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ӘОЖ 510 

БІРІНШІ РЕТТІ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ОПЕРАТОРЛАРДЫҢ КОРРЕКТІЛІ 

КЕҢЕЮЛЕРІ ТУРАЛЫ 

 

Берікбай Ақерке Сазаханқызы 

akerke.berikbay@mail.ru 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ-нің 4-курс студенті, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – М.М. Байбурин 

 

 1,02L  кеңістігінде 0B операторы берілсін 

               yxgyiyB 0                                (1) 

мұндағы    baCxg ,  және нақты мәнді функция, ал оның анықталу облысы:   

          010:1,0,1,0 20  yyLyACyBD   (2) 

Енді осы оператордың симметриялы болатынын кӛрсетеміз.    1,020 LBD  .   0, BDzy   : 

                 

                        







1

0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

,

0

1
,,,

zBydxxzxgxzixydxxzxgxzixydxxzxyxg

dxxzxyixzxydxxzxyxgdxxzxyizgyzyizyB

 

 

онда 0B симметриялы оператор. 

a) Корректілі кеңеюлер сипаттамасы. 

Берілген 0B операторы келесі шекаралық есепті анықтайды 

     









.0)1()0(

,

yy

xfyxgxyi
                                                         (3) 

кейбір f  үшін осы теңдеудің жалғыз шешімі бар, сондықтан  0BR - да  
1

0


B  кері 

операторлары бар болады.  

 1B операторын қарастырайық: 

 yxgyiyB 1  

 

        00:1,0,1,0 21  yLyACyBD                                     (4) 

 

Ол келесі корректілі есепті анықтайды: 

mailto:akerke.berikbay@mail.ru
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     

 







00y

xfyxgxyi
                                                (5) 

 

0B  операторының басқа корректілі кеңеюлерін табайық.  
1

0


B  операторын табайық, ол 

үшін (3)- теңдеуінің шешімін табу қажет.      xvxuxy   болсын және  xv  функциясы 

біртекті теңдеудің шешімі болсын деп есептейік: 

    0 vxgxvi  

 
 



x

dttgi

exv 0 - бір  шешімі. Бұл шешімді (3)-ке қоямыз: 

               

              .

,

xfxvxgxvixuxvxui

xfxvxuxgxvxiuxvxui





 

 

Онда        
 
  1

0

, Cdt
tv

tf
ixuxfxvxui

x

   аламыз және (5)-теңдеудің шешімі келесі түрде 

жазылады:  

       
 
 

.1

0













  Cdt

tv

tf
ixvxvxuxy

x

 

 

  00 y шартынан   10 v болғандықтан, 01 C теңдігін аламыз. Сондықтан   

    
 
 

dt
tv

tf
xivxfB

x




0

1

1 . 

 1B  операторы 0B операторының корректілі кеңеюі болады, ӛйткені  
1

1


B  кері операторы 

барлық жерде анықталған және үзіліссіз. Енді  0BR ді табайық.   :0BRy  онда    01 y

теңдігінен   01 v болғанда       
 




















 
1

0

20 0:1,0 1 dtetfLfBR

t

dssgi

 аламыз. 

    02 ,1,0 BRLf  ді      xcvxfx   түрінде іздейміз.  

 
 

    
 

 
 








  1

0

1

0

1

0

111 0 dtetfcdtetcvtfdtet

ttt

dssgidssgidssgi

  

0B  операторының kB  корректілі кеңеюлеріне кері операторлар 

 1,0, 2

1

1

1
LfKffBfBk 


 түрінде табылады, мұндағы   2K  еңбектегі 1-теорема-

дағы шарттарды қанағаттандырады. 

Сол теорема бойынша 0K  болу керек,  K сызықты оператор деп алайық:  

         
 

,

1

0

1





dtetfxxKfxvKcxKfK

t

dssgi

   мұндағы    xKvx  . 

Онда    
 





1

0

1 dtetfxKf

t

dssgi

   түрін анықтаймыз, мұндағы    1,0,1,0 ACL   . 
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  00
1

1 


ffkB  шартынан,   fuBBDu kk  :  олай болса,  
 
 

 
  iu

u




1

0

1

0




 шартын 

аламыз. 

Соңында  

               
 
  i

u
xxgxixuxgxuixuBk




1

1


                              (6) 

аламыз.  

 

                                          01,0101:1,0,1,0 2   iuuiLuACuBD k           (7) 

 

 0BBk дің сызықты корректілі кеңеюлері. 

b)  Регулярлы кеңеюлердің сипаттамасы.  

Корректілі кеңеюлерден енді анықталу облысы       1,0,1,0 2LyACyBD   болатын 

 yxgyiBy  операторының  корректілі тарылуларын бӛліп  аламыз. Олар 0B дың 

регулярлы кеңеюлері болады. 

Біз kBB 0  болатынын кӛрсеттік, енді BBk   шарты орындалуын талап етеміз. Бұл 

келесіні білдіреді: 

1.    BDBD k  - бұл шарт  орынды. 

2.   ,: ByyBBDy kk   яғни  

               
 
 

        xyxgxyixBy
i

y
xxgxixyxgxyixyBk 




1

1


  

Онда       0 xxgxi   бұдан  
 

   
 






1

00 1,0,
dttgidttgi

ceccex

x

   осыдан  

 
 

 10

1

0 cyicey
dttgi





















 шығады. Онда 0B  операторының rB   регулярлы кеңеюлері мына 

түрде болады: 

                    
 
























































.)1(),1()0(:)1,0(,1,0)(

,)(

1

0

1

0

)()(

2 ieccyiceyLyACyBD

yxgyiyB

dttgidttgi

r

r

   (8) 

Мысал.   26 xxg   берілсін, онда регулярлы кеңеюге сәйкес келетін  корректілі қойылған 

есеп аламыз: 

   

     







10

06 2

cyyic

xyxxyi 
 

c)  Ӛзіне түйіндес регулярлы кеңеюлер сипаттамасы.[1] 

Оларды sB арқылы белгілейік:   ss BB *  яғни  

       yxgyiyByBBDyBDBD sssss  *** :, . 

 Түйіндес оператор былай анықталады: 

    zByzyBBDzBDy ssss

** ,,:,  . 

                           

1

0

*

1

0

,0011, zBydxxzxgxzixyzyzyidxxzxyxgxyizyB ss  

Бұдан, 
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       0011 zyzy   

              0001111  zyizyi   

             0010111  zyzyi   

            000111  zziy   

  01 y  онда  

         00011  zzi   

         00011  zzi   

   ss BDBDz  *  

Сондықтан           1001 zzi    болады. 

Жүйе аламыз: 

        
        








00110

00011

ziz

zzi




 

    00,11  zнеz  олай болса, 

   
   

0
10

01






i

i




 

Осыдан,                       0010110011
222
  iiiii . Онда 

   01   i .  Ал,    
 

,1,0

1

0




dttgi

cec   яғни  
 

сice
dttgi



1

0 . Ендеше  

0B  -дің sB    ӛзіне түйіндес корректілі кеңеюлері былай анықталады: 

 yxgyiyyBs  s

* B  

       
 

 
 

.,10:1,0,1,0

1

0

1

0

2

*








































 сicecyiceyLyACyBD
dttgidttgi

s              (9) 

 






ice

c

dttgi

1

0

 деп белгілейік.   0xg  болсын, онда  yiyA 0      00 BDAD   

операторының  ӛзіне  корректілі кеңеюлерін аламыз: 

yiyAs
  

           .10:1,0,1,0 2 cyicyLyACyAD s   

Егер 1



ic

c
 болса, онда icc   болады, осыдан 1i . Бұл орындалмайды, онда 1 . 

Осылай, біз барлық мүмкін ӛзіне түйіндес корректілі кеңеюлерді аламыз: 

           
 

          









.1,1,10:1,0,1,0

,B

2

*

s

yyLyACyBD

yxgyiy

s

                         (10) 

Теорема. (1), (2) шарттарымен анықталған 0B операторы берілсін. Бұл оператордың 

барлық сызықтық корректілі кеңеюлері kB  (6), (7) – теңдіктері арқылы,  rB  регулярлы 

кеңеюлері (8) – теңдікпен, ал 0B  операторының  ӛзіне түйіндес регулярлы кеңеюлері (10) – 

формуламен анықталады. 
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Бұл жұмыста келесі тұйық дифференциалдық операторды қарастырамыз 

 

     ILDytqyy 2L,"L                (1) 

мұндағы  1q  ,      ,0,,2 IILq loc . Келесі белгілеуді енгіземіз: 

 IC
0 барлық шексіз дифференциалданатын және I-дағы финитті функциялар классы; 

 IL2 -   I-да ақырлы нормасы бар барлық   ӛлшемді функциялар кеңістігі 

.

2/1

0

2

2 












 



 d  

 IL loc,2 – әр аралықтағы I  ӛлшемді функциялар кеңістігі   2L .  IL v
1

,2    - 

ақырлы салмақты жартылай нормаланған барлық  функциялар кеңістігі.  

  ,;

2/1

0

2

2

1
,2














 



dtytvL v  

мұндағы  ILvv loc ,0 .  (1)-дегі L ,  ILL 22  -де  минималды оператордың 

 .L,L 0

2

ICDq
dx

d 











 

 тұйықтаманы білдіреді. Анықтама бойынша 
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