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Annotatsiya

Ushbu maqolada uchinchi tartibli bitta singulyar koeffitsiventga ega bo ‘Igan xususiy hosilali
differensial tenglama uchun to ‘g ‘ri to ‘rtburchak sihada bir chegaraviy masala yechimining yagonaligi
va mavjudligi haqidagi teoremalar isbotlangan.

Kalit so‘zlar: Uchinchi tartibli differensial tenglama, singulyar koeffitsiyent, karrali
xarakteristikalar.

NATIJALAR VA ULARNING TAHLILI
I. Masalaning qo‘yilishi.
Mazkur ishda D = {(x,y) 0<x<p,0<y< q} sohada ushbu
um—uyy—%uy+,uu20 (1)

tenglamani qaraylik, bu yerda p >0, ¢ >0, 0< f<1/2, u —doimiy haqiqiy son.

Ushbu (1) tenglama uchinchi tartibli, xususiy hosilali, singulyar koeffitsiyentli,
chizigli, karrali xarakteristikaga ega tenglamadir.

(1) tenglama uchun quyidagi masalani qo‘yamiz va tadqiq qilamiz:

A,-masala. D sohada (1) tenglamaning

u(x,y) € ij (D) M C(Z_)), uxx,yz'guy € C(Z_))
sinfga tegishli bo‘lgan hamda quyidagi
u(x,0)=u(x,q)=0, 0<x=<p 2)
u,(0,9)=p,(v), u(p,y)=y,(»), u(p,y)=y;(»), 0<y<gq €)
chegaraviy shartlarni qanoatlantiruvchi yechimini topilsin, bu yerda y;(y), (i = 1,2,3)
— berilgan funksiyalar.
Ushbu masalada =0 bo‘lganda professror Y.P.Apakov va uning shogirti

R.A.Umarov tomonidan bir gqancha chegaraviy masalalar tadqiq qilingan [1], [2]. Bu
masala asosan simmetrik va maxsus xususiyatga ega bo‘lgan (singulyar) o‘tkazuvchan
mubhitlarda to‘lqinlarning tarqalishi va muvozanat holatini o‘rganish uchun xizmat
qiladi.
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II. Masala yechimining yagonaligi
Teorema. Agar 4, masalaning yechimi mavjud bo‘lib, >0 bo‘lsa, u holda u

yagonadir.
Isbot. Faraz qilaylik, 4, masala ikkita u (x,») va u,(x,») yechimlarga ega

bo‘lsin. U holda u(x,y)=u,(x,y)—u,(x,y) funksiya bir jinsli 4,-masalaning yechimi
bo‘ladi. D sohada u(x,y)=0 ekanligini isbotlaymiz.
(1) tenglamaning har ikkala tomonini y*’u (x, y) ga ko‘paytiramiz. Natijada
quyidagi tenglikka ega bo‘lamiz:
v uu._, —yzﬁuuw — 2,By2ﬁ_1uuy +y7u* =0.
Oxirgi ifodani quyidagi ko‘rinishda ham yozish mumkin:

0 1 0
— (uum — Euxzj - §(y2'guuy)+ yz'guy2 + v yu* =0. 4)

(4) ifodani D soha bo‘yicha integrallaymiz:

[ (u(p,y)uxx(p,y) - %ui (p,y)—u(0, y)u(0,) + %uﬁ (0, y)jdy -

P
—jyzﬂ (u(x,q)uy (x,q) —u(x,0)u,(x, O))dx + ”yzﬂuyzdxdy + ”yzﬁyuzdxdy =0.
0 D D
Bir jinsli chegaraviy shartlarni inobatga oladigan bo‘lsak, quyidagi
j yul(0,y)dy + H yul (x,y)dxdy + [[ v e’ (x, ) dxdy = 0
D
tenglikka ega bo lamiz. Ushbu tenghkda agar
e u=0 bo‘lsa, u, (x,y) =0 bo‘ladi. Bundan esa u(x,y) :f(x) hosil bo‘ladi.
y =0 deb olsak so‘ngra bir jinsli chegaraviy shartdan u(x,O) =0 ligini hisobga
olgan holda f(x)=0 bo‘ladi. Demak, u(x,y)=0, (x,y)e D.

e 12>0 bo‘lsa uchinchi haddan u(x,y)=0, (x,y)e D ligini olamiz.

Teorema isbotlandi.
II1. Masala yechimining mavjudligi

2-teorema. Agar quyidagi y,(y)eC*[0,q], v (y)eL,[0,q], i=13
bo‘lganda
v (4)=v,(0)=0, |,"(0)<= 5)
shartlar bajarilsa 4, masala yechimga ega.
Isbot. 4, masala yechimini quyidagi

u(x,y)zX(x)-Y(y) (6)

ko‘rinishda qidiramiz.
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(6) ni (1) tenglamaga qo‘yamiz va X (x), Y () funksiyalarga nisbatan quyidagi

Y"+ 2P Y+2Y=0, X"+ ( U+ )X =0 oddiy differensial tenglamalarni hosil
y

qilamiz.
(2) shartni inobatga oladigan bo‘lsak, quyidagi

v ( m%y’( )+ Y () =0, )

Y(0)=0,Y(q)=0 ()

spektral masalani hosil gilamiz, bu yerda A’ ajratish koeffitsiyenti.

Endi {(7), (8)} masalaning noldan farqli yechimi mavjud bo‘ladigan A
parametrning qiymatlarini topish bilan shug‘ullanamiz. Buning uchun A parametrning
uchta holini ko‘rib chigamiz.

Faraz qilaylik, A<0 bo‘lsin. U holda (7 tenglamada

1
¢ P’
Y(y)= =T p(t), t=+-2y almashtirish bajaramiz va natijada quyidagi
-1
£p'(t)+1p'(t)= (£ +v*)p(¢)=0 ©9)
tenglamaga ega bo‘lamiz, bu yerda v=1/2—- 4.
(9) tenglamaning umumiy yechimi p(t) =cl, (t) +c,K, (t) ko‘rinishida ekanligi
[7], [8] adabiyotlarda ko‘rsatib o‘tilgan, bu yerda ¢, va ¢, — ixtiyorly o‘zgarmaslar.
I,(t) va K, (¢) lar esa mos holda v — tartibli Infeld va Makdonald funksiyalaridir.
Qilingan almashtirishdan foydalanib, y o‘zgaruvchiga qaytadigan bo‘lsak (7)
tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
Y(y) = Clyl/z_ﬂll/Z—ﬁ ( _l3y) + Czym_ﬂKl/z—ﬁ ( _13)’) (10)
(10) yechimni (8) chegaraviy shartlarga bo‘ysindiramiz va ¢ hamda ¢, ga
nisbatan quyidagi
60" 1y y(N=270)+ e 7K,y (V=2 y) =0,

Clql/z_ﬂll/Z—ﬁ ( _/13Q) + Czyl/z_ﬁKuz—ﬁ ( _/13Q) =0,

tenglamalar sistemasini hosil qilamiz. Bu sistemani yechib ¥ ( y) =( ekanligiga ishonch

hosil qilish mumkin. Demak, 4 <0 da {(7), (8)} masalaning noldan farqli yechimi
mavjud emas.
A =0 da {(7), (8)} masala quyidagi ko‘rinishga ega:

v'( y)+%Y'( ¥)=0,

Y(0)=0, Y(gq)=0.
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Oxirgi tenglamaning umumiy yechimi Y ( y) =c,y' +¢,, c;,c, =const,

ko‘rinishida aniglanadi. Bu funksiyani (8) shartlarga bo‘ysundiramiz va A =0 da {(7),
(8)} masalaning noldan farqli yechimi mavjud emasligiga ishonch hosil qilish mumkin.

1/2-8
Faraz qilaylik >0 bo‘lsin. U holda Y(y)= (t / \/E) p(t), t=~NAy
almashtirish bajarish natijasida quyidagiga ega bo‘lamiz:
£p(t)+1p'(¢)+(£ =v?*) p(¢) =0, (11)
bu yerda, v=1/2—-4 . (11) tenglamaning umumiy yechimidan va Kkiritilgan
almashtirishlardan foydalanib (7) tenglamaning umumiy yechimi

Y(y) = Csym ﬁJl/Z ,B( 23)/) + c()yl/2 ﬁJﬁ 1/2( /13y), C5,Cg = const
ko‘rinishda bo‘ladi, bu yerda J, (x) — v indeksli birinchi tur Bessel funksiyasi.

Bu umumiy yechimni (8) shartlarga bo‘ysundiramiz:

e ,BJI/Z ( /133’) +C6y1/2 ﬁ‘]ﬂ 1/2( /133’)
y=0

q" T, ﬁ( ﬂﬁg)“‘%ql/z ﬁJ,B 1/2( /PQ):O-

Birinchi tenglikdan ¢, =0 ekanligi kelib chigadi. Ikkinchi tenglikdan esa

=0,

y=0

cy

Ji ﬁ( lSq) 0 tenglamani hosil qilamiz. Bu tenglamaning musbat ildizlarini

\/l—j qg=o0, deb belgilab, A -parametrning qiymatlarini, ya’ni masalaning Xxos
qiymatlarini A =(O'n / q)m, n e N ko‘rinishida topamiz.

Bu xos qiymatlarga mos keluvchi {(7), (8)}masalaning xos funksiyalari
Y ( y):csym_ﬂ Jm_ﬁ(\/ﬁ y) ko‘rinishda aniqglanadi. Bu funksiyalar sistemasini

n

normallashtirib quyidagiga ega bo‘lamiz:

\2 oy
Y (y)=—-—"r——y""J —= |, (12)
( ) 9S24 (O-n) g q
[8] adabiyotdagi ma’lumotlarga muvofiq (12) funksiyalar sistemasi L,|0,q| fazosida
2

y*# vazn bilan to‘la ortonormal sistemani tashkil giladi.

Endi (7) tenglamaning tadqiqoti bilan shug‘ullanamiz. (7) xarakteristik tenglama
bitta haqiqiy lgl =—3JA° + 1 va ikkita kompleks l€2,3 = (% + gi]ﬂ/{}f + u ildizlarga

ega bo‘lsa, uning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
1

X, (x)=C, e " + e [CZn cosﬁknx +C,, sinﬁknxj , (13)
2 2

bu yerda C,, — ixtiyorly o‘zgarmaslar, k, = YA, + . (6) formulaga muvofiq
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1
u (x,y)= {Clnek"x + ezk" [CM cos?knx +C,, sin gknxﬂ Y (y) , (14)

funksiyalar (1) tenglamaning xususiy yechimlari bo‘lib, ular (2) chegaraviy shartlarni
qanoatlantiradi. (1) Tenglamaning chiziqgliligi va bir jinsliligidan xususiy
yechimlarining yig‘indisi ham (1) tenglamaning yechimi bo‘ladi. Shuning uchun 4,
masalaning yechimi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

u(x,y) = Z{ lk [C cos?kx+€ s1n\/§knxﬂYn(y), (15)

u (0, 9)=y,(»), u(p.y)=w,(»), u(p,y)=y;5(y), 0<y<gq 3)
(15) qator orqali aniglanadigan wu(x,y) funksiyadan (3) chegaraviy shartlarning

bajarilishini talab qilsak, quyidagini olamiz:

Aln = kj [Cln _lCZn +£C3n]’
2

2

N

1
A, =C e+ o2 LCZ" cos?kﬂp +C,, singknpj, (16)

1
A, =—k C e + knezk”p chn cos[gknp + %] +C,, sin(?knp + %J],

bu yerda

n=l1 q

= 1 p o
u (0.) =y, (=2 4,07, |7,
2

(17)

o0 1
B o3
u(p,y)=y,(») =>4, Jl_ﬁ( 2
2

n=l1

q
- 1 p o
u (p,y)=w;(y) =D 4,y Jl_ﬂ ;y :
n=1 2

(17) dan ko‘rinib turibdiki, 4, lar y,(y) funksiyalarning (O,q) oraligda Furye
qatoriga yoyilishidagi Furye koeffitsientlaridir, ya’ni:
2ot B c
= [w.op ", | 2y (18)
ng—ﬁ' (Gn) 0 E_ﬁ q
2

Shunday qilib, C,, (i=1,2,3) koeffitsientlarni aniqlash uchun biz (17)
tenglamalar sistemasini hosil qildik. Ushbu sistemaning yechimi
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3 —k n —k n
A=k -le™ ae* —e " pe? |=

1
=3k lel‘""’ +e2" cos ﬁkﬂp ,
2 2
bu yerda

a:cosgknp, H:Singknp, y:cos[gknp+%], 5—Sin[§knl7+zj-

3

A # 0 ekanligini ko‘rsatamiz, buning uchun quyidagi lemmani isbotlaymiz.
Lemma. Quyidagi

X'(0)=X(p)=X(p)=0. "
(19) chegaraviy masala faqat trivial X (x) =0 yechimga ega.
Isbot. X (x) # (0 deb faraz qilaylik. Quyidagi tenglikni ko‘rib chigaylik
X(X"+kX)=0.
Ushbu ifodani quyidagicha shakllantiramiz:

—%(X’)z) L EX? =0,

{X’” +IX =0,

(XX”

(O<x< p) oraligda integrallab, chegaraviy shartlarni inobatga olsak quyidagini

olamiz:
1

' 2 -
S(x(0) + kn!X dx = 0.
Bu yerda & >0 bo‘lganligi sababli X (x) =0 ekanligi kelib chigadi. Lemma
isbotlandi.
Faraz qilaylik, A=0. Unda C,, C,, C, doimiylari mavjud bo‘ladi hamda ulardan
kamida bittasi bir vaqtning o‘zida nolga teng emas va sistema shartlariga javob beradi
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kj[cj‘ —%C;‘ +§c§j—o,
1
Cle™” + e [C; cos?kﬂp +C, sin?kﬂpj =0,

1
_kncl*e_k"p + knezk,,p [C; COS[? k,,p + %} + C; sin[gknp 4 1]] =0.

3

Shundan kelib chiqadiki,

lk,,x \/§ " lk,,x A \/§

V.(x)=Ce" +Coe*" cos——k,x+C,e* " sin—k,x
2 2

funksiya (19) chegaraviy masalaning yechimi hisoblanadi. Lekin yuqorida isbotlangan
lemmaga ko‘ra ushbu masalaning faqat trivial yechimi mavjud, ya’ni:

lk,,x \/§ % lk"x . \/g

Ce" +Ce?" cos—k x+C.e?" sin—k x=0
1 2 2 n 3 2 n

lknx \/g . \/g

bo‘lishi kerak edi. Lekin e, e2 ", cosjknx, smTknx funksiyalarning chiziqli

erkliligi tufayli, bu tenglik C; =C, =C, =0 bo‘lgandagina o‘rinlidir. Bu esa bizning
dastlabki (kamida bitta doimiy noldan farqli) farazimizga zid keladi. Olingan ziddiyat
tufayli(16) tenglamalar sistemasining bosh determinanti hech qachon nolga teng bo‘la
olmaydi, ya’ni A#0.

Bundan kelib chigadiki (16) tenglamalar sisitemasining yagona yechimi mavjud:

1
C, = i{Alnknekp(a5—0y)+A2nkje2k"p Gaﬁ/j ;/j A4, ke 2" [%0+€aﬂ,

C, = 4 ke ”(5+0)+A k352 ﬁ—’”’ +4 k“/g-kp ee ,
N 2 2

1n""n 2n""n 3n""n

1 ~hap 5[ 1 “hap ) lkp 1
C,, = X A ke (a+y)+Ak Ee —ye?" |+ Ak | a +Ee SN

C,, larni olib borib (15) ga qo‘ysak quyidagini olamiz:

Z[A B, (x)+ 4B, (x )+A3nB3n(x)]-y;_ﬂJ1 ﬁ[any] (20)
4\ g

2

1
Bln( ) \/_k {; fal —ezkn(px)sm(gk (P x)+%ﬂ,

bu erda

144 2026/06/25 |




“YANGI AVLOD ILM1Y TADQIQOTLARI”

Yf?-i[-v-iwmn respublika ilmiy-amaliy konferensiya to‘plami

3 —X
B,,(x)= kA|:e (2 )cos(g np+%)+
1
(o2 ?) Sin(? k (p—x)+ %]_'_ek A(2p-3) COS(? k”x_zﬂ’

6

Pu Pu o
ForaNG) V)
yaqinlashsa, u holda (20) gator orqgali aniglanadigan u(x, y) funksiya 4, masalaning

Agar (20) gator va uning hosilalari D sohada bir xilda

yechimini beradi.
Ushbu qatorni absolyut yaqinlashishini isbotlaymiz. (20) dan quyidagini olamiz

5= S 1A, 01+, 0 A B 7, (%

b
3 1 2 _
= D [ B () + 0, B, () 4, B, (|| [a] YT, [ oy ] .
n=1 1"( _ﬂsz q q
2
-p
Y 2 1
<3'[|4,B, () + 4,B,,(x) + 4,8, ()] =L ~——(c,)>”
n=1 3 Ry
r| 2 - gl
57)
a0 < 214,18, |G (0, )7 |+ 2| B, (0] C (0, )27 |+
. o @)
+ Z|A3 B3n(x)| C, (O',, )5_'8
n=1
&
Buyerda C, = 3
r[z ﬂ)zz‘ﬁ

Quyida 4, larni baholaymiz. Buning uchun bo‘laklab integrallashni amalga oshiramiz
va (5) shartlardan foydalanamiz:
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2o 1op o3
= [w.opn>"J, | =L dy|=
q o )o 277\ 4

2

Buyerda C, =—.
q

Birinchi marta bo‘laklab integrallaymiz:

—Cq 1 p on
A, |=l—=|v.(mn* J (— ]
(Tn.]ﬁﬂ (Gn) ANl
q 1
d —2ﬂ 7+ﬁ O- 77
= =\wmn ) J ( - ]d’n
! dﬂ( e #\ q

1
2

Cq td N on
| J Zall
O-n']3 ﬁ(o.n).'-d,7 (‘//,(77)77 ) 717/3 q n

nm=q

n=0

N | W

S 0 2
2

Ikkinchi marta bo‘laklab integrallaymiz:

Cq [ .5d _ 5 on
A == |1 v, )dn? T ( -
O'n.]3ﬁ(0'n)'([ dn( ) A\ ¢

Clqz %w d o [ anq
= n w,(mn < +
O_n2J§7 ( n) dn( ) E, -
2
+_—ﬂ2ji 25 d( 1) 72/3) lﬂJ 9. |
o7, (o)idn\" """ ol g )

X
Uchinchi marta bo‘laklab integrallaymiz:

~-Cq® td| ,5d ap %fﬂ o.n
_ N N (v J 2 ldn|=
2 I')- . n dn(l//l(ﬂ)ﬂ ) n Ly n
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C1q3 1 28 d 28 d 28 l‘*’ﬂ o.n
T ALy, dn’J /Ay
%, (7 |7 il dﬂ(l//,(n)n ) |dn* ", :

0 2

_C1q3 d 72[; d zﬂ d 72/; %"'ﬂ O 77
=7 [Z — — (v, J — |d
_—n (Gn)f pe {77 dn(n e (o™ ) |, n

0
2

To‘rtinchi marta bo‘laklab integrallaymiz:

2 d 2p > o.n
[77 dn(wi(n)n )ﬂ}n J;ﬁ{ . jdn

Bu yerda quyidagicha belgilash kiritamiz:

1 td d d d 1p on
¥, =" nzﬁ—(n”— l//,-(n)n‘”) nJ ( - jdn
J, (Gn)!;dn{ dn{ dn dn( ) s\ q

2

Bulardan

A

124

S mls =123 (22)

q
<|lc 21
104

Quyida topilgan barcha ma’lum musbat doimiylarniz M bilan belgilaymiz. (22) ni
hisobga olgan holda (20) ning baholashi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
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|u(x y)| <M Z|

i . 3n<x>| (23)

¥, ¥,
R o
Quyida B, (x) funksiyalarni baholaym1z.

’ 1
|B]n(x)| - 3—kn |:%€k"(p X) —e€ 2k (P x) Sin[gkn (p _x)+ %J:H < k_A{a
3

A
K, {ekﬂ(;px] cos(ﬁk p+ Z} +
2 n

|an (x)| - E 6

1 1
+ezk”( p)sin[gkn(p—x)vtglvte M0 )cos[gknx—zﬂ

Ly
l:— ' (zp jcos[ﬁknp — EJ —
2 6
1 1
_eEk"(pH) sin(g k,(p- )} fe?” 2 cos{? k x— %]:l

1

A==1J3k} {% vy cos{? k,p }

Yugoridagilarni hisobga olgan holda (23) dan quyidagini olamiz:

B, (0= ﬁ

Bu yerda

Y > Y
s pps | b Sl S |
nln n=l n=1n2

Bundan kelib chiqadiki (20) qator D sohada tekis yaqinlashadi.

Endi (20) qatorni hosilalarini ikkala o‘zgaruvchi bo‘yicha ham D sohada
absolyut va tekis yaqinlashishini isbotlaylik.
Quyidagi tengliklarning mavjudligi kelib chiqadi:

r+l 1 .
By =YK \/_k ((_l)r%ek,,@x) Lo 2 )sin(a)—r%n ,
r+3
B ()=t {( 1Ye )cos{gkn P fj +

3

1
+ezk v X)sin ﬁkn(p—x)+£—r£ +e 207 X)cos ﬁknx—z—i-rz ,
2 3 6 2 6 6
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r+2
Bé,?(x)—k {( e )cos[gknp—%}

1 1
—e2""sin ﬁkn(p—x)—rz +e 2" os ﬁkﬂx—zﬂfZ .
2 6 2 6 6

Bu yerda a):ﬁkn(p—x)+Z :
2 6
B!”(x) funksiya uchun quyidagi baholashlar amal giladi:
B\ <MK,
|B)| < Mk,
B | < MK
Buyerda O<x<p va r=0,1,2,3.
X bo‘yicha hosilalarni hisoblab (20) dan quyidagini olamiz:

5= () A8, "'() A B (x >]-yi-ﬂfi_ﬁ[0;yj
|u<x,y>|si Cy(o,) 7+

n=l1

" "

2n

Al n

1n

2|4,
n=1

Koshi-Bunyakovskiy va Bessel tengsizliklaridan foydalangan holda quyidagi

baholashni olamiz:
(\/ZPPM \/Zl 542 \/Z|‘P2n \/3+2ﬁ]
>\

SM(\/|
' 2

ZH”" Vo L,(0,9)
3

Shunday qilib % funksiyaga mos gator absolyut va tekis yaqinlashadi. Xuddi shunday
X

82
—— qatorning absolyut va tekis yaqinlashishini isbot gilamiz.

" l—ﬂ
B3n (X)‘ CO (Gn )2 -

St e

ml
2
)Soo

"

=const>0, i=1,2,3

l//l n
Bu yerda

Y ( y) funksiyadan kerakli hosilalarni olamiz:
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' C d| s o,y C o B o,y
Yn y — 1 _ y2 J ( n jj|: 1 _nyz J ( n ]
( ) J3ﬁ(an)dy{ %—ﬂ q Jé_ﬁ(an) q —%—ﬂ q

2 2
" C d*>| s o,y C, o,d| +» o,y
; (o,)dy 7\ g s (0,) g dy g
Sp Sp
C o (1 Lp o C, o’ Lp o
— 1 n(__ﬂjyz J] ( ny]_ 1 n2 y2 J] ( nyj:
Jg_ﬂ(an) q\2 AN/ Ji_ﬁ(an) q A\ q
2 2
—_ Cl |:O-n (1_2ﬂ) y_;_ﬁJ [Gnyj_l_a_nzy;_'gj [Gny j|
1 1
Jé—ﬂ (Gn) 2q _E_ﬂ q q2 E—ﬂ q

2

y bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilani hisoblab, quyidagiga ega bo‘lamiz:

w[ x)+ 4, B, (x)+ 4, By, () A 2ty (o
3n""3n dy2 y %—ﬂ q
Ushbu 1f0dan1 modulini olib, yuqoridan baholaymiz:
0 = d2 l_lg
<14 B ()] | A | B ()| + | |B, ()] )| | 92 70 | 22
n=l dy 2 s q

Bessel funksiyasining differensial tenglamasidan foydalanib, ikkinchi tartibli hosila
modulini quyidagicha baholaymiz:

2 1 1
-5 B
d_2|:y2 J] (Gnyj:|SMny2
dy E_ﬂ q
. . . MY, . .
Biz yuqorida aniqlagan S hamda ‘Bm (x)‘ baholashlarni inobatga oladigan

bo‘lsakquyidagi yakuniy tengsizlik hosil bo‘ladi:

| |

Shunday qilib, Veyershtrass alomatiga ko‘ra (20) yechim qatori va uning
tarkibidagi barcha xususiy hosilalar qatorlar D sohada absolyut va tekis yaqinlashishi
to‘liq isbotlandi.

Teorema isbotlandi.

- |‘{I3n

a3

n=l1

ﬁ

7
—+
Zﬂ
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