natijalarni olamiz. (4) shartdan foydalanib, ,81 (I ) ni topamiz. Olingan natijalar hamda (1) sistemaning 1-
tenglamasiga asosan,

-1
cosh’(Qux — o)

n(x,t) =

funksiyani aniglaymiz.

Xulosa. Ushbu ishda moslangan manbali manfiy tartibli mKdF tenglamasi uchun Koshi masalasi
sochilish nazariyasining teskari masalasi usuli yordamida tadqiq etildi. Spektral berilganlarning vaqt bo*-
vicha evolyutsiyasidan foydalanib, garalayotgan tenglamaning bir solitonli yechimi oshkor ko‘rinishda qu-
rildi. Olingan natijalar manfiy tartibli integrallanuvchi nochizigli tenglamalar uchun sochilish nazariyasi-
ning teskari masalasi usulining samarali ekanligini ko‘rsatadi.
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SONNING BUTUN VA KASR QISMI FUNKSIYALARI ISHTIROK ETGAN AYRIM
NOSTANDART TENGLAMALARNI YECHISHNING KLASSIK USULLARI

Annotatsiva. Ushbu maqolada sonning butun va kasr qismi funksiyalari ishtirok etgan nostandart
tenglamalarni yechishning klassik analitik hamda baholash usullari tadqiq qilingan. Ermit teoremasi va
maxsus lemmalar yordamida murakkab algebraik tenglamalarni soddalashtirish va uning ildizlarini topish
algoritmlari ko ‘rsatib berilgan. Tagdim etilgan nazariy natijalar aniq amaliy masalalar yechimi bilan
asoslangan.

Kalit so‘zlar: sonning butun qgismi, kasr qismi, antye funksiyasi, Hermite teoremasi, nostandart teng-
lamalar, baholash usuli.

KIACCUMYECKHE METO/IbI PEHLIEHUA HEKOTOPBIX HECTAH/IAPTHBIX
YPABHEHUI, COJAEP)KAIIINX @ YHKIIU LEJIOM 1 APOBHOM YACTH UNCJIA

Annomayus. B Oannoii cmamoe uccie008amvl KIACCUYe CKUe AHATUMUYeCKue Memoobl i OYeHKU O
peutenus HeCMaHOAPMHBIX YPAGHEHUTl, codepicauiux QyHxyuu yenoti u Opobuot uacmu yucida. Ha ocroee
meopembl IpMuma u cneyuaibHIX 1eMmM NPOOEMOHCIMPUPOBAHbI ANCOPUMMbL YAPOUEHUS U HAXOHCOCHUS
KOPHel CIONCHBIX ancedpauveckux ypagrenuti. Teopemuuecxue pe3yivmamsi NOOMEEPHCOAIOMC peuie-
HUAMU KOHKPE MHBIX NPAKMUYECKUX 3a0aY.

Kanrouesoie cnosa: yenas wacme yucaa, OpooHasa yacmo yucid, QyHKyus anmoe, meopema Ipmumd,
HeCmaHOApmHble YPAGHEHUS, MEMOO OYEHOK.
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— k +1 -1
P o+ < T D boladi. Demak,
n n n

ta. Agar k>n—m bo‘lsa, u holda 1<y
n

[x +—} =[x]+1. Bunday hadlar soni 7 ta. Endi yig‘indini hisoblasak,
n

n—1

Z[xjtk}:(n—m)-[x]+m-([x]+l):n[x]+m
n

k=0
Endilikda berilgan yig‘indining o‘ng tomonni hisoblaymiz: x =[x]+{x} ifodani 7 ga kopaytirib
m+1

nx = n[x]+n{x}ni hosil gilamiz. < {x}< tengsizlikdan m < n{x} <m +1 kelib chigadi (bu yer-
n

da m € 7.). Demak, [nx] = n[x]+ m . Chap va o°ng tomonlar bir xil #[x]+m ifodagateng bo‘ldi. Teorema
isbotlandi.

2-teorema. Ixtiyoriy x € R uchun quyidagi qo°sh tengsizliklar har doim o°rinli bo‘ladi:

. x—1<[x]<x<][x]+1

2. 0<{x<l

Isbot. Ta'rifigakora, [x]=n<>n<x<n+1,buyerda ne Z. n<x tengsizlikdan [x] < x kelib
chigadi. Hamda x <n +1 tengsizlikdan x <[x]+1 kelib chigadi, bundan esa [x] > x —1 hosil bo‘ladi. Ik-
kala  tomondan: x—1<[x]<x<[x]+1Kasr qism ta'rifiga kora, {x}=x-[x]=>
[¥X]<x=>x—-[x]20={x}>0. x<[x]+]1=> x—[x]<]1={x} <1.Demak, 0 <{x}<1.A

3-teorema. Ixtiyoriy x € R uchun quyidagi

. [_X]:{—[x], xeZ

—1x]-1, xe¢Z
5 0, xe
A= 1-{x}, x¢Z

munosabatlar o°rinli bo‘ladi.

Isbot. Aytaylik, x € Z bo‘lsin,uholda x =k (k€ 7). Uholda [x]=k, [-x]=—k = —x] bo‘ladi.
Ma’lumki, {x} =0 va {-x}=0. Agar x ¢ 7Z bo‘lsa, u holda x =[x]+{x}, buyerda 0 <{x} <1 (qatiy
tengsizlik, chunki X butun emas). Boshga tamondan esa —x =—[x]—{x}= =(-[x]-D+({-{x}).
Demak, 0 <{x}<1=0<1-{x} <1 bo‘ladi va —[x]—1 butun sondir. Butun gism funksiya ta’rifiga ko‘-
ra: [-x]=—[x]—1. Kasrqism ta’rifiga ko‘ra: {—x}=1—{x} . Isbotlandi.

4-teorema. Ixtiyoriy x € R va ixtiyoriy k € Z uchun quyidagi tengliklar o‘rinli:

1. [x+k]=[x]+k

2. {x+k}={x}.

Isbot. Ta'rifdan foydalanib, Xsonni x=[x]+{x} ko‘rinishda yozib olamiz (0<{x}<1).
X+k=(x]+k)+{x} :buyerda [x]+k butunson ([x] € Z, k € Z bo‘lgani uchun) va 0 < {x} <1:Butun
gism funksiya ta’rifiga ko‘ra, X +k& ning butun qismi aynan [x]+4 gateng: [x+k]=[x]+k . Kasr qism
ta’rifidan, {x+k}=(x+k)—-[x+k]=x+k—([x]+k)=x—[x]={x}. Isbotlandi.

1-lemma. Vm,n € R sonlari uchun [m]=[n] <> —1 < m—n <1tengsizliklar o‘rinli bo‘ladi.

Isbot. Faraz qilaylik, [m]=[n] =k, k € Z — biror butun son bo‘lsin. Butun gism funksiya ta’rifiga
ko‘ra:

1. k<m<k+1

2. k<n<k+1

Ikkinchi tengsizlikning barcha qismlarini —1 ga ko‘paytirsak (tengsizlik ishoralari gqarama-qar-
shisiga o°zgaradi): —(k+1) <—n < -k = —k —1<—n < —k Endi birinchi va ushbu hosil bo‘lgan ten-siz-
liklarni hadma-had qo‘shamiz: (k)+(=k—1) <m+(—n) <(k+1)+(—k) .Soddalashtirsak:
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—1<m—n <1 Birinchi yo‘nalish isbotlandi. Teskari tasdigni isbotlash uchun aksidan foydalanamiz: -
1 <m -n <1 bolsin, lekin [m]#[n] bolsin. Umumiylikka ziyon ctkazmagan holda, [m]>[#n] deb
olamiz. Demak, [m] va [n] lar butun sonlar bo‘lgani uchun ularning ayirmasi kamida 1 ga teng bo‘ladi ya’-
ni: [m]—[n]>1. Har bir sonni m =[m]+{m} va n=[n]+{n} ko rinishida yozib olamiz (0 < {m} <1
va 0<{n}<1). Ularning ayirmasini tuzamiz:m—n=([m]—[n])+({m}—{n})Kasr gismlar ayirmasi
{m} —{n} haqida bilamizki, Vm,n € R sonlari uchun {m}>0 va {n} <1 = {m}—{n}>—1. Demak,
m—n=(m]—[n])+({m}—{n})>1+(-1)= 0. Shuningdek, agar [m]—[n]>1 va {m} —{n} > -1 bo‘l-
sa, [m]—[n] ning eng kichik giymati 1 bo‘lganda va {n} —1,{m} — 0 bo‘lganda 7 —#» ayirma 0 ga
vaqinlashadi, lekin [m]—[n]>1 va {m} > {n} bo‘lgan holatlarda m—n >1 bo‘lib qoladi. Anigroq ayt-
ganda, agar [m]—[n]>1 bo‘lsa:m—n=[m]—[n]+{m}—{n}. Agar bo‘lsa, m—n>2—-1=1 bo‘lib,
— ——

—1<m—n <1 shartga zid keladi. Agar [m]—[#n] =1 bo‘lsaham, m >[m] va n <[n]+1 bo‘lgani sababli
m—n ayirma 0 dan katta bo‘ladi, lekin agar m va 7 intervallari ustma-ust tushmasa ([m]>[n]+1),
ulaming ayirmasi —1 < m —n <1 oraligdan chiqib ketishi mumkin bo‘lgan holatlar mavjud. Chunki [—1;1]
oraligda joylashgan ayirma faqat va faqat ikkala son bitta [k;k +1) intervalda yotgandagina ([m]=[n]
bo‘lgandagina) barcha shartlarni qanoatlantiradi. Demak, ikkala faraz ham to‘liq isbotlandi.

P1. Istalgan a,b€Z’, b>asonlari uchun ushbu tenglamani  qanoatlantiruvchi

a
Yechilishi. Berilgan tenglamani yechish uchun yuqoridagi lemmadan foydalanamiz. Demak,
x—b x-a

b _
{x } = {x 5 a} barcha yechimlarini toping.

~1< - <1= —ab<b(x-b)-a(x—a)<ab = —ab<bx—b" —ax+a’ <ab =
a
b* —ab-a’ b* +ab-a’
b’ —ab-a’ <x(b-a)<b’+ab-a’ = B <x< g Tenglamaning ikkala tomo-
~a ~a

S .. | x=b xX—a . . .
nini biror / € Z butun songa tenglashtiramiz: {—} =7 va { 5 } =7. Butun gism funksiya ta’rifiga
a

x—>b x—a L . .
ko‘ra: 1< <t+1l vatr< <t+1. Tengsizliklarni, mos ravishda, @ >0 va b >0 ga ko‘pay-
a
o a-t<x-b<t-a+a
tiramizz. =
bt<x—a<b-t+b

O‘rtadagi X ni ajratish uchun birinchi tengsizlikka b ni, ikkinchisiga @ ni qo‘shimiz:
a-t+b<x<a-t+a+b
bt+a<x<b-t+b+a

Ikkala qo°sh tengsizlik kesishishi uchun X mavjud bo‘ladigan ¢ butun sonlarining oralig‘ini topa-

miz. Kesishma bo‘lishi uchun birinchi oralikning chap chegarasi ikkinchi oralikning o‘ng chegarasidan ki-
chik, aksincha, bo‘lishi kerak:
{a¢+b<b¢+b+a

bt+ra<a-t+a+b

Birinchi tengsizlikdan: at<b-t+a=tb-a)>-a. Ikkinchi tengsizlikdan:
b-t<a-t+b=1Hb—-a)<bkelib chigadi. Shartga ko‘ra, b>a, ya'ni, b—a>0 bo‘lgani uchun:
- b .- b-2 b .
4 i< Chunki —%& = _1+ 2 va —14+2 bo‘lib, @,b € 7" bo‘lganda ushbu
b-a b-a b-a b-a b-a b-a

interval tarkibiga fagat £ =0 va f =—1 (ba’zi holatlarda # =1) butun giymatlari tushishi mumkin. Aynan
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X uchun umumiy yechim.Har bir # uchun X ning oralig‘i ikki tengsizlikning kesishmasidan iborat bo‘ladi:
X€E [max(a ‘t+bb-t+a)at+b+a ) . I ning turli gqiymatlarida turliyechimlar olinadi. Masalan:

b<x<a+b .
1-holat. Agar f =0 bo‘lsa, u holda =>b<x<a+b (chunkib>a).
a<x<b+a
b—a<x<b
2-holat. Agar f =—1 bo‘lsa, u holda = max(b—a,a-b)<x<a
a-b<x<a

Tenglamaning to‘liq yechimi 7 € 7. parametrlari orqali topiladigan oraliglar birlashmasidan iborat:

Xe U[max(al+b,bl+a), a(l+l)+b).
t

P2. Tenglamani qanoatlantiruvehi X lami toping. [x°]—[-x*]-8[x]+2=0
Yechilishi. Berilgan tenglamani yechish uchun 2 ta holatni ko‘rib chiqaylik.
1-holat. Agar x € 7 bo‘lsa, u holda 2x* —8x+2=0 = x* —4x+1=0 = x ¢ 7 bu esa ziddiyat.
2-holat. Agar x ¢ 7, bo‘lsa, u holda [-x”]=—[x*]—1. xossagako'ra, 2-[x*]—8-[x]+ 3 =0
—_— h
juft juft tog
= x € (J Demak, Vx € R daberilgan tenglama yechimga ega emas.
P3. Va e R" uchun ushbu [x]++4/x—[x] = a tenglamani yeching:
Yechilishi. Demak, [x]=nneZ bo'lsin. U holda x—[x]={x} va berilgan tenglamadan
n+f{xt =a=>n=[al=J{x} ={a = {x}={a)’ > x=n+{x} = x=[a]+{a}’.
P4. Tenglamaning barcha yechimlarini toping. {(x+1)*} = x’
Yechilishi. Quyidagi almashtirishlarni bajaramiz: {(x+1’}=x’ = {x’ +3x* +3x+1}=x’va
0<{x} <1 xossasiga ko‘'ra,0< X’ <1 0<x<1 (*). Aytaylik, 3x° +3x=#. Shuning uchun ham
(*) gakora 0<mn<6. Ma’'lumki, VbeN va 0<a <luchun {a+b}=a munosabat o‘rinli. Shuga

ko‘ra berilgan tenglama hamisha ofrinli. Biz #=3x"+3x tenglamadan X ni yechib,

e —3+49+12n

5 , n=0,1,23,4,5 yechimlarni topamiz.
Mustagqil yechish uchun masalalar
P1. Ushbu [x]+[2x]+...+[nx] =1 tenglamaning barcha yechimlarini toping.
P2. Ushbu [x]=2{x} +4 tenglamani ganoatlantiruvchi barcha yechimlarini toping.

P3. Ushbu 2" =142 x tenglamani ganoatlantiruvchi barcha yechimlarini toping.

2
x —=3x+3
P4. Ushbu {f} +1=Xx tenglamani qanoatlantiruvchi barcha yechimlarini toping.

x—1 . . . . S
PS. Ushbu {T} = x tenglamani qanoatlantiruvchi barcha yechimlarini toping.
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