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Kirish.
Har ganday millatning ravnaqi,
umumbashariyat tarixida tutgan
o’rni, mavgei va shuhrati bevosita
0’z farzandlarining aqliy va jismoniy

yetukligiga bo’q’liqdir.

I.A.Karimov

Bugun jamiyatimizning taraqgiyotini malakali kadr, salohiyatli va yetuk
mutaxassislarsiz tasavvur etib bo’lmaydi. Shu bois prezidentimiz Islom Karimov
tashabbusi bilan mamlakatimizda barkamol avlodni tarbiyalash eng ustivor
vazifalardan biriga aylandi. Zamonaviy bilim va malakaga ega kadrlar
tayyorlashga davlat siyosati darajasidagi vazifa sifatida qaralmogda “Ta’lim
to’g’risida”gi  Qonun, Kadrlar tayyorlash milliy dasturi bu boradagi ishlarni
butunlay yangi bosqichga olib chiqdi. Mamlakatimizda sog’lom va barkamol
avlodni tarbiyalash, yoshlarning o’z ijodi va intelektual salohiyatini ro’yobga
chiqgarish, mamlakatimiz yigit-qizlarini XXI asr talabalariga to’liq javob beradigan
har tomonlama rivojlangan shaxslar etib voyaga yetkazish uchun zarur shart-
sharoitlar va imkoniyatlarni yaratish bo’yicha keng ko’lamli aniq yo’naltirilgan

chora tadbirlarni amalga oshirish magsadida keng ko’lamli ishlar olib borilmoqda.

Tayyorlanayotgan ~ mutaxassislarga real iqtisodiyot  tarmoglari  va
sohalardagi mavjud talabga alohida e’tibor garatilgan holda o’sib kelayotgan
yosh avlodga ta’lim va tarbiya berish sohasidagi moddiy texnika bazani yanada
mustahkamlash undan ogilona va samarali foydalanishni ta’minlash, davlat ta’lim

standartlari, o’quv dasturlari va o’quv-uslubiy adabiyotlarni takomillashtirish;



ta’lim  jarayoniga yangi  axbarot-kammunikatsiya va  pedagogik
texnalogiyalarni,elektron darsliklar,multimediya vositalarni keng joriy etish orgali
mamlakatimiz maktablarida,kasb-huhar kollejlarida,litseylari va oily o’quv
yurtlarda o’qish  sifatini tubdan yaxshilash,talim muassasalarning o’quv
labaratorya bazasini zamonaviy turdagi o’quv va labaratorya uskunalari,kompyuter
texnikasi bilan mustahkamlash, shuningdek, o’qituvchilar va murabbiylar
mehnatini moddiy hamda ma’naviy rag’batlantirish bo’yicha samarali tizimni

yanada rivojlantirish;

zamonaviy axborot va kammunikatsiya texnologiyalari ragamli va keng
farmatli telekammunikatsiya aloga vositalari hamda internet tizimini yanada

rivojlantirish ,ularni har bir oila hayotida joriy etish va keng o’zlashtirish;

yosh avlodni  jismonan barkamol etib  tarbiyalash,bolalar  sportni
rivojlantirish sohasida yoshlarni, ayniqsa qishlog gizlarni sport bilan muntazam
shug’ullanishga keng jalb qilish yangi sport majmualarni stadion va inshootlarni
qurish,ularni zamonaviy sport anjomlari va jihozlari bilan ta’minlash, yuqori
malakali ustoz va murabbiylar bilan mustahkamlash bo’yicha amalga

oshirilayotgan ishlarni izchil kuchaytirish;

iqtisodiyotni tarkibiy o’zgartirishning muhim yo’nalishi , aholi va o’rta
sinf mulkdorlari daromadlarini shakllantirish asosi bo’lgan kichik biznes
hamda xususiy tadbirkorlikni rivojlantirishni yanada rag’batlantirish,bu sohadagi
mavjud muammolarni hal etish, yoshlar avvalambor, kasb hunar kollejlari va oliy
ta’lim muassasalari bitiruvchilarni ayniqsa, qishloq joylarda tadbirkorlik

faoliyatiga keng jalb etish uchun sharoit yaratish;

ilm-fanni  yanada rivojlantirish, iqtidorli va qobilyatli yoshlarni ilmiy
faoliyatiga keng jalb etish ularning 0’z ijodiy va intelektual salohiyatini ro’yobga

chigarish uchun sharoit yaratishga doir kompleks chora tadbirlarni ishlab chiqgish;



Yosh avlodga g’amxo’rlik qilish ishlarini kuchaytirish,ularni huquqiy va
jjtimoiy muhofaza qilishni ta’minlash jismonan va har tamonlama rivojlangan
barkamol avlodni milliy va umuminsoniy qadriyatlar hamda vatanga muhabbat
ruhida tarbiyalash borasida jamiyatning muhim bo’g’ini bo’lgan sog’lom va

mustahkam oilani shakllantirish uchun zarur shart-sharoitlarni yaratish;

yoshlar o’rtasida sog’lom turmush tarzini garor toptirish, ularni ichkilik va
giyohvandlik illatlardan,boshga turli halokatli tahlidlar hamda biz uchun yod
bo’lgan diniy va ekstrimik tasirlardan,tuban “ommaviy madaniyat”  xurujlardan

himoya qilishga doir kompleks chora tadbirlarni amalga oshirish.

Hozirgi kunda insoniyatning oldida ko’plab og’riqli muammolar
turibdi. Bunga misol sifatida eng — dolzarb muammo — 2008-yilgi moliyaviy
inqiroz tufayli yuzaga kelgan vaziyatni keltirish mumkin g’arbning
rivojlangan mamlakatlarida necha yillardan beri faxrlanib  kelgan igtisodiy
barkamollik bir necha kunda ingirozga yuz tutdi. Buning natijasida yer yuzida
ko’plab kishilar ishsiz qoldi. Katta-katta kompaniyalar esa 0’z faoliyatini
tugatishga yoki qgisqgartirishga majbur bo’lmogda xo’sh, bu muammoning
yechimi ganday topiladi? Albatta, bunday paytda birinchi tayanch nuqtasi
igtisodchi olimlarga qaratiladi.Chunki ularning tog’ri ishlab chiqqan siyosati
vaziyatni to’g’rilashga yordam beradi.Iqtisodchilar esa to’g’ri garorlarni qabul
qilish uchun o’z navbatida matematik qonuniyatlar va modellarga suyanadilar.
Bu birgina misol matematika fanining nagadar muhimligini anglashimizga
kifoya giladi. Bunday misollarni minglab keltirish mumkin.Nafagat igtisodiyot
balki boshga barcha sohalarda ham matematika Kkatta ahamiyatga ega.
Galiley tabiri bilan aytadigan bo’lsak ‘ Tabiatning buyuk kitobi matematika
tilida yozilgan” .Bu fikrni tasdiglash uchun uzoqga bormaylik, tanangizdagi
hujayralarni faoliyatini o’rganishni ham matematik  hisoblashlarsiz amalga
oshirib bo’lmaydi. Hujayra faoliyatining bir me’yorda amalga oshishi va

undagi himoyaviy jarayonlar xuddi matematik tenglama  kabi doim
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muvozanatda . Agar shu muvozanat buzilsa, demak tanangiz biror kasallikda
duchor bo’gan . Kasallikga to’g’ri diagnoz qo’yish uchun esa, o’xshatish bilan
aytadigan bo’lsak, tenglamadagi muozanatni buzgan X noma’lumni  topish
kerak bo’ladi. Ba’zi kasalliklarning shifosini topish ham global, ya’ni butun

insoniyatni o’ylantiradigan muammo hisoblanadi.

Insoniyat oldida  yechimi topilishini  kutub turgan yana ko’plab
muammolar mavjud . Bularga ekologik muammolar, terrorizm, davlatlar
o’rtasidagi kelishmovchiliklar va ko’plab boshqa muammolar kiradi. Bu
ham yetmagandek insoniyat  koinotni o’rganishga  ham jon-jahti bilan
kirishgan. Har yili kosmik tadgigotlarga milliardlab  dollorlar sarflanmoqda
x0’sh, yuqoridagi muammolarni bartaraf qilish va insoniyat o’z oldiga
qo’ygan magsadlarini amalga oshirishni  matematik, fanisiz tasavur qilish
mumkinmi? Yo’q albatta!

Endi  bevosita davlatlarning rivoji uchun matematika faninig
ahamiyatini baholashga harakat qilib ko’raylik. Biz millat sifatida o’z
oldimizga eng buyuk va engezgu maqgsadni qo’ydik.O’zbek davlati nafaqat
rivojlanib dunyoda 0’z o’rnini topish, balki dunyodagi ma’naviyat bilan
bezangan hayot qanday ekanligini ko’rsatib qoymoq lozim, chunki boy
davlatga aylanish unchalik qiyin ish emas. Boy bo’lib turib, ma’naviy
boylikga erishish juda mushkul vazifa . Bunga erishish uchun esa , kelajak
uchun har tomonlama mukammal rejalarni ishlab chiqadigan, ma’naviy
jihatdan yetuk  mutaxassislar kerak. Mukammal rejalar, barchaga ma’lumki,

matematik hisoblashlar orqgali ishlab chigiladi.

Bitiruv malakaviy ishning dolzarbligi:  Bitiruv malakaviy ishim
matematik- fizika fanida muhim o’rin  tutgan bo’lib, differensial va
integral  tenglamalar  va integro- differensial  tenglamalarni  yechish
usullariga  bag’ishlangan. Talabalar bunday masalalarni yechishda qator

giyinchiliklarga duch keladilar.  Tekshirishlar shuni ko’rsatadiki, integral
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tenglamani yechishga nisbatan, unga mos differensial tenglamani yechish,
umuman olganda ancha murakkab. Ammo masalani tahlil qgilish vaqtida
ba’zi savollarni  oydinlashtirish  uchun  berilgan integral tenglamani
differensial tenglamaga aylantirish zarur bo’lib qolishi ehtimoldan holi

emas.

Tadqgiqgot  obyekti: Integro- differensial  tenglamalarni yechish

usullarini o’rganish.

Tadqiqot predmeti: Differensial tenglamalar, Integral tenglamalar,
Koshi formulasi, bir argumentli va ikki argumentli funksiyalar uchun

integro- differensial tenglamalarni ketma- ket yaqginlashish usuli bilan yechish.

Bitiruv malakaviy ishning asosiy maqsadi: Integro- differensial

tenglamalarni yechish usullarini o’rganish.

Bitiruv malakaviy ishning asosiy vazifalari: Bir argumentli va ikki
argumentli funksiyalar uchun integro-differensial tenglamalarni yechish

usullarini  0’rganish.

Tadqgiqot usuli va uslubiyati: Bir argumentli va ikki argumentli
integro- differensial tenglamalarni ketma- ket yaginlashish usuli bilan

yechish.

Olingan asosiy natijalar: Bir argumentli va ikki argumentli funksiyalarni

yechish usullari o’rganildi.

Natijalarning ilmiy yangiligi va amaliy ahamiyati: Fizikaning ko’pgina
masalalari integro- differensial tenglamaga Kkeltiriladi. Shu jihatdan bu

mavzu analiz ahamiyatga ega.

Tadbiqg etish darajasi va iqgtisodiy samaradorligi: Matematika va fizika

fanini o’rganishda, fizikaviy masalalarni o’rganishda qo’llaniladi.



Ishning hajmi va tuzilishi:Bitiruv malakaviy ishim: kirish qism, ikkita
bob, har bir bobda ikkitadan to’rtta paragraf, har bir bobning xulosasi,

xotima va foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati. Ishning hajmi 61 betdan

iborat.

Metodologik asosi: Integro- differensial tenglamalarni yechish

usullari.



1.Oddiy differensial tenglamalar va integral tenglamalar.

I. 1. Differensial tenglamalar hagida umumiy tushunchalar.

1.1.1-ta’rif. OddiyDifferensial tenglama deb, o’zgaruvchi X, noma’lum
y = f(x) funksiya va uning y',y",..,¥" hosilalari orasidagi bog’lanishni
ifodalaydigan tenglamaga aytiladi. Differensial tenglama umumiy holda
quyidagicha yoziladi:
F,v,v,y -, y™) =0
yoki

dy d?y d™y
F r— =0
(x’}’dx’dxz’ "dxm

izlanayotgan funksiya y = f(x) bitta erkli o’zgaruvchining funksiyasi
bo’lgani sababli differensial tenglama oddiy differensial tenglama
deyiladi.

Umuman, noma’lum funksiya ko’p argumentli bo’lgan hollar ham tez-tez
uchraydi. Bunday holda differensial tenglama
xususiy hosilali dif ferensial tenglamadeb ataladi.

1.1.2-ta’rif.  Differensial tenglamaning tartibi deb, tenglamada
gatnashgan hasilaning eng yuqori tartibiga aytiladi.

Masalan, (¥')*+2y'+xy®*=0 tenglama birinchi tartibli differensial
tenglamadir.

Mana bu (y")z+ay’+by+cosx={] tenglama esa ikkinchi tartibli
differensial tenglama.

1.1.3-ta’rif. Differensial tenglamaning yechimi yoki integrali deb,
differensial tenglamaga qo’yganda uni ayniyatga aylantiradigan har qanday
v = f(x) funksiyaga aytiladi.

Biz birinchi tartibli hosilaga nisbatan yechilmagan oddiy differensial

tenglamalarni ko’ramiz:



F(x,y,y)=0 (1.1.1)

dy

Bunda x-erkli o’zgaruvchi, y-uning noma’lum funksiyasi ,y’:& esa

noma’lum funksiyaning hosilasi.

(1.1.1) tenglamaning muhim xususiy hosilasiga to’xtalamiz.

Y fixy) (1.1.1)

bu tenglamaga hosilaga nisbatan yechilgan oddiy diferensial tenglama deyiladi.
(1.1.1")tenglama(1.1.1")tenglamani y' ga nisbatan yechish natijasida hosil bo’lgan
deb garamasdan, balki (1.1.1")ga f(x,y) funksiya I" sohada berilgan deb garaymiz.

1.1.1-izoh. Soha deyilganda fagat yopiq yoki fagat ochiq bog’langan
to’plamni olamiz. Agar berilgan I' to’plamning ixtiyoriy ikki nugqtasini
tutashtiruvchi va shu to’plamga tegishli biror chiziq mavjud bo’lsa,u holda T’
to’plam bog’langan bo’ladi.

1.1.2-izoh.Agar I intervalda yopiq bo’lsa u holda uning chap uchiga o’ng
hosila, 0’ng uchiga esa chap hosila nazarda tutiladi.

1.1.4-ta’rif .(1.1.1) tenglama berilgan bo’lib, unda f(x,y) funktsiya R?
tekislikning T sohasida aniglangan bo’lsin. Agar I (ochiq,yopiq yoki yarim ochiq )

intervalda aniglangan ¢(x) funksiya uchun quyidagi uch shart

T (X, ¢(X))EF,FCR2,XE|
2° p(x)e (1) (1.1.2)

3 %XL f(xo(x)xel

bajarilsa, u holda bu funksiya | intervalda (1.1.1")differensial tenglamaning
yechimi deyiladi. (1.1.1)differensial tenglamaning har bir y = ¢(x) yechimga mos
kelgan egri chiziq (ya’ni y=¢(x) funksiyaning grafigi) shu tenglamaning integral

egri chizig’i deyiladi. (1.1.1")Tenglamaning yechimi ba’zi hollarda oshkormas
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F(x,y)=0 ko’rinishda bo’lsa, ba’zi hollarda parametrik
x=x(t), y=y(t) t <t<t, x(t)=0 ko’rinishda bo’lishi mumkin.
Koshi masalasining qo’yilishi.
(1.1.1")tenglama berilgan bo’lib unda f(x,y) funksiya R? tekislikning
I'sohasida aniglangan, uzluksiz va I interval x o’qidagi interval bo’lsin, xo ni

0’z ichiga oladigan I intervalni va shu | intervalda aniglangan uzluksiz

differensiallanuvchi hamda ushbu

1" (x, p(x)el, xel
2" ¢'(x)= f(x, ()) (1) (1.1.3)
3 p(x)=y., (x.,y.)er

shartlarni ganoatlantiruvchi y = ¢(x) funksiyani topish talab etiladi.

Bu masala gisqacha y'= f(x,y), y(x.)=y. kabi yoziladi va(1.1.1")tenglama
uchun Koshi masalasi (yoki boshlang’ich masala ) deyiladi.

3-shartni ganoatlantiruvchi y=¢(x) funksiya | intervalda (k) Koshi
masalasini yechimi deyiladi. Endi I" sohaning (k) masalasi yagona yechimga ega
bo’ladigan (x,y) nuqtalaridan tuzilgan kesmini D, c I" (D, =I") deb belgilaylik.
Shunga ko’ra D, to’plamning har bir (x,y) nugtasida (1.1.1")tenglamaning
yagona integral chizig’i o’tadi.

1.1.5-ta’rif.(1.1.1")differensial tenglama x,c o’zgaruvchilarning  biror

o’zgarish sohasida aniqglangan hamda x bo’yicha uzluksiz differensiallanuvchi

y = o(x,c) (1.1.4)

funksiya berilgan bo’lsin. Agar Vv (x,y)e D, nugta uchun (1.1.4) munosabat ¢ ning

c=w(xy) (1.1.4°) qgiymatini bir giymatli aniglasa va bu giymatni ushbu

dy

v ¢.(x,c) (1.1.4) tenglikka qo’yish natijasida (1.1.1")tenglama hosil bo’lsa, u
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holda (1.1.4) funksiya (1.1.1")tenglamaning D, to’plamda aniglangan umumiy
yechimi deyiladi.

1.1.6-ta’rif.(1.1.1")tenglama va (1.1.4) chiziglar oilasi berilgan bo’lsin.

Agar
1) f(x,c) funksiya I intervalda x bo’yicha uzluksiz hosilaga ega bo’lsa;

2) Har bir (x,y)e D, nugta uchun (1.1.4) munosabat ¢ ning (1.1.4") giymatini bir
giymatli aniglasa;

3) y=o(xw(x y))funksiya(1.1.1")tenglamaning yechimi bo’lsa, uholda (1.1.4)
funksiya (1.1.1")tenglamaning umumiy yechimi deyiladi.

Har bir nuqgtasida Koshi masalasi yagona yechimga ega bo’ladigan yechim
xususiy yechim deyiladi, (1.1.1") tenglamaning barcha yechimlarini topish asosiy
masala hisoblanadi.Barcha yechimlarini topish jarayoni differensial tenglamani
integrallash  deyiladi.Agar (1.1.1") chi tenglamaning yechimini elementar
funksiyalar va ularning integrallari yordamida yozish mumkin bo’lsa, u holda

differensial tenglama kvadraturalarda integrallanadi deyiladi.

D= D%y to’plamning har bir (X,y) nuqtasidan o’tadigan integral chiziqlar
2

yagona emasligi kelib chigadi. Har bir nugtasidan yechimning yagonaligi
buziladigan yechimlar maxsus yechimlar deyiladi.Umumiy yechish formulasi
(1.1.4) maxsus yechimlarni 0’z ichiga olmaydi. Agar ®(X,y,c)=0 munosabat D,
to'plamda  y=¢(x,c) umumiy yechimni aniglasa, u holda (1.1.4™) ni
(1.1.1"differensial tenglamaning umumiy integrali deyiladi.

Masalan ;y =ce* chiziglar oilasi berilgan bo’lsin. U holda y’'=ce* izlangan
differensial tenglama y'=y bo’ladi. Ravshanki, bu tenglamaning umumiy yechimi:
y =ce”

Agar umumiy yechim ma’lum bo’lmasa, Koshi masalasini yechish

giyinlashadi.Bunda differensial tenglama tagribiy integrallash metodlari

yordamida yechiladi.

12



HOSILAGA NISBATAN YECHILMAGAN TENGLAMALAR.
Hosilaga nisbatan yechilmagan 1- tartibli oddiy differensial tenglamalar ushbu
F(x,y,y)=0 (1.1.5)

ko’rinishda yoziladi. Bu yerda F uch argumentli funksiya bo’lib, uch o’lchovli
fazoning ochiq D; to’plamida (D3 sohaga ) aniglangan. Agar bu to’plamni
Rtekisligiga ortogonal proeksiyalasak, R?> ga biror ochiq I'to’plam ( I" soha)
hosil bo’ladi.

1.1.7-ta’rif.(1.1.5) differensial tenglama berilgan bo’lib,  F(x,y,y)=0
funksiya R® fazoning D3 sohasida aniqlangan bo’lsin.

Agar | (ochig,yopig va yoki yarim ochiqg) intervalda aniglangan (X)

funksiya uchun quyidagi uchta shart

' (x,¢(x))el,xel,(x,0(x)),¢ (x)e D,,[ cR? D, cR?
2 p(x)eCH(1)
3 F(x,0(x)), ¢ (x)=0,x el (1.1.6)

bajarilsa, bu funksiya | intervalda (1.1.5) differensial tenglamaning yechimi
deyiladi. (1.1.5) tenglamaning yechimiga mos egri chizig, uning integral egri
chizig’i deyiladi.

Agar parametrik ko’rinishda berilgan x=x(t), y=y(t), tel, (1, parametr t
ning o’zgarish sohasi yopiq, ochiq, yarim ochiq intervaldan iborat) funksiya

uchun x'(t)=0, tel, bo’lib, quyidagi uchta shart
FE)
17 (x(),y(D)eT, (X(),y(), J‘—} eDs, tely;

2°y(t)eCH(ly), (x()eCH(ly);
3> F(x(t),y(b), %):o tel,
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bajarilsa u holda x=x(t), y=y(t) funksiya I; intervalda (1.1.5) differensial
tenglamaning yechimi deyiladi. Ba’zi hollarda yechimni shu ko’rinishida yozish
yoki izlash qulay bo’ladi.

(1.1.5) differensial tenglama uchun ham (1.1.1"differensial tenglama uchun
aytilganidek yechim uch :x=x(t), y=y(t), (tel,);y = f(x); ®(x,y)=0 Kko’rinishdan
bittasi orgali izlanadi.

(1.1.5) differensial tenglama ochiq I" to’plamning har bir (x,y) nuqtasida y’
ning bitta yoki bir necha giymatlarini aniglasin deylik. Har bir (X,y) nugtada y
dan foydalanib, bitta yoki bir necha birlik vektor chizamiz. Natijada yo’nalishlar
maydoni hosil bo’ladi.

Umumiy yechim tushunchasini kiritishdan avval (1.1.5) tenglama uchun

Koshi masalasini qo’llaymiz.

Koshi masalasi.

(1.1.5) differensial tenglamaning y(x,)=Y,, (X,,¥,)e I" boshlang’ich shartni

ganoatlantiruvchi yechimi topilsin  yoki geometrik nuqgtai nazardan (1.1.5)

differensial tenglamaning (%,Y,)e I' nugtadan o’tuvchi integral chizig’i

ko’rsatilsin. (1.1.5) differensial tenglama y  ga nisbatan yechilishi mumkin

deylik.U holda (x,,y,) nugtaning biror atrofida y* uchun bir necha hagigiy

giymatlarni topamiz.

y=f (x,y), k=1,2....m (1.1.7)
Agar har bir f(x,y), k=1,2...m funksiya biror mavjudlik va yagonalik
teoremasining shartlarini ganoatlantirsa, u holda (x,,y,) nugtadan (1.1.5)
differensial  tenglamaning m ta integral chizig’t o’tadi. Ba’zan

fo, fo o

1’ k!

f (fkh < M )funksiyalar kompleks bo’lsa , u holda biz faqat LI
holda (x,,y,) nugtadan tegishli differensial tenglamaning m-ka, ta integral
chizig’i o’tadi.
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Agar (1.1.5) differensial tenglamaning haqigiy  f,(x,y)..,f.(x,y) (k<m)
funksiyalarga mos kelgan va (x,,y,) nhuqtada uning integral chiziglariga
o’tkazilgan urunmalar turli burchak koeffisientlariga ega bo’lsa,u holda Koshi
masalasi yagona yechimga ega deyiladi.

1.1.8-ta’rif.(1.1.5) differensial tenglama (x,,y,)nugtaning biror atrofida y
ga nisbatan yechilishi mumkin , ya’ni (1.1.7) tenglamalarga ajraladi deylik.

Agar har bir (1.1.7) tenglama

y=f.(x,c) k=12..,m (1.1.8)

umumiy yechimga yoki @,(x,y)=c, k=1,2...,m c- ixtiyoriy o’zgarmas (1.1.8)
umumiy integralga ega bo’lsa, u holda (1.1.7) umumiy yechimlar to’plami
berilgan (1.1.5) differensial tenglamaning umumiy yechimi deyiladi.

1.1.6-ta’rif. Agar (1.1.5) tenglamaning biror | intervalda aniglangan
y = ¢(x) yechimning har bir nuqtasida Koshi masalasi yechimga ega bo’lsa, u
holda y =¢(x)x e 1 yechim berilgan tenglamaning xususiy yechimi deyiladi.

Yuqoridagi ta’riflar munosabati bilan maxsus yechim tushunchasini Kiritish
lozim bo’ladi.

1.1.7-ta’rif. Agar y=¢(x) funksiya biror | intervalda (1.1.5) differensial
tenglamaning yechimi bo’lib, uning har bir nuqgtasida yagona yechimga ega
(yagonalik xossaga ega ) bo’lmasa, yani uning har bir nuqtasidan bir xil
yo’nalishda kamida ikkita integral chiziq o’tsa, u holda y=¢(x) funksiya (1.1.5)
tenglamaning o’sha intervalda aniqlangan maxsus yechimi deyiladi.

Misol

(y) =y% D, ={xy,y): o< x <40, —0<y <+, 0<yx-oldifferensial

tenglamani Y= y”* ko’rinishda yozish mumkin.

x+1)°

~~~
N

Ma’lumki, absissa 0’qi (ya'ni y=0 chiziq) va y= kubik parabolalar

bu tenglama uchun integral chiziq bo’lib xizmat qiladi. Ammo y=0 chizigning har
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bir nugtasidan kamida ikkita integral chiziq o’tadi. Shuning uchun y=0 maxsus

yechimdir.

Masalaning qo’yilishi.

(1.1.1")differensial tenglama uchun Koshi masalasi ((1.1.1"),(1.1.3)) ning
yechimi bormi yoki yo’qmi? Agar bunday yechim bor bo’lsa, ular nechta?Qachon
Koshi masalasi yechimga ega emas?

Bu savolga javob beradigan teoremalar mavjudlik va yagonalik teoremalari
deb ataladi.

1.1.1 —teorema. (Koshi teoremasi) Agar f(x,y) funksiya I sohada

aniglangan va uzluksiz bo’lib, uning y bo’yicha xususiy hosilasi afg;,y) biror

Q(QcT) sohada aniglangan va uzluksiz bo’lsa , u holda.

1°(1.1.1")tenglamaning Xo 0’z ichiga oladigan biror intervalda aniglangan va
har bir berilgan  (x,,y,)eQ nugta uchun y(Xo)= Yo boshlang’ich shartni
ganoatlantiruvchi yechimi mavjud.

2°Agar(1.1.1")tenglamaning ikkita y=¢(x) va y=w(x)yechimlari X, ga
ustma — ust tushsa ya’ni o(x,)=w(x,)=y, bo’lsa, u holda bu y=p(x), y=w(x)
yechimlar aniglanish sohalarining umumiy gismiga ustma — ust tushadi.

1.1.8-ta’rif. Agar f(x,y) funksiya I'sohada aniqlangan bo’lib, shu funksiya
uchun shunday musbat L son mavjud bo’lsaki, V(x,y,)el,(x,y,)el” nugtalar
uchun  |f(x,y,)-f(x,y,)<Uy,—y,|] (L) tengsizlik bajarilsa, u holda f(x,y)
funksiya I'sohada y bo’yicha Lipshist shartini ganoatlantiradi deyiladi, L esa
Lipshis o’zgarmasi deyiladi.

1.1.2-teorema. (Koshi — Pikar — Lindelef teoremasi).

Agar f(x,y) funksiya I sohada x va y bo’yicha aniglangan va uzluksiz bo’lib, I

sohada y bo’yicha Lipshist shartini qanoatlantirsa, u holda shunday o’zgarmas

h>0 son topiladiki, natijada (1.1.1")tenglamaning (x,,y,) eI’ bo’lgan (1.1.3)
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boshlang’ich shartni ganoatlantiradigan va | :{x:|x-x0|sh} yopiq intervalda
anigqlangan yagona yechim mavjud bo’ladi.

1.1.3-teorema. (Peano teoremasi)
Agar f(x,y) funksiya I' sohada aniqlangan va uzluksiz bo’lsa, u holda I" sohaning

berilgan  (x,,y,) eI’ nugtasidan (1.1.1")tenglamaning kamida bitta integral
chizig’1 o’tadi.Yuqoridagi teoremalarning qo’llanilishiga doir misol ko’raylik.
—yh
: y=y
Misol.
{yG2)=1
Koshi masalasida

poge A0 2
y 3

gako’raQ=Q,UQ,, Q, =R'xR', Q, =R'xR", QT ekani kelib chigadi.

Ir'=Quixy)y=0jva(-2)eQcr umumiy yechim
2
yz(%j x=-2,y=1c=5.

Koshi masalasi yechimi y = (XT’LCJ bo’lib, bu yechim Q ga yagonadir.

y=y*
Y(_Z):O I'=R?, (—2,0)er %:Ey—%

(-2;0) nugtada uzluksiz emas. Shuning uchun (-2;0) nuqtadan cheksiz ko’p

3
X+ 2
integral chiziglar o’tadi, (-2;0) nugtadan y :[ 3 j y=0 integral

chiziglar o’tadi. Shuning uchun
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(x)=-0, X=2

x+k)’
y = 3 | X>-K, k>-2

Funksiya berilgan tenglamaning R? ga aniglangan yechimi bo’ladi.
Agar y=o(x) I, ={x:r,<x<r,} ga w(x) funksiya I,={x:S, <x<S,}
aniglangan €l Nl uchun  o(x,)=w(x,) bo’lsa, u  holda

p(X)=w(x), xel,Ni,bunda I, =1.. Agar I, o1, bo’lsa, ¢(x) w(x) ning davomi

deyiladi.
PIKAR TEOREMASI
Agar
dy
— = f(X,
= f(xy) (1.1.9)

tenglamada f(x,y) funksiya
1°D={(x,y) x, —a<x<x,+a, y,~-b<y<y,+b} to’g’ri  to’rburchakda
uzluksiz (demak unda chegaralangan, ya’ni |f(x,y) <M, M>0 ) bo’lsa.

2° y bo’yicha Lipshist shartlarini qanoatlantirsa, u holda (9) tenglama

Y(%)= Y, (1.1.10)
shartni  ganoatlantiradigan va |x—x,| <h, h =min (a,ﬂj intervalda aniglangan
m

yagona yechimga ega. Agar D to’plamning Vv ikki (X ,y1) va (X ,Yy>) nugtasi ushbu

[0y Flxy, ) <Ly -y (L1.11)
tengsizlik o’rinli bo’lsa f(x,y) funksiya D da y bo’yicha Lipshist shartini

ganoatlantiradi deyiladi, L esa Lipshist o’zgarmasi deyiladi.
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Pikart teoremasining isbotini Kkeltirishdan avval zarur ikki tasdigni
keltiramiz.
Ekvivalentlik lemmasi
Agar y=¢(x) funksiya Xo nugtani o’z ichiga olgan biror I intervalda
aniglangan bo’lib, (1.1.9) — (1.1.10) Koshi masalasining yechimi bo’lsa, u holda
y=¢(x) funksiya | intervalda

y(x)=y, + f f(r)y(z)dz (1.1.12)

integral tenglamaning yechimi bo’ladi, aksincha agar y=¢(x) funksiya |
intervalda uzluksiz bo’lsa, u holda y = ¢(x) funksiya (9)-(10) Koshi masalasining

ham yechimi bo’ladi.

Gronuoll lemmasi
Agar u(x) funksiya [x,,x,+h] intervalda manfiymas, uzluksiz bo’lib, shu

intervalda ushbu

U(X)S A+ BJU(T)dT, AZO, B>0 (1_1_13)

Xo

integral tengsizlikka ganoatlantirsa, shu u(x) funksiya uchun quyidagi

u(x)< Ae®) - x e[x,, X, +h] (1.1.14)
tengsizlik o’rinli bo’ladi.
Pikar teoremasining isboti.Mavjudligi. Ekvivalentlik lemmasiga ko’ra
Koshi masalasi (1.1.9)-(1.1.10) o’rniga ushbu

y=Yo+ | fz,y)dz (1.1.15)

Xo
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integral tenglamani yechish masalasini ko’ramiz. Bu tenglamaning yechimini
Pikarning ketma-ket yaginlashish metodi bilan izlaymiz.|x—x,|<hintervalda
yaginlashgan funksiyalar ketma-ketligini quyidagicha ko’ramiz;

Yo (X)=y, (nolinchi yaginlashi sh )

y:(x)=y, + [ 1(z,y,)dz (1- yaginlashi sh)

Xo

Yo (X) =y, + j. f(z, y(z))dz (2 - yaginlashi sh)

vy, (X)=y, +J' f(z,y,,(z))dz (n-yaginlashi sh)

shu funksiyalarning grafigi [x=Xo| <h, intervalda

D, = {(x y):[x=%,| <h,|y—yo| <b,}
to’g’ri  to’rtburchakdan chiqib ketmaydi, ya’ni (x,y,(x))eD,, n=0,1,2,3...

hagigatdan.
(Xo Yo ) € D,

X

[ Heyo)de <[] eyl

Xo

|2 (%)= yo| = < M|x—X,|<Mh<b,

X

J. f(z,y, (r))|d 7|

J f(z, yn—l(T)Xd 7|

Xo

|y2(x)— Yo = If(z’, y,(z))dz| < <M|x—%,|<Mh<b

Y2 ()= Yol =|[ (=, ¥, (£))de| < <M|x-X,|<Mh<b

Xo

tasdiqlab o’tamizki, {y,(x)} ketma-ketlikning hadlari ko’rilayotgan |x—x,|<h,
intervalda uzluksiz, hatto differensiallanuvchidir.
Endi qurilgan a(x)}  ketma-ketlik  |x—x|<h, intervalda tekis

yaginlashuvchi ekanligini intervalda tekis yaginlashuvchi ekanligini isbotlaymiz.
Ushbu

Yo+ [Y1(X)-Yol +[Y2(¥)-y1(X)]+.. .+ [yn(X)-Yn2(X)]+.... (1.1.16)
20



Funksional qatorni ko’ramiz.Uning n- xususiyyig’indisi S, (x)=y,(x) bundan

limsS.(x)=limVy.(x). Shuning uchun (1.1.16) gatorning tekis yaginlashuvchi

n—oo n—oo

ekanligi isbot qilish yetarli, (1.1.16) gatorning har bir hadini baholaymiz , (1.1.11)
tengsizlikni hisobga olgan holda

|y, (x) '[ (. Yo )dz| < M[x— x|
Xo
¥, () -y, (x) = I 7 y(2)- £z vo )He < |[[f (7, y(e))- T (7, v, B jlyl — Yoldz| <
Xo Xo

X 2
<LM Xj|r—xo|dr —LM %
Induksiya usuli bilan:

[V, ()= You (X} < LM x=x)" (1.1.17)

n!
Tengliksiz o’rinli bo’lsa, shu qonun n dan n+1 ga o’tganda ham o’rinli ekanligini
isbotlash mumkin:

X

[[F@)ya @)= 7y, (0)lde

Xo

< [T )y, 0)- (e, ya(ele <

LnM n+1
(n +1)!| ~%|

Yo (¥)= ¥, (x) =

L"M | n
" I|T—XO| dr| =

< Li[yn(r)— You(r)ldz <

Xo

Shundayqilib  (1.1.12) tengsizlikixtiyoriynaturalnlaruchunto’g’ri. Hagigatdan
(1.1.12) ga ko’ra

Yo lX)= Y, (X) < L”’th—n va |Y,|+ 3 LM h”
n! n=1 n!
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sonli qator yaqinlashuvchi, shunki Dalamber alomatiga ko’ra

LnM hn+l
. n+1) . h
|Im#hn)l=| m_—;=0<1
n—w n-1 n—w

L ME

Shunday qilib, matematik analiz kursidan ma’lum bo’lgan  Veyershtrass

teoremasiga ko’ra {S,(x)=y,(x)} ketma — ketlik uzluksiz ¢(x) funksiyaga tekis
yaginlashadi ¢(x) funksiyaning uzluksizligi har bir vy (x)-y,.(x) ayirma yugori
limiti o’zgaruvchi bo’lgan integraldan iboratligidan ko’rinadi. Ma’lumki, bunday
integral yugori limitining uzluksiz funksiyasidan iboratdir.

Enditopilganshuy= ¢(x)limitfunksiya (1.1.9) —(1.1.10)
masalasiningyechimiekanliginiisbotgilamiz,

buninguchunn » «day, ,(x)=y, + j f(z,y,(z))dr tenglikdan

Xo

oX)= v, + | 1. o)z (1.1.18)

Xo

Tenglik kelib chigishini isbotlash lozim, hagigatdan ravshanki

X X

[ t(eple)e - | ey, (e

Xo Xo

< <L

[lole)-y,(c)az

Xo

[F(e0e)- 1.y, ()=

Xo

ly, tketma —ketlikning ¢(x) funksiyaga tekis yaginlashuvidan ve>0 uchun
shunday N nomer topiladiki, n>N bo’lganda |p(x)-y,(x) < ﬁ tengsizlik o’rinli

bo’ladi shuning uchun

T e | £ & s 1
L£|¢(r)—yn(r)|dr <L Xj;dr =H|X_X0|Sﬁ'h =¢bo’ladi. Bunda
||mj f(z, yn(r))dz'=jf(r,|imyn(r)jdr=_[f(z‘,gp(z‘))dz' shunday qilib

lim Yoa = Ilm( Yot .[ f(z.0(z)}d7) dan (18) ning o’rinli ekanligini kelib

n—w n—o0 Xo

chigadi.
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Yagonaligi

(1.1.9) tenglamaning (1.1.10) shartni ganoatlantiradigan yana bitta y =y(x)
yechim bo’lsin. Uning aniglanish intervali |x—x,/<h bo’lib  ¢(x) va y(x)
funksiyalaning aniglanish intervallarining umumiy gismi |x—x,/<h, dan iborat

bo’lsin. U holda |x—x,|<h, da ¢(x) = w(x) ekanligini isbotlaymiz.

Shartga ko’ra Pp(X) =y, + j. f(r,p(z))dz, w(x)=y,+ j. f(r,y(r))dr)

ayniyatlarga egamiz.
Bundan [x,,x, +h] uchun

X

j ooz [ Fey(r | <L[Jp)-p(e)ee, yani

Xo Xo

lp(x)—w(x) < LI|(p(r)—w(r)|dr ga egamiz. Bu yerdan Gronuall lemmasining

natijasiga ko’ra  ¢(x) = w(x), xe[x,,x, +h] kelib chigadi xe[x,-h, x,] uchun
ham mulohazalar shunga o’xshashdir. Yagonaligi isbot etiladi.Pikar teoremasi
isbotlanadi

Hosilaga nisbatan yechilmagan tenglama uchun yechimning mavjudligi va

yagonaligi

1.1.4-teorema. Agar
F(x,y,y)=0 (1.1.19)
Differensial tenglamadaF(x,y,y) funksiya uchun ushbu ikki shart.
1° F(x,y,,y)=0 (1.1.20)
Tenglamaning hagigiy ildizi ,y, uchun (x,y,,ys)e D,((X,.Yo) ') nugtaning biror
yopig Ds; atrofida F(x,y,y) funksiya uzluksiz va birinchi tartibli xususiy

hosilalarga ega.

23



2°F, (X, Yo, Yo )#0bajardi  u holda, shunday h>0 mavjud bo’ladiki, (1.1.19)
tenglamaning  |[x—x,|<h intervalda aniglangan y(x,)=y, y(x)=y, shartlarini
ganoatlantiruvchi yagona y=y(x) yechimi mavjud.

Isbot.Oshkormas funksiyalar haqidagi ma’lum teoremaga ko’ra (1.1.19)

tenglama y' ni bir qiymatli funksuiya sifatida aniqlaydi, ya’ni

% = f(xy) (1.1.21)

Bunda f(x,y) funksiya yopiq TI,(T, = I') to’plamda uzluksiz, 1-tartibli uzluksiz
hosilaga ega va f(x,,y,)=Ys: (X.Y,)e I, shuning uchun f(x,y) funksiya yopiq I,
to’plamda y bo’yicha Lipshist shartini qanoatlantiradi demak (1.1.21) differensial
tenglama Pikar teoremasiga asosan |x—x,|<h intervalda aniglangan va yagona
y=y(x) yechimga ega bo’lib , y(x,)=y, bo’ladi. Xuddi shu yechimga (1.1.19)
tenglama ham ega.Endi y(x,)=y, ekanini ko’rsataylik. Hagiqatdan (1.1.21)
tenglama y=y(x) uchun ayniyatga aylanadi:

dy_(x): f(

dx X, Y(X))v |X - X0| <h agar X=Xo bo’lsa y‘(x0)= f (Xo’ y(xo )) = f (Xo’ yo)= y\

Natija 1.1.1teorema shartiga ko’ra (x0 Yo yi\) nuqtaning

D,; atrofida OF(x, y y) =0, |6F(>(;yy y)I < A, 0<A =const

Natijal.1.2 agar (1.1.20) tenglama bir necha haqiqiy ildizga ega bo’lsa, har bir
(xo,yoy{) nugtaning yopiq D; atrofida (1.1.19)tenglama y' ni bir giymatli
aniglaydi, y'=fi(x,y). shu bilan birga har bir i(i=1,m) uchun tegishli differensial
tenlama (x,,y,)e I, nugtadan o’yuvchi yagona integralchiziqga ega. Boshgacha
aytganda, (Xo,yo) nugtadan m ta yo’nalish bo’yicha fagat m ta integral chiziq
o’tadi.

Agar (Xo,Yo) nuqtada Koshi masalasi yagona yechimga ega bo’lsa u nuqtaga

oddiy nuqgta deyiladi bu nugtaga mos yechim oddiy yechim, integral chizigni

oddiy integral chiziq deyiladi.
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Agar (Xo,Yo) nugtada Koshi masalasi uchun yagonalik o’rinli bo’lmasa, u
holda bu nugta (1.1.19) tenglamaning maxsus nuqtasi deyiladi hamda uning
grafigi maxsus integral chiziq deyiladi. Demak, (xo, yoy(‘,) nuqtaning yetarli kichik
yopiqg atrofida  teoremaning biror sharti buzilganda maxsus nugtaga ega
bo’lishimiz mumkin. Bu teorema faqat yetarli shartni belgilagani uchun
(xo, YoYo )nuqta aytilgan holda maxsus bo’lishi ham bo’Imasli ham mumkin .
1.2.Integral tenglamalar hagida umumiy tushunchalar.

1.2.1-ta’rif. Agar tenglamada noma’lum funksiya  shu funksiyaning
argumenti bo’yicha olinadigan integral belgisi ostida albatta gatnashsa,
bunday tenglama integral tenglama deb ataladi.

1.2.2-ta’rif. Agar funksional tenglamada noma’lum funksiya integral
ishorasi ostida gatnashsa, u holda bu tenglama integral tenglama deb
ataladi.

1.2.3-ta’rif. Agar integral tenglamada integral belgisi ostidagi funksiya
va tenglamaning boshga qismlari (hadlari) noma’lum funksiyaga nisbatan
chiziqli bo’lsa, u holda tegishli tenglama  chizigli integral tenglama
deyiladi.

1.2.4-ta’rif.Integral tenglamadagi ifoda noma’lum funksiyaga nisbatan

chiziq bo’lsa, u holda tenglama chizigli integral tenglama deyiladi.

1.2.5-ta’rif.Noma’lum funksiya integral ishorasi ostida chizigsiz ishtirok
etsa, bunday tenglamalar chizigli bo’Imagan integral tenglamalar deyiladi.
1.2.6-ta’rif.Ushbu

f(t)= ﬂj K(t,s)p(s)ds
2 (1.2.1)

ko’rinishdagi tenglama Vol’terraning birinchi tur chizigli integral tenglamasi
deyiladi. Unda integral ostidagi funksiya noma’lum ¢(t) funksiyaga nisbatan
chizigh. (1.2.1)tenglamada f(t) funksiya I(a<t<b) segmentda, K(t,s) funksiya
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esa R(a<t<b,a<s<t) sohada berilgan hamda o0’z argumentlari bo’yicha uzluksiz
funksiyalardir. Undan tashqari, A1-o’zgarmas son (parametr), a,b-berilgan
haqiqiy o’zgarmas sonlar, K(t,s) funksiya (1.2.1)tenglamaning yadrosi, f(t) esa

ozod hadi deyiladi.

1.2.7-ta’rif. Ushbu
o(t) = f (1) + A[K(t,5)p(s)ds (1.2.2)

ko’rinishdagi tenglama Vol terraning ikkinchi tur chizigli integral tenglamasi deb
ataladi. Bunda ¢(t) noma’lum funksiya integral belgisidan tashgarida ham alohida

va chiziqli bo’lib gatnashmoqda.

Agar (1.2.2) tenglamada ixtiyoriy t €1 uchun f(t) =0 bo’lsa,
(1.2.2) dan

o(t) = A[ K(t,5)p(s)ds (1.2.3)

tenglama hosil bo’ladi va u Vol’terraning bir jinsli chizigli integral tenglamasi deb

ataladi.

1.2.8-ta’rif. Ushbu
w(p(t) = f 1)+ A[K(t,5)p(s)ds (1.2.4)
ko’rinishdagi tenglama Vol’terraning uchinchi tur chizigli integral tenglamasi deb

ataladi.

Agar ixtiyoriy tel uchun w(t)=0 bo’lsa, (1.2.4)dan (1.2.1) tenglama,
w(t)=1bo’lsa, (1.2.4)dan (1.2.2) tenglama kelib chigadi.
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Ba’zi hollarda K(t,s) yadro xususan K(t-s), ya’ni t-sayirmaning

funksiyasi ko’rinishiga ega bo’lishi mumkin. Bu holda, jumladan, ushbu
o) =f(t)+ 1 j K (t—s)p(s)ds (1.2.5)

tenglama Vol’terraning o ram (vig 'ma) tipidagi integral tenglamasi deb yuritiladi.

1.2.9-ta’rif. Agar Vol’terra tenglamalarida a—-o Yyoki b— o bo’lsa,

ushbu

PO = 10+ A[ Kt 9p(e)ds (1.2.6)

¢ar:uo+4jK@9¢@Ms (1.2.7)

tenglamalarga, agar K(t,s) yadro garalayotgan sohaning bir yoki bir nechta

nuqtasida cheksizlikka aylansa, masalan ushbu

o0 =10+ 22 as, (1.2.8)

o(t) = f(t)+/1j-%(p(s)ds, O<axl (1.2.9)

tenglamalarga ega bo’lamiz. Ularga Vol’terraning maxsus integral tenglamalari

deyiladi.

Vol’terra tenglamalarida integrallash chegaralaridan biri yoki ikkalasi
ham funksiyadan iborat bo’lishi mumkin. Ushbu
9()

()= T+ [ K(ts)p(s)ds, (1.2.10)

a

o(t) = f(O)+ [ K(t,5)p(s)ds,a >0, (1.2.11)
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o(t) = f 1)+ [ K(t,5)p(s)ds, 0 < p <1 (1.2.12)

pt

tenglamalardir.
Integral tenglamalarni yechish usullari.

Integral tenglamalar nazariyasi matematikaning eng rivojlangan sohalaridan
biri bo’lib, fan va texnikaning rivojlanishida katta rol o’ynaydi. Bunda Vol’terra
tenglamalari muhum o’rin egallaydi. Biz bu yerda Vol’terra tenglamalariga oid

dastlabki ma’lumotlardan ba’zilarini keltiramiz.
Ketma-ket o’rniga qo’yish usuli.
Quyidagi

o(t) = T (t)+ A K(t.$)p(s)ds (1.2.13)

ikkinchi tur Vol’terra tenglamasini qaraymiz. Bu yerda va kelgusida uchraydigan
barcha Vol’terra tenglamalarining ozod hadi va yadrosi haqiqiy o’zgaruvchili
noldan fargli funksiyalardan, 2 parametr esa haqigiy sondan iborat deb faraz
gilamiz.

Teorema. Agar (1.2.13) tenglamada f(t) funksiya I(a<t<b)
segmentda, K(t,s) funksiya esa R(a<t<b,a<s<t) sohada uzluksiz bo’lib,
f(t)=0, K(t,s)#0, 2 =const bo’lsa, u holda (1.2.13) tenglama | segmentda yagona

uzluksiz yechimga ega bo’ladi.

Isbot. Bu teoremani isbotlash usuli ketma-ket o’rniga qo’yish usuli deb

yuritiladi. Bu usul bilan (1.2.13) tenglamaning yagona uzluksiz yechimi quriladi.
Izlanuvchi ¢(t) funksiyaning (1.2.13)tenglamadagi ifodasini shu tenglamaning

0’ng tomoniga qo’yib, quyidagini hosil qilamiz:

o) = f (1) mj K(t, s){f (s) mi K (s, sl)dsl}ds - f(1) mj K(t,s) f (s)ds +
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+ 22 [ K(t,5)[ K(s,5)9(s,)ds,ds.

Bu yerdagi ¢(s,) o’rniga yana uning (1.2.13) tenglamadagi ifodasini qo’ysak,

quyidagiga ega bo’lamiz

o) = f(t)+ﬂjK(t,s)f(s)ds+12jK(t,s)_s[K(s,sl) f(Sl)+lTK(Sl,SZ)¢(SZ)dSZ ds,ds =
= f(t) +Aj K(t,s) f(s)ds +/12j. K(t, s)i K(s,s,) f(s,)ds,ds +

+23j K(t, s)j K(s, sl)? K (s,,S,)u(s,)ds,ds,ds.

Bu jarayonni davom ettirib, nmarta o’rniga qo’yishni bajarsak, quyidagiga ega

bo’lamiz:

ot)=T()+ ﬂj K(t,s) f(s)ds + lzj K(t, s)i K(s,s,) f(s)dsds+...+

Sn_2

+lnj‘ K(t1 s)i K(S’ Sl) """ J. K(Sn—z ' Sn—l) f (Sn—l)dsn—l . .dS + Rn+l(t) (1214)

a

bu yerda

n

R..() = /1““;[ K(t, s)i K(s,s,). ..T K(s, 1,S,)9(s,)ds, .. ds.

a

Bunga asosan quyidagi gatorni gqaraymiz:

f(t) +/1j K(t,s) f (s)ds +...+/’t”j K(t, s)j K(s,s,)-.. j K(s, ,,S, 1) (S, )ds, ,..ds+...

a

(1.2.15)

Teoremaning shartlariga asosan, bu gatorning har bir hadi t ning 1 segmentda

uzluksiz funksiyasidan iborat.Demak, agar bu qator | segmentda tekis
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yaqinlashuvchi bo’lsa, uning yig’indisi ham shu segmentda aniglangan uzluksiz

funksiyadan iborat bo’ladi.

K(t,s)va f (t) funksiyalar mos ravishda yopig R va | sohalarda uzluksiz

ekanidan quyidagini yozish mumkin:

max |K (t, )| = M, (yoki [K (t, s)| < M);

(t,s)eR

max| f (6)] = N, (yoki| f (©)] < N).

Bularga asosan (1.2.15) gatorning n-hadi ( f(t) 0-had)

V,0=2"[KES[K(,8)... [ K28, f(5,,)ds,,.. 05 (1.2.16)
quyidagicha baholanadi:
v o) <[ L= ey MO
n! n!
Bundan ko’rinadiki, umumiy hadi (n—hadi) ushbu
N [M(b-a)]

n!

ko’rinishda bo’lgan musbat hadli sonli gator A,M,Nvab-a larning har ganday

musbat chekli giymatlarida yaqinlashuvchi ekani ravshan (bunga Dalamber
alomatini bevosita qo’llanish yordamida ishonch hosil qilish mumkin). Shuning

uchun Veyershtrass teoremasiga asosan umumiy hadi (1.2.16) dan iborat bo’lgan

(1.2.15)qgator 1 da absolyut va tekis yaginlashuvchi bo’ladi.

Agar (1.2.13) tenglama uzluksiz yechimga ega bo’lsa, bu yechim
(1.2.14)tenglamaning ham yechimi bo’lishi kerak, ya’ni bu yechim qoldiq hadi
R,.(t) dan iborat bo’lgan (1.2.14) gator bilan ifodalanishi kerak.Agar (1.2.13)

tenglama uzluksiz yechimga ega bo’lsa, o’sha yechim (1.2.14) ko’rinishda
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yozilishi mumkin. o(t)ning1 da uzluksizligi esa ushbu munosabatni yozishga asos

bo’ladi: nt16}x|(o(t)| =Q. Shuning uchun ushbuga egamiz:

[M(b-a)]™"
(n+n!

n+1
ﬂ/n‘i’l QM n+1 (t - a) < |ﬂ|n+l Q

|Rr1+1(t)|S (n+l)| -

Demak, limR,, (1) =0.
Shunday qilib, ixtiyoriy n uchun (1.2.13) tenglamaning yechimi (bu
yechim mavjud bo’lganda) (1.2.15) gatorga yoyildi.

Endi (1.2.15) gatorning yig’indisidan iborat uzluksiz ¢(t) funksiya

(1.2.13) tenglamaning yechimi ekanini ko’rsatamiz. Bunga ushbu
o(t) = f () + A[K(t,5) F (s)ds+2° [K(t,5)[K(s,s,) f (5,)dsds +... (1.2.17)

gatorni(1.2.13) tenglamadagi ¢(t) ning o’rniga bevosit qo’yish natijasida ishonch
hosil qgilish mumkin. Hagigatan, yuqoridagi (1.2.17) tenglikning har ikkala
tomonini  AK(t,s) ga ko’paytirib, uning har ikkala tomonini a dan t gacha

integrallaymiz. U holda quyidagiga ega bo’lamiz:

ij' K(t,s)p(s)ds = ljl K(t,s)| f(s) +/1j K(s,s,) f(s)ds, +... |ds =

= }Ltj K(t,s) f(s)ds+ ﬂzj' Ki(t, s)j K(s,s,) f(s,)ds,ds+...=@(t) — f (t).

Bu esa (1.2.17) tenglik bilan aniglanuvchi ¢(t) funksiya (1.2.13)

tenglikning yechimi ekanini ko’rsatadi.
Ketma-ket yaqinlashish usuli

Vol’terra tenglamasi yechimining mavjudligi va yagonaligi ketma-ket

yaqinlashish usuli yordamida ham ko’rsatiladi.
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Ushbu
o(t) = f (1) + A K(t,5)gp(s)ds (1.2.18)

Vol’terraning chiziqli tenglamasini qaraymiz.

Teorema. Agar f(t) funksiya I(a<t<b) segmentda, K(t,s) funksiya
(yadro) esa R(a<t<b,a<s<t) sohada uzluksiz bo’lib, f(t)=0, K(t,s)=0, A =const
bo’lsa, u holda (1.2.18) tenglama 1 segmentda yagona uzluksiz yechimga ega

bo’ladi va bu yechim ¢, (t) ixtiyoriy uzluksiz funksiya bo’lganda ushbu
. (t) = f(t) +/1j K(t,s)p, ,(s)ds (N=1,2,3,..)

rekurrent formula yordamida aniglanuvchi {¢,(t)} ketma-ketlikning n—o dagi

limitidan iborat bo’ladi.

Isbot. Teoremaning yechimi mavjudligi hagidagi gismi yangi tasdiq
emas.Biz uning ikkinchi gismini isbotlashimiz lozim. | segmentda uzluksiz bo’lgan

ixtiyoriy ¢,(t) funksiyani tanlaymiz. Bu funksiyani (1.2.13) tenglamaning o’ng

tomonini ¢(s) ning o’rniga qo’yib,
() = () + 2[K(t,s)py(s)ds

tenglikni hosil gilamiz. Shu tarzda topilgan ¢ (t) funksiya | segmentda uzluksiz

funksiyadan iborat.

Endi topilgan  ¢,(t) funksiyani yana(1l.2.18) tenglamaning o’ng

tomonidagi ¢(s) ning o’rniga qo’yib,

@, (1) = T(1) +ij K(t,s)p (s)ds
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tenglikni hosil gilamiz. Ko’rinib turibdiki, ¢,(t) funksiya ham 1 segmentda

uzluksizdir.

Bu jarayonni davom ettirib,
20, (1), @, (1), - 2, (1),

funksiyalar ketma-ketligini hosil gilamiz. Bu yerda ¢/(t),i=12,... funksiyalar

quyidagi tengliklarni ganoatlantiradi:

A = 10+ 2[KE 9y (5)ds.

@, (t)=1(t) +/1j K(t,s)e,(s)ds,
¢ (1.2.19)

e, () =f()+ ﬂj K(t,s)g, ,(s)ds.

Yugorida f(t)vaK(t,s) funksiyalar uchun qo’yilgan shartlarga asoslanib,

n cheksizlikka intilganda {¢,(t)} ketma-ketlik (1.2.19) tenglamaning ¢(t)
yechimiga yaqinlashishini ko’rsatamiz. Shu magsadda ¢,(t)lar uchun yozilgan
(1.2.19) ifodalarni yuqoridan boshlab birin-ketin o’zidan keyingisiga qo’yib
chigamiz. Natijada quyidagi ifodalar hosil bo’ladi:

A0 = 10+ 4] K90, 6)s,

@,(t) = f(t)+ ﬂj K(t,s) f(s)ds+ }tzj K(t, s)j K(s,s,)p,(s,)ds,ds
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o) =)+ i_t[ K(t,s) f(s)ds+ lzj K(t, s).sf K(s,s,)p,(s)ds,ds +...+

Sn_3

+ln_lj‘ K(t, S)J. K(S, Sl)' .. I K(Sn—S’ Sn_z) f (Sn—Z)dSn—Z tee dsldS + Rn (t)’ (1220)

a

bu yerda

t S Sn_3
R (1) =2"[K(5)[K(s:5)... [ K(S, 55, 1)¢(5,1)0S, ;...ds,ds.

a

Shartga ko’ra K(t,s) va ¢,(t) funksiyalar mos ravishda R va 1 larda uzluksiz,

demak,
[K(t,9)| <M, |1,(1) < Q.
Bularga asosan quyidagiga ega bo’lamiz:

gl [ e o (t—
R®|<QM" A" [dsds,... [ ds,, ~Qm" |z E=2 a)

ya’'ni
R o]<qu | 20

Shuning uchun ravshanki, limR, (t)=0.

Buni nazarda tutib, (1.2.21) tenglikning har ikkala tomonida n—« da

limitga o’tsak, ¢, (t) funksiyalarning limiti
f(t)MjK(t,s)f(s)ds+...+/1“jK(t,s)jK(s,sl)... TK(SH,sM)f (8,2)05,;... 05 +...(1 2, 21)

qatorning yig’indisiga teng ekanligi va uning (1.2.18) tenglamaning yechimi

ekaniga ishonch hosil gilamiz. Demak,

lim, (1) = o(t).
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Ko’rinib turibdiki, topilgan ¢(t) yechim 1 segmentda uzluksiz funksiyadir.

Yuqorida bayon etilgan usul Vol’terraning chiziqli integral

tenglamasini yechishning ketma-ket yaqinlashish usuli deyiladi.

Integral tenglamalar deb, noma’lum funksiya integral ishorasi
ostida bo’lgan tenglamalarga aytiladi.
Mexanika , matematik fizika va  texnikaning juda ko’p

masalalari ushbu

b
o(x) — 2 f K (5, ey = f&) (1.222)

ko’rinishdagi integral tenglamalarni tekshirishga olib kelinadi, bu yerda
@(x)-noma’lum funksiya, K(x,y) va f(x) funksiyalar mos ravishda
a=x<b, a=y=b, va a<x=b (ab-—o'zgarmas sonlar)yopiq
sohalarda  berilgan uzluksiz  haqigiy  funksiyalardir. f(x) funksiya
(1.2.22) integral tenglamaning o0zod hadi, K(x,y) uning yadrosi,
sonli A ko’paytma tenglamaning parametri  deyiladi. Bunday parametrni
Kiritish shart emas, agar AK(x,y) ko’paytmani K;(x,y) bilan belgilab,
K,(x,y) ni yangi yadro deb qarasak, parametr 1 ga teng bo’lib
goladi. Lekin, keyinchalik biz bunga ishonch hosil gilamiz, bunday
parametrni Kiritish integral tenglamalarni o’rganishda  foydali  bo’ladi.
Biz (1.2.22) tenglama  ikkinchi tur chizigli integral  tenglama yoki
bunday tenglamalarni  birinchi bo’lib o’rgangan matematik nomi bilan
Fredgolm integral tenglamasi deyiladi.

Fredgolm birinchi tur tenglamasi deb,

b
f K (5, y)e)dy = ()

ko’rinishdagi  integral tenglamaga  aytiladi. Bunda @(¥) — noma’lum

funksiya, f(x)— ozod had va K(x,¥) tenglamaning yadrosi —ma’lum
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funksiyalar, integrallash ~ chegaralari a va b berilgan  haqigiy

o’zgarmas sonlardir.

Agar (1.2.22) tenglamada f(x) =0 bo’lsa, ya’ni

b
@Exj _;'Lf H(I,}J]@(}J] dy =0

tenglama (1.2.22) ga mos bo’lgan bir jinsli integral tenglama
deyiladi.
Xulosa.
Yuqorida  differensial va integral tenglamalarga bog’liq asosiy
tushunchalar ya’ni differensial tenglama turlari, differensial tenglama

yechimi, differensial tenglamaga qo’yilgan Koshi masalasi, integral tenglama

turlari, integral tenglamalarni yechish kabi masalalar ko’rib o’tildi.
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Il. Integro-differensial tenglamalar.
2.1. Bir argumentli funksiyalar uchun integro-differensial tenglamalarni
yechish.

Agar tenglamadagi noma’lum funksiya bir vaqtda ham integral ishorasi
ostida gatnashsa, ham uning hosilalari gatnashsa, bunday tenglama integro-
differensial tenglama deyiladi. Biz bir argumentli va ikki argumentli
noma’lum funksiyalar uchun yozilgan eng sodda integro-differensial

tenglamalarni yechish bilan chegaralanamiz.

Bir argumentli funksiya uchun
Bir argumentli noma’lum funksiyaning integro-differensial tenglamalari bilan
shug’ullanamiz. Bunday tenglamalarning yechimini ushbu

u(x) = ug (x) + Auy (x) + 2, () + -+ A, (x) + - (2.1.1)

funksional qator shaklida izlaymiz, ya’ni ularni ketma-ket yagqinlashish usuli
bilan yechamiz.
2.1.1-misol. Ushbu tenglama

u'(x) = Af xtu(t)dt (2.1.2)

px

berilgan, 0 < p < 1,u —noma’lum funksiya.

Izlanayot yechimni (2.1.1)qgator ko'rinishida olamiz va uni (2.1.2) tenglamaga
go’yamiz. Natijada quyidagi ayniyat hosil bo’ladi:

up () + Auf () + 2ub () + -+ A"up () + .=

= Afxxt[uﬂ(t) + Auy () + A%u, () + -] dt.

Bu tenglikning ikki tomonidagi teng darajali A™(m =0,1,2,...) larning
koeffisientlarini tenglab, ketma-ket ug,u4,u,,... larni topamiz:

ug(x) =0, bundan uy(x) = cy.

Cp —ixtiyorly o’zgarmas son.
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u; (x) = fx xtu, (t)dt

X

uy(t) —c, ga teng.

uy(x) = f;; xtu, (t)dt = f;; xtcydt = cﬂxf;t dt = éfu (1— pzsz’

bundan x bo’yicha integral olinsa,

4

2-4

U () =co5— (1 —p*) +cy

1
A, =——(1—-p?):
1 2.4( p)t
u(x)=rcy+ cuﬂlx“‘,

Shuningdek,

Uy (x) = f xtu, (t)dt,
px

u, (t) = ¢y + oA t?,

ub (x) =f xt(c, + cyA t*)dt = xclf tdt+coﬂle t3dt =
px

px px

x-E p2x2 x-ﬁ pﬁxﬁ
=xc1(?— > )+cuffllx(€— e |-

x> x’
= Cl? (1-— 'sz + CDAIE (1-— pﬁj

bundan x bo’yicha integral olinsa,
u, (x) = C1;T1_(1 —-p?)+ CGAI;_B(I —p°) +cs,

1
Ay =——(1—p°
2 6 . 8( p )!
uz {:XJ = Cz + Clxq.lqu + CDAIAE IS,
Shu yo’sinda u;(x) ni topish mumkin:

ug {:XJ == Cg + CQAIX‘L + CIAJ.AE Xa + CGAIAEAE Xlz,
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1

4 =To12 P
Uy (%) = ¢y + 3 Ay x* + €, A A,x% + 0 A AL A XY + 0 A AL, AR A xS,
A, = ! (1—p')

14-16

va hokazo, umuman,
u,(x) =c, +c,_ 1A x* + ¢, A A%+ o+ CoAA, - - A X,
A - 1

T (4n—2)-4n

1
g(2n+1)n+1)

(1—-p*"%)

(1-p2Cn+Y). n=0,1,23,.....

A‘]‘l+l =

Mana shu u, larning ifodalarini (2.1.1) qatorga qo’yib va o’xshash
hadlarni ixchamlash natijasida berilgan tenglamaning umumiy yechimi kelib
chigadi:

u(x)=c[1+A4;(Ax*) + A, A, (Ax*)? + -+ A4, LA, (Ax*)" + -] (2.1.3)
Bunda ¢ = ¢y + Ac; + A%c, + -

Xususiy holda, agar p =0 bo’lsa, (2.1.2) tenglama ushbu

X

u'(x) = lf xtu(t)dt

0
ko’rinishga ega bo’lib (2.1.3) yechimdagi koeffisientlar esa
1
8(2n+ 1(n+ 1)

n=201723,..

A‘]‘l+1 =

bo’ladi.

2.1.2-misol. Ushbu tenglama yechilsin:

u'(x)=e*+ lf e*~tu(t)dt,

1
>0, |A]=-
o

Bu tenglamadagi u o’rniga ham (2.1.1) qatorni qo’yib, g, Uy, U,... larni

quyidagicha topamiz:
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ug() + A () + 22U () + -+ A"up (o) + L=

=e* +;1f e*t [ug (8) + Auy (8) + A%u, (8) + -+ A"u, ()]dt

x—c

Bu tenglikning ikki tomonidagi teng darajali A™(m =0,1,23,...)

larning koeffisientlarini tenglab, ketma-ket ug,u4,uU, ...  larni  topamiz.

up (x) = e*, bundan Uy (x) = e* + ¢y,

Cp —ixtiyorly o’zgarmas son; hisoblash ishlarini qisqartish maqsadida ¢,
ni va bundan keyingi ixtiyoriy o’zgarmas €4,C;,.. larni nolga teng deb
hisoblaymiz . U holda biz tenglamaning bitta xususiy yechimini topgan
bo’lamiz. Shu sababli

bundan, x bo’yicha integral olinsa

u,(x) =ce* +cy;; ¢, =0, bo'lsa u,(x)= ge*.

us(x) = f:a e* tu, (t)dt = f:

X
e*tgetdt =ge* f dt = gZe*
0 xX—a

bundan, x bo’yicha integral olinsa,
U, (x)=c’e*+cyx+c,, c¢;=0 ¢c,=0.

u,(x) = o%e”.

X
e*tgletdt =g?e* f dt = g3e*
X—a

us (x) = J:J e ty, (t)dt = J:

@

bundan, x bo’yicha integral olinsa,

U, (x) = oe”,
Buning u, dan fargi ¢ ko’paytuvchidan iborat. Shuning uchun
u,(x) = o"e”, n=0,123,..
deb yozish mumkin.
Endi u, larning ifodalarini  (2.1.1) qatorga qo’ysak, ushbu yechim
hosil bo’ladi:

u) =175
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hosil bo’ladi.

2.1.3-misol. Ushbu tenglama yechilsin:
ulx)=e™>+ if;_a e~ =y (1) dt, g>0 |Al< i
Yuqgoridagi usul bilan ketma-ket u,(x) larni  topamiz:
uy () + Aug () + APuy () + -+ Au, () + - =

=% 4 }Lf e~ %t [y (6) + Auy (£) + A2u, (£) + -] dt.

Bu tenglikning ikki tomonidagi teng darajali Am(m=0,1,23,...)
larning koeffisientlarini tenglab, ketma-ket ug,uq,U,,... larni topamiz:
() =e>, up(x)=—e*+C, uy(x)=D,+xC, +e”"
Hisoblash ishlarini  gisqartish magsadida C; =Dy, =0 deb
hisoblaymiz. U holda
Up(x) =e™,

shu sababli

X X X
u, (x) = f e~y (t)dt =f e~ O-te-tqr — e‘xf dt = ge™*.
X—a xX— X—a

&
Bundan xbo’yicha integral olinsa,
ui(x) = —ge™ + (4, u,(x) =D, +Cix +oe™;

bu yerda ham yuqoridagidek, D, = C; = 0 deb belgilaymiz. U holda

U, (x) = ge™;
shu sababli

X X X
us(x) = f e~ %=ty (Ddt = f e~ getds = Je‘xf dt = g%e™™*.
X—a X —

Bundan x bo’yicha integral olinsa,
us(x) = —ce ™ + (,, U, (x) =D, + Cox + a%e™;
bu yerda ham yuqoridagidek, D, = C, = 0 deb belgilaymiz. U holda

U, (x) = ge™;
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umuman,
U, (x) =c"e™ n=0,12,..
deb yozish mumkin. Bularni (2.1.1) qatorga qo’yib soddalashtirilgandan
so’ng quyidagi xususiy yechim hosil bo’ladi:
p—%
1—Ac

u(x) =

Mashglar
Quyidagi integro-differensial tenglamalar ketma-ket yaginlashish usuli
bilan yechilsin:

2.1.1-misol. w'(x) =2 [} (x — Du(t)d, 0<p<l.

[zlanayotgan yechimni (1) qator ko’rinishida  olamiz va uni
tenglamaga qo’yamiz. Natijada quyidagi ayniyat hosil bo’ladi:
up () + Auy () + Aus () + -+ Mugp () + - =

= Afx(x — ) [up (£) + Au, (£) + A%u, (8) + --- ]dt

Bu tenglikning ikki tomonidagi teng darajali Am (m=0,1,2,...)
larning koeffisientlarini  tenglab, ketma-ket 1u,,;,u5,... larni topamiz:
uy(x) =0, bundan Uy (x) =G,

Cp —ixtiyoriy o0’zgarmas son.

X

u;(x]=f (x—t]u,:.(t]df::f [x—t]CDdtzCuxf dt—Cﬂf tdt =
px px px P

X

1 p?
= Cox2(1—p) — Cpx?| = — =
) o (1=p)=Co (2 2)

x? 2.2

pix
= Cox(x —px)— C, (?— >

2

x 2
=G5 (1 -p)?

bundan x bo’yicha integral olinsa,

3

X
ul(ij:Coz_g

1
A-pP+C,  A=5=(1-p)?
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Shuningdek,

uh(x) = fx(x — tu, ()dt = fx(x —t)(C, + CuA,t3)dt =

px

=Cle dt+C,:,A1xf tgdt—le tdt—C,:,Alf ttdt =
X px px

4 4

(L P° 1 p* (1 p°
=Clxzil_p)+CDA1XJ(_,__1__I)_CIXE (E_? — CA x° i

x2 , x> . x> _
= Cl? (1-p)+ lefllz (1—-p%) — CDAI? (1-p°),

2 2

x* p*x* 12 242 x5 p5x5

bundan x bo’yicha integral olinsa,

3 & &

X X -
U, (x) = G 7.3 (1-p)*+ Cuiqlﬁﬂ —p*) — Cofllmil —p’)=
=C : 1 2+ C,A 6( ! (1 ) ! 1 5)+C
= 12_3( ) o114 16 p 5-6( r°) 2

Ay = (1 =P~ 2= (1—p°)

U, (x) = C, + CL A x* + CpA, A, x®,

shu yo’sinda u;(x) ni topish mumkin:

Uz () = C3+ CA x> + CLA A, x®% + CoA; A, AL x°P

A= (1 p) 5 (1)

va hokazo, umuman,

U, (x)=0C, +C,_ A x* +C,_ A A, x% + -+ CoA A, .. A, X"

1 1

Gnr DG P - Gnr G )
n=123 .

A‘]‘l+1 =
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Mana shu u, larning ifodalarini (2.1.1) qatorga qo’yib va o’shash
hadlarni ixchamlash natijasida berilgan tenglamaning umumiy yechimi
kelib  chigadi:

u(x) = C[1+ A;(Ax3) + A Ay (A3)2 + - 4+ Ay 4y A, (Ax3)" + -]

bunda  C=Cy+AC, +A°C, + -

2.1.2-misol.  u'(x) = ax+1j;&fdt, 0<p<l.

[zlanayotgan yechimni  (2.1.1) qator ko’rinishida olamiz va  uni
tenglamaga qo’yamiz. Natijada quyidagi ayniyat hosil bo’ladi.
up () + Au () + APus () + -+ Mup(x) + - =

=ax+ Afx % [ug () + Au, (6) + A2u, (£) + --- ] dt.

Bu tenglikning ikki tomonidagi teng  darajali AM(m=0,12,..)
larning koeffisientlarini  tenglab, ketma-ket ug,u4,u5,... larni  topamiz:
Uy (x) = ax, bundan Uy (x) = ax; + .

Co — ixtiyoriy ~ o’zgarmas son; hisoblash ishlarini qisqartish magsadida
Cp ni va bundan keyingi ixtiyoriy o’zgarmas C;,(;,... larni nolga
teng deb hisoblaymiz. U holda biz tenglamaning  bitta xususiy

yechimini topgan bo’lamiz. Shu sababli

uy () = [ Tup(Ddtug(®) =a;

bundan X bo’yicha integral olinsa,

x (1—p2)+C,: C=0 A ——(1-p?)
23 p ir 1 — Y 1_2_3 p »

3
A x°.

u; (x) =

R R

u; (x) = Z
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shuningdek,

*1
ué(x)=f —u, (t)dt =
px L
a *1 a x a x3 3x®
Z_Alf _tadt:_fqlf tzdt=_x‘q1(_—p ):
px 2 2

=24, 21 -p?)

bundan x bo’yicha integral olinsa,

ﬂ 4-

2 13 4
uz {:XJ = EAlxqzxq‘.

u,(x) = (1-p )"’Cz; ¢, =0, AEZ—U 14 *),

Shu yo’sinda uz(x) ni topish mumkin:
Uz (x) = Sﬂlﬂzﬂaxa’ Az = i(l - P‘L]
va hokazo, umuman,

uy, (x) ——A 14 . A X,

L (1—p™*D) n=0,12,..

n = (n+1)(n+2)

Mana shu u, larning ifodalarini (2.1.1) qatorga qo’yib va o’xshash

hadlarni ixchamlash  natijasida berilgan tenglamaning umumiy yechimi
kelib chigadi:

a
ulx)==0C —I—E:'r:2 [1+A4;(Ax) + A; A, (Ax)* + -+ A A, LA, (A)™ + -]
2.1.3-misol.
W) =Af__etu(d, >0, i=+-1, i?=-1.
Izlanayotgan  yechimni  (2.1.1) qgator ko’rinishida olamiz va uni

tenglamaga qo’yamiz. Natijada quyidagi ayniyat hosil bo’ladi:
up () + Auf () + 2ub () + -+ Aup(x) + - =

= AF e't [uy (£) + Auy (t) + A%u, (8) + --- ]dt.
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Bu tenglikning  ikki tomonidagi teng darajali Am(m=0,12,...)

larning koeffisientlarini  tenglab, ketma-ket Uy, Uy, Uy, ..
topamiz:
Uy (x) = 0, bundan Uy (x) = ¢y,

C, — ixtiyoriy o’zgarmas son.

ul(x) = f e'fu, (t)dt = Cﬂf e'tdt =

1, . L 1 . .
_ Cﬂ?(eax _ elx—m’) _ CDLTEEX(E_M _ 1)’

bundan x bo’yicha integral olinsa,

. 1 .
HI(:X)=CI+CDA1€1XJ A1=£_2(1_€_15)_' I. ="'||,l—1
Al = {:E_ia - 1].

Shuningdek

ub (x) = f e'fu, (t)dt = f et (C, + CoAe't)dt =

= le E'itdf + Cﬂfql f EZitdt =

— Cl% (Eix_ E,ix—ia) 4 CUAI%(EEM— Eﬂix—ﬂia) —

L pix —ic 1 ix —2ig
=C1;e (l—e )—|—C,:,3511;;5:2 (1—e~219),
bundan x bo’yicha integral olinsa,
. _ 1
u, (x) = G + G A 8™ + oA  Aye?™, Ay, = 2i2

Ay = (e - 1),
Shu yo’sinda u3(x) ni topish mumkKin:

1

A3=?

(6—31’5 _ 1)

(1 _ E—Qia),

larni
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va hokazo, umuman,
u"ﬂ(xj = C‘]‘l + Cn_lqueix + Cn_zﬂlﬂgezix + -+ CGAIAE ---Aﬂeim,

A, = n—lg(e_““’ —-1); n=123, ..

Mana shu u, larning ifodalarini (2.1.1) qatorga qo’yib va o’shash
hadlarni ixchamlash natijasida berilgan tenglamaning umumiy yechimi
kelib chigadi:

u(x) =C[1+A4,(2e™)+ A,A,(2e™)? + -+ A1 4, ... A,(Re™)" + -],

bunda C=C,+ AC; + A*C, ...

2.2. Ikki argumentli funksiyalar uchun Integro-differensial tenglamalarni
yechish.

Agar integro-differensial tenglamadagi  noma’lum  funksiya  ikki
argumentli bo’lsa, tenglamada uning xususiy hosilalari qatnashadi. Shuning
uchun bunday tenglamalar xususiy hosilali integro-differensial tenglamalar
deyiladi. Ularning yechimini ushbu

u(x,y) = up(x,y) + Auy (x,y) + 2w, (x,y) + -+ M, (6, v) + -+ (2.2.1)
funksional  qator  shaklida izlaymiz, ya’ni  ketma-ket yaqinlashish

usulida yechamiz.

2.2.1-misol.
duixy X oy
% =4 -[px fq_y x}}tl%u&l!tzjdtl:dtz: (222)
bunda 0<p<1, 0<q<1.

Yechim (2.2.1) qator ko’rinishida yozilgan deb faraz qilib, uni
tenglamaga qo’yamiz. Natijjada  ushbu ayniyat  hosil bo’ladi:

Ouo(x,y) . Ou,(x,y ou, (x,y Ou, (%, y
Uy)  L0uxy) ,0®y) 0w y)
dx 0x 0x 0x

= }LJ’ J’” xXytyty [ug(ty, t5) + Auy (£, 1) + ;‘Lzuz (ty,t5) +---1dt,dt,.

px Jqy
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Tenglikning ikki  tomonidagi bir xil darajali A™(m =0,1,2,...) larning
koeffisientlarini tenglab, ketma-ket 1ug,14,U,,... larni topib olamiz:

Uy (x,y)
dx

buni x ga nishatan integrallasak,
Uy (x,y) = G ()

hosil bo’ladi. C,(Vv)- o’zgaruvchi, ¥ ning ixtiyoriy funksiyasi bo’lib, x

=0,

ga esa bo’liq emas. Endi u,(x,y) ni aniqlaymiz:

aul{x 1)
= xyt toug(ty, t,)dt, dt, = xyt t,Cy(t,)dt, dt, =
vx px Yqy
X xz pzxz
= Jr:j.ff tldtlf t,Cy (t,)dt, = xy (? 5 )@u (),
iy qy

bu' yerda @y (D=, t2Coltz)dts;

bundan x bo’yicha integral olsak,

us (5) = = (1 p)ygo () + C: (1)4; = = (1 — p*):
u; (%) = G0 + A x* vy, ().

Endi u,(x,y¥) ni aniglaymiz:

M f f xyt, tyu, (t t,)dt dt, =

Px gy

f f xyt, 6,(Cy(t,) + Ay tit, @ (t,) )dt, dt, =

px < qv

= Jr:j.ff t,dt, f t,c, (t;)dt, +141J’ tfdflfu t%@ﬂ(tzjdtz =

Bx qy bx ay
x3 x’
=5 - p)ye, (v) + Ay (- )Y, (),
bu yerda @;(y)= f;v t,Cy(ty)dty; Yo () = f;v t3¢0(ts);

bundan x bo’yicha integral olsak,
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4 xB

6-8

X
2-4

Ay =—(1-p%),

u, (6,y) = G, (0 + A1 x*y, (00) + A1 A, Py, ().

Shuningdek,

u; (6, y) = G(0) + A1 x* v, (1) + A A, 2y () + A3 A, A x Py (1),

bunda

U, (x,y) = (1-p®ye,(y) + Ay (1—-p* ) (v) + G ().

1 ¥
A= 15 551-P 0000 = [ G

ay

Y, (y) = _[;y 3, (t,)dt,, wo(y) = .[;y 3¢, (t2).
va hokazo. Umumiy qonuniyat ma’lum bo’lib qoldi. Endi g, 1y, Us, ...

larning shu topilgan ifodalarini (2.2.1) qatorga qo’yib ixchamlashtirsak,
ushbu yechim hosil bo’ladi:

u(x,y) = Co(y) + AIC, () + A x*yo, (] +

+A[C ) + Arx*ye, (1) + A1 A Xy, D] +
+2B[C,(v) + A x* v, () + A, A xB v, () + Ay AL A x 2 yw, ()] + - =
=[C,(M)+ AC,(¥) + 2C,(p) + -+ A"C,(y) + -]+
+AA Yoo (V) + A0 () + P, () + -1+

+A2 A APy o () + Py () + P, (1) + -] +

+A2 A, A A x Y [w, (V) + Adwy () + 2w, (y) + ]+ -
Qisgacha bu yechimni quyidagicha belgilaymiz:
u(x) = C(y) + 1A, x*yP, (y) + A2A, A, x%yP, () + - +
+A"AL A, . A XY (V) 4 - (2.2.3)
bunda

1
A =
T (4n—2)-4n

(1—p**2), n=12.. (2.2.4)

va

C) = Co(v) + AC,(0) + A2C, (y) + -
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C(y) funksiya y ning ixtiyoriy funksiyasidir.

Endi  F;(y) funksiyalarni aniglash magsadida (2.2.3) qatorni
berilgan  (2.2.2) tenglamaga qo’yib, ushbu ayniyatni hosil qilamiz:
'El‘mlxa}JPl(‘}J] + SA-ZAIAEXT:}IPE E}Jj + 12)1314114.2143 xll}J.Pg (‘}J] + E
= ;LJ‘ f Xyt t,[C(t,) + AA 7, Py (t,) + A A, A 76,5 (t,) + - dt, dt,,

vx Jqy
buning ikki  tomonidagi  bir xil darajali AA% A3, L. larning

koeffisientlarini tenglab olsak, quyidagi munosabatlar hasil bo’ladi:

P (y)= t,C(t,)dt,,
qy

P (y) = f t3P (t,)dt,,

qy

P;(y) = [} 3R (t,)dt,, (2.2.5)

F,(y) = J’H tZP,(t,)dt,,
qy

Demak, barcha P;(y) lar ixtiyoriy va integrallanuvchi C(y) funksiyaga
bog’liq ekan.
Xususiy holda, agar C(y)=1 deb faraz qilsak, (2.2.5) dan

Y y:oqty?\ y? 1
P(y)=| tydt,=|=——")=2(1—¢° B, =-(1—¢°
0= e (2 2) (-, =200,
Pi(J’]=BiJ’2-
shuningdek,
Y Y y> ¢y y® -
Pzgrjzf tgPI(tz]dtzzf Blt;‘dtzzBl(?— z )zBl—(l—q“),
av ay
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1 _
BE=E{:1_QJ]J

P,(y) = B;B,y".

shu yo’sinda F,(¥) ni topish mumkin:

Pn(}j]=BleBg...Bﬂ_}"aﬂ_l, B =

n

1 o a3n—-1
— A=),

in

n=1273.. (2.2.6)
bo’ladi. U holda berilgan (2.2.2) tenglamaning ushbu xususiy yechimi
kelib chigadi.
u(x,y) =1+ A;B,(Ax*y®) + A, 4,B, B, (Ax*y*)* +
+A,A,AB B, B, (Ax*v3)* + -+ AJA, ...A BB, ..B,(Ax*y*)"

+ e (2.2.7)
Tekshirish ~ shuni ko’rsatadiki, bu gqator A,x,¥ larning barcha chekli
giymatlarida absolyut va tekis yaqinlashuvchi bo’ladi.
2.2.2-misol.  Ushbu tenglama yechilsin:

du(x,y)
dx

oty +’1J‘ f” e*+y+tittay(r t.)dt, dt,, (2.2.8)

bunda o >0, w>0 o’zgarmas haqiqiy sonlardir.
Bu tenglamadagi noma’lum funksiya o’rniga (2.2.1) qatorni qo’yamiz.

Hosil bo’lgan ayniyatning ikki tomonidagi bir xil darajali A™(m =0,1,...)

larning  koeffisientlarini o’zaro tenglab birin- ketin g, 1;,U,, ...  larni
topamiz:
Juy(x,y du,(x,y du,(x,v ou, (x, vy

oY) L 0ny) L, 0u(y) 0w nY)

dx dx dx dx

X ry
=Xty 4 ;Lf f eXtyttittafy (t,,t,) + Au, (£, t,) + - ]dt,dt,,
X—F “Vv—aF

aui_‘i (I, J’] — €x+_}f
ax

buni x ga nisbatan integrallasak,

= e*e”;
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uy(x,y) =e¥ f e*dx + Cy(y) = e¥e* + C,(y),

ya’'ni

Uy (x,y) = G (y) + 77,

Bu vyerda Cy(y)— ixtiyoriy funksiya bo’lib, x ga bog’liq emas. Endi
U4 (x,v) ni aniglaymiz:

ou, (x,y S
% - f f e* ettty (ty, t,)dt dt, =
X X—F Ty —w

X ¥
= f f eX*Vetitt2[C (t,) + ef1*2] dt, dt, =
xX—F

Y—w

x ¥ x ¥
= exﬂ’f f Co(ty)etr* 2dt dt, + e**Y f e”idtlf e?tzdt,,
X—F Y y—w x—c V—w
bundan

0, (6,y) = e** f f TG (t)etdd,dt,,

ou,(x,y)
dx

Bu yerda birinchi integralni ¢,(x,¥) orgali belgiladik, endi tenglikning

1
= () + 5 (1—e72) (1 —e722)e3H,

ikkala tomonini x bo’yicha integrallash natijasida

s (6 ) = G )+ %1 (o) + 3 By

kelib chigadi, bunda

By =5 (1- e )1~ e72%), D0y = [ 0uCoax
shuningdek,

Au, (x,v R
X o

X v 1
= f f €x+‘}?€t1+tz [Cl {:tz] + wl {:tll tz] + gBlea{ti-'-tZ:]:l dtldtz =
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x oy
X—a -

Wi

x ¥
+ex+3’f f P, (ty,t,)etr zde, dt, +
X—F Y Y—

y
gt dtlf e*t2dt,,

V-

1 x
g [

@

HEE = 0, (1,) + 62 (67) + 1By s (1 — e )(1— e74)eStw,

bunda

0,(6,y) = €**7 f f TG, @y)et e, dt,

Y-

(6 ) = ¥+ f f Ty (b t)et e dt, dt.

Bu yerda birinchi va ikkinchi integralni ¢@-(x,v) va ¢-(x,y) orqali
belgiladik, endi tenglikning ikkala tomonini x bo’yicha integrallash

natijasida

1 -
U, (x,y) =GO+ (x,y) +w,(x,v) + ﬁBlgz e3(x+y)

kelib chigadi, bunda
1
B=1 (I1-e™)A—-e*), Yolx,y)= f @, (x,y)dx,

m? (x.l .}!] = f(ﬁ,ﬂ (IJ .}I]dx
va hokazo. Umumiy qonuniyat ko’rinib qolgani uchun ixtiyoriy u,
ning ifodasini yozish mumkin. Endi uy,u;,U,,... larning ifodalarini (2.2.1)

qatorga qo’yamiz, u holda

1
u{:x; _}’J = Cﬂ (}’] + €x+y + A [Cl E}’J + wl [:x, _}J'] + EBIEE{X"'P:]] +

1 _
N [Cz )+ 4, (x,y) + @, (x, ) + ﬁBle 3“"':“3”3'] +o =

=[C,(M +AC, (W) + 22C, () + -+ A"C,(y) + -]+
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"'1[1}-”1 {:xJ .}Jj + 11}-’*'2 ExJ .}Jj + ‘;Lz‘lpg {:xl y] + - ] +
+22[w, (0, 3) + Ay (6, 3) + P, (g, y) + 1+ -+

7 5313234(%3?] 4+ ...

+e**V |1 + %Bl.«-zz*?"”l"j +

hosil bo’ladi. Buni gqisgacha quyidagicha yozish qulay:

u(x,y) = C(y) + e ¥ [1 + 24,2 4 224,30 4 24,8000 4 .. | +
+A[P (6, v) + AR (g, y) + AR (x, y) + -+ A" 1P (x,y) +---1(2.2.9)

Mana shu yechimdagi P;(x,v) hamda A4; larni topish magsadida (2.2.9)
yechimni berilgan (2.2.8) tenglamaga qo’yib ayniyat hosil qilamiz.
So’ngra uning ikki tomonidagi bir xil darajali A™ larning koeffisientlarini
o’zaro tenglab olamiz. U holda qator tengliklar hosil bo’lib, ulardan
birinchisi quyidagicha yoziladi:

34,3+ +w=exﬂ’ fx g2t dtIJ‘y e?t2dt, +

+erty f etsdt, f C(ty)etdt,.
Agar ikkala tomondagi birinchi hadlarning bir-biriga o’shashligidan
foydalanib, ularni o’zaro tenglab olsak, u holda ikkinchi hadlar ham

o’zaro teng bo’lib qoladi. Demak,

x v
34,30+ = exﬂ’f e”idtlf elt2dt, =
X—a V-

Y—dd

1
— ? (1 _ 8—25](1 _ e—zm]€3£x+y]’

bundan
1 1 o o
ﬂlzgﬁil—e 2 ){:1—8‘ 2 ]

Xuddi shu usulda A, ni topish mumkKin:

x y
51‘42 ea{x-i-‘}?:] == €x+‘}?xq.1f eﬂl‘ti dtlf eﬂl‘tzdtz =
X—a V-

Y
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1 -
— E (1 _ 6—4--:1'](1 _ €—4m)€:{.r+y]’

bundan
11
Ay =5 AL —e*)(1—e™*)
Xuddi shu usulda A; ni topish mumkin:
1 1 —G6a —ﬁm
Ay =5 A A (1-e )1 - e™)

Tekshirishlar shuni ko’rsatadiki, umuman,

1
2n+ 1 (2n jz

A A, A (l—e o) (1 —e @) n =123, ..

n

So’ngra

3?1{.%;13] — €x+l}f fx
dx X—

efadt, [ e'2C(t,)dt,

(2.2.10)

(2.2.11)

Agar C(t) ma’lum bo’lsa, (2.2.11) dan P, (x,y) ni topa olamiz.

C(»)=1 bo’lsin, u holda (2.2.11) dan

0P (x,y) .. [F d
la—x = "™ L_aeti dt, L_me%dtz =

=¥ V(¥ —e* ) (e¥ — eV ?) = eV (1l—e ) (1—e™%),
bundan x bo’yicha integral olinsa,

1
P (x,y) =§Q132{x+ﬂy g =(1—-e?)(1—e"")
kelib chigadi;
SR _ gxty [T etidt, [T et2Pi(ty,t,)dt,.

Bu yerda P, o’rniga uning yuqoridagi aniqlangan ifodasini
ni topish mumkin.

4{x+y)
r

1
P,(x,y) = 52 92°

1
q; = ﬁih(l— e 27)(1—e3¥) =

(1-—eD(A-e®)1-e )1 —e?)

~12.32

qo’yib, Py
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kelib chigadi. Shuningdek,

1 _ _
P(x,y) = 7 4. 6@336{x+ﬂ; s = ?fh (1-e™7)(1—e""%)
va hokazo.
Pu(,Y) = 5 4ae )
e 2:4-6..2n) " !

1

= G go(1—e @) (1—e-Cn-V) =123, .

Natijada yechimning ko’rinishi quyidagicha bo’lib qoladi:

u(x,y) =1+ ¥ [1+ 24,02 + 124,400 4 234, 05640) .. ] 4+

q:  Aq, 2 q;
g jellery) |22y TR p2(xy) g T TE p4(x+y) 4o
¢ 2-4° 2-4-6°
Mashqlar.

Quyidagi  xususiy hosilali integro-differensial tenglamalar ketma-ket
yaginlashish usuli bilan yechilsin:
du(x,y)
ay

2.2.1 — misol.

= ;‘Lf J-” (xy — t1t,)ulty, t;)de, dt,,

pX < qy
bunda 0<p<l wva O0<g<l1.
Yechim (1) qator ko’rinishida yozilgan deb faraz qilib, uni tenglamaga
qo’yamiz. Natijada ushbu ayniyat hosil bo’ladi:

3u,:,.(x,y] +iau1 {:xJ .}JJ +;‘|.,2 au’ﬂ {:XJ.}JI] 4o g auﬂ(xJ .}Jj + .-
ay ay ay ay

= ;Lf f (xy — t ) [ug (&g, t5) + Auy (84, t,) + A2, (t,,6,) + - ]dt,dt,.

DX < qy
Tenglikning ikki tomonidagi bir xil darajali A™ (m=0,1,2,...) larning
koeffisientlarini tenglab birin-ketin  uy,u4,U,,... larni topib olamiz:

Ouy (x,y)

=0
dy ’
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buni y ga nisbatan integrallasak,

Uy (x,y) = Co (%)

hosil bo’ladi. Cy(x)— o’zgaruvchi, X ning ixtiyoriy funksiyasi bo’lib, ¥
ga esa bog’lig emas. Endi u4(x,y¥) ni aniglaymiz:

du, (x,v)

3y f J‘GQ“—Etﬁuﬁ&DE)dtdQ

px gy

= x}’f Co(t,)dt, — f flcu(tljdtlf tpdt, =
px px ay

,2

_(y_ax Vi
—(2 7 )@ﬂ(j’f]— 2 (1—g7)g,(x),

bu yerda  @o(x) = [ 1€y (t)dts;
bundan ¥y bo’yicha integral olsak,

u; (7)) = C () + 4,77 9o (%)
bo’ladi, bunda

A, =——(1-—
123( QJ

xuddi shu usulda topish mumkinki,
U, (x,y) = G (x) + Al}’g @, (x) + A A, }’5% (x),

bunda

X X 1 _
@, (x) = J’ t,Cy(t,)dt,, Yo (x) = J’ t%@ﬂ(tljdtlr‘qz = ﬁ(l -q°).
px px

Shuningdek,

Uy (6, y) = u () + 4,920, () + A1 A, y° 1, () + A3 A, A3y w0, (),
bunda

A= _—(1—q%, 0, () = [7 t:C,(t)dt,

Py (x) = f t, (t)dt;, w,(x) = f t, (t,)dt,

px
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va hokazo. Umumiy qonuniyat ma’lum bo’lib qoldi. Endi 1ug,U;,Us,,...
larning shu topilgan ifodalarini (2.2.1) gatorga qo’yib ixchamlashtirsak,

ushbu yechim hosil bo’ladi:

u(x,y) = Co(x) + A[C, (x) + A, 3 @y (x)] +

+A?[Co(x) + A y2 o, (x) + A A ySuy ()] +

+A[C () + Ay, () + A A vo, () + A AL Ay Py ()] + - =
=[Co(x)+ 20, () + PG () + -]+

24,3 [0 )+ 291 () + A2, () + -1 +

+AZA A yo [y () + Ay () + A2, () + -] +

+A2 A AL Ay  [wy () + Awy (%) + e, (x) + -]+ -

Qisgacha bu yechimni quyidagicha belgilaymiz:

u(x,y) = C(x) + A4, v3P (x) + 24, A,7°R (x) + P4, 4,A4,V° P (x) +
et AL A, A VP () + - (2.2.12)

bunda

1
A =
" (Bn—-1)-3n

va
C(x) = Co(x) + AC, () + 2 Co (x) + -

(1-¢“Y), n=123,..

C(x) funksiya y ning ixtiyoriy funksiyasidir.
Endi  FP;(x) funksiyalarni aniglash madsadida (2.2.12) gatorni
berilgan (2.2.11) tenglamaga qo’yib, ushbu ayniyatni  hosil qilamiz:
= flJ’ J’” (cy — 638, [C(2,) + AA £8P () + A2 AL ALEPP () + -+ ]dt, dt,.
DX v qy
buning ikki  tomonidagi bir xil  darajali A A% 2%, .. larning

koeffisientlarini  tenglab olsak, quyidagi munosabatlar hosil bo’ladi:

3y2P, (x) = f f oy — t,6,)C(t,)dt dt,

px < qy
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Agar C(x)=1 deb faraz qilinsa.

3}121‘31(1’] = f f (xy — tyt,)dt, dt, =

px Yqy

px qy bx ay

— 2y (1-p) - — 5 (1 -p)(1-¢?) =

=2y [A-pA-) -1 -p)(1-q?)],
P(x) = x*(1-p)(1—q) — - (1 -p)(1~ ¢,

P (x)= iszl.

1
Bi=(1-pU-q9-550-pHA-q*)

va hokazo.
A A, A,
P _ 2n
(=379 . G
1
B (1-p*H(A—-¢"?) -

" 2n—1)3n-2)

—mil —-p*M(1 - g ),

bo’ladi. U holda berilgan tenglamaning ushbu xususiy yechimi kelib

chigadi.
4 24,3 ~ 4,,6
ulx,y) =1 —|—§A181x V +EA1AEBlex Yo+ -+

n

A 2Nn,,3n
+§1A1A2 ARBEBI .Bﬂx _}" +

Tekshirish ~ shuni  ko’rsatadiki, bu qator 4,%,y larning barcha chekli

qiymatlarida absolyut va tekis yaqinlashuvchi bo’ladi.

Xulosa.
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Ushbu bobda integro- differensial tenglamalarni yechish wusullari. Ya’ni
bir argumentli va ikki argumentli noma’lum funksiyalar uchun yozilgan
integro- differensial tenglamalarni ketma- ket vyaqginlashish usulida yechish

kabi masalalar ko’rib o’tildi.

Xotima.

Bitiruv malakaviy ish ikki bobdan iborat bo’lib, ular differensial va
integral tenglamalar haqida umumiy ma’lumotlar va integro- differensial

tenglamalarni yechish usullaridir.

Differensial va integral tenglamalar hagida umumiy ma’lumot bobi ikki
gismdan iborat. Differensial tenglamalar haqida boshlang’ich tushunchalar,

integral tenglamalar hagida asosiy tushunchalar.

Differensial  tenglamalar  haqida boshlang’ich tushunchalar  qismida
differensial tenglama  ta’rifi, differensial tenglamaga  qo’yilgan Koshi
masalasi, differensial tenglamalar yechishga oid misollar Kkeltirilgan.
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Integral tenglamalar hagida asosiy tushunchalar qismida integral tenglama
turlari, integral tenglamalarni  yechish, Fedgolm integral tenglamalari,

Volterra integral tenglamalari kabi masalalar keltirilgan.

Integro- differensial tenglamalar bobi ikki qismdan iborat. Bir argumentli
funksiyalar uchun integro- differensial tenglamalarni yechish,  ikki

argumentli  funksiyalar uchun integro- differensial tenglamalarni yechish.

Bir argumentli funksiyalar uchun va ikki argumentli  funksiyalar
uchun integro- differensial  tenglamalarni yechish gismida ketma- ket

yaginlashish usuli bilan yechish o’rganildi

Bitiruv malakaviy ishim refarativ xarakterga ega bo’lib, mazkur bitiruv
malakaviy ishdan oliy o’quv yurtlaridagi talabalar mustaqil ta’limdan

foydalanishlari mumkin.
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