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Kirisiw

Korrekt emes ma’seleler teoriyasi ha’zirgi da’wir matematikasinin’ en” a’hmiyetli bo’limlerinen biri. Korrekt
emes ma’seleler teoriyasina akademiklerden A. N. Tixonov, M.M.Lavrentev ha’m V.K.ivanovlar tiykar salg’an.
Bizin® O’zbekstanimizda bul ma’sele boymsha ko’plegen ilimpazlarimiz jumis alip barip atir. Olardan
Sh.Yarmuxammedov, Q.Fayazov, A.Begmatov, A.Xaydarov ha’m t.b. atap o’tsek boladi. Korrekt emes qoyilg’an
ma’seleler tiykarman differentsial ten’lemeler, funktsional analiz, funktsiyalar teoriyasi, matematikaliq analiz
siyaqli matematika tarawlarinda ushirasadi.

Korrekt emes ma’seleler teoriyasinda ko’binese ma’seleler abstrakt Gilbert ken’isliginde izertlenip, birden-
birlik ha’m orniqliliq teoremalar1 da’lillenedi. Ma’selenin’ sheshimi bolsa, apriori bar dep esaplanadi. Ma’sele
sheshiminin’ barlig’t ma’selenin’ fizikaliqg mazmuninan kelip shig’adi. Bunda logarifmikaliq do’n’eslik ha’m
Karleman tu’rdegi bahalardan paydalaniladi.

Akademik A.N.Tixonovtin’ regulyarizatsiya metodi menen juwiq sheshim tabiladi. I-bapta korrekt emes
ma’seleler teoriyasinin’ tiykarg’i tu’sinikleri beriledi. II-bapta birinshi ta’rtipli operator tip koeffitsientli
differentsial ten’leme ushin qoyilg’an Koshi ma’selesi izertlenedi. Regulyarizatsiya metodr menen juwiq sheshim
tabiladu.

[I-bapta ekinshi ta’rtipli differentsial-operator ten’lemeushin qoyilg’an Koshi ma’selesi qarap shig’iladi.
Tiyisli misallar beriledi.

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

ushin arnalg’an. Onnan differentsial ten’lemeler menen shug’illaniwshi qa’nigeler de paydalaniwg’a boladi.



I-bap. Korrekt ha’m emes ma’seleler teoriyasi.

1-§. Adamar boyinsha Kkorrektlik tu’sinigi.

Korrekt qoyilg’an matematikaliq fizika ma’selesi tu’sinigi frantsuz matematigi. J. Adamar ta’repinen
kiritilgen.

Aniqlama 1. Egerde to’mendegi sha’rtler orinlansa, yag'niy

A) ma’selenin’ sheshimi bar;

B) ma’selenin’ sheshimi birden-bir;

C) ma’selenin’ sheshimi baslang’ish berilgenlerge u’zliksiz baylanish bolsa, onda berilgen ma’sele korrekt
qoyilg’an dep ataladi. Eger usi sha’rtlerden birewi orinlanbasa, onda berilgen ma’sele korrekt emes qoyilg’an
ma’sele dep ataladi.

Sonin’ menen birge J. Adamar korrekt emes qoyilg’an ma’selege misalda keltirip o’tedi.

Bul misal Laplas ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi bolip tabiladi.

Au(x,y) =0,
u(x, )| oo = £ (%),
ou 3
5 o = @(x),—00 < x <
Egerde
fi(x)=0, o,(x) = lsin nx
n
bolsa, onda ma’selenin’ sheshimi
u,(x,y)= Lzsin nxshny n>0
n
bolad.
Eger
f2(x)=0,0,(x)=0
bolsa, onda
uZ (.X, y) = 0
bolad.
Demek,
pe(fis f2)=sup f,(x) = f,(x)| =0
1 ’
Pe(91502) =suplg, (1) =0, (x) =0
biraq
n—» o
de



1
Petysu,) = suplu, (x, ) —u, (x, y)| = n—zshny — 0

Al bul bolsa berilgenlerge u’zliksiz baylanish joq ekenligin bildiredi, yag’niy Laplas ten’lemesi ushin
Koshi ma’selesi korrekt emes qoyilg’an eken.
Meyli, A- s1z1ql1 operator bolip, ol X-banax ken’isliginen Y-banax ken’isligine ta’sir etetug’in bolsin.

D(A)-A operatordin’ aniglaniw oblasti

D(A)c X
R(A)-A opearatordin’ ma’nisler ko’pligi
R(A) Y
Meyli, bizge
Au=f (1)

berilgen bolsin, bunda
ueD(A), feY
Funktsional analiz tilinde korrekt qoyilg’an ma’sele aniqlamasi to’mendegishe

Amiqlma 2. Eger qa’legen U € D(A) ushin
Jull, < Cllu], @

ten’sizligi ormli bolsa (bul jerde C = const), onda (1) ma’sele korrekt qoyilg’an dep ataladh.
Aniqlama 3. Eger (2) sha’rt orinlanbasa, onda berilgen ma’sele korrekt emes qoyilg’an dep ataladi.
Korrekt emes ma’seleler teoriyasinda ma’selenin’ sheshimi bar esaplanip, onin’ birden-birligi ha’m

baslang’1sh berilgenlerge u’zliksiz baylanislig’1 da’liylenedi.

2-§. Sha’rtli korrekt, yag’my Tixonov boyinsha korrektlik tu’sinigi

Amqlama 4.
Eger A) sheshimdin’ bar ekenligi ha’m omin’ 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 baylanisl bolsa, onda
berilgen ma’sele sha’rtli korrekt yamasa Tixonov boymmsha korrekt qoyilg’an ma’sele dep ataladi. M-ko binese
kompakt ko 'plik bolip, ol korrektli ko pligi dep ataladh.
Bul jerde to’mendegi Tixonov teoremasi orinli boladi.
Teorema. Meyli - X, ' — banax ken’islikleri, A-u’zliksiz operator M- kompakt ha'm M < X bolsin.
Eger
Au=f 3) (xeX,feF)
ten’lemenin’ sheshimi birden-bir bolsa, onda M-ko’plikte ol on’ ta’repke u’zliksiz baylanisli,

Ve>0 0>0 Vx,,x, e M HAxl—Ax2HS5

yag’niy ushin



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

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

Meyli, u(t) funktsiya f skalyar argumenttin’ funktsiyasi bolip, ol ma’nislerin N- Gilbert ken’isliginde

qabillasin, f (t) ha’m ¢ skalyar argumenttin’ funktsiyast bolip, ol [ —gilbert ken’isliginde ma’nislerin

qabillasin. A-opertor
A:H—->F

du
Anigqlama 5. 72 Au + f ko’rinisindegi opertor tip koeffitsentli ten’leme birinshi ta’rtipli differentsial-
t

operator ten’leme dep atladi.

Us1 Koshi ma’selesin qarap o’temiz

du
e Au+ f 4)
u(0) =u, (5)

Bul jerde biz A-opertordi simmetriyali ha’m oni operator dep esaplaymiz, yag'niy qa’legen U,V € D(A)
ushin (Au,v) = (u, Av); (Au,u)=0

Aniqlama 6. Eger u(t ) : [O,T ] — H funktsiya to’mendegi sha’rtlerdi qanaatlandirsa, yag’niy

A)0<t<T dauecCl0,T]}uecD(A),f DA ;

B) 0 <t <T da uaniglang’an;

C) Vte [O,T ]da u (t ) funktsiya (5)-(6) ten’lemeni ganaatlandirsa, onda ol (5)-(6) Koshi ma’selesinin’ sheshimi

dep ataladi.
(5)-(6) Koshi ma’selesi, uliwma alg’anda, korrekt emes qoyilg’an.

Aldin bir tekli ten’lemeni ko’rip shig’amiz, yag’nry
du

= Au
dt

ten’lemeni ko’rip shig’amiz ( f =0).

Teorema 1. u(t) funktsiya (5)-(6) ma’selenin’ sheshimi bolip, f =0 bolsin. Onda to’mendegi interpoliatsion

tiptegi ten’sizlik ormnl

)] < )] 7 Jucrr %



Da’liyleniwi.

Meyli,
@ = (u,u)
bolsin.
Onda
@' = ((u,u)) =2(u',u);
Q" =2, u")+ 2w, u")=2(u"u") + 2(u, Au") =
2 u"y+ 2(Au,u’) =2 u")y + 2(u'",u")y = 4(u',u').
Endi

v (D) =Ing(r)
dep alsaq, onda

l//,_qo_a
9
yr= 20 —2((/7')2 _ A Y uu) - 4u)”

7 (u,u)?

Koshi-Bunyakovskiy ten’sizligi boyinsha jaza alamiz.

Bunnan
T -t t
w ()< (w(0))- +(w(T)) - T
yag'niy
In g (1) < (In ¢(0) - =L+ (in /(7)) =
Bul ten’sizlikti potentsiallap
T-t L
p(t)<(p0) T -(p(T)T

yag’'niy
Tt *
e[| < Jfer CON|[ 7 [l (7|7

ten’sizligine iye bolamiz.

Usmi da’liyllew talap etilgen edi.

Meyli,
M = ()| )
bolsin.

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

Da’liylleniwi. 22, ha’m u , (5)-(6) Koshi ma’selesinin’ eki sheshimi bolsin. Onda (7) ten’sizligi boyinsha

funktsiyasi ushin



T—t f
Jul|< 03[ 7 fu (T = 0
(u(0)) =u,(0)—u,(0)=0)

Bunnan
u, —u, =0
yag'nty
Uy =u,
ekeni kelip shig’adi.
Endi
Hul —U, H <€
bolsin. Onda (7) ten’sizligi boyinsha
T-t t

Tt ¢ =t
Ju] <Ju@] 7 Ju(m)r <& T m?
ekenligin tabamiz.
Bul ten’sizlik m <00 bolg’anlig’t ushin berilgen ma’sele sheshiminin’ ornigqlilig’in, yag’niy baslang’ish
berilgenlerge u’zliksiz baylanislig’in ko’rsetedi.
Teorema da’liyllendi.

Endi bir tekli bolmag’an jag’day ushin Koshi ma’selesin ko’rip shig’amiz.

du

LA ®)
u(0)=0 )
bul jerde
f#0.
Uliwma aytqanda
u(0)=0
dep alsaq boladi, sebebi eger
u(0)=g
funktsiyasi ushin
dv
= =Av+ f
ha’m
v(0)=u(0)-g=g-g=0
boladu.

To’mendegi teorema orinli.
Teorema 3. u(t ) funktsiyasi (8)-(9) ma’selesinin’ sheshimi ha’m

s>0

bolsa, onda



sT2 T

oo T), Au (T 2
J.””” dtsL”( )Su( )J+es J-”f” i

Bul teorema ma’sele sheshiminin’ Karleman tu’rindegi bahasi dep ataladi.
Da’liylleniwi.
Meyli,
o (t)=(T - 1)*
bolsin.
Onda
p'=-2(T-1)<0,p"(t)=2>1

Jan’a o’zgeriwshi kiritilip to’mendegini alamiz, yag’ niy

u=e v
bolsin, bul jerde
s>0
Onda
u'=e”’(V' -s¢')
bolg’anlig’1 ushin

2s¢

fHZ dt = jezw u' — AuH2 dt = .T[e He_”” V' -s@v) - Ae‘””sz dt =
0

0

T
j eZs(p

" T T T T
= jHV — 5@ — AVH2 dt = J HvH2 dt — 2jsgo(v’, Av)dt + jHS(p'v'
0 0 0 0

T
2t —2j ', Av)dt >
0

T

- QJT.S(D'(V',v)dt - 2} (', Avydt = [ 5"
0 0

0

2

2 dt —s@'

V) 1%

T(A)T
—(v,Av) =
0 0

2 dt —(W(T), Av(T))

—s[ @'’ dt = 5" (TIW(T)* = (T, Av(T)) 2 5[ p"v

Bul jerden

I ar

T T
s j "M dr <|(n(T)) + j o2
0 0

Biraq,

bolg’an1 ushin

T
s el dr < D |u(T), Au (T))|+ je2W||f||2dz
0

T 2s5¢
Jull* dr < |u(T), Au @]+ e [e || de

0

N

Ot N O

yag’'niy



((T) Au(T))| &7 ¢
Juud D, @) e [ Wta

Usmi da’liyllew talap etilgen edi.

Teorema 4. u(t ) funktsiya (8)-(9) ma’selenin’ sheshimi ha’m f =0
bolsa, onda bul ma’selenin’ sheshimi birden-bir.

Da’liylleniwi. #4; ha’m u, (8)-(9) ma’selesinin’ eki sheshimi bolsin.
Onda

u=u, —u,
u' —Au=0
u(0)=0

0 S

Usi ma’sele sheshimi boladi

Teorema 3 boyinsha

Son’g’1 ten’sizlikte
S —> 0
dep alsaq, onda

T
j e de = 0
0

yag'nty
u=0=>u, =u,
Demek, ma’sele sheshimi birden-bir eken.

Teorema da’lillendi.

2-§. O’zgeriwshi-operatorh birinshi ta’rtipli differentsial ten’leme
Meyli,
du

—o=Awu(0)

ten’leme berilgen bolsin, bunda ©(?) funktsiya ¢ skalyar argumenttin’ funktsiyast bolip, ol ma’nislerin Nogqat-

Gilbert ken’isliginde gabillasin, f (l‘ ) ha’m £ skalyar argumenttin’ bolip, ol /" — Gilbert ken’isliginde ma’nislerin

gabillasin. A-operator

A(t):H > F

10



Teorema 5. Eger A(t ) operatorlar semayasi [0, T ] da u’zliksiz differentsiallawshi bolp,

ushin

ten sizligi orinlasa, onda

bul jerde

‘v’te[O,T] ham y e X
[4'(t)y, y]= 2a(ay, y) + 2b(y, y)

e < e 0 ) 1)

]_e—at
o)==
b(l—e )T —(1—e% )
c(t)=expP=e M=lme X,
l—e

Da’lilleniwi. Aldin to’mendegi lemman da’lilleymiz.

Lemma 1. Tuth a(t) € C2[0,T] ushin

a''(t)+aa'(t)+b=0,

(bul jerde a=const, b=const) bolsa, onda

ten’sizligi orinlt boladi.
Lemmani da’lilleymiz.

P(t) arqali

ten’lemenin’

a(t)<(1-a(t)a(0)+ao(t )a(T )+c(t)

B(t)+ap (t)+b=0 (11)
p(0)=a(0), B(T)=a(T)

sha’rtlerini qanaatlandiratug’in sheshimi bolsin. Onda V¢ € [0,T | ushin

boladu.
(11) ten’lemenin’ sheshimi

bolip tabiladi.

sha’rtlerden

C;=

Demek

yag’'nty

Endi teoremani da’lilleymiz.

bolsin.
Onda

a(t)—a(0)e T + 21
_ a

a(t)< p(t)

B(t)=C;+Cre % _b,
a
B(0)=a(0), B(T)=a(T)

a(O)—a(T)—éT
a_ .

;G =

b

I_e—aT ]_e—aT
B(t)=a(t)a(t)+(1-w(t))a(0)+c(t),
a(t)<o(t)a(t)+(1-a(t)a(0)+c(t)

¢=(uu)

11



o'=((uu))=(w'u)=2(Auu)=2((A*+a)u,u),
O"'=2(u"u)+2(u,u'" )=2(u",u" )+ 2(u,udu’ )=
=2((A*+A)u,(A*+A)u)+2( A'u,u).

Endi
w(t)=Ino(t)
dep alsaq,
onda
v'=2;
®
r 12
n_9'e=(9')" _
l// - 2 -
®
_((A+ A9u,( A+ A9u)(wu)— (A+ AMuu)’)
= 5 >
®»
> (AW o writ)—b
(u,u)
yag’'nty

v'(t)+aw(t)+b=>0

Bul jerlen lemma boyinsha

e < Ju T )| 0 ) = et

ekenligin tabamiz.

3-§ Regulyarizatsiya metodi menen juwiq sheshimdi tabiw.

Regulyarizatsiya metodi akademik A. N. Tixonov tarepinen kiritilgen.

Meyli, Adamar boymsha qandayda bir korrekt emes qoyilg’an matematikaliq fizika maselesi berilgen bolsin.

Amglama 7.

Eger A) qa’legen a > 0 de maseleler semyasi korrekt qoyilg’an.
B) ger mag’liwmat sonday etip berilip, korrekt emes masele sheshimi bar bolsa, onda o — 0 da maseleler semyasi
sheshimler izbe-izligi berilgen masele sheshimine jaqinlassa, onda maseleler semyasi berilgen maselege qarata

reguliarizatsiyalawshi semya dep ataladi. Ko’binese, « sipatinda natural sanlarda aliniu1 mu’mkin.
Ax=f, xeX, feF,

bul jerde

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

B, -s1z1ql1 operatorlar semyasin ko’rip shig’amiz.

12



B.+F—>X
Aniglama 3. Eger A) qalegen n> 0 de, B, -u’ziliksiz,
B qalegen xe X ushin
lim B, Ax = x

bolsa, onda {Bn } operatorlar semyasi.

Ax = f
ten’lemesi ushin reguliarizattsiyalawshi semya dep ataladi.
du
—— = Au (12)
dt

ten’leme berilip bolip, onda —A- simmetriyali xa’m nogatli spektrge iye bolsin, yagniy

A-operatordin’ ortonormallastirilg’an

{% }o—ooo

menshikli funktsiyalar sistemasi xa’m menshikli ma’nisleri

a1,
bar bolada.

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

Bul sha’rtlerde

M(t) = zuk¢k U, = (u, ¢k ), k= _OO,....O,...,OO

(13 ten’lemeden)

du
7; = /lkuk (t)’ k = —OO,....O,...,OO

Baslang’ish sha’rtten
u(0) =3 u, (0@, u,(0) = ((0) = (u(0), ¢,)
Demek,

Uy () =u, (O)eﬂkt

Eger |/1K| < C bolsa, onda ten’leme ushin Koshi maselesi korrekt boladi.

] < ¢** fuo)]

13



Eger {xik } izbe-izligi joqaridan shegaralanbag’an bolsa, onda Koshi maselesi korrekt emes boladi, yag'niy

qalegen
e>0,t>0, u>0
ushin
lu(0)| < &
bolip,
()]
boladi.

Eger B , (t) arqal1 to’mendegi formula menen aniqlang’an

B, (u, =Y e 'u, (0)p,

Operatorlar izbe-izligin alsaq, ol (12) tenlemege qoyilg’an Koshi ma’selesi ushin reguliarizattsiyalawshi operatorlar

semyasi bolip, tabiladi.

Dalilleniwi
A) B, ()u, = Zn:e“tu . (0)@ , -uzliksiz operatorlar,
V)
=B, (t)u,| = ie“’uk (0)p, —i e 'u, (0)p, | == ie“'uk (0)p,[|— 0
Misal.
Meyli, D={0<t<T,0<x<x} oblastta

ou 0’u
——
ot 0x*

u

=0

X=7

x=0" u

u(x,0)= lsin nx
n

aralas ma’selesi berilgen bolsin.

Bul ten’lemenin’ sheshimi
1 . 2
u(x,t)=—sinnxe""
n

ekenligin tabamiz.

Tekseriw.

14



t
n

u,+u =0

. 2 n? . 2 . 2
u,=—sinnx-n“e"" =nsinnxe""; u_ =-nsinnxe"’;

Bizge belgili, V& > 0,C > 0 sanlar1 ushin sonday n tabilip, onda barliq t> 0 ushin to’mendegi tensizlikler

orinli

1
||u(x,0)|| =—<¢&
n

lux.0 =L > C
n

yag’niy bul ma’sele korrekt emes qoyilg’an eken. Sonin’ ushin bul ma’sele Tixonov boyinsha korrektlikke

izertlenedi.

Bul jerde A operator to’mendegishe aniqlanadi.

2
Au:—a—z,
ox
Ul o=ul__ =0

A operator1 simmetriyali ekenligin da’lilleymiz.

T T
(Au,v) = —Iumvdx =—uvdx=-u_ g—i-juxvxdx =
0

0

=ux,

g_]i uv_dx = —]E uv_dx = (u, Av)
0 0

yag'nty
A =4

Meyli,

o(f) = j u’dx

0

bolsin.
Onda

o'(t) = 2J‘ uu.dx, ¢"(t) = 2J‘u.,2dx + ZI uu.dx

0 0 0

Biraq

Zqu,,dx = —ZJ uu _dx = —ZIu.uxxdx = ZJ’u‘zdx

0 0 0 0

Demek,

0'(t) =4[ uldx
0

15
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Endi
w (1) =Ingp(?)

bolsin.
i " "2
v =25y =200
®» »
4J-u'2 dx~ju2dx—4(ju'udx)2
0 0 0 ZO
(Judx)’
0
Bul jerden
T—t t
H<y0)—+w(T)—
w(t) <y (0) e w( )T
yag'nty

[uax < (]{uz(x,O)dx)TT_t(.Tuz (x, T)a’x)%

0

Vi

Demek, to’mendegi teorema orinli.

Teorema 7. Meyli,

J-uz(x,O)dx <eg, qu(x,T)dx <m
0 0

bolsin.

Onda

z T
J.uzdxég T m
0

N~

Bul teoremadan berilgen ma’sele sheshiminin’ birden-birligi ham orniqlilig’1 kelip shig’adi.

I1I-bap. Ekinshi ta’rtipli differentsial operator ten’lemeler.

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

Meyli, u(¢) funktsiya ¢ skalyar argumentin’ funktsiyasi bolip, ol ma’selerin H-Gilbert ken’isliginde
gabillasin, f'(¢) ha’m ¢ skalyar argumenttin’ funktsiyasi bolip, ol F-Gilbert ken’isliginde ma’nislerin gabillasin.

A-operator

AH— F.
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2

d u
Aniqlama 6. —— = Au+ f ko’rinisdegi operator tip koeffitsientli ten’leme ekinshi ta’rtipli differentsial-
t

operator ten’leme dep ataladi.

Usi Koshi ma’selesin qaraymiz

‘Zﬁ’ = Au (14)
u'(0)=u,,u(0)=u, (15)

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):[O, T ] — H funktsiyasi to’mendegi sha’rtlerdi qanaatlandirsa, yag’niy
A)0<t<Tda ue C*[0,T], w ,ueD(A), [ €D(A; B)
0<t<Tdau,,aniglang’an;
C) Vte [O,T ] da u(?) 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
5 ) I 5 L
)" | SexpQu(T =) [ +la) 7 D +la)T el
1 ' '
a= 5((Au(0),u(0)) = ('(0),1'(0))

Da’lilleniwi.
Meyli,
¢ = (u,u)
boisin.
Onda
¢ =((uu) =2(u'u);
0" =2(u u)'=2(u',u") + 2(u, Au)
Sonin’ ushin
o"()=4u'u") +4a.
Endi
w(1)=1In(p (1)+|a)

dep alsaq
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v'=2;

@
"y, ()2

y'" (o +d) 2((ﬂ) -
(¢ +|a))

-Koshi-Bunyakovskiy ten’sizligi boyinsha.
Bul jerden

O O)-" ) L2 -0,

yag’niy

Inp()<(In(p(0) +al)- TT_t + In((T) +la) ;) + Ln(exp(2U(T —1)))

Bul ten’sizlikti potentsiyallap

Tt

Ju Off <exp 26T =) +|a) T (u(Df +[d)” ~la|

ten’sizligine iye bolamiz.

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

Usi Koshi qaraymiz
d*u
= Au 17
e a7)
u(0) =u,,u(0)=u, (18)
Teorema 8.

Eger Yue D(A) usin A= A",(Auu)> A(u,u),B=B",3B™" bolsa, onda (17)-(18) ma’sele sheshimi ushin

to’mendegi ten’sizlik orinli

O <exp@AT =) () +la) T () +la)” ~a 19)
a= ;((AM(O),B‘IA(O)) — (A (0.4 (0))

Da’lilleniwi.
Meyli,
@ = (Au,u)
bolsin.
Onda
@'=((uu))'=2(Au' u);
0" =2(Au' u") + (u,Au'") = 2(Au',u'") + 2(Au, B~ Au)

18



Biraq,
d "o [T -1 -1 d -1
E(Au ')+ 2(Au' u'") = (B~ Au, Au) + (Au', B~ Au) :J(Au,B Au).
t

Sonin’ ushin

o'"'(t)=4u',u') +4a.

Bul jerde
a= % ((Au(0),B7" A(0)) - (Au' (0),u' (0))
Endi
w (1) =1In (¢ (1) +|d])
dep alsaq
onda
v'=2;
®»
"(.o+ ah) — 12
V"o +]a) 2(co) -
(¢ +|d
-Koshi-Bunyakovskiy ten’sizligi boyinsha.
Bul jerden
T—t t
y ()< (v (0)——+ (1) —+2t(T-1),
T T
yag'niy

Inp(H)<(In@(0) +‘a\) T;t +(Inp(T) + \a‘) + Ln(exp(2t(T —t)))

Bul ten’sizlikti potentsyallap

lu ()] <exp(2¢(T = 0)(|u(O)[ + |a|)l_T (Jucr) I” +|a)” ~|a

ten’sizligine iye bolamiz.

Misal.

b

Meyli, Q= {(—1 <x<1)x(0,T )} oblasta aralas ten’lemege qoyilg’an to’mendegi shegaraliq ma’seleni
qaraymiz
o’u 0’u
2 +ax72
u(0,x) = f(x), u,(0,x) = g(x),-1<x <1
ut,~)=u(l)=0,0<LT
u(t,—0) = u(t,+0), u_(¢,-0) =u_(¢,+0).

=0

signx

Bul jerde H = L,(—1,1), al A operator bolsa to’mendegishe aniglanadi:
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_Ou
ox?’

B operator retinde signx funktsiyasina ko’beytiwdi qaraymiz.

Au= =0.

x=-1"" x=1

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