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KIRISH

Birinchi prezidentimiz ~ “Yuksak ma’naviyat — Yengilmas kuch” asarida
shunday degan edilar: “Vatanimizning kelajagi, xalqimizning ertangi kuni,
mamlakatimizning  jahon  hamjamiyatidagi  obro‘—e’tibori,  avvalambor,
farzandlarimizning unib — o°sib, ulg‘ayib, qanday inson bo‘lib hayotga kirib
borishiga bog‘liqdir. Biz bunday haqiqatni hech qachon unutmasligimiz kerak”.
Qolaversa, Birinchi prezidentimiz Islom Karimov ta’kidlaganidek, «Hammamizga
teran bir haqiqat ayon bo‘lishi kerak — biz yurtimizning ertangi rivoji yo‘lida
qanday chuqur o‘ylangan dasturlarni tuzmaylik, bu rejalarni bajarish uchun qanday
moddiy baza va imkoniyatlarni yaratmaylik, buning uchun qanday ko‘p sarmoya
safarbar etmaylik, ularning barchasini amalga oshiradigan, ro‘yobga chigaradigan
qudratli bir omil borki, u ham bo‘lsa, yuqori malakali ishchi kuchi va yurtimizning
ertangi kuni, taraqqiyoti uchun mas’uliyatni o‘z zimmasiga olishga qodir bo‘lgan
yetuk mutaxassis yoshlarimiz, desak, o‘ylaymanki, hech xato bo‘Imaydi». 1

O‘zbekiston mustaqillikka erishgan kundan boshlab o‘tgan qisqa vaqt ichida
o‘zbek xalqi siyosiy — ijtimoiy, iqtisodiy va madaniy sohalarda katta yutuglarga
erishdi. O‘z tarixiga yangicha tafakkur asosida yondoshish, ulug® ajdodlar
goldirgan boy madaniy, ma’naviy merosni o‘rganish sharafiga muyassar bo‘ldi,
milliy g‘ururi qayta tiklandi. Respublikada ilm-fan, jumladan, matematika fani
taraqqiyot bosqichiga ko‘tarilmoqda. O‘tmishdagi riyoziyot (matematika)
daholarining shuxratini tiklash, ularning g‘oyalarini xalq hayotiga tatbiq etishdek
ulug® ishlar amalga oshirilmoqda. Hozirgi kunga kelib, matematika va uning turh
shahobchalari shunchalik taraqqiy etib rivojlanib bormoqdaki, bu fanning eng
kamida asoslarini mukammal bilmay turib, inson hayotida o‘z o‘rnini topishga
qiynaladi. “Kardlar tayyorlash milliy dasturi’"da ko‘zda tutilgan kadrlar
tayyorlashning milliy modeli va uni ta’minlovchi ta’lim tizimida ana shu nuqtai

nazar hisobga olingan. 2



Shu maqgsadda, Birinchi prezidentimiz Islom Karimov tashabbusi bilan
ishlab chiqilgan “Kadrlar tayyorlash Milliy dasturi” ning hayotga tatbiq etilishi
tufayli uzluksiz ta’lim tizimi muntazam yangilanib va takomillashib, ta’lm
muassasalarining zamonaviy moddiy-texnik va o‘quv bazasini shakllantirish va
mustahkamlash, ta’lim-tarbiya jarayoniga yangi standartlar, ilg‘or pedagogik va
axborot texnologiyalarini joriy etish borasida keng ko‘lamli ishlar amalga
oshirilmoqda.

Yuqori malakali pedagog kadrlar tayyorlash va gayta tayyorlashga alohida
e’tibor berib kelinmoqda, chunki kadrlar tayyorlashning sifati, erkin fikrlovchi
shaxs-fugoroni kamol toptirishiga ertaga sinf xonalari va auditoriyalarda kimlar
dars va saboq berishiga bog‘liq.

Ma’lumki, oliy ta’limmi ikki bosqichli qilib tashkil etilganligi, ya’ni
bakalavriat va magistratura bosqichlaridan iboratligi oliy malakali mutaxassislar
tayyorlash sifatini ko‘tarishga xizmat qilmoqda. Haqiqatdan ham, bakalavriatda
ma’lum yo‘nalish bo‘yicha u yoki bu kasbni egallash uchun zarur bo‘lgan
fundamental fanlar puxta o‘rganilsa, magistraturada shu yo‘nalishga mos biron bir
mutaxassislikni egallash uchun zarur bo‘lgan fanlarni chuqur o‘zlashtirib, bu fanlar
rivojining xozirgi zamon darajasigacha o‘rganish imkoni mavjuddir. Mana shu
nuqtai nazardan qaraganda, magistraturani tugatayotgan har bir mutaxassis 0°‘z
yo‘nalishidagi asosiy fanlari bo‘yicha zamonaviy bilimlarga ega bo‘lishi va shu
soha bo‘yicha ilmiy tadqiqot olib borish qobilyatiga ega bo‘lishi zarur .

Fanni malakali kadrlar bilan ta’minlash, xodimlarning professional
bilimdonligi darajasini oshirish, ularning qobiliyatlarini ro‘yobga chigarish uchun
barcha sharoitlarni yaratish ilmiy jarayonni jadallashtirishning asosiy omilidir...

Fan sohasidagi kadrlarni jadal ko‘paytirish va yoshartirish uchun,
O‘zbekiston mtellektual imkoniyatlarini keskin darajada oshirish uchun respublika
rahbariyati hozir zarur mablag‘larini ajratib va tegishli tashkiliy masalalarni hal

gilib kelmoqda.



Keltirilgan fikrlarga e’tibor qaratadigan bo‘lsak, mamlakatimizning
rivojlangan  davlatlar qatoridan o‘z o‘rnini egallashiga erishishning asosiy

omillaridan biri yugori malakali kadrlar tayyorlashdir.

Mavzuning dolzarbligi.Hozirgi zamon texnikasining tez rivojlanishi
differensial tenglamalarga xususan giperbolik turdagi tenglamalarni turli
ko’rinishdagi siljishli chegaraviy masalalar qo’yilishi va o’rganishni qilmoqda.

Shuning uchun ham ikkita buzilish chizig’iga ega bo’lgan giperbolik tipdagi
tenglama uchun yangi siljishli chegaraviy masalalar mavzusi dolzarb hisoblanadi.

Ishning magsadi.Ushbu magistrlik dissertatsiyasida ikkita buzilish
chizig’iga ega bo;lgan giperbolik tipdagi tenglama uchun chegaraviy shartida
umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlar qatnashgan siljishli
chegaraviy masalalarni o’rganishga bag’ishlangan.

Tekshirish usullari.Qo’yilgan masalalarni tekshirish umumlashgan kasr
tartibli integro-differensial operatorlar nazariyasidan foydalanib ikkinchi tur
Volterra integral tenglamalariga keltirilgan.

llmiy yangiligi, nazariy va amaliy ahamiyati.Ikkita buzilish chizig’iga ega
bo’lgan giperbolik tipdagi uchun yangi siljishli masalalar o’rganilgan. Funksiyadan
funksiya bo’yicha olingan kasr tartibli integro-differensial operatorlarning
xossalaridan hamda integral tenglamalar nazariyasidan foydalanib, qo’yilgan
masalalar yechimining mavjudligi va yagonaligi isbotlangan.

Olingan natijalar ko’proq nazarity ahamiyatga ega bo’lib, ulardan differensial
tenglamalar uchun chegaraviy masalalar yo’nalishini rivojlantirishda foydalanish
mumkin.

Ishning muhokamasi.Magistrlik dissertatsiyasida olingan ilmiy natijalar
Farg’ona davlat universiteti matematik analiz va differensial tenglamalar kafedrasi
qgoshidagi f.m.f.doktori, professor A.Q.O’rinov rahbarligidagi “Differensial
tenglamalar va unga turdosh matematik sohalarning dolzarb muammolari” nomh

ilmiy seminarida ma’ruza qilinib, muhokamaga o’tkazilgan.



Chop etilgan ishlar.Dissertatsiyada olingan ilmiy natijalar “O6 onxno¥#
KpaeBoH 3a71aue CO CMEUICHUEM Il ypaBHEHHS TUIEpOOIMUECKOTO THUIIA C IBYMS
JUHUSIMHA  BBIpOXKJEeHUS’, “O0 OaHON KpaeBoe 3ajade CO CMEIICHUEM ISt
r I/Il'ICp60J'II/IIICCKOFO YpaBHCHMW:A THUIIa C ABYMsS JIMHUSIMH  BBIPOKICHHA,
BBIPOKIAIOIIEr0Csi BHYTpH 00sacT”, “ O HEKOTOPBIX 33/1a4ax CO CMEIICHUEM J1JIst
yYpaBHEHUS TUIEPOOIMYECKOT0 THIIA C JIBYMS JIMHUSAMHU BhIpoxaeHus” nomli iimiy
maqolalar sifatida chop etilgan.

Dissertatsiyaning tuzilishi va hajmi. Dissertatsiya kirish gismi, uchta bob,
xulosa va foydalanilgan adabiyotlar ro’yhatidan iborat.

Dissertatsiyaning mazmuni.

Elliptik va giperbolik hamda aralash tipdagi tenglamalar nazariyasi amaliy
xarakterdagi masalalarni yechishga tadbiq etilayotganligi uchun ham hozirgi kunda
tez rivojlanib bormoqgda. Hozirgi kunda bu nazariya differensial tenglamalar
nazariyasining asosiy nazariyalardan biriga aylandi.

Bu nazariyaga quyidagi ishlarda asos solingan: ®.Tpukomu,
C.I'emepctenta, A.B.bunianze [7], ®.1. panxis, K.M.babenko [4].

Giperbolik va aralash tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar
nazariyasining tez rivojlanib borayotgan yo’nalishlardan biri siljishli chegaraviy
masalalar nazariyasidir. Bu sohada AB.buniamze [7], JI. bepca [6],
M.S.Salohiddinov [17], T.D. Jo’rayev, M.M.CmupHroBa, A.Q. O’rinov [22] va
ularning o’quvchilari shlarini ta’kidlash lozim.

Giperbolik va aralash tipdagi tenglamalar uchun lokal va nolokal chegaraviy
masalalarni o’rganishda kasr tartibli integro-differensial operatorlar kompozitsiyasi
xossalari o’rganish zaruriyati kelib chigadi.

Bu dissertatsiyada umulashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlar
kompozoitsiyasi xossalari va uning chegaraviy masalalar yechishga tadbigi
o’rganiladi.

Dissertatsiya kirish qismi, uchta bob, xulosa va foydalanilgan

adabiyotlar ro’yhatidan iborat.



Dissertatsiyaning kirish qismida mavzuning dolzarbligi, o’rganilganlik
darajasi berilgan.Birinchi bob uchta paragrafdan iborat. Birinchi bobning birinchi
paragrafida umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlarga ta’rif
beriladi.

S|gn(x k) *
o ﬂ (abc - jf(t)dt c>0;
L X}f(x)_< f(x), c¢=0; (1.1.1)
sign(x—k)xadix‘aFk{a ’bfl}f(x), _1<c<O0.
| X c+1;x

(1.1.1) operatorlar kasr tartibli umumlashgan integro-differensial
operatorlar deb atalib, ulardan hususiy holda Riman-Luivillning integro-diffrensial

operatorlari kelib chiqadi, ya’ni

0.,b a,o e
I:kx = I:kx = Dkx’ C>0;
Cc X Cc X

F. 0.b =F, a.0)_d —D.* =D, -1<c<0.
C X C X dx

Demak, (1.1.1) Riman-Luivill —ma’nosidagi D, integro-differensial
operatorlarni  F a,b,c;x -Gauss  gipergeometrik  funksiyasi  yordamidagi
umumlashmasi ekan.

Keyingi satrlarda k<xda F,=F,, k>xda esa F, =F,kabi yozishga
kelishib olamiz.

1.1.1. Teorema. Agar f (x) e C(m,n) N L,(m,n) bo Isa,ixtiyoriy
a,beR,ce(0,2)va x,k € (m,n)uchun

X°F. {:? i’ _C}x‘aFkx E ﬂ F(x)= (%) (1.12)
tenglik o 'rinli bo’ladi

1.1.2.Teorema. Agar f(x)eC* (0)NL(01) bo’lsa,  ixtiyoriy
a,beR,ce(0,) o< 01,xe 0,1 uchun



XaFo{—a ,b—c} XF, { }f(x)—
—C ;X
—COS(C?Z')f(X)+ilJ.( jc a f(t)dt izj( jc f(t)dt

tenglik o 'rinli bo’ladi, bu yerda

_sin(bz)sin (c-a)x _sin(ar)sin (c-b)z
~ sin(b-ayr %= sin (a—b)x

1.1.3.Teorema. Faraz qgilaylik, —1<b<c<a<0 yoki —-1<a<c<b<0,
| >0;w(x), 7(x) eC 0,1 ; w(x)-kamaymaydigan musbat funksiya va
X=X, (0<%, <) nuqtaning gisqa atrofida @(x)z(x)ko paytma y >(—c) tartibli
Gyolder shartini ganoatlantirsin. Agar 0,x, oraligda z(x)funksiya eng katta

musbat (eng kichik manfiy) giymatga x = x,nuqtada erishsa, u holda

a,b
F, L _ x} Xo(X)z(x) >0 (<0) (1.1.3)
tengsizlik o ’rinli bo’ladi.
1.1.4. Teorema. Faraz  qilaylik, —l<c<a<0<b<l+cyoki

—-l<a<c<b<0;, o x,r X €eC01;® z -o’smaydigan musbat funksiya va
X=X, 0<x,<1 nugtaning gisga atrofida ® X T X ko'’paytma
7/[> —C ]ko’rsatkichli Gyolder shartini qanoatlantirsin. Agar X,,1 oraliqda

7 X funksiya eng katta musbat (eng kichik manfiy) giymatga x=x,nuqtada

|:a’ b}
Fq W X 1T X
C, X
tengsizlik o’rinli bo’ladi.
Birinchi bobning ikkinchi paragrafida  funksiyadan funksiya bo’yicha
olingan kasr tartibli hosila va integrallarni o’rganishga bag’ishlangan.

erishsa, u holda

>0 <0 (1.1.8)

X=Xg

Umumlashgan Abel integral tenglamasi. Ushbu



p()dg(t)
e fg(x) g(t)la—f(X), O<a<l (1.2.1)

ko’rinishdagi integral tenglama umumlashgan Abel integral tenglamasi deyiladi.

Bu yerda g(x)uzluksiz differensiallanuvchi, o’suvchiva g'(x) = 0funksiya.
Ta’rif. p(x)eL(a,b) (a<b<+oo)va g(x)uzluksiz differensiallanuvchi,

o ’suvchi (kamayuvchi) funksiya bo’lsin. Ushbu

axgmqo(x)—— jg(x) git) ““eM)dgt), @>0, (L.2.7)

D, g (¥) = jg(t) g() “pMdg(t), a>0 (1.2.8)

ko rinishdagi ifodalar ¢(x)funksiyaning g(x) funksiya bo yicha olingan o (kasr)
tartbli (Riman- Luivill ma 'nosida) integrallari deyiladi.

Ta’rif. ¢@(x)funksiya [a,b] kesmada aniglangan va g(x)uzluksiz

differensiallanuvchi, o’suvchi (kamayuvchi) bo’lib, g'(x) # 0bo Isin.

1 j pdeM) 1 (1.2.10)
I'(l-«a)dg(x) ;[9(x) -g®)]”

D:,x;g(X)(p(X) =

L1 4 pde®
P T 50 a0 g0 <4<t @2

ko rinishdagi ifodalar ¢(x)funksiyadan g(x)funksiya bo’yicha olingan « (kasr)

tartibli (Luivill ma ’nosidagi) hosilalari deyiladi.
Lemma. Agar ¢(x)funksiya kesmada absolyut wuzluksiz bo’lsa, [a,b]
kesmaning deyarli barcha nuqgtalarida ¢(x)funksiyaning kasr tartibli hosilalari

mavjud bo’lib, quyidagi formula o’rinli bo’ladi:

D et | e@ t e0d® | o, 4
T - )| 000 - 9@ S99 -9 |
DY )= 1 [ e +b ¢'(t)dg(t) _, O<a<l
Hbig() r-a)| [9b)-g()I*  ;[9(x)-g®]" |

Teorema. a >0 bo’lsin. U holda
9



D .00 Panigo?(X) = (X) D900 Prprg0®?(X) = 9(X) (1.2.12)

tengliklar barcha ¢(x) L (a,b) funksiyalar uchun,

Da(; 9(x) ,X§9(X)(p(x) - ¢(X) ! D><f)(g(>< X,0;9( x)¢(x) ¢(X) (1213)
tengliklar mos ravishda barcha
@(X)E Daxg(x)(Ll)' CD(X)E Dxbg(x)(Ll)

funksiyalar uchun bajariladi.
Yugoridagi ¢(x)funksiyaning g¢(x)funksiya bo’yicha olingan kasr tartibli

hosilasi va integrali yordamida  quyidagi integro-differensial operatorlarni

Kiritamiz.
Mo )I[g( )= g(®] “*o(t)dg(t), agar e<0 bo'lsa,
D:,x:g(X)(p(X) = "
Ld[g(X)] axg(x)¢(x)’ agar a>0 bo'Isa,
r(_ ;| j[g(x) g “p(t)dg(t), agar a<0 bo'lsa,
D)?,b;g(x)¢(x) = 40
(_1)nd[g(x)] Deh ,@(X), agar & >0 bo'lsa,

bu yerda n=[a]+1.

Birinchi bobning uchinchi paragrafida quyidagi ko’rinishdagi kasr
tartibli integro-differensial operatorlar kompozitsiyasining ba’zi xossalari haqida
so’z yuritilgan:

Alp x |=D}, x—a D2 x—a "Dty x . (1.3.1)
1.3.1-Lemma. Quyidagi shartlar bajarilsa
1) ¢ x elL(a,b), —wo<a<b<ow;
2) L <—,-L, L>L,-1,+, 1, <, 1,>,I, <0,

(a,b) ning hamma yerida quyidagi formula o’rinli bo’ladi:

10



A[(ﬂ X ]z w_g il

Jes{ e L e o
buyerda G;; y|... - Meyer funksiyasi [3]
1.3.2-Lemma. ¢*? (x) el(a,b),
L <l —1, L>L—I,+l,1L<-,1,>l,I <0.
U holda deyarli barcha (a,b) uchun quyidagi munosabat bajariladi:
ATp x 1= (;Jlxk:l bk
gy L=l =L+ 1, —lk+1 (1.3.29)

X
z—all, |
xIGig Sl b
K X—a -1, O, L, —L+I,—I

buyerda k -1, +1, +1, sonining butun gismi.

j(p(Z)dz,

Dissertatsiyaning  ikkinchi bobi ikkita buzilish chizig’iga ega bo’lgan
giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalarni o’rganishga
bag’ishlangan.

Ikkinchi bobning birinchi paragrafida sohaning chegarasida buziladigan

giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar o’rganiladi.

—y "U,—x"U, =0, m,n=const>0. (2.1.1)
tenglamani Q sohada ko’ramiz.
Bu yerda Q- (2.1.1) tenglamaning A(0,0), B(h,0) nugtadan chiquvchi

xarakteristikalari

AC :lxq —i(—y)p =0, BC :Exq +£(—y)'° =1
q p q P

va y=0 to’g’ri chizigning AB kesmasi bilan chegaralangan bir bog’lamli soha.

1

Buyerda 2p=m+2, 2q=n+2, h1=qa
Quyidagi belgilashni kiritamiz:

11



J= XYy :0<x<h,y=0,
a7/ a1/
X RLX
9(X)—|:2:| I{q 2} : (2.1.2)

2a=n/(n+2), 2B=m/(m+2)

Bu yerda 6(x)-(2.1.1) tenglamaning xarakteristikalari bilan kesishgan nugtasi
affiksi.
2.1.1. Masala. Quyidagi xossalarga ega bo’lgan U X,y funksiya topilsin.

1) U(x,y)eC(Q)nCHQUJI),

1ﬂuy(x%,O)

2) U(x,y) (2.1.1) tenglamaning Q sohadagi regulyar yechimi;

x(1-x) dx<oo;

3) U(x,Yy) quyidagi shartlarni ganoatlantiradi:

U(x,0)=17(x), xeJ, (2.1.3)
D(')lxzx (x*9)2u[e(x)] = a (x)u, (x,0) +b(x), xed, (2.1.4)
bu yerda I,va |,-xaqgigiy sonlar; z(x), a (x)va b,(x)-berilgan funksiyalar.

2.1.1. Teorema. Quyidagi shartlar bajarilganda 2.1. masala yagona yechimga

ega bo’ladi:

1. |, <1-4, |, >max

{a+ﬂ—2 | +2/3—1} _
2 to2 |7

2. a,(x)=0,VxeJd, a,(x),b(x)eC*);

3. 7(x)eC®(J)nC*?(J), K,=max 0,K,+1 ,( K-, —/ning butun

gismi).

12



2.1.2. Masala. Q sohada quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi u(x, y) funksiyasi

topilsin.

1. u(x,y)eC Q ;
2. u(x,y)-(2.1.1) tenglamaning regulyar yechimi;
3. u,(x,0)=v(x), xel, (2.1.19)

D2 (x*))2u[0(X)] = a,(X)u(x,0) +b,(x), xeJ, (2.1.20)
bu yerda v(x), a,(x) va b,(x) berilgan funksiyalar; I, va I,-hagiqiy sonlar.
2.1.2. Teorema. Agar quyidagi shartlar bajarilsa

1)h<ﬁ,g>nm{ﬁi§13¢};

2) a,(x)#0 vxeJ, a,(x),b,(x)eC J nC* J ;

3) agar v(x)eC? J va v(x)funksiya J ning chetki nuqtalarida

1-25) 1- 24 tartibli maxsuslikka ega. U holda 2.1.2. masalaning yagona

yechimi mavjud bo’ladi.

Ta’kidlaymizki, 1.1.1va 1.1.2. masalalar |, =1-4, I,=0;l, =4, |,=25-1va
|, <1- A, |,=0 bo’lganda bir chiziqda buziluvchi giperbolik tipdagi tenglamalar
uchun bir gator ishlarda o’rganilgan.

Ikkinchi bobning ikkinchi paragrafi (2.2.1) tenglama uchun chegaraviy
masalalar yechishga umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlar
qo’llanilishiga bag’ishlangan.

—y "U,-x"U,=0, (2.2.1)

Bu yerda Q- (2.2.1) tenglamaning nugtadan chiquvchi xarakteristikalari
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ac:iyxe_1 —y "=0, Bc: L1yl —y "=1

q p q P
va y =0 to’g’ri chizigning AB kesmasi bilan chegaralangan bir bog’lamli soha.

buyerda 2p=m+2,2g=n+2, mn=const, m>n>0.

Umumlashgan  kasr tartibli  integro-differensial operatorni  quyidagi

I:ab
X =
ongX§0

_[[g X —g t]°1-F[a,b,—c;uj¢t g tdt,c<0,

ko’rinishda olamiz:

I' —c ; g X

a+l b
(9 x Jb d X°F o X, 0<c<l,
dg x c-1 g x

(2.2.2)
bu yerda a,b va c-hagiqigy sonlar; g x —uzluksiz hosilaga ega, monoton
funksiya; ¢ x eL AB ; I' - —Eyler gamma funksiyasi; F a,b,c;z — Gauss

gipergeometrik funksiyasi.
2.2.1- masala. Q sohada (2.2.1) tenglamaning regulyar yechimi va

quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi U X,y funksiya topilsin.

1.U x,y eC QNC' QUAB NC? Q ;

s

[x- 1- X ]mm+2 dx<oo:

2.U x0 =7 x , x,0 €AB; (2.2.3)
L, |a b

x4 F o 2 |U[0 X J=c x U, x0 +d x, x,0 € AB
C X

(2.2.4)

buyerda a,b va c-haqgigigy sonlar; ¢ x ,d x -berilgan funksiyalar; €(x)-(2.1.1)

Quyidagi teorema o’rinli bo’ladi.
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2.2.1. Teorema. Quyidagilar bajarilsin:
c+p<lc-a>0,c-b>0

c x #0,V(x,0) e AB; c(x),d(x) eC'(AB); 7(x) eC'(AB)C?(AB).

U holda (2.2.1) tenglama yagona yechimga ega.
2.2.2.Masala. Q sohada (2.2.1) tenglamaning regulyar yechimi va quyidagi

shartlarni ganoatlantiruvchi U x,y funksiya topilsin.

1.U x,y eC QNC' QUAB NC? Q ;

hiohs

2.

[x- 1-x ]mTZ dx<oo;

U, x,0 =v x, x,0 € AB, (2.2.3)

) a b
X F [ . Z}U[G X |=c xU, x0 +g x U x,0, xc €AB.
X

(2.2.4)

Dissertatsiyaning uchinchi bobi sohaning ichida buziladigan giperbolik
tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalarni o’rganishga bag’ishlangan.

Uchinchi  bobning birinchi  paragrafida sohaning ichida buziladigan

giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar o’rganilgan.
-y|'U,,—xU, =0, m,n=const>0. (3.1.1)

tenglamani Q sohada ko’ramiz.

Bu yerdan Q (3.1.1) tenglamaning Yy >0 dagi xarakteristikalari

OCl:Exq —lyp =0, ACl:lxOI +£yp =1
q P q P
xarakteristikalari, y <0 bo’lganda

OC, :lxq —i(—y)p =0, AC, :lxq +£(—y)p =1
q P q P
xarakteristikalari bilan chegaralangan bir bog’lamli soha.

buyerda 2q=n+2, 2p=m+2, m>n.
15



Quyidagi belgilashni kiritamiz:
Q" =0Qn(y>0), Q =Qn(y<0),

6,(x) = Bﬂ% +i{§-x—;}% L 0,(x) = Bq}% _i EX—;}% (3.1.2)
bu yerda #,(x), j=12 - x,0 €J nuqtadan chiquvchi, xarakteristikalari bilan
OC; j=12 xarakteristikalarning kesishgan nugtalari koordinatalari.

Quyida (3.1.1) tenglamaning regulyar yechimi deganda
C QNC'Q NC* Q" uQ sinfga tegishli, bu tenglamani QF w Q) sohalarda

i i B X i
ganoatlantiruvchi va x=0, X =q’ “nuqtalarda U, x,0 funksiya
1-2p) 1- 24 dan yuqori maxsuslikka ega bo’lmagan U x,y funksiyani
tushuniladi.

3.1.1.Masala. (3.1.1) tenglamaning Qsohada regulyar bo’lib quyidagi

chegaraviy shartni gqanoatlantiruvchi yechimini toping.
D2 200" "=u[ 6,(x) | =a;(x)u, (x,0) +b;(x), xeJ, (313],j12)
bu yerda |, va I,-hagigiy sonlar, a;(x), b;(x), j=1,2 -berilgan funksiyalar.
Shuni ta’kidlash lozimki, |, =1- 4,1, =0val,=£,1,=2£-1 hollarda soha

ichida buziladigan giperbolik turdagi tenglama uchun chegaraviy masala bir gator
ishlarda o’rganilgan.
3.1.1.Teorema. Quyidagi shartlar bajarilsin:

1) I1<1—ﬂ,lz>max{ “*ﬁ‘zg,u%‘l};
2) a,(x)-a(x)#0,vxeJ, a;(x)eC* J nC* J ,
va bj(x)eCK8 J va  bj(x)funksiya  Jinterval  chetki  nugqtalarda

(1-25) 1- 20 dan yuqori bo’Imagan tartibda cheksizlikka aylanishi mumkin.
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U holda 3.1.1.masalaning yagona yechimi mavjud bo’ladi.

3.1.2.masala.(3.1.1) tenglamaning Q sohada regulyar bo’lib quyidagi
chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi yechimi topilsin:

D ., ()u[0()] =c;(x)u(x,0)+d;(x), xeJ, (3.115j j=1,2)
buyerda I, val,-hagigiy sonlar; c;(x)va d;(x), (j=12)-berilgan funksiya.

Quyidagi teorema o’rinli bo’ladi.

3.1.2. Teorema. Quyidagi shartlar o’rinli bo’lsin:

1. 1, <1- 4, l,>max a+ﬂ—%,|l+2ﬂ—% ;

2. ¢,(x)+c,(x)#0,¥xed, c,(x)eC);
d(x)eC*J va d;(x), (j=12)funksiya (1-25) 1_p, dan  yugori
bo’Imagan tartib bilan cheksizlikka aylanishi mumkin.
U holda 3.1.2.masala bir qiymatli yechimga ega bo’ladi.
Agar ¢, (x)=—c,(x), VxeJ bo’lsa, uholda ¥(x)oshkor ko’rinishda topiladi.
Uchinchi bobning ikkinchi paragrafida chegaraviy shartida umumlashgan

kasr tartibli integro-differensial operatorlar gatnashgan ba’zi siljishli chegaraviy

masalalar o’rganilgan.

y"U, —x"U,, =0, m,n=const>0, (32.2)

tenglamani Q sohada ko’ramiz.
3.2.1.Masala. (3.2.1) tenglamaning Q sohada regulyar bo’lib
quyidagi chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi yechimini toping.

-b

a b
4
X F [C " z}u[ej X |=c¢; x U, x0 +d; x, X,0 €J

[0)4
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buyerda a,bva ¢ — hagigiy sonlar; ¢, x ,d; x, (j=12)berilgan funksiyalar.

3.2.1. Teorema. Quyidagi shartlar bajarilsin:
1. -1<-c-pf<0;

2. a,(x)-a,(x)#0, vxeJ, a,(x) eC(J) NC*(J),b;(X)C(J)
va bj(x)eCKs J va bi(x) funksiya J interval chetki nuqtalarda

(1-25) 1- 24 dan yuqori bo’Imagan tartibda cheksizlikka aylanishi mumkin.

U holda 3.2.1 masalaning yechimi mavjud va yagona bo’ladi.
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| BOB. KASR TARTIBLI INTEGRO-DIFFERENSIAL OPERATORLAR
VA ULARNING XOSSALARI

1.1-§. Umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlarning va

ularning xossalari.

Faraz gilaylik, a,b,ccm,neR,0<m<n,c=0,-1-2,...;;
ke m,n ;f(x),f'(x)eC(m,n)~L(m,n)bo’Isin.

Quyidagi operatorlarni garaymiz:

S|gn(x k)
@ j\ (a b,c; )f(t)dt c>0;
L X}f(x)_< f (x), c=0; (1.1.2)
sign(x—k)xa%xaFk{?JﬁJ_rﬂf(x), _1<c<0.

(1.1.1) operatorlar kasr tartibli umumlashgan integro-differensial
operatorlar deb atalib, ulardan hususiy holda Riman-Luivillning integro-diffrensial

operatorlari kelib chigadi, ya’ni

o R = e I
“leox| ®lcix| ™ ’

F 0.b _F |° 01_d — DY =D.°, ~1<c<O.
*I'c :x C X dx X

Demak, (1.1.1) Riman-Luivill ma’nosidagi D, integro-differensial

operatorlarni  F a,b,c;x -Gauss  gipergeometrik  funksiyasi  yordamidagi
umumlashmasi ekan.

Keyingi satrlarda k<xda F,=F,, k>xda esa F,=F,kabi yozishga
kelishib olamiz.

1.1.1-teorema. Agar f (x) eC(m,n) N L (M, n) bo’Isa,ixtiyoriy

a,beR,ce(0,)va x,k €(m,n)uchun
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—C ;X

xaFk{_a ’b_c}xaa{a ’b} F(0) = f (%) (1.1.2)
C, X

tenglik o rinli bo’ladi.
Isbot. Aniglik uchun 0<m<x<k <n deb olaylik. (1.1.1) ga asosan (1.1.1)

ning chap tomonini yopib yozamiz:

-a ,b- b
o o [T

—a b—c+1] a.b
:—xa-x‘ai X*F, ’ X *F, f(x)p=
dx 1-c ;X C ;X

:_i{xa ! J.(t—x) F( a,b—c,l—c;x__tjta><
X

r'd-c);
Lﬂ( 3 (a b,c; " jf(z)dz}dt}

Takroriy integralga Dirixle formulasini qo’llaymiz:

M =— S'n(c”)d{ _[f(z)“t 3t — X) " x

T

F(—a,b—c+1,1—c;x—_tj(z —t)“F(a,b,c;t_Tz)dt}dz}
X

Ikkinchi Gauss funksiyasiga

c-1

F B2 =(1—z)-ﬁF(y—a,ﬂ,y;zi_lj

formulani qo’llab, quyidagiga ega bo’lamiz:

v __siner) d { Tt @z

T

><|: J'tb‘a t—x)°(z-t)'F (—a,b —-c+11- c;l—ijx
X

X F(c —a,b,c;l—ljdt}dz}.
z
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Kvadrat gavs ichidagi integralga

()

(]xa(x_a)%‘l(a)—x)“F(ai,bl,cl:l—5}("""”"";1‘1):
J O

=B(c,c)(@-0o)** Aa)BF(C D,c +c' 1——j
0]
bu yerda O<o<wo,Rec,Rec'>0;A=-a,B=b,C=c—a—b,D=0,formulani

qo’llab

M=—" { _[zbf(z)[Bl c,C xazb]dz}

sin(cr) dx

ifodaga ega bo’lamiz.
" I'l-cTc o q .
Bl-cc = %1 —Ain(cﬂ)tenghkm e’tiborga olsak, oxirgi

tenglikdan 1.1.1-teoremaning tasdig’i kelib chiqadi.
Teorema qolgan hollarda ham shunday isbotlanadi.

1.1.2- teorema. Agar f(x)eC’ (0,)~L(0,2)bo’lsa, ixtiyoriy
a,beR,ce(0) e 01,xe 0,1 uchun

YF {—a b—c} XF, { }f(x)—
—Cos(Cﬂ)f(x)+—J'( jca UL ﬂzj( jc f(t)dt

tenglik o’rinli bo’ladi, bu yerda

_ sin(bz)sin (c—a)x 2, = sin(ar)sin (c—b)x

sin (bh—a)x ~ sin (a=b)x

1.1.3-teorema. Faraz gilaylik, (-1) <b<c<a<0 yoki (-1)<a<c<b<0,
I >0;0(x), 7(x) eC 0,1 ; @(x)-kamaymaydigan musbat funksiya va
X=X, (0 < x, <) nugtaning gisqa atrofida @(x)z(X)ko paytma y >(—c) tartibli
Gyolder shartini ganoatlantirsin. Agar 0,x, oraligda z(x)funksiya eng katta

musbat (eng kichik manfiy) giymatga x = x,nuqtada erishsa, u holda
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>0 (<0) (1.1.3)

X=X,

Fo{a ’b}x'w(xmx)
C X

tengsizlik o’rinli bo’ladi.

Isbot. (1.1.1) ta’rifga asosan

a,b d a.,b+1
M. F X' o(X)7(X) = x> — Xx°F =
! OXL ;x} o(x)7(x) dx I‘XL+1 ;x}
x* d X—1Z
= — XN (xX-)°w(2)r(2)F| a,b+1c+1—— |dz.
['(c+1) dx J (x-z) alz)r(z) ( e X )

Quyidagi ifodani garaymiz:

x* d 0
le = - X
T(c+1) dx

le (x-2)°w(z)r(z)F (a,b +1c +1;X;ijdz,

bu yerda ¢ -yetarlicha kichik musbat son. Anigki, limM,, =M.

£—0

Differensiallash amalini bajarib,

(x—g) a)(x—g)r(x—g)gCF(a,b+1,c+1;§)+

Mla
I'(c+1)

+cx_f 7' o(2)(2)(x - 2)°LF (a,b,c;ﬂ)dz}.
0 X

tenglikka ega bo’lamiz. Bu tenglikni

(x—¢g) o(x—&)r(x—¢g)e°F (a,b +1,c +1;£j +

Mlg
I'(c+1) X

X=&

—c J' Za+b7c |:Xl+cfafba)(x)z_(x) _ Zl+cfafba)(z)z_(z):| %
’ (1.1.4)
x(x—2)"F (a,b,c;x;xzjdz +

+ca(X)7(X) _[ 22Pexlrerd (x — 7)1 F (a, b,c; 2=~ jdz}
X
0

ko’rinishda yozib olamiz.(1.1.4) dagi oxirgi integralni M,orqgali belgilab olib,

so’ngra Gauss funksiyasi uchun avtotransformatsiya formulasini qo’llaymiz:
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Ushbu
d o-1 . -2 .
@[e F a,b,c;0 |= ¢,—-16%°F a,hb,c 10
formula yordamida oxirgi integralni hisoblaymiz:

M, =x"F c—a,c—b,c+L1 —x'&°F c—a,c—b,c+1;—‘9
2
X

Buni (1.3.4) ga qo’yib, topamiz:

l+c
M, = X o x7XxFc-ac—bc+Ll b Mo
[ c+1 ' c+1
1 “f a+h—c [  l+c-a-b l+c-a-b
—F—COJ'Z [x O X1 X —1 erz]x (1.1.5)
X X—1 C_lF(a,b,c;E)dz,
X
bu yerda

My, = X—6 @ X—& 7 X—¢ gCF(a,b+1,c+1;£j—
X

—X'o x 1 X gCF(c—a,c—b,c+1;£).
X

M, ifodani quyidagicha yozish mumkin:

Msg:[ X—g '—x']g%o X—€& T X—¢ F(a,b+1,c+1;£j+
X

+[a) X—& 7T X—6 —® X 1T X ]g"x'F(a,b+l,c+1;£j+

X
+X'o x 7 x 5C{F(a,b+1,c+l;£j—F(c—a,c—b,c+1;£ﬂ.
X X

0<9,<X—g<X bo’lsin, bu yerda ¢, yetarlicha kichik musbat tayinlangan son.U

holda

O X—71X-¢ -0 X1tX=£"-01, y>-c,
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® X—g —X=£-01.

F(a,b+1,c+1;£)— F(c—a,c—b,c +1;£):g-0 1.
X X

Bularni e’tiborga olsak,

limM, =0,  Vxe 6,1. (1.1.6)

&0

(1.1.5) dan &-—>0da limitga o’tib va (1.3.6) ni inobatga olib, har bir

Xe ¢,1 uchun

B 1
¥ TI'c+l

X

_C-"Za+b—c|:xl+cfafba) X 7 X _Zl+cfa—ba) 77 2 :|><

0
x x—z F(a,b,c;ﬂjdz}
X

X x r Xx F c—a,c—b,c+11 —

tenglikka ega bo’lamiz.
Buyerda x=x,, x,€ 0,1 desak,

1

I+c
= X ‘o X, X, Fc—ac-bc+1ll —
X=Xg I c+1 0 0 0

1

l+c—a-b

Xo
_c J'Za+b7c|:xol+c7afba) X, T X, —2
)

a)ZTZ]x

X X -2 ”F[a,b,c; XO_Z]dz- (1.1.7)
XO

I+c—a-b

S
—c 2% 0 %y T Xy~ 0 2 T 7 X

0
X Xy —Z ClF(a,b,c; X~ Z]dz}
XO

tenglik kelib chigadi, bu yerda 6 —x, ga chapdan yetarlicha yagin son.

(-))<b<c<a<0 [yoki (-l)<a<b<c<0] shartga asosan
a+1>0,b+1>0,c+1>0,0<c—a—-b<1 tengsizliklar o’rinli. Bularni va gamma-
funksiyaning xossalarini ¢’tiborga olsak, F c—a,c—b,c+11 >0 tengsizlik
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o’rinli ekanligi kelib chiqadi. Agar
(—n<a<ox—n<b<ox-n<c<Q0<[X‘?/<}<1 ekanligi hamda

gipergeometrik funksiyaning qator ko’rinishidagi ifodasini e’tiborga olsak,

fiF(&anifj=—99F(a+Lb+Lc+Lﬁiij>o
dz X CX X

tengsizlikka ega bo’lamiz. Demak, F a,b,c;X—Z ¢ funksiya zbo’yicha o’suvchi

ekan. Shu sababli, ¥x e 0,1 uchun

I''cI'c—-a-b
F a,b,c,—Z >F ab,cl = ¢’ c-a >0
X I'c-al c-b
(-)<b<c<a<0 (-1)<a<b<c<0 tengsizlikka asosan

c-1>0,c—a<0c-1<0,c—a>0 . Bularni va | >c—a—b > 0tengsizlikni hamda
o X va 7 X funksiyalarga qo’yilgan shartlarni hisobga olsak, (1.1.7) tenglikdan
darhol (1.1.3) tengsizlik kelib chigadi. 1.1.3- teorema isbotlandi.

1.1.4-teorema. Faraz qgilaylik, (-1)<c<a<0<b<1+cyoki
(-)<a<c<b<0; o x,7 X €eC01;w z -o'smaydigan musbat funksiya va
X=X, 0<X, <1 nugtaning gisqa atrofida ® X T X ko’paytma
7/[> —C ]ko rsatkichli Gyolder shartini qanoatlantirsin. Agar X,,1 oraligda

7 X funksiya eng katta musbat (eng kichik manfiy) giymatga x=x,nuqtada

erishsa, u holda

>0 <0 (1.1.8)

X=X

BN
Fa ® X T X
C, X

tengsizlik o rinli bo’ladi.

Isbot. (1.1.1) ta’rifiga asosan
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a, b .d . [a b+l
M,=F, o X7TX=-X—X"F,4 O X7TX =
C; X dx c+1 X

—-a 1
:—xai X _[z—x ‘o717 1F a,b+1,c+1;ujdz.
dxT c+1 X

X

Gipergeometrik funksiyaga

F afry =1-y _“F[a,y—ﬁ,y;yy_l}

formulani qo’llab, M, ni quyidagicha yozib olamiz:

-a 1 c
M, =- x* d 20w 71 12 ﬂ) F a,c—b,c+1;ujdz.
I c+1 dx; z Z

Xuddi 1.3.3- teoremadagi kabi, ushbu funksiyani kiritamiz:

a 1 c
M, =- X i AR XA uj F a,c—b,c+1;u)dz,
' c+1 dx /. z z

bu yerda ¢ -yetarlicha kichik musbat son. Aniqqi, Iing M, =M,.

Differensiallash amalini bajaramiz:

a

X - g
M,, = X+s &0 X+e 71 X+¢ Flac—b,c+1 +
I'c+1

X+ ¢
! ) 7—X
+C jz“"‘w 7717 71-X° F(a,c—b,c;—jdz}.
Z

X+&

Bu ifodani quyidagicha yozib olamiz:

a

X -a &
M,, = X+e& €0 X+e 71 X+¢ Flac-b,c+1; -
I' c+1 X+¢

1
_ -1 Z—X
—C J'z a[a) XT X -01711 ] Z7-X"® F(a,c—b,c;—]dz+
Z

X+&

' —a c-1 L—X
+o X 7 X Icz z-xXx F a,c—b,c,T dz ;.

X+&

Gipergeometrik funksiya uchun o’rinli bo’lgan ushbu:

Fapyz=1-12"""F a-y.B-yyr1,
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di[ 17 PTNE o, Bz }: y=1221-2""F a-18,7-11
4

formulalarni qo’llab, oxirgi integralni

1-x “X"®F c—a+1lbc+1ll-x —

_ -b E
—&%"? x+¢ F|lc—a+1lb,c+1
X+ &

ga tengligini ko’rsatish qiyin emas. Buni e’tiborga olib, (1.1.9) ni quyidagicha

yozish mumkin:

1 T(x+e)" &
2 = £ ® X+& 7 X+¢ Fla,c-b,c+1 —
I c+1 X X+ &

-b
—(XJ“EJ ® X T X F(c—a+1,b,c+1; d ﬂ+
X X+&

(1.1.10)
1-x °x°
+— F c-a+1lb,c+11-x -
' c+1
a 1
_ X J.Z‘a[a) XTX-01711 ] Z—X HF(a,c-b,c;ujdz_
e, z

Birinchi kvadrat gavs ichidagi ifodani

W X+& T X+¢& thj —1}F(a,c—b,c+l; d j+
X X+¢&

+[a) X+E T X+& - X T X ]F(a,c—b,c+1; d j+

X+ &

-b
+o X 17 X |:1—(1+£) }F(c—a+1,b,c+1; d j+
X X+¢&

+m X T X {F(a,c—b,c+1; d )—F(c—a+1,b,c+1; d ﬂ
X+¢& X+ &

ko’rinishda yozish mumkin. Bu yerda

_a -b
(1+£j -1=¢-01, 1—(1+fj -1=¢-01,
X X
E &
F(a,c—b,c+1; )—F(c—a+1,b,c+l; ):5-0 1,
X+¢& X+&
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O X—-7T X—¢ -0 X1X=¢"-01
ckanligini e’tiborga olsak, (1.1.10) tenglikdan & — 0da limitga o’tib,

M,=I'"1+c 1+x ‘x°F c—a+1lbc+L1-x —

a

X
I'c

! 7—X
J.z*a[a) XT X -01T711 ] 7 —X C1F(a,c—b,c;—)dz
: z

tenglikka ega bo’lamiz.
Bu yerda dastlab birinchi gipergeometrik funksiyaga avtotransformatsiya
formulasini qo’llab, so’ngra x = x,desak, x,ga o’ngdan yetarlicha yaqin bo’lgan

dson uchun

MZ

o, =L 14C X" 1-%, F c—a+Lbc+L1-x, -

X,
I' c

o c1 Z—X,
jz [0 % 7% -w272]|2-% " F|ac-bc - dz -
5

a 1
X, a o1 Z—X
2% w -wztz7|z2-% F|ac-bc; 0 1dz
= I [0 % 7% rz]z-x% ( . j
tenglikning o’rinli ekanligi kelib chiqadi.

(-)<c<a<0<b<c+1l yoki (-)<a<c<b<O0 shartlar bajarilganda,
differensiallash ~ yordamidaF a,c—Db,c+11-x va F a,c—b,c;Z—%

funksiyalar xbo’yicha o’suvchi ekanligini ko’rsatish qiyin emas. Shu sababli,

Vxe 0,1 uchun

F a,c-bc+L1-x, >F a,c-b+Lc+11 >0,
F(a,c—b,c;z_x%jﬂz a,c—b,c;1 >0.

Bularni, I' ¢ <Otengsizlikni va teoremaning qolgan shartlarini e’tiborga olsak,

oxirgi tenglikdan (1.1.8) tengsizliklar darxol kelib chigadi.l.1.4- teorema
isbotlandi.

Odatda 1.1.3-va 1.1.4- teoremalar F, ,va F, operatorlar uchun ekstremum
prinsipi deb atalib, ularga o’xshash teoremalar [17] da ava b parametrlarning

boshqga giymatlari uchun isbotlangan.
28



1.2-§. Funksiyadan funksiya bo’yicha olingan kasr tartibli hosila va integrallar

Umumlashgan Abel integral tenglamasi. Ushbu

1 I (t)dg (t)
Fajgx-gt) "

ko’rinishdagi integral tenglama umumlashgan Abel integral tenglamasi deyiladi.

=f(x), O<ax<l (1.2.1)

Bu yerda g(x)uzluksiz differensiallanuvchi, o’suvchiva g'(x) = 0funksiya.

Bu tenglama quyidagi usulda yechiladi.Tenglamada [1] ishdagi kabi xni
tbilan, tni s bilan almashtirib, so’ngra tenglamaning har ikki tomonini
g(x)—g(t) “ifodaga ko’paytiramiz va g(t)bo’yicha adan  xgacha

integrallaymiz:

2 900-9® 7 9-9(s) ;900-9®
Dirixle formulasiga ko’ra integrallash tartibini almashtirib,
! ! dg(t = f(t)dg(t
J-(p(S)dg(S)J. ag( ) =T «a J' (t)dg(t) _| (1.2.2)
: s 9(x)—g()  9()-9(s) . 9(x)—g(t)
tenglikni  hosil qgilamiz. Tenglikning chap tomonidagi ichki integralda

g(t)=9(s)+z g(x)—g(s) almashtirish bajarsak va

XI dg(t) ] p(s)dg(s) _ - a’] f(H)dg(t)

1
B(a,b) = jxa-l 1-x "dx,
0

buyerda a>0,b>0

formuladan foydalansak,
[a-9® “ g®)-a(s) “"dg®) T « T 1-«

tenglik kelib chigadi. U holda, (1.2.2) ga asosan

x 1 % f(tdg(t)
ajco(s)dg(s)—r T j 0—a " (12.3)
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Bu tenglikning har ikki tomonini g(x)funksiya bo’yicha differensiallab,

umumlashgan Abel integral tenglamasining yechimini hosil gilamiz:

_ 1 d 7 f(t)dg(t) 124
" dg(x)!g(x)—g(t)“' -

Shunday qilib, agar (1.2.1) tenglamaning yechimi mavjud bo’lsa, u (1.2.4)

ko’rinishda bo’lar ekan. Bu formulani hosil qilish jarayonidan kelib chigadiki,
agar yechim mavjud bo’lsa, u yagona.
Shu usulda ko’rsatish mumkinki, ushbu

j pOIIO __ ¢y gcget (1.2.5)
x 9(x)-g(t)
umumlashgan integral tenglamaning yechimi
_ 1 d % f@t)dg(t) 126
P e 9 - -

formula bilan aniglanadi.Bu yerda g(x)kamayuvchi va g'(x) = 0funksiya.
Ta’rif. ¢(x)eLl(a,b) (a<b<+wo)va g(x)uzluksiz differensiallanuvchi,

0’suvchi (kamayuvchi) funksiya bo lsin. Ushbu

axg(x)(p(x)—— jg(x) gt) “pM)dg(t), @>0, (L.27)

D, g ?(0) =—— jg(t) g() ““p)dgt), a>0 (1.2.8)

ko rinishdagi ifodalar ¢(x)funksiyaning g(x)funksiya bo’yicha olingan o (kasr)
tartbli (Riman- Luivill ma 'nosida) integrallari deyiladi.
D, % eo@(¥)va Dy @(X) funksiyalar (a,b) oraligning deyarli barcha
nuqtalarida aniqlangan bo’lib, L (a,b)sinfga tegishli bo’ladi.
Agar O0<a, f <+wobo’lsa, deyarli hamma X e a,b uchun
D, %00 Paxao®(X¥) = Daig 0 Dagn®(¥) = Dy 5ty (X) (1.2.9)

tenglik o’rinli bo’ladi. Xaqiqatan ham,
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Daf(]g(x) a,x; g(x)¢(x) =

1 _ a-1
=Ty Deao j[g(x) g(s)]“*p(s)dg(s) =

1

a-1 p-1 B
" T(@)(B) )F(ﬁ) _f[g() g(s)] (o(s)dg(s)}[g(x) g(t)”*dg(t) =

= m afco(s)dg(s) Sj[g(x) -9 [g® - g(s)]* dg t).
Oxirgi ichki integralda g(t) = g(s)+z[g(x) —g(s)] almashtirish bajarish natijasida
quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

Jlo)-g®F g ®) - 9()* dg(t) =[g(x) - g [z 1-2)"*dz =

_T(@)r(p) arp
Tt f) ———~19(x)-g(t)]

Bu esa (9) tenglikning to’g’riligini ko’rsatadi.

Ta’rif. ¢@(x)funksiya [a,b] kesmada aniglangan va g(x)uzluksiz

differensiallanuvchi, o ’suvchi (kamayuvchi) bo’lib, g'(x) = 0bolsin.

. a1 d ' pdg()
P = Fi oy a0 100 g0 << (219
DF, (%) = e bj UOL O PO (1.2.12)

F(L-ea)dg(x) {[9(x) -9 @I’
ko rinishdagi ifodalar ¢(x)funksiyadan g(x)funksiya bo yicha olingan « (kasr)
tartibli (Luivill ma nosidagi) hosilalari deyiladi.

Lemma. Agar ¢(X)funksiya kesmada absolyut uzluksiz bo’lsa, [a,b]
kesmaning deyarli barcha nuqtalarida ¢(x)funksiyaning kasr tartibli hosilalari
mavjud bo’lib, quyidagi formula o’rinli bo’ladi:

0@ ' o®dg(® } 0wl
r-ao) g0 -g@1 /g -g@1" |

DZx;g(X)¢(X) =
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DZb;g(x)ﬁp(X) = 1 »(b) + j. »'()dg (1) }, O<a<l

FA-a)[[9(d)-a()]" ;[9(x)-9®O]

Misol. ¢(x) =[g(x)-g(a)]"", 0<a <1 bo’lsin.U holda, (1.2.10) tenglikka

asosan,
D% 00009 a5 40 Jfat - 901 [ - 9O "0
Integral o’zgaruvchisini gt)=g(@)+z[g(xX)—g(a)] formula bilan
almashtirsak,
a 1 d -1 1 d _
Dl o000 = 5= dg(x)j -2yt = = Blad-a) =0

tenglik kelib chigadi. Demak, ¢(x)[g(x)—g(a)]* funksiya « €(0,1) tartibli hosila

uchun o’zgarmas son vazifasini bajaradi.

Teorema. a >0 bo’Isin. U holda

D} xg00 Paxigo?(X) = @(X) Dibigo Pxbign®(X) =0(x)  (1.2.12)
tengliklar barcha ¢(x) € L (a,b) funksiyalar uchun,
D; a0 Paig 0 ?(X) = (X)), Dibiaen Pango?(X) =0(x)  (1.2.13)
tengliklar mos ravishda barcha

P(X) € D, 300 (1), @(X) € D, g0 (L)

funksiyalar uchun bajariladi.
Yuqoridagi ¢(x)funksiyaning g(x)funksiya bo’yicha olingan kasr tartibli
hosilasi va integrali yordamida [3] ishdagi kabi quyidagi integro-differensial

operatorlarni kiritamiz.
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( _[[g(x) g(t)] “p(t)dg(t), agar o <0 bo'lsa,
a F(_ )
Da,x;g(x)w(x) dn
d[g(x)]” axg(X)(p(x) agar a>0 bo'lsa,
( (_ )] j[g(x) gt ““p(t)dg(t), agar a <0 bo'lsa,
Dzb:g(X)(p(X) B g
(-)"'— T Dy uo?(X), agar >0 bo'lsa,

bu yerda n=[a]+1.
Bundan tashqari bu operatorlar quyidagi hossalarga ega:
1) Agar O<a,p<1 va
[9(X)—g@)]1* f(X),[9() —g(X)]” f(X) eL(a,b) bo’lsa, u holda deyarli

hamma x € (a,b) uchun

axg(x) g(X) g(a) axg(x) g(X) g(a) f(X):
=D, %00 900—-09(a) D% 9(0-9(@) "~ f(x)

munosabat o’rinli bo’ladi.
2) Agar 0<2a<1 va

[a(x)—g(@)]* f(x),[a(b)—ag(x)]“ f(x)eL(ab) bo’lsa, u holda hamma
X € (a,b) uchun quyidagi ayniyatlar o’rinli bo’ladi:

DS 900 [8(X) = 9 (@) D50 [9(x) — g (@] F () =
=[9(x) — 9(a)]" "D, 540 T (X),

D900 [9(0) = 9 ()T Dl [9 (D) = g ()] £ (X) =
=[9(b) - 9(¥)]" "Dy g0 T (X).
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3) Agar 0<2p<1va
g(x)—g(@) " £(x), [g(b) - g(x)]’*f (x) € L,(a,b) bo’lsa, u holda deyarli

hamma x e (a,b) uchun quyidagi ayniyatlar o’rinli bo’ladi:

Dl f 9(0-9(@) " DA 900-0@) " f(x)=
= g(x)-g(a) "DLZ, f(x),

Dy o [9(0) = 9 (0T Dyl gy [9(0) — g (01 £ (X) =
=[g(b) - g’ D} 22, T (X).

4) f(x)eC®’(a,b), 0<y<1va0<a<1bo’lsin. Uholda ushbu

g(t) - 9(a) j f (t)dg(t)

. N sin °
D D. %00 T (X) =cos(ar) f (x) + (”0(7[)

a,x;9(x) g(x)—g(a)) g(t)-g(x) ’
o ) _sin(ez) ' g®)-9(®) )" _f ())dg()
Dx,b;g(X) Dx,b:g(X) F(x) = cos(az) f(x) V4 ;‘(g(b) - g(X)] g(t)—a9(x) .

5) Agar v(x) eC®”(-1,-1), 0<y <1 va 0< 2 <1bo’lsa, u holda quyidagi
ayniyatlar o’rinli bo’ladi:
241

d X
mj g(x)-g(&)  dg(£)x

«[le@ -0 - 1- 990 * b -

-1

B H1irg)) 7 1
-l ”)”(X”j(ug(x)] [g(t)—g(x) 1—g<x)g(t)j“(t)dg“)’

-1

B

d 1 2p-1 1 , )
da00 ) 99900 4@ [[la@-00] " - 1-9(0® ' p)da) -

B Y1-g)) 1 1
=m(pmo()+ I(1—g(x)] [g(t)—g(x) +1—g(x)g(t)j“(t)dg’“)'

-1
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1.3-§. Turli kasr tartibli integro-differensial operatorlar kompozitsiyasi xossalari

hagida

Ushbu paragrafda quyidagi ko’rinishdagi kasr tartibli integro-differensial
operatorlar kompozitsiyasining ba’zi xossalari haqida so’z yuritilgan:
Alp x ]=Dk x-a "D x-a "Di¢ X . (1.3.1)
1.3.1-Lemma. Quyidagi shartlar bajarilsa
1) ¢ x €elL(a,b), —w<a<b<ow;
2) <, -1, L>L, -1+, 1, <, 1, >l <0,
(a,b) ning hamma yerida quyidagi formula o’rinli bo’ladi:

A[(p X ]E _g L

ijG;’; Z-a |4-|3—|5,—|5,|2-|1-|3+|4-|5)¢(Z)dz, (1.3.2)
: x—a| =L, 0 ,05-1,+1,-1
buyerda G;; y|... - Meyer funksiyasi
Isbot. (1.3.1) ifodadan
1 1 1
Alp X |= . .
Lo x =7 k-l T k-l T -l
d Kl L L, de
dekl I X—t t—a dtdxk3 X
‘ ky—l;—-1 Y
xjt—y T y—a “dyjy—z *p(2)dz
Integrallash tartibini almashtirsak |,
1 1 1
Alp X |= . . X
[ ] k-l k-l T -l
k2 k-1 L o die
X j X —t t—a °dt o (1.3.3)

t t
xj¢(z)dzft—y oot y—z2 et y—a . dy,
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ifodaga ega bo’lamiz. Bu yerda k =max 0;k,+1 ,k; =max O;k, +1 , k,(k,)-
I, (I;)ning butun gismi.

y =z + (t—z)s almashtirish bajarsak, quyidagi ifoda hosil bo’ladi:

1 1 1
Alp x |= : :
Lo x =7 k-1, T k-l T -
Wl ij—t it g g O tJ'z—a "oz T p(z)dzx (L3.4)
dx’ dx' v -
1 Iy
x _[s*'ffl 1-s k3_'3_1(1—z—_tsj ds.
; Z—-a
Gaussning gipergeometrik funksiyasining integral tasviriga ko’ra:
F a',b',chz =
rc . - . (1.3.5)
= -t - zt) P dt
1“a'1"c'—a'0I =1 ( )
Rec'>Rea'>0.
(1.4.4) ifodani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.
Alpx]=——t L
k-l T k—Il,-I
d w_t iy I, dtx I Ky—lg—ls -1 (1.3.6)
dekl-[ - —-a _[z—a -7 X 0.
z—-t
F|-L,-l, k-1, -1l,;—— |p(2)dz.
X ( 517141 K3 — 13 5Z_aj(ﬂ()
[3] formuladan foydalansak,
F a',b',c;z :(1—z)b'F(c'—a',b',c';1i) (1.3.7)
—Z
d—.[z""l 1-z""F a'b',cz J:
dz" (1.3.8)

=(-)"@A-c), . 2*"'1-2)"°-F a-n'b',c'—n"z

(1.3.6) dan integrallash tartibini almashtirsak,
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kX
SN S [ 2-a “p(2)dzx
Tkl T L1 dx .

A[(o X ]=

X O el z-t
x [x-t“" -z " t-a '2-F(—I5,—I4,—I3—I5;—jdt.
z

Z—a
(1.3.9)
(1.3.9) ifodada t = a + (x —a)r almashtirishni bajarsak,
1 1
Alp X |= .
Lo x ]=1 k—L T -1
4o (1.3.10)
X% j z—a RO (0)p(2)dz
bu yerda
Q,(c) =" j r f, (or) f,(r)dr , (1.3.11)
0
f()=(0r-D"'F -, I, l,—I;1-r, (1.3.12)
f(r)=@-r)", (1.3.13)
X—a | {0 , <0,
o=——"7- L, =9,
Z—-a L, n>0.

(1.3.11) integralni hisoblash uchun Mellin integral almashtirishidan foydalanamiz
[21]

f'(s)=M f(x);s = j f (x)x*tdx (1.3.14)
0
U holda quyidagi
M x‘slw %0, (X d&;sp=
{ Ofcf 0,(x€) 9, (£)dé& } (L1315
= gl* (S + 51)92(1_ 51 + 52 - S)
formulani e’tiborga olsak,
M Q(o);s = f'(L -l +k +8)f, L+, —k —5) (1.3.16)

olamiz.

Agar quyidagi formulalarni qo’llasak,
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M (x-1)°*F(a'b'cil-x);s =

l1+a'-c'-s, 1+b'-c'-s
1-s, l1+a'+b'-c'-s

=1“(c')1{
Rec'>0,Res<1+Re(a'-c"),1+Re(b'-c"),
c'-1 v S
M (1-x); s =I'(c) aE
S+¢C

Rec'<0,Res>0
bu yerda

r[ai,az,...,ai}_r ala .Ia
bbb | TbTb .[bH

quyidagini topamiz:

M f(or);s =
1+, —-s, 1+, -1, +1. -5
:r(—|3—|5)r 3 3 4 5

1+, -1,-s,1-5s

s<min 1+, 1+, -1, +I,
va
M f(r)s =Tk —)r| > | Res>0

; = — y >U.

? o 1 +k

(1.3.20), (1.3.21D)ni (1.3.16) ga qo’ysak,
M Ql(o-);s :r(kl_ll)r(_IS_IS)x
1+ L+, -k -s 1+ -L+1, -1, + -k —s,1+1, -k -5
1+ -1, -k -s, 1+l -L+l,-1,-k —s, 1-5s

s<min 1+ -+, -k, 1+l L+, -1, +1; -k, 1+1, -k, .

ifodani olamiz [21]
. N T I
MJIGDY | G 'S b=
b, b,,...0,
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(1.3.17)

(1.3.18)

(1.3.19)

(1.3.20)

(1.3.21)

(1.3.22)



S+a

r s+b,s+b,,...,s+b ,1-a -5s,..,1-a, -
- s+a

e iz S+ A 1=b —81-b ., —s,..,1-b, s

(1.3.23)

— min Reb,. <Res<1-maxRea;,
1<k'<sm’ 1<k'<n’

o
p'=q'21,m+n'=p’, a;—b;, >0.
=1

(1.3.22) dan quyidagiga ega bo’lamiz:
Qi(o) =Tk, = 1)I'(l; - 1) x
><G03[0' I2 - I1 + |3 + k1'|2 - |1 - |3 + I4 - |5,k1 - hj (1.3.24)
33 .

L-L+k, L-L+L+1,+k,0
(1.3.24) ifodaga (1.3.12) ni qo’ysak,

kg X

A[(D “ ]: :Xkl J‘ 7 ek oy

b—h+k+hh—h—h+h—k+%h—h}h

(1.3.25)

Z—a

X—a
xGg
L, - +k, L-L+L+1,+k,0

ifodani olamiz.

Keymn [20] formulani gqo’llaymiz.

o - TR I N +0,..,a,+0
x’Gn N =Gn" | At (1.3.26)
b, b,,...b, b+05,...b+05

. y Ay, Ao .
G?;-{Xal 2 p :G;-?. {1
b, 1, ,...b, XfL-

_qJ, (1.3.27)

(1.3.25) dan

A[(p X ]: (;j X—a Iy~ ~ly+, g +k -1 y

=L =1, L, =1~ +1, - I +K

](o(z)dz,

L=, 0, L —1+l, -l

Bu yerdan [20] formuladan foydalanib,
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n' y ey
a XaplG;'.?(; a, pj _
dx X|b,,....b,

(1.3.28)
, L , wnd =N
=x»" ’1G;.;", {1 4 P ] n'<p'-1,
X|0, ..., b,
ega bo’lamizki,
AI:(D X ]: X—a =l =3+, —15-1 %
jG3° 7—a -, =, L= =1+, =1 o(2)dz
|4 l., 0, L=l +1I,—I
1.3.1-lemma isbotlandi.
1.3.2-Lemma. ¢ (x) € L(a,b),
L<—-lL—L, L>L—-1,+1,1,<-l,1, >l <0.
U holda deyarli barcha (a,b) uchun quyidagi munosabat bajariladi:
d 1=~y +1,—lg +k
Al g X]:dx"” X—a x
(1.3.29)
IG%(Z - —l, L=l -1 +1, -1k +1jgo(z)dz
-1, O, L —L+I, -1
buyerda k-1, +1, +1; sonining butun gismi.
Isbot. Ba’zi hisoblashlardan so’ng quyidagiga ega bo’lamiz:
k+1
Alo x ]= F(kl—l )’ r(—|1-| )’ (;jx"“ *
. v 0 (1.3.30)
y J‘ s_a A | Q.(2)0(2)dz,
bu yerda
Qo) =c""™" j r' f, (or) f,(r)dr, (1.3.31)
0
f(r)=(r-0)"""F -l ,,~l,,—1,—I;1-r , (1.3.32)
f(r)=@-r)"", (1.3.33)

Quyidagi tenglikni ko’rib chiqamiz:
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1 . 1 y
r(kl B |1) r(_ls B Is)

Alp x |=limA°[p x |

Kk, Xx-¢

xlim— [ z—a """ Q (0)p(2)dz =

&0 dX 1

a

1 1 S i ly—ly g+, —lg-+hy -1
{ZB;[¢x]+jz—a“““ x
j=0 a

= : lim
Lk —1) T(-ly—15) >0

dh oo\
<o) 2] ety

(1.3.34)
bu yerda
. gk I |
BJ[(DX]:W X—g—a X
d! oo\
X_ - R
<ol e){ |2 } L
d’ o . .
rﬂQl(G)’ j=0,k;, ni hisoblaymiz.
[20] formuladan
n' 1 '
M{d , f(x);s}zr{ o S}f*(s—n') (1.3.35)
dx" 1-

(1.3.22) dan :
d!
M{rﬂQl(G);S}zr k=1, T —l,—I x

1+L-L+L+j-k -s1+L -+ -1, +L+j-k -s1+l+j-k —s
X

1+L-L+j-k-s, 1+L-L+L-1,+j-k-s, 1-s
(1.3.36)

topamiz.
(1.3.23) va (1.3.27) ga asosan (1.3.36) dan
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(6)=T k-1, T -l,—1, x

XG30 l l+ll_|2+j_kj_1 l+ll_|2+|3_|4+j_k1, l
Plof+l—L+L+j—k, 1+l =L+, —1, +l+j—k, 1+l + j—k,
(1.3.37)
(1.3.37) ifodani (1.3.34) ga qo’ysak,
Ap() =— = .1 |
rk-l, I -lL,-I
k-1 X—¢
x!;iﬂg{z B p(x) +T k=l T —l,=l, [ z-a """ (1.3.38)
i=0 a
1+ -1, 1+l -L+1,-1,, 1
<G| L Lo bz o(2)dz
o+l L+, 1+ L+, -1, +1, 1+1
bu yerda
. dlit Lyl —1y+l—l +ky— -
B o(x) :W X—g—a s
G2 X—g—al+h-L+k -1+l -L+L-1,++k —jl+k —]
x—a [+l -L+L+k—-J, 1+l -L+L-1,+L+k -], 1+l +k —]
XQp X—¢&
ko’rsatish qiyin emaski,
kit ly—b—ly+l, —ls +k
ka+1 X—a
IG%(Z_ |3 l;, —1s, |2—|1—|3+|4—|5.)+k+1j><
l,-L, O, L= +1, -1
S = ly—h—ly+l,—ls—1
xp 7 dz=YBi[p x |+ x-a X
j=0
Xstg Z—a|4_|3_|51 _|5; |2_|1—|3+|4—|5 . dz
’ x—a| I,-I, 0O, L =1+, -1
(1.3.39)

bu yerda
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B p(x) =§ij X—g—a kel
e X—g—al2+l-L+k—j, 2+ —-L+L -1, +l,+k—j,2+k—]
x—a 2+ -L+L+k—=j, 2+l -L+L, -1, +l;+k—], 2+ +k—]

XQ X—¢&

(1.3.39) ni e’tiborga olsak, ( 1.3.38) dan

k-1 k-1

A o(x) =|lgg{z B o(x) —Z Bf o(x) +

k+1
o X

=1, =1, L=l =L+l +k+1
3 5 5 2 1 3 4 5 7 dZ.
L-l, 0 -+l

0 O I

X—& %0 Z_al
J.Gss
X—a

a

olamiz.
Keyin (1.3.29) tenglikni hosil gilamiz.

Lemma isbotlandi.

| BOB YUZASIDAN XULOSA

Dissertatsiyaning ushbu bobida birinchi paragrafida umumlashgan
kasr tartibli integro-differensial operatorlarga ta’rif berilgan.
Ikkinchi paragrafida funksiyadan funksiya bo’yicha olingan kasr tartibli
hosila va integrallarni o’rganilgan.
Uchinchi  paragrafida  kasr tartibli  integro-differensial — operatorlar

kompozitsiyasining ba’zi xossalari haqida so’z yuritilgan.
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11 BOB. IKKITA BUZILISH CHIZIG’IGA EGA BO’LGAN GIPERBOLIK
TIPDAGI TENGLAMALAR UCHUN CHEGARAVIY MASALALAR

2.1-§.8Soha chegarasida buziluvchi giperbolik tipdagi tenglamalar uchun

nolokal chegaraviy masalalar

Ushbu paragraf (2.1.1) tenglama uchun chegaraviy masalalar yechishga kasr
tartibli integro-differensial operatorlar qo’llanilishiga bag’ishlangan.

—y "U,-x"U, =0, m,n=const>0. (2.1.1)
tenglamani Q sohada ko’ramiz.
Bu yerda Q- (2.1.1) tenglamaning A(0,0), B(h,0) nuqtadan chiquvchi
xarakteristikalari

AC :lxq —i(—y)p =0, BC :lxq +l(—y)ID =1
q p q p

va y =0 to’g’ri chizigning AB kesmasi bilan chegaralangan bir bog’lamli soha.

1

buyerda 2p=m+2, 20=n+2, hl:qa
Quyidagi belgilashni kiritamiz:
J= XYy :0<x<h,y=0,

a7/ a1
e(x){ﬂ —{5%} | 2.1.2)

2a=n/(n+2), 2B=m/(m+2)

bu yerda 6(x)-(2.1.1)
2.1.1. Masala. Quyidagi hossalarga ega bo’lgan U X,y funksiya topilsin.
1) U(x,y) eC(Q)NCHQuUJ),

1ﬂuy(x%,O)

0

x(1—x) " dx<oo;
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2) U(x,y) (2.1.1) tenglamaning Q sohadagi regulyar yechimi;

3) U(x,y) quyidagi shartlarni ganoatlantiradi:

U(x,0)=7(x), xeJ, (2.1.3)
D .. (x*)2u[0(x)] =a,(x)u, (x,0) + b (x), xeJ, (2.1.4)
bu yerda I, va |,-xaqigiy sonlar; z(x), a,(x) va b,(x)-berilgan funksiyalar.

2.1.1. Teorema. Quyidagi shartlar bajarilganda 2.1. masala yagona yechimga
ega bo’ladi:

4 1 <1-p, |2>max{“+ﬂ‘2,| +25‘1};

2 o2
5. a(x)#0,Vxeld, a(x),b(x)eC'(I);
6. 7(x)eC®(J)nC*?(J), K,=max 0,K,+1 ,( K,-1,—ning butun
qismi).

Isbot. (2.1.1) tenglama uchun Koshi masalasining boshlang’ich
u(x,0)=7z(x), u,(x,0)=v(x)shartli yechimi Q sohada [II],[I9] ko’rinishga

ega.

X

1
F(-i—ﬂj -a
u(x,y) = \/;ZF—IBZZM(% xq]

xj{ixq +£(—y)p(22—1)} z(1-2) " x
qg p

0

] P
XT {xq+6(—y)p(22—l)} Fal-afBp dz—
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3
F(—ﬂj —a 28
_2—22ﬂ1(£ qu |:£(_y)p:| %
Jar 1-p g p
xﬂlﬂ+icyﬁﬂb4ﬂ 2(1-27) " x
q p

0

] %
XV {xq+6(—y)p(22—1)} F al-al-4;p dz,

(2.1.5)
bu yerda
o AEWTa-7)
2,9 l q 1 p
P! =X+ —(-y)
q p
(2.1.5) formuladan foydalanib quyidagini topamiz:
u 6(x) =u Red(x),Imo(x) = ]]:Zﬂ 2% (x9)
X A1 xd —td
XI(tQ)1+ﬁ—1r(t)(Xq—tq) F[a,l—a;,b’; oy thq‘ldt_
X
0
(2.1.6)
1-2p X
_F 2—2ﬂ (E] 21+2ﬂ—1(xq)—a J'(tq)a—ﬂv(t)x
ri-g \q 0
q _ 49
x(x4 -t F a,l—a;l—ﬂ;x t qtodt.
2x1
[3] formulaga asosan
Fab.,ciz=1-z ”F(C_Za ,C+2_1;c';4z 1-2 j (2.1.7)

(2.1.6) dan
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ué(x) =

2-a-3p ﬂ_a O,'+ﬁ—1 a+p-2
=) 2 F,| 2 2 (X 2 (x)- (2.1.8)
B X1
po |lz@=p a=p a-p-1
-7,(x*%) 2 F, 2 2| 2 v(x).
1- 3 X2
bu yerda
I 23 r 2-2p8 (p 12ﬂ21+3ﬂ—2
7= I B , Vo= ri-8 \g :

(2.1.4) chegaraviy masalaga (2.1.8) ni olib borib qo’yib, x= x%q, t:t%q
almashtirish bajarsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

713100 =7,3,() =& ()P(x) +B,(%), xeJ, (2.1.9)
| 2-a-3f p-a a+pB-1| .
J(X)=Dgx 2 F | 2 2 |x 2 #(x), (2.1.10)
B X
WA l-a-p a-p a-p-1
J,(x)=Dgx 2 F, 2 2 X 2 9(x) (2.1.11)
1- 4 X

8,(0=2,(x M), B(x)=b(x ™), £() = 7(x 2, 7(x) =v(x %),
Ba’zi almashtirishlardan keyin

d Ko |2—|1—M+Ka

Jl(x):dXKgx ? X

l-a-p a+p L) a+pf K
X Y 2 J 2 v 27 h 2 8
<[65) 3 1 2-a-p |
a -, 0 , L+

2 2
a+p-2
xy 2 7(y)dy, (2.1.12)
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a+f X a+p-2

3,00=x"""% [y 2 w(y)x

a

X 2-a+f lva=f | | 2-a-f (2.1.13)
«fe| Y| 2 2 2y
. |X L 0 |, +29h
2 H 1 2 2

(2.1.12), (2.1.13) larni (2.1.9) ga olib borsak, Volterraning Il tur integral

tenglamasiga ega bo’lamiz

7(x)+ [RGe )P (y)dy = D(x), xeJ, (2.1.14)
0
bu yerda
R(X’y):#xlz l 2 %
a,(x)
X 1228 o _p1 o) 4122 (2.1.15)
Xj‘Gso Yyl 2
T x|la-p a-p-1 L 128 ’
2 o2 't 2
Ko 1 BBk,
D=L L
(x) dx"™®
X a+p-2
x|y 2 7(y)x
1—0{+,B’ 0(+,B’I _|+2—05—,B+K (2.1.16)
y 2 2 2 1 2 8
G| | 5 , dy -
o R POl
2 2
b
a(x)
2.1.1. teoremaning shartidan quyidagilarni ko’rsatish qiyin emas:
1
RO Y)|< 7" 2 x—y "7, 5, =const >0, (2.1.17)
(2.1.18)

‘@(x)‘ <y,x?™",y,=const>0.
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Volterra integral tenglamalar nazariyasidan (2.1.14) integral tenglama
yagona yechimga ega. [14]
u(x,y)yechimi (2.1.5) formuladan aniglanadi,bu yerda v(x) (2.1.14)dan

topiladi. Bundan 2.1. masala yagona yechimga ega.

2.1.2. Masala. Q sohada quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi

u(x, y) funksiyasi topilsin.

4. u(x,y)eC Q ;
5. u(x,y)-(2.1.1) tenglamaning regulyar yechimi;
6. u (x,0)=v(x), xel, (2.1.19)

D2 (x*))2u[0(X)] = a,(X)u(x,0) +b,(x), xeJ, (2.1.20)
buyerda v(x), a,(x) va b,(x) berilgan funksiyalar; I, va 1,-xaqiqiy sonlar.
2.1.2. Teorema. Agar quyidagi shartlar bajarilsa

a+ﬁ—2|}_
2 7

4) |, <p, I2>max{
5) a,(x)#0 vxeJ, a,(x),b,(x)eC J nC?* J ;

6) agar v(x)eC® J va v(X)funksiya ~Jning chetki  nuqtalarida

(1-275) 1- 24 tartibli maxsuslikka ega bo’lsa, 2.2.masalaning yagona

yechimi mavjud.

Teorema isboti 2.1. teorema isbotiga o’xshashbo’ladi.

Ta’kidlaymizki, 1.1. va 1.2. masalalar |, =1-4, |,=0;l, =4, |,=2-1va
|, <1- 4, |,=0 bo’lganda bir chiziqda buziluvchi giperbolik tipdagi tenglamalar

uchun bir gator ishlarda o’rganilgan.
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2.1.llova. 2.1 va 2.2 masalalar a(x)=0, i=12 bo’lganda Darbu

masalasiga keladi va bu masala yagona yechimga ega.

2.2-§. Chegaraviy shartlarda umumlashgan kasr tartibli integro-differensial

operator gatnashgan siljishli chegaraviy masalalar

Ushbu paragraf (2.2.1) tenglama uchun chegaraviy masalalar yechishga
umumlashgan  kasr tartibli  integro-differensial  operatorlar  qo’llanilishiga

bag’ishlangan.
—y "U, XU, =0, 2.)

Umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorni quyidagi

I:ab
oxchwx_

! j[g X —g t]”-F(a,b,—c;ujgot g tdt,c<0,
0

ko’rinishda olamiz [3] :

I' —c g X
=<Q X, c=0,
a+l b
(9 x ]b d X°F 9 X, 0<c<l,
dg x c-1 g x

(2.2.2)
bu yerda a,b va c-hagiqiqy sonlar; g X —uzluksiz hosilaga ega, monoton
funksiya; ¢ x eL AB ; I' - —Eyler gamma funksiyasi [2]; F a,b,c;z — Gauss
gipergeometrik funksiyasi [4].
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2.2.1- masala. Q sohada (2.2.1) tenglamaning regulyar yechimi va

quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi U x,y funksiya topilsin.

1.U x,y eC QNC' QUAB NC? Q ;

s

[x- 1- X ]_mTZ dx<oo;

2.U x,0 =7 x , x,0 €AB; (2.2.3)
L, |a b

x4 F 0 2 |U[0 X J=c x U, x0 +d x, x,0 € AB
C X

(2.2.4)

bu yerda a,b va c-haqigigy sonlar; ¢ x ,d x -berilgan funksiyalar; 8(x)-(2.1.1)
tenglamaning xarakteristikalari bilan kesishgan nugtasi affiksi.

Quyidagi teorema o’rinli bo’ladi.
2.2.1. Teorema. Quyidagilar bajarilsin:
c+p<lc—a>0,c-b>0
C x =#0,V(x,0)e AB; C(x),d(x) eC'(AB); 7(x) e C'(AB) NC?(AB).
U holda (2.2.1) tenglama yagona yechimga ega.

Isbot. (2.2.1) tenglama uchun
U(x,0)=7(x), (x,0)eAB,U,(x,00=v(x), (x,00cAB  Koshi  masalasining

yechimi Q sohada quyidagi formula bilan beriladi [5]:
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1
F(+,Bj P
__\2 il ool i Loz —7) "
u(x,y)= \/;F,B 2 (qx] iqx +p( y)" (22 1)} z(1-72)

] Va
XT [xq+6(—y)p(22—l) Fal-apBp dz-

3

I —- —a -2
) ]

rl 1-p g
xj{éx‘ﬂi(—y)p(Zz—l)} -2 x

0 P

a
xv{|:xq +%(_y)p(22 —1)} }F Q,l—a;l—ﬂ;p),

(2.2.5)
bu yerda
__ ayr-z)
pzxq{lxul(—y)”}
q p
—n -m
20[_/n+2 2P = m+2°
(2.2.5) formuladan foydalanib,
2-a-3 ﬁ_d 4ﬂ_1 a+p-2
U[o x =X ¢« F,| 2 2 | XM 2 rx -
g
bea l1-a-p a-p a—p
-4, X 2 F | 2 2 | X% 2 px
1- 3 X%
(2.2.6)
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ifodani topamiz.

bu yerda

(2.2.7)
g

I qp8 r2-2p .(pjlzﬁ_zmwz

71:rﬁ’ 72_r1_ﬂ

(2.2.6) ni (2.2.4) chegaraviy shartga qo’yib, x ni x’2 bilan, t ni t/2 bilan

almashtirsak, quyidagi tenglik hosil bo’ladi:

7-d; X =10, X =€ x v x +d x X,-  AB
bu yerda
a b 2-a-3 f-a a+p-1 a-p-1
J, X :X_bFox|:C }\/; 2 F,| 2 2 X2 7 x (2.2.8)
X
B JIx
a b fa l~a-p a- a—p-1
J, x :x‘bFOXL }& 2B | 2 2 |Jx 2 vx (2.2.9)
X 1B Jx

¢ X :c(x%qj, d x =d(x%q), 7 X :r(x%q), v X :v(x%qj

(2.2.8) va (2.2.9) tengliklarni hisoblash uchun Mellin almashtirishidan
foydalanamiz :

f x —>J.x5*1f X dx (2.2.10)

0

Ko’ rsatish mumkinki,

e |2 Db 1+c+b-s 1-c-s| ,
XF, p X > p“ s—c—-b (2.2.11)
C X l1-a+b-s 1-s

Res<1l+c+b, 1-a.
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b _|a b 1+c+b-2s 1-c-2s
F I “ks-c-b, (2212
W ‘{ }0 7 L—a+b—23 1-2s }0 ( )
Res<l+c+b, 1-a.
(2.2.11) va (2.2.12) larni hisobga olib, (2.2.9) dan quyidagi tenglik kelib chigadi:

2+30 -«

1+b-c-b, —1-s5, 3ﬁ_O(+b—c—s, +b-c-s
3, x =2°T 4 , 4 <
l1-c+b-s, +ﬁ+b Cc-S5, +ﬁ+1—c—s
4 4
M+b_0_s’w+b_c~_s 5 _ﬂ
<1, 4 4 ¢(“T+2c+2b+2sj,
—+b-c-s5s, l1+b-c-s
2
(2.2.13)

Quyidagi formulani inobatga olamiz [2] .

,a,,...,a s+b,s+b ,,s+b ,1-c -s,.,1-a,—s
Cmn( al 2 n\]_)r|: bl 1

b, b,,... S+a,,,S+ N, ¢, S+a,,1-Db,1-b -

S}, (2.2.14)

n+1?

jk( jk t — >k} ski)s, (2.2.15)

Quyidagilarga ega bo’lamiz:

3, x =20 %«
y
. c-b, a 4_’B_O[+c—b B % ic—b, 3-5 % ic—b 1_’B_O(+c—b
xjcg'g Y 4 4 4 X
0 Xla—b, 0 3_20‘+c—b, 1_205+c—b,%+c—b,c—b
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1-2

xy 2 v ydy (2.2.16)

Keyin [4] formulani qo’llaymiz:

y8yyey @, 1-b,1-b,,..,1-b,
C;)nqn Zai 2 =Cpm,qn 1 bl 2 (2217)
' b,b,,..,b, “lzl-a,1-a,,..,.1-a,
va
- T . +a,8,+a,...,a, +
o B Rl ol I “ (2.2.18)
B N o TP JO o b ta b +a,.,b +a
(2.2.16) dan
J, x =27.x"x
X l+c—a, 1+c—b, 1+2a’ 2+2a, 1
Xj'cs,o y 4 4 2
55
; X1+c—a—b,a+’8, 2+a+,6”1+a+,[)’,3+a+,8
4 4 4 4
125
xy *vydy
(2.2.19)

Bundan kelib chigdiki,

licta 24c4b a+pf l+a+p 1+2p 3+28
H 1 2 H 2 H 4 1 4

3 x =27xe ool 2 <
5 | 1—cib-a a+pf a+pf+2 a+pf+1 3+a+p
) ) 4 ) 4 ) 2 ) 4
x 7, (X)dx

(2.2.20)
(2.2.19) va (2.2.20) larmi (2.2.7) ga qo’ysak, II tur Volterra integral

tenglamasiga ega bo’lamiz.
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vV X +]R(x, yw y dy=d(x), (x,0)eGJ (2.2.21)

bu yerda
DY
R(X,y)= 73—2X°_b X
c(x)
Lo 1+C_a1,1+c_b’1+2a’2+2a’1
xchs,oX 4 4 2
55
1+C_a_b’a+ﬂ’2+a+,8’1+a+,8’3+a+,8
4 4 4 4
(2.2.22)
X 1+C—a1,1+C—b,1+2a,2+2a,£
CD(x)zLxcfb Ing y 4 4 2 L (x)dx
(X)) 1ic—a—b a+pf 2+a+p 1l+a+p 3+a+p
47 4 4T 4
(2.2.23)

Teorema shartlarini e’tiborga olib, quyidagi ifodani ko’rsatish qiyin emas:

k28 1
ROCY) <7 & 2(x=y)**, y,=const>0 (2.2.24)
|@(x,y)| <y, x°°,  y,=const>0 (2.2.25)

Volterra integral tenglamasi nazariyasidan [6] ko’rinadiki, (2.2.21) tenglama
bir giymatli yechimga ega. Bundan qo’yilgan masalaning mavjudligi ham kelib
chigadi. Uning yechimi (2.2.25) formuladan, v x esa (2.2.21) formuladan
topiladi.

Teorema isbotlandi.

2.2.2.Masala. Q sohada (2.2.1) tenglamaning regulyar yechimi va quyidagi

shartlarni ganoatlantiruvchi U X,y funksiya topilsin.
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1.U x,y eC QNC' QUAB NC? Q ;

hiohs

2. U x,y quyidagi shartlarni ganoatlantiradi:

[x- 1-x ]ml dx<oo;

U, x,0 =v x, Xx,0 € AB, (2.2.3)

y

. |a b
X% FOX[ ) z}u[e X |=c xU, x,0 +g x U x,0, xc €AB.
c x“

(2.2.4)

11 BOB YUZASIDAN XULOSA

Ikkinchi bobda ikkita buzilish chizig’iga ega bo’lgan giperbolik tipdagi
tenglamalar uchun ikkita chegaraviy masala o’rganilgan. Bundan tashqari sohaning
chegarasida buziladigan giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar
yechimining mavjud va yagonaligi isbotlangan.
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111 BOB.SOHANING ICHIDA BUZILADIGAN GIPERBOLIK TIPDAGI
TENGLAMALAR UCHUN CHEGARAVIY MASALALAR

3.1-§ Chegaraviy shartlari xarakterisrikalarda berilgan chegaraviy masalalar.

-y["U,, —x"U, =0, m,n=const>0. (3.11)

tenglamani Q sohada ko’ramiz.

Bu yerda Q- (3.1.1) tenglamaning y >0 dagi

OCl:lxq—lyp:O, ACl:ixq+£yp=1
q P q p
xarakteristikalar, y <0 da
OCZ:Exq—l(—y)p:O, ACZ:lxq+1(—y)p:1
q p q p

xarakteristikalar bilan chegaralangan bir bog’lamli soha.
buyerda 2q=n+2, 2p=m+2, m>n.
Quyidagi belgilashni kiritamiz:

Q" =Qn(y>0), Q =Qn(y<0),

6,(x) = {X?q}% +i{§.x—;}% L 0,(x) = {X—;}% i EX—;}% (3.1.2)
bu yerda 6,(x), ]=12 - x,0 €J nugtadan chiquvchi, xarakterisrikalari bilan
OC; j=12 xarakteristikalarning kesishgan nugtalari koordinatalari.

Quyida (3.1.1) tenglamaning regulyar yechimi deganda
C Q NC"Q NC*> Q"uQ sinfga tegishli, bu tenglamani Q" U Q) sohalarda

ganoatlantiruvchi va x=0, x:q%nuqtalarda U, x,0 funksiya
(1_2'8)/1—205 dan yuqori maxsuslikka ega bo’lmagan U X,y funksiyani
tushuniladi.
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3.1.1.Masala. (3.1.1) tenglamaning Qsohada regulyar bo’lib quyidagi

chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi yechimini toping.

D2 200" u[ 6,(x) | =a;(x)u, (x,0)+b;(x), xeJ, (313],12)

bu yerda |, va 1,-hagigiy sonlar, a;(x), b;(x), j=1,2 -berilgan funksiyalar.
Shuni ta’kidlash lozimki, |, =1-/4,1,=0val, =2,1,=24-1 hollarda soha

ichida buziladigan giperbolik turdagi tenglama uchun chegaraviy masala bir gator

ishlarda o’rganilgan.

3.1.1.Teorema. Quyidagi shartlar bajarilsin:
1) I, <1-4,1, >max{ a+ﬁ_24,ll+%_l};
3) a,(x)-a,(x)=0,vxeJ, a;(x)eC™ J nC*"* J ,
va b;(X)e C J va b,(x)funksiya J intervalning chetki nugtalarida
(1- 2’%_ 2a dan yuqori bo’Imagan tartibda cheksizlikka aylanishi mumkin.

U holda 3.1.1.masalaning yagona yechimi mavjud bo’ladi.
Isbot. (3.1.1) tenglama uchun u(x,0)=7(x), u,(x,0)=v(x) Koshi

masalasining yechimi Q va Q" sohalarda quyidagi formula bilan beriladi:

G it
U(X,y)—m (ax) X

3 /4
X J{lxq +1yp(22—1)} z(1-2) r xr{{xq +£(_y)p(22—1)} }x
oLd p q

F(a,l ; p)d r(g_ﬂ)
x F(a,1-a, S; p) Z—mx
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A&WJ%EﬂrWEW)”ﬂ1ﬂ+1v%m—n}4L4>%<
q p L0 P

; P
XV {xq+a(—y)p(22—l)} F(al-al- 3 p)dz

(3.1.4)
bu yerda

qy*Pz(1-2)

,0:
ﬁX{1ﬂ+1yﬂ
9 P

(3.1.2) ga ko’ra(2.1.5), (3.1.4) lardan quyidagilarga ega bo’lamiz:

r2A) 5,
()

u[ﬁj (x)] = u[Reé’j (x),Imo, (x)] =
x (X3)e?p XJ.(xq)””ﬁ‘lf(t)(xq %)t x

Xq—tq .
o Yt hdt + (1) x
X

rﬂ_ﬂ)&J ) Jy (0 -)

xF(a,1-a,l-p;

x F(a,1-a, f;

q _ +q
Xz qt )q-tdt
X

(3.1.5j, FL2)

(3.1.5}, j=1,2) ifodani (3.1.3 ], j=1,2) ga qo’yib quyidagiga ega bo’lamiz:
7:d.(X) +7,d,(X) =& (X)V(x) +b(x), xed (3.1.6)
73,00 = 7,3,(X) =& (X)P(X) +by(x), xel (3.1.7)

bu yerda éi(x):aj(x%q), Bj(x):bj(x%ﬂ, (=12, J()va J,(x)

(2.1.12), (2.1.13) formulalardan aniqglanadi.
Agar 3.1.1.teorema 2-shartidan foydalansak, va (2.1.12), (2.1.13) e’tiborga
olib, (3.1.6), (3.1.7) lardan quyidagi ifodani hosil gilamiz:
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700 - [ROY)F(y)y = F(x), (318)

bu yerda
ROy =2y
a,(x) - a,(x)
2—-a-f l+a-p 2—-a-pf
, =1+
x| Y| 2 2 2
o I T IOt}
2 2
F(X) — E)Z(X)_E)l()()
al(x)—az(x)
va
ng |27|17%X a-p-1
-2y 2 z(y)x
dx e 5[
1—05+ﬂ’ 0{+ﬂ’ |2_|1+2—05——,B+K8
«G2| Y 21 , dt = (3.1.9)
o I R IOl
2 2
1 . - _ ~ ~
=2, &, (x) +&,(x) v(x)+b,(x) +b,(x)
1
Shunday qilib,
1
IR(x, y)\sclez 2 x—y " c,=const>0, (3.1.10)
|F(x)| < cx" ™, I, = const > 0 (3.1.12)

U holda (2.1.12) tenglama kuchsiz maxsuslikka ega bo’lgan II tur Volterra
integral tenglama, bu tenglamaning bir qiymatliligi integral tenglamalar
nazariyasidan kelib chigadi.

(3.1.8) dan

7(x)=F () + [R(x y)F(y)dy. (3.1.12)

kelib chigadi. Bu yerda R(x,y)- R(X,y)ning rezolventasi.
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Keyin (3.1.9) operatorni ikki tomoniga

d Ko -1 +71_§_3+ Kio

X

dXKIO

RIS R IO -
| Y 2
xGg | = 2 -1 .dy

I1_|2 ’ |1_|2+ ' 0

2
operatorni qo’ llaymiz.

buyerda K,=max 0, K,+1 , K,- g —1,,hagigly sonning butun gismi.
U holda quyidagiga ega bo’lamiz:

1 d Ko L1, +71+[2}_3+K10

T X =— m X
2y, dx™e
|1—|2+ﬂ, l, |1—|2+0‘"ﬂ‘1+r<10
y 2 2
«G¥| X x (3.1.13)
X 200 -1
L-1, , L-1+ 0

x & (y)+8&(y) 7(y)+b(y) +b,(y)
(3.1.12) ifodani (3.1.13) ga qo’yib 7 X ni topamiz.
3.1.1.teoremaning 1),2) shartlaridan foydalanib,

7 xeCJ NnC*J,v(x)eC*® J ko’rsatish mumkin,

v(x)funksiya x—>0va x— q%ga intilganda 1- 2'% dan yuqori bo’lmagan

tartibda cheksizlikka aylanishi mumkin.
Agar a,(x)=a,(x),VxeJ bo’lsa,u holda v(x)funksiya
~ 1 d Kt |1—|2+w+K11 T~ ~
V(X):Z_Q/ZWX ? (;ﬂ:bl(t)_bz(t)]x
t A N A 0 L NP (3.1.14)
xGY| — dt
X 2 -1

I I, -1 +
2 hTh ,
2

Il
formula bilan aniqlanadi.
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buyerda K ,- I, + £ —1 sonning hagigiy butun gismi.

Shunday qilib, 3.1.1. masala bir qgiymatli yechimga ega. u(x,y)
(2.1.5),(3.1.4) formula bilan beriladi, bu yerda z(x)va v(x) mos ravishda (3.1.13)
va (3.1.12) tengliklardan topiladi.

3.1.2.masala.(3.1.1) tenglamaning Q sohada regulyar bo’lib quyidagi
chegaraviy shartni gqanoatlantiruvchi yechimi topilsin:

D ., (xX*)2u[6()] =c;(¥u(x,0)+d,(x), xeJ, (3115} j=12)
buyerda I, val,-hagigiy sonlar; c;(x)va d;(x), (j=12)-berilgan funksiya.

Quyidagi teorema o’rinli bo’ladi.

3.1.2. Teorema. Quyidagi shartlar o’rinli bo’lsin:

3. <1-p, L>max ¥+A=40 ) 2617

4. c()+C,(x)#0,vxeld, c¢;(x)eC'(J);
d;(x) eC*J va d;(x), (j=12)funksiya (1-2p) 1- 24 dan yuqori
bo’lmagan tartib bilan cheksizlikka teng bo’ladi.
U holda 3.1.2.masala bir qiymatli yechimga ega bo’ladi.
Agar c,(x)=—c,(x), VxeJ bo’lsa, uholda V(x)oshkor ko’rinishda topiladi.
Bu teoremaning isboti 3.1.1. teoremaning isbotiga o’xshash bo’ladi.

Izox. 3.1.1 va 3.1.2 masalalar a;(x)=0 va c;(x)=0, (j=12)bo’lgan

hollarda Gursa masalasiga keltiriladi.

3.2-§. Chegaraviy shartida umumlashgan kasr tartibli integro-differensial
operator qatnashgan ba’z siljishli chegaraviy masalalar

Ushbu paragraf (3.2.1) tenglama uchun chegaraviy masalalar yechishga

umumlashgan  kasr tartibli integro-differensial  operatorlar  qo’llanilishiga

bag’ishlangan.
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3.2.1.Masala. (3.2.1) tenglamaning Q sohada regulyar bo’lib

quyidagi chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi yechimini toping.

" a b
x4 F [c o ? U[Hj X ]zcj x U, x0 +d; x, X,0 €J

buyerda a,bva ¢ — hagiqgiy sonlar; ¢, x ,d; x, (j=12)berilgan funksiyalar.

3.2.1. Teorema. Quyidagi shartlar bajarilsin:
1. -1<-c-p<0;

2. a(x)-a,(x)#0, vxeJ, a,(x) eC(J)NC*(J),b,(X)C(J)

va bj(x)eCKg J va Dby(x) funksiya J interval chetki nugtalarda

1-25) 1- 24 dan yuqori bo’lmagan tartibda cheksizlikka aylanishi mumkin.

Isbot. (3.2.1) tenglama uchun u(x,0)=z(x), u,(x,0)=v(x)Koshi

masalasining yechimi Q va Q" sohalarda quyidagi formula bilan beriladi: [6]

1
I'(C+p) 1
_ 2 Zﬁfll 0y o l q l p . _7) Py
U(X'y)_—\/;F(ﬂ)z (qx) OJLX - py (2z 1)} z(1-2)

Ry 1%F1 -d+F(2_ﬂ)
XT {x +a(—y) (2z - )} x F(a,1-a, S; p) z_mx

1

j{lx‘wiyp(Zz—l)} 2(1-2) " x
q p

0

<(2B) Xy
q P
Py (3.2.4)
xv{{x‘ug(—y)p(Zz—l)} }F(a,l—a,ﬁ;p)dz,

bu yerda

ay*"z(1-2)

p:
p%{1ﬂ+1yﬂ
q P
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U[6,(x) |=U[Red,(x),Im8;(x) | =

_ _’;_((Zﬂﬂ)) 2 x (X)) Xj(xq)a-ﬂ-1 FH)(x ~ 1) x
y _ .q q-1 I I'(2-2p) P12 79
Flal-a,p; )qt dt +(-1) F(l ﬂ)( ) (x9)
xxj(xq)a-ﬂ(xq—tqyﬂ -t
(3.2.5)
713,00 +7,3,(X) =& (X) - 7(x) +y(x), x € J, (3.2.6)
va
7 (0 = 73,0 =&(x) - 7(x) +b,(x), xeJ,  (327)
buyerda & (x)=a (x'29), b (x) =b, (x'%), (j=1.2),
a b 2-a-3p p-a a+p-1 a-p-1
J1x=x‘bFo{ }& 2 B | 2 2 X ? 7 x (3.2.8)
cC X 5 Jx
ra ] e [emB @Bl g
J, X =X FOXL X}\/} 2 FE | 2 2 |x 2 vx (3.2.9)

1- 5 Jx

(3.2.8) va (3.2.9) ifodalarni hisoblash uchun Mellin almashtirishidan
foydalanamiz [5].

f x > jxs-lf X dx (3.2.10)
0

Ko’rsatish qiyin emaski,

XOF. a b < 5T l1+c+b-s 1-c-s «_c_b (3.2.11)
¢ x|” 1-a+b-s 1-s |” B

Res<Re 1+c+b, 1-a

va
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KRR P |, Spjtterho2s lme=2s L e212)
e Jx |7 l—a+b-2s 1-25 |” 5

Res<Re 1+c+b, 1-a

(3.2.11),(3.2.12) larni hisobga olib, (3.2.9) dan

1+b-c-s, —1-s5, 3ﬁ_a+b—c—s, 2+30=2 s
3, x =2°T 4 4 x
1-c+b-s, +ﬂ+b c-—Ss, +ﬂ+1—c—s
4 4
M+b—c—s, M+b—c—s
X X

%+b—c—s, l1+b-c-s

X 22078 ociob+2s
2

(3.2.13)
ifodani topamiz.
Bu yerda formula teng kuchli [4].

Cm'“( a,a,,..., )_)r{s+bl,s+bnl,s+b d-a,—s,..1-a, —s

b, b,,.. s+a,,,S+n, s+a,1-b,...,1-b, -s
(3.2.14)
_[k( jk t — >k skils (3.2.15)
quyidagilarga ega bo’lamiz:
c-b
3, x =272 &
y
» a, 4_ﬂ_a+c—b, _ﬂ_a+c—b, 3_’B_Otdrc—b, 1-f-a .y
ijS'Q y 4 4 4 4 y
0 a-b, 0, >=2% c_p 122% o p 1y
128
xy 2 vy dy (3.2.16)



Keyin quyidagi formuladan foydalanib [6].

cmn Zal’aZ""’an _cmn ll_bl’l_bZ""’l_bn (3217)
" b, b,,....b, "l z[l-a,1-4a,,...,1 -4, o
va
a,,8,,...,a a+a,a,+a,.,a +a
z°CM™l z =CM" z 3.2.18
p’q( bl,bz,...,an p'q( b1+a,b2+a,...,bn+a] ( )
(3.2.16) dan
J, x =27 . X" x
1 asc 1-bac 1420 34+2a 1
XXICS'O Y | 442 y vy dy
g0 Xl 2ipae Bra 2+f+a l+a+f 3+a+p
4 4 4T 4
(3.2.19)

ga ega bo’lamiz.

3H+p+a X 2-a+3p 3+p+a a-p-1
2-8 —b+c + -
J, X =277X foly 2 A Ty x

0

_a+c+1—ﬂ—a,_b+c_1—ﬂ—a -3+ f+a —1+ﬁ+al —2+ﬁ—a,ﬂ—a

<Ces %1—ﬂ—a 1£i,6’—a * 3 1 ) 2 ) * Yol
, -a-b+c, -——, ==, —=, 0
4 4 4" 4 4
(3.2.20)
Teoremaning 2) shartidan foydalanib, (3.2.6) va (3.2.7) dan
7(x) = [Rexy)P(y)dy = F(x), (3.2.21)
0
1+2a¢ 3+2a 1
_ 72‘2ﬁ c-b # 50 yl_a+c’ 1-b+c 4 4 ’E
R(XY)=—"——X"-y * C5| =
a (x)—4a,(x) | atbac p+a 2+f+a l+a+p 3+a+pf
’ 4 4 4
(3.2.22)
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F (X) — 62 (X) B l51()()

8,(x) —8,(x)
va
2 X %
) _a+c+1—ﬂ—a' —b+C—1_’B_a, —3+ﬂ+a’ —1+ﬂ+a’ —2+ﬂ—a’ﬂ—a
ijS;Q Xl 14 4 . 4 , 4 4 4|
0 X ,B—a’ “PTE 4 b4 -2, -2, %0
4 4 4 4 4

<5000 = 800+, 700 +5,09+B,(0)

e

(3.2.23)
Shunday qilib,

1

IR(X,y)| < clerE (x—y)™”, ¢, =const >0, (3.2.24)
U holda tenglama kuchsiz maxsuslikka ega bo’lgan II tur Volterra integral
tenglamasidir. Bu tenglamaning bir giymatliligi integral tenglamalar nazariyasidan
kelib chigadi. [8]
Keyin (3.2.23)operatorni ikki tomoniga

a-p
d—X 4 x
dx
1-2p 1—2ﬁ_a_b+C 83-p+a -1-p+a 2-p+a 4-f+«
XXICG,014’4 L
6,6
; —a+c+1_2’3,—b+c+1_2’8, —3+2a, 1—20(’ —E,O
4 4 4 4
b-c+ 2271
x X 4 ..dy
(3.2.25)
c+p£-1>0
,—Cc—p>-1-1<-c- <0
—-c— <0

operatorni qo’ llaymiz.

Quyidagi ifodani topamiz:
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ap
f(x)zix“bd—x 4 x
2 dx

71

1-28 1-28 _ 3-f+a -1-f+a 2-p+a 4-f+a

+C, )

>me y| 4 4 4 4 a4
6,6 _ _ _ _
; ancalT2B g 1-28 342 1-2a 2
4 4 4 4
b-c+ 2872
xX 4 ..dy

(3.2.26)
(3.2.25) ni (3.2.26)ga qo’yib 7(x) ni topamiz.
Teoremaning 1), 2) shartlaridan foydalanib,

7(x) eC(J) NC?*(I), v(x) eC*(I)
ko’rsatish mumkin. v(x)funksiya x —0va x— q%ga intilganda 1- 2% dan
yuqgori bo’Imagan tartibda cheksizlikka aylanishi mumkin.

111 BOB YUZASIDAN XULOSA

Uchinchi bobda sohaning ichida buziladigan giperbolik tipdagi tenglamalar
uchun chegaraviy masalalarni o’rganilgan. Bu masalalarning chegaraviy shartida
umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlarni  ba’zi  siljishli

chegaraviy masalalarda qo’llash mumkinligi isbotlangan.
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XULOSA

Dissertatsiya kirish gismi, uchta bob, xulosa va foydalanilgan adabiyotlar
ro’yhatidan iborat.

Dissertatsiyaning  kirish qismida mavzuning dolzarbligi, o’rganilganlik
darajasi berilgan.Birinchi bob uchta paragrafdan iborat. Birinchi bobning birinchi
paragrafida umumlashgan kasr tartibli integro-differensial operatorlarga ta’rif
beriladi.

Ikkinchi paragrafida funksiyadan funksiya bo’yicha olingan kasr tartibli
hosila va integrallarni o’rganishga bag’ishlangan.

Uchinchi  paragrafida kasr tartibli integro-differensial operatorlar
kompozitsiyasining ba’zi xossalari haqida so’z yuritilgan.

Dissertatsiyaning  ikkinchi bobi ikkita buzilish chizig’iga ega bo’lgan
giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalarni o’rganishga
bag’ishlangan.

Ikkinchi bobning birinchi paragrafida sohaning chegarasida buziladigan
giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar o’rganiladi.

Ikkinchi paragrafi chegaraviy shartlarida umumlashgan kasr tartibli integro-
differensial operator gatnashgan siljishli chegaraviy masalalarga bag’ishlangan.

Dissertatsiyaning uchinchi bobi sohaning ichida buziladigan giperbolik
tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalarni o’rganishga bag’ishlangan.

Uchinchi  bobning birinchi  paragrafida sohaning ichida buziladigan
giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar o’rganilgan.

Uchinchi bobning ikkinchi paragrafida chegaraviy shartida umumlashgan
kasr tartibli integro-differensial operatorlar gatnashgan ba’zi siljishli chegaraviy

masalalar o’rganilgan.
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