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PUASSON TENGLAMASI UCHUN DIRIXLE MASALASINI UMUMLASHTIRISH

Olimova Feruza

Farg'ona davlat universiteti Matematika (yo 'nalishlar bo yicha) yo 'nalishi 2-kurs

magistranti

Annotatsiya. Ushbu maqolada biz to'g ri to rtburchak sohada Puasson tenglamasi

uchun Dirixle masalasini umumlashtirishni o’rganamiz. Noma'lum funksiyaning k-

tartibli normal hosilalari to'g'ri to'rtburchakning pastki va yuqori asoslarida, yon

tomonlarida esa birinchi turdagi bir jinsli bo'lmagan chegaraviy shartlari berilgan. }:

Bunday holda biz ushbu masala yechimining yagonaligi va mavjudligini isbotlaymiz.

Kalit so'zlar:
yagonaligi, mavjudligi.

Puasson tenglamasi,

1.Kirish. Masalani shakllantirish.
chegaraviy masalalar ko'plab tadqiqotchilar
tomonidan keng o'rganilgan (masalan [1,2]). [3] ishda (0 < X <o0,t >0) sohada issiglik

Elliptik tenglamalar

uchun

tarqalish tenglamasi uchun quyidagi

m

2.8

k=1

d“u(0,t)
OX

k

= f(xt),

u(x,0)=0

Dirixle masalasi,

masala yechimining

masala yechimining yagonaligi va mavjudligi isbotlangan. [4] ishda Laplas

tenglamasi uchun n o'Ichovli chegaralangan D sohada
d™u
dv"™

= f(x), xedD

masala o'rganilgan va uni Fredgolmga tegishli ekanligi isbotlangan. Laplas,
Puasson va Gelmgolts tenglamalari uchun birlik sharda chegaraviy shartlarda yuqori
tartibli hosilalar berilgan masalalar Karachik [5-8], Sokolovskiy [9] va boshqalar
tomonidan o'rganilgan. [4-8] ishlarda chegaraviy shartlar butun chegara bo'yicha
berilgan. Shuning uchun masala yechimining yagonaligi ma'lum darajadagi bir jinsli

ko'phadlar doirasida

isbotlangan.

Issiglik tarqalish tenglamasi

uchun to'gri

to rtburchak sohada boshlang’ich shartida yuqori tartibli hosila berilgan boshlang’ich-
chegaraviy masala [10] ishda o'rganilgan. To'gri to'rtburchak sohada chegaraviy
masalalarni M.S.Azizov o'rgangan ([11-17]).

Q={(x,y):0<x<p,0<y<q} sohada

o%u
_2 +

OX

o°u

oy

= f

(%)

tenglamani qaraymiz.

1-masala. (1) tenglamaning %u ( X, y) eC (5) sinfga tegishli va quyidagi
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u(0,y)=w(y).0<y=<q, (2)

u(p,y)=w,(y),0<y<q, (3)
k

%(X,O):@k, 0<x<p, (4)

0" _

Eﬂ(x,q)z%k(x), 0<x<p, (5)

shartlarni ganoatlantiruvchi u(x,y)eCf”j (5) yechimi topilsin, bu yerda k- 2

vicad
N
0

RO ORESTsS
A*«e@iy
CHIAS

By Ee,

fiksirlangan (qat’iy) nomanfiy butun son, (ﬁlk(x), (ZZk(X), t//l(y)va l//z(Y) berilgan 3

‘ funksiyalar.

[18] ishda (2) va (3) chegaraviy shartlar bir jinsli bo’lgan holda o'rganilgan.
1. 1-masala yechimining yagonaligi
1-teorema. Agar 1-masalaning yechimi mavjud bo’lsa u yagonadir.

Isbot. Faraz gilaylik ¢, (x)=0, v;(y)=0, j=12 0<x<p, f(x,y)=0, .

3 (x,y)€Q bo'lsin. Q da u(x,y)=0 ekanligini ko'rsatamiz.

P
an(y):ju(x, y) X, (x)dx. (6)
0
integralni kiritamiz. (6) ni y boyicha ikki marta differensiallab

rou
0

ni topamiz. (7) ning o'ng tomonini (3) va (4) shartlarni hisobga olgan holda y '
1 bo'yicha ikki marta bo'laklab integrallab

ar(x)—A%a,(x)=0
tenglamani hosil gilamiz.
Uning yechimi

a,(x)=C,, cos A, x+C,,sin4x

ko'rinishda yoziladi. C, C,, noma'lum koeffitsiyentlarni topishda quyidagi
al(0)=0, a*?(0)=0 (8)

ga o tadigan (4), (5) shartlardan foydalanamiz.

al (x), al*(x) hosilalar

n

ar(1k) (x)= X [Cln cos(%Z + inyj +C,,sin (l% + ﬂnyj},
™ (x)= A" {Cm cos[(k +21)7z + iny] +C,,sin (@ + /lnyﬂ

ko'rinishga ega.

SN
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(8) dan foydalanib C, C, noma’lum koeffitsiyentlarni topishda aniglovchisi

birga teng bo’lgan tenglamalar sistemasini hosil gilamiz:

C, cosk—”+C2nsink—7[ =0
2 2

C, cosw +C,, sinw =0.

Bu yerdan a, (X) = Oekanligi kelib chiqadi. X (X) funksiyaning to'laligiga asosan

Q da u(x, y):O ekanligi kelib chigadi.

1-teorema isbotlandi.

2. 1-masala yechimining mavjudligi

(2)-(3) chegaraviy shartlar bir jinsli bo'lmaganligi sababli bu masalani yechish
uchun, to’g'ridan to’g'ri o’zgaruvchilari ajralatish usulini qo’llab bo’lmaydi. Lekin *

)

= xususiy hosilali differensial tenglamalar nazariyasidan ma’lumki, bu masalani bir jinsli 7Z;

chegaraviy masalaga olib kelishimiz mumkin. Shuning uchun quyidagi yordamchi
funksiyani kiritamiz:

w(xt)=—v=(0) -1 (y)]+1(y) ©

Tekshirib ko’rish giyin emaski

w(0.y)=va(y):  w(p.y)=v.(Y),

Masalani yechimini yig’'indi ko’rinishda yozamiz

u(xy)=v(x,y)+w(xy). (10)

Bu yerda V(X,Y) - yangi noma’lum funksiya. Shunday qilib (10) ga asosan biz ,
keyingi masalaga keldik:

Q={(x,y):0<x<p,0<y<q}, sohada

ov o

y'F%: fl(X,y) (11)

tenglamani qaraylik.

k

2-masala. (11) tenglamaning %V(X, y) eC (f_l) sinfga tegishli va quyidagi
v(0,y)=0,0<y<q, (12)
v(p,y)=0,0<y<q, (13)

ov

w(x,O)zgolk(X),OSXS P, (14)

ov

W(x,q):%k(x),OSXS P, (15)

shartlarni qanoatlantiruvchi yechimi topilsin, bu yerda

)
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o~ o~ o~
WV(X,O):WU(X,O)—JW(X,O)Ewﬂ((X), 0<x< P,

k k k
T y(x0)=Zu(x0) - L w(x,0) =gy (X),  0<x<p.
oy oy oy~ %

f(x,y)=f(x y)—wxx(x,y)—wyy(x, y).

2-masala yechimini

u(x, y)zgun(y)xn(x). (16)

ko'rinishda izlaymiz.
fl(X, y), (olk(x), (pZK(X) funksiyalarni Xn(x) funksiyalari bo'yicha Furye

gatoriga yoyamiz:

f, (X, y):an(y)Xn(x), (17)
(01k(x):z¢1nxn(x)' (18)

(Dzk(x):Z(PZan(X)' (19)
n=1

bu yerda

p
f(y) =] f.(xy) X, (x)dx, (20)
0
p
0= [2(X) X, (x)dx, (21)
0

p
Py =_[z//(x)Xn(x)dx. (22)
0

Ko'rinib turibdiki Vv(X,y)ning yechimi (12), (13) shartlarni ganoatlantiradi.

Furye usulini qo’llab 2 - masala yechimini

Y(xy)= i X (X){eﬂn(qy) _ (_1)k () {& _[ZZ“} f (k220 (0) )

(-1)‘2shzq A& = AT

k-2
q N\ oy ahy [T} (k-2-2s)
+2i1 Jei"”fn(n)d’?}( e {ﬁ_ > b

(-1)* 2sha,q

(=)}, 4o 1 a0
+—Ie fn(ﬂ)dﬂ]—gje f,(n7)dn—
n o

n 0

el
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_1
24,

ko'rinishda topamiz. Tenglama va chegaraviy shartlarda ishtirok etuvchi hosilalar ‘

q
J‘e_’l"("_y) f,(n7)dn}. (23)

o2 ® eﬂﬂ(q—y)_(_l)k e—ﬂﬂ(q—y) . _[kj} f(k—2—25)(0)

n

+
n=1 (—1)k ZShﬂnq ﬂrI](—Z s=0 ﬂrl](—Z—Zs

ISNENEI0 O (o) 1 L[ £ e
+§Z/1—ns(fn (0)- £ (q)e q)+gjfn(n)e dn |+

e/n(ay) _ (—l)k g
=] (-1)"2shA.q
(s) ) "

(a-y) o [%}
q
J
0

+1ii(f<s)(o)—f (q)e™" 1 f'(n)e"dn |+
25 2\ " 22,3 "
| (

<) ()

<, (=D (e
ﬂk—z_z k22s + 2 Z 2 (fn (Cl)—
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(q)e_ln(q_y)] _i} .':ﬂ”(77)e_ﬁ~n(77_y)df7 . (25)
24,

-2

i Sh/ln(q y } 212 (k—2-25) lk_l k—2-s| £(s) _
O I YA (0) 4 o2 A1)

s=0 s=0

k-2
. 1 7 ) shAy {2 i’
e [+ — [ 9 (n)e dn |+ 2Ly, - > A= £ (q)+
(a)e |+ [ 1 (n) 77} gV 2, At (a)

k_l(_l)m (5) (s) 2 1 1o ~2n(a-1)
GO ) 0 e ] ]

n n

k|<1

ﬂnZS fn(k—z 2s) Z /Ik —2-2s |: f (s) (y) . fn(s) (O)e—ﬁny:| _
2 s=0
fn(k) (77 —ﬂn y- '7 ki/lk -2— s|: (s) . fn(s)(q)e—,in(q_y):| .
s=0
1 k
fn( ) (n)e—ﬂﬂ('i—)’)dn} ) (26)
ko'rinishga ega.
';(e < Quyidagi lemmalar o rinlidir.
y ' (17) - (19) gatorlarning absolyut va tekis yaginlashuvchi ekanligini isbotlaymiz.
3(: ‘3‘ 1-lemma. Faraz gilaylik k>1 bo'lganda ¢, (x) eW, (Q), ¢, (0)=e, (p)=0

bo’lsin, u holda
ZX )&, (27)
qator Q da absolyut va tekis yaqinlashuvchi bo’ladi.

p
Isbot. ¢, = I(le (X)X, (x)dx nibo'laklab integrallab
0

O =70,
A (28)

ga ega bo'lamiz, bu yerda

p
, 2
o) = j o (%) ,B cos A dx (29)
0
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2-C <[t 0 (30)
k=1

| OF <[ |2 L

ga asosan Z oy <P L(0.9) .(30) ni quyidagi

n=1
0 _B [o¢) l (1)
nZ:11|¢)kn| ”En D |

qatorga qo'llab

2 12
N 1 N 2 ! . .
< (é?) [nzz;, ¢|£? j < %”(ﬂlk ||L2(O’p) ni topamiz.

Bu yerdan (27) gatorning absolyut va tekis yaqinlashuvchi ekanligi kelib chiqadi. |
1 - lemma isbotlandi.

z-demma. Agar 1,(x,y)<C(), £,(0.y)= (p.y)=0 va 21 €L,(Q) borlsa,

0

> ()X, (%) (31)

n=1

gator Q da absolyut va tekis yaqginlashuvchi bo’ladi.

0

Isbot. (31) gator uchun Z|fn| gator majoranta bo'ladi. (20) ni bo'laklab '

n=1

4 integrallab

1
fo(y)=— f49(y), (32)

n

ga ega bo'lamiz, bu yerda

rof, (2
09 (y)=[ZL = cos A xdx .
;';ax P

Bunga asosan

SIn=2 1

n=1 n

fn(l,o) ( y)‘ -
1 1
Oxirgi gatorga Z|§i77i| < (Z|c§l |2J2 (Z|77i|2j2 tengsizlikni gqo'llab
i=1 i1 i1

S ol dE5) (Eor] <42

n=l *n T\ n=1 n2 &
) ni topamiz. Bu yerdan (31) gatorning absolyut va tekis yaqinlashuvchi ekanligi ?
-, kelib chiqgadi.

: 2 - lemma isbotlandi.

L(Q)




16-SON ILMIY TADQIQOTLAR JURNALI 20.02.2023

:@ O‘ZBEKISTONDA FANLARARO INNOVATSIYALAR VA X

Endi (23) - (26) qatorlarning absolyut va tekis yaqinlashuvchi ekanligini
isbotlaymiz. N
3 -lemma. Agar
(X)W, (0,p), ¢(0)=¢(p)=0, w(x)eW,'(0,p), ¥ (0)=w(p)=0,
bo'lsa, u holda ixtiyoriy K € N uchun
© eﬂn(q—y) —(—l)k e—ﬂﬂ(q—y) o 3
= (-)‘2shag A

o (_1)" ehy _ g/ v

. (34)
; (-1)‘2sha.q A
qatorlar Q da absolyut va tekis yaqinlashuvchidir.
Isbot. Biz quyidagi
n(a-y) K 4=n(a-y)
e —(-1) e
0< (1) <Gy, (35)
2shA.q
(_1)'< ehy _ gy
< - < Co, (36)
(-1) 2sh4,q
tengsizliklarni isbotlaymiz, bu yerda c, = prl Haqgigatdan ham
_o%4
1-e °P
eh(ay) _ (_1)'< g (@) ~ eh(ay) 1 _ (_1)k g 2/(a-y)
eﬁnq _ e_ﬁ'nq o elnq 1_ e_21nq
ﬂn(q—Y) _giq
€ K o2/ (a-y) 22,0 p
o <1, 1-(-1)e <2, 1-e“Mi>1-e P,
bo’lganligi sababli
eﬂn(q—y) _ (_1)k e—ﬂﬂ(q—y) 3 2 B
2shA. q T om0
l1-e P
ni olamiz.

(35) tengsizlik isbotlandi. (36) tengsizlikning isboti yuqoridagiga o xshashdir. ’

« —
2 ‘g k=2 bo'lgan holda (33) qgator Q da 1 - lemma sababli absolyut va tekis
o { yaqinlashuvchi bo'ladi. (34) qatorning absolyut va tekis yaqinlashuvchi ekanligining
isboti 1 - lemmaning isbotiga o xshashdir.

X “q‘%ﬁ (k-2)
oy % Ll(x’y) eC (ﬁ) bo'lsa, u holda

4 - lemma. Agar k > 2 bo'lganda >

k-2
o A@-Y) _ (1) aAn(a-y) [T} (k=2-2s)
X,()f e O )
n=1 (—1) ZShﬂnq =0 ﬂ'n

N
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k—

N

} f (-2-29) (q)

n

k-2s
ﬂ’n

(_1)'< phy _ gy [

n=1 (—1)k ZShﬂnq s

M|

(38)

Il
o

gatorlar Q da absolyut va tekis yaginlashuvchi bo’ladi.
Isbot. Lemma shartlari tufayli

f (k-2-29) (a)‘ <c, (39)

n

bo’ladi, bu yerda a=0 yoki a=q, ¢,=const>0. (35), (36) va (39) tufayli §
hulosa qilamizki

k-2
7 eldl 1
CoCy ;Z > pEz (40)

n=l s=0

gator (37), (38) qatorlar uchun majoranta bo'ladi. Agar s=0 va k>2 bo'lsa, u '

> holda (40) gator yaginlashuvchi bo’ladi. S = {T} bo’lganda

_ k— 1
k_2s:k_2{k 2}_{3,39% tog son bo'lsa,

2 2, agar k — juft son bo'lsa

ga ega bo'lamiz.

Bundan kelib chiqadiki S:[T} bo'lganda, agar K -toq son bo'lsa, u holda

(40) gator Zﬂ,n_s ko'rinishga ega, agar Kk -juft son bo'lsa, u holda (40) gator Z/’Ln_z ,

n=1 n=1

ko'rinishga ega bo'ladi. Ikkala holda ham (40) qator yaginlashuvchi bo'ladi. Shuning

uchun (37), (38) gatorlar Q da absolyut va tekis yaqginlashuvchi bo’ladi.
4 - lemma isbotlandi.

m—lf . m f %
5 - lemma. Agar m>2 va 61—n§_)i’y)eC(Q), %e LZ(O,q) bo'lsa, u ;
{ holda
1 |t ) ¢ (m) C |l¢m
2—2“ _(l;e fn (ﬂ)d?] < W fn LZ(O,q)’ (4—1)

312
baholash o'rinlidir, bu yerda C = (2£j vam=2 yoki m=K.
V/a

1 1 ) % 1 Y
Isbot. J.|X(t)y(t)|dt3(.|.|x(t)| dt) [I|y(t)| dtj tengsizlikni (41) integralga
0 0 0

+{ qo'llab
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L (e v2 /g , 12
Sz_/in[z')‘ezﬂﬂ(qmdn] [I(fn(m)(ﬂ)) dnj =

0

q
\le T ()
0

n1 1

R S 1
_{2% (1 e ‘"q)} 2 f
1 ~p1

W Py
P

L(0a) 27N
ni olamiz.

5 - lemma isbotlandi.

1
< -
L(0.4) (22’n )3/2

£ (m)

n

(m)

n

(m)

n

L(0.0)

_C
L,(0.9) - r]3/2

(m)

n

£ (m)

n

L,(0.)

0% (X, _
6 - lemma. Agar kK > 2 va % € C(Q) bo’lsa, u holda

k—2
© A(@Y) _ 1\ a(a-Y) [T} (k-2-2s)
X € ( 1) € Z fn (O), (42)

= (-1)‘2sh1g & A"
0 (_1)k eﬂ'ny _ eﬂ'ny [L;z:| f (k—2—2$) (q)

X, (x : 43
nz_;‘ () (-1) 2sh4,q Z;‘ A 0 )

qatorlar Q da absolyut va tekis yaqginlashuvchi bo’ladi.
Isbot. (35) va (36) tengsizliklar tufayli hulosa qgilamizki

- [%] f(k—2—23)(a)
2 n
0 B —~ Z:(; PLEEE " (44)

qator a=0 yoki a =( bo’lganda (42) va (43) gatorlar uchun majoranta bo'ladi..

Agar S= [T} bo'lsa, u holda

k—2-2s=k-2- Z{E} _ 1, agar k —K_Jq son bo“I?a,
2 0, agar k — juft son bollsa

ga ega bo'lamiz.

Shuning uchun agar K - toq son bo'lsa, u holda S = [T} bo’lganda (44) qator

= 1f'(a

n=1 ﬂ‘n
ko'rinishga ega bo'ladi, lekin agar K - juft son bo'lsa, u holda (44) qator
> f.(a) (46)
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ko'rinishda bo'ladi.
1 1
i|§ﬂ7i | < (ikﬁ |2j2 £Z|77i |2j2 tengsizlikni (45) qatorga qo’llab
i1 i1 i1

2E(54) (Bror] <]

n=1

ni topamiz.

Bu yerdan iCkz = || f ||32(Q) ga asosan
k=L

NN V2 of, (x.a)
f'(a <|l—
(“Zﬂ: n( )| j ‘ % L2(0.9)

ni topamiz.
Bundan (45) qatorning yaqinlashuvchi ekanligi kelib chiqadi. (46) qatorning

p

fn(a):_[ f,(x,a)X, (x)dx

0
integralni bo’laklab integrallaymiz va

f (a) =% £9(a), (47)

ni topamiz, bu yerda
Lof,(xa
f¥(a)= I o (x.a) \/gcosﬂn xdXx.
y  OX p
(47) ni (46) ga qo'yib

>t () =] (a)

n=1 n=1l “*n

ni topamiz.
Keyinchalik (45) holatdagi kabi

St (o) )

n=1

Lo(0.p)

tengsizlikka ega bo’lamiz.

Agar S<|:T} bo'lsa, u holda (44) qator ixtiyoriy K >2 da yaqginlashuvchi ;

bo'ladi.
Bundan Kkelib chiqadiki, (42) va (43) qatorlar Q da absolyut va tekis ,

yaqinlashuvchi bo’ladi.
6 - lemma isbotlandi.
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7 - lemma. Agar
o, (x,y)
ox'oy’

0?1,

H0y)=—z(pY)

82'1‘
eC( ),I,j—Ok Li+j=k- 18x

I
o

(48)
bo’lsa, bu yerda

E, agar k juft son bo'sa,
1=0,1,..., 3
%, agar k toq son bolsa,

u holda
A I
> > A ()=

n=l s=0 n=1

k-2
ﬂ/n n
k-3 l
ﬂ‘n n

qator yaginlashuvchi bo'ladi, bu yerda a =0 yoki a=q(.

f<k-2>(a)\+/1§

n

(=4) (a)‘ +o+

(a)|, agar k — juft son bo‘Isa,} (49)

(a)|, agar k —toq son bo’lsa

Isbot. Faraz qilaylik k- juft son bo'lsin. Agar S:[T} bo’lsa, u holda

28 = 2|: K= > 2:| k — 2 yaginlashuvchi bo'ladi. Agar

ilk—Z

2(3) (50)
n=1

gator yaqinlashuvchi bo'lsa, u holda (49) qator ham yaqinlashuvchi bo'ladi, bu
yerda

p
fn(a):_[ f,(x,a)X,(x)dx.

0
Oxirgi integralni kK —1 marta bo'laklab integrallab
f.(a)= % f29(a), (51)

ga ega bo'lamiz, bu yerda

p Ak-1
fn(k1,0)(a):"’%k()1(’a)\/%sin{(k—1)%+X:|dX.

0
(51) ga asosan (50) qator

ZA" 2[f(a) <]

ko'rinishga ega bo'ladi.

(k-1,0) (a)‘

_1n
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1 1
3 |§i77i | < (ﬁ]é |2j2 [Zm |2j2 ni oxirgi tengsizlikning o'ng tomoniga qo'llab
1 ) i-1

. v2 , V2 . 2
£ (k20) (] 1 [ £ (k10) (o Zj :L[ £ (k10) (o ZJ .
o )‘ ; Az ; (a) /6 ; (a) ni

n n
2 topamiz.

C 2 o
kZ:;Ckz :”f”LZ(Q) ni qo'llab
. ,\V2
Sl | s

n=1
Bundan kelib chigadiki,

© 0 (x,a)
/Ik 2 f S p 1
Z; n | n(a)| NG

axk—l
bo’ladi.
(50) qatorning yaqinlashuvchi ekanligi isbotlandi.

0 f,(x,a)

ni topamiz.

L2(0.p)

L(0.p)

Faraz qilaylik k - toq son va S :[T} bo'lsin. U holda2s = 2[k—;2} =k-3

% bo’'ladi. Agar Zﬂ: N fn’(a)| gator yaqinlashuvchi bo'lsa, u holda (49) gator ham K - |
n=1

¢ toq son uchun yaqginlashuvchi bo'ladi. Bu tasdigning isboti (50) qator yaqinlashuvchi :
1 ekanligi isboti kabi isbotlanadi.

7 - lemma isbotlandi.

8 - lemma. Faraz qilaylik 7 - lemmaning shartlari o'rinli bo’lsin, u holda

o k-1
fn(s)(a)‘, a=0,q

Sy

n=1 s=0

qator yaginlashuvchi bo'ladi va

o K-
Zzl: phzs fn(s)(y) _ fn(s)(o)e—ﬂny"

n=1 s=0

=~
[N

i //Lk—Z—S

n=ls

fn(S) ( y) _ fn(S) (q)e—ﬂn(q—Y)‘

Il
o

gatorlar €2 da absolyut va tekis yaginlashuvchi bo'ladi.

Isboti 7 - lemmaning isbotiga o xshash.

Isbotlangan lemmalar natijalaridan foydalanib quyidagi teoremani isbotlaymiz.
2 - teorema. Faraz qilaylik

o(x) €W, (0,p),¢(0)=0(p)=0.y(x) €W, (0, p),y(0) =y (p) =0,

e
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6k_lf y -\ - . - ~ 1. A akf 1
MeC(Q),I +j=k-=1i,j =O,k—1,Me L, (),
ox'oy’
k-2 . .
o f Py ——, agar k — juft son bo'lsa,
axz,l(O,Y)= axz,l(p,y)=0, 1=01,...,

%3, agar k —toq son bo’lsa,

bo’lsin, u holda (23)-(25) qatorlar Q da absolyut va tekis yaqinlashuvchi bo’ladi,

(23) ning yechimi { da (11) tenglamani va (12)-(13) shartlarni ganoatlantiradi.

Isbot. (24) va (25) ni qo'shib (23) ning yechimi ) da (11) tenglamani

ganoatlantirishiga oson ishonch hos

chigadiki (23) tenglamaning yechimlari (12) va (13) shartlarni gqanoatlantiradi. (23)-

il qilamiz. X, (X) funksiyaning hossalaridan kelib

(25) qatorlarning Q da absolyut va tekis yaqginlashuvchi ekanligi 3-5 lemmalardan

kelib chiqadi, shuning uchun u,u

u eCf”i (5) (26) qatorning Q da

xx?

uWeC(ﬁ). Bundan hulosa qilish mumkinki

absolyut va tekis yaqinlashuvchi ekanligi 5 va 7

k

lemmalardan kelib chiqadi. Bundana—ueC(ﬁ) kelib chigadi. (26) da Yy —>0 va
5yk

Yy —( da limitga o'tib (23) ning
ishonch hosil gilamiz.
Teorema isbotlandi.

yechimi (4) va (5) shartlarni ganoatlantirishiga
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