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KIRISH

Tadqiqot mavzusining dolzarbligi. Zamonaviy matematik-fizikaning
har xil  sohalaridagi ko‘plab tadqiqotlar nochiziqli to‘lqin nazariyasini
o‘rganishga bag‘ishlangan. Bunday tenglamalardan biri Korteveg-de Friz
tenglamasidir.

1967 vyilda G.Gardner, J.Grin, M. Kruskal, R.Miuralar zamonaviy
matematik-fizikaning asosiy tenglamalardan biri bo‘lgan ushbu

u, —6uu +u, =0, u€0 =u, &, xeR'
Korteveg-de Friz tenglamasiga qo‘yilgan Koshi masalasining yechimini Shturm-
Liuvill operatorining to‘g‘ri va teskari spektral masalalaridan foydalanib
topishga muvaffaq bo‘lishdi. Keyinchalik P. Laks bu usulning umumiy
xarakterga ega ekanligini ko‘rsatdi.

Toda tenglamasi nochizigli evalutsion tenglamalardan biri bo’lib, gattiq
jismlar mexanikasida muhim amaliy tadbiglarga ega. Hozirgi kunda moslangan
manbali nochizigli evalutsion tenglamalarning muhim amaliy tadbiglari
topilganligi  bois bunday nochizigli evolutsion tenglamalarni umumiy
ko rinishlarini topish va ularni integrallash masalalariga bo lgan gizigish yanada

ortmogqda.

IImiy izlanishning maqgsad va vazifalari. Ushbu ish umumiy davriy
Toda tenglamasiga qo‘ yilgan Koshi masalasini m=2 bo‘ Igan holda teskari
masalalar usulidan foydalanib yechish algoritmini keltirib chigarishga

bag’ishlangan.
Quyidagi

2N __ . ) —_
a“n = a‘n (bn+1 - bn) + an (ar?-»-l - ar?—l) + a‘n (bril - br12) + anng—rl(ﬂ'i ’t) l.|:r1l+l)2 - ( fnl)2 R
i=1

. 2N . i .
bn = 2(ar? - aril) - 2ar?—l (bn + bn—l) + 23.5 (bn+l + bn) - Zz 9N+1 (ﬂﬂ ’t) fnI (a f, A fnl—l)’

n'nel
i=1

a  fl +b fl+a fl =4f

n n+l i'n?

a.,=a, b ,=b, (f' )?=(f)? i=12.,2N, neZ,

n

(0.1)



moslangan manbali N - davrli Toda turidagi tenglamani ushbu
a (0)=a’, b (0)=b’, neZ, (0.2)
boshlang’ich shartlar bilan garaymiz. Bu erda a’, b’, neZ sonlar N -davrli
hagigiy sonlar ketma-ketligi bo’lib {a, (t)}",, {b,(1)}",, {f ()}, {f2()}",,
..., {2 (®)}*, — noma’lum funksiyalar, hamda {f(t)}”, funksiyalar ushbu
COY 2 =8,1Yos +0,Y, +8, Y01 =AY, (0.3)
Diskret Xill tenglamasining A. xos giymatlariga mos keluvchi va quyidagi
f/t)=1 i=12..2N. (0.4)
shart bilan normallangan Floke yechimlaridir. A, xos giymatlar
AN(A)-4=0
tenglamani ildizlari. Bu erda A(1) =6, (4,t) + ¢, ,(4,1), hamda & (4,t), neZ
va ¢, (4,t), neZ lar (0.3) tenglamani quyidagi
6,(4,1)=1 6 (1,t)=0, ¢,(4,1)=0, ¢ (4,1)=1
boshlang’ich shartlarni ganoatlantiruvchi yechimlaridir. (0.1) tenglamadagi

~ ~ N-1
On.. (A1) funksiya ushbu 6, (4,t)=]](4 - (t)) tenglikdan aniglanadi,

j=1

bunda g4 (t), 2, (t), ..., 1y, (t) lar 6, (4,t) =0 tenglamani ildizlari.

Ushbu  magistrlik  dissertetsiyasining  asosiy  magsadi-(0.1)-(0.4)
masalaning yechimini teskari masalalar usulidan foydalanib topish algoritmini
berishdan iborat.

Mavzuning o' rganilish darajasining qiyosiy tahlili: Zarrachani

to’ g‘ richizigli o' zaro eksponensial ta’sirini ifodalovchi ushbu

2

UZ” =exp(u, , —u,)—exp(u, -u,,), ne’Z,




Toda[1] zanjiri Flashka [2] o zgaruvchilari orgali quyidagicha

{an =a, (bn - bn+1) ,

b, =2(a’,-a’), neZ

ko* rinishga ega bo‘ ladi. Toda tenglamasi birinchi bor B.M. Toda tomonidan
kiritilgan. Shundan keyin Flashka diskret Xill tenglamasiga qo‘ yilgan teskari
masala usuli yordamida Toda tenglamasiga qo‘ yilgan Koshi masalasining
yechimini topishga muyassar bo‘ Igan. Xuddi shunday natija Flashkani
natijasidan bexabar ravishda Manakov[3] tomonidan ham olingan. Davriy Toda
tenglamasi [4]-[6] ishlarda o° rganilgan. Shundan keyin diskret Xill
tenglamasiga qo‘ yilgan teskari masalalar usuli yordamida integrallanadigan
barcha nochizigli evalutsion tenglamalarni topishga bo‘ Igan gizigish ortgan. Bu
tenglamalar odatda umumiy Toda tenglamasi deb yuritiladi. Umumiy Toda
tenglamasi birinchi bor K. Ueno va K. Takasakilar[7] tomonidan Kiritilgan.
Umumiy Toda tenglamasining diskret Xill tenglamasiga qo‘ yilgan teskari
masalalar usulida integrallash mumkinligi [8] ishlarda ko‘ rsatilgan. Moslangan

manbali nochizigli tenglamalar [9]-[14] ishlarda o‘rganilgan.

Tadqiqotning ilmiy yangiligi: Ushbu ishda diskret Xill tenglamasiga
go‘ yilgan teskari masalalar usuli yordamida integrallanadigan yangi nochizigli
Toda tenglamasi turidagi evalutsion tenglama Kkeltirib chigarilgan va uni
integrallashning yangicha usuli berilgan. Diskret Xill tenglamasiga go‘ yilgan
teskari masalalar usulidan foydalanib (0.1)-(0.4) masalaning yechimi uchun aniq

tasvir olingan.

Tadqgiqot predmeti va ob’ekti. Ushbu ishda oddiy differensial
tenglamalar, matematik fizika tenglamalari, funksional analiz, differensial
operatorlarning spektral nazariyasi predmetlari usullaridan foydalaniladi.

Tatqiqotning ob’ekti: moslangan manbali Il-tur Toda tenglamasi.



Tadqgiqotning ilmiy ahamiyati. O° rganilgan natijalar amaliy
ahamiyatga ega bo‘ lib, gattiq jismlar mexanikasi, kristallografiya va geologiya-

razvedka masalalarida muhim tadbiglarga ega.



I-BOB. Diskret Xill tenglamasi uchun spektral masala
1.1-§. Diskret Xill tenglamasi. Asosiy tushunchalar

Ushbu

(‘y; = an—lyn—l + bn yn + an yn+1 = ;i’yn ! (111)

diskret Xill tenglamasini garaymiz. Bu yerda A parametr, N biror natural son.

0.(1), neZ va ¢ (1), heZ orgali (1.1.1) tenglamaning quyidagi
0,(A) =1, 6,(1)=0, ¢,(1)=0, ¢,(1)=1 (1.1.2)
boshlang‘ ish shartlarni ganoatlantiruvchi yechimlarini belgilaymiz.
Ta’rif 1.1. Ushbu
A2) =6, (2) + P2 (A) (1.1.3)
funksiyaga Xill diskriminanti yoki Lyapunov funksiyasi deyiladi.
Ay Ayy ooy Ay SONar orgali ushbu
N (2)-4=0
tenglamaning ildizlarini belgilaymiz.
L, Ly, ..oy My, SONIAr orgali esa ushbu
0., (A1) =0

tenglamaning ildizlarini belgilaymiz. Quyidagi

Az(z)—4=(f[ajj ﬁ(z—z,.),

Ona(4) :_aOLﬁajj ﬁ(;“ _,Uj)

= =1



tengliklarni bajarilishi ravshan. Ushbu

szsign{é?,\,(uj)— :I, j=12,...,N-1

1
O (1)
belgilashni kiritamiz.

Ta’rif 1.2. u;, j=12,..,N-1sonlarva o;, j=12,...,N -1 ishoralar

ketma-ketligiga diskret Xill tenglamasini spektral parametrlari deyiladi.

Ta’rif 1.3. ﬁj,aj E spektral parametrlar va A, i=12,...,2N sonlar
ketma-ketligiga diskret Xill tenglamasini spektral berilganlari deyiladi.

Spektral berilganlarni topish va ularning xossalarini o rganishga diskret
Xill tenglamasi uchun qo‘ yilgan to* g‘ ri masala deyiladi. Aksincha, spektral

berilganlar yordamida diskret Xill tenglamasini koeffitsientlari a,, b, larni

n

topish masalasiga diskret Xill tenglamasi uchun qo‘ yilgan teskari masala

deyiladi.

Lemma 1.1. € (1) va ¢, (A1) yechim mavjud va yagona bo‘ lib, ular

uchun ushbu
n-1 -1 - -1 s 1( nt 2 1 nt ) n-2 o | ana
Qn(/l):—ao(]__[aj] A —(_ ijﬂ, + —(ijj ——ij —Zaj A4
j1 =2 2\ i= 2i2 =
(1.1.4)
n-1 -1 T n-1 - 1( 2 1 n-t ) n-2 I
(pn(/I)z[HajJ A —(. bj ]ﬂ, + E(ijj —Eij — . aj A +...
J=1 j=1 j=1 j=1 j=1
(1.1.5)

tasvirlar o rinli.

Isbot:



a0, +b6 +ab. =10

nn+l T n’

nez (1.1.6)

tenglikda n =1 desak, va (1.1.2) boshlang‘ ich shartlarni inobatga olsak

a, +a,6, =0, (1.1.7)

kelib chigadi. Bunga ko ra 4,(4) __ % bo* ladi (1.1.10) da n=2 desak va
a

1

boshlang‘ ich shartlardan foydalansak
b,6, +a,6, = 16,, (1.1.8)
kelib chigadi (1.1.7) va (1.1.8) dan

A-h, (1—-D,)a,

0, =— -0, =— (1.1.9)
a, a,-a,
kelib chigadi. (1.1.6) da n=3 desak
a0, +b,0, +a,0, = 16, (1.1.10)
kelib chigadi.(1.1.7), (1.1.9) va (1.1.10) dan
94 :_ﬂ’_b .93_i.92 :_(ﬂ’_b3)(/’i’_b2)a0 +a2 'aO —
a, a, a, -a,-a, a; - & (1 1 11)
aO 2 2
——[A" = (b, +b,)A+Db, -b, —a];
al'az'a3[ (2 3) 2 3 2]

kelib chigadi. a, #0,neZ shartdan & yechimning mavjud va yagona

bo* lishi ham shu tarzda ko* rsatiladi, umuman n>2 bo‘ lganda shu jarayonni
davom qildirish natijasida (1.1.4) va (1.1.5) tengliklar o rinli bo* lishi kelib
chigadi.

Lemma 1.2. Ushbu

i1 i1

AZ(ﬂ,)—4=(ﬁaj ] {ﬂ,ZN _Z(i jJ/IZN1+|:2(ibj] _ibjz _zia?:lf,\lz'*-“}

(1.1.12)



tenglik o rinli.

Isbot: Teoremani isboti Lyapunov funksiyasini ko‘ rinishi va bazis
yechimlar uchun olingan (1.1.4)-(1.1.5) tasvirlardan to* g‘ ridan- to‘ g‘ ri

hisoblashlar yordamida kelib chigadi.

Ta’rif 1.4. Ushbu
W=a P01 ¢.A)-6.1) o) (1.1.13)
ifodaga 6. (1), ¢, (1) yechimlarning Vronskiy determinanti deyiladi.

Lemma 1.3. 6,(1) va ¢, (1) larning W Vronskiy determinanti n ga ham,

A ga ham bog‘ lig emas bo* lib, ushbu
W=a, BN, (1) -06,,(D)e,(1) Fa, (1.1.14)
bunga ko* ra detM = P, (1) @y, () — Oy, (D)@, (A) =1 tenglik o° rinli.
Isbot: 6 (1) va ¢, (A1) larni (1.1) ga qo* ysak

a 0 ,+b6 +a b , =10,
(1.1.15)

an—l(pn—l + bn(”n + an§0n+1 = ﬂ'wn

n

tenglik o rinli bo* ladi.Bundan esa

an—lgn—lwn + bngngon + an9n+1(0n = ﬂ’gn ¢n
an—lwn—len + bn(Dan + an¢n+19n = ﬂ“(ong

’
n

an—len—lwn + an9n+1¢n = (;t - I':)n )enwn
an—lgpn—lgn + an(on+19n = (ﬂ“ - bn)wnen

tehgliklar kelib chigadi. Pastdagi sistemada tengliklarni bir-biridan ayirib

a‘n (0n+1¢n - ¢n+19n) = an—l (wn—len - ¢n an—l (1 116)

10



tenglikni hosil qilamiz.Quyidagi bizga ma’lum munosabatlarni inobatga olib,

Oy.,(1)=6.(1 6, =6
{ N+n( ) n( )’ { N 0 (1117)
(0N+n (/1) :¢n (ﬂ') ¢N :(00
va (1.1.4) tengliklardan
0.0, — 9,0, =1 (1.1.18)

ekani kelib chigadi, (1.1.2),(1.1.16) va (1.1.18) tengliklardan foydalansak

W = a'n Pn (ﬂ') ¢n+1 (Z) - €n+1 (Z) ¢n (/?’) } an+N n+N ¢n+N+1 - 8n+N+1 ¢n+N }
=3, Ko — Po0, } a,

tenglik o rinli bo* lishi kelib chigadi. Bunda detM =6, ¢., —6\., ¢y =1

ekani ravshan. Lemma 1.3 isbotlandi.

11



1.2-§. Diskret Xill tenglamasi uchun teskari spektral masala

Ushbu
(L(D)n = an—lyn—l +bn yn + an yn+1 = ﬂ“yn’ ne Z (121)

tenglamani koeffisientlarini k € Z butun songa siljitish natijasida hosil gilingan

quyidagi tenglamani ko* rib chigamiz:
a‘n—1+k yn—l + bn+k yn + a‘n+k yn+1 - ﬂ’yn’ ne Z ) (122)
6..(1) va ¢, (1) lar (1.2.2) ning yechimi bo‘ ladi. Hagigatan: Ushbu

a 0, ,+b6 +ab . =16,

nvn+l T n

tenglama koeffisientlarini k € Z butun songa siljitsak

anflJrk 9n71+k + bn+k 8n+k +a 0 ek /19

n+k >~ n n+k

bo ladi. Oxirgi tenglikda quyidagi

yn = 0n+k !
belgilashni kiritsak, u holda
a'n—1+k yn—l + bn+k yn + an+k yn+1 - ﬂ'yn

kelib chigadi. (1.2.2) tenglamaning quyidagi boshlang‘ ich shartlarni
ganoatlantiruvchi yechimlarini u,, (1) va v, , (4) orgali belgilaymiz:

{uo,k (’1) =1 {Vo,k (/1) =0 (1.2.3)

Uy k (/1) =0 Vik (}b) =1

12



Teorema 1.1. (1.2.2) tenglamaning Lyapunov funksiyasi Z(/l) bo* Isa,
u holda A(2)=A(A) bo' ladi.

Isbot: 6., (1) va ¢, (1) yechimlar chizigli erkli bo* Igani uchun

Up i (4) = AG,, (1) + Ay, (1), (1.2.4)
Vn,k (/1) = Blgm—k (/’L) + Bz§0n+k (/1)1 (125)
(1.2.4) dan
=1
{Ai‘gk (A4) + Ao (1) (1.2.6)
AbG 1 (1) + A (1) =0
kelib chigadi. (1.2.6) sistemani yechamiz:
6.(1) o.(1) a, ‘1 ¢ (1) 6.(1) 1 ‘
=" :¢+(1)7 =- +(ﬂ')
O 0a(A)] 3 0 ¢.1(4) “ 6,.,(4) 0 “
bo‘ Igani uchun
A= —(ﬂk (4), A = ——9 (4)
O 0
bo‘ ladi. Bunga ko* ra
U, (2) = l)m(z) i (D) = s (D) (D) (1.2.7)
bo* ladi. Xuddi shu tarzda quyidagi tenglik kelib chigadi:
Vo ()= 2 b9, (D0, (D) + 6, (D (D) (1.2.8)
Ushbu
O ()= 2+ B (DO, (1) + 6, (D (). (129)

k

13



Prn (ﬂ)%- b ()6,(1) + 9y . (D)o, () (1.2.10)

k

tengliklar o' rinli bo* lishi ravshan. (1.2.6)-(1.2.10) larga muvofiq,

Un (4) =@, (1) PN (DO (1) + Oy, (D)o (1) }

1.2.11
~ 01 (A) by ()0, () + s (D () _ (24

Vi (1) = =0 (2) By (D6 (1) + 0, . (W) (2) +

v (1.2.12)
+6,(2) by (10, (1) + 9. (A, (A) _

(1.2.7) ga ko' ra

Vnak (A) ==, (1) a(A) + O (D) Py n(A) =
==, (DO (D)0, (1) + 04,1 (D)1 ()] + (1.2.13)
+ 6, (Dlpy (10,1 (A) + ¢y,1 (D) P2 ()]

(1.2.11) va (1.2.13) ga ko* ra

A(A) =Uy, (A) +Vy gy (2) =
=0, (DO Do, (1) =0, D)o D]+ oy, (DO (Do, (1) -
- 0k+1 (}“)(Dk (ﬂ-)] = ‘9N (ﬂv) + Py (l) = A(ﬂv)

teorema 1.1 isbot bo Idi.

Natija: (1.2.1) tenglamani spektri k ga bog‘ lig emas.

Lemma 1.4. Ushbu tengliklar o* rinli:

+ A 1 i -
bl:A‘l 2 20 Z@zj +/12j+1_2,uj B (1214)

2+212 1N1
ay =B S 20
8 8J_1

1N 2 Nlo-'\/m
4{%+/12N =€, + Ay, -2 jj %2 . (1.2.15)

2 25 = H(,U
j |

i=
Iij

14



Lemma 1.5. Ushbu tengliklar o* rinli:

+/1 1 N-1 ~
il = Z¢2j +/12j+1_2ﬂj,k K (1.2.16)

b
k+1 — 2 o

+ 25,
alf /’Ll zegj'*'}ém 2lujk/
8 81_1

- L (1.2.17)

2N

2 I T = 4)

+ A ]_N—l 1 N2 J,k\/i_ ik i
{ﬂi 2N Z@zj +ﬂ’2j+1_21uj,kj __Z :

2 - 2 = N-1
= = H(ﬂj,k _/ui,k)

i=1
i#]

Buerda z;,, j=LN-1 sonlaruy,,, € >0 tenglamani ildizlari.

Teorema 1.2.(Floke).

a) Agar A(1)-4=0 bo‘ Isa, (1.1.1) tenglama quyidagi chizigli erkli ikkita
yechimga ega:

va()=(p. )" -P, Pl (A)=P (A, (1.2.18)

v =(o_(A" Py, Poy(A)=P (2) (1.2.19)

b) Agar A(41)—2=0 bo‘ Isa ,(1.1.1) tenglamaning davri N bo‘ lgan
v, (A4) yechimi mavjud:

l//n+N (ﬂ’) = l//n (A), ne Z

c) Agar A(4)+2=0 bo’ Isa, (1.1.1) tenglamaning davri 2N bo‘ Igan
v, (A4) yechimi mavjud:

l//n+2N (ﬂ‘) = Wn (/1)1 ne Z 1

15



Isbot: (1.1.1) masalani biror p son uchun vy . (1)=py,(1),neZ shartni
ganoatlantiradigan yechimlarini axtaramiz:
y,(4) =c,6,(1)+c,p,(4) - bu (1.1.1) ning umumiy yechimi. (1.1.2) shartga
ko' ra 6,,, (1), ¢,.n(4) larni chizigli kombinatsiyasi ham (1.1.1) ni umumiy
yechimi bo‘ ladi. (1.2.6) va (1.2.7) tengliklardan va

Ynin (A) =C '0n+N (/1) +C PN (/1) (1-2-20)

munosabat o rinli ekanidan hamda vy, = py, shartda n=0 va n=1 desak, u

holda

{cleN +C,py = A€, {Cl(HN —p)+Copy =0 (1.2.21)

CiOna +Cooy., = 0C, ’ C.Oya+Co(py,—p)=0

tenglamalar sistemasini hosil gilamiz. Bu (1.2.21) bir jinsli tenglamalar

sistemasi noldan fargli yechimga ega bo‘ lishi uchun

_0 (1.2.22)

Oy — P oy ‘
Onia Oy — P

tenglik bajarilishi kerak. Bundan lemma 1.3 ga ko ra va (1.1.3) tenglikdan
p>—A(1)p+1=0 bo lishi kelib chigadi. Bu kvadrat tenglamani yechib

D = A*(1) -4,
o (A) = A(ﬂ)+«/2A (/1)—4’

A1) =N’ (1) -4 (1.2.23)
, 2.

p_(A)=

tengliklarga ega bo* lamiz.

16



a) A*(1)—4=0 demak ushbu tenglamani p, (1), p (4)ikkita yechimi

mavjud. Bularni har biriga bittadan (1.1) tenglamaning yechimi mos keladi.
Ulamni v, (1), w, (4) deb belgilaymiz,y. (1) = oy, yon(A)=py, .
Ushbu P." (1), P, (1) funksiyalarni kiritamiz.

n n

P =p. v Pr()=p Ny, (1.2.24)

(1.2.24) funksiyalar N davrli ekanini ko* rsatamiz

n+N n n
Pin)=p,. Y won=p ooy =p. v,
n+N n n

Pon)=p_ N wow=p NPy, =p Ny,

Demak (1.2.24) tengliklardan (1.2.18) va (1.2.19) kelib chigadi.

C, =1 deylik , u holda C, _P=0 ya’ni

2N

c - A(A) =20, £ (N (D) -4 @y, -6y £ /N (1) -4

2

Z(PN 2(pN
(1.2.25)
munosabat o‘ rinli. Demak
. L) -6,(A) N Q-4
VE(2) = C.6,(2) + o, (1) = 0, () + Lual D) =0 (4) (2

20 (1)
(1.2.26)

(1.2.26) tenglik bilan aniglanadigan yechimlar Floke yechimlari deyiladi. Bu
yechimlar chizigli erkli ekanini tekshirib ko* rish giyin emas. Bu tenglikdagi

PO RN OEES LD
20y (1)

funksiyaga Veyl-Titchmarsh funksiyasi deyiladi.
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b) AQ =2bo’ Isa p>-A(1)p+1=0 tenglama p, = p =1 yechimga
ega bo‘ ladi, ya'ni (1.1) ni y,, =1-y, shartni ganoatlantiruvchi yechimi

mavjud.

C) A@} —2 bo* Isa, p> = A(A)p+1=0 tenglama p, = p. =—1 yechimga
ega bo' ladi, ya’'ni (1.1.1) tenglamaning vy, .,(41)=-1-y, (1) shartni

ganoatlanti-
-ruvchi yechimi mavjud. Bu yechimning davri 2N ga teng

Yoion (D) = Yonn () = Yo (A) == €y, (4) =V, ()
teorema 1.2 isbotlandi.

Ta’rif 1.5. 4 o' gning (1.1.1) tenglamaning chegaralangan noldan fargli

yechimi mavjud bo* ladigan gismiga spektr deyiladi.

Demak, spektr E= AeR:—-2<AA<2 R\E- to* plamga lakunalar
deyiladi.

Endi (1.2.1) tenglamani koefitsientlarini k € Z butun songa siljitish

natijasida hosil gilingan ushbu

an71+k ynfl + bn+k yn + an+k yn+1 = /1yn » NE Z (1227)
tenglamani ko* rib chigamiz. (1.2.27) tenglamaning quyidagi

O (A1) =1 Pox(4)=0
el,k (4)=0 ’ D1k (4)=1

boshlang® ich shartlarni ganoatlantiruvchi yechimlarini 6, (1) va ¢,,(4)

orgali belgilaymiz.

Ly s My v -0 M-y SONNar orgali ushbu

HN+1,k (/1) =0

18



tenglamaning ildizlarini belgilaymiz.
&1 =SigN Oy (115) ~———— |, j=12,...N-1
ik Nk Wk eN,k(:uj,k) , J=12,...,

bo‘ Isin.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

RO =TT(A-2,) (1.2.28)
S, ()= 10- 1,0, (1.2.29)
Q, (1) = D1k (/1N) - ‘9N,k (1) - (1.2.30)
[1a,
Ushbu munosabat bajariladi:
N Qu (14;4)
(D) =(A-b.)S, (A)+S, (A I , 1.2.31
Q. (A1) =( IS, (1) + Sy ( )jz_;SL(ﬂ,-,k)(/l—ﬂ,-,k) ( )
bunda
Q. (/’lj,k):Tj,k\/R(:uj,k) , (1.2.32)
va 7, = sign Q, (ﬂj,k),
ka (1) =R() + 4a|fSk_1(/1)Sk (1), (1.2.33)
S, ()= 25, (1)~ PPl gy, BBualg (5 (1.2:34)
Q.. (A)=2(1-b,,)S. (1) -Q.(1). (1.2.35)

(1.2.31)-(1.2.35) tengliklar diskret Xill tenglamasi uchun teskari masala yechish

algoritmini beradi:
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Bizga of 11 * spektral parametrlar va A, A,,...,4,, sonlar berilgan. b,

J )

va a,, keZ larni topish algoritmini keltiramiz:

Ushbu
+A 1 -
b, = u Z¢2j+ﬂ’2j+l_2:uj,’
+ 22, ~
R P T T
2 o T -
+l 1N1 J H j
4{/11 2N Z¢21+221+1 j ZZ; o ,
3 H(u, 1)
:¢J
2 212"‘13 1N1 2 2
a1: 8 Z 2]+ﬂ’21+1 2/'1
T -2)
2 o u. —A
+2 1 Nt 1N LY i
4|:ﬂ1 2N 22Q2j+/12j+1—2,ujj +EZ Nill :
= = H(,Uj — 1)

i=1
i#]

formulalardan b, a,, a, larni topamiz.
1. 0,0=0}, Mjo=Hj 1=12,..,N =1 bo" Isin.
2. (1.2.28), (1.2.29) va (1.2.32) munosabatlardan R(1), Sy(4)va Q,(x;,)

larni aniglaymiz.
3. (1.2.31) tenglikdan Q,(A) ni topamiz.

4. (1.2.33) dan S_,(4) ni topamiz.

5. §,(1) ko' phadni (1.2.34) orgali aniglaymiz va uning ildizlari g;, E
sonlarni topamiz.

6. (1.2.35) yordamida Q,(4) ifodani tiklaymiz va wuning ishorasi
;, =8ign Q,(x;,) ni aniglaymiz.
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7. Ushbu

+ A -
By, = u EZ}% + Ay~ 28
=

+ A2,
alf Xl z¢§1+/1§1+1 Zlujk/
8 81_1

2N
2 o H(ﬂ'k_/li)
/11 + A 1 N2 J,k\/i= I
4{ - Zezj"'/%zm_z/v‘j,k -~ : ,

2 2 = 25
= = H(ﬂj,k _:ui,k)

i=1
i#]

tengliklarda k =1 ekanligini ¢’tiborga olib, b, va a, larni topamiz.
8. Ushbu jarayonni davom qildirish natijasida barcha b, va a,, keZ sonlarni

aniglaymiz.
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I bob bo‘yicha xulosalar

Ushbu bobda Diskret Xill tenglamasi uchun to'g'ri va teskari spektral masala
o’rganilgan. Bunda diskret Xill tenglamasi haqidagi asosiy tushunchalar
berilgan bo’lib teskari masala yechishda muhim ahamiyatga ega bo'lgan izlar
formulasi keltirib chigarilgan hamda diskret Xill tenglamasi uchun qo'yilgan

teskari masalani yechishning effektiv usuli keltirilgan.
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11-BOB.
I1-Davriy Toda tenglamasini integrallash

2.1-§ 11- davriy Toda tenglamasini manbasizholda integrallash

Ushbu paragrafda umumiy davriy Toda tenglamasiga go‘ yilgan Koshi
masalasini m=2 bo‘ Igan holda teskari masalalar usulidan foydalanib yechish

algoritmini beramiz.

Quyidagi
a.'n =a, (bn+1 - bn) +a, (a§+1 - a‘r?—l) +a, (br12+l - bnz)’
b, = 2(a2 ~aZ,)— 282, (b, +b,,) + 28 (b, +b,), (2.1.1)
a'n+N:a‘n’ bn+N:bn7 nEZ’
N - davrli Toda tenglamasini ushbu
a (0)=a’, b (0)=b’, neZ, (2.1.2)

boshlang‘ ich shartlar bilan garaymiz. Bu erda a°, b°, neZ sonlar N -davrli

hagigiy sonlar ketma-ketligi bo‘ lib {a,(t)}",, {b,(t)}" — noma’lum

—0 ! —0 )

funksiyalar, hamda ushbu
COY =2, : +b, Y, +2,Yo =AY, (2.1.3)
Diskret Xill tenglamasining 4. xos giymatlariga mos keluvchi va quyidagi
f/t)=1 i=12.,2N. (2.1.4)
shart bilan normallangan Floke yechimlaridir. A, xos gqiymatlar
N (1) -4=0

tenglamani ildizlari. Bu erda A(1) =6, (4,t) + ¢,,(4,t), hamda 6, (4,t), neZ
va ¢, (A,t), neZ lar (2.1.3) tenglamani quyidagi

0,(At) =1 6,(A1)=0, @, (L,t)=0, ¢ (4,1)=1
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boshlang‘ ich shartlarni ganoatlantiruvchi yechimlaridir. (2.1.1) tenglamadagi

~ ~ N-1
Oy, (A1) funksiya ushbu 6, (4,t)=]](4 - g, (t)) tenglikdan aniglanadi,

=

bunda g4 (t), 2, (t), ..., 1y, (t) lar 6, (A4,t) =0 tenglamani ildizlari.
Mazkur ishning asosiy natijasi quyidagi teoremadan iborat.

Teorema 3.1. Agar a,(t), b,(t), neZ funksiyalar (2.1.1)-( 2.1.4)

masalaning yechimlari bo‘ Isa, u holda (2.1.3) diskret Xill tenglamasining

spektri t parametrga bog‘ lig bo* Imaydi va x;(t), j=12,..,N-1 spektral

parametrlar ushbu

o, (t)'\/ﬁ(ﬂ,- -4

(0 =2 -[1+b1(t)+yj(t)+§iN+l“’~(3
IJ(CAORY L) T A= 4

k]

(2.1.5)

tenglamalar sistemasini ganoatlantiradi. Bu erda

+ A 1 ~
b, (t) = /21—22'\‘ + Ez € + Ay — 21, (1)
pa)

Isbot: y'(t)=(y (), y/(@®), ... y)(®)", j=12,...,N =1 orgali ushbu

{(L(t)y)n = an—lyn—l + bnyn + an yn+1 = /Iyn’ 1<n<N
Y1=0, Y. =0

chegaraviy masalaning A=y;(t), j=12,..,N-1 xos giymatlarga mos

keluvchi ortonormal xos vektor-funksiyalarini belgilaymiz. [11] ishdagi natijaga

ko' ra
N - . .
£ (1) = 228, ()Y, Yop +b, ()(Y2)°)
n=1
bo‘ ladi. Oxirgi tenglikni (2.1.1) dan foydalanib quyidagicha
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N
ﬂj (t) = Z 2[an (bn+l - bn) +a, (a§+l - arf—l) +4a, (br12+l - bn2 )] yr: yrj+l +
n=1

N
+ [2(a; —a,) +2a; (b, +b,) —2a7, (b, +b, )I(y))* +
n=1

yozamiz. Qulaylik uchun quyidagi belgilashni kiritamiz:

2 2

H n = 2[an (b - bn) +a, (an+l - ar?—l) +a, (bn+l - br? )]yr: yr{+l +

n+1
+[2(a; —ag,) +2a; (b,,, +b,) —2a, (b, +b, )1(ya)*.

Ushbu u_, —u, =H, shartni ganoatlantiruvchi u, ketma-ketlikni topamiz. u, ni
quyidagi

un = 'A‘n(yr{)2 +ZBnyr{ er;+1 +Cn(yr£+l)2’ (216)
ko rinishda izlaymiz. Bunda A =A(t,x;), B,=B,(t,%;) Vva C,=C,(t )

hozircha noma’lum koeffitsientlar. Agar ushbu

yr{+2 = a_[(lu] - bn+l) yr{«}—l —a, yr{ ]

n+1

tenglikni e’tiborga olsak, u holda quyidagiga ega bo‘ lamiz

(An+1 - Cn)(yr{ﬂ)z - An (yr: )2 - 2Bn yr{ yr{+l + a - erl[(/uj - bn+l)yr{+1 —a, yr{ ] +

n+1

Cn+ j 2Cn+ Ve Cn+ j
+ az L (:u] _bn+1)2(yr:+1)2 _Tlan (luj _bn+l)yr: yr:+1 +Tlar? (yr:)2 = Hn ' (2'1'7)

n+1 n+l n+1

(2.1.7) formuladan mazkur

a(u; —b
- Bn - aan Bn+1 - %le =4a, (bn+l - bn) +4a, (ari—l - ar?—l) +a, (bri—l - br?) '
n+l n+1
(2.1.8)
2(u; —b b)) 2
_Cn—l + (Iuja ”) Bn + (/uj a2 ") Cn + a; Cn+1 = 2(8‘3 _ar?—l) _Zar?—l(bn +bn—1) + 2ar? (bn+1 +bn)
n n n+1

(2.1.9)
tengliklar kelib chigadi. Ravshanki, ushbu

anzaj(bn+ﬂj +1): Bn :an(br$+bn+ar?—1—a§_:uj_;uj2)
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ketma-ketliklar (2.1.8) va (2.1.9) sistemalarning yechimi bo‘ ladi. (2.1.6) ga

asosan quyidagi tenglikga ega bo* lamiz:

;1) = Z{Z[a (5., —a,) +a, (b, —)IYa Y. +[287 (b, +b,) — 237, (b, +b, )I(Y))}=

=Cpa(Yhio)® —Cu(y2)® =285 (1 (1) +b, () +DI(Y2)* = (%3)*]-
£2;(t) = 283 (1, (©) +b, (1) + DI(y)* = (¥2)°]
tenglikni hosil gilamiz. Ushbu

iy deg’
A=y ! @) :d_ﬂ,’

o] =>0))° = 2,01 04,0
n=1

@)

i\2 6))°
(¥) =20, (V)2 =
le’]

2

tengliklarni e’tiborga olsak (2.1.12) ni quyidagicha yoza olamiz:

£;(t) = 23, [95 (1;(®),1) - X (;(t) t)] CX )?

ﬂ:#j (t)

Ravshanki

On (1 (1), 1) - =0 (A (1)) -4,

1
O (1 (t),1)

O (/1)|/1:u,- ® —d, (H a ) H(ﬂj 0 — (1),

k+ j

bunda (1) =sign €} (11, (1)) — 9. (1 D), §=12,....N-1.

L () +by(T)

(2.1.10)

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.14) va (2.1.15) ni (2.1.13) ga qo‘ yib (2.1.5) tenglikga ega

bo‘ lamiz.
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k k k k
an—lgn—l +bngn +angn+1 = ﬂkgn '

Oxirgi tenglikni t bo‘ yicha differensiallab g* ga ko' paytiramiz va n

bo‘ yichayig® amiz va quyidagiga ega bo* lamiz:

%2y €a,0010%, 5,06 (2.116)

n=1

(2.1.16) da (2.1.1) ning ko‘ rinishidan foydalansak, natijada (2.1.16) ushbu

ko* rinishga keladi:
/ik (t) = ZZ[an (a§+1 - ar?—l) +a, (br$+1 - br?)]g:g:ﬂ (2117)

(2.1.12) formulani keltirib chigarishdagi usulni (2.1.17) ga qo‘ llasak A, (t) =0

ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Teorema isbotlandi.

Izoh. Bu teorema (2.1.1)-(2.1.4) masalani yechish usulini beradi. Buning
uchun oldin {a’} va {b°} lar yordamida 2, 1;(0), o;(0) spektral berilganlarni
topamiz. Keyin, teskari masalani yechish algoritmidan foydalanib 4;, (0), o;, (0)
larni topamiz. Yugqorida isbotlangan teoremani qo‘ llab y;, (t), o, (t) larni

topamiz. Izlar formulasini go* llab a, (t), b, (t) larni topamiz.

27



2.2-§ Moslangan manbali Il1-davriy Toda tenglamasini integrallash

Ushbu paragrafda moslangan manbali umumiy davriy Toda tenglamasiga
go’yilgan Koshi masalasini m=2 bo’lgan holda teskari masalalar usulidan

foydalanib yechish algoritmini beramiz.

Quyidagi

IN _ -
a“n = an (bn+1 - bn) + an (a§+l - ar?—l) + an (brirl - br12) + an ZQNH(/’Li ’t) lfnl+l)2 - ( fnl)2 2
i=1

. 2N — . . .
bn = 2(ar? - ar?—l) - 2ar?—l (bn + bn—l) + 2ar? (bn+l + bn) - 22 9N+1 (ﬂﬂ 1t) fnI (a‘n fnl+l —a,, fnl—l)'

i=1

a  fl,+b fl+a fl =4f

n n+l

a,.y=a,, b,.,=b, (f.\)*=(f)? i=12..2N, nez,
(2.2.1)
moslangan manbali N - davrli Toda tenglamasini ushbu
a (0)=a’, b (0)=b’, neZ, (2.2.2)

boshlang’ich shartlar bilan garaymiz. Bu erda a’, b°, neZ sonlar N -davrli

hagigiy sonlar ketma-ketligi bo’lib {a_()}"., {b. (O}, {f O}, {f2O}Y",,

—0 1

..., {f 2 (®)}*, — noma’lum funksiyalar, hamda {f(t)}”, funksiyalar ushbu
COY =2, +b,Y, +2,Yo: =AY, (2.2.3)
Diskret Xill tenglamasining 4. xos giymatlariga mos keluvchi va quyidagi
f/t)=1 i=12..,2N. (2.2.4)
shart bilan normallangan Floke yechimlaridir. A, xos qiymatlar
AN(A)-4=0

tenglamani ildizlari. Bu erda A(1) =6, (4,t) + ¢, ,(4,1), hamda & (4,t), neZ
va ¢, (4,t), neZ lar (2.2.3) tenglamani quyidagi

(A =1 6,(AD=0, @,(A)=0, p(AL1)=1
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boshlang’ich shartlarni ganoatlantiruvchi yechimlaridir. (2.2.1) tenglamadagi

~ ~ N-1
Oy, (A1) funksiya ushbu 6, (4,t)=]](4 - g, (t)) tenglikdan aniglanadi,

=

bunda g4 (t), 2, (t), ..., 1y, (t) lar 6, (A4,t) =0 tenglamani ildizlari.
Mazkur ishning asosiy natijasi quyidagi teoremadan iborat.

Teorema 3.1. Agar a,(t), b, (t), f'(t), neZ funksiyalar (2.2.1)-( 2.2.4)

masalaning yechimlari bo’lsa, u holda (2.2.3) diskret Xill tenglamasining spektri

t parametrga bog’liq bo’lmaydi va x;(t), j=12,..,N-1 spektral parametrlar

ushbu

o, (t)'\/ﬁ(ﬂ,- -4

(0 =2 -[1+b1(t)+yj(t)+§iN+l“’~(3
IJ(CAORY L) T A= 4

k]

(2.2.5)

tenglamalar sistemasini ganoatlantiradi. Bu erda

+ A 1 ~
b, (t) = /21—22'\‘ + Ez € + Ay — 21, (1)
pa)

Isbot: y'(t)=(y (), y/(@®), ... y)(®)", j=12,...,N =1 orgali ushbu

{(L(t)y)n = an—lyn—l + bnyn + an yn+1 = /Iyn’ 1<n<N
Y1=0, Y. =0

chegaraviy masalaning A=y;(t), j=12,..,N-1 xos giymatlarga mos

keluvchi ortonormal xos vektor-funksiyalarini belgilaymiz. [11] ishdagi natijaga

ko’ra
N - . .
£ (1) = 228, ()Y, Yop +b, ()(Y2)°)
n=1
bo’ladi. Oxirgi tenglikni (2.2.1) dan foydalanib quyidagicha
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N P
ﬂj (t) = Zz[an (bn+l - bn) +a, (a§+l a, l) +a (bn+l - bn2 )]yr: erl +
n=1
N
+2 [2(a; —a;,) +2a; (b, +b,) —2ar, (b, +b,)I(y))* +
=1

+ i{Z[Za 9N+1 (ﬁﬂ ’t)(( fn+1) - ( fni )z)yr: yrf#—l]} +

n=1

N

+ Z{Z ba. 0. (0 OCE £10(v0)2 = 28, 48y (2 O(FL 1Y) }

n=1 Li=

yozamiz. Qulaylik uchun quyidagi belgilashni kiritamiz:
=0a(4, t)Z 2 [(f.1)" = (£)2 1y +

+ 2an(fnI fnl+l)(yn) —2a, —l(f I—1 n )(yn) R

Hn = 2[an (b ) +a (a‘n+l n 1) +4a (bn+1 - bnz)]yr{ erl +

n+
+ [Z(ar? - arf—l) + 2ar? (bn+1 + bn) - 2a§—1 (bn + bn—l)](yr{ )2 .

Ushbu u,, —u, =H, shartni ganoatlantiruvchi u, ketma-ketlikni topamiz. u, ni
quyidagi

un :Ah(yrj)z+28nyr£yr{+1+cn(yrj1.+1)2’ (226)
ko’rinishda izlaymiz. Bunda A =A (t,«;), B, =B, (t,«;) vVa C, =C,(t, ;) hozircha

noma’lum koeffitsientlar. Agar ushbu

yr:+2 = a_[(;u] - bn+l) yr:-»—l —4a, yr: ]

n+1

tenglikni e’tiborga olsak, u holda quyidagiga ega bo’lamiz

2B - i
(An+l C )(yn+1) _An(yn) -2B yn yn+l+ an+1 yn+l[(luj n+l)yr:+1_anyr:]+

n+1

C 2C iyi . C j
+ 2+1 (luj n+1) (yn+1) a n+l a (lu] n+l)yr{ erl +%+1a§ (yr{)z - Hn ) (227)

n+1 n+l n+1

(3.7) formuladan mazkur
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a _ an(,uj _bn+1)

- Bn - Bn+1 2 Cn+l =4a, (bn+1 - bn) +4a, (arirl - arf—l) +a, (bnz+l - br?) ’
an+1 an+1
(2.2.8)
2(u —b b )? 2
- Cn—l (/uj ”) Bn + (luj 2 n) Cn + a; Cn+1 = 2(a§ - arf—l) - 2a§—1 (bn + bn—l) + 2&5 (bn+1 + bn)
a, a, n+1

(2.2.9)
tengliklar kelib chigadi. Ravshanki, ushbu

anzas(bn+ﬂj +1)1 Bn :an(br$+bn+ar?—1—a§—:uj—;uj2)
ketma-ketliklar (2.2.8) va (2.2.9) sistemalarning yechimi bo’ladi. (2.2.6) ga

asosan quyidagi tenglikga ega bo’lamiz:

N .
;0 =D {2a, (a],, —ay,) +a,(bor, b))y ya., +[2a7 (b,,; +b,) —2a7, (b, +b, )1(y))*}+
n=1

# 3R = Cua(yha) Gy + R = 208, 0 +B,O+ DO - (1) T+ L
(2.2.10)

Fij funksiyaning ko’rinishidan quyidagilar kelib chigadi

. _ N . ) o . . o o o —_
I:ij = 9N+1 (/11 at)z lan fnl+1yr{+1(yr{ nt+1 - yr:+l fnI ) + 2an fnl yr: (yr: fnl+1 - .I:nI erl) _:

n=1
= HN+1 (ﬂﬂ 1t)|:22 fnl+lyr:+lTn + 22 fnl+1yr{+1Tn+l:| = HN+1 (ﬂﬂ 't)|:22 fnl+1yr{+1 (Tn +Tn+1):| =
n=1 n=0 n=1

= 29N+l(ﬂfl ,t)nzﬂ: ﬂi _,uj (t) (Tn+l Tn)(Tn+1 +Tn) - 21 _,uj (t)

(I-NZ+1 - le) '

bunda T, =a,(y) f.,-y..f.). Shunday qilib, ushbu

ninal

e 20,, (D3 (1))’

1~ (yi)? 2211
T =] (2.211)

tenglikga ega bo’ldik. (2.2.11) formulani (2.2.10) ga go’ysak, quyidagi
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1,0 = 282[(y) —(y3)21{1+u1(t)+b -+ e (3} (2.2.12)

tenglikni hosil gilamiz. Ushbu

d <9‘> =0, (04)] ey » (0 —d_é”
iy =G iy - O

o'l 2

tengliklarni e’tiborga olsak (2.2.12) ni quyidagicha yoza olamiz:

ﬂj(t>=2ao[¢9&(ﬂj(t)1t>— — J(g,- )} {1+,u(t)+b(t)+2 Ol t)}

O (u;(0)1) . ;)
(2.2.13)
Ravshanki
03 (1; (1), 1) - TG00 (t) g=71® N (u; (1) -4, (2.2.14)
9’(”1 (ﬂ)|/1:,,j ® =-q, (H ay ) lj(ﬂj (t) — My (t)) ) (2215)

bunda o (t) = sign€ (1)) ~ @), (1, (0.1), j=12,..N 1.
(2.2.14) va (2.2.15) ni (2.2.13) ga qo’yib (2.2.5) tenglikga ega bo’lamiz.

Endi A4, (t) xos giymatlarni t parametrga bog’liq emasligini ko’rsatamiz.
a(t) - funksiyalar L(t) operatorning 4, (t), k=1,2,..,2N xos giymatlarga mos

keluvchi normallangan xos funksiyalari bo’lsin, ya’ni

nlgn1+bgn+agn+1 kgn'

Oxirgi tenglikni t bo’yicha differensiallab g ga ko’paytiramiz va n bo’yicha

yig’amiz va quyidagiga ega bo’lamiz:
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oS e, 00000, +5,06: . (22.16)
n=1

(2.2.16) da (2.2.1) ning ko’rinishidan foydalansak, natijada (2.2.16) ushbu
ko’rinishga keladi:

N
/ik (t) = 2Z[an (a§+l - ar?—l) +a, (br?+1 - br? )]g: g rl:+l +
n=1

2
3 [282(b,., +b,) — 28, (b, +b,)I(GL)* + D F (2.2.17)
n=1 i=1

(2.2.12) formulani keltirib chigarishdagi usulni (2.2.17) ga go’llasak A, (t) =0

ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Teorema isbotlandi.

Izoh. Bu teorema (2.2.1)-( 2.2.4) masalani yechish usulini beradi. Buning
uchun oldin {a’} va {b°} lar yordamida 2, 1;(0), o;(0) spektral berilganlarni
topamiz. Keyin, teskari masalani yechish algoritmidan foydalanib 4;, (0), o, (0)
larni topamiz. Yuqorida isbotlangan teoremani qo’llab 4, (t), o;, (t) larni

topamiz. Izlar formulasini go’llab a, (t), b, (t) larni topamiz.
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2.3-§ Misollar

Yugorida isbotlangan teoremani go‘ llanilishini anig misol yordamida
ko* rsatamiz. (2.2.1)-( 2.2.2) masalani ushbu

(a%)? =g—(—1)”g, b9 =0, neZ

boshlang‘ ich shartlarda garaymiz. Bu holda
N=2 4=-3 4, =-L4=L 4 =3 m;(0)=0 0,0)=1.

Yugqorida keltirilgan izohdagi ketma-ketlikni qo‘ llab, quyidagiga ega bo* lamiz

220 =2 -2 4’0~ (0" 22 O -0 0-9).

b, () =(-D"u(t), neZ,

22— 12 () - o (O (2 (1) - 9) (1’ (1) -1)

fo (1) = 280 O) s — 1) , ) =1Lk=1234,

bu erda (t) ushbu

% = lOO‘(t)\/(l_ HO)O- 4 (1)

tenglama va quyidagi
1(0)=0, o(0) =1

boshlang® ich shartlardan aniglanadi. u(t) harakatlanib o z lakunasining,
ya’ni |1 1 kesmaning oxiriga kelganda o(t) funksiya o' z ishorasini qarama-
garshisiga 0° zgartiradi. Ushbu  u(t) =sinx(t) almashtirishni  kiritamiz.
signo(t) - sign (cosx(t)) =o(0) ekanligini e’tiborga olsak, quyidagiga ega

bo‘ lamiz:

az(t) =g —%sin 2x(t) - (-1)" gcos x(t)\/l—[%) sin? x(t) ,
b (t) = (-1)"sinx(t), neZ,
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fk(t)_/1§—sinzx(t)—cosx(t)1/9—sin2x(t) () =1 k =12.34
oM 2a, (t)(4, —sinx(t)) oY e

Bu yerda x(t) funksiya quyidagi

. 1 o
x(t):30\/1—(§j sin “ x(t) ,

x(0)=0.

Koshi masalasining yechimi. Ma’lumki ([15] ga garang)
1
X(t) = am(30t,§) :

Bu yerda am Yakobi amplituda funksiyasi. Shunday gilib, quyidagilarga ega

bo‘ lamiz:

a, ()= > —Esn2 (SOt,lj—(—l)” §cn (SOt,Ejdn (BOt,lj ,
2 2 3 2 3 3

b, (1) = (-1)" sn(BOt,%) ,

22 —sn? (SOt, ;) — 3cn(30t, ;)dn(%t, 1

3j , £ M) =1k =12,34,
2a, (t){/lk - sn(SOt,;H

sn, cn va dn lar Yakobi elliptik funksiyalari.

f0k (t) =
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Il bob bo‘yicha xulosalar

Ushbu bobda spektral parametrning vaqt bo’yicha o’zgarish dinamikasini
ifodalovchi muxtor differensial tenglamalmar sistemasi keltirib chigarilgan va
I1- davriy Toda tenglamasini manbali va manbasiz hollarda yechish algoritmi

berilgan. Bir zonali holda yechim uchun aniq tasvir olingan va bu misollar orgali

ko’rsatib berilgan.
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111-BOB. INTEGRALLANUVCHI TENGLAMALAR SISTEMALARI
3.1-§ Simmetriyalar va almashtirishlar gruppalari

Simmetriya 0°zi nima? Masalan, aylananing simmetriyasinin ko’rib chiqamiz.

O’z-o0’zidan ma’lumki aylanani

Q) 0’z markaziga nisbatan burish
yoki

(2) diametrning aksiga nisbatan
burilsa yana aylananing o0’zi bo’ladi.

Buni anig matematik tilda ganday ifodalaymiz? (x,y) koordinatalar
tekisligida aylana quyidagi tenglamani ganoatlantiruvchi nuqtalar to’plamidan

iborat bo’ladi.
x?+y?=ri (3.1.1)
Tekisliklarni burish quyidagicha chizigli almashtirish orgali amalga oshiriladi

x' _ cos@® —sinf X

y' ~ sin@ cos® YV (3.12)

aksi bilan burish ham xuddi tekislikni burish kabi chizigli almashtirish bo’ladi

x' _ cos® sinf X
y' = sin@ —cos@ Y (3.13)
Quyidagi fo’rmula bilan berilgan almashtirish (1.1) tenglama shartlarini
ganoatlantirsa,bu formula aylana simmetriyasi bo'ladi
xX' _a b X
Y e d ¥ (3.1.4)

Boshgacha aytganda (x,y) nugtalar (3.1.1) tenglamani ganoatlantirganida,
(x',¥") nugta (3.1.1) tenglamaning yechimi bo’lsa, u holda (3.1.4) akslantirish
(3.1.1) tenglamaning simmetriya tenglamasi deyiladi.
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(3.1.2) almashtirishni T(6) orgali , va (3.1.3)- almashtirishni S(8) orqali
belgilab olamiz. Barcha teskarilanuvchi chizigli almashtirishlar to’plami

ko’paytirish amaliga nisbatan gruppa hosil qiladi. Agar deteriminanti no’l

o b b .
bo’lmagan ikkita T, = “* 1 va 1,= % 2 matritsalar uchun

¢, dy c; dp

ko’paytma quyidagicha aniqlansa

T, T,= & by d; by , bu holda Gruppaning shartlari bajariladi:
ci di ¢ d

(1) aSSOtSiathIik T1 b TZ - T3 - T1 b TZ - T3

(2) Birlik element mavjudligi: T-E=E T, buyerdaE = (1) (1)
(3) Teskari element mavjudligi: T- Tt =T"1-T =E.
Xususan, (3.1.1) aylanani o’ziga o’tkazuvchi elementlar to’plami gruppa hosil
giladi. Unga aylananing almashtirishlar gruppasi deyiladi. T 6 = T(8") yoki
S 68 =S5(8") bo’lishi uchun 8 = 8’ + 2mn bo’lishi zarur va yetarli. Bu yerda
n-butun son. Bu holda gruppa shartlari quyidagi ko’rinishda bo’ladi
T 91 T 92 =T 81+02 .
T91 SHZ =581 T_QZ =501+92 (315)
591 '592 =T91_92.
Agar almashtirishlarning o’zlarini qaramasdan ularga mos keluvchi (3.1.5)
qoidalarni garasak, aylana simmetriyalari abstrakt gruppa shartlari yordamida
tavsiflanadi.
Fagat T 6 almashtirishni qaraydigan bo’lsak. Agar 8 = 0 bo’lsa, u holda
T 0 =E bo’lib, 8 o’zgarganda, biz quyidagi almashtirishni ko’rishimiz
mumkin

x(6) _ cos® sinf X
y(6) sin@ —cosf YV

bu jarayonda, (3.1.1) algebraik tenglamaning x,y yechimi aylana bo’ylab

(3.1.6)

uzluksiz ko’chib yuradi.
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(3.1.6) tenglikni 8 bo’yicha differensiallaydigan bo’lsak, quyidagiga ega
bo’lamiz

d x6@ _ 0 -1 «x
o y® ~ 1 0 ¥

(3.1.6) almashtirish (3.1.7) tenglama va quyidagi boshlang’ich shartlar bilan

(3.1.7)

birgalikda bir giymatli aniglanadi

x(0) X
= _ 3.1.8
y(©) ~ ¥ (3.1.8)
Ushbu
0 -1
1 O

matritsa aylanishning infinitezimial generatori bo’ladi. Bu fikr quyida

tushuntiriladi. Quyidagi munosabat o’rinli bo’lishini tekshirish giyin emas

g 0 —1
TO =e 1 0 .

Bu tenglik o’ng tomonini 6 ning kichik giymatlarida darajali gatorga
yoysak, quyidagi assimptotikaga ega bo’lamiz

TO =1+6 (1’ _01 +0(62). (3.1.9)

Umumiy holda, agar 6-parametrga bog’liq bo’lgan R(6) -almashtirish,
quyidagi
R 81+82 =R 01 R 02 )

RO =1+4+06X+0(6%
tengliklarni ganoatlantirsa, u holda X birparametrli R 8 = e%X almashtirshning

infinitezimial generatori bo’ladi. Agar R 6 almashtirish f ga ta’sir ko’rsatsa,

uni quyidagicha yozamiz
fRO =ROf
va
aff _ d _ vfR
dG_dBRQf_Xf 0 . (3.1.10)
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Biz asosan funksiyalarning almashtirishlarini garaymiz (jumladan
infinitezimial almashtirishlarini ham). Masalan, ikki o’zgaruvchili f(x,y)

funksiya uchun quyidagi differensial tenglamani ko’rib chigamiz

2

ax2+——r fxy =0. (3.1.11)

Bu yerda r miqdor (x,y) ga bog’lig bo’lmagan konstanta. (3.1.1) algebraik
tenglama yechimlarini ikki o’lchamli (x,y) tekislikdan gidiramiz. (3.1.11)
differensial tenglamaning yechimi f(x,y) ni cheksiz o’lchamli ikki

0’zgaruvchili vektor fazodan izlaymiz. (x, y) tekislikni burish ushbu

(T 6 gy =gkx -0,y —0)

formula bilan ifodalanadigan g = T 6 g ta’sirni keltirib chiqaradi.
Ushbu fT x,y,0 = T 6 f x,y almashtirishni qaraydigan bo’lsak,
quyidagi infinitezimial almashtirishga ega bo’lamiz
0 6
T ) 8 = - T ]
f X,y * 5y ol A
Shuning uchun x%—y:—x operator almashtirishning infinitezimial generatori
bo’ladi.
Agar f funksiya (3.1.11) tenglamaning yechimi bo’lsa, u holda T 8 f
ham shu tenglmaning yechim bo’ladi. Shu bilan birga (3.1.11) tenglama parallel
ko’chirishga nisbatan ham invariant (x,y) = (x + a,y + b). Funksiyalar

fazosida parallel ko’chirish tenglamasi quyidagi formula bilan beriladi:
d d
fx+ay+b =e%xlaxfxy. (3.1.12)
Bu yerda :—x va % hosilalar siljishning infinitezimial generatori bo’ladi.

(3.1.12) tenglikdagi eksponentani qatorga Yyoyadigan bo’lsak, f
funksiyaning (x, y) nugta atrofidagi Teylor yoyilmasiga ega bo’lamiz.
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Aytaylik X va Y chizigli differensial operatorlar ushbu e®* va e®Y gruppa
operatorlarining infentezimial generatorlari bo’lsin. Ularning ko’paytmasini
garaymiz. A va B operatorlarning kommutatori deb quyidagi ayirmaga aytiladi

A,B = AB — BA.
Bevosita hisoblashlar yordamida quyidagiga ega bo’lamiz
p0X p0Y — 0X+6Y+ Toe2xy+1,,0%Xx-vY[xY] +.. _

Bu formulaning o’ng tomonidagi eksponentada “uch nuqta” 6 bo’yicha yugori
tartibga ega bo’lgan qo’shiluvchilarni bildiradi. Bu formuladagi ko’paytmadan
tashqari barcha yig’indini [-,-] kommutatordan foydalangan holda ifodalashni
ko’rsatish mumkin. Agar X,Y =0 tenglik, X va Y operatorlar
kommutativligini bildiradi, bu holda e?¥e®Y = e9X+Y) po’ladi. Bu holda
e9%ef jkki almashtirishning kompozitsiasi X + Y generatorga mos keluvchi
e9X+Y) almshtirish bilan ustma-ust tushadi. Umumiy holda e®Xef" va e?+Y)
almashtirishlar ustma-ust tushmasligi mumkin, ammo ularning ayirmasi
infinitezimial generatorlarning kommutatori orgali ifodalanadi.

g vektor fazoning ixtiyoriy ikki elementi X,Y € g uchun ularning
[X,Y] € g kommutatori aniqlangan bo’lsa va quydagi munosabatlar bajarilsa:

(1) X,Y =-[Y,X],
) XY,Z + Y,Z,X +[ZX,Y], (3.1.13)
(3) aX +BY,Z =a X,Z +B[Y,Z],
g vektor fazoga Li algebrasi deyiladi. Agar yaqginlashish inobatga olinmasa, g
Li algebrasining barcha quyidagi almashtirishlari
G={eX:X€eg}
gruppa tashkil giladi.
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3.1-§ Korteveg- de Friz tenglamasi va Toda zanjirining simmetriyalari

Yuqorida ko’rsatilganidek aylanishning infinitezimial generatorini
qo’llashning ikki xil usuli mavjud: ikki o’lchamili fazoda

0 -1
1 O

. N . d d .
operator orgali, cheksiz o’lchamli fazoda esa X3 Vo operator orqgali.

Nochizigli infinitezimial almashtirishlarni ham garash mumkin. Ikki
o’zgaruvchili u(x, t) funksiya uchun quyidagi differensial tenglamani garaymiz:
ou ou 0d3u

ot~ “ox T oxs

Bu tenglamaga Korteveg-de Friz tenglamasi deyiladi. (3.2.1) tenglamaning

(3.2.1)

3
u g—z va 371; hadlari oldidagi koeffitsientlari birga teng gilib tanlangan, ammo

ular nolmas o’zgarmas bo’lishi ham mumkin. Bu o’zgarmaslar ¢, x va u larni
almashtirish yordamida yo’qotiladi.

KdF tenglamasi u funksiyaning quyidagi

ou 03%u
K u =Ua+m (322)

operator bilan beriladigan infinitezimial almashtirishini tavsiflaydi.

Umuman olganda 2—1; = K(u) Kko’rinishidagi tenglama evolyutsion
tenglama deyiladi. K(u)-operatorning tuzulishiga bog’liq ravishda tenglama
chizigli yoki nochizigli deyiladi. Agar K(u)-chizigli operator bo’lsa, u holda
u — K(u) almashtirish infinitezimial generator bo’ladi.

Bundan boshlab K (u)-hatto nochizigli bo'lgan holda ham infinitesimial
generator deb hisoblaymiz. Evolyutsion tenglamani funksiyaning infinitezimial
almashtirishi sifatida talqin gilamiz va bu almashtirishlar orasidan KdF
tenglamsining simmetriasini qidiramiz. Masalani quyidagicha qo’yamiz: KdF
tenglamasi

ou _
at
quyidagicha simmetriyaga egami

Ku 3.2.3
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ou
—=Ku. (3.2.4)

(3.2.3) tenglama (3.2.4) simmetriyaga ega degani nimani bildirishini
aniglashtiramiz. Buning uchun uch o’zgaruvchili u(x, t, s) funksiyani garaymiz.
Kelgusida foydalanishda qulaylik uchun hosilalarni quyidagicha belgilaymiz:

ou 03u
E - ut, ax_3 - uxxx - u3x -

u funksiyaning va uning u,, u,,, us, ... hosilalarining polinomi x ga nisbatan u
funksiyaning differensial polinomi deyiladi. Masalan (3.2.2) polinom u
funksiya-ning differensial polinomi bo’ladi.

K(u) ifoda u funksiyaning differensial polinomi bo’lsin. (3.2.4)ni s
vaqtga mos keluvchi evolyutsion tenglama sifatida garaymiz va u u(x, t,s = 0)
boshlang’ich shartda yechimga ega bo’lsin. Boshqacha aytganda s = 0 vaqtda
u(x,t,s = 0) ikki o’zgaruvchili funksiya (3.2.4) yechib quyidagiga ega
bo’lamiz u(x,t,s = As), As vaqtda. (3.2.4) tengalma KdF tenglamasining
simmetriyasi bo’lishini ayta olamiz, bundan, agar u x,t,s =0 s = 0 vaqgtda
(3.2.3) tenglamaning yechimi bo’lsa u holda u(x,t,s) ham s vaqtda
tenglamaning yechimi bo’ladi.

t va s 0’zgaruvchilarni teng kuchli deb garab qo’yilgan savolimizni
quyidagicha o’zgartirishimiz mumekin: t va s-ikkisi ham vaqtga bog’lig bo’lgan
erkli o’zgaruvchilar va bizga quyidagi funksiya berilgan u(x,t = 0,s = 0),
t = 0 vas = 0. Bu holda u(x, At, As) funksiyani At, As vaqgtda aniglashnig ikki
xil usuli mavjud:

ux,t=At,s=0 Az ux,t=At,s=As
AT B, 1T (3.2.5)

ux,t=0s=0 . uxt=0ys=As
Bu diagrammada yuqoriga yo’nalgan strelka (3.2.3) tenglamaning yechimini
bildiradi, o’ngga yo’nalgani (3.2.4) tenglamaning yechimini bildiradi. Agar
A, A, va By, B, strelkalar kompozitsiyasi bir xil natija bersa u holda (3.2.4)

tenglama (3.2.3) tenglamaning simmetriyasi bo’ladi. (3.1.2) da At, As larni juda
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kichik deb garab limitga o'tadigan bo'lsak, A,°A, = B,°B, tenglik bajarilishi
uchun, quyidagi tenglik o’rinli bo’lishi zarur

Oku =2k 3.2.6
as ¢ Toac (3.2.6)

(3.2.6) tenglik K (u) ni ixtiyoriy tanlaganda ham bajariladimi? Masalan K u =
u?, kabi tanlasak, u holda (3.2.6) tenglikning chap gismi quyidagicha
(Ul + Uz, )s = UPu, + u(u?), + (U?) 3, = 3uuU, + 6U, Uy, + 2Uls,
o’ng qismi
(u?); = 2uu, + 2uus,
(3.2.6) tenglamaga quyidagi 0 = u?u, + 6u,u,, qo’shimcha shart
Kiritiladi.

Bundan ko rinadiki K u ixtiyoriy tanlanganda (3.2.3) va (3.2.4)
tenglamalar bir biriga zid va (3.2.4) tenglama (3.2.3) tenglamaning simmetriyasi
bo’Imaydi.

Agar (3.2.2) dagi u funksiyaning darajasini 2, u, hosilaning- darajasi 3,
Uy, hosilaning- darajasini 4 bo’lsa, u holda tenglikni 0’ng qismi darajasi 5 va bir
jinsli  bo’ladi. Simmetriyani garaganda almashtirishning infinitesimial
generatorini bir jinsli differensial polinom deb garaymiz.

Darajasi 7 ga teng bo’lgan bir jinsli differensial polinomning umumiy
ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:

Ciuu, + Coutz, + Caly Uy, + Collsy, (3.2.7)
(3.2.4) tenglamadagi K u o’rniga (3.2.7) go’yib hisoblasak C; = 1 bo’ladi.
Hisoblashlardan keyin (3.2.3) va (3.2.4) tenglamalar mosligidan C;- lar bir
giymatli aniglanadi:

ou 5 6
e U U, + 2ulsz, + 4u, Uy, + §u5x. (3.2.8)

Endi K u operator nochiziqli diskret operator bo’lganda ham uning
simmetriyasi mavjudligini o’rganamiz. Bu masalani o’rganish muhim
ahamiyatga ega. Masalan bunday operator sifatida Toda zanjiri turidagi ushbu

nochizigli diskret tenglamani garaymiz:
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da
n _ _ 2 2 2 2
=a,=0a, Q41— An_1 +a, by —b; +a,(b,

dt
— byi1) (3.2.9)
dbn 2 2 2
dt = by, = 2ay byy1 + by —2ay4 by + by +2(an—

—a?) (3.2.10)

(3.2.9)-(3.2.10) Toda zanjiri turidagi tenglamaning simmetriyaga ega yoki ega
emasligi (3.2.9)-(3.2.10) tenglamaga qo’yilgan Koshi masalasini yechishda
muhim ahamiyatga ega. Shu magsadda (3.2.9)-(3.2.10) tenglamaning

simmetriyalarini gidiramiz. Simmetriya tarifiga ko 'ra ushbu

da da
— = (3.2.11)
db, db
— = (3.2.12)
tenglikni ganoatlantiruvchi quyidagi
da,
? = f an—l: an; an+1; bn—1; bn; bn+1 ) (3213)
db,,
E = g an—l: an, an+1; bn—l; bn; bn+1 (3214)

ko'rinishga ega bo’ladigan gandaydir ikkinchi bir nochizigli tenglamani
mavjudligini ko’rsatish zarur, bunda a, =a, t,T, b, =b,(t,7). Shu
magsadda biz f va g sifatida mos ravishda ushbu a,, b,, — b,,,; Va2 a3_; —
a? ifodalarni olamiz va (3.2.11) va (3.2.12) tengliklarni bajarilishini tekshirib

ko’ramiz. Bu holda (3.2.13) va (3.2.14) lar quyidagicha yoziladi:

da,
? =a, bn - bn+1 3.2.15
db
—=2ad’_,—a? (3.2.16)

dt
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(3.2.9), (3.2.10) va (3.2.15), (3.2.16) tenglamalar uchun (3.2.11)- (3.2.12)
tengliklarning bajarilishini to’g’ridan to’g’ri hisoblashlar orqali tekshirib
ko’ramiz. Qulaylik uchun ushbu

ko’rinishidagi belgilashni Kkiritamiz va (3.2.15) dan t bo’yicha differensialini
hisoblaymiz:

d
% apnz = E an(bn - bn+1) =an by —bpyr tay by —bpyq .

Oxirgi tenglikdagi a,,, b,, lar o’rniga (3.2.9) va (3.2.10) ifodalarni olib kelib

qo’yamiz va quyidagi hisoblashlarni amalga oshiramiz:
an a721+1 - arzl—l + an b721+1 - brzl + an bn - bn+1 bn - bn+1 +
2 9.2 2 _ a2 _
+a, 2a; b,.1 + b, 2a;_1 b, +b,_1 +2 a;,_1—a;,
—an 2a121+1 bn+2 + bn+1 - Zarzl bn+1 + bn + 2(61,21 - a121+1) =
= an(a121+1bn - arzl—lbn + bnb121+1 - b131 + brzl - bnbn+1 -
_a721+1bn+1 + arzl—lbn+1 - b13{+1 + b‘rzlbn+1 — bybpiq + b121,+1
+2a2%b, ., + 2a2b,, — 2a%_,b, — 2a%_ib,,_, + 2d3%_; — 2a3 —

_2a721+1bn+2 - 2a721+1bn+1 + 2a‘r21bn+1 + Zarzlbn - 2a121 + 2a721+1) =

= an(ajp1bn — 305 1by + bybiyq — b + b — 2bybyyq —
—3a741bp41 + af_1byyy — by iy + bibpyq + bhyy
+4a%b, ., + 4a2b, — 2a3_,b,_; + 2a%_, — 4a? —
—2a5 11Dy + 205 44).
Demak

d
— 2 2 2 2 2
E Anz = an(An+1bn — 3ap-1by — 3541041 + A 1bpi1 — 20541 yr —
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—2a5_1by—q + bpbysy — by + by = byyy + bibnyy + byyy + 2bpbpas +
+4a2b, ., + 4aib, + 2a%_; + 2a%., — 4a?). (3.2.17)
Endi (3.2.9) dan t bo’yicha differensialini hisoblaymiz:

dan d 2 2 2 2
W - E an py1 — Ap-1 +a, bn+1 - bn + an(bn - bn+1) =

—_ 2 2
=0Qp7r Apn+1 — Apn—q + an 2an+1,ran+1 - Zan—l,ran—l +
2 2
+an,r bn+1 - bn + an 2bn+1,‘rbn+1 - an,‘rbn +
+an,‘r bn - bn+1 + an bn,r - bn+1,r .

Oxirgi tenglikdagi a,, ;, b, ; lar o’rniga (3.2.15) va (3.2.16) ifodalarni olib kelib

qo’yib quyidagi hisoblashlarni amalga oshiramiz:
Qn by —bpyr Ghy—an_q +
+a, 2ap41 bpy1 — bpyz Ay — 205 1(bpy —bp)ay1 +
+ay(by — bpyq) byr —bi +a, 4 ai —ajiq by —4 ai_y—aji b, +
+an(by — bys1) by —bpyy +ay 2 @iy —a; —2a;—an,, =
= (a7 41by — 51Dy — Q71 byyy + a5 _1byy) +
+a, 2a7,1bp11 — 205 41bnyy — 205 1by_q + 2a;_1b, +
+ay (bpbysr = by + by = by + bibny + bywr — 2bybyis) +
+a, 4a3byyq —4a5,1byq — 4a;_1b, +4aib, +
+a, 2a%2_+2a%,, —4a? =
= a, (a7 41Dy — 3a5_1by — 351 1bpy + @i 1byyq +
~2a541bypsz — 205 _1bp_q + bpbiq — b3 + bi — by +
+b2b, 4y + b2, — 2byby g + 4a%b, 1 + 4a3b, + 2a%_1 + 2a3,, — 4ad?).

Bundan
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A @b —3a2 b — 3@ b s+ @b — 2a2ib s —
dr = ap(an4+1by Ap—-10n Apn+10n+1 T Ap—10n+1 An+1Pn+2

_Zan 1bp-1 +b bn+1 b131 + brzl - b131+1 + b721bn+1 + b%+1 + 2bpbpyq +
+4a2%b, ., + 4a2b, + 2a%_; + 2a%., — 4a?). (3.2.18)

ekanligi kelib chigadi. Demak (3.2.17) va (3.2.18) lar aynan bir xil ifodalar

ekan. Bundan (3.2.11) tenglik o’rinli ekanligini ko’rishimiz mumkin.

Endi (3.2.10) va (3.2.16) lar uchun (3.2.12) tenglik o’rinli bo’lishini
tekshiramiz. Qulaylik uchun (3.2.16) dagi

db,

ar e

ko’rinishidagi belgilashni kiritamiz va (3.2.16) dan t bo’yicha differensialini
hisoblaymiz:

d d

dt bpe = dt 2 a5 —af =2 2y 10,1 — 20,0y

yugorida keltirilgan tenglikdagi a,, o’rniga (3.2.15) ifodani olib kelib qo’yib

quyidagi hisoblashlarni amalga oshiramiz.

= 4((an—1 a721 - a721—2 + ap-—1 b‘rzl - b?’zl—l + an—l(bn—l - bn))an—l -

2 2 2 —
_(an An+1 — Ap-—1 + an bn+1 bn + an(bn - bn+1))an) -
— 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
- 4(an—lan —ap-10an—2 + an—lbn - an—lbn—l + an—lbn—l - an—lbn -
—a? + a%a%_; —a?b2,, +a2b? — a?b, + a?
n n+1 nn+1 n n n n+1) -
— 2 2 2 2 2 2 2 2 2
= 4(2ay-1ay — ay1a5_5 + a1 by —ay_1by_ 1 +ay_1by_ g —
2

2 2 21,2 21,2
_an—lbn —anQn+1 — anbn+1 + anb - anb + an n+1)

Demak

— 2 2 2 2 2 2 2 2
E bnr - 4(2an—1an —Ap—10an—2 + an—lbn - an—lbn—l +
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+a121—1bn—1 - arzl—lbn - a121a121+1 anbn+1 + anb2 - anb + a121bn+1)
Endi (3.2.10) dan 7 bo’yicha differensialini hisoblaymiz:

d d 2 2 2 2
d‘L’ b, = E 2ay byyr + by — 2ay_4 by +bpq +2 An-1—0n =

= 4anan,r bn+1 + bn + 2a721 bn+1,r + bn,T -
_4an—1an—1,‘r bn + bn—l - 2a721—1 bn,r + bn—l,‘r +
+4an—1an—1,‘c - 4’anan,‘c =

yugorida keltirilgan tenglikdagi a,,;, b, . lar o’rniga (3.2.15) va (3.2.16)

ifodalarni olib kelib qo’yib quyidagi hisoblashlarni amalga oshiramiz.
= 4anay by —byyy byyq + by +

+2a% 2 a:—a’,, +2d%i_,—a} -
—4an_1ay_1 by1 —by by +by 4 —

—2a3_, 2ad%_,—a% +2a: ,—a’; +

+4a, 10y 1(bp—1 — by) —4a,a,(by — bpyy) =

= 4a2b2 — 4a%b2,., —4a?a’,.{ +8a2_,a3 +
+4a%_,b%_, —4a%_,b% + 4a?_ja3_, +

+4a%_,b,_, —4a’%_,b, — 4a?b, + 4a2b,,,

Bundan

d 2 2 2 2 2
o b, =4a%b2 —4a%b2,., —4a2a’,.,+8a%_ja3 +

+4‘a121_1b7%_1 - 4a%_1b721 + 4‘a721_1a721_2 +

+4a2_,b,_, —4a3_,b, — 4a2b, + 4a%b, .,

49



dt bne = 4ajb; —8ay_iaj —4a;_jai_, +4ai_ b} —4a;_bi_; +

+4a721—1bn—1 - 4a%—lbn - 4a121a‘r21+1 - 4a721b1%+1 + _4a121bn + 4arzlbn+1

olingan natijalarni solishtirsak (3.2.12) tenglik o’rinli ekanligini ko’rishimiz

mumKin.

Bulardan ko’rinadiki (3.2.9) va (3.2.10) tenglama simmetriyaga ega ekan
va unga simmetrik bo’lgan tenglama klassik Toda tenglamasidan iborat ekan.
Bundan shunday xulosa qililsh mumkinki (3.2.9) va (3.2.10) tenglamaga
qo’yilgan Koshi masalasi global yechimga ega bo’ladi. Bu yechimning aniq
ko’rinishi bir zonali xolda II-bo’lim oxirgi paragrafida aniq misol yordamida

ko’rsatilgan.
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I1 bob bo‘yicha xulosalar
Korteveg- de Friz tenglamasi va Toda zanjiri uchun simmetriya masalalari

o’rganilgan. Xususan II-davriy Toda tenglamasining simmetriyasi bo’ladigan
tenglama aynan Toda tenglamasi ekanligi ko’rsatilgan. Shu bilan birgalikda

simmetriyaga ega bo’lgan nochiziqli tenglamalarni integrallash mumkinligi

keltirilgan.
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XULOSA

Ushbu ish moslangan manbali Il-tur Toda tenglamasini teskari masalalar
usulidan foydalanib, integrallashga bag‘ishlangan bo‘lib, quyidagi natijalar

olindi:

1. Diskret Xill tenglamasi uchun qo‘yilgan to‘g‘ri va teskari masalalar

o‘rganildi.

2. Moslangan manbali 11-tur Toda tenglamasi keltirib chigarildi.

3. Spektral parametrlarning o‘zgarish dinamikasi o‘rganildi.

4. Moslangan manbali Il-tur Toda tenglamasi m=2 holida integrallandi.

5. Moslangan manbali Il-tur Toda tenglamasini integrallash algoritmi keltirib

chiqarildi.
6. KdF tenglamasining simmetriya masalasi o’rganildi.

7. Toda zanjiri turidagi nochizigli diskret tenglama uchun simmetriya masalalari

o’rganildi.
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