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Kirisiw 

 

Korrekt emes ma’seleler teoriyası ha’zirgi da’wir matematikasının’ en’ a’hmiyetli bo’limlerinen biri. Korrekt 

emes ma’seleler teoriyasına akademiklerden A. N. Tixonov, M.M.Lavrentev ha’m V.K.İvanovlar tiykar salg’an. 

Bizin’ O’zbekstanımızda bul ma’sele boyınsha ko’plegen ilimpazlarımız jumıs alıp barıp atır. Olardan 

Sh.Yarmuxammedov, Q.Fayazov, A.Begmatov, A.Xaydarov ha’m t.b. atap o’tsek boladı. Korrekt emes qoyılg’an 

ma’seleler tiykarınan differentsial ten’lemeler, funktsional analiz, funktsiyalar teoriyası, matematikalıq analiz 

siyaqlı matematika tarawlarında ushırasadı. 

Korrekt emes ma’seleler teoriyasında ko’binese ma’seleler abstrakt Gilbert ken’isliginde izertlenip, birden-

birlik ha’m ornıqlılıq teoremaları da’lillenedi. Ma’selenin’ sheshimi bolsa, apriori bar dep esaplanadı. Ma’sele 

sheshiminin’ barlıg’ı ma’selenin’ fizikalıq mazmunınan kelip shıg’adı. Bunda logarifmikalıq do’n’eslik ha’m 

Karleman tu’rdegi bahalardan paydalanıladı. 

Akademik A.N.Tixonovtın’ regulyarizatsiya metodı menen juwıq sheshim tabıladı. I-bapta korrekt emes 

ma’seleler teoriyasının’ tiykarg’ı tu’sinikleri beriledi. II-bapta birinshi ta’rtipli operator tip koeffitsientli 

differentsial ten’leme ushın qoyılg’an Koshi ma’selesi izertlenedi. Regulyarizatsiya metodı menen juwıq sheshim 

tabıladı. 

III-bapta ekinshi ta’rtipli differentsial-operator ten’lemeushın qoyılg’an Koshi ma’selesi qarap shıg’ıladı. 

Tiyisli misallar beriledi. 

Oqıwlıq qollanba matematika fakultetin’ 4 kurs studentleri ha’m magistrturanin’ matematika qa’nigeligi 

ushın arnalg’an. Onnan differentsial ten’lemeler menen shug’ıllanıwshı qa’nigeler de paydalanıwg’a boladı. 
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I-bap. Korrekt ha’m emes ma’seleler teoriyası. 

 

1-§. Adamar boyınsha korrektlik tu’sinigi. 

 

 Korrekt qoyılg’an matematikalıq fizika ma’selesi tu’sinigi  frantsuz matematigi. J. Adamar ta’repinen 

kiritilgen. 

Anıqlama 1. Egerde to’mendegi sha’rtler orınlansa, yag’nıy  

 A) ma’selenin’ sheshimi bar; 

 B) ma’selenin’ sheshimi birden-bir; 

 C) ma’selenin’ sheshimi baslang’ısh berilgenlerge u’zliksiz baylanıslı bolsa, onda berilgen ma’sele korrekt 

qoyılg’an dep ataladı. Eger usı sha’rtlerden birewi orınlanbasa, onda berilgen ma’sele korrekt emes qoyılg’an 

ma’sele dep ataladı. 

 Sonın’  menen birge J. Adamar korrekt emes qoyılg’an ma’selege mısalda keltirip o’tedi. 

 Bul mısal Laplas ten’lemesi ushın Koshi ma’selesi bolıp tabıladı. 
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Egerde  

nx
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xxf sin1)(,0)( 11 == ϕ  

bolsa, onda ma’selenin’ sheshimi 

0,sin1),( 21 >= nnxshny
n

yxu  

boladı. 

Eger 

0)(,0)( 22 == xxf ϕ  

bolsa, onda 

0),(2 =yxu  

boladı. 

Demek, 
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∞→=−= shny
n

yxuyxuuuC 22121
1),(),(sup),(ρ  

 Al bul bolsa berilgenlerge u’zliksiz baylanıslı joq ekenligin bildiredi, yag’nıy Laplas ten’lemesi ushın 

Koshi  ma’selesi korrekt  emes qoyılg’an eken. 

Meyli, A- sızıqlı operator bolıp, ol X-banax ken’isliginen  Y-banax ken’isligine ta’sir etetug’ın bolsın. 

 D(A)-A  operatordın’ anıqlanıw oblastı 

XAD ⊆)(  

R(A)-A  opearatordın’ ma’nisler ko’pligi 

YAR ⊆)(  

Meyli, bizge 

fAu =    (1) 

berilgen bolsın, bunda  
YfADu ∈∈ ),(  

Funktsional analiz tilinde korrekt qoyılg’an ma’sele anıqlaması to’mendegishe   

Anıqlma 2. Eger qa’legen )(ADu∈  ushın 

rx AuCu ≤   (2) 

ten’sizligi orınlı bolsa (bul jerde соnstС = ), onda (1) ma’sele korrekt qoyılg’an dеp ataladı. 

Anıqlama 3. Eger (2) sha’rt orınlanbasa, onda berilgen ma’sele korrekt emes qoyılg’an dep ataladı. 

 Korrekt emes ma’seleler teoriyasında ma’selenin’ sheshimi  bar esaplanıp, onın’ birden-birligi ha’m 

baslang’ısh berilgenlerge u’zliksiz baylanıslıg’ı da’liylenedi. 

 

 

2-§.  Sha’rtli korrekt, yag’nıy Tixonov boyınsha korrektlik tu’sinigi 

 

Anıqlama 4. 

Eger A) sheshimdin’ bar ekenligi ha’m onın’ funktsional ken’isliktin’ qanday-da bir M-ko’pligine tiyisli ekenligi 

belgili bolsa; 

B) sheshim M ko’plikte birden-bir; C) M ko’plikte sheshim da’slepki berilgenlerge u’zliksiz baylanıslı bolsa, onda 

berilgen ma’sele sha’rtli korrekt yamasa Tixonov boyınsha korrekt qoyılg’an ma’sele dep ataladı. M-ko’binese 

kompakt ko’plik bolıp, ol korrektli ko’pligi dep ataladı. 

Bul jerde to’mendegi Tixonov teoreması orınlı boladı. 

Teorema. Meyli - −FХ ,  banax ken’islikleri, A-u’zliksiz operator M- kompakt ha’m  XM ⊂   bolsın. 

Eger 

),()3( FfXxfAu ∈∈=  

 ten’lemenin’ sheshimi birden-bir bolsa, onda  M-ko’plikte ol on’ ta’repke u’zliksiz baylanıslı, 

δδε ≤−∈∀>>∀ 2121,00 AxAxMxx  

yag’nıy ushın 
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   ε≤− 21 xx  

ten’sizligi orınlı. 

 

II-Bap. Birinshi ta’rtipli differentsial operator ten’lemeler 

 

1-§.  Birinshi ta’rtipli differentsial operator ten’leme ushın qoyılg’an Koshi ma’selesi 

 

Meyli, )(tu  funktsiya t skalyar argumenttin’ funktsiyası bolıp, ol ma’nislerin N- Gilbert ken’isliginde 

qabıllasın, )(tf  ha’m t  skalyar argumenttin’ funktsiyası bolıp, ol −F gilbert ken’isliginde ma’nislerin 

qabıllasın. A-opertor 

FНA →:  

Anıqlama 5. fAu
dt
du

+=  ko’rinisindegi opertor tip koeffitsentli ten’leme birinshi ta’rtipli differentsial-

operator ten’leme dep atladı. 

Usı Koshi ma’selesin qarap o’temiz 







=

+=

)5()0(

)4(

0uu

fAu
dt
du

 

Bul jerde biz A-opertordı simmetriyalı ha’m onı operator dep esaplaymız, yag’nıy qa’legen )(, ADvu ∈  

ushın 0),();,(),( ≥= uAuAvuvAu  

Anıqlama 6. Eger [ ] HTtu →,0:)(  funktsiya to’mendegi sha’rtlerdi qanaatlandırsa, yag’nıy  

A) Tt ≤≤0  da [ ] )(),(,,0 ADfADuTCu ∈∈∈  ; 

B) Tt ≤≤0 da u anıqlang’an; 

C) [ ]Tt ,0∈∀ da )(tu funktsiya (5)-(6) ten’lemeni qanaatlandırsa, onda ol (5)-(6) Koshi ma’selesinin’ sheshimi 

dep ataladı. 

(5)-(6) Koshi ma’selesi, ulıwma alg’anda, korrekt emes qoyılg’an. 

Aldın bir tekli ten’lemeni ko’rip shıg’amız, yag’nıy 

Au
dt
du

=  

ten’lemeni ko’rip shıg’amız ( 0=f ). 

 

Teorema 1. )(tu  funktsiya (5)-(6) ma’selenin’ sheshimi bolıp, 0=f  bolsın. Onda to’mendegi interpoliatsion 

tiptegi ten’sizlik orınlı 

T
t

T
T

Tuutu )()0()(
1−

≤    (7) 
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Da’liyleniwi. 

Meyli, 

),( uu=ϕ  

bolsın. 

Onda 
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);,(2)),((
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Endi 

)(ln)( tt ϕψ =  

dep alsaq, onda  

0
),(

),(4),)(,(4)(

;
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≥
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=′′

′
=′

uu
uuuuuu

ϕ
ϕϕϕψ

ϕ
ϕψ

 

Koshi-Bunyakovskiy  ten’sizligi boyınsha jaza alamız. 

Bunnan 

T
tT

T
tTt ⋅+

−
⋅≤ ))(())0(()( ψψψ  

yag’nıy 

T
tT

T
tTt ⋅+

−
⋅≤ ))((ln))0((ln)(ln ϕϕϕ  

Bul ten’sizlikti potentsiallap 

T
t

T
tT

Tt ))(())0(()( ϕϕϕ ⋅≤
−

 

yag’nıy 

T
t

T
tT

Tuuu )()0(
−

≤  

ten’sizligine iye bolamız. 

Usını da’liyllew talap etilgen edi. 

 

Meyli, 

{ }mTuuM ≤= )(  

bolsın. 

Teorema 2. (5)-(6) Koshi ma’selesi sheshimi M ko’plikte birden-bir ha’m baslang’ısh berilgenlerge u’zliksiz 

bylanıslı. 

Da’liylleniwi. 1u ha’m 2u (5)-(6) Koshi ma’selesinin’ eki sheshimi bolsın. Onda (7) ten’sizligi boyınsha 

21 uuu −=  

funktsiyası ushın 
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)0)0()0())0((
0)()0(

21 =−=

=≤
−

uuu
Tuuu T

t
T

tT
 

Bunnan 

021 =− uu  

yag’nıy     

21 uu =  

ekeni kelip shıg’adı. 

Endi 

ε≤− 21 uu  

bolsın. Onda (7) ten’sizligi boyınsha 

T
t

T
tT

T
t

T
tT

mTuuu
−−

≤≤ ε)()0(  

ekenligin tabamız. 

Bul ten’sizlik ∞<m  bolg’anlıg’ı ushın berilgen ma’sele sheshiminin’ ornıqlılıg’ın, yag’nıy baslang’ısh 

berilgenlerge u’zliksiz baylanıslıg’ın ko’rsetedi. 

Teorema da’liyllendi. 

Endi bir tekli bolmag’an jag’day ushın Koshi ma’selesin ko’rip shıg’amız. 







=

+=

)9(0)0(

)8(

u

fAu
dt
du

 

bul jerde 

0≠f . 

Ulıwma aytqanda  

0)0( =u  

dep alsaq boladı, sebebi eger 

gu =)0(  

funktsiyası ushın 

fAv
dt
dv

+=  

ha’m  

0)0()0( =−=−= ggguv  

boladı. 

To’mendegi teorema orınlı. 

Teorema 3. )(tu  funktsiyası (8)-(9) ma’selesinin’ sheshimi ha’m  

0>s  

bolsa, onda 
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 ∫ ∫+≤
T TsT

dtf
s

e
s

TAuTudtu
0 0

22
2

)(),(  

Bul teorema ma’sele sheshiminin’ Karleman tu’rindegi bahası dep ataladı. 

Da’liylleniwi. 

Meyli, 
2)()( tTt −=ϕ  

bolsın. 

Onda 

12)(,0)(2 >=′′<−−=′ ttT ϕϕ  

Jan’a o’zgeriwshi kiritilip to’mendegini alamız, yag’nıy 

veu sϕ−=  

bolsın, bul jerde 

0>s  

Onda  

)( vsveu s ϕϕ ′−′=′ −  

bolg’anlıg’ı ushın 

∫ ∫

∫ ∫∫

∫∫ ∫∫∫

∫∫∫
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T
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T
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T
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dtvAevsveedtAuuedtfe

0 0
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0

2
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0

00 0
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Bul jerden 

dtfeTvdtvs
T

s
T

2

0

22

0

))(( ∫∫ +≤′′ ϕϕ  

Biraq,  

uev sϕ=  

bolg’anı ushın 

dtfeeTAuTudtus

dtfeTAuTuedtues

sT
sT
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T
sTss

T

2
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0
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2)(222
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2
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∫∫

∫∫
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yag’nıy 
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∫ ∫+≤
T TsT

dtf
s

e
s

TAuTu
dtu

0

2

0

2
2))(),((

 

 

Usını da’liyllew talap etilgen edi. 

Teorema 4. )(tu funktsiya (8)-(9) ma’selenin’ sheshimi ha’m 0=f   

bolsa, onda bul ma’selenin’ sheshimi birden-bir. 

Da’liylleniwi. 1u  ha’m 2u  (8)-(9) ma’selesinin’ eki sheshimi bolsın. 

Onda 

21 uuu −=  

Usı ma’sele sheshimi boladı 





=
=−′

0)0(
0

u
Auu

 

Teorema 3 boyınsha 

 
s

TAuTudtu
T ))(,(2

0

≤∫  

Son’g’ı ten’sizlikte 

∞→s  

dep alsaq, onda 

02

0

=∫ dtu
T

 

yag’nıy 

210 uuu =⇒=  

Demek, ma’sele sheshimi birden-bir eken. 

Teorema da’lillendi. 

 

2-§. O’zgeriwshi-operatorlı birinshi ta’rtipli differentsial ten’leme 

Meyli,  

)10()( utA
dt
du

=  

ten’leme berilgen bolsın, bunda )(tu funktsiya t  skalyar argumenttin’ funktsiyası bolıp, ol ma’nislerin Noqat-

Gilbert ken’isliginde qabıllasın, )(tf ha’m t skalyar argumenttin’ bolıp, ol −F Gilbert ken’isliginde ma’nislerin 

qabıllasın. A-operator 

FHtA →:)(  
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Teorema 5. Eger )(tA operatorlar semayası [ ]T,0  da u’zliksiz differentsiallawshı bolıp, 

[ ]Tt ,0∈∀ ham Xy∈  

ushın 

[ ] ),(2),(2,)( yybyayayytA +≥′  

ten’sizligi orınlasa, onda 

)t(c)0(u)T(uu )t(1)t( ωω −≤  

bul jerde 

;
e1
e1)t( aT

at

−

−

−

−
=ω  

 

)
e1

t)e1(T)e1(bexp()t(c aT

aTat

−

−−

−

−−−
=  

Da’lilleniwi. Aldın to’mendegi lemmanı da’lilleymiz. 

Lemma 1. Tuth ]T,0[C)t( 2∈α  ushın 
,0b)t('a)t('' ≥++ αα  

(bul jerde a=const, b=const) bolsa, onda 
)t(c)T()t()0())t(1()t( ++−≤ αωαωα  

ten’sizligi orınlı boladı. 
Lemmanı da’lilleymiz. 

)t(β  arqalı  
)11(0b)t('a)t('' =++ ββ  

ten’lemenin’  
)T()T(),0()0( αβαβ ==  

sha’rtlerini qanaatlandıratug’ın sheshimi bolsın. Onda ]T,0[t∈∀  ushın 
)t()t( βα ≤  

boladı. 
(11) ten’lemenin’ sheshimi 

t
a
beCC)t( at

21 −+= −β  

bolıp tabıladı. 
)T()T(),0()0( αβαβ ==  

sha’rtlerden 

;
e1

T
a
b)T()0(

C;
e1

t
a
be)0()t(

C aT2aT

aT

1 −−

−

−

−−
=

−

+−
=

αααα
 

Demek  
),t(c)0())t(1()t()t()t( +−+= αωαωβ  

yag’nıy 
)t(c)0())t(1()t()t()t( +−+≤ αωαωα  

Endi teoremanı da’lilleymiz. 
)u,u(=ϕ  

bolsın. 
Onda 
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).u,u'A(2)u)A*A(,u)A*A((2
)'uAu,u(2)'u,'u(2)''u,u(2)u,'u(2''

);u,u)a*A((2)u,Au(2)u,'u())'u,u(('

+++=
=+=+=

+====
ϕ
ϕ

 

Endi 
)t(ln)t( ϕψ =  

dep alsaq, 
onda 

;''
ϕ
ϕψ =  

b)t('a
)u,u(

)u,u,'A(

))u,u*)AA(()u,u)(u*)AA(,u*)AA((

)'(''''

2

2

2

2

−−≥≥

≥
+−++

=

=
−

=

ψ

ϕ

ϕ
ϕϕϕψ

 

yag’nıy 
0b)t(a)t('' ≥++ ψψ  

Bul jerlen lemma boyınsha 

)t(c)0(u)T(uu )t(1)t( ωω −≤  
ekenligin tabamız. 
 

3-§ Regulyarizatsiya metodı menen juwıq sheshimdi tabıw. 

 

Regulyarizatsiya metodı akademik A. N. Tixonov tarepinen kiritilgen. 

Meyli, Adamar boyınsha qandayda bir korrekt emes qoyılg’an matematikalıq fizika maselesi berilgen bolsın. 

 

Anıqlama 7. 

Eger A) qa’legen α 0f de maseleler semyası korrekt qoyılg’an. 

B) ger mag’lıwmat sonday etip berilip, korrekt emes masele sheshimi bar bolsa, onda α →0 da maseleler semyası 

sheshimler izbe-izligi berilgen masele sheshimine jaqınlassa, onda maseleler semyası berilgen maselege qarata                

reguliarizatsiyalawshı semya dep ataladı. Ko’binese,  α   sıpatında natural sanlarda alinıuı mu’mkin.  

 

,,, FfXxfx ∈∈=Α  

 

bul jerde 

   

  X, F – banax kenislikleri, A–uziliksiz operator bolsin. 

  B n -sızıqlı operatorlar semyasın ko’rip shıg’amız.                 
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                                                    XFBn →÷`  

Anıqlama 3. Eger A) qalegen n 0≥  de, B n -u’ziliksiz,  

B qalegen  x∈X  ushın  

                                                 xAxB n =lim  

bolsa, onda { nB }  operatorlar semyası. 

                                                        fAx =  

ten’lemesi ushın reguliarizattsiyalawshı semya dep ataladı. 

                                                  )12(Au
dt
du

=  

ten’leme berilip bolıp, onda –A- simmetriyali  xa’m  noqatlı spektrge iye bolsın, yagnıy  

  A-operatordın’ ortonormallastırılg’an  

                                                           { }∞∞−kϕ  

menshikli funktsiyalar sisteması xa’m menshikli ma’nisleri  

                                          { }∞∞−kλ  

bar boladı. 

(bul jerde  кλ  o’siw ta’rtibinde jaylasqan bolsin.) 

Bul sha’rtlerde 

                                   ∑
∞

∞−

∞−∞=== ,...,0,....),,(,)( kuuutu kkkk ϕϕ  

(13  ten’lemeden) 

 

                       ∞−∞== ,...,0,....),( ktu
dt

du
kk

k λ  

 

Baslang’ısh sha’rtten  

                     ∑
∞

∞−

=== )),0(()0(()0(,)0()0( kkkk uuuuu ϕϕ  

   

 Demek, 

                                                       tk
kk eutu λ)0()() =  

Eger Ск ≤λ   bolsa, onda ten’leme ushın Koshi maselesi korrekt boladı. 

 

 

                                                         )0()( uetu tλ≤  
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Eger { }кλ  izbe-izligi joqarıdan shegaralanbag’an bolsa, onda Koshi maselesi korrekt emes boladı, yag’nıy 

qalegen 

 

                                                       0,0,0 >>> µε t  

ushın 

 

                                                              ε≤)0(u  

bolıp,  

                                                              µ≥)(tu  

boladı. 

Eger B n (t) arqalı to’mendegi formula menen aniqlang’an 

                                                      kk

n
tk

n ueutB ϕλ )0()( 0 ∑
∞−

=  

Operatorlar izbe-izligin alsaq, ol (12) tenlemege qoyılg’an Koshi ma’selesi ushın reguliarizattsiyalawshı operatorlar 

semyası bolıp, tabıladı. 

 

Dalilleniwi 

         A) ∑
∞−

=
n

kk
tk

n ueutB ϕλ )0()( 0  -uzliksiz operatorlar, 

V) 

0)0()0()0()(
1

0 →==−=− ∑∑ ∑
∞

+

∞

∞− ∞− n
kk

tk
kk

tk
n

kk
tk

n ueueueutBu ϕϕϕ λλλ  

Mısal.   

 Meyli,           { }π≤≤≤≤= xTtD 0,0      oblastta 

 














=

==

=
∂
∂

+
∂
∂

==

nx
n

xu

uu
x
u

t
u

xx

sin1)0,(

0

0

0

2

2

π
 

aralas ma’selesi berilgen bolsın. 

Bul ten’lemenin’ sheshimi 

                                                  tnnxe
n

txu
2

sin1),( =  

ekenligin tabamız. 

Tekseriw. 
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0

;sin;sinsin1 2222

=+

−==⋅=

xxt

tn
xx

tntn
t

uu

nxenunxenennx
n

u
 

Bizge belgili,  0,0 ≥∀ Сfε  sanları ushın sonday n   tabılıp, onda barlıq  t 0≥  ushın to’mendegi tensizlikler 

orınlı  

                                                        
Ce

n
txu

n
xu

Tn >=

<=

21),(

1)0,( ε
 

yag’nıy bul ma’sele korrekt emes qoyılg’an eken. Sonın’ ushın bul ma’sele Tixonov boyınsha korrektlikke  

izertlenedi.  

        Bul jerde  A  operator to’mendegishe anıqlanadı.  

                                                             

0

,

0

2

2

==

∂
∂

−=

−− πxx uu
x
uAu

 

A  operatorı simmetriyalı ekenligin da’lilleymiz. 

∫ ∫

∫ ∫∫

=−=−=

=+−=−=−=

π π
π

π π
π

π

0 0
0

0 0
0

0

),(

),(

Avudxuvdxuvux

vudxvuvudxvuvdxuvAu

xxxxx

xxxxxxxx

 

yag’nıy 

                                    

AA =*

 

Meyli, 

                                   dxut ∫=
π

ϕ
0

2)(  

bolsın. 

Onda 

                                   ∫ ∫∫ +=′′=′
π ππ

ϕϕ
0 0

"
0

2
"` 22)(,2)( dxuudxutdxuut  

Biraq      

                                    ∫ ∫ ∫ ∫=−=−=
π π π π

0 0 0 0

2
`'" 2222 dxudxuudxuudxuu xxxx  

Demek, 

                                                               ∫=′
π

ϕ
0

2
"4)( dxut  



 16

Endi 

                                                                 
)(ln)( tt ϕψ =

 

bolsın. 

                                          

0
)(

)'(4'4

()(;)(

0

22

0 0 0

222

2

2
"

≥
−⋅

=
′′−⋅′′

=
′

=′

∫

∫ ∫ ∫
π

π π π

ϕ
ϕϕϕψ

ϕ
ϕψ

dxu

udxudxudxu

tt

 

Bul jerden 

 

                                            T
tT

T
tTt )()0()( ψψψ +

−
≤

 

yag’nıy 

                               ∫ ∫∫
−

≤
π ππ

0 0

22

0

2 )),(())0,(( T
t

T
tT

dxTxudxxudxu  

Demek, to’mendegi teorema orınlı. 

Teorema 7.   Meyli, 

∫ ∫ ≤≤
π π

ε
0 0

22 ),(,)0,( mdxTxudxxu  

bolsın. 

Onda 

∫
−

≤
π

ε
0

2 T
t

T
tT

mdxu  

          Bul teoremadan berilgen ma’sele sheshiminin’ birden-birligi ham ornıqlılıg’ı kelip shıg’adı. 

               

III-bap. Ekinshi  ta’rtipli  differentsial  operator  ten’lemeler. 

 

1- §. Ekinshi  ta’rtipli  differentsial  operator  ten’lemeler ushin Koshi ma’selesi. 

 

 Meyli,  u ( )t  funktsiya t  skalyar argumentin’ funktsiyasi bolip, ol ma’selerin H-Gilbert ken’isliginde 

qabillasin, )(tf  ha’m t  skalyar argumenttin’ funktsiyasi bolip, ol F-Gilbert ken’isliginde ma’nislerin qabillasin. 

A-operator 

    A H F: .→  
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  Aniqlama 6.  
d u
dt

Au f
2

2 = +  ko’rinisdegi operator tip koeffitsientli ten’leme ekinshi ta’rtipli differentsial- 

operator   ten’leme dep ataladi. 

 Usi Koshi ma’selesin qaraymiz 







==

=

)15()0(,)0('

)14(

01

2

2

uuuu

Au
dt

ud

 

Bul jerde biz A-operator simmetiyali ha’m  on’ operator dep esaplaymiz, yag’niy qa’legen  u v D A, ( )∈ ushin 

( , ) ( , ); ( , ) .Au v u Av Au u= ≥ 0   

Aniqlama 7. Eger   [ ]u t T H( ): ,0 →  funktsiyasi to’mendegi sha’rtlerdi qanaatlandirsa, yag’niy 

   A) [ ]0 02
1≤ ≤ ∈ ∈ ∈t T da u C T u u D A f D A, , , ( ), ( );     B) 

,0 1udaTt ≤≤ aniqlang’an; 

 C) [ ]Tt ,0∈∀  da )(tu funktsiya (14)-(15) ten’lemeni  qanaatlandirsa, onda ol  (14)-(15)  Koshi 

ma’selesinin’ sheshimi dep ataladi.  

(14)-(15) Koshi ma’selesi, uliwma alg’anda, korrekt emes qoyilg’an.          

Teorema 2.  U(t) funktsiya  (14)-(15) ma’selenin’ sheshimi bolsa, onda to’mendegi interpolyatsion tiptegi 

ten’sizlik orinli 

))0('),0('())0(),0(((
2
1

))(())0())((2(exp)( 222

uuuAua

aaTuautTttu T
t

T
tT

−=

−++−≤
−

       (16) 

   

Da’lilleniwi.   

Meyli, 

ϕ = ( , )u u  

 boisin. 

Onda       

),(2)','(2)',(2''
);,'(2))',(('

' Auuuuuu
uuuu
+==

==

ϕ

ϕ
 

Sonin’  ushin     

.4)','(4)('' auut +=ϕ  

Endi        

ψ ϕ( ) ( ( ) )t In t a= +  

dep alsaq 
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4

)(
)'()(''

''

;''

2

2

−≥
+

−+⋅
=

=

a
a

ϕ
ϕϕψ

ψ

ϕ
ϕψ

 

-Koshi-Bunyakovskiy ten’sizligi boyinsha. 

Bul jerden  

 ),(2)())0(()( tTt
T
tT

T
tTt −+⋅+

−
⋅≤ ψψψ   

yag’niy 

 
)))(2((exp)))(())0((()( tTtLn

T
taTIn

T
tTaIntIn −+⋅++

−
⋅+≤ ϕϕϕ

  

Bul ten’sizlikti potentsiyallap  

 u t t T t u a u T a a
T t

T T( ) exp ( ( ))( ( ) ) ( ( ) )2 2 1 2
1

2 0≤ − + + −
−

−

 

ten’sizligine iye bolamiz.  

 

 

2-§ . Ekinshi ta’rtipli barliq koeffitsientleri operator bolg’an ten’leme ushin qoyilg’an Koshi ma’selesi. 

 Usi Koshi qaraymiz 









==

=

)18()0(,)0(

)17(

01

2

2

uuuu

Au
dt

ud
B

 

 

Teorema 8.  

Eger )(ADu∈∀ usin 1,),,(),(, −∗∗ ∃=≥= BBBuuuAuAA λ  bolsa, onda (17)-(18) ma’sele sheshimi ushin 

to’mendegi ten’sizlik orinli 

))0('),0('())0(),0(((
2
1

))(())0())((2(exp)(

1

2122

uuAABAua

aatuautTttu T
t

T
tT

−=

−++−≤

−

−
−

                         (19) 

  

Da’lilleniwi.    

Meyli,    

ϕ = ( , )Au u  

  bolsin. 

Onda 

),(2)','(2)'',()','(2''
);,'(2))',(('

1 AuBAuuAuAuuuAu
uAuuu

−+=+=

==

ϕ

ϕ
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Biraq, 

).,(),'(),()'','(2)',''( 111 AuBAu
dt
dAuBAuAuAuBuAuuAu

dt
d −−− =+=+  

Sonin’ ushin  

.4)','(4)('' auut +=ϕ  

Bul jerde  

))0('),0('())0(),0(((
2
1 1 uuAABAua −= −  

Endi 

   ψ ϕ( ) ( ( ) )t In t a= +  

dep alsaq 

onda  

4
(

)'()(''
''

;''

2

2

−≥
+

−+⋅
=

=

a

a

ϕ

ϕϕψ
ψ

ϕ
ϕψ

 

-Koshi-Bunyakovskiy ten’sizligi boyinsha. 

Bul jerden 

ψ ψ( ) ( ( )) ( )) ( ),t T t
T

T t
T

t T t≤ ⋅
−

+ ⋅ + −0 2  

yag’niy 

)))(2((exp))(())0(()( tTtLnaTIn
T

tTaIntIn −+++
−

⋅+≤ ϕϕϕ
 

Bul ten’sizlikti   potentsyallap 

u t t T t u a u T a a
T t

T T( ) exp ( ( ))( ( ) ) ( ( ) )2 2 1 2
1

2 0≤ − + + −
−

−

, 

ten’sizligine iye bolamiz. 

Misal. 

Meyli,  { }),0()11( TxQ ×<<−=  oblasta aralas ten’lemege qoyilg’an to’mendegi shegaraliq ma’seleni  

qaraymiz 














+=−+=−
≤≤==−

≤≤−==

=
∂
∂

+
∂
∂

).0,()0,(),0,()0,(
0,0)1,()1,(

11),(),0(),(),0(

0

1

2

2

2

2

tutututu
Tttutu

xxgxuxfxu
x
u

t
usignx

xx

 

Bul jerde H L= −2 11( , ),   al A operator bolsa to’mendegishe aniqlanadi: 
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.0,
112

2

==
∂
∂

−=
=−= xx uu

x
uAu  

B operator retinde signx funktsiyasina ko’beytiwdi qaraymiz. 

Teorema boyinsha bul ma’selenin’ sheshimi birden-bir ha’m orniqlili. 
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