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KIRISH

Agar fanni ulkan bir daraxt deb
tasavvur gilsak, tadgigotlar uning
ildizini tashkil etadi.

I.A.Karimov.

Konstitutsiyamizda belgilab berilgan asosiy magsadlarimiz barchamizga
yaxshi ma lum. Ya ni, bosh gomusimiz bozor igtisodiyotiga asoslangan mustaqil
demokratik davlat qurish, inson manfaatlari, huquqg va erkinliklari, gonun
ustuvorligi va mamlakatimiz barcha fugarolari uchun gonun oldida tenglik tamoyili
ta minlanadigan fugarolik jamiyatini shakllantirishning mustahkam poydevorini
yaratib berdi.

Mamlakatimizda amalga oshirilayotgan olamshumul o' zgarishlar, shahar va
gishloglarimizning giyofasi tobora chiroy ochib, aholimizning farovonligi yuksalib
borayotgani hagida gapirganda, bunday yangilanishlarning g'oyat muhim
manbalari — avvalo, odamlarimizning ongu tafakkuri, dunyogarashi va kayfiyati
tubdan o'zgarib, ularning yon-atrofimizda ro‘'y berayotgan vogea-hodisalarga
daxldorlik hissi, ertangi kunga munosabati va ishonchi tobora mustahkamlanib,
siyosly saviyasi va huqugiy madaniyati o'sib borayotgani hagida alohida
to’ xtalishni o' rinli deb bilaman

Jahon tarixi barchamizga bir hagigatni doimo eslatib turadi — hayotimiz
taragqgiyoti hech gachon bir joyda to' xtab turmaydi, xuddi shu kabi jamiyatimizni
isloh etish va demokratlashtirish, mamlakatni modernizatsiya gilish va yangilash
bir muddatlik ish emas, balki muntazam davom etadigan uzluksiz jarayondir.

Aynigsa, bugun biz XXI asrda — intellektual mehnat birlamchi ahamiyat
kasb etayotgan globallashuv va internet asrida yashayotganimizni hisobga oladigan
bo‘lsak, jahon bozorida ragobat kurashining migyosi va keskinligi tobora ortib
borayotgani bu hagigatni yana tasdiglab bermoqgda.



Shuning uchun ham qo‘lga kiritilgan yutuglar bilan chegaralanmasdan,
xotirjamlik va havolanish kayfiyatiga berilmasligimiz, aksincha, yangi marralar
sari intilishimiz, doimo izlanib yashashimiz, taraggiyot va yangilanish yo'lidan
izchillik bilan yanada ilgarilab borishimiz zarur.

Istiglol mamlakatimiz yosh olimlariga jahon ilm-fani oldida turgan dolzarb
masalalarni hal etishda faol ishtirok etish imkonini berdi. Mirzo Ulug'bek
nomidagi O‘zbekiston Milliy universiteti huzurida Kembrij universiteti (Buyuk
Britaniya) ishtirokida Yuqgori texnologiyalar markazining tashkil etilgani ham
bunga yorgin misoldir. Innovatsion loyihalar ishlab chiquvchilar orasida yosh
mutaxassislarning ulushi tobora ortib borayotir. Yosh olimlar kengashi iste’ dodli
yoshlarni  qo'llab-quvvatlash magsadida ilmiy va innovatsion faoliyatni
rivojlantirish bo‘yicha ilm-fan yo'lini tanlagan yoshlarni rag' batlantirishga
garatilgan magsadli strategiyani ishlab chiqdi.

Respublikamiz mustagillikka erishgandan keyin bizning o' zbek yigit-qizlari
jahon arenalarida sport va ilm-fanning turli sohalarida yutuglarga erishib yurtimiz
sharafini  himoya qilishmogda. Ularga o'z sohasini mukammal biladigan
mutaxassislar bo'lib yetishishi uchun jahon standartlari daragjasida bilim berish,
fanlarni chuqur o‘rgatish, fanning ishlab chigarish bilan alogasini mustahkamlash
bugungi kunning muhim vazifalaridan biridir.

O‘zbekiston mustaqilligining 21-yilligi arafasida Fanlar akademiyasining
Astronomiya institutiga yaponiyalik olimlar tomonidan 22948-kichik sayyora-
asteroid kashf etilgani, unga Xalgaro astronomiya ittifogi "Maydanak" nomini
bergani ham olimlarimiz ilmiy yutuglari €'tirofidan dalolatdir. Garvard kichik
sayyoralar markazi tomonidan chop etilgan xabarda Maydanak O'zbekistonda
joylashgan jahon miqyosidagi astronomik observatoriya ekani ta kidlangan.
Umuman, chet ellik astronomlar turli vagtlarda kashf etilgan besh kichik
sayyoraga jahon ilm-fani rivojiga begiyos hissa go'shgan buyuk ajdodlarimiz
sharafiga Ofzbekiston, Avitsenna, Ulug'bek, Beruniy va Xorazmiy nomini
bergan. Yana bir sayyora 2009-yilda o' zbekistonlik olimlar tomonidan Maydanak

observatoriyasida kashf etildi. 1-prezidentimiz Islom Karimovning taklifiga binoan
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unga azaldan jahon astronomiyasi markazi bo‘lgan shahar Samargand nomi
berildi.

O‘zbekiston mustagillikka erishgach, 1- prezidentimiz |.A.Karimov
tomonidan ta'lim tizimini tubdan takomillashtirish, yoshlarga jahon andozalari
dargjasida bilim berish, yuksak intelektual salohiyatli, boy dunyogarashga ega
barkamol avlodni tarbiyalash davlat siyosatining ustuvor yo‘nalishiga aylandi. 1-
prezidentimiz |.A.Karimov talimning jamiyat rivojidagi  o‘rniga “Shuni
unutmaslik kerakki, kelgagimiz poydevori bilim dargohlarida yaratiladi,
boshgacha aytganda xalgimizning ertangi kuni ganday bo'lishi
farzandlarimizning bugun ganday ta’lim va tarbiya olishiga bog'liq” deya baho
berganlar.

1-prezidentimiz 1.A.Karimov tashabusslari bilan gabul gilingan gator
tarixiy garor vafarmonlar uzluksiz ta'limning barcha bosgichlaridagi islohotlar
uchun huqugiy-me'yoriy asos va amaliy dastur sifatida xizmat qilib
kelmogda. Jumladan 2012 yil 28 dekabrda gabul gilingan 365-sonli “Oliy
malakali ilmiy va ilmiy-pedagog kadrlar tayyorlash va attestatsiyadan o' tkazish
tizimini yanada takomillashtirish to‘g'risida” gi garorida O'zbekistonda bir
pog' onali ilmiy kardlar tayyorlash masalasida jahon tajribasidan kelib chiggan
holda, bakalavriat va magistraturaga bo‘lgan talabni o'zgartirish va ishlab
chigarishni talab etmoqda.

Mustagillik vyillarida mamlakatda huquqgiy demokratik davlat, kuchli
fugarolik jamiyati qurishga, erkin bozor munosabatlariga va xususily mulk
ustuvorligiga asoslangan iqtisodiyotni rivojlantirishga, xalq osoyishta va farovon
hayot kechirishi uchun shart-sharoitlar yaratishga, xalgaro maydonda
O’ zbekistonning munosib o‘rin egallashiga garatilgan kompleks chora-tadbirlar
amalga oshirildi. Bosib o'tilgan yo'| va orttirilgan tajribani xolisona baholashdan,
mustaqillik yillarida erishilgan yutuglarni tahlil gilishdan hamda zamon
talablaridan kelib chiqggan holda, oldimizda demokratik islohotlarni yanada
chuqurlashtirish  va mamlakat taraqgiyotini jadallashtirishning  muhim

ustuvorliklarini hamda aniqg marralarini belgilash vazifasi turgan edi. Mazkur
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vazifani amalga oshirish yo‘lida aholining keng qatlamlari, jamoatchilik va
ishbilarmon doiralar vakillari, davlat organlarining rahbarlari va mutaxassislari
bilan amaliy suhbat hamda muhokamalar olib borildi, shuningdek, amaldagi
gonun hujjatlari, milliy va xalgaro tashkilotlarning axborot-tahliliy materiallari,
ma’ ruzalari, tavsiyalari va sharhlari o'rganildi, rivojlangan xorijiy mamlakatlar
tajribasi tahlil gilindi. Kelib tushgan takliflarni jamlash, chuqur o' rganish hamda
umumlashtirish asosida O'zbekiston Respublikasi Prezidenti Sh.M.Mirziyoyev-
ning «O‘zbekiston Respublikasini yanada rivojlantirish bo‘yicha Harakatlar
strategiyasi to‘g'risida» gi farmoni loyihasi ishlab chiqilib, u bilan: 2017-2021
yillarda O‘zbekiston Respublikasini rivojlantirishning beshta ustuvor yo‘nalishi
bo‘yicha Harakatlar strategiyasini «Xalq bilan mulogot va inson manfaatlari yili»
da amalga oshirishga oid Davlat dasturi tasdiglandi. Loyihalarni tayyorlash
davomida aholining keng gatlamlari orasida gizg' in muhokamalar olib borildi.
Harakatlar strategiyasining magsadi olib borilayotgan islohotlar samaradorligini
tubdan oshirishdan, davlat va jamiyatning har tomonlamava jadal rivojlanishini
ta’ minlash uchun shart-sharoitlar yaratishdan, mamlakatni modernizatsiyalash va
hayotning barcha sohalarini erkinlashtirishdan iboratdir. Xususan, mamlakatni
rivojlantirishning quyidagi 5 ta ustuvor yo' nalishi belgilangan:

1. Davlat vajamiyat qurilishini takomillashtirish;

2. Qonun ustuvorligini tae minlash va sud-huquq tizimini yanada isloh qilish;

3. Iqgtisodiyotni yanada rivojlantirish va liberallashtirish;

4. ljtimoiy sohani rivojlantirish;

5. Xavfsizlik, millatlararo totuvlik va diniy bag'rikenglikni ta minlash,
chuqur o' ylangan, o' zaro manfaatli va amaliy ruhdagi tashqi siyosat yuritish.

Mazkur yo‘nalishlarning har biri  mamlakatdagi islohotlarni va
yangilanishlarni yanada chuqurlashtirishga oid anig bo‘ limlardan iborat.

Harakatlar strategiyasining amalga oshirilishi O zbekiston Respublikasining
mamlakatni isloh qilish va modernizatsiyalash, rivojlangan bozor igtisodiyotiga
asoslangan  huquqgiy demokratik davlat, kuchli fugarolik jamiyati barpoetish,

gonun ustuvorligini, xavfsizlik va huqug-tartibotni, davlat chegaralarining
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daxlIsizligini, jamiyatda millatlararo totuvlik va diniy bag‘rikenglikni ta’ minlash
yo'lidagi shaxdam harakatlariga yangi kuch bag' ishlaydi.

Bugungi kunda prezidentimiz Sh.M.Mirziyoyev tomonidan Oliy ta'lim

tizimini yanada rivojlantirish bo*yicha gabul gilingan va gilinayotgan garorlar oliy
ta'lim tizimida yangi o zrishgarishlarga garatilmoqda.
Xususan prezidentimiz Sh.M.Mirziyoyevning 2017-yil 20-apreldagi 2909-sonli
“Oliy ta lim tizimini yanada rivojlantirish chora-tadbirlari to'g'risida”gi qgarorida
mamlakatimizda kadrlar tayyorlash tizimini yanada takomillashtirish, igtisodiyot
va ijtimoiy soha tarmoglarini yugori malakali mutaxassislar bilan ta minlash,
bakalavr va magistrlarni tayyorlashda ish beruvchilarning joriy va istigboldagi
extiyojlarini inobatga olgan holda son vata' lim yo' nalishlari uyg‘ unligiga erishish,
oliy ta'lim muassasalari bitiruvchilari mehnatidan foydalanishni yaxshilash,
shuningdek, iqgtisodiyotda tarkibiy o'zgarishlarni amalga oshirishning o‘rtacha
muddatga mo'ljallangan magsadli  dasturlarini  joriy etish, tarmoglarni
modernizatsiya gilish, texnik vatexnologik gayta jihozlash va diversifikatsiyalash,
hududlarni kompleks ijtimoiy-igtisodiy rivojlantirish magsadlar ko' zda tutigan.

Prezidentimiz SH.M.Mirziyoyevning “Oliy talim tizimini yanada
rivojlantirish chora-tadbirlari to'g'risida” 2017-yil 20-apreldagi PQ-2909-sonli
garorini ijro etish hamda mamlakatimizda kadrlar tayyorlash tizimini yanada
takomillashtirish, igtisodiyot va ijtimoiy soha tarmoglarini yugori malakali
mutaxassislar bilan ta minlash, bakalavr va magistrlarni tayyorlashda ish
beruvchilarning joriy va istigboldagi extiyojlarini inobatga olgan holda son va
ta'lim yo'nalishlari uyg' unligiga erishish, oliy ta'lim muassasalari bitiruvchilari
mehnatidan foydalanishni  yaxshilash, shuningdek, iqtisodiyotda tarkibiy
o' zgartirishlarni amalga oshirishning o' rtacha muddatga mo'ljallangan magsadli
dasturlarini joriy etish, tarmoglarni modernizatsiya qilish, texnik va texnologik
gayta jihozlash va diversifikatsiyalash, hududlarni kompleks ijtimoiy-igtisodiy
rivojlantirish magsadida O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining “2017-2018
o'quv vyilida O'zbekiston Respublikasiningoliy talim muassasalariga

o‘gishgagabul qilish to*g'risida’ gi garori gabul qilindi. Ushbu garorga binoan
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hamda mamlakatimizda yangi qurilayotgan korxonalarning hududiy joylashuvi,
igtisodiyotdagi  tarkibiy o‘zgartirishlar bo'yicha dasturiy chora-tadbirlarni
amalga oshirish, ishlab chigarishni modernizatsiyalash, texnik gayta jihozlash va
diversifikatsiyalashning investitsiyaviy  loyihalari, yo'l-transport hamda
kommunikatsiya infratuzilmasi tahliliga muvofig, 2017-2018 o*quv yili uchun

oliy ta'lim muassasalariga o'qishga gabul bo'yicha umumiy kvota bakalavrlar
uchun 66316 nafar, shu jumladan, davlat grantlari bo'yicha 18194 ta va to‘lov-
kontrakt asosida 48122 ta, magistrlar uchun 5000 nafar, shu jumladan, davlat
grantlari bo' yicha 1556 ta va to’ lov-kontrakt asosida 3444 ta etib belgilandi.
Bundan tashgari, ushbu qaror bilan 2017-2018 o‘quv yilidan boshlab
Qoragalpog’ iston Respublikasi Vazirlar Kengashi, viloyatlar va Toshkent shahri
hokimliklari buyurtmalariga binoan yuqgori malakali tibbiyot kadrlariga ehtiyoj
katta bo'lgan hududlar uchun O'zbekiston Respublikasining tibbiyot oliy ta'lim
muassasalariga davlat grantlari asosida bakalavriat yo'nalishi  bo‘yicha
mutaxassislarni tayyorlashning magsadli gabul kvotalari tasdiglandi. Qaror bilan
O’ zbekiston Respublikasining ta’ lim muassasalariga o* gishga gabul gilish bo' yicha
Davlat komissiyasining yangi tarkibi tasdiglandi va unga quyidagi huquglar
berildi:bakalavriat yo'nalishlari va magistratura mutaxassisliklari bo‘yicha oliy
ta' lim muassasalariga o' gishga kirish chog'ida abituriyentlar to' plagan ballarning
reyting bahosini hisobga olgan holda oliy ta lim muassasalarining bakalavriat va
magistratura bo'limlari qgabul parametrlariga o' zgartishlar  kiritish;  yangi
yo' nalishlar va mutaxassisliklarni kiritish uchun bakalavriat va magistraturaning
gabul kvotalariga 0o'zgartishlar Kkiritish; iqtisodiyot tarmoglari, jumladan,
respublikaning olis va borish qiyin bo'lgan hududlari uchun mutaxassislarga
bo‘lgan o'rinli ehtiyojlarni gondirish magsadida oliy ta'lim muassasalarining
bakalavriat va magistraturasiga tegishli tarmoglar va hududlar bo‘yicha magsadli
gabul ko'rsatkichlarini belgilash. Shuningdek, 2017-2018 o'quv yilidan boshlab
oliy ta'lim muassasalariga to‘lov-kontrakt pulining oshirilgan stavkasi bo'yicha
go'shimcha gabulni amalga oshirish joriy etilmogda. Bunda: oliy ta'lim

muassasalariga to'lov-kontrakt pulining oshirilgan stavkasi bo'yicha qo‘shimcha
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gabulni amalga oshirish uchun kvota miqgdori ta'lim muassasasining mavjud
imkoniyatlari va ta'lim yo'nalishlaridan kelib chigib  Davlat komissiyasi
tomonidan belgilanishi; go‘shimcha gabul bo'yicha to'lov-kontrakt pulining
oshirilgan stavkasi abituriyentlar to'plagan ballarga garab Davlat komissiyasi
tomonidan differensiyalashgan tartibda belgilanishi; to‘lov-kontrakt pulining
oshirilgan stavkasi bo‘'yicha go‘shimcha gabul o'tish ballini to'play olmagan
abituriyentlarga to*plagan balliga muvofiq (68 balldan kam bo'lmagan) ketma-
ketlik tartibi gat’iy saglangan holda, ularning oshirilgan kontrakt pulini to‘lay olish
imkoniyatidan kelib chigib amalga oshirilishi belgilab qo‘yildi. Qarorning yana

bir muhim jihati shundaki, kadrlarni magsadli tayyorlashning asosiy
buyurtmachilari hisoblangan Qoragalpog‘iston Respublikasi Vazirlar Kengashi,
viloyatlar va Toshkent shahri hokimliklari, vazirlik va idoralarga oliy ta'lim
muassasalari  bitiruvchilarining ular o'gib egallagan kashiga va tuzgan
shartnomalariga muvofig ish bilan bandligini ta minlash, jumladan,
respublikaning olis va borish giyin bo‘lgan hududlariga ishga yo‘llanma ol-
gan oliy ta'lim muassasalari bitiruvchilari uchun munosib mehnat va ijtimoiy-
maishiy shart-sharoitlar yaratish yuzasidan javobgarlik yuklangan.

Bir soz bilan aytganda, ushbu garorda belgilab berilgan magsad va vazifalar
yugori malakali mutaxassislarni tayyorlashga xizmat giladi.

Bugungi kunda olimlar o'rtasida fan tushunchasi o‘rniga fanlar tizimi
(sistema) so’zi keng iste’ molgakirdi.

Fan so'zining etimologiyasi “hagigat”, “bilish” ma nolarini anglatadi.
Hagigatni yuzaga chigarishda fanlarning o' zaro hamkorligi katta ahamiyatga ega.
Muammolarning serqgirraligi, uning echimida bir necha fanlarning o' zaro
hamkorligi, qolaversa asrlar o'tishi bilan malum fanning bir necha fanlarga
bo‘linishi bunday yondashuvning asosiy sababi hisoblanadi. Tabiat to*g risidagi
ilmiy bilimlar yig'indisi tufayli tabiiy fanlar shakllangan. Unga fizika, kimyo,
biologiya, geografiya, geologiya, anatomiya, kosmologiya fanlari, shuningdek,
geokimyo, geofizika, meteorologiya, fiziologiya astrokimyo, biokimyo,

antropologiya kabi o‘ndan ortiq oraliq fanlar kiradi. Galaktika, Quyosh
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sistemasi, sayyoralar va Yer, inson, hayot, materiya mazkur fanlarning
fundamental tushunchasi bo'lib,  geografik qobiq, biosfera,  ekotizim
(ekosistema), sotsiosistema esa o'rganish ob’ekti va predmetidir. Albatta,
matematika to'g'ridan-to'g'ri tabiiy fanlar tarkibiga kirmasa ham, tabiiy fan
olimlarining tadqigotlari uchun asosiy vosita-qurol bo'lib kelgan va kelmogda
Tabiat inson tafakkuri bilan hisoblashadi-mi? Nima uchun tabiiy jarayonlarni
tavsiflashda matematika fani zarur bo'ladi?

Bitiruv malakaviy ishining dolzarbligi: Malakaviy bitiruv ishi mavzusi
matematik  fizika tenglamalari fanida muhim o'rin tutgan bo‘lib, Korrekt
go'yilgan masalalar tadbig’ iga bag' ishlangan. Talabalar bunday masalarni yechish
orgali matematik fizika maslalarining doirasi nihoyatda keng bo'lib, ular turli fizik,
mexanik, texnik va boshga jarayonlarni o'rganish bilan uzviy bog'igligini
tushunadilar. O‘rganilayotgan fizik jarayonlar uchun qo'yilgan masalalarning
korrekt yoki korrekt go'yilmaganini tekshirish orgali talabalar fizik jarayonlar
hagida ko' prog ma’ lumotga ega bo'la oladilar. Ko'p talabalar bunday masalalarni
yechishga qgiynaladilar. Buning sababi bunday masalalar mantiqgiy fikrlashni,
mavzu yuzasidan bilimlarni talab giladi. Mazkur malakaviy bitiruv ishi mavzuning
xuddi shu jihatlarni yoritishga garatilganligi, qolaversa bir gancha fizik hodisa va
jarayonlarning anig matematik modelini tuzishda hamda uni yechishda qo’l
kelganligi bilan dolzarb hisoblanadi.

Bitiruv malakaviy ishning ob’ ekti : Korrekt go'yilgan masalalar.

Bitiruv malakaviy ishning asosiy maqgsadi:

1. Matematik fizika tenglamalari va ularga o' yiladigan korrekt va korrekt
bo’ Imagan masalalar hagida ma’ lumot berish.
2. Korrekt go'yilgan masalalarni o' rganish.

Bitiruv malakaviy ishning vazifalari:

1. Matematik fizika tenglamalari uchun korrekt qo‘yilgan masalala tadbig'i
hagidaumumiy ma’ lumot berishdan iboratdir.

2. Fizik jarayonlarni korrekt qo‘yilgan masalalar yordamida tadqiq etishdan iborat
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Bitiruv malakaviy ishning predmeti: xususiy hosilali differensial
tenglamalar.

Bitiruv malakaviy ishimizning amaliy ahamiyati: BMIning amaliy
ahamiyati mavzu va mavzuga oid misol-masalalarni tahlil hamda tadqiqi
hisoblanadi.

Olingan natija talaba yoshlar hamda o' gituvchilar uchun muhim go'llanma
sifatida va murakkablik dargjas ancha yuqgori bo'lgan bir gancha masalalarni
yechishda amaliy asos bo' lishi mumkin.

Bitiruv malakaviy ishning hajmi va tuzilishi: BMI kirish, asosiy gism,

xulosa, internet ma’ lumotlari va foydalanilgan adabiyotlar ro* yxatidan iborat.
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1. ASOSY QISM
1-bob. KORREKT VA KORREKT BO'LMAGAN MASALALAR.

1.1-8. Korrekt qo'yilgan masala tushunchasi.

Korrekt go'yilmagan masalalarga misollar.

Korrekt (to'g'ri) qo'yilgan masala tushunchasi. Matematik fizika
masalalarining qo‘yilishida ayrim funksiyalar (boshlang‘ich, chegaraviy shartlar)
ishtirok etadi: go'yilgan masalaning yechimi tabiiy, shu funksiyalarga bog'liq
bo'ladi. Bu funksiyalar, odatda tajriba asosida aniglanadi, shuning uchun ham
ularni absolyut anig topish mumkin emas.

Demak, boshlang'ich va chegaraviy shartlarda hamma vaqt xatolikning
bo‘lishi mugarrardir. Bu xatolik o'z navbatida yechimga ham ta'sir qiladi.
Boshlang'ich va chegaraviy masalalarni tekshirishda, yechimning mavjudligi va
yagonaligidan tashgari boshlang'ich va chegaraviy shartlarda o' yilgan xatolikning
yechimga ganday ta’ sir gilishini aniglash muhim ahamiyatga egadir.

Har ganday masalaning mohiyati berilgan j 1 E funksiyalarga asosan
uning ul E, yechimini topishdan iboratdir, bu yerda E, va E - metrikalari
I'yva I'; bo'lgan gandaydir metrik fazolar. Bu fazolar masalaning qo' yilishi bilan
aniglanadi. Masalaning yechimi tushunchasi aniglangan bo'lib, har bir j T E
elementlarga yagona u = R(j )T E, yechim mos kelsin.

Agar " e >0 uchun shunday d(e) >0 sonni ko'rsatish mumkin bo'lib,
r () o) £d(e) tengsizlikdan r  (u,u,)£e tengsizlik kelib chigsa, masala
(Eu, E ) fazolar juftida turg' un masala deyiladi.

Bundau =R(,), ul E,,j;1 E,i=212,... masalaning yechimi berilgan
shartlar (boshlang‘ich va chegaraviy shartlar, tenglamaning koeffitsientlari, ozod

hadi va x.k.) ga uzluksiz bog'liq bo‘ ladi.

Agar tekshirilayotgan masala uchun ushbu
12



1) ixtiyoriy j T E uchun ul E,yechim mavjud;

2) U yechim yagong;

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

Aks holda masala korrekt go'yilmagan masala deyiladi, ya ni yuqoridagi
talablardan kamida bittasi bgjarilmaydi. Shu narsani alohida ta'kidlab o tamizki,
korrekt qo'yilmagan masala ta'rifi berilgan (Eu,ﬁ- ) juftlikka taalluglidir, chunki
boshga metrikalarda shu masalaning o‘ zi korrekt o’ yilgan bo' lishi ham mumkin.

Korrekt qgo'yilmagan masalalarga misollar. Yechim boshlang'ich
shartlarga uzluksiz bog' lig bo'Imasligi ham mumkin. Bu dalilni ko' rsatuvchi misol
birinchi marta Adamar tomonidan tuzilgan.

1) Adamar misoli. Ushbu

T°u . T°u

o gyr 0

Laplastenglamasining y >0 yarim tekislikda
u(x0)=0, u,(x0) =e VK coskx

boshlang'ich shartlarni ganoatlantiruvchi regulyar yechimi topilsin. Tekshirib
ko‘rish giyin emaski, bu masalaning birdan-bir yechimi

u(x,y) = %e"/icoskxshky yk=12,...
ko' rinishda bo' ladi.

Y% cos kx funksiya nolga tekis

Ko'rinib turibdiki, agar K® +¥ e
intiladi, ya' ni e“/Ecoskx=O, lekin u(x,y) yechim noldan fargli ixtiyoriy yda
u(x,y) :%e'*/icoskxxshky- @0 ,k® +¥

bo‘ladi.
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Shunday qilib, Laplas tenglamasi uchun Koshi masalasi korrekt qo‘yilmagan
masala ekan.
2) Ushbu

fu_Tu

Mt %

issiglik o tkazuvchanlik tenglamasining t<0,0£ x£p sohada
u(x,0) =%e’ ‘/Esinkx, u(0,t) =u(p,t) =0

shartlarni ganoatlantiruvchi yechimi topilsin.

Bu masalaning yechimi
u(x,t) = e '¥e ¥ sinkx
funksiyadan iboratdir.
Tabiiy har bir k uchun o' zining boshlang‘ich sharti va unga mos bo‘lmagan

yechimi bor. Shu sababli ham yozilgan yechimni yechimlar ketma-ketligi deb
garash kerak.

e ¥ sinkx funksiya k ® ¥ da nolga intiladi, lekin yechim esa huddi
Adamar misolidek hech ganday limitga intilmaydi.

3) Tor tebranish tenglamasi

fu_ Tu_,
™ fy?
uchun Dirixle masalasini tekshiramiz.
O0<x<p,0<y<ap to'rtburchakda,
u(0,y) =0, u(p,y)=0, O£ y£ap
sinkx
Jk

shartlarni ganoatlantiruvchi tor tebranish tenglamasining yechimi topilsin. Bu

u(x,0) =0, u(x,ap) = , 0EXEp

yerda @ - musbat irratsional son.

Bu masalaning yechimi
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1 SIr?kxsmky k=12 ..
Jk sinkap

u(x,y) =
formula bilan aniglanadi.

sin kx
Ravshanki k® ¥ da chegaraviy shartdagi T funksiya nolga intiladi.

Sonlar nazaryasidan ma’ lumki, shunday p, va 0 butun sonlar ketma — ketligi

mavjud bo'lib, har ganday @ irratsional son uchun

tengsizliklardan o' rinli bo'ladi.
Bunga asosan
‘Qn =ls - P
qap(=sn(qa- p)p|<
I
tengsizlik hosil gilamiz.

Bu holda, tekshirilayotgan masalaning yechimi u(x,y) funksiya uchun

u(x, ) = JL gnqugnqky} > @‘
qk Slnqkap P

tengsizlikka ega bo‘ lamiz.

ankxgnqky

Bundan tor tebranish tenglamasi uchun Dirixle masalasi korrekt

go'yilmagan masala emas ekanligi kelib chigadi.
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2-bob. GIPERBOLIK TIPDAGI TENGLAMALAR UCHUN KORREKT

MASALALAR.

2.1-8. Tor tebranish tenglamasi uchun qo‘yilgan

boshlang‘ich shartli masala. Dalamber usuli.

Malumki, torning erkin teranishi

T2u _ _, TP
T e

tenglama bilan tasvirlnadi. (2.1.1) tenglamaning xarakteristikalari

tenglamasi
dx? - a*dt* =0
dan iborat. Bundan darhol (2.1.1) tenglamaning xarakteristikalari
x-at=¢, x+at=c,, ¢,C,- const,
to'g'ri chiziglardan iborat ekanligi kelib chigadi,
Umumiy nazariyaga asosan
X =X-at , h =x+at
deb belgilab olamiz.
Bu yangi o' zgaruvchilarga nisbatan (2.1.1) tenglama

TPu _
xfh =0

tenglamaga keladi. (2.1.2) tenglamani
T Tuy_
W O
ko rinishida yozib olamiz. Bundan

Tu _
.”—h—f(h),

buyerda f(h)- ixtiyoriy funksiya.

(2.1.1)

(2.1.2)

Hosil bo'lgan tenglamani, x ni parametr deb qgarab, h bo'yicha

integralaymiz, u holda
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ux,h) =¢f )dh + f,(x).
Ushbu
of h)dn = f,()
belgilashni kiritib,
u(x,h)=f,(x)+ f,()
formulani hosil gilamiz. Bunda f,(x), f,(h)- ixtiyoriy funksiyalar
Eski x va t o'zgaruvchilarga gaytsak, avvalgi formula
u(xt) = f,(x- at) + f,(x+at) (2.1.3)
ko‘rinishda yoziladi.

Agar f,, f, ikki marta uzluksiz differensiallanuvchi funksiyalar bo'lsa,
(2.1.3) formula bilan aniglangan u(x,t) funksiya (2.1.1) tenglamaning yechimi
ekanligiga ishonch hosil gilish giyin emas. (2.1.1) tenglamaning (2.1.3) yechimi
Dalamber yechimi deyiladi.

Bu yechimdan foydalanib, chegaralanmagan tor uchun Koshi masalasini,

ya ni ushbu
_; fu .
Ul=o=] (¥), Wlt:o_l (%), - ¥ <X<¥ (2.1.4)

boshlang'ich shartlarni ganoatlantiruvchi (2.1.1) tenglamaning yechimini topish
giyin emas.

Bu masalaning yechimini mavjud deb faraz gilamiz. U holda, bu yechim
(2.1.3) formula bilan aniglanadi (chunki u umumiy yechim). (2.1.3) formuladagi
f va f, funksiyalarni shunday topamizki, natijada (2.1.4) boshlang‘ich shartlar
ganoatlantirilsin, ya' ni

u(x,0) = f,(x) + f,(x) =j (x),
%L:o: - af (X) +af,(x) =] ,(X). (2.1.5)
Ikkinchi tenglikni integrallab,

S0+ (%) =%@ (9+C (2.1.6)

0

ni hosil gilamiz, C- biror o'zgarmas.
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(2.1.5) tenglikni birinchisidan va (2.1.6) dan

L09=2] (0 539 5

L00=3) (0426 (9 +5

f, va f, ning bu giymatlarini (2.1.3) formulaga qo'yib, ushbu

_ia(x-at)+j (x+at), 1%

u(x,t) = 5 2a

j ,(9)ds (2.1.7)

x-at
formulaga ega bo'lamiz. (2.1.7) ni Dalamber formulasi deyiladi. Koshi
masalasining yechimi mavjud deb, (2.1.7) formulani keltirib chigardik.

Agar berilgan funksiyalardan j (x) ikki marta, j ,(X) esa bir marta uzluksiz
differensiallanuvchi bo'lsa, (2.1.7) formula bilan aniglangan u(x,t) funksiyaning
(2.1.1) tenglamani va (2.1.4) boshlang‘ich shartlarni ganoatlantirilishini tekshirib
ko‘rish giyin emas. Bu masalasining yagonaligi (2.1.7) formulani keltirib chigarish
usulidan darhol kelib chigadi.

Yechimning yagonaligini ko'rsatamiz. Faraz qilaylik, u,(xt) va u,(xt)
funksiyalar (2.1.1)-(2.1.4) masalaning yechimlari bo‘lsin. U holda biz bu
funksiyalarni ustma-ust tushishini ko rsatamiz, ya ni

v(x,t) =u (X,1) - u,(x,t), (2.1.8)
v(x,t)° 0, u(x1t)° u,(xt) bo'lishini ko' rsatamiz.

(2.1.8) funksiya quydagi yordamchi masalani yechimi bo‘ladi:

1%V _ . TP
.|. TE a X2
}V|t 0= 1‘|TT\II| =0
Tv_ . Tv
T =a’—— [ (2.1.9)
tenglamaning yechimi
v(x,t) = f'(x- at)+ f*(x+at) (2.1.10)
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ko'rinishda bo'ladi. u(x,t) va u,(x,t) funksiyalar (2.1.4) boshlang'ich shartlarni
ganoatlantiradi. Shuning uchun (2.1.8) funksiyalarni (2.1.4) boshlang‘ich
shartlarga qo‘ysak,
—n W _
Vl—o=0, ﬁ|t:0—0 (2.1.11)

boshlang' ich shartga ega bo’ lamiz.
(2.1.9)- (2.1.11) masalani yechimi mavjud deb faraz gilamiz. U holda bu
yechim (2.1.11) formula bilan aniglanadi. (2.1.10) formuladagi f! va f*,

funksiyalarni shunday topamizki, natijada (2.1.9) boshlang’ich shartlar
ganoatlantirilsin,ya ni
v(x,0)=fL(x)+f(x)=0
% L _o=-af () +af () =0 (2.1.12)
Ikkinchi tenglikni integrallab,
- fr(x)+ fL,(x)=C (2.1.13)
ni hosil gilamiz C- biror o' zgarmas.
(2.1.12) tenglikni birinchisidan va (2.1.13) dan
FL09=- 5.
flz(x)zg.
ft va f*, ning bu qgiymatlarini (2.1.3) formulaga qo'yib, ushbu
v(x,t) =0 gaegabo’lamiz .
Demak, u(xt)° u,(xt). Xulosa giladigan bo'lsak u(x,t) yechimimiz
yagona ekan.

Yechimning turg‘unligi va fizik manosi. Biz yuqorida (2.1.7) formula

bilan aniglagan u(x,t) yechimimiz boshlang'ich shartlarga uzluksiz bog'liq

bo'ladi. Hagigatan ham, j (X)vaj ,(X) ni j *(X) vaj *(X) gaamashtirish natijasida
j (9-71([<d ., fj.(0-] 400 <d
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bo‘lsin. | *(x) va j*(x) boshlang‘ich shartlarga mos yechimni u,(x,t) orgali

belgilab olib, u(x,t)- u,(x,t) ayirmani baholaymiz:
UGG wOGBf <) (x- at-j *(x- at)

+%|j (x+at)-j (x+at)|+

1 X+flt. -
= Ol {(9)- i (9)ds<d +d

X- at

t biror chekli oraliqda o' zgarganda (ya ni ti [0;t] da) d ni d <1i+t shartni

ganoatlantiradigan qilib tanlab olsak,

u(x.t)- u(xt)<e, OL£t£t,.
tengsizlikni hosil gilamiz. Demak, (2.1.1), (2.1.4) masala korrekt qo‘yilgan masala
ekan.

Yechimning fizik manosi. Endi (2.1.7) yechimning fizik manosini
aniglaymiz. Shu magsadda avval (2.1.3) formulaga murojat gilamiz. Avvalo
f, =0 bo'lgan xususiy holni ko*ramiz, ya ni torning siljishi

u(x,t) = f,(x- at)
formula bilan aniglanadi.

Faraz gilaylik, torning x =c¢ nugtasidan chigib, x o gining musbat yo' nalishi
bo'yicha a tezlik bilan yura boshlasin, ya' ni uning abssissasi t vagtda x=c+at
yoki x- at =c¢ formula bilan aniglanadi. Bunday kuzatuvchi uchun u= f (x- at)
formula bilan aniglanadigan torning siljishi f,(c) ga teng bo'lib, hamma vaqgt

o' zgarmas bo'lib goladi, ya' ni x o'gning yA t

musbat tomoniga garab a tezlik bilan ha-
rakat gilgan kishi torning nuqtasini har
doim f,(c)baandlikdako'rishi | t/ f(x- a)=1,(C)

kerak. Demak, tor ham o hg tomonga ga-

v

rab a tezlik bilan harakatgilar ekan. 0 C X X
(2.1.1-chizma). (2.1.1)-chizma
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u=f(x- at) funksiya bilan tasvirlanadigan hodisa to‘g‘ri to‘lginning
tarqalishi deyiladi.

Huddi shunga o' xshash, u= f,(x+at) yechim teskari to‘lginni ifodalaydi,
bu to'lgin x o‘qining manfiy yo‘nalish u bo'yicha a tezlikda targaladi.
Boshlang'ich impuls, ya ni tor nuqgtalarining boshlang'ich tezligi nolga teng

bo‘lsin, j ,(x)=0. Bu holda yechim
leJ)=%U(x—aU+j(x+aU] (2.1.14)

formula bilan ifodalanadi. Bu formuladan yechim to‘g'ri | (x- at) va teskari
] (x+at) to'lginlarning o‘rta arifmetik giymatidan iborat ekanligi kelib chigadi.
Buning grafigini chizish uchun odatda bunday qilinadi: t=0 vagtda u=j (X)
funksiya grafigining ikkita bir xil nusxasini yasab, ustma-ust qo‘yiladi. So‘ngra
Ikki tomonga a tezlikda suriladi. Torning t vaqtdagi grafigi yuqoridagi
grafiklarning o' rta arimetigi sifatida hosil bo‘ladi, ya ni torning bu grafigi t vagtda
surilgan grafiklar orasida ordinata kesmalarini ikkiga bo‘ladi.

Misol uchun boshlang'ich vaqgtda tor uchburchak shaklda bo'lsin (2.1.2-
chizma).

i0, (-a,a) dantashgari bo'lganda
j (x)=%x+a, -a £x£0
I-x+a, Of£x£fa.

(2.1.3)-chizmalarda torning

(=@ & a 2
4a’ 2a’ a’' a
vagtlardagi grafigi tasvirlangan.
u4 Bu chizmalardan ko' rinyaptiki, t<% bo’ Iganda
a ikki to’ Iginning ustma-ust tushadigan gismi bor;

t=% vagtdan boshlab, bu to‘lginlar ustma-ust

Xy

-a a tushmaydi va turli tomonga garab uzoglashadi.
(2.1.2)-chizma
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Faraz qgilaylik, j (x) funksiya boshlang'ich vagtda biror (-a, a) kesmada
noldan fargli bo'lib, bundan tashgarida nolga teng bo'Isin. Y uqorida aytilganlarga
asosan tayin x abssissali tor nugtasining tebranish harakteri to*grisida gapirish
mumkin. Agar x>a bo'lsa, boshlang'ich vagtda torning nugtasi abssissa o’ gida
yotgan bo'lib, u boshlang'ich siljishida ishtirok etmaydi. O‘ng tomonga garab

X-a

harakat gilayotganto'lgin t, = vagtda bu nuqgtaga yetib keladi va bu nugtdan

boshlab torning nugtasi tebrana boshlaydi. To'lgin tekshirayotgan nugtadan o‘tib

_Xta

ketishi bilanog, ya'ni t, = vagtdan boshlab, bu nugta yana tinch holatda bo* -

ladi. t, vagtda x nugtaga to'lginning oldingi fronti, t, vagtda esa (1 orga front

- + )
X-a <t<Xaa yoki

yetib boradi. Shunday qilib, torning tekshirilayotgan nugtasi

-a <x- at<a oraliqdatebranish jarayonida ishtirok etadi. Agar 0<x<a bo'lsa,
nugta orgali to'g'ri va teskari to'lginlar o‘tadi. Ikki to‘lginning oldingi fronti
nugtaning oldida joylashgan bo'ladi; teskari to'lginning orga fronti nuqta orgali

_atxX

a-Xx vagtda, to*g‘ri to‘lginning orga fronti esa t, =

a
bo‘lganda torning nugtasi tinch holatda bo’ ladi, ya' ni x o*qda yotadi.

vagtda o'tadi. t>t,

t1:

Xv

v

(2.1.3)-chizma
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Huddi shunga o'xshash -a <x+at<a bo'lganda nuqgtalar tebranish jara-
yonida ishtirok etadi; agar -a <x<0 bo'lsa, nugta orgali teskari to‘ Iginning orga

a-X

fronti o'tib bo'lgandan, yani t= da, tebranishlar tugaydi.

Agar tekislikda x va t o'zgaruvchilarning Dekart koordinat sistemasini
chizib olsak, yuqorida bayon gilingan jarayonni yagqol tasvirlash mumkin. Tekis-
likdagi har bir (x,t) nugta t vagtdagi abssissasi x bo‘lgan torning nugtasiga mos
keladi. Xususiy holda, abssissa (t=0) o' gining nuqgtalari boshlang'ich vagtdagi tor-
ning nuqtalariga mos keladi.

Biz yuqorida ko‘rdikki, agar -a <x- at<a bo‘lsa, x nugtadan t vaqgtda
to'g'ri to'lgin, agarda - a < x+at <a bo'lsa, teskari to’Iqgin, o' tadi.

Tekislikda x- at=za , x+at=#a to'g'ri chiziglarni, yani (1) tenglama-
ning xarakteristikalarini chizib olamiz. Bu holda t3 O yarim tekislik olti gismga
graladi (2.1.4- chizma).

Xx+at=a X-at=-a -at=a

X+at=-a X+at<-a
X-at<-a
-a <x+at<a -a <x-at<a
X+at>a X- at>a
X+at>a
X+at<-a -a <x-at<a
x-at<-a VvV \III -a <x+at<a
-a +a X

(2.1.4)-chizma

Bu chizmada bitta x o'qi ko'rsatilgan. Tebranish fagat 1, 11, valll zonalar-
dagina sodir bo‘ladi, I zonadato'g'ri to‘lqin, Il dateskari to‘lqin, | daesau ham
bu ham harakat giladi. IV vaV zonalarga mos nugtalarda hozircha tebranish yo'q,

chunki bulargato‘g'ri (IV zona), teskari (V zona) to'lginlarning oldingi frontlari
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yetib kelmagan, VI zonaga mos nugtlarda esa tebranish yo' g, chunki bular orgali
iIkkalato' Iginning ham orga frontlari o‘tib ketgan.
Demak, to’ lginlar xarakteristikalar bo' yicha tarqaladi deb aytish mumkin.
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2.2-8. TOR TEBRANISH TENGLAMASI UCHUN 1-CHEGARAVIY
MASALANING QO'YILISHI.

Bizlar giperbolik tipdagi tenglamani ko' rib chigammiz.
Faraz qgilaylik, u(x,t)T C> ((xt):0<x<lI, t>0) bo'lsin, shunda
u, =a’u,, ((xt):0<x<I, t>0) (2.2.1)
tenglama ideal torning tebranish tenglamasi deyiladi.
(2.2.1) tenglamani garaymiz. Biz quyidagi boshlang‘ich shartlarni berishimiz
mumkin:
1u(x,0 =f (x), 0<x<I;
U0 =j (%), 0<x<l,
torning muvozanat holatidan chetlanishini izohlaydi;
va chegaraviy shartlarni:
iu(l,t) =m(t), t>0; (maxkamlangan holdam® 0)
iu (L) =n(), >0
fu(l,t)+au,(,t) =q(t), t>0.
Odatda biz ulardan bazilarini olamiz.
Giperbolik yoki tebranish tenglamalari uchun 1-chegaraviy masala
guyidagicha tuziladi.
1-chegaraviy masala:
iu, =a’u,, 0<x<l, O<t£T,;
iu(x0)=f (X), OE£XEI;
u(x0)=j (), OE£xEL;
u0,t)=m(t), OEtET,
fu(l,t) =my(t), OELtET,;
Birinchi chegaraviy masala yechiminig mavjudgini isbotlash uchun

o'zgaruvchilarni ajratish usuli. g0,If kesmada ortonormallashgan funksiyalar

sistemalarini garaymiz.

I sm(mx)y,n 123... 11 cos(pnx);,n 123...
iV b RN
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Fur’ye koeffitsiyentlarini
| |
f.=g (s)sin(@ s)ds, f = § #s) cos(@ s)ds
0 0
kabi aniglaymiz.
U holda matematik analiz kursidan ma’ lumki, agar f (x)T Cga,bg bo'lsa, u

holda
S ¢ 5 S o
a f n? a fon
n=1 n=1
gatorlar yaqginlashadi. Buni eslab golamiz va bir jinsli chegaraviy shartlar bilan

berilgan bir jinsli tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaga o'ta-

miz:
U, =a’l,,, O<x<l, t>0; (22.1)
fu(x,00=f (x), OEXEI; (2.2.2)
-:-ut(x, 0)=y (x), OEXEI; (2.2.3
fu@t)=u(l,t)=0, t30. (2.2.4)

Uning yechimini quyidagi usul bilan topamiz: biror u(x,t)funksiyaga
keltiruvchi almashtirishlarni  bajaramiz, so‘ngra, malum  bir  shartlarni
ganoatlantiruvchi f (x)vay (X) funksiyalar uchun bu funksiya mavjud bo'lishini
va berilgan masala yechimi ekanligini isbotlaymiz.

Y echimni

u(x,t) = X(X)T(t)
ko‘rinishda izlaymiz. Bu nolga aynan teng bo'lmagan funksiya bo'lsin. u(x,t) ni

tebranish tenglamasiga qo' yib, quyidagini hosil gilamiz:

_ X&x) _ T&t) __
Ta) X (X) = @2 XEX)T(t) P e T

bu yerda | gandaydir o' zgarmas son.
Bu ayniyatlardan ikkita tenglama kelib chigadi:
i X€&x)+1 X(x)=0, 0<x<I;
1T®)+1 aT(t)=0. t>0
X(0)=X(l)=0 da u(x,t) funksiya(2.2.2) shartni ganoatlantiradi.
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Shturm — Liuvill masalasi. Quyidagi masalani garaymiz.

i X&x)+1 X(x)=0, O£ XE£I;
1 X(0)=X(l)=0.

Shturm — Liuvill masalasining trivial bo‘Imagan yechimlarni topamiz.
=($)2; xn(x)zsin($x),n=12,...
Topilgan!l , larni T(t) uchun tenglamaga qo‘yamiz:
qu)+(p” a)T.(t)=0b T.(t) = ancos(p—at)+b sm( Nat),

buyerda a, va b lar gandaydir o' zgarmaslar.
Shunday qilib (2.2.1), (2.2.2) shartlar ganoatlantiradigan X (X),T. (X)
funksiyalarni topdik.
u, (1) = X, ()T, (1)
deb olamiz. Ravshanki, bu funksiya uchun ham (2.2.1), (2.2.2) shartlar
bajariladi.
u(x,t) = 5 u,(x,t)

deb olamiz.
(2.2.3), (2.2.4) shartlardan a, va b, konstantalarni

u(x,t) = 5 u (x,t) = 5 sin(pl—nx) gah cos(pl—nat) +b, sin(pl—nat)g
f()=u(x0)=4 asin®lop a, =|35 (9sn® 9ds

pna pra

y () =u(x0)= a(q ESsin®Ep n——ay(s>sn(p”s>dsb

|
b, =i@_y (9)sinP"5)ds
pna, |
Natijada, konstantalarni topdik, endi to'la formulani yozamiz;

u(x,t) = au(xt) a[ (5 (s)sm(p—s)ds)cos(p—at)+

(2.2.5)
+pTa(§y (s) sin(l— s)ds) sin(l— at)]si n(l— X)
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Endi bu formula korrekt bo’ ladigan shartlarni ifodalaymiz.
M avjudlik teoremasi
Teorema 2.2.1 (mavj udlik).
f ()T C*g0;ly, f (0)=f (1) =f &0) =f &) =0;
y ()1 C*¢Glg, y (0)=y (1)=0.
bo‘lsin. U holda (2.2.5) formula bilan aniglanadigan  u(x,t) funksiya quyidagi
Xossalarga ega:
u(xt)I C¥{[0;1]" [O;TTH(" t>0)
va (2.2.1)-(2.2.4) shartlarni ganoatlantiradi.
Isbot. u(x,t)T C2{[0;1]" [0;T]} ekanligini isbotlaymiz;
=3 (s)sin(m s)ds={bo'laklab integrallaymiz} =

0

=-f (s)—cos( s)
={bo’ Iaklab mtegrallaymlz} =

+— (‘f §s) cos(p— s)ds=

| Of((s)sm(pn | Oddts)sm( s)ds=

&ng Sp 5
_eel o pn al o p_
“ong = T ®s)cos(=— Sp : (‘f @ s) cos(=—s)ds
it =|(‘f @s)cosPlods  neff =ae|—93 .
0 | 8[3 1]

deb olamiz. Yuqorida aytib o'tilgan xossaga ko'‘ra gf%,f gator yaginlashadi.

n=1

Bundan 5 n® orning yaginlashuvchiligi kelib chigishini ko' rsatamiz:

¥
o)

a6 & Ly a?+bfU . ad 661X 1 1% 4,0
n’ — - "Eial £ - |
na:.1 gpﬂa—. % 2 g gnbgzna:.lnz 2na:.1 u

Shunday qilib, bizda ikkala gator ham yaginlashuvchi gatorlar, shuning

I. Shunga o' xshash

¥
uchun § n?
n=1
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|
=y (s)sjn(@s)dsz{bo‘laklab integrallaymiz} =
0
|

_. | P | PN e
=-y (s)ﬁcos(l—s)o+ﬁ§y ((s)cos(l—s)ds—
={bo’laklab integrallaymiz} =

| 0y ((s)sm(pn Eepl 9 Cy (I(s)sm(p—s)ds

&png

Shunga o' xshash, 5 ny .| gatorning yaginlashishini ko'rsatish mumkin. Shunga

o' xshash x bo‘yicha birinchi vaikkinchi hosilalar mavjudligi va uzluksizligi uchun
(2.2.5) formuladagi mos hosilalardan iborat gatorning tekis yaginlashishini
ko' rsatish yetarli. x bo‘yichadifferensiallab guyidagilarni olamiz.

2

§ pne2 apn o 2PN o apn o
u (x,t)= as 50305@ at%‘(s)smgl IZIds+ d:os(éI atcﬂ/(s)sm(éI IZ'dsucos(éI x2.

apn o

oagpno é2',
X=.
&1 75

u, (xt) = acrs g—(-j:os8 | ath (s)sm8 | ;ds+ 03088 | atS/ (s)sm8 | ;dsusm
U holda (Veyershtrass alomatiga ko' ra)

o pnae’z
an gl V |”

gatorlar yaginlashishini ko' rsatish yetarli.

s G ol

n

pna pna

f

¥ ¥
U a n’ff,| va & ny .| gatorlar uchun hozir isbot gilingan xossalardan
n=1 n=1

kelib chigadi. Shuning uchun o'sha mulohazalarni t bo‘yicha hosilalar uchun
o'tkazib, natijada u(x,t)1 C*{[0;1]" [G;T]} ni hosil gilamiz. Bu holda oson
tekshirish mumkinki (2.2.5) formula bilan belgilanadigan u(x,t) funksiya
tebranish tenglamasini qanoatlantiradi (ya ni (2.2.1) shartni). Bunday u(xt)
funksiya (2.2.2)-(2.2.4) shartlarni ganoatlantirishi uni ko‘rishdan quriladi -

chegaraviy va boshlang'ich shartlar hisobga olingan. Teorema isbotlandi.
Shunday qilib, yechim qurildi. Ba'zi shartlarda bu yechim yagona
ekanligini isbotlaymiz.
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1-—chi chegaraviy masalaning yagonaligi

Quyidagi umumiy 1 — chegaraviy masalani garaymiz:

Tu, =au, + f(xt), O<x<Il, 0<t<T;
[U(x0)=f (x), OEXEI
fu, (x0) =] (x), OEXEI;
: u(0,t)=m(t), OEtET;
fu(l,t)=my(t), OELtE£T;
Bu chegaraviy masalaning yechimi yagonaligini isbotlaymiz.
Teorema  2.2.2 (yagonalik). Faraz  qilaylik, u,(x,t),u,(x,t)1
CH{IOI]" [GTT]} va w(xt),u,(xt) funksiyalar bir hil [2.2.1-2.2.4] chegaraviy

masalaning echimi bo‘lsin, u holda [0;l]” [0;T] sohada u,(x,t) - u,(x,t)° 0.

Isbot.  Ko'rinib turibdiki, funksiya v(x,t)=u(xt)- u,(x,t) bizning
chegaraviy masalamizning f,m,m,,f,j funksiyalar aynan O ga teng bo'lgandagi
yechim bo'ladi. Shuday qilib,

v(x,t)T C¥{[0;1]" [O;T]}

va

iv, =av,, 0<x<l, O<t<T,
1V(0,1) © v(l,t)® v(x,0) ° v,(x,0)° O.

v(x,t)© 0 isbotlash talab etiladi.
|
E(t)=ofg(vt(x,t)) +a*(v,(xt)) lédx

funksiyani aniglaymiz va uni energiya integrali deb ataymiz. Ko'rinib
turibdiki, bizning v funksiya shartlarida E(t) differensialanuvchi funksiyadir.
Demak uning hosilasi quyidagicha hisoblanadi:

E¢t) = I(>g2vt (X, DV, (X,t) +2a%V, (X, t)v, (X, 1) gox
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Bu integralda ikkinichi go‘shiluvchini x bo‘yicha bo'laklab integrallab quyidagi
ifodaga kelamiz: E€t)° O yoki

! 2 5 25
E(t)=ofg(vt(x,t)) +a*(v,(xt)) ‘GUXO const
Umuman olaganda biz yopiq [2.2.1-2.2.4] tenglamar bilan ifodalanuvchi
sistemada energiya saglanish gonunininig yana bir ko'rinishiga ega bo'ldik.
Boshlang'ich shartlardan quyidagiga ega bo‘lamiz. v,(x,0) =v,(x,0)=0, O£ x£I.
Demak, E(0)=0pP E(t)=0. Integral ostidagi funksiyalarning manfiy
bo*Imaganligi v.(x,t)° v (x,t)° 0 ga teng ekanligi aniglanadi. Bundan v° const

boshlang'ich shartlardan esa v° O ekanligi kelib chigadi. Teorema isbotlandi.
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2.3-8. GURSA MASALAS!.

Boshlang'ich shartlar xarakteristikalarda berilgan quyidagi oddiy masalalarni

garaymiz
1, =f(xy),
1U(x,0) =j (%), (2.3.1)
1u(0,y) =j ,(y)-

Qo shimcha shartlar x=0 va y=0 xarakteristik to'g'ri chiziglarda berilgan.
Faraz qilaylik, j ,(X) va j ,(x) funksiyalar differensiallanuvchi va j ,(0)=j ,(0)
go shmalik shartini bagarsin. (2.3.1) dagi tenglamani ketma-ket x va y bo'yicha

integrallab
0, (6,9) =0, (0,y) + o (X, V),
u(x, y) =u(x,0)+u(0, y) - u(0,0) + z‘jjh z‘)f (x,h)dx
o o
yoKi

u(x,y) =i 1(X) +] o(y)- ] 1(0)+z‘jih z‘)f (x,h)dx (23.2)

Shunday qilib, (2.3.1) dagi oddiy tenglamaning yechimi (2.3.2) analitik
ko'rinishda ifodalanadi. (2.3.2) formuladan go'yilgan masalaning yechimini
mavjud va yagonaligi darhol kelib chigadi.

Endi quyidagi chizigli giperbolik tipdagi tenglamani yechimini o rganaylik

u, =a(x, y)u, +b(x.y)u, +c(x, y)u+ f(x,y) (2.3.3)
Bu tenglama uchun qo'shimcha shartlar x=0 va y=0 xarakteristik to'gri
chiziglarda berilgan bo'Isin:
u(x,0) =J ,(x),
u0,y) =j ,(y).
Bu yerda, j,(x) va j,(y) funksiyalar differensiallanuvchi va j (0)=j ,(0)

(2.3.3)

go shmalik shartini baarsin. a(x,y),b(x,y),c(x,y) koeffitsientlar xva yning

uzluksiz funksiyalari bo'Isin.
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(2.3.3) formuladan u(x,y) funksiya quyidagi integro-differensial tenglamani
ganoatlantirishi kelib chigadi

u(x,y) = E‘IX‘:[a(x,h)uX +b(x,h)u, +c(x,h)uldxdn +j ;(X) +j ,(y)
- y x (2.3.4)
-} 1(0)+ f (x,h)dxdh.

Bu tenglamani yechish uchun ketma-ket yaginlashish usulidan foydalanamiz.
Nolinchi yaginlash sifatida
u,(x,y) =0
funksiyani olamiz. U holda (2.3.4) dan ketma-ket yaginlashish uchun quyidagi
ifoda kelib chigadi:

Yy x

W06 Y) =500+ o(9) - 1 2(0)+ (f (x.h)dxdh i
00 1
..................................................................................... ;gsa
|
u, (% y) =u (X y)+cﬁa(x h) Un- +b( h) Un. +c(x h)u. 1]dxdh
Bu yerdan
MW, _ I, +8a( h) 2+ b(x h) 4 (), Jah,
1?" 1?" (2.3.6)
u u
—=—+da(Xx, Y) == +b(X Y) =3 +c(x, y)u,,Jdx.
v Ty d Ty
Ushbu  {u (x Y)}, {'"“ (% y)} {ﬂ“n;;" Yy etmaketiiklarni  tekis

yaginlashuvchi ekanligini isbotlaymiz. Bu uchun quyidagi ayirmani garaymiz

z,(xy) =un+1(x y) - u,(x, y) =
—d‘:[a(x h) 21 +b(x h) 21 +c(x h)z ,]dxdh,
1Z,(xy) _Tu,,(xy)  Tu,(xy) _

9Ix 9Ix 9Ix
_ % iz, iz,
— h)_5-1 h)——-i h ,n)]dh,

gia(x, ) v b(x,h) oh +c(xh)z, ,(xh)]
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Tz,(xy) _ Tu,,(xy)  Tu,(xy) _
y y y

-da(X Y) a8 Tk, ) ;1 +o(X,Y)Z,, (X, y)ldx.

M- a(xy), b(xy), c(x,y) koeffitsientlarning absolyut quymatlarining yuqgori

chegarasi, x va y lar biror (O£ X£L, O£ y£ L) kvadratda o zgarsa, u holda N

z, =u,(x,y) va uning hosilalarining absolyut giymatlarining yuqori chegarasi

bo'lsin;

2 <, [2an, Bl

ﬂy

z, % :T]—Z“ funksiyalar uchun mojarant baholashlarni olaylik. Ravshanki,
Xy

<3NMxy < 3NM :
z (x +z y)

% <3NMy <3NM (x +y),
X

Tz <3NMx <3NM (X + y).
iy

Faraz qilaylik, quyidagi rekurrent baholashlar o'rinli bo’Isin:

n+l

X+Y)
(n+1)!

]

ﬂz <3NM nKn-l(X y) ,
x n!

ﬂzn <3NMnKn-1(X+y) .
Ty n!

Bu yerda K >0- biror o' zgarmas son, uni giymatini quyida aniglashtiramiz. Bu
baholashlardan va (n +1) - yaginlashish formulasidan foydalanib hamda bir gator

soddalashtirishlardan so ng tengsizliklarni kuchaytirib quyidagi baholashlarni hosil
gilamiz:



n+2

<3NM n+1Kn-1 (X+Y) (X+ y+2)<
(n+2)! n+3

Zn +1

n+2 n+2
(n+2)!  K°M (n+?2)!

n+l

ﬂzn+1 <3NM n+1Kn-1 (X+y) (X+y+2)<
Ix (n+Y! 'n+2
<y i ™ 3N (2KLM)
(n+)! K (n+D!
ﬂzn+1 <3NM n+1Kn-1 (X+y) (X+y+2)<
Ty (n+Y! n+2

<3NM n+1Kn (X+ y)n+1 < 3N (ZKLM )n+1
(n+)! K (n+1!

Bunda, K =L +2.

2KLM

Bu tengsizliklarning o'ng tomonlarida ko paytuvchi anigligida € ning
yoyilmasining hadlari turibdi. Bu tengsizliklar quyidagi funksiyalar ketma-ketligini
tekis yaginlashuvchi ekanligini ko'rsatadi.

u =u,+z+..+z ,

1Tun —_ 1TuO + ﬂzl ﬂz

= +o. o+
x 9qx 9% ix
Tu, :ﬂu0 + Tz +___+&_

fy Ty Wy Ty
Demak, ushbu funksiyalar ketma-ketligini quyidagicha belgilasak, u holda

u(x,y) =limu,(xy),

n® ¥

VoY) = lime (x, y),
n® ¥ ﬂX

Wix,Y) = lim e (x,y)
ne ¥ ﬂy

tengliklarni hosil gilamiz. (2.3.5) va (2.3.6) formulalarda integral ostiga limitga
o tib quyidagilarni hosil gilamiz:
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U(X,y) = U, (x,y) + o ax, v +b(x h)w+ c(x h)uldxch £

v(X,y) = %(x, y) + éﬂ(x,h)v + b(x,h)w + c(x,h)u]dh, (2.3.7)

-I-
II
y
-I-
u(x, y) =u,(x,y) + gax, y)v + b(x, y)w+c(x, y)uldx. io

Bu yerdan

v=u,

W=u,
tenglik kelib chigadi. Bundan esa u(x,y) quyidagi integro-differensial tenglamani
ganoatlantirishi kelib chigadi:

u(x, y) =j (%) +j ,(¥)- i, (0) + f (x,h)dxdh +
) x °° (2.3.4)
+Adjalx,h)u, +b(x,h)u, +cx,h)uldxdh

00

Ushbu u(x,y) funksiya (2.3.3) differensial tenglamani ham
ganoatlantirishini (2.3.4) ni x vay bo'yicha differensiallab ko rsatish mumkin. Bu

funksiya ko'rish giyin emaski qo shimcha shartlarni ham ganoatlantiradi.

Endi (2.3.3)-(2.3.3") masalani yechimi yagona ekanligini ko rsatamiz. Faraz
gilaylik, masala ikkita u,(x,y) va u,(x,y) yechimlarga ega bo’lsin, u holda
ularni ayirmasi

U(Xxy)=u(xy)- u,(xy)
funksiya quyidagi bir jinsli integro-differensial tenglamani ganoatlantiradi:

Yy x
U(x,y)=odau, +bU, +cU)dxdh.
00

Quyidagilarni absolyut qiymatlarini  yuqori chegaralarini  H, orqgal
belgilaylik, u holdabarcha O£ XEL, O£ y£ L uchun

U(xy)|<H,,

U,(xy)<H,, [U,(xy)|<H,
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bo'ladi. z (x,y) uchun olingan baholarni takrorlab, nning ixtiyoriy giymatlari
uchun quyidagi tengsizlikka kelamiz

| <3H,M e XN SH, @KLM)T
' (n+2)! KM (n+2)!

Bundan

U(xy)®0 yoki u(xy)°u,(xy)
kelib chigadi, bu esa xarakteristikalarda berilgan shartlarda masalaning yechimi
yagona ekanligini isbotlaydi.
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3-bob. ELLIPTIK TIPDAGI TENGLAMALAR UCHUN KORREKT
MASALALAR.

3.1-8. Laplastenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalari.

Asosiy tushunchalar. Laplas tenglamasining fundamental yechimi. El-

liptik tipdagi tenglamalardan eng soddasi va muhimi Laplas

Du=0, D=4 % (311)

tenglamasidir.

E" fazoda biror yopiqg S sirt bilan chegaralangan chekli yoki cheksiz D
sohani garaymiz.

Agar  u(x)=u(x,...,x,) funksiya chekli D sohada ikki marta uzluksiz
differensiallanuvchi bo'lib, Laplas tenglamasini ganoatlantirsa, u(x) ni D sohada
garmonik funksiya deyiladi.

Agar u(x) funksiya fazo chekli nugtasinining yetarli kichik atrofida, ya ni
markazi shu nuqgtada bolgan yetarli kichik radiusli sharda garmonik bo'lsa, uni shu
nugtada garmonik deb ataladi.

Agar u(x) funksiya cheksiz D sohaning boshidan chekli masofada yotgan ix-

tiyoriy x nuqtasida garmonik bo'lib, yetarli katta |X| lar uchun (X =/x +..+x?)

|u(x)|£%, c— const
X

tengsizlik bajarilsa, u(x) funksiya cheksiz D sohada garmonik deyiladi.
E" fazodagi ikki x=(x,..., X*), X =(X7,..., x?) nugta orasidagi masofani r

orgali belgilab olamiz, ya' ni

r=[x-x|= (& (- )’

Bevosita tekshirish bilan ishonch hosil gilish mumkinki, ushbu

_}r“, n>2
E(X,X)=i| 1 _ (3.1.2)
fin=, n=2
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funksiya x* x bo‘lganda x bo‘yicha ham, x bo‘yicha ham Laplas tenglamasini
ganoatlanriradi.

Haqgiqgatan,

=@ =@ e 2 =@ (- x)

ﬂZE— - -n_ _ -n-2 _ 2
e =27 7= (25 mr (- x)*

Oxirgi ifodadan (3.1.1) tenglamaning chap tomoniga olib borib go‘yamiz. U
holda

DE=n(2- n)r "- n(2- n)r'”'zé (% - x)?=0.

Huddi shunga o xshash n=2 hol tekshirib ko'riladi. E(x,x) funksiya x va x
ga nisbatan simmetrik bo‘lgani uchun bu funksiya x* x da x bo'yicha ham
L aplas tenglamasini ganoatlantiradi deb aytishiniz mumkin.

(3.1.2) formula bilan aniglangan E(x,x) funksiyani Laplas tenglamasining

elementar yoki fundamental yechimi deyiladi.
Cheksizlikda

&1 O
E(x,x)=O§Wi
%)

baho o' rinli bo'ladi.
Xagigatan ham, E(x,x) funksiyaning yetarli katta |x| lardagi giymati

gizigtirayotgani uchun |x|>2|x| deb olishimiaz mumkin.

U holda r=|x-x|3|X-[x| tengsizlikka asosan, |x|<% bo'lgani uchun

Ir| >% tengsizlik kelib chigadi. Bu darhol

n- 2
E(x,X) <2_

Il

tengsizlikka ega bo‘ lamiz.
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Qiymatlari ikki nugta o'rtasidagi masofa r ga bog'liq bo'lgan Laplas
tenglamasini  ganoatlantiruvchi u(r) funksiyalar orasida CE(x,x)+C,
ko‘rinishdagi funksiyalardan boshga funksiya mavjud emas, bunda C, C, — o' z-
garmas sonlar.

Faraz qilaylik, shunday funksiya mavjud bo‘lsin, yani u(x)=I(r). Bu
funksiyadan x o'zgaruvchi bo'yicha hosilalarni hisoblaymiz:

Tu_Tufr _x-x1

i 9 1 r I

Tu_(x-x)*d1  1dl & (x-x)°U
2 2 2 é]" 2 U
%2 r dr rdrg r: g

Bu hosilalarni (3.1.1) tenglamaga qo’ ysak, Laplas tenglamasi o' rniga
el g
r
oddiy differensial tenglama hosil bo'ladi.
Bu tenglamaning umumiy yechimi
C.E(xx)+C,
dan iboratdir.

Dirixle va Neyman masalalarining qo'yilishi hamda ular

yechimlarining yagonaligi. D- E" fazoda chekli soha bo'lib, uning chegarasi S
bo‘laklari silliq sirtdan iborat bo‘lsin. E"- D ni D, orgali belgilab olamiz, ya' ni

D,=E"- D.
Dirixlening ichki masalasi. D sohadagarmonik D=DUS dauzluksiz va
nggu(x)zj (%), x%IS xID (3.1.3)

chegaraviy sharttni ganoatlantiruvchi u(x) funksiyatopilsin.
Dirixlening tashgi masalasi. D, sohada garmonik shunday u(x) topilsin-
ki, u S daberilgan uzluksiz giymatlarni gabul gilib, ya' ni
nggu(x)zj (%), %I1S, xI D, (3.1.4)
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IX® ¥ da n>2 bo'lgan holda |X*" dan sekin bo'lmay nolga intilsin, n=2 da
esa chekli limitgaintilsin.

Neymanning ichki masalasi. D sohada garmonik D=DUS da 0'zining
birinchi tartibli hosilalari bilan birga uzluksiz bo‘lgan u(x) funksiya topilsinki,
uning normal bo‘yicha olingan hosilasi S da avvaldan berilgan giymatlarga teng
bo‘lsin, ya ni

. fu _ ~ ~
ngrgﬂ—h—y (%), xI D, x| S, (3.1.5)

buyerda n- S gao'tkazilgan normal.
Neymanning tashqi masalasi. D, sohada garmonik shunday u(x) topilsin-
ki, uning normal bo'yicha olingan hosilasi S da avvaldan berilgan giymatlarni

gabul qgilsin, ya ni

. fu _ ~ ~
Lg@rpoﬂ—h—y (%), xI D, x| S (3.1.6)

hamda funksiyaning o‘ zi cheksiz uzoglashgan nugtada n>2 bo‘lgan holda nolga,
n=2 daesachekli limitgaintilsin.

Dirixlening ichki va tashgi masalalari bittadan ortig yechimga ega bo‘Imay-
di.

Hagigatan ham, bu masalalar bir xil chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi
ikkita u, va u, yechimga ega bo'lsin. U holda, u=u,-u, funksiya (3.1.1)
tenglamani va u| =0 shartni ganoatlantiradi. Avval ichki masalani ko'ramiz.
Ekstremum prinsipinining ikkinchi natijasiga ko'ra barcha D sohada u® O
bo'ladi, demak u, =u, .

Endi tashgi masalani tekshiramiz.

Avval n>2 bo‘lsin. Shartga asosan u(x) funksiya D, sohada garmonik,
shu bilan birga u|,=0 va x nuqta koordinata boshidan yetarli uzoglashganda

u(x)| £ﬁ , C=const tengsizlik bilan o' rinli bo* ladi.
X
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Markazi koordinata boshida va radiusi R gateng bo'lgan hamda S sirtni to*-

la o'z ichigaoluvchi S, sferani olamiz. u(x) funksiyani S sirt va S, sferabilan

chegaralangan D, sohadaqaraymiz. Agar radius yetarli kattabo'lsa, S, sferada

C

u(x)| £ -

tengsizlik baariladi. Ixtiyoriy e >0 sonni olamiz va R ni shunday

katta qilib tanlaymizki, CR*" <e tengsizlik bgarilsin. D, sohada u(x) funksiya
0'zining eng katta va eng kichik giymatlariga yoki S da, yoki S, da erishadi,
demak, bu giymatlar modul bo'yicha e dan katta emas. x- D, sohaning ixtiyoriy
nugtasi bo'lsin. Yetarli katta R da bu nuqta D, ga tushadi, shuning uchun ham
lu<e. Ammo e— ixtiyoriy musbat son bo‘lganligi sababli u(x)=0, demak
u(X) =u,(X) .

Agar n=2 bo'lsa, conform almashtirish (masalan kasr chizigli) natijasida
cheksiz sohani chekli sohaga o'tkazish mumkin. Bunda Laplas tenglamasi yana
Laplas tenglamasiga, cheksiz sohada garmonik bo'lgan u(x) funksiya esa chekli
sohada garmonik bo'*lagan funksiyaga o‘tadi va bu funksiya sohaning chegarasida
nolga teng bo'ladi. Shunday qilib, cheksiz soha uchun Dirixle masalasining yechi-
mining yagonaligi isbot gilingan chekli sohadagi Dirixle masalasiga keladi.

Laplas tenglamasi uchun Neymanning ichki masalasi o' zgarmas son aniqgli-
gida topiladi, ya'ni masalaning ikkita yechimi bir-biridan o‘zgarmas son bilan
farg qiladi.

Faraz gilaylik, bu masala bir xil (3.1.5) shartlarni ganoatlantiruvchi ikkita
u,(x) va u,(x) yechimga ega bo'lsin. U holda, bu yechimlarning ayirmasi bo‘Igan
quyi-dagi  u(x)=u,(x)- u,(x) funksiya (1) tenglamani va #—ﬁszo shartni
ganoatlanti-radi. Oxirgi shartni ganoatlantiruvchi garmonik funksiya garmonik

funksiyalarning quiydagi
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Agar D sohada garmonik, DUS da birinchi tartibli hosilalari bilan

uzluksiz bo‘lgan u(x) funksiyaning Tu normal hosilasi D ning chegarasi S da

fh
nolga teng bo'lsa, barcha xI D nugtalar uchun u=const bo ladi.
xossasiga asosan barcha D sohada o'zgarmas songa teng bo‘ladi, ya ni
u(x)=const yoki u,(X) =u,(x) =const Neymanning ichki masalasi hamma vaqt
ham yechimga ega bo‘ lavermaydi. Yana garmonik funksiyalarning quyidagi yana
bir quyidagi
D sohada garmonik, DU S da o'zining birinchi tartibli hosilalari bilan uz-

luksiz bo‘lgan u(x) funksiyaning Ju normal hosilasidan S bo'yicha olingan in-

Th
teg ral nolga teng—xossasiga asosan
¢y dS=0 (3.1.6)

S
Bo'lishi kerak. Bu shart Neyman ichki masalasining yechimiga ega bo’ lishi uchun
zaruriy vayetarli shartdir.

Agar fazoning o‘lchovi n>2 bo‘lsa, u holda Neymanning tashgi masalasi
bittadan ortiq yechimga ega bo*Imaydi.

Bu fikrning to‘g'riligiga ishonch hosil qilish uchun yuqorida kiritilgan

chegaralari S va S, iborat bo‘lgan D, sohaga quyidagi

formulani qo'llaymiz:
a‘? —;dx= 3—dS+ u——dS, . 3.1.7

S, sfera bo'yicha olingan integralni baholaymiz. R yetarli katta bo’ Iganda quyida-
gi lemma:

Lemma. Agar u(x) funksiya cheksiz uzoglashgan nuqgtada garmonik bo‘lsa,

ushbu tengsizliklarni ganoatlantiradi.
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A

|n Ton-2+

u(x)|< | |n2 D'y < n3 3
bunda D'u— u(x) funksiyaning i —tartibli ixtiyoriy hosilasi

[l |‘|]u| 39
HOI<A [ el <5 "

C
u(x)| £ 7 I#ﬁIE oY C, C,- const

tengsizliklar o'rinli bo'ladi. ga asosan

u(x)| £ ¢ |'|Iu|£ C, C,- const

Rn-z 1 |ﬂh | Rn 1!
tengsizlik o' rinli bo'ladi.
T e e CGISI_CGIS
djﬂ S:( RZn-3 |_ Rn-|2 |%§(®%®O )

#—ﬁ =0 bo'lgani uchun (3.1.7) formuladagi S bo'yicha olingan integral nolga
S

teng. Shunday qilib, R® ¥ da

.2
§ Gauldx® 0
=pe X g

Demak, #)l: =1 .., n u=const. Ammo [x® ¥ da u® 0 uchun,

u=0 ekanligi kelib chigadi.

Agar n=2 bo‘lsa, Neymanning tashgi masalasi o'zgarmas son anigligida
topiladi.

Bu holda ham huddi yuqgoridagidek, u=const tenglikka ega bo'lamiz.
Cheksiz uzoglashgan nuqgtada n=2 da garmonik funksiya chegaralangan bo‘Igani

uchun, yugoridagi fikrimizning to’ g riligiga darhol ishonch hosil gilamiz.



3.2-8. IKKINCHI TARTIBLI ELLIPTIK TIPDAGI CHIZIQLI
TENGLAMALAR UCHUN CHEGARAVIY
MASALALARNI QO'YILISHI.

Ikkinchi tartibli elliptik tipdagi chizigli tenglamani biz soddalik uchun che-
garasi S egri chizigdan iborat deb hisoblaymiz. Agar erkli o' zgaruvchilarni x vay

orgali belgilasak, tenglama ushbu

Lu® Du+a(x y)%m(x, y)%+c(x, Vu=f(xy) (3.2.1)

2 2
L

™ Ty
Chegaraviy masalalarning qo'yilishi. p(x,y), p,(x,y), a(x,y) va r(x,y)

ko‘rinishda yoziladi, buyerda D=

S daberilgan haqgigiy funksiyalar bo'Isin. (3.2.1) tenglama uchun qo' yiladigan bir
gator chegaraviy masalalarni Puankarening ushbu chizigli masalasi o'z ichiga

oladi: D sohada (3.2.1) tenglamaning

p.(x, y)%+ 0, (% V)Mt g, y)u=r(xy), (xy)1 S (32.2)

Tu
Ty
chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi u(x,y) regulyar yechimi topilsin, bu yerda

Ju U yq u(x,y) deganda bu funksiyalarning D uchidan turib S dagi limit

> Ty
tushuniladi.

p.(X%Y)=p,(XYy) =0, q(x,y)* 0 bo'lgan holda (3.2.2) chegaraviy shart

u(xy) =g(xy), (xy1 S (3.2.3)

ko' rinishda yoziladi, bunda g(x,y) =g(x, y)/a(x,y).

(3.2.1), (3.2.3) masala birinchi chegaraviy masala yoki Dirixle masalsi
deyiladi.

Puankare masalasining q(x,y) =0 bo‘lgan holi, ya ni

flu flu _ 7
pl(x’ y)w + pz(xv y)ﬂ_y - r(Xv y)v (Xv y)l S (324)

giya hosilali masala deyiladi.
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(3.2.4) shartda, barcha S egri chiziqda
p.(x y) =cos(n,x), p.(x,y)=cos(ny),
bu yerda n S ga o'tkazilgan bo'lsa, giya hosilali masala ikkinchi chegaraviy ma-

sala yoki Neyman masalasi deyiladi.
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3.3-8. EKSTREMUM PRINSIPI. DIRIXLE MASALASI YECHIMINING
YAGONALIGI VA MAVJUDLIGI.

Bizga ma lumki, Dirixle masalasi Du=0 Laplas tenglamasi uchun, ya’ ni
garmonik funksiyalar uchun bittadan ortiq yechimga ega bo’ lamaydi. Y ugoridagi
(3.2.1) tenglama uchun shunday yagonalik teoremasi o rinli bo' ladimi yoki yo'gmi
degan savol tug'iladi. Bu savol har doim ham ijobiy javobga ega bo’ lavermaydi.

Shu magsadda ushbu

Du+ku=0 (3.3.1)
tenglamani tekshiramiz, bunda k*>— o'zgarmas son .
(3.3.1) tenglamaning yechimini o' zgaruvchilarni gjratish usuli bilan ya ni
u(x, y) = X(x)Y(y)
ko' rinishda gidiramiz. Bunga asosan (5) tenglamadan

- L:Y_+k2 =const
X Y

tengliklarni hosil gilamiz. Bu yerda biror musbat a > sondan iborat bo'lib, a* <k?
bo‘Isin deb, hisoblaymiz. Avvalgi tengliklardan
X" +a?X =0, Y +a’Y=0
tenglamalarni hosil gilamiz. Bu tenglamalarni integrallab, quyidagilarga ega bo' la-
miz:
u(x, y) =sina xsinVk?- a2y (3.3.2)
yechimga ham ega bo* ladi. Bu yechim

0£x£%, OEyE__P

to’ rtburchakning barcha chegarasida nolga teng.
Demak, (3.3.1) tenglamaning (3.3.2) yechimi yuqgoridagi to‘ rtburchakning
chegara-sida nolga teng bo'Isa ham, to* rtburchakning ichida noldan farglidir.
Ekstremum prinsipi. Agar barcha D sohada c(x,y)£0 tengsizlik o‘rinli
bo'lsa, u holda D sohada
Lu=0 (3.3.3)
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tenglamaning u(x,y) regulyar yechimi hech bir (x,y)I D nugtada o'zining
musbat maksimumiga va manfiy minimumiga erishmaydi.

Awvalo ¢<0 bo'lsin. u(x,y) yechim (x y)I D nugtada musbat maksi-
mumga erishsin deb faraz gilamiz. U holda, bu nugtada

E:O, E:O, T[ZUEO ﬂZU

ix Ty G ﬂy2£(l

Bundan

Dueo, alMipMU_p cu<o.
> Ty

Demak, tekshirilayotgan nugtada Lu <0. Bu esa (3.3.3) tenglamaga garama-
garshidir.

Huddi shunday, (x,y)T D nugtada u(x,y) yechimning manfiy minimumi-
ga erishmasligi ko‘rsatiladi. Endi c£ 0 bo‘lgan holni ko‘ramiz. Bu holda u(x, y)
funksiya o'rniga

u(x, y) =(A- €*)v(x,y) (3.3.4)

amashtirish yordamida yangi v(x,y) funksiya kiritamiz. Bunda A, a —keyin-
chalik mos ravishda tanlab olinadigan musbat sonlardir. (3.3.3) tenglamaga
u(x, y) o'rniga(3.3.4) ifodani olib borib go‘ yganimizdan so' ng, v(x,y) ga nisbatan
(3.3.3) gao'xshash

Dv+a(x, y)%m*(x, y)%ﬂ:*(x, yV=0

tenglama hosil bo'ladi, bu yerda

. A- €*(a+2a .
i (xy) =2 R) b y)=bixy)
C*(X,y)=-eax(a2;a_aeatc)-CA

a ni yetarlicha katta qgilib tanlab olamizki, D sohada a*+aa +c>0 tengsizlik
o‘rinli bo‘Isinva A uchun € funksiyaning D sohadagi yuqori chegarasidan
katta bo‘lgan giymatni olsak, A- e&*>0 tengsizlik bajariladi. U holda - cA3 O
bo' Igani sababli, ¢ <0 tengsizlik bajariladi.

48



Shu bilan ekstremum prinsipi isbot bo'Idi.

Bu prinsipdan (3.2.1), (3.2.3) Dirixle masalasi yechimning yagonaligi
darhol kelib
chigadi.

Hagigatan ham, bu masalaning ikkita u, va u, yechimi bor bo‘lsin. U holda
v=u,- u, ayirma ( 3.3.3) ning yechimi bo'lib, D sohaning chegarasi S da nolga
teng bo' ladi.

Agar v funksiya D ningichidanolgateng bo‘lmasa, u D ning ichida mus-
bat yoki manfiy giymatlarni gabul giladi.

Demak, v funksiya D da uzluksiz bo‘lganligi uchun biror (x,y)T D nug-
tada musbat maksimum yoki manfiy minumumga erishadi. Buesa c£0 bo'lganda
ekstremum prinsipiga garama-garshidir. Bu shart bajarilganda " (x,y)I D nugta-
da v(x,y) =0, ya ni muhim ahamiyatga ega.

I kkinchi tartibli chizigli elliptik tenglama yechimining mavjudligi.

(3.2.1) tenglamaning a, b, ¢ koeffitsiyentlari va f ozod hadi analitik
funksiyalar bo'lgan holda bu tenglamaning kichik D sohalar uchun yechimga ega
bo‘lishi Koshi—Kovalevskaya teoremasidan kelib chigadi. Ammo ular analitik
funksiyalar bo‘Imasa, (3.2.1) tenglama yechimining mavjudligini ko‘rsatish uchun
boshga usullar-ni qo‘llashgato'g'ri keladi. a, b,c va f funksiyalarni C'(D +S)
sinfga tegishli bo*lsin deb hisoblaymiz. Biz parametriks deb ataluvchi

y (X, y;x,h)=-1Inr, r2=(x- x)*+(y-h)?
funksiyani tekshiramiz. Ma lumki, har bir juft (x,y), (X,h) nugtalarga nisbatan
(x,¥)! (X,h) da bu funksiya Laplas tenglamasining yechimidan iborat bo'ladi,
shu bilan birga
VX, y) = ¢y (X, y;x,h)r (x,h)dxdnh

hajm potensiali r (x,h) zichlik C'(DU S) sinfgategishli bo‘lganda,
Dv=-2pr (X,y) (3.3.5)

Puasson tenglamasining yechimidan iborat bo’ ladi.
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Endi r (x,y)] CY(D) funksiyani shunday tanlab olishga harakat gilamizki,
u(x, y) =v(x,y) tw(x,y) (3.3.6)

funksiya (3.2.1) tenglamaning yechimi bo‘lsin, bu yerda w(x,y)- C}(DUS)
sinfga tegishli ixtiyoriy funksiyadir.

(3.3.6) ifodani (3.2.1) tenglamaga olib borib go‘yamiz. (3.3.5) tenglikka
asosan,

Du=Dw- 2pr
Bungabinoan, Lu operator quyidagi ko' rinishda yoziladi:
Lu=Lw- Zpr +§ay ,+by ,+o/ )r (x,h)dxdh .

Agar biz gisgalik uchun ushbu

K(x,y;xm%(a/ Sy )=

16é X- X y-h U (33.7)
" ga(x, y) =7 +b(x y)==+c(x, y)lnrH
_1
a(x, Y)—%(Lw- f) (3.3.9)
belgilashlarni kiritsak, r (X, y) funksiyani aniglash uchun
r(xy)- oK(x y:x,h)r (x,h)dxdn =g(x,y) (3.3.9)

integral tenglamani hosill gilamiz. Bu integral tenglamaning (3.3.7) yadrosi
x=X, y=h bo'lganda % ko‘rinishdagi maxsuslikka ega, demak, uning kvadrati
D sohadaintegrallanuvchi bo’ Imaydi. Ammo, integratsiyalangan yadro

K, (X y;x,h) = oK (X, y; s,t)K(s,t;x,h)dsat (3.3.10)

bu sohada kvadrati bilan integrallanuvchi bo‘ladi. Shuning uchun (3.3.10) integral
tenglama o' rniga avval integratsiyalangan
r(xy)- oK.(x y:x,h)r (x,h)dxdh =h(x,y) (3.3.11)

integral tenglamani tekshiramiz, bu yerda
h=g+ KX y;x,h)r (x,h)dxdh . (3.3.12)
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w va f funksiyalarga qo'yilgan shartlarga asosan (3.3.12) tenglikdan h(x,y)
funksiyani C*(D) sinfga tegishli bo‘lishi kelib chigadi. Agar D kichik soha
bo‘lsa, ya ni

cpixdh K2 (X, y;x,h)dxdy <1 (3.3.13)

shart bajarilsa, (3.3.11) integral tenglamaga mos bo’Igan bir jinsli tenglama fagat
trivial, ya ni nolgateng bo' Ilgan yechimga ega bo' ladi.

Demak, (3.3.11) tenglama hamma vagt C*(D) sinfga tegishli bo‘lgan
yagona yechimga ega bo‘ladi. (3.3.9) tenglamaning har bir yechimi (3.3.11)
tenglamaning ham yechimi bo‘ladi. Lekin (3.3.13) shart baarilganda, biz
ko‘rdikki, (15) tenglamayagona r (X, y) yechimgaega. r (X, y) yordamida yangi

r(xy)=a(x,y) + oKX y;x,h)r (x,h)dxdnh (3.3.14)

funksiyani hosil gilamiz. Agar biz barcha D sohada r,(x,y)=r (x,y) ekanligini
ko‘rsatsak, shu bilan birga r(x,y) (3.3.9) teglamaning yechimi bo'lishi

isbotlangan bo' ladi. Shu magsadda (3.3.11) tenglamani (3.3.10) ga asosan
r (s,;t)=h(st)+
+¢y (X,h)gK(st;s,t)K(s,t;x,h)dsdt gdxdh =

= h(Sst) + 6<(Svt1 Sstl) 26< (%’tlix 1h)r (X vh)dx dh gdsdtl
D é a

yoki (3.3.14) ga binoan,
r(st)=h(st)+ oK (stis,t)@r.(st)- gu(s t)gdsdt
ko' rinishda yozib olamiz.
Buifodani K(x,y;s,t) gako'paytirib, so* ngra integrallab, quyidagi tenglikni
hosil gilamiz:
K (X, y;s,t)r (s,t)dsdt = K (X, y; s, H)h(s,t)dsdt +

F KX Y; s,t)% HKstsL)E.(s.h)- g&s&)gdadg%dsdt =
= K (%, y:s (S st + K, (5, 55.4) @, (5.4) - 0SS,
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(3.3.12) va(3.3.14) tegliklarga asosan
(% y)- 9(X, y)=oK(x, y;s,t)g(s,t)dsdt +

+ KXY, s,t)§d<(s,t;x,h)g(x,h)8dsdt =
D ép G
- d’<2(X, Y S’tl)r 1(§’t1)d§dt1 ) d<2(X, Y; %vt1) gl(%’tl)dgdtl

yoKi
r(xy)- K yx,h)r (x,h)dxdh =h(x,y)

tenglamaga ega bo'lamiz, yani r,(Xx,y) tenglamaning yechimidan iborat.
Shunday qilib, bu tenglama yagona yechimga ega bo‘ Igani uchun r (X, y) =r (X,Y)
ekanligi kelib chigadi. Ammo r_ =r uchun (3.3.14) tenglik (3.3.9) integral
tenglama bilan ustma — ust tushadi. (3.3.9) tenglamaning r (x,y) yechimini
(3.3.6) formulaga o' yib, D sohada (3.2.1) tenglamaning ixtiyoriy w(x, y)T C*(D)
funksiyaga bog' lig bo* Igan yechimlari oilasiga ega bo’ lamiz.

Shunday qilib, (3.3.13) shartni ganoatlantiruvchi D sohada C'(D) sinfiga

tegishli bo‘lgan (3.2.1) tenglamaning hamma vagt yechimga ega bo'lishi
isbotlandi.
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4-bob. PARABOLIK TIPDAGI TENGLAMALAR UCHUN KORREKT
MASALALAR.

4.1-8. Parabolik tipdagi tenglamalar uchun asosiy masalalarning qo'yilishi.

Fizikaning issiglik harakati va gazlarning diffuziyasi bilan bog'liq
masalalarini  o‘rganish odatda ikkinchi tartibli xususiy hosilali parabolik
tenglamalar orgali o'rganiladi . Bunday tenglamalarni kanonik shaklga keltirish
bilan ularning eng sodda misoli sifatida

U, = U,
Issiglikning Ox o'qi bo'ylab erkin targalish tenglamasi hisoblanadi. Bu shakldagi
tenglamalar chekli uzulikdagi sterjen, yaxlit uzun metal o'tkazgich bo'ylab
targalayotgan issiglik migdorini uning X nugtasiga mos kesimning t vagtdagi
u(x,t) temperaturasi orgali o‘ rganishda hosil bo'ladi.

Chekli sterjendaissiglikning tarqgalishi. Biz tashgi muhitdan issiglikdan
himoyalangan | uzunlikdagi yetarlicha ingichka sterjenni garaymiz. Aniglik uchun
sterjenni Ox o'qgi bo'ylab bir uchini x=0 nugtaga, uning ikkinchi uchini esa
X =| nugtaga joylashtiramiz. Sterjen x nuqgtasiga mos kesimning t vaqgtdagi
temperaturasini u(x,t) bilan belgilaymiz.

Dastlab eng sodda masalalarni qaraymiz. Faraz qilaylik, sterjen uchlarida
doimiy T, va T, temperaturalar ushlab turilgan bo‘lsa, u holda bir jinsli sterjenda
biz issiglikning uning nugtalari bo‘ylab chizigli uzatilishiga ega bo’ lamiz:

T,- T
|

Ma lumki, bunda issiglik yugori temperaturali uchdan past temperaturali

u(x) =T, +-2— (4.1.1)

uchga tomon ogadi. Bunda biz agar issiglik ogimi Ox o‘ gining musbat yo‘ nalishida
bo‘lsa, uni musbat, aks holda manfiy deb garaymiz.
Bu holda sterjenning S kesim yuzidan birlik vaqt mobaynida ogib o‘tgan

issiglik migdori

Lk lig=. ks]lTT“ (4.1.2)
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formula bilan hisoblanadi. Bunda k sterjenning issiglik o'tkazuvchanlik koeffit-
siyenti bo' lib, u sterjen materialiga bog'liq.

Endi sterjenda issiglik targalishining umumiy holini garaymiz, ya'ni bu
holda u(xt) funksiya canday parametrlar orgali aniglanishi va qanday
gonuniyatga bo‘ ysinishi hagida to’ xtalamiz.

1)Sterjenning X nugtasiga mos ko' ndalang kesim yuzidan (t,t,) vaqt

mobaynida ogib o' tgan issiglik migdori

Q-=- Sé‘j((x) '"“1(1)’:’” dt (4.1.3)

formula bilan ifodalanadi. k(x) sterjen x nugtasiga mos kesimning issiglik
o' tkazuv-chanlik koeffetsiyenti

2) Elementar fizikadan ma'lumki, bir jinsli issiglik o‘tkazuvchi jism
temperaturasini Du ga oshirish uchun unga

Q,=cmDu=cr vDu
miqdordagi issiglik miqgdorini berish kerak. Bunda ¢ — jismning solishtirma
issiglik sig'imi, m —jism massasi, p —jism zichligi, v- jism hajmi bo'lib, jism bir
jinsli bo‘Iganligi uchun bu parametrlar doimiy, ya' ni jism nuqtalariga va vagtga
bog'lig emas.

Agarda sterjen bir jinsli bo‘Imasa, bu giymatlar sterjen nuqtalariga bog‘liq

bo‘lib, unga berilgan issiglik migdori quyidagicha ko' rinish oladi:

Q= Sxé)c(x)r (X)Du(x,t)dx (4.1.4)

3) Sterjen ichki nugtalarida issiglik hosil bo'lishi mumkin. Bu issiglik
miqdori t vagtda x nugtadagi issiglik manbalarining F(x,t) zichligi bilan
tavsiflanadi. Ushbu issiglik manbalarining sterjen (x,%,) dismiga (t,t,) vagt

mobaynida bergan jami issiglik migdori

b X

Q, = SooF (x t)dxdt (4.1.5)
b X
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formulabilan beriladi.

Ushbu topilgan uchta issiglik migdorlari orgali sterjen (x,x,) gismi uchun
(t,t,) vagt oralig'ida issiglik balansi tenglamasi tuzib, sterjenda issiglikning
targalish tenglamasini hosil qilishimiz mumkin bo‘ladi. Buning uchun

energiyaning saglanish gonuni va (4.1.3), (4.1.4) va (4.1.5) formulalardan
foydalansak, quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

(‘f(xz)% k(&)%dﬁ%ﬂx,t)dmt = (4.1.6)

(4.1.6) sterjenda issiglik targalishining integral ko‘rinishdagi tenglamasidir.
Undagi integrallarga o'rta qgiymat hagidagi teoremani qo'llab, issiglik
targalishining differensial formadagi

q u(xt)6 _ flu
)T =+ PO = (g (4.17)

Agar sterjen bir jinsli bo'lsa (4.1.7) tenglamada k, ¢ va p lar doimiy bo'lib,
(4.1.7) tenglama quyidagi ko' rinishni oladi:

u =au_(xt)+F(xt), (4.1.8)
bunda
,_ kK _F(xt)
=, f(x)="20

Agarda sterjenda tashqi issiglik manbalari bo‘lmasa, F(x,t)=0 bo'lib,
issiglik targalish tenglamasi quyidagi sodda ko' rinishga keladi:
u, =a’u, (xt). (4.1.9)
Chegaraviy masalalarning qo'yilishi. Yuqgorida ta’ kidlanganidek, issiglik
targalish va diffuziya tenglamalarini ifodalovchi matematik modellar ikkinchi
tartibli xususiy hosilali tenglamalardan iborat bo‘lib, bu tenglamalar cheksiz ko' p
yechimga ega. Bu tenglamalar garalayotgan jarayonni bir giymatli aniglashi uchun
unga shu jarayonni tavsiflovchi qo‘ shimcha shartlar ilova gilinishi lozim.
Issiglik targalish tenglamalarida t bo‘yicha birinchi tartibli xususiy hosila

ishtirok etayotganligi uchun boshlang‘ich shart sifatida jarayonning boshida
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sterjen nugtalarida o‘rnatilgan temperaturani ifodalovchi shart, yani u(xt)
funksiyaning tajriba boshlangan t, ondagi giymati berilishidan iborat bo' ladi:

u(xt)=j (). (4.1.10)
Bunda j (x), O£ xEl - berilgan uzluksiz funkisya, |- sterjen uzunligi. Odatda
tajriba boshlangan t, vagtni sanoqg boshi deb olinadi, ya ni t, =0.

Faraz qilaylik, sterjen Ox o' gi boylab gorizontal joylashgan bo'lib, uning bir
uchi x=0 nuqtada, ikkinchi uchi esa x=1 nuqtada bo'lsin. Uning uchlaridagi
temperatura rejimiga asoslanib chegaraviy shartlar turli ko'rinishlarda go'yilishi
mumkin. Xuddi to'lgin tenglamasiga qo'yilgani kabi issiglik targalish va diffuziya
tenglamalariga ham asosan uch tipdagi chegaraviy shartlar qo'yiladi:

1) Sterjenning x=0 wuchida vaqt davomida u(0,t)=m(t) harorat,
x =l uchida esa u(l,t) =m,(t) harorat belgilangan bo'Isin. Bunda m(t) va my(t) lar
biror g0, Tg vagt oralig'ida aniglangan berilgan funksiyalar, T jarayon kuzatiladi-
gan vagt uzunligi. Sterjen uchlarida berilgan

}U(O,t) =m(t)
pu(l,t) =myt)

ko' rinishdagi chegaraviy shartga birinchi tipdagi chegaraviy shart deb yuritamiz.

2) Sterjen uchlari kesim yuzidan ogib o'tuvchi issiglik ogimi belgilangan
bo'lsin.

Masalan uning x=0 cheti kesimidan vagt davomida o'tuvchi Q,(0,t)

belgilangan rejimga bo‘ singan bo‘ Isa

__ Tu(0t)
Q(Ot)=-k i

tenglik bajariladi. Bundan sterjenning x=0 uchida u,(0,t) =n,(t) =- % shart

bajarilishi lozimligiga kelamiz.
Xuddi shu kabi sterjen x=1 cheti kesimidan vagt davomida o'tuvchi Q,(l,t)

belgilangan rejimga bo‘ singan bo‘ Isa
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_ Tu(l,t)
Q.(,t)=- kT

tenglik bajariladi. Bundan sterjenning x=1 uchida u,(1,t) =n,(t) = - % shart

bajarilishi lozimligiga kelamiz. Shunday qilib sterjen uchlarida issiglik ogimi
o‘zgarishi belgilangan regjimga bo‘sinishi talab gilinganda, issiglik targalish
tenglamasiga go‘ shimcha

1u,(0,8) = v, ()

U (L8 =v,(1)
chegaraviy shartlarning bajarilishi lozim ekanligiga kelamiz. Bu ko‘rinishdagi
chegaraviy shartlarga 2-tipdagi chegaraviy shartlar deb yuritamiz.

3) Faraz qilaylik, sterjen temperaturasi vagt davomida aniq va q(t)
gonuniyat boyicha o' zgaruvchi tashgi muhit bilan issiglik almashinuvi belgilangan
rejimga bo'sinsin. Bu holda sterjen x=0 va x=I| uchlari uchun go‘yiladigan
go’' shimcha shartlar

1u,(0.) =h{u(0.t)- q (1)
1u.(1,0) = h,{u(,t- a)}
ko' rinishda ifodalanib, ularga odatda 3-tipdagi chegaraviy shartlar deb yuritiladi.

Bulardan tashgari sterjenning ikkala uchida ikki tipdagi chegaraviy shart
go'yilishi ham mumkin. Bu tipdagi chegaraviy shartlarga aralash tipdagi
chegaraviy shartlar deb yuritamiz.

4.1.1-Ta'rif. (4.1.7) issiglik targalish masalasining (4.1.10) boshlang‘ich
shart va 1-tipdagi (mos ravishda 2-tipli, 3-tipli yoki aralash tipli) chegaraviy
sharni ganoatlantiruvchi yechimini topish masalasiga 1-tur (mos ravishda 2-tur, 3-
tur yoki aralash) chegaraviy masala deyiladi.

Chegaraviy masalaning regulyar yechimi deganda issiglik tenglamasining
boshlang'ich va belgilangan chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi hamda ikKi
marta uzluksiz differensiallanuvchi yechimiga aytiladi.

Bazan tariflangan chegaraviy masalalrdan tashgari  uzunligi
chegaralanmagan yoki juda ham uzun sterjenda issiglikning targalish masalasini
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ham o'rganishga to'g'ri keladi. Bu holda sterjen bir uchi -« likda va ikkinchi
uchini esa +w« deb qarab, (4.1.7) tenglamaning fagat (4.1.10) boshlang'ich
shartlarni ganoatlantiruvchi yechimini topish masalasiga duch kelamiz. Bu masala
odatda Koshi masalasi deyiladi.

4.1.2-Ta'rif. (4.1.7) issiglik targalish masalasining -¥ <x<+¥,t30
sohada aniglangan va u(x,0)=j (x), - ¥ <x<+¥ sartni qganoatlantiruvchi
yechimini topish masalasiga issiglik targalish tenglamasi uchun qo‘yilgan Koshi
masalas deyiladi. Bunda | (x), - ¥ <x<+¥ berilgan funksiya.

Xuddi shu kabi bir uchi chegaralanmagan sterjen uchun boshlang‘ich shart
va bitta chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi yechimini topish hagidagi chegaraviy
masalalar ham uchraydi.

58



4.2-8. ISSIQLIK TARQALISH TENGLAMASI YECHIMI UCHUN
MAKSIMAL QIYMAT PRINSIPI.
CHEGARAVIY VA KOSHI MASALASI YECHIMINING YAGONALIGI.

Ushbu o' zgarmas koeffitsiyentli

w =a’w, +bw +gw (4.2.1)
issiglik targalish masalasini garaymiz. Ushbu tenglamada

w(X,t) =e™ tu(x,t)
almashtirish bajarib

u =1 e™"u+e™"'u,w, =me™" ‘u+e™" 'u, w, =nre™" 'u+2me™'u, +e™"'u,
bo'lib, ularni yugoridagi tenglamaga go‘ ysak, unga teng kuchli bo*lgan
u, =a’u, +(2ma’+b)u, +(nfa’+bm- | +g)u

tenglamaga kelamiz. Agar bu tenglamada

m:-i | =g- b*®
2a%’ 43?

deb olsak so' ngi tenglama
u =a’u, (4.2.2)
sodda ko'rinishga keladi. Demak (4.2.1) va (4.2.2) differensial tenglamalar bir
vagtda yechimga ega yoki ega bo'Imaydi. Shuning uchun (4.2.2) ko'rinishdagi
tenglama yechimini tadqiq qilish yetarlidir. Quyidagi teoremada (4.2.2) issiglik
targalish tenglama yechimining ekstremal giymatlari hagida so' z yuritiladi.
4.2.1-Teorema (Maksimal giymat prinsipi). Agar u(x,t) funksiya yopiq
O£t£T,0E £l sohada aniglangan va uzluksiz differensiallanuvchi bo'lib,
O<t£T,0<x<I sohada (4.2.2) tenglamani ganoatlantirsa, u holda u(xt)
funksiya o‘zining eng katta va eng kichik giymatiga yo boshlang‘ich t =0vaqtda
yoki sohaning chegaraviy nugtalari X =0 yoki X =l nugtalarda erishadi.
Isboti. Biz max ga chegarada erishishini ko‘rsatishimiz kerak. Teskarisi:

faraz gilamiz teorema shartiga ko‘'ra M(xt) nugtada maxu(x,t)=M bo'ladi
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ammo, shunday OEt£T,0£ X£ | sohada (x,,t,) nugata topilsinki, shu nugtada
funksi-yaning qgiymati u(x,,t,) =M +e, e>0 bo‘lsin. Endi yangi Vv(x,t)

funksiyani quyi-dagicha aniglaymiz:
e
V(X,t) = U(X,t) - f(t - tO)

Bundan quyidagi tenglikni hosil qilish oson: v(x,,t,) =u(x,,t,) =M +e. Bundan

tashgari, t1 g0, T bo'lganda E%

(t-t,) bo'Iganligi sababli OEt£T, 0£x£1

‘i
al

sohada maxv(x,t) = max Su(x,t) - =-(t- t,)%
ZT 0

& H
Demak, OEt£T,0£ xEl sohada shunday (x,t) nugta mavjudki, bu

£M +% tengsizlik o' rinlidir.

nugtada v(x,t) funksiyamiz max ga erishadi.
Ikki marta differensiallanuvchi funksiyaning maksimumining zaruriy
shartiga ko'ra,

V.(%,)3 0
VL (%L EO°

Endi (4.2.1) tenglikni t bo'yicha 1 marta differensiallashdan quyidagini
hosil gilamiz:
_ e
U(x1) =% (1) o
Endi (4.2.1) tenglikni x bo'yicha 2 marta differensiallashdan quyidagini
hosil gilamiz: u,_(x,t) =v_(xt).
Y ugorida yozilgan tengsizliklar sistemasidan quyidagi tengsizliklarni hosil
gilamiz:
U(X8) U (1) + =8 @V, (X,8) = 8, (%, 1)
bu esa issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasiga zid. Biz garama-garshilikka keldik.
Demak, bizlar noto’ g'ri faraz gilgan edik. Shuning uchun maxu(x,t) =M bo'ladi.
1-qgism isbotlandi.
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Teoremaning  2-gismini  isbotlash  uchun u(x,t)  funksiyadan
w(x,t) =-u(x,t) funksiyaga o‘tish kerak. Hosil bo'lgan funksiya maksimumga
erishgan nugtalarda u(x,t) funksiya minimal qiymatlarga erishadi. Teorema
isbotlandi.

Endi biz maksimal qgiymat prinsipidan kelib chigadigan natijalarga
to'xtalamiz. Ushbu natijalardan eng muhimi chegaraviy masala yechimining
yagonaligini isbotlashga tatbigi hisoblanadi. Quyida biz yagonalik teoremasini
keltiramiz.

4.2.2-Teorema. (1-chegaraviy masala yechimining yagonaligi)

u =au, +f(xt),0<x<Lt>0 (4.2.3)
issiglik targalish tenglamasi
u(x,0) =j (x) (4.2.4)
boshlang'ich shart va
u(o,t) = (t), u(l,t) =m,(t) (4.2.5)

chegaraviy shartlarni  ganoatlantiruvchi va OE£XE£1,0£t£T sohada
aniglangan, ikkinchi tartibgacha uzluksiz differensizllanuvchi yechimi yagonadir.

I sboti. Maksimimumlik prinsipidan kelib chigadigan quyidagi natijaga ko' ra
u,(xt), u,(x,t) funksiyalar OEt£T,0£ xE1 sohada aniglangan va uzluksiz
differensiallanuvchi bo'lib, bu funksiyalarning ikkalasi ham 1-chegaraviy masalani
yechimi bo’ Isa shunda quyidagi tenglik o'rinli: u,(x,t) =u,(x,t).

Bu natijaning isbotiga ko'ra guyidagicha: Y angi
v(xt) =u(xt)- u,(xt) funksiya Kkiritamiz. Shunda  v(x,t)  funksiyamiz
OE£tE£T,0£ x£ | sohada aniglangan va uzluksiz differensiallanuvchi bo‘ladi.

Bu funksiyamiz quyidagi masalaning yechimi bo'ladi

iy =axu,, xi (01), t1 (0,T]
iv(0,t]=0, tT (0,T]
v(1,t]=0, tT (0,T]
Iv(x,01=0, xI (0,1).
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v(x,t) funksiya uchun max prinsipining barcha shartlari bajarilishi anig.
Demak, max prinsipini qo‘llaganimizda maxv(x,t) =0k u,(x,t) =u,(x,t) teorema
isbotlandi.

Endi maksimal qgiymat prinsipidan to'g‘ridan to‘'g'ri kelib chigadigan
natijalarni keltiramiz:

4.2.1-Natija. Agar (4.2.2) tenglamaning ikkita U, (X,t) va u,(x,t)
yechimlari uchun

u,(x,0) ® u,(x,0),
u,(0,t) 3 u (0,t), u,(I,t)3 u(l,1)
tengsizliklar o'rinli bo'lsa, u holda barcha O£ XE I, O£t £T Iar uchun
u,(x,t) 3 u(xt)
tengsizlik o'rinli bo'ladi.
4.2.2-Natija. Agar (4.2.2) tenglamaning uchta U, (X,t),u,(X,t) va u,(x,t)
yechimlari uchun
u,(x,0) £ u,(x,0) £ u,(x,0),
u (0,t) £u,(0,t) £ u,(0,t), u(I,t) £u,(l,t) £u,(l,t)
tengsizliklar o'rinli bo‘Isa, u holdabarcha O£ XE 1, O£t £T lar uchun
u (x,t) £u,(x,t) £u,(xt)
tengsizlik o'rinli bo'ladi.
4.2.3-Natija. Agar ixtiyoriy € >0 soni va (4.2.2) tenglamaning ikkita
U, (X,t) va u,(x,t) yechimlari uchun
u,(x,0) - u(x0)£e,
u,(0,t) - u,(Ot) £e, |u,(1,t)- u(l,t)£e
tengsizliklar o'rinli bo‘'lsa, uholdabarcha O£ X£ 1, 0£t £ T lar uchun
u, (x,t) - u(xt)|£e

tengsizlik o'rinli bo'ladi.
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4.2.3-Natija issiglik targalish tenglamasiga qo‘yilgan 1-tur chegaraviy
masala yechimi unga qo‘yilgan chegaraviy va boshlang'ich shartlarga uzluksiz
bog' ligligini, ya ni chegaraviy masala yechimining turg* unligini ifodalaydi.

Fizikadaissiglikning to* g'ri chiziq bo'ylab cheksizlikka yoki yetarlicha katta
oraligga targalish masalasi muhim ahamiyatga ega hisoblanadi. Issiglikning to' g‘ri
chiziq bo‘'ylab cheksizlikka targalish tenglamasiga qoyiladigan masala yechimi
yagona bo‘lishi uchun unga boshlang'ich shartdan tashgari yana go‘shimcha
shartlar talab qilinadi. Bu masalada sterjen uchlari cheksizlikda deb faraz
gilinganligi uchun chegaraviy shartlar gatnashmaydi. Odatda bu masala Koshi
masalasi deb yuritiladi. Ushbu masalada yechimning garalayotgan sohada
chegaralanganligi muhim ahamiyatga ega.

4.2.3-Ta'rif. Agar shunday M >0 son topilib, ixtiyoriy - ¥ <X<+¥ va

t3 0 uchun
u(x,t) <M
tengsizlik bajarilsa, u holda U(X,t) funksiyaga shu sohada chegaralangan
deyiladi.
42A4-Tarif. - ¥ <x<+¥,t >0 sohada
u =a’u, (4.2.6)
issiglik targalish tenglamasining
u(x,0) =j (x),- ¥ <x<+¥ (4.2.7)
boshlang'ich shartni ganoatlantiruvchi uzluksiz va chegaralangan yechimini
topish masalasiga issiglik targalish tenglamasiga go‘'yilgan Koshi masalasi
deyiladi.
Endi ushbu masala yechimining yagonalik teoremasini keltiramiz.
4.2.3-Teorema. - ¥ <X<+¥,t>0 sohada (4.2.6) tenglamaning (4.2.7)

boshlangich shartni ganoatlantiruvchi uzluksiz va chegaralangan yechimi

yagonadir.
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Bu mavzuning asosiy mohiyati xuddi chegaraviy masalaning limitik holi
sifatida uchlari cheksizlikda bo‘lgan chegaralanmagan sterjenda issiglikning
targalish masalasi, yani Koshi masalasi qo'yilishi va uni yechish usuli bilan
tanishishdan iborat. Avvalgi mavzularda biz issiglik targalish tenglamasiga
go'yilgan uch turdagi chegaraviy masalalar hamda Koshi masalasining go'yilishi,
ular yechimining yagonaligi masalasini hal etilishi bilan tanishgan edik.

Ayytilgandek biz uchlari cheksizlikda bo‘lgan chegaralanmagan sterjenda
issiglikning targalish masalasining uzluksiz chegaralangan yechimini topish
masalasi bilan tanishamiz. Ushbu fizik masala matematik model sifatida
guyidagicha yoziladi:

4.2.5-Ta'rif.

U=awu,,-¥<x<+¥t>0 (4.2.8)
issiglik targalish tenglamasining

u(x,0) =j (x), - ¥ <xX<+¥ (4.2.9)
boshlang'ich shartlarni ganoatlantiruvchi uzluksiz va chegaralangan yechimini
topish masalasiga chegaralanmagan sterjenda issiglik targalish tenglamasi uchun
Koshi masalasi deyiladi.

Bu masala issiglik targalayotgan sterjenning uzunligi ahamiyatga ega
bo'Imagan va asosiy € tibor sterjen ichki nugtalaridagi temperaturaning yetarlicha
kichik vagt intervalidagi holatiga garatilgan fizik masalalarda hosil bo'ladi. Endi
bu masalaning yechimini topish bilan shug’ ullanamiz.

(4.2.8)-(4.2.9) Koshi masalasining nolmas chegaralangan yechimini
o' zgaruvchilarni gjratish usulidaizlaymiz, ya ni yechimni

u(x,t) = X(X)T(t) (4.2.10)
ko‘rinishda izlaymiz. (4.2.10) ifodani (4.2.8) gaqo'yib xuddi Fur’ye usulidagi kabi
guyidagi tenglamalarni olamiz:

Bu tenglama esa o' z navbatida ikkita



T'+a’l °T =0, (4.2.11)
X"+ X =0 (4.2.12)
oddiy differensial tenglamalarga ajraladi. Bu oddiy differensial tenglamalarni

yechish bilan biz tanishmiz:
T ®)=C,(1)e"", X, (9 =C,(I )¢",
bunda C,(l ) va C,(I ) ixtiyoriy chekli doimiylar. Bularga va (4.2.10) ga asosan
(4.2.8) tenglamaning chegaralangan yechimi uchun
U| (X,t) — C(I )e- (I a)?t+il x

ifodani hosil gilamiz. (4.2.8) chizigli tenglama bo' Iganligi uchun bu yechimlarning
| bo‘yichayig'indisi ham yana yechim bo‘ladi:

+¥

u(x,t)= ¢ e dl (4.2.13)
-¥

Yechimning bu ko‘rinishidagi nomalum C(l ) Koeffitsiyentlarni (4.2.9)
boshlang' ich shartdan foydalanib topamiz

u(x0) =j (¥ = o£(l )ed | 2.1

(4.2.14) da teskari Fur'ye amashtirishlarini qo‘llash bilan noma lum
koeffitsiyentlarni topamiz:
) :% § (e""ds. (4.2.15)

C(l) koeffitsiyentlarning (4.2.15) ifodasini (4.2.13) ga qo'yish bilan qo'yilgan
(4.2.8)-(4.2.9) Koshi masalasi yechimini hosil gilamiz

u(xt) =— &g (e sdsde i gl =
-¥C-¥ (%]
VY. ..
:i (\)i;%(\ﬁ-(l a)t+il (x—s)dl 91 (S)dS_
2p -¥@-y %]

Oxirgi tenglikdagi ichki integralni hisoblaymiz:
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+¥ (x-s)°
s~ (1 2)2t+il 9| = 1 '

1 >

— e 4.2.16
20 ¥ 2\pa’t ( )
Natijada garalayotgan Koshi masalasi yechimi uchun quyidagi integral tasvirni

olamiz

¥ (xs)?

1 :
u(xt) = 2ot G “'j (s)ds, (4.2.17)

-¥

Bazan (4.2.8)-(4.2.9) Koshi masalasining topilgan (4.2.17) ko'rinishdagi

yechimini

u(x,t) = B(x,s,t) (s)ds (4.2.18)
yoziladi. Bunda
1 (x-s)*
G(x,s,t) = g
(xs) 2\/pa’t

funksiya odatda issiglik targalish tenglamasining fundamental yechimi deb
aytiladi. Bu funksiya quyidagicha fizik ma no kasb etadi: Agar boshlang‘ich
t =1, vagtda sterjen s nugtasida Q =Cr issiglik migdori ajralgan bo‘lsa, u
holda

(x-s)*
1 e-4a2(t-t0)

cr 2\/pa’(t- t,)

G(x,st-t)=

funksiya sterjen x nuqgtasining t ondagi temperaturasini ifodalaydi. Bundan

tashgari G(X,St-t,) funksiya o'zining (X,t) o‘zgaruvchilar bo‘yicha

u, =a2uXX issiglik targalish tenglamasining yechimi bo'ladi. Hagigatan ham
integralni hadlab differensiallash hagidagi teoremani qo‘llab quyidagi xususiy

hosilalarni topamiz:

(x-5)?

1 X-'S e_ 4a%(t-ty)

2V Jfare- 1) |

G, (x,st-t)=

66



|
I )

1 1 + (X - 5)2 y e_ 4:2(_(::):0)
20 dat- ) At b

7

G, (xst-t)=

1 ] (x-5)?
a.2 | 1 + (X‘ 3)2 Pe_4a2(ts—t0)

s

205 dare-)f dere- L

Bularni o' rniga qo'yib hagigatan ham G, =a’G,, ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

G (x,st-t)=

Koshi masalasidagi boshlang'ich shartdagi berilgan | funksiya uzluksiz va
chegaralangan funksiyadir. Koshi masalasining integral tasviri, yani (4.2.17)
formula odatda chegaralanmagan sohada Koshi masalasi yechimi uchun Puasson

formulasi hamda undagi integralga esa Puasson integrali deb yuritiladi.
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[11. Xulosa

Mening Bitiruv malakaviy ishim mavzusi “Korrekt qo'yilgan masalalar”
deb nomlanadi. Bitiruv malakaviy ish Kirish, Asosiy gism, internet malumotlari va
foydalanilgan adabiyotlar ro’ yxatidan iborat.

Tabiatda, fan va texnikada uchraydigan ko' pgina matematik fizika
masalalarning yechimini mavjudligi va yagonaligi, turg'unligini o rganishga
to'g'ri keladi. Shu sababli ham bunday masalalarni yechishda ularning korrekt
yoki korrekt go'yilmaganligini o'rganish katta ahamiyat kasb etadi. Matematik
fizika fanida deyarli barcha turdagi masalalarni yechishda berilgan masala
yechimining mavjudligi, yagonaligi, turg'unligi masalasi asosly masalalardan
biridir. Shu sababli ham masala yechimini mavjudligini, yagonaligini, turg' unligini
isbotlash usullarini bilish va uni masalalar yechishda go'llay bilish fan nugtai
nazaridan juda muhim.

Bitiruv malakaviy ish matematik fizika masalalalarining korrekt
go'yilganligiga bag'ishlangan.

Ushbu bitiruv malakaviy ishinining Kirish gismida Birinchi Prezident
I.A.Karimovning ilmiy tadgiqot ishlariga bag‘ishlangan fikr-mulohazalari, Talim
to' grisidagi gonun va Prezidentimiz Sh.M.Mirziyoyevning 2017-yil 20-apreldagi
“Oliy tallim tizimini yanada rivojlantirish chora tadbirlari to*g‘risida’ gi PQ-2909
sonli qarorida ilgari surilgan fikrlar yuritilgan. Shu bilan birga bitiruv malakaviy
ishning tarkibiy gismlari bayon gilingan.

Asosiy qism 4 tabob va 8 ta paragrafdan iborat bo'lib, ular quyidagilar:

| bob 1 ta paragrafdan iborat bo‘lib, bu paragrafda mavzuning asosiy gismi
korrekt qo‘yilgan masala tushunchasi, ganday shartlarda masalalar korrekt bo*lishi
hagida, yechimning boshlang’ich va chegaraviy shartlar bilan uzluksiz bog'ligligi
hagida bayon qilingan. Shuningdek korrekt bo‘lmagan masalalarga misollar
keltirilgan.

Il bob 3 ta paragrafdan iborat bo'lib, Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun
korrekt masalalar tadbig'iga bag'ishlangan. 2.1 paragrafda Tor tebranish

tenglamasini Dalamber usulida yechish va shu tenglama uchun qo'yilgan
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boshlang‘'ich shartli masalanining yechimini korrekt ekanligi o'rganilgan.
Shuningdek yechimning fizik ma nosi bayon gilingan.

2.2 paragrafda Tor tebranish tenglamasi uchun 1-chegaraviy masalaning qo'yilishi
o‘rganilgan. 2.3 paragrafda Gursa masalasi hagida bayon gilingan va uning
yechimi o rganilgan.

11 bob 3 ta paragrafdan iborat bo‘lib, Elliptik tipdagi tenglamalar uchun
korrekt masalalar tadbig'iga bag'ishlangan. 3.1 paragrafda Laplas tenglamasi
hagida, garmonik funksiyalar tarifi bayon gilingan va yana shuningdek Laplas
tenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalarining qo‘yilishi keltirilgan. 3.2
paragrafda Ikkinchi tartibli elliptik tipdagi chizigli tenglamalar uchun chegaraviy
masalalarni go'yilishi hagida bayon qgilingan. 3.3 paragrafda Ekstremum prinsipi
va shu prindip asosida Dirixle masalasi yechimining yagonaligi va mavjudligi
ko' rsatilgan.

IV bob 2 ta paragafdan iborat bo'lib, Parabolik tipdagi tenglamalar uchun
korrekt masalalar tadbig'iga bag'ishlangan. 4.1 paragrafda Parabolik tipdagi
tenglamalar uchun asosiy masalalarning qo'yilishi bayon gilingan. 4.2 paragrafda
Issiglik targalish tenglamasi yechimi uchun maksimal giymat prinsipi va shu
prinsip asosida Chegaraviy va Koshi masalasi yechimining korrektligi o‘rganib
chigilgan.

Xulosa qilib yana shuni aytish mumkinki korrekt go'yilgan masalalarni
o‘rganish orgali fizik jarayonlarni matematika nugtai nazaridan o' rganish osonroq
ekanligi ko'rinadi. Shu bilan birga bu mavzu bo'yicha o' rganish mumkin bo‘Igan

ilmiy ishlar juda ko' p. Shuning uchun ham bu mavzu dolzarb deb hisoblayman.
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V. Internet ma’'lumotlari

Tebranish tenglamasi uchun masalaning qo’yilishi

Giperbolik tipdagi tenglamani ko' rib chigamiz [1].

Faraz gilaylik u(x,t)T c? ((xt):0<x<I,t>0) bo'lsin, shunda
U, =a’u,, ((xt):0<x<l,t>0) (1.1.1)

Tenglama ideal torning tebranish tenglamasi deyiladi.

Ikki fazoviy o’ zgaruvchilarning funksiyasi u(x,y,t) holida:
u, =a’Duy, (x,y)I D,t>0 (1.1.2)

bu elastik membrananing tebranish tenglamasi.

(1.1.2) tenglamani garaymiz. Biz quyidagi boshlang ich shartlarni berishimiz
mumkin:

ju (x,0)=f(x), 0<x<I;
%ut (x,0) =] (%), 0<x<I,
torninng muvozanat holatidan chetlanishini izohlaydi; va chegaraviy shartlarni:

(1.1.3)

iu (I,t)=m (1), t>0; (maxkamlanlangan holda m° 0)
tu, (1,0 =n @), t>0;
fu (,+a u(,=q @®). t>0 (1.1.4)

odatda bizlar ulardan ba’ zilarini olamiz.

Giperbolik yoki tebranish tenglamalar uchun chegaraviy masalalar tuzamiz
[1-4].

Birinchi chegaraviy masala.

iu, =a’u,, O0<x<I, O<tET;
fu(x,0)=f (x), OEXEI
bu, (x,0)=j (x), 0 x£I;
I:Zu (0,t) =m,(t), OEL£tE£T;
fu(l,t)=m(t), OEtET; (L15)

Xuddi shuni 0'zi yarimto’g'ri chiziq uchun :
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.i.utt:azuxx’ X>an<t£T;
Tu(x,00=f (x), x20;
fU (%0) = (X), X3 O;

fu@,t)=m(), OE£tE£T; (1.1.6)
Shuningdek oddiy Koshi masalasini garash mumkin:
iu, =a’u,, - ¥ < X<+¥, O<tET;
TU(X0)=f (X), - ¥ <x<+¥;
Tu, (x,0) =) (x), - ¥ <x<+¥, (1.1.7)
Bizlar tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasini garaymiz.
i@l u,=a’u,_, - ¥ < X<+¥, O<t£T;
[(2) u(x0)=f (), - ¥ <x<+¥;
13) u (x0)=] (x), - ¥ <x<+¥,

Faraz qgilaylik, ul c?(R" R*) funksiya bo'lib, u (1.1.7) Koshi masalasining
yechimi bo’Isin. Yangi x, h 0'zgaruvchilarni quyidagicha aniglaymiz:

| _ X +h
i X =x+at; t = o
}h:x-at; :::t:X_h.

) 2a

Y angi funksiyani aniglaymiz:
fon)=u @ 08
2 2a g
Bu funksiyaning xususiy hosilalarini topamiz
ax +h x-h('jl a&xX+th x-hol,
2 " 2a g2 M 2 ' 2a g2a
ax +h x-htjl ax+h x-hoe 10
§ 2 '2a 4 ME 2 ' 2a 38 4ap
+u{3@(+h ﬂoi ax+h x-hoe 16_
“§ 2 ' 2a pda "§ 2 ' 2a % 4ag
ax+h x-hol 1 ae(+h x-ho_

u y ’
”8 2 2a g4 4da 8 2a g
{tebranish tenglamasi} =0;
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KpHT'EpHH fi— rRApMOHHYHOCTH H IIJHOPHrrapMOHHYHOCTH
rapMoHN4YecKnX pyHKIIA
P.M.Manapaxwmon, M. 1. Bancona

Ushbu maqolada C" fazoda aniglangan garmonik funksivalar
uchun n— garmonik va plyuragarmonik kriterivalari o'rganilgan.

In this paper arc studied some criterics of mn— harmonicity and
pluriharmonicity of functions in C™,

Teopus n— rapMOHHMECKHX (HOVHRKIHA SBISETCS TPOMEAKYTOTHBIM CBSI-
ARTRATGITIM AMTAPATOM TAPMORHYCCKITX W ITIODHTADMOHWECCKHY (DY AKTTII.
Croitcrsa rakux pvHKIMA 1 00JIacrs HX BOZMOAKHBIX UPHMEeHeHnd 10qpob-
HO w3n0ensl B MoHorpadmn Pyauna [1].

Hasectuas reopema Pyvmuna [1], [2] vreeprknaer, uro ecnn dyngmms
(), ompenemennas B enquaraHoM mape B = {z € C" : |z| < 1} opporpe-
MEHHO FAPMOHAYHA H M — rapMoHuYHA, TO OHA ARIACTCH IUTHOPHTADMOHE Y-
Hoil. Hanomuum, 910 M — rapyosnqeckas (pyHKUME B eIdHEMHOM mape 5
ONPEIeTSeTes CIYIONTHM 06paioM:

we C*(B), Au=0,

Fr
n . . 2 y L= ﬂzu s
rae M = (1 4 ) Au— 3, ziZjg d5; | WARADHAHTHBI TATTACHAT B
=1
B (em. [1].etp. 54-66).

Onpepenenne 1. Bcan v € C?(B) u Au(z) > 0, z € B, 10 u(z)
Hazbeaercs M — cybzapmornuseckoi diyrnruueti.

Onpeaenenane 2, Oyaxous v (2) : U — R #aswBaercs n— cyGrapmo-
mnueckoit B oroankpyre U7 = UG (a.r) = 0, (. re) . tae U (ag,r) =
{lz; —ajl <r;}, §=1,2..,n, cootn ona:

a) nouyHeupepsisHa ceepxy L

6) cyOrapMOHHTIECKAS 110 KasKI0MY HePEMEHHOMY, IPH (DHKCHPOBAHHEIX OC-
TaILHBIX, T.¢. B oDobmennoM cumbicne oneparop Jlamnaca 4, - B Kpyre
Ui (g, ;) npu hukeHpOBATHRIX OCTATRHRIX TEPEMEHHRK: JLTA Toboii dm-

purnoil B U dynkouu 2 (z;) = 0, §=1,...,n us kiacca O™
(w, Ag) = fu, ANp (z;)dV = 0.
f-r.

=)
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OrMmetuy, 1T0 n— cvOrapMoHEITIecKHe OVHKIHH COCTABISIOT MO KIACC
Kaacca cvOrapMOHHTTECKHY (DyHKITHIT.

Onpenenenue 3. @ynwnnn v = U K naznmacres n— rapMmoinye-
crolil B moaukpyre L[ C CY, ecaH 0Ha, SBISETCS TAPMOHH TECKOH 10 KAMIOMY
IePEMEHHOMY.

Humcer vmecro cacyongee:

Teopenma 1. Myemes B— edunusiendi wap v C w dhyieuus u (2) ydo-
BAETNEOPAEM CAECTYIOULUM YCAOEUAM:
1) dyrnuua u(z) sapmonuvia 6 wape B, m.c. u(z) c h(B);
2) dynwigua w(z) M— cybeapmonuyita ¢ wape B.
Toado n{z) € Ph(3).

Horazameasncineo., Tax kax u (z) rapMoanrieckas B mape B, To ee MoxKHO
PA3J0MKHATE B PHI OTHOPOIHEIX TAPMOHHTIECKHX HOJIMHOMOB:

=Y Pi(2), (1)

f=0

rae F (z) — OOHOPOIHBIA MHOTDO'LIEH OT 2], ..., Sny 21 -eee 2n CTEIEHH K.
Karouuit sminorosnen i (1) Mmozkno nanuearns i sne (ov. [1],erp. 265-269)

Pe= " fou (2)

plg=Fk

e fp.g MFAPMONHYCCKUC MIOPOHICHRL, B KOTOPLIX 001 HOPS/I0K 10 21, ..., 2,
papci P od ODNWE N0PA0K 10 2, ..., 2, pasen . Kaxgpai qaen noiam-

HOMA f,, mmeer BHn M (z) = IL',» o r,*"?'f‘., oo + ...+, = P,

A1+ ...+ Fn = gu 1as moboro [;r}, + (s, r} MHOTF LTEHEI fp q B far OPTO-

ronamessl B L2 (08),

L

A 2 -
W3 yenoena reopemsr Au — (1— z ) Au— > rfz,rifr‘;'v > 0,

i,3=1
T
Mosrony > 2% ﬁ{j ae. = 0. Oreona nonyuacm, 4o
ig=1 N
> adip o > Y i
plhag=& i k=2 plg=k

Cacyosarensio, npn pg £ ) nee muorosincim [, (2) obpamaores o

HVIIL, TAK KaK B 9ToM ciayiae > pgfu, (0) = 0, H 53 OpHHOHNa MakcH-
pra=Fk
MyMa OOIYTHM, IT0 3. pgfp.,(2) =0, 0 B3 YCIOBHS OPTOrOHAJIBHOCTH
gl o=k
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70 F.M. Madparusmos, M. A Baucosa

Aowazamenrwemean. Marecrro, o B mogwkrpyre L7 WERADIARTHER Ta-

ILTACHAH IIReTCTABTACTCH] B CIOeIVEIOTeM BHITE!

Af(a) =" (1 —a;a;)% (A f) (a),

a=1
e A fla) = A Bf:.; | M3 yeoonwa reopowns i 77
r—
T "
- 2 G*u |
Mufa)=4 ('I — |y 2) _— = 1. 3
(a) ?=1 %:1°)  Geam =0 (3)

i3
C FPu
= . "-1
2 dzdz; 2 (1)

=

Pacemorpun pasinosxerne G vHEOHI w (2] B PAI OO0 OTHOPOIHEIM TADPMOHH-
OCCFTTRT RITTOTO™TCTTALAT S

”-{E:l_ Z qu- |:5::|
ptg=

Kaxcuuii wien koaunosma f, , HMCCT B
M (2} = Ce...22% 20" 20 3
Mz) =Ce g™z zy”, op+ o+ o = p, + .+ = q.

H ann owobore (p,g) # (s.7) suorowncnw ., 1 fi, OPLOronaibLILL 13
L2 (8.
T
m~ . . 2 4 a
Oreioma noayaes, o Au(a) — 4 3 (1 — 2 |a,|” + a4 ) T
] =Bz,
=
Dyusuy w(2) upcacTapiiacM B uac Cymune auyx chviknuii: u (z) = J (z) |
hiz), roe ¥(2) — n— rapMOHH'IeCKasl QVHKIIHA, A (2) — FapMOHH'IECKAS
dyvaruun 5 U™ Jlerko suaers w0

) T 92y " Py o L Tl 4
.‘ﬁ . ' _ 4 ) ‘2 :_. - 3?‘ = D'
u(z) Z dz;07; :.Z; Oz,0%; 2" Z dz;0%; =] o

i=1 i=1

= 0.

=i

Henoawssyio pasmokerne (5), DOIVTIHM

Ti i
Auiz) =4 | Ah(z) — ZZ&-E,SZ--‘L (=) + Z |z:|* Riz)
i=1 i=1
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128 M. Paousosea

Uzbek Mathematical
Journal, 2010,Ne2, pp.128-133

VK 519.21

Pewenre 3agaun Kowmu aJis napabonnyeckoro
YPABHEHUSA C MOMOIBIO0 CHCTEMEI CTOXACTHYIECKINX
andpdepeHIMANILHBIX Y PaBHEHMIA
.M. Pannona

Koshi  masalasining  wvechimi  wva  stoxastik  differensial
tenglamalar orasidagi bog'lanishlar avvaldan ma’lnim. Magolada
stoxastik  differensial  tonglamalar  sistemasining  yechimini
approksimatsiva  giluvchi maxsus markov zanjiri qurilgan.
Markov zan)irt traekloriyalarida hisoblangan Tunksionalning
malematik  kolilmast Koshi masalasining yahcimign haho
botlishi isbollangan va approksimalsivo xatoligl baholangan,

Thiz article concerns application of Monte Carlo methods
for a class of linear partial differential cquations (PDEs).
The mcthods arc based on the simulation of solutions of
Ho stochastic differential equalions (S1Es) and application ol
Monte Carlo algorithis Lo Lthe PDEs © Numerical methods
lor HD s, which can be used as the basis ol Moote Carlo
simulations, are discussed, and theoretical and numerical results
of the new approaches are presentad.For the direct simmlation
of probabilistic represcolations of Lthe solution Lo problom of
the price movement of two or more risky asscts, a complicated
random process should be constructed.

1. llocTanoeka 3ajgaam
Myern @ = [to, T) x R. Pacemorpinv sanasy Komm ana cneayiomero
Hapaf:)U.TLI-ITIECI{UIU YPABHCHE:.

ke

Zu __ljl aij (£, 7) 52 +__j>:‘1 bi(t,z) & +e(tx)u+g(t,x) =0,

i,j=
(t,x) e Q,
a ) o) o e
u (T, r) = p(x), re I,
(1)
lpeamomaracTes, 9710 KOAMOMOATHCTIT d;; = @j; FIOBICTRODATOT YCI0-

BUIO CTPOroi sidrradnacTy. Kpome toro, ByeM cHMTaTh 90 BRITONY-
HOTCST VOTORWST, 0DECTETHRAKITIHE CYVTMECTROBAHTE DETTEHST 3aTATH [IJ Fe-
merrae 3atags (1 ] JOTIYCKACT BEPOATIIOCTIION TTPCTCTATITCTIIG [2]:

w(t,z) = Elp (1) Xe o (1)) Yion (T) + Zraa,0 (1] (2)



Obozsaiuy QyHKIUKD BblULI1aT B MoMenT { = T uerenenus cpoxka gelicrsms
ommuorAa epes f( X4, ..., X,.). Torna pammoransaas cromvocts MAQO Er-
poneficKOTo THITA YIOBJISTROPSET PEeMenuin 3a/7armi Koy jis yDARHEeHHS
(7) Bobmacte {0 <X, << o0 (i=1,...,n); 0<¢t<T} ¢ HATATBHbIM
venoswen: V(X X, T) = fIX,,.... X,

CymecTryer pemerne 3aaan Komm s vpasredns | T) W 0OHO npeJicTaR-
JIHCICH B BHIC KOLTHILYILIOIO HMIITCLPAJLA;

2T+ det.~‘1|é

e of — .y —Tﬂ?-—{fr g — ) (T—t) (@E=1,....n).
Chyy
XOTs AHATMTHYECKOES TTDEJICTARIEHNE PETTEHTH SATA9H MMEETOS, HAaXOMK 18-
HIE SHATTEHWST MHOTOMEDHOTO CHHTVISPHOTO WHTETPAJTA JITST KOHKDETHRIX
hyITRIHE BLITTAT 30,1890 TPYI0CMKAS.
3. BerrincnurenbHbIll sKcIrepuMeHT
Mouaciibnan 3agaqa. B Kadeorse MOACILIOR 38004 JJ1H BLIYHCIHTC/1b-
[IOTO IKCICPHMCIITA PacCMOTPCIA 3aJ1a49a ¢ ABYMS PHCKOBLIMH aKTHBAMH,
re B obiaactu Q — {(X1,. Xo.0): 0<<X,; < 00,0 < Xg < 0c,0< ¢ <<T} pe-
LWIACTCA 3AAa4a:
% + % |:U_'.114¥2ﬂa ik + 2&12;& AGW + Eizﬁﬁg% +
+(r—g)Xi s+ (r— )Xo B — 1V =0,
VX7, X, T) = max( Xy, Xa).

Pemenme »toit sagagn uspeerno [3]: (Popuyna bimka-Lloysica)

VI(Xy, X0, 8) = Xye T DN(dy o) + Xoe T DN(dsy),

T
g o In % + (g2 —qu+ y{arn — 2a52 + az)| (T t)
e Via — 2a12 + az:)(T — )
4 In ’;Ef Flar — g2+ Slan — 2a12 + az2)] (T — 1)
2,1

Vian — 2a2 +an)(T —1)
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Princiue aadown Kow das napafoan ormos o yinnGieering

1345

n N(x) = U,_lz_r Iz, e~ % da.
PesyIbTaTe BRIMECIETEIRHOT) IKCIIEDHMEHTA IPHEBSISHE B OIeIyIOIIeH
TabTare
(N—100 - gmexpermsanus no epesenn, Nt—10000 - KomIriecTBO TPaeKTO-
Py
X1l X2 Uy M5 ES Ll
1.2 1.3 03 | 1.2753002281619 1 273TOH387T00280 0.00153484115
3.5 3.8 0.2 | 3,7183324249200 3. 712587856841251  0.00571156307
1.5 1.9 03 | 1,8633266278830 1 86051182716809  0.00231180072
1.9 2.1 0.2 ] 2,0544942350862  2,056081874926517  0.003675485582
2.4 2.2 03 | 2,31550923258529  2.32131312146712  0.005713885861
1.5 1.5 05 | 1 A8T5540449074 1 49622247205718  0.00866543404
1.9 1.7 04 ] 1.8436516107660 1,844371543G2003 0.00071993235
2,6 2.3 0,2 | 24969402317956 2 AD92690587R1135 000232075601
4.1 4.7 05 | 4,6323218485465 4.630037010955832 0.002258483758
A4 35 0,1 | 2168207079567 3 A1A81174201451  0,00201 804997

(X1, X2)- peansnan nena akruso na moment spesend Ty ES- rodnoe
peleHue | PalMOHAIBHARH CLOMMOCTE ouuuodal; M S - BebopouHas OLeHKA;
Frr - pazsnocrn Meagly roUnbIM POICHeM 1 Onenkoii.
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