ kishi bolatugi®, (X) ko’pag’zaI|S|,[a, b] kesindisinde nol’'den en’

kishi awisiwshi ko’pag’zali dep ataladi.

Chebishevtin’ ko’pag’zalilari  usinday qa’siyetke eiy bolatug’inin
ko'rsetemiz. Onin’ ushin u’lken ag'zasinin’ koedfgnti birge ten’ bolg’an
Chebishev ko’pag’zalisin garaymiz. Bunday ko’paly’z@’'mendegi formula

menen aniqglanadi.

2n11_1 cog marccosy  (F 1,2,.

3-Teorema. U'lken ag’zasinin’ koeffitsienti birge ten’ bolg’anm=1

TO(x) =

da’rejeli Chebishev ko’pag’zalls[l,—l; ]] kesindisinde nol’'den en’ kishi awisiwg’a

iye boladi.
Da’lilleniwi. Meyli u’lken koeffitsienti birge ten’ bolg’an ha’'nro’mendegi

sha'rtti ganaatlandiratug’ iR (X) ko’pag’zalisi bar bolsin:

B — 1
max(R, (<) = manT,, &)= P, = @
Sonda[—l; 1] kesindisinde
-Fm(fk):(_l)kpm (k:O!LZ!m (3)

ten’ligin ganaatlandiratug'ih = ¢,,¢, ,...£,, = — Im+ 1nogatlari bar bolad.
R(XN=T(%- P(¥ ayrmasin garaymiz.T_(X) ham P (X)
ko'pag’zalilarinin’  u'lken  koeffitsientleri  ten’  Hg'anligtan, R(X)

ko’'pag’zalisinin’ da’rejesm—1den artiq bolmaydi.

(2) sha'rtinen ha’'m (3) formulasinan mina na’tiygekglemiz:
R(&)=20, R(&)<0, ..., R&)(-1"= « (4)
Bul ten’sizliklerdin’ tiykarinda, R.(X ko’pag’zalisi
[51, 50] , [52,51] , ...,[fm ,fwl] kesindilerinin’ ha'r birinde en’ keminde bir ret

nol'ge aylanadi degen juwmaqgqga kelemiz. Bul ko’'gaghin’ nol’lerinin’ sanim
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nen kishi emes. AR(X) ko'pag’zalisinin’ da'rejesin—1 den artiqg emes. Bul tek

R(X) =0 bolg'anda, yag'niyP,(X) =T (X bolg'anda g’ana mu'mkin bolad.

Teorema da’lillendi.

2.2. U'lken koeffitsienti birge ten’ bolg’an, m-da’rejeli ga’legen P, (X)
ko’pag’zalisi
1-Saldar. U’lken koeffitsienti birge ten’ bolg’an,m-da’rejeli ga’legen

Pm(x) ko’pag’zalisi ushin

max|P, (x) = (1= x< ]

2m—1
ten’sizligi orinlanadi.

2-Saldar. f(x)=x" (mzl) ko’pag’zalisi ushln[—l;]] kesindisinde

m-1 da'rejeli en’ jagsi juwiglastiratug'nP_,(X) =g+ g x+...+ a_, X
ko'pag’zalisi
Pra() = X" =T (% (5)
ko'pag’zalisi boladi, bund&_ (X) - Chebishev ko’pag’zalisi.
Haglygatinda da, ma’selenin’ ma’nisi boyinsha
fX)-P  (X=X"-3, X" —..—ax g
aylirmasi [—1; 1] kesindisinde nol'den en’ kishi awisiwshi ko’padizaoladi,

yag'nly ChebishevtinT_(X) ko’pag’zalisi boladi. Bunnan tikkeley (5) formulas
kelip shig’adi.

Eskertiw. 3-teoremadan paylalam;ﬁa, b] kesindisinde nol'den en’ kishi

awisiwg'a iye, u’lken koeffitsienti birge ten’ bdémn, m-da'rejeli 'Fm(x)
ko'pag’zalisin an’sat jasawg'a boladi. Haqiygatidda
b+a b-a
—_ + t
2 2
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sizigh ornina qoy|W|XD[a, b] kesindisintD[—l,]] kesindisine tu'rlendiredi

m
ha'm bundat™ nin’ aldindag’t u’lken koeffitsient{ } ne ten’ boladi.

SonligtanT,_(X) to’mendegishe aniglanadi:

b+ a

_ m _ m X—
T_m(x):(b—zaj E(t){%‘) T 2| ®

2

Bul formuladanT_(X) ko’pag'zalisinin’ nolden awisiwi ushin mina foriaga

iye bolamiz:E, = (b_ aj 1_1 = Z(Ej .
2 2" 4

Misali:  f(X) =X funktsiyasin [0,]] kesindisinde birinshi da’rejeli

P (X) = ax+ k ko’pag'zalisi menen en’ jagsi ten’ o’lshemli judastirin’.

Sheshiliwi. B (X) ko'’pag’zalisinin’a ha’'m b koeffitsientlerin

E:maﬂxz—ax— tt’ (7)

Osx<
shamasi en’ kishi bolg’anday etip saylap alw talatiledi. Demek
P(X)=x - ax- ko’pag’zaI|S|[0,:I] kesindisinde nol'den en’ kishi awisiwg'a

iye ko’pag’zal boladia =0, b =1 dep uyg’arip, (6) formula boyinsha minag’an
iye bolamiz:

1
1V | %75 1 1 : 1 1
P(X=|=| T| —< |[==T.(2x-DN==|(2x10)"-=|= x—- w=
(%) (2) 1 42( ) 4{( D 2} g
2
Bunnan,
1 1Y 1
B(X) = x——, =2 = | —=

E, awisiwi u’sh nogatda iske asadi:
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RO)=F(1|=R0)= &=
Bul qubilis en’ jagsi juwiglasiwshi ko’pag’zalilaush’sh ta'n na'rse
ekenligin atap o'temiz. Geometriyaliq jaqtan= B(X) funktsiyasinin’ grafigi
O(0,0) ham A(1,1) nogatlari argali o'tetug’'in kesiwshi ha’m og'anrgiéel’
bolg’an urinbanin’ arasindag’l ortan’g’t paralldiziqti an’latadi. 4-su’wretteqgi
lymek siziq y = X2 funktsiyasinin’ grafigi. Uliwma jag'dayda, en’ mqten’

o’lshemli juwiglasiwshim da'rejeli ko’pag’zalini jasaw u’lken giyinshiliglarg’a
alip keledi.

: : 3
y ! x
& 2
& cvyeer

Sonlgtan ko’binese en’ jagsi juwiglasiwshi ko'adig’a jagin
ko'pag’zalini tabiw menen yamasé(X) funktsiyasin berilgens >0 da'lligi

menen ten’ o’lshemli juwiglastinwshi bazi B, (X) ko’pag’zalisin jasaw menen

sheklenedi.
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JUWMAQLAW

Bul pitkeriw ga’nigelik jumisi esaplaw matematikasi' interpolyatsiya
ma’selesin en’ kishi kvadratlar usili menen shegeilma’'m usillarin u’yreniwge
bag’ishlang’an.

Berilgen pitkeriw ga’nigelik jumisinda interpolyata ma’selelerin
sheshiwdin’ ortasha kvadratliq juwiglastiriw ha’en’t o’lshemli juwiglastiriw
usillari garalg’an bolip, misal ha’'m ma’selelermeshiw, olardi a’piwayidan
guramalig’a garap bariw siyagli a’hmiyetli tiykargundamental mag’liwmatlar
keltirilgen.

Pitkeriw ga’nigelik jumisinin® temasi boyinsha jazan barliq
mag’liwmatlar bo’limlerge bo’lip u’yrenilgen. Buldlimlerde keltirilgen tiykarg'i
tu'sinikler EEM ja'rdeminde misal ha’m ma’selelersihheshiwde paydalaniwshi
alg’a sol tiykarg'l tu'sinik ha’m ko'rsetpelergey@ng’an jag’dayda protsesslerdi
basqishpa-basqgish a’'melge asiriw imkaniyatin beredi

Bul jumista Kkeltirigen mag’liwmatlardan, misal ha’ ma’selelerden
“Esaplaw usillar” ha’'m “Sanli usillar” pa’nlerinin a’'meliy sabaglarinda
paydalaniw mu’mkin. Bul bolsa talaba- oqgiwshilardameliy sabaglarindag’i
bilim ha’m ko’nlikpelerdi asiriwg’a ha’m rawajlanag’a sebep boladi.

Pitkeriw ga’nigelik jumisinin’ 0’z aldina qoyg'anykarg’n magsetlerinen
biri bul ma’selelerdi sheshiw basqishlari ha'm o&hvardin’ bilim ha'm
ko’nlikpelerin basqgishpa-basqish asirip bariwg’edgan beriwden ibarat edi. Bul
magsettin’ a’melge asiwinda Kkeltiriigen misallaréh@’m berilgen tiykarg'i
tu'siniklerde o’z sa’'wleleniwin tapgan.

Bul jumistan esaplaw usillarin u’yreniwshiler, thlaplarina ha’'m sanl

usillardi sheship na'tiyje aliwg’a qizig’iwshilpaydalaniwi mu'mkin.
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