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So‘z boshi

Matematik fizika tenglamalari fani nazariy va amaliy ahamiyatga ega.
Mexanika, fizika, texnika va boshga sohalarda uchraydigan turli jarayonlar matematik
fizika tenglamalari orqgali ifodalanadi. Fanning magsadi matematik fizikaning klassik
tenglamalari deb ataluvchi to‘lgin, Laplas, hamda issiglik targalish tenglamalarini
tekshirish va ularga qo‘yiladigan asosiy masalalarni yechishdan iborat.

Bu tenglamalarni o‘rganish talabalarda tegishli jarayonlar hagida tasavvurga ega
bo‘lishlariga imkon beradi. Ayni paytda ularni mantiqiy fikrlashga, to‘gri xulosalar
chigarishga o‘rgatadi.

Matematik fizika tenglamalari hozirgi zamon matematikasining muhim
sohalaridandir. U matematikaning bir necha sohalari, jumladan matematik analiz,
funksiyalar nazariyasi, integral va differentsial tenglamalar nazariyasi, funksional
analiz, fizika, texnika fanlari bilan uzviy bog‘lig. Matematik fizika tenglamalari so‘ngi
yillarda keng rivoj topib kelyapti. Endigi kunda matematik fizikaning klassik
tenglamalaridan tashgari aralash turdagi xususiy hosilali differensial tenglamalar ham
o‘rganilib, va u fizikaning ko‘pgina masalalarini hal qilish uchun keng tatbiq
gilinmoqda.

Matematik fizika tenglamalari fanining asosiy vazifalariga xususiy hosilali
tenglamalar hagida umumiy tushuncha berish, ikkinchi tartibili kvazichiziqli
tenglamalarning turlarini aniglab va ularni kanonik ko‘rinishga keltirish, va matematik
fizikaning klassik tenglamalari va integral tenglamalarni o‘rganish, har bir turdagi
tenglamalarga asosiy masalaning qo‘yilishi, va bu masalarni yechish usullarini
o‘rganishdan iborat. Shu bilan birga bu fanning asosiy mazmuni klassik matematik
fizika tenglamalari, integral tenglamalar, aralash turdagi tenglamalarni o‘rganishdir.

Ushbu qo‘llanma matematik fizika tenglamalarini analitik yechish, bu

tenglamalarga qo‘yilgan masalalarni, integral tenglamalarni yechish usullariga
bag‘ishlangan bo‘lib, bu usullar imkon gadar yoritishga harakat qilingan.

O‘quvchilardan ushbu qo‘llanma bo‘yicha talab va takliflarini kutib qolaman.



1. Xususiy hosilali differensial tenglamalar hagida asosiy
tushunchalar. Ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial
tenglamalarning klassifikasiyasi. Kanonik ko‘rinishga keltirish

Differensial tenglamalar deb, noma’lumi bir yoki bir necha
o‘zgaruvchili funksiya va uning hosilalari gatnashgan tenglamalarga
aytiladi.

Agar tenglamada noma’lum funksiya ko‘p o‘zgaruvchining
(o‘zgaruvchi 2 tadan kam bo‘lmasligi kerak) funksiyasi bo‘lsa, bunday
tenglama xususiy hosilali differensial tenglama deyiladi.

Ta’rif: xy erkli o‘zgaruvchining u(x,y) noma’lum funksyasi va
funksiyaning ikkinchi tartibli xususiy hosilalari orasidagi bog‘lanishga,
iIkkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar deyiladi.

Ta’rif: > fazoda ikkinchi tartibli xususiy hosilalari mavjud
gandaydir u(x,y) funksiya berilgan bo‘lsin (u, =u,,). U holda

F(x,y,u,ux,uy,uxx,uxy,uyy)zo (1)
tenglama umumiy holda berilgan xususiy hosilali differensial tenglama
deyiladi.
Bu yerda r - gandaydir funksiya.
Xuddi shunga o‘xshash ko‘p erkli o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli
xususiy hosilali differensial tenglama quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
F(xl,xz,...,xn U U U Uy U ,...):O. (2)
Ta’rif: Ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglama
yuqori tartibli hosilalarga nisbatan chizigli deyiladi, agarda u yuqori
tartibli hosilalarga nisbatan ushbu ko‘rinishga ega bo‘lsa:
8,,(X, ¥) Uy +2a,,(%, ¥)-Uyy, +2,(x, y)-uy, +F(x y,u,u,,u,)=0. (3)
Ta’rif: Quyidagi ko‘rinishdagi tenglamalarga kvazichizigli
tenglamalar deyiladi:

an(X, y,U,Ux,Uy)'Uxx +2a12(x, y,U,UX,Uy)'ny +a22(x, y,u,ux,uy)-uyy + F(x, y,u,ux,uy): 0.

(4)



Ta’rif: Tenglama chizigli deyiladi, agarda u barcha Xxususiy
hosilalarga va noma’lum funksiyaning o‘ziga nisbatan ham chiziqgli
bo‘lsa, ya’ni quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lsa,

(X, ¥) Uy +28,(%, y) Uy, +a,,(X y)-u, +b (X y)-u, +by(X y)-u, +c(x, y)-u+ f(x,y)=0. (5)

Ushbu tenglamada a,(x.y) a,(xy) a,(xy) b(xy) b,(xy) cixy) - (5)
tenglamaning koeffitsientlari, f(x,y) - (5) tenglamaning ozod hadi
deyiladi va ular oldindan berilgan deb hisoblanadi.

Ta’rif: Agar (5) tenglamada f(x,y)=0 bo‘lsa, u holda bu tenglama
bir jinsli tenglama deyiladi. Aks holda, agar f(x,y)=0 bo‘lsa, (5)
tenglama bir jinsli bo‘lmagan differensial tenglama deyiladi.

Biz x va y erkli o‘zgaruvchilarni teskari almashtirish natijasida, ya’ni

&=plxy), n=vixy) (6)
berilgan chiziqli tenglamaga ekvivalent bo‘lgan va soddaroq
ko‘rinishga ega bo‘lgan tenglamaga ega bo‘lishimiz mumkin.

Buning uchun (3) tenglamada x va y erkli o‘zgaruvchilardan yangi ¢ va
n o‘zgaruvchilarga o‘tamiz:

u,=u., +u,n,,

Uy =u.g, +u,7,,

Upe = Ug &7+ 205, &7, + U, 170+ UG + U7, (7)

uxv = uéé‘fx%gy +u§n (égxny + égym + u,m77x77y + Ugfxy + u,777xy'
Uy = ucfégi +2U,, 8,71, +um;77§ FUEyy U,y

(7) ifodalarni (3) tenglamaga keltirib qo‘yib, ¢ va , o‘zgaruvchilarga
nisbatan (3) tenglamaga ekvivalent bo‘lgan quyidagi tenglamani
olamiz:

ay,(&m)-ug +2a,(8,m)-u,, +a,(Em)-u,, +E(§,n,u,u§,uﬂ)= 0, (8)
bu yerda
an = a,,E + 2a,,¢,8, + a22§y2 1
5_112 = alléxnx + alz(é:xny + nx‘fy)+ a22§y77y !

- 2 2
Q22 = 77 +284,17,77, + 8y,17,



Ta’rif: a,,dy? — 2a,,dxdy +a,,dx? =0 (9)
tenglama (3) tenglamaning xarakteristik tenglamasi deyiladi.

Ta’rif: (9) tenglamaning integrallari esa (3) tenglamaning
xarakteristikalari deyiladi.
(9) tenglama quyidagi ikkita tenglamaga ajraladi:

%:a12+\/312;_a11'a22 ’ (10)
11

%:%z_vafaz_an'azz . (11)
11

(9) yoki (10) va (11) yordamida berilgan (3)-tenglamaning
xarakteristikalari topiladi.

Ta’rif: Agar gandaydir o sohada a%-a,,-a,, >0 bo‘lsa, (3) tenglama
giperbolik turga garashli, agar o sohada a%-a,,-a,, <0 bo‘lsa, berilgan (3)
tenglama elliptik turga qarashli, agar o sohada a?-a,-a,,=0 bo‘lsa,
parabolik turga qgarashli deyiladi.

Shunday qilib, a3 -a,-a,, ifodaning ishorasiga garab (3) tenglamani
quyidagi kanonik ko‘rinishlarga keltirilishi mumkin ekan.

a%-a,-a,, >0 (giperbolik turda), u, -u, - yoki u, -o.

a’,—a,,-a,, <0 (e”IptIk turda), U, +U, =@.

a’,-a,-a, =0 (parabolik turda) v, =o.

Bu yerda o soddalashtirish natijasida hosil bo‘lgan funksiya.

1.1 Ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalarni turi
saqlanadigan sohada kanonik ko ‘rinishga keltirish
Misol. Quyidagi tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiraylik:
Usx-2Uxy-3Uyy+Uy=0.
a,=-1a,=1, a,=-3- tenglama koeffisiyentlari. a=a%-a,-a, ifodaning
Kiymatini hisoblaymiz. a-4-0, demak tenglama giperbolik turga
tegishli. (9) xarakteristik tenglamani yechamiz.



ﬂ:—l-l-Z:l:)X_y:C : ﬂzﬁ:_3:>3x+y=c
dx 1 dx 1

Umumiy integrallardan birini ¢ va ikkinchisini , bilan belgilab,

(7) formulalardan foydalanib hisoblashlarning natijalarini berilgan
tenglamaga keltirib qo‘yib, soddalashtirishlardan so‘ng tenglamaning

quyidagi kanonik ko‘rinishini hosil qilamiz: v, - % (U, —u,)=0.

Mustaqil bajarish uchun mashqlar

Quyidagi tenglamalarni kanonik ko‘rinishga keltiring:

1.

Uxx-6Uxy+10Uyy+Ux-3uy=0

2 . 4uXx+4qu+ Uyy‘ZUy:O

o oA W

7.

Uxx-XUyy=0
Uxx-YUyy=0
XUxx-yUyy=0

. YUxx-XUyy=0
X?Uscty2Uy, =0

8. Y2Uxx+X%Uyy=0
9. y2Uxx-X2Uyy=0

10.
11.
12.
13.
14,

(LX) Ut (1+y?)uyy+yuy=0
Ay?Uyx-e2XUy,=0
Uxx-2SiNXUxy+(2-c0S%X) Uy, =0
Y2Ust2Y Uxy+ Uy, =0
X2Usx-XUxy+Uyy=0.

1.2 Ko‘p erkli o‘zgaruvchili funksiyalar (n>2) bo ‘Igan hol uchun
iIkkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalarni kanonik

ko ‘rinishga keltirish

Ko‘p erkli o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial
tenglama qanday kanonik ko‘rinishga keltiriladi? Shu masalani garab
chigaylik. Ko‘p o‘zgaruvchili chizigli ikkinchi tartibli xususiy hosilali
differensial tenglama quyidagicha berilgan bo‘lsin :
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SA e M- (12)

+
i axiaxj i1 i

U holda ushbu tenglamaning xarakteristik tenglamasi ko‘rinishi
kvadratik forma bo‘ladi:

Har bir fiksirlangan xnuqtada o kvadratik formani uncha qiyin
bo‘lmagan affin almashtirishlari yordamida kanonik ko‘rinishga
keltirish mumkin:

Q:gaifiz (13)

Bu yerda ¢ lar 1, -1, 0 giymatlarni gabul giladi. (13) dagi manfiy va
nol koeffisiyentlar qni kanonik ko‘rinishga keltirsh usuliga bog‘liq
emas. Shunga asosan (12) tenglama klassifikasiyalanadi.

Ta’rif: Agar har bir xep nuqgtada (13) dagi «, koeffisiyentlar mos
ravishda: hammasi noldan fargli va bir xil ishorali; hammasi noldan
farqli va har xil ishorali; va nihoyat hech bo‘lmasi bittasi (hammasi
emas) nol bo‘lsa, (12) chizigli tenglama o sohada elliptik, giperbolik
yoki parabolik deyiladi,

Ko‘p erkli o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali
differensial tenglamalardan bittasini kanonik ko‘rinishga keltirish
usulini garab chigaylik.

Misol. Quyidagi tenglama berilgan bo‘lsin:

U, +2u, +2u, +4u, +3u, =0.

Ushbu tenglamaga mos  xarakteristik  kvadratik  forma
Q=X +24,4, +222+41,2,+522 ko‘rinishda bo‘ladi. Bu kvadratik formani,
masalan, Lagranj usulidan foydalanib kanonik ko‘rinishga keltiramiz:
Q=(4 +4, ) +(1, +24, 7 + 2. Quyidagi belgilashlar kiritamiz:

. . *
=+ y =Ry +24;, 1 =4, ( )



va natijada Q formani kanonik ko‘rinishga keltiramiz: Q=2+ 2+ 2.

1 -1 2
(*) tengliklardan zlarni topib olamiz. Shunday qilib, M={0 1 2}
0 0 1

matrisali quyidagi xosmas affin almashtirishlari: 4 =4 - u, +2u,,
A=, —2u; , A =p, Q formani kanonik ko‘rinishga keltiradi: Q=2 + 2 + 2.

Berilgan differensial tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiradigan
xosmas affin almashtirishining matrisasi M matrisaga simmetrik

1 0 0
bo‘lgan matrisa bo‘ladi: M*={1 1 o}, bu almashtirish quidagi
2 -2 1
ko‘rinishga ega: ¢=x; n=—x+y; ¢ =2x-2y+z.
Shulardan va u(xy,z)=v(n) belgilashdan foydalanib, quyidagilarni
topamiz:

Uy =V +V,, +4v, —2v, +4v, —4v,
u, =V,, +4v§g —4v,7¢ y U, =V, ,
Uy =-V,, —4vg +V,, —2v§§ +4v,7§ y Uy, :—2v§§ +V,.

Topilgan ifodalarni tenglamaga etib qo‘yib, soddalashtirishlar
bajargandan so‘ng, berilgan tenglamaning kanonik ko‘rinishini olamiz:

Ve +V,, +V, =0.

&
Mustaqil bajarish uchun mashqlar

Quyidagi tenglamalarni kanonik ko‘rinishga keltiring:

15, Uxt+2Uxy-2Ux+2Uyy+6Uz,=0

16.  4Ux-4Uyy-2Uzy+Uuy+u,=0

17.  Uxy-Uxg+Ux+Uy-U,=0

18.  Uxt+2Uxy-2Ux+2Uyy+2U,,=0

19.  Uxxt2Uxy-2Uxz-6Uyz-Uz=0

20.  Uxct+2Uxy+2Upy+2Uy+2U5+3Us=0

21. ny-uxt+uzz-2Uzt+2Utt:O

22.  Uyxy+Ux+Uxg+Uz=0
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23 uXx+2qu'2uZz'4Uyz+2Uyt+Uzz:O
24 uXx+2qu'2uXt+Uyy+ZUyz+2Uyt+2Uzz+2Utt:O

n n
25. Uy + ZZUkak —ZZUW1 =0
k=2 k=2

26. U, 23 (-1fu, , =0
k=2

27. Zn:kuXka +2> lu,, =0
I<k

k=2

n
k=1

29. u, =0.

28. DU, +>.u,, =0
1<k

2. Xususiy hosilali differensial tenglamalarning umumiy yechimini
topish

Ta’rif: Xususiy hosilali differensial tenglamaning umumiy

yechimi deb, shu tenglamani ganoatlantiradigan funksiyaga aytiladi.

Oddiy differensial tenglamalar kursidan ma’lumki, n-tartibli

FOX,Y,Y,...y™)=0
tenglamaning yechimi n ta ixtiyoriy o‘zgarmasga bog‘ligdir, ya’ni
y = p(x.c....c,). Bu o‘zgarmaslarni aniglash uchun noma’lum funksiya y(x)
qo‘shimcha shartlarni qanoatlantirishi kerak.

Xususiy hosilali differensial tenglamalar uchun bu masala
murakkabroqdir. Bu tenglamalarning yechimi ixtiyoriy o‘zgarmaslarga
emas, balki ixtiyoriy funksiyalarga bog‘liq bo‘lib, bu funksiyalar soni
tenglamalar  tartibiga  teng  bo‘ladi.  Ixtiyorty  funksiyalar
argumentlarining soni yechim argumentlari sonidan bitta kam bo‘ladi.

2.1 O‘zgarmas koeffisiyentli xususiy hosilali differensial
tenglamalarning umumiy yechimini topish

Misol. Quyidagi tenglamaning umumiy yechimini toping: ux=0.

11



Dastlab x bo‘yicha, so‘ngra y bo‘yicha integrallaymiz, natijada
u(x,y) = f,(x)+ f,(y) yechimni olamiz. Ko‘rib turganingizdek, xususiy
hosilali differensial tenglamaning yechimida tenglama tartibiga teng
miqgdorda, ya’ni ikkita funksiya gatnashayapti, bu funksiyalar
argumenti esa yechim argumentlari sonidan bitta kam.
Misol. Quyidagi tenglamaning ham umumiy yechimini topaylik:
Uxyy=0.
Yugoridagidek mulohaza yuritsak umumiy yechim:
u(x,y) = L)y + f,(x) + f5(y).
Misol. Quyidagi tenglamaning ham umumiy yechimini topaylik:
Uxyz=0.
Yugoridagidek mulohaza yuritsak umumiy yechim:
U(% Y,2) =Xy~ F,(% y) + X F,(x,2)+ £,(%.2) .
Oxirgi misolda, ko‘rib turganingizdek yechimda tenglama tartibiga
mos uchta funksiya gatnashaypti, yechim uch o‘zgaruvchili bo‘lgani
uchun bu funksiyalar argumenti ikki o‘zgaruvchili.

Mustaqil bajarish uchun mashqlar

Quyida berilgan tenglamalarning umumiy yechimini toping:

12

1. Ux-a%Uyy=0

2. Uxx-2Uyxy-3Uyy=0

Uxy+aux=0
3Uxx-DUyxy-2Uyy+3Ux+Uy=2
Uxy+aux+buy+abu=0
Uxy-2Ux-3Uy+6u=2e*"Y
Uxc+2aUxy+a%Uyy+Ux+auy=0.

N OOk W



2.2 Xususiy hosilali differensial tenglamalarning turi saglanadigan
sohada umumiy yechimini topish
Misol. Quyidagi tenglamaning turi saglanadigan sohani topib,
umumiy ychimini aniglang: X?Ux-y?uyy=0.
a,=x’, a,=0, a,=-y> - tenglama koeffisiyentlari. A=a-aa, ifodaninig
giymatini hisoblaymiz. a=(xy), hamma chorakda tenglamamiz
giperbolik ekan. Yangi ¢ va », o‘zgaruvchilkarga o‘tamiz :

X

E=xy, 1=y almashtirish yordamida berilgan tenglamani kanonik

ko‘rinishga keltiramiz. Kanonik ko‘rinishi quyidagicha: u,, —%u 0.

n

Unda u, -v almashtirsh bajarib tenglamani yechamiz, natijada

Inv:%lnf—ln f(n)

v=yJEf() = u=JEf@m)+9(&)
u, =&t ()

yechimni olamiz. Dastlabki o‘zgaruvchilarga gaytsak, biz izlayotgan
umumiy yechim :

u(x,y) =~y f[ﬂw(xy)

bo‘ladi.
Mustaqil bajarish uchun mashqlar
Quyidagi tenglamalarning umumiy yechimini toping.
8. YUxx+(X-Y)Uxy-XUyy,=0.
9. X2UyF2XYUxy-3Y2Uyy-2XUx=0.

10.  XPUxct2XYUxy+Yy2Uyy=0.
11. Uxy-XUx+U=0.

12, Uxy+2XYyUy-2Xu=0.

13. Uxy+Ux+Yuy+(X-1)u=0.

14. Uxy+XUx+2yUy+2Xyu=0.

13



3. Ikkinchi tartibli giperbolik turdagi differensial
tenglamalarga qo‘yilgan Koshi masalasi

Biror fizik jarayonni to‘la of‘rganish uchun, bu jarayonni
tasvirlayotgan tenglamalardan tashqari, uning boshlang‘ich holatini
(boshlang‘ich shartlarni) va jarayon sodir bo‘ladigan sohaning
chegarasidagi holatini (chegaraviy shartlarni) berish zarurdir.

Shunday qilib, aniq fizik jarayonni ifodolovchi yechimni ajratib
olish uchun qo‘shimcha shartlarni berish zarurdir. Bunday qo‘shimcha
shartlar boshlang‘ich va chegaraviy shartlardan iboratdir.

Jarayon sodir bo‘layotgan soha cc<Rr" bo‘lib, s uning chegarasi
bo‘lsin. s ni bo‘laklari silliq sirt hisoblaymiz.

Differensial tenglamalar uchun, asosan, 3 turdagi masalalar bir biridan
farg giladi.

a) Koshi masalasi. Bu masala, asosan giperbolik va parabolik
turdagi tenglamalar uchun qo‘yiladi; ¢ soha butun r" fazo bilan
ustma ust tushadi, bu holda chegaraviy shartlar bo‘lmaydi.

b) Chegaraviy masala elliptik turdagi tenglamalar uchun qo‘yiladi;
s da chegaraviy shartlar beriladi, boshlang‘ich shartlar tabiiy
bo‘lmaydi.

c) Aralash masala giperbolik va parabolik turdagi tenglamalar
uchun qo‘yiladi; c<r" bo‘lib, boshlang‘ich va chegaraviy
shartlar beriladi.

Har ganday masalaning mohiyati berilgan »<e, funksyailarga

asosan uning ue<g, yechimini topishdan iboratdir, bu yerda g, va g, -
metrikalari ,, va p, bo‘lgan gandaydir metrik fazolardir. Bu fazolar

masalaning qo‘yilishi bilan aniglanadi. Masalaning yechimi tushunchasi
aniglangan bo‘lib, har bir o<, elementlar yagona u=r()eE, yechim

mos kelsin.
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Agar vs>o0 uchun shunday s()>o0 sonni ko‘rsatish mumkin bo‘lib,
p.(o.0) <o) tengsizlikdan p,u,u,)<e tengsizlik kelib chigsa, masala
(E,.E,) fazolar juftida turg‘un masala deyiladi.

Bunda u =R(»), u<E,, <k, i=12.. masalaning yechimi berilgan
shartlar  (boshlang‘ich va chegaraviy shartlar, tenglamaning
koeffisientlari, 0zod hadi va h.k.) ga uzluksiz bog‘liq bo‘ladi.

Agar tekshirilayotgan masala uchun ushbu

1) ixtiyoriy <€, uchun ue<g, yechim mavjud;

2) v yechim yagona;

3) masala (g, g,) fazolar juftligida turg‘un shartlar bajarilsa, masala
(E,.E,) fazolar juftligida korrekt (to‘g‘ri) qo‘yilgan yoki
to‘g‘ridan to‘g‘ri korrekt masala deyiladi.

Aks holda masala korekt qo‘yilmagan masala deyiladi, ya’ni

yugoridagi talablardan kamida bittasi bajarilmay goladi.

Yechim boshlang‘ich shartlarga uzluksiz bog‘liq bo‘lmasligi ham
mumeKin.

3.1 Koshi masalalarini yechish
Masala. Quyidagi Koshi masalasini yeching:
xuxx-uw+%ux:0 ,

=0, x>0,

u‘yzozx, uy‘y:O_
Dastlab, tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiramiz. a-=a%-aa,,
ifodaninig giymatini hisoblaylik. aA=x, x>obo‘lgani uchun tenglama
giperbolik. Yangi ¢ va , o‘zgaruvchilkarga o‘tamiz :

e=2/x+y, n=2Jx-y almashtirish yordamida berilgan tenglamani kanonik
ko‘rinishga keltiramiz. Kanonik ko‘rinishi quyidagicha: u, =0. Berilgan

tenglamaninig umumiy yechimi : u(xy) = f(2vx + y)+ gl2vx - y).
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Bu yechimlar orasidan Koshi shartlarini ganoatlantiruvchi yechimni
topamiz. Bu uchun quyidagi tenglamalar sistemasini yechamiz :

(e s,

Natijada 1(2vx)-gl2vx)-> yechimlarni olamiz, shu natijalarni keltirb

umumiy yechimga qo‘ysak, Koshi masalasining yechimini olamiz :

2
u(x,y):x+y7, x>0, |y|<2\/;.

Mustaqil bajarish uchun mashqlar
Quyidagi Koshi masalalarini yeching :

1. Uxy=0;

ul, =0, u, e T X, X <1.
2. Uy+Uyx=0;

ul,o=sinx, uj =1 X <o
3. Uxx-Uyy+2Ux+2uy=0 ;

u‘yzozx, uy‘y:ozo’ X <00
4. Uxx-Uyy-2Ux-2Uy=4;

Ueo==Ys Ul =y-1  y<e.
5. Uxx+2Uxy-3Uy=2;

u‘yzozo, uy‘y:0:x+cosx, X <o
6. Uxy+YyuUx+Xuy+xyu=0 ;

u‘yzsxzo, uy‘yzgxze’sxz, x<1.
7. XUxx+(X+Y)Uxy+yUyy=0 ;

u x® u =2x? x>0

y:

ERNA X
X

8. Uxt+2(1+2X)uxy+4x(1+x)uyy+2uy=0 ;

Uo=Y, Ul o=2  |y]<»
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9.

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17,

quxx'yZUyy-szy:O ;
U=y, U=y, y<O.
quxx-2xyuxy-3y2uyy:o :

4/\,7

u‘ =0, u =4Xx", x>0.

y y‘y:l

yuxx+x(2y-1)uxy-2x2uyy-%ux -0
u‘yzozxz, uy‘yzozl, x>0

Yl (X+Y)Uxy+XUyy =0

— 2 _
u‘yzo—x, uy‘yzo_x, x>0

Uxy+2Ux+Uy+2u=1, 0<x, y<1;
u x+y=l: X, ux x4y=1 =X
XYUxy+XUx-YUy-U=2Y, 0<X, y<oo
U ya=1-Y, uy‘xyzl =x-1
u, + (u,+u,)=2, 0<x, y<ow
X+
Ul =X% Uy  =1+X
y=X
uXX—uW+guX—Euy:0, x-y|<l  |x+y-2/<1
X y

u‘ y1=Uo (X) UY‘H =u,(x), U, €C?(0,2), u, eC'(0,2)
U, —e’u, =4x, —o<X, Yy<o

u =x>+1

5
y_x=X"COSX, U

Ylyx

3.2 Koshining klassik masalasi

c’t>0ncit=0) sinfdan shunday uxt funksiya topilsinki, bu
funksiya t>o0 da

u, =a’Au+ f(x,t)

tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartlani ganoatlantirsin:

u |t:+O: UO(X), Ui |t:+0: Ul(X),

Bu yerda f,u,.u, - berilgan funksiyalar.
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Bu masalaga Koshining klassik masalasi deyiladi.

Agar quyidagi shartlar bajarilsa,

f eCl(t>0), u, eC*(RY), u, eC*(RY), N=1;

f eC2(t>0), u, eC*(R"), u, eC*(R"), N=2,3;

u vaqtda Koshining klassik masalasining yechimi mavjud, yagona
va quyidagi formulalar orgali topiladi:

Dalamber formulasi bilan, agar n=1 bo‘lsa:

X+at t x+a(t-7)
u(x,t) == [ (X+at) +u, (x —at)] +— fu, (§)d§+2—j [t n)dade. (1)
x at 0 x-a(t-r)
Puasson formulasi bilan, agar n=2 bo‘lsa:
uxt) =L 1 fGodgdz 1 u,(&,7)dé
25 yaqnai(t-7)2=|E—x [P 2m ) janfati—| &~ x [
10 U, (&, 7)dé& (2)

27za6t|§ SRNEC T x[?

Kirxgof formulasi bilan, agar n=3 bo‘lsa:

1 L LE=x]
”(X’t)‘47za2g_imlf—xf("ﬁ't e amat 4 a 8{ ngli(g)ds} G)

n>2 bo‘lganda ushbu formulalarning o‘rniga quyidagi formuladan ham

foydalansa bo‘ladi:

(4)

bu yerda a - Laplas operatori bo‘lib, k =0,12,..marta mos ravishda u,,u,, f -
funksiyalarga qo‘llanilgan.

Uy =U, +U, +U, +ax+bt _ _ .
Masala: u(x, y,2,0) = xyz masalani (4) formula bilan yeching.
u,(x,y,z,0)=xy+z

u,=xyz funksiyaga keraklicha marta s operatorni qo‘llaymiz:
AUy =Uy =XyzZ, AUy =AUy(X,Y,Z) =Ug, +Ugy, +Uy,, =0+0+0=0. Laplas operatorini
keyingi qo‘llashlarda ham nol chigadi, demak hisoblashni shu yerda

to‘xtatamiz.
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Xuddi shu hisoblashlarni u,t funksiyalr uchun ham bajaramiz:

0 L]
ANu, =u =xy+z,

1 2
ANu, =AU, =

=0, A’f=f=ax+bt, Af =A°f =..=0.

Hisoblashlarni (4) formulaga etib qo‘yamiz, natijada:

t
u(x,y,z,t) =xyz +t(xy + z) +I(t —7)(@ax+br)dr = xyz +t(xy +z) + >
0

Quyidagi
a) (n=1)
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,

b) (n=2):
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
¢) (n=3)
35.
36.

axt?

Mustaqil bajarish uchun mashqlar
chegaraviy masalalarni yeching:

Ut=Ux+6; U|=0=X?  Uii=0=4x
Ut=4UxcHXE; Ul=0=X%,  Ut|=0=X
Ut=Uxx+SINX; U|t=0=SINX, Ut|t=0=0
Un=Uxx+€*; U|=0=SINX, Ut|t=0=X+COSX
Ut=9Uxx+SINX; U|=0=1, Ut|=0=1
Ur=a’Uxx+SiNoX; U=0=0, Ui|=0=0
utt:azuxx+sinwt; u|t:o:O, Utlt=0:0

Ut=Au+2; u|t=0=X; Ut|=0=Y

Ut=Au+6xyt; ul=0=X>-y%,  Ui=0=Xy
Ut=Au+x3-3Xy?%; U|i=0=€*COSY;  Ui|=0=€YSinx
Ue=Au~+t siny; u|t=o:X2; ut|t:o=siny

Ut=2Au;  Ul|=0=2X>-y?; U] e=0=2X2+Y?
Ut=3Au+x3+y3 U|i=0=x%;  Ut)i=0=Y?
Ug=Au+e>*¥; ul=o=Ur; Ut|e=o=€¥*¥

Ur=a?Au, u|i=0=cos(bx+cy); Ui|=o=sin (bx+cy)
Ut=a’Au, u|=0=r*; Ut=o=r*, bu yerda r=/x*+y?
Ur=a’Au+r%€", U|i=0=0; Ut|=0=0

Ut=Au+2xyz, Uli=o=X?+y?-27%;, Ui|=0=1
Ut=8Au+12X%, Uli=o=Y?; Ut|i=0=27?

3 - - -
+2- yechimni olamiz.
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37. Ue=3Au~+67%, U|=0=X3y?z%; Ui|=0=xyz

38. uttZAu+6teX‘/—Sin Yy COS Z,

ul_, =" cosz/2, u, o =e¥"™ sin5x
39. Ur=a’Au, u|t:o:ut|t:o:r4 bu yerda r =Xy’ +2?
40. Ur=a’Au+r’e, U|t=0=Ut|t=0=0 bu yerda r =X +yr ez
41. Us=a’Au+cos x sin ye?, Uli=o=x%€"*?; Ui|i=o=sinxe’*?
42. Ur=a’Au+xe'cos(3y+4z), u|i=0=Xycosz;U|=o0=Yyze"
43. Ur=a’Au, U]t=0=Ut|=0=COSr, bu yerda r=/x*+y?+2*

4. Issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi

c’t>0nca=0) Sinfdan shunday uxt) funksiya topilsinki, bu
funksiya xer", t>oda
u, =a’Au+ f(xt)
tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartni qanoatlantirsin:
U f_so=Up (X),
bu yerda f,u, - berilgan funksiyalar.

Bu masalaga issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshining
klassik masalasi deyiladi.

Agar fec?*t=0) funksiya va uning barcha ikkinchi tartibigacha
hosilalari har bir o<t<t sohada chegaralangan, u,<c(rR")funksiya
chegaralangan bo‘lsa, u vaqtda Koshining klassik masalasining yechimi
mavjud, yagona va quyidagi Puasson formulasi orqali topiladi:

=g f
u(x,t) = (2aJ_) j Up(&)e "t d&+ j | [Za\/%]

Quyidagi formuladan ham foydalansa bo‘ladi:
u(x,t) = Z[(k)l TR xn)+(2k1+1)!£(t—r)2k+wf(x1 ..... X, z)dz |, (2)

Masala. u=4ux+t+e, ul=o=2. Koshi masalasini yeching.

x—&P

e “Iddr . (1)

20



Ushbu misolni yechish uchun (1) formuladan foydalanamiz.
Bizning holimizda a-=2, u,(x=2, fxt=t+et - Dberilganlar. Shu
qiymatlarni (1) formulaga etib qo‘yamiz:

0 (x=&)? t o T _(X_§)2

1 T T+e —
v (x=&)? - _(x=¢)? i
bu yerda 1, = \/_J.e w ge va | —H4 ”(e . e “Igaz. Integralarni
0 —o0 72.

alohida-alohida hisoblaymiz.

belgilash kiritamiz,
4\f e
, §_x-4\/f77
fo i dé =|dé& = -4/td 1 f( 4t *”z)d
e == = —_— - e =
"o J_I 7 NES 7
E=—00—>n=m0
§:oo—)77:—oo
2
e d e d 7 -Puasson integrali| = — /7 =2
J—f nf n= grali) = —

demak, 1,=2.

_(x=&)?

e ¥dar - bu integralni hisoblashda ham yuqoridagi

kabi fikr yur|t|b, hisoblashlarni bajaramiz va quyidagi natijani olamiz:

l, :%+et—1. Ikkala integralni etib (3) ga qo‘yamiz, natijada quyidagi

- - - 2
yechimni olamiz: u(x,t):%+et+1.

Mustaqil bajarish uchun mashqlar
(1) yoki (2) formulalar yordamida quyidagi chegaraviy masalalarni
yeching.

a) (n=1)
1. U=4uxx+t+e', Ult=0=2
2. U=Uxx+3t?, Ule=o=SinX
3. Ur=Uxx+€e7cosx, Ul=0=C0S X
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4, Ur=Uxx+e'sinx, Ul=0=sin X
5. Ur=Uxxt+SINt, Ul=0=e™"
6. AUr=Uxx, Ul=0= >
1. Ut=Uxx, U|t:o: xe ™
8. AUt=Uxx, U|t:o: sin xe ™
b) (n=2)
9. Ui=Au+e'; U|i=0=C0sX siny
10. Ur=Au+sint sinx siny ; Ult=0=1
11. Ut=Au-+cos t; Ult=0= xye ™
12. 8Uut=Au+1; U|=o=e"®)
13. 2Ur=Au ; U|t=0=C0SXY
c) (n=3)
14.  u=2Au+ttcos x; U|t=0=cCo0sYy sinz
15. Ui=3Au+e'; U|i=o= sin (x-y-z)
16.  4du=Au+sinlz; u|t:o:% Sin2z+e cosy
17. U=Au+cos(x-y+z);  Ul=o=e*"?
18. U=Au; U]=0=c0s(xy) sinz
d) Quyidagi Koshi masalalarini yeching
Ur=Au, Ult=0=Uo(X), xeR"

bu yerda uo quyidagicha aniglanadi:
19. U :coszn: X,

20, 4 et
21. Uy :[gxkjexz
22. u, :(sin ;Xk]exz

23. uoze{i“]
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5. O“zgaruvchilarni ajratish (Furye) usuli

5.1 Giperbolik turdagi tenglama
Uchlari x=0 va x=l nuqgtalarda mahkamlangan tor tebtanishi
tenglamasi masalasi uchun Furye yoki o‘zgaruvchilarni ajratish usulini
bayon gilamiz. Bu masala quyidagi tenglamaga keladi:

o €
Boshlang‘ich shartlar:
U o= Uy (%), U, o= (%), (2)
Chegaraviy shartlar:
Ulo=0ul,,=0 (3)

Dastlab, (1) tenglamaning xususiy yechimlarini quyidagi
korinishda gidiramiz:

u(x,t) = X ()T (t), (4)
bu funksiyalr aynan nolga teng emas va (3) chegaraviy shartlarni
ganoatlantirsin.

(4) funksiyani (1) tenglama qo‘yib quyidagi oddiy differensial
tenglamalarga kelamiz:

T"(t)+a?AT(t) =0, (5)

X" (X) + AX(X) =0, (6)
bu yerda 1 =const.

Chegaraviy shartlar quyidagicha bo‘ladi:

X(0)=0, X()=0. (7)

Natijada biz Shturm-Liuvill (6)-(7) masalasiga kelamiz.
Bu masalaning xos sonlari:

2
o2 esan

Va bu xos sonlarga quyidagi xos funksiyalar mos keladi:

Xk(x)=ﬁsinlﬂ.
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1=, bo‘lganda (5) tenglama quyidagi umumiy yechimga ega:

T () =4, cos@ +b, sin@ ,

shuning uchun

k;zatj K 72x
|

u, (x,t) = X, (X)T, (t) = (ak Ccos k7|za +b, smT sin—

funksiya har ganday a va b, uchun (1) masalani va (3) chegaraviy
shartlarni ganoatlantiradi.

(2)-(3) shartlarni ganoatlantiruvchi (1) masalaning yechimini gator
ko‘rinishida qidiramiz:

Ut = X, (T, (1) = i[ak cos k’:at +b, sin @jsm kl—”x (8)

Agar bu qator tekis yaqunlashuvchii bo‘lib, uni hadma-had ikki marta
differensiallash mumkin bo‘lsa, u vaqtda qator yig‘indisi (1) tenglamani
va (3) chegaraviy shartlarni ganoatlantiradi.

a, va b, doimiy koeffisiyentlarni shunday aniglaymizki (8) gator
yig‘indisi (2) boshlang‘ich shartlarni  ganoatlantirsin, quyidagi
tengliklarga kelamiz:

Uy (x) = iakska (9)
u, (x) :kiTﬂa sink|—7ZX (10)

(9) va (10) formulalar u,xy va u,(x) funksiyalarning (0,l) intervalda

sinuslar bo‘yicha Furye yoyilmasini beradi. Bu yoyilmalarning
koeffisiyentlari quyidagi formulalar bilan topiladi:

2|  kax
a, :T'([uo(x)sml—dx
b :ilju (x)sink—ﬂxdx
“ kmay " |
Masala: Quyidagi masalani Furye usulida yeching.

Ur=Uxx+U, (0<x<l); u|x=0=0, u|x=1=t, u]i=0=0, ut|t=o:|§.
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Chegaraviy shartlar noldan farqli bo‘lgni uchun, yechimni u=v+w

ko‘rinishda qidaramiz, bu yerda w-= yl(t)+TX(y2(t)— (), mt)=0, u,)=t.
U holda W(x,t):XTt, yechim esa u(x,t)=v(x,t)+XTt (*) ko‘rinishda bo*‘ladi.
Yechimdagi vxt) funksiya quyidagi masalani ganoatlantiradi:

vtt:vxx+v+XTt, (0<x<I); V|x=0=0, V|x=1=0, U|=0=0, Ui]t=0=0. (11)
2
Berilgan tenglamaning zn{?j ~1 - X0s sonlarini va sin?x X0S

funksiyalarini  aniglaymiz. Shunga asosan yechimni quyidagi
ko‘rinishda gidiramiz:

v(x,1) :ilgn(t)sin ”I”—x. (12)

Tenglamaning ozod hadi f(x,t):lﬁ funksiyani Furye gatoriga

yoyamiz:
F(xt) = f,@sin ?x . (13)
f.y - Furye koeffisiyentlarini quyidagi formula yordamida

aniglaymiz: fn(t)=|3|jf(g,t)sinlﬂgdgr:%j?sin?gdg. Integralni bo‘laklab

integralymiz. Natijada
na 2t
f ) =(-1) —- (14)
(12) va (13) funksiyalarni (14) ni hisobga olgan holda (11)

masalaga etib qo‘yamiz, natijada noma’lum g, funksiya uchun
quyidagi Koshi masalasini olamiz:

|g"n (t)+[(?jz —1Jgn(t) = (—1)"”% (15)

gln(t):01 gn(t)zo
(15) masalani yechishda, dastlab, tenglamaning yechimini quyidagi
ko‘rinishda qidiring: g,(t)=g,(t)+g* @), bu yerda g,t) - berilgan
tenglamaga mos bir jinsli tenglamaning umumiy yechimi, g= ) -
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berilgan tenglamaning xususiy yechimi bo‘lib, o‘ng tomonga qarab
tanlanishi mumkin, bizning holimizda, g¢=*, ()=at+b ko‘rinishda qidirish
mumeKin.

(15) masalani yechib, natijada (11) masalaning yechimini
aniqlaymiz:

OB

(16) funksiyani (*) ga etib qo‘yib, berilgan masalaning yechimini

2
_|(m
. - sin (j -1t
u(x,t):x—t+z (1) -2 t— ! sin ..

B GE IR

Mustaqil bajarish uchun mashqlar
Quyidagi aralash masalalarni yeching:
1. Ur=Uxc-4u(0<x<1); U|x=0=U|x=1=0; U]i=0=X?-X, Ut|t=0=0.
2. Ui+ 2U=Us-U(0<X<7); U|x=0=U|x=z=0; U|t=0=7X-X?, Ut|t=0=0.

. sin (ﬂlnT—H .
v(x,t) =Y : (16)

olamiz, ya’ni:

3. U+ 2U=Ux-U(0<X<7); Ux|x=0=0, U|x=x=0; Uu|t=0=0, Ut|t=0=X.

4. UntU=Ux(0<x<1); U|x=0=t, U[x=1=0 ; U]t=0=0, Ut|t=0=1-X

5. Ut=Ux+U(0<X<2); U|x=0=2t, U|x=2=0 ; U|t=0=Ut|t=0=0.

6. Ur=Uxt+U(0<x<l); u|x=0=0, u|x=1=t, u|=0=0, ut|t=o:|5

7. Up=Ux+X(0<X<m); U|x=0=U|x=2=0; U|=0=SIN2X, Ut|t=0=0

8. UnrtU=Ux+1(0<x<1); U|x=0=U|x=1=0;  U]t=0=Ut|t=0=0.

9. Un-Uxx+2Ur=4x+8e'cosx (0<x<n/2) ; Ux|x=0=2t, u|- =z-t; U|t=0=COSX,

2

Utlt:o:2X.

10, Ui-Ux-2U=4t(Sinx-X) (0<x<m/2) ; U|x=0=3, Ux|x=n2=t?+t, ; U|=0=3
Ut|t=0=X+SINX.
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11. un-3ut:uxx+u-x(4+t)+cos37" (0<X<m); Ux|x=0=t+1,

Ulx= = (t+1) ; U|=0=Ut|=0=X.
12, U TU=Ux+H2Ux-2t-7x-e*sin3x  (0<x< 7) ; U|x=0=0,
Ulx= = 7t ; U|t=0=0, Ut|t=0=X.

13. U t2Ui=Uxx+8u+2x(1-4t)+cos3x  (0<x< 7/2) ; Ux|x=0=t, u] _ﬁ%t;

U]t=0=0, Ut]t=0=X.

14.  Ur=Ux+4u+2sin?x (0<X<7); Ux|x=0=Ux|x==0;
U]t=0=Ut|t=0=0.

15. ur=Uxx+10u+2sin2xcosx (0<x< 7/2) ; U|x=0=Ux|x= z2=0 ;
U]t=0=Ut|t=0=0.

16.  Un-3U=Uxx+2Ux-3X-2t  (0<X<7) ; U|x=0=0, U|x= = 7t; U]=0=€7sInX,
Ut]t=0=X.

5.2 Parabolik turdagi tenglama
Qisgacha bir jinsli ingichka sterjenda issiqglik targalish masalasini
ko‘rib chigamiz, uning yon sirti issiqlik o‘tkazmaydi, x=0 va x=I
chegaralarida esa nollik temperatura. Shu masala uchun Furye yoki
o‘zgaruvchilarni ajratish usulini bayon qilamiz. Bu masala quyidagi
tenglamaga keladi:

e @
Boshlang‘ich shartlar:
o= U (), (2)
Chegaraviy shartlar:
Uleo=0,ul_=0. (3)

Dastlab, (1) tenglamaning xususiy yechimlarini quyidagi
korinishda gidiramiz:

u(x,t) = X (T (1) (4)

bu funksiyalr aynan nolga teng emas va (3) chegaraviy shartlarni

ganoatlantirsin.
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(4) funksiyani (1) tenglama qo‘yib quyidagi oddiy differensial
tenglamalarga kelamiz:
T'(t)+a’AT (1) =0, (5)
X" (X) + AX(X) =0, (6)
bu yerda A =const.
Chegaraviy shartlar quyidagicha bo‘ladi:
X(0)=0, X(1)=0 (7)
Natijada biz Shturm-Liuvill (6)-(7) masalasiga kelamiz.
Bu masalaning xos sonlari:

2
A = [”Ik—j k=12,...

Va bu xos sonlarga quyidagi xos funksiyalar mos keladi:
Xk(x):sin#.

2=2, bo‘lganda (5) tenglama quyidagi umumiy yechimga ega:

2
Lﬂa]t

Tuo=a@(' ,

shuning uchun
LN

U, (X,t) = X, ()T, (t) = ake( ‘) sin kT”X

funksiya har ganday a, uchun (1) masalani va (3) chegaraviy shartlarni
ganoatlantiradi.
(2)-(3) shartlarni ganoatlantiruvchi (1) masalaning yechimini gator
ko‘rinishida qidiramiz:
umo=ixuwnm=§%eﬁﬂEM¥f (8)
Agar bu qator tekis yaqunlashuvchii bo‘lib, uni t had bo‘yicha bir marta
X bo‘yicha ikki marta differensiallash mumkin bo‘lsa, u vaqtda qator

yig‘indisi (1) tenglamani va (3) chegaraviy shartlarni qanoatlantiradi.
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a, doimiy koeffisiyentlarni shunday aniglaymizki (8) qator
yig‘indisi (2) boshlang‘ich shartlarni qanoatlantirsin, quyidagi
tengliklarga kelamiz:

Uo(X) = gak sin kTﬂX (9)

(9) formula u,x) funksiyaning (0,l) intervalda sinuslar bo‘yicha Furye
yoyilmasini beradi. Bu yoyilmaning koeffisiyentlari quyidagi formula
bilan topiladi:

|
a, = Igj'uo(x)sinkl—ﬂxdx
0

Masala: Quyidagi masalani Furye usulida yeching.
Ur=Ux+U, 0<x<I, U|x=0=0, Uu]|x=1=0, U]t=0=13X. (10)
Dastlab, (1) tenglamaning xususiy yechimlarini quyidagi
korinishda gidiramiz:
u(xt) = X (T, (4)
bu funksiyalr aynan nolga teng emas va chegaraviy shartlarni
ganoatlantirsin.
(4) funksiyani (10) masaladagi tenglamaga qo‘yib quyidagi oddiy
differensial tenglamalarga kelamiz:
T'(t)+AT(t) =0, (5)
X" (X)+(A+DX(x) =0, (6")
bu yerda A =const .
Chegaraviy shartlar quyidagicha bo‘ladi:
X(0)=0, X(I)=0. (7)
Natijada biz Shturm-Liuvill (6")-(7) masalasiga kelamiz.
Bu masalaning xos sonlari:

M 2
ﬂn (Tj 1
Va bu xos sonlarga quyidagi xos funksiyalar mos keladi:

Xn(x):sin@.
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4=24, bo‘lganda (5) tenglama quyidagi umumiy yechimga ega:

] ?]24}

T.()=a.e [[ ,
shuning uchun

u, (x,t) = X, (X)T, () = ane_[[Ij _1} sin ?

funksiya har ganday a, uchun berilgan masalani ganoatlantiradi.
Berilgan masalaning yechimini gator ko‘rinishida qidiramiz:

‘[[?T‘l} i X

u(x,t) = i X, 00T, () = iane sin T
a, doimiy koeffisiyentlarni shunday aniglaymizki qator yig‘indisi
boshlang‘ich shartlarni qanoatlantirsin, quyidagi tenglikga kelamiz:
13-x:iansinnl—ﬂx,
bu tenglik u,(x)=13x funksiyaning (0,]) intervalda sinuslar bo‘yicha Furye
yoyilmasini beradi. Bu yoyilmaning koeffisiyentlari quyidagi formula
bilan topiladi:

a, =glfl3-x-sinn—ﬂxdx
K |
koeffisiyentlarni aniqlash uchun integralni bo‘laklab integrallaymiz,
natijada: an:%".(_l)“ﬂ. U vagtda izlanayotgan yechim quyidagi

ko‘rinishda bo‘ladi:

_26ls Z e_[[ﬂInj _1} sin @ :

n=1

Mustaqil bajarish uchun mashqglar
Quyidagi aralash masalalarni yeching:
17. U=Uxx, 0<x<lI, u|x=0=0, u]x=1=0, u|i=0=A=const.
18.  U=Ux, 0<x<I, U|x=0=0, u|x=1=0, uf=0=AX(I-X).
19.  U=Ux, 0<x<I, u]x=0=0, (ux*+hu)|x=1=0, uft=0=Uo(X).
20.  U=Uy, 0<x<I, (ux-hu)|x=0=0, (ux*hu)|x=1=0, uft=0=Uo(X).
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21.  U=Ux, 0<x<lI, ux|x=0=0, ux|x=1=0, u|i=0= Up=const.

u, =const, agar 0 < x< !
22 ut:uXX, O<X<I, UXl)(:O:O, UX|x=|:O, U|t=0: | 2
0, agar 5 <x<I

limux,t)-2

t—0

2u, I
—X, agar O<x<—
23 ut:uXX, O<X<I, UXl)(:OZO, UXlx:|:O, U|t:0: I 2

2u

TO(I_X)' agar <x<I

!
2
bu yerda up=const. |jmu(x.t)-?

t—0

24.  U=Uxx, 0<X<1, Ux|x=0=0, U|x=1=0, U|=0=x3-1

25. Uy = Ur+u, 0<x<l, u]x=0=0, u}x==0, u]i=0=1

26.  U=Ux-4U, 0<X<m, u|x=0=0, Ul|x= » =0, U]=0=X?- mx
27.  U=Uyx, 0<x<lI, uy|x=0=1, Uu|x=1=0, u|=0=0

28.  U=UxxtU+2sin2xsinx, O<x<%, Uxlx=0=U]| ,=UJ=0=0

2

29.  Ur=Uxx-2Ux+X+2t, 0<X<1, U|x=0=0; U|x=1=t, Ul|=0=€*Sinmx

30.  U=Uxx+U-X+25SiN2XCOosX, 0<x<%,U|x:0:0, Us =1, Ufi=0=X

31, USUxt4u+x2-2t-4x°t+2c08X, 0<X<7, Ux|x=0=0, Ux|x=r=27t, U]=0=0.

32.  UrUxt+2ux-u=e*sinx-t  0<x<m, U|x=0=1+t, U|x=r=1+t,
U|t=0=1+€*sin2x

33.  UrUx-U=xt(2-t)+2cost, 0<xX<m, Ux|x=0=t?, Ux|x=z=t?, U]i=0=COS2X.

34.  UrUx-9u=4sintcos3x-9x2-2, 0<X<, Uxjx=0=0, Uxx=r=27, U|t=0=X?+2

35.  U=Uxt+6u+2t(1-3t)-6x+2Cc0SXCcos2X, 0<x<%; Uxlx=0=1, u| =t +%;

U|t=0=X.

36.  UsUx+6U+x3(1-6t)-2(t+3x)+sin2X, 0<X<7 Ux|x=0=1, Ux|x=r=27t+1,
U|t=0=X.

37.  UsUxcHduxtx-4t+1+e2xcos?zx, 0<x<l, U|x=o=t, U|x=1=2t, U]i=0=0.
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6. Integral tenglamalar

Ta’rif: Agar tenglamadagi noma’lum funksiya shu funksiyaning
argumenti bo‘yicha olinadigan integral ishorasi ostida bo‘lsa, bunday
tenglama integral tenglama deb ataladi.

Ta’rif: Ushbu integral tenglama Fredgolm?®ning 1-tur tenglamasi
deyiladi:

A[K(x, Y)p(y)dy = £ (x) (1)

Bunda ¢(x)— noma’lum funksiya, f(x) —0zod had va K(x,y) tenglamaning
yadrosi — ma’lum funksiyalar, integrallash chegaralari a va b berilgan
haqiqiy o‘zgarmas sonlar.

Ta’rif: Ushbu integral tenglama Fredgolmning 2-tur tenglamasi
deyiladi:

P(9) = £(0)+ [ K(x, Y)p(y)dy (2)

Bunda ¢(x)— noma’lum funksiya integral ishorasidan tashqarida ham
ishtirok etmoqda. (1) va (2) dagi 4 tenglamaning parametri deyiladi.

Bu tenglamalardagi f(x) funksiya I(a<x<b) kesmada, K(x,y) yadro
esa R(a<x<b,a<y<b) yopig sohada berilgan deb hisoblanadi.

Ta’rif: Agar | kesmada fx=0 bo‘lsa, (2) tenglama quyidagi
ko‘rinishga keladi:

0() = [ K(x, ) (y)dy (3)

Bunday tenglama bir jinsli integral tenglama deyiladi
Ta’rif: Ushbu integral tenglama Fredgolmning 3-tur tenglamasi
deyiladi:

y ()p(x) = (x)+ A[ K(x, y)o(y)dy (4)

Agar | kesmada
a) v(x =0 bo‘lsa, undan (1) tenglama;

! Fredgolm Erik lvar (1866-1927) — mashhur shved matematigi.
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b) v(x)=1 bo‘lsa, undan (2) tenglama kelib chigadi

Integral tenglamada ishtirok etadigan noma’lum funksiya ko‘p
argumentli, jumladan ikki argumentli bo‘lishi ham mumkin.

Masalan:

(%) = £, y) + 4] [K(x vt bt b)dtdt, (5)

bu yerda f(x,y) funksiya R(a<x<b,c<y<d) sohada, K(x,y,t1,t2) yadro esa
P(a<x<b,c<y<d,a<t <b,c<t,<d)SOhada berilgan deb hisoblanadi;
a,b,c,d va 2 lar berilgan o‘zgarmas haqiqiy sonlardir.

Ta’rif: Ushbu integral tenglama Volterra?ning 1-tur tenglamasi
deyiladi:

A[KC )y = %) (6)

Bunda »(x— noma’lum funksiya, f(x) —0zod had I(a<x<b) kesmada, va
K(x,y) tenglamaning yadrosi — R(a<x<b,a<y<x) yopig sohada berilgan
deb hisoblanadi..

Ta’rif: Ushbu integral tenglama Volterraning 2-tur tenglamasi
deyiladi:
P00 = 100+ 2] K(x Y)p(y)dy (7)
Bunda ¢(x)— noma’lum funksiya integral ishorasidan tashqarida ham
ishtirok etmoqda. (1) va (2) dagi 4 tenglamaning parametri deyiladi.

Ta’rif: Agar | kesmada f(xx)=o bo‘lsa, (2) tenglama quyidagi
ko‘rinishga keladi:

0(0) = A[K(x, ) (y)dy (8)

Bunday tenglama bir jinsli integral tenglama deyiladi

Integral tenglamada ishtirok etadigan noma’lum funksiya ko‘p
argumentli, jumladan ikki argumentli bo‘lishi ham mumkin.

2 Volterra Vito (1860-1940) — mashhur italyan matematigi.
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Masalan:
(%) = £, y) + 2] [K(x vt 1)t b)dtdt, (9)

bu yerda f(x,y) funksiya R(a<x<b,c<y<d) sohada, K(x,y,t1,t2) yadro esa
P(a<x<b,c<y<d,a<t <x,c<t, <y)Sohada berilgan deb hisoblanadi.
Ta’rif: Fredgolmning 2-tur tenglamasi berilgan bo‘Isin:

P(9) = () + [ K(x, Y)p(y)dy (2)

Agar bu tenglamada ishtirok etayotgan yadroni ushbu:
K(%,y) = 2, ()b, (y) + 2, (x)b (y) + ...+ 8, (x)b, () (10)
ko‘rinishida yozish mumkin bo‘lsa, bunday yadro aynigan yadro®

deyiladi.
Integral tenglamalarni yechishning quyidagi usullari mavjud:
1. Differensial tenglamalarga keltirib yechish;
2. Aynigan yadroli integral tenglamalarni chizigli algebraik
tenglamalar sistemasiga keltirib yechish;
3. Aynigan yadroli integral tenglamalarni koeffisiyentlarni tenglash
usuli bilan yechish;
4. Ketma-ket yaqinlashish usuli bilan yechish;
5. Rezolventa usuli bilan yechish.
Shu usullardan ba’zilarini misollarda ko‘rib chiqamiz.
1-misol. Ushbu tenglama yechilsin:
u(x)=x? +;Lj'(1+ Xt Ju(t )dt.
Berilgan aynigan vyadroli integral tenglamani chizigli algebraik
tenglamalar sistemasiga keltirib yechish usulidan foydalanib yechamiz.

Bu misoldagi iparametr umumiy holda berilgan bo‘lib, K(xt)=1+xt
yadro yuqoridagi (10) ko‘rinishda ifodalangan. Tenglamaning o‘ng
tomonidagi integralni ikkiga ajratib,

3 Aynigan yadro — BBIpoXkIEHHOE SIPO
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O ey

(1+ xt)u(t)dt =ju(t)dt + xjtu(t)dt
so‘ngra quyidagicha
Q = Jl‘u(t)dt, Q, = jtu(t)dt

belgilaymiz. U holda berilgan integral tenglama

u(X)= X% + AQ, + 1Q,X (11)
ko‘rinishda yoziladi. Noma'lum funksiyaning mana shu ifodasidan
foydalanib, o, bilan q,ni hisoblaymiz:

1

1

1 1 X B 1 s 1 ) 21 l
leju(t)dt:!;(t +1Q1+/1Q2t)dt_[§t +2Q + 5 AQ5t } =345 AQ,

0 0

yoki
1 1
(l_ﬂ’)Ql _E/IQZ =§,
Xuddi shuningdek,

Q, = [u(t)dt = i(t2 +2Q, + AQt )t =%+%/1Q1 +%/1Q3

0

yoKi

1 1 1
—EAQ1+(1—§/1JQ2 =7
Shunday qilib, quyidagi chizigli algebraik tenglamalar sistemasi hosil
bo‘ldi:
-2 -570; - .
1

1 1
—EAQ1+(1—§4JQZ =

Bu sistemaning yechimini Kramer formulalariga asosan yozamiz:

_ Dl _ DZ
Q Y Q, Y
Bu erda

D= =1—(/12—16,1+12)¢o,

|
| =
N
'_\
|
w|

~

Nl Wl
N
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TR
D, = 3= (3-2)
1 11 12
-1 =
2 4
Demak,
D, 1 A+24 D, 3-1
Q1=—=—-2—’ Q2=—=2—
D 6 A°-164+12 D A°-164+12

Bularni izlanayotgan noma’lum funksiyaning (11) ifodasiga qo‘yib, uni
quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

A3-2) - 224+ 1)
2 -164+12°  6(12 -162+12)’
Bu esa berilgan masalaning yechimidir. Yechim ifodasidagi kasrlarning
maxraji nolga teng bo‘Imasligi uchun 1 parametr

A -164+12=0

kvadrat tenglamaning ildizi bo‘lmasligi shart, ya'ni 1=8+243 XUSUSIY
holda 1 -=2deb faraz gilsak, yechim quyidagicha yoziladi:

2 _X_13
u)=x" -5 =%

u(x)=x? +

2-misol. Ushbu tenglamani yeching.
u(x,y)=" —%+ Jl'j'(xy +t,t, u(t,,t, dt,dt, .

2

Aynigan yadroli ushbu integral tenglamani koeffisiyentlarni tenglash
usuli bilan yechamiz,

O‘ng tomondagi gavslarni ochib ikkala intengralni ham qisqacha q, va
Q,orqali belgilaymiZ'

11
1
u(x, y)————+” xy +t.t, u(t,, t, Mt dt, +H xy +t.t, u(t,, t, dt.dt, ?y—§+nyl+Q2,

(o Loe(a-Y-ames

u ning mana shu ifodasini berilgan integral tenglamaga qo‘yamiz:

xy 1 11
a-xy+ﬂ=?—§+”(xy+t1t2)(atlt2 + Bt dt,.
00

Bu yerdagi integrallar hisoblab chiqgilsa, quyidagi ayniyat
1 1 1 1,1
a-xy+,B:(Za+ﬂ+zjxy+(§a+zﬂ+§j.
Hosil bo‘ladi. Uning ikki tomonidagi xy ning koeffisentlarini o‘zaro
hamda ozod hadlarni o‘zaro tenglash natijasida quyidagi tenglamalar
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1 1 1 1
==X+ fB+=, =—X+=-f-=
“ Pro P+l
yoki
3 1
—o — — —
4 2
1 3 1
CRE

chizigli algebraik tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi. Bu sistemaning

yechimi
6 28
o=—;
65 65
Demak, integral tenglamaning yechimi

6 28
U(X,y)=a-xy+ﬂ=%xy—%

bo‘ladi.

3-misol. Ushbu tenglamani yeching: (Bu yerda ketma-ket yaginlashish
usulidan foydalanamiz).

X

u(x)=x+ j(t —x)u(t)dt,

0

bunda
f(x)=x Va 1=1

Endi quyidagi munosabatlardagi hadlarni hisoblab chigamiz:
u,(x)= f(x)=x;

X 3 2 =X 3 3 3
udﬁzj@—xﬁH:F——xli ILSHE S
: 3 2], |

2 =

va hokazo. Bu ifodalarning hosil bo‘lishidagi qonuniyat ko‘rinib
turibdi. Ularning yig‘indidsini hisoblasak, izlanayotgan yechim hosil
bo‘ladi:

4-misol. Ushbu tenglama rezol’venta yéradami bilan yechilsin:
u(x)=x-+ [t - (et
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Topamiz:
K, = K(x,t)=t—x

=—(x—t)
,(xt :jx s)s—t)d I(x s x+s—t—x)ds i(x—s)[(x—t)—(x—s)]ds

:j(x—s)[(x—t)—(x—s)]ds:(x—t)j'(x s)ds — J' —(x— t{%(x—s)ﬂx +1(x—3)3]x

~Lotp - Letp Y

Xuddi shu usulda «,(xt) ni topamiz:
Kabet) = c-9) 0 =4t ohs o S

t 51
va hokazo bularni r(xt,2)=K,(xt)+ K, (x t)+ 2K, (xt)+.. formulaga qo‘yib
rezol’ventani topamiz:

Pt 4) = —(x— )+ CoU O Gy

3 o!
U holda berilgan tenglamaning yechimi

u(x)=x- Jx‘sin(x — t)dt

bo‘ladi. O‘ng tomondagi integralni hisoblab quyidagi natijani olamiz:
u(x)=sin x

Yugorida ko‘rsatilga usullardan foydalanib quyidagi misollar yechilsin

Mustaqil bajarish uchun mashqlar
a) (p(x)z/IJl'K(x, Ve(y)dy+ f(x) Integral tenglamani quyidagi hollar uchun

yeching:

1. K(x,y)=x-1 f(x)=x

2. K(x,y)=2e*"Y f(x)=e*

3. K(X,y)=x+y-2xy, f(X)=x+x2
b) gp(x):zjK(x,y)go(y)dyn(x) integral tenglamani quyidagi hollar uchun
yeching:

4. K(X,y)=xy+x2y? f(x)=x2+x*

5. K(X,y)=x3+y? f(x)=1-6x2
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6. K(X,y)=x*+5x4, f(x)=x2-x*
7. K(X,y)=2xy3+5x2y? f(x)=7x*+3
8. K(X,y)=x2-xy f(x)=x?+x
9. K(X,y)=5+4xy-3x2-3y*+9x°y? f(x)=x

C) (p(x)=ﬂ,TKx,y)go(y)dy+f(x) integral tenglamani quyidagi hollar uchun

yeching:
10.  K(X,y)=sin(2x+y), f(X)=n-2X
11.  K(X,y)=sin(x-2y) f(xX)=cos2x
12.  K(X,y)=cos(2x+y), f(x)=sinx
13.  K(X,y)=sin(3x+y), f(x)=cosx
14.  K(X,y)=siny+ycosx f(x)=1- %
15.  K(X,y)=cos?(x-y) f(x)=1+cos4x

d) ¢(x)=/ITK(x,y)¢(y)dy+f(x) integral tenglamani quyidagi hollar uchun

yeching:
16. K(X,y) =C0SX-COSY +C0S2XC0S2Y, f (x) = cos3x
17. K(X,y) =Ccosx-cosy +2sin 2x-sin 2y, f (x) = cosx
18. K(X,y)=sin x-sin y + 3cos2x-c0s2y, f (x) =sin x

e) Quyidagi integral tenglamalarning barcha xarakteristik giymatlarini
va shu xarakteristikalarga mos xos funksiyalarini toping

109. o(X) :/IT{sin(XJr y) +3}a(y)dy

20. o(X) = ﬂj[cos (X+y)+ }(p(y)dy

21. o(x) = ﬂj[ }p(y) y
27 % %
22. P()=1| hij +(¥j }w(y)dy
o \Y X
23. o(X) = AT(sin X-Sin 4y +sin 2x -sin 3y + sin 3x - sin 2y +sin 4x - sin y)p(y)dy
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f)

24. a va Db parametrlarning qanday giymatlarida quyidagi
tenglama yechimga ega va shu giymatlardagi yechimini toping:

X; y +%}p(y)dy+ax2 +bx—2?

o(x) = 12J1.(xy —
25.  aparametrning ganday giymatlarida quyidagi tenglama
yechimga ega:
P(x) = \/Ejl. [y(4x2 —3X)+ x(4y? —3y)b(y)dy + ax+§?
26.  iparametrning ganday giymatlerida
p(x) = JTCOS(ZX —Y)e(y)dy + f(x)
integral tenglama har ganday fx)ec(o2z)uchun yechimga ega, shu
yechimni toping.

g) Barcha 4 va ozod hadga kiruvchi barcha a,b,c parametrlar uchun
quyidagi integral tenglamalarning yechimini toping:

zl2

27, p(0=4 [(ysin x+cosy)p(y)dy +ax-+b

28. gp(x):/ljzcos(x+ y)o(y)dy +asin x + b

29. o(X) = zj(1+ xy)@(y)dy +ax? +bx+c

30 p00= 2]y - )p(y)dy + ax+ b

3. o =zi§(xy+ Xy )p(y)dy + ax+ b

32. o =Ajl[5(xy)% +700)" Joy)dy + ax+ bx”
33. (%) =1E:§¥ o(y)dy +ax + bx?

34. ¢(x):/ljl'(3{/;+3\/§)(p(y)dy+ax2 +bx+c

1
35. @(X) :i_[(xy+ X2 +y? =3x*y?)p(y)dy + ax+b
a
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k)

36. K(x,y) yadroning xos sonlarini va ularga mos keluvchi xos
funksiyalarini toping va barcha 2,a,b,c lar uchun quyidagi tenglamani
yeching

(x) = [K(x, y)e(y)dy +  (x)

1. K(X,y)=3x+Xxy-5x2y? f(x)=ax
2. K(x,y)=3xy+5x2y? f(x)=ax?+bx
37.  K(x,y) yadroning xos sonlarini va ularga mos keluvchi xos
funksiyalarini toping va barcha i,ab,c lar uchun quyidagi
tenglamani yeching

P = 2 [K(x Y)o(y)dy+ £ (%)
1. K(x,y)=xcosy+sinx -siny f(x)=a+bcosx
2. K(x,y)=xsiny+cosx f(x)=ax+b
I) Quyidagi integral tenglamalarni yeching va Rr(x,y;2)rezolventasini
toping

38. (0= zjlsin(x +Y)p(y)dy + f ()

39. (0= zjl(l— y +2xy)p(y)dy + f(x)

40. p(¥) = 2 [ (xsin y + cosX)p(y)dy + ax-+ b

41 p(0=2(sinxsin y-+sin 2xsin 2yy)o(y)dy + ()

p) Har qganday . parametr uchun quyidagi integral tenglamalar
yechimga ega bo‘ladigan a,b,c parametrlarning barcha gqiymatlarini
toping:

42. @(X) =/1j.(xy+xzyz)go(y)dy+ax2 +bx+c
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43. (p(X)=/1j.(1+ xy)o(y)dy + ax? +bx+c, bu yerda a®+b*+c*=1.

44. o(X) = /1-[\/7(p(y)dy+x +b

45. (=2 j (xy—§)¢(y)dy+ ax® —bx+1

46. (p(X)z/lj.(X+ Y)o(y)dy +ax+b +1

7. p(0=2[cos(x+ dyply)dy + o™

48. o(X) = /1_|l'(sin Xsin 2y +sin 2xsin 4y)p(y)dy + ax? + bx + ¢
49. ¢(x)=1j(1+ x2 + y*)p(y)dy + ax + bx®

q) Quyidagi integral tenglamalrnig xos sonlarini va ularga mos
keluvchi xos funksiyalarini toping:

50 (X, X;) = ﬂ’J.J.I:XI X, + 3_3;(y1 + yz):|¢(y1! y,)dy,dy,
Ol p(=2 [UxF +1yPe(n)dy,x=(x,x,)

lyl<1
52. o0 =4 ] TH o)y x= 06,5, x)

lyl<t
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Javoblar

1-bo‘lim

1 u.+u, +u, =0, =X, 7=3x+Yy.2.u, +u. =0, E=x-2y, 77 =X.

3 3 3

2 - 2 1 2
(u§+u,7):0,5:—x2+y,77:§x2—y,x>0; u§§+uw—§u§=0, E=—(—x)2,

u. +
én 3 3

1
6(S +1)

n=y,x<0.4 u, + (ug—un)=0,§=x+2\/y,n:x—2\/§,y>0;

1
2(&—=n)
1 1
U +u,m—;u” =0,¢=x, n=2{-Yy, y<0.5. ug—um—g(ug—un)zo, E=Ixl,n=4]Yy]| ., (x>0
y>0 yoki x<0, y<0) ; u, +u,, —%(ug, +u,7):0, E=Ix|,n=4y| (x>0, y<0 yoki x<0, y>0). 6.

3 3
U +—u __ﬂu" =0, &=z, 7=|y[2, (x>0, y>0 yoki x<0, y<0) ;

1 3 3 _
+U_ +—uU.+—U_ =0, &£=[x|2, n=|y|2, (x>0, y<0 yoki x<0, y=>0).
3e ¢ 3y " &=xz, n=|ylz, (x>0,y<0y y>0)

7.u. +u, —u.—u, =0, E=In|x|, »=In|y] (har bir kvadrantda).

1 1 .
8. u;+u,, toglet W s 0, &£ =y?, n=x? (har bir kvadrantda).

9. u (nu§ +§u”): 0, £=y?—x?, n=y>+x*(har bir kvadrantda).

1
+—
T At - &%)
10. u. +u,, —théu, =0, §=In(x+\/l+x2) nzln(y+1/1+ yz)
1

11.u, ——(u,-u J+——
7 2((:—77)(5 2 4&+m)
12. v, +u,, +coséu, =0, £ =X, n=y-—cosx.13. 14

(s +u,)=0, &=y +e*, 7=y’ —e* (y>0 yoki y<0).

1 1
15. Ug +U,, +Ug =0, £=X, n=y-X, {=x=2y+22.16. Uy —u,, +u,

1
+u, =0, §=§x,

1 1
n=—X+Yy, §=—§x—y+z. 17.u, —u, +2u, =0, E=x+Yy, n=y-X, {=y+1Z.

2
18. u, +u,, =0, &=x, n=y-Xx,¢=2x-y+z.19. u, —-u, —u, =0, &=X%, n=y-X,
3 1

J:EX—§y+%z.20. Ug +U, +U, +U,_ =0, =X n=y—X,{=X-Yy+2Z,7=2X-2y+Z+t.

2l.u, —u, U, +Uu, =0, E=x+y, n=y-X,{=2,7=y+z+t.
22. U, —U,, +U, +U, =0, E=x+Yy, n=y-X, {=-2y+z+t, 7=2-t.

23. U, —U,, +U, =0, =X, n=Yy—X, {=2X-y+2Z, =X+Z+t.

&
24. U, +u,, =0, =X, n=Yy,=-X-y+Z,7=X-Yy+t.

n k n Kk
25. ;u% =0, &, =§x,, k=12,..,n.26. ;(—1)“1%@ =0, & :;x, , k=12,...n.
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. . [ 2k 1
27 g Uékgk :0, ézlle, gk:Xk_Xk—l’ k:2,3 ..... n28 E Uékgk :O, §k= m(xk—E E le,
k=1 k=1

1<k

< 2(k—2) 1
k=12,...n.29.u.. —>u.,. =0, & =x,—X,, & = X, — X |, k=34,..,n.
&é é &ék 51 1 2 ék k+2 [ k k—2§ Ij

2-bo‘lim
1 f(y+ax)+g(y—-ax).2. f(x—y)+g@Bx+y). 3. f(y)+g(x)e ™.

3y—x

4. x—y+f(x=3y)+g(x+y)e 7 . 5. [f()+g(y) ™. 6. e +[f()+g(y)™?.
7. f(y—a)+g(y—axge™. 8. f(x+y)+(x=y)g(x* —y*) (x>-y yokix<-y).

X3

3
9. f(xy)+|xy|« g( ] , (har bir kvadrantda). 10. f(ij + xg[i} (x2 +y? £ 0).
y y y

11. xf(y) - f‘(y)+_|'(x—§)g(§)e5yd§. Ko‘rsatma. u, =v belgilash kiritib, u=xv-v,,
0
y
V,, — XV, = 0 munosabatlarni oling. 12. yg(x)+lg'(x)+j(y—§)f(§)e‘xz‘§d(§. Ko‘rsatma. u, =v
X 0
belgilash Kiritib, u = 2—1)(vX + YV, v, +2xyv, =0 munosabatlarni oling.

y
13. e{yf x)+ f'(x) +'[(y—77)g(77)ex”d771 Ko‘rsatma. u, +u = v belgilash kiritib, u=v, +yv,
0

y
V, +V, + YV, + yv =0munosabatlarni oling. 14. exy[yf (x)+ f'(x) +'[(y —n)g(n)ex”dn} Ko‘rsatma.
0

u, +u =V belgilash kiritib, u=v, +2yv, (v, +xv) +2ylv, +xv)=0munosabatlarni oling.
3-bo‘lim

40e i | : . 11,
1. E y* =[xz | [x[<1, 0<y<l.2.siny-1+e*Y; —oo<Xx, y>w. 3. X—y—5+5e Voo < x,

y>o0. 4. %[1—x—3y+(x+y—l)e2x}—oo<x,y<oo. S. Xy+§8iﬂ%008(x+%);—oo<X,y<oo.

X2 +y? 2

6. (y—3x)e 2 ;x<ly<3.7. X7;x>0,y>0. 8. 2X+ Yy —Xx%—0 < X, y < o0,

2
9. l+2X y
3x 3

x>0,y <0. 10. %w/x7y[\/§—l}x>0,y>0. 11. x> +y; x>0,y < x°.
y

12. x*+y % y>—x 13. %+ (4-3y)e2t>) —(Zx + gjez(“y); R=e"52) 14 xy—y;R = B

Xn
15. x—y+xy;R = Xty
$+n
1 1 X+y-1
16. 5 [0y =Do e y =2+ (x =y + g ey +1)]+2—Wx_fy+[ilo(§)+ u, (£)kdé.
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17. (y—x)x? +1)+ x° cosx. 18. (x+2t) 19. x? + xt +4t? +%xt3. 20. sin x.

(1— cosaat)sinax.

2 2

21. xt+sin(x+t) — (L—cht)e*. 22. 1+t+é(1—0053t)sinx. 23.
a‘w

24. l—izsincat. 25. X +ty +t°. 26. xyt(1+t2)+ x> —y?. 27. %tz(xe‘ —3xy2)+eX cosy +te’ sinx. 28.
w

x>+t +tsiny. 29. 2x* —y? +(2x2 + y2)+2t2 +2t°,
25 1

30. x* +ty® +%t2(6+ X%+ y:“)+t3 +§t4(x+ y) 3L. e3x*4{%ch5t —£+%sh5t}

32. cos(bx+cy)cos(at b? +cz)+ sin(bx+cy)sin(at b? +c2)

1
avb? +c?

2 2 \2 2:2(\,2 2 1 8 44 1
33. (x +y ) (1+t)+8a“t (x +y 1+§t +§at 1+§t :

2 2 2 t 2 1 2 2 2 2
34. (x +y°+4a )(e —1—t)—2at (1+§tj. 35. X“+y°—-2z° +t+t xyz.

36. y? +1tz% +8t* By L, 2
3 12 45

37. x’y’z® +txy+3t2(x2 +y 22 XY X+ y222)+gt4(3+ X +y°+ 22)+%t6.
38. Y cos(z\/§)+te3y+“Z sin 5x +t%e*'* sin y cos z.

39. (1+t)(x2 +y24 22)2 +1Oa2t2[1+%tj(x2 +yi+ 22)+ a’t’(5+t1).

40. (x2 +y?+2° +6a2Xet —1—t)—a2t2(3+t).

41. iz (1—cosat)e’ cosxsiny +e’** E shatsin x + a—J[sh(at\/§)+ xzch(atﬁ)}.
a

J2
1 x X t 1 .
42. xycoszcosat +— yze“shat + 5 cos(3y+4z e —cosS5at ——sin 5at |.
a 1+ 25a 5a
1 - 2 2 2 1 - 2 2 2 - l -
43. | cosat+—=sinat [COS/X" +y° +2° + ————-sin/X" + y° +z°| tcosat —atsin at — —sin at |.
a X2 +yi+z° a

4-bo‘lim

XZ

1. 1+¢ +%t2. 2.t +e'sinx. 3. (L+t)e ' cosx.4. chtsin x. 5. 1—cost+(1+4t)‘%e_ﬁ.

2 2 2
1 2xx*+ 3 X 1 _AxT4t

6. (L+t)ze “ . 7. x(l+4t)2er. 8 (1+t)2sin ﬁe ‘0 9, e' —1+e cosxsin y.

A . B T R
10. 1+ésmxsm y(23|nt—cost+e*2t) 11. smHLae eat 12, —+ e Ut

(L+4t) 8 Ji+t

_thé+y?)
13. cos e 24 14, %cosx(e2t -1+ 2t)cos ycosze ™. 15. e' —1+sin(x—y-z)e™.

J1et2 1+t
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(xty-2)’

16. %(1—e‘t)+ COS2Y o0t 17, %cos(x—y+z)(1—e‘3‘)+ 1 o

Tit 12t
. t(x2+y?) n Ix? Ix?
—t— n 1A n+2 A
18, MZ o5 Y ~e W19 e cos ) X,. 20. (1+4t)ze ¥4, 21 (L+4t) 2 e ¥4,
Vi+4t?  1+4t =
1 (< ’
22. (1+4t)2 s'nkz;Xk e_nfl“xtlz 23 L el+4m[kz;XkJ
. (1+4t)2sinkl e w4t 23 —— :
1+4t N1+ 4nt
5-bo‘lim

1. ——ZS'”(2k+1)”X s(\/(Zk +1)27r2+4t).

8e ' . .
- cos(2k + 1)t +sin(2k + 1)t [sin(2k + 1) x.
22“1)3[ (2K +1)t +sin(2k +1)t]sin(2k +1)

Tk
3.8 Z (¥ - 2 sin (2K +1)tcos (k+D)
o 2k +1 7(2k +1) 2 2
= — 1 1 . . 2 1
4. t(l—x)+Ze 2 3{2cosﬂkt+—sm ﬂkt—Z}sm &x, A = [(kz) —=.
k=1 (kﬂ') j'k 4

> . KX k)
5. t(2-x sm/% sin—, A4, =./| — | —-L
@=x+ Z{kﬂ 2R } 2 1K ( 2 j

0 _ 1kl | 2
6. X—t+22( 1)2 t— L sin Atlsin==, A, = (k—”j -1
| & &2 | A | |

k

7. sin 2xcos2t + Y (-1 I(%[1— coskt]sin kx.

TR \/(ZK +1)* 72 —%.

t
8. —ch {—1+e 2(cos;zkt+ﬂisin ,uktﬂsin(Zk +D7x, ¢, =

k

(2k + 1)37r3

Ko‘rsatma. Yechimni u(x,t) = ZTk (t)sin kzx qator ko‘rinishida qidiring. 1zoh. Yechimni u=v+ @
k=1

yig‘indi ko‘rinishida qidirish mumkin, bu yerda v = % X(1—x) funksiya tenglamani va chegaraviy shartlarni

sin x, ] 2 sin(2k +1)7x.

ganoatlantiradi. U holda u(x,t) = X(3=) —Z(cos,ukt + !
2 k=0 214,

9. 2xt +(2e' —e —3te*Jcosx. 10. 3+ x(t +1 )+ (5te' —8e' +4t +8)sin x.

5 t

11. x(t+1) + 1e2 e2+i 0033x 12. xt + L Lo, L stlerginax
5 5 2 10 6 15

2

13. xt+(1— e —te’t)cossx. 14. %(e2t + e“)—%—%cost. 15. ésin x(ch3t —1) +sin3x(cht —1).
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16. xt+(2et—e2‘)e sin x. 17. Za e (”ﬂaj Slnmll bu yerda a, = j.U (x)sm )
0

n=1

@ 7(2k+1)2,;2a2t
U, (X) = A= const, bo'lgani uchun u(x,t) = ﬁz 1 e sin M
T k-0 2k +1

(2|<+1)2 728’

2 0 e
18. u(x,t) = BAI . ¥ sin (@K + 1)
7Z' k:O 2k +l |

2 o’ +u’ *”"22
19. — ——e !
| nZ:l:an oo +1)+ 1’ °

Iu (x)smﬂi1 dx, u,, (n=12,. )-tg,u_—ﬁ
(o2

0w At cosﬂi‘XJrasinﬂl”X
= hl > 0 tenglamaning musbat ildizlari. 20. =» b 1 , bu yerda
? g : : | Z ® oo +2)+ u? Y
|
b, =J.u0(x)[yn HoX [ ’u”xjdx, U, (n=12,...) - ctgu :l(ﬁ_fj, o =hl > 0 tenglamaning
5 I I 2\c u
_(2k+1) 7%a*t
musbat ildizlari. 21. u, . “0 2;(’ kz; 2k1+1 i’ COSM, |ti_)rpu(x,t)=u?°
4(2k+1)? 722’
Up My, o 1 o 2(2k +1)ax
23. 2 —0%) (-1 e ! cos ——— u(x,t o
2 =« Z} ) (2k +1)° | LID *0=5
(2n+1)7 \? (2k+1)7 1t
3228, v 1 AT @+ . 4&, 4 [ ]+J (2K + 1)
24, — > (-1 e cos———. 25. — ) (-1 sin ~——.
r nzz;‘( ) (2n+1y’ 2 ﬂkzz(;( ) 2k+1
w —A2t
26, -8 ;ze @t gin (2k +1)x. 27, x—1 + 8l ze—cosﬂkx; A =M.
7% (2k +1) 72 5 (2k +1) 21

28. tcosx+%(e8t —1)c053x. 29. xt +sin z2* 7, 30. x+tsinx+%(1—e8‘)sin3x.

31. tx? +%(e‘“ —1)+tc032x. 32. t+1+(1—e*t)eX sin x +e** sin 2x.

33. xt? +e' +sint—cost+e ™ cos2x. 34. x* +2e” + (2t —sin 2t)cos3x.

35. X +t? jté(ef’t —1)cos X + % (— e +1)cos3x.

2 1 1
36. Xt + X+ Zk‘l — e @D )eog(2k —1)X, C ——)
Z _ 6( )( M Cor = 2k+1 2k-3
37. (x +1)t+e2XZm(1 g-lKat+ak )sm k7,
+

0, agar n=2m
C.=11( 2 N 1 N 1 agar n=2m-1.

z\2m-1 2m+1 2m-3)/
6-bo‘lim
1. Agar A =—2 bo‘lsa, yechim yo‘q. Agar A # —2 bo‘lsa, u holda ¢(X) = %

+
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X

1 e
2. Agar A # A, buyerda A, = > bo‘lsa, u holda j—) bo‘ladi. A = A, dayechimyo‘q. 3. Agar 4 # 2 va
1-le* -1

1222x — 242%x — 22 + 422
6(1+6)2— 1)

5(7 +21)

x> +x*. Agar A = E bo‘lsa, CX+§X2 +x*, buyerda C - ixtiyoriy doimiy.
7(5-22) 2 7

A= g da tenglama yechimga ega emas. 5. Agar A # +, /% bo‘lsa, u holdajijﬂ_S(S?\’/; + 6/1)+1— 6x2.

3
A # —6 bo‘lsa, u holda . A =2 va 1 =—6 datenglama yechimga ega emas. 4. Agar A # 3

5
va A # E bo‘lsa, u holda

5(24 —3)

x* +x%. Agar /1:1
3(5-24) 2

5 _ 5 1
A== 2 da tenglama yechimga ega emas. 6. Agar A # 3 va A # > bo‘lsa, u holda

5 5 5 1
bo‘lsa, Cx® + X? _6X4 , bu yerda C - ixtiyoriy doimiy. A = > da tenglama yechimga ega emas. 7. Agar A # > va A # 3

5 50 1
bo‘lsa, u holda X? +7x* +3. Agar 1 = > bo‘lsa, 7X* +3—§ X2 +Cx, bu yerda C - ixtiyoriy doimiy. A = >
3 3(5-24 3 1
da tenglama yechimga ega emas. 8. Agar A # +— bo‘lsa, u holda u X+ x°. Agar A =— bo‘lsa, — X+ x® +Cx* ,
2 5(3+24) 2 5

3 1 1
bu yerda C - ixtiyoriy doimiy. A = _E da tenglama yechimga ega emas. 9. Agar A = 4, = g va A # > bo‘lsa, u holda

C, +gx .Agar A =4, =§ bo‘lsa, C, (3x* -1 —g X, buyerda C,,C, - ixtiyoriy doimiylar. 1 = A4, = :_83 da tenglama

3X 3 3
.10. Agar A # — va A # —— bo‘lsa, u holda
A 4 2

yechimga ega emas. Agar A # A, , 1 =1,2,3 bo‘lsa, uholda ¢(X) = 3

3 4},Sin 2X+ 7 —2X. Agar A = —g bo‘lsa, 7 —2X —2sin 2X + C coS2X, bu yerda C - ixtiyoriy doimiy. A :% da

. 3 3 K7 7 3
tenglama yechimga ega emas. 11. Agar A # —— va A # —— bo‘lsa, u holda —————SIN X+ COS2X. Agar A = ——
4 2 2(22+3) 4

37 . 3
bo‘lsa, COS2X —TSIn X+ Ccosx, buyerda C - ixtiyoriy doimiy. A = _E da tenglama yechimga ega emas. 12. Agar

3 . 37 3. 3
A #+——= bo‘lsa, uholda SIN X+ — (2/1 C0S2X +—sin ZXJ . Agar A =% ——= bo‘lsa, tenglama yechimga ega
242 81% -9 2 242
, : . Ar . 1
emas. 13. A ning barcha giymatlarida a1 SiN3X+COSX. 14. Agar A # iz bo‘lsa, u holda
—Ar
2X 2 1 4 2x 1
——————COSX.Agar A == bo‘lsa, — — — + (8 + 72 cos Xk , buyerda C - ixtiyoriy doimiy. A =—= da
7 6(21+1) 2 3 2

2 4 4
tenglama yechimga ega emas. 15. Agar 4 # — va A # — bo‘lsa, u holda COS4X +1+ .Agar A =— bo‘lsa,
Vs Vs 2—Ar V4

. 2
cos4x —1+C, cos2x+C,sin 2x, buyerda C,,C, - ixtiyoriy doimiylar. 4 =— da tenglama yechimga ega emas. 16.
T

1 1
Agar A # — bo‘lsa, uholda COS3X . Agar A =— bo‘lsa, C0OS3X +C, cosx+ C, cos2X, buyerda C,,C, - ixtiyoriy
Vid T

1 COS X 1 .
doimiylar. 17. Agar A # — va 4 = 1 bo‘lsa, u holda .Agar L = — bo‘lsa, 2C0S X + Csin 2X, buyerda C -
V4 2 1-Ax 2
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sinx

1 1
ixtiyoriy doimiy. A = — da tenglama yechimga ega emas. 18. Agar A # — va 4 = 1 bo‘lsa, uholda

. Agar
T T 3r 1-An

1 3. 1 1
A= 3 bo‘lsa, Esm X+Ccos2x, buyerda C - ixtiyoriy doimiy. A =— da tenglama yechimga ega emas. 19. A, = —,
T V4 Vs

sin X +CosX,1; 4, :—1, COS X —sin X . 20. ﬂ,l:i,l; A, =E, COS2X ; A, :—g, sin2x.21. A, =45,
7 2w b4 T
2 2 2 2
3x*-2; 4, :%,lez—l.zz. ﬂizg, 3% +X 5; 4, :—g, 3x° —x 5.23. 11:—3, sin X —sin 3x;
T

A, :E , sin 2x+5sin 3x, sin x +sin 4x.24. a=-12, b=12, —12x* + C,x+C,, bu yerda C,,C, - ixtiyoriy
T

doimiylar. 25. a = V15— 3, C[4\/EX2 + 3(1— \/E)x]+ l —3X, bu yerda C - ixtiyoriy doimiy 26. Har ganday
X

2z
1
A parametr uchun ushbu tenglama yechimga ega: @(X) = 4 ICOS(ZX —y)f(y)dy+ f(x) 27. Agar 4 # 3 bo‘lsa, u holda
0

Jar®

—— sinXx+
12(1-24) 1-22

1
+ax+b.Agar 1 = E da, @ = b = 0 bo‘lsa, va faqat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib,

2
yechim: ¢(X) = C, cosx+C,, buyerda C,,C, - ixtiyoriy doimiylar. 28. Agar A # +— (&, b -ixtiyoriy) bo‘lsa, u holda
T

2(a—24b) . 2
(—)Sln X+b. A== daixtiyoriy a,b larning giymatida tenglama yechimga ega:
2+ A V4

ar—4b . 2
o(X) = ﬂz—sm X+b+C, cosx, buyerda C, - ixtiyoriy doimiy; A =——da az +4b =0 bo‘lsa, va faqat shu holda
T Vs

. 1 3
tenglama yechimga ega bo‘lib, yechim: @(X) =b+C, sin X, bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy. 29. Agar A # > va A # 3

21a+3c 3b )
+ X+ ax
3(1-21) 3-22

1
(a,b, C -ixtiyoriy) bo‘lsa, u holda A= 2 da a+ 3¢ = 0 bo‘lsa, va fagat shu holda tenglama
] 15 3 2 - - - - . ﬂ, _ 3 b .
yechimga ega bo‘lib, @(X) = 2 bx+ax” +C,, bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy; 4 = 3 da b = 0 bo‘lsa, va faqat shu holda

1
tenglama yechimga ega bo‘lib, yechim: @(X) = ax* — 2 (a+c)+C,x, bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy. 30. Agar

J15 24(5a+30) , 47’ (5a+3)

J1
A #+—— (@, b -ixtiyoriy) bo‘lsa, u holda 5 Sy X +ax+ bx®. A = V15 da5a+3b=0
2 15— 42 515447 2

. . 5 3 5 2 .- .
bo‘lsa, va faqat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib, @(X) = a| X — g X" |+ C1 §X + X |, bu yerda C1 - ixtiyoriy

- 15 . . .
doimiy; 4 = — T da 5a + 3b = 0 bo‘lsa, va fagat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib, yechim:

o(X) = a(x —§X3j + CZ(X - \/SXZJ, bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy. 31. Agar 4 # 3 va A # 5 (&, b -ixtiyoriy)

a 5b . .
bo‘lsa, u holda 31 X+ 3(5 /1) X“+b. 1 =3 daa=0 bo‘lsa, va fagat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib,

5
o(X) = b(z X%+ lj +C,, buyerda C, - ixtiyoriy doimiy; 4 =5da b = 0 bo‘lsa, va fagat shu holda tenglama yechimga ega
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3 1
bo‘lib, yechim: ¢(X) = sz2 —Eax, bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy. 32. Agar A # 5 (@, b -ixtiyoriy) bo‘lsa, u holda

304a+7b :

1
$ +ax. A== da5a+7b =0 bo‘lsa, va fagat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib,
7(1-61) 6

1 2

7 - ol
o(X) = —gbx +C,x® +C,x3, buyerda C, va C, - ixtiyoriy doimiylar. 33. Agar A # % va A # ﬁ (a,b -ixtiyoriy)
2a+ Ab(4 - 2
bo‘lsa, u holda a+ Ab(4—7) + X+bx* A= 2 da az +b(4— ) =0 bo‘lsa, va fagat shu holda
2—Ar 2-A(4-7x) Vs

X +bx® + C, bu yerda C - ixtiyoriy doimiy; A =

tenglama yechimga ega bo‘lib, ¢@(X) =
2(72' — 2) 4—7

da tenglama

1/5
yechimga ega emas. 34. Agar A # iE \/; (a,Db, C -ixtiyoriy) bo‘lsa, u holda

5A(14a+362b+42c) :  284%a+304b+35
X° +
21(5-1242) 7(5-122%)

1 /5
+ax’ +bx. 1= 51,5 da 15\/§b+7\/§(a+c) =0 bo‘lsa, va
1
| . ) N .
faqat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib, @(X) = ax® +bx+c+ C,| x3+ g , bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy;

5
A=—= \/; da 15v/3b — 7\/§(a +3¢) =0 bo‘lsa, va fagat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib, yechim:

1

o(X) = ax® +bx+c+ Cl[x3 - \/g] bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy. 35. Agar A # —% va A # g (&, b -ixtiyoriy)

2 2
00-Di., 3l 36L0-) 15

bo‘lsa, u holda . A =—"— da b =1 bo‘lsa, va faqat shu holda tenglama
15+84 3-24 (15+81)(3-24) 8

yechimga ega bo‘lib, @(X) = %ax+1— 20a+C(x* +1), bu yerda C - ixtiyoriy doimiy; A = g da a=b=0 bolsa, va

3
fagat shu holda tenglama yechimga ega bo‘lib, @(X) =C,X+C,, buyerda C, va C, - ixtiyoriy doimiylar. 36.1. A, = >

o =X; A, =—%, @, =3x—4x* ;agar A, ;tg va A, ;t—% bolsa, @(X) =

ax 3
ixtiyoriy): A = d
) (a-ixtiyoriy) > a

3 1
tanglama yechimga ega, agar & = 0 bo‘lsava ¢@(X) = 2 ax+C, (3X —4x? ) bu yerda C, - ixtiyoriy doimiy. 36.2. A, = 2

@

ax® +bx
%)

1 1
=X, gpl(z) =x%: agar A # 3 bolsa, @(X) = YRR A= 2 da tenglama yechimga ega, agar @ =b =0 bo‘lsa,

1 . 1

va @(X) = ClX2 +C,X buyerda C, va C, - ixtiyoriy doimiylar. 37.1. 4, =—, ¢, =Sin X;agar 4 # — bo‘lsa,
T T

212

. 1
Sin X; A =-— datenglama yechimga ega, agar b = 0 bo‘lsa, va

p(X) =a+bcosx+ Abax +
—7A V4

. 1 1
@(X) =a+Csin X bu yerda C - ixtiyoriy doimiy. 37.2. 4, =—, ¢, = X;agar A # e bo‘lsa,
T T
ax o 1 :
o(X) = -2 +b+ 2Absr cos X (bu yerda a,b — ixtiyoriy); A = 2— da tenglama yechimga ega, agar & = 0 bo‘lsa, va
-2z T
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=sin(X+y) +2%cos(x— y)

@(x) =b(L+ cos x) + Cx bu yerda C - ixtiyoriy doimiy. 38. ¢(X) = /II A f(y)dy+ f(x),
0
r? 2
agar A(1) # 0 bo‘lsa, bu yerda A(1) =1—A° e ; A =— datenglama yechimga ega, agar f, + f, =0 bo‘lsa, bu yerda
V4

f, :_[cos yf (y)dy, f, = Isin yf (y)dy, va yechim: @(X) =C1(sinx+cosx)+g f sinx+ f(x) (C, - ixtiyoriy
0 0 4

2
doimiy); A =—— datenglama yechimga ega, agar f, — f, =0 bo‘lsa va yechim:
V4

sin(x+y) +;L27[cos(x— y)

(p(x)zcz(sinx—cosx)—E f sinx+ f(x) (C, - ixtiyoriy doimiy); R(X, y; A) =
T

A(4)
rezolventa.
11—ﬂl+y(2x—4/1x—1) 4
39. p(X) = ﬂj. 3 A7) f(y)dy + f(x),agar A(1) # 0 bolsa, bu yerda A(4) = (1— 21)(1—5/1) ;
3
1 1 1
A= 3 da tenglama yechimga ega, agar f; =3, bo‘lsa, bu yerda f, = J. f(x)dx, f, = Ixf (x)dx, va yechim:
| a

1
o(X) = (X - EJ f, + £(x)+C, (C, - ixtiyoriy doimiy); A = % da tenglama yechimga ega, agar T, =0 bo‘lsa va yechim:

1—ﬁ/1 +y(2x—4ix-1)

o(X) = —g f,+ f(X)+C,(x+1) (C, -ixtiyoriy doimiy); R(X,y; 1) = 3 A7) - rezolventa. 40.

+27Abcosx+b, agar A # i bo‘lsa (a,b —ixtiyoriy);
—27A 27

p(X) =4 -[(1)(_8';;,/1 +COS xj(ay +b)dy +ax+b =

1
A= o da tenglama yechimga ega, agar @ = 0 bo‘lsa, yechim: @(X) = b(COS X +1)+ Cx (C - ixtiyoriy doimiy);
Vd

R(x,y; 4) =1X3my

4+ COS X - rezolventa.

27 . . .
41. p(X) = ﬂjsm Xsin y +sin 2xsin 2y f(y)dy+ f(x),agar 4 # 1 bo‘lsa; A = L da tenglama yechimga ega, agar
0 1-74 V4 /4

2 2z
[sin yf (y)dy = [sin 2yf (y)dy =0 bo'lsa, yechim: p(x) = f (x) +C,sin x+C, sin 2x (C,,C, - ixtiyoriy
0 0

sinxsiny +sin2xsin2y

doimiylar); R(X, y; 1) = -rezolventa. 42. b =0, 3a+5c=0.

1-74

3 1 3 1 1
43.a=—,b=0,c=——;a=—+—=,b=0,c=——.44. a=0, b=—=.45.a=6.

V10 V10 V10 V10 2
46. a=0, b=—1.47. a,b- ixtiyoriy. 48. a,b,C- ixtiyoriy. 49. 7a+5b=0.50. 4, =1, ¢, = 4(x, + X, )+1;
4,=-1 ¢, :4(X1+X2)_1-51- A= 4\/§—6’ (21 :2+\/§(X12 +X§); Ay :_4\/§+6 ' P, =\/§(X12 +X22)_1'

T T

52. @:i, (pl:i,buyerda r=x2+x;+x2.

A 1+r
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