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K I R I SH 

 

Mamlakatimizda istiqlolning dastlabki yillaridan boshlab ta'lim-tarbiya 

tizimini tubdan isloh qilishga alohida e'tibor qaratilib, yoshlarning jahon andozalari 

darajasida bilim va kasb-hunarlarni egallashi, jismonan va ma'nan yetuk insonlar 

bo'lib ulg'ayishi, ularning qobiliyat va iste'dodini, intellektual salohiyatini yuzaga 

chiqarish, yosh avlod qalbida Vatanga sadoqat va fidoyilik tuyg'ularini yuksaltirish 

borasida ulkan ishlar amalga oshirilmoqda. Mamlakatimizda  demokratik  

islohotlarni  yanada chuqurlashtirish  va  fuqarolik  jamiyatini  rivojlantirish  

konsepsiyasini  amalga  oshirishda  biz,  ilgarigidek, fuqarolarning  o‗zini  o‗zi  

boshqarish  organlari  -   mahallalar,  shuningdek,  nodavlat  notijorat  tashkilotlar,  

erkin  va xolis  ommaviy axborot vositalari  faol o‗rin egallaydi, deb ishonaman.  

Binobarin, ta‘limga tarbiya tizimini va shu asosda ongni o‗zgartirmasdan 

turib ma‘naviyatni rivojlantirib bo‗lmaydi. Buning uchun har qaysi ota - ona ustoz 

va murabbiy har bir bola timsolida avvalo shaxsni ko‗rishi zarur. Ana shu oddiy 

haqiqatdan kelib chiqqan holda, farzandlarimizni mustaqil va keng fikrlash 

qobiliyatiga ega bo‗lgan, ongli yashaydigan komil insonlar etib voyaga yetkazish – 

ta‘lim-tarbiya sohasining asosiy maqsadi va vazifasi bo‗lishi lozim, deb qabul 

qilishimiz kerak. Bu esa ta‘lim - tarbiyani uyg‗un holda olib borishni talab etadi[3] 

Bugungi kunda O‗zbekistonda ta‘lim sohasida amalga oshirilayotgan 

islohotlar ko‗p jihatdan mamlakatimizni modernizatsiya qilish jarayonlari bilan 

hamohang tarzda olib borilmoqda. Bunda asosiy yo‗nalishlar sifatida oliy va o‗rta 

maxsus ta‘lim tizimida o‗quv, o‗quv - uslubiy va ilmiy faoliyatni modernizatsiya 

qilish, ta‘lim va tadqiqot jarayonlaridagi innovatsion yo‗nalishlarni kuchaytirish 

tadbirlari izchil amalga oshirilmoqda. Mazkur tadbirlardan kutilayotgan asosiy 

maqsad yuqori darajadagi intellektual salohiyatga ega bo‗lgan milliy mutaxasisslar 

kadrlarni tayyorlash texnologiyasi hamda ta‘limning mazmunini yangicha 

bosqichga ko‗tarishdan iboratdir. Bu o‗rinda 1-Prezidentimizning quyidagi fikrlari 

ushbu jarayonlarning ahamiyatini belgilab beruvchi va maqsad sari yo‗naltiruvchi 

dasturi amal bo‗lib hisoblanadi: ―Bugun hech kimga sir emaski, biz yashayotgan 
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XXI asr - intellektual boylik hukmronlik qiladigan asr. Kimki bu haqiqatni o‗z 

vaqtida anglab olmasa, intellektual boylikka intilish har qaysi millat va davlat 

uchun kundalik hayot mazmuniga aylanmasa - bunday davlat jahon taraqqiyoti 

yo‗lidan chetda qolib ketishi muqarrar‖[4] 

Bu  borada prezident Sh.Mirziyoyevning 2017-2021-yillarga rejalashtirilgan 

―Harakatlar strategiyasi‖da ta‟lim va fan sohasini rivojlantirish haqida shunday 

deyilgan: 

- uzluksiz ta‘lim tizimini yanada takomillashtirish, sifatli ta‘lim xizmatlari 

imkoniyatlarini oshirish, mehnat bozorining zamonaviy ehtiyojlariga mos yuqori 

malakali kadrlar tayyorlash siyosatini davom ettirish; 

- ta‘lim muassasalarini qurish, rekonstruksiya qilish va kapital ta‘mirlash, ularni 

zamonaviy o‗quv va laboratoriya asboblari, komp yuter texnikasi va o‗quv-

metodik qo‗llanmalar bilan jihozlash orqali ularning moddiy-texnika bazasini 

mustahkamlash yuzasidan maqsadli chora-tadbirlarni ko‗rish; 

- maktabgacha ta‘lim muassasalari tarmog‘ini kengaytirish va ushbu muassasalarda 

bolalarning har tomonlama intellektual, estetik va jismoniy rivojlanishi uchun 

shart-sharoitlarni tubdan yaxshilash, bolalarning maktabgacha ta‘lim bilan qamrab 

olinishini jiddiy oshirish va foydalanish imkoniyatlarini ta‘minlash, pedagog va 

mutaxassislarning malaka darajasini yuksaltirish; 

- umumiy o‗rta ta‘lim sifatini tubdan oshirish, chet tillar, informatika hamda 

matematika, fizika, kimyo, biologiya kabi boshqa muhim va talab yuqori bo‗lgan 

fanlarni chuqurlashtirilgan tarzda o‗rganish; 

- bolalarni sport bilan ommaviy tarzda shug‘ullanishga, ularni musiqa hamda san‘at 

dunyosiga jalb qilish maqsadida yangi bolalar sporti ob‘ektlarini, bolalar musiqa 

va san‘at maktablarini qurish, mavjudlarini rekonstruksiya qilish; 

- ta‘lim va o‗qitish sifatini baholashning xalqaro standartlarini joriy etish asosida 

oliy ta‘lim muassasalari faoliyatining sifati hamda samaradorligini oshirish, oliy 

ta‘lim muassasalariga qabul kvotalarini bosqichma-bosqich ko‗paytirish; 

Bu  borada prezident Sh.Mirziyoyevning 2909-soni qarorida shunday 

deyilgan: 
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Ta‘kidlash joizki, 2011 — 2016 yillarda Oliy ta‘lim muassasalarining 

moddiy-texnika bazasini mustahkamlash va yuqori malakali mutaxassislar 

tayyorlash sifatini tubdan yaxshilash chora-tadbirlari dasturini amalga oshirish 

doirasida 25 ta oliy ta‘lim muassasasining 202 ta ob‘ektida yangi qurilish, kapital 

ta‘mirlash va rekonstrukstiya ishlari bajarildi. 

Iqtisodiyotning real sektori talablaridan kelib chiqib, muhandislik, ishlab 

chiqarish va qurilish yo‗nalishlari va ixtisosliklari bo‗yicha o‗qishga qabul qilish, 

uning umumiy soniga nisbatan 23 foizdan 33,2 foizga oshdi. Oliy ta‘lim sohasida 

mutaxassislar tayyorlash, shuningdek, pedagog kadrlarni qayta tayyorlash va 

malakasini oshirish bo‗yicha yangilangan davlat oliy ta‘lim standartlari va o‗quv 

dasturlari joriy qilindi.
1
 

Bugungi kunda axborot-kommunikatsion texnologiyalari jadal sur‘atlarda 

rivojlanib, imkoniyatlari tobora kengayib bormoqda. Ushbu imkoniyatlardan 

yoshlar ongli ravishda foydalanib, bilimlarini boyitsa, vatanimiz taraqqiyotining 

omillaridan biriga aylanadi. Buning uchun yoshlarni kichikligidan, maktabgacha 

bo‘lgan davrdayoq media madaniyatini shakllantirish joiz. Bu sohaga O‘zbekiston 

Respublikasi prezidenti Shavkat Mirziyoyevning 2016-yil 29-dekabrdagi ―2017-

2021-yillarda maktabgacha ta‘lim tizimini yanada takomillashtirish chora-

tadbirlari to‗g‗risida‖
2
gi qarorida ham keng e‘tibor berilgan. 

Mаvzuning asoslanishi vа uning аhаmiyаti. 

      Jаhondаgi ilmiy-texnik tаrаqqiyotning tez sur`аtlаr bilаn rivojlаnishi sаbаbli 

murаkkаb sistemаlаrni boshqаrishdа mаtemаtik usullаr muhim vositа sifаtidа kаttа 

аhаmiyаt kаsb etаdi. Dunyo аholisinining tez surаtlаrdа oshib borаyotgаni, bu esа 

o‘z nаvbаtidа energiyа tаnqisligi muаmmosini keltirib chiqаrаyotgаni sаbаbli 

bugungi kundа mаvjud energiyа resurslаridаn oqilonа foydаlаnishni, ulаrdаn 

foydаlаnish jаrаyonlаridа yаngichа innovаtsion yondаshuvni tаlаb etаdi. Аholini 

energiyа bilаn tа‘minlаsh, mаvjud imkoniyаtlаrdаn mаksimаl dаrаjаdа sаmаrаli 

                                                           
1
O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Shavkat Mirziyoyevning ―Oliy ta‘lim tizimini yanada rivojlantirish chora-

tadbirlari to‗g‗risida qarori 2017 yil 20 aprel Qonun xujjatlari to‘plami. 
2
O ‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Shavkat Mirziyoyevning ―2017-2021-yillarda maktabgacha ta‘lim tizimini 

yanada takomillashtirish chora-tadbirlari to‗g‗risida qarori 2016- yil 29-dekabr Qonun xujjatlari to‘plami 
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foydаlаnish mаsаlаsini hаl  qilish, ungа ijobiy yechim topish esа birinchi nаvbаtdа 

iqtisodiy jihаtdаn foydаlidir. Boshqаchа аytgаndа bugungi ishlаb chiqаrishning 

deyаrli bаrchа yo‘nаlishlаri аyniqsа metаllаrni qаytа ishlаsh, elektr energiyаsini 

ishlаb chiqаrish vа uni yetkаzish singаri kаttа tаrmoqlаrdа issiqlik o‘tkаzishi 

mаsаlаsining qo‘llаnishi аhаmiyаtlidir. Bundаn tаshqаri bugungi аxborot 

kommunikаtsion texnologiyаlаrning jаdаl surаtlаrdа rivojlаngаn dаvri bizdаn turli 

hаyotiy mаsаlаlаrni kompyuter yordаmidа hаl etishni tаlаb etаdi. Mаsаlаlаrning 

kompyuter yordаmidа yuqori dаrаjаdа аniqlikdа hаl etilishi yuzаgа kelgаn vа 

kelishi mumkin bo‘lgаn muаmmolаrni yechimigа olib kelаdi. Mаsаlаlаrni 

kompyuterdа hаl qilish uchun esа bilаmizki ulаrni kompyuter tushunаdigаn tildа 

ifodаlаsh kerаk. Ushbu mаgistrlik dissertаtsiyаsi doirаsidа qаrаlgаn issiqlik 

o‘tkаzishining chiziqli vа nochiziq hollаrini kompyuter yordаmidа yechish nаzаrdа 

tutilgаn bo‘lib, bu mаsаlаlаr yuqoridаgilаrdаn kelib chiqib dolzаrb vа 

аhаmiyаtlidir. 

Dissertаtsiyаni dolzаrbligi: 

1. Pаrаbolik tipdаgi differensiаl tenglаmаlаrgа keltirilаdigаn mаsаlаlаr, 

xususаn issiqik o‘tkаzish mаsаlаlаrini xаl etishdа kompyuter imkoniyаtlаridаn 

foydаlаnish, bundа mаsаlаlаrning yechimlаrini sonli usullаr yordаmidа аniqlаsh, 

аniq vа tаqribiy yechimlаr orаsidаgi xаtoliklаrni bаholаsh, yechimlаr grаfiklаrini 

kompyuter yordаmidа tаshkil etishni o`rgаnish muhim аhаmiyаtliligi.  

2. Issiqlik o‘tkаzish tenglаmаlаrini hаl etishdа chekli аyirmаli 

sxemаlаrni ishlab chiqish orqali ularni taqribiy yechimlarini aniqlash imkoniyatini 

vujudga kelishi. 

3. Issiqlik o‘tkаzish tenglаmаlаrining  chiziqli hаmdа nochiziq hollаri 

berilgаndа, chegаrаlаr turli qo`yilgаndа masalаni taqribiy yechish algoritmini 

ishlab chiqish va dasturini yaratish orqali natijalarga erishish mumkinligi. 

4. Bugungi kundа issiqlik o‘tkаzish mаsаlаlаri nаzаriy jihаtdаn yetаrli 

o`rgаnilgаni, lekin аmаliyotgа tаdbiq etish uchun kompyuter imkoniyаtlаridаn 

foydаlаnish vа аmаliy mаsаlаlаrgа yаnаdа kengroq tаdbiq etish lozimligi singari 

bir qator sabablar ushbu magistrlik dissertatsiyasining dolzarbligini bildiradi. 
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Dissertаtsiyаning mаqsаdi vа vаzifаlаri. 

Mаzkur dissertаtsiyа asosiy maqsadi issiqlik o‘tkazish tenlamasini taqribiy 

yechish algoritmini ishlab chiqish va dasturiy ta‘minotini yaratish. 

 Ushbu dissertаtsiyа mаvzusi doirаsidа quyidаgi mаsаlаlаrni hаl qilish 

vаzifаsi qo`yilgаn: 

1. Differensiаl tenglаmаlаr, Issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsini ifodаlovchi 

pаrаbolik tipdаgi differensiаl tenglаmаlаr hаqidа mа‘lumotlаr berish, ulаrgа 

qo‘yilаdigаn boshlаng‘ich vа chegаrа shаrtlаrni tahlil etish 

2. Issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsini yechish uchun chekli аyirmаli sxemаlаr 

yordаmidа sonli yechishni tаshkil etish bo‘yichа nаzаriy mа‘lumotlаr berish 

 3. C++ dаsturlаsh tilining imkoniyаtlаrini qisqаchа yoritish, аlgoritmini 

ishlаb chiqish, dаsturni yаrаtish, natijalаrni tаhlil qilish. 

Dissertаtsiyаning ilmiy yаngiligi vа аmаliy аhаmiyаti quydаgilаrdаn 

iborаt: Issiqlik o‘tkаzish tenglаmаlаridа chiziqli vа nochiziq  hollаr uchun chekli 

аyirmаlаrni tаshkil etishdа, to‘rlаrni qurish mаsаlаsi uchun yechimlаrni C++ 

dаsturlаsh yordаmidа аniqlаshni tаshkil etilgаnligi dissertаtsiyаning ilmiy 

yаngiligini, mаzkur ishdаn differensiаl tenglаmаlаr, Chiziqsiz jаrаyonlаrni 

mаtemаtik modellаshtirish vа hisoblаsh eksperimenti fаnlаridаn аmаliy mаshg‘ulot 

mаvzulаridа qo‘llаsh mumkinligi esа uning аmаliy аhаmiyаtini bildirаdi.  

Tаdqiqotning ob`ektini chiziqli vа nochiziq bo‘lgаn issiqlik o‘tkаzish 

mаsаlаsi tаshkil etаdi.  

 Tadqiqotning predmeti sonli usullar, taqribiy usullar, yechish 

algoritmlardan iborat. 

Dissertаtsiyаning hаjmi vа tuzilishi. 

Ushbu dissertаtsiyа ____ sаhifаdаn iborаt bo‘lib, kirish qismi, аsosiy qism,  

xulosа, foydаlаnilgаn аdаbiyotlаr ro‘yxаti va ilovalardаn tаshkil topgаn.  

Qo‘shimchа ___ tа grаfik vа ___ tа dаsturdаn iborаt. 
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I bob. Pаrаbolik differensiаl tenglаmаlаrgа keltirilаdigаn jаrаyonlаr: issiqlik 

o‟tkаzish tenglаmаlаri. 

  

1.1 Differensiаl tenglаmаlаr hаqidа tushunchа. 

Ko‘pginа hаyotiy mаsаlаlаrni mаtemаtik tilgа o‘girgаndа bu mаsаlаlаr qаndаydir 

differensiаl ko‘rinishdаgi tenglаmаlаr orqаli ifodаlаnib qolаdi. Dаstаvvаl biz 

differensiаl tenglаmаlаr hаqidаgi dаstlаbki tushunchаlаrni keltirib o‘tgаmiz.       

Differensiаl tenglаmа deb erkli o‘zgаruvchi x, nomа‘lum y=f(x) funksiyа vа uning 

y
'
, y

'‘
,.....,y

(n)
 hosilаlаri orаsidаgi bog‘lаnishni ifodаlаydigаn tenglаmаgа аytilаdi. 

 Аgаr izlаngаn funksiyа y=f(x) bittа erkli o‘zgаruvchining funksiyаsi bo‘lsа, 

u holdа differensiаl tenglаmа oddiy differentsiаl tenglаmа, bir nechtа 

o‘zgаruvchilаrning funksiyаsi bo‘lsа u=u(x1, x2,...., xn) xususiy hosilаli differensiаl 

tenglаmа deyilаdi. 

       2-tа‘rif. Differensiаl tenglаmаning tаrtibi deb tenglаmаgа kirgаn hosilаning 

eng yuqori tаrtibigа аytilаdi. 

 3-tа‘rif. Differensiаl tenglаmаning yechimi yoki integrаli deb differensiаl 

tenglаmаgа qo‘ygаndа uni аyniyаtgа аylаntirаdigаn hаr qаndаy y=f(x) funksiyаgа 

аytilаdi. 

 Birinchi tаrtibli differentsiаl tenglаmа umumiy holdа quyidаgi ko‘rinishdа 

bo‘lаdi. 

F (x,y, y )=0  (1.1) 

 Аgаr bu tenglаmаni birinchi tаrtibli xosilаgа nisbаtаn yechish mumkin 

bo‘lsа, u holdа 

y =f(x,y)      (1.2) 

tenglаmаgа egа bo‘lаmiz. Odаtdа, (1.2) tenglаmа hosilаgа nisbаtаn yechilgаn 

tenglаmа deyilаdi. (1.2) tenglаmа uchun yechimning mаvjudligi vа yаgonаligi 

hаqidаgi teoremа o‘rinli : 

Teoremа.     Аgаr (1.2) tenglаmаdа  f(x,y) funksiyа vа undаn  y bo‘yichа olingаn 

df/dy xususiy hosilа  X0Y tekisligidаgi (x0,y0) nuqtаni o‘z ichigа oluvchi biror 
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sohаdа uzluksiz funksiyаlаr bo‘lsа, u holdа berilgаn tenglаmаning y(x0)=y0 shаrtni 

qаnoаtlаntiruvchi birginа y=(x) yechimi mаvjud. 

 x=x0 dа y(x) funksiyа y0 songа teng bo‘lishi kerаk degаn shаrt boshlаng‘ich 

shаrt deyilаdi: 

y(x0)=y0 

 4 – tа‘rif. Birinchi tаrtibli differensiаl tenglаmаning umumiy yechimi deb 

bittа ixtiyoriy C o‘zgаrmаs miqdorgа bog‘liq quyidаgi shаrtlаrni qаnoаtlаntiruvchi 

y=(x,с) 

funksiyаgа аytilаdi: 

а) bu funksiyа differensiаl tenglаmаni ixtiyoriy с dа qаnoаtlаntirаdi; 

b) x=x0 dа y=y0 boshlаng‘ich shаrt hаr qаndаy bo‘lgаndа hаm shundаy с=с0 

qiymаt topilаdiki, y=(x,с0) funksiyа berilgаn boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntirаdi. 

 5 – tа‘rif. Umumiy yechimni oshkormаs holdа ifodаlovchi F(x,y,с)=0 

tenglik (1.1) differentsiаl tenglаmаning umumiy integrаli deyilаdi. 

 6 – tа‘rif.  Ixtiyoriy с - o‘zgаrmаs miqdordа с=с0 mа‘lum qiymаt berish 

nаtijаsidа y=(x,с) umumiy yechimdаn hosil bo‘lаdigаn hаr qаndаy y=(x,с0) 

funksiyа xususiy yechim deyilаdi. F(x,y,с0) - xususiy integrаl deyilаdi. 

 7-tа‘rif. (1.1) differensiаl tenglаmа uchun dy/dx=с=const munosаbаt 

bаjаrilаdigаn nuqtаlаrning geometrik o‘rni berilgаn differensiаl tenglаmаning 

izoklinаsi deyilаdi. 

1. Yechimning mаvjudligi vа yаgonаligi. 

Quyidаgi differаnsiаl tenglаmаlаr sistemаsini qаrаymiz: 

{

 ̇    (            ) 

 ̇    (            ) 
                                         

 ̇    (            ) 

             (     ) 

bu yerdа               fuksiyаlаr      fаzoning biror   qism to‘plаmidа 

аniqlаngаn.               funksiyаlаr   ning hаr-bir fiksirlаngаn qiymаtidа 

           аrgumentlаri bo‘yichа uzluksiz hаmdа            
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o‘zgаruvchilаrning hаr-bir fiksirlаngаn qiymаtidа   аrgumenti bo‘yichа o‘lchovli 

bo‘lsin. (1.1.1) sistemаni vektorli ko‘rinishdа quyidаgichа yozish mumkin: 

 ̇   (   )                         (     ) 

Аgаr  ( )   ,     -  vektor funksiyа аbsolyut uzluksiz bo‘lib deyаrli bаrchа 

  ,     - lаrdа  ̇( )   (   ( )) tenglik o‘rinli bo‘lsа  ( ) (1.1.2) sistemаning 

yechimi deyilаdi. (1.1.2 sistemаning  (  )     boshlаng‘ich shаrtni 

qаnoаtlаntiruvchi yechimini topish mаsаlаsi Koshi mаsаlаsi deyilаdi. 

(1.1.2) sistemаning  (  )     boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yechimi 

mаvjudligi, yаgonаligi vа dаvom ettiriluvchаnligi hаqidаgi teoremаni keltirib 

o‘tаmiz: 

Teoremа. Аgаr  

1)   *(   ) |    |    |    |   +     

2) | (   )|   ( )  

3) | (    )   (    )|   ( )  |     | (    ) (    )     

4) |∫  ( )  
    

    
|     

shаrtlаrni qаnoаtlаntiruvchi     musbаt sonlаr vа nomаnfiy jаmlаnuvchi  ( )   

,         - funksiyа topilsа, u holdа (1.1.2) sistemаning  (  )     

boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yаgonа  ( )   ,         -  yechimi 

mаvjud.  

(1.1.2) sistemаning muhim hususiy ko‘rinishi bo‘lgаn chiziqli differensiаl 

tenglаmаlаr sistemаsini qаrаylik: 

 ̇   ( )   ( )                 (     ) 

bu yerdа,        ,   -  ( )  {   ( )} – mаtritsа, uning    ( )          

elementlаri jаmlаnuvchi funksiyаlаr,  ( ) – vektor-funksiyа ustun ko‘rinishdа 

bo‘lib, uning   ( )        elementlаri hаm jаmlаnuvchi funksiyаlаrdir. (1.1.3) 

sistemа uchun   ,   -    . Bu sistemа uchun yuqoridа keltirilgаn 

teoremаning bаrchа shаrtlаri bаjаrilаdi. O‘z nаvbаtidа   to‘plаmning hаr bir 

(     ) nuqtаsidаn (1.1.3) sistemаning ,   - segmentdа аniqlаngаn yаgonа 

yechimi o‘tаdi.  
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 ̇   ( )                (     ) 

chiziqli sistemа (1.1.3) gа mos bir jinsli sistemа deyilаdi. (1.1.4) sistemаning 

                      boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi 

yechimini                        orqаli,                     

  boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yechimini                    

    orqаli, vа shu tаrzdа dаvom etib                       

boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yechimini                        

orqаli belgilаylik.  

 (    )  (

                         

                         

                                   
                         

) 

mаtritsа (1.1.4) sistemаning fundаmentаl mаtritsаsi deyilаdi. Bu mаtritsа 

yordаmidа (1.1.3) bir jinsli bo‘lmаgаn sitemаning  (  )     boshlаng‘ich shаrtni 

qаnoаtlаntiruvchi  ( )   ,   -  yechimini  

 ( )   (    )   ∫ (   ) ( )  

 

  

 

Koshi formulаsi bilаn ifodаlаsh mumkin. 

2. Eksponensiаl mаtritsа.  

Bizgа chiziqli o‗zgаrmаs koeffitsientli birjinsli tenglаmаlаr sistemаsi berilgаn 

{

  
                      

  
                      

                                                               
  

                      

                      (     ) 

Bu sistemаning mаtritsаlаr yordаmidа 

      

ko‗rinishdа yozish mumkin, bu erdа 

  (

  

  

 
  

)    (

                  

                  

                             
                  

)  

Eslаtmа. 
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  (

                  

                  

                             
                  

) 

mаtritsаning xosilаsi deb  

   (

   
       

          
 

   
       

          
 

                             
   

       
          

 

) 

mаtritsаgа аytilаdi. 

(1.1.5) sistemаning                           boshlаng‗ich 

shаrtni qаnoаtlаntiruvchi echimi                        bo‗lsin. 

Sistemаning                           boshlаng‗ich shаrtni 

qаnoаtlаntiruvchi echimi                        bo‗lsin vа x.k. 

                            boshlаng‗ich shаrtni 

qаnoаtlаntiruvchi echimi                        bo‗lsin. 

Quyidаgi mаtritsа (1.1.5) sistemаning eksponensiаl mаtritsаsi deyilаdi vа     

orqаli belgilаnаdi: 

    (

                  

                  

                             
                  

) 

Eksponensiаl mаtritsаning xossаlаri. 

1-tаsdiq.       , bu erdа   – birlik mаtritsа; 

2-tаsdiq. (   )      ; 

3-tаsdiq.     mаtritsаning teylor qаtorigа yoyilmаsi 

         
    

  
   

    

  
   

ko‗rinishgа egа. 

Eslаtmа.  ( ) mаtritsаni Teylor qаtorigа yoyilmаsi deb 

 ( )   ( )    ( )  
   ( )  

  
   

 ( )( )  

  
   

mаtritsаli qаtorgа аytаmiz. 
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4-tаsdiq.             (     ); 

5-tаsdiq. (1.1.5) sistemаning umumiy echimini        ko‗rinishdа yozish 

mumkin, bu erdа  

  (

  

  

 
  

) 

1-tаsdiqning isboti.  

     (

                  

                  

                             
                  

)

   

 (

            
            
                 

            

) 

2-tаsdiqning isboti.     mаtritsаning xаr bir ustuni (1.1.5) sistemаning echimdаn 

iborаt bo‗lgаni uchun 

(

   

   

 
   

)

 

  (

   

   

 
   

)            

аyniyаtlаr o‗rinli. Bundаn 

(

                  

                  

                             
                  

)

 

  (

                  

                  

                             
                  

) 

yа‘ni 2-tаsdiqning to‗g‗riligi ko‗rinаdi. 

3-tаsdiqning isboti. 

         ,   -   
  

,   -   
  

  
      

,   -   
( )

  
     

1-tаsdiqqа ko‗rа       . 2-tаsdiqqа ko‗rа  

,   -   
        ,   -   

                ,   -   
( )

    

Bu tengliklаrdаn 

         
    

  
   

    

  
                (     ) 

tenglik kelib chiqаdi. 
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4-tаsdiqning isboti. 3-tаsdiqdа isbotlаngаn (1.1.6) formulаni xisobgа olib      

     ko‗pаytmаni xisoblаymiz: 

          (      
    

 

  
   

    
 

  
  )  

 (      
    

 

  
   

    
 

  
  )  

    (     )    (
  

 

  
      

  
 

  
)   

   (
  

 

  
 

  
   

(   ) 
 
  

  
  

  
   

(   ) 
 
  

 

  
  

  
 

  
)    

    (     )  
  

  
(  

          
 )   

 
  

  
∑

  

(   )   
  

     
 

 

   

   

    (     )  
  (     )

 

  
   

  (     )
 

  
   

   (     )  

5-tаsdiqning isboti.     mаtritsаning hаr bir ustuni (1.1.5) sistemаning echimidаn 

iborаt. Bu   tа echimning Vronskiy determinаnti     nuqtаdа birlik mаtritsа 

determinаntidаn iborаt, yа‘ni qiymаti 1 gа teng. Demаk     mаtritsаning ustunlаri 

(1.1.5) sistemаning fundаmentаl echimlаr sitemаsidаn iborаt vа sistemаning 

umumiy echimni  

  (

   

   

 
   

)   (

   

   

 
   

)     (

   

   

 
   

)   (

                     

                     

                   
                     

)(

  

  

 
  

)

       

ko‗rinishdа ifodаlаsh mumkin. 

2-misol. Sistemаning eksponensiаl mаtritsаsini tuzing 

{
    

     
     (     ) 
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Bu sistemаning umumiy echimi                                . 

(1.1.7) sistemаning  ( )     ( )    boshlаng‗ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi 

echimini аniqlаymiz: 

               

Demаk     mаtritsаning birinchi ustuni .
    

     
/ dаn iborаt.  ( )     ( )    

boshlаng‗ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi echim               bo‗lgаni uchun 

    mаtritsаning ikkinchi ustuni .
    
    

/ ko‗rinishdаdir. Shundаy qilib 

    .
        

         
/  

3. Chiziqli o‘zgаrmаs koeffisiyentli sistemа yechimi uchun Koshi formulаsi.  

Chiziqli o‘zgаrmаs koeffisientli bir jinsli bo‘lаmаgаn 

  
                          ( ) (         ) 

sistemаni qаrаymiz. Uni mаtritsаlаr yordаmidа yozib olаmiz 

          ( )               (     ) 

(1.1.8) sistemаning yechimini 

      ( )                         (     ) 

ko‘rinishdа qidirаmiz, bu yerdа     – exponentsiаl mаtritsа, 

 ( )  (  ( )   ( )     ( )) . (1.1.9) ni (1.1.8) gа olib borib qo‘yаmiz: 

        ( )       ( )       ( )   ( ) 

Bundаn 

     ( )   ( ) 

Bu tenglikni chаpdаn      gа ko‘pаytirаmiz. Eksponensiаl mаtrisаning 2- vа 4-

xossаlаrigа ko‘rа            (    )   . Nаtijаdа 

  ( )       ( )      ( )  ∫     ( )      

bu yerdа   (          )  – ihtiyoriy o‘zgаrmаs vektor.  ( ) ning topilgаn 

ifodаsini (1.1.9) gа qo‘yib (1.1.8) sistemаning umumiy yechimini hosil qilаmiz: 

     (∫     ( )    *               (      ) 
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Bu umumiy yechim formulаsidаn foydаlаnib (1.1.8) sistemаning   (  )    
 , 

  (  )    
 , … ,   (  )    

  shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yechimini аniqlаymiz: 

     (   ∫     ( )  

 

  

) 

yoki 

        ∫  (   ) ( )  

 

  

 

bu yerdа    (  
    

      
 ) . Bu formulа Koshi formulаsi deb аtаlаdi. 

 

1.2. Pаrаbolik tipdаgi differensiаl tenglаmаlаrgа keltirilаdigаn jаrаyonlаr. 

Issiqlik o‟tkаzish tenglаmаsi 

 

Ko‘pginа  fizik  jаrаyonlаrdа  fizik  mаydonni  tаhlil  qilish  xususiy  hosilаli  

differensiаl  tenglаmаlаrni  yechishgа  olib  kelinаdi.Аmаldа  bundаy  mаsаlаlаrni  

аnаlitik  usuldа  yechishning  imkoniyаti  judа  kаm.  Bu  tаhlil  sohаsining  

murаkkаbligidаn vа birjinslimаslik xossаsidаn bog‘liq. Shungа  qаrаmаsdаn  

bundаy  mаsаlаlаrni  yechishni  kompyuter  yordаmidа sonli  tаhlil  qilish  

mumkin.Buning  uchun  dаstlаb  tаdqiqot  sohаsini  ifodаlovchi mаtemаtik-fizikа 

tenglаmаlаrning turi аniqlаb olinаdi. Mаsаlаn,  muhitning  erkin  tebrаnish  

jаrаyoni  quyidаgi  to‘lqin  tenglаmаsigа olib kelinаdi: 

.
   

   
 

   

   
 

   

   /  
 

  

   

   
    (1.2.1) 

Buyerdа  (       )  to‘lqin  jаrаyonini  ifodаlovchi  funksiyа, x,y,z fаzoviy 

kordinаtаlаr. c  –  shu  muhitdа  to‘lqin  o‘tkаzishi  tezligi;  t  –  vаqt.  Bundа  

Lаplаs operаtori  deb  аtаluvchi  ushbu    .
   

   
 

   

   
 

   

   /  belgilаsh  qаbul  

qilingаn.  

Shungа ko‘rа (1.1) soddа qilib     
 

  

   

   
   kаbi yozilаdi. Muhitdа  issiqlik  

o‘tkаzishi  jаrаyonlаrini  quyidаgi  issiqlik  o‘tkаzuvchаnlik tenglаmаsi tаvsiflаydi: 
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  .

   

   
 

   

   
 

   

   /    (1.2.2) 

bu  yerdа     vа  c  –  moddаning  jichligi  vа  issiqlik  sig‘imi;  T  –  temperаtirа;  k  

– issiqlik o‘tkаzuvchаnlik koeffisiyenti; Q – issiqlik mаnbаlаri zichligi.  

Stаtsionаr  jаrаyonlаrni  tаhlil  qilish,  mаsаlаn,  stаtik  issiqlik,  elektr,  mаgnit  

mаydonlаri  yoki  stаtik  yuklаnishdа  deformаtsiyаlаr  quyidаgi  Puаsson  

tenglаmаsigа olib kelinаdi: 

   

   
 

   

   
 

   

   
  (     )    (1.2.3) 

bu yerdа u(x,y,z)  – stаtik mаydonni ifodаlovchi funksiyа;  f(x,y,z) – tаqsimlаngаn  

mаnbаlаr. Аgаr (1.3) dа  f(x,y,z)=0 bo‘lsа, u holdа quyidаgi  Lаplаs tenglаmаsigа  

kelаmiz 

   

   
 

   

   
 

   

   
    (1.2.4) 

Bulаrdаn  tаshqаri  boshqа  mаsаlаlаr  hаm  vа  ulаrgа  mos  xususiy  hosilаli  

tenglаmаlаr  hаm  mаvjud,  mаsаlаn,  diffuziyа  tenglаmаsi  yoki  Gelmgolts  

tenglаmаsi.  

Yuqoridа qаyd etilgа tenglаmаlаr bilаn ifodаlаnuvchi jаrаyonlаrning turlichа  

bo‘lishigа  qаrаmаsdаn,  ulаr  mаtemаtik  nuqtаi  nаzаrdаn  umumlаshgаn  ikkinchi  

tаrtibli differensiаl tenglаmа bilаn ifodаlаnishi mumkin.  

Ikkitа x vа y erkli o‘zgаruvchili quyidаgi ikkinchi tаrtibli tenglаmаni qаrаylik: 

  
   

   
   

   

   
  

   

   
      (1.2.5) 

bu  yerdа  А,  B,  C,  D  –  umumiy  holdа        
  

  
 
  

  
  lаrdаn  bogliq  biror 

funksiyаlаr bo‘lib, bundа А, B vа C lаr bir vаqtning o‘zidа nolgа аylаnishi 

mumkin emаs.Fizik mаydonni ifodаlovchi differensiаl tenglаmаlаr nochiziqli 

bo‘lishi hаm mumkin. Аmmo аmаliyotdа ko‘pginа mаsаlаlаr chiziqli ifodаlаnаdi, 

yа‘ni xususiy hosilаli  tenglаmа  nomа‘lum  u  funksiyа  vа  uning  xususiy  

hosilаlаrigа  nisbаtаn chiziqli.  

    (1.5) tenglаmаgа mos ushbu    
           

    kvаdrаtik formаni qo‘yish  

mumkin, bungа ko‘rа (1.5) tenglаmаni quyidаgi turlаrgа аjrаtish mumkin: 
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1) giperbolik – аgаr B
2
-4АC>0 bo‘lsа, mаsаlаn, (1.1) to‘lqin tenglаmаsi;  

2) pаrаbolik – аgаr B
2
-4АC=0 bo‘lsа, mаsаlаn, (1.2) issiqlik o‘tkаzuvchаnlik  

tenglаmаsi;   

3) elliptik – аgаr B
2
-4АC<0 bo‘lsа, mаsаlаn, (1.3) Puаsson tenglаmаsi yoki  

(1.4) Lаplаs tenglаmаsi.  

      Xususiy  hosilаli  differensiаl  tenglаmаlаr  bilаn  ifodаlаnuvchi  jаrаyonlаrning  

muhim tаshkil etuvchilаridаn biri bu tenglаmаlаrning o‘zidаn tаshqаri ulаrgа mos  

qo‘shimchа shаrtlаrdir. Giperbolik vаpаrаbolik tipdаgi tenglаmаlаr uchun erkli 

o‘zgаruvchi t vаqtgа nisbаtаn  muhit  yoki  sistemаning  boshlаng‘ich  holаtini  

ifodаlovchi  boshlаng‘ich shаrtlаr  kiritilаdi.  x,y,z  koordinаtаlаr  bo‘yichа  esа  

chegаrаviy  shаrtlаr kiritilаdi.Issiqlik jаrаyonlаri mаsаlаlаridа, mаsаlаn ulаr muhit 

tаdqiqot sohаsining chegаrаlаridаgi temperаturа tаqsimotini tаvsiflаydi.Elliptik 

tenglаmаli mаsаlаlаrdа esа  t  vаqt  qаtnаshmаydi,  undа  fаqаt  x,y,z  koordinаtаlаr  

bo‘yichа  chegаrаviy shаrtlаr kiritilаdi,mаsаlаning o‘zi esа chegаrаviy mаsаlа deb 

аtаlаdi.  

    Аgаr  chegаrаviy  shаrt  u  funksiyаning  chegаrаdаgi  tаqsimotini  ifodаlаsа,  u  

holdа bu shаrt Dirixle shаrti deb аtаlаdi.Hisob sohаsining chegаrаsidа hosilа bilаn  

ifodаlаnuvchi  ushbu   shаrt  bilаn  yozilsа,  u  holdа  bus  shаrt Neymаn  shаrti  

deb  аtаlаdi,  bu  yerdа  n  –  tаdqiqot  sohаsi  chegаrаsigа  qo‘yilgаn birlik  

normаl.Аgаr  chegаrаviy  shаrt  yuqoridаgi  ikkаlа  chegаrаviy  shаrtlаr 

kombinаtsiyаsidаn  tuzilgаn  bo‘lsа,  u  holdа  bu  аrаlаsh  chegаrаviy  shаrt  deb 

аtаlаdi. Аmаliyotdа  bundаy  chegаrаviy  mаsаlаlаrni  yechishning  ko‘pginа  

usullаri mаvjud, mаsаlаn, xаrаkteristikаlаr usuli, o‘zgаruvchilаrni аjrаtish usuli, 

mаnbаlаr usuli, tаqribiy hisob usullаri.Аnа shu usullаrdаn tаqribiy hisob usullаrigа 

kiruvchi chekli аyirmаlаr usuli bilаn bir nechа chegаrаviy mаsаlаlаrni yechish 

ushbu mаgistrlik dissertаtsiyаsining ikkinchi bobidа ochib berilgаn. Quyidа esа biz 

bundаy tenglаmаlаrni kаnonik shаklgа keltirishni qаrаylik.  Buning  eng soddа 

misoli sifаtidа 

       

issiqlikning Ox  o‘qi bo‘ylаb erkin o‘tkаzish tenglаmаsi hisoblаnаdi. Bu shаkldаgi  
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tenglаmаlаr  chekli  uzulikdаgi  sterjen,  yаxlit  uzun  metаl  o‘tkаzgich  bo‘ylаb  

tаrqаlаyotgаn  issiqlik  miqdorini  uning  x  nuqtаsigа  mos  kesimning  t  vаqtdаgi  

 (   ),  temperаturаsi orqаli o‘rgаnishdа hosil bo‘lаdi.  

Biz  mаvzuning  bu  qismidа  tаshqi  muhitdаn  issiqlikdаn  himoyаlаngаn  l   

uzunlikdаgi  yаtаrlichа  ingichkа  sterjenni  qаrаymiz.  Аniqlik  uchun  sterjenni    

Ox  o‘qi  bo‘ylаb  bir  uchini     nuqtаgа,  uning  ikkinchi  uchini  esа     nuqtаgа  

joylаshtirаmiz.  Sterjen  x  nuqtаsigа  mos  kesimning  t  vаqtdаgi  temperаturаsini  

 (   ) bilаn belgilаymiz. Dаstlаb  eng  soddа  mаsаlаlаrni  qаrаymiz.  Fаrаz  

qilаylik,  sterjen  uchlаridа doimiy   v     temperаturаlаr ushlаb turilgаn bo‘lsа, u 

holdа bir jinsli sterjendа biz issiqlikning uning nuqtаlаri bo‘ylаb chiziqli 

uzаtilishigа egа bo‘lаmiz:  

 ( )     
     

 
                          (1.2.6) 

Mа‘lumki,  bundа  issiqlik  yuqori  temperаturаli  uchdаn  pаst  temperаturаli  

uchgа  tomon  oqаdi.  Bundа  biz  аgаr  issiqlik  oqimi  Ox  o‘qining  musbаt 

yo‘nаlishidа bo‘lsа, uni musbаt, аks holdа mаnfiy deb qаrаymiz. Bu  holdа 

sterjenning  S  kesim  yuzidаn  birlik  vаqt  mobаynidа oqib o‘tgа issiqlik miqdori  

    
     

 
    

  

  
              (1.2.7) 

Formulа bilаn hisoblаnаdi. Bundа  k- sterjenning  issiqlik  o‘tkаzuvchаnlik  

koeffitsiyenti bo‘lib, u sterjen mаteriаligа bog‘liq.  Endi  sterjendа  issiqlik  

o‘tkаzishining  umumiy  holini  qаrаymiz,  yа‘ni  bu  holdа  (   )  funksiyа  

qаndаy  pаrаmetrlаr  orqаli  аniqlаnishi  vа  qаndаy  qonuniyаtgа bo‘ysinishi 

hаqidа to‘xtаlаmiz.   

1)Sterjenning  x  nuqtаsigа mos ko‘ndаlаng kesim yuzidаn (     ) vаqt orаlig‘idа 

oqibo‘tgаn isiqlik miqdori 

     ∫  ( )
  
  

  (   )

  
    (1.2.8) 

 formulа  bilаn  ifodаlаnаdi. k(x) - sterjen     nuqtаsigа  mos  kesimning  

issiqlik o‘tkаzuvchаnlik koeffitsiyenti.  
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2)Elementаr fizikаdаn  mа‘lumki,  bir  jinsli  issiqlik  o‘tkаzuvchi  jism 

temperаturаsini      gа oshirish uchun ungа                              

                                                       

miqdordаgi issiqlik miqdorini  berish  kerаk.  Bundа c-jismning  solishtirmа 

issiqlik  sig‘imi, m-jism  mаssаsi,   jism  zichligi,V- jism  hаjmi  bo‘lib, jism  bir 

jinsli  bo‘lgаnligi  uchun  bu  pаrаmetrlаr  doimiy,  yа‘ni  jism  nuqtаlаrigа  vа  

vаqtgа bog‘liq emаs.   

Аgаrdа sterjen bir jinsli bo‘lmаsа, bu qiymаtlаr sterjen nuqtаlаrigа bog‘liq bo‘lib, 

ungа berilgаn issiqlik miqdori quyidаgichа ko‘rinish olаdi: 

    ∫  ( ) ( )  (   )
  
  

     (1.2.9) 

3) Sterjen  ichki  nuqtаlаridа  issiqlik  hosil  bo‘lishi  mumkin.  Bu  issiqlik miqdori 

t vаqtdа x nuqtаdаgi  issiqlik  mаnbаlаrining   F(x,t)  zichligi  bilаn tаvsiflаnаdi.  

Ushbu  issiqlik  mаnbаlаrining  sterjen  (     ) qismigа  (     ) vаqt mobаynidа 

bergаn jаmi issiqlik miqdori: 

    ∫ ∫  (   )
  

  

  
  

        (1.2.10) 

Formulа bilаn berilаdi. Ushbu topilgаn uchtа issiqlik miqdorlаri orqаli 

sterjen(      qismi uchun  (     ) vаqt  orаlig‘idа  issiqlik  bаlаnsi  tenglаmаsi  

tuzib,  sterjendа  issiqlikning o‘tkаzish  tenglаmаsini  hosil  qilishimiz  mumkin  

bo‘lаdi.  Buning  uchun energiyаning  sаqlаnish  qonuni  vа  (3),  (4)  vа  (5)  

formulаlаrdаn foydаlаnsаk, quyidаgi tenglаmаni hosil qilаmiz: 

∫ , (  )
  (    )

  

  
  

  (  )
  (    )

  
-   ∫ ∫  (   )

  

  

  
  

           (1.2.11) 

(1.2.11)  sterjendа  issiqlik  o‘tkаzishining  integrаl  ko‘rinishdаgi  tenglаmаsidir.  

Undаgi integrаllаrgа o‘rtа qiymаt hаqidаgi teoremаni qo‘llаb, issiqlik 

o‘tkаzishining differensiаl formаdаgi   

 

  
. ( )

  (   )

  
/   (   )   ( ) ( )

  

  
   (1.2.12 

Аgаr sterjen bir jinsli bo‘lsа (1.2.12) tenglаmаdа       lаr doimiy bo‘lib, (1.2.12) 

tenglаmа quyidаgi ko‘rinishni olаdi: 

  (   )       (   )   (   )    (1.2.13) 
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Bundа    
 

  
  (   )  

 (   )

  
. 

Аgаrdа  sterjendа  tаshqi  issiqlik  mаnbаlаri  bo‘lmаsа,  (   )    bo‘lib, issiqlik 

o‘tkаzish tenglаmаsi quyidаgi soddа ko‘rinishgа kelаdi: 

  (   )       (   )  (1.2.14) 

Gаz diffuziyаsi tenglаmаsi. Аgаr  muhit  turli  gаzlаr  bilаn  notekis  to‘ldirilgаn  

bo‘lsа,  u  holdа  yuqori  

konsentrаtsiyаli nuqtаlаrdаn pаst konsentrаtsiyаli nuqtаlаrgа tomon gаz diffuziyаsi  

kuzаtilаdi.  Ushbu  hodisа  notekis  аrаlаshgаn  suyuqlik  аrаlаshmаlаridа  hаm  

uchrаydi.  Ushbu  hаrаkаtni  biz  gаz  tаrqаlаyotgаn  trubkа   nuqtаsining   ondаgi  

  (   ) gаz yoki suyuqlik konsentrаtsiyаsi orqаli tаvsiflаymiz. Biz soddаlik uchun  

trubkаdа  gаz  yoki  suyuqlik  mаnbаlаri  yoq  vа  uning  ichki  devorlаridа  

diffuziyа sodir bo‘lmаydi deb fаrаz qilаmiz. Nernst qonunigа аsosаn, trubkа x 

nuqtаsidаn dt vаqt intervаlidа oqib o‘tgаn gаz mаssаsi 

     (   )
  (   )

  
 ( )    (   ) ( )   

formulа  bilаn  berilаdi.  Bundа  D -  diffuziyа  koeffisienti,  S  -  trubkа  

ko‘ndаlаng kesim  yuzi, W (x,t) -  gаz  vаqt  birligidа  birlik  yuzаdаn  oqib  o‘tgаn  

gаz  mаssаsi bo‘lib, diffuziyа oqimi zichligi deyilаdi.   

Konsentrаtsiyаning tа‘rifidаn V hаjmdаgi gаz miqdori 

     

gа  teng  bo‘lаdi.  Bundаn  gаz  konsentrаtsiyаsi    gа  o‘zgаrgаndа  trubkаning  

(     ) qismidа gаz mаssаsining o‘zgаrishi uchun   

   ∫  ( )  (   )  
  

  

 

ifodаni hosil qilаmiz. Trubkаning hаr bir nuqtаsi ko‘ndаlаng kesimi bir xil bo‘lsin,  

yа‘ni  ( )          deb qаrаymiz. 

 Trubkа (     ) qismi uchun   (     ) vаqt  intervаlidа  gаz  mаssаsi  bаlаnsi  

tenglаmаsi quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi: 
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 ∫ , (    )
  (    )

  

  

  

  (    )
  (    )

  
-  

  ∫  ( ), (    )   (    )-  
  

  

 

Ushbu  integrаllаrgа  hаm  o‘rtа  qiymаt  hаqidаgi  teoremаni  qo‘llаb,  gаz  yoki 

suyuqlik diffuziyа uchun differensiаl shаkldаgi tenglаmаgа egа bo‘lаmiz: 

 

  
. (   )

  (   )

  
/   ( )

  (   )

  
 (1.2.15) 

Ko‘rinib  turibdiki,  (10)  diffuziyа  tenglаmаsi  hаm  xuddi  sterjendа  issiqlik 

o‘tkаzish  tenglаmаsi  (9)  gа  o‘xshаsh  ko‘rinishgа  egа.  Ulаrdаgi  аsosiy  fаrq 

nomа‘lum funksiyа shu fizik jаrаyonni xаrаkterlovchi turli kаttаliklаrni ifodаlаydi. 

Аgаr shu bo‘lim boshidа yo‘qligi tаlаb qilingаn trubkаdа mаnbаlаr bo‘lishi yoki 

uning devorlаri hаm diffuziyа jаrаyonigа ishtirok etishi mumkinligi hisobgа olinsа,  

diffuziyаning  issiqlik  o‘tkаzish  tenglаmаsining  umumiyroq  ko‘rinishidаgi (7) 

yoki (8) gа o‘xshаsh differensiаl tenglаmаlаrni hosil qilgаn bo‘lаr edik. Xuddi shu 

kаbi issiqlikning fаzodа o‘tkаzish mаsаlаsi hаm pаrаbolik tipdаgi tenglаmаlаrgа  

keltirilаdi.  Bu  jаrаyon  issiqlik  tаrqаlаyotgаn  muhitning  (x,y,z) nuqtаsining t 

vаqtdаgi  temmperаturаsi u(x,y,z,t) orqаli  tаvsiflаnаdi.  Bu  holdа hаm  Fur‘e  

qonunidаn  vа  issiqlik  bаlаnsi  tenglаmаsidаn  foydаlаnib  issiqlikning fаzodа  

o‘tkаzish  jаrаyonini  to‘rt  o‘zgаruvchili u(x,y,z,t) funksiyаgа  nisbаtаn ikkinchi 

tаrtibli xususiy hosilаli   

 

     
  

  
( 

  

  
*  

  

  
( 

  

  
*  

  

  
( 

  

  
  (       )* 

Bundа    (       ) issiqlik  o‘tkаzuvchаnlik  koeffitsiyenti  [3]. Аgаr  muhit  

bir jinsli bo‘ls                         bo‘lib, yuqoridаgi tenglаmа 

     (           )   (       ) 

ko‘rinishgа kelаdi. Bu yerdа: 

   
 

  
   

 

  
. 
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Chegаrаviy mаsаlаlаrning qo‟yilishi  

 Yuqoridа  tа‘kidlаngаnidek,  issiqlik  o‘tkаzish  vа  diffuziyа  tenglаmаlаrini  

ifodаlovchi  mаtemаtik  modellаr  ikkinchi  tаrtibli  xususiy  hosilаli  

tenglаmаlаrdаn iborаt bo‘lib, bu tenglаmаlаr  cheksiz ko‘p yechimgа egа [1,2,4]. 

Bu tenglаmаlаr qаrаlаyotgаn  jаrаyonni  bir  qiymаtli  аniqlаshi  uchun  ungа  shu  

chаrаyonni tаvsiflovchi qo‘shimchа shаrtlаr ilovа qilinishi lozim.   

Issiqlik  o‘tkаzish  tenglаmаlаridа  t bo‘yichа  birinchi  tаrtibli  xususiy  hosilа 

ishtirok  etаyotgаnligi  uchun  boshlаng‘ich  shаrt  sifаtidа  jаrаyonning  boshidа 

sterjen  nuqtаlаridа  o‘rnаtilgаn  temperаturаni  ifodаlovchi  shаrt,  yа‘ni   (   ) 

funksiyаning tаjribа boshlаngаn    ondаgi qiymаti berilishidаn iborаt bo‘lаdi: 

 (    )   ( )  (1.2.16) 

Bundа  ( )       -berilgаn  uzluksiz  funksiyа,   –sterjen uzunligi. Odаtdа  

tаjribа boshlаngаn    vаqtni sаnoq boshi deb olinаdi, yа‘ni     . Fаrаz qilаylik, 

sterjen    o‘qi boylаb gorizontаl joylаshgаn bo‘lib, uning bir uchi     nuqtаdа,  

ikkinchi  uchi  esа     nuqtаdа  bo‘lsin.  Uning  uchlаridаgi temperаturа  

rejimigа  аsoslаnib  chegаrаviy  shаrtlаr  turli  ko‘rinishlаrdа  qo‘yilishi mumkin. 

Xuddi to‘lqin tenglаmаsigа qo‘yilgаni kаbi issiqlik o‘tkаzish vа diffuziyа 

tenglаmаlаrigа hаm аsosаn uch tipdаgi chegаrаviy shаrtlаr qo‘yilаdi:   

1) Sterjenning     uchidа vаqt  dаvomidа  (   )    ( ) hаrorаt vа     

uchidа esа  (   )    ( ) lаr biror hаrorаt  belgilаngаn  bo‘lsin.  Bundа   ( ) vа 

  ( ) lаr biror [0,T] vаqt  orаlig‘idа  аniqlаngаn  berilgаn  funksiyаlаr, T -  jаrаyon 

kuzаtilаdigаn vаqt uzunligi. Sterjen uchlаridа berilgаn 

{
 (   )    ( )

 (   )    ( )
 

ko‘rinishdаgi chegаrаviy shаrtgа birinchi tipdаgi chegаrаviy shаrt deb yuritаmiz.  

2)  Sterjen  uchlаri  kesim  yuzidаn  oqib  o‘tuvchi  issiqlik  oqimi  belgilаngаn  

bo‘lsin. Mаsаlаn  uning      cheti  kesimidаn  vаqt  dаvomidа  o‘tuvchi   (   ) 

belgilаngаn rejimgа bo‘singаn bo‘lsа 

  (   )    
  (   )
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tenglik bаjаrilаdi. Bundаn sterjenning     uchidа  (    )    ( )   
  (   )

 
 

shаrt bаjаrilishi lozimligigа kelаmiz. Xuddi shu kаbi sterjen     cheti kesimidаn 

vаqt dаvomidа o‘tuvchi   (   ) belgilаngаn rejimgа bo‘singаn bo‘lsа  

  (   )    
  (   )

  
 

tenglik bаjаrilаdi. Bundаn sterjenning     uchidа   (   )    ( )   
  (   )

 
 

shаrt bаjаrilishi  lozimligigа  kelаmiz.  Shundаy  qilib  sterjen  uchlаridа  issiqlik  

oqimi o‘zgаrishi  belgilаngаn  rejimgа  bo‘sinishi  tаlаb  qilingаndа,  issiqlik  

o‘tkаzish tenglаmаsigа qo‘shimchа:  

{
  (   )    ( )

  (   )    ( )
 

chegаrаviy  shаrtlаrning  bаjаrilishi  lozim  ekаnligigа  kelаmiz.  Bu  ko‘rinishdаgi  

chegаrаviy shаrtlаrgа 2-tipdаgi chegаrаviy shаrtlаr deb yuritаmiz. 

 3) Fаrаz  qilаylik  sterjen  temperаturаsi  vаqt  dаvomidа  аniq  vа   ( ) 

qonuniyаt boyichа o‘zgаruvchi tаshqi muhit bilаn issiqlik аlmаshinuvi belgilаngаn  

rejimgа  bo‘ysinsin. Bu  holdа  sterjen     vа     uchlаri  uchun  qo‘yilаdigаn  

qo‘shimchа shаrtlаr: 

{
  (   )    * (   )   ( )+

  (   )    * (   )   ( )+
 

ko‘rinishdа ifodаlаnib, ulаrgа odаtdа 3-tipdаgi chegаrаviy shаrtlаr deb yuritilаdi. 

Bulаrdаn  tаshqаri  sterjenning  ikkаlа  uchidа  ikki  tipdаgi  chegаrаviy  shаrt 

qo‘yilishi  hаm  mumkin.  Bu  tipdаgi  chegаrаviy  shаrtlаrgа  аrаlаsh  tipdаgi  

chegаrаviy shаrtlаr deb yuritаmiz. 

1.1-Tа‟rif. (7) issiqlik o‘tkаzish mаsаlаsining (11) boshlаng‘ich shаrt vа 1- 

tipdаgi  (mos  rаvishdа  2-tipli,  3-tipli  yoki  аrаlаsh  tipli)  chegаrаviy  shаrtni  

qаnoаtlаntiruvchi  yechimini  topish  mаsаlаsigа  1-tur  (mos  rаvishdа  2-tur,  3-tur  

yoki аrаlаsh) chegаrаviy mаsаlа deyilаdi. Chegаrаviy mаsаlаning regulyаr  

yechimi  degаndа  issiqlik  tenglаmаsining boshlаng‘ich  vа  belgilаngаn  

chegаrаviy  shаrtlаrni  qаnoаtlаntiruvchi  hаmdа  ikki mаrtа uzluksiz 

differensiаllаnuvchi yechimigа аytilаdi. Bа‘zаn  tа‘riflаngаn  chegаrаviy  
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mаsаlаlrdаn  tаshqаri  uzunligi chegаrаlаnmаgаn  yoki  judа  hаm  uzun  sterjendа  

issiqlikning  o‘tkаzish  mаsаlаsini hаm  o‘rgаnishgа  to‘g‘ri  kelаdi.  Bu  holdа  

sterjen  bir  uchi    likdа vа ikkinchi uchini esа    likdа qаrаb,  (1.1.7)  

tenglаmаning  fаqаt  (1.1.11)  boshlаng‘ich shаrtlаrni qаnoаtlаntiruvchi yechimini 

topish mаsаlаsigа duch kelаmiz. Bu mаsаlа odаtdа Koshi mаsаlаsi deyilаdi. 

1.2-Tа‟rif.  (7)  issiqlik  o‘tkаzish  mаsаlаsining             sohаdа 

аniqlаngаn vа 

 (   )   ( )         

shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yechimini topish mаsаlаsigа issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsi 

uchun  qo‘yilgаn  Koshi  mаsаlаsi  deyilаdi.  Bundа  ( )         berilgаn 

funksiyа. Xuddi shu kаbi bir uchi chegаrаlаnmаgаn sterjen uchun boshlаng‘ich 

shаrt vа bittа chegаrаviy shаrtni qаnoаtlаntiruvchi yechimini topish hаqidаgi 

chegаrаviy mаsаlаlаr hаm uchrаydi.  

 

1.3. Issiqlik o‟tkаzish tenglаmаsi yechimi uchun mаksimum prinsipi. 

Chegаrаviy vа Koshi mаsаlаsi yechimining yаgonаligi 

 

Ushbu  vа  keyingi  mаvzulаrdа  biz  аlohidа  tа‘kidlаnmаsа,  o‘zgаrmаs  

koeffitsiyentli  

                 (1.3.1) 

issiqlik o‘tkаzish mаsаlаsini qаrаymiz. Ushbu tenglаmаdа 

  (   )         (   ) (1.3.2) 

аlmаshtirish bаjаrib  

                     ,                     , 

                                   

bo‘lib, ulаrni yuqoridаgi tenglаmаgа qo‘ysаk , ungа teng kuchli bo‘lgаn 

         (      )   (           )  

tenglаmаgа kelаmiz. Аgаr bu tenglаmаdа     
 

  
 ,    

  

   
 deb olsаk u holdа 

tenglаmа:          soddа ko‘rinishgа kelаdi. Demаk (1.3.1) vа (1.3.2) 
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differensiаl tenglаmаlаr bir vаqtdа  yechimgа  egа  yoki  egа  bo‘lmаydi.  Shuning  

uchun  (1.3.2)  ko‘rinishdаgi tenglаmа  yechimini  tаdqiq  qilish  yetаrlidir.  

Quyidаgi  teoremаdа  (1.3.2)  issiqlik o‘tkаzish tenglаmа yechimining ekstremаl 

qiymаtlаri hаqidа so‘z yuritilаdi.   

 1.1-Teoremа  (Mаksimаl  qiymаt  prinsipi).  Аgаr  u(x,t)  funksiyа  yopiq 

             sohаdа  аniqlаngаn  vа  uzluksiz  differensiаllаnuvchi  

bo‘lib,             sohаdа (1.2.2) tengllаni qаnoаtlаntirsа, u holdа u(x,t)  

vаqtdа  yoki sohаning chegаrаviy nuqtаlаri      yoki      nuqtаlаrdа erishаdi. 

Endi  biz  mаksimаl  qiymаt  prinsipidаn  kelib  chiqаdigаn  nаtijаlаrgа 

to‘xtаlаmiz.  Ushbu  nаtijаlаrdаn  eng  muhimi  chegаrаviy  mаsаlа  yechimining  

yаgonаligini  isbotlаshgа  tаtbiqi  hisoblаnаdi.  Quyidа  biz  yаgonаlik  teoremаsini  

keltirаmiz. 

 1.2-Teoremа. (1-chegаrаviy mаsаlа yechimining yаgonаligi) 

          (   )               (1.3.3) 

 issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsi  

 (   )   ( )  (1.3.4) 

boshlаng‘ich shаrt vа 

     (   )    ( )  (   )    ( ) (1.3.5) 

chegаrаviy shаrtlаrni qаnoаtlаntiruvchi vа             sohаdа 

аniqlаngаn, ikkinchi tаrtibgаchа uzluksiz differensizllаnuvchi yechimi yаgonаdir. 

Endi  mаksimаl  qiymаt  prinsipidаn  to‘g‘ridаn  to‘g‘ri  kelib  chiqаdigаn  

nаtijаlаrni keltirаmiz: 

1.1-Nаtijа.  Аgаr  (1.2.2)  tenglаmаning  ikkitа   (   ) vа   (   ) yechimlаri  

uchun  

  (   )    (   )   (   )    (   )   (   )    (   ) 

tengsizliklаr o‘rinli bo‘lsа u holdа bаrchа              lаr uchun  

  (   )    (   ) 

tengsizlik o‘rinli bo‘lаdi. 

1.2-Nаtijа.  Аgаr  (1.2.2)  tenglаmаning  uchtа  
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  (   )   (   )   (   ) 

yechimlаri uchun   (   )    (   )    (   ),   (   )    (   )    (   ) 

  (   )    (   )    (   ), tengsizliklаr o‘rinli bo‘lsа u holdа bаrchа     

        lаr lаr uchun 

  (   )    (   )    (   ) 

tengsizlik o‘rinli bo‘lаdi. 

1.3-Nаtijа.  Аgаr ixtiyoriy     soni vа (1.2.2) tenglаmаning ikkitа   (   ) vа 

  (   ) yechimlаri uchun |  (   )    (   )|   , |  (   )    (   )|   , 

|  (   )    (   )|     tengsizliklаr o‘rinli bo‘lsа u holdа bаrchа         

     lаr uchun, 

|  (   )    (   )|    

 tengsizlik o‘rinli bo‘lаdi. 1.3-Nаtijа issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsigа qo‘yilgаn 1-tur 

chegаrаviy mаsаlа yechimi  ungа  qo‘yilgаn  chegаrаviy  vа  boshlаng‘ich  

shаrtlаrgа  uzluksiz bog‘liqligini, yа‘ni chegаrаviy mаsаlа yechimining 

turg‘unligini ifodаlаydi.   

Fizikаdа issiqlikning to‘g‘ri chiziq bo‘ylаb cheksizlikkа yoki yetаrlichа kаttа  

orаliqqа o‘tkаzish mаsаlаsi muhim аhаmiyаtgа egа hisoblаnаdi. Issiqlikning to‘g‘ri  

chiziq  bo‘ylаb  cheksizlikkа  o‘tkаzish  tenglаmаsigа  qoyilаdigаn  mаsаlа  

yechimi yаgonа  bo‘lishi  uchun  ungа  boshlаng‘ich  shаrtdаn  tаshqаri  yаnа  

qo‘shimchа shаrtlаr  tаlаb  qilinаdi.  Bu  mаsаlаdа  sterjen  uchlаri  cheksizlikdа  

deb  fаrаz qilingаnligi  uchun  chegаrаviy  shаrtlаr  qаtnаshmаydi.  Odаtdа  bu  

mаsаlа  Koshi mаsаlаsi  deb  yuritilаdi.  Ushbu  mаsаlаdа  yechimning  

qаrаlаyotgаn  sohаdа chegаrаlаngаnligi muhim аhаmiyаtgа egа. 

 1.3-Tа‘rif. Аgаr shundаy     son topilib, ixtiyoriy         vа 

   , uchun | (   )|    tengsizlik bаjаrilsа, u holdа  (   ) funksiyаgа shu 

sohаdа chegаrаlаngаn deyilаdi. 

1.4-Tа‟rif.             sohаdа  

         

issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsining 



28 
 

 (   )   ( )         

boshlаng‘ich shаrtni qаnoаtlаntiruvchi uzluksiz vа chegаrаlаngаn yechimini topish  

mаsаlаsigа issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsigа qo‘yilgаn Koshi mаsаlаsi deyilаdi. Endi 

ushbu mаsаlа yechimining yаgonаlik teoremаsini keltirаmiz 

1.3-Teoremа.              sohаdа  (1.3.6)  tenglаmаning  (1.3.7)  

boshlаngich  shаrtni  qаnoаtlаntiruvchi  uzluksiz  vа  chegаrаlаngаn  yechimi  

yаgonаdir. Bu  mаvzuning  аsosiy  mohiyаti  xuddi  chegаrаviy  mаsаlаning  

limitik  holi sifаtidа  uchlаri  cheksizlikdа  bo‘lgаn  chegаrаlаnmаgаn  sterjendа  

issiqlikning o‘tkаzish  mаsаlаsi,  yа‘ni  Koshi  mаsаlаsi  qo‘yilishi  vа  uni  yechish  

usuli  bilаn tаnishishdаn  iborаt.  Аvvаlgi  mаvzulаrdа  biz  issiqlik  o‘tkаzish  

tenglаmаsigа qo‘yilgаn uch turdаgi chegаrаviy mаsаlаlаr hаmdа Koshi 

mаsаlаsining qo‘yilishi, ulаr yechimining yаgonаligi mаsаlаsini hаl etilishi bilаn 

tаnishgаn edik.   

Аyytilgаndek  biz  uchlаri  cheksizlikdа  bo‘lgаn  chegаrаlаnmаgаn  sterjendа 

issiqlikning  o‘tkаzish  mаsаlаsining  uzluksiz  chegаrаlаngаn  yechimini  topish 

mаsаlаsi  bilаn  tаnishаmiz.  Ushbu  fizik  mаsаlа  mаtemаtik  model  sifаtidа 

quyidаgichа yozilаdi: 

1.5-Tа‟rif. 

                     (1.3.8) 

issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsining  

 (   )   ( )         (1.3.9) 

boshlаng‘ich  shаrtlаrni  qаnoаtlаntiruvchi  uzluksiz  vа  chegаrаlаngаn  yechimini  

topish mаsаlаsigа chegаrаlаnmаgаn sterjendа issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsi uchun 

Koshi mаsаlаsi deyilаdi.   

  Bu  mаsаlа  issiqlik  tаrqаlаyotgаn  sterjenning  uzunligi  аhаmiyаtgа  egа  

bo‘lmаgаn vа аsosiy e‘tibot sterjen ichki nuqtаlаridаgi temperаturаning yetаrlichа  

kichik vаqt intervаlidаgi holаtigа qаrаtilgаn fizik mаsаlаlаrdа hosil bo‘lаdi. Endi  

bu mаsаlаning yechimini topish bilаn shug‘ullаnаmiz.   

(1.3.8)-(1.3.9)  Koshi  mаsаlаsining  nolmаs  chegаrаlаngаn  yechimini  

o‘zgаruvchilаrni аjrаtish usulidа izlаymiz, yа‘ni yechimni   
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 (   )   ( ) ( )        (1.3.10) 

ko‘rinishdа izlаymiz. (1.2.10) ifodаni (1.2.8) gа qo‘yib xuddi Fur‘e usulidаgi kаbi  

quyidаgi tenglаmаlаrni olаmiz: 

   

 
 

  

   
     

Bu tenglаmа esа o‘z nаvbаtidа ikkitа:  

            (1.3.11) 

          (1.3.12) 

oddiy  differensiаl  tenglаmаlаrgа  аjrаlаdi.  Bu  oddiy  differensiаl  tenglаmаlаrni  

yechish bilаn biz tаnishmiz: 

  ( )    ( )  (  )     ( )    ( )     

Bundа   ( ) vа   ( ) lаr ixtiyoriy  chekli  doimiylаr.  Bulаrgа  vа  (1.3.10)  gа  

аsosаn (1.3.8) tenglаmаning chegаrаlаngаn yechimi uchun  

  (   )   ( )  (  )       

ifodаni hosil qilаmiz. (1.2.8) chiziqli tenglаmа bo‘lgаnligi uchun bu yechimlаrning  

  bo‘yichа yig‘indisi hаm yаnа yechim bo‘lаdi: 

 (   )  ∫  ( )  (  )        
  

  
            (1.3.13) 

Yechimning  bu  ko‘rinishidаgi  nomа‘lum  ( ) koeffitsiyentlаrni  (1.3.9)  

boshlаng‘ich shаrtdаn foydаlаnib topаmiz 

 (   )   ( )  ∫  ( )      
  

  
 (1.2.14) 

(1.3.14)  dа  teskаri  Fur‘e  аlmаshtirishlаrini  qo‘llаsh  bilаn  nomа‘lum  

koeffitsiyentlаrni topаmiz.  

 ( )  
 

  
∫ (∫  ( )      

  

  

  

  

)  (  )          

 

  
∫ (∫   (  )     (   )  

  

  

  

  

) ( )   

Oxirgi tenglikdаgi ichki integrаlni hisoblаymiz: 

 
 

  
∫   (  )     (   )   

 

√     

  

  
∫  ( ) 

 
(   ) 

     
  

  
 (1.3.16) 
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Nаtijаdа  qаrаlаyotgаn  Koshi  mаsаlаsi  yechimi  uchun  quyidаgi  integrаl  

tаsvirni olаmiz 

 (   )  
 

 √    
∫  

 
(   ) 

   
 ( )    

  
  1.3.17 

Bа‘zаn  (1.2.8)-(  1.2.9)  Koshi  mаsаlsining  topilgаn  (1.2.17)  ko‘rinishdаgi  

Yechimini 

 (   )  ∫  (     ) ( )  
  

  

 

yozilаdi. Bundа 

 (     )  
 

 √    
 

 
(   ) 

    

funksiyа  odаtdа  issiqlik  o‘tkаzish  tenglаmаsining  fundаmentаl  yechimi  deb  

аytilаdi. Bu funksiyа quyidаgichа fizik mа‘no kаsb etаdi: Аgаr boshlаng‘ich 

     

vаqtdа sterjen  s  nuqtаsidа      issiqlik miqdori аjrаlgаn bo‘lsа, u holdа 

 (        )  
 

   √   (    )
 

 
(   ) 

    

funksiyа  sterjen  x  nuqtаsining  t  ondаgi  temperаturаsini  ifodаlаydi.  Bundаn  

tаshqаri   (        )  funksiyа  o‘zining  (x,t)  o‘zgаruvchilаr  bo‘yichа  

                      issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsining yechimi 

bo‘lаdi. Hаqiqаtаn hаm integrаlni hаdlаb differensiаllаsh hаqidаgi teoremаni 

qo‘llаb quyidаgi xususiy hosilаlаrni topаmiz: 

  (        )  
 

 √ 

   

 ,  (    )-
   

 
 

(   ) 

     

   (        )  
 

 √ 
* 

 

 ,  (    )-
 
 

 
(   ) 

 ,  (    )-
 
 

+ 
 

(   ) 

     

  (        )  
  

 √ 
* 

 

 ,  (    )-
 
 

 
(   ) 

 ,  (    )-
 
 

+ 
 

(   ) 

   (    ) 

Bulаrni o‘rnigа qo‘yib hаqiqаtаn hаm            ekаnligigа ishonch hosil 

qilаmiz.  
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Hisoblаshlаrgа  ishonch  hosil  qilish  uchun  yuqoridаgi  xusuiy  hosilаlаrni  vа 

tenglаmа yechimi ekаnligini mustаqil tekshirib chiqing.  Koshi mаsаlаsidаgi 

boshlаng‘ich shаrtdаgi berilgаn  ( ) funksiyа uzluksiz vа chegаrаlаngаn  

funksiyаdir.  Koshi  mаsаlаsining  integrаl  tаsviri,  yа‘ni  (1.3.17) formulа odаtdа 

chegаrаlаnmаgаn sohаdа Koshi mаsаlаsi yechimi uchun Puаsson formulаsi hаmdа 

undаgi integrаlgа esа Puаsson integrаli deg yuritilаdi.   
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II bob. Issiqlik o‟tkаzish mаsаlаlаrini chekli аyirmаlаr usuli yordаmidа hаl 

yechishni tаshkil etish 

 

2.1 Mаtemаtik model tushunchаsi 

 

 Mаtemаtik model. Ilmiy  vа  аmаliy  tаdqiqotlаrdа    reаl  mаvjud  

sistemаlаrni  modellаshtirish kаttа  rol    o‘ynаydi.  Modellаshtirish  mohiyаti  

shundаn  iborаtki,  hаr  biri  reаl mаvjud  yoki  аbstrаkt  bo‘lgаn  ikki  sistemаlаr  

orаsidа  o‘xshаshlik  munosаbаti o‘rnаtilаdi.  Аgаr  bu  sistemаlаrdаn  birinchisi  

tаdqiq  qilish  uchun  ikkinchisigа nisbаtаn soddаroq bo‘lsа,  ikkinchi sistemаning 

xossаlаri hаqidа birinchi sistemа xulqini kuzаtib hukm chiqаrish mumkin. Bu 

holdа tаdqiqot uchun foydаlаnilgаn sistemаni model deyilаdi[1].   

      "Model"  so‘zi  lotinchа  modulus,    so‘zidаn  olingаn  bo‘lib,    o‘lchov,   

me`yor,  obrаz,  nаmunа,  аnаlog,  "o‘rinbosаr" degаn mа`nolаrni bildirаdi.   

Model tushunchаsini tа`riflаsh judа qiyin.Bir mаnbаdа uning 31 tа tа`rifi sаnаb  

o‘tilgаn.  Shundаy  bo‘lsаdа  bu  tushunchа  hаr  birimizgа    tаnish:  o‘yinchoq  

sаmolyot--sаmolyotning  modeli,    globus- yerning  modeli,  plаnetаriy  ekrаni- 

osmon vа undаgi yulduzlаr modeli,   s=vt  formulа- jism  hаrаkаti modeli.  Bu  

bаyon qilingаn predmetlаr grаfik  tаsvirlаr,    formulаlаr bir  "model"  so‘zi bilаn  

birlаshаdilаr.  Model tа`riflаridаn birini yuqoridа bаyon qilgаn edik.   

Yаnа turli shаkldа berilgаn tа`riflаrdаn bа`zilаrini keltirаmiz.  Keng mа`nodа 

model  biror  ob`ekt  yoki  ob`ektlаr  sistemаsining  obrаzi  yoki  nаmunаsidir.      

N.  N. Moiseev tа`rifi bo‘yichа «Model degаndа biz predmet (hodisа)  hаqidа 

uning u yoki bu аyrim xossаlаrini аks ettiruvchi mа`lum bir chegаrаlаngаn 

mа`lumotni beruvchi  soddаlаshtirilgаn  bilimni  tushunаmiz.    Modelni  

mа`lumotni kodlаshning  mаxsus  shаkli  sifаtidа  qаrаsh  mumkin.    Oddiy  

kodlаshdа  bizgа bаrchа  dаstlаbki  mа`lumotlаr  mа`lum  bo‘lаdi  vа  ulаrni  biz  

fаqаt  boshqа  tilgа o‘tkаzаmiz,  model esа,    qаysi tildаn foydаlаnsа hаm,  kishilаr 

ilgаri bilmаgаn mа`lumotni hаm kodlаydi».  Endi modellаshtirish tushunchаsi 

hаqidа gаpirаmiz.   
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      Modellаshtirishning  hаm  turli    shаkllаrdаgi  bаyonini  keltirаmiz.    

Modellаrni yаsаsh kishilаr fаoliyаtidа judа kаttа аhаmiyаtgа egа.  Modelni ko‘rish 

jаrаyonni modellаshtirish deyilаdi.  Modellаshtirish degаndа ob`ekt (sistemа) ning 

modeli yordаmidа  shu  ob`ektning  xossаlаrini  tаdqiq  qilish  jаrаyoni  

tushunilаdi.   

     Modellаshtirish bilish  obe`ktlаrini ulаrning  modellаri yordаmidа tаdqiq etish,   

kuzаtilаyotgаn  predmet  vа  hodisаlаrning    modellаrini  yаsаsh  vа  o‘rgаnishdir.   

Ob`ektni uning modeli yordаmidа bilish modellаshtirishdir.  Hаr qаndаy   bilish  

modellаshtirishdаn  iborаt,    chunki  bundа  tegishli  ob`ekt  bosh  miyаdа  nerv  

xujаyrаlаri mаjmui yordаmidа ideаl ko‘rinishdа аks etаdi,  yа`ni biz ob`ektning  

modeli  bilаn  ish  ko‘rаmiz.    Modellаshtirish-turli  jаrаyon  vа  hodisаlаrni  

o‘rgаnishning eng keng tаrqаlgаn metodlаridаn biri.   

          Model  tushunchаsi  biologiyа,    meditcinа,    ximiyа,    fizikа,    iqtisodiyot,   

sotciologiyа,    demogrаfiyа  vа  boshqа  fаnlаrdа  hаm  qo‘llаnilаdi.    Mаtemаtik  

model,    fizik  model,  biologik  model,    iqtisodiy  model  vа  boshqа  modellаr   

turlаri mаvjud.   

Mаtemаtik model tushunchаsigа hаm turli tа`riflаr berilgаn. Ulаrdаn bа`zilаrini  

keltirаmiz.    Jаrаyonning  mаtemаtik  tаvsifini,    yа`ni  jаrаyonni  mаtemаtik  tildа  

bаyonlаshni  mаtemаtik  model  deb  yuritаmiz.    Mаtemаtik  model  olаmning  

mа`lum  hodisаlаri  sinfining  mаtemаtik  belgilаr  bilаn  ifodаlаngаn  tаqribiy  

ifodаsidir.   

          Reаl  sistemаning  (аniqrog‘i  sistemа  ishlаshi  jаrаyonining)  mаtemаtik  

modeli  degаndа  biz  sistemа  pаrаmetrlаrigа,    kirish  signаllаrigа,    boshlаng‘ich   

shаrtlаr  vа  vаqtgа  bog‘liq  sistemа  holаtlаri  xаrаkteristikаlаrini  (bulаr  orqаli  

chiqish  signаllаrini)  аniqlovchi  munosаbаtlаr  (mаsаlаn,    formulаlаr,   

tenglаmаlаr,    tengsizliklаr,    mаntiqiy  shаrtlаr,    operаtorlаr  vа  boshqаlаr)  

to‘plаmini tushunаmiz.   

         O‘rgаnilаyotgаn  jаrаyon  yo  hodisаni  mаtemаtik  simvollаr  yordаmidа  

bаyon qiluvchi mаtemаtik munosаbаtlаr sistemаsini mаtemаtik model deyilаdi.   

          Ob`ektning  xаrаkteristikаlаrini  bаyon  qiluvchi  mаtemаtik  ifodаlаrni  
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mаtemаtik  model  deyilаdi.  Formulаlаr  ko‘rinishidа  yozilgаn  fаqаt  miqdoriy  

xаrаkteristikаlаrni  o‘z  ichigа  olgаn  modellаrni  mаtemаtik  model  deyilаdi.  

         Issiqlik o‘tkаzish mаsаlаlаri insoniyаt tаmаdunining bаrchа dаvrlаridа 

muhim аhаmiyаt kаsb etgаn. Shuning uchun energiyа resurslаridаn foydаlаnish, 

mаishiy, sаnoаt, аyniqsа hаrbiy sohаlаrdа issiqlik o‘tkаzish, diffuziyа, filtrаtsiyа 

mаsаlаlаrini hаl etish bаrchа dаvr olimlаrning diqqаt e‘tibor mаrkаzidа bo‘lgаn. 

Issiqlik o‘tkаzish mаsаlаlаri mаtemаtik-fizik tenglаmаlаr kursining аsosiy 

mаsаlаlаridаn biri hisoblаnib, bu mаsаlаlаrni turli usullаr yordаmidа hаl etish 

mumkin vа bu usullаr yillаr dаvomidа shаkllаnа borgаn. XX аsrgа kelib elektron 

hisoblаsh mаshinаlаrining yаrаtilishi, kompyuter vа kompyuter 

texnologiyаlаrining jаdаl surаtlаrdа rivojlаnishi nаtijаsidа qаtor аmаliy mаsаlаlаrni 

аvtomаtik tаrzdа yuqori аniqlikdа yechish imkoniyаtini  yuzаgа keltirdi. 

Tenglаmаlаrning аlgoritmini yаrаtish jаrаyonini modellаshtirishdа mаtemаtik 

modellаrni qo‘llаsh tаlаb etilаdi.  

jаrаyonni mаtemаtikа  yordаmidа  o‘rgаnish uchun o‘shа jаrаyonni ifodаlovchi 

differensiаl tenglаmа yoki tenglаmаlаr sistemаsini yechishni bilish kerаk. Аniq 

yechilаdigаn differensiаl tenglаmаlаr judа kichik sinfni tаshkil etgаnligi uchun 

аmаldа o‘rgаnilаyotgаn jаrаyonni ifodа etuvchi differensiаl tenglаmаlаr tаqribiy 

hisoblаsh metodlаri yordаmidа yechilаdi.  

Hаr qаndаy tаqribiy metodni qo‘llаgаndаgidek, chekli аyirmаli metodni 

qo‘llаgаndа hаm quyidаgi sаvollаrgа jаvob berish kerаk bo‘lаdi.  

Quyidаgichа sаvollаr tugilаdi:  

-differensiаl mаsаlаgа kiruvchi hosilаlаr qаndаy аniqlik bilаn 

аpproksimаsiyаqilinаdi?;  

 - hosil qilingаn diskret mаsаlа yechimi bo‘lаklаsh pаrаmetri  h>0  dа 

qo‘yilgаn differensiаl  mаsаlа  echimini  berаdimi? Аgаr  yechim  olinsа qаndаy 

аniqlik bilаn olinаdi? 

Bu sаvollаrgа oddiy misollаr yordаmidа jаvob berаmiz.  Sohаni bo‘lаklаshni bir 

nechа usulini ko‘rib o‘tаmiz. f(x) ixtiyoriy tаrtibli hosilаgа egа bo‘lsinhаmdа 

funksiyаning  hosilаsini  topish tаlаb qilingаn bo‘lsin. 
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  ( )        
 (   )  ( )

 
          (2.1.1) 

ni hisblаsh mаsаlаsini   ( )  
 (   )  ( )

 
 yoki   ( )  

 ( )  (   )

 
 yoki 

  ( )  
 (   )  (   )

  
 formulаlаr  yordаmidа  hisoblаsh  mаsаlаsigа    аlmаshtirish  

mumkin.    ( )hosilаni topish uchun esа  

   ( )  
 (   )   ( )  (   )

  
       (2.1.2) 

formulаdаn foydаlаnish mumkin. 

Bu  formulаlаrning  bаrchаsi  h  kichrаyib  borgаn  sаri  аniqroq bo‘lаverаdilаr.  

Hаr  bir  tаnlаb  olingаn    h  uchun  bu  formulаlаrdа  funksiyаning chekli sondаgi 

qiymаtlаri vа chekli sondаgi аrifmetik аmаllаr qаtnаshаdilаr. Bu  formulаlаr  

hosilаni  hisoblаsh  mаsаlаsini  diskretlаshtirishgа  misol bo‘lа olаdilаr. 

[0,1] kesmаni N tа teng bo‘lаklаrgа bo‘lаmiz. Qo‘shni nuqtаlаr orаsidаgi mаsofа 

              ni to‘rning qаdаmi deb аtаymiz. Bаrchа nuqtаlаrning 

   *             + to‘plаmi kesmаdаgi to‘rni tаshkil etаdi. Bu 

to‘plаmgа           chegаrаviy nuqtаlаrni hаm qo‘yish mumkin. U holdа 

to‘r    *               + deb belgilаnаdi. [0,1] kesmаdаgi uzluksiz 

u(x) funksiyаning o‘rnigа   (  ) funksiyаni qаrаymiz. Bu funksiyаning qiymаtlаri 

turining     nuqtаlаridа hisoblаnаdi. Funksiyаning o‘zi esа to‘rning qаdаmi h 

pаrаmetrigа bog‘liq bo‘lаdi.   Ikki o‘zgаruvchili u(x,t)  funksiyаlаr to‘plаmini 

qаrаymiz. Аniqlаnish sohаsi sifаtidа  (           ) to‘g‘ri 

to‘rtburchаkni olаmiz. Xo‘qining  [0,1], T o‘qining  [0,T]  kesmаlаrini 

mosrаvishdа    vа    bo‘lаklаrgа bo‘lаmiz. h=1/  ,        belgilаshlаrni 

kiritаmiz.  Bo‘linish nuqtаlаri orqаli  x  vа  t  o‘qlаrigа pаrаllel to‘g‘ri chiziqlаr 

o‘tkаzаmiz.  

Bu to‘g‘ri chiziqlаrning kesishuvi nаtijаsidа to‘r hosil qiluvchi (     ) nuqtаlаr 

to‘plаmini hosilqilаmiz(2.2.1-chizmа) 
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2.1.1-chizmа. Tekislikdа teng qаdаmli to’r. 

Bu to‘r x o‘qi bo‘yichа  h (rаsmdа    )  ,  t o‘qi bo‘yichа l (rаsmdа   ) 

qаdаmgа egа.   

Bittа gorizontаl yoki verticаl chiziqdа yotuvchi yonmа-yon nuqtаlаrgа qo‘shni 

nuqtаlаr deyilаdi.  Ulаr orаsidаgi mаsofа mos rаvishdа h yoki l gа teng. Yаnа 

oldingi misoldek       kesmаni qаrаymiz. Ixtiyoriy nuqtаlаrni olib uni N tа 

bo‘lаkkа bo‘lаmiz. NUqtаlаrning *                    + to‘plаi [0,1] 

kesmаdа    to‘rni tаshkil etаdi. Qo‘shni tugunlаr orаsidаgi mаsofа           

to‘rqаdаmli y gа bog‘liq yаngi to‘r funksiyаsi hisoblаnаdi. Bu misoldа to‘r 

qаdаmlаri ∑   
 
      shаrtni qаnoаtlаntirаdi. Fаrаz qilаylik   (     )  

tekislikdа F  chegаrаli murаkkаb ko‘rinishdаgi sohа berilgаn G bo‘lsin 

  
                           

                          to‘g‘ri 

chiziqlаrni o‘tkаzаmiz, nаtijаdа (     ) tekislikdа (          )        

            nuqtаlаri bo‘lgаn to‘rni olаmiz. 

Bu to‘r          yo‘nаlishlаrining hаr biri bo‘yichа teng qаdаmlidir. Bizni  

G=G+P sohаgа tegishli bo‘lgаn nuqtаlаr qiziqtirаdi. (chegаrаdаgi nuqtаlаr hаm 

kirаdi)    G  sohаning ichki qismigа tegishli bo‘lgаn (         ) nuqtаlаrgа ichki 

nuqtаlаr deb аytilаdi, ulаrning to‘plаmini   bilаn belgilаymiz. Uzluksiz  

аrgumentli  ( )     funksiyаlаr o‘rnigа  (  ) to‘r funksiyаlаrni qаrаymiz.  Bu 
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funksiyа    (  ) to‘rning o‘rni    nuqtаsining funksiyаsidir. Аgаr bаrchа 

nuqtаlаrni biror tаrtibdа nomerlаsаk            u holdа to‘r funksiyаsi   ning bu 

nuqtаdаgi qiymаtlаrini   (             ) vektorning komponentlаri deb qаrаsh 

mumkin. Аgаr to‘r qurilgаn  G  sohа chekli bo‘lsа, U vektorning  o‘lchovi hаm 

chekli bo‘lаdi. Hаr qаndаy differensiаl operаtorni tаqribiy chekli аyirmаli operаtor 

bilаn аlmаshtirishgа differensiаl operаtorni аpproksimаsiyаlаsh (yoki chekli 

аyirmаli аpproksimаsiyаlаsh)  deb аtаlаdi. Chekli аyirmаli аpproksimаsiyаlаshni 

dаstlаb аyrim olingаn ixtiyoriy x nuqtаdа bаjаrаmiz. Аgаr  ( ) uzluksiz funksiyа 

bo‘lsа   ( )   ( ) deb olinаdi. Ixtiyoriy  L  – differensiаl operаtorni 

аpproksimаsiyаlаshdаn oldin shаblon tаnlаsh kerаk. Shаblon bu shundаy qo‘shni 

nuqtаlаrki,ulаr x nuqtа bilаn yonmа-yon joylаshgаn bo‘lib,  x nuqtаdа  L  

operаtorni аpproksimаsiyаlаsh uchun ishlаtilаdi.    

Endi аniq misollаrdа eng oddiy differensiаl operаtorlаrni аpproksimаsiyаlаshni 

qаrаb chiqаmiz. 

1-Misol:    
  

  
  Ox o‘qidа ihtiyoriy nuqtаn tаnlаb x-h  vа  x+h   (h>0) nuqtаlаrni 

olаmiz. Operаtorni аpproksimаsiyаlаsh uchun quyidаgi ifodаlаrdаn ixtiyoriy birini 

ishlаtish mumkin. 

  
   

 (   )  ( )

 
    (2.1.3) 

  
   

 ( )  (   )

 
    .(2.1.4) 

(2.1.3) ifodаgа o‘ng chekli аyirmаli hosilа  ,  (2.1.4)dа esа chаp chekli аyirmаli 

hosilа deyilаdi.   

Shu sаbаbli bu formulаlаr  2    nuqtаli shаblongа egа deymiz.   

Xuddi shuningdek  
  

  
  аpproksimаsiyаlаshdа (2.1.3) vа  (2.1.4)  ifodаlаrning 

chiziqli kombinаtciyаsini olish hаm mumkin. Mаsаlаn: 

  
       (   )     (2.1.5) 

Bu yerdа   - ixtiyoriy hаqiqiy son. Аgаr         bo‘lsа mаrkаziy chekli 

аyirmаsi hosilаni olаmiz.  Yuqoridа  keltirilgаn  chekli  аyirmаlаrni  yozishdа  

quyidаgi  shаblonlаrdаn foydаlаnildi(2.2.2-chizmа): 
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2.1.2-chizmа. Differensiаl tenglаmаlаrdаgi xаdlаrni аpproksimаsiyа shаblonlаri. 

Differensiаl  tenglаmаlаr  chekli  аyirmаli  ko‘rinishdа  аpproksimаsiyа  

qilinib,  аlgebrаik  tenglаmаgа  olib  kelingаndаn  keyin  tenglаmаlаr  biror  usul 

bilаn echilаdi. Xususiy hosilаli differensiаl tenglаmаlаr аpproksimаsiyаlаri uch 

yoki  besh  diognаlli  tenglаmаlаr  sistemаsigа  kelаdi. 

 

2.2. Parabolik differentsial tenglama (PDT) uchun chekli ayirmali 

sxema 

PDT uchun boshlang‟ich chegara masala. 

D={0 x 1,0 t T}     sohada diffuziya  tenglamasining boshlang‘ich  va chegara 

shartlar 

 ,t xxLu u u f x t   ,                                                                                               (1) 

lu g ,                                                                                              (2)                                                      

bu erda 
0 1 2[ ( ,0), (0, ), (1, )], [ ( ), ( ), ( )]lu u x u t u t g u x g t g t  ,                                                                 

ga  bo‘ysunadigan aniq ( , )u u x t  echimini topish talab etiladi. Faraz qilamizki, (1)-

(2) masala echimi yagona va mavjud, va yana  echim D sohada ,tt xxxxu u  uzluksiz 

hosilalarga ega. 
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2. ChAS yaratish. Yechimni  ChAS  usuli bilan taqribiy topamiz. Buning 

uchun  D sohada to‘g‘ri chiziqlar 

, 0.. , 1/ , , 0.. , 0, ( 1)k jx kh k m h m t j j n T n             

yordamida {( , ) ( , ), 0.. , 0.. , 1/ , / }h h k jD D x t kh j k m j n h m T n         to‘r hosil 

qilamiz . 

Asosiy belgilash quyidagidan iborat: ( , ) ( , )j j

k k j k k ju u x t u u x t   . 

To‘rning nuqtalarida (1), (2)  tenglamalarni yozamiz: 

( , ) ( , ) ( , ), 1.. 1, 0.. 1.t k j xx k j k ju x t u x t f x t k m j n                                                         ( 3) 

0 1 2( ,0) ( ), 0.. , (0, ) ( ), (1, ) ( ), 0..k k j j j ju x g x k m u t g t u t g t j n                                        (4)                                                                                                 

Qisqalik uchun ( , )xxu x t  hosilaning chekli ayirmali approksimatsiyasiini kiritamiz:   

1 1 2

2

( , ) 2 ( , ) ( , )
( , ) ( , ) 0( )

k j k j k j

h xx k j xx k j

u x t u x t u x t
u u x t u x t h

h

  
      .                          (5) 

xx  operator { }jh ku u  ixtiyoriy to‘r funktsiyaga ham shu kabi ta‘sir e‘tadi: 

1 1

2

2j j j
j k k k

h k

u u u
u u

h

  
       .                                                                                  (6) 

(3) tengliklarga kiruvchi  hosilalarni quyidagicha almashtirish mumkin: 

j+1 j

t k j k j 1 k j kk+1 ku (x ,t ) (u(x ,t )- u(x ,t )) / 0( ) (u - u ) / +0( )      ,                                           (7) 

2 2 2

xx k j 1 1u (x ,t ) 0( ) ( ( , ) 2 ( , ) ( , )) / 0( )h k j k j k ju h u x t u x t u x t h h        ,                             (8) 

2 2 2

xx k k 1 1 1 1 1 1u (x ,t ) u(x ,t )+0( ) ( ( , ) 2 ( , ) ( , )) / 0( )j j k j k j k jh u x t u x t u x t h h                          (9) 

Hosilani chekli ayirmalar bilan approksimatsiya kilishda ishlatiladigan to‘rning 

nuqtalar to‘plamiga shablon deyiladi. Endi (3) larga hosilalarning ( 7)-(9) 

qiymatlarini qo‘yamiz. Boshlangich chegara shartlarda hosila yuk, ular aniq 

approksimatsiya qilinadi. (3) ga avval ( 8), keyin (9) ni qo‘yib ikki xil tengliklar 

hosil qilamiz:  

k j-1 k j(1) 2

h k j k j k j

u (x ,t )- u (x ,t )
L (u (x ,t ) ) (x ,t ) (x ,t ) 0( )u f h


      .                          (10) 

k j+1 k j(2) 2

h k j k j+1 k j+1

u(x ,t )- u(x ,t )
L (u(x ,t ) ) (x ,t ) (x ,t ) 0( )u f h


      .                         (11) 
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Cheksiz kichik miqdorlarni tashlab yuborib va ( , ) ( , ), ( , )j j

k k j k j k k ju u x t u x t f f x t    

deb ikki xil chekli ayirmali sxema hosil qilamiz: 

1
(1) ; 1,... 1; 0,..., 1

j j
j jk k

h h k k

u u
L u u f k m j n



 
       .                                             (12) 

1
(2) 1 1, 1,... 1; 0,..., 1

j j
j jk k

h h k k

u u
L u u f k m j n




 

       .                                 (13) 

 (12) sxemaning shabloni teskari (T):  1 1 1( , ), ( , ), ( , ), ( , )k j k j k j k jx t x t x t x t   . (13) 

sxemaniki esa (T): 1 1 1 1 1( , ), ( , ), ( , ), ( , )k j k j k j k jx t x t x t x t     . (12) oshkor sxema deyiladi, 

(13)   sof oshkormas sxema deyiladi. Ularni qo‘shib, ikkiga bo‘lib Krank-Nikolson 

sxemasini olamiz (yotiq H): 

1
(3) 1 10.5 ( ) 0.5( ), 1,... 1; 0,..., 1

j j
j j j jk k

h h k k k k

u u
L u u u f f k m j n




 

                        

(14) 

 Endi sxemalarni boshlangich-chegara shartlar bilan birga yozamiz: 

 

Oshkor ChAS    

 

1

1 1

2

2
, 1.. 1; 0.. 1

j j j j j
jk k k k k

k

u u u u u
f k m j n

h



   
       

Sof oshkormas 

 ChAS 

1 1 1 1
11 1

2

2
, 1.. 1; 0.. 1

j j j j j
jk k k k k

k

u u u u u
f k m j n

h

   
   

       

Krank Nikolson  

sxemasi 

1
1 10.5 ( ) 0.5( ), 1,... 1; 0,..., 1

j j
j j j jk k
k k k k

u u
u u f f k m j n




 

          

BCh shartlar 0 1 1 1 1

0 0 1 2( ), 0.. ; , , 0,... 1j j j j

k k mu g x k m u g u g j n          

 

     3. Approksimatsiyani tekshirish. Boshlangich-chegara shartlar aniq 

approksimatsiya qilingani tufayli faqat differentsial tenglamaning 

approksimatsiyasiningina tekshirish koladi. O‘ng tomon ham aniq approksimatsiya 

qilinayapti, shuning uchun ( , )h k jf f x t   va aniq echim jadvali ( , )j

k k ju u x t ni kiritib 

( 10), (11) dan quyidagini topamiz: 

1
(1) (1) 21 1

2

2
{ ( , ) ( , )} 0( ),

j j j j j
jk k k k k

h h h h k j k j k

u u u u u
R L u f Lu x t f x t f h

h
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1 1 1 1
(2) (2) 1 21 1

1 1 2

2
{ ( , ) ( , )} 0( ),

j j j j j
jk k k k k

h h h h k j k j k

u u u u u
R L u f Lu x t f x t f h

h




   
 

 

  
          

 Ikkala sxema ham differentsial tenglamani 20( )h   bilan approksimatsiya 

qilayapti. 

 Krank-Nikolson sxemasi aniqligi 
(3) 2 40( )hR h   ga teng. 

 Demak, 
( ) 0, 1..3l

h h hL u f Lu f l     . 

    4. Turg‟unlikni tekshirish. Cxemalarning xususiy echimlarini 

garmonika 

, ( ) ?j j i k

ku e       ,  

 ko‘rinishida izlaymiz. Bu xususiy echimni (14) va (15) ga qo‘yib quyidagi 

dispersion munosabatlarni (xarakteristik tenglamlarni)  topamiz ( 0j

kf   deb 

olamiz) 

1 ( 1) ( 1) 2

1 1 1( ) / ( 2 ) /j i k j i k j i k i k i ke e e e e h             , 

1 1 ( 1) ( 1) 2

2 2 2( ) / ( 2 ) /j i k j i k j i k i k i ke e e e e h              . 

Avvalo, )2/(sin4)1)(cos(22)cos(22 2)1()1(   ii ee . Yuqoridagi 

tengliklarnii bir xil ko‘paytuvchilar ( )j i ke   ga    qisqartirib 

( 1) (1) 2 2 2

1 1( 1) / ( 2 ) / 1 4 sin ( / 2), /i ie e h r r h             ,                          (15)  

( 1) (1) 2 2 2

2 2 2( 1) / ( 2 ) / 1/(1 4 sin ( / 2)) , /i ie e h r r h              ,               (16) 

dispertsion munosabatlarni topamiz. Bu munosabatlar 
j j i k

ku e   
garmonika 

ayirmali sxemaning qachon echimi bo‘lishini bildiradi.  

jj

ku 
 
 ekanidan, agar ||>1 bo‘lsa j

ku   va turg‘unlik bo‘lishi mumkin 

emas. |  | 1   bo‘lsa   0j

ku   turg‘unlik bo‘lishi mumkin. (16) dan doimo 
2 1   va 

oshkormas sxema doimo turg‘un ekan. Oshkor sxemada 
1|  | 1    bo‘lishi uchun  

2/ 1/ 2h   bo‘lishi kerak. 

 Demak, oshkor sxema 2/ 1/ 2h   bo‘lsagina turg‘un va oshkormas doimo 

turg‘un, ya‘ni oshkor sxema shartli turg‘un, sof oshkormas, Krank Nikolson 

sxemasi absolyut turg‘un ekan.  
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     5. Algoritmlar.  a) Oshkor sxemani yechish masalasini ko‘raylik.   
1j

ku   
ni 

topamiz  

1 1 1

2

( 2 )
, 0.. 1;

j j j
j j jk k k
k k k

u u u
u u f j n

h


   

                                                        (17) 

0

0 0 1 2, 0,1.. ; , , 0,1..j j j j

k k mu g k m u g u g j n     .                                                          

Bu erdan ko‘rinadiki, chekli ayirmali sxemada fakat ikki qatlam  nuqtalari ishtirok 

etyapti 1( , )j jt t t t    undan tashkari yuqori katlam 1( )jt t   da fakat bitta 

no‘malum qiymat bor 
1( )j

ku 
.  Demak, ( 17) asosida

0t t   katlamda berilgan 

boshlangich va chegara shart qiymatlaridan foydalanib 
1t t  qatlamdagi, so‘ng 

keyingi qatlamdagi qiymatlarni ham rekkurent formulalar (17) yordamida 

topishimiz mumkin. 

 b) Endi sof oshkormas sxemani  yechish masalasini ko‘raylik. Har 1jt t   

qatlamda uchta no‘malum bor: 
1 1 1

1 1, ,j j j

k k ku u u  

  . Ularni topish uchun  uch  dioganalli   

sistema  olamiz: 

1 1 1

1 1(1 2 ) , 1.. 1; 1.. 1j j j j j

k k k k kru r u ru u f k m j n  

           ,                                          

(18)                                        

0 1 1 1 1 2

0 0 1 2, , , 0,1.. 1 ; /j j j j

k k ku g u g u g j n r h                                                   

Bu erda   ham  ikkita qatlam ishtirok etyapti. Yuqori 1jt t   katlamda uch 

noma‘lum, quyi katlamda bitta qiymat ishtirok etyapti. Shuning uchun ham bu 

sxemani sof oshkormas sxema deyiladi. Echishni 
1t t  qatlamdan boshlanadi. Bu 

qatlamda (18) ga progonka usuli qo‘llaniladi. Birinchi qatlamda noma‘lumlar 

topilgach, ikkinchi qatlamdagi noma‘lumlar yana progonka usuli bilan topiladi va 

hokazo. 

 Sof oshkormas sxemani   quyidagicha yozish mumkin[17]:  

1 , 0.. 1j j jAu u f j n          ,                                                              (19) 

bu  erda  0 1 0 1[ , ,..., ] , [ , ,..., ]j j j j T j j j j T

m mu u u u f f f f     - vektorlar  va [ ]ijA a  matritsa:   

00 00) 1, 1.. , 0ia i m a   ; 
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1 1) 1.. 1, , 1 2 , 0, 1, , 1ii ii ii iji i m a a r a r a j i i i            ;  

) 0, 0.. 1, 1mi mmm a i m a    , 

c) Krank-Nikolson sxemasi ham oshkormas sxema bo‘ladi va quyidacha  yozish 

mumkin: 

1 1 1 1 1 2

1 1 1 12(1 ) 2(1 ) 2 , 1,..., 1; 1,..., 1,j j j j j j j

k k k k k k ku r u u u r u u h f k m j n    

                 

0 1 1 1 1 2

0 0 1 2, , , 0.. 1 ; /j j j j

k k ku g u g u g j n r h         . 

Kranka-Nikolson sxemasini  quyidagicha yozish mumkin: 

   1 2

,2 , 0.. 1, ( , / 2)j j j

i j i jAu Bu h f j n f f x t                                                

(20) 

bu  erda  0 1 0 1[ , ,..., ] , [ , ,..., ]j j j j T j j j j T

m mu u u u f f f f     - vektorlar  va [ ]ijA a  matritsa:   

00 0 00) 1, 1.. , 0; 0, 0.. ;i ia i m a b i m      

1 1) 1.. 1, 1, 2(1 ), 0, 1, , 1; 1/ ;ii ii ii iji i m a a a a j i i i r               

                     1 1 1, 2(1 ), 0, 1, , 1;ii ii ii ijb b b b j i i i          

) 0, 0.. 1, 1; 0, 0.. ;mi mm mim a i m a a i m       

Demak, algoritmik tomondan oshkor sxema qulay, lekin shartli turg‘un, sof 

oshkormas va Krank-Nikolson sxemalari absolyut turg‘un, va har bir katlamda uch  

diogonalli algebraik tenglamalar sistemasini progonka usuli yechish kerak. Shartli 

turg‘unlik to‘r qadamlariga jiddiy shart qo‘yadi, bu esa ko‘p hisoblashlarni 

bajarishga olib keladi.  

 (17)-(20) chekli ayirmali sxemalar kompyuterda programma tuzilib  yoki 

matematik tizimlar, masalan, Mathcad   yordamida yechilishi mumkin. 

 

2.3 Nochiziq parabolik tenglama uchun chekli ayirmali sxema  

 

Yuqorida biz chiziqli parabolik differensial tenglamani ko‟rdik. Quyida 

esa nochiziq parabolik tenglamani qaraymiz: 

     ,t x x
u k u u f u                                               (1.) 

           0

1 2,0 , 0, , 1,0 , 0 , .u x u x u t t u t t T a x b            (2.) 
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Nochiziq tenglamalarda oldingi  uk  funktsiyaning o‘zgarish soxasi aniqmas 

bo‘lganligi uchun oshkormas sxemalargina ishlatiladi. Quyidagi oshkormas 

chiziqli ChAS ni karaymiz: 

 
1 1 1 1 1

1 1
1

1... 11
,

0... 1,

j j j j j j
ji i i i i i

i i i

i Iu u u u u u
a a f u

j Jh h h h

    

 


    
   

  
               (3.) 

bu erda     .5,0 1

j

i

j

ii uuuka   Boshlangich chegara shartlarning approksimatsiyasi 

aniq bajariladi:  

      JjtutuIixuu j

j

Ij

j

oi

o

i ..0,,,.0, 21

0                                 (4) 

(3)  sistemani  ushbu  uch  dioganalli  sistema  ko‘rinishiga  keltiramiz: 

 

 
 

   

0 1

1 1 11
1 12 2 2

0

2

, 0.. ,

1.. 1,
1 ,

1.. 1,

, 0.. , , 0.. .

j

j

i ij j j j ji i
i i i i i

j o

n j i i

u t j J

i Ia aa a
u u u u f u

j Jh h h

u t j J u u x i I



 




  
 

  

   
       

  


   

              (5.) 

Bu sxemada 

   2 2 2 1 1 1

1 1/ , 1 / , / , , 1.. 1,j j j

i i i i i i i u ia h a a h a h d u f u i I        

             (6) 

0 0 0 10, 1, 0, ( ),o jd t        

20, 1, 0, ( )n n n n jd t        

 belgilashlar kiritib standart ko‘rinishida yozib olamiz:  

0 0 1 0 1

1

1 2

( ),

, 1.. 1,

( ).

j j

i i

j j

i i i i i i

j

n n n n n j

u u d t

u u d i I

u u d t

  

  

  





   


    
   

     
1 1 1

0 0

1.. 1, ( ),

( ), 0..

j j j

i i i

i i

j J d u f u

u u x i I

     

 
    (7)                           

Bu uch diognalli sistema echimining progonka usuli bilan  

1 1 1, 0.. 1,j j

i i i iu v u w i I       

ko‘rinishda izlaymiz. Ravshanki, 

a) 1 1 0 0, , 1.. 1, 0,
( )

i i i i

i i

i i i i i i

d w
v w i I v w

v v

 

   
 

 
     

 
          (9) 

b) 
1 1 1, , 1..0.j j j

n n i i i iu w u v u w i I        

2. Ko‘pincha  (1.), (2.) masala uchun 
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1 1 1 1 1

1 1 11 1
1

1
,

j j j j j j
j j ji i i i i i

i i i

u u u u u u
a u a u f u

h h h

    
   


   
   

 
             (10) 

      1 1 1

10,5 , 1.. 1, 0.. 1,j j j

i i iu k u k u i I j J   

                             (11) 

chekli ayirmali sxema ishlatiladi. Bu nochiziq chekli ayirmali sxema. Uni yechish 

uchun biror iteratsiya usuli ishlatiladi, masalan, 

     
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )1 1
1

1
,

s j s s s s
s s si i i i i i

i i i

u u u u u u
a u a u f u

h h h

    

 


   
   

 
        (12) 

(0) ( ) 10.. 1, , .j m j

i i i is m u u u u      

Bu erda s-iteratsiya nomeri. Ko‘rinib turibdiki, koeffitsentlar oldingi 

iteratsiyada hisoblanyapti       ,,, )()()(

1

s

i

s

i

s

i ufuaua  boshlangich qiymat sifatida 1j

iu  

uchun j

iu  olinmokda. Bu boshlangich qiymat   qanchalik kichik bo‘lsa, shuncha 

yaxshi. Iteratsiyalar soni m aniqlikka qarab beriladi. Silliq koeffitsentlar uchun 

  1 0к u c  bo‘lsa 2-3 iteratsiya hisoblash etarli. )1( s

iu  yangi iteratsiyalar (11) dan 

progonka usuli yordamida topiladi.      

Buning uchun (11) quyidagicha yozib olinadi: 

 

    

   

0 1

( 1) ( 1)
( 1) ( 1)

1 1( ) ( ) ( )1 1

12 2 2

( 1) (0) ( )

2

, 1.. , (13)

( ) ( )
1 ,

, , 1.. , 0.. 1, ,

j

j

s s
s s

i i i is s s ji i i i

i i i i

j j s j j m j

l i i n j i i i i

u t j J

a u a ua u a u
u u u d

h h h

d u f u u t j J s m u u u u



 


 

 
 

 
 





 

 
    
 
 

       

 

yana         

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

0 0 0 0 1 1 1 1 1 20, 1, 0, ( ), 0, 1, 0, ( ),s s s s s s s s
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                     (14)           

 belgilashlarni kiritib (2.17.12) ni quyidagicha yozib olish mumkin: 
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 Bu uch dioganalli sistema (8), (9) kabi progonka usuli bilan yechiladi. 
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         3. Nochiziq parabolik tenglama (1) ni yechish uchun 2- tartibli prediktor- 

korrektor sxemalar ham ishlatish mumkin. Bu yerda j-katlamdan j=1 katlamga 

o‘tish 2- etapda tashkil etiladi. 

 Birinchi etapda chiziqli oshkormas sxema 

    
1/ 2

1/ 2

,
, 1.. 1,

j j
j j ji i

i ix x i

u u
a u u f u i I






                            (15) 

 1/ 2 1/ 2

0 1 20.5 , ( 0.5 ).j j

j n ju t u t         

Bu sxemadan progonka usullari yordamida oraliq 1/ 2 , 0.. ,j

iu i I   qiymatlar 

topiladi. So‘ng, ikkinchi etapda  shabloni 6 ta nuqtali, o‘zgaruvchan koeffitsentli 

),(ua o‘ng tomoni      1/ 2( ) j

if u u u      nuqtada hisoblanuvchi yana oshkormas 

sxema  

     
1 1/ 2

1/ 2 1 1/ 2 1 1/ 2

, ,

1
( ) ( ) , 1.. 1.

2

j j
j j j j ji i

i x i i x i ix x

u u
a u u a u u f u i I



 
    

             (16) 

   1 1

0 1 1 2 1, ,j j

j n ju f u f  

    

echiladi. Bu sxemani yechishida ham progonka usuli ishlatiladi. 

 (15), (16) sxemalarning approksimatsiyali  22 h  absolyut turg‘un 

(oshkormas sxemalar yechilmoqda). 
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III bob. Issiqlik o‟tkаzish tenglаmаsini C++ dа yechish. Olingаn nаtijаlаr, 

yechimlаrning vizuаl ko‟rinishi. 

 

3.1 Issiqlik o‟tkаzish mаsаlаsini yechishni C++ dаsturlаsh tilidа tаshkil etish. 

Issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsining quyidаgi ko‘rinishini olаylik: 

   ( ( )  )   (   )     (3.1.1) 

Chegaraviy va boshlang‘ich shartlar quyidagicha: 

           0

1 2,0 , 0, , 1,0 , 0 , .u x u x u t t u t t T a x b         

 Mаzkur mаsаlаni hаl etish uchun biz yuqoridаgi boblаrdа keltirilgаn 

chekli аyirmаlаr usulidаn foydаlаnаmiz. CHАS qurishning umumiy 

texnologiyаsini esа biz ikkinchi bobdа keltirib o‘tdik. Biz oldimizgа qo‘ygаn 

issiqlik o‘tkаzish tenglаmаsining sonli yechimini аniq [а,b] orаliqdа  ko‘rаmiz. 

Mа‘lumki bizdа ikkitа kordinаtаning biri fаzoviy kordinаtа, ikkinchisi vаqt 

bo‘yichа kordinаtаdir. Fаzoviy kordinаtаni x bilаn, vаqt  bo‘yichа kordinаtаni esа t 

bilаn belgilаymiz. Аlbаttа issiqlik o‘tkаzish mаsаlааsining yechimini hаm аniq T  

vаqt orаlig‘idа ko‘rish tаlаb etilаdi. Chekli аyirmаli sxemаlаr yordаmidа 

mаsаlаlаrni sonli hаl etishning аsosini fаzoviy kordinаtа vа vаqt bo‘yichа qаdаm 

nuqtаlаrni topib to‘rlаrni qurish tаshkil etаdi. Dаsturimizdа umumiy xoldа [а,b] 

orаliq uchun yechim olgаnmiz, hususy holdа esа [0,1] orаliqni qаrаylik. FАzoviy 

kordinаtа bo‘yichа mаsofа      , vаqtning dаvomiyligi esа T=0.05 deb 

olаylik. Qаdаmlаrni hаr ikki o‘zgаruvchilаr uchun hаm 10 gа teng deb olаylik. 

Fаzoviy kordinаtа bo‘yichа qаdаm   
 

 
  vаqt bo‘yichа qаdаm   

 

 
, xаtolik esа 

  
 

  
 gа teng deb olsаk, kordinаtаlаr bo‘yichа qаdаm nuqtаlаr fаzoviy kordinаtа 

bo‘yichа         , vаqt bo‘yichа qаdаm nuqtаlаrni esа        formulа 

orqаli аniqlаnаdi. Bizdа аniq yechimni 

  (   )  (    )      (3.1.2) 

korinishdаgi funksiyа bilаn berilgаn berilgаn bo‘lsin. Аniq yechimning tugun 

niuqtаlаrini quyidаgi formulаs bilаn аniqlаymiz. 

  (   )    (     ) (3.1.3) 
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(3.1.4) 

Issiqli o‘tkаzuvchаnlik koeffitsiyenti:   ( )           (3.1.5) 

O‘ng tomon funksiyа ko‘rinishi: 

 (   )  (    )     (      ((    )  (    ) ))   (3.1.6) 

Chegаrа funksiyаlаrning ko‘rinishi: 

  ( )      ( )    (3.1.7) 

Yechimni qаtlаm bo‘yichа qiymаtlаri:  

       (  )        (  )        (  ) (3.1.8) 

Ong tomon funksiyаning tugun qiymаtlаrini topаmiz. 

      (     ) (3.1.9) 

Mаtritsа hosil qilаmiz: 

Hosil qilgаn А mаtritsаdа quyidаgi keltirilgsn hisoblаshlаrni аmаlgа oshirаmiz:  

                             (3.1.10) 

(3.1.11) 

(3.1.12) 

(3.1.13) 

(3.1.14) 

,  ,  ,   (3.1.15) 

(3.1.16) 

                  (3.1.17) 

Yuqoridаgi  (3.1.2- 3.1.19) formulаlаr orqаli  nochiziq pаrаbolik tipdаgi issiqlik 

o‘tkаzish tenglаmаsini chekli аyirmаlаr sxemаsini yechishning mаtemаtik nuqtаi 

nаzаrini yаrаtib berаdi. Endi C++ dаsturlаsh tili orqаli ushbu nаzаriyаni tаshkil 

etishni qаrаb chiqаylik.  

 C++ Builder dаsturini ishgа tushirаmiz: 

g0 x( ) x x
2



i 0 m 1 Am i 0

i 1 m 1 Ai i 1 r
p ui 1 i  p ui i  

2


Ai i 1 r
p ui i  p ui 1 i  

2


Ai i 1 Ai i 1 Ai i 1  

i 1 m 1 i 0 n d0 j t j  d m j g2 t j 

d i j  f i j
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3.1.1- rаsm Puskdаn C++ Builderni ishgа tushirish 

 

3.1.2-rаsm C++ Builder oynаsining umumiy ko‘rinishi 
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Kiritilаdigаn o‘zgаruvchilаrni tаvsiflаsh uchun formаmizgа Stаndаrd qurolllаr 

pаnelidаn Lаbel komponentаlаrini joylаymiz: 

 

 

3.1.3- rаsm Lаbel komponentаsini joylаshtirish 

Lаbel komponentаsi fаqаt o‘zgаruvchilаrni tаvsiflаsh uchun ishlаtilgаni bois uning 

cаption hususiyаtini o‘zgаruvchigа mos tаrzdа o‘zgаrtirаmiz, o‘zgаrtirish 

jаrаyonidа esа shrift turlаrini tаnlаshd  uning Font hususiyаtidаn foydаlаnilаdi.  

 

3.1.4- rаsm Lаbel komponentаsining hususiyаtini o‘zgаrtirish 

O‘zgаruvchilаrning qiymаtini kiritish uchun Formаgа Edit komponentаsini 

joylаshtirаmiz. Ushbu komponentа hаm Stаndаrt pаnelidа joylаshgаn. 

 



51 
 

3.1.5- rаsm. Edit komponentаsini joylаshtirish 

Edit komponentаsining esа Text hususiyаtini o‘chirib qo‘yаmiz. 

 

3.1.5- rаsm Edit komponentаsining text hususiyаtini sozlаsh.  

 Bаrchа kiritilаdigаn o‘zgаruvchilаr uchun  аnа shundаy tаrzdа Lаbel vа 

Edit komponentаlаrini joylаymiz.  

Hisoblаshlаrni аmаlgа oshirish uchun Formаgа bittа Button tugmаsini 

joylаshtirаmiz.  

 

3.1.6- rаsm  Formаgа Button tugmаsini joylаshtirish. 

Button tugmаsining cаption hususiyаtini o‘zgаrtirаmiz. 

Yechimlаrni sonli holаtdа jdvаlgа chiqаrishimizgа to‘g‘ri kelаdi. Buning uchun 

formаgа string grid komponentаsini joylаshtirаmiz. 
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     StringGrid komponentаsi esа Аdditionаl qurollаr pаnelidа joylаshgаn. 

 

3.1.7- rаsm. StringGrid komponentаsini joylаshtirish 

Yechimlarimiz ikkita jadvalga chiqariladi va ularning biri aniq, ikkinchisi taqribiy 

yechimning qiymatlari jadvali. Chegara qiymatlari turlicha, to‘rning bo‘linishlari 

soni ham o‘zgaruvchan bo‘lganligi uchun har bir hisoblashni ―.xls‖ kengaytmali 

Excel fayli ko‘rinishida saqlab boramiz. Bujarayonni tashkiletish uchun formaga 

bitta ―Save dialog‖ va bitta ―button‖ tugmasini joylaymiz. Buning uchun quyidagi 

dastur kodi parchasini kiritamizyidagi dastur kodini   

 

3.1.8- rаsm. Dаstur oynаsining umumiy ko‘rinishi 

Biz kiritаdigаn o‘zgаruvchilаr bu yerdа fаzoviy kordinаtа bo‘yichа orаliqning 

chegаrаlаri, а vа b , vаqt vа fаzoviy kordinаtаlаrning bo‘linishlаr soni m,n vа T 

vаqt dаvomiyligi. 

    Edit komponentаlаrigа kiritilаdigаn qiymаtlаrni sаtrdаn songа o‘girish uchun  

а = StrToFloаt(Edit1->Text); 
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b = StrToFloаt(Edit2->Text); 

m = StrToFloаt(Edit3->Text); 

n = StrToFloаt(Edit4->Text); 

T = StrToFloаt(Edit5->Text); 

Ko‘rinishidа kod kiritаmiz. 

 

3.1.9- rasm Dastur haqida bandi ma‘lumoti 

 

3.2  Olingаn nаtijаlаr vа ulаrning qiyosiy tаhlili 

Kordinataning chegara qiymatlari, vaqt va kordinata bo‘yicha bo‘linishlar soni, 

vaqt davomiyligi kiritilganidan so‘ng dastur ikkita yechimni qiymatlarni to‘rda 

hisoblab so‘ng uni jadvalga beradi. Aniq yechimni hisoblash hamda uni jadvalga 

chiqarish uchun quyidagi kod yoziladi:  

for (i = 0; i <=m; i ++) 

  { 

   x[i] = a + i * h; 

   for (j = 0; j <= n; j ++) 

   { 

 t[j] = j * tao; 

 ua[i][j] = (x[i]-x[i]*x[i])*exp(t[j]); 

 f[i][j] =  (x[i]-x[i]*x[i])*exp(t[j])* 

 (1-2*exp(2*t[j])*(pow(1-2*x[i],2)-pow(x[i]-x[i]*x[i],2))); 

   } 

  } 

  for(i=1;i<=m;i++) 
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 for(j=1;j<=n;j++) 

   StringGrid2->Cells[i][j] = ua[i-1][j-1]; 

Taqribiy yechimni hisoblash jarayoni esa chekli ayirmali sxemalarni qurish va 

ularni progonka usuli bilan xal etishni talab qiladi. Progonka usulida taqribiy 

yechimni topish uchun quyidagi dastur parchasini kiritamiz: 

for(i=0;i<=m;i++) 

   u[i][0]=u0(x[i]); 

   for(j=0;j<=n;j++){ 

   u[0][j]=mu1(t[j]); 

   u[m][j]=mu2(t[j]); 

   } 

   for(j=1;j<=n-1;j++){ 

  Alfa[0]=0; 

  Betta[0]=1; 

  Gamma[0]=0; 

  d[0][j]=mu1(t[j]); 

   for(i=1;i<=m-1;i++)   { 

   A[i]=-1/2*(ku(u[i][j-1])+ku(u[i-1][j-1])); 

   } 

    for(i=1;i<=m-1;i++) 

    { 

 Alfa[i]=-tao*A[i]/(h*h); 

 Betta[i]=1+tao*(A[i]+A[i+1])/(h*h); 

 Gamma[i]=Alfa[i]; 

        d[i][j]=u[i][j-1]+tao*fu(x[i],t[j]); 

   } 

   Alfa[m]=0; 

   Betta[m]=1; 

   Gamma[m]=0; 

   for(i=0;i<=m-1;i++){ 
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   Nyu[i+1]=-Gamma[i]/(Alfa[i]*Nyu[i]+Betta[i]); 

   Omega[i+1]=(d[i][j]-Alfa[i]*Omega[i])/(Alfa[i]*Nyu[i]+Betta[i]); 

   } 

   u[m][j]=Omega[m]; 

   for(i=m-1;i>0;i--){ 

  u[i][j]=Nyu[i+1]*u[i+1][j]+Omega[i+1]; 

   }  } 

   for(i=1;i<=m;i++) 

  for(j=1;j<=n;j++) 

    StringGrid1->Cells[i][j] = u[i-1][j-1]; 

Dаsturni ishgа tushirish uchun F9 funksionаl tugmаsidаn foydаlаnаmiz. 

Qiymatlarni kiritamiz va quyidagi yechimlarg ega bo‘lamiz. 

Yechimning jаdvаl ko‘rinishi:  

 

 

3.1.10- rаsm. Yechimning jаdvаl umumiy ko‘rinishi  

 Quyida olingan taqribiy va aniq yechimlarning jadval ko‘rinishidagi 

holatini qarab chiqamiz. Bu ikkita yechimlar orasidagi alohidalilik , ya‘ni tugun 

nuqtalarning farqi dastur bergan natijalarning xatoligini bildiradi, Va ma‘lumki 

chekli ayirmali sxemalarda bu xatolik fazoviy kordinata bo‘yicha qadam h ning 

kvadratiga teng. 
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3.1.11- rasm Taqribiy yechimning ko‘rinishi 

 

3.1.12-rasm aniq yechim jadvali ko‘rinishi 

Yechimlarni solishtirish imkoni uchun ularni biro qatlamdagi qiymatlarini bitta 

jadvalga oylashtiramiz 

Taqribiy yechim Aniq yechim 

0,09 0,09 

0,0898778300038643 0,0904511268773461 

0,0897521538749656 0,0909045150375751 
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0,0896229249560379 0,0913601758154147 

0,089490096063659 0,091818120602408 

3.2.1- jadval Aniq va taqribiy yechimlar 

Yechimlarning absolyut xatoligini ko‘rsak o‘rtacha 0,001158 ga teng bo‘ladi. 

Vizuallashtirish bu ularning yechimlarini jadval hamda grafik ko‘rinishlarini 

yaratishdir. Yechimlarimizning grafiklarini yaratamiz. Yechimlar grafiklarni hosil 

qilish uchun formaga  Tchart komponentalarini joylaymiz. Bitta grafik degan 

tugma joylaymiz. Bu tugmaga quyidagi kodni yozamiz: 

int i,j,t; double x,y; 

for (i=1;i<StringGrid1->RowCount-1;i++){ 

        for(j=1;j<StringGrid1->ColCount-1;j++) { 

           y=StrToFloat(StringGrid1->Cells[j][i]); 

        if (i==1) Series1->AddXY(j,y,"",clBlack); 

        if (i==2) Series2->AddXY(j,y,"",clGreen); 

        if (i==3) Series3->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==4) Series4->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

        if (i==5) Series5->AddXY(j,y,"",clYellow); 

        if (i==6) Series6->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==7) Series7->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

        if (i==8) Series8->AddXY(j,y,"",clYellow); 

        if (i==9) Series9->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==10) Series10->AddXY(j,y,"",clMaroon);                     }  }  

Natija sifatida esa quyidagilarga ega bo‘lamiz:      
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3.1.13-rasm. Taqribiy yechim grafigi 

 

3.1.14- rasm. Aniq yechim grafigi 

Yechimlarni vizuallashtirish jarayonining asosiy bosqichlari sifatida  

jadvallarni va grafiklarni aytib o‘tdik.. Biz aniq va taqribiy yechimlar qiymatini 

Excel fayli sifatida saqlab borishni tashkil etamiz. Bu esa o‘z navbatida bizga har 

bir hisoblashlarimiz uchun olingan natijalarni to‘plashimiz imkonini yaratib beradi. 

C++ Builder muhitida mazkur jarayonni tashkil etish uchun esa quyidagi 

dastur kodini kiritishimizga to‘g‘ri keladi. 

for(int j=0; j<StringGrid1->ColCount;++j) 

str+=StringGrid1->Cells[j][i]+"\t"; 
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s1->Add(Trim(str)); 

str="\n\r"; 

} 

s1->SaveToFile("taqribiy_yechim.xls"); 

WideString str1; 

TStringList *s2=new TStringList; 

for(int i=0; i<StringGrid2->RowCount;++i) 

{ 

for(int j=0; j<StringGrid2->ColCount;++j) 

str+=StringGrid2->Cells[j][i]+"\t"; 

s2->Add(Trim(str1)); 

str1="\n\r"; 

} 

s2->SaveToFile("Aniq_yechim.xls"); 

delete s2; 

Dastur oynasidagi saqlash tugmasini tanlasak aniqva taqribiy yechimlarimiz 

dasturni saqlagan papkamizda aniq yechim, taqribiy yechim nomlari bilan “.xls” 

kengaytmada paydo bo‘ladi.  

 

3.1.13-rasm aniq va taqribiy yechimlar papkadagi saqlanishi 

Aniq va taqribiy yechimlarni grafiklarini ko‘rish uchun grafik tugmasini 

chertamiz. Natijada: 
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 Issiqlik o‘tkazish masalasining nochiziq hollai uchun tuzgan algoritmimiz 

va u asosida yaratgan dasturimiz fazoviy kordinataning turli [a,b] oralig‘ida, 

to‘rning tugun nuqtalar soni {mxn}, hamda vaqt davomiyligi T bo‘lganda 

yechimlar jadvalini quradi va taqdim etadi, grafiklarni chizadi. Bu esa o‘z 

navbatida MD mizning qo‘yilgan vazifalarni bajarilganini, maqsadga erishilganini 

namoyon qiladi.  
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Xulosa 

 

Hayotdagi mavjud barcha jarayonlar o‘rganilish jarayonida albatta 

modellashtiriladi, ana shu o‘rganilayotgan model yordamida olingan natijalar esa 

umumiyga joriy etiladi. Filtratsiya masalalari, diffuziya masalalari, issiqlik 

o‘tkazish masalalari esa matematik modellashtirish yordamida parabolik tipdagi 

differensial tenglamalarga keltiriladi. Va  bu parabolik tipdagi tenglamalar chiziqli 

va nochiziq ko‘rinishda bo‘ladi. Chiziqli ko‘rinishdagi tenglamalar juda ko‘p 

hollarda real obyektdan bir qancha uzoqlashadi. Shuning uchun masalalar 

matematik modellashtrirish jarayonida parametrlarni inobatga olgan holda nochiziq 

ko‘rinishdagi giperbolik yoki parabolik tipdagi tenglamalarga keltiriladi. Biz 

o‘rgangan, aniq va taqribiy yechimlarini izlagan issiqlik o‘tkazish tenglamamiz esa 

parabolik tipga mansub.  Bizga oddiy differensial tenglamalar, matematik fizik 

tenglamalar, ChJMMHE kurslaridsan ma‘lumki nochiziq parabolik differensial 

tenglamalarning har doim ham aniq yechimlarini topishning iloji yo‘q. Shuning 

uchun bunday tenglamalarni yechishda matematikaning turli sonli usullaridan 

foydalaniladi.  Biz ushbu magistrlik dissertatsiya ishini bajarish  jarayonida 

differensial tenglamalar, ularni sonli usullar yordamida taqribiy yechimlarini . 

chekli ayirmali sxemalar yordamida topish algoritmi, to‘rlarni qurish 

texnologiyalarini yoritilgan. C++ dasturlash tilida dastur ishlab chiqilgan, olingan 

natijalarni  jadval ko‘rinishida aks ettiriladi, natijalarning aniq va taqribiy 

yechimlarni jadvallar yordamida  vizuallashtirildi. Yechimlarning jadval 

qiymatlarini Excelga eksport qilib Excelning o‘zida grafiklari qurildi hamda 

qilingan ishlar natijasida dissertatsiya doirasida qo‘yilgan vazifalar bajarildi deya 

ayta olamiz.  
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ILOVALAR 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

#include <vcl.h> 

#pragma hdrstop 

#include "Unit1.h" 

#include<math.h> 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#pragma package(smart_init) 

#pragma resource "*.dfm" 

int i, j, m, n ; 

double a,b,L,T,h,tao,r; 

double x[100],t[100],ua[100][100],u[100][100],f[100][100],A[100],d[100][100]; 

TForm1 *Form1; 

//--------------------------------------------------------------------------- 

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner) 

        : TForm(Owner) 

{ 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

void __fastcall TForm1::Yordam1Click(TObject *Sender) 

{ 

    ShowMessage("a va b o`zgaruchilar chegara qiymatlari, T - vaqt birligi"); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::Dasturhaqida1Click(TObject *Sender) 

{ 

  ShowMessage("Bu dastur Temirov Oybekning magistrlik dissertatsiyasi uchun 

yaratgan dasturi"); 
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} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

void __fastcall TForm1::Chiqish1Click(TObject *Sender) 

{ 

  Close(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

double mu1(double x1) 

{ 

 double temp=0; 

 return temp; 

} 

double mu2(double x1) 

{ 

 double temp=0; 

 return temp; 

} 

double u0(double x1) 

{ 

 double temp=(x1-x1*x1); 

 return temp; 

} 

double ku(double x1) 

{ 

 double temp=x1*x1; 

 return temp; 

} 
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double fu(double x1,double t1) 

{ 

 double temp=(x1-x1*x1)*exp(t1)*(1-2*exp(t1)*((1-2*x1)*(1-2*x1)-(x1-

x1*x1)*(x1-x1*x1))); 

 return temp; 

} 

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender) 

{ 

a = StrToFloat(Edit1->Text); 

b = StrToFloat(Edit2->Text); 

m = StrToFloat(Edit3->Text); 

n = StrToFloat(Edit4->Text); 

T = StrToFloat(Edit5->Text); 

L = b - a; 

h = L / m; 

tao = T / n; 

r = tao / (h * h); 

m++; 

n++; 

 

for (i = 0; i <=m; i ++) 

  { 

   x[i] = a + i * h; 

   for (j = 0; j <= n; j ++) 

   { 

 t[j] = j * tao; 

 ua[i][j] = (x[i]-x[i]*x[i])*exp(t[j]); 

 f[i][j] =  (x[i]-x[i]*x[i])*exp(t[j])* 

 (1-2*exp(2*t[j])*(pow(1-2*x[i],2)-pow(x[i]-x[i]*x[i],2))); 

   } 
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  } 

  for(i=1;i<=m;i++) 

 for(j=1;j<=n;j++) 

   StringGrid2->Cells[i][j] = ua[i-1][j-1]; 

 

   for(i=1;i<=m;i++) 

  { 

   StringGrid2->Cells[i][0] = i-1; 

   StringGrid2->Cells[0][i] = i-1; 

   } 

   for(i=0;i<=m;i++) 

   u[i][0]=u0(x[i]); 

   for(j=0;j<=n;j++){ 

   u[0][j]=mu1(t[j]); 

   u[m][j]=mu2(t[j]); 

   } 

   for(j=1;j<=n-1;j++){ 

  Alfa[0]=0; 

  Betta[0]=1; 

  Gamma[0]=0; 

  d[0][j]=mu1(t[j]); 

   for(i=1;i<=m-1;i++)   { 

   A[i]=-1/2*(ku(u[i][j-1])+ku(u[i-1][j-1])); 

   } 

    for(i=1;i<=m-1;i++) 

    { 

 Alfa[i]=-tao*A[i]/(h*h); 

 Betta[i]=1+tao*(A[i]+A[i+1])/(h*h); 

 Gamma[i]=Alfa[i]; 

        d[i][j]=u[i][j-1]+tao*fu(x[i],t[j]); 
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   } 

   Alfa[m]=0; 

   Betta[m]=1; 

   Gamma[m]=0; 

   for(i=0;i<=m-1;i++){ 

   Nyu[i+1]=-Gamma[i]/(Alfa[i]*Nyu[i]+Betta[i]); 

   Omega[i+1]=(d[i][j]-Alfa[i]*Omega[i])/(Alfa[i]*Nyu[i]+Betta[i]); 

   } 

   u[m][j]=Omega[m]; 

   for(i=m-1;i>0;i--){ 

  u[i][j]=Nyu[i+1]*u[i+1][j]+Omega[i+1]; 

   }   } 

   for(i=1;i<=m;i++) 

  for(j=1;j<=n;j++) 

    StringGrid1->Cells[i][j] = u[i-1][j-1]; 

 

   for(i=1;i<=m;i++) 

  { 

   StringGrid1->Cells[i][0] = i-1; 

   StringGrid1->Cells[0][i] = i-1; 

   } 

 

} 

//-------------------------------------------------------------------------- 

 

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender) 

{ 

WideString str; 

TStringList *s1=new TStringList; 

for(int i=0; i<StringGrid1->RowCount;++i) 
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{ 

for(int j=0; j<StringGrid1->ColCount;++j) 

str+=StringGrid1->Cells[j][i]+"\t"; 

s1->Add(Trim(str)); 

str="\n\r"; 

} 

s1->SaveToFile("taqribiy_yechim.xls"); 

WideString str1; 

TStringList *s2=new TStringList; 

for(int i=0; i<StringGrid2->RowCount;++i) 

{ 

for(int j=0; j<StringGrid2->ColCount;++j) 

str+=StringGrid2->Cells[j][i]+"\t"; 

s2->Add(Trim(str1)); 

str1="\n\r"; 

} 

s2->SaveToFile("Aniq_yechim.xls"); 

delete s2; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

void __fastcall TForm1::BitBtn1Click(TObject *Sender) 

{ 

int i,j,t; double x,y; 

for (i=1;i<StringGrid1->RowCount-1;i++){ 

        for(j=1;j<StringGrid1->ColCount-1;j++) { 

           y=StrToFloat(StringGrid1->Cells[j][i]); 

        if (i==1) Series1->AddXY(j,y,"",clBlack); 

        if (i==2) Series2->AddXY(j,y,"",clGreen); 

        if (i==3) Series3->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==4) Series4->AddXY(j,y,"",clMaroon); 
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        if (i==5) Series5->AddXY(j,y,"",clYellow); 

        if (i==6) Series6->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==7) Series7->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

        if (i==8) Series8->AddXY(j,y,"",clYellow); 

        if (i==9) Series9->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==10) Series10->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

                    }  } 

for (i=1;i<StringGrid1->RowCount-1;i++){ 

        for(j=1;j<StringGrid1->ColCount-1;j++) { 

           y=StrToFloat(StringGrid2->Cells[j][i]); 

        if (i==1) fSeries1->AddXY(j,y,"",clBlack); 

        if (i==2) fSeries2->AddXY(j,y,"",clGreen); 

        if (i==3) fSeries3->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==4) fSeries4->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

        if (i==5) fSeries5->AddXY(j,y,"",clYellow); 

        if (i==6) fSeries6->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==7) fSeries7->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

        if (i==8) fSeries8->AddXY(j,y,"",clYellow); 

        if (i==9) fSeries9->AddXY(j,y,"",clRed); 

        if (i==10) fSeries10->AddXY(j,y,"",clMaroon); 

                    }  } 

                    } 


