










































































































































Бироқ, масалан, ^о = "Т Де6" олсак, исталган п^И сони ва х = — нуқтаучун 

'ЧтН-Н- 1 1 
~ = 7 > 8 ° 

1 + — -я ^ л 2 

бўлади. 

Демак, барча х ( 0 ^ д ; ^ 1 ) нуқталар учун умуиий бўлган ва (14.10) тенгсиз-
лик бажариладиган п0 нагурал сон топялмайди. (Бу хулосага кцоридаги я0 учун 
(14.9) формулани ўрганиб (кўранзб турибдики, у ерда х-+ 0 да л0->- + оо) ҳам 
келиш мумкин эди.) 

М(М а К) тўпламда бирор {/„ (х)} функционал кетма- кетлик берил -
ган бўлиб, у лимит функцияга эга бўлсин. Бу лимит функцияни }(х) 
(х£М) деб белгилайлик. 

14.5-таъриф. Агар \ / е > 0 олинганда ҳам шундай п0£М топил-
саки, ихтиёрий п>п0 ва ихтиёрий х£М нуқталар учун бир йўла 

\Ш~!(х)\<г 
тенгсизлик бажарилса, {}п(х)} функционал кетма-кетлик М тўпламда 
/ (х) га текис яқинлашади (функционал кетма- кетлик текис яқинла-
шувчи) деб аталади. Акс ҳолда, (яъни \/-п^И олинганда ҳам, шундай 
е 0 > 0 ва ха£М мавжуд бўлсаки, 

\!п(х0) — !(х0)\>г0 

тенгсизлик бажарилса) {{п(х)} функционал кетаа-кетлик М тўпламда 
1(х) га текис яқинлашмайди (функционал кетма- кетлик текис яқин-
лашучи эмас) деб аталади. {/„(*)} функционал кетма-кетликнинг }(х) 
га текис яқинлашувчилиги қуйидагича белгиланади: 

!я(х)^!(х)-(х£М). 

( 31П П X \ 

Юқорида келтирилган мисолларнинг бяринчисида {}п (х)} — \ — - — г 
функционал кетма-кетлик лимиг функция }(х)^0 га [0, 1] оралиқда 
текис яқинлашади: 

8 { п ^ - 0 ( 0 < х < 1 ) . 
п\ 

п х 
[функционал кетма-кетлик 

Учинчисида эса, яъни {/„ (х)} = 

}(х)=0 лимит функцияга яқинлашса-да 
1 • П X _ 

Ьт = 0, 
бу функционал кетма-кетлик учун текис яқинлашиш шарти бажарил-
майди. 

14.1.-теорема. {/п(х)} функционал кетма-кетликнинг М тўп-
ламда }(х) га текис яқинлашиши учун 

Нш зир \}п(х)- /(41 = 0 

бўлиши зарур ва етарли. 
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Исбот. Зарурлиги. М тўпламда {/„(х)} функционал кетма-кет 
лик }(х) лимит функцияга текис яқинлашсин. Таърифга кўра, у е > 0 
олинганда ҳам, шундай лг0 Л̂А топиладики, п>п0 бўлганда М тўп-
ламнинг барча х нуқталари учун 

\ш~ т\< 8 
бўлади. Бундан эса V п>п0 учун 

Мп~,5Цр\Ш — }(х)\<в 
х £ М 

бўлиши келиб чиқади. Демак, 
Н т М „ = Н т зир|/.(х) |-/(х)]=0. 
п—юо п~*оо х С. М 

Етарлилиги. М тўпламда {/„(х)} функционал кетма-кетлик /(х) 

лимит функцияга эга бўлиб, 
Пт зир \}а(х)-}(х)\=0 

П-юо х (С М 

бўлсин. Демак, V е > 0 олинганда ҳам, шундай п0 6 N т̂опиладики, 
барча п>п0 учун 

зир !/„(*) — /(х)|<е 
х £ М " 

бўлади. Агар ушбу 

1/„(̂ )-/ )̂1<зир1/я(̂ )-/(̂ )1 (*ем) 
х а м 

муносбатни эътиборга олсак, у ҳолда \/х£М учун 

\Ш-!(х)\<г 
бўлишини топамиз. Бу эса М тўпламда {/в(л:)} функционал кетма-кет-

лик }(х) лимит функцияга текис яқинлашишини билдиради. 
М и с о л л а р . 1. Ушбу 

{/*(*)} = {е-(*-")г} 
функционал кетма-кетликни — с < х < с ( с > 0 ) интервалда қарайлик. Бу функ-
ционал кетма- кетликнинг лимит функцияси 

, — (х—п)г 

] \Х) — И Ш 1П \ Л ) — » " " ' 
П^ОО П-ЮО 

бўлади. Натижада 

/ (х) = Н т /„ (*) = П т е ~ "~ п> = 0 
п^юо п-юо 

.-(дг-п)'_п, .... й-и-п)> = Мп= зир Мп (*)-/(*) != зир | е - ( * - п > - 0 | = зир е~ 
— С<£Х<С —С<Х<» — с<х<с 

,е- <•-*)• 

бўлиб, ундан 

Пт М„ = Нт е _ ( с - " ) ! = 0 

П~>оо п—>оа 

бўлишини топамиз. 
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теграли яқинлашувчи бўлса, бу функциянинг [Ь, + оо) (а < Ь) оралиқ 
+ оо 

бўйича | }(х)йх интеграли ҳам яқинлашувчи бўлади ва аксинча. 
ь 

Бунда 
+ оо Ь + оо 

| }(х)йх = ]}{х)йх + ] /(*)•«& (16.6) 
а а Ь 

бўлади. 
И с б о т . Аниқ интеграл хсссасига кўра 

I Ь ( 

]{(х)йх=]{(х)йх+]}(х)йх ( а < ? < о о ) (16.7) 
а а Ь 

бўлади. 
+ » 

Т }(х)йх интеграл яқинлашувчи, яъни 
а 

+ оо * 

| /(*)<£* = Нт ^}(х)йх 
а <т>+оо а 

лимит мавжуд ва чекли бўлсин. Юқоридаги (16.7) муносабатни ушбу 
( ( Ь 

}(х)йх = }(х)йх— | }(х)йх 
\ Ь а а 

кўринишда ёзиб, £-»- + оо да лимитга ўтиб қуйидагини топамиз: 
I I Ъ +оо Ь 

Пт \}{х)йх = \\т {{{х)йх— \ }(х)с(х = \ {{х)йх—^}(х)йх. 
/т*+оо ^ <->+оо ,) ^ О V 

Ь а а а а 

+ оо 

Бундан эса Г {{х)с1х интегралнинг яқинлашувчи ва 
ь 

+ оо + оо Ь 

| }(х)йх = ] }(х)йх — ]}(х)4х, 
Ь а а 

ЯЪНИ 

I }(х)йх = ]}(х)йх + I }(х)йх 
а а Ь 

эканлиги келиб чиқади. 

Худди шунга ўхшаш ] }(х)йх интегралнинг яқинлашувчи бўлиши-
ь 

+ оо 

дан ] {{х)йх интегралнинг ҳам яқинлашувчи ҳамда (16.6) формула-
а 

нинг ўринли бўлиши кўрсатилади. 
+оо 

Г* + °° 

2°. Агар I }(х)йх интеграл яқинлашувчи бўлса, у ҳолда Г с}(х)йх 
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интеграл ҳам яқинлашувчи бўлиб, 
4- оо -\- оо 

] с{(х)йх = с | {{х)с!х 
а а . 

бўлади, бунда с = сопз!. 
3°. Агар Ухфг, + оо) да /(х)>0 бўлса, бу функциянинг хосмас 

интеграли 
*-{- 00 

| {(х)йх >0 
а 

бўлади. 
Энди {{х) функция билан бир қаторда §(х) функция ҳам [а, + оо) 

оралиқда берилган бўлсин. 
-|- оо -{-" оо 

4°. Агар | {{х)с1х ва Г §{х)с1х интеграллар яқинлашувчи бўлса, 
. а а 

+ оо 

у ҳолда | [{{х) ± §(х)\ с1х интеграл ҳам яқинлашувчи бўлиб, 
а 

+ оо + оо + оо 

] [{(х)±§{х)]йх= | {(х)с1х± ] §(х)с1х 
а а а 

бўлади. 
16.1-натижа. Агар }г(х), }%(х), . . . , /„ (х) функцияларнинг ҳар 

+ оо 

бири [а, + оо) оралиқда берилган бўлиб, Г }^(х)йх (к = 1, 2 п) 
а 

интеграллар яқинлашувчи бўлса, у ҳолда 
+ °о 

1 [сЛЛ*) + с2{2 (х)+ . . . + сп{п {х) ] йх (ск = сопз!, к = 1, 2, . . . п) 
а 

интеграл ҳам яқинлашувчи бўлиб, 
-^- оо -|- оо -|- оо 

I [С1/1 (х) + с2/2(х) + . . . +сп{п {х) \с1х=сг\{х{х)йх+с^ ] {2(х)йх + 
а а 

+ 00 

+ ••... +сп ] }„(х)Нх бўлади. 
а 

5°. Агар \/-х£[а, + оо) учун }(хХ§(х) тенгсизлик ўринли 
Ц - ОО -|- ОО 

бўлиб, ] }(х)с1х ва ] §(х)йх интеграллар яқинлашувчи бўлса, у 
а а 

ҳолда 
+ оо + оо 

] }{х)с1х< .[ §(х)йх 
а а 

УЛЮкорида келтирилган 2° — 5°-хоссалар хосмас интеграл ва унинг 
яқинлашувчилиги таърифларидан бевосита келиб чиқади. 
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~[-оо 

функциянинг лимити мавжуд ва чекли бўлса, у ҳолда П(х)йх хосмас 
—оо 

интеграл бош қиймат маъносида яқинлашувчи дейилиб, 

Нт [1{х)йх 
<->+оо __?_, 

+ о о 

лимит эса П(х)а"х хосмас интегралнинг бош циймати деб аталади. 
—оо 

+ 0 0 

Одатда П(х)йх хосмас интегралнинг бош қиймати 
—оо 

+ о о 

V. р. | 1(х)йх 
—оо 

каби белгиланади. Демак, 
+ 00 ( 

V. р. | [(х)(1х = \\т ^(х)йх. 
—оо < - * + о о — 1 

Бунда V. р. белги французча «Уа1еиг рппс1р1а1е» «бош қиймат» сўз-
ларининг дастлабки ҳарфларини ифодалайди. 

Шундай қилиб, I" 1(х)йх хосмас интеграл яқинлашувчи бўлса, у 
—оо 

+ о о 

5ош қиймат маъносида ҳам яқинлашувчи бўлади. Бироқ \[(х)а"х хос-
—оо 

мас интегралнинг бош қиймат маъносида яқинлашувчи бўлишидан 
унинг яқинлашувчи бўлиши ҳар доим ҳам келиб чиқавермайди. 

6 . Ч е г а р а с и ч е к с и з х о с м а с и н т е г р а л л а р н и т а қ р и б и й 
ҳисоблаш. }(х) функция [а, + °°) оралиқда бэрилган ва узлуксиз 
бўлиб, 

+ 00 

1=\1(х)йх (16.24) 
а 

интеграл яқинлашувчи бўлсин. 
Кўп ҳолларда бундай интегрални аниқ ҳисоблаш қийин бўлиб, уни 

тақрибий ҳисоблашга тўғри келади. 
(16.24) хосмас интегрални тақрибий ҳисоблаш хос интэгрални — 

аниқ интегрални тақрибий ҳисоблашга келтирилади. Аниқ интегрални 
ҳисоблашда, бизга маълум формулалар (тўғри тўртбурчаклар, трапеция, 
Симпсон формулалари (қаралсин 1-қисм, 9-боб, 11- §)) дан фойдала -
нилади. 

Таърифга кўра 
I +оо 

Нт М(х)йх--= П(х)йх 
*-++°° а а 

димит мавжуд ва чекли, яъни \ / е > 0 олинганда ҳам, шундай {0 ( а < 
< ^ 0 < оо) топиладики, I > ^, да 

+ оо I 
11 !(х)йх— ][(х)4х\<г (16.25) 

а а 
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бўлади. Агар 
+ о о + о о ' 

[ / ( * > ф с = | {(х)йх-\!(х)йх 
'( а а 

эканлигини эътиборга олсак, унда юқоридаги (16.25) тенгсизлик ушбу 

|+]'°°Д.г)^|<е 
I 

кўринишни олади. 
Натижада берилган / интегрални тақрибий ифодаловчи қуиидаги 

формулага келамиз: 
+ о о ( 

\ 1(х)(1хж\1(х)(1х. (16.26) 
а а 

Бу тақрибий формуланинг хатолиги 
-{-оо 

| | }(х)йх\<г 

бўлади. 
М и с о л. Ушбу 

+ °° 2 
| е~х йх 
о 

интегрални қарайлик. Бу интеграл яқинлашувчидир. Уни [0, а\ (а > 0) оралиқ 

бўйича (е~х2с1х интеграл билан алмаштириб, ушбу 

+ҷе-х2с1х & | е~х2 йх (а > 0) 
0 0 

тақрибий формулага келамиз. (16.27) формуланинг хатолиги 

+°° 2 а ^ +°° _,-« , 
| е~х йх — $е~х йх= \ е х йх 
0 0 а 

учун қуйидаги баҳога эга бўламиз: 
+ 00 __, 1 +00 „ 1 +"0 

(16.27) 

"г е~*Лх < - \ хе~х2 йх = - | е~* й (х*) = 2а 
— е 

+оо 1̂  

п 2а 

Энди а = 1 , а = 2, а = 3 бўлган хрлларни қарайлик. а= 1 бўлсин. Бу ҳолда 

оо 1 

» | е~ "2 йх « 1 е~ х" йх 
0 0 

бўлиб, бу тақрибий формуланинг хатолиги 
+оо 1 °° 

\ е - * <и—\ е-* йх = 1 е-" йх< 0,1839 
0 0 1 

бўлади. 
а = 2 бўлсин. Бу ҳолда 

_. е~ "г йх « \ е х* йх 
о о 
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М и с о л л а р . I. (0, 1] ярим интервалда / (х) = г у = функцияни қарайлик. Рав-

шанки, х = 0нуқта бу функциянинг махсус нуқтасидир. Бери л ган функция ихтиёрий 
[(, 1] ( 0 < * < I) оралиқ бўйича интегралланувчи 

1 

Ф ( 0 = ^ ^ = 2 ( 1 - 1 / 7 ) . 

У ҳолда 

Нт Ф (0 = Пт 2 (1 — 1/1) = 2 
*->+о г-*+0 

1 

бўлади. Демак, I г-г^ интеграл яқинлашувчи ва у 2 га тенг. 
д Л/х 
о 

1 

Г йх 
хосмас интеграл узоклашувчи бўлади, чунки 

X 
о 

1 
йх . . .. . 

Пт Ф (0 = Пт —• = Нт [\пх\\ = + 
<_»+0 1-^+0 Л X /_>+0 

1 

йх С "^ 
3. Ушбу I _ ў =" интегрални қарайлик. Равшанки, х = 0 ва - = 1 нуқ-

^ У х(1 —ж) 
о 

талар махсус нуқталардир. Хосмас интеграл таърифига кўра 
1 I 

йх 

~х(\ 
"0 ' <-»!—0 И <->1—0 

С Лх с ах ,. , ,, 
- , / - , , = Нт -,/ = . = Пт [агсзт (2х — I) ]* = 

ь! ух{1— х) х-ь+о^ у х(\—х) т->+о 

я я 
= Пт [агсзт (21—1)— агск1п (2% — 1) ] = — + — = я 

г->+о 2 2 
/-»1—0 

бўлади. Демак, берилган хосмас интеграл яқинлашувчи ва 
1 

йх 
• я . г V х(\—х)' 

0 
4. Ушбу 

ь ь 

^ - 1 5 = ^ ( а > о ) - Н ' ^ ^ % (а>0) 

а а 

интегралларни қарайлик. Хосмас интеграл таърифидан фойдаланиб қуйидагини топа-
Т миз: 
Н ь Ь 
а> \ — = 11гп I — = П т 
С1 3 (х—аГ г^а+о,) (х — аг *^а+о_ 1 — а 
И а 1 

= Пт —^ [ ( 6 - а ) 1 - 0 1 - ( / - д ) 1 - » ] , (ос^ 1). 
р; *->а+о 1 — а 
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(х-аў-а 

Бу лимит а < 1 бўлганда чекли, демак 1г хосмас интеграл яқинлашувчи, а > 1 
бўлганда эса чексиз бўлиб, унда /х хосмас интеграл узоқлашувчи бўлади. а — 1 
бўлганда 

6 ь 
С йх {" йх у, 
\ = П т = П т [1п (х — а) ]Г 

е) х — а (_»о+о д х — а *->а+о 
а I 

бўлиб, 1Х интеграл узоқлашувчидир. 
Демак, 

Ь 
С _х 

^1 = ; Г_Г « > ° ) 
_ (х—аГ 
а 

хосмас интеграл а < 1 бўлганда яқинлашувчи, а > 1 бўлганда узоқлашувчи бўлади. 
Худди шунга ўхшаш кўрсатиш мумкинки, 

Ь 
С Лх 

_ (Ь — х)а 

а 
хосмас интеграл «< 1 бўлганда яқинлашувчи, а > 1 бўлганда узоқлашувчи бўлади. 

Биз қуйида хосмас интегралларнинг турли хоссаларини ўрганар 
эканмиз, уларни, асосан махсус нуқтаси Ъ бўлган }{х) функциянинг 

ь 
\а,Ъ) оралиқ бўйича олинган П(х)йх интеграли учун келтирамиз. Бу 

а 

хоссаларни махсус нуқтаси а (ёки а ва Ъ) бўлган функциянинг мос 
равишда (а,Ъ\ (ёки {а,Ъ)) оралиқ бўйича олинган хосмас интеграллари 
учун ҳам тегишлича баён этиш мумкин. 

3. Я қ и н л а ш у в ч и хосмас и н т е г р а л л а р н и н г хоссалари. 
1{х) функция [а, Ъ) да оерилган бўлиб, Ь шу [(х) функциянинг махсус 
нуқтаси бўлсин. Бу функция исталган [а,Ц{а<^<Ъ) да интегралла-
нувчи бўлсин. 

1°. Агар [(х) функциянинг \а,Ь) оралиқ бўйича §?{х)а"х интеграли 
а 

яқинлашувчи бўлса, бу функциянинг \с,Ъ) {а<с<Ъ) оралиқ бўйича 
ь 
\[{х)йх интеграли ҳам яқинлашувчи бўлади ва аксинча. Бунда 
- а 

\ I (х) ёх = ][ {х) йх+ )[ (х) йх (16.35) 
а а с 

бўлади. 
И с б о т . Аниқ интеграл хоссасига кўра 

11(х)йх = ў{х)с1х + 1!{х)<1х {а<1<Ь) (*) 
а а с 

бўлади. 
ь 
И(х)йх интеграл яқинлашувчи, яъни 

а 
Ь I 
\[{х)йх = Нт \[{х)йх 
•I *->ь-о _ 
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