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KIRISH

Nazariy va amaliy matematikaning ko p masalalarida murakkab funksiyalarni
nisbatan soddarog funksiyalar bilan yuqori darajadagi aniglikda almashtirish
mumkin. Ko p hollarda alohida funksiyalarni yoki funksiyanal sinflarni gandaydir
chekli o’lchovli fazo elementlari bilan yaginlashtirishga to'g'ri keladi. Bunda
chekli o’lchovli fazolar vazifasini ma’lum darajali yoki tartibli algebraik
ko phadlar yoki trigonometrik ko phadlar to plamlari 0" ynaydi.

Funksiyalarni algebraik ko'phadlar va trigonometrik ko phadlar bilan
yaqginlashtirish nazariyasining birinchi natijalari XIX asrning o rtalarida
P.L.Chebishev tomonidan isbotlangan. Uning fundamental ishlarida yaqinlashtirish
nazariyasining asoslari 0"z aksini topgan. 1853-1857 yillarda P.L.Chebishev tekis
metrikada eng yaxshi yaginlashtirish va eng yaxshi yaqginlashtirish algebraik
ko phadi tushunchalarini Kiritdi. U tomonidan isbot gilingan chekli oraligda tekis
metrikada eng yaxshi yaginlashtirish algebraik ko phadining alomati funksiyalarni
yaginlashtirish nazariyasida olingan fundamental natijalardan biri hisoblanadi.

XX asrning boshida Sh.J.Valle-Pussen va A.Lebeg chekli [a,b] oraliqda
uzluksiz f funksiyaning darajasi n dan oshmaydigan algebraik ko phadlar bilan eng
yaxshi yaginlashtirishlari E,(f)ning n—oo da nolga intilish tartiblari va f
funksiyaning silliglik darajasi o rtasida uzviy bog liglik borligini paygaganlar. Shu
davrdan boshlab turli davlatlar olimlari bunday bog liglikni o rganishni ikki
yo nalish bo’yicha olib bormogdalar. Birinchi yo nalish n—oo da E,(f)ning nolga
intilish tartibini f funksiyaning berilgan silliglik darajasi asosida topishdan iborat
bo'lib, bunday xilga taalugli teoremalar yaginlashtirish nazariyasining to'gri
teoremalari deyiladi. Va ikkinchi yo'nalishdagi teoremalarda n—oo da E(f)ning
nolga intilish tartibiga ko'ra f funksiyaning silliglik darajasini aniglash masalasi
yechilib, bunday teoremalar yaqginlashtirish nazariyasining teskari teoremalari
deyiladi.

1911-1912 vyillarda D.Jekson va S.N.Bernshteyn olgan to'g'ri va teskari
teoremalar funksiyalarni yaginlashtirish nazariyasining keyingi rivojlanishida hal
giluvchi rol o'ynagan. Bu natijalar turli yo'nalishlarda aniglangan va
umumlashtirilgan bo'lib, natijada bir o'zgaruvchili hagiqiy funksiyalarni chekli
oraligda tekis metrikada algebraik ko phadlar bilan eng yaxshi yaginlashtirishlar
nazariyasi to'larog rivojlangan. Ushbu majmua funksiyalarni yaginlashtirish
nazariyasining aynan shu masalalarini yoritishga bag ishlangan.

Ular ikki bobdan tashkil topgan. Har bir bob bir necha paragraflardan
tuzilgan. Har bir ma’'ruza reja, asosiy iboralar va mustaqil ishlash uchun savollar
bilan ta'minlangan. Bundan tashqari, matnda mustaqil bajarish uchun savollar, har
bir ma'ruzaning oxirida ham o°z-o0"zini tekshirish savollari va muammoli savollar
mavjud. Bu savollar talabalarning mustaqil fikrlash va tanlov fani materiallarini
yaxshi o zlashtirishga yordam beradi.
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| bob. Uzluksiz funksiyalarni eng yaxshi yaqinlashtirish algebraik
va trigonometrik ko phadlarining alomati, yagonaligi hagidagi
teoremalar

Ma'ruza 1 (2 soat)

Chiziqgli va normallashtirilgan fazolar. Normallashtirilgan fazoning
chekli o’Ichovli qism-fazosi

Reja:

1. Chiziqli fazolar;

2. Chiziqli bog’langanlik;

3. Qism-fazo;

4. Qavarig funksionallar;

5. Normalashtirilgan fazolar;

6. Normalashtirilgan fazoning chekli o’Ichovli qism-fazosi;

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [2].
Dars magqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: funksiyalar nazariyasi kursidan chizigli fazolar, chizigli
bog’langanlik, gism-fazo, qavariq funksionallar, normalashtirilgan fazolar,
normalashtirilgan fazoning chekli o’lchovli gism-fazosi tushunchalarini eslatish.

b).Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqgil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c).Rivojlantiruvchi  magsad:  talabalardagi izlanuvchanlik  faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantigiy va
ijodiy qobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: chizigli fazolar, chiziqli bog’langanlik,
gism-fazo, qavariq funksionallar, normalashtirilgan fazolar, normalashtirilgan
fazoning chekli o’Ichovli qism-fazosi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniglash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar hagida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy



iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chiziqgli fazolar,
gism-fazolar, chekli o’lchovli fazolar, normalashtirilgan fazolar yuzasidan olgan
bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali aniglash .

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

1.1. Chiziqli fazolar.

Ta’rif 1.1. Quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi x,y,z,--- elementlarning
bo’sh bo’lmagan L to’plami chiziqli yo’ki vector fazo deyiladi:

I. vx,yeL elementlar uchun ularning yig’indisi deb ataluvchi va x+y

belgilanuvchi bir giymatli aniglangan uchinchi shunaga z e L element mavjudki,

1) x+y =y + x(kommutativlik );

2)X+(y+2) =(x+Yy)+z (assotsiativlik);

3)Lda shunaga 0 element mavjud bo'lib,vxeL uchun x+0=x(nolning mavjud —

ligi),

4)VxeL wuchun shunaga -x element mavjudki, x+(—x)=0 (teskarielementning mavjudligi).

Il. Ixtiyoriy «son va ixtiyoriy xeL element uchun shunaga axeL element
aniglangan (x elementning « songa ko’paytmasi) bo’lib,

D a(px) = (ap)x,

2)1-x =X,

3) (a+ p)x =ax+ pX,

4) a(X+Yy)=ox+ay
munosabatlar bajariladi.

Misollar. 1.1. To’g’ri chiziq —R'-barcha haqiqiy sonlar to’plami odatdagi
qo’shish va ko’paytirish amallariga nisbatan chiziqli fazoni hosil giladi.

1.2. n ta sonlar (haqiqiy yo’ki kompleks) ning mumkin bo’lgan barcha
sistemasi X = (X, X,,-++, X,) to’plami

(X X0 X0 )+ (Ve Yoo Vo) = (X + Y Xo + Youm o X + Y,
o (Xy, Xp, ooy %) = (@X, 0%y -+, 0K,

kabi aniglangan qo’shish va songa ko’paytirish amallariga nisbatan ham chiziqli
fazoni tashkil giladi. Bu fazo n-o’lchovli arifmetik fazo deyiladi va R" belgilanadi.

1.3. [a,b] oraligda uzluksiz (haqiqly yo’ki kompleks) barcha funksiyalar
to’plami odatdagi qo’shish va songa ko’paytirish amallari bo’yicha C[a,b]—chiziqli
fazoni tashkil giladi. Bu fazo analizning eng muhim fazolaridan biri sifatida
keyingi mavzularda tez-tez uchrab turadi.



1.2. Chiziqli bog’langanlik.
Ta’rif 1.2. L chizigli fazoning x,y,---,w elementlari uchun hammasi bir vaqgtda

nolga teng bo’lmagan «, 3,---,4 sonlar mavjud bo’lib,

aX+ fy+--+w=0 (%)
tenglik bajarilsa, u holda bu elementlar chiziqli bog’langan deyiladi. Aks holda,
ya’ni agar (*) tenglikdan «=p=---=1=0 munosabat kelib chigsa, u holda bu

elementlar chzigli bog’lanmagan deyiladi.

Agar L fazoning chelsiz x,y,--- elementlari sistemasining ixtiyoriy chekli
gism-sistemasi chizigli bog’lanmagan bo’lsa, u holda bu elementlar sistemasi
chiziqli bog’lanmagan deyiladi.

Agar L fazoda n ta chizigli bog’lanmagan elementlar sistemasi topilib, bu
fazoning ixtiyoriy n+1 ta elementlari chizigli bog’langan bo’lsa, u holda L fazo
n- o’lchovli deyiladi. Agar L fazoda ixtiyoriy chekli sondagi chizigli
bog’lanmagan elementlar sistemasi topilsa, u holda L fazo cheksiz o’lchovli
deyiladi. n-o’Ichovli L fazoning bazisi deb ixtiyoriy n ta chizigli bog’lanmagan
elementlari sistemasiga aytiladi. Oson ko’rsatish mumkinki, R"ning o’lchovi n ga
teng. Hagigattan, n ta chizigli bog’lanmagan clementlar sistemasi sifatida
e, =(0,---0), e, =(010,---0),---,e,(0,0,---0,)  ni olish mumkin. Agar ixtiyoriy

: sonlar sistemasini olib, o +a.e, +--+a,e, =0 tenglikni tuzsak, u

holda uning bajarilishi ushbu
o 1+0,-0+0,-0+---+¢,-0=0,

ayaz,...’a

o,-0+a,-1+0,-0+---+¢,-0=0,
o,-0+a,-0+0,-0+---4+¢,-1=0
n ta tengliklar sistemasining bajarilisgiga tengkuchlidir. Bu sistema esa yagona
a, =a,=--=a, =0 yechimga ega bo’lganligi uchun e,e,,---,e, R" sistema chizigli
bog’lanmagandir. U R"fazoning bazisi bo’ladi, chunki wvx=(x,x,-,x,)eR"
elementni
X = X6 + X, +---+x e ifodalash uchun quyidagi teoremadan foydalanamiz ([3], 53-
54).
Teorema 1.1. Agar chiziqli fazo bazisga ega bo’lsa, u holda uning o’lchovi
bazis elementlari soniga teng bo’ladi.
Demak, R" fazoning o’lchovi n ga teng.
C[a,b] fazoning o’lchovi esa cheksizga teng ekanligini ko’rsating.

1.3. Qism-fazo.

Ta’rif 1.3. L chzigli fazoning bo’ch bo’lmagan gism-to’plami L’unda
aniqlangan qo’shish va songa ko’paytirish amallariga nisbatan chiziqli fazoni
tashkil etsa, u holda u L fazoning gism-fazosi deyiladi. Boshgacha aytganda,
L' L bo’lib, xel',yel' dan ixtiyoriy o, sonlar uchun ox+pgyel’ kelib
chigsa, u holda L' L ning gism-fazosi deyiladi.

8



Misol. 1.4.C[a,b] — [a,b] oraligda uzluksiz funksiyalar fazosida P[a,b]-
barcha algebraik ko’phadlar to’plami cheksiz o’lchovli gism-fazoni hosil giladi
(isbotlang).

1.4. Qavariq funksionallar.
Ta’rif 1.4. Agar haqiqgiy chzigli L fazoda aniglangan manfiymas p
funksional quyidagi
1) p(x+y)<p(x)+p(y) vxyel;
2) p(ax)=ap(x) V a >0 shartlarni ganoatlantirsa, u holda u gavariq deyiladi.

1.5. Normalashtirilgan fazolar.

Ta’rif 1.5. Faraz qilaylik, L - chiziqli fazo bo’lsin. L  da aniglangan
chekli gavarig p funksional quyidagi

1) p(x)=0 < x=0,

2)  plex) =|alp(x) V @
go’shimcha sartlarni qanoatlantirsa, u norma deyiladi.

Ta’rif 1.6. Biror norma berilgan L chizigli fazo normalashtirilgan fazo deb
aytiladi.

Agar istalgan normalshtirilgan fazoda p(x,y)=|x—y| masofa Kiritilsa, u holda
u metric fazoga aylanadi.

Misollar:
1.5. Elementlari x=(x,x,,---,x,) dan iborat haqgiqiy n-o’lchovli R" fazo uchun

x| = (3x2)2 deb olsak, u normalashtirilgan fazoga aylanadi.
k=1

1.6. Uzluksiz funksiyalarning C[a,b] fazosida normani | f|=max|f(t) formula

ast<b
orqali aniqlaymiz. Norma shartlari bajarilishini ko’rsating. Unda metrika ganday
aniqlanadi?

1.6. Normalashtirilgan fazoning chekli o’lchovli qism-fazosi.

Normalashtirilgan fazolarda yopiq qism-fazolar (ya’ni barcha limitik
nuqtalarini o’zida saqlaydigan) asosiy qiziqish uyg’otadi. Chekli o’lchovli
normalashtirilgan fazolarda har ganday qism-fazo avtomatik ravishda yopiqdir
(buni isbotlang). Cheksiz o’lchovli holda bu unaqa emas.
Masalan, C[a,b] fazoda barcha algebraik ko’phadlar fazosi gism-fazoni tashkil
etadi. Lekin u yopiq emas. Nima uchun? Shu sababli, normalashtirilgan fazoning
qism-fazosi deb endi fagat yopiq gism-fazoni atashga kelishib olamiz.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.



Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

1-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari

1. Chiziqli fazoning ta’rifini ayting va misol keltiring;
2. Chizigli bog’langanlik va bog’lanmaganlikni misollar yordamida

©o ok w

tushuntiring;

Qism-fazo nima? Misol keltiring;

Qavariq funksional nima? Unga misol keltiring;

Normalashtirilgan fazolar ganday aniglanadi? Unga misol keltiring;
Normalashtirilgan fazoga, uning chekli o’Ichovli gism-fazosiga misollar
toping.

1-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar
To’la normalashtirilgan fazo Banax fazosi yo’ki B -fazo deyiladi.

1. Banax fazosiga mucosiap KeJITHPHHT.

Ma'ruza 2 (2 soat)

Eng yaxshi yaqinlashtirish va eng yaxshi yaqinlashtirish elementi
tushunchalari. Eng yaxshi yaqginlashtirish elementining mavjudligi

1.

5.

va yagonaligi hagidagi teoremalar.
Reja:
Eng yaxshi yaginlashtirish va eng yaxshi yaginlashtirish elementi
tushunchalari. Ularning geometrik ma’nost;

Eng yaxshi yaginlashtirish elementining mavjudligi hagidagi teorema va
uning isboti;

Banax fasosining gavariq sferaga egaligi tushunchasi va uning geometrik
ma’nosi;

Eng yaxshi yaginlashtirish elementining yagonaligi hagidagi teorema va
uning isboti;

Qavariq sferaga ega va ega bo’Imagan fazolarga misollar.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].

Dars maqgsadlari:

a). Ta 'limiy magsad: funksiyalar nazariyasi kursidan Banax fazosi, uning chekli
o’lchovli qism-fazosi tushunchalarini eslatish, ular asosida kursning muhim
tushunchalari—eng yaxshi yaginlashtirish va eng yaxshi yaginlashtirish elementini
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kiritish va ularni geometrik nuqtai nazardan tushuntirish. Eng yaxshi
yaginlashtirish elementining mavjudligi va yagonaligi hagidagi teoremalar va
ularning isbotlarini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

C). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, ~muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil gilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy qobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar. Banax fazosi, chekli o’Ichovli gism-fazo,
eng yaxshi yaqginlashtirish, eng yaxshi yaginlashtirish elementi, Banax fazosining
gavariq sferaga egaligi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qgo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniglash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar hagida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chiziqli fazolar,
gism-fazolar, chekli o’lchovli fazolar, normalashtirilgan fazolar, to’la fazolar
yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali
aniglash .

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

2.1. Eng yaxshi yaginlashtirish va eng yaxshi yaginlashtirish elementi

tushunchalari. Ularning geometrik ma’nosi.

Faraz gilaylik, F-qandaydir Banax fazosi, F — uning chekli o’lchovli qism-
fazosi bo’lsin.

Ta’rif 2.1. Element £ eF ning F gism-fazo elementlari bilan eng yaxshi
yaginlashtirishlari deb

E:(f) = infllf — ell
peF

songa, eng yaxshi yaginlashtirish elementi deb shunaga ¢ € F elementga aytiladiki,
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lf — ell = Ez(f).
Geometrik nugtai nazardan f elementning eng yaxshi yaginlashtirishi shu
elementdan F
gism-fazogacha bo’lgan masofani, eng yaxshi yaqinlashtirish elementi esa F qism-
fazoning f elementga eng yagin elementiga aytiladi.

2.2. Eng yaxshi yaqginlashtirish elementining mavjudligi hagidagi
teorema va uning isboti.
Teorema 2.1. Ixtiyoriy £ € F uchun uning eng yaxshi yaginlashtirish elementi

mavjud.
Isbot. Aniq quyi chegaraning ta’rifiga ko’ra ¥n € M (N —natural sonlar

to’plami)
son uchun shunaga ¢, € F element mavjudki, [If — .|l = Ez(f) +%.
U holda {¢, } ketma-ketlik chegaralangan. Hagigattan ham,

loall < llg, = £l + U7 < Eg(F)+~ + £l < Eg () + lIFll +1

Shunday qilib, bu ketma-ketlikning hadlari birgalikda chegaralangan va chekli
o’lchovli fazoning elementlari hisoblanadi. Ma’lumki, chekli o’lchovli fazoda
chegaralangan to’plam kompaktdir. Demak, {¢,} ketma-ketlik F da kompakt.
Shuning uchun undan yaginlashuvchi gismiy ketma-ketlikni ajratish mumkin:

Py, =@ EF.
Ushbu ||f — @, || = Es(f) + = tengsizlikda limitga o’tib, lIf —ell < E£(f) ni

olamiz va teskari tengsizlik |f—oll =Es(f) ravshanligi 1-ta’rifdan kelib
chigganligidan ¢ ning eng yaxshi yaginlashtirish elementi ekanligini olamiz.

Eng yaxshi yaqinlashtirish elementi yagona bo’lmasligi ham mumkin. Ammo
Banax fazolarining keng sinfini ko’rsatish mumkinki, ularda bunday element
yagona bo’ladi.

2.3. Banax fasosining gavariq sferaga egaligi tushunchasi va uning
geometrik ma’nosi.

Ta’rif 2.2. Agar vf,g €F: Ifll=llgll va f =g dan lIf + gll < lIfll + llgll kelib
chigsa, u holda F fazo qavariq sferaga ega deyiladi.

Geometrik jihatdan bu shuni bildiradiki, agar vf,g € F, f # g biror sferaga
garashli bo’lsa (lIfll=llgll=R), u holda ularni tutashtiruvchi kesmaning o’rtasi
sferaning qat’1y ichkarisida yotadi, ya’ni :
o<z

2.4. Eng yaxshi yaqginlashtirish elementining yagonaligi hagidagi teorema
va uning isboti.

Teorema 2.2. Agar F fazo qavariq sferaga ega bo’lsa, u holda ¥f € F
elementning eng yaxshi yaginlashtirish elementi yagonadir.
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Isbot. Teskarisini faraz gilamiz: ¢, @, — turli eng yaxshi yaginlashtirish
elementlari bo’lsin. U holda lIf —e,ll = lIf — @, |l = Ez(f) tengliklarni nazarda
tutib,

IF =3 (i + @) =51 = e) + (£ @)l <
<2(If — @l +1f — @, 1) = E£ (£),
yani ¢=>(e,+@)eF elementuchun lIf - oll < E#(f)
munosabatlarni olamiz. Bu esa eng yaxshi yaqinlashtirish ta’rifiga ziddir. Bundan

teorema 2 ning isbotini olamiz. o
2.5. Qavariq sferaga ega va ega bo’lmagan fazolarga misollar.

Izoh. Ma’lum funksional fazolar ichida

11510 = ( [1rcor azx)

normali L [a,b] fazo parametrning 1 < p < +< giymatlarida gavariq sferaga ega. Bu

esa Minkovskiyning integral tengsizligida tenglik belgisi fagat mos funksiyalar
proparsional bo’lgan taqdirdagina bajarilishidan kelib chiqadi. Demak, L_[a,b],

1 < p < +w, fazolarda ularning chekli o’lchovli F gism-fazolaridagi eng yaxshi
yaqinlashtirish elementi yagona bo’ladi. C[a,b] va L[a,b] fazolarning sferalari
gavarig emas.

Hagiqattan, IIf + gll- = lIfll- + llgll: doim £, g funksiyalar bitta nugtada bir xil
ishorali va modul jihatdan maksimum giymatga erishadigan holda bajariladi.
Quyidagi llf+ gll, =1fll,+ llgll, tenglikning bajarilishi uchun f,g funksiyalar
ikkalasining ham manfiy bo’lmasligi kifoya. Bunday tengliklarni qanoatlantiruvchi
sferaning turli £, g funksiyalariga misollar keltiring.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

1
v

2-ma’ruza bo’yicha 0°z-0’zini tekshirish savollari
1. Eng vyaxshi yaqginlashtirish va eng yaxshi vyaginlashtirish elementi
tushunchalari ganday aniqlanadi? Ularning geometrik ma’nosi nimadan
iborat?
2. Eng yaxshi yaginlashtirish elementining mavjudligi hagidagi teorema
ganday isbotlanadi?
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3. Banax fasosining gavariq sferaga egaligi tushunchasi va uning geometrik
ma’nosi nima?

4. Eng yaxshi yaqginlashtirish elementining yagonaligi hagidagi teorema va
uning isbotini keltiring;

5. Qavariq sferaga ega va ega bo’lmagan fazolarga qanday misollar keltira
olasiz?

2-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar

1. Chiziqli fazoning ta’rifini ayting va misol keltiring;

2. Chizigli bog’langanlik va bog’lanmaganlikni misollar yordamida
tushuntiring;

3. Qism-fazo nima? Misol keltiring;

4. Qavariq funksional nima? Unga misol keltiring;

5. Normalashtirilgan fazolar ganday aniglanadi? Unga misol keltiring;

6. Normalashtirilgan fazoga, uning chekli o’lchovli qism-fazosiga misollar
toping.

Maruza 3 (2 soat)
Metrik fazo tushunchasi . To’la metrik fazolar. Misollar

Reja:
1. Metrik fazo tushunchasi;
2. To’la metrik fazolar. Misollar.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [2].
Dars maqsadlari:

a). Ta’limiy magsad: funksiyalar nazariyasi kursidan metrik fazo tushunchasi,

to’la metrik fazolarni, ymapra goup misollarrmr o’rgatish.

b). Tarbiyaviy maqgsad: talabalarni mustagil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talgin gilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c).Rivojlantiruvchi  maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik  faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, matigiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: metrik fazo tushunchasi, to’la metrik fazo,
Banax fazosi, fundamental ketma-ketlik, Koshi alomati.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
go’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
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topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarini bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning Banax fazosi,
uning chekli o’Ichovli qism-fazosi tushunchalarini o’rganish, eng yaxshi
yaqginlashtirish elementining mavjudligi va yagonaligi hagidagi teoremalardan
foydalanish yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-o0’zini tekshirish savollariga javoblar
orgali va muammoli topshiriglarni bajarishni tekshirish orgali talabalarning bilim
darajasini aniqlash (bunda har bir talabaning o’z varianti bo’yicha yozma javob
berishi ko’zda tutiladi).

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

3.1. Metrik fazo tushunchasi.

Ta’rif 3.1. Elementlar (nugtalar) ning biror X to’plami (fazosi) va masofa,
ya’'ni bir giymatli, manfiymas, hagigiy, vx,ye X uchun aniglangan va quyidagi
uchta aksiomani ganoatlantiruvchi funksiyadan tuzilgan (X,p) juft metrik fazo
deyiladi, agar quyidagi aksiomalar bajarilsa:

1) p(x,y)=0 < x=y,

2) p(x,y)=p(y,x) (simmetriya aksiomasi),

3) p(x,2) < p(x,y)+p(y,z) (uchburchak aksiomasi) .

Metrik fazoni biz odatda bitta harf bilan belgilaymiz: R=(X,p).
Misollar. 3.1. Haqiqiy sonlar to’plami p(x,y) =[x—y| metrik funksiyasi bilan

R' metrik fazoni tashkil giladi.
3.2. n ta haqgiqgiy sonlarning tartiblangan guruhlari x=(x,x,,---,x,) to’plami

R" p(x,y):[i(yk—xk)z]“2 metric funksiya bilan n-o’lchovli arifmetik Evklid
k=1

fazosi deyiladi.
Bu metrik funksiyaning 1) va 2) aksiomalarni ganoatlantirishi ravshan. U uchun 3)
aksiomaning ham bajarilishini ko’rsatamiz. Faraz qilaylik,
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X=X, %X ), Y=Y Yooy Yo )s 2= (2,,2,,--,2,)  bo’lsin. U holda uchburchak
aksiomasi quyidagicha yoziladi:

[kizl(zk i [é(yk —x )T+ [kizl(zk —yT @)

Y. —% =a, 2z -Y,=b,belgilab, z —x =a_ +b ni olamiz va (1) tengsizlik

[ (8 +b,)71"% < (38,52 + (3b/)!" 2
k=1 k=1 k=1
Bu tengsizlik esa (iakbk)zsiaf-ibf ma’lum  Koshi-Bunyakovskiy
k=1 k=1 k=1

tengsizligidan oson kelib chigadi. Haqigatan ham, oxirgi tengsizlikka ko’ra

n n n n n n

> (a, +b)' = S + 22 a0+ 207 < Yaf+23al 100+ IbE =[(Sa)" + (ST

k=1 k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
Shunday qilib, (2) tengsizlik, u bilan birga (1) tengsizlik ham isbotlandi. Demak,
R" fazo metrik fazodir.

3.3. C[ab]-[a,b] oraliqda uzluksiz haqiqiy funksiyalar  fazosi

p(f,g):m%|f(t)—g(t)| masofa bilan metrik fazoni tashkil etadi. 1)-3) aksiomalar

bajarilishini tekshirish talabaga havola gilinadi. Bu fazoni ham biz C[a,b] simvol
bilan belgilaymiz.

3.2. To’la metrik fazolar. Misollar. Matematik analizda son o0’qining
to’laligi, ya’ni har ganday haqiqiy sonlarning fundamental ketma-ketligining biror
limitga intilishi qay darajada muhim ekanligi ta’kidlanadi. Sonlar to’g’ri chizig’i
to’la metrik fazolarga eng oddiy misol bo’la oladi

Ta’rif 3.2. Agar {x} qandaydir R metrik fazo nuqtalari ketma-ketligi Koshi
alomatini qanoatlantirsa, ya’ni ixtiyoriy &>0 son uchun shunaga natural N, son
topilib, barcha n">N_,n">N_ uchun p(x,,x.)<e bajarilsa, u holda {x} ketma-
ketlik fundamental deyiladi.

Ta’rif 3.3. Agar R metrik fazoda har ganday fundamental ketma-ketlik
yaqinlashuvchi bo’lsa, u holda bunday fazo to ’la deyiladi.

Misollar. 3.4. R'ning to’laligi Koshi alomati haqidagi teoremadan kelib
chigadi.

3.5. R" ning to’laligi R'ning to’laligidan bevosita kelib chiqadi. Haqigatan,
{x®}~ R"fazoning fundamental nugtalari ketma-ketligi bo’lsin. Buning ma’nosi

shuki, ve>0 uchun shunaga N=N_, son topilib, i(xﬁ")—xﬁq’)%gzbarcha
k=1

p,gq>N, bu vyerda wuloU holda bundan har bir  k=12---,n
giymatlarda x{® koordinatlar va barcha p,g>N uchun [x?-x{?|<s ,ya'ni

{x"} — fundamental sonli ketma-ketlik. U holda x =Ilimx{® va x=(x,%,,X,)
p—
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deb olsak, tushunarliki, lim x®® =x, ya’ni R"— to’la metrik fazodir. Bu fazo haqida

P>
to’plangan oldingi ma’lumotlarni ham nazarga olib, u Banax fazosi ekan degan
xulosaga kelamiz.

3.6. C[ab] fazoning to’laligini ko’rsatamiz. {x (t)}- C[a,b]fazoning
gandaydir fundamental ketma-ketligi bo’lsin. U holda Vv &>0 shunaga N son
topilib, barcha n,m>N,t, a<t<buchun |x(t)-x,(t)<e. Bu yerdan Koshi
teoremasiga muvofiq {x,(t)}ketma-ketlikning tekis yaginlashishi kelib chigadi. U
holda ma’lumki, uning limitik funksiyasi x(t) [a,b]oraliqda uzluksiz funksiyadan
iborat. Yugoridagi tengsizlikda m ni cheksizga intiltirib, barcha n>N,te[a,b]
uchun  |x,(t) - x(t)| < ¢ tengsizlikni olamiz. Buning ma’nosi shuki, {x,(t)} ketma-
ketlik C[a,b] fazo metrikasi bo’yicha uning x(t) elementiga yaginlashadi. Demak,
C[a,b]— to’la fazo, Bundan oldingi xulosalarga asoslanib, C[a,b] fazo Banax
fazosi ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan metrik fazo tushunchasi, to’la metrik fazo, Banax fazosi, fundamental
ketma-ketlik, Koshi alomati bo’yicha savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan
misollar so’rash, tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni qayta izohlash va

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

3-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
. Metrik fazo ta’rifini ayting va misollar keltiring;
. To’la metrik fazo ta’rifini ayting va misollar keltiring;
. Banax fasosining ta’rifini ayting va misollar keltiring.

[CO RN SR

3-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
. C[a,b] fazoning Banax fazosi ekanligini isbotlang.

[EEN

Maruza 4 (2 soat)
Eng yaxshi yaqinlashtirish va eng yaxshi yaqinlashtirish

elementining xossalari
Reja:
1. I —4°xossalar va ularning isbotlari;
2. 5" —6° xossalar va ularning isbotlari;
3. 7° -8 xossalar va ularning isbotlari;
4. 9°xossa va uning isboti.
Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
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Dars maqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: funksiyalar nazariyasi kursidan Banax fazosi, uning chekli
o’lchovli gism-fazosi tushunchalarini eslatish, eng yaxshi yaqginlashtirish va eng
yaxshi yaqinlashtirish elementining asosiy xossalarini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, matiqiy va
ijodiy qobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Banax fazosi, chekli o’lchovli qism-fazo,
eng yaxshi yaqinlashtirish, eng yaxshi yaqinlashtirish elementi, chekli o’lchovli
fazoda kompakt to’plam.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
go’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniglash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarini bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chizigli
fazolar, gism-fazolar, chekli o’lchovli fazolar, normalashtirilgan fazolar, to’la
fazolar yuzasidan olgan bilimlarini 0’°z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali
va muammoli topshiriglarni bajarishni tekshirish orgali darajasini aniglash (bunda
har bir talabaning 0’z varianti bo’yicha yozma javob berishi ko’zda tutiladi).

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

4.1. I — 4 xossalar va ularning isbotlari.
Faraz qilaylik, f.g€F, goweF ularning eng yaxshi yaginlashtirish
elementlari bo’lsin. U holda quyidagi xossalar o’rinli:

o

1°.  Ez(f) = lIfll, chunki yaginlashtirish elementi sifatida doim o ni olish

mumekin.
2°. Agar g = cf, ¢ — doimiy bo’lsa, u holda Ef(g) = |c|Ez(f) vay = co.
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Isbot. £ (@)= ot ~p=l6] =] e (N =[elf ~ ol = |3 -co] > E (@)

i ¥
c

Buyerdan E_(9)=|[c/E.(f) va w=cep.O
3. Agar y e Fvag =f+x bo’lsa, u holda Es(g) = Ez(f)va v = ¢+ y bo’ladi.
Isbot.
E- (@) =g -v|=|f+2-v|=2|f - -2z E- () =|f —e|=]g (¢ + 1) > E- ().
Buyerdan E_(g)=E.(f) va ¥ =¢+x.0
4°. Ez (f+9) = Ez(f)+ Ez(g).
Isbot. [I(f +g) — (e + ¥ < lIf — @l +llg — ¥l = Ez(f) + Ez(g) . Bu yerdan va
eng yaxshi yaqinlashtirish ta’rifidan 4 xossa kelib chiqadi.o

4.2. 5° -6 xossalar va ularning isbotlari. 1, 2° va 4  xossalarning natijasi
sifatida.

5°. |[Es(f)—Esz(g)| <= Esz(f—g) = lIf — gll xossa kelib chigadi (isbotlang).

6". Umuman olganda, ¢+y  f+ g ning eng yaxshi yaginlashtirish elementi
bo’la olmaydi. Buni tasdiglovchi misol 3-ma ruzaning oxirida keltiriladi.

4.3. 7 -8 xossalar va ularning isbotlari.

=]

7°. Faraz qgilaylik, f, € F elementlar ketma-ketligi, @, € F mos eng yaxshi ya
ginlashtirish elementlari bo’lsin. Agar f,— f bo'lsa, u holda Ez(f,) = E=(f) .
Agar qo’shimcha ravishda eng yaxshi yaginlashtirish elementi ¢ yagona bolsa, u
holda ¢, — ¢.

Isbot. Es(f,) = Es(f)  5°-xossadan bevosita kelib chigadi. {¢,} ketma-ketlik
chegaralangan:

loll < lle, — fll +If,— FIl+ 1IFIl = Ez(f) +If — FI A < M

Shuning uchun u F da kompakt. Faraz gilaylik , {e, } — yaginlashuvchi gismiy
ketma -ketlik va x uning limiti bo'lsin. U holda |7, — ¢, || = E#(f,,) tenglikda
limitga o'tib, lIf — xIl = Ez(f), ya'ni x ning f uchun eng yaxshi yaginlashtirish
elementi ekanligini olamiz. Bunday elementning yagonaligidan esa x = ¢. Demak,
{¢,} ketma-ketlik kompakt va uning ixtiyoriy limitik elementi ¢ dan iborat.
Demak, {¢,} ketma-ketlik ham ¢ ga yaginlashadi. o

Endi F fazoning {F,} chekli n-o lchovli gism-fazolari bo’lib, F,., = E, holni
garaymiz va Eg (f) = E,(f) belgilashni kiritamiz. U holda quyidagi xossalar
o rinlidir:

8". Ens1(f) = Eo(F) .

4.4. 9°xossa va uning isboti.

9°, Ixtiyoriy f € F element uchun E, () — 0 munosabatning bajarilishi uchun
U,, F, ning F da zich bo’lishi zarur va yetarlidir.
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Isbot. vfeF uchun E, (f)—0 bajarilsin. U holda vfeF, Ve&>0 son
uchun shunaga eng yaxshi yaginlashtirish elementi ¢ <F, mavjudki, |f -¢|<e
tengsizlik bajariladi. U holda |JF, to’plam F da zichdir. Endi faraz gilamizki,

UF, to’plam F da zich bo’lsin. U holda vfeF va Ve>0 son uchun 3F

to’plam va uning shunaqa eng yaxshi yaqinlashtirish elementi ¢ < F, mavjudki,
|f —¢l|<e o’rinlidir. E (f) ning 8° xossasiga ko’ra bundan vnx>n, uchun
E,(f)<e& niolamiz, ya’ni E,(f) =0, n—oo.O

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut):  Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

4-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. 1" — 4 xossalar nimalardan iborat va ular ganday isbotlanadi?
2. 5 —6° xossalar nimalardan iborat va ular ganday isbotlanadi?
3. 7° -8 xossalar nimalardan iborat va ular ganday isbotlanadi?
4. 9°xossa nimadan iborat va u ganday isbotlanadi?

4-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
1.1°, 2° va 4 xossalarning natijasi sifatida 5°xossani isbotlang.

2. 7°xossaning isbotida qo’llanilgan eng yaxshi yaqinlashtirish elementining
yagonaligi gqayerdan kelib chigadi?

Ma'ruza 5 (2 soat)
Chebishev teoremasi va uning uzluksiz funksiyalarning eng yaxshi

yaqinlashtirish ko’phadlari alomatini olishda va ularni tuzishda
go llanilishi
Reja:
1. C(K) fazoning n-o’lchovli Chebishev gism-fazosi tushunchasi;
2. C[a,b] fazoning elementlari uchun n-o’lchovli Chebishev qism-fazosidagi

eng yaxshi yaqginlashtirish ko phadining alomati hagidagi Chebishev teoremasi;
3. Xaar teoremasi;
4. Eng yaxshi o’zgarmasni yasash;

20



5. Eng yaxshi chizigli funksiyani yasash;

6. Ikki funksiya eng yaxshi yaginlashtirish ko phadlari yig indisi ular
yig'indisining eng yaxshi yaqginlashtirish ko phadi bo Imasligini tasdiglovchi
misol.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
Dars maqsadlari:
a). Ta limiy magsad: funksiyalar nazariyasi kursidan Banax fazosi, uning chekli
o’Ichovli gism-fazosi tushunchalarini eslatish, eng yaxshi yaginlashtirish va eng

yaxshi yaqginlashtirish elementi, C(K) fazoning n-o’Ichovli Chebishev gism-fazosi
tushunchasi, Cla,b]fazoning elementlari uchun n-o’lchovli Chebishev qism-

fazosidagi eng yaxshi yaginlashtirish ko phadining alomati hagidagi Chebishev
teoremasi, Xaar teoremasi, eng yaxshi o’zgarmasni yasash, eng yaxshi chiziqli
funksiyani yasash, ikki funksiya eng yaxshi yaginlashtirish ko phadlari yig indisi
ular yig'indisining eng yaxshi yaginlashtirish ko phadi bo Imasligini tasdiglovchi
misolni o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

C). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, matiqiy va
ijodiy qobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Banax fazosi, eng yaxshi yaginlashtirish,
eng yaxshi yaqinlashtirish elementi, metrik fazo, metrik fazoda kompakt to’plam.

C(K) fazoning n-o’lchovli Chebishev qism-fazosi, C[a,b]fazoning elementlari

uchun n-o’Ichovli Chebishev qism-fazosidagi eng yaxshi yaginlashtirish
ko phadining alomati hagidagi Chebishev teoremasi, Xaar teoremasi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
go’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash maqsadida soda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalgam
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
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iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chiziqgli fazolar,
gism-fazolar, chekli o’Ichovli fazolar, normalashtirilgan fazolar, to’la fazolar ,
metrik fazolar, metrik kompakt, C(K) ning Banax fazosi bo’lishi yuzasidan olgan

bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali aniglash. Yetishmagan
bilimlarni to’ldirish.
Yangi mavzu bayoni (50 minut)

5.1. C(K) fazoning n-o’Ichovli Chebishev qism-fazosi tushunchasi.

K - biror metric kompakt,  uning metrik funksiyasi.c(x) — ¥ kompaktda
uzluksiz hagigiy funksiyalarning ||f|=max{|f(x)|:xeK} norma bo'yicha Banax
fazosi, ¢, — c(K) fazoning chekli n-0"Ichovli gqism fazosi bo’lsin.

Ta'rif 5.1. Agar c,cc(k) chekli n-o’lchovli gism fazo bo’lib, uning
ixtiyoriy aynan noldan fargli elementi & kompaktning n-1 dan oshmaydigan
nuqgtalarida nolga aylansa, u holda u Chebishev gism fazosi deyiladi.

5.2. C[a,b]fazoning elementlari uchun n-o’lchovli Chebishev qism-
fazosidagi eng yaxshi yaginlashtirish ko phadining alomati haqidagi
Chebishev teoremasi.

C[a,b] fazo uchun bunday gism fazo sifatida darajasi n—1 dan oshmaydigan
barcha algebraik ko phadlar fazosini (#,_, ni) olishimiz mumkin. Bunga ishonch
hosil giling!

Teorema 5.1. (Chebishev). Faraz gilaylik, ¢, — ¢[a,b] fazoning n-o Ichovli
Chebishev qism fazosi bo'lsin. ¢ € ¢, ko'phadning [a b] da uzluksiz fEc,
funksiyaning eng  yaxshi  yaginlashtirish  ko'phadi  bo'lishi  uchun
Q=X <y << xyy = b oday xgx,, .., x,., NUQtalar sistemasi mavjud bo'lib,

1) If(x) —elx)=lf —ell (i=Tn+1);

2) f(x;)— (x;) ishora almashinuvchi giymatlar qabul qilishi zarur va

yetarlidir.
Yuqorida keltirilgan xossalarga ega {x}(i=Tmn+1) nuqtalar to’plami

Chebishev alternansi deyiladi.
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Faraz qilaylik, ®, darajasi » dan oshmaydigan barcha algebraik ko phadlar
fazosi bo'lsin. Ravshanki, uning o’lchovi n+ 1 ga teng. f funksiyaning g € 7,
ko phadlar bilan eng yaxshi yaginlashtirishlarini £, (f) kabi belgilaymiz , ya'ni

E,(f) = inf {llf — gllcrap1: 9 € Pu}-

5.3. Xaar teoremasi.

Teorema 5.2. (Xaar). Ixtiyoriy f e c(k) funksiya uchun uning ¢, qism-
fazodagi eng yaxshi yaginlashtirish ko phadining yagona bo’lishi uchun ¢, ning
Chebishev gism-fazosi bo'lishi zarur va yetarlidir.

3.1-3.2-teoremalardan [a,b] oraligda ixtiyoriy uzluksiz funksiyaning eng

yaxshi yaginlashtirish algebraik ko phadi yagona va uning darajasi ndan iborat
eng yaxshi yaginlashtirish ko phadining alomati »+ 2 ta nugtalardan iborat

Chebishev alternansining mavjudligidir. Buni tushuntiring.
5.4. Eng yaxshi o’zgarmasni yasash.

Misol 5.1. (eng yaxshi 0'zgarmas). f € C[a,b] funksiya uchun 0-chi darajali

eng Yyaxshi yaginlashtirish  ko'phadini  tuzish lozim bo'lsin.  Agar
M = max{f(x):x € [a,b]},m = min {f(x):x € [a,b]} bo’lsa, u holda P,= Mim

-
&

izlanayotgan eng yaxshi o'zgarmas bo’ladi va E[,[f]=”;”‘. Chunki, bu holda

xy,%5: fx) =M, f(x,) =m mos ravishda maksimum va minimum nugtalar
Chebishev alternansini tashkil giladi.

5.5. Eng yaxshi chizigli funksiyani yasash.

Misol 5.2. (eng yaxshi chizigli funksiya) 7 funksiyala, b] oraligda ikki marta
uzluksiz differensiallanuvchi va f'(x) [a, b] da ishorasini saglasin. Aniglik uchun
f (x) =0 deb olamiz. Shu funksiyaning birinchi darajali (chizigli) eng yaxshi

yaginlashtirish ko phadini yasash talab gilinsin. Bunday ko phadni grafik usulda
yasashni ko rsatamiz(1- chizma):
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1-chizma
f funksiya grafigining (a,f(a)) va (b,f(b)) nuqtalarini L, kesma, ya'ni I,(x)

chizigli funksiya grafigi bilan tutashtiramiz. (a,b) intervalda yagona x, nuqta
topiladiki, unga mos funksiya grafigiga o'tkazilgan urinma L,— I,(x) chizigli
funksiyaning grafigi L, ga paralleldir. f(x) =0 shartni nazarga olsak,
L() < f(x) < 1,(x). Demak, Py(x) =422 f uchun eng yaxshi

yaginlashtirish chizigli funksiyasi boladi, chunki a,x,, 5 Chebishev alternansini
tashkil giladi.

5.6. Ikki funksiya eng yaxshi yaqinlashtirish ko phadlari yig indisi ular

yig'indisining eng  yaxshi yaginlashtirish ko phadi bo’Ilmasligini

tasdiglovchi misol.

Misol 5.3. Endi ikki funksiya eng yaxshi yaginlashtirish ko phadlari yig indisi
ular yig'indisining eng yaxshi yaginlashtirish ko phadi bo Imasligini tasdiglovchi
misol ko rsatamiz.

}.'.-'N.
1
6'3{!21
4 A
1!4 1;'"2 344 | ‘ X
.-;’ () v,
1
y=g(x) y=f(x)+g(x)

2-chizma .
Chizmada ifodalangan funksiyalarning eng yaxshi yaqinlashtirish ko phadlari f(x)

uchun 1,(x) = 0, g(x) uchun L,(x) = 0, f(x) + g(x) uchun I;(x) = E
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Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

5-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari

1. C(K) fazoning n-o’lchovli Chebishev gism-fazosi nima? Unga misol

ko’rsating.

2. C[a,b] fazoning elementlari uchun n-o’lchovli Chebishev qism-fazosidagi
eng yaxshi vyaginlashtirish ko phadining alomati hagidagi Chebishev
teoremasini bayon qiling.

. Xaar teoremasini keltiring.

. Eng yaxshi 0’zgarmas qanday yasaladi?

. Eng yaxshi chizigli funksiya ganday yasaladi?

. Ikki funksiya eng yaxshi yaginlashtirish ko phadlari yig indisi ular
yig indisining eng yaxshi yaqginlashtirish ko phadi bo"Imasligini
tasdiglovchi misol keltiring.

o O bW

5-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
1. Darajasi n dan oshmaydigan barcha algebraik ko’phadlar fazosining
C[a,b] fazoning n+1-0’lchovli Chebishev qism-fazosi ekanligini isbotlang.
2. 2-misolda eng yaxshi chizigli funksiyaning f funksiyani eng yaxshi

yaginlashtirish kattaligi El(f)=|1(x);|2(x) = Il(a);z(a) ga tengligini

isbotlang.

Ma'ruza 6 (2 soat)

Noldan eng kichik chetlanuvchi ko’phadlar. Chebishev ko’phadlari
va ularning yaqinlashtirish tezligini ko’tarishda qo’llanilishi.
Reja:

1. Noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko phadlar;

2. Chebishevning 1-jins ko’phadlari va ularning xossalari;

3. Noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko'phad hagidagi teorema va
uning natijasi;

4. Chebishev ko’phadlarining yagqinlashtirish  sur’atini  ko’tarishda
go’llanilishi.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
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Dars maqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: eng yaxshi yaginlashtirish elementining mavjudligi va
yagonaligi haqidagi teoremalarni qo’llash orqali noldan eng kichik chetlanuvchi
algebraik ko phadlar alomatini  keltirib  chigarish, Chebishevning 1-jins
ko’phadlarini kiritish va ularning xossalarini o’rgatish. Bu ko’phadlarning
funksiyalarni yaqinlashtirish sur’atini ko’tarishda qo’llanilishini misol orqali
tushuntirish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

C). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli topshiriqlarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, matiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: eng yaxshi yaginlashtirish, eng yaxshi
yaqginlashtirish elementi, noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko phadlar,
Chebishevning 1-jins ko’phadlari, Chebishevning 1-jins ko’phadlarining
yaqinlashtirish sur’atini ko’tarishda qo’llanilishi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chizigli fazolar,
gism-fazolar, chekli o’lchovli fazolar, €[—1,1] ning Banax fazosi bo’lishi, noldan
eng kichik chetlanuvchi ko'phadlar va ularning alomati, Chebishevning 1-jins
ko’phadlarini va ularning xossalari yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar orqali aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

6.1. Noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko phadlar.
Misol 6.1. (noldan eng kichik chetlanuvchi ko phadlar). Faraz gilaylik, barcha
darajasi n —1 dan oshmaydigan ko phadlar ichida f(x)=x™ funksiyani [—1,1]
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oraligda tekis metrikada eng yaxshi yaginlashtiradiganini topish talab gilinsin.Agar
@.-.(x) izlanayotgan eng yaxshi yaginlashtirish ko'phadi bo’lsa, u holda,

ravshanki, P,(x)=x"—-@Q,_,(x) ko'phad quyidagi masalani yechadi: barcha
bosh koeffitsiyenti 1 bo’lgan darajasi » dan iborat ko phadlar ichida ¢[—1,1]

fazodagi normasi minimali topilsin. Bu masalani yechadigan ko phad noldan eng
kichik chetlanuvchi ko'phad deyiladi.Bu yerdan va 1-teorema (Chebishev
teoremasi) dan quyidagi teorema kelib chigadi: 2,(x)

Teorema 6.1. Bosh koeffitsiyenti 1ga teng n-darajali P, (x) ko phadning
noldan eng kichik chetlanuvchi bo'lishi  uchun =n+1 ta nugtalar
—1<x, <x, <+ <x,., <1 sistemasi mavjud bo’lib, P, (x)=|R| va B(x)

sonlarning ishora almashinuvchi bo lishi zarur va yetarlidir.
Bu masalani Chebishevning 1-jins ko phadlari hal giladi.

6.2. Chebishevning 1-jins ko’phadlari va ularning xossalari.

Ta'rif 6.1. n-darajali Chebishev ko phadi deb
T, (x) = cos(narccosx), |x| < 1,
ga aytiladi.

Ta'rifgako'ra, T,(x) =1,T,(x) = x. Bundan tashqari,

cos(n+ 2)8 = 2cosf cos(n+ 1)8 — cosnf

formuladan @ = arccosx deb olsak, T,.,(x) = 2xT,., (x) — T, (x) rekurrent formula
kelib chigadi. Formulaning isboti:

cos(n+ 2)8 + cosnf = 2 cos I‘znjﬂg cog BIZme

= 2 cos(n + 1)f cosh .

-

Induksiya uslubi yordamida bu formuladan keltirib chigarish mumkinki, T, (x)
darajasi n va bosh koeffitsiyenti 2*~*(n = 1) bo’lgan algebraik ko phaddan iborat.
Ravshanki, juft » lar uchun T, (x) fagat x ning juft darajalaridan, tog = lar uchun esa
toq darajalaridan tashkil topgan. Fagat o'zgarmas ko paytuvchi bilan yugoridagi
T,.(x) ko'phaddan farq giladigan barcha ko phadlarni ham keng ma noda

Chebishev (1-jins) ko'phadlari deb ataymiz. Bosh koeffitsiyenti 1 ga teng
T (x) = 2~"UT (x) Chebishev ko phadi uchun quyidagi teorema orinli.

6.3. Noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko' phad haqidagi teorema
va uning natijasi.
Teorema 6.2. Noldan eng kichik chetlashadigan ko'phad 7, (x) bo’lib,
|7, =22
Isbot. Ravshanki, IIT,ll=1 va shuning uchun ||7,||=2"""*. Faraz gilamizki,

n—-k+1
n

x, = 2" cos z(k=Ln+1). U holda -1=x<x,<---<x,,=1 Vva

n+1

'I:n(xk) =2~ cos(n—k +1)z = (_1)"-'<+12—(n—1) _ (_1)n—k+1

TH . Demak, 7. (x) ko'phad 3-

teorema shartlarini ganoatlantiradi, ya’ni u noldan eng kichik chetlashadigan
ko phaddir. o
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Natija 6.1. [—1;1] oralig uchun quyidagi
E;-;—j_(xn:] — 2—?‘E+1
tenglik o’rinli.

6.4. Chebishev ko’phadlarining yaqinlashtirish sur’atini ko’tarishda
qo’llanilishi.

Chebishev ko phadlari noldan eng kichik chetlashuvchi ko phadlar sifatida
yaqginlashtiruvchi ko phadlar darajasini  kichraytirishda yoki yaginlashtirish
sur’atini ko’tarishda qo’llaniladi. Buni misolda tushuntiramiz. Faraz qilaylik,
f(x)=cosx funksiyani [—1;1] oraligda 6-darajali ko'phad bilan yaginlashtirish

talab qgilinsin. Teylor gatorining kesmasi

x*  x®

Q) =1-5+—=
f funksiyaga
0,000025 = 1/8! = |If — 6.1l = |f(1) — Q. (1)] = 1/8! —1/10! = 0,000024
yaginlashtirishni ta'minlaydi. Endi yaqginlashtiruvchi ko'phad sifatida Teylor
gatorining keyingi kesmasidan uning bosh hadiga aynan teng Chebishev

ko phadini ayirishdan hosil bo’lgan
1
P.(x) = Qg(x) Y Tg(x)

ko phadni tuzamiz. U holda P, (x) darajasi 6 dan oshmaydigan juft ko phad bolib,
If = Pell < IIf = Qall + 5 ||Ts]| = == + 7= < 0,00000047.

Shunday qilib, P.(x) ko phad f funksiyani [—1;1] oraligda @.(x) ga nisbatan
taxminan 50 marta yaxshiroq yaginlashtiradi.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

6-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari

1. Noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko'phad deb ganaqa ko’phadga

aytamiz?

2. Chebishevning 1-jins ko’phadlari qanday aniqlanadi va ularning asosiy
xossalari nimadan  iborat?

3. Noldan eng kichik chetlanuvchi algebraik ko'phad hagidagi teorema va
uning natijasi ganday isbotlanadi?

4. Chebishev ko’phadlarining yaqinlashtirish  sur’atini ko’tarishda
go’llanilishiga misol korsating.
6-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar
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Misol 6.2. f(x) = (x —a) *(a = 1) funksiyaning [—1;1] oraliqda darajasi =
dan oshmaydigan ko phadlar bilan eng yaxshi yaqginlashtirishlari va eng yaxshi
yaginlashtirish ko phadi topilsin ([1] ning 31-33 betlariga garang).

Ma'ruza 7 (2 soat)

Izomorf chizigli fazolar. 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning ¢ fazosi
Reja:
1. Izomorf chizigli fazolar;
2. 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning C fazosi.
Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [2].
Dars maqsadlari:
a). Ta ' limiy magsad: izomorf chiziqli fazolar tushunchasini, 2z -davrli uzluksiz

e

funksiyalarning ¢ fazosini Cla,a+2mx] fazoning f(a)= f(a+ 2%) shartni
ganoatlantiruvchi £ funksiyalarning gism-fazosi yoki s birlik aylanada uzluksiz
funksiyalarning ¢(s) fazosi sifatida talgin gilish mumkinligini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talgin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c).Rivojlantiruvchi  maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik  faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqgiy va
ijodiy qobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar. izomorf chizigli fazolar, 2z -davrli son

o’qida uzluksiz funksiyalarning C fazosi, s birlik aylanada uzluksiz
funksiyalarning c(s) fazosi, trigonometrik ko’phadlar, trigonometrik ko’phadning

noekvivalent ildizlari.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqglash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar hagida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:
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Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chizigli fazolar,
Banax fazosi, uning chekli o’lchovli gqism-fazosi tushunchalari, c(K) fazoning n-
o’lchovli Chebishev qism-fazosi tushunchasi, C[a,b]fazoning elementlari uchun n-
o’lchovli Chebishev qism-fazosidagi eng yaxshi yaginlashtirish ko phadining
alomati haqidagi Chebishev teoremasi, Xaar teoremasi, eng yaxshi o’zgarmasni
yasash, eng yaxshi chizigli funksiyani yasash, ikki funksiya eng yaxshi
yaginlashtirish ko phadlari yig indisi ular yig indisining eng yaxshi yaginlashtirish
ko phadi bo'lmasligini tasdiqlovchi misol yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar orgali aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’1dirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

7.1. Izomorf chizigli fazolar.
Ta’rif 1. Agar ikki chizigli L, L' fazo elementlari o’rtasida o’zaro bir giymatli

moslik o’rnatish mumkin bo’lib, bu moslik shu fazolarda aniglangan amallar bilan
muvofiglashtirilgan bo’lsa, u holda ular izomorf deyiladi. Buning ma’nosi shuki,
XX va yoy (x,yelL,x,y"el’) dan x+y<x'+y" va Va SsOn uchun
ax <> ax’

munosabat kelib chigadi.

Izomorf fazolarni bitta va fagat bitta fazoning turli xil amalga oshirilishi deb
qarash mumkin. Izomorf chiziqli fazolarga misol sifatida (haqiqiy yo’ki
kompleks) n-o’lchovli arifmetik fazo va ko’phadlarni odatdagi qo’shish va songa
ko’paytirish amallari bilan darajasi n-1 dan oshmaydigan (mos ravishda haqiqiy
yo’ki kompleks koeffitsientli) barcha algebraik ko’phadlar fazosini olish mumkin
(isbotlang).

7.2. 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning c fazosi.
Bu paragrafda 2z davrli uzluksiz funksiyalarning ¢ fazosini garaymiz. Unda

norma quyidagi tenglik orgali aniglanadi:
Ifllg =max_, o [f ()| = max, (g g0 | F ()],
bu yerda a-ixtiyoriy hagigiy son.
Chizigli izometriya ma'nosida ¢ fazoni C[a,a + 2x] fazoning f(a) = f(a+ 2x)
shartni ganoatlantiruvchi f funksiyalarning qism-fazosi yoki s birlik aylanada
uzluksiz funksiyalarning c(s) fazosi sifatida talgin gilish mumkin. Darhagigat, agar

sei(ta)

s=e'“® bo’lsa,uholda te[aa+27]—=——>S={s:|s|=0>s=s(t) va s ga teskari
t=@Q/i)Ins+a funksiya teskari akslantirishni  amalga oshiradi:

t=(1/i)Ins+a

se SN2 o1 a+27] 5t : Shuning uchun,
C>f(t)= f(%lns+a): f7(s)eC(S),C(S)> f*(s)= f* ()= f()eC va  haqgigiy
funksiyalarni odatdagi qo’shish va songa ko’paytirish amallariga nisbatan

f—>f, g—og" dan of +fy>of "+ po" va |of + A =|od " + By

c(s)
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kelib chigganligi uchun, yuqoridagi tasdiq o’rinlidir.
¢ fazoning keyingi talgini uni yuqgorida garalgan c(x) — K metrik kompaktda
uzluksiz funksiyalar fazosining xususiy holi sifatida ko rilishi bilan qulaydir.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

7/-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Izomorf chizigli fazolar ganday aniglanadi?

2. 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning C fazosi nimadan iborat?
3. ¢ fazoni ganday fazolar sifatida talgin gilish mumkin?

7-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar
1. ¢ fazoni chizigli izometriya ma'nosida C[a,a+2n] fazoning

f(a) = f(a+ 2m) shartni ganoatlantiruvchi f funksiyalarning gism-fazosi yoki s
birlik aylanada uzluksiz funksiyalarning c¢(s) fazosi sifatida talgin qilish
mumkinligini isbotlang.

Ma'ruza 8 (2 soat)
¢ fazo. Trigonometrik ko phadlar va ularning xossalari

Reja:
1. 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning C fazosi;
2. Trigonometrik ko’phadlar va ularning xossalari;
3. Trigonometrik ko’phadning noekvivalent ildizlari.
Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
Dars maqsadlari:

a). Ta’limiy magsad: 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning ¢ fazosini C[a, a + 2x]
fazoning f(a) = f(a+ 2xw) shartni ganoatlantiruvchi f funksiyalarning gism-fazosi
yoki s birlik aylanada uzluksiz funksiyalarning c(s) fazosi sifatida talgin gilish
mumbkinligi, trigonometrik ko’phadlar va ularning asosiy xossalarini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy maqgsad: talabalarni mustagil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
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atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, ~muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqgiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: 2z-davrli son o’qida uzluksiz

funksiyalarning C fazosi, s birlik aylanada uzluksiz funksiyalarning c(s) fazosi,

trigonometrik ko’phadlar, trigonometrik ko’phadning noekvivalent ildizlari.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning chizigli fazolar,
Banax fazosi, uning chekli o’lchovli gism-fazosi tushunchalari, C(K) fazoning n-
o’lchovli Chebishev qism-fazosi tushunchasi, C[a,b]fazoning elementlari uchun n-
o’lchovli Chebishev qism-fazosidagi eng yaxshi yaginlashtirish ko phadining
alomati hagidagi Chebishev teoremasi, Xaar teoremasi, eng yaxshi o’zgarmasni
yasash, eng yaxshi chizigli funksiyani yasash, ikki funksiya eng yaxshi
yaginlashtirish ko phadlari yig indisi ular yig indisining eng yaxshi yaginlashtirish
ko phadi bo'lmasligini tasdiglovchi misol yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar orqali aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

8.1. 2z -davrli uzluksiz funksiyalarning C fazosi.
Bu ma’ruzada 2w davrli uzluksiz funksiyalarning ¢ fazosini garaymiz. Unda

norma quyidagi tenglik orgali aniglanadi:
Iflle = max_, cpep | F )] = MAX, c[a,04+2n] | ()1,
bu yerda a-ixtiyoriy hagigiy son.
Chizigli izometriya ma'nosida ¢ fazoni C[a,a + 2x] fazoning f(a) = f(a+ 27)
shartni ganoatlantiruvchi f funksiyalarning gism-fazosi yoki 5 birlik aylanada
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uzluksiz funksiyalarning c(s) fazosi sifatida talgin gilish mumkin (6- ma’ruzaga
garang). ¢ fazoning keyingi talgini uni yugorida 5-ma’ruzada garalgan c(x) — K
metrik kompaktda uzluksiz funksiyalar fazosining xususiy holi sifatida talgin
qgilinishi bilan qulaydir.

8.2. Trigonometrik ko’phadlar va ularning xossalari.

Ta’rif 8.1. n-tartibli trigonometrik ko"phad deb a,, yoki b, hagigiy sonlardan
iborat koeffitsiyentlarning hech bo'Imaganda biri noldan fargli bo"lgan
T, (x)=a,+ Z(ak coskx + b, sinkx)
k=1
funksiyaga aytiladi.
Trigonometrik ko phadlarning bir nechta oddiy va ravshan  xossalarini
ta'kidlaymiz.
1, Tartiblari mos ravishda n, va n, bo’lgan ikkita trigonometrik
ko phadlarning ko paytmasi tartibi n, +n, dan iborat trigonometrik ko phaddir.
Isbot. Bizga tartiblari mos ravishda n, va n, bo’lgan ikki trigonometrik
ko’phadlar

T.(X) =a, + 3 (a, coskx+b sinkx) ,  T,(x) =b, +3.(8 coslx + b sinlx)
k=1 1=1
berilgan bo’lsin. Ularning ko’paytmasi

T,(X)T,(x) =a,b, + aﬂiaI coslx + by sinlx + bozl“(ak coskx+ Db, sinkx) + [iak coskx+ b, sinkx] -
I= k=1 k=1

[iaI coslx +bsinlx] dan iborat bo’lib, wuning yuqori tartibli hadlari

1=1

a,a, cosnxcosn,x, a, b cosnxsinn,x, b b sinnxsinn,x ko’paytma  tarkibida

qo’shiluvchi sifatida hosil bo’ladigan, hej bo’lmaganda biri noldan farqli
hadlarning yig’indisidan vujudga keladi. U holda

1
COS N, XCOS N, X = E[cos(nl +n,)x+cos(n, —n,)x],
. 1. : . . 1
cos n,xsinn,x = E[sm(n2 —n)Xx+sin(n, +n)x], sinnxsinn,x = E[cos(n1 —n,)x—cos(n, +n,)x]

formulalarga asoslanib, ko’paytma tartibi n, +n, dan iborat trigonometrik ko’phad
ekanligiga ishonch hosil gilamiz. 1°-xossa isbotlandi. o

2¢ Agar T,(x) n-tartibli trigonometrik ko phad, y-ixtiyoriy haqgigiy son
bo’lsa, u holda U,(x) =T,(x+v) ham n-tartibli trigonometrik ko phaddir.
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3°. Agar T,(x) trigonometrik ko phad juft funksiya bo'lsa, u holda uning
barcha b,(k = 1,2,..,n) koeffitsiyentlari nolga teng; agar tog funksiya bo'lsa, u
holda barcha a,(k = 0,1,..,n) Kkoeffitsiyentlari nolga tengdir.

4°, n-tartibli T,(x),n = 1, trigonometrik ko phadning hosilasi ham n-tartibli

trigonometrik ko phaddir.
¢ fazoning tartibi » dan oshmaydigan barcha trigonometrik ko phadlardan

tashkil topgan ¢, qism-fazosini garaymiz.
5% ¢_ gism-fazoning o'lchovi 2n+1 ga tengdir. Uning bazisi sifatida

1, cosx, sin x, ..., cosnx, sinnx Sistemani olish mumkin.

Trigonometrik ko phadlarning bu oddiy va ravshan xossalarining isboti
talabalarga havola qilinadi. 5° xossani Lemma 4.1 ning isbotidan foydalanib
isbotlang.

8.3. Trigonometrik ko’phadning noekvivalent ildizlari.

Endi biz trigonometrik ko 'phadning mumkin bo’lgan nollarining soni bilan
shug ullanamiz. Agar x; T,(x) trigonometrik ko phadning noli bo’lsa, u holda

Ixtiyoriy k € Z uchun x, + 2kmx ham nol bo"ladi. Bu nollar (ildizlar) x, ga ekvivalent
hisoblanadi. Umuman, son o gining ikki x, va x, nuqgtalari biror butun % uchun
x, — x, = 2wk munosabatni ganoatlantirsa, ular ekvivalent deyiladi.

Ta’rif 8.2. Agar f(x) funksiya x, nugtada k-tartibgacha hosilalarga ega va
flx)=f(x) = .= F¥U(x) =0, FU (x,)# 0 bo'lsa, u holda x, nugta f(x)
funksiyaning k-tartibli noli (ildizi) deyiladi,

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

8-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari

1.2z -davrli uzluksiz funksiyalarning Cfazosi ganaga fazo va unda norma
nimadan iborat ?

2. Trigonometrik ko’phadlar nima va ularning asosiy xossalari nimadan iborat ?

3. Trigonometrik ko phadning noekvivalent ildizlari ganday ta’riflanadi ?

8-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
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1. é —tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar fazosining

C fazoning 2n+1-o0’Ichovli gism-fazosi bo’lishi isbotlansin.

Ma'ruza 9 (2 soat)
Trigonometrik ko phad noekvivalent nollarining
soni hagidagi teorema.
Eng yaxshi yaqinlashtirish trigonometrik ko phadlarining
yagonaligi va alomati haqidagi teoremalar.

Reja:
1. Trigonometrik ko phadlar noekvivalent nollarining soni hagidagi teorema va
uning isboti;

2. C_-tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar fazosining

éfazoning 2n+1-0’Ichovli Chebishev qism-fazosi ekanligi;
3. Xaar va Chebishev teoremalarining ¢ fazo va ¢, gism-fazolarga

qo’llashdan hosil bo’ladigan teoremalar.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
Dars maqsadlari:
a). Ta’limiy magsad: eng yaxshi yaginlashtirish elementining mavjudligi va
yagonaligi haqidagi teoremalarni  qo’llashni, trigonometrik ko phadlar
noekvivalent nollarining soni hagidagi teorema va uning isbotini  o’rgatish.

¢ —tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar fazosining

C fazoning 2n+1-o0’lchovli Chebishev qism-fazosi ekanligini, Xaar va Chebishev
teoremalarining ¢ fazo va uning ¢, qism-fazosiga qo’llashdan hosil bo’ladigan

teoremalarni o’rgatish.

b). Tarbiyaviy maqgsad: talabalarni mustagil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, matiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: eng yaxshi yaginlashtirish, eng yaxshi
yaginlashtirish elementi, trigonometrik ko phadlar noekvivalent nollarining soni
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hagidagi teorema, tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar

fazosi, Cfazoning 2n+1-o0’lchovli Chebishev qgism-fazosi, trigonometrik
ko’phadlar uchun Xaar va Chebishev teoremalari.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalarning 2z -davrli

uzluksiz funksiyalarning éfazosi, ¢ fazoni C[a,a + 27] fazoning f(a) = f(a+ 27)
shartni ganoatlantiruvchi f funksiyalarning qism-fazosi yoki 5 birlik aylanada
uzluksiz funksiyalarning c(s) fazosi sifatida talqini, trigonometrik ko’phadlar va

ularning asosiy xossalari, trigonometrik ko’phadning noekvivalent ildizlari soni
haqidagi teorema yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga
javoblar orgali aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

9.1. Trigonometrik ko phadlar noekvivalent nollarining soni haqidagi
teorema va uning isboti.
Teorema 9.1. =n-tartibli T,(x) trigonometrik ko phad har bir ildizi karrasi

gancha bo'lsa, o'shancha deb hisoblagan taqdirda ham, 2n dan oshmaydigan

noekvivalent ildizlarga ega bo'ladi.
Isbot. Faraz gilaylik,

T, (x)=a,+ Z (a, coskx + b, sinkx)
k=1
n-tartibli trigonometrik ko’phad bo’lsin. Eyler formulalari
coskx = %[E”‘x + e %), sin kx = i[ei"x —e ™) dan foydalanib, T,(x) ni
T,(x) = Zi=_, c, 8™, ¢, —qandaydir kompleks sonlar, ko'rinishda yozamiz.
Bundan,
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T, (x) = o inx Ein:[}. dkeikx — e—in:rpzn [ez’:r)’
(1)
bu yerda p,_(z) =X,d, z*  tartibi 2n-dan oshmaydigan algebraik ko phaddir.
e~* nolga aylanmaganligi sababli (1) ifodadan kelib chigadiki, agar x, T,(x) ning
ildizi bo’lsa, u holda z, = e*: P,,(z) ko phadning ildizi bo’ladi va agar x, va x,
T,, ning noekvivalent ildizlari bo’lsa, u holda z, = e**: va z, = e'*= P,, ning turli xil
ildizlari bo'ladi. o
P,,(e™) = e T,(x) tenglikni differensiallab,
ie® P, (%) = e™T,(x) + ine™T,(x)
yoki
P, (%) = —ie’™ 0T (x) + ne'™ DT, ()

ga ega bo'lamiz. Oxirgi tenglikni differensiallab, p,,(e*), P, (e*) va

hokazolar uchun mos tasvirlarni hosil gilamiz. Induksiya uslubi yordamida esa
P (%) = Zico (I T (),

F,;(x) — qandaydir uzluksiz funksiyalar, tasvirni olish mumkin. Bu yerdan kelib
chigadiki, agar x, T,(x) ning k Karrali ildizi bo'lsa, u holda z, = e®: P,
ko'phadning Kkarrasi k¥ dan kam bo’lmagan ildizi bo'ladi. Shunday qilib,
korsatildiki, T,(x) trigonometrik ko phadning =x, ildiziga P,,(z) ko phadning
karrasi unikidan kam bo’lmagan =, ildizi, T, ning noekvivalent ildizlariga esa P,,
ning turli ildizlari mos keladi. Shuning uchun ham 7, ning karrasi hisobga olingan
tagdirdagi o zaro noekvivalent ildizlarining soni P,, ko phad ildizlarining soni 2n
dan oshmaydi. 1- teorema isbot boldi. o

9.2 ¢ -tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar

fazosining C fazoning 2n+1-0’lchovli Chebishev qism-fazosi ekanligi.
Teorema 9.1 dan quyidagi natija bevosita kelib chigadi.

Natija 9.1. Tartibi » dan oshmaydigan barcha trigonometrik ko phadlarning
¢. gism-fazosi c(s) fazoning Chebishev gism-fazosidan iboratdir.
9.3. Xaar va Chebishev teoremalarining ¢ fazo va ¢, qism-fazolarga

qo’llashdan hosil bo’ladigan teoremalar.

Bu natija, Xaar teoremasi va Chebishev teoremasi (alternans hagidagi) ga
muvofig quyidagi teoremalar bevosita kelib chigadi.
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Teorema 9.2. Ixtiyoriy fe & funksiya uchun uning ¢, sinfdagi eng yaxshi
yaginlashtirish trigonometrik ko phadi yagonadir.

Teorema 9.3. Faraz qilaylik, feé, fel, va 1,€¢, — qandaydir
trigonometrik ko'phad bo’lsin. T,, ning f funksiyaning eng yaxshi yaginlashtirish
ko'phadi bo'lishi uchun 2n+2 ta shunaga 0 < x, < x, < - < x,,., < 27 nuqtalar
mavjud bo'lib,

DIfCe) = Tuled I = If = Tulle (k=12,...2n+2);

2) f(x,)— T,(x,) sonlarning ishora almashinuvchi bolishi zarur va yetarlidir.

Bu teoremalarning isbotlarini bajarish talabalarga tavsiya gilinadi.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

9-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Trigonometrik ko phadlar noekvivalent nollarining soni hagidagi teoremani

ayting va isbotlang.

2. €_-tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar fazosining
éfazoning 2n+1-0’Ichovli qism-fazosi ekanligi ganday isbotlanadi?

3. € -tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar fazosining

c fazoning Chebishev gism-fazosi ekanligi ganday isbotlanadi?

4. Xaar va Chebishev teoremalarining ¢ fazo va €, gism-fazolarga
go’llashdan hosil bo’ladigan teoremalar ganday bayon qilinadi va nima uchun
o’rinli?

9-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar

1. C va C(S) (S-— birlik aylana) fazolar o’rtasida chiziqli izometriyani
qanday o’rnatish mumkin?
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Il bob. Uzluksizlik moduli asosida aniglanadigan funksional sinflar
va ularda algebraik va trigonometrik ko phadlar bilan eng yaxshi
yaginlashtirish baholari.

Maruza 10 (2 soat)
Funksiya uzluksizlik moduli va uning oddiy xossalari

Reja:
1. Funksiyaning uzluksizlik moduli tushunchasi;
2. Funksiya uzluksizlik modulining 1 —4° xossalari;

3. Uzluksizlik moduli va uning 5 —6°xossalari.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].

Dars maqsadlari:

a). Ta’limiy magsad: funksiyaning uzluksizlik modulini Kkiritish, funksiya
uzluksizlik modulining 1° -4 xossalarini, ya’ni kamaymovchiligini, tekis uzluksiz
funksiyalar uchun uning nolda uzluksizligi, yarim additiv bo’lishi, oxirgi ikki
xossalarning natijasi sifatida tekis uzluksiz funksiyalar uchun uning butun musbat
yarim o’qda uzluksizligini, uzluksizlik modulining o’ziga o’zi uzluksizlik moduli
bo’lishi va uning ta’rifidagi yarim additivlik shartini w(t)/t ning o’smovchiligi
bilan almashtirish mumkinligini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy maqgsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriqlarga mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: metrik fazo, metrik funksiya, funksiyaning
uzluksizlik moduli, funksiya uzluksizlik modulining kamaymovchiligi, funksiya
uzluksizlik modulining  yarim additivligi, tekis uzluksiz funksiyalar uchun
funksiya  uzluksizlik modulining butun musbat yarim o’qda uzluksizligi,
uzluksizlik modulining 0’°ziga 0’z1 uzluksizlik moduli bo’lishi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qgo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqglash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar hagida
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fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): trigonometrik ko phadlar
noekvivalent nollarining soni hagidagi teorema va uning isbotini  o’rganish,

¢ —tartibi ndan oshmaydigan barcha trigonometrik ko’phadlar fazosining

éfazoning 2n+1-0’Ichovli Chebishev gism-fazosi ekanligini, Xaar va Chebishev
teoremalarining ¢ fazo va uning ¢, gqism-fazosiga qo’llashdan hosil bo’ladigan

teoremalarni o’rganish yuzasidan olgan bilimlarini 0’°z-0’zini tekshirish savollariga
javoblar orqali aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.
Yangi mavzu bayoni (50 minut)

10.1. Funksiyaning uzluksizlik moduli tushunchasi.

Faraz qilaylik, ™ — metrik funksiyasi p dan iborat metrik fazo (kompakt
bo’lishi shart emas) bo’l in. Quyidagi barcha xollarda bajarilishi lozim bo’lgan A
shartni M ga yuklaymiz.

A shart: Aytaylik, t,.t, = 0 va x;,x, € M nugtalar shunagaki, p(x;.x,) < t; +¢,.
U holda shunaga x,eM nuqgta topiladiki, plxyxg) £ty plx,x,) =t
tengsizliklar o’rinli bo’ladi.

Ravshanki, M odatdagi metrika bilan m-o’Ichovli Evklid fazosining qavariq

to’plami bo’lsa, xususiy holda son o’qining (chekli yoki cheksiz) kesmasi bo’lsa,
A shart bajariladi. Umuman bu shartni Banax fazosidagi ixtiyoriy qavariq to’plam

ganoatlantiradi. Ravshanki, bu shart metrik funksiya sifatida nuqtalarini
tutashtiruvchi uning gisga yoyi uzunligi olingan s birlik aylana uchun ham

bajariladi.

M fazoda aniglangan hagigiy f(x) funksiyalarni garaymiz.

Ta’rif 10.1. f(x) (x € M) funksiyaning uzluksizlik moduli deb quyidagi tenglik
orgali [0,+=) intervalda aniglangan haqiqiy e(f;t) funksiyaga aytiladi:

w(f;t) = sup |f(xy) — flx,)l

glzyseg)st
10.2. Funksiya uzluksizlik modulining 1" — 4° xossalari.

1%.w(f;t) [0,+x) intervalda kamaymovchi funksiya.
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2% w(f;t) — 0, t — 0 bajarilishi uchun f(x) funksiyaning M da tekis uzluksiz
bo’lishi zarur va yetarlidir. Xususiy holda, M kompakt bo’lsa, w(f;t) =0, t—=10
ixtiyoriy f € c(M) uchun bajariladi (isbotlang).

3% w(f;t) — yarim additiv funksiya, ya’'ni ¥ t,,t, =0 uchun

w(fity +t) < w(fity) + w(fity)
Isbot. Faraz qilaylik, ¥ x,,x, € M. glxy,x,) =t + ¢,
A shartga muvofiq x, nugtani tanlab,
|f(x1j - f(xzjl = |f(x1:]_f(xuj| + |f(x2:] _f[xujl < w(f; tl:] + w(fit;)
Bu yerdan w(fit, +t,) < w(fit,) + o(fi t,).
Bundan ¥ n € N uchun ravshan «(f,nt) < nw(f, t) tengsizlik kelib chigadi. o
4% Agar f(x) funksiya M ga tekis uzluksiz bo’lsa, u holda w(f,t) [0,x)

intervalda uzluksiz funksiyadir.
Isbot. «(f,t) ning yarim additivlik xossasidan

lw(f, t;) — w(f,ty)| = w(f, 1t; — ‘-L1|)
tengsizlik kelib chigadi (isbotlang). Uzluksizlik modulining 2° xossasiga ko’ra bu
yerdan 4° xossasining o’rinli ekanligi kelib chiqadi. o

10.3 Uzluksizlik moduli va uning 5 —6°xossalari.

Ta’rif 10.2. [0,+=) intervalda aniglangan, w(0)=0  bo’lgan uzluksiz
kamaymovchi va yari m additiv «(t) funksiyani uzluksizlik moduli deb ataymiz.

5% Agar w(t) uzluksizlik moduli bo’lsa, u holda w(w,t) = w(t), ya'ni har bir
uzluksizlik modulining o°zi o ’zi uchun uzluksizlik moduli bo’ladi.

Isbot. Aytaylik, [t; —t,| <t (t;,t, =0). Uholda «(t) ning yarim additiv

va kamaymovchi ekanligidan
lw(t,) — w(t))] = o(lt, — t;] = w(t)

ga ega bo’lamiz, bu yerdan esa w(w.,t)=w(t) ni olamiz. Ammo
w(t) — w(0) = w(t) bo’lganligidan w(w,t) = w(t) . X0ssa ishotlandi. o

6%, Agar kamaymovchi «(t) (t€[0,+x)) funksiya t= 0 nuqtada uzluksiz va
w(0) =0 bo’lsa, hamda w(t)/t o’smovchi bo’lsa, u holda w(f)— uzluksizlik

modulidir.
Isbot. w(t) funksiyaning t =0 nuqgtada uzluksizligi va 4° Xxossadan uning

[0,+x) da uzluksizligi kelib chigadi. Shuning uchun «(t) funksiyaning yarim
additivligini isbotlash xossa isboti uchun yetarli. Buning uchun «(t)/t ning
o’smovchiligidan foydalansak, ixtiyoriy t,,t, = 0 uchun

_ a)(T1+t2) w(t1+t2) a)(tl) a)(tz)_
ot +t) =1, 2] g 2020 0 00 0) ),

Xossa isbot bo’ldi. o

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob  o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
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tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

10-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Funksiyaning uzluksizlik moduli nima?
2. Funksiya uzluksizlik modulining 1°,2° xossalarini isbotlang.
3. Funksiya uzluksizlik modulining 3°,4°xossalarini isbotlang.
4. Uzluksizlik modulining 5° —6° xossalarini isbotlang.

10-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
1. Funksiya uzluksizlik modulining uning silliglik darajasini ifodalashini
tushuntiring.

Ma'ruza 11 (2 soat)
Qavariq funksiya va gavariq uzluksizlik moduli hamda ularga
tegishli xossalar.
Reja:
1. Qavariq funksiya ta’rifi. Qavariq funksiyaga misol;
2. Qavariq uzluksizlik moduli;
3. Qavariqg uzluksizlik modulining 7° xossasi;
4. Qavariqg uzluksizlik modulining 8°xossasi;

5. Qavariq uzluksizlik moduliga oddiy misol.
Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
Dars magqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: funksiyaning uzluksizlik modulini, gavarig funksiyani,
gavariqg uzluksizlik modulini geometrik nuqtai nazardan, misollar orqgali
tushuntirish, gavariq funksiyaning uzluksizlik moduli bo’lishi, oddiy va gavariq
uzluksizlik modullari o’rtasidagi munosabat haqidagi xossalarni bayon qilish va
ularning isbotlarini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy maqsad: talabalarni mustagil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qgilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

¢). Rivojlantiruvchi maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, ~muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.
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Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: funksiyaning uzluksizlik moduli, gavariq
funksiya, qavariq uzluksizlik moduli, gavariq funksiyaning uzluksizlik moduli
bo’lishi haqidagi xossa, oddiy va qavariq  uzluksizlik modullari o’rtasidagi
munosabat hagidagi xossa.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
go’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqglash maqsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi:

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): funksiyaning uzluksizlik
modulini Kiritish, funksiya uzluksizlik modulining kamaymovchiligini, tekis
uzluksiz funksiyalar uchun uning nolda uzluksizligi, yarim additiv bo’lishi, oxirgi
ikki xossalarning natijasi sifatida tekis uzluksiz funksiyalar uchun uning butun
musbat yarim o’qda uzluksizligini, uzluksizlik modulining o’ziga 0’zi uzluksizlik
moduli bo’lishi  va uning ta’rifidagi yarim additivlik shartini e(t)/t ning
o’smovchiligi bilan almashtirish mumkinligini o’rganish yuzasidan olgan
bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orgali aniqlash. Yetishmagan
bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)
11.1. Qavariq funksiya ta’rifi. Qavariq funksiyaga misol.

Ta’rif 11.1. Agar <a,b> da aniglangan g(t) funksiya v ¢, <t<t, ,
t;,t, E<a,b > uchun g(t) = 2= g(t)) +—>g(t;) tengsizlikni ganoatlantirsa, u

ty—ty

holda g(t) funksiya <a,b = da qavariq deyiladi.
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3-chizma
11.2. Qavariqg uzluksizlik moduli.

Ta’rif 11.2. Qavariq funksiyadan iborat uzluksizlik moduliga qavariq
uzluksizlik moduli deyiladi.
Masalan, ikki marta uzluksiz differensiallanuvchi g funksiyaning

qavariqligi g"() = o shartni bajarilishini tagazo giladi.
11.3. Qavariq uzluksizlik modulining 7° xossasi.

7% Agar w(t) (te[0,+=)) qavariq, kamaymovchi, nolda uzluksiz va
w(0) =0 funksiya bo’lsa, u holda u uzluksizlik modulidir.
Isbot. 6° ga binoan w(t)/t funksiyaning o’smovchiligini ko’rsatish kifoya.
Buning uchun ixtiyoriy 0 < u <» sonlarni olib, «(t) ning qavarigligini nazarda
wlu) | w(z)

tutsak, w(w) = ;%m(vj + 2 w(0) = ;%m(vj, ya’ni =——==— , yani Xossa

v v

isbotlandi. o

11.4. Qavarig uzluksizlik modulining 8 xossasi.
8°. Agar w(t) ixtiyoriy uzluksizlik moduli bo’lsa, u holda shunaqa qavariq

uzluksizlik  moduli w*(t) mavjudki, barcha ¢t & [0,«) lar uchun
w(t) = w*(t) = 20(t) bajariladi.

Bunday qavariq uzluksizlik moduli «*(t) ning mavjudligi va uning
yuqoridagi tengsizlikni ganoatlantirishi quyidagi chizmadan ko’rinib turibdi.
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4-chizma
Bu xossaning gat’iy isboti quyidagi lemmaga asoslanadi.

Lemma 11.1. Faraz qilaylik £,(t) (te<a,b=)a biror A to’plamda
o’zgargan taqdirda hosil bo’ladigan funksiyalar oilasi berilgan bo’lsin. Agar
har bir a uchun £.(t) funksiva kamaymovchi va qavariq bo’lsa, u holda
f(t) = inf,cq f2(t)  funksiya ham kamaymovchi va qavarig bo’ladi.

Isbot. f(t) funksiyaning kamaymovchiligi ravshan. Ixtiyoriy a vat, <t <t,
uchun

~t —t
f(t)>t2 tlf(t1)+2 t11‘(t)>t2 tif(tl)+

f(t,
tl()

Shuning uchun  inf,fi(8) = f(t) = - F(x,)

ya’'ni f(t) qavariq funksiya. o
g?xossaning isboti. w(t)=0 emas deb hisoblaymiz.  Shuning uchun

w(t) = 0, t = 0 bo’lganda, @ =0 deb hisoblab,

K. = min 2w(a) — w(t) _ 2w(a) —w(t,) -
o —t o —t,

Bu yerda minimum barcha te[0,«)bo’yicha olinib, t, minimum erishiladigan
nugtadir.
t—>a-0 (Ra(a) — o(t)) (a—t) >+ bo’lganligi uchun bunday nuqta
mavjuddir. Quyidagi tengsizlik bajariladi:
o(a) =K, (a-t,)—[o(a)-ot,)] <K, e.
Endi agar 1,(t) = 2w(a) + K,(t — a) bo’lsa, u holda barcha ¢ lar uchun w(t) = 1_,(t)
tengsizlik qganoatlantirilishini ko’rsatamiz. Haqigattan ham, t=a uchun bu
tengsizlik o’rinli, t<a uchun bu tengsizlik (2e(a)— w(t))/(a —t) =K, dan
kelib chigadi. Agart = a bo’lsa u holda t=(n+86)a, neN, 06 <1 va
w(t) < nwl(a) + w(Ba) <nK_a +1_(0a) =
2w(e) + K0 x —K, & +nK, = 2w(x) + K, [(n+ 0) < —o] = 1(2)
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Endi (0,+) intervalda a)*(t)zim‘:) I,(t) funksiyani aniqlaymiz. Lemmaga ko’ra

w*(t), (0,+x) da kamaymovchi va gavariqdir. Barcha « lar uchun w(t) < 1,(t)
bo’lganligidan v t =0 w(t)< «*(t). Lekin I,(t) = 2=(t) dan o'(t)<20(t) kelib
chigadi. Shunday qilib, ¥t >0 w(t) < @*(t) < 2w(t). Bu funksiyani 0 nugtada
w*(0) =0 day aniglab, natijada uni so’nggi tengsizlikka muvofig 0 nuqgtada
uzluksiz va [0,+wx) da gavarig ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Bu yerdan 7°
X0ssaga asosan w*(t) —gavariq uzluksizlik moduli va 8° xossa isbot bo’ldi. O

11.5. Qavariq uzluksizlik moduliga oddiy misol.

9°. Ushbu «(t) = kt= funksiya K = 0,0 <« <1 uchun gavariq uzluksizlik
modulidir.

Bu xossa  7°-xossaning bevosita natijasidir. Isbotni amalga oshirish
talabalarga havola gilinadi.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdig, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

11-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Funksiyaning uzluksizlik moduli nima?
2. Qavariq funksiynaning ta’rifi ganday?. Qavariq funksiyaga misol keltiring.
3. Qavariq uzluksizlik moduli ganaga?
4. Qavariqg uzluksizlik modulining 7°xossasi ganday isbotlanadi?
5. Qavariq uzluksizlik modulining 8°xossasi ganday isbotlanadi?
6. Qavariq uzluksizlik moduliga oddiy misol keltiring.

11-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
1. Qavariq uzluksizlik moduli 8 xossasining geometrik isboti ganday ?

Ma’ruza 12 (2 soat)
Mavzu: Uzlksizlik moduli asosida aniglanadigan funksional sinflar
va ular o’rtasidagi munosbatlar
Reja:
1. Uzluksizlik moduli asosida aniglanadigan funksional sinflar;

2. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional
sinflarning10° —12° xossalari;
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3. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional sinflarning
13°,14° xossalari.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].

Dars maqsadlari:

a). Ta’limiy magsad: funksiyaning uzluksizlik modulini, gavariq funksiyani,
gavariq uzluksizlik modulini, uzluksizlik moduli asosida aniglanadigan funksional
sinflarni kiritish va ular o’rtasidagi munosabatlarni ifodalaydigan xossalarni
o’rgatish hamda ularning asosiy qismini isbotlash.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

C). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izl anuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: funksiyaning uzluksizlik moduli, gavariq
uzluksizlik moduli, uzluksizlik moduli asosida aniglanadigan funksional sinflar,
funksional sinflar o’rtasidagi munosabatlarni ifodalaydigan xossalar, Lipshits-
Gyo’lder sinfi, Dini-Lipshits sinfi, Bernshteyn sinfi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shax siy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish wusuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): funksiyaning uzluksizlik
modulini, qgavariq funksiyani, gavariq uzluksizlik modulini geometrik nuqgtai
nazardan, misollar orgali tushuntirish, gavariq funksiyaning uzluksizlik moduli
bo’lishi, oddiy va qavariq uzluksizlik modullari o’rtasidagi munosabat haqidagi
xossalarni bayon qilish va ularning isbotlarini o’rganish yuzasidan olgan
bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali aniqlash. Yetishmagan
bilimlarni to’ldirish.
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Yangi mavzu bayoni (50 minut)
12.1. Uzluksizlik moduli asosida aniglanadigan funksional sinflar.
Ta’rif 12.1. Agar biror o’zgarmaslar K = 0,0 <a <1 va ixtiyorly x;x, € M

uchun |f(xy) — f(x,)l < K(p(xy,x,))" tengsizlik bajarilsa, u holda f(x) (x € M)
funksiya a ko rsatkichli K o’zgarmasli Lipshits-Gyolder shartini ganoatlantiradi
deb aytamiz va f € k5= (ar) yozamiz.

Funksiya uzluksizlik moduli ta’rifiga muvofiq uning KH“ (M) sinfga
garashliligi  e(f;t) <Kt* tengsizlik bajarilishini bildiradi.
Ta’kidlash lozimki, agar M =< a,b > —chekli yoki cheksiz interval bo’lib, a =1
bo’lsa, u holda mos K H'“ (M) sinf faqat 0’zgarmaslardan iborat bo’ladi.

Hagigattan ham, Wg Klax|=™* tengsizlikda Ax — 0 da limitga o’tib,

barcha x €< a, b = uchun f'(x) = 0 yoki f(x) = const ga ega bo’lamiz.

Belgilashlar:  Aytaylik, «(t) —gandaydir uzluksizlik moduli bo’lsin.
w(f;t) = w(t) shartni ganoatlantiruvchi M da uzluksiz f funksiyalar sinfini 4, (M)
bilan belgilaymiz. Yuqoridagi belgilashlarni nazarda tutsak, u holda
KH'Y (M) = H_(M) bo’lib, o(t)=Kt* dir. H'*(M) (0 < a < 1) orqali @ ko’rsatkichli
biror 0’zgarmasli Lipshits-Gyo’lder shartini qanoatlantiruvchi funksiyalar
to’plamini belgilaymiz: H“(M)=JKH“(M). Kelgusida, agar M = [a, b] —SON

K

o’qining gayd qilingan yopiq chekli kesmasi bo’lsa, M simvolni yozmaslikka
kelishib olamiz. Shu tariga biz &, , k5, 1= sinflarga ega bo’lamiz. Agar biz 27 -
davrli funksiyalar ni butun son o’qida garasak, u holda M simvolni to’lqin belgisi
bilan almashtiramiz. Masalan, A, = H,((—x,«))n €, yoki &, = H,(5). ¢ ([a,b])
(yoki ) bilan [« b] oraligda = marta uzluksiz differensiallanuvchi funksiyalar
to’plamini, k¢ bilan |f™(x)| = K tengsizlikni ganoatlantiruvchi ¢ ning gism-
to’plamini belgilaymiz. 2z -davrli funksiyalar sinflari ¢ va k¢ shunga

o’xshash ma’noga ega.
Nihoyat , agar v = ¢ ([a,b]) (yoki v c €) bo’lsa, u holda c™v (mos ravishda

¢®vy) bilan shunaga f € c™([a,b]) (€*) funksiyalar to’plamini belgilaymizki,
fF*ev(f* ev), Shu tariga biz cPkH'®, 63y _ va hokazo funksional sinflarga
ega bo’lamiz.

12.2. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional sinflarning
10° —12° Xossalari.

10°. Agar M =<a,b=c R (buyerda R-barcha haqiqiy sonlar to’plami yoki
son o0’qi) bo’lib, f(x) M da uzluksiz differensiallanuvchi va |f (x)| < k bajarilsa, u
holda f e kH™V (< a, b =).

Isbot. Buning isboti chekli orttirma formulasi
flxy) — flxy) = (&) (2,—x4) [f [= [xl,xzj) dan kelib Chlqadl O
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11", Aytaylik, «(t) — uzluksizlik moduli, f(x) (x € M) M da chegaralangan
funksiya va shunaga t,=0 son mavjud bo’lib, wt=t, uchun
w(f;t) < w(t) bajarilsin. U holda shunaga & = 0 son topiladiki, f eH,, .

Isbot. Faraz qilaylik, L= supl|f(x)l. Agar p(x,x,)<t=t, bo'lsa, u holda
shartga ko'ra If(x,)— f(x)l < w(t) bo'ladi. Agar  p(x,x,)<t, t>t, bo'lsa, u
2L

holda K=max(1,——) deb olamiz. U holda wx,x,:p(x,x,)=<t uchun

0
If (x) — flx)| = Ke(t), ya'ni o(f;t) <Ko(t) bajariladi. o
12°. Agar M metrik fazo kompakt va 0<g<a=1 bo’llsa, u holda
H' (a) < H® ().
Bu xossa 11°-x0ssa asosida oson isbotlanadi (uni amalga oshiring).
12.3. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional sinflarning

13°14° Xossalari.

Ta’rif 12.2. Agar f funksiya M ga w(f: t:]ln% —0 munosabatni ganoatlantirsa,

u holda u Dini— Lipshits shartini ganoatlantiradi deb aytamiz va f € DL(M) yozamiz.
13°. Barcha« € (0,1] uchun DL(M) DH'“ (M).
Bu xossani isbotlang.
Endi w - Bernshteyn sinfini aniglaymiz.

Ta’rif 12.3. Agar biror k¥ = 0 uchun f(x) (xeM) funksiyaning uzluksizlik moduli
w(f;t) < Kt(1+ |Int]) tengsizlikni ganoatlantirsa, u holda w(M) sinfga garashli
deymiz.

12° xossadagiga o xshash mulohaza yuritish orgali quyidagi xossa isbot
gilinadi.

14°. Agar M fazo kompakt bo'lsa, u holda ixtiyoriy o< (0.) uchun
H“(M)>W(M)>H®P(M) munosabatlar o rinli bo ladi. (Isbotlang) .

Masala. Ravshanki, vf € ¥ fuksiya absolyut uzliksizdir. « < 1 bo’lganda
H'® sinfning absolyut uzluksiz bo"Imagan funksiyalarni saglashi isbotlansin.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qgilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

12-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Funksiyaning uzluksizlik moduli nima?
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. Qavariq funksiynaning ta’rifi qanday?. Qavariq funksiyaga misol keltiring.
. Qavariq uzluksizlik moduli ganaga?
. Uzluksizlik moduli asosida ganaga funksional sinflarni aniglash mumkin?
. Lipshits-Gyo’lder, Dini-Lipshits, Bernshteyn sinfilari ganday aniqglanadi?
. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional sinflarning
10° —12° xossalari ganday isbotlanadi?
12-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar
1. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional sinflarning 13° xossasini
isbotlang.
2. Uzluksizlik moduli asosida aniglangan funksional sinflarning 14° xossasini
isbotlang.

(o) I I NGO BN\

Ma'ruza 13 (2 soat)

Axiezer-Kreyn-Favar teoremasi va uning natijalari.
Reja:

1. Yordamchi 1- —4-lemmalar;
2. Axiezer-Kreyn-Favar teoremasi va uning isboti;
3. Axiezer-Kreyn-Favar teoremasining natijalari va ularning isbotlari.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1], [2].
Dars maqsadlari:
a). Ta’limiy magsad: Yordamchi 1- —4-lemmalar, Axiezer-Kreyn-Favar
teoremasi va uning isboti, Axiezer-Kreyn-Favar teoremasining natijalari va
ularning isbotlarini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi  maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik  faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar:  Lipshits-Gyo’lder sinfi, yordamchi
lemmalar, Axiezer-Kreyn-Favar teoremasi, Axiezer-Kreyn-Favar teoremasining
natijalari, Favar doimiysi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shaxsiy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi gqay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
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oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): funksiyaning uzluksizlik
modulini, gavariq funksiyani, gavariq uzluksizlik modulini, uzluksizlik moduli
asosida aniglanadigan funksional sinflarni kiritish va ular o0’rtasidagi
munosabatlarni ifodalaydigan xossalarni o’rganish hamda ularning asosiy qismini
isbotlash yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar
orqali aniqlash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)
Ma'ruza ¢, k¢, k™ sinflarga mansub funktsiyalarni tartibi = dan

oshmaydigan trigonometrik ko’pxadlar bilan tekis metrikada eng yaxshi
yaqinlashtirish nazariyasining to’g’ri teoremalariga, ya'ni E; (f) ning nolga intilish
tartibi f funktsiyaning silliglik darajasidan ganday bog’ligligi haqidagi
tasdiglarga bag’ishlangan.

Teorema 13.1. (Axiezer _Kreyn _Favar). Agar f € ¢ (r € N) bo’Isa, u holda

T Ky Trplr)
amimﬂyawj

tengsizlik o rinlidir. Bu yerda X, =-X3 CO™_ Favar doimiysi.

v=0 (Zv+1)7+e

13.1 Yordamchi 13.1- — 13.4- lemmalar.
Teoremaning isboti quyidagi 4 ta lemmalarga asoslangan .
Lemma 13.1. Agar f € € bo Isa, u holda f

FG) = ap + 1f%®fWHﬂMr

=TT

day ifodalanadi, bu yerda au=§f_’;f[rjdr — funktsiyaning nolinchi Furye
koeffisienti,

[_ 1}1?: Z CD;Tkt,T‘ - m

[_1]m+1 Sl;:{t’

k=1

fp:r'{t]=
r=2m+1

Lemma 13.2. Quyidagi tenglik o rinli:

51



t—T
—, 0=<t=<m

——?I:’:tdiil:l
2

Lemma 13.3. Haqiqiy ¢, sonlar qanday bo 'lmasin ,

@, (t) — Z C, cosvt,agar v = 2m bo lsa,
R.(6) =
@,.(t) — Z C,sinvt,agar v = 2m + 1 bo lsa,

v=1
ayirma (o,z) intervalga karrasini ham hisobga olganda »n + 1 ta (r = 2m uchun)
yoki nta (r = 2m + 1 uchun) ildizlarga ega boladi.

Lemma 13.4. Agar Eg-(f) — f € L funktsiyaning L fazo metrikasida tartibi »
dan oshmaydigan trigonometrik ko’phadlar bilan eng yahshi yaqginlashtirishlari
bo’lsa, u holda

4 * (_1:]':r+1}1*
(n+1)7 L (2v+ 1)1

Er-(o,) =
13.2. Axiezer-Kreyn-Favar teoremasi va uning isboti.
Teorema 13.1. (Axiezer-Kreyn-Favar). Agar f € ¢ (r € N) bo 'Isa, u holda

T Ky Trplr)
En(fjg(nﬂj, ER(F)

w L= 1:'
= IZ!II 1_|_:|_:|+

tengsizlik o rinlidir. Bu yerda X, — Favar doimiysi.

Teorema 13.1 ning isboti. T, (x] orgali 7?(x) funktsiyaning eng yaxshi
yaqinlashtirish trigonometrik ko’phadini belgilaymiz, ya'ni
IF¢? =Tl = EZ(F).
U,(t) orqali esa ¢, (t) funktsiyani L metrikasida eng yaxshi yaqinlashtiruvchi
tartibi n» dan oshmaydigan trigonometrik ko’phadni belgilaymiz:
le, — U,ll; = Eg- (@,).
Ushbu

T

F(x) = % J[fpr(tj — U, (OI[F (¢ + %) — T, (¢t + x)]dt

=TT

funktsiyani garaymiz. Ravshanki, vx € (—z=,) uchun

IFG)I < —[lF -, jm:,(r) U, (©)ldt == ET(F7)E, (0,).

Bu yerdan f
IFlls <> EX(f™)Er (o) 1)
ni olamiz. Birinchi lemmaga asoslanib, F(x) funktsiyani

F(x) = f(x) — a, — F, (x) — F,(x) ifodalaymiz, bu yerda
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T T

F, (x) =% J.Un(t]f':’"}(t+x]dt=% fun(t—xjf':’"}(tjdt,

=T -1
™

B == [ 10,0 - U, @] e + D

funktsiyalar darajasi n dan oshmaydigan trigonometrik ko’phadlardir, chunki
U,(t—x) va T,(t+ x) x bo’yicha darajasi » dan oshmaydigan koiefitsentlari ¢ dan

uzluksiz bog’liq bo’lgan trigonometrik ko’phadlardir. Demak, F(x) = f(x) —V, (x),
bu yerda V,(x) = a, + F,(x) + F,(x) — darajasi n dan oshmaydigan trigonometrik
ko’phaddir. Shuning uchun (1) dan

ENA)<lf=Villz=IlIFlls= %gf_; (0,)EL (™)

ni olamiz. Bu yerdan 4-lemmaga ko’ra teoremaning isboti kelib chigadi.

13.3. Axiezer-Kreyn-Favar teoremasining natijalari va ularning isbotlari.

-(n
Natija 13.1. Ixtiyoriy f eKC uchun
ENf) <X, K(n+ 1)
tengsizlik o rinli.
Isbot. Tushunarliki, E7 (™) < [|F]|, < k.

U holda Axiezer-Kreyn-Favar teoremasidan E; (f) < K, K (n+ 1)7" tengsizlik kelib

chigadi. o

Natija 13.2. Agar f € KH"™ bo’lsa, u holda EI(f) <nk baho o rinli.

1
2in+1)
Isbot. Ixtiyoriy k=0 sonni olib, f funktsiya uchun Steklovning o’rta
funktsiyasini tuzamiz:
x+h

ful®) == [F Flx+ B dt == [T f(£)dt.
Ravshanki, £, (x) 2z davrli uzluksiz differentsiallanuvchi funktsiya bo’lib,

() = L G h) = £ (x=h)]

f € kH™ bo’lganidan oxirgi tenglikdan |f,(x)| <K tengsizlikni olamiz. Demak,

fn € K€ vanatija 1 gako’ra

T 1 _ =K 1
E. [fh]£H1K'1n+1}_ 2 n+l (2)

Ikkinchi tomondan,

1 h
G - fu) == j Flx+ 6) — F()ldt

R R
1 1 1
< — < — - KL
<o [Ifa+0 - sl <5 [ Kldlde =3

Shuning uchun,
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Ex(f—f) = lf —frlle = E (3)
Nihoyat, (2) va (3) dan
Ef(N<Ef(fI+EI(f—f) =

Bu yerdan k = 0 sonning ihtiyoriy ekanligidan
BT < —
" T2 n+1

tengsizlik kelib chiqgadi. Natija 2 isbot bo’ldi. o

Tk 1 Kh
2

n+1 2

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

13-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari

1. Yordamchi 1- —4-lemmalar ganday bayon qgilinadi?

2. Axiezer-Kreyn-Favar teoremasi ganday bayon gilinadi va isbot gilinadi?

3. Axiezer-Kreyn-Favar teoremasining natijalari nimadan iborat va ular

ganday isbotlanadi?

13-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar

1. Favar doimiysi uchun integral tasvirdan foydalanib, K1=% tenglikni

isbotlang.
2. Favar doimiysi uchun integral tasvirdan foydalanib, K2=% tenglikni

isbotlang.

Maruza 14 (2 soat).
Korneychik teoremasi va uning natijasi.
Reja:
1. Yordamchi lemma va uning isboti;
2. Korneychuk teoremasi va uning isboti;

3. Korneychuk teoremasining natijasi.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1].
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Dars maqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad.: Yordamchi lemma va uning isboti, Korneychuk teoremasi
va uning isboti, Korneychuk teoremasining natijasini va uning isbotini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqgil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c).  Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izl anuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy qgobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Lipshits-Gyo’lder sinfi, Axiyezer-Kreyn-
Favar teoremasi, AXiyezer-Kreyn-Favar teoremasining natijalari, gavariq
uzluksizlik moduli, Korneychuk teoremasi, Korneychuk teoremasining natijasi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
go’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shax siy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqgliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Yordamchi 13.1- —-13.4-
lemmalar, Axiyezer-Kreyn-Favar teoremasi va uning isboti, Axiyezer-Kreyn-Favar
teoremasining natijalari va ularning isbotlarini o’rganish yuzasidan olgan
bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali aniqlash. Yetishmagan
bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

Bundan oldingi 13- ma'ruzadagi Axiyezer-Kreyn-Favar teoremasi to’g’ri
teoremalar sirasiga kirib, unda funksiya silliglik xossalariga asoslangan holda eng
yaxshi vyaginlashtirishlar baholanadi. Ammo bu teoremada funktsiya silliglik
xossalari yuzakirog, ya ni uzluksiz hosilalar mavjudligi shaklida hisobga olingan.
Mazkur ma'ruzada isbot qilinadigan to’g’ri teoremalarda silliglikning nozikroq
xossalari hisobga olinadi.
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14.1 Yordamchi lemma va uning isboti.

Lemma 14.1. Faraz gilaylik, w—qavariq uzluksizlik moduli bo’lsin. U holda
¥§ = 0 uchun shunaga M = M (&) son topiladiki, barcha ¢ = 0 uchun

w(t) < w(8)+M(t— &)
tengsizlik bajariladi.

Isbot. Lemma quyidagi oddiy geometrik kuzatishdan kelib chigadi. Yugoridagi
tengsizlikning o’ng tomonidagi fuksiya grafigi «(t) funktsiya frafig ostisining
t = & ga mos nuq tasiga o’tkazilgan tayanch to’g’ri chiziqdan iborat, «(t) gavariq
bo’lganligi uchun lemmadagi tengsizlikning bajarilishi shart. Bu erda

M= infusxcﬁ M(xi : ?tgjm
y
F .
y=m(0)+M(t-6)
e >
0 t

5-chizma

14.2. Korneychuk teoremasi va uning isboti.
Teorema 14.1 (N.P.Korneychuk). Faraz gilaylik, w—gavariq uzluksizlik moduli

bo’lsin. U holda

~ 1 T
Eq(H,)= Sup E; (f) =@ (n—I- 1)-

Isbot. Avval ixtiyoriy fed_, uchun EI(f) Eim(ﬁ] tengsizlikning
bajarilishini ko’rsatamiz. Ixtiyoriy & =0 son olib, lemmaga muvofiq shunaga
M = M_(8) sonni tuzamizki, «(t) < w(8)+M(t— &) tengsizlik bajarilsin. Endi
() =Mt uchun MHE®=H, sinfni garaymiz. Barcha t=0 uchun
w(t) —¢(t) = w(8) — M5, Keyingi mulohaza yuritishda quyidagi teoremadan
foydalanamiz. o

Teorema 14.2 (A. F. Timan). Istalgan f e H,_ (&) funktsiya uchun shunaga

g € H, (k) funktsiya topiladiki,

1
|If_g||f|:;§} = Emplw[t] _¢[tj|
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tengsizlik o'rinli, bu yerda K— A shartni ganoatlantiruvchi metrik kompakt,
w(t),¥(t) uzluksizlik modullaridir.

Timan teoremasiga kora |If — gll, < 2828 Ahjezer—Kreyn—Favar
teoremasining 2-natijasini qo’llab, ge MH'ﬂ funktsiya uchun
El(g) = ( }[n + 1)~ tengsizlik o’rili. Shuning uchun ¥ & = 0 uchun

- - B T 1
E.(f)=E (g)+IIf —glls= _—2( ) [m(a*] M&]
Bu yerda &= I,njﬂ deb olib, kerakli tengsizlikni hosil gilamiz. Endi
Shunaqa flx)e H, funktsiya mavjudligini ko’rsatamizki, E; (fy) = :m (HIJ
= davrli, £,(0) = 0, £, (Z5) = @) va [0, =] oraligda
ch|Z|qI| fo (x) funktsiyani yasaymiz.
11—’ F .
o@/otl)}
v = Tu(x)

i

i

! >

0 wntl 2mint1 3mntl X
6-chizma
Ravshanki, bu funktsiya uchun:
n+1 T
m( )t, t= uchun,
w(fy)=4 ™ mI - m
m{ ],t = uchumn
n—+1 n+1

Shuning uchun @ (f;; =) = @ (= ).t < = bo’lganda «(¢) ning gavarigligidan
w(fyt) =wl(t) va () ning kamaymasllgldan t = —1 uchun (f;t) < w(t)

tengsizlikni olamiz. Shunday gilib, £, € A,. Endi T,(x) = 2w (=) ni aniglaymiz.
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Barcha x lar uchun |fy(x)—T, (x)| < im(ﬁ) Shu  bilan  birga
x, == e[0,2n) (k =0,2n ¥ 1) nuqtalarda

n+l

[:_1jk+1 T
2 “ (n + 1}’

ya ni shu nugtalarda f, — T, ayirma abasolyut giymat ma nosida maksimal va

ishora almashinuvchi giymatlarni gabul giladi. 3-ma’ruzada bayon qilingan 2.1-

Chebishev teoremasining natijasi sifatida keltirib chigarilgan 6-ma’ruzaning 3.3-

teoremasiga asosan T,, f, uchun eng yaxshi yaqinlashtirish trigonometrik ko’phadi
bo’lib, EX(£,) = lIfy = Toll = 3w (=) tenglik o’rinlidir. Teorema isbot bo’ldi.

n+l

fu(xkj - Tn(xkj =

Korneychik teoremasini w(t) = Kt*(0 < « = 1) qavariq uzluksizlik moduli
uchun qo’llasak, quyidagi natija kelib chiqadi.

14.3. Korneychuk teoremasining natijasi.

~ () Kﬂ'a

Natija 14.1. EJ(KH )= sup E](f)= 5 (n+1)“ tenglik o rinli.

~ (@)
KH

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

14-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Yordamchi lemmani keltiring va uni isbotlang.
2. Korneychuk teoremasini bayon giling va isbotlang.

3. Korneychuk teoremasining natijasini isbotlang.

14-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
1. Yordamchi lemmadagi M soni nimaga teng?

Ma'ruza 15 (2 soat)
Jeksonning 1- va 2- teoremalari. Korneychik misoli.

Reja:
1. Jeksonning 1-teoremasi va uning isboti;

2. Jeksonning 2-teoremasi va uning isboti;
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3. Korneychuk misoli;
4. Valle-Pussen teoremasi.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1].

Dars maqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: Korneychuk teoremasi va Korneychuk teoremasining
natijasini qo’llashni, Jeksonning 1-teoremasi va uning isboti, Jeksonning 2-
teoremasi va uning isboti, Valle-Pussen teoremasi, Korneychuk misoli va undan
kelib chigadigan xulosani o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izl anuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriqlarga mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantigiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Axiezer-Kreyn-Favar teoremasi, gavariq
uzluksizlik moduli, Korneychuk teoremasi, Korneychuk teoremasining natijasi.
Jeksonning 1-teoremasi, Jeksonning 2-teoremasi, Korneychuk misoli, Valle-
Pussen teoremasi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qgo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shax siy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqglash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut):  Axiezer-Kreyn-Favar
teoremasini qo’llash, yordamchi lemma va uning isboti, Korneychuk teoremasi va
uning isboti, Korneychuk teoremasining natijasini va uning isbotini o’rganish
yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orqali
aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)
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15.1. Jeksonning 1-teoremasi va uning isboti.
Teorema 15.1 (Jeksonning 1-teoremasi). Istalgan f < ¢ funksiya uchun

EX) <o (fis)

tengsizlik bajariladi.
Isbot. Uzluksizlik modulining 8°-xossasidan (11-ma’ruzaga qarang)
foydalanib, shunaga qavarig uzluksizlik moduli «*(t) ni tuzamizki,

w(f;t) < w'(t) < 2w(f;t) munosabat bajarilsin. U holda fe & _. va Korneychik
teoremasiga ko’ra:

1 T
E;(f) =50 (ﬁ) w(f; —]
15.2. Jeksonning 2-teoremasi va uning isboti.

Teorma 15.2 (Jeksonning 2-teoremasi). Har bir g e ¢ funktsiya uchun

r s ¢, ™
En(f) < [n+1j?"'”(f wr 1)
tengsizlik o’rinli. Aytaylik, f e ¢ H_ bo’lib, » — qavariq uzluksizlik moduli
bo’lsin. U holda

EINf) =

K3
2[n+1]r (n+1)
tengsizlik bajariladi.
Isbot. Axiezer-Kreyn—Favar teoremasida gatnashuvchi  EI(f?) ni

Djeksonning 1-teoremasi bo’yicha baholasak, ya'ni EI (f™) < m[f ), = ) u holda

teoremanmg birinchi tengsizligi, Korneychik teoremasi bo’yicha baholasak ya'ni
ET(f™) = 2w (=), u holda teorema 4 ning ikkinchi tengsizligini olamiz. o

15.3 Korneychuk misoli.
Korneychik misoli. Korneychik teoremasidan «(f,t) gavariq bolganda

EI(f) == m{f —) tengsizlik kelib chigadi. «(f;t) qavariq bo’lmagan umumiy
holda ham yuqoridagi baho = - koefTisient bilan bajariladimi? Yo’q, buni quyidagi
misol ko’rsatadi: har bir » va = = 0 uchun shunaga 7 e ¢ funktsiya topiladiki,

2n+1
E.(f) 3(2:+2_E)m(f:ni 1)'

Bunday funktsiyani qurish uchun £< 3 deb olamiz, h= ﬁ x5 =0,
x,=kh—(n—k+1)f (k=12,...,n+1) bo’lsin, bu yerda

x_, =—x, (k=12,...,n+ 1). Endi juft 2= davrli £ funktsiyani [0,x] oraligda
1) f(xc,:]=l:l, f(xka [:_1jk+1 (k=T1,n+1);
2) f)=00=x<x,—Bx,+fE<x<x—p (k=Tn);
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3) f(x) funktsiya har bir [x, — 8, x,]va [x,,x, + B] (k=T n+ 1)

7-chizma
oraliglarda chizigli gilib (6-chizmaga garang, unda n—juft son),
kabi quramiz.
Tushunarliki, @ (f;=)=w(f,R) =1.
Endi

.o n+1
1 1 sm[(?)x]
Tn(x):—(—+cosx+c052x+~-+cosnx):—X

n+1-2 2(n+1)sinE

trigonometrik ko’phadni qaraymiz (ayniyatni isbotlang). Undan
, km
sin (Im — m) _ (—1)¥+1
kmw 2n4 2
2(n+ 1)

2Zn+1
2n4 2’

T,(x,) = T,(kh)=

2(n+ 1)sin

ni olamiz. T, (x) ko’phad hosilasini baholaymiz:

mn

1
sinx+ 2sin2x+... +nsinnx| = —— k=
ﬂ+1| | n+ 1k_1

Olingan bahodan foydalanib va chekli orttirma uchun Lagranj formulasini qo’llab,
T, (x,) — T, (kh)| = Elx,{ —kh| = 5 (n— k + 1)8 =< £ bahoni olamiz. Bu yerdan

£l = T = [F) = Ty (] + [1, () — T, ()] = (~1)<*1 (1 -
(-2 4+,

b

T, ()| =

1

Zn+2

)+ 36, -

(*)
bu yerda |, | < = ::§ . (*) formulada k =T,n+1, lekin (*) k =0 (2, = 0 bilan)

uchun va f va T, funksiyalarning juftligi tufayli k = —-1,-2,...,—n (M_, = M, deb

aniqlaganda) uchun ham o’rinlidir.
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Shunday qilib, -7 < x_, <x_,.; <...< x,,; = nugtalar sistemasi mavjudki,
ularda f(x) — T,,(x) farq ishora almashinuvchi giymatlar gabul giladi. Endi quyidagi
Valle—Pussen teoremasini keltiramiz.

15.4. Valle-Pussen teoremasi.

Teorema 15.3 (Valle-Pussen teoremasi). Faraz qilaylik, f € é,t, e ¢ . Agar
gandaydir 0= x, < x, <...< x4, < 27 nugtalar  sistemasi uchun
flx,)— T,(x,) = 4,, minld,| = A= 0va A, ishora almashinuvchi giymatlar bo’lsa,
u holda
EI(f)>A tengsizlik o rinli bo’ladi.
Shu teoremani qo’llasak, (*) dan

2ﬂ+ 1 Eﬂ‘l' 1
ET = mi —-T == - M| =
n (f) 2 minlf(x,) = T, (6 ) | 2 o= — max|M | = ———

2Zn+1 T
:(zn+2_‘e’)w(f:n+1)

bahoni olamiz. Korneychuk misolining xulosasi isbot bo’ldi.

— &

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

15-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Jeksonning 1-teoremasini keltiring va uni isbotlang.
2. Jeksonning 2-teoremasini keltiring va uni isbotlang.
3. Korneychuk misoli nima hagida va u ganday quriladi?

4. Valle-Pussen teoremasini bayon qiling.

15-ma’ruzaga doir muammoli topshiriglar

1. Korneychuk misolidan ganaga xulosa chigadi?

Ma'ruza 16 (2 soat).
Bernshteynning birinchi tengsizligi. Uning natijasi va aniqligi.
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Reja:
1. Bernshteynning birinchi tengsizligi va uning isboti;

2. Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi va uning anigligi.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1].
Dars magsadlari:

a). Ta’limiy magsad: Bernshteynning birinchi tengsizligi va uning isbotini,
Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi va uning aniqgligini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqgil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi maqgsad: talabalardagi izlanuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Teskari teorema, funksiyaning silliglik
darajasi, Bernshteynning birinchi  tengsizligi, Bernshteynning  birinchi
tengsizligining natijasi, Bernshteynning birinchi tengsizligi natijasining aniqgligi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shax siy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqlash magsadida sodda munozarali topshiriglar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Korneychuk teoremasi va
Korneychuk teoremasining natijasini qo’llashni, Jeksonning 1-teoremasi va uning
isboti, Jeksonning 2-teoremasi va uning isboti, Valle-Pussen teoremasi,
Korneychuk misoli va undan kelib chigadigan xulosani o’rganish yuzasidan olgan
bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish savollariga javoblar orgali aniglash. Yetishmagan
bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)
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16.1. Bernshteynning birinchi tengsizligi va uning isboti.

Teskari teoremalarda funksiya eng yahshi yaginlashtirish xususiyatlaridan
foydalanib, uning silliglik darajasi aniglanadi. Bunday teoremalarning isboti
trigonometrik ko’phadlar hosilalarining quyidagi bahosiga asoslangan.

Teorema 16.1 (Bernshtneynning birinchi tengsizligi). Darajasi n dan

oshmaydigan har bir T, (x) trigonometrik ko phad uchun quyidagi baho o ’rinlidir:

Tole <Nl

Isbot. Faraz qilaylik, lIT,llz = IT, (xy)l = Mn bo’lsin. Isbotlash kerakki,
IT,ll- = M. Teskarisini faraz gilamiz: IIT,lls <M. Umumiylikni kamaytirmasdan
T,(x,) = Mn deb olamiz. Aks holda T, o’rniga -T  funktsiyani garash kifoya

bo’lardi.  x, T, ning maksimum nuqtasi bo’lgani uchun T,'(x,) = 0. Quyidagi
trigonometric ko’phadni garaymiz: V. (x) = Msinn(x — x,) — T, (x).
ye = xo+ 22 (k=0,20) nugtalarda v,(y,) = (-1)*M-T,(y) Va IT,(r)l <M

bo’lganligi uchun v, (yv,) va V,(v,.,) har xil ishorali giymatlar gabul giladi. Shuning
uchun har bir (v, yes,) interval (k=70,2n—1) V,(x) ko’phadning hech
bo’lmaganda  bitta  ildizini  saqlaydi. Faraz  qilaylik, bu ildizlar
zy € (¥, Ve21) bO’Isin. Barcha bu ildizlar uzunligi 2z ga teng ochiq intervalga
garashli, chunki w,, — v, =2=. Bundan tashqari, z,, =z,+ 2z nugta ham V,
ko’phadning ildizidan iborat. Roll teoremasiga ko’ra v, ning har ikki ildizi orasida
V, ning hech bo’lmaganda bitta ildizi mavjud. Shuning uchun (z,.z,+ 27)
intervalga V,' ning hech bo’lmaganda 2= ta turli ildizlari yotadi. Yana
V. (x) = Mncosn(x — x,)— T, (x) vaV,(x,) = Mn — Mn = 0.

Bundan tashqari, V,(x) = —Mn?sinn(x — x,) — T,,(x) va V,(x,) = 0. Shunday qilib,
V, (x) trigonometrik ko’phad o’zaro noekvivalent 2n dan kam bo’lmagan ildizlarga
ega bo’lib, ulardan x, tartibi (karrasi) ikkidan kam bo’lmagan ildizdir. Demak, bu
ko’phadning noekvivalent ildizlarining soni karrasini ham hisobga olganda 2n + 1
dan kam emas. Shuning uchun v/ (x) = 0. Bu yerdan V,(x) = const. Bu esa V, ning
v, hugtalarda ishora almashuvchi giymatlar gabul gilishiga ziddir. Teorema isbot
bo’ldi.

16.2. Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi va uning anigligi.
Natija 16.1. Darajasi n dan oshmaydigan ixtiyoriy T,(x) trigonometrik
ko 'phad va ixtiyoriy natural k uchun

(k)
T HE < n¥*||T, Il »

tengsizlik bajariladi.
Izoh. Bernshteynning birinchi tengsizligi va uning natijasidan iborat
tengsizliklar anigdir, chunki, masalan, T,(x)= cosn(x—a) ko’phad uchun bu

tengsizliklar tengliklarga aylanadi. Bu esa k marta differentsiallash operat ori
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normasining darajasi » dan oshmaydigan trigonometrik ko’phadlarning ¢ normali
fazosida »* ga tengligini ko’rsatadi.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustagil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

16-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Bernshteynning birinchi tengsizligi nimadan iborat va u ganday isbotlanadi?
2. Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi va uning anigligi ganday
isbotlanadi?.

16-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
1. Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi va uning anigligini
ko’rsatuvchi trigonometrik ko’phadga 16-ma’ruza matnidagidan farqli
misol toping.

Ma'ruza 17 (2 soat)
Stechkin teoremasi va Bernshteynning birinchi teoremasi.

Reja:
1. Stechkin teoremasi va uning isboti;

2. Bernshteynning birinchi teoremasi va uning isboti;

3. H@ (a<1) sinfning konstruktiv xarakteristikasi.
Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1].
Dars maqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: Stechkin teoremasi va uning isboti, Bernshteynning
birinchi teoremasi va uning isboti, H® ( <1) sinfning konstruktiv xarakteristikasi
haqidagi teoremani keltirib chiqarishni o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqgil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qgilish, ularda 0’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

c). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izl anuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli  topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.
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Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Teskari teorema, funksiyaning silliglik
darajasi, Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi, Stechkin teoremasi,
Bernshteynning birinchi teoremasi.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
qgo’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shax siy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqglash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Bernshteynning birinchi
tengsizligi va uning isboti, Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi va
uning aniqligini o’rganish yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-0’zini tekshirish
savollariga javoblar orgali aniglash. Yetishmagan bilimlarni to’Idirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

17.1. Stechkin teoremasi va uning isboti.

Teorema 17.1 (S. B. Stechkin). Ixtiyoriy £ € ¢ funksiya uchun
[1/¢]

w(f,t) =8t ) E;(f) (1)
tengsizlik o rinli.

Isbot. F funksiya eng yaxshi yagqinlashtirish ko’phadlarini T,(x) (n=0,1,...)
bilan belgilaymiz, ya'ni llf-T,ll- = E. (f) . Qo’yilgan masala ixtiyoriy t = 0 uchun
lx;, —x,| =t shart bajarilishini talab gilgan holda |f(x;)— f(x;)| ni baholashdan
kelib chigadi. Agar t = 3 bo’lsa, u holda T,(x) doimiy bo’lganligi uchun
F ) = Fla)l < 1F () — Tole)l + F(ep) — Ty ()| < 2E5 (F) < 4tE(F)  ni hosil
gilamizki, bu (1) ning t = 3 hol uchun o’rinli bo’lishini anglatadi. Endi t < 5
bo’lsin. Natural k sonni 2% < %:: 2**1 shartdan tanlaymiz. U holda

| F00) = FOG) IS F060) =Ty () [+ Ty 06) =T (06) [+ Ty (%) = F06) [< 2B () +
| T, (%) T, (%) ISt [2 Esz (f)+ Tz‘k é] : (2

T,: ni quyidagi ko’rinishda yozamiz:
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Tyk () = Tp' () + [T,(x) = To(x)]" + Z [Tz () = Tpr-2 ()]

y=2

va har bir qo’shiluvchining normasini baholaymiz. Bunga T, (x) = 0 dan va
T, =T, <[, — f. + f T, <EL () +E}.(f) <2E] . (f)
tengsizlikdan foydalangan holda Bernshteyn tengsizligini qo’llab erishamiz:
[Ty —Tor-2]"lls < 2F+1E§V-‘-[f]
va xuddi shu kabi [I[T,—T,]'ll= = 4EZ (f) tengsizlikni olamiz. Bu tengsizliklar va
T, funktsiyaning yugoridagi chekli gatorga yoyilmasiga asosan

|
7,
&

|.=4

EI(f) + Z 2V gL (fj] =4

Ej(f)+ E zfﬁgv(fj]

tengsizlikni hosil gilamiz. Bu bahoni (2) ga qo’yib, x,.x, lar fagat |x, —x,l <t
shartni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy nugtalar ekanligini nazarga olsak,

w(f;t) 54t|£’§(ﬂ+22}‘5§v(ﬁ] (3)

=1
bahoga ega bo’lamiz. Bu bahoni boshqgacha ko’rinishda yozish maqsadida [0;+o0)
intervalga () funksiyani ¢(n) = E] (f) va har bir [n,n + 1] oraligda (n = 0,1,2,...)
chizigli qilib aniglaymiz. Tushunarliki, ¢(y¥) o’smovchi va EX (f) < e(y), v <27
bo’lganda va ¢(¥) = E;(f). y =n bo’lganda. Bu tengsizliklarning birinchisini y

bo’yicha
2rt dan 2* gacha, ikkinhisini esa » dan =n+1 gacha intervallab,
2" 1EL (f) = f;_:_._ e(dy; [T e(y)dy < EL(f) tengsizliklarni hosil gilamiz.
Ular asosida
K k k 2¥ 2¥ 2K _q ntl
ZEFEEV(J‘? = Ezzr'lf‘fﬁ’(ﬂ < EZ j o(y)dy =EJ @(¥)dy =2 Z J @(v)dy
¥=1 r=1 p=1a¥-1 1 n=1 p

2K _q

gzz EX(f)

n=1
munosabatga ega bo’lamiz. Olingan bahoni (3) ga qo’yib, k ning tanlanishiga ko’ra
2¥—1< H bo’lishidan foydalansak, (1) tengsizlikni hosil qilamiz. o
Stechkin teoremasidan quyidagi teoremani isbotlashda foydalanamiz.

17.2. Bernshteynning birinchi teoremasi va uning isboti.
Teorema 17.2 (Bernshteynning 1-teoramasi). Faraz gilaylik, 0 < a < 1.

Agar fe¢, ixtiyoriy n=1 uchun EI(f) 5:4,1 bajarilsa, bu yerda A-gandaydir
o’zgarmas, u holda a <1 bo’lganda feH® va a=1 bo’lganda feW
bo’ladi.
Isbot. Teorema shartlari bajarilganda (1) tengsizlikni qo’llab,
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w(f;t) <8t

[1/t]
BI(N+4 ) ﬂi] (4)

bahoni olamiz. Agar @ < 1 bo’lsa, u holda ¥n uchun r nin—1 <t < n deb olsak, u
holda

B . I )

Z < J.r_“dr - et (5)
n® 11—

n=1 o

tengsizlikni olamiz. (5) ni (4) ga qo’yib, t =<1 uchun w(f;t) < Kt® munosabatni
hosil gilamiz, bu yerda K=8[E§(f] +:_¢] Shuning uchun a <1 bo’lganda
uzluksizlik modulining 11 -xossasiga asosan f e &'@ kelib chigadi. Agar a =1
bo’lsa, u holda ¢t = 1 uchun

E :
t 4
1 dr 1
— = — = n—= nt
=1 141 1411
T T t
n=1 1

o’rinli va shuning uchun w(f;t) < Kt(1+|Int[) tengsizlik bajariladi, bu yerda
K =8(EI(f)+4), yani f € W. Teorema 17.2 ishotlandi. o

17.3. H® (a<1) sinfning konstruktiv xarakteristikasi.

Izoh 1. Bernshteynning birinchi teoremasini shu yo’nalishdagi to’g’ri
teoremalar (masalan Korneychik teoremasining natijasi) bilan solishtirib, quyidagi
konstruktiv xarakteristikaga ega bo’lamiz.

Teorema 17.3. f € ¢ funksiyaning ' (0 < a < 1) sinfga qarashli bo lishining
zaruriy va yetarli sharti biror o’zgarmas A son uchun ET(f) = An™ tengsizlikning
ganoatlantirilishidan iborat.

Lekin @ = 1 uchun xuddi shu kabi teorema o’rinli emas

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut): Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

17-ma’ruza bo’yicha o0’z-0’zini tekshirish savollari
1. Stechkin teoremasi ganday bayon gilinadi va isbotlanadi?
2. Bernshteynning birinchi teoremasi ganday bayon gilinadi va isbotlanadi?
3. H® (a<1) sinfning konstruktiv xarakteristikasi nima va u gayerdan kelib
chigadi?
17-ma’ruzaga doir muammeoli topshiriqlar
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1. H® sinf uchun H@ (a<1) sinf kabi konstruktiv xarakteristika o’rinli
emasligi isbotlansin.

Ma'ruza 18 (2 soat)

Teskari teorema va Bernshteynning ikkinchi teoremasi. Natijalar.
Reja:
1. Teskari teorema va uning isboti;

2. Bernshteynning ikkinchi teoremasi va uning isboti;
3. Bernshteynning ikkinchi teoremasining natijalari va ularning isbotlari.

Mavzu bo’yicha adabiyotlar: [1].

Dars maqgsadlari:

a). Ta’limiy magsad: Teskari teorema va uning isboti, Bernshteynning ikkinchi
teoremasi va uning isboti, Bernshteynning ikkinchi teoremasining natijalari va
ularning isbotlarini o’rgatish.

b). Tarbiyaviy magsad: talabalarni mustaqgil fikrlash va faol mustaqil ish
faoliyatiga jalb qilish, ularda o’zaro hurmat, hamkorlik fazilatlarini shakllantirish,
atrofdagi jarayonlarni idrok etish va ularni talqin qilishga o’rgatish hamda fanga
bo’lgan qiziqishni o’stirish.

C). Rivojlantiruvchi magsad: talabalardagi izl anuvchanlik faoliyatini
rag’batlantirish, muammoli topshiriglarga  mulohazali  javoblar  berish
ko’nikmalarini hosil qilish hamda ularda natijalarni umumlashtirish, mantiqiy va
ijodiy gobiliyatni, mulogot madaniyatini rivojlantirish.

Mavzu bo’yicha tayanch iboralar: Teskari teorema, funksiyaning silliglik
darajasi, Bernshteynning birinchi tengsizligining natijasi, Stechkin teoremasi,
Bernshteynning  birinchi  teoremasi, Bernshteynning ikkinchi teoremasi,
Bernshteynning ikkinchi teoremasining natijalari.

Darsning jihozlari: sinf doskasi va bo’r, darsliklar, o’quv va uslubiy
go’llanmalar, ma’ruzalar matni, ko’rgazmali stendlar, tarixiy ma’lumotlar, izohli
lug’atlar, atamalar, o’tilgan dars mavzusi bo’yicha savollar va muammoli
topshiriglar majmuasi, testlar, targatma materiallar va kartochkalar, shax siy
kompyuter, lazerli proyektor.

Dars o’tish usuli: avval o’tilgan dars mavzusi qay darajada
o’zlashtirilganligini aniqglash magsadida sodda munozarali topshiriqlar, 0’z-0’zini
tekshirish savollariga javoblar olish uchun munozarali, jonli mulogotni amalga
oshirish, talabalarni yangi mavzu bo’yicha asosiy tushuncha va natijalar haqida
fikr-mulohazalarni bayon qilishga o’rgatish, jonli muloqot, kichik guruhlarga
bo’lish va aqliy hujum usullaridan foydalanib, o’zlashtirishga erishish, asosiy
iboralarga alohida izoh berish, o’tilgan mavzudan tug’ilgan savollarga javob berish
orgali uni mustahkamlash.

Mashg’ulotning xronologik xaritasi va darsning borishi

Tashkiliy gism (5 minut): dars xonasining sanitariya holatini kuzatish,
davomat va talabalarning darsga tayyorligini tekshirish.
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O’tilgan mavzuni mustahkamlash (10 minut): Stechkin teoremasi va uning
~ ()
isboti, Bernshteynning birinchi teoremasi va uning isboti, H (a«<1) sinfning

konstruktiv xarakteristikasi hagidagi teoremani Kkeltirib chigarishni o’rganish
yuzasidan olgan bilimlarini 0’z-o’zini tekshirish savollariga javoblar orqali
aniqlash. Yetishmagan bilimlarni to’ldirish.

Yangi mavzu bayoni (50 minut)

18.1. Teskari teorema va uning isboti.
Teorema 18.1. f € € boIsin. Agar biror natural p uchun

$ ez

n=1
vaqinlashuvchi bo’lsa, u holda f p marta uzluksiz differentsiyallanuvchi va
Er(f?)<2 TkPIE] (f) (6)

k=[n/2]
baho o’rinli.
Isbot. Ravshanki, £(x) funksiya tekis yaginlashuvchi quyidagi gator

F) =T + ) (T () = Tyres() )

shaklida ifodalanishi mumkin , bu yerda T,(x) — f funktsiyaning tartibi n dan
iborat eng yaxshi yaqinlashtirish trigonometrik ko’phadlari. U holda
T —Tooile <[To = o+ =Top]c =Bl (D) +Epn (F) < 2E7,, . (F)
va shuning uchun Bernshteynlng 1- ch1 teng51zligi natijasiga ko’ra
'r’ +T ,..v—_ ” ‘{: Eﬂdpz}ﬂpﬁr g¥F—1 [:f]

n2V

Shunday qilib, (7) ning o’ng tomonida joylashgan p marta differentsiyallangan
gator quyidagi sonli gator bilan yuqoridan baholanadi:

S= 2n”227"ET”(f) 2n”227p p(n2" ™),

y=1
bu yerda xuddi Stechkin teoremaS| isbotidagi kabi, ¢(v) orqali o(k) = EI(f) va har
bir [k k+1] (ke N) oraligda chizigli funksiyadan iborat bo’laklari chiziqli
funksiyani belgilaymiz. Ushbu

?'!L
1 -+
J. }rﬂ_ld}r = _ﬂ?j 2}"?’_‘?’ [2?’ — 1]
_ P

nL’

tenglikni nazarda tutib, 5 ni quyidagi ko rlmshda yozamiz:

_pz Zpt+1 -1 o1
2?’—12 yE  p(n2Y " Ndy

¥=1lpn2!

Agar «(v) funksiyaning o’smovchi ekanligidan foydalansak, u holda
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92p+1
< p

5=
2P—1

v rp(y)dy

-'I|2$‘-._____:'H

bahoni va yozilgan integralning yaqinla;hishidan 5 qgatorning Yyaginlashishini

olamiz. Endi integralning yagqinlashishini ko’rsatamiz. Buning uchun avval
oo k+1

Yl o(y)dy Z vl e(y)dy < @(k]f vl o(y)dy =
n k

= =

== ) e+ ° = )EL(P)
=

bahoni va keyin esa

I:

b | P

-1 -1
(k+1)7 — k¥ = Z Cok! < k’ﬂ‘lz ¢, = kP27 — 1)
=0 =0

bahoni hosil gilamiz. Keyingi baholardan

J<o@-1) ) KE)
=
kelib chiqgadi. Teorema shartiga ko’ra keyingi qator va shu bilan birga J integral va
u bilan birgalikda s gatorning yaginlashishini olamiz hamda

§ = 2%* Z kPrEL(f)
=:
bahoni xosil gilamiz. Shunday qiilib, f(x) funksiya ifodalangan (1) gatorni » marta

differentsiyallash natijasida hosil bo’lgan gator tekis yaqinlashuvchi bo’ladi degan
xulosaga kelamiz. Demak, bu yerdan f funksiyaning p marta uzluksiz

differentsiyallanuvchi funksiya ekanligi va f® funktsiyaning
fRP@=17@+) (L -T5-&)
X )
ifodalanishi kelib chigadi. s ning yuqoridagi bahosidan barcha x lar uchun

@) -1 <5 <22 z k# 7 EL ()
w=[z]
tengsizlik hosil bo’ladi.
Bu yerda T/”’(x) ning tartibi » dan oshmaydigan trigonometrik ko’phad
ekanligidan

EI(F®) < 2% ) it EL ()
k=3

tengsizlikni hosil gilamiz. Teorema 18.1 isbot bo’1di. o

18.2. Bernshteynning ikkinchi teoremasi va uning isboti.
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Teorema 18.2 (Bernshteynning 2-teoremasi). Faraz gilaylik, funksiya f ¢
shunagaki, uning eng yaxshi yaginlashtirishlari uchun ET(f) < an="**< bu yerda
p EN, 0 < a <1,A—qandaydir o’zgarmas, tengsizlik o’vinli bo’lsin. U holda a <1
bo’lsa, f € ¢ H'® vaagar a =1 bo’lsa, u holda f € ¢@'w.

Isbot. Teorema-15.1 dan foydalanish natijasida f funksiya ning » marta
uzluksiz differentsiallanuvchi ekanligini va

Erlz"[}c‘"ﬂ]') < 22p+1ﬂ Z

=0

tengsizlikni olamiz, bu yerda c—qandaydir o’zgarmas. Endi Bernshteynning 1-

teoremasini oxirgi tengsizlik uchun qo’llab, f* eH ' (x<1bo’lsa) va
f® ew (a=1bo’lsa) munosabatlarni olamiz. Teorema 18.2 ishotlandi.

18.3. Bernshteynning ikkinchi teoremasining natijalari va ularning
isbotlari.

e =Z{An™ "

Bernshteyn va Jeksonlarning 2-teoremalarini bir-biri bilan taqgoslab, quyidagi
natijalarni olamiz.

Natija 18.1. 2z-davrli uzluksiz f funksiyaning ¢’ g« sinfga garashli bo’lishi
uchun (bu vyerda peN0<a=1) uning eng Yyaxshi yaginlashtirishlari
ET(f) = An~"**=) bahoni qanoatlantirishi zarur va yetarlidir.

Natija 18.2. e ¢ funksiyaning cheksiz differentsiallanuvchi (ya'ni barcha
tartibli hosilalarga ega) bo’lishi uchun istalgan natural p uchun El(f)n” —20

munosabatning bajarilishi, ya'ni uning eng yaxshi yaginlashtirishlari 0 gai ning

istalgan darajasidan tezroq intilishi zarur va yetarlidir.
Bu natijalarning isboti talabalarga tavsiya gilinadi.

Yangi mavzuni mustahkamlash (10 minut):  Talabalar bilan mavzu
yuzasidan savol-javob o’tkazish, oson yechiladigan misollar so’rash,
tushunilmagan tasdiq, teorema va formulalarni gayta izohlash va misollar asosida
tushuntirish.

Uy vazifasini berish va baholash (5 minut): Mavzuni o’qish va konspekt
qilish, tayanch iboralarni yodlash hamda ma’nosini tushunish, muammoli
topshiriglarga mustaqil javob berishni tayinlash. Dars davomida faol gatnashgan
talabalarni ta’kidlash va yanada faolroq bo’lishga chorlash. Qo’yilgan ballarni
e’lon qilish.

18-ma’ruza bo’yicha 0’z-0’zini tekshirish savollari
1.Teskari teorema va uning isbotini bayon qgiling.
2. Bernshteynning ikkinchi teoremasi ganday bayon gilinadi va isbotlanadi?
3.Bernshteynning ikkinchi teoremasining natijalari nimadan iborat va ular
ganday isbotlanadi?
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18-ma’ruzaga doir muammoli topshiriqlar
Masala. Agar E;(f) 5% bo’lsa, u holda bu funksiya uchun

lf(x +h)—2f(x) + f(x—h)l =ch, bu yerda ¢c— x va k dan bog’liq bo’lmagan
o’zgarmas haqiqiy son, tengsizlik o’rinli bo’lishi isbotlansin.
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