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Kirish.

Bu magistirlik disertasiyada uch o’Ichovli fazoda elliptik sistema uchun
Koshi masalasining yechimi soha chegarasining bir gismidan foydalanib

sohaning ichida topish masalasi keltirilgan.
1.Dissertasiyaning maqgsadi va vazifasi.

Ma’lumki birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun uch
o’Ichovli fazoda Koshi masalasi korrekt bo’lmagan masala hisoblanadi. Bu
masalaning shartli korrekt masalaga keltirish ishning asosiy magsadi
hisoblanadi.Bu masalaning yechimini regulyarizasiyasini tuzish dissertasiyaning

asosiy vazifasi hisoblanadi.
2.Masalaning dolzarbligi.

Elliptik tipli tenglamalar uchun qo’yilgan Koshi masalasi integral
tenglamaga keltiriladi.Lekin integral tenglamani doim yechib bo’lmaydi
.Qaralayotgan sohada Koshi masalasini integral tenglamaga keltirganda uni
Karleman matrisasi orgali yechish garalayotgan masalaning dolzarbligini

ifodalaydi.
3.Muammoning ishlab chigarish darajasi.

Bu ishda uch o’Ichovli fazoda birinchi tartibli elliptik sistema uchun
Koshi masalasini yechish uchun uni integral formulaga keltirish lozim.Integral
formulaning chegarasining bir qismida qiymati ma’lum bo’lsa, ikkinchi gismida
integralning qiymati noma’lum bo’lganligi uchun bu gismni nolga intiltiradigan
Karleman funksiyasi deb ataluvchi funksiyani tuzish lozim.Bundan foydalanib

regulyarizasiyalanuvchi yechimlar oilasi tuziladi.



4. Tadqgigotning ilmiy yangiligi.

Karleman funksiyasi Koshi masalasini yechishda asosiy rol o’ynaydi.Agar
garalayotgan sistema uchun Koshi masalasini Karleman matrisasi tuzilsa , u
holda yechim oshkor ravishda ifodalanadi.Lekin Koshi masalasining
berilganlari sohaning chegarasida tagribiy berilsa , u holda Karleman matrisasi

orgali regulyarizasiyalangan yechimi topiladi.
5.Tadqiqgot predmeti.

Birinchi tartibli koeffisiyentlari 0’zgarmas bo’lgan elliptik tipli
tenglamalar uchun uch o’lchovli fazoda Koshi masalasining regulyarizasiyasi

tadgiqgotning asosiy predmetini ifodalaydi.
6.Tadqgigotning obyekti.

Laplas tenglamasi bilan faktorizasiyalanuvchi elliptik tipli tenglamalar

sistemasi uchun Koshi masalasi tadgigot obyektining asosiy gismi hisoblanadi.
7.1lmiy-amaliy ahamiyati.

Chegaralangan sohada Koshi masalasi elliptik tipli tenglamalar sistemasi
uchun turg’un bo’lmagan masalalar hisoblanadi.Bu masalaning taqribiy
yechimini topish amaliy ahamiyatga egadir.Agar garalayotgan soha yarim doira

shaklida bo’lsa bunday hollarda yechimni taqribiy ham hisoblash mumkin.
8.1shning tuzilishi.

Magistirlik dissertasiyasi uchta bob va o’n ikkita paragraf, xulosa,

adabiyotlar ro’yxatidan iborat iborat.
Birinchi bobda garmonik funksiyalarning xossalari keltirilgan.
Birinchi paragrafda Laplas tenglamasining fundamental yechimlari keltirilgan.

Elliptik tipdagi tenglamalardan eng soddasi va muhimi Laplas



va Puassson
Au = f(x)
tenglamalaridir.

E™ fazodagi ikki x = (xq,...x,), (&, ...&€,) nugta orasidagi

orqali belgilab olamiz, yani  r=|x—¢&| = /3~ (x; — &)?

tekshirish bilan ishonch hosil gilish mumkinki, ushbu

r2 n n>?2
E(x, f):{lnl , }

T

n=2

funksiya x # ¢ bo’lganda x bo’yicha ham, ¢ bo’yicha ham Laplas

tenglamasini ganoatlantiradi.

(0.1.1)

(0.1.2)

masofani r

.Bevosita

(0.1.3)

(0.1.1)formula bilan aniglangan E (x, §) funksiyani Laplas tenglamasining

elementar yoki fundamental yechimi deyiladi.

Ikkinchi paragrafda Grin formulalari keltirilgan.

D —bo’laklari silliq S sirt bilan chegaralangan E™ fazodagi soha

bo’lib, u(x) va v(x) funksiyalar C2(D) n C*(D) sinfga tegishli bo’Isin.

D soha bo’yicha quyidagi

ot = B[ (02) - 2]

a_xl- axi axi axi
0 ou ov
vAu —ulv =YY" v——1u
=1 ox; ( ox; axi)

ayniyatlarni integrallab va Gauss-Ostragradskiy formulasini go’llab,

6



f Audx = — fzauav +] o (0.2.1)
Dvux axlaxlx vo—ds, 2.

f (vAu — ulAu) dx = (v— — u—)ds (0.2.2)
D on

formulalarni hosil gilamiz, bundan — S ga o’tkazilgan tashqi normal (0.2.1) ni

Grinnning birinchi, (0.2.2) ni esa ikkinchi formulasi deb yuritiladi.

Uchinchi paragrafda garmonik funksiyalar uchun integral formula keltirilgan.

Au(é) B 1 ou(é) 1
_[ dS—j [r" 2 0n u(§ anr"‘z]dfs-l_

ou d
+L o5 — (= 2)u(x + 02)]dS, (0.3.1)

1

B 1 1 du(é)
u(x) = (n— 2)|Sl|js (r"‘z on

. f Au) 4e (0.3.2)

(n_2)|51| p T2

(0.3.1), (0.3.2) formulalarda Au = 0 bo’ladi, natijada garmonik

funksiyalarning quyidagi integral ifodasiga ega bo’lamiz:

f 1 au(f)
(n— 2)|51| Tn —2

1
u(x) = 2] d:5,n>2, (034)

(f)



1 10u(é)
W =oz ) M5

—u(® aa—nln %]ng,n =2 (0.3.5)

0.3.1-Teorema.Biror sohada garmonik bo’lgan u(x) funksiya shu sohada

barcha tartibli hosilalarga ega bo’ladi.
To’rtinchi paragrafda o’rta qiymat haqidagi teorema keltirilgan.

0.4.1-Teorema. u(x) funksiya biror sharda garmonik bo’lib, sharning
chegarasida uzluksiz bo’lsin.U holda, u(x) funksiyaning shar markazidagi
qiymati sharni chegaralab turuvchi sferadagi qiymatlarining o’rta arifmetigiga

teng.

Chekli D sohada o’zgarmas sondan farqli bo’lgan u(x) garmonik
funksiya D sohaning ichki nugtalarida maksimum va minimumga erisha

olmaydi.

Ikkinchi bobda birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun integral

formula keltirilgan.

Birinchi paragrafda matrisalar sinfi keltirilgan.

Apxip (%), %),
Agar R™ — n o’Ichovli

X1 Y1

va y =

Xn Yn

C™ —n — o’lchovli.

Z1
7Z =

Zn

, 0’zgaruvchilar kompleks fazosi,




5 a_xl dx1 X1 O
= e ox = va E(x)=|| ...
a dxn 0 e Xn

Agar I = (i ...ig), 0 < g < n- multindeks, u holda

z
dx; = /\ dXim
m=1

dx[J] =/\dxi ig]
i=1

n
dx = /\dxl- ;
i=1

Ikkinchi paragrafda birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi uchun

integral formula keltirilgan.

Xususiy hosilalardagi birinchi tartibli

D (aa—x) ) =0 (0.2.1)
chizigli differensial tenglamalar sistemasini garaymiz, uning xarakteristik
matrisasi

D(x) € Apsxi(p(x),x) (0.2.2)
f1(x)

f)=|1 - (0.2.3)
fi(x)

esa kompleks giymatli umumiy holda vektor funksiya .

0.2.1-teorema.G € R™ - silliq bo’lakli chegarali chegaralangan soha va
(2.25) f(x) e CY(G)nC(G) wvektor funksiya (2.2.2) shartda (2.2.1)

sistemaning yechimi bo’lsin , u holda



f(x), x€QG,

My -ofe ={"0 5%

(0.2.10)

(2.2.7) formuladan va [3] natijadan xususan, (2.2.1) sistemaning C(G)sinfdagi
yechimi (2.2.2) shart bajarilganda hagigatdan, ¢ sohada analitik funksiyalar
bo’ladi. Bundan va (2.2.7) misoldan ko’rinadiki, (2.2.1) sistemaga (2.2.2)
shartning qo’yilishi bu sistema elliptik bo’lishiga teng kuchli.

Uchinchi paragrafda birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi

uchun misollar keltirilgan.

To’rtinchi paragrafda birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi

uchun Morere teoremasi keltirilgan.
Agar :
1)(1 x 1) —vektorf(x) funksiya G € R™ sohada uzluksiz;
2)D(x) € Ay (p(x),x) —matrisa;

3)ixtiyoriy yopiq bo’lakli silliq o bilan chegaralangan chekli sohasi bilan

kiruvchi S sirt uchun

j (+ D@Y)F () = 0

tenglik o’rinli bo’lsa , u holda f(x) (2.1) sistemaning har bir x € G nuqtada

yechimi bo’ladi.
Uchinchi bob asosiy bob hisoblanib,

birinchi paragrafda chegaralangan soha uchun birinchi tartibli elliptik tipli

tenglamalar sistemasi keltirilgan.

G sohada quyidagi tenglamalar sistemasini qgaraymiz. Faraz qilaylik

Ay (x) shunday D(x) matrisalar oilasidan iborat bo’lsin,matrisaning har bir
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elementi chiziqli formadan iborat bo’lib,koeffisienlari C — sonlar maydoni [ ni
R — haqiqly sonlar maydonidan olingan bo’lib, quyidagi shartlarni

ganoatlantirsin.
D*(x)D(x) = E(|x|*u®) (0.1.1)
Bu yerda D*(x)D(x) ga nisbatan ermitli qo’shma bo’lgan matrisadan iboratdir.

D*(x) matrisa D(x) ga ermitli qo’shma matrisa deyiladi,agar a;;(x) ni a;;(x)

ga almashtirish mumkin bo’lsa.
D(x) = (a1 x;+a,x, + azxs ...)

B = (&1x1+&2x2 + &39(3 )

D (;—x) u(x) =0 (0.1.2)

a9 a a4 9
== )"

ox 0x, 0x, 0x3

(3.1.2) sistemaning xarakteristik matrisasi D(x) (3.1.1) shartni
ganoatlantirsin, u holda (3.1.2) sistema elliptik tipli sistema bo’ladi va bunday
sistemalarga Laplas operatori bilan faktorizasiyalanuvchi differensial

tenglamalar sistemasi deyiladi.

Ikkinchi paragrafda birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi uchun

Koshi masalasi keltirilgan.
Faraz gilaylik K(G) shunday u(y) vektorlar sinfidan iborat bo’lsin,

1) u(y)vektor funksiya G soha uzluksiz xususiy hosilaga ega bo’lib,
(0.1.2) sistemani ganoatlantirsin.

2) u(y)vektor funksiya G sohada uzluksiz bo’lsin.

Agar u(y) € K(G)va quyidagi shartlarni ganoatlantirsin.

u()ls = f) (0.2.1)

11



f(y) — vektor funksiya berilgan uzluksiz ~ vektor  funksiyadan
iborat.(0.1.1),(0.1.2) masalaga birinchi tartibli elliptik sistema uchun Koshi

masalasi deyiladi.

Uchinchi paragrafda chegaralangan sohada birinchi tartibli elliptik tipli

tenglamalar sistemasi uchun integral formula keltirilgan.

Faraz gilaylik u(x) € C'(D) bo’lib (3.1.2) sistemani ganoatlantirsin
va D sohaning chegarasigacha uzluksiz vektor funksiyalardan iborat bo’lsin, u

holda quyidagi formula o’rinli bo’ladi.

u(x) = | M, y)u(y)dy, x€G@G,
oD

bu yerda

M _ 1 D D d_1
(x,y) = e (t1,ta, t3) (a) -
(t4, t,, t3) —hagiqiy birlik normalning koordinatalaridan iboratdir.

To’rtinchi paragrafda Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun

Koshi masalasini regulyarizasiyasi keltirilgan.

0.4.1- Teorema: Agaru(y) € C'(G) n C(G) sinfdan olingan vektor
funksiya bo’lib, (1) sistemani qanoatlantirsin va |u(y)| <1,y € S shart

bajarilsin ,u holda
lu(x) — uy(x)| < C(x)oexp (—ox32) (0.4.4)
tengsizlik o’rinlidir.
0.4.2- Teorema: Faraz gilaylik (x) € C'(G) n C(G), u(y) vektor
funksiya chegaralangan bo’lib, quyidagi tenglik o’rinli bo’lsa,
4os() = | M) fs0)dS x € 6

12



u holda,

lu(x) —ugzs(x)| < C(x)%ln%&‘g , ¥ = max x5 tengsizlik
3
o’rinli bo’ladi.

Natija: Quyidagi yaginlashish lim u,5(x) = u(x), x € G sohaning

har bir kompakt gismida tekis bajariladi.
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1.BOB.
Garmonik funksiyalarning xossalari.

1.1-§ Laplas tenglamasining fundamental yechimlari.

Elliptik tipdagi tenglamalardan eng soddasi va muhimi Laplas

n
i=1 !

62
Au=0, A= Z — (1.1.1)

va Puassson
Au = f(x) (1.1.2)
tenglamalaridir.

E™ fazoda biror yopiq S sirt bilan chegaralangan chekli yoki cheksiz D

sohani garaymiz.

Agar u(x) = u(xy, ..., x,) funksiya chekli D sohada ikki marta uzluksiz
differensiallanuvchi bo’lib, Laplas tenglamasini ganoatlantirsa, u(x) ni D

sohada garmonik funksiya deyiladi.

Agar u(x) funksiya fazo chekli nuqtasining etarli kichik atrofida, ya’ni
markazi shu nuqtada bo’lgan etarli kichik radiusli sharda garmonik bo’lsa,u shu
nugtada garmonik deb ataladi.Agar  u(x) funksiya cheksiz D sohaning

koordinata boshidan chekli masofada yotgan ixtiyoriy x nuqgtasida garmonik

bo’lib,yetarli kattta x| lar uchun (jx|= /xZ + - + x2)

C
|xn—2 4

lu()| <

c — const

tengsizlik bajarilsa, u(x) funksiya cheksiz D sohada garmonik deyiladi.

14



E™ fazodagi ikki x = (x4, ...x,), (&, ...&,) nugta orasidagi masofani r

orgali  belgilab olamiz, yani r=|lx—-¢§& = \/Z?=1(Xi —&,)? .Bevosita

tekshirish bilan ishonch hosil gilish mumkinki, ushbu

ré mn n>?2
E(x, €)={ln1 , }

T

o (1.1.3)

funksiya x # ¢ bo’lganda x bo’yicha ham, ¢ bo’yicha ham Laplas

tenglamasini ganoatlantiradi.Hagigatan,

oE or Xi_¢g;
I _ 1-n__ _ (2 — 1—nl_fl: 72— Ny .
ox, (2—-n)r 5% (2—-n)r —t=(2-nr (xi-¢,),
O’E _ -n -n-2
P Q2-nr"-Q2-n)nr (Xi-z,),

Oxirgi ifodani (1.1.1) tenglamaning chap tomoniga olib borib qo’yamiz.U

holda,

AE =n(2—n)r ™ —n(2—-n)rm?2 Z(xi —£&)2=0

xuddi shunga o’xshash n =2 hol tekshirib ko’riladi.

E(x, &) funksiyax va ¢ ganisbatan simmmetrik bo’lgani uchun bu
funksiya x = & da & bo’yicha ham Laplas tenglamasini ganoatlantiradi deb

aytishimiz mumkin.

(1.1.1) formula bilan aniglangan E(x,¢) funksiyani  Laplas
tenglamasining elementar yoki fundamental yechimi deyiladi.
Cheksizlikda,

1

E(x,€) = 0(5) baho o'rinli bo’ladi. Hagigatan ham, E(x,¢)

funksiyaning etarli katta |x| lardagi qiymati gizigtirayotgani uchun |x| > 2|¢|

15



deb olishimiz mumkin. U holda r =[x —&| = |x| — |¢] tengsizlikka asosan,

€l <Z bo'lgani  uchun |r| <= tengsizlik kelib chigadi.Bundan
n-—2

darhol E(x,¢&) < tengsizlikka ega bo’lamiz.

2
|x|n—2

Ma’lum qilamizki, qiymatlari ikki nuqta o’rtasidagi masofa 7 ga bog’liq
bo’lgan Laplas tenglamasini qganoatlantiruvchi u(r) funksiyalar orasida
CiE(x,&) + C, ko’rinishdagi funksiyalardan boshqa funksiya mavjud emas,

bunda C;,C, — o’zgarmas sonlar.

Faraz qilaylik, shunday funksiya mavjud bo’lsin, ya’ni u(x) = A(r) .
Bu funksiyada x; o’zgaruvchi bo’yicha hosilalarni hisoblaymiz:

Ju Ouodr x;—¢§;04
dx; orox; r or

0x} r dr?  rdr

0°u _ (x;—§)?d’A 1dA (x; — §)*
> +-—1———|
r
Bu hosilalarni (1.1.1) tenglamaga qo’ysak, Laplas tenglamasi o’rniga

A+ nT_ll’ = 0 oddiy differensial tenglama hosil bo’ladi.Bu tenglamaning

umumiy yechimi C,E(x,&) + C, dan iboratdir.

16



1.2-§ Grin formulalari.

D —bo’laklari silliq S sirt bilan chegaralangan E™ fazodagi soha
bo’lib, u(x) va wv(x) funksiyalar C*(D) n C*(D) sinfga tegishli bo’lsin.

D soha bo’yicha quyidagi

v = S [ (v 20) - 22.24)

6xi 6xi axi axi ’
d u v
vAu —ulv =YL v——u
1=1 6xi ( 6xi axi)

ayniyatlarni integrallab va Gauss-Ostragradskiy formulasini qo’llab,

formulalarni hosil gilamiz, bundan —S ga o’tkazilgan tashqi normal (1.2.1)
ni Grinnning birinchi, (1.2.2) ni esa ikkinchi formulasi deb yuritiladi.Agar
u(x) va v(x) funksiyalar D da garmonik bo’lsa, u holda (1.2.1) va (1.2.2)

formulalar quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

f v—ds = Zf 531: av (1.2.3)

ou avd—O 1.2.4
S(van uan) s=0, (1.2.4)

(1.2.3) va (1.2.4) formulalarga asosan garmonik funksiyalarning gator sodda
xossalari kelib chigadi:
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1-xo0ssa:

Agar D sohada garmonik bo’lgan u(x)funksiya D U S da o’zining
birinchi tartibli hosilalari bilan birga uzluksiz bo’lib, Dsohaning chegarasi
S da nolga teng bo’lsa, uholda barchax € D U S lar uchun u(x) =0 bo’ladi

(garmonik funksiyaning yagonalik xossasi).

Agar (1.2.3) tenglikda u(x) va v(x) desak, unda bu xossa darrov kelib
chigadi. Hagigatan, y € S da u(y = 0) bo’lgani uchun (1.2.3) dan

Zj (—)2 dx—js u(y)g—st (1.2.5)

yoki

S @tracns

1=
tenglik kelib chigadi.

9 . .
Demak, % =0,i=1,..,n, x €D, yani barcha x € D lar uchun
i

u(x) = const. Bundan y € S,u(y) = 0 bo’lganligi sababli, yopiq DUS

sohada u(x) ning uzluksizligidan barcha x € D U S lar uchun u(x) = 0.
2- X0ssa:

Agar D sohada garmonik, D U S da birinchi tartibli hosilalari bilan
uzluksiz bo’lgan u(x) funksiyaning 2_1; normal hosilasi D ning chegarasi S

da nolga teng bo’lsa, barcha x € D nugtalar uchun u = const bo’ladi.

18



Bu xossa barchay € S lar uchun Z—Zzo bo’lgani sababli, (1.2.5) tenglikdan

darhol kelib chigadi.
3-x0ssa:

D sohada garmonik, D US da o’zining birinchi tartibli hosilalari bilan
uzluksiz bo’lgan u(x) funksiyaning 2—’; normal hosilasidan S bo’yicha

olingan integral nolga teng. Hagigatan, (1.2.3) formulada v(x) =1, x € D

desak,

fauds—o
¢ on

hosil bo’ladi.

1.3-§ Garmonik funksiyalar uchun integral formula.

C? sinf funksiyalarining va garmonik funksiyalarning integral ifodasi.2-
bandda Kiritilgan D  sohaning o’zgaruvchi nuqtasini ¢ orgali belgilab
olamiz. u(&) funksiya C2(D) n C*(D) sinfga tegishli bo’lsin. D sohaning
ixtiyoriy x nuqtasini olamiz va bu nugtani markaz qiliberadiusli Q. shar
chizamiz, S, sharning sirti bo’lsin & radiusni shunday kichik gilib olamizki, Q.
sharD sohada to’la yotsin. D — Q. ni D®orqali belgilab olamiz. Ravshanki D¢
sohada (u)x va E(x, &) funksiyalar C2(D¢)(C1(D?®)) sinfga tegishli.D¢ sohada

bu funksiyalarga (1.2.5) Grin formulasini qo’llaymiz:

f [E(x,&)Au —uAE(x,§)]dé =
DS

f [ ou 0E(x, &)
S

E(x,f)%—u I 1dS +
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ou 0E(x, &)
+| @D g, -u =5,

&

bu yerda differensial belgisidagi ¢ indeks integrallash & bo’yicha

bajarilayotganini bildiradi.

Ma’lumki, AE = 0. Avvalon > 2 bo’lsin. S, sferada r =[x —¢&| =
e, n—normal D¢ sohaga tashqi bo’lganligi sababli & radiusga garama-qarshi

yo’nalgan. Shuning uchun

on _ or

dE ar 1 n-—2
= [Tn—z]r_g = en-1°
birlik sferani S; orgali belgilasak ma’lumki, dS, = e"~1dS;,

& —x = 0¢ almashtirishni bajarsak , £ € S, bo’lganda, 6 € S;

bo’ladi. Shu sababli avvalgi formulani quyidagi ko’rinishda yozib olamiz:

A 1 9 9 1
f u(?ds= j s g;f)u(f)%rn_z]d55+

+L [SZ—Z — (n—2)u(x + 0¢)]dS; (1.3.1)

1

Ravshanki,

800 45 - [ 20 g
D 2

lim — —
e-0 Jpe rn rn

(1.3.1) formulaning o’ng tomonidagi birinchi integral & ga bog’liq emas.

u(&) € CY(D) bo’lgani uchun|§—;| < M,M — const,
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—| = |za€lcos (n,&)| < nM.

Bundan darhol

E f51 Z—ZdSllﬁ enM|S;|(e = 0) 7%, |S;| —birlik

sferaning yuzi.

lim[—(n—2) | u(x+0¢)dS;] = —(n—2)u(x)|S;].

—00
& S

Demak, (1.3.1) tenglikdan ushbu

B 1 1 du(é)
ulx) = (n—2)|Sl|jS (r"‘z on B
1 Au()
(n—Z)ISlJD - d (1.3.2)

formula hosil bo’ladi. Eslatib o’tamiz, birlik S; sferasirtining yuzi |[S{]| =

n
21T 5

g n = 2 bo’lganda (1.3.2) formula 0’z ma’nosini yo’qotadi. Bu holda
2

E(x,¢&) = ln% ekanligini e’tiborga olib, avvalgi hisoblashlarni gaytarsak,

1 u), 1 ., 1 1 1
u(x) = EIS [;—jln; - U(f) all’l;] - de - EIS ln;Au(E)df (133)
formulaga ega bo’lamiz.

Agar x nugta D sohadan tashqarida yotgan bo’lsa,
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0 1
rn=2 rn=2 9on _u(f)%r”‘z)dfs’ n>2,

[ f® [ L oud
D S

fllA()d —jllau 9 1ndyd.s —2
D nr ug)ds = s N on u(f)annr)"t' n=

formulalar hosil bo’ladi.

Endi u (&) funksiya (1.3.2) va (1.3.3) formulalarni chigarishdagi
shartdan tashgari D sohada garmonik ham bo’lsin. Bu holda (1.3.2), (1.3.3)
formulalarda Au = 0 bo’ladi, natijada garmonik funksiyalarning quyidagi

integral ifodasiga ega bo’lamiz:

1 1 au(g)

1
1deS,n>2, (1.34)

ulx) = (n—2)|sq] Jg [r” 2 (E) onrn—2
1 1ou(§) B
u(x) = EL ln; p™ (f)—ln ]ng n=2 (1.3.5)

1.3.1-Teorema.Biror sohada garmonik bo’lgan u(x) funksiya shu

sohada barcha tartibli hosilalarga ega bo’ladi.

Isbot.u(x)funksiya D sohada garmonik bo’lsin, D dato’la yotuvchi, ya’ni
o’zining chegarasi bilan birga D, sohani olamiz.D,ni shunday tanlab olamizki,

uning chegarasi I; bo’laklari silliq sirtdan iborat bo’lsin. Ravshanki,

u(x) € C?(D,) va D, sohaga (1.3.4) formulani qo’llaymiz:

1 ou($) a 1
(n- 2)|s1|frl[rn-2 o~ U)ol del, (1.3.6)

u(x) =

x nuqgtaning atrofida (1.3.6) integral ostidagi funksiya x va &
o’zgaruvchilar bo’yicha uzluksiz va x nuqtaning barcha x., ..., x,

koordinatalari bo’yicha barcha tartibli hosilalarga ega. Parametrga bog’liq
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bo’lgan integrallarni differensiallash hagidagi teoremaga asosan, u(x)
funksiya x nugtada x,...,x, lar bo’yicha barcha tartibli hosilalarga ega va
bu hosilalarni (1.3.6) formulada integral ostida differensiallash natijasida hosil

qilish mumkin.
1.4-§ O’rta giymat hagidagi teorema.

u(x) funksiya biror sharda garmonik bo’lib, sharning chegarasida
uzluksiz bo’lsin.U holda, u(x) funksiyaning shar markazidagi giymati sharni

chegaralab turuvchi sferadagi qiymatlarining o’rta arifmetigiga teng.

Teorema shartidagi sharning markazi x, nuqgta va radiusiR ga teng bo’lsin.Bu
sharni Qg bilan va uni chegaralab turgan sferani S, orgali belgilab

olamiz. Qg, bilan Qg sharga konsentrik bo’lgan R; < R radiusli

sharni, S orgali uning chegarasini belgilaymiz. u(x) € C?(Qg,) bo’lgani

sababli (1.3.4) formulaga asosan

) = 1 j 1 ou a1 e e
U(x = (TL—Z)lSll SRl(rn—Z on u(é—) anr“—z) £ Rlx QRl'

Bu formulada x = x, debolamiz. U holda r = R; bo’lib, n — tashqi

normal bo’lgani uchun R, radius bo’yicha yo’nalgan bo’ladi. Shu sababli

0 1 J0 1 n—2
a7z lr=ry = 577 lr=r, = ~ T

va oldingi formula Qp sharda garmonik va

1 ou 1
u(xy) = — —d:S +—_ju€d5
° (n—2)|5;|R}~? sRlan ok |S1|RF ™ SR, (6 g5k,

ko’rinishida yoziladi. u(x) funksiya C 2(Q_Rl) sinfga tegishli bo’lgani uchun
23



d
Js Zd;Sg, = 0.

R, ON

Natijada,
(o) = 5w Js, u(6) diSe, (L.4.1)

formulaga ega bo’lamiz. u(x) funksiya Qp sharda uzluksiz bo’lgani uchun

R; = R da integral ostida limitga o’tish mumdkin..

Demak,

1 _
u(xo) = ng ud Sg, |S;|R™™ ' = |Sg|. (1.4.2)
R

(1.4.1) formulaning o’ng tomoni u(x) funksiyaning sferadagi qiymatlarining

o’rta arifmetigidan iboratdir.

n = 2 bo’lganda

1
u(xy) = ﬁj ud Sg.
S

R

(1.4.1) formulani

R{L_lu(xo) =To

u(é)ds
a1 g, 1 o

ko’rinishda yozib olamiz. Bu tenglikni R; bo’yicha 0 < R; < R oraligda

integrallab,
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u(x0) = 5 Jo w()dE (143)

|S1|R™
n

formulaga ega bo’lamiz, bunda — Qg sharning hajmidir. (1.4.1) va
(1.4.3) formulalar mos ravishda sfera va shar bo’yicha garmonik funksiyalar

uchun o’rta arifmetik formulalar nomi bilan ham yuritiladi.

Chekli D sohada o’zgarmas sondan farqli bo’lgan u(x) garmonik
funksiya D sohaning ichki nugtalarida maksimum va minimumga erisha

olmaydi.

Isbot .Faraz qilaylik, x, € D nuqtada u(x)  funksiya maksimumga
erishsin, ya’ni u(x,)=M. D sohada yotuvchi |x —x,| < & sharni olamiz.Bu
sharning har bir nuqtasida u(x)=M bo’ladi. Hagigatdan ham agar y,
ly —yol <€ , nugtada u(y) < M(u(y) > M) tengsizlik bo’lishi mumkin
emas, tengsizlik o’rinli bo’lsa u(x), funksiya uzluksiz bo’lgani uchun bu
tengsizlik y nugtaning biror |§ —y| < § atrofida ham o’rinli bo’ladi. U holda
(1.4.3) formulani |x — x| < & shartga nisbatan qo’llash natijasida M < M

bo’lgan ma’nosiz tengsizlikka ega bo’lamiz.

Demak , barcha|x — x,| < & sharda u(x)=M. Endi x — D sohaning
ixtiyoriy nuqtasi bo’lib, [ esa x ni x, bilan tutashtiruvchi va D da yotadigan
uzluksiz egri chiziq bo’lsin. D sohaning chegarasi S bilan [ egri chiziq
orasidagi masofadan kichik bo’lgan € sonni olamiz. |[n —y| < & sharning y
markazini x, nugtadan x nuqtaga garab [ chiziq bo’yicha siljitib boramiz.
Yugorida isbotlanganga asosan y ixtiyoriy holatda bo’lganda ham bu sharning
ichida u=M va u(x)=M bo’ladi. Demak, barcha D da u(x)=M. Hosil
bo’lgan qarama—qarshilik teoremaning birinchi qismi to’g’ri ekanligini
ko’rsatadi. Xuddi  shunga o’xshash ikkinchi qismi ya’ni minimum hol

isbotlanadi.
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1-natija.Agar u(x) funksiya chekli D sohada garmonik bo’lib, D da
uzluksiz bo’lsa, uholda u(x) funksiya o’zining eng katta va eng kichik
qiymatlarini sohaning chegarasida qabul qiladi, ya’'ni m < u(x) < M, bu erda
m va M lar u(x) funksiyaning D chegarasidagi eng Kkichik va eng katta

giymatlari.

Bu natijaning to’g’riligi yuqorida isbotlangan ekstremum prinsipi va matematik

analizdan ma’lum bo’lgan Veyershtras teoremasidan kelib chigadi.

2.-natija.Agar u(x) funksiya chekli D sohada garmonik bo’lib, D ning

chegarasi S da nolga teng bo’lsa, barcha D da aynan nolga teng bo’ladi.
Hagigatan ham, m = M = 0 dan ixtiyoriy x € D uchun u(x) = 0 bo’ladi.

3.-natija.Agar u; va u, funksiyalar D sohada garmonik, D da uzluksiz
bo’lib, S da bir xil giymatlarni gabul gilsa, barcha D da ular aynan bir-biriga

teng bo’ladi.

Hagigatan ham , u = u; — u, desak, u|s = 0 bo’ladi. 2-natijaga asosan

barcha D da u = 0 yoki u; = u, bo’ladi.

Izoh. Ekstremum prinsipining isbotida asosan garmonik funksiyaning
uzluksizligidan va o’rta qiymat haqidagi teoremadan foydalanildi.Shu sababli

ekstremum prinsipini boshgacharoq formada keltirish mumkin.

Agar o’zgarmas sondan farqli bo’lgan u(x) funksiya D sohada uzluksiz

bo’lib, bu sohaning har bir x, nugtasi uchun R ning barcha kichik giymatlarida

n

u(xy) = — [ ud Spyokiu(x) = i S W) €.

|Sr| 7SR

tenglik o’rinli bo’lsa, u(x)  funksiya D sohaning ichki nugtalarida

maksimum va minimumga ega bo’lmaydi.
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I1 BOB.Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun

integral formula.
2.1-§ Matrisalar sinfi.

Apxp(x), %),

Agar R™ — n o’Ichovli

X1 V1
Xn In
C" —n — o’lchovli,
Z
z = || ||, o’zgaruvchilar kompleks fazosi;
ZTL
9
5 axl dxl xl s O
— = || ||, 0x = va E(x)=|| ...
ox b
o dx, 0..x,

Agar I = (i; ...i;), 0 < g < n- multindeks, u holda

zZ
dx; = /\ dXim
m=1

dx|[]] :/\dxl- ;1 €]
i=1

n
dx = /\dxl- ;
i=1

a(I) —konstanta,a(J)dx; Adx [J] = dx tenglik bilan aniglanadi, i operator

esa tashqi differensial formada aniglangan, g —darajali forma.
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OEDWRICLE

(shtirix yig’indi multindekslar o’smasligi bo’yicha olmasligini bildiradi.)
Y0 = ) (o(Ddall]
1Il=q

tenglik bilan aniglanadi.

xoperatorni 1, ...yp™ formalardan tuzilgan D(y?,...y™) matrisalarga
* DL, .. Yp™) = D(x Pl .. xyY™)

deb faraz qilib qo’llaymiz.

R(x) va C(x) orgali koeffisienlari mos ravishda R yoki C maydondan
bo’lgan X1 ..X, larning ko’phadlar chiziqli algebralarni
belgilaymiz. LR(x) wva LC(x) —mos ravishda R(x) yoki C(x) ning gism

to’plamlari bo’lib , chiziqli formalardan iborat.
k val - natural sonlar, p;(x) ...p;(x) € R(x)

p; (x)

p(x) = p;(x) =0 yoki x € R"x # 0,

P (x)

i =1,0. (bushart p; (:—x)operatonar elliptik ekanligini bildiradi.)u

holda Ajx;p(x),x) elementlarni LC(x) dan bo’lgan (k x l) —matrisa I'D (x)

mavjudki,
I'D(x)-D(x) = E(p(x)) (2.1.1)

o’rinli bo’lib, uning elementlari LC(x) dan bo’lgan (k X )
tartibli D(x) matrisalar sinfini bildiradi. Belgilashlar qulay bo’lishi uchun
ya’ni,
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1

1

}e marta

1 =

vektorni Kiritamiz. Oy, (x)
D*(x) - D(x)= E(|x|*1,)
o’rinli bo’ladigan D(x) matrisalardan iborat.

A (Ix]?1,,x) gism sinfni bildiradi, bu yerda

n

X2 = ) %2, D*(0) = D()

i=1
matrisaga ermit qo’shma.

Agar p(x) — R(x) dagi ko’phad, p(x) #0. x #e, x # 0 bo’lsa,

u holda
Apxi(p(x)1e, x)
FD(x)D(x) = E(p(x)1,) (2.1.2)
D(X)FD(x) = E(@(x)1x) (2.1.3)

shartlarni ganoatlantiruvchi elementi C(x) dan bo’gan (I X k) matrisa mavjud

bo’ladiki, D(x) matrisalar

Apxi(p(x) 1, x)

gism sinfi bo’ladi. Oy (x) —
{D*(x)D(x) — E(Ix|*1.)},
{D()D*(x) = E(|x|*1,)}.

shartni ganoatlantiruvchi D (x) matrisalarning O,;(x) gism sinfi.
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Nihoyat C™(Q) orgali bu Q — R™ dagi to’plam m = 0,1,2..,00 Q

atrofda m marta uzluksiz differensiallanuvchi ko’phadlar sinflari.

Agar fi(x)eC™(Q), i=1,e bo’lsa,
fi(x)
fi(x)

f(x) = €C™(Q)

ga vektor funksiya deymiz.

2.2-§ Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi

uchun integral formula.

Xususiy hosilalardagi birinchi tartibli

D (aa—x) F(x) =0 (2.2.1)
chizigli differensial tenglamalar sistemasini garaymiz, uning Xxarakteristik
matrisasi

D(x) € Apsxi(p(x),x) (2.2.2)
f1(x)

fx)=| - (2.2.3)
fi(x)

esa kompleks giymatli umumiy holda vektor funksiya .

g1(x) ... g;(x)- mos ravishda

7 (52) - 55)

operatorlarning fundamental yechimlari va
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g1(x)

gx) =

91(x)

M(x) = (E(g(x)) .TD (;’_x)) . ( D (:—x)) (2.2.4)

(I x I) — matrisa differensial operator bu yerda formal ravishda,

N(x) = (E(g(x)) .TD (:—x)) - ( D (:_x)) (2.2.5)

()= (-2) =0 (Za) - (e

deb faraz gilamiz.

(2.2.2) va (2.2.1) dan
G,
dM (x) =+ E(g(x)) <(FDD) (&)) =

=+ E(g())E(P()) =+ (E(S()1) = S)Edx.  (2.2.6)

kelib chigadi, bu erda E = E(1;) birlik (1 x 1) —matrisa, §(x) Dirak -

funksiyasi.

Agar (2.2.3) vektor funksiya C?! sinfga tegishli bo’lsa, u holda (2.2.4) va
(2.2.5) dan

M) ANdf(x) = (1) IN(x) f(x) (2.2.7)
kelib chigadi.
(2.2.5) va (2.2.6) dan birdaniga tayinlangan x uchun ayniyat kelib chigadi:

dM@y —x)f@) Ny —-x)f) =6(y—x)f()dy (2.2.8)
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Endi R™ dagi elliptik operatorlarning fundamental yechimlari xossalari
sohadagi [3] dagi natijani e’tiborga olib, (2.2.5) ni integrallash bilan sillig
bo’lakli dG chegarali G € R™ chegaralangan soha va C'(G) sinfning (2.2.1)

vektor funksiya uchun quyidagi integral formula o’rinli.

f(x),x €,

| Mo=0r0) - [ No—nrm = {5

Gy Gy

(2.2.9)

(2.2.6) ni bu sistematik D(x) xarakteristik matrisasiga (2.2.2) shartga esa
(2.2.3) sistema yechimlari ucnun qurilgan Grin formulasi sifatida garash

mumkin.

(2.2.3) ni hisobga olib, (2.2.5) dan standart usul bilan quyidagi teorema

olinadi.

2.2.1-teorema. G € R™ - sillig bo’lakli chegarali chegaralangan soha
va (2.25) f(x) € C*(G) nC(G) vektor funksiya (2.2.2) shartda (2.2.1)

sistemaning yechimi bo’lsin , u holda

f(x), x €Qq,

My —x)f () ={ 0 xed

(2.2.10)

(2.2.7) formuladan va [3] natijadan xususan, (2.2.1) sistemaning C!(G) sinfdagi
yechimi (2.2.2) shart bajarilganda hagigatdan, G sohada analitik funksiyalar
bo’ladi. Bundan va (2.2.7) misoldan ko’rinadiki, (2.2.1) sistemaga (2.2.2)
shartning qo’yilishi bu sistema elliptik bo’lishiga teng kuchli.

(2.2.1) elliptik sistemalar yechimlari uchun soha chegarasi bo’yicha

integral tasvirlashlarning mavjudligi [4] da isbotlangan.
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2.2.1 eslatma. 2.2.1-teoremada Arsi(p(x),x) , determenantda
p;(x),i = 1, lko’phadlarni fagat B —gipoelliptikligini talab gilsak, o’zida
saglaydi.

Bunda (2.2.1) sistemaning C*(G) sinfga tegishli barcha yechimlari G sohagan
tegishli bo’ladi . Bundan tashgari yuqoridagi barcha hisoblashlar unchalik katta

bo’lmagan o’zgarishlar bilan ixtiyoriy sistemalarda, shu sistemalarga
o’tkaziladi, fagat qo’shma *D(aa—x)y(x)=0 sistemaning tegishli

xossalarga ega fundamental yechimlar matrisasi mavjud bo’lishi lozim.

2.3-§ Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun

misollar.

2.3.1-misol.

(Tl X Tl) —matrisa ||aij||aij + aj; = 0,1 #], a;j = 1 (231)

shartni ganoatlantiruvchi a;;,i,j = 1,n  kompleks sonlardan iborat bo’Isin.
U holda (n x 1) — matrisa

n
j=14iXj
D(x) = € A1 (|x]?, %) (2.3.2)
n
j=1n%j

chunki (2.3.1) shartga ko’ra I'D(x) = |[x; ... x,|| deb olish mumkin.
2.3.2- misol.

[9] da R3 fazoda C! dagi Koshi-Riman sistemasining uning yechimlari
ma’nosidagi analitik o’xshash Koshi integralini tuzish mumkin. (4 X 4) —

matrisa
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0 x; x, x5
x, 0 x3 x5
X, x3 0—x;
X3 —X, X3 0

(2.3.3)

(2.3.1) ko’rinishidagi Montel-Teodoresko sistemasi hisoblanadi.

(2.3.3) matrisa Oy 4(x), x € R® sinfga tegishli bo’lishi oson tekshiriladi.

2.3.3-misol.

[10] da [9] ning umumlashmasi sifatida
D(f)==0 (2.3.4)

sistemaning yechimlari uchun R™ da Koshi integrali analogi o’rnatilgan, bu
yerda D(x) — giperkompleks n X n matrisa (bunda matrisalar fagat n = 2™,
m = 1,2,..[10] da mavjud).

Hagigatdan giperkompleks n X n matrisa 0,,»,,(x),x € R™ sinfga tegishli

(2.3.) esa[10] dan formulaning boshqgacha ko’rinishi.
2.3.4-misol.

[11] da [9] natijaning boshga umumlashmasi (n — 2 ) darajali forma

(komponentlariga) va

oY =0,
A2 201 =0 239

u differensiallarga nisbatan birinchi tartibli chizigli differensial tenglamalar

sistemasi garalgan.

& operator R™ dagi g —chi darajali formalarda

§p = (D" d xyp (2.3.6)
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tenglik bilan aniglanadi.

Bu sistemaning xarakteristik matrisasi
O°(ch+c2)x(cz+1)(X),  sinfgategishli (2.1.10) formula [11] dagi integral
tasvirlashlarning boshqgacha ko’rinishini beradi.

2.3.5- misol.
[12] da

(D(x))? = E(|x|*1;n) (2.3.7)

sharti esa (2™ x 2™)— D(x) matrisalar garalgan.

Bunday matrisalar Klifford [13] algebraik tasvirlashlarni tuzishda paydo
bo’ladi. Ko’rish giyin emaski, (2.3.7) matrisalar

Aynyon(|x]|21,m, x) sinfga tegishli (bu yerda F = E(1,7), (2.1.10) —[12] dagi

integral formulasi boshgacha ko’rinishi).

2.3.6-misol.

{fl‘fp —oYw=0) (2:38)

sistemaning xarakteristik matrisasi 6 operator (3.6) da q,0 < g < n daragjali ¥

forma (komponentlari) nisbati R™ da aniglangan.
O/ o-
(eI +cI)xcP )

sinfga tegishli bo’ladi.

Y € C1(G)- (2.3.8) sistema yechimlari G da garmonik maydonlar deb
ataladi.[11]

2.3.7-natija.
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Agar GCCR" - bo’lakli silliq chegarali soha va ¥ € C*(G) forma G da
q,0 < g < n darajali garmonik maydon hisoblanadi, u holda quyidagi integral

formula o’rinli.

) Gl
Fog, BOD Attg(y = 2) 45 YOI sy tyg (=) = { V002 E
(2.3.9)
_ YN 0g9(y - x)
u =0 = ) ) o0k = dyl, kldx,
T=a =2

0<qg=<n-—-1LlLu,(y—x), dy, Ady;Ady[], k] =a(,k)dyg(x) —
R™ da Laplas tenglamasining fundamental yechimi =, operator esa

o’zgaruvchi bo’yicha olinadi.

(3.9) formula (3.8) sistema yechimlari uchun qurilgan (2.10) formulaning

boshqgacha ko’rinishi.
2.3.8-misol.

C" fazoda (p #q), 0 <p < q < ntipdagi ¥ forma (komponentlari)

nisbatan

0

{5"” =0 Zlw=0 (2.3.10)

P =0

sistemani garaymiz. Bu yerda d - Koshi-Riman operatori unga metrik qo’shma
0* = — % @ x,x —operator (p,q) tipdagi

1 (2)dz, /\ dz,

l7I=p.|11=q
formalardagi operator.
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*P(z) =

_ [(E)p+q—niq_p(_1)p(n—p)] 2 a()) a([)wﬂ(z)dzU]/\dZ [1]

I
lJ1=p.l/I=q

tenglik bilan aniglanadi.

Bu sistemaning xarakteristik matrisasi
O p(,a-1, ~q+1\_ P q
k(eI e )xck el ()

sinfga tegishli bo’ladi , chuning uchun (3.10) yechimlari uchun (2.1.10)

formulaning boshqacha ko’rinishini olamiz.
2.3.9-natija.

Agar G € C"- sillig bo’lakli chegaraga ega chegaralangan soha va (p, q)
tipdagi ¥ € C*(G) forma (2.3.10) sistemani qanoatlantirsa, u holda

[ 9@ N\ V¢ -

aG(

D@ \reVocanr@ -2 = {125 @3

Up,q (( - Z) =

_ (=ppra(n —1)! '
o (2mi)™ 22 a(/,k)o (I)lz |2nd<[]k /\d( d(]/\dzl,

[I|=p k=1
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Vp,q(( —z)=

_ (—1)P=a-D(n — 1)! S O — Zi -
= 2mn lIl:p%G(L k) UU)—I(—ZIZ” d{[l,k]/\d([]]d(,/\dz],
JI=q

0<pq=<n,U,,=0,V,,=0-— mos ravishda Martinelli-Boxnera-

Koppel’man yadrosi.

[16] va uning 0@ operatori uchun analogi =, operator 2z o’zgaruvchi
bo’yicha olinadi. Xususan (2.3.11) B, 4 (G) tipidagi formalarning soha

chegarasi bo’yicha integral ifodasini beradi.
2.3.10-misol.

Ixtiyoriy (k x 1) — D(x) matrisa uchun

adj(D*(x)D(x))(D*(x)D(x)) — E(|D*(x)D(x)|1;) (2.3.12)

bu yerda adj(D*D)— matrisaga biriktirilgan matrisa (D*D) — D*D ning
ditermenanti (2.3.12) tenglikdan |D*(x)D(x)| # 0, x € R™, x # 0 shartni
ganoatlantiruvchi  elementar LC(x) dan bo’lgan har bir (k X 1) — D(x)
matrisa Ay.;(|D*(x)D(x)|1;, x) sinfga tegishli bo’lishi kelib chigadi.

Bundan tashqari (2.3.1), (2.3.3) va (2.3.2) tengliklardan (k x 1) — D(x) matrisa

|ID*(x)D(x)| # 0x € R", x # 0 elementlari LC(x) dan bo’lgani uchun

A (ID*(x)D(x)|1;,x) sinfga tegishli bo’lishining etarli sharti.
D(x)adj(D*(x)D(x))D*(x) = E(|D*(x)D(x)|1) (2.3.13)

(2.3.1) sistemaning D (x) matrisasi Af;(p(x)1;, x) sinfga tegishli bo’lsin ,u
holda

M(x) = (FD (2) g(x)) (+ D(0x)) (2.3.14)
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yadroli (2.3.10) integral tasvirlashni (2.3.1) sistema uchun Koshi integrali deb

ataladi.
Agar S — R™ dagi chekli yuzali silliq bo’lakli giper sirtva (I X 1) —

f(x) € C(S) vektor funksiya bo’lsa, u holda

() = [, MO = OF ) (23.15)
ifoda S ga tegishli bo’lmagan har bir x € R™ da ma’noga ega va [3] natijaga

(I x 1) vektorga ko’ra komponentlari R™\S da hagigatda analitik

funksiyalardan iborat.

d

D (a) M(y — x) = =8(y — x)E(1,) (> D(y))

kelib chigadi, (2.3.15) danx ¢ S da
D (;’—x) d(x) =0 (2.3.16)

ni olamiz va (2.3.15.) integralni (2.2.1) sistema uchun Koshi tipidagi integral

deb atash mumkin.
2.3.11-misol.

Quyidagi tasdiglarni bayon etishga imkon beradi.
2.3.1- mulohaza.

Agar (2.1) sistemaning (k X 1) — D(x) xarakteristik matrisasi (3.13)

sharti va
|D*(x)D(x)| #+ 0,x € R™, x+0

ni ganoatlantirsa, u holda bu sistema uchun

M) = (1 adj@" D)D) (5-)] 93> (@)
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yadroli Koshi tipdagi integralni tuzish mumkin, bu yerda g(x) — |D*D|(aa—x)

operatorning fundamental yechimi.
2.3.2- mulohaza.

Agar (2.3.1)- ma’lum xarakteristik (I x ) — D(x) matrisani R™ dagi
xususiy hosilasi birinchi tartibli chizigli differensial tenglamalar elliptik

sistemasi bo’lsa, u holda

0
M) = [adj(D) (5-) (1= D(@x))

yadroli Koshi tipidagi integralni ko’rish mumkin, bu yerda

DI (5=) 9 = 560,

2.4-§ Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun

Morere teoremasi.

C € R™- bo’lakli sillig dG chegarasi bilan chegaralangan soha

bo’lsin. D(x) — (k X 1) matrisa LC(x) elementlaridan iborat.

f(x) — CY(G) sinfning (I x 1) vektor Stoks formulasi bo’yicha bevosita ,

8 (*D(%))f(y) = [, DOV ) (2.4.1)
ni olamiz.

Agar f(x)(xD) (:—x) f(x) (2.1) sistemaning yechimi bo’lsa, (5.1)

formuladan
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f (+ D@Y)F () = 0
oG

kelib chigadi. Yugoridagi teoremaning fazoviy analogi bo’lib, quyidagi tasdiq

hisoblanadi.

24.1- mulohaza.

Agar :
1) (I x 1) —vektor f(x) funksiya G € R™ sohada uzluksiz;
2) D(x) € Apy;(p(x), x) — matrisa;

3) ixtiyoriy yopig bo’lakli sillig ¢ bilan chegaralangan chekli sohasi bilan

kiruvchi S sirt uchun

j (+ D@Y)F () = 0

tenglik o’rinli bo’lsa, u holda f(x) (2.4.1) sistemaning har bir x € G

nugtada yechimi bo’ladi.

f € CY(G) ushbu mulohazani isbotlash (2.4.1) formulaning to’g’ri natijasi,
bunda 2)- shart fagat va fagat D(x) matrisa LC(x) elementlaridan tuzilgan

bo’lsa.

f € C(G)uchun (bu mulohazani) [3] natijadan foydalanib dastlab ([17]244-
245Db) da taklif etilgan soha bo’yicha haqiqiy o’Ichov uchun har bir x € G
nugtasini biror atrofida f(x) (2.1.10) formula bilan tasvirlanadi, bu yerda
integrallash bu atrofning chegarasi bo’yicha olinadi. Demak, f(x) — G da

haqiqiy analitik funksiya.
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11 BOB.Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistema uchun
uch o’lchovli fazoda Koshi masalasi.

3.1-§ Chegaralangan soha uchun birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar
sistemasi.

Quyidagi belgilashlar Kiritamiz.
x = (x1,%2,%3) ¥ =001Y2Y3)

X’:(xl,xz) ) y,=()’1;3’2)

a = \/(x1 —¥y1)% + (xz — y2)?

r=40t —y1)% + (0 — ¥2)? + (X3 — ¥3)?
w = ivu? +a® + y;, i?=1.

E(x) —diogonal matrisa,

xx 0 O
0 0 x5

u® = (1,1, ...,1)Tvektorni belgilaymiz.

nta
Faraz qilaylik G soha chegaralangan soha bo’lib, uning chegarasi
y3 = 0 tekislikning bir gismi T va y; > 0 yuqori yarim fazoda joylashgan
S -silliq sirtdan iborat bo’lsin.

Gsohada quyidagi tenglamalar sistemasini garaymiz. Faraz qilaylik A;y.,, (x)
shunday D (x) matrisalar oilasidan iborat bo’lsin, matrisaning har bir elementi

chiziqli formadan iborat bo’lib, koeffisienlari C — sonlar maydoni [ ni

42



R — haqiqily sonlar maydonidan olingan bo’lib, quyidagi shartlarni

ganoatlantirsin.
D*(x)D(x) = E(|x|*u®) (3.1.1)
Bu yerda D*(x)D(x) ga nisbatan ermitli qo’shma bo’lgan matrisadan iboratdir.

D*(x) matrisa D(x) ga ermitli go’shma matrisa deyiladi, agar a;;(x) ni a;;(x)

ga almashtirish mumkin bo’lsa,
D(x) = (a1 x1+ayx, + azx5 ...)

l_) = (C_¥1X1+C_lzx2 + 673.7(:3 ...)

D (;—x) u(x) =0 (3.1.2)

o 9 8 o,
ox 6x1'6x2'6x3)

(3.1.2) sistemaning xarakteristik matrisasi D(x) (3.1.1) shartni
ganoatlantirsin, u holda (3.1.2) sistema elliptik tipli sistema bo’ladi va bunday
sistemalarga Laplas operatori bilan faktorizasiyalanuvchi differensial

tenglamalar sistemasi deyiladi.

Ikki  o’Ichovli fazoda bunday sistemalarga misol sifatida Koshi-Riman

sistemasini garash mumekin.

Bu sistema ham (3.1.1) shartni ganoatlantiradi, ya’ni bu sistema elliptik tipli

sistemadan iborat.

Bunday sistema uchun integral formula mavjud bo’lib, u quyidagi holda

ifodalanadi.
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3.2-§Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi uchun
Koshi masalasi.

Faraz gilaylik K(G) shunday u(y) vektorlar sinfidan iborat bo’lsin,

1) u(y) vektor funksiya G soha uzluksiz xususiy hosilaga ega bo’lib,

(3.1.2) sistemani ganoatlantirsin.
2)u(y) vektor funksiya G sohada uzluksiz bo’lsin.

Agar u(y) € K(G) va quyidagi shartlarni ganoatlantirsin.

u()ls = f) (3.2.1)

f(y) — vektor funksiya berilgan uzluksiz vektor funksiyadan iborat.
(3.1.1), (3.1.2) masalaga birinchi tartibli elliptik sistema uchun Koshi masalasi
deyiladi. Bu masala korrekt bo’lmagan masalalar qatoriga kiradi, uning

nokorrekt ekanligi masalaning yechimi turg’un emasligidan kelib chigadi.

Bunga misol tarigasida Koshi-Riman sistemasi uchun Adamar misoli

javob beradi.

Endi elliptik sistemaga (Koshi-Riman tenglamalari) ga o’tamiz va o’sha
qoidalar bo’yicha yechimlar qanday xarakterga ega bo’lishini qaraymiz.Bu yana
aniq yechimlar bo’ladi, chunki Koshi-Riman tenglamalari  doimiy

koeffisientlariga ega bo’ladi.

au_av
ot  Ox
0v_ ou
ot  0x

Sistamasining yechimlari

U= Uei(t+ax) v = Vei(t+ax)
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ko’rinishda izlaymiz. Bu ko’rinishni sistemaga qo’yib,

A
M +a>=0,V==U
a

nioliamiz .« = n,A = —in deb tanlaymiz,u holda
Uy = Unent—inx, v, = _l-Unent—inx
haqiqiy gismini ajratib,
u, = U,e™ cosnx,
v, = U,e™ sinnx.
yechimlarni topamiz. U,, o’zgarmasni U,, = e~V formula bilan beramiz.
U, = e Vnent cosnx,
v, = e Ve™ sin nx.

yechimlar ketma —ketligi misoli 0’z vaqtida (1904 yilda) Adamar tomonidan

tuzilgan, shu asosida juda muhim xulosalarga kelgan.

Gap shundaki, (u,,v,) yechim t =0 da
U, (x,0)=@,(x) = e~V cos nx,

v, (x,0) =Y, (x)e“/H sin nx.

boshlang’ich shartlarni ganoatlantiradi, n — co da boshlang’ich shartlar nolga

intiladi. Bundan tashqari ulardan k = 1.2 ...p tartibli go,(lk)(x),lpflk)(x)
hosilalar n — oo da nolga intiladi. (Bu yerda p —ixtiyoriy tayinlangan natural

son).

Hagigatdan,
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o (x) = +n*e~V cos nx

, agar k — juft bo’lsa,
,(lk) (x) = +n*e V" sinnx }

(p,(lk) (x) = +nke VM sinnx

, agar k — toq bo’lsa.
,(lk) (x) = +nke V" cos nx}

ikkinchi tomondan, u,(x,t), v, (x,t) ixtiyoriy t da
chegaralanmagan.Ko’ramizki, boshlang’ich shartlarni baholash uchun qganday
normani tanlamaylik , biz bu normaning kichikligida yechimning kichikligini
tasdiglay olmaymiz (bu yerda yechim uning moduli maksimumi bo’yicha
baholanadi.) Boshlang’ich shartlar uchun yo’l qo’yiladigan normalar sifatida,

biz bu yerda quyidagi ko’rinishdagi normalarni olishimiz mumkin .

le@o)ll, = supy|p*(x)|,

0<k<p
max
Y ll, = msupx|lllk(x)|-

Adamar bunday masalalarni nokorrekt masalalar deb atashni taklif etdi.Masala
korrekt deyiladi, agar u biror sinfga tegishli ixtiyoriy boshlang’ich (yoki
chegaraviy) shartlarda yechimga ega, yagona yechimga ega bo’lsa va bu

yechim boshlang’ich shartlarga uzluksiz bog’liq bo’lsa.
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3.3-§Chegaralangan sohada birinchi tartibli elliptik tipli
tenglamalar sistemasi uchun integral formula.

Faraz gilaylik u(x) € C'(D) bo’lib (3.1.2) sistemani ganoatlantirsin va D
sohaning chegarasigacha uzluksiz vektor funksiyalardan iborat bo’lsin, u holda

quyidagi formula o’rinli bo’ladi.

u(x) = M(x,y)u(y)dy, xE€GaG,
aD

bu yerda

M( _ 1 D*(ty, ty, t3)D 9,1
X,}’)—E (t1,t2, t3) (a);
(t4, ty, t3) —hagiqiy birlik normalning koordinatalaridan iboratdir.

Masala korrekt deyiladi, agar ixtiyoriy bo’lmagan boshlang’ich shartlarda

yechimga ega bo’lsa, yoki yagona bo’lmagan yechimga ega bo’lsa.

Bunday masalalarni analitik funksiyalar uchun Koshi masalasi Karleman
tomonidan yechilgan .Analitik funksiyalar uchun burchakning bir gismi yoyiga

berilganda bu masalani yechimi Krilov tomonidan yechilgan.

Akademik Tixonov tomonidan Kkiritilgan regulyarizasiyalangan yechim
tushunchasidan foydalanib yechimlar sinfini kompakt to’plamgacha gisqartirsak,
u holda yechim shartli korrekt masalalar gatoriga kiradi.

Laplas tenglamasi uchun Koshi masalasini akademik M.M.Lavrentev
tomonidan regulyarizasiyalanuvchi operatorlar oilasini tuzib unga bog’liq
parametrni qulay tanlash usulini ko’rsatgan .Professor SH.Yarmuhammedov
tomonidan  esa  Laplas  tenglamasi uchun Koshi masalasini

regulyarizasiyalanuvchi yechimlar oilasi oshkor ravishda topilgan.Bu usuldan
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foydalanib birinchi tartibli elliptik sistema uchun Koshi masalasini

regulyarizasiyasini topish mumkin.

Ba’zi hollarda Koshi masalasini berilganlari aniq emas balki taqribiy

yechimlari beriladi ya’ni,
maxg|lu(y) —us(y)| < 6 0<d<1

us(y) , u(y) vektor funksiyaning S dagi tagribiy  giymatlaridan
iboratdir.Bunday masala turg’un emasligini hisobga olsak uning yechimini

topish esa & parametrga bog’liq bo’ladi.

Elliptik tipli birinchi tartibli tenglamalar sistemasi uchun Koshi
masalasini yechish uchun sohaning bir qismida noma’lum vektor funksiyaning
giymatlaridan foydalanib uning golgan gismida integralini nolga yaginlashtirish
masalasiga keltiriladi.Buning uchun Karleman funksiyasi yoki Karleman
matrisasi tushunchasi kiritiladi.Karleman funksiyasi deb Koshi masalasining
berilmagan sohaning chegarasida integral formulani cheksiz kichikka

aylantiradigan funksiyaga aytiladi.
Bunday funksiyalar Laplas tenglamasining fundamental yechimlari orgali

aniqlanadi ya’ni,

4
CI)G(y, X) = 7 + ga(y' .')C)

ko’rinishda bo’lib, bu yerda g,(y,x) funksiya butun sohada garmonik

funksiyadan iboratdir ya’ni,
Ag,(y,x) =0,

ad,
| (19,001 +15.2 s < @ @at0) > 0
aD\S

agar o — o, ¢ —parametr.
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Bunday funksiya professor SH.Yarmuxammedov tomonidan tuzilgan
bo’lib, u Laplas tenglamasi uchun Koshi masalasini Karleman funksiyasidan

iboratdir.Bu funksiya quyidagicha aniglanadi.
Faraz gilaylik,
KW),W =iv+u

funksiya butun funksiya bo’lib quyidagi shartlarni qanoatlantirsin K (/') butun
funksiya bo’lib W ning haqiqiy giymatlarida haqgiqiy giymat gabul giladi va

K(u) #0

SUPysq [VPK®P)| = M(p,u) < oo p=1.2...

AP, (y, x) =

1 j°° ; K(W)du

m
K(x3) Jo (W — x3)Vu? + a2
Professor SH. Yarmuhammedov tomonidan tuzilgan funksiya Karleman

funksiyasi bo’lishligi ko’rsatilgan.

Faraz gilaylik G chegaralangan soha bo’lib uning chegarasi y; = 0
tekislikning bir gqismi va y; > 0 yarim fazoda joylashgan S silliq sirtdan

iborat bo’lsin.

Bu sohada birinchi tartibli elliptik tenglamalar sistemasi uchun Koshi

masalasi quyidagicha qo’yiladi:
Faraz qilaylik u(y) vektor funksiya

() =0 (3.3.1)

sistemani G sohada ganoatlantirsin. Buyerda D (x) xarakteristik matrisa
Apyn(x) matrisalar sinfiga qarashli bo’lsin ya’ni, D*(x)D(x) = E(|x|*u®)

shartni gqanoatlantiruvchi matrisalar sinfidan iborat bo’lIsin.

Bu vektor funksiya G U dG da uzluksiz bo’lib ,
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ulg = g(y) shartni qanoatlantirsin. Bun yerda S 0G — sohaning
chegarasining bir gismidan iboratdir. g(y)-vektor funksiya berilgan uzluksiz
vektor funksiyadan iborat. u(y)vektor funksiyani S dagi giymati g(y) dan
foydalanib sohaning ichida topish masalasiga birinchi tartibli elliptik tipli

tenglamalar sistemasi uchun Koshi masalasi deyiladi.

Bu masala korrekt bo’lmagan masalalar qatoriga kirib ,uning yechimi
turg’unmasdir.Agar yechimlar sinfini kompakt to’plamgacha qisqartirsak ,u

holda bu masala shartli korrekt masala bo’ladi.
K (W) ni bu holda quyidagicha tanlab olamiz.
K(W) = e "*
bu yerda

W=iyu?+a?+y;, P,(y,x)

quyidagicha aniglanadi

b (y,%) 1 1 J“’I e?* du
X)) = — m
i 41 K (x3) Jo (W — x3)Vu? + a?

W —x3 =iJu?+a?+y; — x5

W2 = (iVu? + a2 + y3)? = (—Ju? + a?)? = 2y;\J/u? + a?i + y? =
=u?+a?+y; —2y;yu? + a?i

eO'W2 — ea(u2+aze+y3—2y3\/u2+a2i) — ea(u2+a2e+y3) x

X (cos2ysoVu? + a? — isin(2ysovu? + a?).
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q)a(y' x) =

1 j“’ eo(WHa*+y3) (cos2y,0vVuZ + a? — isinysoVuZ + a?)du
4med*3 J, [iVuZ + a2 + (y5 — x3)|Vu2 + a2

1 J'°° e? W+ +Y3) (co52y,0VuUZ + a? — isiny;oVuZ + a?)(y; — x3) — iVu? + a?du
4meo3 J (u? + r2)vu? + a?

du

1 f‘” eT WY (y, — x)cos2ysovVui+a? +Vu? + a?sin2y;ovVu? + a?
4me s Jg (u? + r2)Vu? + a2

= . +
4Te’%3

1 J°° eI+ YD (), — x.)cos2y;0VuZ+a? p
u
0 (u? + r2)vu? + a?

1 j°°e”(”2+“2+y32)sin2y3a\/u2+a2
du
0

47‘[3‘7"32, uz +1r2

3.4-§ Birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi

uchun Koshi masalasining regulyarizasiyasi.

Faraz gilaylik u(y) — vektor funksiya C'(G) n C(G) sinfdan iborat
bo’lib,

3
D () u(y) =0 (3.4.1)
sistemani ganoatlantirsin.U holda quyidagi integral formula o’rinli bo’ladi.
u(x) = [ My (x, y)u(y)dS,, x €D,

bu yerda

0
Mo(x,9) = (E(@q (0, 0u)D" (3-) DT, ¢ = (6, 82,83)
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tashqi birlik vektor.

2
fo's) aw

1 e
P 2) = 5 )y M e S

Koshi masalasi bu sistema uchun quyidagi ko’rinishda bo’ladi.

u(y) € C'(G) n C(G) vektor funksiya (1) sistemani ganoatlantirsin va quyidagi

shart bajarilsin.

uls = f() (34.2)

(1) va (2) masala korrekt bo’lmagan masala hisoblanadi.Uning korrekt
emasligi turg’unmasligidan kelib chiqadi.Lekin yechimlar sinfini kompakt
to’plamgacha qisqartirsak , u holda masala shartli korrekt bo’ladi.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz.

ug(x) = [o Ny (v, x)u(y)dS,x € D (3.4.3)

va quyidagi teorema o’rinlidir.

3.4.1- Teorema: Agar u(y) € C'(G) n C(G) sinfdan olingan vektor
funksiya bo’lib, (1) sistemani ganoatlantirsin va |u(y)| < 1,y € S shart

bajarilsin ,u holda
lu(x) — uy(x)| < C(x)oexp (—ox32) (3.4.4)
tengsizlik o’rinlidir.

Isbot. Faraz qgilaylik u(y)vektor funksiya (3.4.4) sistemani ganoatlantirsin
va teoremada keltirilgan shartlar bajarilsin.U holda quyidagi integral formula

o’rinli bo’ladi.

u(y) = My, x)u(y)dS,x € G
oG
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uy) —us(x) = ) My, x) u(y)ds — | lM(y,x)u(y)dS
G S

= j M(y, x)u(y) dS.
T
Buyerda T — y; = 0 tekislikning bir gismidan iboratdir.
J; M(y, x)u(y)dS —integralni baholash,

|u(x) - ua(x)l <
<| j M(y, u(y)ds| < j M@, 0)u()ds| < jT IM(y, %)dS

Bu baholashlar ®,(y,x) va :—j (i = 1,2,3) larni baholashlardan

l

kelib chigadi. Bu ifodalarni y; = 0 ya’ni T tekislikda baholash lozim.

1 J°° e~ oW +a®)eoyi(y. — x.)cosoysVu? + a2
0

d(y,x) = u
Y 4meox3 (u? +r?)vu? +r?
1 © o=0W+a®) 00¥3 5in2y. ovu? + a?
+ 2J 2 2 u
4me’%3 Jgy (u? +r2)

y3; = 0 dau quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.

X3 o0 e—a(u2+a2)

d(y,x) = — f du
Y 4med%3 ), (u? + r2)vu? +r?
By, 0)| S —2 e~ j ) du\ﬁ

T 4meoxs o (U +r2)vu?+r2

y3 - 0’zgaruvchi bo’yicha olingan hosilasini baholaymiz,

oe 1 f°° 2y,eW3 1w =a®)y _ xocos2y,0Vu? + a? N
0 (u? + r2)vu? + a?

0y3 B Areo%3
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1 f‘x’ e W5 =) 052y oVuZ + a?
du —
0

4meoxs (u? +r2)vu? + a?

1 j“” eo(v3 ‘”2‘“2)(313 — X3)20Vu? + a?sin2y;ovu? + a? N
0

4me %3 (u? + a®)Vu? + a?
1 © 2y,e9 (V3 1 =) gin2y. oVuZ + a?
2_[ > > du +
4e®*3 Jy us+r
1 j“’ eo(Vi-w'-a®) o5z + a?cos2y;oVvu? + a? p
Amred%s ), u? +r? “
Bu ifodani y; = 0 baholaymiz.
oD 1 —-a(u?+a?) e—o(u?+a?)\ 12 a2
| < foo e du + o _ f u?+a? du
9y 4me®*3 70 (u2+r2)vu?+a? 417e9%3 70 u?+r?
Quyidagi formuladan foydalanamiz.
d® 0P aS 5 od
3y, ~ 35 oy, 20T X 5g
Bunda
0D, —0
S=a’= W —x)° + (O, —x)° 39S = T dreo
e~ oW +S)+av3 (. — x.)cos2ysVuZ + S 0 — e oW HS)eaV3 (y, — x) \/—Sanygo'\/u - S

—fo { (u? +r2)2(u?+ 5)?

2 2 7 __—o(u? +S)+cry( —x3)cos > > (u?+r?)
W +r)Vuz +S svs=xcos2ys oVt + S(Vu? + 5 + == "

Y30
o f°° e oW +) 00V sin2y.gu? + S —€ o) goys \/uz—+c052y3m/u2 +S
4me%s ), (u? +1r?)?
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(U2 +12) — e 0+ eVigin2y.avVu? + § J
u

Z—j (i = 1,2) ifodani y; = 0 da baholaymiz.

du +

| 0P 0X3 J‘” e oW Hat) (2 4 p2) 2 + S
0

<
ay; | (w2 +r2)2wz+9)

T 4ed%3

. j—oo e—O'(u2+a2) ol uZ + 7,.2 s <

u =
o W +r?)2(u?+S) Vuz +§

(124 2
X30 o e oc(u*+a*)
<
0

du +
: (u? + r2)vu? + a?

"~ 41meX3

e—a(u2+a2) . e—a(u2+a2)

f() (u2+1‘2)2m fo (u2+r2)2(u2+5‘)%

du.

Bularni birlashtirib quyidagi baholashlarga kelamiz.
lu(x) —us(x)] < C(x)e™ %, x€G
Bundan quyidagi natijaga kelamiz.
Natija : Quyidagi limit
limu,(x) =ulx),x€G
G sohaning har bir kompakt to’plamida tekis yaginlashadi.

Faraz qgilaylik u(x) vektor funksiya G sohada uzluksiz hosilaga ega bo’lib G
yopiq sohada uzluksiz bo’lib (1) sistemani ganoatlantirib,u(x)|s = f5(y) shart

bajarilsa, buyerda
max |[f(y) — (NI <8 0<8<1

yugoridagi teoremadan foydalanib S sirtda u(x) vektor funksiyani baholasak

quyidagi baholashlarga ega bo’lamiz.
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lug (x)] < C(x)e™9%§

Bu tengsizlik orgali (1) birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar sistemasi

uchun qo’yilgan Koshi masalasini turg’un ekanligini ko’rsatadi.
Bundan quyidagi teorema kelib chigadi.

3.4.2- Teorema: Faraz qgilaylik u (x) € C'(G) N C(G) , u(y) vektor
funksiya chegaralangan bo’lib

() = [ MCo oS x € 6
S
bo’lsa , u holda

1 1
lu(x) — uzs(x)| < C(x)FZnES"g, x) = max x
3

tengsizlik o’rinli bo’ladi.
Bu teoremaning isboti 1- teorema (*) tengsizlikdan kelib chigadi.
Natija: Quyidagi yaginlashish
limugss(x) =ulx), x€G

G sohaning har bir kompakt gismida tekis bajariladi.
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Xulosa.

Magistrlik dissertatsiyasi birinchi tartibli elliptik tipli tenglamalar
sistemasi uchun Koshi masalasini yechishdan iborat.Bu holda berilgan masalani,
garmonik funksiyalarning xossalaridan foydalanib integral formulaga
keltirilgan. Integral formulani esa Karleman matrisasini tuzish yo’li orqali
yechish oshkor ravishda ifodalangan. Agar Koshining berilganlari sohaning
chegarasida taqribiy qiymatlari ma’lum bo’lsa, u holda Karleman matrisasi
orgali yechimning regulyarizasiyasi tuziladi va bu yechimlar oilasi anig

yechimga intilishi isbotlanadi.

Teorema: Agar u(y) € C'(G) n C(G) sinfdan olingan vektor funksiya
bo’lib, (1) sistemani ganoatlantirsin va |u(y)| < 1,y € S shart bajarilsin ,u
holda

[u(x) — us(x)| < C(x) gexp (—ox3)
tengsizlik o’rinlidir.
Teorema: Faraz gilaylik u(x) € C'(G) n C(G) , u(y) vektor funksiya

chegaralangan bo’lib

U () = [ MCo) oIS, x € 6
s
bo’lsa , u holda
1 1
lu(x) —uss(x)| < C(x) 5 In= 6%, X3 = maxx
X3 6 S

tengsizlik o’rinli bo’ladi.
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