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Annotatsiya. Ushbu maqolada singulyar koeflitsiventli aralash parabolik tenglama uchun
nolokal shartli masala qo’vilgan va masala yechimining mavyjudligr va yagonaligr isbotlangan.
Q= {(X,t) —1<x, 0<t <T} yarim polosada quyidagi
LYu=u, +;ux —U,(X,t)eQ =QN(x>0),
Lu=u,+u, (x,1)eQ,=QN(x<0)
aralash parabolik tenglamani qaraylik, bu verda T,l,keR bo’lib,T >0, >0,
ke(-11).
Lu=0 - Q sohada aralash parabolik tenglama bo‘lib, Q, sohada to‘gri parabolik, Q,

O=Lu=

sohada esa teskari parabolikdir. Aralash parabolik tenglamalar uchun chegaraviy masalalar
birinchi bo‘lib fransuz matematigt Mario Jevre [1] tomonidan o‘rganilgan. Keyinchalik,
tadqiqotchilar tomonidan aralash parabolik tenglamalar uchun lokal va nolokal masalalar
o‘rganishga bo‘lgan qiziqish ortdi. Jumladan, [2] 1shda vaqt yo‘nalishlart almashiuvchi aralash
parabolik tenglama uchun Jevre masalasi tadqiq qgilingan bo‘lsa, [3] 1shda aralash parabolik
tenglama uchun turli  lokal va nolokal sharth masalalar qoyilgan va o‘rganilgan.
A.M.Naxushevning [4] ishi esa xarakteristik formalari o‘zgaruvchi ikkinchi tartibli parabolik
tenglamalar uchun korrekt masalalar qo‘yish va masalalar korrektligi uchun zaruriy va yetarh
shartlar aniglashga bag‘ishlangan.

Dastlab, tadqiqotchilar tomonidan ikkinchi tartibli aralash parabolik tenglamalar
qaralgan bo‘lsa, keyinchalik yuqori tartibli tenglamalar uchun masalalar tadqiqoti
T.D.Djuraev, S.A. Tersenev, D.Amanov, S.V. Popov va ularning shogirdlari tomonidan
rivojlantirildi.

So‘ngl vaqtlarda tadqiqotchilar tomonidan kasr tartibli differensial operatorlarni o'z
ichiga oluvchi aralash parabolik tenglamalar uchun ham tadqiqotlar olib borilmoqda.
Jumladan, [5] i1shda ikkinchi tartibli aralash parabolik tenglama uchun Jevre masalasi
o‘rganilgan bo‘lsa, [6] 1shda to‘rtinchi tartibli aralash parabolik tenglama uchun masalalar
spektral analiz usuli bilan tadqiq qilingan.

Yugqoridagi ishlarda qaralayotgan tenglamalarning vaqt yo‘nalishlart kollinear bo‘lib, vaqt
yo‘nalishlari kollinear bo‘lmagan aralash parabolik tenglamalar uchun masalalar kam
o‘rganilgan. [7] i1shda vaqt yo‘nalishlar1 perpendikulyar bo‘lgan aralash parabolik tenglama
uchun nolokal shartli masalalar tadqiq gilingan bo‘lsa, [8],[9] ishlarda kasr tartibli differensial
operatorlarni oz ichiga oluvchi aralash parabolik tenglamalar uchun turl nolokal sharth

masalalar o‘rganilgan.
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Lu=0 tenglama uchun Q sohada ushbu masalani o’rganamiz.
I masala. Q sohaning yopig’ida aniglangan va uzluksiz shunday U(X,t) funksiya
topilsinki, u Q, va Q, sohalarda mos ravishda Ll(")u =0 va LU=0 tenglamalarning regulyar

yechimi bo’lib, quyidagi ulash shartimi

limu, (x,t)=limx‘u, (x,t), 0<t<T (1)

va ushbu

u(x,0)=¢,(x), 0<x<+40 (2)
limu(xt)=0, te[0;T ] (3)

U (x,0)=¢,(x), 1<x<0 (4)
u(x,T):a(x)iu(x,t)dt+¢2(x), —1<x<0 6)

chegaravly shartlarni qanoatlantirsin, bu yerda @; (X) , Jj= 13- o’zining aniqlanish
sohasida uzluksiz bo’lgan berilgan funksiyalar bo’lib, ¢,(0)=0, lim¢, (x)=0
X—>+0
Masala yechimining mavjudligini va yagonaligimt o’rganamiz. Faraz qilayhik, U (X, t) -

go’yilgan masalaning yechimi bo’lsin. Masala shartlariga asoslanib,

u(+0,t)=u(-0,t)=7(t) (6)
limx‘u, (x,t)=v(t), O0<t<T (7)

belgilashlarni gabul qilaylik.
Ma’lumki, Li(k)u = 0tenglamaning Q, sohaning yopig’ida aniglangan va uzluksiz hamda

(2), (3) va (7) shartlarmi qanoatlantiuvchi yechimi quyidagl ko’ rimishda aniglanadi [11]:

o K (1-k)/2 "
U(X’t): !% |(k71)/ ();ég X +§ (éz)dg_

kr_l(“kﬁ v(m)(t=n) """ ey, (8)

(8) formulada X — +0 da limitga o’tib va (6) belgilashni e’tiborga olib, noma’lum T(t)va

V(t) funksiyalar orasidagi quyidagi funksional munosabatga ega bo’lamiz:
t
r(=e@)-27r K%)I v(n)(t=n) " dy.,
0
bu yerda
q)(t)zz—kl—w—l(l';kj ~(1+k), /ZIé: e7§/4t (§)d§

Agar r(t) funksiyani vaqtincha ma’lum funksiya deb hisoblasak, oxirgi tenglik v(t)
noma’lum funksiyaga nisbatan Abel integral tenglamasi bo’ladi. Bunday tenglamaning yechim

formulasidan [12] foydalanib, V(t) funksiyani topamiz:
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k-1

v(t):Zk (12kj I 2[(13 n)]dn. (9)

Endi masala shartlarini va (8), (6) belgilashlarni e’tiborga olib, Lu=0 tenglama va (2),
(5) shartlarda x n1 nolga mtiltiramiz:

()+I|mu (xt)=0, 0<t<T,

X—>—

(10)

2(0)=0,  (T)=z(h)+e,(0) . (1)

(1) ulash shartini, (6) belgilashni va (9) tenglikni e’tiborga olsak, (10) tenglikdan

"(t)- ZKF_l(l kjjtj.(t—n)(kl)/zr(n)dn:d)l(t) , O<t<T

tenglamaga ega bo’lamiz, bu yerda

1-k\d (k-1)/2
@, (t)=-2T" t— ®(n)dn .
10 ( > jdtf( )" @ () dr

Agar (12) tenglamaning (11) shartlarni qanoatlantiruvchi 7 (t) yechimini topsak V(t)

(12)

funksiya (9) formula bilan topiladi. Unda qo’yilgan masalaning yechimi @, sohada (7) formula
bilan aniglanadi. Shuning uchun {(12), (11)} masalani yechish bilan shug’ullanamiz

Shu magsadda (12) formulada t m1 Z bilan almashtirib, Z bo’yicha |:0 t:| oraligda

ketma-ket 1kki marta itegrallaymiz. Natyjada , 7 '(0) =C belgilash kiritib, 7 (0) 0 ekanligini
e’tiborga olib, r(t)noma’lum funksiyaga nisbatan quyidagi
2k (1-k\ ¢ (1+k)/2
t)- I — t— dn=Ct+|d,
-2 (5 ronenpor-oxo
mtegral tenglamaga ega bo’lamiz

t-n)dy, O<t<T @13)

(13) - 1kkinchi tur Volterra itegtal tenglamasi bo’lib, uning yagona yechimi ushbu
formula bilan aniqlanadi [12]:

£(t)= g Buans| A1

k+3
1) }[Cm@z (m)]dn,
bu yerda Ea’ g (Z) - Mittag-Leffler funksiyasi [12]:

A= zkr(lzkjrl(l_zk), @, (t) =j;q>l(,7)(t_

(14) formulada differensiallash amalini bajarib, so’ngra

d

(k+3)/2 d (k+3)/2
at Eay2a [Z (t-n) } = _E S [/1 (t-n) }

formuladan foydalanib va bo’laklab integrallash qoidasini qo’llab hamda
®,(0)=0, E(k+3)/2.1 (0) =1,

(14)

O —

E(k+3)/2v1 [/1 (t - 77) e :| d7 =tE (k+3)/12,2 [ﬂt (3) /2]

tengliklarni €’tiborga olib, 7 (t)ni quyidagicha topamiz
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7(t)=CtE 5, [ AL }+ [E.. o | A(t=1) " 0} () dnp. (15)

.
(15) formuladan yordamida z‘(T)va j T (t)dt larni hisoblab, so’ngra ularni (11) shartga
0

qo’yib, C noma’lumni bir qiymatli aniglaymiz:

CT (Buapes [ A=) | -8(O)T By s[4

=a(0 )IEm,zz[ﬂ(t—n) (T =)@, (1) - JEM AT =) @y (m)dn (16)
Agar a(O) va T sonlar uchun quyidagi tengsizlik
Bz AT |=a(0) T+ Byugpo [ AT |20 (17)

bajarilgan bo’lsa, (15) tenglikdan Cnoma’lum son bir giymatli topiladi.

1-1izoh. Masalan, a(O)T <2 bo’lganda (17) tengsizlik bajariladi.

C noma’lumning (16) tenglikdan topilgan qiymatini (15) tenglikka qo’ysak, {(12),(11)}
masalaning yechimi bo’lgan 7 (t)funksiyani to’lig’'icha aniglaymaiz.

T(t)funksiya topilgandan so’ng V(t) funksiya (9) tenglik bilan aniglanadi. Shundan
so'ng 3.6-maslaning yechimi D, sohada (8) formula bilan topiladi, D,sohada esa Lu=0
tenlamaning (4), (5) va U(O,t)ZT (t) , 0<t <T shartlarni qanoatlantiruvchi yechimi sifatida
topiladi. Oxirgi masalani |, deb belgilaymiz va bir qiymatli yechilishini isbotlaymiz.

Faraz qilaylik, U(X,t)—l;masalaning yechimi bo’lsin. U (X,T) =p(x), 4<x<0
belgilash kirtaylik. U holda, U(X,t) funksiyani D, sohada Lu=0 tenglama uchun birinchi

chegaraviy maslaning yechimu sifatida

u(x,t):lr(n)G(O,n;x,t)d77+i(p2(¢f)G,7(cf,O; X t)dé—
~[0(£)G, (£ Txt)dE~[0(£)G, (£Tixt)ds 19

ko’rinishida yozish mumkin bo’ladi, bu yerda

u (X,T ) = (D(X) belgilashni va (18) formulani e’tiborga olib, (5) shartdan

0
p(X)+]p(é)a(x)K(x,&)]dé=1f,(x), —1<x<0 (19)
mtegral tenglamaga ega bo’lamiz, bu yerda
1 o |2 ~(2neT) ~(2n-T)
K(x&)=———m— > | &% —e 4 4 ) | E5x.
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T 1 0
fl(x)za(x).[ JT(T])G(O,?];X,t)d?]-I—I@Z(f)G((:,O;X,t)dé::|dy+¢3(X).
0LO0 X

(19) - Volterraning ikkinchi tur integral tenglamasidir. Uning yadrosi (1/2) tartibli sust
maxsuslikka ega bo’lib, X — & da (X -& )71/2 funksiya kabi tutadi, o’ng tomoni esa C |:—| : 0] .

Shuning uchun (19) itegral tenglama [—| , O] oraliqda uzluksiz bo’lgan yagona yechimga
ega. Demak, |, masala ham yagona yechimga ega.

Shunday qilib, quyidagi teorema o’rinli ekanligi 1sbotlandi.

Teorema. Agar a(0)#0, xe[-1;0] bo'lib, a(0) va T sonlar (17) tengsizlikni
ganoatlantirsa, masala yagona yechimga ega bo’ladi.

2-izoh. a(X), X E[—“O] bo’lganda ham Fmasalaning yechimi D, sohada (18) formula
bilan aniglanadi, fagat bunda ¢@(X) = ¢, (X) deb olinadi.
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