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Kirisiw

Matematikanin’ ko’plegen tarawlarinda, a’sirese matematikaliq-fizika ha’m
differentsial ten’lemeler teoriyasinda Koshi ma’selesi o’zinin’ a’meliy ha’m
teoriyallq jaqtan qollaniliwi boymsha ju’da’ ku’shli a’hmiyetke iye bolip
esaplanadi. Bul ma’sele tek g’ana aytilg’an tarawlarda g’ana emes, al ba’lkim bir
ha’m ko’p kompleks o’zgeriwshili funktsiyalar teoriyasinda da ko’plegen
gollanihiwlarg’a iye. Ma’selen, Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi,
Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi ha’m tag’1 basqalar. Sonni aytip o’tiw
kerek, Koshi-Riman operatort ushin Koshi ma’selesin tek g’ana funktsiyalar ushin
emes, sonin’ menen birge differentsial formalar ushin da garaw mu’mkin. Bunnan
tisqari, qos ortogonalliqga iye bazislerden paydalanip Dolbo kompleksi ushin
Koshi ma’selesin qarastirip, bunda kompleksler ushin Koshi ma’selesi sheshimge
iye boliwmin’ za’ru’rli ha’m jetkilikli sha’rtleri tabiladi. Bul na’tiyjeler CR-
funktsiyalar teoriyasina jaqin bolip, olardin’ tiykarg’ilart N.N. Tarxanov ha’m
A.A. Shlapunovlarg’a tiyisli([1]).

Koshi-Riman sistemas1 ushin shegaraliq ma’selenin’ biri bolg’an golomorf
funktsiyalar ushin Koshi ma’selesin garastirsaq, bul ma’sele barliq standart
funktsional ken’islikler ushin korrekt bolmaydi, lekin sonin’ menen birge oni
regulyarizatsiya metodi ja’rdeminde sheshiw mu’mkin.

Biraq, operatorli ten’lemelerdi u’yreniw ushin regulyarizatsiya metodinin’
kemshilik ta’repi 4 * A operatordin’ menshikli funktsiyalarin tabiw kerek. Baz1
bir ken’isliklerde bazi bir operatorlar ushin olardi tabiwdin’ konstruktiv metodlar1
bar Biraq sheksiz o’Ishemli ken’isliklerde spektral ma’sele (menshikli funktsiyalar
ha’m menshikli ma’selelerdi tabiw) ju’da qiym. A’lbette, Gilbert-Shmidt teoremasi
menshikli funktsiyalar ha’m menshikli ma’nislerdi tabiw algoritmin beredi. Biraq
a’lbette bul teorema tek g’ana shekli sandag’i bazis vektrlardi tabiw ushin

gollaniladi. Tilekke qarsi, Joqgarida aytilg’annan Au = f operatorli ten’leme



korrekt emes ma’selege alip keletug’inlig’t ko’rinedi. Sonligtan biz kerekli
aniqliqqa shekem approksimatsiyalaw ushin qansha vektor kerekligin ayta alamiz.

D oblastta golomorf funktsiyalar olardin® tek OD dag’i shegaraliq
ma’nisleri menen aniqlanadi. Biraq birden — birlik teoremasinan (teorema 1.1)
golomorf funktsiyani bir ma’nisli aniglaw ushin on1 6D shegaranin’ qa’legen ashiq
bos emes baylamli 7" bo’leginde biliw jetkilikli.

Tegis oblast shegarasinin’ bo’legindegi shegaraliq ma’nis boyinsha
golomorf funktsiyani an’latiw formulasin birinshi bolip T. Karleman usindi. Keyin

ala C da bunday formulalardi du’ziwdin’ ha’r qiyli metodlar1 payda bolda.

Temamn’ aktuallig’s. izzertlew taqiribina tiyisli birinshi na’tiyjeler N.N.

Tarxanov ha’m A.A. Shlapunovlar ta’repinen aling’an bolip, onda Koshi-Riman

ten’lemesi ushin ha’m Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’seleleri u’yrenilgen.

Magseti. Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi sheshimge iye boliwinin’

za’ru’rli ha’m jetkilikli sha’rtlerin izzertlew.

Waziypalari. Ko’p o’lshemli Karleman formulalarmman paydalanip,

Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi sheshimge iye boliwmin’ za’ru’rli ha’m

jetkilikli sha’rtlerin tabiw.

Izertlew obekti. Izzertlew obekti ko’p kompleks o’zgeriwshili funktsiyalar

bolip tabiladu.

Izertlewdi ahp bariw usillari. Magistrlik jumista ko’p o’lshemli kompleks

analizdegi Koshi-Riman ten’lemesi, ko’p o’lshemli Karleman formulalar1 ha’m

Dolbo kompleksi qollaniladi.

Izertlewdin’ a’meliy a’hmiyeti. Dissertatsiyada keltirilgen na’tiyje-ler

ha’m usillar ko’p o’Ishemli kompleks analizde 0’z qollaniliwlarma iye boladi.



Jumistin’ ko’lemi ha’m du’zilisi. Magistrlik dissertatsiya jumust kirisiw,

eki bap, on bir paragraf, juwmaqglaw ha’m paydalanilg’an a’debiyatlar diziminen

ibarat.

Birinshi bapta Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi qaralip, bul
ma’selenin’ sheshimge iye boliwinin’ za’ru’rli ha’m jeterli sha’rtleri keltirilgen.

Ekinshi bapta ko’p o’Ishemli Karleman formulalar1 qaraladi. Bunnan tisqar1
Karleman — Goluzin — Krilov formulasi ha’m Ayzenberg formulalar1 keltirilip

o’tilgen. Bap son’inda Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi berilgen.



I-BAP
KOShi-RIMAN TEN’LEMESI UShIN KOShi MA’SELESI

Bul bapta Koshi-Riman operator1 ushin Koshi ma’selesi tek g’ana
funktsiyalar ushin emes, sonin’ menen birge differentsial formalar ushin da
qaralg’an. Bunnan tisqari, bapta qos ortogonalligqa iye bazisler hagqqinda so’z
etiledi. Bul na’tiyjeler CR-funktsiyalar teoriyasina jaqin bolip, olardin’ tiykarg’1lar1
N.N. Tarxanov ha’m A.A. Shlapunovlarg’a tiyisli([1]).

§1.1. Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesinin’ qoyiliwi

Bul paragrafta Koshi-Riman sistemas: ushin shegaraliq ma’selenin’ biri
bolg’an golomorf funktsiyalar ushin Koshi ma’selesin garastiramiz. Bul ma’sele
barliq standart funktsional ken’islikler ushin korrekt bolmaydi, lekin sonin’ menen
birge on1 regulyarizatsiya metodi ja’rdeminde sheshiw mu’mkin.

U’zliksiz funktsiyalar ken’isliginde Koshi ma’selesin qarastirayiq.

Ma’sele 1.1 (Koshi). Meyli D- C" de shegaralang’an siypag 0D
shegarali oblast ha'm 1I'- O0Dda bo’lekli-siypag Ol shegarali ashiqg baylamli

ko plik. Eger I' da F = F, bolsa, berilgen F;, e C(f) funktsiya ushin D da

golomorf ha’m C(DUF) klassqa tiyisli f funktsivam tabin’ (eger mu mkin
bolsa).

Bul ma’sele n =1 jag’dayda ta’biyiy ra’wishte gidrodinamikada payda
boladi. Haqiygatinda da, meyli G- R’ ken’islikte ((x, y,t) koordinatali) tsilindrli

oblast, tsilindr z = (x, y)koordinatah shegaralang’an D — R*> =C oblast.
Aytaylq G da suyiqhq ag’imi bar bolsin, bunda ag’im xQOy tegislikke parallel
bolg’an barliq tegisliklerde birdey dep esaplanadi. Sonlhiqtan ag’imdi D



aniqlang’an F = (Fl,Fz) tegis vektor maydan arqali aniglaw mu’mkin. Meyli

ag’1m kelesi sha’rtlerdi qanaatlandirsin:

(1) G tsilindrde suyiqliq derekleri joq, yag'niy qga’legen tuyiq betlik
boyinsha ag’im nolge ten’;

(1) G tsilindrde suyiqliq iyirimleri joq.

Bizge analiz kurslarinan belgi li (1) sha’rt G da

divF =0
al 2) sha’rt G da

rot F=0

ten’lemesine ten” ku’shli boladu.
Uyg’ariwimiz boymsha F maydan ¢ dan g’a’rezli emes. Sonligtan bizler

D da kelesi eki ten’lemege iye bolamiz:

ox 0y

0.

Onda f = F, +iF] funktsiya D da golomorf ha’m ma’sele 1.1 kelesi ma’selege
alip keledi:
G tsilindrdin’ D ultaninin’® 0D shegarasinin’ bo’legi I' da amiqlang’an £,

ushin  f ‘1_‘ = f, bolg’an funktsiyami f funktsiyani Dda tabin’. Golomorf

funktsiyalar ushin Koshi ma’selesi # >1 jag’dayda elektr signallar teoriyasinda
kelip shig’adi.

§1.2. Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesinin’ birden birligi



Teorema 1.1. Koshi ma’selesi (ma’sele 1.1) birden ko’p sheshimge iye

emes.

Da’lilleniwi. Meyli [ eO(D)ﬁ C(DUF) funktsiya I" da nolge ten’

bolsin ha’m z, € I' noqatta fiksirleymiz. I -ashiq bos emes ko’plik bolg’anliqtan,

sonday 7 > 0 san tabiladi ha'm I}, ="M B(zo,r) c I'. Onda siypaq shegarali

sonday G < D oblast tabiladi ha’m 0GNoDcT ﬁB(zO,I’). Bunnan

fe O(G)ﬁ C (G) ha’m G oblast ushin Boxner-Martinelli formulasi boyinsha

[ feWie.s)-

0G\T,

{f(z), zeGﬂB(zO,r), 0

0, zeB(z,y)\G,

(1.1) ten’liktin’ shep ta’repindegi Boxner-Martinelli integrali C" \T de

garmonikaliq funktsiya bolligtan

f(z), zeGN B(zo,r),

#z)= 0, ze B(zo,r)‘a

funktsiya da B (ZO,V) de garmonikaliq boladi. Endi garmonikaliq funktsiyalar
ushin birden birlik teoremasinan B (ZO ,r) de ¢ =0 ekenligi kelip shig’adi. Dara
jag’dayda bul G ﬁB(ZO,r) de f =0 ekenligi aniglanadi. Sonligtan golomorf
funktsiyalar ushin birden birlik teoremasinan D da f =0 ekenligi kelip shig’ad1.

Sonliqta eger f ha’m j? Koshi ma’selesinin’ (ma’sele 1.1) f, baslang’ish

sha’rt penen bermlgen eki sheshimi, onda f —]7 ayirma O(D)ﬁ C(DUF)

ken’islikke tiyisli ha’m I" da nolge ten’. Joqarida qaralg’anday, bul ayirma D da

nolge birdeylik ten’ yag’niy Koshi maa’selesi (ma’sele 1.1) jalg’1z sheshimge iye.



§1.3. Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi sheshimge iye boliwinin’

za’ru’rli sha’rtleri

Sonni aytiw kerek Koshi ma’selesi barliq jerde sheshimge iye bolmaslig’1
mu’mkin. Haqiygatinda da, meyli I =0D bolsin. Onda Eger koshi ma’selesi

(ma’sele 1.1) sheshimge iye bolsa, Boxner-Martinelli formulas1 boyinsha

[ficW(s.z)=0, zeD

Misal 1.1. Eger n =1 ha’m D -birlik do’n’gelek, onda Koshi ma’selesi
(ma’sele 1.1) f, = z baslang’ish sha’rt ushin sheshimge iye emes, sebebi sheshim

(eger bar bolsa) Koshi integral arqali beriledi

[ 16 (s,2)= IG@ =0, zeD

ls]=1}

biraq nollik emes baslang’ish sha’rt penen berilgen Koshi ma’selesi sheshimi nolge
ten’ boliw1 mu’mkin emes.

Eger n>1 bolsa, jag’day ele de quramali. Birinshiden, bull jag’dayda

baslang’ish sha’rt f, Koshi-Rimannin’ urmba ten’lemelerin I" da qanaatlandiriw1
sha’rt,yag’n1y O fo =0 ha’m koeffitsientleri D(D UF) klassqa tiyisli

(n,n — 2) tiptegi barliq w differentsial formalar ushin

[ f,(g)ow=0.

r

10



Haqgqatinda, eger Koshi ma’selesi (ma’sele 1.1) sheshimge iye bolsa, onda Stoks
formulas1 boymsha koeffitsientleri D(DUF) klasqa tiyisli (n,n —2) tiptegi

barliqg w differentsial formalar ushin

[ f(g)ow=] rig)ow=[af(s)adw-[ f(s)oow=0

=2
sebebi f funktsiya D da golomorfha’m ¢ =0. Bul f,€C 1(l_‘) ushin, I' da
‘dp‘ # 0 sha’rt penen I' giperbetlik amiglawshi ga’legen p € C' ha'm f = f

sha’rt penen berilgen barliq f € Cl(DUF) funktsiya ushin éf A 5p =0

ekenligin anmiglayda.
Eger n =1 bolsa I' da qga’legen u’zliksiz funktsiya Koshi-Riman urinba
ten’lemelerin ganaatlandiratug’ini aniq([2]). Koshi-Rimannin’ urinba ten’lemeleri

ganaatlandiriwshi funktsiyalar CR -funktsiyalar dep atalad.

11



§1.4. Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi sheshimge iye boliwinin’

jetkilikli sha’rtleri

Boxner-Martinelli tipindegi integlardi qarastirayiq

(Mrfo)(Z)ZIfO(g)l](g,z), zgl

r

Bunda (M r fo) funktsiya C" \T". da garmonikaliq boladi. C" da bo’lekli

siypaq shegarag’a iye shegaralang’an oblast bolatug’inday shegaralang’an D~

oblastti qarastramiz. Meyli D™ = D ha’m (M. f, )J_r lar M f, dm’ D7 lerge
sa’ykes qisiliwlar1 bolsin. Onda (M rfo )J_r sa’ykes tu’rde D" lerde garmonikaliq

boladi. A’piwayiliq ushin C : (D U F) klassta Koshi ma’selesinin’ sheshimge iye
boliwin garastiramiz.

Teorema 1.2. Eger f, € C : (F) bolsa, onda Koshi ma’selesi (ma’sele 1.1)

C! (D U F) klassta sheshimge iye boliwt ushin
(1) f, funktsiva I da CR -funktsiya ,

(2) Q da sonday garmonikaliq F funktsiya bar ha'm D~ de F~ = (M rfo )_
bolsa za’ru’rli ha’m jetkilikli.

Da’lilleniwi. Za’ru’rligi: (1) sha’rttin’ za’ru’rligi aldin da’lillengen. Meyli
f - Koshi ma’selesinin’ (ma’sele 1.1) sheshimi bolsin. Onda 0G oblast tabiladh,

Boxner-Martinelli formulast boyimsha to’mendegige iye bolamiz

f(z), zc G,

jf(gw(g,z):{ .

0, zc D,

Eger

12



J.f FfO J.f g)U ga s zg&G (1-3)

oG\I

ekenligin esapqa alsaq

(M fy) (2)= [flcW(s.2), zeD

oG\I

Dara jag’dayda bul, (M fo )_ integraldm®> D~ UI' U G g’a garmonikaliq
dawam etiwin aniglaydi. Ha’r bir z € D ushin aytilg’an qa’siyetlerge iye G

oblast bar bolg’anliqtan (M fo )_ tm> D" Ul'UD =0 da garmonikaliq

ekenligin ko’riw mu’mkin([3]). Bunnan tisqari, (1.2) ha’m (1.3) boyinsha

F()= (Mrfo) (2). zeD, (14

(Mrfo)+(2)—f(2), zeD

Jetkilikligi: Meyli teoremadagi (1) ha’m (2) sha’rtler orinli bolsin. Onda

flz)= M) (z)-Fz), zeD (1.5)

O’zinin’ aniglaniw1 boyinsha f* funktsiya D da garmonikaliq. Onin” Koshi

ma’selesi (ma’sele 1.1) sheshimi ekenlginin da’lillew ushin bizge to’mendegi

lemmalar kerek.

Lemma 1.1. Eger (Mr fO)Tr funktsiva DY UT g'a u’zliksiz dawam

etetug'in bolas, onda (M rfo )J_r funktsiva DT UT g’a u’zliksiz dawam etedi.

13



Lemme 1.2. Eger (M rfo )J_r wwind: DT OT  g'a u'zliksiz dawam
etetug ' bolsa, onda (M rfo )J_r tuwindi DY UT g’a u’zliksiz dawam etedi.

(M fo )_ funktsiya €2 g’a garmonikaliq dawam etedi. onda lemma 1.1

boymsha (M| f, )J_r e C'(DUT) ha’m sonligtan f € C'(DUT). Bunnan

tisqari, Boxner-Martinelli integrali ushin sekiriwler haqqindag’1 teorema boyinsha

z & 1. ushin

[ im f(Zo —V(Zo)g):(Mrfo)+(Zo _V(Zo)g)_F(Zo _V(Zo)g):

-0

:(Mrfo)+(zo _V(Zo)g):(Mrfo)_(Zo _V(Zo)g):fo(zo)

bunda V(Zo) 0D g’aju’rgizilgen sirtiqi normal. Onda I da f = f,

Da’lillewdi juwmagqglaw ushin  f funktsiya D da golomorf ekenligin
ko’rsetiw kerek. f € C 1(D U F) ekenliginen (5 f )e C (DUF) kelip shig’adh,
bunnan tisqart Boxner-Martinelli integralinin’ 0 -normal boyinsha tuwindisi ushin

sekiriwler teoremasi boyinsha I da (én f )ZO. Tag'ida I' da f = f, ha’m

fo — CR-bolg’ani ushin I" da

Aniglama boyinsha

bolg’anlhigtan I" da éf =0.

14



Eger

dep alsaq, onda ¢ funktsiya (2 da u’zliksiz.

Bunnan tisqar1 @ € C; (Q,A(n’n_z)) ushin Stoks formulas: boymsha([4])

[#(2)np(z)=[ 01 (2)Adp(2) =] f(=)Adp(2) =0 (1.6)

Q r

[ dao /=0 bolg’anligtan ¢ € C; (Q) funktsiya ushin Stoks formulasin

qollansaq

[*8(z)Adp(z) =] 0 (z)Adp(z) =] 8 1 (2 Jp(z)ds(z) =0 (1.7)

Q D r

(1.6) ha’m (1.7) ten’lemeler égozo ekenligin ha’m D da 5*(15 ku’shsiz

ma’niste ekenligin aqlatadi. Eger

A=0%0+00*

ekenligin esapqa alsaq, onda (1.6) ha’m (1.7) ten’liklerden f funktsiyanin® D

oblastta ku’shsiz ma’nide garmonikaliq ekenligi kelip shig’adi. Bizge belgili,
ku’shsiz ma’nide garmonikaliq funktsiya garmonikaliq boladi.

Garmonikaliq funktsiyalar ushin birden-birlik teoremasi boyinsha (2 da
¢=0ham D daégozo.

15



Teorema 1.2 teoriyalig a’hmiyetke iye, sonligtan oni tuwridan tuwri
gollana almaymiz almaymiz. Ol tek Koshidin’ quramali bir ma’selesin analitikaliq
dawam ettiriwdin’ quramali bir ma’selesine alip keledi. Biraq biz on1 konstruktiv
misal quriw ushin gollansaq bolada.

Saldar 1.1. Eger n =1 ha’m I" = 0D bolsa, Koshi ma’selesi (ma’sele 1.1)

sheshimge iye boliwt ushin

d _
(Mopfo) If > =0, ze¢D. (1.8)
2717

op 5%

boliwt za rwrli ha’m jetkilikli.

Da’lilleniwi. Saldardin’ za’ru’rligi Koshi formulasinan kelip shig’adu.
(MaD fo)_(z) funktsiya Q g’a garmonikaliq (nol menen) dawam etedi, yag'niy

koshi ma’selesi sheshimge iye ha’m onin’ sheshimi Koshi integrali arqali beriledi.

Saldar 1.2. Eger n>1 ha'm I' =0D baylamli bolsa, Koshi ma’selesi
(ma’sele 1.1) sheshimge iye boliwi ushin f, funktsiyanin’ 0D da CR -funktsiya
boliwt za ru’rli ha’m jetkilikli.

Da’lilleniwi. Saldar da’lilleniwi (M oo )_ (Z)ZO (Boxner-Martinelli
yadrosinin’ tuyiqlang’an) ekenliginen kelip shig’adi.

Bul f, eC : (8D) funktsiya ushin Gartogs-Boxner teoremasi boladu.

16



§1.5. Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesinin’ sharda sheshimge iye

boliwi sha’rtleri

Teorema 1.3. Meyli n=1, Q=B(O,R) ha'm 1'-Q da koordinata

basinan o tpeytug’m ha'm C nieki D™ ha’'m D™ baylaml bo leklerge bo liwshi

siypaq iymek bolsin. Eger 0 € D™ bolsa, Koshi ma’selesi (ma’sele 1.1) sheshimge

iye boliwt ushin

. 1
limy/c, <—,
V—>+00 R
boliwt za ru’rli ha’m jetkilikli, bunda
¢ = 1 J’ Jo(g)ds
v 2717 ! g_v+l

Da’lilleniwi. Eger n = 1 bolatug’in bolsa, onda

(M o) (2)=

1 J’fo(g)dg
2mid c-z

r

D >50¢I" bolg’anligtan (M fo )_ (Z) Koshi integrali koordinata basinda

golomorf boladi. Koshi yadrosinin’

17



qatarg’a jayilmasin paydalamip, ¢, ler (M fo )_ funktsiyanin’ koordinata
basindag’t Teylor koeffitsientleri ekenligin aniglaw mu’mkin. Son’inda Teylor
qatariin’ jiynaqliliq radius1t ushin Koshi-Adamar formulasman([5]) (M fo )_
funktsiyanin® () g’a garmonikaliq (golomorf!) dawam ettiriw ushin

- 1

limy/c, <—,
V—>+00

boliw1 za’ru’rli ha’m jetkilikli ekenligi kelip shig’adi.
Meyli QzBRB(O,R), al I' =B, degi B, di eki D" oblastlarg’a
0 € D sha’rt penen bo’liwshi siypaq giperbetlik bolsin ha’m f, el (F)

funktsiyan1 qarastirayiq. Onda

77

2n+2k 2

ano Ifo g)Ug, +k ljf

(jetkilikli Koshi |z| ler ushin).

Sonda M f, funktsiyamn’ {Pk’s (Z)} sistema boyinsha qatarg’a

jayilmasindaqi koeffitsientler

1 P, (¢
Apog == _[f(é’) *5% (1.9)
I

kerisine iye boladu., al
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W1 )2)=> ap B (2) (1.10)
k,s

(1.10) gatar 0 noqattin’ baz1 bir do’gereginde ten’ o’Ishemli jiynaqli bolad1
Qashan (1.10) qatar pu’tkil B, sharda jiynaqli bolad1? Bul qatar L (8B )

da jiynaqli boliw1 ushin

2
< 00

Z‘ak,s

k,s

boliwt za’ru’rli ha’m jetkilikli, bul jag’dayda (1.10) qatar B, degi barliq
kompaktlarda ten’ o’Ishemli jiynagli boladi. Sonhqtan, eger M f,, funktsiya D~
dan B, ge garmonikaliq dawam etse, onda

2
2k
r

Z‘ak,s
k,s

gatar barliq 7 < R ushm jiynaqgli boladh.
Kerisinshe, eger bul jiynaqliliq orinli bolsa, onda M. f,, funktsiya B, ge

garmonikaliq dawam etedi. Bul jerden ha’m teorema 1.2 den tastiyiglaw kelip

shig’adu.

Teorema 1.4. Meyli siypaq 1 giperbetlik B, di eki D*,0e D"

oblastlarg’a bo’lsin, meyli CR -funktsiva  f,, el (F)ha 'm I da u’zliksiz. Onda

fo funktsiya D" da golomorf dawam etiw ushin

lim maxy/a,, <—,
V—>+0 s vV R
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sha’rt orinlamwr za’ru’rli ha’'m  jetkilikli, bunda a, ; koeffitsientleri (1.9)

formulalar menen aniglanadi.

Bunda R di sheksizlikke umtildirsaq, kelesi tastiyiqlawg’a iye bolamiz.
Tastiyiqlaw 1.1. Meyli sypag T giperbetlik C" di eki D*,0e€ D~

oblastlarg’a bo’lsin, meyli CR -funktsiva f, € L (F) ha'm 1" da u’zliksiz. Onda

fo funktsiya D" da golomorf dawam etiw ushin

lim max#4/a,, =0,

V40 s Y
sha’rt orinlamwi za’ru’rligi ha’m jetkilikli, bunda a, ; koeffitsientleri (1.9)
formulalar menen aniglanadi.([6])

Eger I giperbetlik bolsa, onda f, el (F) sha’rt ornina f, funktsiyanin’

I' da shegaralang’an (bul jag’dayda (1.9) integrallar jiynagli boladt ).
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§1.6. Qos ortogonall bazisler

Meyli H, ha’m H, sa’ykes (.,.)1 ha’m (.,.)2 skalyar ko’beymeli toliq
evklid (gilbert) ken’islikleri ha’m 4 : H, — H, kompakt (siziqli) operator kelesi

ma’seleni qarastiramiz:

Ma’sele 1.2. Berilgen feH, ushin Au=f  ten’'lemeni

ganaatlandiriwshi u € H, di tabin’ (eger mu’'mkin bolsa).

Bul ma’sele Adamlar ma nisinde korrekt dep ataladi, eger:

(1) ol ga’legen on’ ta’rep ushin sheshimge iye;

(2) ol jalg 1z sheshimge iye;

(3) sheshim baslanqish sha rtlerden u’zliksi g’a 'rezli.
Eger A-kompakt operator bolsa, onda bizge jags1 belgili, kompakt operator
u’zliksiz keri operatorg’a iye bola almaydi. Onda ma’sele 1.2 korrekt emes. Bul,
sheshimnin’ baslang’ish sha’rtlerden u’zliksiz g’a’rezsiz ekenligin bildiredi ha’m
bunin’ saldar1 sipatinda sonday baslang’ish sha’rtler bar bolip, olar ushin sheshim
joq bolad1.

Operator A nin’ yadrosin ker A argali belgileymiz, yag niy

kerd={ueH, : Au =0}
ha’m H - H, ge ker A yadrog’a ortogonal toliqtiriwshi yag’niy
H, =(kerd) ={ve H, :(v,u), =0V u cker 4}

Bizge belgili, ker A ha’m (ker A)L — H™ de tuyiq u’les ken’islikler.

R(A) arqali A operatordin’ H, degi obrazin belgileymiz, yag’'niy
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E(A):{geH2 ;g — Au, ueHl}.
Sol aniq, H, ge R(A) sizigh u’les ko’plik boladi, biraqta eger 4 kompakt
operator bolsa, onda /1, ge R(A) tuyiq emes. E(A) arqali bolsa H, ge R(A)
nin’ tuyiglaniwin belgileymiz.

Gilbert keqn’isligi ma’nisinde A4 ushin tu’yinles operator1 A" arqali

belgileymiz, yag'niy
Ax:H, > H,

operator

(dv.g), = (v, 4= g),

sha’rtti barliq ve H,,g € H, ushin qanaatlandiradi. Ol birinshiden bar bolg’an
ha’m ekinshiden HA *H = HAH norma menen bir ma’nisli aniglang’an siziql

operator boladu.
Onda funktsional analiz teoremalar1 boymsha A*A:H, — H,

kompozitsiya kompakt operator boladi. Sonni aytiw kerek A4* A operator 0’z-

o’zine tu’yinles operator boladi, yag'niy
(A% A)=A* A

Sonligtan biz Gilbert-Shmidt Spektral teoremasin qollaniwimiz mu’mkin.
Bul teoremani keltirip o’temiz:

Teorema 1.5 (Gilbert Shmidt). 4 Gilberd ken’islikte ga’legen o’z 0 ’zine

tu’yinles kompakt operator A ushin AQ, =A@, sha’rtti qanaatlandiriwsh { V}
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ortonormal sistema ha’m {lv} no’llik emes sanlar ko’pligi bar bolip, ha’r bir

u e H element
u= chgov +u'
A%

ko ’riniste birden-bir an’latiladi, Bunda Au' =0, ha’mde

Au = chlvgov

ha’m eger { V} sheksiz sistema, onda lm A, =0.
V—>0

A*A:H, — H, ushn sonday vektorlar izbe-izligin {bv} argali
belgileymiz. Gilbert ken’isliginde ga’legen ortogonal bazisge shekem ken’eytiri
liwi mu’mkin, demek H, de {bv}u {b;} ortogonal bazis bolatug’inday H, de

{b;} ortogonal sistema bar boladi. Sonni aytiw kerek, barliq g ushm Gilbert-

Shmidt teoremas1 boyinsha Ab;l =0 ha’m sonligtan ker 4 da {b;} ortogonal

bazis boladi([7]).
Teorema 1.6. Meyli A kompakt operator bolsin. Onda A* A operatordin’

no’llik emes menshikli vektorlariman du’zilgen {bv} sistema H, de ortonormal

bazis, al {Abv} sistema E(A) da ortogonal bazis bolad.
Da’lilleniwi. Haqiyqatinda, eger 0’z-0’zine tu’yinles operatordin’ ha’r quyh
menshikli ma’nislerine sa’ykes ekliwshi menshikli vektorlar ortogonal bolsa, onda

{bv} sistema £, de ortogonal bazis boladi.

Bunnan tisqar1
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0, v#u

(Abv’Ab#)z = (A*Abv,b#)l Zlv(bv,b#)l :{l , V=L

v

bolg’anligtan {Abv} sistema /1, de ortogonal boladi ha’m {Abv}c R(A)
ekenligi aniq.
Basqa ta’repten qarasaq, eger g vektor E(A) ge tiyisli bolsa, onda sonday

W byey © H, izbe-izlik tabilip lim Av,, = g bolad:. Eger

H, =ker A® (ker )

ekenligin esapqa alsaq, onda {v N } veny < H |-

Eger {bv} sistema H , da bazis ekenligin paydalansaq, onda barliq N € N

ushin

k
xN = ZC\EN)bv
v=1
k
Axy = ZCEN)AZDV
v=l1

boladi. Bul {Abv} sistema s1z1ql1 gabig’1 E(A) da t1ig’1z ekenligin an’latadi.

Sonligtan {Abv} sistema toliq ha’m ortogonal ekenliginen onin’ E(A) da

ortogonal bazis ekenligi kelip shig’adi.
Bul teorema usinday bazistin’ qos ortogonalliq qa’siyetke iye ekenligin

an’latadi.
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Saldar 1.3. Elementli forma

h(u,v): (Au,Av)2

H \ da skalyar ko’beyme boladi, al {bv} sistema (.,.)1 ha’m h(u,v) skalyar
kbeymelerge qarata ortogonal boladl.

Da’lilleniwi. Eger (.,.)2 skalyar ko’beyme bolsa, onda
h(u, v) = (Au, Av)2

bir s1z1ql1 forma elementli forma boladi, yag'nty

(1) h(u,v)=h(u,v)
() h(ocul + ,Buz,v) = h(u1 ,v)+ ,Bh(uz,v);
3) h(u,u)>0.

H , da h(,) skalyar ko’beyme bolatug’inlig’in da’lillew ushin u € H , ushm
h(u,u)=0 ten’lik tek ©# =0 bolg’anda g’ana orinli ekenligin ko’rsetiw kerek.
A’lbette h(0,0)=0 bolad1. Kerisi, eger h(u,u)=0 bolsa onda Au =0, sebebi
(.,.),-skalyar ko’beyme. Onda u € ker 4 ha’m u € (kerA)L. Bul (u,u), =0
ekenligin an’latad1 ha’m sonligtan u =0 sebebi (.,.)1 skalyar ko’beyme.

Son’inda {bv} sistemanin’ (.,.)1 ha’m h(,) skalyar ko’beymelerge garata

ortogonallig’1 teorema 1.6 dan kelip shig’ad.
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Teorema 1.7. Meyli A-kompakt operator. Berilgen f € H, vektor ushin

sonday u € H, tabilip, ol Au = f ten’ligi, ganaatlandwriwi ushin
(1) f e(kerd=)"

f,Ab, \

()Z‘

sha’rtlerdi orinlawshi za ru’rli ha’m jetkilikli.
Da’lilleniwi. Eger Au = f ten’likti qanaatlandiriwshi u € H, bar bolsa, onda

barliq g € ker 4 * ushin

(f.g), =(4u,g), =(u,A*g), =0

yag’'niy (1) sha’rt za’ru’r. Bunnan tisqari, Gilbert-Shmidt teoremasi boyinsha

Au = icv/lbv

bunda c,(u,b, )1 —{b,} sistemag’a qarata u din’ fure koeffitsientleri. Bessel

ten’sizligi boyinsha

> > <o

v

c

v
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Son’inda, teorema 1.6 boyinsha

Ab,
f=Z—(]HFAb 2)1 Ab, (L11)
v vl

Eger Au = f ekenligin esapqa alsaq, fure koeffitsientlerinin’ jalg’1zlig’inan

_(f.4b,),
|4b,

v 2
2

ekenligi kelip shig’adi.

Kerisinshe, meyli f € (kerA *)L. onda teorema 1.6 boymnsha (1.11)

ko’rinis orinli. Bunnan Riis-Fisher teoremasi boyinsha (2) sha’rt

),

U =
0 v HAbv

2 v
2

qatardin’ H . de jiynaql ekenligin an’latadi. Onda ol (ker A)L g’a tiyisli, sebebi
{bv} us1 ken’islikke tiyisli. Son’inda, du’zgenimiz boyinsha Au, = f .

Teorema 1.7 nin’ da’lilleniwinen A operatorg’a sa’ykes keliwshi «qos
ortogonallig» ga’siyetine iye. {bv} bazisler Au = f ten’lemenin’ sheshimin

du’ziw ushin gollantw mu’mkin([9]).

Saldar 1.4. Eger f € R(A), onda
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uO_ v

Z(J’aAbv)z b

T |4,

2
2

gqatar  H, de jiynaql, (kerA)L ge tiyisli ha’m ust ken’islikte Au = f
ten’lemenin’ jalg 1z sheshimi bolad.

Da’lilleniwi. Teorema 1.7 boyinsha biz sheshimnin’ tek jalg’i1z ekenligin

ko’rsetiwimiz kerek. Biraq eger Au = f ten’lemenin’ eki u; ha’m u,

sheshimleri (kerA)L g’a tiyisli bolsa onda olardin’ ayirmasi (ul —uz) de us1

ken’islikke tiyisli boladi. Basqa ta’repten
A(ul _uz)zf_f:()

Yag'niy (ul — uz) ayrma ker 4 g’a tiyisli, demek u, = u, .

u, qatardin’ dara qosindilar

Ab,)
u(N) _ (fa v/2 g,
1323:1\/ HAbv

v

2
2

Au = [ ten’leme sheshimin approksimatsiyalawdi.

Sonni aytip o’tiw kerek, operatorli ten’lemelerdi u’yreniw ushin jogarida
qaralg’an metodi1 a’lbette regulyarizatsiya metodi dep ataladi. Onin’ kemshilik
ta’repi A* A operatordin’ menshikli funktsiyalarin tabiw kerek. Bazi bir
ken’isliklerde bazi bir operatorlar ushin olardi tabiwdin’ konstruktiv metodlar: bar
Biraq sheksiz o’lshemli ken’isliklerde spektral ma’sele (menshikli funktsiyalar
ha’m menshikli ma’selelerdi tabiw) ju’da qiym. A’lbette, Gilbert-Shmidt teoremasi

menshikli funktsiyalar ha’m menshikli ma’nislerdi tabiw algoritmin beredi, Biraq
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a’lbette bul teorema tek g’ana shekli sandag’i bazis vektrlardi tabiw ushin
gollaniladi. Tilekke qarsi, Jogarida aytilg’annan Au = f operatorli ten’leme

korrekt emes ma’selege alip keletug’inlig’s ko’rinedi. Sonliqtan biz kerekli

aniqligqa shekem approksimatsiyalaw ushin qansha vektor kerekligin ayta alamiz.

Shegaralang’an D < R™ oblastta, W, (D), s > 0 Sobolov ken’isligindegi

garmonikaliq garmonikaliq funktsiyalar ken’isligin G, (D) arqali belgileymiz, bul
gilbert ken’isligi boladi([10]).

Teorema 1.8. Meyli D, ha’'m D, - R™ de bo’lekli stypaq shegarag’a iye
shegaralang’an oblastlar. Eger ljl <D, ham D, \51 leer baylamli kompakt
komponentlerge ive bolmasa, onda ha’r bir $>0 ushin G, (Dl) de
{bv\ D, }C G, (Dl) ortogonal bazis bolatug inday {bv} cG, (Dl) ortonormal
bazis bar boladi.

Da’lilleniwi. 7 : G, (D2 ) -G, (Dl) arqali qosiliw operatorin belgileymiz,
yag'ny u € G, (Dz) ushin 7u funktsiya u# din® D, ge qosiliwi boladi. Bul r
s1ziql1 u’zliksiz operator ha’m HI’H <1. Ol gormonikaliq funktsiyalar ushin birden -

birlik teoremasi boymsha inektiv boladi. Al gormonikaliq funktsiyalar sheksiz

ma’rte  differentsiallaniwsh1  bolg’anhigtan, ha’r bir k€N  ushm

G, (D2 ) C Wzk (D1 ) Bul jerde Sobolev ken’isligi ushin kompakt jaylasiw

haqqindag’1 teorema boyinsha 7 operatordin’ kompakt ekenligi kelip shig’adi.
Aldin ko’rgenimizdey, rr operatordin’ {bv} menshikli vektorlar sistemasi

G, (Dz) de ortonormal bazis bolad1 (Gilbert — Shmidt teoremas: boyinsha), al

{rbv =b, |p, } sistema R(r) = G3 (D, ) de ortogonal bazis boladi.
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Son’inda, eger D, \51 baylamli kompakt komponentalarg’a iye bolmasa
Mergelyan teoremasi boymsha Gj(D,) ken’islik Gj(D,) kenislikte tig’iz
boladi, yag’ niy E(r) =G, (D1 )

Misal 1.2. o (S), k € Z, de toliq ortonormallang’an birtekli gormonikaliq
{Pk’s }, s = 1,...,G(k) ko’pag’zalilar sistemasin ha’m
D, = B(O,Sl), D, = B((),s2 ), lerdi qarastiramiz, bunda 0 <, <§, <00 ha’m
S -oray1 koordinata basinda bolg’an birlik sfera. {Pk’s} sistema G, (Dz) ha’m

G, (Dl), e Z, ken’isliklerde qos ortogonalliq ga’siyetine iye bazis ekenligin

ko’rsetiw an’sat.
Haqiyqgatinda, Fubini teoremasin sferaliq koordinatalar sistemasinda berilgen

kelesi integralg’a qollansaq:

IPksy)Pmp )y = I IPks P, ,(v¥s,(v)dg =

0 0B(0,q)

P (0P, , (v ¥s,(y)dg =0,

k+m

Il
O'-—’h
Q

o '-—'

eger k # m yaki s # p. Bul qa’legen 0 < p < o0 ushin {Pk’s} sistemasinin’ da
Gg (B (0, S)) ortogonal ekenligin an’latad1([11]).

Bug’an qosimsha, gormonikaliq bir tekli ko’pag’zali tuwindilari
gormonikaliq bir tekli ko’pag’zali bolg’anliqtan, {Pk’s} sistema Gé (B (O,S)) da
ga’legen 0 < p < 0o ushin ortogonal boladi.

Endi bul sistemanmn’ G5 (B(0,s)) da qa’legen 0 < p <+00 ha'm e€ Z,

ushin ortogonal ekenligin induktsiya boyinsha jen’il da’lillew mu’mkin.
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Son’inda, Mergelyan teoremasi boymsha gormonikaliq ko’pag’zalilar

qa’legen 0< p<oo ushm GS(B(0,s)) da tig'iz bolad. Bunnan {Pk’s}

sistemasmin’ G5 (B(O,S)) da ortogonal ha’m tig’1z ekenligi kelip shig’adi,
yag’niy ol bazis boladi([12]).
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I-bapqa juwmaqlaw

Matematikanin’ ko’plegen tarawlarinda, a’sirese matematikalig-fizika h’a’m
differentsial ten’lemeler teoriyasinda Koshi ma’selesi o’zinin’ a’meliy h’a’m
teoriyaliq jaqtan qollaniliwi boyinsha ju’da’ ku’shli a’h’miyetke iye bolip
esaplanadi. Bul ma’sele tek g’ana aytilg’an tarawlarda g’ana emes, al ba’lkim bir
h’a’m ko’p kompleks o’zgeriwshili funktsiyalar teoriyasinda da ko’plegen
gollanihiwlarg’a iye. Ma’selen, Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi,
Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi h’a’m tag’1 basqalar. Sonn1 aytip o’tiw
kerek, Koshi-Riman operator1 ushin Koshi ma’selesin tek g’ana funktsiyalar ushin
emes, sonin’ menen birge differentsial formalar ushin da qgaraw mu’mkin. Bunnan
tisqari, qos ortogonalligga iye bazislerden paydalanip Dolbo kompleksi ushin
Koshi ma’selesin qarastirip, bunda kompleksler ushin Koshi ma’selesi sheshimge
iye boliwinin’ za’ru’rli h’a’m jetkilikli sha’rtler1 tabiladi. Bul na’tiyjeler CR-
funktsiyalar teoriyasina jaqmn bolip, olardin’ tiykarg’ilar1 N.N. Tarxanov h’a’m

A.A. Shlapunovlarg’a tiyisli([1]).
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II - BAP
KO’P O’LShEMLI KARLEMAN FORMULALARI

Bul bapta ko’p o’lshemli Karleman formulalar1 garaladi. Aldin’g’1 bapta
ko’rgenimizdey, D oblastta golomorf funktsiyalar olardin’ tey oD dag’1 shegaraliq
ma’nisleri menen aniqlanadi. Biraq birden — birlik teoremasinan (teorema 1.1)
golomorf funktsiyani bir ma’nisli aniglaw ushin on1 6D shegaranin’ qa’legen ashiq
bos emes baylamli 7" bo’leginde biliw jetkilikl.

Tegis oblast shegarasinin’ bo’legindegi shegaraliq ma’nis boyinsha
golomorf funktsiyani an’latiw formulasin birinshi bolip T. Karleman usindi. Keyin

ala C da bunday formulalardi du’ziwdin’ ha’r qiyli metodlar1 payda bold:.

§ 2.1. Karleman — Goluzin — Krilov formulasi

Tegislik ushin a’piway1 misal keltiremiz.

Misal 1.3. Teorema 1.3 de ko’rilgen jag’daydi garastiramiz, yag'niy meyli
n=1, QzB(O,R) haam ['—Q  dagh siypaq iymeklik, bunda
Ogl’, Q=D UD" =D ha’m D ,D" - baylanisl. Eger 0 € D, onda

C (D Ul ) klasqa tiyisli qa’legen golomorf funktsiya [ oblastta

1ﬁn-1—j1£9(%)vdg zeD

v 279 5 —z s

boyinsha an’latiliwi mu’ mkin.
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Haqiyqatinda, meyli f € O(D)ﬁ C (DUF ) Onda Koshi ma’selesi
(ma’sele 1.1) f, = f |, ushin sheshimge iye ha’m birden — birlik teoremasi

(teorema 1.1) boyinsha f funktsiya jalg’iz sheshim boladi. Basqa ta’repten,

teorema 1.2 boyimsha sheshim (1.5) formula arqali beriledi, yag’niy

1= jf;(s_)js _F(z).  zeD

Bunda F - (M rfo )_ funktsiyanin® D~ dan €2 g’a gormonikaliq dawamu, al

Endi teorema 1.3 boymnsha F (Z) funktsiyani to’mendegishe qatar menen an’latiw

mu’ mkin.

bunda

Bunnan z € D ushin
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= lim IfS)(ij d.,
Noto 2mid § —z\ §

bul da’lillewdi juwmagqlaydi.

Karleman — Goluzin — Krilov klassikaliq formulasin qarastiramiz. Meyli D
- C' de bo’lekli — siypaq shegarag’a iye bir baylamli oblast Eger M — 6D

ko’plik on’ sizighh Lebeg o’lshemine iye bolsa, onda bul ko’plik H? (D)
funktsiyalar klass1 ushin birden — birlik ko’pligi bolada.
Teorema 1.9 (Karleman, Goluzin, Krilov). Eger p=>1 ushin

fe Hp(D), onda

f(z)=lim— I :gf Ze sHoEgs.  zeD, (1.12)

k—o0 2m

bunda @ € O(D) ha'm R € qp(z) -1, eger z— z" € M urinba emes jollar

boyinsha, al Re qp(z) —0, eger z—>z"€dD\M. Funktsiva D da
garmonikaliq.

Teorema 1.10 (Tarxanov). Meyli M — 0D da on’ Lebeg o’lshemli ko plik
ha'm p>1 ge f,elL” (M ) bolsin, onda H? (D) dan urinba emes shegaraliq

ma’nisler M de [ penen sa’ykes keliwshi F funktsiyanmin’ bar boilwt ushin, 8

funktsiyanin® OD\M ge jiynabwi o ((3D \M ) normasit boyinsha nolge

35



umtilwshi (yag'niy j —> © da, Hl//j ) —>0) ha'r bir y ; € 0119 (8D) izbe-

a’(eD\M

izlik ushin

lim [ fy ;do =0 (1.13)
M

J—®

sha’rttin’ ormlamiwi za’ru’r ha’m jetkilikli.
Da’lilleniwi. S = 0D\ M dep alamiz. Eger F € H” (D) funktsiyanin’® M

degi shegaraliq ma’nisleri f bolsa, onda

0= IijdG =IijdG+ IijdG,
oD S M

ha’m

< HFHLP (S)H"”J L1(S)

IijdG
S

Bul jerden (1.13) formula kelip shig’adu.
Kerisinshe, (1.13) formula ormnli bolsin. L? (8D) ken’islik L7 (S ) ha’m

L? (M ) wles ken’isliklerdin’ tuwr1 qosindis1 bolg’anligtan, ha’r bir € L? (8D)
funktsiya

y =My + xSy

ko’riniske iye boladi, bunda y, ha’m y, - sa’ykes tu'rde M ha’m S

ko’pliklerdin’ xarakteristikaliq funktsiyas1. L7 (5D) dan L7 (S ) ke proektsiyalaw
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operatorin [/ arqali an’latsaq, onda I7,, + Il =1 boladi, bunda / - birdeylik
operator. Meyli f—FeH? (D) funktsiyanin’ shegaraliq ma’nisleri ha’m
T — f penen amqlang’an L? (M ) degi s1zigh funktsion al, 7; — F' tin’ shegaraliq
ma’nisleri menen amgqlang’an L7 (S ) degi sizigh funktsional. Onda barliq

W € 0; (8D) ushin

T (115 (y))+ T2, ()= 0 (1.14)
sebebi

T,(11, (y )+ T(11,, (v )= [ Fodr + | fodr = | fodr =0

Eger fel” (M ) menen aniqlang’an 7 funktsional ushin barliq

XS O; (8D)ush1n (1.14) ten’lik orml bolatug’in 7| € |_Lq (S)J funktsional tapsagq,
onda f funktsiya F' € H?” (D) funktsiya shegaraliq ma’nileri boladi (O;C@D)

ken’islik anigqlamasi boymsha. Eger M — H? (D) ushin birden birlik ko’pligi
ekenligin esapqa alsaq F* dawamu jalg’1z bolad.

Endi f e l” (M ) menen aniqlang’an ha’m (1.13) sha’rtti qanaatlandiriwshi

berilgen 7 funktsional ushin (1.14) sha’rt orinlanatug’inday 7, E[Lq (S)I

funktsionaldi tabiwimuz kerek. (1.14) sha’rtti qollanip I1I SO; (8D) da

C (D Ul ) N L (D) ti aniqlaymiz, yag’'niy barliq ¢ € O; (8D) ushin

37



dep qoyamiz. Bul ten’lik korrekt aniqlang’an. haqiyqatinda, O; (8D) dan
IT,p, =I1,p, ten’likti qanaatlandirtwsht ¢, ha’m ¢, eki funktsiyan

qarastiraylq, yag'nty @ =@, —¢, funktsiya [1¢¢ =0 sha’rtin qanaatlandiradi.

Turaqlh izbe-izlikti saylasaq, =0 ekenligi kelip shig’adi, sonliqtan
% Pl 14 (s) g p Shig q

(1.13) sha’rtten

T(11,,(w))=T(p)= | fodr=0

Bul sonin’ menen bir qatar 7, din’ I (O; (8D)) da siziqh funktsional ekenligin

an’latad.

1

Endi T din’ II S(O;) da u’zliksiz ekenligin ko’rsetemiz. Bunin’ ushin

no’lge u’zliksizligin ko’rsetiw jetkilikli. Eger j—>oo da Lf (S) ken’islikte

Hs(goj)—>0 bolsa, onda (1.13) den j — o0 da
T(HM(%)): If¢jdr_>0
M

bolg’ani, yag’'nty j —> oo da T, (Hs(goj »—) 0.

Sonligtan 7, funktsional II s(O; (8D)) da u’zliksiz sizigh boladi. Xan-

1

Banax teoremas1 boyinsha ol barliq L7 (S) ken’islikke dawam etedi ha’m ol ushin

(1.14) sha’rt ormli.
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§2.2. Ayzenberg formulasi

Karleman klassikaliq formulas1 (1.12) ha’m Boxner-Martinelli formulasin

biriktirip, Ayzenberg kelesi formulan1 aladi.

Meyli D —C"-de fikserlengen z €D noqat ha’m bo’lekli siypaq

shegarag’a iye shegaralang’an do’n’es oblast. z noqattan o’tiwshi ha’m
{g eC”:g, zzl} tegislikte jatpytug’in barlig kompleks tuwrilar to’mendegi

ko’riniste jaziliw1 mu’mkin
p=pub,z)= {g eC':¢ =z,+t,6,=2,+byt,...c, =2z, +b tte CL}

U(g,z) yadrom ¢, =z, +14,6; =2; +bjt, Jj =2 o’zgeriwshilerge jazsaq, onin’

ko’rinisi to’mendegishe boladi:

Ule,z)= %M%Al(b)
bunda
(n—=1)  db[1]Aav[p]

)= (27)" (1+\b2\2 +...+|b,

'J

U (g ,Z) di S (0,1) boyinsha ¢ ha’m b koordinatalarda integrallasaq

1= Jueo= [ U0)=o= [ [40)= [4(6)

5(0,1) S(0,1)\{g:g;=0} 27 =1 © ¢! !

sonligtan
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JAp)=

Cn—l

Meyli M < 0D betlik on’ Lebek o’lshemge iye bolsin. N(Z,M ) arqali

z € D nogat ushin gt M kesilispe sizigl on” Lebeg o’Ishemine iye kompleks

u(b, z ) tuwrilar ko’pligin belgileymiz. Fubini teoremasi boyinsha

0<[Ulc.s)= [ 26) | < f0):

NCM) Moo 2T NG
bunnan
0< [A(p)<1
N(z,m)

Ha’r bir z € D nogat ha’m ha’r bir u(b,z) tuwr1 ushin D ﬁu(b,z) kesilispe bir
baylamli boladi. ¢ o’zgeriwshi (5D\M )ﬁ u(b,z) ke umtilg’anda
Reo_, (()>0 ha'm ¢ o’zgeriwshi Mﬁu(b,z) ke umtilg’anda
Reo_, (t)—)l bolatug’in D M ,u(b,z) tegi golomorf funktsiyan1 ¢@_, (t) arqali
belgileymiz.

Eger M ﬁu(b,z) siziglt o’lshem on’ bolsa, onda (1.12) degi ha’r bir

f € H'(D) funktsiya ushin

f(Z)— hm— I S Z+bt) m(p. (1) €0zb(0))dt
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Bul formulanin’ eki ta’repin N (Z,M ) boyinsha integrallasaq

f(2)= I;(b)}g}oIf(g)U(g’Z)em(coz,b(t)coz,b(O)) (1.15)
N(Z,M)

Endi integral belgisi astinda limitke o’tiw mu’mkin ekenligin ko’rsetiw

kerek. Haqiyqatinda,

[/ (2+51) o s(01000) g, _ i)

Mﬁy(b,z) 4

o f(z:bl‘)em(goz,b(r>—<oz,b<o>)dt

(6D\M )~ u(b,z)

biraq

(6D\M )~ u(b,z)

f(z+bt)

t e O <c < [ |f(z+be)de

odru(z,b)

< ]

(6D\M ) u(b,z)

9

sebebi

| fz+bo)dl

odu(z.b)
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feH 1(D) ushin b boymsha integrallaniwshi boladi. Sonligtan biz jiynaqliliq
haqqindig’1 Lebeg teoremasin qollaniwimiz mu’mkin, al bul to’mendegi teoremanti
da’lilleydi.

Teorema 1. 11 (Ayzenberg). Eger funktsiva [ € H 1(D) bolsa, onda f
Sfunktsiya ushin (1.15) ten’lik orinli.
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§ 2.3. Koshi ma’selesi sheshimge iye boliw sha’rtleri

Koshi ma’selesinin’ (ma’sele 1.1) to’mendegishe qoyiliwin qarastirimiz.

Ma’sele 1.3. Meyli, D - C" de siypaq 0D shegarag’a iye shegaralang’an
oblast ha’m [I" bo’lekli siypaq Ol shegarag’a iye OD dan aling’an ashiq bos

emes baylamli ko’plik bolsin. Berilgen f, € C (f ) funktsiya ushin 7" da f = f

sha’rtti ganaatlandirtwshi, C (DUF )f\L2 (D) klasga tiyisli D da golomorf
funktsiyani tabin’ (eger mu’mkin bolsa).

Birinshi bapta qaralg’aninday, meyli D - C" de bo’lekli — siypaq
shegarag’a iye shegaralanbag’an oblast ha’m /' - €2 aling’an, om1 bo’lekli —
stypaq shegarag’a iye eki D~ ha’m D" baylamli bo’leklerge bo’liwshi siypaq
giperbetlik.

Saldar 1.5. Ma’sele 1.3 sheshimge iye boliwt ushin

(1) f, funktsiva I' da CR funktsiya,

(2) D* da F~=(Mf,) ten’lik orinlanatug’in F € G)(Q) funktsiya tabiladi;

sha’rtler ormlaniwi za’vu’r ha’m jetkilikli.
Lemma 1.3. Eger f, € C(f) bolsa, onda (Mrf0 )J_r e G, (DJ_r )
Da’lilleniwi. Haqiyqattan, eger (M rfo )J_r funktsiya I dan tisqarida
. + 2 7 + s 5y N
gormonikaliq bolsa, onda (M 1 0) el (D I ) D~ te I' min’ a’tirapindag’

loc

bir ta’repleme jolagshani
ST = {z e D* :dist(I",z)< 8}

arqali belgileymiz.
Onda
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2
[ £, G a(z)
Dt
integraldin’ jiynaqlihig’1 jeterli kishi & > 0 ushin

12, = JJ0r, 1, G avlz)

integraldin’ jiynaqlig’t menen ekvivalent.

Jetkilikli kishi &€ >0 ushin z noqat S: jolagshag’a tiyisli boliw ushin

sonday jalg’1iz z, € r nogat ha’m & € (0, 80) tabilip,
z=z,+ev(z,).

boliw1 za’ru’r ha’m jetkilikli.

Sonligtan, Fubini teoremasin qollanip

€

I\ (M,-1,) (0 ev{w)) ds(w)de

0w

Son’inda, Boxner — Martinelli integralinin® shegaraliq tutiwinan

(Mrfo) € GO( ) ekenligi kelip shig’adu.

Saldardin’ da’lilleniwin juwmagqlastirsaq . Eger ma’sele 1.3 sheshimge iye

bolsa, onda ma’sele 1.1 de sheshimge iye. Teorema 1.2 den (M r fo)ir

funktsiyanin® Q da golomorf dawam etiwi ha’m bul dawam etiw (1.4) formula

menen  beriletug’ i1 kelip  shig’adi. Ha’mde  f € L (D) ha’m
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( r fo) € Lz( ‘) ekenligin esapqa alsag, onda F funktsiya L’ (Di)
ken’islikke tiyisli bolad: ha’m sonliqtan F € L* (Q)

Kerisinshe, eger D~ da F~ = (M o )_ bolatug’inday F € G (Q)
funktsiya bar bolsa, onda teorema 1.2 boyimnsha ma’sele 1.1 sheshimge iye ha’m

onin’ sheshimi f funktsiya (1.5) formula menen beriledi. Eger F' € L (Q) ha’m

(M o )+ el’ (D) bolsa, onda ma’sele 1.3 de sheshimge iye.
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§ 2.4 Qos ortogonalll bazislerge tiykarlang’an

Karleman formulasi

Endi biz ekinshi baptag’t na’tiyjelerdi Karleman formulasinin’ basqa
analogin aliw ushin paydalanamiz. Q da Q\w kompakt baylamh
kompanentalarg’a iye bolmaytug’in, bo’lekli — siypaq shegarag’a iye, D da

salistirmali kompakt @ oblastin alamiz. Onda G, (@) ken’islikte {b, |}

ortonormal bazis bolatug’inday Gg (Q) ken’islikte {bv} ortonormal bazis bar
boladi (teorema 1.4).

Saldar 1.6. Ma’sele 1.3 sheshimge iye boliwt ushin

1) f, funktsiva I' da CR - funktsiya

o0

2)

y=I

2
c,| qatar jaynaql, bunda

v

(M1 1)2,), .
b '

0,2,

v

sha’rtler orrinlamiwi za’'ru’r ha’m jetkilikli.

Da’lilleniwi. Garmonikaliq funktsiyalar ushin birden-birlik teoremasi

boymsha F’ funktsiya (M rfo )_ - funktsiyanin’ @ dan €2 g’a dawam boladi.
Eger (M rfo )_ funktsiya D~ da garmonikaliq bolsa, onda ol Gg (a))

ken’islikke tiyisli boladi. Anmiqlaniw1 boymsha ¢, lar (M rfo )_ funktsiyanin’

{bv | w} ortogonal bazislerge qarata Fure koeffitsientleri boladi, al 0’z na’wbetinde

bul bazisler Gg (a)) ken’islikte ortogonal bazisler boladi, yag’niy

46



(M fo) (2)=2eb,(2).  zeo.

Teorema 1.7 boyinsha bul saldardag’1 (2) sha’rt saldar 1.5 degi sha’rtke ekvivalent.

Lemma 1.4.

bunda

U(S,0),(0) do ~de
V(&)= e 2y

U (C , Z) funktsiyanin’ Gg (a)) da ortogonal sistema {bv} boyinsha o’zgeriwshi z

bovinsha Fure koeffitsientleri.
Da’lilleniwi. Eger w e w, { €' ha’m ['N@® - bos ko’plik, onda

U (§ , a)) eC (a_) x I ) Da’lillewdin’ dawami Fubini teoremasinan kelip shig’ad1.

Koshi ma’selesi (ma’sele 1.3) ushin Karleman yadrosin C (§ ,Z) arqali

belgilesek,

CV62) U2 370 0
bunda zeQ, {eC"\w, z# (.

Lemma 1.5. Ha'r bir N € N ushin Cy(&,z) Karleman yadrosi z # ¢

o0 ’zgeriwshisi boyinsha garmonikaliq funktsiva boladi ha’'m z # { o’zgeriwshi

boyinsha (n, n-— 1) tiptegi 0 - tuyiq differentsial forma.
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Teorema 1.12 (Shlapunov). C(Duf )ﬂLz (D), klasqa tiyisli D

oblastta golomorf qa’legen f funtsiya to 'mendegi ko riniske iye

f(2)= lim j f(6)Cy(c,2), zeD. (3.5)

Da’lilleniwi. Haqiyqatinda, eger f funktsiya D da golomorf ha’m
C(Duf )ﬂLz (D) Klasqa tiyisli bolsa, onda f funktsiya f, = f |,
baslang’ish sha’rt penen berilgen ma’sele 1.3 din’ jalg’1z sheshimi bolada.

Basqa ta’repten, saldar 1.5 den bul sheshim (1.5) formula menen

beriletug’ i kelip shig’adi, yag’niy

fle)=Mf)(2)-F(z)  zeD

bunda

(M rfo )_ funktsiyanin® @ dan () g’a garmonikaliq dawamu.

Son’inda, lemma 1.4 ti gollanip z € D ushin

N—>x N—>w

()= (M) () tim ﬁlcmz)— lim [ £(£)Cy (¢, 2)

iye bolamiz ha’m bul teorema da’lilleniwin juwmagqlayda.
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2.5. Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi

Meyli D — C" de C” klassqa tiyisli shegaralang’an oblast bolsin. 1D oblast
d,|#0

ushin qandayda bir aniglawshi ¢ funktsiyani fiksirleymiz, yag'nty 0D da

sha’rtti qanaatlandiriwshi ha’m
D:{zeC” . s?) <O}

bolatug’in sheksiz sitspaq ha’qiyqiy ma’nisli funktsiya. Tag’1 da, meyli I'— D
oblast shegarasiin’ baylanish ashiq (6D topologiyasinda) u’les ko’pligi bolsin.
Biz I betliktin 0D shegarasin bo’lekli-siypaq dep uyg’aramiz.

c” (D U F) arqali D U T da kompakt tasiwshig’a iye bolg’an, C” (5)

comp

klasstag’t  funktsiyalar  ko’pligin  belgileymiz. = Sobolev  ken’isliginin’
w? (D)z wy (D), SeN ham W, (DUF) n1 qarastiramiz. Eske tu’sirsek,

w, (D) arqali koeffitsientlerdi W (D) 0<g<n nen bolg’an (O,q)tiptegi

differentsial formalar ken’isligi.

C" ken’isliginde Koshi-Riman operatorm O arqali belgileymiz. Bizge
belgili, Koshi-Riman operator1 birgelesken differentsial kompleksti aniqlaydi ha’m
bul kompleks Dolbo kompleksi dep ataladi.

qu (D) ken’isliktegi barliq 5-tuy1q formalar ko’pligi Z, (Ws (D)), arqali

belgileymiz. Belgili bolg’anday, W* (D), Sobolev klass1 funktsiyasi ushin D

oblast shegarasinda izler jags1 aniglanadi, bunda S € N.
I' da koeffitsientlerinin’ izi joq bolatug’in, qu (D) ken’isliktegi barliq d-

tuylq formalar ko’pligin Z, (WS(D)F) arqali belgileymiz. Sog’an kelisiwimiz

kerek

49



z,w*(D))=z,(w* (D))

Dawam etsek, ve Z, (Ws (D)), g > 1 forman o -aniq forma dep aytamiz,

eger onin’ ushin (O,q — 1) tiptegi w forma tabilip,
ow=v

ten’likti D dag’1 bo’listiriwler ma’nisinde qanaatlandirsa. W*° (D,Ao’q) dag’1
barliq o -aniq formalar ko’pligin B, (Ws (D))arqah belgileymiz.

Ma’sele 1.4. Berilgen u, quS(D) ha’m f eLf]H(D) differentsial

formalar ushin
ou=f, D oa
{u =u, I' oa
(bunda I" da differentsial formalardin’ ten’ligindegi us1 formalardin® barliq
koeffitsientlerinin’ I" da ten’ligi tu’siniledi) sha’rt ormlanatug’m u € qu (D)
differentsial formani tabin’ (eger mu’mkin bolsa).
Bizge belgili, eger I' menen 0D sa’ykes kelmese ha’tteki ¢ =0 jag’dayda
bul ma’sele korrekt emes. Eger I' nin’ ishi bos bolmasa, onda ¢ =0 jag’dayda bul

ma’sele birden ko’p sheshimge iye bolmaydi.

Endi kompleks da’rejesi on’ bolg’anda Koshi ma’ma’selesi sheshimi birden-
birligi haqqinda sorawdi taliqlaymiz. Sol aniq, bul jag’dayda ma’sele 1.3 birden
ko’p sheshimge iye boliw1 mu’mkin.

Komplekstin® on’ da’rejelerinde kogomologiya ko’z qarasinan qarag’anda

birden birlik teoremasi Z, (WS(D)F), g 21 ken’isliktin’ barliq elementleri d-
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nin’ formalar1 boladi degen tastiyiqglaw bolar edi. Sebebi, [5] de Dolbo

kogomologiyasi ushin Koshi ma’selesi qaralg’an. Dara jag’dayda, I da

jog’aliwshi C' (5) klassqa tiyisli 5-tuy1q formalar 0D\ T é-amq boliwinin’ bazi
bir (jetkilikli) sha’rtleri ko’rsetilgen. Misal ushin, eger D ni1 0’z ishine aliwshi
psevdodo’n’es G oblast shegarasinin® bo’legi 0D \I" bolsa. Psevdodo’n’es

oblastlarda O-ten’leme sheshiliwi haqqindag’1 na’tiyjelerdi [5] esapga alsaq, bul
baqlawlar bizlerdin® jag’dayimizda da ormli boladi. Haqiyqatinda, eger

Ve (Wl(D), I ) bolip, ust formami G g’a noller menen dawam ettirip

Z, (Wl(G)) g’a tiyisli element payda etemiz. Bul element ushin [5] boyimnsha

koeffitsientleri W,*

loc

(G) dan bolgan ham G da Ow=v ten’likti

qanaatlandiriwshit @ forma tabiladi.
Tag’1 da Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi bola alatug’in eki ta’biyiy

ma’seleni qarastiramiz.

Ma’selel.5. Berilgen g € Lfl n (D) differentsial forma ushin

{5u=f 8 D,

u=u, Ha I
Bolatug’in v € qu (D) differentsial formani tabin’.

Ma’sele 1.5 ma’sele 1.4 din’ dara jag’day1 bolatug’in1 aniq. Lekin ma’sele
1.4 di ma’sele 1.5 ge alip keliw an’sat. Anig’iraq aytganimizda ma’sele 1.4
sheshimge iye boliwi ushm g = f —5140 ushin ma’sele 1.5 sheshimge iye
boliw1 za’ru’r ha’m jetkilikli, sonda bul ma’seleler sheshimleri
u=uy+v
ten’lik arqali baylanisadi.

Ma’sele 1.6. Berilgen f € Lf] n (D) differentsial forma ushin
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ou=f D oa
u. =0 I" oa

bolatug’in u € qu (D) differentsial formani tabin’, bunda u, —u fomanmn’

urinba bo’legi.
Lemma 1.6. Koshi ma’sleleri ma’sele 1.5 ha’m ma’sele 1.6 ten’ ku’shli.

Da’lilleniwi. Ma’sele 1.5 sheshimi ma’sele 1.6 nin’ sheshimi bolatug’inlig’1

aniq. Meyli endi ma’sele 1.6 nin” sheshimi v bolsin. Bizler sonday @ € qu_l (D)

differentsial formanin’ bar ekenligin da’lilleymiz, bul forma ushin u = v—0w

ma’sele 1.5 tin” sheshimi boladi.

Meyli n > 1 ushin Laplas ten’lemesinin’ sheshimi g(é , Z) bolsin.
Ve qu (D) bolg’anligtan y v € Lf]( " ) ha’m
gtV Wiy (C") I} (D)W, (C"\ D)
gx v formann’ C" \ D dan pu’tkil C" dawamimn (g}( Dv)+ arqali belgileymiz.
Uitni teoremas1 boymsha bul dawam etiw bar boladi ha’m ol W,g . q( ”) klasqa
tiyisli. Onda
= 5*(gZDV_(gZDV) )e VVIocq 1( n)
(g;( Dv)+ arqali gy ,v nin’ C" \ D dag’1 jayiliwin belgileymiz.
0* (L":UCDV)Jr |aD+ =0“ (L":UCDV)Jr |aD‘ ) ‘O{‘ <2
Juwmag’inda
0 (gxpv) |- =0"(gxpv) | .= 0" (gxpv) |, » [B/=1

Bunnan @ forma koeffitsientlerinin® [ oblast shegarasinda nolge ten’ ekenligi

kelip shig’adi.
Dawam etsek, 0D da @ =0 ekenliginen koeffitsientleri C~ ( ) klasqa

tiyisli (n, n—q- 1) tiptegi barligmalar ushin
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I¢Aw:O

oD

Bul 0D da urmba bo’lek @, =0 ekenligin bildiredi. Bunnan tisqari, urinba

bo’lek (50))T =0, 0D da. Haqiyqatinda,
IwAéw:{éwAéwz—Iayszo
oD D oD

boladi, koeffitsientleri C* (5 ) klasqa tiyisli (n, n—gq —2) barliq  formalar
ushin.

Tag'1da gy,veW, (C” ) bolg’anligtan,

oc,q

h= é(glz)v - (gZDV)+ )
0,g +1 tipindegi forma OB da nolge ten’ boladi.
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§ 2.6. Integrallamwshi funktsiyalardi golomorf dawam ettiriw sha’rtleri

Meyli D -baylamli siypaq oD e C? shegarag’a iye C" ken’islikke tiyisli
shegaralang’an oblast bolsin. Aytaylq, D oblast h’aqiyqiy ma’nisli p e C*(C")

funktsiya ja’rdeminde to’mendegishe aniglansin:
D={z:p(z)>0}, grad p(z) #0, zeD.

zeD ushin grad p(z) #0 sha’rti, p(z)=0 ge ju’rgizilgen kompleks urinba
tuwrilar h’a’r bir { € D noqatta transversal kesilisetug’inin bildiredi.

H? (D) funktsiyalar klasinin’ aniqlamasin keltiremiz.

Golomorf funktsiya € H” (D) (p > 0), eger

sup [|/ (¢ —en(¢)|" do <+,
e>0 oD

bunda do-0D betliktin’ elementi, al v({)-0D betlikke { noqatta ju’rgizilgen
sirtqr normaldin’ birlik vektori. f € H”(D) funktsiyanin’ normal shegaraliq

ma’nisleri L”(0D) klasqa (do Lebeg o’lshemi boyimnsha) tiyisli ekenligi jagsi
belgili([1],[2]).

b e CP"! vektor bag’itinda z e C" noqattan o’tiwshi
1=3:{;=z;+b, t,j=12,..,nteC| (1.1)

ko’rinistegi bir o’lshemli / kompleks tuwrilardi qarastiramiz (b vektordin® bag’iti

A # 0 kompleks sang’a ko’beytiwge shekemgi da’llikte aniqlanadi).
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Sardo teoremasi boyimsha derlik barliq z e C" h’a’m derlik barliq b € CP" .
ushin /oD kesilispe shekli sandag’t siypaq iymeklikler jiyindisinan ibarat
(InoD =0 aynmimali jag’daydan basqa).

Tastiyiglaw 1.1.1.Eger [ € LP(0D), onda derlik barlig zeC" h'a’'m
derlik barlig be CP"™ ushin f e [P (@DNL).

Da’lilleniwi. Meyli f € L”(0D) h’a’m [ -z noqattan o’tiwshi (1.1)
ko’rinistegi bir o’Ishemli kompleks tuwri. bW ushin [ "0D siypaq iymeklik

bolatug’in W < CP™' ashiq ko’plikti qarastramiz. Eger S= U 8D NI ashiq
beW

ko’plikti belgilesek, onda Fubini teoremas1 boyinsha ([3])

o),

Hf(é)\”da(é) [do®) | \f <Z+bf)”\da<b>

oDNI

b

Bunda do({),d(b) h’a’m dt-sa’ykes S,W h’a’m [ n oD degi Lebeg o’Ishemleri,

|do©)

do(b)

-ta’kirarlamwshi integralg’a o’tkende payda boliwshi yakobian moduli.

Ishki integral derlik barliq b € W ushin jiynaqli. Al

O<Cl ‘— 2<OO

do(b)

bolg’anliqtan to’mendegi bah’alaw orinl

G(C)

p p
0<a | |flfas I

oDl oDnNl

di<c, [|f]"dt<w.
oDl

Bunnan tastiyiqlaw kelip shig’ad1. Tastiyiqlaw da’lillendi.
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I-bapqa juwmaqlaw

Koshi-Riman sistemas1 ushin shegaraliq ma’selenin’ biri bolg’an golomorf
funktsiyalar ushin Koshi ma’selesin garastirsaq, bul ma’sele barliq standart
funktsional ken’islikler ushin korrekt bolmaydi, lekin sonin’ menen birge oni
regulyarizatsiya metodi ja’rdeminde sheshiw mu’mkin.

Biraq, operatorli ten’lemelerdi u’yreniw ushin regulyarizatsiya metodinin’
kemshilik ta’repi 4 * A operatordin’ menshikli funktsiyalarin tabiw kerek. Bazi
bir ken’isliklerde bazi bir operatorlar ushin olardi tabiwdin’ konstruktiv metodlari
bar Biraq sheksiz o’Ishemli ken’isliklerde spektral ma’sele (menshikli funktsiyalar
h’a’m menshikli ma’selelerdi tabiw) ju’da quyin. A’lbette, Gilbert-Shmidt
teoremas1 menshikli funktsiyalar h’a’m menshikli ma’nislerdi tabiw algoritmin
beredi. Biraq a’lbette bul teorema tek g’ana shekli sandag’1 bazis vektrlardi tabiw

ushin qollaniladi. Tilekke qarsi, Jogarida aytilg’annan Au = f operatorli

ten’leme korrekt emes ma’selege alip keletug’inlig’t ko’rinedi. Sonligtan biz
kerekli anigliqqa shekem approksimatsiyalaw ushin qansha vektor kerekligin ayta

alamiz.
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JUWMAQLAW

Matematikanin’ ko’plegen tarawlarinda, a’sirese matematikaliq-fizika h’a’m
differentsial ten’lemeler teoriyasinda Koshi ma’selesi o’zinin’ a’meliy h’a’m
teoriyalliq jaqtan qollaniliwi boyinsha ju’da’ ku’shli a’h’miyetke 1ye bolip
esaplanadi. Bul ma’sele tek g’ana aytilg’an tarawlarda g’ana emes, al ba’lkim bir
h’a’m ko’p kompleks o’zgeriwshili funktsiyalar teoriyasinda da ko’plegen
gollanihiwlarg’a iye. Ma’selen, Koshi-Riman ten’lemesi ushin Koshi ma’selesi,
Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’selesi h’a’m tag’1 basqalar. Sonni aytip o’tiw
kerek, Koshi-Riman operatort ushin Koshi ma’selesin tek g’ana funktsiyalar ushin
emes, sonin’ menen birge differentsial formalar ushin da garaw mu’mkin. Bunnan
tisqari, qos ortogonalligga iye bazislerden paydalanip Dolbo kompleksi ushin
Koshi ma’selesin qarastirip, bunda kompleksler ushin Koshi ma’selesi sheshimge
iye boliwinin’ za’ru’rli h’a’m jetkilikli sha’rtleri tabiladi. Bul na’tiyjeler CR-
funktsiyalar teoriyasina jaqmn bolip, olardin’ tiykarg’ilar1 N.N. Tarxanov h’a’m
A.A. Shlapunovlarg’a tiyisli([1]).

Koshi-Riman sistemas1 ushin shegaraliq ma’selenin’ biri bolg’an golomorf
funktsiyalar ushin Koshi ma’selesin garastirsaq, bul ma’sele barliq standart
funktsional ken’islikler ushin korrekt bolmaydi, lekin sonin’ menen birge oni
regulyarizatsiya metodi ja’rdeminde sheshiw mu’mkin.

Biraq, operatorli ten’lemelerdi u’yreniw ushin regulyarizatsiya metodinin’
kemshilik ta’repi 4 * A operatordin’ menshikli funktsiyalarin tabiw kerek. Bazi
bir ken’isliklerde bazi bir operatorlar ushin olardi tabiwdin’ konstruktiv metodlari
bar Biraq sheksiz o’Ishemli ken’isliklerde spektral ma’sele (menshikli funktsiyalar
h’a’m menshikli ma’selelerdi tabiw) ju’da quyin. A’lbette, Gilbert-Shmidt
teoremas1 menshikli funktsiyalar h’a’m menshikli ma’nislerdi tabiw algoritmin
beredi. Biraq a’lbette bul teorema tek g’ana shekli sandag’1 bazis vektrlardi tabiw

ushin qollaniladi. Tilekke qarsi, Jogarida aytilg’annan Au = f  operatorli

ten’leme korrekt emes ma’selege alip keletug’inlig’t ko’rinedi. Sonligtan biz
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kerekli anigliqqa shekem approksimatsiyalaw ushin qansha vektor kerekligin ayta
alamiz.

D oblastta golomorf funktsiyalar olardin® tek OD dag’i shegaraliq
ma’nisleri menen aniqlanadi. Biraq birden — birlik teoremasinan (teorema 1.1)
golomorf funktsiyani bir ma’nisli aniglaw ushin on1 6D shegaranin’ qa’legen ashiq
bos emes baylamli 7" bo’leginde biliw jetkilikl.

Tegis oblast shegarasinin’ bo’legindegi shegaraliq ma’nis boyinsha
golomorf funktsiyani an’latiw formulasin birinshi bolip T. Karleman usindi. Keyin

ala C da bunday formulalardi du’ziwdin’ h’a’r quyli metodlar1 payda bold:.

Temamn’ aktuallig’s. izzertlew taqiribina tiyisli birinshi na’tiyjeler N.N.

Tarxanov h’a’m A.A. Shlapunovlar ta’repinen aling’an bolip, onda Koshi-Riman

ten’lemesi ushin h’a’m Dolbo kompleksi ushin Koshi ma’seleleri u’yrenilgen.
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