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Ushbu bitiruv malakaviy ishi kirish, 4 ta paragraf, xulosa va
adabiyotlar ro‘yhatidan tashkil topgan.

Birinchi paragrafda masalaning qo‘yilishi keltirilgan va
ratsional Herlots-Nevanlinna funksiyalarining xossalari
o rganilgan.

Ikkinchi paragrafda xos giymatlarning mavjudligi
isbotlangan va xos funksiyalarning ossillyatsiya xossalari
olingan.

Uchinchi paragrafda chegaraviy sharti spektral
parametrga ratsional bog‘lig bo‘lgan Shturm-Liuvill masalasi
uchun Krum-Kreyn almashtirishi o‘rganilgan.

To‘rtinchi paragrafda xos giymatlar asimptotikasi uchun
formula keltirib chigarilgan.



1-§. Masalaning qo‘yilishi va
Herlots-Nevanlinna funksiyalarining xossalari

Quyidagi masalani ko‘rib chigamiz

-y'+a(x)y=4y, xe[0,1] (1)
y(0)cosa =y'(0)sina, o <[0,7) (2)
Y@ _ ¢y 3
St ©

Bu yerda q(x)eC[0,1] - hagiqiy funksiya bo‘lib, chegaraviy shartdagi
f (1) funksiya quyidagi tasvirga ega:

f(ﬂ):aﬂb-%ﬁkc (4)

a>0, b >0, beR, ¢ <c,<..<cy,, N=>0. (5)



Berilggn N uchun (4) ko‘rinishdagi (5) shartlarni
ganoatlantiruvchi barcha ratsional funksiyalarni Ry orgali belgilaymiz.

Ta’rif. Agar f:C—>C kompleks o‘zgaruvchili funksiya uchun
ushbu

1) f(9)=1(2

2) Imz>0=Imf(z)>0
shartlar bajarilsa, f(z) funksiyaga Herlots-Nevanlinna funksiyasi
deyiladi.

Lemma 1. Qutb maxsus nugtalari haqiqiy va oddiy bo‘lgan
ratsional funksiya Herlots-Nevanlinna funksiyasi bo‘lishi uchun biror N

topilib, f(z) e R, bo‘lishi zarur va yetarli.



Quyidagi belgilashlarni kiritib olamiz:
Ri ={f(z)eRy,a>0}, R;={f(z)eR,,a=0}.
Lemma 2. f(z)eR, bo‘lsin. U holda
1) (1) cheklibo‘lsa, f'(1)>0 bo‘ladi;
2) lim f(1)=-o0, lm f(1)=+ox;

A—>¢ +0 A—-¢ -0

3) f(z)eR bo‘lsa, uholda lim f(4)=+ow, lim (1) =—o0;

A—>+0

4) f(2)eR’ bolsa, (1) Th, (1) va f(1) vb, (1—>-x).



Misol. f(z)eR; bo‘lsa, u holda

b, b, b,

f(1)=b- — —
A-c, A-C, A-cC,

bo‘ladi. Bu yerda b, >0, b,>0,b,>0, ¢, <c,<c,. Bu funksiya grafigi
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

f(A)

1 Co Ca
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1
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f (1) e R, funksiya va u<c, son berilgan bo‘lsin. Ushbu

__ A-p
P =" @ (6)

funksiyani kiritib olamiz. Bu funksiyani uzluksizligi bo‘yicha davom

gildiramiz:
_ C, — U _ _
F(c, )= fc)— f) f(u) f(u), 1<k<N,
1
F(u)=-— — f(w).
(1) (0 (1)

Izoh. Agar f(1)eR, bo‘lsa, u holda F(1) eR,,, ya’ni

M Bk
F(1)=Al+B-Y

: I
kaA—C, (7)

A>0,B, >0, BeR, C,<C,<...<C,, ekanligini isbotlaymiz. Bu yerda M
soni a ga bog‘liq ravishda N yoki N -1 bo‘ladi, aniqgrog‘i quyidagi

teorema o‘rinli.



Teorema 1. 1) Agar f(4)eR; bo‘lsa, uholda F(1)eR, bo‘lib,
u<c <C <c,<...<c, <C,
bo‘ladi;
2) Agar f(1)eRy bo‘lsa, uholda F(1)eR; , bo‘lib,
u<c <C <c,<..<C, <C,
bo‘ladi.
Izoh. f(4) dan F(1) ga o‘tish amalini bir qgancha marta qo‘llab
R, =R, akslantirishni ko‘rsatish mumkin. Keyinchalik bu fikrni

Ishlatamiz.



2-§. Xos giymatlarning mavjudligi va xos funksiyalarning

ossillyatsiya xossalari

Teorema 2. (1)-(3) masalaning xos giymatlari haqiqiy.
Teorema 3. (1)-(3) masalaning xos giymatlari oddiy (karrasiz).
Teorema 4. (1)-(3) masala cheksizta xos giymatga ega. Bu xos
qiymatlarni
Ay <A <A, <---
orgali belgilasak, ular o ga intiladi. Bunda 4, <c, bo‘ladi.
Teorema 5. (1)-(3) masalada b ning giymati kamaysa, ¢, va q(x)

ning qiymatlari ortsa, 4.

; larning har biri ortadi. Agar a>0 bo‘lib, a

kamaysa va b, ortsa har bir musbat 4, > c, ortadi.



A° orgali quyidagi masalaning xos giymatlarini belgilaymiz:
-y +a(x)y =4y, xe[0.1],
y(0)cosa=Yy'(0)sina, a€[0, ),
y(1) =0.
Endi {c}, j=12,..,N, {4}, n=1..,0 sonlardan bitta to‘plam
tuzamiz va uning elementlarini kamaymaydigan tartibda 2° orgali

belgilaymiz. Agar ¢, =4, bo‘lsa, A ikki karrali deb hisoblaymiz.

k, orgall ¢ <4, shartni ganoatlantiradigan C; lar sonini

belgilaymiz.



Teorema 6. 1) 4 va A° ketma-ketliklar quyidagi ma’noda
almashinib keladi: A, <A° <A <A°<...;

2) Ushbu ¢, <1, <c, ,, qo‘sh tengsizliklar bajariladi;

3) Agar A% =-w deb olsak, ushbu 47, <2;<4}, qo‘sh
tengsizliklar o‘rinli bo‘ladi.

Bu teoremaga asoslanib, biz xos funksiyalar uchun ossillyatsiya
xossasini keltirib chigarishimiz mumkin. Agar Ae(4’,, A°] bo‘lsa, u
holda (1) tenglamaning (2) shartni qanoatlantiruvchi noldan farqgli
yechimi (0,1) oraligda i ta ildizga ega bo‘ladi.

Natija. 2, ga mos keluvchi xos funksiyaning (0,1) oraligdagi
ildizlar sonini o, orgali belgilaymiz. Bu holda o, =j-k; bo‘ladi,

hususan @, =0 bo‘ladi. Agar A, >c, bo‘lsa, u holda »;, = j — N bo‘ladi.



3-§. Krum-Kreyn almashtirishi

Bu paragrafda (1)-(3) masalani xos giymatlaridan ko‘pchiligini
saqlagan holda boshga bir Shturm-Liuvill masalasiga o‘tkazamiz.
Natijada, hosil bo‘ladigan Shturm-Liuvill masalasida f(1) o‘rnida
oldingi paragrafda o‘rganilgan F(1) bo‘ladi. Bu almashtirishni bir necha

marta qo‘llab, klassik Shturm-Liuvill masalasini hosil gilamiz.

Hosil bo‘ladigan klassik  Shturm-Liuvill masalasining xos
giymatlari eng oldingi Shturm-Liuvill masalasining xos giymatlaridan
cheklitaga farg qiladi holos. (1)-(3) masalaning A,<A, <--- X0S

giymatlariga mos keluvchi xos funksiyalarini y,(x), y,(x),... orqgali

belgilaymiz.



« orgali quyidagi shartni ganoatlantiruvchi  biror sonni
belgilaymiz: agar « >0 bo‘lsa, #=A4,, agar « =0 bo‘lsa, u<A,.

o(x,) orgali (1) tenglamaning A=4 bo‘lgandagi (@) =1,
o'(Q) = f(u) Dboshlang‘ich shartlarni ganoatlantiruvchi  yechimini

belgilaymiz. Quyidagi belgilashlarni kiritib olamiz

, =% 4(x) = q(x) —22'().

y €[0,7) sonni shunday olamizki, bunda agar « =0 bo‘lsa ctgy =—z(0),
agar « >0 bo‘lsa, y=0.

Teorema 7. Quyidagi

—y'+a(x)y =4y (8)
y'(0) _
y©) 7 (9)
YD _ e

y@@ (10)



chegaraviy masalaning xos giymatlari A; sonlar bilan, xos funksiyalari
esa U;(x)=Yy;(x)—z(X)y;(x) funksiyalar bilan ustma-ust tushadi. Bu
yerda « >0 bo‘lsa, j>1 deb hisoblanadi, « =0 bo‘lsa, j=>0 deb olinadi.

Bu teoremani bir necha marta qo‘llab quydagi natijaga kelamiz.
Natija. (1)-(3) Shturm-Liuvill masalasi berilgan bo‘lib, A,,4,,4,,...

bu masalaning Xos qiymatlari bo‘lsin. Bu yerda f(1)eR,. U holda

shunday
—y'+a(x)y =1y,
y'(0) y'@)
=Clg«x,, =Clgox
y(0) Ty '
Shturm-Liuvill masalasi mavjudki, uning g, <, <--- X0S qiymatlari

uchun quyidagilardan biri bajariladi:
1) o > O, f e R; bO‘lsa, oy = O, ﬂj — /1]'+|\|+1 ;
2) o = O, f (SS R'c\)l bOclsa, 0[0 :O, ILlJ :ﬂ’j—l—N

3) boshqga hollarda, o, >0, ;=4



4-§. Xos giymatlarning asimptotikasi

Bu paragrafda klassik Shturm-Liuvill masalasi xos giymatlarining
osimptotikasi  yordamida (1)-(3) masala xos qiymatlarining
asimptotikasini keltirib chigaramiz.

Teorema 9. 1) Agar (1)-(3) masalada f(1)eRy bo‘lsa, u holda
quyidagi

( 1
(j—N)*7z° +[q(x)dx —2b+ 20tga+oﬁj, o0
A =1 ° (11)

1 ), t 1
(j+§—Nj 7z2+jq(x)dx—2b+o(_j, a=0
K : j

asimptotik formula o‘rinli bo‘ladi.



2) Agar (1)-(3) masalada f(1)eR; bo‘lsa, U holda quyidag]

r | 1 2 : 1 2 1
J_E_N T +jq(x)dx+20tga+g+0—_, a#0
o ’ (12)

1
(j_N)2ﬂ2+jq(X)dX+§+0[:]J:J, a=0
0

asimptotik formula o‘rinli bo‘ladi.
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