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Kirish

Matematik fizika masalalari har xil fizik jarayonlarni o’rganish bilan
chambarchas bog’ligdir. Bunday jarayonlar gatoriga gidrodinamika masalalari,
elektrodinamika masalalari va boshqa masalalarni keltirish mumkin. Bunday
jarayonni ifodalovchi matematik masalalar ko’pgina umumiylikka ega bo’lib
matematik fizika tenglamalari predmetini tashkil etadi. Matematik fizika
tenglamalari oliy matematikaning asosiy fundamental va tadbiqiy bo’limlaridan
bo’lib, u bakalavriatning matematika, mexanika, amaliy matematika va
informatika kabi yo’nalishlari o’quv rejasidagi umumkasbiy fanlardan biri
hisoblanadi.

O’quv fanining maqsadi va vazifalari

Matematik fizika tenglamalarining xususiy hosilali differensial
tenglamalari uchun chegaraviy masalalarini yechishga bag’ishlanadi. Matematik
fizika tenglamalari fanining magsadi talabalarga fizik jarayonlarning xususiy
hosilali differensial tenglamalar yordamida matematik modelini tuzishini
o’rgatadi. Matematik modellar uchun masalaning berilishiga qarab, ularning
yechimining mavjudligini, yagona ekanligini, boshlang’ich va chegaraviy
shartlarga hamda tenglamada gqatnashgan parametrlarga uzluksiz bog’liq
ekanligini isbotlashdan iborat.

Matematik fizika tenglamalari bilan shug’ullangan talabalar xususiy
hosilali differensial tenglamalar va ularning yechimlari to’g’risida tushunchalar.
Xarakteristtk ~ forma. Ikkinchi tartibli  xususiy hosilali  differensial
tenglamalarning klassifikasiyasi va kanonik ko’rinishi. Ikkinchi tartibli ikki
o’zgaruvchili differensial tenglamalarni kanonik ko’rinishga keltirish. Mate-
matik fizikaning asosiy tenglamalarini keltirib chigarish (tor tebranish
tenglamasi; issiqlik tarqalish tenglamasi; stasionar tenglamalar). Matematik
fizika tenglamalari uchun asosiy masalalarning qo’yilishi: Koshi masalasi va
uning qo’yilishida xarakteristikalarning roli. Korrekt qo’yilgan masala
tushunchasi. Chegaraviy masala; Aralash masala va boshga masalalar
yechimlarining yagona va mavjud ekanligini isbotlashdan hamda o’rganilgan
nazariy bilimlarni amaliyotga qo’llashni o’rganishdan iborat.

Fan bo’yicha bilimiga, ko’nikma va malakasiga
qgo’yiladigan talablar



«Matematik fizika tenglamalari» o’quv fanini o’zlashtirish jarayonida
amalga oshiriladigan masalalar doirasida bakalavr:

- fan bo’yicha talabalar xarakteristikalar, Furye, Riman, Grin funksiyasi
usullarini bilishi kerak;

- fanni o’rganishda talabalar tegishli jarayonlar haqida tasavvurga ega
bo’lishlari, ayni paytida ularni mantiqiy fikrlash va to’g’ri xulosalar chiqarish
ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak;

-Korrekt qo’yilgan masala tushunchasi; Chegaraviy masala; Aralash masala
va boshqga masalalar yechimlarining yagona va mavjud ekanligini isbotlashdan
hamda o’rganilgan nazariy bilimlarni amaliyotga qo’llash malakalariga ega
bo’lishi kerak.

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’ligligi va
uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi

Matematik fizika tenglamalari fani asosiy ixtisoslik fani hisoblanib, 6-
semestrda o’qitiladi. Bu fan matematik analiz, funksional analiz, oddiy
differensial tenglamalar va shu kabi predmetlar bilan o’zaro bog’liq va uslubiy
jihatdan ularning davomidir.

Fanning ishlab chiqarishdagi o’rni

Matematik fizika tenglamalari “Amaliy matematika va informatika”
yo’nalishida mutaxassislar tayyorlashning o’quv jarayonida bakalavrlarning
yuqori darajadagi matematik tayyorgarligi va ko’pgina maxsus fanlar bo’yicha
chuqur bilimlar egasi bo’lishida asosiy o’rin tutadi.

Fanni o’qitishda zamonaviy axborot va
pedagogik texnologiyalar

Talabalarning matematik fizika tenglamalari fanini o’zlashtirishlari uchun
o’qitishning zamonaviy pedagogik usullaridan va informasion texnologiyalardan
foydalanish muhim ahamiyatga egadir. Bunda elektron darslik, uslubiy
qo’llanmalar, tarqatma materiallar, virtual stendlar va yangi nashr etilgan
zamonaviy adabiyotlardan foydalaniladi.

Asosiy qism

Fanning nazariy mashg’ulotlari mazmuni
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Xususiy hosilali differensial tenglamalar sinflari. Giperbolik tipdagi
tenglamalar. Parabolik tipdagi tenglamalar. Integral tenglamalar. Elliptik tipdagi
tenglamalar. Aralash masalalar. Maxsus funksiyalar. Aralash tipdagi
tenglamalar.

Xususiy hosilali differensial tenglamalar sinflari

Xususiy hosilali differensial tenglamalar va ularning yechimi haqida
tushuncha. Matematik fizikaning asosiy tenglamalari va ularni keltirib chiqarish.
Ikkinchi tartibli xususiy hosilali kvazichizigli differensial tenglamalarning
sinflari va ularni kanonik ko’rinishga keltirish. Xarakteristik forma tushunchasi.
Yuqori tartibli differensial tenglamalarning va sistemalarning sinflari. Ikki
o’zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalarni kanonik
ko’rinishga keltirish. Ikkinchi tartibli chizigli differensial tenglamalar uchun
asosly chegaraviy masalalarning qo’yilishi. Korrekt (to’g’ri) va nokorrekt
qo’yilgan masala tushunchasi. Koshi-Kovalevskaya teoremasi. Adamar misoli.

Giperbolik tipdagi tenglamalar

Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan oddiy masalalar.To’Igin
tarqalish usuli. Dalamber formulasi. Bir jinsli bo’lmagan tenglama uchun
Dalamber formulasi. Yechimning turg’unligi. Yarim chegaralangan o’q va
davom ettirish usuli. Chegaralangan kesma uchun masala. Tebranishning
integral tenglamasi. O’zgaruvchilarni ajratish usuli.Torning erkin tebranish
tenglamasi. Yechimning fizik ma’nosi. Bir jinsli bo’lmagan tenglama uchun
o’zgaruvchilarni ajratish usuli. Umumiy birinchi chegaraviy masala.
Boshlang’ich shartsiz masala. O’zgaruvchilarni ajratish usulining umumiy
sxemasi. Xarakteristikalarda berilgan masala. Giperbolik turdagi umumiy
chizigli tenglamalarni yechish. Qo’shma differensial operatorlar. Yechimning
integral ko’rinishi. Riman funksiyasining fizik talqini.O’zgarmas koeffisentli
tenglamalar. Fazoda to’lqin tarqalishi. Kirxgof formulasi. Tushish usuli. Puasson
va Dalamber formulalari. Bir jinsli bo’lmagan to’lqin tenglamasi. Dyuamel
prinsipi.

Parabolik tipdagi tenglamalar

Issiglik  o’tkazuvchanlik tenglamasi. Birinchi chegaraviy masala.
Ekstremum prinsipi. Birinchi chegaraviy masala yechimining yagonaligi va
turg’unligi. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi. Puasson
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formulasini keltirib chiqarish. Puasson formulasini asoslash. Bir jinsli
bo’lmagan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi.

Integral tenglamalar

Umumiy tushunchalar. Ketma-ket yaqinlashish usuli. Fredgolm va
Volterraning ikkinchi tur integral tenglamasi. Fredgolm teoremalari. Kuchsiz
maxsuslikka ega bo’lgan tenglamalar. Volterraning birinchi tur tenglamasi.

Elliptik tipdagi tenglamalar

Garmonik funksiyalarning asosiy xossalari. Garmonik funksiyalarning
integral ifodasi. O’rta arifmetik haqidagi formulalar. Ekstremum prinsipi va
Dirixle masalasi yechimining yagonaligi. Laplas tenglamasi uchun Dirixle
masalasining Grin funksiyasi. Shar uchun Dirixle masalasini yechish. Puasson
formulasi. Yarim fazo uchun Dirixle masalasini yechish. Puasson formulasidan
kelib chigadigan ayrim muhim natijalar. Liuvill va Garnak teoremalari. Hajm
potensialining uzluksizligi va uning birinchi tartibli hosilasi. Hajm
potensialining ikkinchi tartibli hosilasining mavjudligi. Puasson tenglamasi.
Gauss formulasi. Ikkilangan va oddiy gatlam potensiali. Dirixle va Neyman
masalalarini potensiallar yordamida yechish. Ikkinchi tartibli elliptik tipdagi
chizigli tenglamalar umumiy nazariyasidan ayrim ma’lumotlar. Ikkinchi tartibli
chizigli elliptik tenglama yechimining mavjudligi. Chegaraviy masalalarning
qo’yilishi. Ekstremum prinsipi. Dirixle masalasi yechimining yagonaligi.

Aralash masalalar

Furye usuli. Bir jinsli va bir jinsli bo’lmagan giperbolik tenglamalar.
Parabolik tenglama. Shredinger tenglamasi. Elliptik tenglama. Misollar.
Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun aralash masala.Klassik yechim. Energiya
integrali. Klassik yechimning yagonaligi va uzluksiz bog’ligligi. Umumlashgan
yechim. Umumlashgan yechimning yagonaligi va uzluksiz bog’ligligi.
Umumlashgan yechimning mavjudligi. Klassik yechimning mavjudligi.
Parabolik tipdagi tenglamalar uchun aralash masala. Klassik yechim. Maksimum
prinsipi. Klassik yechimning yagonaligi va uzluksiz bog’ligligi. Umumlashgan
yechim. Umumlashgan yechimning mavjudligi. Klassik yechimning mavjudligi.

Maxsus funksiyalar



Eyler integrallari. Gipergeometrik funksiya. Bessel funksiyasining ta’rifi va
uning sodda xossalari. Ortogonallik xossasi. Bessel funksiyasi uchun rekurrent
munosabatlar. Bessel funksiyasining ildizlari. Bessel tenglamasi uchun xos
qiymat chegaraviy masalasi. Bessel tenglamasi uchun bir jinsli bo’lmagan
chegaraviy masalasi. Bessel funksiyalarining to’laligi. Boshqa silindrik
funksiyalar.

Aralash tipdagi tenglamalar

Trikomi masalasining qo’yilishi. Ekstremum prinsipi va Trikomi masalasi
yechimining yagonaligi. Ayrim boshqa aralash masalalar.
Chegaraviy masalalarni yechishda qo’llaniladigan ayrim usullar.
Integral almashtirishlar. Laplas, Furye, Mellin almashtirishlari. Integral
almashtirishlar yordamida masalalarni yechish. Chekli ayirmalar usuli.
Variasion usullar haqida tushuncha. Dirixle prinsipi. Rits usuli.

Amaliy mashg’ulotlarini tashkil etish
bo’yicha ko’rsatma va tavsiyalar

Amaliy mashg’ulotlardan maqgsad ma’ruza materiallari bo’yicha
talabalarning bilim va ko’nikmalarini chuqurlashtirish va kengaytirishdan iborat.
Bunda talabalar amaliy mashg’ulotlarda misol va masalalarni yechishda,
yechimlarni tahlil qilishda olgan nazariy bilimlarini qo’llay olishlari nazarda
tutiladi.

Amaliy mashg’ulotlarning taxminiy tavsiya etiladigan mavzulari:

1. Matematik fizikaning asosiy tenglamalari va ularni keltirib chiqarish.
Ikkinchi tartibli xususiy hosilali kvazichiziqli differensial tenglamalarning
sinflari va ularni kanonik ko’rinishga keltirish.

2. Xarakteristtk forma tushunchasi. Yuqori tartibli  differensial
tenglamalarning va sistemalarning sinflari. Ikki o’zgaruvchili ikkinchi
tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalarni kanonik ko’rinishga
keltirish.

3.  Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan oddiy masalalar.To’lqin
tarqalish usuli. Dalamber formulasi.

4.  Bir jinsli bo’lmagan tenglama uchun Dalamber formulasi. Yechimning
turg’unligi. Yarim chegaralangan o0’q va davom ettirish usuli.

5. O’zgaruvchilarni ajratish usuli.Torning erkin tebranish tenglamasi. Bir
jinsli bo’Imagan tenglama uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.
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6.  Umumiy birinchi chegaraviy masala. O’zgaruvchilarni ajratish usulining
umumiy sxemasi.

7. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi. Birinchi chegaraviy masala.
Ekstremum prinsipi. Birinchi chegaraviy masala yechimining yagonaligi
va turg’unligi. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi.
Puasson formulasi.

8.  Ketma-ket yaqinlashish usuli. Fredgolm va Volterraning ikkinchi tur
integral tenglamasi.

9. Garmonik funksiyalarning asosiy xossalari. Garmonik funksiyalarning
integral ifodasi. O’rta arifmetik haqidagi formulalar.

10. Ekstremum prinsipi va Dirixle masalasi yechimining yagonaligi. Laplas
tenglamasi uchun Dirixle masalasining Grin funksiyasi.

11.  Shar uchun Dirixle masalasini yechish. Puasson formulasi. Yarim fazo
uchun Dirixle masalasini yechish.

12.  Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun aralash masala.Klassik yechim.
Energiya integrali. Klassik yechimning yagonaligi va uzluksiz bog’ligligi.
Umumlashgan yechim.

13. Parabolik tipdagi tenglamalar uchun aralash masala. Klassik yechim.
Maksimum prinsipi.

Amaliy mashg’ulotlarni tashkil etish bo’yicha kafedra professor-
o’qituvchilari tomonidan ko’rsatma va tavsiyalar ishlab chiqiladi. Unda talabalar
asosly ma’ruza mavzulari bo’yicha olgan bilim va ko’nikmalarini amaliy
masalalar yechish orqali yanada boyitadilar. Shuningdek, darslik va o’quv
qo’llanmalar asosida talabalar bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqatma
materiallardan foydalanish, ilmiy maqolalar va tezislarni chop etish orqali
talabalar bilimini oshirish, mavzular bo’yicha ko’rgazmali qurollar tayyorlash va
boshqalar tavsiya etiladi.

Laboratoriya ishlarini tashkil etish bo’yicha ko’rsatmalar

Laboratoriya mashg’ulotlardan maqgsad hozirgi zamonaviy kompyuterlar
yordamida ba’zi bir fizik jarayonlarni talabaning ko’z o’ngida sodir bo’lishini,
ushbu masalalarning differensial tenglamalarini tuzish, ularni integrallash,
analitik, sonli yechimlarini olish, harakat trayektoriyalari grafiklarini ilmiy tahlil
qilish ko’zda tutilgan.
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Laboratoriya ishlarining tavsiya etiladigan mavzulari:

1. Korrekt (to’g’r1) va nokorrekt qo’yilgan masala tushunchasi.

2. Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan oddiy masalalar. To’lqin
tarqalish usuli.

3. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi.

4. Aralash masalalar.

5. Maxsus funksiyalar.

Mustaqil ishni tashkil etishning
shakli va mazmuni

Talaba mustaqil ishni tayyorlashda muayyan fanning xususiyatlarini
hisobga olgan holda quyidagi shakllardan foydalanish tavsiya etiladi:

- Darslik va o’quv qo’llanmalar bo’yicha fan boblari va mavzularini

o’rganish;

- Amaliy mashg’ulotlarga tayyorgarlik;

- Uy vazifalarni bajarish;

- O’tilgan materiallar mavzularini qaytarish;

- Mustaqil ish uchun mo’ljallangan nazariy bilim mavzularini

o’zlashtirish.

Bunda talabalar ma’ruzalarda olgan bilimlarini amaliy mashg’ulotlarni
bajarishlari bilan mustahkamlashi hamda matematik fizika tenglamalarining
ba’zi mavzularini tushunishi hamda ularga oid masalalarni yechishlari kerak.

Mustaqil ish mavzularini o’zlashtirish ta’lim jarayonida uzluksiz nazorat
qilib boriladi.

Tavsiya etilayotgan mustaqil ishlarning mavzulari:

1. Xususiy hosilali differensial tenglamalar sinflari.

2. Yugqori tartibli differensial tenglamalarning va sistemalarning sinflari.

3. Korrekt(to’g’ri) va nokorrekt qo’yilgan masala tushunchasi. Koshi-
Kovalevskaya teoremasi. Adamar misoli.

4. Qo’shma differensial operatorlar. Yechimning integral ko’rinishi. Riman
funksiyasining fizik talqini. Kirxgof formulasi. Tushish usuli.

5. Bir jinsli bo’lmagan to’lqin tenglamasi. Dyuamel prinsipi. Kechikuvchan
potensial.

6. Xarakteristikalarda berilgan masala.Giperbolik turdagi umumiy chiziqli
tenglamalarni yechish.

7. Puasson formulasini asoslash. Bir jinsli bo’lmagan issiqlik
o’tkazuvchanlik tenglamasi. Dyuamel prinsipi.

8. Ekstremum prinsipi. Birinchi chegaraviy masala yechimining yagonaligi
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va turg’unligi.

9. Kuchsiz maxsuslikka ega bo’lgan tenglamalar. Volterraning birinchi tur
tenglamasi. Abelning integral tenglamasi.

10.Singulyar integral tenglamalar. Ermit yadroli integral tenglamalar.
Gilbert-Shmidt teoremasi va uning natijalari.

11. Puasson tenglamasi. Gauss formulasi. Ikkilangan va oddiy qatlam
potensiali. Dirixle va Neyman masalalarini potensiallar yordamida
yechish.

12.1kkinchi tartibli  elliptik tipdagi chizigli tenglamalar umumiy
nazariyasidan ayrim ma’lumotlar. Ikkinchi tartibli chiziqli elliptik
tenglama yechimining mavjudligi.

13.Chegaraviy masalalarning qo’yilishi. Ekstremum prinsipi. Dirixle
masalasi yechimining yagonaligi. Umumlashgan oddiy va qatlam
potensiallari.

14.Umumlashgan yechim. Umumlashgan yechimning mavjudligi. Klassik
yechimning mavjudligi.

15.Bessel tenglamasi uchun bir jinsli bo’lmagan chegaraviy masalasi. Bessel
funksiyalarining to’laligi. Boshqa silindrik funksiyalar.

16.Bessel tenglamasi uchun xos qiymat chegaraviy masalasi.

17.Trikomi masalasining qo’yilishi. Ekstremum prinsipi va Trikomi masalasi
yechimining yagonaligi. Ayrim boshqa aralash masalalar.

18. Chegaraviy masalalarni yechishda qo’llaniladigan ayrim usullar.
Integral almashtirishlar. Laplas, Furye, Mellin almashtirishlari.

19.Integral almashtirishlar yordamida masalalarni yechish. Chekli ayirmalar
usuli. Variasion usullar haqida tushuncha. Dirixle prinsipi. Rits usuli.

Dasturning informasion-uslubiy ta’minoti

EHM yordamida matematik fizika tenglamalarining ba’zi masalalarini

yechish, chegaraviy masalalarni sonli integrallashda, chekli ayirmalar usuli,

variasion usullar, Dirixle prinsipi. Rits usullarini o’rganishda dasturlar to’plami
(Maple, MathCad, Mathlab va h.k.) laridan foydalanish. Mavzularni
o’zlashtirishda va mustagqil ishlarni bajarishda adabiyotlar ro’yxatida keltirilgan

mavjud darsliklar, o’quv qo’llanmalari, elektron adabiyotlar bilan metodik

ta’minlanadilar.

Dasturdagi mavzularni o’tishda ta’limning zamonaviy usullardan keng

foydalanish, o’quv jarayonini yangi pedagogik texnologiyalar asosida tashkil

etish samarali natija beradi. Bu borada zamonaviy pedagogik texnologiyalarning
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“Aqliy huyjum”, «Munozarali dars» usullari hamda mavzularga oid slaydlardan
foydalanish nazarda tutiladi.

Foydalaniladigan asosiy darsliklar va

o’quv qo’llanmalar ro’yxati

Asosiy darsliklar va o’quv qo’llanmalar

1.Tixonov A.N.,Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
“Nauka”.1972.

2.Vladimirov V.S. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. “Nauka”.1988.

3.Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnimi proizvodnimi. M.
“Nauka”.1961.

4.Bisadze A.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. “Nauka”.1982.

5.Salohiddinov M. Matematik fizika tenglamalari. T. “O’zbekiston.2002.

Qo’shimcha adabiyotlar

6.Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. “Nauka”.1977.
7.Vladimirov V.S., Mixaylov V.P., Vasharin A.A., Karimova X.X., Sidorov
Yu.V., Shabunin M.I. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
M. “Nauka”.1982.
8.Bisadze A.V. Nekotoriye klassi uravneniy v chastnix proizvodnix. M.
“Nauka”.1981.
9.Vladimirov V.S. Obobmyenniye funksii v matematicheskoy fizike. M.
“Nauka”.1979.
10.Smirnov M.M. Uravneniya smeshannogo tipa. M.1985.
11.Smirnov . M.M. Zadachi po wuravneniyam matematicheskoy fiziki. M.
“Nauka”.1975.
12.Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. “Nauka”.1980.
13.Petrovskiy I.G. Leksii po teorii integralnix uravneniy. M. Iz-vo MGU.1984.
14.Teshaboyeva N.X. Matematik fizika usullari.T.1966.
15.Godunov S.K. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. “Nauka”.1971.
16. Rid M., Saymon B. Metodi sovremennoy matematicheskoy fiziki, T. 1-4.
1977- 1982, http:// www.mcmee.ru, http://lib.mexmat.ru
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17. Mixlin S.G. Variasionniye metodi v matematicheskoy fizike. M. 1970.
http://www.mcmee.ru, http://lib.mexmat.ru

Alisher Navoiy nomidagi Samargand Davlat Universiteti

“Tasdiglayman”
O’quv ishlari prorektori
A.S. Soleev
“ ” 2010yil

Mexanika-matematika fakulteti
Differentsial tenglamalar kafedrasi

«Amaliy matematika va informatika» bakalavriat ta’lim yo’nalishi bo’yicha
«Matematik fizika tenglamalari» fanidan
ISHCHI DASTUR
3-kurs kunduzgi bo’lim
(I-semestr)

Jami o’quv yuklama -128 soat
Ma’ruza -28 soat
Amaliy mashg’ulot: -26 soat
Seminar -10 soat
Mustaqil ish - 64 soat
Tuzuvchi: prof. A.H. Begmatov

ass. Z.H. Ochilov

Differentsial tenglamalar kafedrasining 2010 yil 29 avgustdagi yig’ilishining Ne 1
bayonnoma bilan tavsiya etilgan.

Kafedra mudiri: prof. A.H. Begmatov

Mexanika-matematika fakulteti O’quv-uslubiy Kengashining 2010 yil 29 avgustdagi
Ne 1 bayonnomasi bilan ma’qullangan.

O’quv-uslubiy Kengash raisi: dots. Sattorov E.N.
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Mexanika -matematika fakulteti Ilmiy Kengashining 2010 yil 29 avgustdagi Ne 1
qarori bilan tasdiglangan.

Fakultet dekani:

Samargand-2010

1. Ma’ruza mashg’ulotlari

dots. X. Qurbonov

2.
No | Darsda o’tilishi lozim bo’lgan asosiy mavzular. | Soat | Adabiyot (ragami
Miqd | va sahifalar)

1 O’zgarmas koeffisiyentli 2-chi tartibli chizigli| 2 [1]-gl.1,s.11
tenglamalar [2]-gl.1, s.55

2 Ikkinichi tartibli xususiy hosilali 2 [1]-gl.2, [2], gl.1,
tenglamalarning klassifikasiyasi [3], s.52

3 Birinchi chegaraviy masala yechiminig 2 [1]-gl.2, [2], gl.1,
mavjudgini isbotlash uchun o’zgaruvchilarni [3], s.52
ajratish usuli.

4 Energiya integralining tebranish tenglamasi| 2 [1]-gl.2, s.49;
uchun  chegaraty  masala  yechimining [3], s.52
yagonaligi

5 Qo’shma differensial operator. Riman usuli. 2 [1]-gl.2, s.82
Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan [2], gl.6,
yechimlar [3], s.338

6 Parabolik tipdagi tenglamalar 2 [1]-gl.2, s.120
Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi [2], gl.3

7 Maksimum prinsipi 2 [1], [2] [3], [4]

8 | Umumiy chegaraviy masala yechimining 2 [1]-gl.3, s.177
yagonaligi va mavjudligi.Koshi masalasi [2], gl.1, .47
yechimining mavjudligi va yagonaligi [3]-c.19

9 | Yarim to’g’r1 chiziqda issiqlik o’tkazuvchanlik 2 [1]-gl.3,
tenglamasi uchun birinchi va ikkinchi [3]-c.149
chegaraviy masalaning yechimini mavjudligi.

Birinchi chegaraviy masala uchun Grin
funksiyasi

10 | Elliptik tipdagi tenglamalar 2 [1]-gl.3, s.193
Laplas va Puasson tenglamalari. Grin [2], gl.6
formulasi

11 | Garmonik funksiyalarning xossalari 2 [1]-[4]
Maksimum prinsipi. Dirixle masalasi

12 Tekislikda Dirixlening tashqi masalasi 2 [1]-gl.3, s.197

[2], gl.5

13 | Grin funksiyaning xossalari. Ikkilangan gatlam | 2 [1],[2],[3]

potensiali

16




14 | Potensial xossalari. Fredgolm alternativasi 2 [1],[2],[3]
Jami 28
3. Amaliy mashg ulotlar
Ne | Darsda o’tilishi lozim bo’lgan asosiy Soat | Adabiyot
mavzular. miqd | (ragamiva
sahifalar)
1 | Ikkinchi tartibli chiziqli tenglamalar 2 [1]-gl.1,s.11
[2]-gl.1, s.55
2 | Ikkinchi tartibli xususiy xosilali differensial 2 [1]-gl.2, [2], gl.1,
tenglamalar klassifikasiyasi (giperbolik tip) [3], s.52
3 | Ikkinchi tartibli xususiy xosilali differensial 2 [1]-gl.2, [2], gl.1,
tenglamalar klassifikasiyasi (parabolik tip) [3], s.52
4 | Ikkinchi tartibli xususiy xosilali differensial 2 [1]-gl.2, s.49;
tenglamalar klassifikasiyasi (elliptik tip) [3], s.52
5 | Dalamber formulasi 2 [1]-gl.2, s.82
[2], gl.6, [3], s.338
6 | Shturm — Liuvil masalasi 2 [1]-gl.2, s.120
[2], gl.3
7 | Bir jinsli bo’Ilmagan tebranish teglamasi uchun | 2 [1], [2] [3], [4] 1]-
chegaraviy masala To’g’ri to’rtburchakli gl.3,s.177
memranani tebranishi [2], gl.1, s.47
[3]-c.19
8 | Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan| 2 [1]-gl.3,
giperbolik tipli tenglama uchun chegaraviy [3]-c.149
masala. Fur’e usuli
9 | Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan bir | 2 [1]-gl.3, s.193
jinsli parobolik tipli tenglama uchun Fur’e [2], gl.6
metodi
10 | Birjinsli bo’Imagan chegaraviy shartni bir 2 [1]-gl.3, s.197
jinsliga keltrish [2], gl.5
11 | Garmonik funktsiyalar va ularning xossalari. 2 [1],[2],[3]
12 | Laplas tenglamasining fundamental yechimi 2 [1], [2]
1], [2], [3]
13 | Elliptik tenglamalar uchun fur'e usuli 2 [1], [2], [3]
Jami 26
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4. Seminar mashg ulotlar

Ne Darsda o’tilishi lozim bo’lgan asosiy Soat Adabiyot
mavzular. miqd (ragamiva
sahifalar)
1. |Korrekt (to'g‘ri) va nokorrekt qo'yilgan |2 [1-5; 8;14; 16;18]
masala tushunchasi.
2. | Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan | 2 [1-5; 8;14; 16;18]
oddiy masalalar. To'lqin tarqalish usuli.
3. | Issiqlik o'tkazuvchanlik tenglamasi. 2 [1-5:8;14; 16;18]
4. | Aralash masalalar. 2 [1-5; 8;14; 16;18]
5. | Maxsus funksiyalar. 2 [1-5; 8;14; 16;18]
Jami 10
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4.Mustaqil ish mavzulari

Ne | Darsda o’tilishi lozim bo’lgan asosiy Soat | Adabiyot (ragamiva
mavzular. Miqd | sahifalar)

1 | Ikkinchi tartibli xususiy hosilali defferensial 4 [1]-gl.1,s.11
tenglamalarni kanonik shaklga keltirish. [2]-gl.1, s.55

2 | Ikkinchi tartibli xususiy hosilali defferensial 4 1]-gl.1, s.11
tenglamalarni kanonik shaklga keltirish va [2]-gl.1, s.55
tipini aniqglash.

3 | Torning erkin tebranish tenglamasiga| 4 [1]-gl.2, [2], gl.1, [3],
qo’yilgan aralash masalani Fur’e usulida .52
yechish

4 | Energiya integralining tebranish tenglamasi| 6 [1]-gl.2, s.49;
uchun chegaraviy masala  yechimining [3], 5.52
yagonaligi

5 | Qo’shma differentsial operator. Riman usuli. 4 [1]-gl.2, s.82
Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan [2], gl.6,
yechimlar [3], s.338

6 | Parabolik tipli (1ssiqlik tarqalish) | 4 [1]-gl.2, [2], gl.1,
tenglamalarga qo’yilgan  aralash masalani [3], s.52
Fur’e usulida yechish.

7 | Elliptik tipli tenglamalar orqali o’rganiladigan| 6 [1]-gl.2, s.49;
fizik jarayonlar. [3],5.52

8 | Maksimum va minimum haqidagi teorema. 4 [1]-gl.2, s.82

[2], gl.6, [3], s.338
9 | Laplas tenglamasining egri chiziqli| 4 [1]-gl.2, s.120
koordinatalardagi tasviri [2], gl.3
10 | Laplas va Puasson tenglamalariga qo’yilgan| 6 [1], [2] 3], [4]
chegaraviy masalalarni yechish
11 | Garmonik funktsiyalar va ularning xossalari. 4 [1]-gl.3, s.177
[2], gl.1, s.47
[3]-c.19

12 | Laplas tenglamasining fundamental yechimlari 4 [1]-gl.3, s.177
[2], gl.1, s.47
[3]-c.19

13 | Doiradan tashgarida Dirixle va Neyman| 4 [1]-gl.3,
masalalarini Fur’e usuli bilan yechish [3]-c.149

14 | Grin funksiyaning xossalari. Ikkilangan qatlam | 6 [1]-gl.3,
potensiali. Potensial xossalari. Fredgolm [3]-c.149
alternativasi
JAMI 64
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4. ADABIYOTLAR

4.1. Asosiy adabiyotlar
1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamalari, T. «Uzbekiston», 2002.
2. Mixlin S. G. Kurs matematicheskoy fiziki M.1968
3. S.L. Sobolev, Uravneniya matematicheskoy fiziki, Nauka, 1966g
4. A.V.Bitsadze Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.1976
4. A.V.Bitsadze, D.F. Kalinichenko, Sbornik zadach po uravneniya
matematicheskiy fiziki, M. 1977..

4.2. Qo’shimcha adabiyotlar
1. Koshlyakov N.S., Glinner E.B., Smirnov M.M , Uravneniya v chastnix
proizvodnix matematicheskoy fiziki: 1970g
2. G.N.Polojiy. Uravneniya matematicheskoy fiziki 1976g
3. Juraev T.J., Kraevie zadachi dlya uravneniy smeshannogo i1 smeshanno-
sostavnogo tipov. Tashkent 1979¢g
4. Saloxiddinov M.S. Uravneniya smeshanno-sostavnogo tipa. Tashkent 1979g
5. N.Teshaboeva. Matematik fizika metodlari Toshkent 1966y.
6. Aramanovich.l.G.Levin V.I., Uravneniya matematicheskoy fiziki.1964g.
7. AN. Tixonov, A.A. Samarskiy. Uravneniya matematicheskoy fiziki, Nauka,
1966¢g
8. V.S.Vladimirov, Uravneniya matematicheskoy fiziki, Nauka, 1961g
9. B.M. Budak, A.A. Samarskiy, A.N. Tixonov. Sbornik zadach po
matematicheskoy fiziki, Nauka.
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« MATEMATIK FIZIKA TENGLAMALARI »
FANI BO’YICHA REYTING NAZORATLARI GRAFIGI

Ta’lim yo’nalishi: Tadbiqiy matematika va informatika
O’quv shakli: kunduzgi; Semestr: 6

Jami o’quv yuklama - 112 soat, Ma’ruza-26 soat, Amaliy mashg’ulot -30

soat, mustaqil ish-56 soat

Ne | Ishchi o’quv | O’quv yuklamasi Baxo | Nazorat Ball Muddati
dasturidagi lash | Shakli (hafta)
mavzular turi
tartib
raqami.(qo’s
himcha <
topshiriq —_ =
mazmunti) g 2 § g g f‘@

‘s g . é 2 é < | g
S|l<| 822 = | a

1 |1-7 14 |12 |6 |32 |64 |1-JB | Kund.nazorat, | 17 dekabr
qo’shimcha davom,nazorat 1-hafta
mavzu ishi, kurs ishi,
bo’yicha uy ishi,
referat 1-MB| Himoya dekabr

1-hafta

2 |8-13 14 |14 |4 |32 |64 |2-]B | Kund.nazorat, | 18 fevral
qo’shimcha davom.nazorat 3-hafta
mavzu ishi, kurs ishi,
bo’yicha uy ishi,
referat 2-MB| Himoya
1-14 1-OB | Yozma ish 35 fevral

3-hafta
jami 28 |26 |10 |64 | 128 | YaB | Yozma 30 fevral
4-hafta

Kafedra mudiri:
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Matematik fizika tenglamalari fani bo’yicha joriy nazoratlarda talabalar
bilimi va amaliy ko’nikma darajasini aniqlash mezoni
(max ball-35)

Maksimal | Nazorat qilinadigan va | Baholashda e’tibor qaratiladigan jihatlar
ball baholanadigan ish
1- 2- turlari
IN
3 4 | Mavzular bo’yicha Asosiy tushunchalar, ta’riflar, teoremalar
nazariy tayyorgarlik va formulalarni bilish, mohiyatini
darajasi va darsdagi tushunish, jjodiy fikrlay olish, bilimlarni
faollik amalda go’llay olish
3 4 | Uyga berilgan Topshiriglarni to’g’ri va to’liq bajarish,
topshiriglarni bajarish | masalalarni hal qilishga ijodiy
sifati yondashish, tushuntirib bera olish
7 7 | Nazorat ishlarini Topshiriglarni to’g’ri va to’liq bajarish,
bajarish sifati jjodiy yondashish, mustaqil fikrlash,
yechimni asoslay olish
4 3 | Mustaqil topshiriglarni | Berilgan topshirigni to’g’ri va to’liq
bajarilish sifati bajarish, mustaqil mulohaza yurita olish,
bilimlarni amalda qo’llay olish, masalaga
jjodiy 1jodiy yondashish, mohiyatini
tushunish va aytib bera olish
17 | 18

Matematik fizika tenglamalari fani bo’yicha oraliq va yakuniy
nazoratlarda talabalar bilimi va amaliy ko’nikma darajasini aniqlash

mezoni
(ON bo’yicha max ball-35, YaB bo’yicha max ball — 30)
ON YaN
Savol (max (max Baholashda e’tibor qaratiladigan jihatlar
lar ball) ball)
1-ON
Naz |1 7 6 Asosiy tushunchalar, ta’riflar, formulalar,
ariy teoremalarni va ularni isbotini bilish, mohiyatini
2 7 6 tushunish, tasavvur qilish va aytib bera olish, ijodiy
fikrlay olish va mustaqil mulohaza yurita olish
Ama |3 7 6 Topshiriglarni to’g’r1 va to’liq bajarish, ijodiy
liy yondashish, mustaqil fikrlash, yechimni asoslay olish,
4 7 6 mohiyatini tushunish
Mus |5 7 6 Savolga to’liq va to’g’ri javob berish, misollar bilan
tish asoslash, ijodiy yondashish, mohiyatini tushunish va
tushuntirib bera olish
Jami 35 30
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Matematik fizika tenglamalari fani bo’yicha
reyting nazoratlarida o’zlashtirish ko’rsatkichini aniqlash mezoni

IN ON | YaN Baholashlarda e’tibor garatiladigan asosiy jihatlar
31-35 | 31-35 | 27-30 | Asosiy tushuncha, ta’rif, formula, teoremalar isbotlarni
ball ball |ball | bilish amalda qo’llay olish, mohiyatini tushunish, ijodiy
fikrlay olish, tasavvurga ega bo’lish, aytib bera olish,
mustaqil mushohada yurita olish, topshiriglarni aniq va
to’g’ri bajarish.

25-30 | 25-30 | 22-26 | Asosiy tushuncha, ta’rif, formula, teoremalarni bilish,

ball ball |ball |yengil isbotlarni bajara olish, bilimlarni amalda qo’llay
olish, 1jodiy yondashishga harakat qilish, tasavvurga ega
bo’lish, topshiriqlarni to’g’ri bajarish va tushuntirish.

19-24 | 19-24 | 17-21 | Asosiy tushuncha, ta’rif, formula va teoremalarni bilish

ball ball |ball |vaamalda qo’llay olish, mohiyatini biroz tushunish va
to’lig bo’lmagan tasavvurga ega bo’lish. Amaliy
topshiriglarni deyarli to’g’ri bajarish va tushuntirib
berishga harakat qilish.

0-18 |0-18 |0-16 | Asosiy tushuncha, ta’rif, formula va teoremalarni to’liq

ball ball |ball | bilmaslik va amalda qo’llay olmaslik mustaqil

mulohaza yurita olmaslik, yetarlicha tasavvurga ega
bo’Imaslik va tushuntira olmaslik, topshiriqlarni to’liq
bajarmaslik va qo’pol xatoliklarga yo’l qo’yish.
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Tasdiqlayman
Fakultet dekani

«

»

2010 y.

A.Navoiy nomidagi Samarqand davlat universitet

mexanika—matematika fakulteti differensial tenglamalar kafedrasi

professori Begmatov Akram Xasanovichning matematik fizika tenglamalari

fanidan 2010-2011 o’quv yili uchun amaliy matematika va informatika
yo’nalishi 3- kurs talabalari uchun ma’ruza darsidan
KALENDAR ISh REJASI

O’tiladigan mavzu

soat

O’tkazish
sanasi

Ijro
belgisi

Izoh

O’zgarmas koeffisiyentli 2-chi
tartibli chiziqli tenglamalar

2

Ikkinichi tartibli xususiy hosilali
tenglamalarning klassifikasiyasi

2

Birinchi chegaraviy masala
yechiminig mavjudgini isbotlash
uchun o’zgaruvchilarni ajratish
usuli.

Energiya integralining tebranish
tenglamasi  uchun chegaraiy
masala yechimining yagonaligi

b’shma differensial operator.
man  usuli.Limitga o’tish
aklidagi umumlashgan yechimlar

Parabolik tipdagi tenglamalar
Issiglik o’tkazuvchanlik
tenglamasi

Maksimum prinsipi

[\

Umumiy chegaraviy masala
yechimining yagonaligi va
mavjudligi.Koshi masalasi
yechimining mavjudligi va
yagonaligi

Yarim to’g’ri chizigda issiqlik

o 'tkazuvchanlik tenglamasi uchun 1-
va 2- chegaraviy masalaning
yechimini mavjudligi. Birinchi
chegaraviy masala uchun Grin
funksiyasi

10

Elliptik tipdagi tenglamalar
Laplas va Puasson tenglamalari.
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Grin formulasi

11 | Garmonik funksiyalarning 2
xossalari Maksimum prinsipi.
Dirixle masalasi

12| Tekislikda Dirixlening tashqi 2

masalasi

13| Grin funksiyaning xossalari. | 2
Ikkilangan gatlam potensiali.

14 | Potensial xossalari. Fredgolm | 2
alternativasi
jami 28

Kafedra mudiri
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prof. A.X. Begmatov




Tasdiqlayman
Fakultet dekani

«

»

2010

A.Navoiy nomidagi Samarqand davlat universitet

mexanika—matematika fakulteti differensial tenglamalar kafedrasi

y.

assistenti Ochilov Zarifjon Xusanovichning matematik fizika tenglamalari

yo’nalishi 3-kurs talabalari uchun amaliyot darsidan

fanidan 2010-2011 o’quv yili uchun amaliy matematika va informatika

KALENDAR ISh REJASI

Ne O’tiladigan mavzu soat | O’tkazish Ijro Izoh

sanasi belgisi

1 | Ikkinchi tartibli chizigli 2
tenglamalar

2 | Ikkinchi tartibli xususiy xosilali 2
differensial tenglamalar
klassifikasiyasi (giperbolik tip)

3 | Ikkinchi tartibli xususiy xosilali 2
differensial tenglamalar
klassifikasiyasi (parabolik tip)

4 | Ikkinchi tartibli xususiy xosilali | 2
differensial tenglamalar
klassifikasiyasi (elliptik tip)

5 | Dalamber formulasi 2

6 | Shturm-Liuvil masalasi 2

7 | Bir jinsli bo’lmagan tebranish | 2
teglamasi  uchun chegaraviy
masala To’g’ri  to’rtburchakli
memranani tebranishi

8 | Bir jinsli chegaraviy shartlar| 2
bilan berilgan giperbolik tipli
tenglama  uchun  chegaraviy
masala. Fur’e usuli

9 | Bir jinsli chegaraviy shartlar| 2
bilan berilgan bir jinsli parobolik
tipli tenglama uchun Fur’e
metodi

10 | Birjinsli bo’lmagan chegaraviy 2
shartni bir jinsliga keltrish

11 | Garmonik funktsiyalar va| 2

ularning xossalari.
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12 | Laplas tenglamasining | 2
fundamental yechimi

13 | Elliptik tenglamalar uchun 2
fur'e usuli
Jami 26

Kafedra mudiri
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prof. A.X. Begmatov




Tasdiqlayman
Fakultet dekani

«

»

2010 y.

A.Navoiy nomidagi Samarqand davlat universitet
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Mavzu 1. O’zgarmas koeffisiyentli ikkinchi tartibli chizigli tenglamalar

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

Nk W=

Asosiy ta’riflar.

1-tartibli kvazichiziqli tenglamalar.
Misollar.

Ta’rif.

Kanonik ko’rinishga keltirish.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1ijodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi,
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;

Fan ma’ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
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e (’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:

e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;

e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,

e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi

e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakllar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar
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Ma’'ruza rejasi:

1. Asosiy ta’riflar.

2. 1-tartibli kvazichiziqli tenglamalar.
3. Misollar.

4. Ta'rf.

5.

Kanonik ko’rinishga keltirish.

Kalit so’zlar: Xususiy xosilali differensial tenglama, tenglamaning tarbibi, kvazichiziqli
tenglamalar, yechim, Koshi masalasi, ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Asosiy ta’riflar

Xususiy xosilali differensial tenglama deb bir nechta o’zgaruvchili noma’lum
funksiyaga , uning argumentlari va turli tartibli xususiy xosilalariga nisbatan
tenglamalarga aytiladi. Agar noma’lum funksiya »n o’zgaruvchiga bog’lik bo’lsa, ya’ni

u= u(x] ,xz,...,xn) bo’lsa u xolda, xususiy xosilali differensial tenglama

ou ou ou 0"u J:O

F| x,x,,....u
IERA R AR Rt H ERRRE] PR k k
ox, Ox, Ox,  Ox,'..0x,"

ko’rinishga ega, bu yerda k, +...+ kn = m, F — berilgan funksiyalar. Xususiy xosilali
differensial tenglamaning tartibi deb bu tenglamaga kiruvchi xosilalarning eng yuqori
tartibiga aytiladi . 72 -tartibli tenglama tartibi » dan katta bo’lmagan xususiy xosilalarga

ega bo’ladi. Xususiy xosilali chizigli tenglama

ou
a, (X ., X, ) —+...+a,lx,..,x,) —
() 20, 5t ) 2
ou o%u
+b1(x1, ,xn)—2+ +bn(x1,. ,xn)—zzf(xl,..,xn,u).
X X
ko’rinishga ega. Masalan
x%+ %+x z =1
Py y&y Y )
2
0z _o,
Ox0oy
2
(x+%) 0z +%+z=0
oy Ox0y Oy

tenglamalar chiziqli bo’lad1.
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2. Birinchi tartibli kvazichiziqli tenglamalar

Kvazichiziqli tenglamalar

1% 0
a, (xl,...,xn,u)£+...+ an(xl,...,xn,i/t)1 % = f(xl,...,xn,u). (1)
1

n

ko’rinishga ega. Agar [ (xl,...,xn,u);t 0 bo’lsa u xolda tenglama bir jinsli tenglama
bo’lmaydi, aks xolda f (xl seees Xy U )=0 bo’lsa, tenglama bir jinsli tenglama bo’ladi. (1.1)
tenglama yechish uchun

dx, dx,  dx, du
T = 1.2
f (1.2)

a a, a

n

sistemani tuzamiz. (1.2) sistemani yechish jarayonida #z ta birinchi integrallar xosil qilamiz:
O.(x5...x,,u)=C,,i=1,..,n.
Tenglamani yechimini quyidagi F(g,,...,p,) = 0 funksiya beradi, bu yerda F(,....,,)

ixtiyoriy o’z argumentlari bo’yicha differensiallanuvchi funksiya.
Teorema 1. (1) tenglama yechimi (2) oddiy differensial tenglamalar sistemasining yechimga
teng kuchli, uning » ta birinchi integrallari har bittasi aloxida berilgan tenglamani yechimini

beradi. Shunda F' (q)] ,...,qon) = 0 umumiy yechim bo’ladi.

VU ta ()

= 0 bir jinsli tenglama

Teorema 2. a, ()C1 yeees Xy

yechish uchun oddiy differensial tenglamalar sistemasi tuziladi.
Bu sistemaning yechimlari (n-1)-ta birinchi integrallardan iborat bo’ladi. Quyidagi tasdiq
o’rinli: agar

a
—=—==..= b" =1 bo’lsa, shunda ixtiyoriy k& uchun

S |

ka, +..+k,a,
kb, +...+k,b,

=1 €)

o’rinli.
3. Misollar

. 0z 0z . :
1-Misol. y — — x— = 0 tenglamani yeching.
ox ox

d . . . ,
— = ——— sistemani tuzamiz. So’ngra
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1 1
xdx + ydy = O,EXZ +§y2 =C,x*+y*=C
Umumiy yechimi z = F(x* + y*) bo’ladi.

2-Misol. xz% + yz% = —xy tenglamani yeching.

ox Xy
@ = d_y = _@ sistemani tuzamiz.
xz yz Xy
dx

= = ﬂ,ln|x| = 1n| y| +InC, tenglamani yechamiz,
Y

X . .
undan C, = — nitopamiz.

, . kdx+kydy+kydz  dz ,
(3) ayniyatdan foydalanib = ni olamiz.
ki xz+ky,yz—lkyxy —xy

Faraz qilaylik, masalan, k, = y,k, = x,k; = 0 bo’lsin, bu xolda

ydx+xdy _ dz d(xy) _ dz

yXz+xyz  —xy 2xyz xy
So’ngra d(xy) = —2zdz,xy =-z"+C,C=xy+z".
F(x*+y*,xy+z’)=0 umumiy yechimni xosil gilamiz.

Chiziqli tenglamalar uchun Koshi masalasini yechimini qaraymiz

x=Xx,(2),
Y =yo(0),
z=2z,(1).

Farz qilaylik, ¢,(x,y,2) =C,, ¢,(x,y,z)=C,

ikkita birinchi integral topilgan bo’lsin. U xolda

{Cbl(l‘) =C,

O(C,,C,)=0
@, (1) =C,; (€.6)

va izlanayotgan yechim @(¢,,,) =0 bo’ladi.

. 0z 0z 2 . . .
3-Misol. x=2 da xa— +y—=2z—-xy,z =)  +1 Koshi masalani yeching.

X oy
dx dy dz . . .
—=—= sistemani tuzamiz.
X Yy z—xy
dx dy . . C e q
— =—tenglamani yechimini izlasak, quyidagilarni xosil qilamiz:
x oy
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In|xj=ln|y|+InC, C =2
y

Endi o = az tenglamani qaraymiz.
X z—Xxy
kdx+k,dy +kdz ~ dz

ayniyatni tuzamiz.

kxz+kyyz—ki(z—=xy) z-xy
k, = y,k, = x,k; = 0 bo’lsin, u xolda

vdx + xdy _ dz ’d(xy) dz —ln‘xy‘
2xy z—xy 2xy z—xy 2

dz
_xy.

xy =t,dt = xdy + ydx almashtirish kiritamiz.

1 dz 1
—ln|t| S , t| = ln|z —t| +InC, ni xosil gilamiz,
2 z—t 2
t2 x2y2 X x2 2
bundan C, = = ni topamiz. F (—, J ]: 0 umumiy yechimni xosil bo’ladi.
z—t z—Xxy y z—Xy
x=2da
z=y*+1 Koshi masalani qaraymiz
2y = C] , 2y == C],
. 4y°
s N (L

4. Ikkinchi tartibli o’°zgarmas koeffisiyentli chiziqli tenglamalar

Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama yuqori tartibli xosilalarga nisbatan chiziqli
deyiladi, agar bu tenglama faqat birinchi tartibli xosilalarni 0’z ichida saqlasa.

u = u(x.y) funksiyaga nisbatan ikkinchi tartibli xususiy xosilali differensial
tenglama quyidagi umumiy ko’rinishga ega:

o, y) 4 2b(x, )L Saets y)a +F(yu ,a—“ a—“) 0. (1)

Agar b° —ac >0 bo’lsa, (1) tenglama giperbolik tipdagi tenglama (to’lqin tenglama) ,

b*> —ac = 0 bo’lsa, parabolik tipdagi tenglama (issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi),

b* —ac < 0 bo’lsa, elliptik tipdagi tenglama (starsionar tenglama). (1) tenglamani yangi &
va n o’zgaruvchilarga formulalar bo’yicha o’tish yo’li bilan kanonik ko’rinishga keltirish

mumkin.
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x va y o’zgaruvchilari bo’yicha beriglan xosilalarni, £ va n o’zgaruvchilar bo’yicha
xosilalarga almashtiramiz. Matematik fizik tenglamalar kursi uchun xarakterli belgilashlarni
kiritamiz:

ou ou B 0*u B 0*u 0*u

=— .U = =—u, = U = )
oox oy ot Ox0y » 8y2
U xolda

N
|
=
|
=

u, = ugéx tu.n.,
uy = uééy + unny
uy =u 8l +2u, En +u,nl vul Fun,
Uy SUgGoGy +Ugy (01, + ST+, 10, +UeG,y +u,m,
U, = uéééf' + 2“5175)'77)' + “,7,777; +u5§yy +u'777yy
larni olamiz.

E(x,y)va n(x,y) funksiyalarni topish uchun
a(d y)* —2bdxdy +c(dx)* +0, (2)

xarakteristik tegnlama qaraladi, u ikkita tenglamalar sistemaga teng kuchli:

Q:b+x/b2 —ac

dx a 3)
Q_b—\/ ’_ac
dx a

(2) egri chiziqgli integral tenglamalar (1) tenglamaning xarakteristik tenglamalari deb ataladi.
Giperbolik, parabolik va eliptik tipdagi tenglamalarni kanonik ko’rinishga keltirishni
qaraymiz.
1.Agar (1) tenglama giperbolik tipda bo’lsa, (3) tenglamalarning birinchi integrallari

¢ (x.y) =G,y (x,y) = C,
xaqiqiy va har xil. Ular (1) tenglamaning xaqiqiy xarakteristikalari ikkita turli oilasini
aniqlaydi .

S =P (X)), = Py(%, )

o’garuvchilarni almashtirish yordamida, (1) tenglama giperbolik tipdagi tenglamani quyidagi
kanonik ko’rinishiga keltiriladi.

ugq = q)(ganau:ugauq)

E=pu+vn=u+v
o’zgaruvchilarni almashtirish yerdamida boshqa

u,, —u, =0(u,v,u,u,,u,)
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kanonik ko’rinishga keltiriladi.

1-misol. a’u, — yzuyy =0 tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring.

b*—ac=0+x’y*=x’y>>0  bo’lgani uchun, bu giperbolik tipdagi tenglama
ekanligini aniqlaymiz.
Xarakteristik tenglama tuzamiz:

x> (dy)’y (dx)* =0 < (xdy + ydx)(xdy — ydx) = 0

Ikkita (xdy + ydx) = 0,(xdy — ydx) = 0 difrensal tenglama xosil gilamiz.
O’zgaruvchilarni ajratib va interallab quyidagi ko’rinishga kelamiz:

dy d

L2 _0,Infy|+Ify|=InC,

y X

dy dx

L _Z_0,Infy| -1y =InC,

y X

Potensiallashtirgandan keyin, ikki oila xarakteristikalar uchun tenglamalarni topamiz:
Xy = CI,X =C,.
X
Endi yangi o’zgaruvchidarni kiritamiz.
y
é =xXy,n=—-
X

Yuqorida keltirgan fomulalardan foydalanib, eski o’zgaruvchilar bo’yicha xususiy

xosilalarni yangi o’zgaruvchilar bo’yicha xususiy xosilalar orqali ifodalaymiz:

2
- _ Y
u,= uggx + uqnx - y“é +7u77

1
u, = uéfy +u,mn, = xu, +x—u,7

y 2y Y
u, = g8, +u,mn)y—u,s, +“77z777x)?+?“77 = (Yu —?ugn)y —
y y 2y, y? y’ y
—(yugn —?uw)?+?un = y uéé —2—21/1517 +7uw +2F1/l,7.

1 1
U, = x(uéééy + uénny) + ;(uné gy + ufmny) = x(xuéé + ;uén) +

u

1 1 )
+—(xu,, +—u, )=xu.,.+2u, +—
x en x M &6 en K2 om

Berilgan tenglamaga ikkinchi xosila uchun topilgan ifodalarni qo’yib

y’ y’
2x—2u§n +x—4 —0

Upy) =

2, 2 Y 2,2 1
X (Y ug — u,m+2?un)—y (x u§§+2u§n+7
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ni olamiz. Oxirgi ifodani soddalashtirib,

1
Ugy Eun =
kanonik ko’rinishga kelamiz.
2. Agar (1) parabolik tipdagi tenglama bo’lsa, u xolda (3) tenglamalar ustma-ust tushadi.

Bu xolda (3) sistema uchun bitta ¢@(x, y) = C birinchi integralini xosil qilamiz.U xolda
o’zgaruvchilarni

& =px,y).n=y(x,y)
formula bo’yicha amalshtirib olamiz, bu yerda v (x,y)-ni

q)x q)y
v,

=0

shartni qanoatlantiruvchi ixtiyoriy funksiya, ya’ni funksional determinant —yakobian—nolga
teng bo’lmasligi lozim.

2-misol. Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring.
) . 2
Z, SN x—z 2ysinx+z,y =0

b* —ac = y*sin®x—y*sin’x =0 bo’lgani uchun tenglama giperbolik tipga garashli.
Xarakteristik tenglamasi quyidagicha
sin® x(dy)* + 2y sin xdxdy + y* (dx)* = 0
yoki
(sin xdy + ydx)* =0

ko’rinishga ega. Yani  xdy+ ydx =0 tenglamani o’zgaruvchilarni almashtirib va
integrallab

DB ol +Intg X =InCig = C.

y X 2 2

tenglamani olamiz.

X
&= ytga,n =y

£.8,
n.n,

O’zgaruvchilarni almashtirib, bu yerda y - ixtiyoriy £ 0 shartni

qanoatlantiruvchi funksiya. Bu funksiya uchun xususiy xosilalarni yangi o’zgaruvchilar

orqali ifodalaymiz.
1 , X
z, =z, +z, N, = Ezéysec >
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B B X
z, = Zééy +z,1n, = zétg§+zn,

z —l(z E+z.1m.) sec” Z4l; ysec? Erg X =
Xx 2 &EDx §r]77x Y ) fy 7 g2

L sect Tl s igE
e AR,

= X _ 2 X P X
Zw = (255‘):}' + Zénny)tg§+ Zﬂééy Tz, = Zéétg E * Zé‘ﬂth t 2

1 ,x 1 , X
Z,, =E(z5§§y +2z,,1M,)ysec E+EZ‘5 sec 5:

! X ,x 1 , X
—E(zéétg5+z§n)ysec 5+Ez§ sec 5

ni olamiz. Olingan xususiy xosilalarni berilgan differensial tenglamaga qo’yamiz.

1, et Ealys sed®s L (zater 4z, )y sed Zsinx —
gre T TR R TR TR

1 X . ) ) X X
—Ezéysec Esmx +y (zgétg 5 +22§ntg5 +zm7) =0
Soddalashtirib
1 ) .
Ez&yseczgtg%sm2 x+y'z, — éyseczgsmx =0
yoki
yz,, = z,sinx ni olamiz.
2tgf
sinx=——2 bo’lgani uchun u xolda
|
tg—= é,sinx = 225 > natijada
2 S +n
Zpn= 225 =2, ni olamiz.
S +n

3. Agar (1) tenglama elliptik tipda bo’lsa, sistemaning birinchi integrallari qo’shma

kompleks ko’rinishda bo’ladi:

p(x,y)+iy(x,y) = C,o(x,y)—iy(x,y) = C,
E=p(x,y),n=y(x,)) formula bo’yicha almashtirish yerdamida (1) tenglama

Ug +u,, =D&, n,u,u,,u,)
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ko’rinishga keltiriladi.

3-misol. £ 2z Xy + 2z yy =0 tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring.

b>—ac=1-2=-1<0 bo’lgani uchun elliptik tipdagi tenglama ekan.
Demak, xarakteristik tenglama
(dy)® + 2dxdy + 2(dx)> =0,y +2y'+2=0
ko’rinishga ega. Uni yechib
v+x—ix=C,y+x+ix=C, ni topamiz. Ikkita mavhum
xarakteristikalar oilalarini xosil qilamiz:
E=y+x,n=x
O’zgaruvchilarni almashtirib
z,=z,8, +z,n, =z, + 2,
z,=2.,6,+z,M, =2z,
zZ.,. = (zéé‘fx + Zénnx) + (Zné":x + Z,mnx) =Zg + 22517 +Z,
Zy =26, F 20, = Zge 2y
Z,, =28, + Zg M, = Zg.
larga ega bo’lamiz. Topilgan ifodalarni berilgan differensial tenglamaga qo’yib

Zo +2z,, +2, =22, =2z, +2z,, =0 niyoki z,, +z, =0 ifodani olamiz.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar
1. Xususiy xosilali differensial tenglama gachon giperbolik tipdagi tenglama deyiladi?
2. Xususiy xosilali differensial tenglama qachon parabolik tipdagi tenglama deyiladi?
3. Xususiy xosilali differensial tenglama gachon elliptik tipdagi tenglama deyiladi?

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
1. Xususiy xosilali differensial tenglama ta’rif bering.

2. Kvazichiziqli differensial tengalama ganday ko’rinishga ega?

3. Xususiy xosilali differensial tenglama tartibi deb nima aytiladi.

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar
4. Kvazichiziqli differensial tengalama umumiy yechimi to’g’risidagi teoremani

keltiring.
5. Bir jinsli iyenglamaning yechimi to’g’risidagi teoremani keltiring.
6. Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama qachon chiziqli deyiladi?
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7. Matematik fizik tenglamalar kursi uchun xarakterli belgilashlarni keltiring.

8. 2—chi tartibli o’zgarmas koeftisiyentli giperbolik tipdagi tenglamani kanonik shakliga
keltirish yo’lini ayting.

9. 2—chi tartibli o’zgarmas koeffisiyentli parabolik tipdagi tenglamani kanonik shakliga
keltirish yo’lini ayting.

10. 2—chi tartibli 0’zgarmas koeffisiyentli elliptik tipdagi tenglamani kanonik shakliga
keltirish yo’lini ayting.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriqlar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany, 2002, 448 b.

2. Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3. Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

6. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki.

M. 1968.

7. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnwiye differensialnovrye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

8. Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

9. Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

10. Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.

11. MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
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12. Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

13. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

14. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech ganday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlagqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

e Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 2. GIPERBOLIK TIPDAGI TENGLAMALAR.
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Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Ikkinichi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning klassifikasiyasi.

2. Tebranish tenglamasi uchun masalaning quyilishi.

3.  Dalamber formulasi. Koshi masalasi yechimining mavjudligi turg’unligi va
yagonaligi.

4.  Ikkinchi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning xarakteristikasi.

5. Yarim to’g’ri chizigdagi masala. Davom ettirish metodi.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e O’rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

e Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;

e O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;

e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;

e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
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O’quyv faoliyati natijalari:

e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,

e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi

e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e’tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar
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Ma’'ruza rejasi:

6.  Ikkinichi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning klassifikasiyasi.

7.  Tebranish tenglamasi uchun masalaning quyilishi.

8.  Dalamber formulasi. Koshi masalasi yechimining mavjudligi turg’unligi va
yagonaligi.

9.  Ikkinchi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning xarakteristikasi.

10. Yarim to’g’ri chizigdagi masala. Davom ettirish metodi.

Tayanch iboralar: xususiy xosilali teglama, klassifikasiya, tebranish tenglamasi, Dalamber
formulasi, Koshi masalasi, xarakteristika, davom ettirish.

1.3.1. Ma'ruza matni
1.Ikkinichi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning klassifikasiyasi

O’tgan ma’ruzada berilgan ta’riflarni eslaymiz.

Ta’rif: E* fazoda ikkinchi tartibli xususiy hosilalarga ega bo’lgan biror bir funksiya
U (x,y) berilgan (bunda U w U yx ) bo’lsin. Shunda xususiy hosilali umumiy tenglama
deb F (x sy, u,u ,u, ,u. . ,u,, ) =0 tenglamaga aytiladi. Bunda F qandaydir

funksiya. Kvazichiziqli tenglama uning xususiy holidan iborat

a, (x,y,u,ux,uy)uxx + 2a,, (x,y,u,ux,uy)uxy +

+ a, (x,y,u,ux,uy)uyy + F, (x,y,u,ux,uy): 0

Bizni yuqori tartibli xosilalarga nisbatan chiziqli tenglamalar, ya’ni a,, ,a,, ,a,,
funksiyalari faqat (X, y) o’zgurvchilarga bog’liq bo’lgan hollar giziqtiradi.

all(‘xﬂy)uxx + 2a12('x7y)uxy + a22('x7y)uyy + Fl ('xﬂy): 0

Tenglama chiziqli deyiladi, agar u nafaqat yuqori tartibli hosilalari u  , u , ,u , ga
nisbatan balki u funksiya va uning birinchi tartibli hosilalariga nisbatan chiziqli bo’lsa.
ayu, +2a,u, +tanu, +bu +b,u,+cu+ f=0
(2.0)
Bu yerda @1 » Q155 sy b1 5 bz , C, f - koeffisiyentlar fagat x va y bo’yicha

o’zgaradi.

Ta’rif: Agar f =0 bo’lsa shunda (2.0) tenglama bir jinsli tenglama, aks holda bir jinsli
bo’lmagan tenglama deb aytiladi.

Ta’rif: (Xo, yo) nuqtada (2. 1) tenglama quyidagicha aniqlanadi.

1. Agar al(x,, vo)—ay, (g, ¥ sy (x4, ¥, ) > 0 bo’lsa, giperbolik tipdagi bo’ladi.

2. Agar a}(x,, vo)—ay,(xXg» ¥ )ty (x4, ¥, ) < 0 bo’lsa, elliptik tipdagi bo’ladi.

3. Agar a}(x,, v, )—a,,(xy» ¥y s (%, ¥, ) = 0 b0’Isa, parabolik tipdagi bo’ladi.

Tenglamaning tipi ma’lum bir soha uchun ham xuddi shunday aniqlanadi: (2.1)
tenglama sohada (elliptik), (giperbolik), (parabolik) tipdagi deb ataladi, agar shu soha barcha
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2 2 2 2
nuqtalarda  a;, —a,, -a, a, —a, -a, >0 a,—a, -a, <0 a,—a, -a, =0

bo’lsa. Agar tenglama sohaning har xil nuqtalarida xar xil tipga ega bo’lsa, bunda u shu
sohada aralash tipdagi tenglama teyiladi.

GIPERBOLIK TIPDAGI TENGLAMALAR.

2. Tebranish tenglamasi uchun masalaning qo’yilishi.
Bizlar giperbolik tipdagi tenglamani ko’rib chigammiz.
Faraz qilaylik u(x,t) € C* ((x,t) 0<x<t> O) bo’lsin, shunda

u :azuxx, ((x,t):0<x<l,t>0) (2.1

73
Tenglama ideal torning tebranish tenglamasi deyiladi.

Ikki fazoviy o’zgaruvchilarning funksiyasi u(x, y,¢) holida:
2
u, =a Au, (x,y)eD,t>0

bu elastik membrananing tebranish tenglamasi.

(2. 1) tenglamani qaraymiz. Biz quyidagi boshlang’ich shartlarni berishimiz mumkin:

u (x,0)=¢(x), 0<x<I; : . P :
— torninng muvozanat holatidan chetlanishini izohlaydji;
u, (x,0)=0(x), 0<x<I,

va chegaraviy shartlarni:
u (I,t)= u (t), t >0; (max kamlanlangan holda 1 =0)

u, (Lt)y=v (1), t>0;
u (L)+a u(L,H)=0 (1). t>0

odatda bizlar ulardan ba’zilarini olamiz.

Giperbolik yoki tebranish tenglamalar uchun chegaraviy masalalar tuzamiz.

Birinchi chegaraviy masala.

u, =a’u,_, 0<x<l/, 0<t<T,;
u (x,0) =¢ (x), 0<x<U;
u, (x,0)=9(x), 0=<x<1/;
u (0,¢) = u, (), 0<1t

w(l,t)=p, (1), 0<i<T;

IA
IA
~N

Xuddi shuni 0°z1 yarim to’g’ri chiziq uchun :
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u, =a’ u x>0, 0<¢t<T;
u (x,0)=¢ (x), x> 0;

u, (x,0) = @(x), x 2> 0;

u (0,t) = u(r), 0<t<T,;

Shuningdek oddiy Koshi masalasini garash mumkin:

xx 2

u,=a’u,_, —wo<x<+40, 0<t<T,;
u (x,0)=¢ (x), —® < X < 40 ;
u, (x,0) =@(x), —® < x < 40,

3. Dalamber formulasi. Koshi masalasi yechimining mavjudligi turg’unligi va yagonaligi.

Bizlar tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasini qaraymiz.

(1) un:azuxx, —wo<x<+w0, 0<¢t<T;
[1.1] <(2) u (x,0)=4¢ (x), — 0 < X < 40 ;
(3) u, (x,0) =¢(x), — 0 < X < +00 .

Faraz qilaylik, u € C? (RXR+) funksiya bo’lib, u [1.1] Koshi masalasining yechimi
bo’lsin. Yangi £, 7 o’zgaruvchilarni quyidagicha aniglaymiz:

&+

{§:x+at; . * = 7

n=x-at; oS -n
2a

Yangi funksiyani aniqlaymiz:

_[s+n &—n
v@”ﬂ_”[ 2 ’2aj'

Bu funksiyaning xususiy hosilalarini topamiz.

Vé:ux(é+n’é—nj1+u(é+njé—njjﬂ
2’ 24 )2
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{tebranish tenglamasi } =0;

Endi teskari integrallashni amalga oshiramiz:

¢ bo'yichaintegral

~

v, (£:m)=0, — v (&n)=f(n) =

n  bo'yichaintegral

= v(&n)=]/(ndn+ 1)
:>v(§,77)=fl(n)+f2(§):>{u(x,t)=v(x+at,x—at)} =
u(x,t)=fi(x—at)+ f(x+at), (2.2)

bu yerda 7., f,, f,- lar integrallash davomida hosil bo’ladigan funksiyalar. Shunday qilib biz
tebranish tenglamasi yechimi bo’lgan u funksiyaning umumiy ko’rinishini hosil qildik.
Boshlang’ich shartlardan foydalanib f,, f,-larni aniqlaymiz:

{ u (x, 0) = £i(x)+ £,(x) = ¢(x); .
u,(x, 0) =—af (x)+af;" (x)=0(x);

~fi)+ £ == [p@)dé +C
)+ £, = 9()

Sistemadagi tenglamalarni qo’shib va biridan birini ayirib quyidagini hosil qilamiz.

d(x) 1 ] c
L) =5 xfoco(é)dé+5,

d(x) 1 7 c -
i) =" j PEE .

:>{u (x, 1) zfl(x—at)+f2(x+at)}=>

x+at

[ o&)de (2.3

x—at

47

d(x—at)+¢(x+at) N 1
2 2a

u (x, t)=



(2.3) formula Dalamber formulasi deyiladi.

Teorema 2. 1 (Koshi masalasi yechimining mavjudligi va yagonaligi).
Faraz qilaylik ¢ (x) € C*(R), @ (x) € C'(R).[1. 1] Koshi masalasining yechimidan

iborat shunday u(x, ) funksiya mavjud va yagonadirki, bunda u € C* (R X ﬁ+) . Bu yerda
¢ (x), ¢ (x) funksiyalar boshlang’ich shartlarni aniqlaydi.

Isbot:

Yechimning mavjudligi (1)-(3) shartlardan foydalanib va teorema shartlaridan
foydalangan holda bevosita o’rniga qo’yish bilan tekshirilib ko’riladi.

Yagonaligi quyidagi mulaxozalardan kelib chigadi: (1)-(3) shartlarni qanoatlantiriuvchi
ixtiyoriy funksiya uchun Dalamber formulasi bo’yicha ifodasi xaqqoniydir, bu ifoda esa faqat
bir funksiyani ko’zda tutadi.

Teorema 2.2 (Turg’unlik teoremasi).

Faraz qilaylik ¢,,¢, (x) e C*(R), ¢,,9, (x) € C'(R) va ular R fazoda cheagralangan
bo’lsin. Agar u,,u,(x,t) funksiyalar [2.1] tipdagi masalaning yechimlari vam mos ravishda

&, ¢, ¢,, @, boshlang’ich shartlar bilan berilgan yechimlari bo’lsa, shunda
sup |u1 (x’ t) —U, (x’ t)| <sup | ¢1 (x) - ¢2 (x)| +T sup | P (x) — P, (x)|
XeR XeR

XeR, 0<¢<T
bo’ladi.
Isbot.
u,, u, uchun (2.3) Dalamber formularidan kelib chiqadiki:

2
u.,=au

; v ((%0):0<x<1,t>0)

uz‘é &, (x+at);¢2(x+at)

o, (x+ at)—¢2 (x+ at)
2

ju, — +

|
b [ 0&) - (@ <sup | 400 -0+

a.’, xeR
#sup | 9,00y (0] - | & <sup | 610~ (0] +sup [ 9,00, (0|7

Teorema isbotlandi.

4. Ikkinchi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning xarakteristikalari.
Ikkinchi tartibli xususiy hosilali klassik tenglama quyidagi ko’rinishga ega:

all (x’y)Uxx + 2a12 (x’y)ny + a22 (x’y)Uyy = F(x’y’u’ux’uy) (2'4)
Unga bir qiymatli moslik bilan quyidagi oddiy differensial tenglamani qo’yamiz:

a, (dy)’ —=2a,dxdy +a,(dc)> =0 (2.5)
Shunda (2.5)ning yechimlari bo’lgan funksiyalar (egri chiziglar) (2.4) tenglamaning
xarakteristikalari deyiladi. Masalan
a*U - U = 0 tebranish tenglamasi uchun xarakteristikalar hosil

xx n

qilinadigan tenglama
a’(dt )’ — (dx)* = 0 ko’rinishga ega.
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Undan quyidagini hosil qilamiz:
adt+dx =0; X + at = const ;
{adt—dx =0.:> {
Bular giperbolik tipdagi tenglamalarning xarakteristikalaridan iborat ikki to’g’ri
chiziqdir.
Faraz qilaylik u (x, t) funksiya ma’lum bir Koshi masalasining yechimi bo’lsin. Oxy
tekisligining birinchi choragida ixtiyoriy (x,,y,)nuqta olamiz. Bu nuqtadan faqat ikkita

X — at = const .

xarakteristika o’tadi:

xX—at=x,—at, x+at=x, +at,

Ular Ox o’qini (xo +ai, 70)7 (xo —art, 70) nuqtalar orqali kesib o’tib, bunda
xarakteristik uchburchakni hosil qiladi.
u (X, t) funksiya uchun u (x ,,t ) nuqtada (2.3) Dalamber formulasini yozib

Wk, 1) = A(x, -to);¢(xo +t,) +LXOJ'§OD(§)d§

hosil qilamizki, u (x, t) funksiyaning qymati faqat xarakteristik uchburchakning asosidagi
#(x), @(x) qiymatlari bilan aniqglanadi.

Bu giperbolik tipdagi tenglamalarning muxim o’ziga xos xususiyat. Uni quyidagi
misolda tushinib olish mumkin.

Faraz qilaylik ¢(x), ¢(x) funksiyalar biror [a, b] kesmaning tashqarisida 0 ga teng
bo’lsin. Shunda II, III sohalarda u (x, #) funksiya ham 0 ga aynan teng bo’ladi. Bu Dalamber
formulasidan osongina ko’rish mumkin. Ushbu fakt (dalil) giperbolik tenglamadagi u (x, t)
signal (xabar)ni tarqalishining (x o’qi bo’yicha) ( t vaqt mobaynidagi) oxiridagi tezligini
ko’rsatadi.

Aksincha issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun berilgan Koshi masalasida

u, =a’u,, —o<x<o, t>0
u(x,0)=¢@(x) —oo>x>o0,

yechim, keyinchlik ko’rsatadiganidek, quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

(x—s)°

u(x,t) = _Lﬁexp (— T]qﬁ(s)ds

Ko’rinib tipibdiki, agar ¢(s) funksiya uzluksiz, manfiy bo’lmagan va biror nuqtada 0
dan farqli bo’lsa, unda
u(x,t)>0, vt>0
bo’ladi.
Ya’ni biz shuni hosil qildikki issiqlik o’kazuvchanlik tenglamasi holida signal (xabar)
amalda darhol (mgnovenno) tarqaladi.

5. Yarim to’g’ri chizigdagi masalalar. Davom ettirish usuli.
Birinchi chegaraviy masala

Yarim to’g’ri chizigdagi bir jinsli shartga ega bo’lgan tebranish tenglamasi uchun
birinchi chegaraviy masala quyidagi ko’rinishga ega:
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1) wu,=a’u,, x>0,1<0;
(2) u (x,t)=0, t<0;
(3) u (x,0) =¢(x), x 2 0;
(4) u, (x,0)=¢(x), x=20;
u(x,t)va u, (x, ) funksiyalarning 0 da uzluksizligini ta’minlash uchun
{ ¢ (0) = 0;

o (0) =20.

bog’lanish shartlarini qo’shamiz (usloviya sopryajeniya).

Ushbu chegaraviy masalaning yechimini topish uchun, uni to’liq to’g’ri chiziq
holigacha kegaytirish asosida aniqlaymiz. Yangi @ ,Y¥ fuknsiyalarni kiritgan xolda
#(x),p(x) funksiyalarni butun to’g’ri chiziqda toq tarzada qo’shimcha aniglaymiz
(Doopredelim nechetneim obrazom).

cD(x):{gb(x), x> 0;

-¢(-x), x<20.

\P(x):{q)(x), x> 0;
-p(-x), x<0.

Modifikasiyalangan Koshi masalasini qaraymiz.

u,(x,t)=a’u_(x,t), —w<x<ow, t>0;
u (x,0)=>o(x),
u (x,0)="Y(x).

Bu holda U(x,t) ni topish uchun biz Dalamber formulasidan foydalanamiz.

® (x -at) + @ (x + at) L“”t
. + o [w(&)de.

x—at

x,t >0 Oa bizga kerakli u (x, t) funksiya sifatida U (x, t ) funksiyani olamiz.
Ko’rinib tipibdiki (1), (3) va (4) shartlar x,# > 0 bo’lganda birdaniga bajariladi, bu
Y (x),D(x) larni tarifidan kelib chiqadi. (2) shartning bajrilishi quyidagi almashtirishlardan
kelib chigadi.

Ui t)=

def D (- ) 1
w(0,1) = U (0,1) = 2+ @lat) 1
2 2a
1-chi va 2-chi qo’shiluvchilar tegishli funksiyalarning toqligi sabali nolga aylanadi. Bu
esa 2chi shartning bajarilishini ko’rsatadi. Shunday qilib bizlar tuzgan u (x, t) funksiya
birinchi chegaraviy masalalarning yechimi ekanligini isbotladik. ¥ (x), ® (x) funksiyalarni

mos ravishda isxodnerye funksiyalar ¢(x), ¢(x) orqali ifodalaymiz:

[we)ae.

—at
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O(x+at)=¢(x+at);
Agar x>at bo'lsai®(x—at)=¢(x—at);
Y(E)=p(&), agar &€ [x—at; x+at] bo'lsa
Agar x<at bo'lsa {q)(x+ at)=9(x +at);
O(x—at) =—-¢(x—at);

Birinchi chegaraviy masalani yechish uchun quyidagi yordamchi formulani yozamiz.

Agar x<at bo'lsa, unda X]GIT(é)df = j). Y(&)dé +xr‘P(§)d§=
= [ —p(-&)dé+ [ p(&)aé =
={-&=¢& deb olamiz}= | p(&)dE+ [ p(&)dé = [ p(&)dé

at—u 0 at—x

Shunda umumiy formula quyidagicha bo’ladi:

px+af) +§(x—a) +ix+ftqo(§)d§ x> at;

2 2a *
u(x, t) - ;f;
¢(at+x);¢(at—x)+i J- o(E)dE, x <at:

at—xt

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

Turg’unlik teoremasi

Dalamber formulasini yozing.

Xususiy xosilali tenglamaga uchun klassifikasiyani keltiring.
Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi.

el e

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
Xususiy hosilali umumiy tenglama deb nimaga aytiladi?
. Xususiy xosilali chiziqli tenglamaga ta’rif bering.
3. Birjinsli xususiy hosilali tenglama ta’rifini bering.

N —

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

Tebranish tenglamasi uchun masalaning quyilishi.

Ideal torning tebranish tenglamasini keltiring.

Birinchi chegaraviy masala.

Koshi masalasi yechimining mavjudligi turg’unligi va yagonaligi to’g’risidagi

teorema.

Ikkinchi tartibli xususiy hosilali tenglamalarning xarakteristikalari

6. Yarim to’g’ri chizigdagi bir jinsli birinchi chegaraviy shartga ega bo’lgan tebranish
tenglamasi uchun chegaraviy masalaning ko’rinishi.

7. Birinchi chegaraviy masalani yechimini keltiring

el e

9]
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1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistany, 2002, 448 b.

2. Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3. Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

—

Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

N

Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnurye differensialnvrye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

3. Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

4. Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

5. Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnvimi proizvodneimi. M., 1961.

6. MixInn S.G. Leksii po lineyneim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

7. Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

8. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po matematicheskoy
fizike. M. 1972.

e

Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy
fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;
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o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul qilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

¢ Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 3. Birinchi chegaraviy masala yechiminig mavjudgini isbotlash uchun
o’zgaruvchilarni ajratish usuli.

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Ikkkinchi chegaraviy masala
2. O’zgaruvchilarni ajratish usuli
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3. Shturm-Liuvill masalasining trivial bo’lmagan yechimlari
4. Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi haqida teorema
5. l-chi chegaraviy masala yagonaligi

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1ijodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;

Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O’quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;

Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi

Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,
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e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

Ikkkinchi chegaraviy masala

O’zgaruvchilarni ajratish usuli

Shturm-Liuvill masalasining trivial bo’lmagan yechimlari

Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi haqida teorema
1—chi chegaraviy masala yagonaligi

Nk W=

Tayanch iboralar: chegaraviy masala, o’zgaruvchilarni ajratish, usul, Shturm-Liuvill masalasi,
mavjudlik teoremasi, yagonalik teoremasi.
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1.3.1. Ma’'ruza matni
Ikkinchi chegaraviy masala
Yarim to’g’ri chiziqdagi bir jinsli chegaraviy shart bilan berilgan ikkinchi chegaraviy
masala quyidagi ko’rinishga ega:

) wu,=a’U_,x>0,t>0

(2) u,(0,6)=0,t>0;

(3) u(x,0)=¢(x),x=0;

4) u,(x,0)=y(x),x>0.

Oldingi holdagiday harakat qilamiz. Lekin bizlarni faqat juft davom ettirish qanoatlantiradi:

¢(x),x20; N7 — y(x),x20;
D(x) = (x) =
P(—x),x <O. v (x),x <0.
Yangi Koshi masalasi va uning uchun Dalamber formulasi bo’yicha yechimi 2-chi
ma’ruzada ko’rsatganimzdek bo’ladi:

Ux.t) = (D(x—at)er(D(x+at) +i I‘P(é)dé.

Odlingi xoldagidek, u(x,7) =U(x,?),x,y >0 bo’lsin.

U holda (1), (3), (4) shartlarning bajarilishi ayon.

(2) shartni tekshiramiz. Dalamber formulasini differensiallasak va ‘W(¢) juft
funksiyaning hosilasi toq funksiya bo’lishini inobatga olib, quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

D'(at)+ D'(—at) 1
00,0 =U, 0.0 = HELED L L py(an - w(-an)
a
®'(¢) toqligidan va ¥ (¢) jufiligidan ko’rinadiki ikkala had ham nolga teng.

u(x,t) uchun umumiy formula shunga o’xshash olinadi.

2. O’zgaruvchilarni almashtirish usuli

[0,/] kesmada ortonormallashgan funksiyalar sistemalarini qaraymiz.

2 .  7n 1 |2 n
—sin(—x) p,n=12,3,... { — [= — ,n=1,2,3,...
‘/l (l ) {\ﬁ ZCOS(Z x)}n

Fur’ye koeffisiyentlarini
[
’ x . TN
8, = j¢(s)sin(%s)ds; 4, = [$(s) sin(==s)ds.
0 0

kabi aniqlaymiz.
U holda matematik analiz kursidan ma’lumki, agar ¢(x) € C[a;b] bo’lsa, u holda

n=1 n’ n=l1 n
qatorlar yaqinlashadi. Buni eslab qolamiz va bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan bir
jinsli tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaga o’tamiz:
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D, = azuxx,O <x<l,t>0;
(2)u(0,t) =u(l,t) =0,t > 0;
B3)u(x,0)=¢(x),0=> x> 1,
D, (x,0)=y(x),0=2x=>1.

Uning yechimini quyidagi usul bilan topamiz: biror u(x,t) funksiyaga keltiruvchi

[1.2]

almashtirishlarni bajaramiz, so’ngra, ma’lum bir shartlarni ganoatlantiruvchi ¢(x) va y(x)
funksiyalar uchun bu funksiya mavjud bo’lishini va berilgan masala yechimi ekanligini
isbotlaymiz.

Yechimni v(x,¢) = X(x)T(¢) ko’rinishda izlaymiz. Bu nolga aynan teng bo’lmagan
funksiya bo’lsin. v(x,¢) ni tebranish tenglamasiga qo’yib, quyidagini hosil qilamiz:
X”(x) B T”(t) B

T”(t)X(x) =a X”(X)T(t) = X(x) azT(t) B

bu yerda 4 gandaydir o’zgarmas son.
Bu ayniyatlardan ikkita tenglama kelib chiqadi:

X"(xX)+AX(x)=0,0<x </,
T"(t)+Aa’T(t) = 0,t > 0.
X(0)=X(/)=0 da v(x,?) funsiya (2) shartni qanoatlantiradi.

3. Shturm — Liuvill masalasi
Quyidagi masalani qaraymiz.

X"(x)+ X (x)=0,0<x <1
X(0)= X(I)=0.

Shturm — Liuvill masalasining trivial bo’lmagan yechimlarni topamiz.

Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun yechimni chiqarishda, quyidagi xos
qiymatlar va ularga mos xos funksiyalar to’g’r1 keladi (buni bizlar keyinchalik ko’rsatamiz):

2, = (%)2; X (x)= sin(%x),n ~1,2,...
Topilgan A, larni 7'(¢) uchun tenglamaga qo’yamiz:
T'(t)+ (? a)Y’T.()=0=>T.(H)=a, cos(? at)+b. sin(? at),

bu yerda a, va b, lar qandaydir o’zgarmaslar.

Shunday qilib (1), (2) shartlar qanoatlantiradigan X, (x),7,(t) funksiyalarni topdik.

v, (x,t)= X, (x)T, (¢) deb olamiz. Ravshanki, bu funksiya uchun ham (1), (2) shartlar
bajariladi.

(3), (4) shartlardan a,, b, konstantalarni

u(x,t) = Zun (x,t) deb olamiz;

u(e,t) =Y u, (x,1) = Zsin(% X)la, cos(% at)+b sin(% at)];
n=1 n=1
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A(x) = u(x,0) = i a sin(% X)=a, = %qu(s) sin(% s)ds;

mwna ﬂna

w(x)=u,(x,0) = Z(b —)sm(—x) =% [ l//(s)sin(%s)ds N

. Tn
b =—" j w (s) sin(— s)ds.
mna, [
Natijada, konstantalarni topdik, endi to’la formulani yozamiz;
2 D m . TN
u(x,t) = Z [7Jcos(7 $)P(s) sm(T s)ds +
n=l1 0

5 - - ™ (1.6)
+ _,[Sin(_ at)y (s)sin(— s)ds]sin(— x).
mma s, [ [ [

Endi bu formula korrekt bo’ladigan shartlarni ifodalaymiz.
4. Mavjudlik teoremasi

Teorema 1.3. (mavjudlik)

$(x) € C°[0;11,4(0) = $(1) = $"(0) = ¢"(1) = 0;

2rp-
y(x) e C0;/]y(0) =y () =0.
bo’lsin. U holda (1.6) formula bilan aniqlanadigan u(x,¢) funksiya quyidagi xossalarga ega:

u(x,t) e CE{[0;1]1x[0;:]1(T - V > 0)

va (1)-(4) shartlarni qanoatlantiradi ([1.2] chegaraviy masala yechimi bo’ladi).

Isbot: u(x,t) e C*{[0;I]x[0;T]} ekanligini isbotlaymiz;

¢, = J.¢(S) Sin(?s}ds = {bo'laklab int egrallaymiz} =
0

= p(s)cos(Ps)
n /

/
!
)t # ! ¢'(s)cos(%s)ds -

= {bo'laklab integrallaymiz} =

(#j gb'(s)sin(#sjé—(#j Iqﬁ”(s)sin(%sjds:
( ﬁlnj ¢"(s)cos(%s ‘é—( ﬁlnj Igb”’(s)cos(Tsjds

Jqﬁ"’(s) cos (—sjds n’

¢Vl_
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= 2
deb olamiz. Yuqorida aytib o’tilgan xossaga ko’ra Zqﬁ qator yaqinlashadi. Bundan
n

n=1

z n’ |¢n| qatorning yaqinlashuvchiligi kelib chiqishini ko’rsatamiz:

’ IV &1: 2op?) (IV[1&a 1 1& -2
9, _(;j ;; 9, S{abﬁ%}ﬁ(—j {EZTJFEZM”}

n
Shunday qilib, bizda ikkala qator ham yaqinlashuvchi qatorlar, shuning uchun

z n’ |¢n| gator majorant alomatiga ko’ra yaqinlashadi. Shunga o’xshash

n=l1

[
= IW(S) sin (%SJ ds = {bo 'laklab int egrallaymiz} =
0

mn

= —w(s)icos[%sjds (l)+—jw (s)cos(Tsjds =

{bo'laklab int egrallaymiz} =

(ﬁj w'(s)sin (%SJ (l)—(ﬁj .([l//”(s) sin (%sjds

Shunga o’xshash, Zn|l//n| qatorning yaqinlashishini ko’rsatish mumkin. cos(? st]
n=l1

bilan chegaralab, u(x,#) uchun (1.6) qator Veyershtrass alomatiga ko’ra tekis yaqinlashadi

ni bir

| 2
(majorant bo’lib 2{7 ) n } yaqinlashuvchi qator hisoblanadi). Bundan tashqari

n=1
u(x,t) bu holda [O;l]x[O; T ] da uzluksiz.
Shunga o’xshash x bo’yicha birinchi va ikkinchi hosilalar mavjudligi va uzluksizligi
uchun (1.6) formuladagi mos hosilalardan iborat qatorning tekis yaqinlashishini ko’rsatish
yetarli. x bo’yicha differensiallab, quyidagilarni olamiz.

2 (77,'1’1 j . (ﬂn j ]
—|cos| —at |d(s)sin| —s |ds +

l J -at |§(s)sin| = .

5 p COS TX .
—Jcos (ﬂ atjl//(s) sin (ﬂsjds
| nas, / / ]
2 y n ; n d |
7£cos Ta P(s)sin Ts s +

2 n . (7n

+—Icos(—atjy/(s)sm(—sjds
| 7nay / / |

U holda (Veyershtrass alomatiga ko’ra)

£ (Heimav) - 27

n=1
59

u (x,t)= Z%
n=1

J

Z/lxx(x) 1) = i(%j

P,




qatorlar yaqinlashishini ko’rsatish yetarli.
U > n’lg,

n=1
chigadi. Shuning uchun o’sha mulohazalarni ¢ bo’yicha hosilalar uchun o’tkazib, natijada
u(x,t)e C? {[O;I ]x [O;T ]} ni hosil qilamiz. Bu holda oson tekshirish mumkinki (1.6) formula
bilan belgilanadigan u(x,f) funksiya tebranish tenglamasini qanoatlantiradi (ya’ni (1)

shartni). Bunday u(x,¢) funksiya (2)-(4) shartlarni qanoatlantirishi uni ko’rishdan quriladi —

chegaraviy va boshlang’ich shartlar hisobga olingan.

Teorema isbotlandi.

Shunday qilib, yechim qurildi. Ba’zi shartlarda bu yechim yagona ekanligini
isbotlaymiz.

o0

va Y njy,| qatorlar uchun hozir isbot gilingan xossalardan kelib

n=l1

5. 1-chi chegaraviy masalaning yagonaligi

Qo’yidagi umumiy 1 — chegaraviy masalani qaraymiz:

rUﬂ:azUxx+f(x,t), O<x<l, O0<t<T
U,¢)=p,(t), 0<t<T;
[1.3] U t)=u,(t),  0<t<T;
U(x,0)=¢(x), 0<x<I
U,(x,0)=o(x), 0<x<I

Bu chegaraviy masalaning yechimi yagonaligini isbotlaymiz.
Teorema 1.4 (yagonalik). Faraz qilaylik u,,u, (x,t)e CZ{[O; []x [O;T]} va  u,u,

funksiyalar bir hil [1.3] chegaraviy masalaning echimi bo’lIsin, u holda {[O; [1x[0; T ]} soxada
u, (x,0) =, (x,1)
Isbot: V(x, t) =u, —u, ko’rinib turibdiki funksiya bizning chegaraviy masalaning
10,9, 1, 1, funksiyalar aynan 0 ga teng bulgadagi yechim bo’ladi. Shuday qilib

v(x,t)e C? {[O;Z] X [O;T]}

va
Vi :azvxx,O<X<l,O<t<T;
V(O,f)E V(l,t)E v(x,o)s v, (x,O)E 0 -

!
v(x, t) =(isbotlash talab etiladi. E (t ) = _[ [(Vz (x )1 ))2 +a’ (Vx (x 4 ))2 ]dx funksiyani
0

aniqlaymiz va uni energiya integrali deb ataymiz. Misol uchun bizning tebranuvchi
torimizning o’zgarmasgacha aniqlik bilan olingan to’la energiya deb fizikaviy interpretasiya
o’ilish mumkin. Ko’rinib turibdiki, bizning v funksiya shartlarida E(t) differensialanuvchi
funksiyadir. Demak uning xosilasi quyidagicha hisoblanadi:

E(0)= [ [, (., (1) + 2%, (1 i
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Bu integralda ikkinichi qo’shiluvchini x bo’yicha bo’laklab integrallab quyidagi ifodaga
kelamiz:

E'(t)= I [2vt (x, e, (x,2) = 2a°v_ (x,t v (x, t)]dx +2a’v (x, ¢, (x, t) f)

v(x, t) tebranish tenglamasini yechimi ekanligini esda tutgan holda, integral ostidagi ifoda
aynan 0 ga teng ekanligini aniqlaymiz. Chegaraviy sharlarni t bo’yicha differensiallab
v,(0,#)=0=v,(/,¢)ni xosil qilamiz. Bundan xulosa: integral tashqarisidagi qo’shiluvchisi Oga
teng. Demak E'(#)=0 yoki

E(t) = j [(vl (x, t))2 +a’ (vx (x, t))2 ]dx = const

Umuman olaganda biz yopiq [1.3] tenglamar bilan ifodalanuvchi sistemada energiya
saglanish qonunininig yana bir ko’rinishiga ega bo’ldik —— energiya soni doimiydir.
Ko’rinib turibdiki

E(t)=E()= j (0, (o)) + a2 (v, (e, 0))?

Boshlang’ich shartlardan quyidagiga ega bo’lamiz. v,(x,0)=v_(x,0)=0, 0=>x2>/,
Demak, E(O) =0=F (Z) =0. Integral ostidagi funksiyalarning manfiy bo’lmaganligi
v,(x,t)=v (x,6)=0 ga  teng ekanligi aniqlanadi. Bundan v=const, boshlang’ich
shartlardan esa v = 0 ekanligi kelib chigadi. Teorema isbotlandi.
v (0,£)=0
Eslatma: { * El t)) 0 ikkinchi tur chegaraviy shartlargaega bo’lgan masala uchun ham
v.(L,t)=
barcha tasdiqlarimiz o’rinli. Teoremaning isboti 0’zgarmaydi, fagat integral tashqarisidagi
qo’shiluvchi nolga teng ekanligi boshqa usulda. Bundat tashqari, teoremaning barcha
tasdiqlari aralash ko’rinishdagi chegaraviy shartlar uchun ham o’rinlidir.

Savollar.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Yarim to’g’ri chiziqdagi bir jinsli chegaraviy shart bilan berilgan ikkinchi chegaraviy
masala quyilishini keltiring
2. Ikkinchi chegaraviy masalaning Dalamber formulasi bo’yicha yechimini keltiring.

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
O’zgaruvchilarni almashtirish usuli.
. Umumiy 1 — chegaraviy masalani qo’yilishini keltiring.
3. Umumiy 1 — chegaraviy masala yagonaligi.

N —

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

1. Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan bir jinsli tebranish tenglamasi uchun
birinchi chegaraviy masalani keltiring.
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2. Shturm — Liuvill masalasi.
3. Mavjudlik teoremasi.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.
Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,
Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

A e

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.
10. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

10. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

11. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnwiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

12. Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

13. Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

14. Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.

15. Mixilnn S.G. Leksii po lineyneim integralneim uravneniyam. M. 1959.

16. Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

17. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po matematicheskoy
fizike. M. 1972.

18. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy
fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
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1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

¢ Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlagqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko ’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 4. Energiya integralining tebranish tenglamasi
uchun chegaraiy masala yechimining yagonaligi
Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:
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1. Ma’lumotlar xarakteristikalarda berilgan masala. Integral tenglamalarning ekvivalent
sistemasi.

2. Xarakteristikalarda berilgan yechimning mavjudligi.

3. Malumotlar xarakteristikalarda berilgan masalaning yagonaligi.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e QO’rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,
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e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Ma’lumotlar xarakteristikalarda berilgan masala. Integral tenglamalarning ekvivalent
sistemasi.

2. Xarakteristikalarda berilgan yechimning mavjudligi.

3. Malumotlar xarakteristikalarda berilgan masalaning yagonaligi.

Tayanch iboralar: chegaraviy masala, xarakteristika, integral tenglama, tebranish tenglamasi,
energiya integrali,
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1.3.1. Ma'ruza matni
1. Ma’lumotlar xarakteristikalarda berilgan masala. Integral tenglamalarning ekvivalent

sistemasi.
Quyidagi masalani qaraymiz

(D) uy, (e, y) =ax, y)u,(x,y) +b(x, y)u,(x,y) +
+ f(x,y,u(x,y)), O0<x<l/, 0<x<l,

(2) u(x,0)=a¢(x), 0<x<l,;

(3) u(0,y) =o(x), 0<y<iy;

Bu giperbolik tipdagi chizigli bo’lmagan tenglama uchun berilgan masala Gursa masalasi
deb ataladi. Ilgari berilgan ta’rifga ko’ra (1) tenglamaning xarakteristikalari bu dxdy=0
tenglamani qanoatlantiruvchi funksiyalar bo’ladi. Bu esa x=const, y=const ko’rinishdagi
to’g’ri chiziqlar oilasini bildiradi. Shunday qilib, bizning u(x, t) funksiyamizning x=0, y=0
xarakteristikalardagi ma’lumotlar bilan beriladi.

Ta’rif: u(x,y) funksiya [1.4] masalaning yechimi deb  ataladi, agarda
u(x,y) eC? {[O;I] 1x[05, ]} va (1) — (3) shartlarni qanoatlantirilsa.

Berilgan masalaning yechimi mavjudligi va yagonligini bir necha etaplarda
isbotlaymiz. Dastlab biz [1.4] masalani qandaydir chizigli bo’lmagan integral tenglamalar
sistemasiga ekvivalent ekanligini ko’rsatamiz.

Faraz qilaylik, u(x,y) funksiya [1.4] masalaning yechimi bo’lsin. U holda (1)
tenglamani dastlab y bo’yicha keyin x bo’yicha integrallab, quyidagini xosil qilamiz:

, (%, ) = u, (5,0) + [ a(x,mu, (x, m)dn +[ b, (e, mdn + [ f (e, u(e,m)dn;

[1.4]

u(x,y) = (0, ) +u(x,0)~u(0,0) + [ [ a(&,myu (& mdndé +[ [ b(,mu, (& n)dndé +
00 00 (1.7).

+

O C— =

[ r(&m,u& n)dndé

v(x,y) =u,(x,y)
w(x,y) =u,(x,y)

U holda, (2)-(3) boshlang’ich shartlarni qo’llab, (1.7) tenglamani quyidagi ko’rinishda yozish
mumkin:

u(x,y) = @(y)+¢(x,0) —¢(0) +

[ [Tat€nwEn +b& mw&,mldédn+[ [ £(&n,un)dédn

Buni x bo’yicha differensiallab, quyidagini xosil qilamiz:

v(x.y) = ¢'@) + [[aCenvem + boe mw, iy +[ f(xp.uCemdy - (1.9)

Ikkita yangi funkiyalarni kiritamiz {

(1.8)

Xuddi shunday y bo’yicha differensiallaymiz:

w(x,y) = ')+ [[a(. VE )+ b(E YWEVME +[ (&, y.u(E.y))dE

(1.10)

Demak, agar u(x,t) [1.4] masalani yechimi bo’lsa u holda (1.8) — (1.10) tenglamalarini
qanoatlantiruvchi v (x, t), w(x, t) funksiyalar mavjud bo’ladi. Teskarisi: (1.8) — (1.10)
tenglamalarning yechimlari bo’lgan u, v,w- uzluksiz funksiyalarning mavjudligidan
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v=u, w=u, eckanligi kelib chigadi. Shuningdek bevosita differensiallashdan u(x,t)

funksiyalar [1.4] masalani yechimi ekanligini tekshirib ko’rish mumkin.
2. Xarakteristikalarda berilgan yechimning mavjudligi.

Teorema [1.5]: (Mavjudlik teoremasi) Quyidagi to’rtta shart bajarilgan bo’lsin:
1. a(x,y), b(x,y)e C{[O;ll ]x [O;I2 ]}

2. f(x,y,p)eC{0:1]x[0;,]x E} yani, bizlar u(x, y) funksiyani p ixtiyoriy qiymat
qabul qiluvchi o’zgaruvchi bilan almashtirdik.

3. |fCuy.p) = f(x . p2)| S Lip —

bo’yicha Lipshis shartidir.

4. ¢(x)eC'[0;1], @(»)eC'[0;1,], $(0)=p(0)

U holda [1. 4] masalaning yechimi mavjud.

Isbot. [1.4] masala (1.8)-(1.10) ga ekvivalentligini xisobga olib, (1.8)-(1.10) ni
ganoatlantiruvchi u(x,y), v(x,y), w(x,y) uzluksiz funksiyalar mavjudligini isbotlaymiz. Bu
funksiyalarni iterasiyalar ketma-ketligi yordamida topamiz. Ketma-ket interasiyalar prosessini
quyidagicha ko’ramiz:

, Vxe[O;l]], Vp,,p, € E 1t 0’zgaruvchi

Uy (X, 1) = v, (x, ¥) =wy(x,¥) =0

un+1(x,y):CD(y)+¢(X)_¢(0)+J.J‘[a(f,n)vn(g,n)+b(5’n)wn(§’n)]dnd§+
[ [ & n.u,Em)dnde

(5, ) +¢'(0)+ [ [aCe,m)v, (em) +bCemw, (e m)] dn + [ f G, (xm)dn

W06 ) + @' () + [[al€, ), (£, )+ BE MW, (& 0)]dE + [ £(£,y,u,(Z,y)dE

Bu prosessni yaqinlashuvchi ekanligini isbotlaymiz. Buning uchun u,,v,,w, ketma-

ketliklarning hadlari orasidagi farqlarni baholaymiz. u, uchun iterasiya ta’rifidan va
teoremaning (3) shartlaridan quyidagi tengsizlik kelib chiqadi:
Xy
u,, —u,| < [[la@mly, Em)—v, . Em|+pEm|w, Em) —w, (&) ldédn +
00
Xy
[ [ L, &) —u, (Em|dedn
00

Faraz qilaylik: (x,y) e {[O; [, ]x [O; lz]xE }da M = max {max|a(x, y)| max|b(x, y),L}.

Shunda:
<M[[[.cm-v..&ml+

u, (&) —u, (En)ldedn (111

u

_un

W (éan) ~ Wi (éan)| +

n+l

v,,w, funksiyalar uchun ham xuddi shunday:

67



u, (x,) —u, ()l (1.12)

< M {[lu, Gesm) =, G|+ |w, o) = w,, Geyp)| +

u u

n+l — Yy

Oty

u,(&,3) —u, (& |lde  (1.13)

W (éa y) Wi (éay)| +

un+1 - un

< Miﬂun(é,y) —u, (&, p)|+

Iterasiya prosessining barcha elementlari uzluksiz funksiyalar bo’lganligi sababli, bundan

u,,[v,,/w, funksiya qandaydir H o’zgarmas bilan chegaralanganligi kelib chiqadi. Ketma-
ketlikning nolga teng bo’lgan xadlarning ta’rifidan |u] - u]| <M,y —v]| <M,lw, — w]| <M
kelib chigadi. Buni qo’llab quyidagi ayirmani baholaymiz:

xy 2
juy —u,| < M [ [3Hd&dn = 3HMxy < 3HM%
00

’
[vy = v| < M [3Hdn = 3HMy < 3HM (x + y)*
0

[wy —wy| < M [3HdE = 3HMx < 3HM (x + y)
0

Ketma — ketlikni tekis yaqinlashuvchi ekanligini isbotlash uchun majorant qator qurishga
to’g’ri keladi, lekin dastlab quyidagi bahoni isbotlaymiz.

2
w, (x,y) =, (x,y)| < 3HM " K "2 G4y

2
n—1
v,,(x,y)—vn_](x,y)|£ 3HM "K "2 M;
(n—1D!
n—1
|Wn (x’ y) - Wn—] (xa y)| < 3HM ”—]Kn—Z M,
(n = D!

Buyerda K=2+1 +1/,;
Isbotni  induksiya bilan ko’ramiz .
Induksiya bazasi. Yuqorida isbotlanganidek n=2 uchun o’rinli
Induksiya farazi. Faraz qilaylik n ychun o’rinli.” +1 uchun isbotlaymiz .

Induktiv o’tish induksiya
farazidan foydalanib ayirmani baholaymiz:

U, —u,

n+l

u u

ntl ~ Ya

< Mﬁ{wM"-‘K"-Z Exn) o spygrigr M}d@m <
(

n! (n —1)!
n+l
<3HM"K"™ jﬂ Y ug
0 (n +1)! 0
Integralni hisoblaylik. Bunda boshlang’ich integral chegaralarini qo’yishda quyi chegarani
tashlab yuboramiz. Ularni qo’shiluvchilari manfiy bo’lib, yuqoridagi ayirma uchun shunday
bahoni yuqori chegara asosida hosil qilamiz:

<3| BV )T
(n+2) (n+1)

Voo o fE+n)
0d§+2£ .

|un+] - un

s g ) [“y +2}<
(n+1) [n+2 ]

n+l
s{x+y+2sz] +12+2=1<}S3HM"K"-‘M
n+2 (n+1)
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Shunday qilib ketma-ketlik uchun induksiya farazi isbotlangan Qolgan ikkita ketma-ketlik uchun

bahoning isboti shunga o’xshash bo’ladi.

u

_un

n+l

Y n n—1
SMJ'%HM"‘]K"‘Z C+n)  oapngrrgr2 40" }dn <
0

n! (n—1)

< 3HM"K"'{(X”)"+] Lo lrry) } e ) [”y +2} <
(n+1)! n! n! n+1

<smmrg )
n!

Demak ikkinchi baho ham to’g’ri.

Uchinchi bahoning isboti ham shu ko’rinishda bo’lad , shuning uchun uni tashlab ketamiz.
Endi u,,v,,w,, ketma —ketliklarni tekis yaqinlashuvchi ekanligini isbotlaymiz. Ko’rinib
turibdiki bunday ketma-ketlikning har bir hadini tegishli qatorning qismiy yig’indisi shaklida
ifodalash mumkin.

u,,<x,y>=mi_]<um<x,y>—um-] (5,
v, <x,y>=:z_]<v,n (2, 7)= v, (6, )

w, (x,7)= > (w, (x,y)-w,, (x,»))

m—1
Birinchi qatorning qo’shiluvchilari uchun biz bahoni isbotlagan edik.

w, (x,9)—u, (v, y) <3HM" K" M <3HM"™ K" @ =C a': :
n! n n!

C,a = const.

n

a
n!

Malumki, ZC qator yaqinlashuvchi. Bundan Veyershtrass alomatiga ko’ra u, ketma-
n=l1

ketlikni tekis yaqinlashishini  hosil  qilamiz. Qo’shiluvchilarning uzliksizligidan limitik
funksiyaning uzluksizligi kelib chiqadi.
Shunga o’xshash qolgan ikki ketma-ketlik uchun ham ko’rsatish mumkin:

v, (6, y)=vlx,y)e o <[00, I

w, (5, y)= wlx, y) e o <[00, J;
Endi biz n — coda limitni hisoblash iterasion jarayonini yozishga haqlimiz. Bu esa ushbu
tenglamalar sistemasining yechimibo’lgan u,v,w funksiyalarning mavjudligini bildiradi. Bu

tenglamalar sistemasini  boshlang’ich [1.4] ga ekvivalent deb olsak teorema butunlay
isbotlanadi. Teorema isbotlandi.
3. Malumotlar xarakteristikalarda berilgan
masalaning yagonaligi.

Shunday qilib[1.4] masalaning mavjudligini isbotladik. Endi uning yagonaligini
isbotlaymiz-ravshanki bu (1.8)-(1.10) integral tenglamalar  sistemasi  yechimining
yagonaligiga ekvivalentdir .

Teorema 1.6 (Yagonalik) Faraz qilaylik
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for, (e, v (e y)ow ()l
{uz (x» J’)» Va (x» J’)» W, (x» y)};

ikki funksiyalar sistemasi mavjud bo’lib, ular (1-8)-(1-10) integral
tenglamalar sistemasining yechimlari  bo’lsin va bunda [1.4] tenglamaning yechimi
mavjudligi haqidagi teoremani (1)-(4) shartlari  bajarilgan bo’lsin, u holda

ulxy)=u,(x, y) =1, (x, ) x, )= v (x, ) = v, (5, ) wlx, v) = i (x, ) = wy (x, )

funksiyalar H” = {[O;I] ]x [0; I ]} to’g’ri to’rtburchakda aynan 0 ga teng bo’ladi.

Isbot. Shunday qilib u,,u, — (1.8) integral tenglamani yechimi bo’lsin.

u,(x,y)=¢ )+ [ [ la(g.nw(&.n) + b 0w (&.n)ldndé + J J S(&n,u,(&,n))dndé;

u, (x,y) = o(y) + )+ [ [la(&.n)v, (&.n)+b(E,n)w, (&,n) nd§+”f§n, (&.m))dndé.

wo- {1t
oo {1

o'—.‘< o'—.\<

Biridan ikkinchisini ayirib va  f(&, v, p), uchun Lipshis shartini qo’llab quyidagini hosil
qilamiz:

|u2 _u1| < J.J.[M|V2(§’77)_V1 (g’nl+M|W2(§’77)_W1(§’77X+M|u2(§’77)_u1 (f,nl]dndf =

< _)f [M‘v(é,n){ +M‘w(§,n){ +M‘u(§,n}]dnd§ (1.14)

Shunga o’xshash natija v(x,y), w(x,y)funksiyalar uchun ham o’rinli:

M, y) <

S —y

[M‘v (e, ) + M|wloe, ;) + Mue(x n){]dn,

O'—.\<

[M‘vé y]+M‘w§ y){+M‘u§ y)ﬂdﬁ

O'—.R

Bundan ushbu funks1yalar P to ’g’ri to’rtburchakda 0 ga tengligi kelib chiqishini
isbotlaymiz.Dastlab ularH 0 xo] [0; Vo ]}, to’g’ri to’rtburchakda 0 ga tengligini

3x,y,M <1,
ko’rsatamiz. Bu yerda x, y, quyidagi shartlarni qanoatlantiradi: {3x,M <1;
3yoM <1.
Faraz qilaylik: # = max‘u( ] V= max‘v(x, y){; w= max‘w{x, y){
Ixpyo 1Ixoyo

IIxyy,

Umumiylikni chegaralashdan, # > max {\7 ,W} bo’lishini faraz gilamiz.
Bu holda (1.14) tengsizlikdan quyidagi tengsizlik kelib chiqadi:

‘u(x,y){ﬁMﬁ[ﬁ+ﬁ+ﬁ]dsS3Mx0yob7,(x,y)e 1., =
00
= u <3Mx,y,u.
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3x,7,M <1 bo’lganligi sababli, bu faqat # =0 da bajariladi. Bundan ko’rinib

turibdiki u(x, y),v(x, y),w(x, y) funksiyalar /Zx,y, da aynan 0 ga teng. Keyingi

qadamda biz shunday x, ni olamizki,

3(x] - X, )yOM <1
3(x] - X, )M <l
3y.M <1.

va uni /x, y, to’g’r1 to’rtburchakda qaraymiz.U holda (1.14) tengsizlik quyidagi

ko’rinishga ega:

xy

‘u(x,yXSMII[L7+L7+L7]ds,(x,yeHxlyo)

X()O

Oldingi qadamga o’xshash harakat qilib u(x, y), v(x, y), w(x, y) funksiyalar

IIx,y, to’g’ri to’rtburchakda aynan O ga tengligini hosil qilamiz.

Shunday mulaxozalarni davom etib, chekli sonli qadamlardan keyin bu
funksiyalarning /7, da O ga teng ckanligini ko’rsatish mumkin

Teorema isbotlandi. O

—

N —

N —

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

Energiya integrali

. Ma’lumotlar xarakteristikalarda berilgan masala.

Gursa masalasi.

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
Mavjudlik teoremasi.

. Lipshis sharti.

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar
Xarakteristikalarda berilgan yechimning mavjudligi.

. Umumiy 1 — chegaraviy masala uchun yagonalik teoremasi

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,

mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,

konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;

topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar

1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

71



e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.
2 Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3 Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadze L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5 Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnwiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnvimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

® N kW

Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po matematicheskoy
fizike. M. 1972.

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy
fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul qilingan sxemaga

tegishli bo’lmasa ham;
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¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.
1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 5. «Qo’shma differensial operator. Riman usuli.
Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan yechimlar »
Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’ruza rejasi:

Qo’shma differensial operator

Chiziqli algebradagi qo’shma operator bilan bog’lanish.
Riman usuli.

Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan yechimlar
Integrallik ayniyat ma’nosidagi umumlashgan yechimlar

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e QO’rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;
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e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, maqgsadlari va nomlari shakillanadi;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;
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e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Qo’shma differensial operator

Chiziqli algebradagi qo’shma operator bilan bog’lanish.
Riman usuli.

Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan yechimlar
Integrallik ayniyat ma’nosidagi umumlashgan yechimlar

Nk

Tayanch iboralar: operator, differensial operator, qo’shma operator, chegaraviy masala, Grin
formulasi, Riman usuli, limit, Dalamber formulasi, Puasson tenglamasi.

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Qo’shma differensial operator.

E" fazoni qaraymiz.Faraz qilaylik z = («1,...,%,)- bir necha o’zgaruvchilar, u(x)
- esa p o’zgaruvchi funksiya bo’lsin

2 n
Tarif . Biror u(x)eC (E )ﬁmksiyadan L|u] differensial operator quyidagicha
aniqlanadi :

Lu]= Y Y a, (e, +gb,-<x>uxl. +e(x)u (0.15)

i=1 j=1
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b, eCZ( 21 c(x) qandaydir funksiyalar. Bu holda ikkinchi tartibli
xususiy hosila differensiallash tartibiga bog’liq bo’lmaganligi sababli a, (x) a, (x)

Bu yerda a

i
bir biriga to’g’rilikni qabul qilinadi.
Tarif. Har qandayL[u] differensial operatorga o’zaro bir qiymatli moslik
bo’yicha keluvchi M[] qo’shma operator olish mumkin.
M=y Y (a, (xW),, Db (), + el

i=l j=I i=1

Tarif. AgarL[u]zM[v] bo’lsa operator o’z-0’ziga qo’shma operator deyiladi.
Bizga quyidagi formula kerak bo’ladi .

n
vL[u]-uM[v]=>"(p, (x))xl. (1.16)
i=1
Bu yerda pi(x) = Z
j=1
Bu formulani isbotlash uchun p, (x) ni (1.16) ning o’ng tomoniga qo’yamiz va

vau, —u(aijv)x +b.uv.

J

qo’shiluvchilarni guruhlaymiz

i( ()) ZZ[vayu” — ( ) } ZZ[(WZ) u, —u, (a,jv)]}+

i=l1 i=1 j=1 i=l j=1

+Z[vbu +ubv) ]+cuv cuv-ZZvaU %t +vau +cuv —

i=l j=1 i=l1

ZZ (a ") - +Zn:“(bfv) +cuv +ZZ[(va ) u,, —uxi(al.jv)xj}z

i=1 j=l i=l1 i=1 j=l

vL[u] [] ZZ[(vaU) —u, (al.jv)xj}

i=l j=1
Qolgan ikkilangan yig’indi O ga teng —bu qo’shiluvchilar indekslarining
simmetrikligidan kelib chiqadi. Bu yerdan(1.16) formula to’g’riligi kelib chiqadi.
2. Chiziqli algebradagi qo’shma operator bilan bog’lanish.
Chiziqli algebrada A operatorga qo’shma A operatorni deb quyidagi (Au,v)= (”=A*V)

munosabatga aytiladi. Bu £" dan olingan barcha u,v lar uchun bajarilishi kerak edi. Bizning
tarifimiz shu berilgan tarif bilan qanchalik mos kelishini ko’rib chigamiz.

Misol 1. Q c E’bo’lsin va skalyar ko’paytma quyidagicha aniqlansin :
2 1 —_—
(f.g)=|]] fedz.f.geC (Q)nC (@)
Q

u holda
u,ve C*(Q)NC' (ﬁ)

u,v 2= 0, (X —Qning chegarasi) bo’lgan funksiyalar uchun quyidagi

(v, Llu]) = (m[v}ue)

ifoda to’g’ri bo’lsin. Buni ko’rsatamiz:
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(v, L[u])— (M [v]u) Jﬂ (vL[u]-ud[v])dz = {(1.16)} m‘[ﬁpl Pz 6p3]dr

Ox,
= {15 =(p» Pys 13) }= Jﬂ divPdt = {Ostrograds kiy — Gauss formulasi (5.3)} =
Q

g(ﬁ,ﬁ)da = {ﬁ = (nx,ny,nz)}z g<plnx +p,n, + p3nz)do- =0

_p,.\Z =0,u,v uchun chegaraviy shartdan kelib chiqadi.

Misol 2. Qo’shma operator uchun oddiy misol bu Laplas operatori hisoblanadi, masalan £ :

l{u]Aourqu

x3x3 bo’ladi

Bu yerda M lu]=Av tekshirish oson.

3. Riman usuli
E’ fazoda u(x,y) funksiya uchun quyidagi differensiallanuvchi operatorni
qaraymiz:
Llu]=u,, +a(x y, (v, 9)+0(x, y), (x, )+ e(x, yJu(x, y)

Ta’rifga ko’ra, unga qo’shma operator quyidagi ko’rinishga ega:

MVl =u, = (alx, ), = (e y), +elx, y)y

Shunday qilib, (1.15) formulada
a,, =a,, =0, a,=a, =—, b=a, b,=b, c=c.
Ko’rinib turibdiki (1.16) formuladagi P, P, lar quyidagicha hisoblanadi:

— 1 .
P, = 5 (vu, —uv, )+ auv;

D, = ;(vux —uv_)+buv;
Endi Oxy tekisligida y = f(x) egri chiziq berilgan bo’lsin, va unda Vx lar uchun
f (x)<0. Uning grafigini L, bilan belgilaymiz. Nugqtalari f (x) funksiya grafigidan
yuqorida yotgan yarim tekislikni R; deb belgilaymiz:

R ={(x,y):y> f(x)},

Quyidagi chegaraviy masalani (shuni ta’kidlash lozimki, bu masala giperbolik tipdagi
tenglama uchundir) ko’rib chigamiz:

(s | @ Llul= F(x.yo. (x.y)e R;
Q) u(x,y)=¢(x,p) (x,y)e L,;
G) o (x.y)=w (x.y) (x,y)e L,;

on
(L[u] (1.17) formulasi bilan aniglanadi.)

Keltirilgan chegaraviy masalaning yechimini R; da izlaymiz.
Uning ixtiyoriy A(x,,»,) € Rf+ nuqtada qanday qilib xisoblanilishini ko’rsatib

beramiz.
Buning uchun biz 4 nuqtani L, egri chiziq bilan koordinata o’qlariga parralel

bo’lgan kesmalar vositasida birlashtiramiz va shu orqali kesishuv nuqtalari B(x,y,) va
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C(x,,y) ni hosil qilamiz. AB, AC kesmalar hamda BC yoy orasida hosil bo’lgan konturni L
deb, uning ichki qismini D bilan belgilaymiz.

Qo’shma differensial operator M [v] ning (bunda v - muayan bir funksiya). (1.16)
formulasidan foydalanamiz.

H (vL[u] - uM[v])ds = H [% + %jds

Buning o’ng qismini o’zgartirish uchun egri chizigli integrallar uchun Grin formulasidan
foydalanamiz:

dex +Qdy =H(Qx ~ P, ds)
L D
Bu holda quyidagiga ega bo’lamiz.

JJ (VL[M] - MM[V])dS = J— pza’x — D dy = (kontur gismlari koordinata o’qlariga parralel)
D L

I { [%(Vuy —uv,)+auv Jay - B(vux —uv ) +buv Jdx }+

A A
| Bou, —uwv )+ auw Jay+ [ [0u, —uv)+buv Jx (115
Ma’luriki, ’

A
_[ [%(Vuy - uvy) + auv ]dy + I [%(vux —uv, )+ buv ]dx=
C B

4 A
j [%(vu , —uv,)+auv lay + j [%(vu)C —uv_)+buy ]dx
¢ B

ey Ipy
Bungacha biz v funksiyani oddiygina ikki marta uzluksiz differensiallanuvchi funksiya deb
belgilagan edik. Endi M [v]zO bo’lishini aniqroq aytganda quyidagi masalaning yechimi
bo’lishi kerak:

4 v, —(alx, ), —=(bx,y)v), +c(x,y)v=0, x<xp,y<y;

(5)  v(xe») = exp{ [ a(xe, 8)ds}, <y,

Yo

(6)  v(x,p,) = eXp{jb(S,yo)dS}, XS X;

Bu masala [1.4] ko’rinishdagi xarakteristikalar yordamida berilgan ma’lumotlarga ega
bo’lgan masaladir. Oldingi bo’lmlarda ko’rsatgan edikki uning yechimidan isbot bo’lgan va
yagona bo’lgani (x, y) funksiya mavjud. Bu funksiya bizga ma’lum deb hisoblaymiz va aynan
shu funksiyadan foydalanamiz.

Birinchi boshlang’ich tenglamadan F(x,y) funksiyani qo’ygan holda u(x,y)uchun
(1.18) ifodaga qaytamiz.

C
”v(x,y)F(x, y)ds = I { [%(vuy —uv,)+auv ]dy + B(vux —uv_)+buy ]dx }+ICA +1;,.
D

B
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I.. I, integrallarda koordinatalaridan biri fiksirlanganidan foydalanamiz. v(x,y)
uchun (4) shartdan x =x; bo’lsa, v —av =0 bo’lishini oson aniglash mumkin. Shunday

qilib:

I, = [%(vuy —uv,)+auv ]dy —f [%(vu)y —u(v, —av) ]dy =+ (uv) P —%(uv)‘c

C
Xuddi shunday, y =y, bo’lganda u —bu =0 ekanligini ko’rsatish mumkin. Demak,

O =y

'’y —I Lo, —uv,)+buv Jdx- I [Lou), —u(v, —bv) Jdx = %(uv)‘A —%(uv)‘B.
Shunday qlhb (1.18) ifodani quyldaglcha yozish mumkin.
“V(xa VIF(x,y)ds = J. { [%(vuy —uv,)+auv ]dy—[%(vux —uv_)+buy ]dx }*
D

B
uv|A —%(uv)|c —%(uv)|B.

Bundan A(x,,y,) nuqtada u(x,y) funksiyasini qiymatini aniqlash mumkin:
u(xXg, Yo V(X5 y) == I s(vu, —uv,)+auv ]dy [ (vu, —uv_)+buv ]dx }+
%Wﬂk+%ﬁmm+[h@JM«%ﬂﬁ-
D
v(x,y) ning (5),(6) chegaraviy shatrlardan v(x,,y,) =1 ekanligi kelib chiqadi.

U holda
{ [%(vuy —uv,)+auv Jay - [Fou, —uv,)+buv Jdx }+%(uv)‘c + %(uv)‘B +
+ H v(x, y)F(x,y)ds

hosil bo’ladi. Bu  u(x,,y,) uchun yakuniy formuladir. Konturdagi xususiy hosilalar u(x,y)

bizga noaniq ekanligi ko’rinishi mumkin. Ularni (2),(3) chegaraviy shartlardan topish
mumkinligini ko’rsatamiz:

u(x,,¥0)=-

oy — O

u(x, f(x)) = ¢(x, f(x));
ou
Pt J ()= o(x, f(x));
L, gao’rinmaning birlik vektori 7 quyidagi ko’rinishga ega:

T{ A }
I+ (1) 1+ (f' ()

Bundan quyidagini hosil qilamiz:

ou 8u f'(x)

an™) %quu> "o ir o

0
a—u quyidagi o’zgartirishlardan topiladi.
T

é%ﬂ%f@ﬁ=MALf@D+uALfO»f%ﬂ=Jkﬂf%@fg%@»&
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Ma’lumki,
¥ = (n, gradu).
on

L; ganormalning, 7 vektorga ortogonal bo’lgan birlik vektori quyidagicha hisoblanadi:

n{ fO }
V(00 1+ (1 ()

ou (x.7) = ou f'(x) ou 1

a " T a ey & o)

Yuqoridagilarga asoslanib, chegaraviy shartlardan L konturda u(x,y) ni topish uchun

Bundan:

sistemani hosil qilamiz.
0 ou Ou
—o(x, f(x)=—+—f"(x
6x¢( SN == ayf()

ou f'(x) ou 1

S S ey & o)

Uning determinanti hech qayerda 0 ga teng emas. Bundan kelib chiqadiki, u (x,y),
u,(x,y) lar mavjud va ular bir qiymatli aniqlanishi mumkin.

Shunday qilib, biz (1.19) formula to’g’riligini asosladik. Uni hosil qilish uchun
qo’llaniladigan usul Riman usuli deyiladi.
Eslatma: Dalamber formulasi (1.19) formulaning xususiy holidan iborat uzluksiz
umumlashtirilgan yechim.
Shunday hollar bo’ladiki, amaliy masalalarning yechimlari bo’ladi. Bunday yechimlar ushbu
kursdagi standart formulalar yordamida hosil qilib bo’Imaydi. Ammo, ularni masalan, oddiy
yechimlarning chegarasidek tasvirlash mumkin.

4. Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan yechimlar

Umumiy yondoshuv: L[u] =0 tenglamadan topish lozim bo’lgan u funksiya berilgan
va bunda shu funksiyaga ba’zi bir F va F funksiyalar ko’rinishida shartlar
qo’yilgan bo’lsin.Agar bu masala yechimga ega bo’lmasa, masalan, F ¢ C*,® ¢ C*
bo’lganligi tufayli bu holda biz tekis yaqinlashuvchi ketma-ketliklar F, = F,® = @ ni
tuzamiz.Bu yerda F ¢ C’,® ¢ C*.Shunda agar F, va @, funksiyalarga mos keluvchi
yechim (u,) mavjud bo’lsa u sifatida u, funksiyalarning limitini olamiz:

u =]m u,

n— o©

Bunda u, ketma-ketlik « ga tekis yaqinlashish sharti bajarilgan.
Misol. Bizlarga berilgan giperbolik tenglama uchun Koshi masalasini ko’rib chigamiz:

u, =a’u_,~o<x<+0,0<t<T;
u(x,0) = ¢(x), — 0 < X < +00;
u, (x,0)=w(x),  —00<x<+w

Ma’lumki agar ¢ e C*(E),y € C'(E) bo’lsa yechim Dalamber formulasi bilan berilgan
bo’ladi?
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u(x,l‘) _ Qb(x—al‘)qu(x+al‘) +ix£:f/(§)d§

Faraz qilaylik bizlarga xuddi shunday masalada ¢,y funksiya fagatgina uzluksiz bo’lsa, ya'ni

biz Dalamber formulasidan foydalana ololmaymiz. Polosada fikr yuritamiz. [— d; d]

kesmadan tashqarida ¢ =y = 0bo’lishini talab qilamiz. Bu yerda d ma’lum bir 0’zgarmas.
Bunday xossa

supp g,y =[~d; d]
kabi belgilanadi. Faraz qilaylikki shunday ¢, (x),y,(x) funksiyalar mavjud bo’lib,
¢, € C*(E),y, eC'(E)  shuningdek |x/>2d  uchun ¢, (x) =y, (x)=0,hamda
[-2(d + aT):2(d + aT] kesmada

{qb,, (x) = p(x);
v, (x) =y (x).
@, vy, funksiyalarga mos keluvchi Koshi masalasining yechimi uchun Dalamber formulasi
o’rinlidir.
_ t t 1 x+at
0, () = LEZIEBEED L Ly yae e Clax[oT]
a

x—at

Bunday funksiyalarning limitini bizlar yechim deb nomlaymiz.
u(x,t) =11mu. (x.1)

Aniqlashni to’g’ri deb hisoblash mumkin agar biz
[1=lG0:—2d —aT <x<2d +aT,0<t <T}

To’g’r1 burchakda u, (x,#) ketma-ketlikning tekis yaqinlashishini ko’rsata olsak (ravshanki
to’g’ri to’rt burchakdan tashqarida ketma-ketlikning barcha hadlari 0 ga aynan teng). Buning
uchun u, fundamental ketma-ketlik ekanligini,ya’ni

Ve>0 3IM:Vm>M,Np>0 ‘umw(x,t)—um (x,1)
Bu ayirmani Dalamber formulasi orqali baholaymiz.
., (x +at) = gp,, (x +at) X .., (x —at) = gp,, (x—at) .

2 2

<& V(x,)e]] niisbotlaymiz

<

‘umw (x,0)—u,, (x,1)

xX+at

#2 [y - b (S

x—at

Hosil qilingan yig’indini har qanday ilgaridan berilgan & dan kichik qilish mumkin —bu tekis
yaqindashish shartidan, demak @, vy,  ketma-ketliklarning fundamentalligidan kelib
chigadi.Shundan hosil qilamizki

u,(x,t)= ;(x, 1),(x,t) e H bu yerda ;(x, HeC [H ]
Bundan tashqari u,(£(2d + aT),t) = 0,bo’lgani uchun u (£(2d +aT),t) =0,va H to’g’ri
burchakdan tashqarida u(x,r)=0 bo’ladi. Shunday tarzda tuzilgan funksiya limitik o’tish

shaklidagi umumlashtirilgan yechim deyiladi.Bu yechim yagonami degan savol tug’iladi
(chunki biz @, ,y, ketma-ketliklarni ixtiyoriy ravishda tanlagan edik )? Bu savolga javob

berish uchun bizlar ixtiyoriy ikki ¢.,¢p; 6a  y,,w? juft ketma-ketlik olamiz va ular
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b =d =P
vi=w, ylsys

bo’ladi. Faraz qilaylikki bu ketma-ketliklarga mos ravishda Dalamber formulasi bo’yicha

hosil qilingan u, ea u, ketma-ketliklar hadlarining limitlaridan iborat bo’lgan

_l p— p— p—
u (x, t),uz(x,t) ikki yechimlar to’g’ri kelsin ul(x, )= uz(x, t) isbotlaymiz. Buning uchun
ularning ayirmasini baxolashimiz kerak u (x,0)— u (x,1)

u (nt)—u (x,0)| < (e t) —u2 (x,0)

. . . —1 —2 . .
u'  va u  funksiyalarning mos ravishda u va u funksiyalarga tekis

yaqinlashishi sababli ushbu ayirmaning birinchi va uchinchi qo’shiluvchilari nolga intiladi,
chunki ¢! .¢> va w!,p} ketma-ketliklarga mos ravishda yana o’sha funksiyalar @ va

v yaqinlashadi.Bu yerdan ;l(x,t) va az(x,t) funksiyalarning aynan tengligi kelib
chigadi.

6. Integrallik ayniyat ma’nosidagi umumlash yechimlar.

Umumlashgan yechimlar qo’llanilishining boshqa misoli sifatida Puasson tenglamasidagi
Au=-f(x,y,z) f funksiya ikki marta diferensiyalanmaydigan holat, ya’ni normal yechim

mavjud bo’Imagan holat bo’lishi mumkin (chunki hamma vaqt Au € C?)
Umumiy yondashuv. z chegaraga ega bo’lgan Qe E’ sohada u(x,y,z)

funksiyalar L[u] = I’ tenglama bilan aniqlanadigan bo’lsin, bu yerda
] ZZal ](x)uxx + Zb (x)u +c(x)u

i=l j=I

shunda burchakga bog’langan operator quyidagicha berlladl

v] ZZ(a (x)v) . i(bl. (x)v)xl_ + c(x)v

i=1 j=1 i=1

Bizlar faqat shunaqa 1% funksiyalarni qaraymizki, ular uchun limitda to’liq quyidagi shart
bajarilishi kerak. Ma’lumki agar u,v € C*(Q) N C'(Q)bo’lsa (1.16) formula o’rinli bo’ladi

[[] oLiu1-umv)ydr = j [[ divpdr = j [(p.mdo

V ga qo’yilgan shartlardan v,v,,v v»V: funksiyalar demak P vektor funksiya ham 2., da
Oga aylanishini hosil qilamiz. Bundan kelib chiqadiki

j j j (vL[u] - uMv])dr =0

L[U] = F ekanligidan foydalanamiz
[[[vFaz = [[[upiviaz (1.20)
Q Q

U funksiya uchun hosil qilingan ifoda integral o’xshashlik ma’nosidagi
umumlashtirilgan yechim deyiladi. Shunday qilib biz uzluksiz differensiallanish talabini Vv
funksiyaga o’tkazib, shuningdek bu funksiya qat’iy (2 ichida yotuvchi sohadagina Oga teng
bo’Imasligi shartini talab etib U funksiya uchun tenglamani o’zgartirdik.
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b=

NN

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

Chiziqli algebradagi qo’shma operator bilan bog’lanish.

L[u] differensiallanuvchi operatorni yozing.

L[u] differensiallanuvchi operator qo’shma operator qanday ko’rinishga ega
L[u] differensiallanuvchi operator uchun chegaraviy masalani keltiring.

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
1. Differensial operator.
Qo’shma differensial operator .
Qo’shma differensial operatormisol keltiring.
Dalamber formulasini yozing.
Puasson tenglamasini keltiring.

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

Egri chiziqli integrallar uchun Grin formulasini yozing.

Limitga o’tish shaklidagi umumlashgan yechimlar. Umumiy yondoshuv.
Giperbolik tenglama uchun Koshi masalasini keltiring

Integrallik ayniyat ma’nosidagi umumlash yechimlar. Umumiy yondashuv.

el e

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.

2 Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3 Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5 Bisadze  A.V.,  Kalinichenko D.F.  Sbornik  zadach  po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.
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Qo’shimcha

1.  Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialneiye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnvimi. M., 1961.

3

4

5

6.  Mixinn S.G. Leksii po lineynvim integralnvim uravneniyam. M. 1959.

7 Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
8

Budak  B.M.,  Samarskiy  A.A., Tixonov  A.N.  Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech ganday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul qilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz 0’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari
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e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi

kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

e Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi

lozim;

Mavzu 6. Parabolik tipdagi tenglamalar
Ma’ruzaga reja-topshiriqlar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

I.
2.

Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini chiqarilishi
Bir fazoviy o’zgaruvchi bilan berilgan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi. Asosiy
masalalarning qo’yilishi

3. Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi.

4. O

zgaruvchilarni ajratish usuli.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;
O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;
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e QO’qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;
e Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, maqgsadlari va nomlari shakillanadi;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

e O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)
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e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

o Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini chiqarilishi

2. Bir fazoviy o’zgaruvchi bilan berilgan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi. Asosiy
masalalarning qo’yilishi

3. Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi.

4. O’zgaruvchilarni ajratish usuli.

Tayanch iboralar:  Fur’ye qonuni, Ostragradskiy-Gauss formulasi, Fazoda issiqlik
o’tkazuvchanlik tenglamasi, Chegaraviy shartlar, Boshlang’ich shartlar, Birinchi chegaraviy
masala, Ikkinchi chegaraviy masala, Yarim to’g’ri chizigdagi masala, Koshi masalasi

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini chigarilishi

Uch o'lchovli fazoda biror issiqlik o’tkazuvchi va koordinatalari (x,y,z) bo’lgan

ixtiyorty M nuqtaning temperaturasi t vakt momentida u(x, Yz, t) funksiya ko’rinishida

beriluvchi jismni qaraymiz. Ma’lumki, issiqlik potoki vektori uchun W quyidagi Fur’ye
gonuni deb ataluvchi formula o’rinlidir.

W =—k gradu
Bu yerda k(x,y, z) - issiqlik o’tkazuvchanlik koeftisienti.

Agar jism E’fazoda berilgan bo’lsa Q soxaning chegarasi ¥ bo’ladi. Shunda jismning
1ssiqlik miqdori t vaqt momentida quyidagi formula bilan hisoblanadi:

0, -0, = [[[e) p(M WM, 1,)dz,, - [[[eM)p(M)WU(M 1,)d7,, =

= (t, 1) [JeMDp (M), (M, 1,)d

[tl ; t2] (Q(tl) =0,,0t,)= Qz) vaqt oralig’ini qaraymiz. Shunda
0, -0, = [[[e@n)p(My(M, 1, )dz,, - [[[e(m)p(Mu(m.1,)dz,,
Q Q
bo’ladi. Issiqlik miqdorining o’zgarishi tashqaridan issiqlik oqib kelish natijasida va ba’zi

ichki manbaning (stoklarning) harakati tufayli ro’y beradi:
[2)

0,-0= j[— jzj(ﬁ/ ;)dv}dt + ZJ m [FQm, t)df}dt

4
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Birinchi integral uchun Ostogradskiy-Gauss formulasini qo’llaymiz va o’rta qiymat haqidagi
formulani esa ikkinchi integral uchun qo’llaymiz:

0,-0, = —j[jj [ (divﬁ/)dr}dt (-t [[[FM. 1)

Buyerda 7, € [t1 ;tz] ga qarashli.
Lagranj formulasidan quyidagi silliq (buni faraz qilamiz) u funksiya uchun
foydalanamiz:
u(M, 1) =u(M.0,) =u, (M. 1)1, =1,), 1 €[t31, ]
Bundan quyidagini hosil qilamiz:

0, -0, = [[[e)p(M)u(M 1, ), - [[[ c(M)p(M)u(M 1, )d7,, =

= (t, =t)[[[eMp(M)u, (M, 1,)d,,

Demak, )
(= 4)[[feunphn, e, = [[famiyarme s G, - [[[ R0

Endi hamma integral uchun umumlashtirilgan o’rat qiymat formulani qo’llaymiz:

C(M )p(M)ut (M ’tS)VQ(tZ _t1) =—di W] VQ(tZ _t1)+F(M3’t4)VQ(t2 _t1) ’

t=ts
M=M,

Bunda ¢, €t;;t, }M,, M, €Q, V,,—Q ning hajmi bo’ladi. V,(¢,¢,) ga qisqartirib, Q dan

olingan biror bir M, M, nuqgtalar uchun quyidagini hosil qilamiz:

c(M)pM)u,(M,,t;)V,(t, —t)) =—divlW +F(M;,t,) .

t=ty
M=M,

Endi biror M, nuqtagacha Q ni qissak, [tl,tz] kesma ham 7, nuqtagacha qisiladi. Bundan
ko’rinadiki M,,M, nuqtalar M, ga o’tadi, ¢,,¢,,t; lar esa ¢, ga. Bundan limitga o’tganda
quyidagi hosil bo’ladi:
BN
c(M)pMu,(M,,t,)=—divW|, _

t=t
M=M,

+F(M,,t,)

V?/ uchun Fur’ye qonunini qo’llab quyidagini hosil qilamiz:
L ) 0, ,0u O ,0u O 6 Ou
divW =div(-kgradu)=——k———k———k—=
ox Ox Oy Oy 0z Oz
=c(My)p(Myu,(M,,t,) = gka—u +£k%+£k%+F(MO,tO)
ox Ox Oy 0Oy Oz Oz

M ,t, nuqtalarni ixtiyoriy olganimiz sababli, hosil qilingan formulani butun [tl .t2] va Q ni
soha uchun yoyish mumkin:

0 0
c(x,y,z)p(x,y,z)ut (x,y,z,t) = a(k(xaya Z)I/lx (x,y,z,t)) +5(k(x9y9 Z)uy (x,y,z,t)) +

+ ; (k(x,y,2)u_(x,y,z,t))+ F(x,,z,1)
Z

Bu ifoda fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi deb nomlanadi.
¢, p,k larni konstanta da deb olib, quyidagi tenglik hosil gilamiz:
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u, :az(uxx+uW+uzz)+f(x,y,z,t), a - =—, f=£ 2.1
cp cp
Agar u, f faqat x va t o’zgaruvchilari bilan bog’liq bo’lsa, u holda bu tenglik quyidagicha
yoziladi:
u =a’u_+ f(x,1) (2.2)

Fizik interpretasiyada bir jinsli yupqa sterjinda issiqlik o’tkazuvchanlik (yoyilish)
tenglamasidir. (2.2) tenglamani biz keyinchalik issiqlik o’tkazuvchi tenglamasi deb
yuritamiz.

Analogik fikrlashni boshqa bir fizik prosesslar uchun ham o’tkazishimiz mumkin,
masalan diffuziya uchun. Agar u(x.y.z.t)- fazoda gazning konsentrasiyasi bo’lsa, u holda
diffuziya tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

cu, = div(Dgradu) + F(x,y,z,t)
D —diffuziya koeffitsiyenti
F — biror bir funktsiya

2. Bir fazoviy o’zgaruvchi bilan berilgan issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi. Asosiy
masalalarning qo’yilishi
Quyidagi tenglamani qarab chigamiz:

u, =a’u_+ f(x,t), 0<x<l, 0<t<T
Agar bizga sterjinning boshlang’ich vaqt momentidagi temperaturasi malum bo’lsa, u holda
biz boshlang’ich shartga ega bo’lamiz:

u(x,0)=¢(x), 0<x</
Agar chetlarida temperaturani o’zgarishini bilsak, u holda ayrim chegaraviy shartlar xosil
qilamiz:

(D) u(l,t) = p,(¢t) = birinchi chegaraviy shart
x=1,0<t<T (2)u, (I,t) =v,(t)—ikkinchi chegaraviy shart

B u (lt)y=-4, [u (l,t)-6, (t)]— uchinchi chegaraviy shart
(4)u(0,t) = p,(t)— birinchi chegaraviy shart
x=0,05t<T (5) u (0,¢) =v,(¢)— ikkinchi chegaraviy shart

(6)u, (0,t)=-4, [u (0,£)-6, (t)]— uchinchi chegaraviy shart

Bu shartlardan bir nechtasini tanlab har xil tipli masalalarni hosil qilamiz:
Birinchi chegaraviy masala

u, =a2uxx + f(x,8),0<x<,0<t<T
u(0,1) = p, (1), 0<t<T
u(l,t) = pu, (1), 0<t<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x</
Ikkinchi chegaraviy masala
u,=a’u+ f(x,1), 0<x<L0<t<T
u (0,t) =v, (1), 0<t<T
u (I,t)=v,(1), 0<t<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x<l!
Yarim to’g’ri chizigdagi masala
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u, =a’u_+ f(x,t),x>00<t<T
u(0,¢) = u(?), 0<¢t<T
u(x,0)=¢(x),  x=0

Koshi masalasi

{u, =a’u,+ f(x,t),-0<x<+0,0<t<T

u(x,0) = ¢(x), —00 < X <400

3. Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi
O’zgaruvchilarni ajratish usuli.
Birinchi chegaraviy masalaga kengroq to’xtalib o’tamiz:

u, =a’u_+ f(x,1),0<x<,0<t<T
u(0,¢) = p, (1), 0<¢t<T
u(l,t) = u,(t), 0<¢t<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x<l!

[2.1]

Yechimning mavjud va yagonaligini garab o’tamiz, shu bilan birga turhunligini va Grinn
funksiyasini qo’llashini garaymiz. Birinchi chegaraviy masalaning yechima nima. Anigki,
birjinsli  issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi holatida  #(x,#) uzilishga ega bo’lgan
funksiyalar tuplami qanoatlantiradi:

i (x,t) = const, (x,t) € Q, = {(x, t):(0;1)x (0; T)};

(0,0) = p,(1); 0<t<T;

u(l,t) = p,(1); 0<t<T;

a(x,0)=¢(x); 0<x<1.
Shuning uchun funksiya dan uzluksizlikni talab qilamiz, bu talab bilan keyinchalik biz barcha
funksiyani o’rganishdagi noqulayliklar bartaraf etamiz.

Ta’rif. u(x,t) funksiya [2.1] issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun 1-

chegaraviy masalasining yechimi deyiladi, agar u quyidagi 3 shartni qanoatlantirsa:

l.u eC[@T];

2' ut 4 uxx € C[QT ]’
3.u(x,t) [2.2]
Bir jinsli issiglik o’tazuvchasnlik tenglamasi nolinchi chegaraviy shartlar bilan
berilgan birinchi chegaraviy masala uchun yechimni topamiz:
(Du, =a’u_,0<x<1,0<t<T;
(2)u(0,¢)=0, 0t <T;
BQu(,t)=0, 0<t<T;
@) u(x,0)=0¢(x),0<x <.
Yechimni quyidagi yo’l bilan aniqlaymiz, avvalo berilgan tenglamani almashtirish yordamida
biror u(x,t) funksiyani tuzatamiz, keyin esa, boshlang’ich shartlarga qo’yilgan ma’lum bir
cheklanishlarda biz tuzgan funksiya 1-chi chegaraviy masalaning yechimi bo’lishini
isbotlaymiz.
Yangi funksiyani aniqlaymiz:
v(x,t) =X (x)T(t.)
Funksiyamizni issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasiga qo’yib quyidagini hosil qilamiz:
XX)T'(t)=a’* X"(x)T(¢t).

[2.2]
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Tenglikning ikki tomonini ham @’ X (x)T(t) ga bo’lamiz:

T'(ty  X"(x)

AT X(x)
O’ng va chap tomondagi funksiyalar har xil o’zgaruvchilarga bog’lik bo’lganligi tufayli,
anigki ularning har ikkalasi ham biror konstantaga teng bo’ladi, biz uni —A bilan
belgilaymiz:

() _X"(x) _
AT X(x)
Bundan 2 ta tenglamaga ega bo’lamz:
X'"(xX)+AX(x)=0; (2.3)
v(x,t) funksiyamiz uchun chegaraviy shartlarni yozib olamiz:

v(0,¢) = 0;
te [O;T ],
v(l,t) =0.
Quyidagini hosil gilamiz:
X(0)=0
{X ()=0.

(2.3) ni xosil bo’lgan sistema bilan birlashtirsak, Shturm-Liuvill masalasini hosil qilamiz:
X"(x)+ X (x) = 0;
X(0)=0;
X()=0.

Barcha A larni topish talab qgilinadi.
Difterensial tenglama kursidan malumki,

2
A, =[7§nj ,neN

X, (x)=c} sin(nlnxj, neN

A, ni(2.4) ga qo’yib, quyidagi ko’rinishdagi tenglikni hosil qilamiz:
T/(t)y+a’A,T,(t)=0.

2
T, =c exp{— az(ﬂln] t} bo’ladi.

X ,(x) va T, (¢) nibirlashtirib quyidagini hosil qilamiz:

v, (x,0) =X, (0T, (1) =c, sin(iﬂ x] exp{— a’ (nlnj t}

Qayd etib o’tamizki, xamma shunday funksiyalar (1) issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining
yechimi va (2), (3) chegaraviy shartlarni ganoatlantiradi. u(x,t)  funksiyani qatorning
yig’indisi sifatida aniqlaymiz:

u(x,t) = ivn (x,1)

Takidlab o’tamizki bu chegaraviy shartlarni qanoatlantiradi. Konstantalarni shunday
tanlaymizki, boshlang’ich shartlar bajarilsin:

Yechim

91



d(x) = u(x,0) = ivn (x,0) = icn sin(%x)

. 7m
Tenglikni sm(T x) ga ko’paytiramiz (m-butun). x — s almashtirish olamiz va s bo’yicha

integrallaymiz:

‘([gb(s) sin(mln s \ds = icn jsin(T s} sin(ﬂln s}ds.

0,n . /

/ = I¢(s) sin(ﬂm sjds =—c, =
5 —m. 0 l 2
_204

)

c, J (s) sm(l sjds

Natijada u(x,t) uchun quyidagi formulani hosil qilamiz:

u(x,t)= z Uq&(s)sm(ls]ds]sm(ﬂlnx]exp{—a (ﬂln] t} 2.5)

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

—

Ostragradskiy-Gauss formulasi
Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi
3. Birinchi chegaraviy masalani yechimining ta’rifi.

N

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar

[E—

Fur’ye qonuni
2. Chegaraviy shartlar

3. Boshlang’ich shartlar
1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar
1. Birinchi chegaraviy masala
2. Ikkinchi chegaraviy masala
3. Yarim to’g’ri chizigdagi masala
4. Koshi masalasi

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar

1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)
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e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.

2 Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3 Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5 Bisadze  A.V.,  Kalinichenko D.F.  Sbornik  zadach  po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnvimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak  B.M.,  Samarskiy  A.A., Tixonov  A.N.  Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

® NS kW

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy
fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

¢ Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul qilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;
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¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.
1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 7. Parabolik tipdagi tenglamalar

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma'ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’ruza rejasi:
1. Bir fazoviy o’zgaruvchi bilan berilgan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi. Mavjudlik
teoremasi
2. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi
3. Birinchi chegaraviy masalani yechimining yagonaligi.
4. Birinchi chegaraviy masalani yechimining turg’unligi.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e QO’rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;
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e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;
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e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Bir fazoviy o’zgaruvchi bilan berilgan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi. Mavjudlik
teoremasi

2. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi

3. Birinchi chegaraviy masalani yechimining yagonaligi.

4. Birinchi chegaraviy masalani yechimining turg’unligi.

Tayanch iboralar: issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi, fazoviy o’zgaruvchi, maksimum
prinsipi, chegaraviy masala, yagonalik, turg unlik

1.3.1. Ma'ruza matni
a. Bir fazoviy o’zgaruvchi bilan berilgan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi.
Mavjudlik teoremasi

w = afug, + f(z.t), O<ae<l, 0<tgT
[2.1] u(0,t) = n(h), 0Lt T,
’ w(l, t) = pa(t), 0gt€Ty
u(z, 0y = Hlx), 0gegl

Bizga malumki issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaning

yechimi quyidagicha:
0 l 2
u(x,t)= Z% j¢(s)sin (%ﬂ]ds |Sin[%xJexp {_az [?j t} (2.5)
0

n=1

Teorema 2.1(mavjudlik):
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Faraz qilaylik bizga ¢(x) funksiya berilgan va u quyidagi shartlarni qanoatlantirsin:

1(x) e c'[0.1] 2)p(0)=(t)=0
Shunda (2.5) formula [2.2]chegaraviy masalala uchun yechimlar sinfini aniqlanadi.
Isboti. (1)u(x,t)funksiyamiz 0,=[0,/]*[0,T] soxada uzluksiz ekanini ko’rsatishimiz kerak.

qatorni yaqinlashishini ko’rsatsak, shunda Veyershtrass alomatiga ko’ra Z|vn(x,t) qator

n=1

xt |<

] o0
¢,| . Buyerda ¢ = \/%J'gb(s)sun(%sjds Agar bizlar ) "|¢ |
0 n=1

tekis yaqinlashuvchi bo’ladi.
Olingan v, (x,t) funksiya uzluksiz bo’lganligi sababli u(x,t) funksiyamiz ham uzluksiz

bo’ladi, chunki bu funksiyamiz uzluksiz funksiyalardan tuzilgan tekis yaqinlashuvchi bo’lgan
qator bilan aniqlanadi. Endi ¢, funksiyani qaraymiz. Agarda bu funksiyani integrallasak

quyidagicha bo’ladi.

%, \f‘[qﬁ sm[—sjds_ ¢ COS[—SJ \fjl ¢( jcos(—sjds_
n .
=lj.L \/—cos( nsjds
nyw /
(15,, J(Iﬂ \fcos(lsjds belgilash olamiz.

Ortonormallashgan funksiyalar sistemasiga talugli bo’lgan Bessel tengsizlikdan foydalansak
bizlar quyidagi tengsizlikka kelamiz:

2
e 2 /
;(ﬁ (jqﬁ \/;cos(Tsjdsj S_([ )i
Endi bizlar i |¢,| qator uchun almashtirish olishimiz mumkin

n=1
1 &1 — A+ (& 1 &=l
EIETES }‘(2 72*%%]

T

n=l

Qavs ichidagi 1-qator ma’lumki yaqinlashuvchi, 2-chi qator esa yangi ko’rsatganimizdek

yaqinlashuvchi qator. Bundan xulosa Fur’ye koeffisentlaridan iborat bo’lgan2|¢n| qator
n=1

yaqinlashuvchi.
Demak avval ko’rsatganimizdek u(x,)funksiyamiz uzliksizligini isbotladik.

(2) Endi bizlar Q, sohada U;,U ., bo’yicha xosilalarning mavjudligi va uzluksizligini
isbotlashimiz kerak. Barcha 0<x</, f¢,<t<T (bu yerda #,qandaydir ixtiyorly musbat
sonlar uchun u __ funksiyamiz mavjud ekanligini ko’rsatamiz. Shunda bizlar u _ funksiyamiz
0, to’plam ustida mavjud ekanligini isbotlay olamiz. Endi bizlar (2.5) formula bilan berilgan
u(x,t) funksiyamizni 2 marta x bo’yicha differensallaymiz. Shunda u (x,t) =

2
i 2 -a*| == |t 22
>, %[—(?j ]sin(%x]-e (7] hosil bo’ladi. e (’]z ko’paytuvchimiz bizlarga
n=l1

t,<t<T da mojaranta qatorining tekis yaqinlashuvchiligini beradi. Bu yerdan bizlar
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quyidagi xulosaga kelamiz: yuqorida berilgan u (x,t) qator (), sohada tekis

yaqinlashuvchiligi va mavjudligi kelib chiqadi.  Endi wu, (x,f) ni uzluksizligini

ko’rsatishimiz kerak. Bu xulosa " (v,(x,#)),, qatorni har bir hadini uzluksizligidan kelib
n=l1
chigadi.
(3) Endi u(x,t) funksiyamiz [2.2] chegaraviy masalaning barcha shartlarini

qanoatlantiradi, chunki uni ko’rinishini chiqarganda bu shartlardan foydalangan edik.
2. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimum prinsipi

0, ={(x,¢):(0,1)*(0,T]} to’plamni qaraylik.

I, = Q_T \ O, to’plamning chegarasi .
Bizlar u(x,t) funksiyamiz o’zining max qiymatiga I’. chegarada erishadi, agarda u issiqlik
o’tkazuvchanlik tenglamasini ganoatlantirsa.
Teorema 2.2 (max qiymat prinsipi): Agar u(x,t) € C[Q_TJ , U,U € C[QT] va
u,=a’u_,Q, bo’lsin, u xolda maxu(x,t) = maxu(x,t), mnu(x,t) = mrinu(x,t)

QT F QT

bo’ladi.
Isbot. Bizlar max ga chegarada erishishini ko’rsatishimiz kerak. Teskarisi: faraz qilamiz
max u(x,t)=M va shunday (x,,7,)€Q, mavjudki , shu nuqtada funksiyaning giymati:

u (xo,to) =M + ¢,& > 0. Endi yangi v(x,t) funksiyani quyidagicha aniqdaymiz:
v(x,t)=u(x,t)—%(t—t0) (2.6)

Bundan quyidagi tenglikni xosil qilish oson: v(x,,Z,)=u(x,,7,)=M +&. Bundan tashqari,

i(t_to)

te [0, T ] bo’lganda o7

bo’lganligi sababli

max v(x,t) = max [u (x,t) - %(r —1, )} <M +§ tengsizlik o’rinlidir.

Demak shunday (xl,tl) € O, nuqta mavjudki, bu nuqtada v(x,t) funksiyamiz max ga erishadi.
Ikki marta differensiallanuvchi funksiyaning maksimumnmng zaruriy shartiga ko’ra

Vi (xl 1 ) >0
v)oc(xl’l‘])S 0 .
Endi biz (2.6) tenglikni ikkala tomonini t bo’yicha 2 marta difftrentsiallashdan quyidagini

Agar t, =T bo’lsa tengsizliklar qatiy bo’ladi.

g
xosil qilamiz: u, (x,t) =V, (x,t)+ﬁ
Endi x bo’yicha 2 marta differensiallab quyidagini xosil qilamiz: u_(x,t)=v_(x,?).
Yugqorida yozilgan tengsizliklar sistemasidan quyidagi tengsizliklarni xosil qilamiz:
u, (x,1)=v, (x,1) +% >02a’v, (x,t)=au,(x.t)

bu esa issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasiga zid. Biz qarama-qarshilikga keldik. Demak
bizlar noto’g’ri faraz qilgan edik. Shuning uchun rréaxu(x,t): mraxu(x,t) va birinchi qism

1sbotladi.
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Teoremaning 2-qismini isbotlash uchun  u(x,7) funksiyadan — w(x,t)=—u(x,t)

funksiyaga o’tish kerak. Xosil bo’lgan funksiya maksimumga erishgan nuqtalarda u(x,t)

funksiya minimal qiymatlarga erishadi. Teorema isbotlandi.
Chegaraviy masalalarga maksimum prinsipini qo’llasak, quyidagini xosil qilamiz.Endi

u, =a2uxx,xe(0,l),t e(O,T]

(0,¢)=p, (¢),1€[0,T]
u(l,t)z u, (t),t e[o,T]
u(x,0)=¢(x),x e[(),l]

Shunda. max u(x, 1) = ma xjmax (1), max s, (¢), max ()|

u

Bu tenglik oddiy fizikaviy ma’noga ega. Sterjenning temperaturasi uning chegaralaridagi va
boshlang’ich vaqt momentidagi temperaturasidan baland bo’lishi mumkin emas.

3. Birinchi chegaraviy masalani yechimining yagonaligi.
Teorema 2.3(yagonalik). Bizga u, (x,t), u, (x,t) funksiyalar

— 0’u Ou, )
clo ], —oreClo], =12

sinfdan olingan bo’lib, bu funksiyalarning ikkalasi ham [2.1] chegaraviy masalaning yechimi
bo’lsa, shunda quyidagi tenglik o’rinli: u, (x,t) =u, (x,t)

Isboti: Yangi v(x,¢)= u,(x,t)—u,(x,t) funksiya kiritamiz. Shunda v e C [Q_TJ v,,v,, € Clo;]
bo’lishi aniq.

Bu funksiyamiz quyidagi masalaning yechimi bo’ladi

L XE (O,l),t € (O,T]

v(0,¢)=0,t€[0,T]

v(1,1)=0,t€[o0,T]

v(x,0)=0,xe[0,/]

v(x,t) funksiya uchun max prinsipining barcha shartlari  bajarilishi aniq. Demak max

2
v, =a’u

maxv(x,t) = mlgx v(x,t) =0
prinsipini qo’llaganimizda i )
min v(x,¢)=minv(x,7)=0
Or r
= v(x,1)=0=u,(x,t)=u,(x,t) teorema isbotlandi.
4. Birinchi chegaraviy masala turg’unligi.
Lemma 1. Bizlarga u,(x,/) va u,(x,t) funksiyalar berilgan va quyidagi shartlar

bajarilsin:
clo- a2ui ou, clo 19
u; € [Qr], Pl [Qr} i=1,
va
2
%Zazaabii,xe(O,l),te(O,T],i:1,2
X

u, 0,t)2u2 (O,I),te[O,T]
>

(
u, (l,t) uz(O,t),te[o,T]
u, (x,O)Zu2 (x,O),xe[O,l]
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o’rinli bo’lsa, shunda Q, sohada u, (x,t)z uz(x,t).
Isboti:
Yana v(x,t)=u, (x,t)—u,(x,t) bunda ve C[Q }, v,V € C[QT] shu bilan birgalikda
v, =a u (x t) xe(O,l),te(O,T]

v(0,£)=0,£€[0,T]

v(1.)2 0. €fo.T]

v(x,0)>0,x[0,/]

o’rinli.

Endi bizlar max prinsipining 2-qismidan foydalanamiz: min v(x,t) = mrin v(x, t) >0 demak
Or

xulosa u, (x,t) >u, (x,t) , (x,t) € §
Lemma isbotlandi.
Birinchi chegaraviy masalani yechimining turg’unligi.
Teorema 2.4 (turg’unlik). Bizga u, (x, t), u, (x, t) funksiyalar berilgan va quyidagi shartlar:

—1  0u, ou, — .
u,eClO |, y,gec[gr], i=1,2
2
G—?izaz Lil ,xe(O l) te(O T] i=12
ui(O,Z):u]i( ),te[O T] i=12
ul.(l,t):u;(t),te[o,T],i:1,2
ul.(x,O):gbl(x),xe[O,l] i=12

o’rinli bo’lsa, shunda

max‘u X t) (x,t)( =ma xil?[g;(]‘yf yl X max‘u2 /122 (t)(,?el[%’?;]‘(/’l (x)_(/’z (x)‘}

Or

tenglik o’rinli
Isboti: v(x,t) =u, (x,t) —-u, (x,t) almashtirish olamiz .
Unda
veC [QTJ
Vt 4 Vxx € C[QT]
v, =a’u_(x,t),x (0,1), (0, T]

Tengliklar o’rinli. Quyidagicha almashtirish olamiz
_ 1
& =ma xtﬁ%‘u, —u’ X max‘/,t2 X max|¢, )|kg >0

<o.]

Bu tenglikdan mrax| v(x,?) |S ¢ kelib chiqadi.

Demak —&<v(x,t)<e, T to’gri chizigda bajariladi: ( —&,v(x,z) ) va (W(x,z).¢)
fuksiyalar uchun 1-lemmani qo’llasak —& <u, (x,t) ,(x, t) & O,  sohadabo’ladi.
TEOREMA ISBOTLANDI.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaning echimi
keltiring.
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1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

1. Mavjudlik teoremasi
2. Yagonalik teoremasi
3. Turg’unlik teoremasi

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.

Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

Bisadze  A.V.,  Kalinichenko  D.F. Shornik  zadach  po  uravmeniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

N v AW

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
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8. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov  A.N.  Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o0’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

e Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 8. “Umumiy chegaraviy masala yechimining yagonaligi va mavjudligi. Koshi
masalasi yechimining mavjudligi va yagonaligi ”
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Ma’ruzaga reja-topshiriqlar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

O’quv mashg’uloti turi: ma'ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Umumiy chegaraviy masala yechimining yagonaligi
2. Koshi masalasining yechimining mavjudligi.
3. Koshi masalasi yechimining mavjudligi teoremaning isboti.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;

Fan ma’ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O’quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;
Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;
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e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi

e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

e O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Umumiy chegaraviy masala yechimining yagonaligi
2. Koshi masalasining yechimining mavjudligi.
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4. Koshi masalasi yechimining mavjudligi teoremaning isboti.

Tayanch iboralar: chegaraviy masala, shartlar, yagonalik teoremasi,
Koshi masalasi

1.3.1. Ma’ruza matni
Umumiy chegaraviy masala yechimining yagonaligi.

u,=a’u_+ f(x,t); 0<t<T, O<x<lI,
23] ou(0,t) —au (0,¢) = p(?); 0<t<T;
T B0+ B (1.1) = g(0); 0<t<T:
u(x.0) = p(x); 0sxsl;

Bu yerda o, +a, >0; B, + [, >0.-manfiy bo’Imagan o0’zgarmaslar. Bu o’zgarmaslar
uchun quyidagi shart bajarilishi kerak.
o, +a, >0 B, +B,>0;
Bu chegaraviy masala uchun quyidagi teorema o’rinli.
Teorema 2.5 (yagonalik). Faraz qilaylik, QT sohada w,,u,(x,t) funksiyalar aniqlangan

bo’lsin. Bu funksiyalar quyidagi shartlarni ganoatlantiradi:

ou, — _ 0%u, O%u, :
uiaa_xlEC[QT]agzla al‘l eCV[QT]) 1 =1329
va bir xil [2.3] chegaraviy masalaning yechimlari bo’lsin.

Shunda Q_T sohada  u,(x,?) =u,(x,?)
Isbot. Har doimdagidek V(x,?) =u,(x,1) —u,(x,?), funksiyani kiritamiz. Bu funksiya

uchun quyidagi shartlar bajariladi: v,v, € C[Q,],v,,v.. € C|O;] va v(x,f) funksiyamiz
quyidagi chegaraviy masalani yechimi bo’ladi:

V,=a®,  0<t<T, O<x<l[;
av(0,¢) —a,v (0,7) =0; 0<t<T;
pv,t)+ v, (1,1) =0; 0Lt<T;

| v(x,0)=0; 0<x<I;

1-chi tenglamani ikkala tomonini 2V ko’paytiramiz 2wy, = aé(yl), inobatga olsak, quyidagi
t
tenglikni xosil qilamiz:

0
—(V3(x,1)) = 2a®v(x,t)v_ (x,1) .
Or
Funksiyalarning tengligidan aniq integrallarning tengligi ham kelib chiqadi:

It a It
U—(vz(x, 7))dtdx =2a? Uv(x, T, (x,7)d7dx,
0007 00
Bu tenglikning ung tomonida bizlar integrallash tartibini o’zgartira olalamiz:
It a t] 1
”8_ (vA(x,7))drdx =2a? I{ v(x,7)v,_ (x, T)dx}d T. (2.7)
000T 0L0

Bochlang’ich shartdan foydalansak , quyidagi tenglikga kelamiz:
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j; ia% (v&(x,7))dtdx =j; (v3(x,7)dx.

(2.7) ni 0’ng tomonidagi ichki integralni bo’laklab integrallaymiz:
!

jvl(x,r)vm (x,7) dx =v(x,7)v,(x,7) |} - j (v, (x,1)ldx.

0
chegaraviy shartlardan foydalansak esa, ixtiyoriy ¢ €[0,T] ychun:

0, agar 5, =0, B, >0;
v(l,t)v (I,t) =40, agar B, >0, B,=0; ,
—glvz(l,t), agar 5, >0, B, >0.

2

0, agara, =0, o >0;
v(0,2)v_(0,t) =40, agara, >0, o, =0;
—ﬂvz(o,t), agaroa, >0, a, >0.
a,
Bundan xulosa, agar belgilash kiritsak:
P(t)=v(x,7)v, (x,7) |f) =v(l,7)v (,7)-v(0,7)v (0,7), shunda P(7)<0,V7e[0;T].
demak[2.7] tenglikni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.

1 t t
Ivz(x, t)dx — 2a2IP(T)dT + 2azj v (x,7)dxdr =0
0 0 00

Birinchi va uchinchi yig’indilar manfiy emas. Ikkinchi integralning manfiy emasligi, P(7)

funksiyaning musbat emasligidan kelib chiqadi. Demak, bizlar uchta manfiy bo’lmagan
funksiyaning yig’indisi 0 ga teng ekanligini ko’rsatdik. Demak har bittasi 0 ga teng deb

xulosa gilamiz. Teoremani isbotining boshlanishida bizlar v(x,f) funksiyamizning uzluksiz

I
ekanligini ko’rsatgan edik. Ikkinchi tomondan Ivz(x,t)dx =0 teng. Demak w(x,7)=0.
0

Xulosa qilib aytganda: u,(x,#) =u,(x,t). Teorema isbotlandi.
Koshi masalaning yechimining mavjudligi.
Bir jinsli Koshi masalasini qaraymiz:
12.4] ) u =a’u_, -o<x <40, 0<t<T;
(2) u(x,0)=0¢(x), —o0<x<+o0.
[2.4] 1-chegaraviy masalani yechimini topayotganimizdek bu yerda ham oldin malum bir
almashtirishlarni o’tkazamiz. So’ngra esa hosil bo’lgan funksiya yechim ekanligini
ko’rsatamiz.
v(x,t)=X(x)T ().
v(x,t) funksiyadan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini qanoatlantirishini talab gilamiz:
T'(HX(x)=a?X"(x)T(¢).
Ikkala tomonini @2X(x)7'(t) ga bo’lamiz, shunda hosil bo’lgan tengliklar quyidagicha:
X' _ T@ __p.
X(x) a’T(@) ’
Bu yerda A =const>0 ikkita tenglama xosil bo’ladi:
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X"(x)+ A X(x)=0;(2.8)
T'(t)+a’ X’T(t)=0.(2.9)
X(x)=e™ funksiya  (2.8), tenglamaning yechimi bo’ladi. Xuddi shunday qilib
T(t)=e “*" funksiyamiz (2.9) tenglamaning yechimi bo’ladi. Demak,

iAx—alAlt

v(x,t)=e birinchi tenglamaning yechimi bo’ladi.

u, = A(A)e”™ ™" funksiya ham yechim bo’ladi (A (2 )-qandaydir funksiya)
Endi yakuniy funksiya quyidagicha aniqlanadi

u(x,t) — j A(/l)eilx—azlztd/l
boshlang’ich shartlani ganoatlantirishini talab gilamiz
u(x,0) = p(x) = JA(A)e”“‘dA

Endi, Fur’ye almashtirishtirishlar nazariyasinidan kelib chiqgan holda A(ﬂ,) quydagicha
topamiz

AQA) = %L e ™ p(s)ds .
Shunday qilib bizlar u(x,?) :funksiya uchun quydagi ko’rinishini xosil gilamiz

~+00 +00 ) ) ) 400 +00 1 )
u(x,t) = j %DeMsgo(s)ds}e’“““”fdxz j J.Ee’“”)“m‘dl}w(s)ds.

—00 —0o0

u(x,t): uchun yechim shunday ko’rinishga ega:

+00 1 _ 2
u(x,t) = _L Ny exp{— (x4a:;) }(p(s)ds. (2.10)

G(x,s,t)=

1 ox {_ (x—s)z}
N Ama?t U7 4
belgilash kiritasak:
u(x,0)= [ G(x,s,0)p(s)ds.

G(x,s,t) funksiyamiz issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini s-fiksirlangan bo’lganda
ganoatlantirishini ko’rsatamiz:

1 (=P 2(x—9)),
Gilos) = m“p{ Py }( pyes j

G,(x,s,t)=

1 x—25)2 1 x—=5)]| (x—2s)?
exp{_( 2>}+ exp{_( 2>}( 3)
\/73 4a?t Ara®t 4a*t | 4a*t
2\ 4ma?t?

1 (x—s)* (x—s)2 1 (x—s)* 2
expy — + expy — -
Narit Xp{ 4a’t } da*t’ N Ana’t P 4a’t ( 4a2t)
G(x,s,t)=a’G_(x,s,t) ekanligini tekshirish oson.
Endi bizlar xosil bo’lgan funksiyamizni qandaydir boshlangich shartlarda mavjud
ekanligini ko’rishimiz kerak.

G, (x,s,t)=

3. Koshi masalasi yechimining mavjudlik teoremaning isboti.
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Teorem 2.6 (mavjudlik teoremasi). [2.4] Koshi masalaning boshlang’ich  shartlarini
@(x) yordamidi aniglangan bo’lsin va

@(x) e CR),|p(x)| <M, VxeR.
Shunda 2.10 formula bilan aniqlangan u(x,?#) funksiya x€R?>0 bo’lganda uzluksiz

bo’ladi, U,,U.. uzluksiz  xosilalarga ega, agarda xeRt¢>0 bo’lsa, va  issiqliq

o’tkazuvchanlik tenglamani qanoatlantiradi. xeRt>0 va
Vx, € R }gg}r u(x,t) =@(x,) tar uchun
X—>Xg
Izox: Teoremaning oxirgi sharti quyidagi ma’noga ega.
| (x—s)°

expi—
u(x,t)= -J;o\/47ra2t i 4a’t

o(x),t=0.
(x,t):xeRt>0
da uzluksiz ekanligini oxirgi shart bildiradi.

ISBOT.
1.Avvalombor u(x,t) funksiyamiz xeRt>0 uzluksiz ekanligini ko’rsatamiz. Buning uchun

funksiyamiz T, . ={(x,0): =L <x<L;t, <t<T}to’g’ri to’rtburchakda  uzluksiz

to(s)ds,t > 0;

ekanligini ko’rsatishimiz kerak. Bu yerda L,7,,7 - musbat konstantalar.

Integral ostidagi funksiya 11 Lr to’gri to’'rtburchakda uzluksiz u(xat) funksiya

HL,¢0T da uzluksiz ekanligini isbotlash uchun 2.10 formulada bo’lgan integral tekis
yaqinlashuvchi ekanligini ko’rsatishimiz kerak.

Tekis yaqinlashishining Veyershtrass alomatidan foydalanish uchun shunday F{s) funkyiyani
ko’rish kerakki, bu funksiya quyidagi shartlarni qanoatlantirsin:

G(x,s,t)| SF@)Vx,tell,,

TF (s)ds

integral yaqinlashuvchi. Buning uchun xar xil s-lar uchun exponentaning darajasini
baxolash kerak.
Agar s< 2L ()c—s)Z>(L+s)2:>_()c—s)2>(L+s)2

t T 4a’t  4a’T

Agar |S| <2L -
2 2 2 2
) SN/t S it SO 2
t T 4a°t 4a°T
Endi ¢, <t <T bo’lsin. Shunda 2.10 integralda berilgan birinchi ko’paytiruvchi uchun

quyidagi tengsizlikni yozish mumkin:
1

1
<
Vara’t \/47ra2t0

demak
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1
L )<L
Vara’t,

1 L-5)° L’
—zexp{ _( zs) + 5

ldma’t, 4a°T 4a°T
2 2

1 expi{ — (L +2s) N L2

/47m2;0 4a°T 4a°T

bu yerda 72 bu funksiyani daraja ko’rsatgichga kushib yozganimizning sababi
4a’T

quyidagicha. F(s) funksiyamiz uzluksiz bo’lishi uchun qo’shgan funksiyamiz baxolashga

|G (x,s,0)|< F(s)=

ta’sir qilmaydi. IF(S)dS yaqinlashuvchi to’g’risidagi dalolatni eksponent beradi. Shunday
qilib |g0(x)| funksiyaning chegaralanganligini xisobga olib 2.10 formulada bo’lgan
integral ostidagi ifodaning modulini MF(s) baxolay olamiz.

Bu funksiyadan olingan integral esa yaqinlashuvchi. Demak Veyershtrass alomatiga
ko’ra 2.10 formulada berilgan integral tekis yaqinlashuvchi. Ya’ni u(x,?)funksiyamiz

HLJOT da to’g’ri to’rtburchakda uzluksiz ekanligini isbotladik.

2. Endi bizlar yuqorida ko’rsatilgan HLJOT to’g’ri to’rtburchak wustida U, funksiyamiz

uzluksiz  ekanligini  ko’rsatishimiz kerak. G(x,s,f) funksiyamizning ko ’rinishidan
foydalanib quyidagi tenglikka kelamiz.

G..(x,5,1)| = (xas) G(x,5,1)—

1 L +2Ls +s*
<F(s = F(s).
( ){2 t 4a2t§ } 1(5)

gavs ichida yozilgan 2-hadning suratidagi yozilgan ko’phad F(s) funksiyaning
integraliga ta’sir qilmaydi. Shunda quyidagi ifodani xosil qilamiz.

u (x,0)= [ G (x,5,00(s)ds <

< f|Gxx(x,S,t)||g0(s)|ds <M fﬂ(s)ds < oo

Demak xosiladan olingan integral tekis yaqinlashuvchi. Xulosa qilib aytganda u ()
funksiyamiz xam uzluksiz. Xuddi shunday qilib u, funksiyamiz xam uzluksiz
funksiya ekanligini ko’rishimiz mumkin.

3. G(x,s,t) funksiyamiz issiglik  o’tkazuvchanlik  tenglamani ganoatlantiruvchi

funksiya ekanligini yuqorida ko’rsatgan edik. Bu yerda

u,(x,t)= IGt(x,s,t)go(s)ds =a’u_(x,t)=a’ IGXX (x,s,t)p(s)ds

yani u(x,1) funksiyamiz issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamaga mos keladi.
4. Demak
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Vx, € R lirgl u(x,t) =e(x,)
t—>0+

X—)XO
Vx,Ve>035 :Vx,t:t,
Endi bizlar x, nuqtani va ixtiyoriy &>0 ni fiksirlaymiz. @(x) funksiyamiz

x—x0|<5 = |u(x,t)—g0(x0)|< £

uzluksizligidan
A :‘x—xo‘ <A = ‘(o(x)—(o(xo)‘ < %

kelib chigadi.
Endi ‘M (x,t) —p(x, )‘ garaymiz:

u(x.0) = p(x,)| =| [ G, (x, 5, 0)p(s)ds = p(x,)| <

+ TG (x,s,t)p(s)ds|+

Xo—A
<| [G (x,5,00(s)ds

—0 Xo+A
x(,J:A Xo+A

[G (r.5.0(s) = p(x))ds| +| [G (x,5,00(x,)ds = p(x,)
Xo—A Xp—A

Ji.JyJ; va J,—lar bilan integrallarni belgilasak, quyidagilarni xosil qilamiz.

Bizlar J, ifodani baxolaymiz. A oralikda ‘go(x)_¢(xo)‘<£- bo’lganligi sababli va
4

TGdS _ 1 bo’lganligi sababli quyidagini xosil gilamiz:

-

xg+A
=] [ G (rs.te(s)-o(x,)ds |<
xo—A
s xp+A PR
< ZXOIA G (x,s,t)ds < ij G (x,s,t)ds

Bundan  |J,|< £
4
Endi |x-x)|<¢, <% talab qilamiz. Kelajakda olingan baxolar faqat shunaqa x—lar uchun.

|/, | : baxolaymiz:
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Xo+A

|7,] =] j G (x,5,00(x,)ds —p(x,) | <

0

Xo+A

<lp)|| [ G (x.5.0)ds—1|=
Xo—A
Xg+A—x
o=y —lol| | a1
= == 0 zZ —
\ 4(12t xo—A-x \/;
4a*t
Endi bizlar t ni kamaytirsak shunda integralning quyidagi  chegarasi —o0 ga,
yuqoridagi chegarasiga +00 intiladi.
Shuning uchun,
TLQ_ZZdZ 1 bo’lganligi sababli
= o’lganligi sababli,
_w\/; ganlig
Xo+A-x
\/4612[ 1 5 c
30, :t <6, = |J, )< lo(x,) —e “dz -1/ —
2 2 ‘ 4‘ ‘ 0 ‘XO_J;_X N 4
V4a?t

o’rinli
Endi |Jl| baxolaymiz.

0—A

Xp—A X 1
‘Jl‘:‘ J;G(x,s,t)go(s)ds ‘S‘ J‘mexp{

—00

—x+xy—A

\/4azt
—(x—5) M 2
Mds |={ze = e dz
‘ Vara*t } NTT _'[o

C(x— s)
4a’t }

Demak shunday O; mavjudki Vt <6, bo’lganda | J]‘Sg bo’ladi.

4
Xuddi shunday |J 2| baxolash mumkin.
Shunday qilib
u(x,t) =@ (x)|< | |+ ||+ s |+ |[Tu|<s e =
= Vx,Ve >036 =min( 6,,0,,0;):Vx,t:¢,
u(x,t) —p(x,)|< &

Teorema to’liq isbotlandi.
Natija 1: Agarda teoremaning barcha shartlari (¢(x)e C(R),

x—x0|<5

@(x) < M) bajarilsa, demak

biz u(x,t) funksiyamiz chegaralangan ekanligini xulosa qilishimiz mumkin.

‘u(x,t)‘ = ~|C:O‘G()c,s,z‘)Hgo(s)‘ds <M ~i:OG()c,s,z‘)ds =M.

Natija 2: Xuddi shunday qilib (RxR") fazoda u(x,t)funksiyamiz cheksiz uzluksiz

ekanligini xosil qilishimiz mumkin.
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o'u ' orG
axkatm ()C,t) = IW(X,S,t)(D(S)dS, (k+m:p)

—00

bu integral esa tekis yaqinlashuvchi bulib, buni teorema isbotidagi tasdiklar orkali
ko’rsatish mumkin.

Natija 3: Koshi masalasidagi shartlarni kabul qilib, biz issiqlik tarkalishining "cheksiz"
tezligiga ega bo’lamiz.

Faraz qilaylik ¢(x)=u(x,0) uzluksiz funksiyamiz [qp] oralikdan boshka barcha joyda
nolga teng bo’lsin. U xolda quyidagiga ega bo’lamiz.

A

b
u(x,0) = [G(x,5,00()ds >0y guer

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Umumiy chegaraviy masalaning qo’yilishi
2. Yagonalik teoremasi
3. Koshi masalasi

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriqlar

e takrorlash va mashqlar: takrorlash, o0’z-0’zini tekshirish, tahlil, qayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.

Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

Bisadze  A.V.,  Kalinichenko  D.F. Shornik  zadach  po  uravneniyam

matematicheskoy fiziki. M. 1977.
112



Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnvimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynwim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak  B.M.,  Samarskiy A.A., Tixonov  A.N. Sbornik zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

® N kW

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

¢ Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz 0’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz o’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.
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1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 9. Yarim to’g’ri chizigda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi va
ikkinchi chegaraviy masalaning yechimini mavjudligi. Birinchi chegaraviy masala uchun
Grin funksiyasi

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma'ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Koshi masalasi yechimining yagonaligi.

2. Yarim to’g’ri chizigda qo’ydagi birinchi chegaraviy masala.
3. Yarim to’g’ri chizigda qo 'ydagi ikkinchi chegaraviy masala.
4. Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi

5. Grin funksiyasining xossasalarii

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

e Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.
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O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi,
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

e O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
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borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;
e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustaqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Koshi masalasi yechimining yagonaligi.

Yarim to’g’ri chizigda qo’ydagi birinchi chegaraviy masala.
Yarim to’g’ri chizigda qoydagi ikkinchi chegaraviy masala.
Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi

Grin funksiyasining xossasalarii

Nk

Tayanch iboralar: Koshi masalasi, mavjudlik teoremasi, yagonalik teoremasi. issiglik
o ’'tkazuvchanlik tenglamasi , birinchi chegaraviy masala, Koshi masalasi, ikkinchi chegaraviy
masal, Grin funksiyasi
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1.3.1. Ma'ruza matni
1. Koshi masalasi yechimining yagonaligi.

Yuqorida bizlar chegaralangan va uzluksiz boshlangich shartlar uchun Koshi
masalaning yechimini  mavjudligini isbotlagan edik. Endi  yuqoridagi shartlarda
bizlar yagonalik teoremasini isbotlaymiz.

Teorema 2.7 (yagonalik).Koshi masalasi berilgan bo’lsin. Faraz qilaylik (rxr*) fazoda

bizlarga 2 ta uzluksiz u,,u,(x,f) funksiyalar berilgan bo’lsin va ular [2.4] masalaning
yechimlari bulib, quyidagi shartlarni

ganoatlantirsin.
|ui(x,t)|é M ,¥V(x,t)e RxR";
ou. 0°%u. i=1,2
“ 2% e C(RxRY)
ot ot
shunda

u, (1) =u,,(x,1)¥(x,1) € (RxR")

Isbot: Yangi funksiya kiritamiz. u(x,?)=u,(x,t)—u,(x,t)
Anigki bu funksiya ~xam wuzluksiz = funksiya bo’ladi va quyidagi shartlarni
ganoatlantiradi.

u,,u, € C(RxR");

XX

u, = azuxx;
u(x,0)=0,Vxe R
u(x,0)|<2M ,V(x,t) e (RxR");

Teoremani isbotlash  uchun  u(x,¢) funksiyamiz aynan nolga teng  ekanligini

isbotlashimiz kerak. Buning uchun qandaydir ixtiyoriy (x,,7,) nuqtada nolga teng

ekanligini ko’rsatish kerak. Buning uchun 2 ta konstanta L. va T olamiz. Ularni shunday
qilib olish kerakki ular quyidagi to’g’rito’rtburchakka qarashli bo’lsin.

Bu yerda I1 L,T - to’g’rito’rtburchakning chegarasi bo’lsin.

I, , ={(x,0):|x|<L,0<t<T},

v,L,vfx e C[IT, . ];
2

4224 (x? +a’t)
Yugqorida bizlar u(x,?) funksiya uchun baxolarni olgan edik. Shundan xulosa qilib
aytganda IT,, chegara ustida Vi (x,£) > u(x,t) bo’ladi.
Endi maksimum prinsipidan foydalansak,

vE(x,t) > u(x, )V (x,t) eIl LT

—vi(x,t) S u(x, )V (x,t) € I, ;.

vl =a’vl e C[II L’T];VL(X,Z‘) =

t XX

Bundan

AM  x}
|“(x09t0)| < VL(x()ato) = L—2(70+ azto)

Endi L n cheksizlikka intiltirsak quyidagiga ega bo’lamiz.
‘”(x()ato)‘ <V (xg,8,) =0
Teorema isbotlandi.

117



2. Yarim to’g’ri chizigda qo’ydagi birinchi chegaraviy masala.
Yarim to’g’ri chizigda qo’ydagi birinchi chegaraviy masalani ko’rib chigamiz:
s X>0,>0;
[2.5] 4 w(0,0)=0, t>0;
u(x,0)=¢(x), x2>0.

u—au

bu yerda ¢(x)=0.
Butun Hagqiqiy o’qda boshlang’ich shartni beruvchi ¢(x) funksiyani toq qilib davom ettirib
yechimni topamiz:
O (x) = { #(x), x=>0;

—-¢(—x), x<0.
Mos ravishda qo ydagi Koshi masalasini ko 'rib chigamiz:

U,=a’U_, —0<x<+0,t>0;

[2.6] { U0, =0, t>0;
Ux,0)=Dd(x), —00<x<+o0.

Uning yechimi bizga malum:

U(x,t)= _[ exp {—
AT a’t
Aytaylik  (x,t) e (R* xR") da u(x,t) =U(x,t) . Bu funksiya [2.5] ning yechimi ekanligini
ko rsatamiz . Koshi masalasining qo yilishiga ko 'ra ,

u, =a2um, x>0,t>0;
u(x,0)=¢(x), x=>0.

ekanligi malum. Chegaraviy shartni bajarilishini tekshiramiZ'

u(0,£) = U(0,7) = j\/it
72'(1

Integiral ostida juft va toq funksiyalarning ko paytmasi turibdi , shuning uchun u nolga teng .
Chegaravi shart bajarilayapdi endi yechim uchun to’lig formulani olamiz:

u(x,t) = jme xp{—

(x= ) +D(s)ds.

(x S) ———1D(s)ds =

(x S) (
§(=¢(=s))ds +
J.w/47rat J.\/ 4 a’t
__ 1 (x+ S) Od 1 _(x s) s =
{Wexp{ }¢()s+£ e Ly LOC

- [—— {exp{——(’;‘ R }}m \ds.
a't

_S)2 —expi{-

G+ 9)° }
u(x,t)= { Yo(s)ds. (2.11)
I1/471a ’t 4a’
bu yarim to’g’ri chizigda birinchi chegaravzy masalaning yechimi bo’ladi.
3. Yarim to’g’ri chizigda ikkinchi chegaraviy masala

Yarim to’gri chizigda ikkinchi chegaraviy masala qo 'ydagi ko rinishga ega:
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u,=a’u_, x>0,t>0;
[2.7] 4 wu,(0,6)=0, t>0;
u(x,0)=¢(x), x2>0.

Yana yechimni topish uchun boshlang’ich shartni beruvchi funksiyani endi juft qilib davom

ettiramiz:
O(x) = { p(x), x>0;
#(—x), x<O0.
Boshlang'ich shartni o ’zgartirib , quyidagi koshi masalasini olamiz:
U =a’U,_, —0o<x<+0,t>0;
U(0,¢)=0, t>0;
U(x,O) = (D(x), — 0 < X < +00.
Xuddi shunday uning yechimi
(x -

Nt

Aytaylik (x,t) e (§+ xR +) da u(x,t) = U( X,t ) bo Isin.
Yana

) —— 1 D(s)ds Sfunksiya bo’ladi.

u, =a’u,, x>0,t>0;
u(x,0) =¢(x), x2=0.

ekanligi anigq.
Chegaraviy masalaning bajarilishini tekshiramiz:

u, (x,t)= j m[ Sl S)jexp{— (x4;ft) LD (s)ds =
u (0,¢)= IW(Za tjexp{— S 1 P(s)ds Ve 20,

Hosil bo’lgan integral ostida 2 ta juft va bitta toq funksiyaning ko’paytmas turibdi,
demak u nolga aylanadi. Chegaraviy shart bajarilmogda. [2.7] ning yechimi uchun qo ’ydagi
formilani xosil qilamiZ'

(x+s)

J Fe xp{- J(s)ds + J 41 —exp- 4;2Z2}¢(—s>ds=

- MEEDRPPNCLT) s
- !W{em{ 12 }+exp{ D }}qﬁ(s)ds.

Bu yarim to’g’ri chizigda 2-chegaraviy masalaning yechimidir.

u(x,t) =

4.  Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi.

u, =a’ u,, 0<x<Il,t>0;
u(0,1)=0, 0<t<T;
u(l,t)=0, 0<¢t<T;

u(x,0)=¢(x), 0Zx<l.
Malumki, uning yechimi qo ydagi ko rinishga ega:

u(x,1) =i U ¢(s)sin(%s)ds]sin(%x)exp{—az(%zt}.

n=l1
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Uni Koshi masalasini yechishda qo’llaganimizday boshqacha ko’rinishda ifodalashimiz
mumkin:

u(x,t) = [ G(x,5,)p(s)ds,

G(x,s,) = i%sin(%s)sin(% X)exp {—az(%)zt}. (2.12)

-bu birinchi chegaraviy masala uchin Grin funksiyasidir .
5. Grin funksiyasining xossalari
I-xossa. G(x,s,t) = G(s,x,t).
Bu xossa Grin funksiyasining tarifidan kelib chiqadli.
2-xossa. G(x,5,1) e C”(RxRxR").
Isboti:  (x,s,t) nuqtada uzluksizligini isbotlaymiz. Buning uchun , t >t, da Veyershtrass

alomatiga ko’ra tekis yaqinlashuvchi ekanligini aytib o’tish yetarli, chunki uni
eksponentalardan iborat yaqginlashivchi qator bilan chegaralash mumkin:

" 2
|G(x, s,t)| < Z%exp {-a’ [%) ty}.
n=1

Differensiallanuvchiligini isbotlash uchun, Hosilalardan iborat qator tekis yaginlashishini
takidlash yetarli, chunki differinsiallash natijasida yani ko ’paytuvchilar sifatida faqatgina
palinomlar Hosil bo’ladi . Ular Halaqit bermaydi, ekisponenta baribir yaqinlashuvchilikni
taminlaydi.

G =a’G,;
G =a’G;

ss 2

3-xossa.

Birinchi tenglamani (2.12) formulani differensiallash orqali, ikkinchi tenglamani esa I-
xossadagi tenglamani differensiallash orqali tekshirish mumkin.

4-xossa. G(x,s,t) >0, x,s €[0;1], t>0.
Isboti: Ixtiyoriy (x,s,,t) nuqta uchun isbotlaymiz. ¢,(x)funksiya (s, —h;s, + h) intervalda

~

gandaydir ¢ (x) musbat funksiyaga, intervaldan tashqarisida esa 0 ga teng bo Isin:
d(x)>0 , X € (sy—h;s, +h);

¢, (x) =
' 0, x e[0,/1\ (s, — h, 5, + h).
Bundan tashgari , quydagi shartlarni ganoatlantirsin :

¢, (x) € C[0:/];

jqﬁh (x)dx =1.

va [2.2] turdagi qandaydir chegaraviy masala uchun boshlang’ich shartni bersin. U Holda
bu chegaraviy masalaning yechimi bo’lgan wu,(x,t) funksiya quyidagi formila bilan

anioqlanadi:
so+h

u, (x,0) = [ G(x,5,08, (x)ds = [G(x,s,0)8,(s)ds =

So+h
=G(x,0,1) I ¢, (s)ds = G(x,0,t),0 € (s, —h;s,+h).=

So—h
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= %E%G(x,@,t) = kl_r)l’(}uh (x,t) =

G(x,sy,t) =limu, (x,2). (212
h—0
u,(0,1)=0=u,(l,t): bo’lgan xolda maksimal qiymat prinsipini qo’llaymiz:

min u, (x,t) = min{0,0, min ¢(x)} = 0.
xe[0;7] xe[0;7]
t[0,T']

(2.13) ga ko’ra, G(x,s,,t). manfiy emasligini aniqlaymiz.

4-xossa isbotlandi.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaning keltiring.
Yarim to’g’ri chizigda 1-chi chegaraviy masalaning yechimini keltiring.

Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi chegaraviy masalaning keltiring.
Yarim to’g’ri chizigda 2-chi chegaraviy masalaning yechimini keltiring.

Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi yozing.

kb=

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
4. Koshi masalasi
Yagonalik teoremasi
6. Mavjudlik teoremasi

9]

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar
Grin funksiyasining I-chi xossasini isbotlang.
Grin funksiyasining 2-chi xossasini isbotlang.
Grin funksiyasining 3-chi xossasini isbotlang.
Grin funksiyasining 4-chi xossasini isbotlang.

=

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya
1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy
1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany, 2002, 448 b.

2. Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,
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3. Sobolex» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.
4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5. Bisadze  A.V.,  Kalinichenko  D.F. Shornik  zadach  po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnovimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak  B.M., Samarskiy A.A., Tixonov  A.N. Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

® N kW

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
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Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlagqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;

Agar «+» bo’lsa siz o’qityotganingiz siz uchun yangilik;

Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 10. “ Laplas va Puasson tenglamalari. Grin formulasi.”

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma'ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Laplas va Puasson tenglamalari. Chegaraviy masalalarning qo’yilishi. Laplas
tenglamasining fundamental yechimi.

2. Birinchi Grin formulasi.

3. Grinning ikkinchi formulasi.

4. Grinning uchinchi formulasi.Tayanch iboralar: Laplas, Puasson, Grin, tenglama,
fundamental yechim, formula,

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e QO’rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
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fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
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obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustaqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Laplas va Puasson tenglamalari. Chegaraviy masalalarning qo’yilishi. Laplas
tenglamasining fundamental yechimi.

2. Birinchi Grin formulasi.

3. Grinning ikkinchi formulasi.

4. Grinning uchinchi formulasi.Tayanch iboralar: Laplas, Puasson, Grin, tenglama,
fundamental yechim, formula,

Tayanch iboralar. Koshi masalasi, mavjudlik teoremasi, yagonalik teoremasi. issiglik
o 'tkazuvchanlik tenglamasi , birinchi chegaraviy masala, Koshi masalasi, ikkinchi chegaraviy
masal, Grin funksiyasi

1.3.1. Ma'ruza matni
E’ fazoga qarashli gandaydir Q  ochiq soxaning chegarasi Y. bo’lsin. Xuddi shunday, E

fazodagi qandaydir D ochiq soxa chegarasi L bo’lsin.

1. Laplas va Puasson tenglamalari. Chegaraviy masalalarning qgo’yilishi. Laplas
tenglamasining fundamental yechimi.

Issiglikni o’tkazuvchanlik tenglamasini qaraymiz:

u,(x,y,z,t) =a’Au(x,y,z,t) + f,(x,9,2), (x,v,2) €Q; Au= Uy, +U, U

ut(x,y,t)) = a’Au(x, y,1) + F06Y), (y)eD; Au=u, +u,,
Stasionar 1ssiqlik prosess holidagi (u, = 0) elliptik tipdagi tenglamani tuzamiz :
Au=-f
Bu xolda umumiy ko’rinishidan quyidagi ikki tip tenglama hosil bo’ladi :
0%u N 0%u N o%u
o oy oz’

2

=—f(x,,2), E3 fazoda Puasson tenglamasi.
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2 2
a_u + a_u =—f(x,), E? fazoda Puasson tenglamasi.
axz a-yz
o%u N o%u N o%u B
o’ oyt oz’
2 2
8_L2t + 8_u —(, E? fazoda Laplas tenglamasi.
o’ oy°
Bu tenglamalar ko’pincha turli stasionar fizik maydonlarni ta’riflashda yordam beradi .
Ta’rif. u(x, y,z) funksiya Q, soxada garmonik deyiladi, agar
uecz(Q) va Q da Au=0
Kompleks o’zgaruvchili fuknsiya analitikligidan, ikki o’zgaruvchili garmonik funksiyani
tuzish mumkin. Agar f (x, y) = u(x, y)+ z'v(x, y) analitik bo’lsa, v funksiya uchun Koshi-
u (x,y)=v, (x,y)
uy(x’y): _vx(x’y)
Yugqoridagi tenglamani x bo’yicha, pastki tenglamani y bo’yicha differensiallaymiz:

{uxx (ey)=v, (xy)

uyy(‘x’y):_vxy(‘x’y)
Xuddi shunday tenglamani v funksiya uchun hosil qilish mumkin.Bundan xulosa qilish

0, E3 fazoda Laplas tenglamasi.

Riman xossalari bajariladi : {

u,+u, =0

mumkinki,  f(z)=u(x,y)+iv(x, y)-analitik funksiya bo’lsa ,u holda ,u,v- garmonik
funksiya bo’ladi.
Keyinchalik biz  fazoda quyidagi masalalarni qaraymiz:
Dirixle ichki masalasi
{Au (x, y,z) =0, (x, y,z) eQ
u(x,y,z) = ,u(x,y,z),

(x,y,z) =

Au(x,y,z)=0, (x,y,z)eQ
Neyman ichki masalasi - 5,

a(x,y,z) :v(x,y,z), (x,y,z) ey

Au(x,y,z)=0, (x,y,z)eE’\Q

=0
u(x,y,z)=p(x,,z), (x,y.z)eX
Au(x,y,z)zO, (x,y,z)eE3\£_)

Neyman tashqi masalasi. 5

E(x,y,z) zv(x,y,z), (x,y,z) e,

Berilgan masalalarni Puasson tengligi uchun qo’llash tabiiydir. Bundan tashqari, ikki
o’Ilchovli analoglar ham mavjud. Masalan:

{Au(x,y,z) =0, (x,y,z) eD;

u(x,y,2)= plx, y.z)x.y.2)e L

u(x,y,z)= L _ ! funksiyani qaraylik

R, J(x=x,) +(r=2,) +(z-2,)

Dirixle tashqi masalasi{

E?*-fazoda Dirixli ichki masalasi

126



(Rypr, — M(x,y,z)va M (x,,,.2,) nuqtalar orasidagi masofa) Keltirilgan funksiya £°\ M
soxada Laplas tenglamasining yechimi bo’lishini isbotlaymiz.
12(x—x,) _ X=X _3()(—)(0)2 1

x 2 R3MMU R3MMU > % xx RSMMU RSMMU
RS B R )
g 2 R’umo Ryue T R’wmo  R’wmo
12(2 ZO) z-2z, » __3(2—20)_ 1
: 2 R’uwmo R3MM0 o R’umo R’ o
2
A 1 :3(x—x0) +3()5/—y0)+3(z—zo)_ 33 ~0
RMMO R wmro R vmo

E’ fazoda quyidagi funksiyani tekshirish oson:
1

u(x,y) =In

MM 0
qachonki P, , =+/(x— x0)2 +(y-»,) E*\M, da Laplas tenglamasining yechimi bo’ladi.

Bu funksiyalar Laplas tenglamasining fundamental yechimi deyiladi.
Birinchi va ikkinchi Grin formulalari.
2. Birinchi Grin formulasi.

Faraz qilaylik chekli sondagi yopiq qismlardan iborat bo’lib, har bir nuqtada
o’rinmaga ega bo’lib, bu o’rinmalar koordinata o’qlariga parallel bo’lsa, shunda ular yo chekli
sondagi nuqtalarda kesishadi yo kesishishdan xosil bo’lgan yopiq oraliglar chekli bo’ladi.U

holda Q soxa uchun ;l(x,y,z) = {P(x,y,z), Q(x,y,z),R(x,y,z)}, buyerda P,Q,ReC' (ﬁ)
Ostrogradskiy- Gauss formulasi o’rinli:

g(ﬁ»ﬁ)da =Iijdiv2dr (10.1)

u(x,y.z) va v(x,,z)e C*(Q)NC' (ﬁ), A = ugradv
berilgan bo’Isin.Shunda (10.1) formulaga ko’ra:
”f div(ugradv)dr = ”(ugradv,ﬁ)da =
Q z

= {(gradv, )= ?;div (ugradv) =(gradu, gradv)+ uAv}
n
= ”u @da =
on

j”((gradu,gmdv)+ uAv)dt = ”u%dd. (10.2)
o 3

Hosil bo’lgan formula Grinning birinchi formulasi deyiladi.
3. Grinning ikkinchi formulasi.

Birinchi Grin formulasidan u va v funksiyalarning o’rnini almashtiramiz. Hosil
bo’lgan ayniyatni (10.2) dan ayirsak, Grinning ikkinchi formulasi kelib chigadi:

m (uAv — vAu)dr—”(u—_v_jdo-(lo 3

4. Grinning uchinchi formulas1.
Yugqorida ko’rsatganimizdek
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1 1

- Rynso B \/(x_x())z +(y_J/0)2+(Z_ZO)2

E’da Laplas tenglamasining yechimi deyiladi. M , €€ nuqtani fikserlaymiz va uni ¢

radiusli 2, sfera bilan aylantirib olamiz. Shunda V € C’ (ﬁg ), Q,=Q\S§ M, (5 )

Qandaydir u e C*(Q)NC '(ﬁ). funksiya olamiz. € soxa  uchun Grinning ikkinchi

formulasini yozamiz:

- Mudf_jj(u@_ﬂ_“j H( @+_]d =0}

w( e L
+” TV P

MM 0 MM 0 on
& — 0 ikkinchi ikki karrah integralni qaraymiz.Ma’lumki, birlik 7 normal > sferaning
.z}
x-x, Y=Y, Z-Z,
nuqtasida quyidagicha bo’ladi: - . . . bundan,

RMMO RMMO RMMO

i 1 — ﬁgl’(ld 1 :(x_xo) (y yo) +(Z_ZO)2 — 1 :L

on RMMO MM 0 R4MM0 R? MM 0 R4MM0 RZMM() &

Unda bu integral quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:
1 1
I ui[ J_ % o =L [[udo ~ [[Lao -
. on\ Ryo ) Ry, On e"y £y On

2
=u(Mg')4Zf ZZ(MS")“”; =4nu(M'g)—47ze—;’(Mg")

BuyerdaM .,M .- nuqtalar Y, sferada olingan.

0
e chegaraviylikni hisobga olgan holda € nolga intiltiramiz:
n

4mu(M ', )—47[8%(M"5)g4_’0>47m(M0)
n

Qugiluvchilarni ma’lum bir qismini 0’ng tomonga o’tkazib, u(M O)uchun quyidagi formulani
hosil gilamiz:
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47Tu

—ﬂ[ L, gg e,

MMO MM O

M)dr,, -

Bu Grinning uchinchi formulasi deb ataladi.
E’ fazoda analogik tahlillar olib borib, ikkinchi va uchinchi Grin formulalari uchun ikki
o’Ichovli analoglar hosil qilish oson:

” uAv — vAu)ds—_[[uaZ— u L.

) _IDI ln[ pMM

JAuds—J. ua[ln ! J—ln ! a—udl
0 | on\ pMM, PMM , On

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Laplas tenglamasi.
2. Puasson tenglamasi.

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
Birinchi Grin formulasi.
. Grinning ikkinchi formulasi.
3. Grinning uchinchi formulasi.

N —

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

1. Chegaraviy masalalarning qo’yilishi.
2. Laplas tenglamasining fundamental yechimi.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya
1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy
1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany, 2002, 448 b.

2. Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,
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3. Sobolex» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.
4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5. Bisadze  A.V.,  Kalinichenko  D.F. Shornik  zadach  po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnvimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak  B.M.,  Samarskiy A.A., Tixonov  A.N. Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

® N kW

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech gqanday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul qilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
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Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;

Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;

Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib 0’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 11. “Garmonik funksiyalarning xossalari Maksimum prinsipi.
Dirixle masalasi

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);
O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’ruza rejasi:
1. Garmonik funksiya xossalari
2. Garmonik funksiyalar uchun maksimum prinsipi.
3. Dirixle ichki masalasining yechimi yagonaligi va turg’unligi
4. Dirixle tashki masalasi yechimi yagonaligi. Fazoda Dirixli tashki masalasi

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;
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o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
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o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

o Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Garmonik funksiya xossalari

2. Garmonik funksiyalar uchun maksimum prinsipi.

3. Dirixle ichki masalasining yechimi yagonaligi va turg’unligi

4. Dirixle tashki masalasi yechimi yagonaligi. Fazoda Dirixli tashki masalasi

Tayanch iboralar: Garmonik funksiya, Dirixli ichki,tashki masalasi, Fazoda Dirixli tashki
masalasi

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Garmonik funksiya xossalari
Ta’rif. Agar u funksiya u e C*(Q) va Vx € Q0 uchun Au=0 bo’lsa,Q sohada garmonik
deyiladi.

1-xossa.Agar v funksiya € da garmonik bo’lsa, u holda HZ_V do =0 bo’ladi, bu yerda >
5 n

Q da yotuvchi ixtiyoriy yopiq sirt.
Isboti. 2. bilan chegaralangan soha uchun Grinning 1-formulasida (3.2)u=1 ni olamiz.
(ravshanki, u -garmonik funksiya) Demak H?dc -0

s an

s

2-xossa. (O’rta qiymat haqidagi teorema)
u funksiya Q da garmonik bo’lsin va Q da yotuvchi markazi M, no’qtada radiusi a ga

teng ixtiyoriy 2., sfera uchun

u(M,) =ﬁ”u(p)dop (3.5)
2,
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3

formula o’rinli.
Isbot. 2. sferaning ichki sohasi uchun Grinning uchinchi formulasi (3.4) ni yozamiz:

ou o 1 1
Hdo = (-
Ry, On on Ry,

0 1
mea)=—ﬂw5;ge

=—”uda+”——da

Garmonik funk51yan1ng 1- xossas1ga ko’ra ikkinchi integral nolga aylanadi va shu bilan (3.5)
formula isbotlandi.

3-xossa : Agar u funksiya- Q da garmonik bo’lsa, u holda u Q da cheksiz
differinsiallanuvchi bo’ladi.
Isboti. u(M,)=u(x,y,z),(P(P, },P)e 2.,) uchun Grinning 3-formulasini yozamiz.

1
)-
nJ(x=P)+(y-P) +(z-P)
1 ou(P)

J&=P)Y+(y-P) +(z-P) On
Ko’rinib turibdiki: agar M no’kta ) ning chegarasida yotmasa, u holda integral tagidagi
funksiya x (xudi shuday y va z ) argumentlari bo’yicha cheksiz differinsiallanuvchi.
Ma’lumki, bu  holda butun integral, demak, u(M)  funksiya = ham cheksiz
differinsiallanuvchi funksiya.
2 Garmonik funksiyalar uchun maksimum prinsipi.
Teorema 11.1 (Maksimum prinsipi)

Agar funksiyau € C(Q) va Q da garmonik bo’lsa, bu holda u o’zining maksimum(minimum)
iga sohaning chegarasida erishadi .
max“(M) =maxu(M);

4mu%@—.mmm
(11.4)

ldo,

MeQ MeX
min«(M) =minu«M);
MeQ MeY,

Isboti: faraz qilaylik u(M) funksiya masalan, biror M, ichki no’qtada maksimumga erishsin:
s u(My)=maxu(M) u holda (11.5) o’rta giymat formulasiga ko’ra (a-yetarlicha kichik

MeQ
son)

1 1
MM0=Z;7y > [uiydo =)

u funksiya uzluksiz bo’lgani uchun, u holda u(P)=u(M,), (ya’ni maksimum butun sferada

erishiladi).
Bu almashtirishlarni yetarlicha marta davom ettirib, maksimum chegarada ham erishishini
xosil qilamiz.

134



3. Dirixle ichki masalasining yechimi yagonaligi va turg’unligi
Bu yerda va keyin xam p , v lar qandaydir berilgan funksiyalar.
Ta’rif: u(x,y,z) funksiya Dirixle ichki masalasining yechimi deyiladi, agar u quyidagi
shartlarni qanoatlantirsa:
(Du(x,y,2) € C(Q),u € C*(Q)
(11.1)1 (2).Au(x, y,z) =0,(x, y,2) € Q

Gu(x,y,2) = u(x, ,2),(x,y,z) € X
Q da uzluksiz va garmonik yechimning yagonalik hakidagi teoremani isbotlaymiz:
Teorema. 11.2 (yagonaligi teoremasi)
U, (x,y, Z),Mz(x, V,2) funksiya [11.1] Dirixle ichki masalasining yechimlari bo’lsin. U
holda u,(x,y,z) = u,(x,,2);¥(x,y,z) € Q .
Isboti: U = u; —u, yangi funksiyalarni aniqlaymiz. Oson ko’rinadiki, u Q da uzluksiz, Q da
garmonik va v(x,y,z) =0,(x,y,z) € 2.
U holda v funksiya uchun maksimum prinsipining hamma shartlarini qanoatlantirgan va
bundan quyidagi kelib chiqadi:

maxv = maxv =0
Q z
’ : =v(x,y,2) =0,(x,y,z) € Q
miny =minv =0
Q z

teorema isbotlandi.

Endi Dirixle ichki masalasini yechimi turgunligini ko’rsatamiz. Lekin undan avval
quyidagi lemmani isbot gilamiz:

Lemma 1. u (x,y,z),u,(x,y,z) funksiyalar quyidagi uchta shartlarni qanoatlantirsin:

1. u,u, € C(Q);

2. uy,u, — € da garmonik

3. uy (%, 3, 2) 2 uy (%, y,2),(x, ,2) € X

U xolda u, =2 u,,V(x,y,z) € Q

Isboti: U =U; —U, funksiyani qaraymiz. U holda v(x,y,z) >0, V(x,y,z) € 2. Minimum
prinsipidan foydalanib (ravshanki  barcha shartlar ~ bajarilgan) Q da

mnv=minv>0= u, >u, niolamiz.
Q z

Lemma isbotlandi.
Teorema 11.3 (turg’unlik teoremasi). u (x,y,z),u,(x,y,z) funksiyalar quyidagi shartlarni
ganoatlantirsin:

(Du,,u, € C(Q) N C*(Q);

(2)Au,(x,y,2) = Auy(x,y,2) = 0,(x, ,2) € ;

G, (x,y,2) = p(x,»,2),(x,,z) € L,i = L.2.

U holda maax\u1 - uz\ < mzax\ u, = uz\ bo’ladi.

Isboti. € = mzax‘ M — W, |,V = u; — U, belgilash olamiz. U holda v funksiya € da garmonik,

—e<v<¢g(x,y,z) €Z, U holda (-¢, v) va (g, v) funksiyalar jufti uchun lemmani
qo’llab (ravshanki uning shartlari bajariladi) ~ Q da
—e<v<eg(x,y,2) e Q= ‘ul —Mz‘ < & niolamiz.

teorema isbotlandi.
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Natija.

u,(x,y,z) funksiyalar ketma-ketligi ,har bir funksiya hamda u (x,y,z) mos Y da u,=u,,
Q da u=p Dirixle masalasi yechimi bo’lsin. U holda u, ning tekis yaqinlashishidan ) da
u, (1, = n), Qda u, = u kelib chiqadi.

Eslatma. Isbotlangan teorema ikki ulchamli hol uchun to’lik o’rinli. Bunga ishonch hosil
qilish uchun shunga uxshash muloxazalar yuritish kerak.Endi Dirixli masalasining boshqa
varianti- Dirixli tashqi masalasini qaraymiz.

4. Dirixle tashki masalasi yechimi yagonaligi

Fazoda Dirixli tashki masalasi

Ta’rif. u(x,y,z) funksiya fazodagi Dirixle tashki masalasining yechimi deyiladi, agar u
quyidagi shartlarni qanoatlantirsa:

(Du(x,y,2) € C(E°\ Q);

(2)Au(x,y,z) = 0,(x,y,2) e B\ Q;

Ru(x,y,z) = u(x,y,z),(x,y,z) € X.

(Du(x,y,z) = 0,(x,y,z) = o
Uzluksiz yechimning yagonaligini isbotlaymiz:
Teorema 11.4 (yagonalig teoremasi). u ,u,(x,y,z) funksiyalar quyidagi shartlarni
ganoatlantirsin:

(Duy,u, (x, ,2) € C(E*\Q);

(Q)Au,(x,y,2) = Au, (x,y,2),(x,y,2z) e E*\ Q;

30ttty (3, 9,2) = (%, ,2),(x,7,2) € £.

Du,,u,(x,y,z) = 0,(x,y,z) > ©

U holda u,(x, y,z) = u,(x, y,2),(x, y,z) € 2\ Q bo’ladi.

Isboti. v(x,y,z) =u(x,y,z) —u,(x,y,z) bo’lsin. U holda v funksiya teoremaning

u(x,y,z) =0 shartini qanoatlantiradi.v =0 ekanligini isbotlaymiz; Teskarisini faraz
qilaylik, ya’ni,
M (x,, ,,24) € EX\NQ 1 v(x,, ¥,,2,) = A > 0 bo’lsin.

U holda tekis yaqinlashish ta’rifiga ko’ra M, no’qtani to’la uz ichiga oluvchi R radiusli

shunday X, sfera mavjudki |v(x,y,z)| < g,(x,y,z) e, ,uholda

A
n%axv(xayaz) < >
! bo’ladi.

: oA
n;iHV(x,y,Z) z=

v funksiya ga Q, ochik sohada maksimal qiymat prinsipini qo’llab (bu soha tashqarisidan
Y, bilan ichkarisidan- Y. bilan chegaralangan):

A
maxv = maxv < —;
Q, TUZ, 2 A * olami
= |v(x0,y0,zo)| < 5 ni olamiz.
miny = miny < ——;
Qp Uz, 2

v(X,,¥p,2,) = A bilan qarama-qarshilikga kelamiz.U holda v(x,y,z) =0 ekanligi kelib
chikadi. Teorema isbotlandi.
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. Q:xX*+y' +z° <a’; .

Misol. , , , , bo’lsin.
XixT+y +z =a’.

Endi quyidagi Dirixli tashki masalasini qaraymiz.
lu e C(E*\Q);
2u—-E\Q da garmonik funksiya
3u(x,y,z) =C = const,(x,y,z) € Z.
Ca

VXT+ P+ 27

masalaning yechimlari bo’ladi, lekin u; # u, ,shuning uchun bu qo’yilgan shartlar masala

Oson ko’rish mumkinki u,(x,y,2) =C va y (x,y,z) = funksiyalar berilgan

yechimi yagonaligiga zid.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Dirixli tashki masalasining yechimi ta’rifi.

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
Garmonik funksiya ta’rifi.
Garmonik funksiya xossalari.
3. Maksimum prinsipi teoremasi.

N —

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

1. Dirixle ichki masalasining yechimi yagonaligi teoremasi.
2. Dirixle ichki masalasining yechimi turg’unligi teoremasi.
3. Dirixle tashki masalasi yechimi yagonaligi teoremasi.

1.3.3. Mustaqil ish uchun topshiriqlar
e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;
e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;
e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar

1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany, 2002, 448 b.
Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,
Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Sl

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.
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5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuviye differensialnorye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnvimi. M., 1961.
MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

® N kW

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech ganday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

e Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda gabul qilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz 0’qityotganingiz siz uchun yangilik;
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Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

e Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 12. “Tekislikda Dirixlening tashqi masalasi”

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Yagonalik teoremasi.

2. Neymanning ichki masalasi

3. Neymanning ichki masalasi yechilishi uchun zaruriy shartlar.
4. Yechimning yagonaligi.

5. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.
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O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
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borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va

0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun

topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;

mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Yagonalik teoremasi.

2. Neymanning ichki masalasi

3. Neymanning ichki masalasi yechilishi uchun zaruriy shartlar.
4. Yechimning yagonaligi.

5. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari.

Tayanch iboralar: Yagonalik teoremasi, Neymanning tashqi masalasi, Laplas tenglamasi,

Grin funksiyasi, Grin funksiyasi xossalari

1.3.1. Ma'ruza matni

1. Yagonalik teoremasi. Tekislikda Dirixlening tashqi masalasi

Endi tashki masalani tekislikda qaraymiz.

Ta’rif: Agar u(x, y) funksiya quyidagi shartlarni qanoatlantirsa, shunda tekislikda

Dirixle tashqi masalasining yechimi deyiladi:

[3.3]

(3) ulx,y)=plx,y) Y

(1) u(x,y)eC(Ez\D), ueCz(Ez\B)

(2) Au(x,y)=0, (x,y)e E>\D
(x )eL

(4) |u(x,y] < C =const, (x,y)e E*\D

3.5. teorema (yagonalik): Faraz qilamiz, u,,u, (x, y) shunday funksiyalar bo’lsinki,

ular uchun

(
(
(
(

U holda E2\D fazoda u,(x, y)=u,(x,y) bo’ladi.
Isbot:

Faraz qilamiz, u=u,+u,. Unda

1) u],uz(x,y)eC(Ez\D) ueCz(Ez\lj)
2) Au,(x,y):Auz(x,y), (x,y)eEz\B

3) ulauz(x’y)::u(x’y)’ (x,y)GL
4) |u,(x,y)<C =const, i=12; (x,y)eE*\D

\ uchun:

v(x,y) =0, (x,y) el, |v(x, y] <C =c¢, +c,. Isbot qilamizki, v(x,y) =0, (x, y) eE*\D.
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Teskarisini  faraz  qilamiz:  shunday M *(x*, y*) (x*, y*) e E*  mavjudki,
v(x*, y*): A>0. U holda shunday a-ni olamizki, markazi M (x,,y,,z,) nuqtada bo’lgan L,

aylana to’lig’icha D da yotsin va shunday R tanlaymizki L, aylana D sohani ham M’
nuqtani ham o’zida saqlasin.

Ushbu funksiyani aniqlaymiz:

mJ@—%Y+0—mY

a
R
a

we(x,7)=C

In
Ko’rinib turibdiki,
1) wy(x,y)e C(E2 \D)
2) wp (x, y) funksiya E°\D sohada garmonik funksiya.
3) L chegarada wR(x, y)Z 0 bo’ladi.

4) L, chegarada w,(x,)=C bo’ladi.
Bu yerdan

%@ﬂ3m@ﬁ,wﬁeL

|v(x,y] SC=w, (x,y), (x, y) elL,
kelib chigadi.

Maksimumlar prinsipini qo’llab, ichkaridan L bilan va
chegaralangan D,, sohada

|V(X’YX < WR(x’y)’ (x’y) € DLLR
ni hosil qilamiz. Bu yerdan

tashqaridan L, bilan

mJW—%Y+O“wﬁ

‘v(xiyjﬁWR(x*,y*)sz(x,y)zC a

R ni cheksizlikka intiltirib,
‘v(x*,y*1 < Ww(x*,y*)z 0
ni hosil qilamiz.

Bu esa, v(x', y*): A>0 deb gilgan farazimiz noto’g’riligini isbotlaydi
v(x, y) =0 ekanligi kelib chiqadi. Teorema isbotlandi.*

(4) shart muhim ekanini ko’rsatuvchi misol keltiramiz:
Misol:

Faraz qilaylik:

. Demak,

D:x*+y*<b’
O:x*+y*=b"
Dirixlening tashqi masalasini quyidagicha qo’yamiz:
Au=0, E*\D
u(x, y) =C =const, (x, y) el
2 2
+
Osongina tekshirib ko’rish mumkinki, %@Jﬁdjvauxmw=0+miizl—
funksiyalar berilgan masalaning yechimlari bo’ladi. Ammo wu, funksiya hyech ganday
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o’zgarmas bilan chegaralanmagan, shuning uchun ham masalaning bunday qo’yilishida
yagonalik buzilyapti.
2. Neymanning ichki masalasi.

Ta’rif: Agar E° fazoda aniqlangan u(x, V, z) funksiya quyidagi 3 ta [3.4] masalaning
shartlarini ganoatlantirsa, shunda u Neyman ichki masalasining yechimi deyiladi:

(l) u(x,y,z) eC' (ﬁ), ueC? (Q)
[3.4] (2) Au(x, v, z) =0, (x, v, z) X9

0
(3) #(x, y,z) = v(x,y,z), (x, y,z) ex

Shunga diqqatingizni qaratingki, u funksiya Q sohada va uning I-tartibli
hosilasilalari bilan birgalikda uzluksiz bo’lishi kerakligi talab qilinmoqda, va bu bilan Dirixle
masalasidan farq qiladi. Chunki, Dirixle masalasida fagat » funksiyaning uzluksizligi talab
etilgan edi.

3. Neymanning ichki masalasi yechilishi uchun zaruriy shartlar.

Faraz qilamiz, u funksiya [3.4] masalaning yechimi va v — ixtiyoriy ikki marta
differensiallanuvchi funksiya bo’lsin. Bu funksiyalar uchun Grinning 2-formulasini
qo’llaymiz:

v=1 bo’lganda quyidagi hosil bo’ladi:
ou
‘Uada = J;J. v(x,y,z)do =0 (3.6)

(3.6) tenglik Neyman ichki masalasining yechilishi uchun zaruriy shart deyiladi.
Neyman masalasi yechimining yagonaligini isbotlaymiz. Osongina ko’rish mumkinki,

agar u funksiya ([3.4]) masalaning yechimi bo’lsa, unda (u +const) ham yechimdir. Buni

trivial bir qiymatli emaslik deb ataymiz.
Faqgat shunday bir qiymatli emaslik bo’lishi mumkinligini isbotlaymiz.
4. Yechimning yagonaligi.
3.6. teorema (yagonalik teoremasi): Faraz qilamiz, u, (x, v, z), i=1,2 uchun:

1) u, e C'(Q)
2) Q sohada u, garmonik funksiya
3) g—u(x,y,z) = v(x, v, z), (x, v, z) ex
n
o’rinli.
U holda u, —u, =const (bu shuni bildiradiki, v=0 da, faqatgina trivial yechim
mavjud).

Isbot: Grinning 1-formulasini ixtiyoriy ikki marta differesiallanuvchi v va v
funksiyalar uchun yozamiz:

Jlj. (uAv— gradzu)dr = J;J.u%da

u, —u, funksiya [3.4] masalaning v=0 bo’lgan holdagi yechimidir. Grin formulasida

u=v=u,—u, deylik. Unda
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jij.(uAv—gradzu)dr :J;J.u%do

:J'J.J.(ui+ui+uf)dr:0 = u,=u,=u,=0 = u=const
Q

Teorema isbotlandi.*
5. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari.
E’ fazoda aniqlangan garmonik » funksiya uchun Grinning 3-formulasini yozib

olamiz:
” 1 ou ) o[ 1 do, 3.7)
R, on on\ R,
Buyerda- PeX, MeQ.

Demak biz u(M ) funksiya uchun ifoda oldik. Uni Dirixle va Neyman masalalari uchun

qo’llashga harakat qilamiz. Grinning 2-formulasini yozib olamiz. Bunda v fuknsiya Q
sohada garmonik bo’lgan funksiya:

I v~ gracukie = Lju%da

u va v funksiyalar garmonik, demak,

”{ v _ ZZ(RI ﬂdapzo (3.8)

(3.7) formuladan (3.8) formulani ayirib,
1 ov 0 1
_ LJHE”(P))E(P)‘“(P)E(MRM,, +v(P)ﬂdaP

+v(P) deylik.

ni hosil qilamiz.

G(M,P)=

47R,
Unda

- L j [G(M,P)%:(P)—u(P)aaG (M, P)}d

Demak, u(M ) funksiya uchun ixtiyoriy garmonik funksiya ishtirok etgan yangi formula hosil
qildik. Uni o’zgartirib, turli yechimlarni hosil qilish mumkin.

Misol:

1) Agar G|, . =0 bo’lsa, u holda

. ﬁu(p)aa_f(M,p)daP

Biz [3.1] Dirixle masalasining yechimi uchun formula hosil qildik:

~

2) Agar éaa—G =0, bo’lsa, u holda
n

ﬂG (M p)?( Mo,

Biz [3.4] Neyman masalasi yechlml uchun formula hosil qildik.

Demak, biz Dirixle va Neyman masalalarini yechishni ularga mos Grin funksiyalariga
olib kelib soddalashtirishga, osonlashtirishga erishdik. Endi lo’nda ta’rifdan beramiz.

Ta’rif: Agar
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0°G 0°G 0°G
1) 2 + 2 + 2

o> on® o
2) G(M, P) quyidagi ko’rinishda:

=0, VPeQ, P#M

G(M ,P): +v, buyerda v - Q sohadagi garmonik funksiya.

MpP

3) G(M,P), =0

PeX
v funksiyaga quyidagi talablar qo’yiladi:
v - Q sohada garmonik funksiya

W, =L bo'lsa, shunda G(M,P):M(x,y,z), P(En,¢)eQ funksiya Dirixle

4R,

ichki masalasi uchun Grin funksiyasi deyiladi.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Dirixle ichki masalasi uchun Grin funksiyasining ta’rifi?

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
2. Dirixle tashqi masalasining yechimining ta’rifi?
3. Neymanning ichki masalasining ta’rifi?

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

Yagonalik teoremasi?
. Yechimning yagonalik teoremasi?

N —

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar
e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

o ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar

1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany, 2002, 448 b.
Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,
Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Sl o

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.
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5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnvim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak  B.M.,  Samarskiy  A.A.,  Tixonov  A.N.  Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

® N kW

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy
fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech ganday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz o’qityotganingiz siz uchun yangilik;
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Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

e Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Mavzu 13. “Grin funksiyaning xossalari. Ikkilangan qatlam potensiali. Potensial
xossalari. Fredgolm alternativasi.”

Ma’ruzaga reja-topshiriqlar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

O’quv mashg’uloti turi: ma‘ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Grin funksiyaning 1-chi xossasi

2. Grin funksiyaning 2-chi xossasi

3. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichlik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e O’rgatuvchi: talabalarda qabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni
yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini
shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.
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O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;
e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (O’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadji;
e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;
e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi;

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
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borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;
e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriqlar; baho ko’rsatgichlari va me*zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

o Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:

1. Grin funksiyaning 1-chi xossasi

2. Grin funksiyaning 2-chi xossasi

3. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichlik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali

Tayanch iboralar: Grin funksiyasi, 1-chi xossa, 2-chi xossa, oddiy va ikkilangan qatlam
potensiali.

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Grin funksiyaning 1-chi xossasi

GIMPy>0, MPeQ P#M.

Isbot: Q ichida biror M(-) nuqtani olamiz. Yetarlicha kichik a radiusi va markazi My
da bo’lgan sferani xamda X va X, urtasidagi 2, soxani qaraymiz.

Qa

2a

- /

Q, soxada My, R o’zgaruvchilarga bog’liq bo’lgan Grin funksiyani ko’rib chikaylik. U
xolda Q , garmonikdir. Demak, max kiymat prinsipining barcha shartlari bajariladi. G,( My,
P) uchun ushbu ifoda o’rinli: (3.9)

G(MoaP) =

+v(P), buyerda ! —R20 s
Mop Ty p

v esa Q da garmonik (demak chegaralangan) funksiya bo’lgani uchun, shunday a ni
olish mumkinki, G | P € 22, < 0 o’rinli bo’ladi.

G(M,P)|Pe 2 =0 bo’lgani uchun G (M ,,P) > 0 ifoda Q, dagi VP uchun
o’rinli.

G funksiya konstanta bo’Imagani uchun, u €, ichida minimumga (ya’ni 0 kiymatga)
erishmaydi. U xolda (a ni o kichraytirish mumkin bo’lgani uchun) Q dagi ixtiyoriy nuqtalar
uchun PZM G(M,P)>0 o’rinli. Tasdiq o’rinli.

2. Grin funksiyaning 2-chi xossasi
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GM,P)=G(P.M) “MPcOM=P. (3.10)
Isbot: M;, M, nugqtalarni fiksirlaymiz — ular € dagi 2 ta har xil ixtiyoriy nuqtalar.
G(M;,M;) = G(M,,M)) ni isbotlash yetarli.

Belgilash kiritamiz: w(&,1,8)= G(A/[] ,P);
S =GM,P).

Y. yetarlicha kichik & radiusli sfera (Q'; — unga mos shar) bulib, M; (-) ni o’rab
tursin, Zzg, ng esa mos xolda M, (+) uchun sfera va shar bo’lsin. . - Q soxaning ichki
qismi bo’lsin va ng, Q'; sharlar bu soxaga tegishli bo’lmasin. u va v funksiyalar uchun
Grinning 2 — formulasini yozib olamiz (Grin aniqlanishiga ko’ra ; da ular garmonik
funksiyalar) va quyidagiga ega bo’lamiz.

Hj(uAv vAu)dr = H(uﬂ_v_)do. J‘J'(uﬂ_vd_)
”(uﬂ—v—)da = {G‘p ex= u‘Z :v‘z :()} —

”{G(MI’P)aG(Mz,P) G(Mp)aG(Ml,P)}J

+ j j [G(Ml,P)

1 — integralni 1- qo’shiluvchini ko’rib chigamiz. E — 0 da (3.9) dagi G(M,P) funksiya
ifodasida qatnashuvchi u va v funksiyalar ', da garmonik va chegaralangan funksiyalar

%—G(MZ,P)W}ZO' —0 (3.11)
on on ’

oG(M,,P
(Masalan: % S; va S, konstantalar bilan chegaralangan). U xolda ushbuga ega
n
bo’lamiz;
ij(Ml,P)—aG(MZ’P)d <jj| ||6G(M"P);dap£
4R, [ o
4 —cc2 +CCZ}JG = c,& +4me,c,e’ —220

2-qo’shiluvchi esa murakkabrok. G(Ml,P) funksiya uchun (3,9) ifodadan foydalanib, uni 2 ta
integralga ajratamiz:

QG(MZ,P)%(% )do +ij(M2,P)—da

¢ kichrayishi bilan 2 — integral ham 0 ga intiladi. (yuqorida keltirilgan
tushuntirishlarga ko’ra)

o) 1 ko’paytuvchini tekshiramiz. Ta’rifga kura: 9 _ (i, grad f)- Bizning xolda
on\ 47k, on

, 2{_ (E-x) @m-» _ (?‘2)},gmd ! 2{_ -0 _0-9) (;3—z)}
R R R RMIP R ump R mp R ump

MP MP MP

Bundan kelib chikadiki,

of 1) 1 ”G(MP)— L oo, =
on RM]P 4R M,P s 47TRM|P ’
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_GM,
dre

f)’) [[oc—=256(M,, M)
3!

(3.11) formuladagi 2 — integral birinchisidan o’zgaruvchini almashtirish va ishorasini
almashtirish orkali xosil qilinadi. Shunga uxshash fikr yuritib, u G (M;,M,) ga intilishni
topamiz. Bu yerdan quyidagi formulaga ega bo’lamiz:

GM,,M)-G(M,,M,)=0

Bu formula Q dagi barcha xar xil M;,M; (-) uchun to’g’ridir. Tasdiq isbotladi.

3. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichlik bilan berilgan
ikkilangan qatlam potensiali

Shunlay qilib, tekislik va fazodagi Laplas tenglamasining yechimlari quyidagicha:

! ; E’:In ! s
MP pMP

Bu yerda M(x,y,z)- fiksirlangan nuqta, P(&,n,¢) - o’zgaruvchi. Faraz qilaylik ) bu M

nuqtani o’z ichiga oladigan Q soxani chegaralab turuvchi gandaydir yopiq sirt bo’lsin. E* da

quyidagi funksiyani qarab chiqaylik:
1
V(M) = || g(P)
farz,

va unga oddiy qatlam potensial deb nom qo’yamiz. Va shu bilan bir qatorda quyidagi
funksiyani qaraymiz

E*:

dop

on)=~f f(P)(fn[ R jaop

id
va bu funksiyaga ikkilangan katlamning potensiali degan nom qo’yamiz. Qo’yidagi
narsani ko’rsatamiz

VMg oa Av=Au=0

Ayv= AM”g(P) Rl do, =
s MP

- j j g(P)A( Rl Jdap =0

MP

YYHKU A( ! JEO
RMP

Ikkilangan gatlam potensiali uchun natija xuddi shunaqa:

o 1
Ayu=A,, [ f(P)=——do, =
M MJ;J a”l R P

MP

:ﬂf(P)aanA[Rl JdO'P =0

MP

Tekislikda potensial tushunchasini aniqlaylik. L — M (x,y) (+) ni o’rab turuvchi yopik
egri chiziq bo’lsin:

1
v(M)=|g(P)ln dl = oddiy katlam potensiali.
! pMP "

0 1 o -
u(M) =—| f(P)—(In——)dI, ikkilangan katlam potensiali.
! on- pMpP "

Shunday qilib, potensiallar garmonik funksiyalardir. Bundan kelib chikadiki, ularni,
ba’zi masalalarni yechishda, masalan Neyman masalasini yechishda qo’llash mumkin, buning
uchun mos g va f funksiyalarni tanlaymiz va bu funksiyalarni mos potensiallarning zichliklari
deb ataymiz.
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1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

1. Grin funksiyaning 1-chi xossasi
2. Grin funksiyaning 2-chi xossasi

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar
1. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshirigqlar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany, 2002, 448 b.
Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

A

Bisadze  A.V.,  Kalinichenko D.F.  Sbornik  zadach  po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuviye differensialnorye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynwim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

N kAW

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
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8. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech ganday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;

¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz o’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;

Ma’ruza Ne 14
“Potensial xossalari. Fredgolm alternativasi.”
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Ma’ruzaga reja-topshiriqlar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O’quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

O’quv mashg’uloti turi: ma'ruza; yangi bilimlarni mustahkamlash va o’rganish.

Ma’'ruza rejasi:

1. Ikkilangan qatlam potensiali

2. Potensiallar xossalari.

3. Dirixlening ichki masalasini Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish.
4. Fredgolm alternativasi.

O’quv mashg’uloti maqsadi:

O’quv fani to’g’risida umumiy ta'surotlar berish, Matematik fizika tenglamalari va

keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O’quv mashg’uloti masalalari:

e QO’rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda qoldirish va anglash; Matematik fizika tenglamalarining terminlari,
iboralarini xarakterlovchi elementlar; talabalarning matematik firlashini rivojlantirish
muammoli masalalarni yechimini mahoratini oshirish; matematik masalalarni

yechishda matematik simvollarning hususiyatlari bilan tanishtirish;

e Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
qilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o’tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil qilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo’llash; talabalarning 1jodiy mahoratini

shakillantirish;

o Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qila olish; fanni o’rganishga qiziqishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir qismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan

biriktirish, intizomlashtirish.
O’qitish texnologiyasi:

O’qutish usullari: instruktaj; Ma'ruza, aqliy hujum, “Insert” texnikasi;
O ’qitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ’qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: 0’g’zaki savol-javob, blits-so’rov.

Pedagogik masalalar:

e Fanning masalalari va uning o’quv fanlar sistemasidagi o’rni va roli bilan tanishtirish;
e (O’quv fanning tuzulmasi va tavsiya etiladigan o’quv-metodik adabiyotlarni tasvirlash;
e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va

muddatlari;

e Fan ma'ruzasi paytida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy bosqichlarini

xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.
e (’qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;
O’quyv faoliyati natijalari:
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e Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

e Matematik fizika tenglamalari doirasidagi yutuqlar yoritiladi,

e Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi

e Fan ma'ruzasida o’qitish jarayonini tashkil qilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Matematik fizika tenglamalari fani ma'ruzalarining
asosiy yo nalishlari beriladi,

e Nazariy bilimlarning to’liqligi, sistemaliyligi va harakatliyligi;
e Amaliy mag’ulotlarni bajarishda o’rganilgan iboralarbilan ishlay olishligi;

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

e 1 bosqich. O’quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

¢ O’qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o’ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni tarqatish (konspekt, tarqatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va maqgsadini bayon qilish; o’quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so’zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro’yhati;
o’quv natijalari haqida aytish;

e Talabalar faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko’rinish; o’quv
materiallar va qo’llanmalar); ma'ruzaning mavzusi va maqsadi bilan tanishish; o’quv
materialini qabul qilishga tayyorgarlik ko’rish;

e Shakillar, usular, uslublar: instruktaj; frontal so’rov; mustahkamlovchi so’rov.

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa):

e O’qituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o’tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini tarqatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo’yishni taklif etadi; birinchi savol bo’yicha matn
o’qiladi; go’shimcha o’quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniqlash va tushintirish;
birinchi savol bo’yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);

e Talabalar faoliyati: yangi mavzuda doir oldingi mashg’ulotlarda va fanlarda olgan bilimlarni
mustahkamlaydi,; har bir kalit ibora va terminlarni eshitib, yozib borib, konspekt qilib aytib
borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o’qiydilar, aniqlik kiritadilar, savollar beradilar va
0’zaro;

e Shakillar, usular, uslublar: frontav so’rov blits-so’rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.

3 bosqich. Yakunlovchi qism (10 daqiqa)

e QO’qituvchining faoliyati: mavzu bo’yicha hulosa qilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb qilish; qilingan ishning muhimligini aytib o’tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o’zaro baholashning natijalarini chiqarish; o’quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko’rsatgichlari va me'zonlari;

o Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo’llash;
o’zaro baholashni o’tkazish, yo’l qo’yilgan hatolar bo’yicha tahlil va aniqlik kiritish;
mustagqil ish topshiriqlarini yozib olish;

e Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriqlar.

1.3. O’quv-metodik materiallar

Ma’'ruza rejasi:
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1. Ikkilangan qatlam potensiali

2. Potensiallar xossalari.

3. Dirixlening ichki masalasini Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish.
4. Fredgolm alternativasi.

Tayanch iboralar: Ikkilangan qatlam potensiali, potensiallar xossalari, Dirixlening ichki
masalasi, Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish, Fredgolm alternativasi

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Ikkilangan qatlam potensiali
Tekislikda ikkilangan gatlam potensialini birmuncha batafsil ko’rib chigamiz.

j f(pP (ln—]dl (3.12)

MP

Faraz qilamiz L egri chiziq va unga o’tkazilgan urinmalar (ma’lum ma’noda) uzluksizdir.
Shundan kelib chigan holda

_ai(ln 1 )Z
n Pup
5 Y L 1 12(¢&-x)  &-x
%[IHPMPJ_{pMP_\/(x 5) (y 77)} MP2 Pup ) P

on\ Pur pmp

P={E-xn-y| = —;n{ln ! J:—(ngdln( ! B:
P Pur)) (3.13)

— MP cos/ ﬁf’, n

- [n ZJ =Py = u(M)=] f(P)J—”) dl,
P mp

Zichligi 1 ga teng bo’lgan potensial bo’lsin.

ue(M ): J-cos L(MP ’;)dlp
P mp

L pMP

Qutb koordinatasi sistemasidan foydalanib hisoblaymiz. M no’qta orqali ma’lum bitta o’q
o’tkazamiz va undan ¢ burchaklarni hisoblaymiz. L egri chizigning R nuqtasidan unga
o’tkazilgan urinma bilan shu o0’q o’rtasidagi burchakni [0, n/2] oraligda o burchagi deb
belgilaymiz. Shunda quyidagi munosobatlar to’g’ri bo’ladi.

4(@,;):%—¢—a = cosé(ﬁ,ﬁ):sin(¢+a) =

M)= [ sinfg +a), (3.14)

L pMP

ad
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P (8 5 77) nuqta koordinatalarida, to’g’ri burchakli koordinatalar sistemasida qutb
koordinatalar sistemasiga o’tamiz.

E=r(p)eosg;  dE =(r(¢)cos(p)-r(#)sin(¢)is

: s *)

n=rig)sing;  dn=[(r'(¢)sin(p)-r(¢)cos(p))kt

dé = —dl cos a;
Rasmdan ko’rinib turibdiki )

dn =dl sin a;
(3.14) dagi integral ostidagi funksiyani o’zgartiramiz.

. . . d&=—dlcosa
sm(¢ +a)dl =sin@cosadl + cosgsinadl ={ ] }:
dn=dlsina

= cosgdn —singdé = (*)
= (cos¢sin¢r' +r'cos’ g—r'singcosg + rsin’ ¢)d¢ =
= rdp = cosz(ﬁ, Z)dl =r{g)dp=>u,(M)=] @dqs =2

. 719)

Xuddi shunday o’zgartirishlar asosida nuqta soxadan tashqarida yoki uning chegarasida
yotgan bo’lsa quyidagi munosobatlar o’rinli bo’lishini hosil qilamiz:

T, M L
um:{o ek

Shunday qilib
2n, M € D
u,=(M)=17, M €L @315
0, M ¢D
2. Potensiallar xossalari.
Endi zichligi 1 ga teng bo’lgan potensial ifodasini bilgan holda bizning boshlang’ich
potensialimizning ba’zi xossalarini chiqaramiz.
Buning uchun quyidagi ta’rif kerak bo’ladi.
Ta’rif
[F(P,M)aL,
!
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Integral M, €L nuqtada tekis yaqinlashuvchi deyiladi, agar Ve > 03 V(M 0) -My
nuqtaning atrofii va [ € Lyoy shunagakim, J. F (P , A)dl , integral VA € V(M o)
!

yaqinlashuvchi bo’lsa va

[F(P, )| <&
i

Quyidagi teoremadan isbotsiz foydalanamiz.
Teorema: 3.7

F(P,M) funksiya P # M hamma nuqtalarda uzluksiz bo’lsin. Shunda j F(P,M)dl,
!

integral tekis yaqinlashadigan nuqtalarda uzluksiz funksiyadan iborat bo’ladi.

L chegarada M, nuqtani olib u(M )~ f(M,)u,(M) funksiyani ko’rib chigamiz.

Teorema: 3.8

(3.12) dagi [ (P) funksiya My nuqtada uzluksiz bo’Isa u(M)— f(M,)u (M) funksiya M,
nuqtada uzluksiz bo’ladi.

Isbot:
u(M )= f (M, (M )=

3 13 Jf cosL!MP n!le_Jf(Mo)cos fm(?; ’;!dlp _
- jf<P)—f<P>J—)"°S‘ T

pmp
Bizning funksiyamiz uzluksizligidan V& >0 M, nuqtaning shunday atrofi mavjud ekanligi
kelib chiqadi. U yerda | f(P)— f(m, )] < &

Demak markazi M, nuqtada bo’lgan qutb koordinatalariga o’tib biz tomonimizdan egri
chiziqga qo’yilgan shartlarda

Jd

L

Mo) cos L!MP, n -'dlp
pmp

<g =2

=|[ 1 (P)-r(M,)d¢

L

hosil qilamiz.
Teorema isbotlandi.
Endi u P(M ) funksiya uchun (3.15) formuladan foydalanib teorema da’vosini hisobga olib

u (M) funksiya Mo nuqtadagi ko’rinishi u,(M )£ (M)

fnksiyaningg ko’rinishiga teng ekanligini hosil qilamiz.
Biz birinchi natijani hosil qildik.

1.Natija .
Uieh (Mo) = Mh_r)nMO ”(M)
ulash(MO): Mli—>mM0 M(M)
Shunda -

”ich(Mo):Mli_n}M ”(M)"'” f(Mo);

0 (M,)= lim u(ur) - £(01,)

Zo
MeD

Shunday qilib, potensialni konturda shunday tasvirlash mumkin.
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M(MO ) — z’lic/”t (MO )—;utash (MO )

Natija 2.

agar f(P) funksiya L uzluksiz bo’lsa, u(M) funksiya M € L uzluksiz bo’ladi.

Isbot.

Biz konturda /(M )u,(M)=nf (M), u(M )= f(M,)u,(M)=y (M)

Uzluksiz funksiyaga ega bo’lamiz. Shunda u(M) funksiya quyidagi ko’rinishga keladi.
u(M)=r f(M)+y(M)

3. Dirixlening ichki masalasini Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish.
Dirixlening ichki masalasini E’ da qaraymiz.

(1) u(x,y) € C(B);
(2) u(x,y) =0; (x,y)e D;
() wlx.y)=ulx.y) (x.y)eL.
Yechimnm ikki qatlam potensialli ko’rinishda izlaymiz.
;(M): If(P)cosé!MP,n?
7 pmp
Bo’lsin.
Shunda birinchi shart bajariladi. f (P) funksiyani o’zgartirib ikkinchi va uchinchi shartlarni
hosil qilamiz.
u(M), MeD;
u(M)= (). =
u, (M), MeL,

Yangi funksiya kiritamiz. Bu yerda Wtash (M )= lim E(A)
A——>D

AeD

Hosil qilingan funksiya D da garmonik bo’lishini tekshirish oson. Uchinchi shartni hosil
qilish uchun 3.8 teoremadagi birinchi natijadan foydalanamiz. Shunda

Wawn (M )=r (M )+ jf(P)MAﬂ)dlp, Mel;
: pmp =

Uon (M )=pu(M), M e L (3.16)

= xf(M)+ jf(P)MAﬂ)dlp —u(M), MelL
7 pyp

Hosil bo’ladi. Hosil qilingan tenglama f(P)  funksiyaga nisbatan fredgolmaning ikkinchi
turdagi integral tenglamasi deyiladi. Keyingi teoremani isbotsiz qabul qilamiz.

4. Teorema 3.9 (Fredgolm alternativasi ).

Agar bir jinsli integral tenglama (3.16)(ya’ni (u(M)=0)) faqat Oli yechimga ega bo’lsa
shunda va faqatgina shu holda fredgolmaning ikkinchi turdagi integral tenglamasi
yagona uzluksiz yechim V,U(M ) eC (L) ga ega bo’ladi.

Bu teoremadan foydalanib Dirixlening [3.5] masalasining yechimi yagonaligini isbotlaymiz.
Ta’rif.

Biz L konturda har qanday ikkita nuqtani olganda shu nuqtalarni birlashtiruvchi kesma
butunligicha kontur ichida yotsa, bu kontur qa’tiy qavariq deb ataladi.

Teorema 3.10 (Yagonalik teoremasi).

D soxa qa’tiy qavariq (L ga’tiy qavariq kontur) bo’lsin. Shunda Dirixlening 3.5 ichki masalasi
istalgan L dagi uzluksiz () funksiya uchun yagona yechimga ega.

Isbot
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Fredgolmaning boshqa holiga muvofiq
cos”Z M—P,Z
ﬂf(M)+J.f(P)J—)dIP —0,MeL; (3.17)
7 pmp

Faqat 0 1i yechimga ega ekanligini isbotlash etarli. Shunday M 0 € L
nugtani olamizki unda ‘ f (M )=max| f(M )” bilamizki zichligi 1 ga teng bo’lgan potensial
MeL
formulasi 3.15 ga muvofiq
cos L!M P,ZP
7 f(My)=[ f(M,) —ldl,, My e L;
L

pmyp
Bundan tashqari f (M ) 3.17 ning yechimi bo’lgani uchun

(i1, () AIP )y o,

0

bo’ladi. Hosil bo’lgan tengliklardan I [£(P)+ f(M, )]MM dl, =0; hosil qilamiz.
L pmyp

0

M, : |f(M0 )| > |f(PX VPelL ta’rifdan hamda

MAM =Q>O ekanligidan ham foydalanib
Pmyp dl,

f(M ) f(P)=0 (VPeL) hosil gilamiz.

P=Mydeb f(M,)=0= f=0

hosil qilamiz.

Teorema isbotlandi.

1.3.2-a. Frontal so’rov uchun savollar

[y

Ikkilangan gatlam potensiali?
2. Dirixlening ichki masalasi?

1.3.2-b. Blits-so’rov uchun savollar
1. Potensiallar xossalari?

1.3.2-c. Og’zaki so’rov uchun savollar

[y

Fredgolm alternativasi?
2. Yagonalik teoremasi?

1.3.3. Mustaqil ish uchun topshiriqlar
e takrorlash va mashglar: takrorlash, 0°z-0’zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;
e yangi materiallarning mustaqil o’zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qo’shimchasi; mustaqil iboralar tuzish;
e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriqlarni bajarish.

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar
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1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko’rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya

1.3.6. Tavsiya etilgan adabiyotlar
Asosiy

Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O zbekistany», 2002, 448 b.
Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

Bisadze  A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po  uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha

Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnwuiye differensialnoiye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynwim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

Budak  B.M.,  Samarskiy  A.A., Tixonov A.N.  Sbornik  zadach  po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O’qitish usullari qoidalari
1.4.1. Aqliy hujum qoidalari

e Hech ganday o’zaro baholash va tanqid;

o Taklif etilayotgan g’oyalarni baholashdan o’zingni tiy, hatto ular fantastic va iloji yo’q bo’lsa
ham — hammasi mumkin;

¢ Tanqid qilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

¢ Bayon qiluvchi gapini bo’lma;

e [zoh berishdan o’zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

e Qancha g’oyalar ko’p bo’lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko’proq

e Agar g’oyalar takrorlansa o’ksinma,

e Tasavvo’ringga erk ber;
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e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda qabul gilingan sxemaga
tegishli bo’lmasa ham;
¢ Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o’ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi qoidalari

e Matndi o’qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni qalam bilan belgilab qo’yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to’ldirish:
Agar «!» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki siz o’ylagan fikrga to’g’ri kelayotganini o’qiyapsiz;
Agar «» bo’lsa siz 0’z bilimingizga yoki tyo’g’ri deb o’ylaganingizga mutlaqo zid
bo’lganini o’qiyapsiz;
Agar «+» bo’lsa siz o’qityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo’lsa, siz o’qiyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko’proq ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

e Hamma o’z do’stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo’lib hurmar ko’rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshiriqqa nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;

e Har kim o’ziga kerak paytda yordam so’rashi kerak;

¢ Har kim undan yordam so’ralganda yordam ko’rsatishi kerak;

¢ Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

¢ Biz bir kemadamiz, o’zgalarga yordam berib o’zimiz o’rganamiz, shuni har kim tushunishi
lozim;
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Mavzu 1. 2-chi tartibli chizigli tenglamalar.2-chi tartibli xususiy xosilali

differensial tenglamalar.

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.

O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o 'qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustaqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
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- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;

- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;

- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o 'qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning maqsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: 0’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul gilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o’qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chiqarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; gilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqgsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;
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- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
1.Xususiy hosilali tenglamaning umumiy yechimi haqida tushincha.

n-chi tartibli oddiy defferensial tenglamani garab chigamiz f(x,y,y',y",...,y")=0.
Uning umumiy integrali n-ta ixtyiyoriy o’zgarmas funksialar oilasini tashkil etadi
F(x,y,Cl,Cz,...,Cn)ZO. Ixtiyorly xususiy yechimlarni - Cl,Cz,...,Cn
parametrlarini aniq qiymati berilgan holda hosil qilish mumkin.

1.1Misol Faraz qilaylik #_ = 0tenglama berilgan bo’lsin .Bu tenglama shuni
anglatadiki,  u(x,y)-funksiya x —dan bog’liq emas. Ya’ni echimlar
u(x,y)=y*+2y, u(x,y)=e” +siny funksialardan iborat .Umumiy yechim:
u(x,y)=C(y),bo'lsa buyerda C,y-o’zgaruvchiga bog’liq bo’lgan funksiya .

1.2Misol u_ = f(x,y)tenglamani qaraymiz .Bu tenglama yechimini topish
uchun,uni x-bo’yicha integrallaymiz _[ u dx = _[ f(x,y)dx+C. (1.2)

x-bo’yicha integrallashda ,biz y-ni o’zgarmas deb olamiz va shuning uchun (1.2) dan
C-ixtiyoriy o’zgarmas y-dan bog’liq bo’lishi mumkin.Xuddi shunday umumiy yechim

quyidagicha.
u(x, y) = [ £(x, p)dx+C(p).
1.3Misol faraz qilaylik u  =0tenglama berilgan 1.1 Misoldan shu narsa kelib
chigadiki #, = C(y) .Bu tenglama (1.2) misol kabi quyidagiga ega bo’lamiz.
u(x, y) = [ C(y)dy+C, (x).
C,(y)= I C(y)dy  deb olamiz .U holda umumiy yechim quyidagicha

u(x,y) = C(x)+ G, (p).
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Shuni takidlaymizki , ixtiyoriy o’zgarmasga bog’liq bo’lgan oddiy defferensial
tenglamalarning umumiy yechimidan farqli xususiy hosilali tenglamalarning umumiy
yechimi ixtiyoriy funksiyadan bog’liq bo’ladi

Xususiy hosilali  defferensial tenglamalarning umumiy yechimida ixtiyoriy
funksiya bor , ularning soni tenglamaning tartibiga teng
0%u B

OxOy -

Farazx qilaylik 0. (1.1)

tenglama berilgan bo’lsin.

O ( ou
Buning uchun tenglamani 8_ — | =0.ko’rinishga yozamiz. X-bo’yicha hosila
X

ou
nolga tengligidan uni y-ixtiyoriy funksiyaga bog’liq diyish mumkin ™ = f(»).
y

Shuning uchun u(x,y) = _[ f(y)dy.Lekin ixtiyoriy f( ), funksiyani
integrallab, ixtiyoriy yangi F’ (y), funksiyani,

plyus ixtiyoriy f (y),-ni hosil qgilamiz.Xuddi shunday (1.1) tenglamaning umumiy
integrali #(X, y) = ¢(x) + F(y)

Ikkita ixtiyoriy funksiyaga ega. Endi u(x; y) -ng umumiy yechimidan xususiy

yechimini topish uchun @(x)va F'())konkret ko’rinishini toppish kerak .Biroq shu

yerda oddiy defferensial tenglamalar va xususiy hosilali differensial tenglamalarning
umumiy yechimini topish farqi shundan iboratki xususiy hosilali defferensial

tenglamalarning umumiy yechimini umumiyligi tufayli konkret yechimni topish

qiyinlashadi.
1.Xususiy hosilali defferensialtenglamaning umumiy yechimini toping:
O*u(x;
% = 0bu yerda ©(X; y)-ikki o’zgaruvchili noma’lum funksiya
X

_ 0 (0u . _ ou
Echish: Tenglamani —| — | = 0.ko’rinishga yozamiz .Bu yerda —,
Ox\ Ox ox

x dan bog’lig emas ,ya’ni undan x bo’yicha xususiy hosila nolga teng
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ou
Shuning uchun 8_: C,(y),bu yerda C;(y)-y-ga bog’liq ixtiyoriy funksiya
X

ou
—= Cl (») tenglamada 8_ -xususiy hosila x bo’yicha olinib ,y-0’zgarmas sanaladi
X

Oox

.Chap va O’ng tomonni integrallab,qo’yilgan masalaning yechimini qo’lga kiritamiz.
u(x,y) = J. Ci(y)dx=xCi(y)+Cy(y), Bu yerda C/(y)vaC,(y)-ga

bog’liq ixtiyoriy funksiya .Agar topilgan u(x, y) funksiyani ikki marta x-bo’yicha
2
u

defferensiallasak,u xolda —— = (0,bo’ladi ,demak topilgan funksiya tenglamani

Ox?

umumiy yechimi ekan.
2
ou )

=x"— .
Ox0y 4

2.Tenglamaning umumiy yechimini toping

O (Ou

Echish:Tenglamani —| — | = x* — Yko’rinishga yozib uning chap va o’ng
oy \ ox

tomonlarini y-bo’yicha integrallasak ,(x-o’zgarmas sanaladi ) ,u holda ;

Ou 2 2 Y ’

—=[(* =)y =x’y ———+C ().

ox 2

Endi x-bo’yicha integrallaymiz (y-o’zgarmas sanaladi ),ya’ni
2

3 2
X X %
u(x, )= [(x%y —y?+ C,(x))dx = Ty—yT+ C’(x)+C,(y).Bu  yerda

Cl* (x) = jCl (x)dx. Xuddi shunday, qaralayotgan tenglamani umumiy yechimi

quyidagicha :
2

3 2
X X %
u(x.) =[Py =+ G =" =T 4 G+ G ().
Bu  yerda Cl* (x)= jCl (x)dx.Ixtiyoriy  funksiyalar  bo’lib, Cl* (x)-
defferensiallanuvchi.
0u 5 ou .
Ox0y ox

3.Xususiy hosilali defferensial tenglamani yeching :

. . 0 (Ou - .
Echish: Tenglamani P — —2u | = Oko’rinishda yozib chap va o’ng
X

ou
tomonlarini x-bo’yicha integrallaymiz .U holda 8——21/1 = C,(y).Bu tenglamada
y
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ou

—ni y-bo’yicha oddiy hosila kabi qarab,x-ni parametr deb sanaymiz .U holda

oy

tenglama d——2u = C,(y).ko’rinishda bo’ladi. Biz birjinsli bo’lmagan birinchi
y

tartibli chiziqli tenglamaga ega bo’ldik .Uni yechsak :
2d —|2d *
u(x,y) = (G0 + [ G e 1 dy)= G (e +C ().

Shuday qilib , u(x,y)=C, (x)e”” + C; (¥),bu yerda C,(x)vaC; (y)-ixtiyoriy

funksiyalar.

O’quv mashgqlar

—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling

[E—

o o 2o

11.

12.

Uyga vazifa

Xususiy xosilali differensial tenglamalarni umumiy yechimini toping:

u(x,y)=C(x)+Cy(»).

2 2
X X

u(x,y>=—2y +—; +C(x)+C,y ().
x* yx2

”(an’):E‘F ’ +xC,(y)+ C,y.

u(x, ) = + yC,(x) + Cy ().
u(x, ) = cl<x>+§cz<y>.

u(x,y)=C(x)e”” +Cy(»).
u(x, y) = C,(x) + G, (»)e™.
u(x, y) = x> + G (0)x+ G ().
u(x, ) = x>y + G (1) + Gy (x).

cu(x,y)=C(x)e” +Cy(x).

2 3

X
u(x, y) =%+%+ycl(x>+cz<x>.

u(x,y)=x"+xG () +C(»).
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Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Xususiy xosilali differensial tenglama ta’rif bering.

2. Kvazichiziqli differensial tengalama ganday ko’rinishga ega?

3. Xususiy xosilali differensial tenglama tartibi deb nima aytiladi.

4. Kvazichiziqli differensial tengalama umumiy yechimi to’g’risidagi teoremani
keltiring.

5. Bir jinsli tenglamaning yechimi to’g’risidagi teoremani keltiring.

6. Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama qachon chiziqli deyiladi?

7. Matematik fizik tenglamalar kursi uchun xarakterli belgilashlarni keltiring.

Mavzu 2. 2-chi tartibli xususiy xosilali differensial tenglamalarning
klassifikasiya(giperbolik tip)

Amaliy mashg’ulotlar rejasi

Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.

O’quyv soati: 2 s. (amaliy)

O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.

O’quv mashg’ulotlar rejasi:

- tarqatma materiallar tayyorlash.

- o’quv masalalari.

170



- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o ’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi  faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;
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- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Xuddi hosilali ikkinchi tartibli tenglamalar klassifikasiyasi.

O’zgaruvchilarni almashtirish yordamida

2 2 2
aa—u+2b Ou +ca—u:

2 vy 0 (2.1)
X X

Tenglamani soddaroq ko’rinishga keltiramiz c # 0,deb yangi
E=x+Ay, n=x+A,y, o’zgaruvchilarni kiritamiz ,bu yerda A,va A,hozircha
o’zgarmaslar bo’lib turli xil (aks holda § va 1 bir biriga erkli funksiyaga bo’lmaydi)
son shunday qilib ,
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Oou _Ou 85 ou on 6l+6u \
ox 85 ox 817 ox 0& On

va
87u ou 85 ou on /11 %aiu’
v oE o ona ee “an
U holda quyidagi munosabat o’rinli . 9 N 9 + o 0 A o A, 0

, + .
ox 0E on’ oy | eE on

Shuning uchun

azu_a(au) 8 0 87u+8u 0°u 9 0’u +82u
ox*  ox\ ox 8§ 877 ot 0On 8§ 8§8n 8772’

o%u 8 ou o%u 82u
(202 ) B P 2
oxoy \0& on )\ 05 " On 0&* 5 877
2 2 2 2
Ou 0 0 a4, 2, M o298 9pa, T 20
y o¢ on)\ 0 on ¢ 0gon on

Bu ikkinchi tartibli hosilalarni a,2b va c- ga ko’paytirib qo’shamiz .U holda (2.1)
tenglamaning chap tomoni quyidagicha bo’ladi .
2 2 2
LY Wil
og* ogon  on

Bu yerda
A=a+2bA +cA}, B=a+b(A+2A)+clA,, C=a+2bA, +ch.
Endi yordamchi kvadrat tenglamani qaraymiz c¢A>+2bA+a=0. Uning ildizlari

—b*Nb’ —ac D= b* —ac diskriminantning qiymatiga qarab uch hol bo’ladi:

C

2*1,2 =
Agar qaralayotgan sohada h* — gc > 0,bo’lsa u holda tenglama gepirbolik tipli, agar
b* —ac =0, bo’lsa u holda (2.1) tenglama parabolic tipli ,agar »2 —ac < 0,bo’lsa,

tenglama elliptic tipli bo’ladi.
U holda gipirbolik tipli tenglamaning kanonik ko’rinishi quyidagicha

82
=f(x,y,2,2',,2, (yoki 0z _ ﬂ_ & &)
Ox0Oy =Sy ) oo’ of° cp(a’ﬁ’z’aa’&ﬁ ’

Buyerda , - X~V ﬂ:x+y).
2 2 2
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2
Parabolik tipli uchun: = =~ 0z _ = f(x,p,22,.2');

0’z 62

Elliptik tipli uchun:
6x2

=f(xy,2,2,,2)

Umumiy holda yangi f = f (x, y), n= 77()6, y).-o’zgaruvchilar kiritiladi, f (x, y)

va 77(X, ') -ikki marta uzliksiz defferensialanuvchi funksiyalar va 2 é £0.
77x 77y
ady* —=2bdxdy+cdx* =0 defferensiyal tenglama
2 2 2
a 8_ +2b 0"z 8 j = f(x,y,z % 82) tenglamaning xarakteristik
o’ 8x6‘y ay
tenglamasi diyiladi.
Misollar
2 2 2
1. Ou _ 2sin x Ou_ _ cos? xal — cosxa—u — (). tenglamani qaraymiz. Bu
o’ OxOy

tenglamani  gepirbolik tipli, Yani b* —ac =sin’ x+cos’x=1. Xarakteristik

tenglamani tuzamiz dy* + 2sin xdxdy — cos® xdx> =0 yoki tenglamaning chap

gismidadxdy — dxdy + sinxdx® — sinxdx” yozib va uni guruxlasak, u holda

(dy + (1 + sinx)dx )dy — (1 - sinx)dx) = 0. Tenglamani integrallasak
dy+(1+sinx)dx =0 va dy—(1-sinx)dx=0 u holda
x+y-cosx=C,,x—y+cosx=C,. Yangi o’zgaruvchilarni

E=x+y—cosx,n=x—y+cosx. formulalar buyicha kiritamiz. Uholda

2

yangi o’zgaruvchili tenglama “ —0. ko’rinishda bo’ladi . E=a+p,n=a-B,

o&on
) y . . ) . 0'u Ou
deb,kanonik ko’rinishdagi tenglamaga kelamiz — - —=0.
oo~ Of
o . . ) o .. Ou 0l
Javob:Berilgan gepirbolik tipli tenglamaning kanonik ko’rinishi: P B =0.
a

2.Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring

u, +3u, +2u, =0.
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2)Xarakteristik tenglamani yozamiz
A =3A+2=0.

Bu yerda A =LA =2 Tenglama  gepirbolik  tipli, shuning uchun
E=y—-x, n=y-2xyoki &= y—%x, n = x.almashtrish olamiz. O’zgaruvchilarni

almashtrishdan kiyin tenglamau, =0yoki u, —u, =0.ko’rinishni oladi.Shuni
ta’kidlaymizki u,, = 0tenglamani yechimi 1.3 misolda garalgan edi.Xuddi shunday,biz
(r) tenglamaning umumiy yechimini quyidagicha yozamiz .

u=@)+y(m=0(y—x)+y(y—2x).

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling

Uyga vazifa
1.Tenglamani kanonik ko’rinishga keltring . 22u,, — 3%y, = 0.
Ya’ni, b% —ac =0+ z%y* = 2%y* > 0, ,u holda tenglama gepirbolik tipli

Xarakteristik tenglamani tuzamiz:
22 (dy)® — ¥ (dx)* =0 < (zdy + ydz)(zdy — ydz) = 0.
Ikkita differensial tenglamaga ega bo’lamiz
zdy+yde =0, zdy—ydr=2~0
O’zgaruvchilarni ajratib va uni integrallasak

dy dx

—+—=0 Inly|+In|z| =InC,
y

d_y_@:o’ In|y| —In|z| = In Cs.
Yy z

Potinserlashdan kiyin ikkita
xrYy = C 1, % = CQ

Tenglamalar oilasining xarakteristikalarini topamiz.Ya’ni o’zgaruvchilarni kiritamiz .
{=uay, n=yl.

Yugorida keltirilgan formulalardan foydalanib ,xususiy hosilalarni topamiz .Ya’ni
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)
Uy = Uég:c T Uplly = YUg — ) Uy

1
uy=u££y+u”'??y=$u£+;un?

Yy o, 2y Y
Uy = (Ugely + UenMa)Y — (Ungle + Unylle) =5 + =5 Uy = (YUee — =3 Uen)Y—
xI X X

y y | 2y y? Yy y
- (y Ygy — E um:) ? + E Uy = y2 Uge — 2? Uen + FU”?’? + 2? U

1 1
Uyy = T(Ugely + UgnTly) + ;(um’:&y + Unpyy) = 2 | Tuge + Z Ugy | +

1 1 1
+= (w gy + — u,m) =2 ug + 2ug, + =3 U
Bularni berilgan tenglamaga quysak

2 (.2 Y y? Y 2 f - 1
Y uge = 25 ugy Uy 250y | = Y| T e + 2ugy + g Uy | = 0.

1
L Ugn = 57 Un = 0.
Oxirgi ifodani soddalashtirib ,kanonik ko’rinishga kelamiz 3

2. Tenglamani kanonik ko’rinishga keltring  zy,sin® r—2,, 2y sinz+2,,5° = 0. ya’'ni

b — ac = y?sin* x — y?sin’ x = 0, u holda tenglam gepirbolik tipli
Xarakteristik tenglama quyidagicha bo’ladi :
sin® z (dy)* + 2y sin x dody + * (dz)* = 0,
Yoki
(sinx dy + ydz)* = 0.
(sinx dy + ydz)* = 0.
tenglamadagi o’zgaruvchilarni ajratamiz va uni integrallab quyidagiga ega bo’lamiz :

d—y+ dx =0, ln|y|+lntgE
y  sing 2

=InC, ytg% =,
O’zgaruvchilarni ajratamiz
x
g =Y tg 53 n=u
Bu yerda y-ixtiyoriy funksiya bo’lib

& &y

0.
He Ty %

Shartni ganoatlantirsin
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Xususiy hosilali yangi o’zgaruvchilar ifodalaymiz u holda

1 o T
fx = zi&a: + 2y = §Z,g‘ySGC §a
x
Zy = 28y + 2y = 2etg 5+ oy
1 , & 1 | s 4% 1 2T, X
Paw = 5 \AEeSe T Zoglle) 5 T 541 ST =7 : 5 T 51 : 5 8o
2(5&5 + 2eyi) Y SEC 2+22§’gsec 2th 42&3; sec 2+2fyz5 gec 2tg2
N . - xr o 9 T x
‘“'y'y:(”Ei&y'I"4{1;T?y)tg§+41;§§y+Zm}?}'y—4@5 tg §+225ntg§+zﬂ,m,
1 x 1 r 1 x r 1 x
zxy=§(zgg£y+zg?,?}y)yse02§+§zgse02§=§ (z,gg th+z,5,?)yse<:2§+§zgsec2 5

Olingan xususiy hosilalarni berilgan defferensial tenglamaga quysak:

1* 2'3e04$+1 z Seczxt‘x
X 2 2% . 2% .
- (255 tg§+z§,})y sec Esmx—zgysec 551111‘?-{-

T X

Soddalashtribquyidagiga ega bo’lamiz

%zgy sec? %tg % sin® z + y2zm} -2ty sec’ % sing = 0,
Yoki
Y 2y = Z¢ SINT.
P S
sinz = &—iﬁ%—%, bolsa, uholda tg% = %, sinx = gTzf_—:}Lz oxirgi ToerE ga

ega bolamiz
3. U,-2U,,+2U,-U, -4e" =0 Hususiy hosilali 2- tartibli tenglamani kanonik
ko rinishga keltiring.
Yechilishi: Bu tenglamani ko rinishini quyidagi ko rinishga keltiramiz.
U, -2U, +U, +2U -U, ~4e" =0

Bu tenglamani kanonik ko rinishga keltiraylik . Bunda

a,=0, a,=-1,a,, =1

A=a}, —a,a, =(-1)>-01=1;
A>0;

Demak, tenglama giperbolik ko rinishdagi tenglama ekan . Xarakteristik tenglamasi
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a, dy—(a, i\/alzz —a,,a,)dx=0

formulaga asosan

0dy—(~1£4/(-1)* =01)dx =0
kelib chigadi. Bundan ikkita dif.tenglama hosil bo’ladi.
Ody —(-1-1)dx =0
Ody —(=1+1)dx =0
Hosil bo’lgan tenglamalardan esa mos ravishda
x=—y+C,
G, =y
ildiz chigadi .
Umumiy nazariyaga asosan o’zgarivchilarni quydagicha almashtiramiz.
E=y+x;
n=y;
Hosilalarni hisoblasak,

Ux:Ug;

U,=U, +U, ;
Uu,=U &
U,=U;+U,;
v,=U,+2U, +U, .
Biz tenglamani kanonik ko rinishga keltirishdan oldin x ni topishimiz kerak.
S=y+x
n=y
dan x=¢&—n kelib chigadi.
Bularni tenglamaga qo yib soddalashtirish natijasida
U, U, U, +U, +4e" =0

ko rinishdagi kanonik tenglamaga kelamiz.

2 2 2
N L L L)
Ox oxoy 0Oy ox Oy
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6. U,—9U, +2U, =0.

7. U, +8u, +3u =0

Javoblar
o*u 5 0%
S —a* T =0,
ot ox
Kanonik shakliga keliting

-—=0, E=x+y, n=3x+y.

*u  o%u x?
5.———220, 6274‘_)/, n=x.

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002, 448 b.
Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

A

Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.
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6. Qo’shimcha
7. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
8. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnoiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
9. Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
10. Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
11. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoimi. M., 1961.
12. MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
13. Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
14. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbhornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
15. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Xususiy xosilali differensial tenglama qachon giperbolik tipdagi tenglama
deyiladi?
2. 2—chi tartibli o’zgarmas koeffisiyentli giperbolik tipdagi tenglamani kanonik

shakliga keltirish yo’lini ayting.

Mavzu 3. 2-chi tartibli xususiy hosilali d.t. klassifikasiya (parabolic tip)

Amaliy mashg’ulotlar rejasi

Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar magsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
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- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;

- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.

O’qitish texnologiyasi:

- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish

- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.

- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar

- o ’qtish shartlari: auditoriya

- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.

Pedagogik masalalar :

- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish

- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;

- mustaqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;

O’quyv faoliyati natijalari:

- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;

- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;

- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;

- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
o’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
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topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
2-chi tartibli hosilali defferensial tenglamalar klassfikasiasi (parabolic tip)

Faraz qilaylik U=U(x,y)-ikkita x va y o’zgaruvchili noma’lum funksia bo’lsin.
Uholda 2-chi tartibli tenglama deb quyidagicha aytamiz.

0’u 0’u 0’u ou ou
a(x,y)—+2b(x, +c(x,y)—+ ,v.u,—,—)=0 (3.1
(x,¥) P (x,¥) ovor (x,¥) e S, y,u ™ ay) (3.1

Tenglamani tepi A= b?> — ac  ga qarab aniqlanadi.
Agar A> 0 bo’lsa, tenglama giperbolik tipli

Agar A= 0 bo’lsa, tenglama parabolic tipli

Agar A< 0 bo’lsa, elliptik tipli

(4)ni kanonik ko’rinishga keltirish uchun uning xarakteritek tenglamasini yozish

kerak.

182



ady—(b+Vb* —ac)dx =0,

(3.2)
ady—(b—b* —ac)dx=0.
So’ngra uning umumiy yechimini toppish kerak
b* —ac>0 Bo’lganda,tenglama giperbolik tipli (3.2)-tenglama
sestimasining umumiy integrallarini o(x,y)=c;y(x,y)=c,,
Bilan ifodalab,yangi &,n  -o’zgaruvchilarni E=p(x,y)in=w(x,y).
. .. . 0’u ou Ou
formula bilan kiritamiz. U holda (3.1) tenglama =F( & nu,—,—)
o&on o0& on

kurinishini oladi .Bu gepirbolik tipdagi tenglamaning kanonik ko’rinishidir.

b* —ac=0 Bo’lganda, tenglama parabolic tipli (3.2) tenglamalar sestimasini

umumiy integrallari  @(x,y)=¢ bilan ustma-ust tushadi .Yani &,p -
o’zgaruvchilarni E=p(x,y)n=n(x,y), formula bilan kiritamiz,bu yerda
¢ on
n(x,y) -funksia quydagi shartni qanoatlantiradi g’é g;; #0, masalan 77 =2x.
v o
’u  ou ou Ou e e .
U holda (3.1) tenglama —+—+F(¢&nu—,—)=0 ko’rinishni oladi
g™ on o 0n

bu parabolic tipdagi tenglamaning kanonik ko;rinishidir.

b*—ac<0. Bo’lganda ,tenglama elliptic tipli (3.2) tenglamalar sestimasining
umumiy integrallari quyidagicha o(x,y)riy(x,y)=¢
Yangi § va 1. -o’zgaruvchilarni & =¢(x,y);n=w(x,y). orqali kiritamiz.U holda

2 2
(3.1) tenglama a—bz‘ 4 5_1/; c FEna 2t 9 20 korinishni oladiki,bu elliptic
o5” on 05 on
tipdagi tenglamalarni kanonik ko'rinishidir.
0? 0’z , 0%z

1.Tenglamani kanonik ko’rinishiga keltiring ~ x* —f +2xy +y°—=0.
ox Ox0y oy

Echish:Buyerda a= a=x>,b=xy,c=)",b*>—ac=x"y*—x’y*=0;ya’ni tenglama
parabolic tipli.Xarakteristik tenglamani tuzamiz x’dy® —2xydxdy + y*dx* =0. Bu

xolda ikkita xarakteristikalar oilasi ustma-ust tushadi  xdy = ydx. tenglamani

183



garaymiz.O’zgaruvchilarni ajratib uni integrallaymiz @ _&x yoki In|y|—In|x| = In|C
y X

Y-oc .Yangi uzgaruvchilarni kiritamiz . 7. ni shunday tanlaymizki
x

——————— : shart bajarilsin .Yani § va 7. uzgaruvchi olib,u holda

2

Z_o.

2

berilgan tenglamani kanonik ko’rinishi quyidagicha

2.misol; 2. u,, —2u, +u, +9u +9u =0
Xarakteristik tenglamani tuzamiz:
a,=1 a,=-1 a,=1

A4+24+1=0
(A+1)° =0

Bu yerda 4,, =-1 bulganligi uchun bu parabolik tipdagi tenglama. U xolda

kuyidagi almashtirish kiritamiz:

E=y-Ax E=y+x
n=x n=x

u, =u;+u,

u, =u,

Uy =Uge HUgy U U, =U +2u, +u,,
Uy =Ug Ty,
Uy =Ug
Tenglama urniga kuyamiz:
Uge +2u, +u,, —2uz —2u, +ug +u, +9u, +9u, =u, +18u. +%u,
Demak, parabolik tipdagi tenglamamiz kanonik shakli kuyidagicha:

U, +18u5 +9u,7 =0

3.misol: Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring

Uy +2u, +u, +u +u, =0, (3.3)
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Xarakteristik tenglamani yechib A =2A+1=0, 4, =21,=1 ga egabulamiz. Yani,
(3.3) tenglama parabolic tipli.

E=y—x,n=x Almashtirish kiritamiz,uholda

u, =u.L +u,n, =u, —u;,

u,= uégy + Uy, = Uy,

Up = (un U )é St (un _ué)n n.= _(uné U )+ (u'm N uén) = Ug _2uén Ty

Uy =(ue) Sy + ),y m, =g,

Uy =y —U)e Sy + (U, —U) N, =ty — U
Hosil bo’lgan ifodani (3.3) tenglamaga quyib ,0’xshash hadlarini ixchamlasak,

u,, +u, = 0.

Hosil bo’ladi.Shuni takidlaymizki,biz bu tenglamani parametriga bog’likq bo’lgan
oddiy defrensial tenglamadik qarash mumkin.Uniyechsak:
u=C(5)+Cy(5)e" =C(y—x)+Cy(y—x)e .
Teorema:Agar z=¢(x,y) funksia quyidagitenglamaning
2 7 _
ayzy +2ay2,2, +dayz, =0, (3.4)

v

Yechim bo’lsa, uholda ¢@(x, y)=C  (C-ixtiyoriy konstanta )
a (V) =20,y +ayn =0 35
Umimiy integrali hisoblanadi.(bu yerdau y = y{(x), y" = dy/dx).).
Teskarisi, agar @(x, v)=C (3,5) tenglamaning umumiy integrali bo’lsa,u holda u
z=@(x,y) (3.4) tenglamaning yechimi bo’ladi.Ikki o’zgaruvchili 2-chi tartibli
xususiy xosilali chizigli tenglama = u(x. V) funksiani ko’rinishi quyidagicha

Ay + 200U o a0 +byu +cu+ f=0 (3.6

Buyerda ay,ayy,a5,b1,b,.¢, f f-xvay o’zgaruvchili funksia,bundan tashqari
a1, a12,q2,b1,b,,¢, f larning koefsentlari orasida noldan farqli bor. X va y —
o’zgaruvchili (3.6) tenglamada, ya'ni &,77 -o’zgaruvchiga &=@(x,y),n=w(x,y),
formula orqali o’tamiz.Faraz qilaylik  @{(x, v),w(x, y) , funksialar, D sohaning
x O y tekisligida ikki marta differensialanuvchi va o’tish yakobiani noldan farqli
bo’lsin

Sohaning har bir nuqtasida
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Sv Sy
ﬂx ﬂy

J(x,y)= #0

U holda quydagilar o’rinli:
Uy =Ug -Gy tily Ty, Uy =g &) +up 1y,
Uy =Ugs 63 +2u, &7, +up, -773 + i £ tup s
Uy ZUgz Gy Gy FUgg (STl + S M) F Tl T, + g -Gy + Uy T,
Uy = Uge /,‘"f +2ugp G 17, +u,m17i tug Gy, tUy 1,

(3.7)

_ 5 )
an =angy + 268, +and,, (3.9)

Ay = a6, + alz(é:xﬂy + &) + azzé:y’?ys (3.10)

— .2 2
Ay =aylly +2apd, +danily,, 311

Bu holda F bilan U-funksianing ikkinchi tartibli hosilasiga bog’liq bo’Imagan ifoda

belgilangan
3.31 Masala. Tenglamani umumiy yechimini toping va uni kanonib
ko’rinishga keltiring .
. 5 49

Yechish all = 2, 012 = 5, 022 = —3,6?122 —a“022 = T > O .
gaega bo’lamiz.Demak butun x O vy tekislikida gipirbolik tipli tenglama (3.8)
tenglamaning xarakteristik tenglamasi quyidagicha 2y -5y -3=0. 1=y
deb, 2> —5t-3=0 kvadrat tenglamaga kelamiz.Uning yecimlari

1 ’
ty =31, = ~3 (turli haqigiy yechimlar), Y ga qaytib, ikkita 1-chi tartibli oddiy

defglamaga ega bo’lamiz: y* =3 va y’'=-1/2 Bularni echamiz
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y=3ey=3x+Coy-3x=C,

4

y==05=t=-05x+C < y+0,5x =C.

Xarakteristik metodga asosan  yani En - o’zgaruvchilarni
E=y-3x.n1=v+05x. formula orqali kirirtamiz xususiy hosilalarni
hisoblaymiz é"x = —3’ (f) = 1, é‘;‘x = 0’ é}) = 0’ é‘;)y = 0 s

. =051, =Ln, =071, =07, =0. hosilalarni (3.8) ga quysak:
U, ==3ug + 1, -05, u, =g +up, v, =gz —3ug, +025u,,,
Uy = —3u§§ - 2>5”§n +0,5u,,, Uy =Uge + Zu(fn + Uy,
(3.3) ga uy,,u,,.u,, lamiqo’ysak,u holda
20 gs —3ug, +025u,, ) + 5(—3uge —2,5ug, +05u,, ) —3(tge +2ue, +u,,)=0.
O’xshash hadlarni ixchamlab,tenglamaning kanonik shaklini hosil gilamiz
1 —24,5ug, =0 yoki g, =0
aZ
Y= , 2 i = 0 ko’rinishga

n

Bu tenglamani yechish uchun uni

V7 T
yozamiz.Bu yerdan, bu yerda 5’— = (1) -ixtiyoriy fagat 77 bog’liq funksia 77 -
n

0’zgaruvchi bo’yicha integrallab u=wu(&, 17) = I Wmdn= = f(n+ &

Bu yerda f’(77) = i(7]) g-funksia bo’lsa,fagat & dan bog’liq.Ya’ni (3.2) tenglamani
umumiy yechimi #(x, v)= f(v+0,5x)+ g(y—3x) Bu yerda f va g ixtiyoriy ikki
marta defferensialanuvchifunksia

2.Faraz qilamizki  sohada D:a%—a,, dy, =0 ya’ni (3.7) tenglama,

a
parabolic tipli bo’lsin Xarateristik tenglama fagat bitta = 22 faraz kilaylik
Sl

@(x,y)=C uning umumiy integrali &= @(x,y).deb olamiz #77=w(x,y) funksia
sifatida ixtiyoriy shunday funksiani olamizki

J(x,y)=¢& -1,—&, -1, #0.b0’lsa.U holda (3.7) tenglama u,, =@ . ko’rinishga
ega

2.31 Masala Tenglamaning umumiy yechimini toping
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49um —141/{,”, +u,, t 1 4Hx - ZHV =0 (3.12)

YeChiSh: Bu yel‘da all = 49, a12 = _7, a22 = 1, bl = 14, b2 = _2, c= ‘f = 0, )
Tenglama parabolic tipli. Xarakteristik tenglamasi: 49(y")? +14y"+1=0,

F

Bu tenglamaning diskriminanti nolga teng. y =—,y= —%+C ,y+ % =C

1
-

X
Faqat bir guruh xarakteristikalar. &= y+ FE

Deb olamiz n funksiani ixtiyoriy tanlaymiz n=x (biroq

1
Jx,yy=¢ 7y — (;,, . = 5 0—1-1=—-1#0). shartni tekshiramiz ).Xususiy

hosilalarni topamiz
1
éc =;3 éjv =1, éxx =0, é:vy =O> é:vxy =0, . =1, 77}) =0, nxy =0, 77}{1,, =

Va bularni (3.8) formulaga quyamiz,u holda

1

2
uxx :EU§§+;H§H+U

m,ux_v = ;Hé‘:‘;‘: +u‘§7}" uyy = Hé:g,ux = 5“5 + un, uy = U§ .

Uy, U, Uy Uy, 4y, larni (3.12) tenglamaga quysak

1 2 1 1
49(5 u@: + ; U&? + um?] — 14(; U&f + U&?] + U&f + 14(; ug + Un) - 2@[5 =0.
Qavslarni ochib,o0’xshash hadlarni ixchamlasak,kanonik shakldagi tenglamaga kelamiz
Au,, +14u, =0 yoki Tu,,+2u,=0

Xar bir £ uchun, bu 2-chi tartibli o’zgarmas koefsentli chizigli bir jinsli

tenglamadir:uning xarakteristik tenglamalari esa 7 +2r=0 yoki
2
h=0n=—>:
1 2 7

Shuning uchun umumiy yechim quydagicha #= (& mC(E+C 2(&_",‘)6_2"?’"’r bu
yerda C1(&) va C,(&) O’zgaruvchiga bog’liq ixtiyoriy funksia.Eski
o’zgaruvchilarga qaytib,

u(x,y)Cl[y + %) + Cz(y + %] e 7 Bu yerda

CC, - TIkki marta differensialanuvchi funksiada

188



Faraz qilaylik D: afz —dayy " dyy <0 (3.7) tenglama elliptic tipli bo’lsin,uning
xarakteristik tenglamasi 2-ta turli kompleks tenglamalardan iborat.Bulardan faqat
bittasini qaraymiz,faraz qilamiz @(x,y)=Cuning umumiy integrali
E=Re@(x,y), n=Jmy(x, y)deb olamiz (77-haqigiy gism, #7-esa ox,y))
funksianing mavhum qgismi )U holda (3.7) tenglama ~ #¢z + 1, = ®ko’rinishi oladi .
- 1.1Misol. Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring

Uy =20y, +2u, =0, (3.13)

Yechish. Xarakteristik  tenglamasi ( y’)2 +2y"+2=0 t =y’ belgilash  olib,
t? + 2t + 2 = Okvadrat tenglamani hosil qilamiz.Uning yechimi

f}; =—1x+~—1=-1=i-kompleks sonlar.Uholda y’=—14 /Faqat bitta tenglamani

garaymiz y'=—14i uning umumiy yechimi y={(=1+i)x +C yoki
y+x —ix=C
Buyerda ¢@{x,V)=y+x—ix E=Rep(x,)=y+x,

n=Jme@(x,y)=—x Deb olamiz hosilalarni topamiz & =&, =117, =-11,=0,
ikkinchi tartibli hosilalar nolga teng (3.8) formulaga asosan
Uy = gy = gy + Uy tyy = U = Ugy, Uy = U

(1.13) qo’ysak (24:55 — 2255,? + u,m) - 2(?159: — u(:n) + 22555

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o0’qib oling

Uyga vazifa
Tenglamaning tipini aniqlang va uni kanomik ko’rinishga keltiring .

HD1LU, +2U +U +3U -5U, =0

Yechilishi:
a, =1

Bunda q,, =-2, AP =21+1=0
a, =1
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A =1 demak tenglama parabolik kurinishdagi tenglama ekan.

Umumiy nazaraiyaga asosan uzgaruvchilarni kuyidagicha almashtiramiz
=y—x n=x

Xosilalarni xisoblasak

U,=U;-2U,+U,;

Uyng;
Uyy :Uéé;
U, =-Ug;+Uyg;

Bularni tenglamaga kuyib
soddalashtirish natijasida U, + 3U, — 8U, = 0 kurinishdagi kanonik tenglamag

kelamiz.
20 Uy —2uy, +u, +u,=0
Xarakteristik tenglamasini tuzamiz:

a, =1 a,=-1 a,,=1

N +24+1=0
A+1)?=0

ha=-l h=h=A=-1

Bu yerda 4, = -1 bulganligi uchun bu parabolik tipdagi tenglama.

U xolda kuyidagicha almashtirish kiritamiz:

b= =1
{f(x,y)=y—lx _ {§(X-y)=y+x {éx =1 &, =1
n(x,y)=x n(x.y):x n.=1 1n,=0

u, =u, +umn, =u,l+u, -0=u,

u,, :(”5 +un)x :(”5 )x + (”n )x = Uy +2u§n +”nn
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Tenglamani urniga kuyamiz:

Ups 4—2u§,7 +u,, —2u§§ —2u‘\5,7 U+, =0

Berilgan tenglamaning kanonik kurinishi kuyidagicha buladi:

u,, +u, =0

2 2. _ )
3. Vi, +2xyu +xu,, =0;

U

8.
9.
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Asosiy

. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002,

448 b.

Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnoiye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

10. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnvimi. M., 1961.

11. MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

12. Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

191



13. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbhornik zadach po

matematicheskoy fizike. M. 1972.
14. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Xususiy xosilali differensial tenglama qachon parabolik tipdagi tenglama

deyiladi?
2. 2—chi tartibli o’zgarmas koeffisiyentli parabolik tipdagi tenglamani kanonik

shakliga keltirish yo’lini ayting.
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Mavzu 4. 2-chi tartibli xususiy xosilali d.t. klassifikasiya (elliptik tip)

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:
Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;0’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;
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1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
2-chi tartibli xususiy xosilali d.t. klassifikasiya (elliptik tip)
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2-chi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar klassfikasiyasi (elliptic tip)
Ikkinchi tartibli chiziqli tenglama

§1. Ikkinchi tartibli chiziqli tenglamalarning klassfikasiyasi.
Ikkinchi tartibli xususiy hosilali chizigli yuqori tartibli gosilaga rga bo'lgan tenglamani

qarab chigamiz
ayly, +2a,u,, +anu,, + F(x, y,u,ux,uy) =0, 4.1)
Bu yerda a,,,a,,,a,,lar X va'Y funksiyalar hisoblanadi.
O’zgaruvchilarni almashtirish yordamida
S=0(xy), n=y(xy),
Buning uchun detirminantnoldan farqli bo’lishi kerak

@ YV,
Py ¥y

D=

Berilgan tenglamaga ekvivalent tenglamaga ega bo'lamiz. Bizni qo'yidagi savol
qiziqtiradi: &varn yangi o'zgaruvchilarni qanday olish kerakki, berilgan tenglama
soddaroq (kanonik) ko rinishga ega bo'lsa.
Yangi o zgaruvchilarga otib:

u,= u’g’éx UL,

u, = uégy tUpys

Uy = (uﬁéx +unnx)§§x +(u§§x +u1777x)17 n, = uﬁﬁéxz +u§ (éx)ﬁéx +

g, &, 1 (1,) €, Ftugy 07, + s (€T, + ity 10y (1), 71, = -
U8 4 2ug £, by U E, +(ED) Uy (1) &+ ()1, )=
= U El + 2up E M, +uy, 7 UL U
Xuddi shunday
Uy =Uge8 S, Fug, (En, +E 0 ) +u,nn, +u:s,, +u,n,,, 43

2 2
Uy &y +2Uey &1, F 1], U+,
Bu hosilalarni (4.1)-ga qo ysak:
ayylee + 20U, +axptty, +F(S,n,uz,u,,u) =0, (4.4)

Bu yerda
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ay =a, & + 2a,,6,6, + azzgyza

dyp =ap& M, +a(8,m, +1n,6,)+ané,n,, (4.5)

@y, = a1, + 2a,,m,n, + azzni-
Shuni ta'kidlaymizki, agar berilgan tenglama chiziqli, ya'ni

F(x,y,u,u u,)=bu, +bu, +cu+f,
U holda F,qo’yidagi ko rinishga ega.
Fi(&.n,ug,u,,u)= Pu; + Pou, +ym+0.

Bu yo'l bilan, tenglama yana chziqli bo’ladi.
& = @p(x,y)o'zgaruvchini hunday olamizki,

(4.4) tenglamadagi a@,, nolga teng bo'lsa Buni uchun & = @(x, y)

ay, &} +2a,6,8, +azz§y2 =0. (4.6)

tenglamaning yechimi bo'lishi zarur

(4.6) tenglamani ko paytma shaklida yozish mumkin.

(allgx _(_ ap "‘\/alzz —a)dy )gy )(allgx _(_ ap _\/alzz _allazz)gy )

Bu yo'l bilan (4.6) tenglama yechimi, ikkita chiziqli birinchi tartibli tenglamadan
iborat bo'ladi.

1,8, _(_ ap i\/alzz — a4y )gy =0. (4.7)

§3 da kelib chiqadiki, (4.7) tenglamani yechish uchun, qo'yidagi tenglamaning

umumiy integralini toppish kerak.

dy a,*t+ah—a,a
ay _ % 2" %% 4.8)

dx a,

(4.8) tenglama yechimining ko'rinishiga ildiz ostidagi alz2 —a,,dy,1fodani ishorasi
ta'sir qiladi.
Bu ifodaning ishorasi yordamoda (4.1) tenglamaning tipi aniglanadi.

(4.1) Tenglamani M nuqtada
Giperbolik tipli, agaraj, —a,,a,, >0

Elliptic tipli, agar as, —a,,a,, <0
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Parabolic tipli, agar alz2 —a,,a,, =0 bo'lsa,

a5 —ay,a, = (a}, —a,,a,,)D*, tenglikning o'rinli ekanligiga ishonch hosil gilish
mumkin, bu yerdan tenglaning tipi o'zgaruvchilarni almashtirishda o'zgarmaydi.

Shuni ta'kidlash joyizki, tenglamaning tipi M nuqtaga bog'liq ba turli nuqtada
turlicha bo’lishi mumkin.
1.1 Misol. Qo'yidagi tenglamani qaraymiz

Uy + X1, =0, (4.9)

Buyerda . a;, =1,a,, =0va a,, = xya’ni
2 —
Ay =4y =X
Xuddi shunday x <0 bo’lganda (4.9) tenglamani gepirbolik tipli , x =0 da parabolic

tipli va x > 0 da elliptic tipli.
§2. Ikkinchi tartibli chiziqli tenglamani kanonik ko rinishga keltirish

a,,dy* —2a,dxdy+ a,,dx* =0 (4.10)
Tenglamani (4.1) tenglamaning xarakteristik tenglamasi deymiz, uning integrallari esa
— xarakteristikalar. (4.10) tenglama ikkita (4.8) tenglamaga ajraladi va (4.1)
tenglamani kanonik ko'rinishiga keltirish uchun kattarol uynaydi Gepirbolik
tenglamalar uchun xarakteristikalar haqiqiy va turli xil, ellliptik tipdagi tenglamalar
uchun kompleks va turlicha, parobolik tipli tenglamalar uchun ikkala xarakteristikalar
haqiqiy va mos tushadi.

Bu holatlarni alohida qarab chigqamiz.
1. Gepirbolik tenglamalar uchun alz2 —a,,a,, >0va (4.8) tenglamaning o'ng
qismi haqiqiy va turlicha. Uning umumiy integral ¢(x,y)=Cva w(x,y)=C,

xarakteristikalar oilasini anglatadi.

E=p(x,y), n=y(xy),
Deb qo'ysak , u holda (4.5) ni a,, va a,,koeffisientlari nolga aynada va (4.4)

tenglama u,, oldidagi koeffisientiga bo'Isak, qo'yidagi ko rinishni oladi.

S=0(x,y), n=y(x,y),
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F
Bu yerda @ = —2_1 , Bu gepirbolikn tipdagi tenglamalarning kanonik ko'rinishi
app

deyiladi. Ko pincha boshqga kanonik ko rinishdan foydalaniladi.

_s+n _s-n
a==_=, B

Buyerda ava f - yangi o zgaruvchilar. U holda

1

Ug :E(u“ tug), u,= (u, —uﬁ), Ug, = (ug, —uﬂﬁ)
va (4.2) tenglama qo’'yidagi ko rinishga ega
Uyy —Upg = D,
Bu yerda @, =4®
2.Parabolik tipdagi tenglamalar uchun a;, —a,a,, =0,va (4.8) tenglama bitta
¢(x,y) = C. umumiy integralni beradi.
Bu holda
s=o(xy),  n=y(xy),

Bu holda w (x, y) - ixtiyoriy funksiya, @(x, y)bilan birgalikda teskari almashtirishli

o zgaruvchilar.

U holda

2
_ ) 2 a
a, = a,$,; +2a12‘§x‘§y +a12‘§y :all(éx +— yj =0

a

— ap, ap,
a, :all£§x+_ J[Uﬁ—m =0,
ap ap

ya'ni, alz2 =a;,ay, (4.4) tenglamani u, oldidagi koeffisientiga bo'lsak, qo'yidagi

parobolik tipdagi tenglama uchun kanonik ko rinishiga ega bo'lamiz

u}]}] = ®(§5n5u)u§ 5u77 )5

F
Buyerda @ = ——11
ay

2. Elliptik tipdagi tenglamalar uchun
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al, —a,a, <0va (4.8) tenglamaning o'ng tomoni qo'shma kompleksdir, shuning
uchun bu tenglamaning umumiy integrali han qo'shma kompleksdir

o(x,)=C,  o(x,y)=C.

Kompleks o'zgaruvchilar va funksiyalar bilan ishlamaslik uchun, yangi haqiqiy a va

B o'zgaruvchilarni kiritamoz.

yoki p=a+iff, ¢ =a—if. Buyo'l bilan

2 2 . 2 . .
0 = a”@x + 2al2g0xg0y +a22g0y = all(ax +lﬁx) + 2al2(ax +lﬁx)(ay +lﬁy) +
. 2 2 2 2 2
+ a22(ay + lﬁy) = (a0, + 2al2axay + a22ay) —(a,B; + 2al2ﬁxﬁy + a22ﬁy)+

+ 2i(allaxﬁx + al2(axﬁy + ayﬁx) + a22ayﬁy)'
bu yerdan ((4.5)ga qarang), a,, = a,, ,a,, =0.

(4.4) tenglama u,,oldidagi koeffisientga bo'lgandan so'ng qo'yidagi ko'rinishni

oladi.

Uy TUgg =D(at, Bru,u,,uy),

F
Buyerda @ = ——,
ap

Ya'ni a, —a,a, ifodani ishorasidan (4.1) tenglamaning qo'yidagi kanonik
ko'rinishini qo’'lga kiritamiz.
1. Giperbolik tipli: u;, =@ yoki u,, —uzz =D.

2. Parabolik tipli: u,, = ®.

98]

Elliptik tipli: u,, +uz; = .

2. O’ zgarmas koeffisientli chiziqli tenglamalarning kanonik ko rinishi
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O’zgarmas koeffisientli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning umumiy ko'rinishi

qo'yidagicha.
ay Uy, +2a,u,, +anu,, +bu, +bu, +cu+ f(x,y)=0. (4.11)

(4.8) tenglamani yechib, xarakteristikalari qo'yidagi to’ g'ri chiziqlarni hosil gilamiz

y=A4x+C,, yv=4,+C,,

bu yerda A,val, tenglamaning yehimlari (uni qo'laylik uchun xaraktereistikakar

ataymiz)
a A =2a,A+a,, =0. (4.12)
Endi o’ zgaruvchilarni almashtirish yordamida, ya'ni.

1. Agar A vaA,haqiqiy va va turlicha bo'lsa (giperbolik tipli)
A+ A, Y

x, n= x;

2 2

c=y—Ax, n=y-A,x yoki &=y-
2. Agar A, = A, = Abo'lsa (parobolik tipli)
S=y—IAx, n=x
3. Agar A, =axib (b#0)bo'lsa (elliptic tipli)

E=y—ax, n=bx

(4.11) tenglama qo'yidagi ko rinishlardan biriga keladi

L. ug +@=0 yoki uz: —u,, +@=0;
2. uy, +D=0;
3o Uge — Uy, +D=0;

buyerda @ = fiu; + fou, +cu+f.
l. Misol: Tenglamaning tipini aniqlang va uni kanonik ko rinishiga keltiring.

Uy +2u,, +2u,, +u, =0,

a=1Lb=1,c=2
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A=b* — ac =—1; Tenglama elliptic tipli, Xarakteristika tenglamalari

ady —(b+£~\b> —ac)dx =0,
dy—(xi)dx =0.
y—-xtix=c,E=y—-x,n=x

ou 8u8§+8u 817 8u+8u

ox 0fox onox  oF on
Ou _Oudé Oudn _Ou

+
o dsay oy ¢

o’u 0 ,ou o5 0 (au on _ o*u ) o%u +82u
o’ OF ox ox an ox  ox  0£r o&onm  on*

O _ 0 ouof o ouon_0u
oy 05 oy ay om oy ay e
0*u 0 fuoc o ouon _ 0w 0w
o&on ag ox’ dy an ox oy 0E? ofon’

Olingan hosilalarni tenglama qoysak, u holda

0%u 262u 0%u 262u 262u 262u ou Ou

- +— - -+ + - t=—=0
o0& 0éon  on o0& o&on o9& 05 On
Jabob: &« °w _ ou  ou
05* on® on o0&
2. Misol. Tenglamani kanonik ko rinishiga keltiring.
Uy —2uy, +2u,, +u, +u, =0. (4.15)

Tenglamaning xarakteristik ildizlari
A +22+2=0

A, =—1xiteng . tenglama-elliptik tipli, shuning qo'yidagi almashririshni olamiz

E=x+y, n=x

Qo’yidagi ifodalarni
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Uy, UG, FUn, =ug +u,,
u, :uégy tu,n, =Ue,
Uy =Ug +2u§,7 +u,,,

Uy SUge tlgy, Uy =g,
(4.15) tenglamaga qo'ysak, u holda
Uge T U, +2u: +u, =0. (4.16)

Ikkinchi tartibli o'zgarmas koeffisientli chiziqli tenglamalar uchun, kanomik
ko'rinishga keltirishini yanada soddaroq ko'rinishi mavjud. Buning uchun u-

funksiyaning o'rniga yangi 4 funksiya kiritamiz.
u=eHng,
Buyerdal va u - o'zgarmaslar. U holda

u; = etetun (8: +19),
u, =9, + ud),

Uy ="M, + 229, + 119, (4.17)
ug, =9, + A9, + n9, + Aud),
U, = et (8, +2ud, + 1>9).

Bu ifodalarni qo'yidagi tenglamaga qo'yib u,, + Bu. + Bu, +cu+ f =0

AT gisqartirsak, u holda

va so ngra e
G + (1t )Y +(A+ B3, +(Au+ A+ Bu+O)3+ 1, =0.

A va f parametrni shunday tanlaymizki, birinchi hosila oldidagi koeffisentlar nolga

aylansa (A=—p,, p=-p,)
Natijada

&, +v8+ /=0,
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Buyerda y = Au+ BA+B,u+c=c- BB, f; = fortrkeum

Shunga o'xshash boshga kanonik ko'rinishi uchun xam soddalashtirishlarni
keltirishi mumkin. Nihoyat koeffisientlari o'zgarmas bo'lgan qo'yidagi

tenglamalarning kanonik ko rinishiga kelamiz.

l. Giperbolik tipli: 9, +y9+ f, =0 yoki &.. -3, —y3+ f, =0.
2. Parabolik tipli: 9, + B,3.+/, =0.

3. Elliptik tipli: 9, +8,, +79+ f, =0.

2.4 Misol: 2 misoldagi (4.16) tenglamani soddalashtiramiz. (4.17)dagi ifodadagi

A&+um

hosilalarni qo'yib, e ga qisqartirsak, u holda

G +8, +2(4+1DI: +2u+DI, + A +p* =22+ u1)3=0.

1
A=-1, pu= —E.deb olamiz.
U holda tenglama qo’yidagi ko rinishga ega.
5
G +9,, —119 =0.

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling

Uyga vazifa

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002,
448 b.
2. Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3. Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.
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4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.
5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
3 Viadimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
4 Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
5 Petrovskiy 1. G. Leksii ob uravneniyax s chastnoeimi proizvodneimi. M., 1961.
6. MixlInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
7 Smirnov M.M. Shornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
8 Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
9. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

l. Xususiy xosilali  differensial tenglama qachon elliptik tipdagi tenglama
deyiladi?

2. 2—chi tartibli o’zgarmas koeffisiyentli elliptik tipdagi tenglamani kanonik
shakliga keltirish yo’lini ayting.

Mavzu 5. Dalamber formulasi

Amaliy mashg’ulotlar rejasi

Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.

O’quyv soati: 2 s. (amaliy)

O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.

O’quv mashg’ulotlar rejasi:

- tarqatma materiallar tayyorlash.

- o’quv masalalari.

- Misol va masalalar echish
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- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustaqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi  faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;
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- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Dalamber formulasi

To’lqin tenglamasi uchun Koshi masasalasi
uy = aAu + f(z, t)

Boshlang’ich shartlarda

Bu yerda f, wug, uy berilgan funksiyalar bo'lib, Dalamber formulasi orqali topiladi
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1['u,o(x + at) + up(z — at)]+

ulx, t) = 5

t xTtait—r)

+—/u1 d§+—/ / F(&, ) dédr.

a—nt N oa_ait_-

4.1 Misol. wuy = duy, ul 0 = x2, uy ;g = - tenglamaning yeching. Tenglamada

a =2, u(z) = 22, uy(z) = a,
U holda u,(¢) = &.

Dalamber formulasini qo'llasak

a2

1 1
e, t) = S[(@+207 + (@ - 20°] + 5 / ¢d¢ =
T2t
1 1|
=5 (267 +8¢%) + & =P et = (o4 2t)°.
x—2t
42  Misol. uy = 4y, +€” +t upu u\::o =T, Ug|,_y = bz, tenglamani yeching
Dalamber formulasidan:
| ’ x+2t1 . t z42(t-T)
ulx, t) = E[(x+2t)+(3;—2t)] +1 / n?gd§+1/ / (e* +7) dédr =
x—2t 0 z—20t—7)
1 s+ 4 L z+2(t—7) 1
=z + -In?¢ +—f(e£+£*r) dr::::-i-—[ln2($+2t)—ln2($—2t)}+
8 =2t 4 4 r=2(t—7) 8

t
1
+Z/ [ 4 (e +2(t—7)7 — X — (2= 2t —7))7] dt =
0

1 1 1
=+ 3 [ln (z +2t) + In*(z — 2t)] — Ze“ + EtS + 3 (e“”t + &%),

ya'ni, torni erkin tebranishi uchun biz qo yidafi bir jinsli tenglamani

ou , 0%u
Z gt 5.1
at2 a 6x2 ( )
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= e 2 =F) (5.2)

boshlang'ich shartlarda yechish kerak, bu yerda f(x)va F(x) butun sonli o'qda

berilgan funksiyalardir. Bunday masala boshlang'ich shartli masala’ki Koshi masalasi
deyiladi. Bu masalani to'lqin yugirishi metodi bilan yechish mumkin. (5.1) tenglama

umumiy yechimining ko rinishi qo yidagicha:
u(x,t)=@(x—at)+y(x+at), (5.3)

bu yerda ¢va y ikki marta differensiallanuvchi sanaladi. ¢ vay ni shunday
tanlaymizki u = u(x,¢) funksiya (5.2) boshlang'ich shartlarni gqanoatlantirsak, u holda

differensial tenglamaning yechishini keltirib chigamiz.

. f(x—at)+ f(x+at) 1 XTIF(Z)dZ.

+ —
2 2a x—at
Uyga vazfa
. .. 0u_ du

5.3 tenglamaning yechimini toping. —- = —,

ot° Ox
ou
Agar L4t:0 =x, —| =0. bo’lsa
=0

Yechish. Ya'ni a=1, F(x)=0, u holda

f(x—at)+ f(x+at) X—t+x+t
u= Buyerda u =
2
va u=x
Javob: u=x
5.4 Tenglamaning yechimini toping@ =a’ ou agar i =0, L
' or’ ox*’ 07w,
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Yechish. Buyerda f(x)=0, F(x)=x".

1 x+at 1
u=— \|zZdz=—>72:*

" 2a 8a

x—at

x+at

x—at

1 4 4
=—\x+at) —(x—at) )=
! ~(x—an')
1
= 8—(x2 +2axt +a’t’ +x7 =2axt +a’t’)(x* + 2axt + a’t’ — x> +2axt —a’t’) =
a

1 1
:8—(2x2 +2a°t?)-2-2axt = — (X’ at + xa’t’) = X’t + xt’a’.
a a

Javob: u = x°t + xt’a’.

2 2
%:azg—z,tenglama bilan aniqlanadigan torning formasini toping [ =7,
X
momentda

ou
Agar =Ccosy, —| =x.
g u‘tjo att:()

Yechish
cos(x +at)+cos(x—at) 1 ¢
u= ( ) ( ) + — jZ dZ =
2 2a
x—at
2 x+at 1
z
=cosxcosat +— - -— =cosxcosat +—-4atx = cosxcosat + xt.
2a 2 4q

x—at

Agar [ = 7T,bo’lsa, u holda u = cosar - cos x + nx.

Javob: u =cosar-cosx+ mx.
Bir jinsli tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masala

u,=a 2uxx, birjinsli to'lqin tenglamasi  u(0,x)= go(x),@ =y (x) boshlang’ich

shartlar va U(¢,0) =U (¢,1) = 0.va chegaraviy shartlar bilan berilgan bo'lsin

Berilgan masala Fure metodi bilan yechiladi agarda yechim U(t,x)=X(x)T(?).

ko'rinishda ifodalansa U (¢,x) berilgan tenglamaga qo'yib X (x)va T'(¢) funksiyhala
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uchun tenglamaga ega bo'lamiz. X" =-AX tenglamani X(x)ga X(0)=X(/)=0

chegaraviy shartlarga nisbatan yechsak

X(0)=X,(x)=4, sin%x,i =2 =%.

—22a*T tenglamani T(t) nisbatan yechsak, 7(¢)= T.()=C, sin% t+D, COS@L
bu yerda, A4,,C,,D, konstantalar. Tenglamaning birjinsligidan A4, =1.deb olish
mumkin.

Demak, berilgan tenglamaning umumiy yechimi qo'yidagicha:

U(t,x)= ZX ()T, (1) = Z(C smTt+D cos—t)sm%x

n=1 n=1

C,,D,Konstantalarni topish uchun boshlang'ich shartlardan foydalanamiz.

oU (0, x)

U(0,x) = p(x), =y(x).
ox
U holda qo'yidagi tenglamalarga ega bo'lamiz

© 2 ¢ . Tm
ZD n—x o(x), D, :7J.g0(x)s1n7xdx,
n=1 0

S 2 ¢ mn
ZCn—sm—x v (x), C, :—J.(//(x)sin—xdx.
pu ) amny, [

1.Misol. Bir jinsli to'lgin tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

U,=a’U_,a=1,5

U(0,x) = x(I - x), aU((t)’x)

=0,U(t,0)=U(t,1)=0.
Yechim qo'yidagi ko rinishga yoziladi.

U(t,x)= Z(Cn sin@t +D, cos?t)sin%x, bu yerda

n=1
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/
(%::O,w(x)z(h<Dn=%JxU—w)ﬁn%?xdx,¢(x)=x(l—xj,l%

0

Hisoblashlarni ikki marta qismlarga integrallashlardan boshlaymiz

! ! ;
D, = gjx(z — x)sin 2 xdx = —3jx(z —x)deos™x =~ x(i—x)cos P x| +
/ / mn / mn /

0 0 0
2 ¢ m I m 21 m !
+—|cos—x(/ =2x)dx =—— | ({ = 2x)d sn —x = —— ([ = 2x)sin —x |+
mj; 7 x( X)dx (nn)2 J;( x)d sin 7 X (7171)2( x)sin 7 x(|)
+ 4 js1nﬂxdx:—£cosﬂxf:—£c0s7m+ 4l zi[l—cosm]:
() o 1 () 10 (m) () (m)
41°

Jabob: U (t,x)= z o [1 (1)"+‘]cos

mn
£sin TX

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling

Uyga vazifa
. C . o'u  0Ou . ou
4.3 Tenglamani yechimini toping: =——, yeyoki =x, —| =0.
g y p g atz axz y y L’L:O a[ o
. C e . azu 2 82 8Ll 3
4.4 Tenglamani yechimini toping —5 =a 5, yoki 1,4 I =0, —| =x.
Ot ! ot

1.U,=a’U_,a=2,U(0,x)=(I— x)smT M (0,x)=0,U(z,0)=U(t,]) = 0.
2.U,=a’U, a=3,U(0,x)=xsin(/ - x)ay(Ox) 0,U(t,0)=U(,1)=0

U, =a’U,_,a=4,U(0,x) =2(l—x)sinx,aa—lt](0,x) =U@t,0)=U(1)=0
2 oU
HU,=a’U_,a :10,U(0,x):10x,U(t,0):U(t,l):0,5(0,x):0.
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Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002,
448 b.

2. Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3 Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5 Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
3 Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
4 Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
5 Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.
6. MixlInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
7 Smirnov M.M. Shornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
8 Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbhornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
9. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

5. Dalamber formulasini yozing.
6. Xususiy xosilali tenglamaga uchun klassifikasiyani keltiring.
7. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi.

Mavzu 6. Shturm-Liuvil masalasi

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
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O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:
Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;0’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o’qituvchi  faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
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darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Shturm-Liuvil masalasi

1.Misol Shturm-Liuvil masalasini yeching

{ v + Ay =0,
y(3/2) =/ (1/2) = 0.
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Faraz gilaylik X = w? (w > 0). U holda tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha
bo’ladi
y = Cieoswa + Cssinwz

va

y = —wCsinwz + wCssinwz.

Quyidagi sestimani hosil gilamiz

2

Cicos 3w+ Coysin 2w = 0,
—wCysin g +wCsin g = 0.

Quyidagi tenglamani yechamiz

L) w
Slgl 5 (?‘0832
Cos 3w Bl 5w

=0¢)cosw=0¢)-w=g+7m,nez.

U holda xos qiymat quyidagiga teng

Kiyinchalik:
+ w‘ll
—(';sin - + Chcoswp2 =0,
C W, T ™ sin(wy/2)
Zog Dl otg( -+ — ) = (-1 = 22
- 2 g(4 * 2) ( cos(wn/2)

Xos funksialarni quyidagi shartdan topamiz
y = yp = C1 coswpr + Crsinw, .
Cy: Va (%5 nitopamiz
) = CCOS%, Cy = Csin%, =1

U holda

Wy oWy 1
y=y?;=cos7coswna:+sm75mwna:=cos wplxz—=1].

Shturm-Liuvil masalasi ,xosfunksiali qatorlar
Quyidagi bir jinsli chiziqli defferensial tenglamani qaraymiz

=YX+ gy (x) - A x(x)=0 (6.1)

)+ a,y'(@=0, ByD)+ By'(»)=0. (6.2)
Chegaraviy shartlar
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Buyerda ¢(x) - [a ] da uzluksiz ¢(x) = 0;

alra §¢o, ﬁf+ﬂ§¢0.
Shunday i -ni qiymatini kerakli (6.1) tenglamani noldan farqli
(interval)yechimlari mavjud bo’lsin va (6.2) shartni qanoatlantirsin.
Shunday A4  -ni giymatiki,bu holda (6.1) - (6.2) tenglamaning notrival yechimlari
mavjud,chegaraviy masalaning xos qiymatlari diyiladi unga mos notrival yechimlar
esa —xos funksialar deyiladi.Quydagi tasdiq urinli:

1)Xos giymatlar ketmaketliklardan iborat

A< <A <. <A ,—>oo,m—poo. xarbir A, songa yagona  Y,(x).

-xo0s funksia mos keladi.
2)Barcha n#m uchun

3)Faraz qilaylik . shartlar bajarilsin.U holda
Iyn(x)ym (x)dx =0.

chegaraviy masalaning barcha xos sonlarni musbat

1.3.Teorima Har qanday f(X) funksiya (6.2) tenglamaning chegaraviy
shartlarini qanoatlantruvchi ,birinchi tartibli uzluksiz hosilaga ega va [a, ¥ da
ikkinchi tartibli qism uzluksiz hosilaga ega funksiya ,xos funksialar buyicha absalyut
va tekis yaqinlashuvchi qatorga yoyiladi.

© B b o b
S(x)= ZlC,,yn(x). C, =[ f(X)y,(x)dx / [ vixydx. (6.3)

1.1Misol.Chegaraviy masalani barcha yechimlarini toping.
Yechim:Buyerda ¢(x)=0, a,=p8=0.3xossagaasosan A 20. Ikki holni
qaraymiz.
a) A=0. y"=0  Tenglama quyidagi umumiy yechimga ega
ixtiyoriy y=Cyx + C,,;C,,C4 -ixtiyoriy 0’zgarmas Chxegaraviy shartdan

C, =0 y=Cy = const

b) A > 0. Tenglamaning umumiy yechimi quyidaghicha :
y= AcosJAx + BsinfAx;
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y' = —AJA sinV2x + BJA cos2x,

,buyerda A, B -ixtiyoriy 0’zgarmas.
Chegaraviy shartlardan :

-Asinﬁ+Bcosﬁ =0, —Asinm+30083ﬁ= 0. (6.4)

Buyerdan va o’zgarmaslardan nisbatan bir jinsli chiziqli tenglamalar sestimasining
qulga kiritdik Ya’ni (6.4) nolga teng bo’lmagan yechimga ega bo’lish kerak,uning

detirminanti A nolga teng bo’lishi kerak

A = —sinA cos3J2 +sin3J2 cosA =0
& sin(3WA -JA) =0 sin2VA = 0.

2
=”2” ,n=!,2,...,y=Aoosﬁ+Bsinﬂ.

4 2 2

Buyerdan A

Kiyinchalik  (64) —ni birinchi tenglamasidan B = AtgJA = ArgZZ,

2
shuning uchun y = AcosTX Argﬂﬁnf—nl .
2 2 2
y= Acos T +Argﬂsﬁn-——£"x .
2 2 2

zn
Quyidagiga ega bo’lamiz Y =Cpyp =Chp cos-—z-(x -1),n=12....

1.2 Misol  f(x)=x> —6x? + 9x funksiyani 1.1 Misolning chegaraviy shartlaridan
foydalanib xos funksiyalar bo’yicha qator yig’indisi shaklida ifodalang.

Echish f{x) funksiya  f'(I)= f'(3)=0, shartlarni ganoatlantradi uning

hosilalari £'()=3x? —12x+9va J"(x) = 6x — 12 uzluksizdirlar.

(6.3)dagi integrallarni hisoblaymiz (3,5,7 formuladan foydalanamiz ).

ff(x) Ya(X)dx = ?(x3 ~6x” + 9x)oos%(x ~D)dx =
y n=0 i

3 3 3
:jx3 cos%(x —Ddx - 6f x? cos-{;'—(x —Ddx +9| xcos%(x ~Ddx =
i 1 i
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2 3
:{33: _6 12, 9)008%()‘_ =6 0 cosm)=
r oan an

SRR R .
0, n— geTHOE

=312
T, 1~ HedeTHoe

aﬂ

Buyerda @ ,= % Kiyinchalik »=0 bo’lganda

3 3 3
[ fOIe()dx = [ (x> - 6x* +Ox)dx =4, [yi(xdx=2
! i |

P2 P oam, 13
IJ’n(ﬂd.t:_Ecos 7(x—l)dx=§{[l+cosm(x—l)]dx=

Bundan tashqari !

=%[ +Lsmm(x-l)] I, n=0.

4
(6.3) formula qo'ysak, u holda Co = -2- = 2;bo’lganda

= —= 12(,“) 192 .Xuddi shunday,

i 192
S(x )=
n-HeueTHOe
192 2 | 1
=2+ cosmlk—=Xx-1,1<x<3
::415.:1(2"—') z( 2)( 1))

Berilgan qator [1;3] kesmada tekis va absolyut yaqinlashuvchidir.

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o0’qib oling

Uyga vazifa
1. Shturm-Liuvill masalasi.
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A operatorning p(4) = €2[0./]da Xi(z).....Xe(z),- vektorlarni topamiz.

{ AXe = M Xy
XI- € D(A)T Xk # 0. (6.5)
To'laroq (6.5) shuni anglatadiki

{ XJ(2) = MXe(z), O0<z <,
Xe(0) = Xe(D) =0, Xu(z)}#O0. (6.6)

A operator bu % , D(4)=C.[0,1] soha
X

2 (6.5) Shturm-Liuvill masalasining yechimi (6.6) tenglamadan,

Xi(z) = Ay eV 4 Bye~VRer,
(6.7)

{Ai+B =0,

Ay Vi 4 Be=Vial z g, 65)

(6.6) chegaraviy shartlarni qo'ysak Bu sistemaning matrisasi tug ma bo'lishi kerak,

bo'lmasa A, = B: =0va Xy(z)=0, bu (6.6) ga zid. Ya'ni, a xarakteristik tenglamani

qanoatlantiradi.
1 1
= e~V _ VAT _ g
/M e=Vhl 6.9)
Bu yerdan
e~ VAl — oVl o VR )
(6.10)
Ya'ni 2yl =2kwi, keZ=>
kxi kx
Ap = —— = M = —(—-)%;

Bu yerda deb o'tamiz. Shu narsa kutilgan edi, A <o.

Demak, a, xos sonlarni topdik.
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Endi x.(z). xos funksiyani topamiz. Buning uchun (6.8) sistemani tug'ma deb faraz
qilamiz

Ya'ni tenglamada faqat ularning bittasini hisobga olish etarli: B, = —4,.shuning uchun
(6.7) dan (6.11) ko rinishiga ega bo'lamiz

Bu yerda biz Eyler formulasini qo lladik:

Xi(z) = Ap(e* = — e~ *7) = A 24sin k%
(6.12)

€' = 7V = disiny. Biroq x.xos funksiya to sonli ko'paytuvchilar aniqlik bilan

topilgan, u holda
. kxr
Xi(z) = sin T k=12....
(6.13)

Buyerda ¥>0.deb #=o0da Xi=z)=o0.

Masala: Shturm-Liuvill masalasini yeching, xos funksiyalarni toping

Xe(0) = X3 (1) =0, (6.14)
Xi(0) = Xe(D) =0, (6.15)
X4(0) = Xi(1) = 0. (6.16)

Shartlar (6.15), (6.16)
Masala: har bir (6.14)-(6.16) chegarabiy shart uchun mashqlarni bajaring. Javob (6.14)

uchun 65 —rasmga qarang

i — (k+ 1)
Z; \ ; ! A = -(——'L—')?.
T X L
AR Xi(z) = ain EXITE
ale— N A - i

X, E=0,12 ...
Puc. 65

(6.15) uchun 66 — rasmga qarang.




(6.16) 67 — rasmga qarang.

kx
M= =()
X*(z)zt:os£?5,
£=0,12 ...

Shuningdek qo'yidagi ixtiyoriy chegaraviy shartlarni qarashi mumkin (6.16)

A

8.
9.

- haqiqiy sonlar

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002,

448 b.

Mixlin 8.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnueiye differensialnoiye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

10. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoimi. M., 1961.

11. MixInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

12. Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.

13. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbhornik zadach po

matematicheskoy fizike. M. 1972.
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14. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

4. Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan bir jinsli tebranish tenglamasi uchun
birinchi chegaraviy masalani keltiring.

5. Shturm — Liuvill masalasi.

6. Mavjudlik teoremasi.
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Mavzu 7. Tor tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalasi

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:
Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustaqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);
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- o’qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
o’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustagqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Tor tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalasi
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=/ (x) boshlang’ich
1=0

: ou
—=a —,dif-] tenglama u‘tzO =p(x), —

or? ox?’ ot

shartlari va u‘x: 0= 0, u‘x: ;= 0, chegaraviy shartlar bilan berilgan bo’lsa, u holda

uning yechimi cheksiz gator yig’indisi ko’rinishida ifodalanish mumkin.

z kmat . kmat) . kmx
u(x,t) = Z(ak cos——+ b, sin j sin—=, bu yerda
P

/ /
a =2 j o(0)sin P ax, b =2 j w(x)sin % dy.
1 l ka ) l

Chegaraviy shartlarga tor tebranishining uzunligi 1 mos keladiki ,y x=0 va x=l
nuqtalarga maxkamlangan.

1.Uzunligi 1 bo’lgan torning oxirlari mahkamlangan.Boshlang’ich moment vaqtida u
X = —nuqtadan — masofaga tortilgan keyin qimirlatmasdan qo’yib yuborilgan. Furi

metodi orqali u(x,t) tortilish nuqtalarini ixtiyoriy vaqt momentida aniqlang

Echish Qo’yilgan masalada biz ,ikkila tomondan maxkamlangan torning
erkin tebranishi bilan ish olib boramiz .Uning yechimi quyidagi matematik masala
keltiriladi.
0’u 2 0’u T . o i
——5 =a 5 (bu yerdaa” =—,-t-torning taranglanishi s-tor zichligi) tenglama
ot Ox P
yechimini  toppish  kerakki, quyidagi boshlang’ich chegaraviy shartlarni
ganoatlantirsin:

1).Boshlang’ich shartlar:

-

E, npu Oﬁxﬁé,
2 u(x.0)=p(x)=1"

1 [
——(x-1), —<x<lL.
5(x ) npu2 X

.

bo’lganda.
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Ju(x,0) 0)

b) 5 w(x) = 0-(tor gimirlamasdaqn qo’yib yuborilgan ,demak nuqtadagi
t

boshlang’ichtezlik nolga teng )

Y &

' -
O i !

2

2)Chegaraviy shartlar : u(0,t)=0, u(l,t)=0 fizik ma’nosi shuki,

X=0 va x=] nuqtalarda u mahkamlangan @, ,-ni hisoblaymiz ,u holda

2

J-f(x)sm—dx—%% jxsin—dx+j(l x)sm—dx =
0 /2
_4 X si ™
51 n*n? 2
_ 4 ] . TN . .
Bu yul bilan, a,=—-——-sin— (n=12,...).Ta’kidlaymizki,n-juft
S w'n 2

... . 21k :
bo’lganda, a, = 0,.ya’ni sin 7 =SsIin 7 = (.n-toq bo’lganda ,ya’ni n=2k-

. 7N 2k-Dr
sin — = smu =(-1)*" (k=12,...).natijadaa koefsentlari uchun

4]
a, . =(-D"" n=1,2,...).formulani hosil gilamiz.
2n-1 ( ) 572_2(2”_1)2 ( ) u q z

Qaralayotgan masalada Y (x) = 0,uholda b, =0 (n = 1,2,...).

Ya’'ni,

2 2
ou ,0u
—=a
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u(0,¢)=0, wu(l,t)=0.boshlang’ich va chegaraviy shartlar.

X —X X —X
e’ —e e’ +e
shx = , chx =

2 2

Ko’rsatma .Echimi ©(x,#) = v(x)+ w(x,),yig’indi ko’rinishda izlaymiz,bu yerda
v(X),
a’v'"(x) + bshx = 0, tenglamani yechimi bo’lib

v(0) = v(I) = 0, chegaraviy shartlarni ganoatlantradi w- bulsa
*w 50w
—=qa

or’ ox’

W(O,l‘) =0, W(l,l‘) =0, bo’lganda

tenglamani yechimi

2 N .
B b;z;shl Z(_l)n . n cos nrat gin 1P
n=1

w4l ! !
ow(x,0
w(x,0) =—v(x), om(x,0) =0.
ot

b (x 2b (-1 nmat . nmx
Javob : u(x,t) =—| —shl —shx |+ — Z( ) cos sin —

a” \/ a‘we= n [ [

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling
Uyga vazifa

l.uzunligi 1 gat eng tor, oxirlaridan mahkamlangan bo’lib, shunday tortilganki u
u = 2sin — ,sinusaida ko’rinishni olib,boshlang’ich tezliksiz qo’yib yuborilgan
.Torning tebranish qonunini toping.

rmat . 7nx
Javob: u(x,t) = 2COSTSH’17.

2.oxirlari x=0 va x =l maxkamlangan tor boshlang’ich vaqt momentida
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. dmx . : :
u(x,0) =2sin T.tenglama bilan aniqlanadigan formaga ega.

Torning nuqtalaridagi boshlang’ich tezligi quyidagi formula bilan aniglanadi.

Ou(x,0) = 3sin 4_7zx
ot [
u(x,t)-tor nuqtalarining aralashmasini toping.
3l . 4mat . 4nx Smat . Smx
Javob u(x,t) = sin sin +2cos sin :
4ma [ [ [ [

o’u  0u _ _
3. — =— +bx(x—1I)tenglamani u(0,¢)=0, wu(/,t)=0.boshlang’ich va

ot~ Ox
chegaraviy shartlarda yeching .
Javob:

Cn+mt . 2n+1)mx
u(x t):—g(x3—2le+l3)+8l4Z.O:COS [ o [ _
’ 12 7w’ = 2n+1)° '

4. Torning tebranish qonuni topingki ,uning oxirlari X=-L vaX=L nugqtalarda
maxkamlangan boshlang’ich vaqt moment esa, tor nuqtalari parabola buyicha torning
markazi nisbatan sennitrik tasvirlangan biroq Boshlang’ich maksimal aralashma b gat

eng.

2h & (-1 2n+1 2n+1
Javob: u(x,t):3 3}12 =D $COs Y . Y
w0 son+l) 21

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
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5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbhornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
3 Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
4 Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
5 Petrovskiy 1. G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.
6. MixlInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
7 Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
8 Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbhornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
9. Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

8. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi.
9. Tebranish tenglamasi uchun masalaning quyilishi.
10. Ideal torning tebranish tenglamasini keltiring.

Mavzu 8. Bir jinsli bo’lmagan tebranish teglamasi uchun chegaraviy masala

Amaliy mashg’ulotlar rejasi

Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)

O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:

- tarqatma materiallar tayyorlash.

- o’quv masalalari.

- Misol va masalalar echish

- Y akuniy tahlil

O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:
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Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;
- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;
- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);
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- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Bir jinsli bo’lmagan tebranish teglamasi uchun chegaraviy masala

Quyidagi bir jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi bilan cheklanamiz;

U, =a'Ug + [(x)12(0) 8.1)
Uning boshlang’ich va chegaraviy shartlari, ya’ni
U0,x)= oU(0,%) =U((,0)=U(t1)=0.

bo’lsin. (8.1) tebnglamaning yechimini u(t,x) qator ko’rinishida izlab, x- bo’yicha

Fure qatoriga yoyamiz.

U(t,x) = iTn (t) sin%x (8.2)
n=l1
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(8.2) ni (8.1) ga qo’yib , noma’lum fuksiya uchun Koshi masalasini hosil qilamiz.

14

2 , !
T.(t):T, + (@j T, =d, f,).T,0)=T, (0)=0,d, = % [ £ (x)sin%xdx.
0

Bu masalaning yechimini T, (t) belgilab va (8.2) yoyilmaga qo’yib  U(t,x)

funksiyani hosil qilamiz.

1.Misol . bir jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy maslani yeching.
U, = azUxx =xt,a=1

oU (0,x)
ot

U(0,x) = ~U(t,0)=U(t,1)=0.

T;,(t) dagi noma’lum funksiyalar Koshi masalasini qanoatlantiradi.

" 2_2
T, +22-T, =d,,
[
20 . 2 ¢ 2 Lo
d, =—J.xsm@xdx=——J.xdcos@x=——xcos@x|+—J.cos@xdx=
[+ [ s, [ m 0 7ms,
2 |
=——I[coszn + >sin—x | =—( 1"
mn (7171) [ o 7mn
2.2
" 2
ya'ni, T, + " ;1 T, :—l(—l)"Hl‘
[ n
(8.3)
tenglamaga ega bo’ldik. Uning umumiy yechimi
14 7[2}’12
T, —1,=0 (8.4)

Bir jinsli tenglama umumiy yechimining yig’indisi va (8.3) tenglamaning xususiy

yechimidan iborat. (8.4) tenglamaning xarakteristik tenglamasi quyidagicha:

2.2
n

ZZ

(8.4) tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha bo’ladi:

K%+

. n .
=0,ya'ni K, =i71.

T, =d, cos%t +d, sin%t
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(8.3) tenglamaning xususiy yechimini topamiz. Uni T, (t) = At + B ko’rinishda
izlab (8.3) tenglamaga qo’ysak, u holda

*n? 21/

3
2 (At + B) = w200

=(-D"',B=0,4A=(-)" 5.
7n mwn

ya’ni, (8.3) tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha bo’ladi:

3
T,(0)=dycos™ 1 + dysin ™ + (~1y" 2L
[ [ T°n

d, ,d, konstantalarni T,,(0) = T,,(0) =0  boshlang’ich shartlardan topamiz.

Shuning uchun
21*
(mn)*

d, =0, d, = (_1)n

> . 20Y . m g 20 ) . mx
Javob U(t,x):z (—1) T sin—tz+(=1) T3 [siIn——
n'n [ nn /

n=l1

Uyga vazifa:

oU
U =a®U_+tsinZ2,a=5,U0(0,x) = 2(0,x) =0,
U(t,0)=U(t,1) =0

U, =a’U_ +(t+5)x,a=3,U(0,x) = aé_lt](o’x) =0,

Ut,0)=U(t,1) =0

U, =a?U_ +(* ~Dx,a=LU(0,x) = ";—(j(o,m —0,U(1,0)=U(t,1)=0

MU, =a’U_ +10(t—1)cos2x,a =1,U(0,x) :aé_(t](o’x) =U(t,0)=U(t,])=0.
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5. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.
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1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
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Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

Bir jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun masalaning quyilishi.
Bir jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasini keltiring.

N —

Mavzu 9. To’g’ri to’rtburchakli memranani tebranishi

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar magsadi:
Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
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O’quv mashg’ulotlar vazifasi:

- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash

- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;

- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.

O’qitish texnologiyasi:

- o 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish

- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.

- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar

- o ’qtish shartlari: auditoriya

- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.

Pedagogik masalalar :

- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish

- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;

- mustaqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;

O’quyv faoliyati natijalari:

- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;

- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;

- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;

- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o’qituvchi  faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;
- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
o’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;
- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
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matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
To’g’ri to’rtburchakli memranani tebranishi
Tomonlari p va q bo’lgan bir jinsli to’g’ri to’rtburchakli membirananing kichik
tebranishini qarab chiqamizki, kontur buyicha mahkamlangan . Bu masala
Ou o o*u  0’u
?— a (&c—2+8y—2J 9.1)

Tebranish tenglamasining yechimiga keladi .Chegaraviy shartlar

u =0 u‘xzp = O, u‘yzo = O, u‘y=q =0 (9.2)
Boshlang’ich shartlar
ou
Uy =0(x)), 1 =eixy) 03
Ot |-

(9.1)tenglamaning xususiy yechimi
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u(x, y,t) =T(Ov(x,y), (4
Ko’rinishda izlaymiz (9.4) ni (.1) tenglamaga quysak, u holda

T"(t) _ Vi +Vyy _ k2

a’T (1) oy
Bu yerdan (9.2) chegaraviy shartlarni hisobga olib quyidagilarga ega bo’lamiz.
T (1) +a’k’T(t) =0, (9.5)
o*v 0%
—2+—2+k2V:O, (96)
ox~ Oy
Voo =05 V[, = 0, v‘y:O =0, v‘yzq =0. (9.7)

(9.6) va (9.7) masalaning xos giymatlari va xos funksiyalarini topamiz.

v(x, y) = X (x)Y (). (9.8)
(9.8) va (9.6) tenglamaga quysak,uholda
" X . A
7 + k“ = ——— ,bu yerdan ikkita tenglamani hosil gilamiz.
X"(x0)+k X (x)=0, Y"()+kY(y)=0,
(9.9)

Bu yerda
k* =k’ +k3. (9.10)
(9.9) tenglamani umumiy yechimi quyidagicha
X(x)=C,coskx+C,sinkx; Y(y)=C,cosk,y+C,sink,y. (9.11)
Chegaraviy shartlaridan:
X(0)=0, X(p)=0, Y(0)=0, Y(q)=0,bu yerdan tushinarliki
C,=C;=0,va agar biz C,=C,=1, deb olsak, u holda
X(x)=sinkx, Y(y)=sink,y, biroq
sink;p=0, sink,q=0. (9.12)
Bo’lishi shart. (9.12) tenglamalardan shu narsa kelib chiqadi &, vak, cheksiz

qiymatlar tuplashga ega:
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by =k, = (myn=12.3,...).- Uholda

P 4
Bu yul bilan (9.13) —ng xo0s giymatlariga (9.6) , (9.7) ga chegaraviy masalaning

. mmx . Ny L .
v,.(x,y)=sIn sin Xos funksiyasiyalari mos keladi .

q

2 2
2 2 2 2| M n
km,n = kl,m + k2,n =7 (—2+—2J (9.13)

Endi (9.5) tenghlamaga qaytib , shuni ko’ramizki, har bir k> = knzm -X0s qiymat
uning umumiy yechimi quyidagicha bo’ladi.
I (t)=A4, cosak, t+B, sinak, ¢, (9.14)

Buyerda 4, ,va B, —ixtiyorly o’zgarmaslar.

Shunday qilib (9.1) tenglamaning xususiy yechimi quyidagicha bo’ladi:

u, (x,y,t)=(4,, cosak, t+B,  sinak, t)sin T in 7Y (m,n=12,...).
p q

Boshlang’ich shartlarni ganoatlantrish uchun quyidagi gatorni tuzamiz .

S . . MIX . n
u(x,y,t)= > (4,,cosak, t+B,, sinak, t)sin sin 2.
m,n=1 p q
Agar bu qator tekis yaqinlashsa, undan x,y,t bo’yicha ikki marta hadma-had
defferensiallash natijasida hosil bo’lgan gatorlar ma’lumki, uning yig’indisi (9.1)

tenglama va (9.2) chegaraviy shartlari qanoatlantradi.

u‘t:O =P (x7 y) = z Amn sin i sin el

m,n=1 p q
0 X : .
P g (x,y) = > ak,,B,, sin T sin M2
ot (=0 m,n=1 P q

Bu formulalar ¢, (x,y) va ¢, (x,y)berilgtan funksiyalarni sinus bo’yicha Fure qatoriga

ifodalaydi .yoyilish koefsentlari quyidagi formulalardan aniglanadi.
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4 24 : :
A4, = —”(/50 (x,y)sin M sin 22 dxdy,
400 P q
4 R1 : :
B, = f f ¢,(x,y)sin M Gin 7 dxdy.
akmn 900 P q

Misollar

1.1 tomonli kvadratik membrananing erkin tebranish qonuni toping , agar boshlang’ich

moment tortilishi xar bir nugtada

[ X
u(x,y, t)‘t_o =——sin 7 sin % tenglik bilan aniqlansa

100

Boshlang’ich tezlik nolga teng. Kontur tashqarisida membrana maxkamlangan
Eyichish: Qaralayotgan holda
[ . mx . ny
Qy(x,y)=——sin—sin—, @,(x,y)=0.bu yerdan
’ 00 717 "
B, =0 m=12,., n=12,.

I 1
ij‘jiosm—smﬂsmmmsinn? dxdy.
00

mn_2
[

[ [

Trigonametrik funksiyalar sestimasining ortogonalligidan faqat A“ #0,

/ 2
Amﬂ.%:j—kﬁﬂm .
100/ [
0
I 2 I
4 |1 ( 27x 1 (¢ 1 . 2m [
=——|—||1-cos——ldx | =——|x[ ——sin=——| | =—
100/ 20 [ 100/{ ° 2x 0 100
Ya'ni, u(x, y,t)= : Cco saﬂ\/_tsm—smﬂ
100 [ [ [

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling
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Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

l. To’g’r1 to’rtburchakli memranani tebranish tenglamasini keltiring.
2. To’g’ri to’rtburchakli memrananing erkin tebranishi qonuni toping.
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Mavzu 10. Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan giperbolik tipli tenglama

uchun chegaraviy masala .Fure usuli

Amaliy mashg’ulotlar rejasi

Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;
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1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi  faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
o’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish
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Misol va mashqlar namoishi

U(x, t) —boshlang’ich chegaraviy masalaning yechimini toping

Uy = a*Ugy,

U(.’E, 0) — Lp(d))}

w(z,0) = p(x), 10D
u(0,t) = u(l,t) = 0.

1.Qadam wy — a’u,, tenglama U(0,t) = U(l,t) = Ochegaraviy shartlar bilan
berilgan bo’lib,uning yechimini U(x,t) = X(x)T(t) ko’rinishda yozamiz
.Chegaraviy shartlar X (x) funksiya uchun quyidagini aniglaydi
X0 =X (10.2)
U(x,t) nitenglamaga quysak,u holda
X ()T (t) = a* X7 (x)T'(t)
X(x)T(t) # 0 deb,butenglikni 2*X (z)T(t) #0 gabo’lamiz :

X@ T,
X(z)  a2T(t)

Bu yerdan X (x) funksiya uchun quyidagi masalaga ega bo’lamiz
X7(x) + AX (z) = 0(10.3)
X(0)=X() =0 (10.4)
T(t) funksiya uchun tenglama quyidagicha :
T (t) + Xa*T'(t) = 0, t > 0. (1.5)
(10.3) - (10.4) masala, Shturm Liuvill masalasi diyiladi (10.3) tenglamaning umumiy
yeichimini ko’rinishi quyidagicha .
X(z) = sin(\/X;I:) + c2 cos(\/X:c) upu A >0 (10.6)
X(2) = c1eV72 4 cyem VA7 mpu A <0 (10.7)
X(@)=cwt+ce mpu A=0 (10.8)
A>0 bo’lganda X(0) = 0, chegaraviy shartdan ¢, =0, = X(z) = ¢;sin(vAz)
shuning uchun ikkinchi chegaraviy hartdan X(1)=0 , v/A\! = zn -ni hosil gilamizki,

,Shturm Liuvill masalasining cheksiz xos qiymatlar to’plamiga ega bo’lamiz.

Ao = ——,  meN. (10.9)
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Bunga cheksiz xos funksiyalar to’plami mos keladi.

X, (z) = sin (”'?—m) . neN. (10.10)

A < 0 bo’lganda chegaraviy shartdancy = —-¢;, = X(z) =
2¢; sh v/=X z. .Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan , c1 = 0, ni hosil
gilamiz ,ya’ni ,Shturm Liuvill masalasi manfiy xos qiymatlarga ega emas.

bo’lganda chegaraviy shartdan ¢; = 0, = Xix) = .
Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan ¢ = 0, ya’ni ,Shturm

Liuvill masalasi nolga teng bo’lgan xos gqiymatga ega emas.

Shunday qilib biz (10.3) (10.4) masalalarning cheksiz netrivial yechimlari to’plamiga
ega bo’ldik

Ap = ——, X,(z)=sin (7"’;&) , ncN

(10.5) masalani qarab chiqish qoldiki ,u fagat A = A,, bo’lganda ma’noga ega va biz :
TV (t) + 2a®TH(t) = 0, t>0.  (10.11)

Masalalar oilasini hosil qilamiz

Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning umumiy yeichimi quyidagicha :

To(t) = A, cos (”;“ ) + B sin (”?“t) , £>0, (10.12)

Bu yerda A,, B, -ixtiyoriy o’zgarmaslar

2.Qadam (10.1) masalani yechamiz

(10.1) masalani yechimini u(z,t) = > X,(x)T,(t), T.c. ko’rinishda izlaymiz,

Ya'ni u(x,t)= Zsm( ?; ) (A 05( ?at) + B, sin (gt)) (10.13)

Masala  shartlaridan  biz  hali  boshlang’ich  shartlaridan  foydalanmadik
u(x;{]_):go(m'), u(x,0) = ¢¥(x).. funksiya uchun bular quyidagilarni
ifodalaydi.

p(x) = u(x,0) = ZX (@)T(0) = ZAX &), (10.14)
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P(2) = u@,0) = > Xo(@)T3(0) = > Buay/MuXulz).  (10.15)
n=1 =1
Faraz qilamiz boshlang’ich shartlarga kiruvchi ¢{x) va #(z), funksiyalar
o) = Zan (), P(@) = BuXal(), (10.16)
n=1

Qatorga yoyilsin .
Aniqlaymizki a,, B,. koeffisentlar qanday bo’lishi kerak. Bu uchun (10.16)

Xy = sin (Z22) ga Lo[0,!]_ma’nosiga skalyar ko’paytramiz.

(LP}Xm)Zamjsinz (ﬁmw :Tm/l(l—cos( )) :Tm/{

0

Bu yerdan

{

f ole)sin (720 ) da. (10.17)

0

2

Qpn = E(S‘Q? -X‘R.) =

L I S

Xuddi shunday g, uchun:

I

B = %(d;,xn) - % / () sin (”—;”f) dz. (10.18)

0

Shunday qilib A,, B, koeffisentlari uchun (10.13) tasvirdan yechimni
(10.14)-(10.16) ga qo’ysak

@'--Il\:i

!
/ sm da:; (10.19)
0

LB 2 [ (T g
Bo= = 'cj;(a:)sm( : )dx. (10.20)
0

Endi qolgan narsa (10.19) (10.20) dagi topilgan A,, B, larni (10.13) formulaga

quyish qoldi
Utt — A" Ugy,
u(0,1) = uy(l,t) = 0, (10.21)
w(@,0) = (@), wlz,0) =11 ()
Tenglamaning yechimni toping

245



1. Qadam  w,; — a?u,,tenglama u(0,t) = u,(l,#) = 0 chegaraviy shartlar bilan
berilgan bo’lsin , u holda uning yechimi U(z,t) = X (x)T'(¢). ko’rinishda izlaymiz .
Shuni ta’kidlaymiz —funksiya uchun chegaraviy masala quyidagini ifodalaydi.
X(0) = X'(I) = 0. (10.22) ni tenglamaga quysak ,u holda

X(2)T7" (t) = a® X7 (2)T(t)
X(x)T(t) # 0,deb , bu tenglamani a*X (z)T'(t) # 0: ga bo’lamiz .

X)) T7(@)

X(z)  a?T(t)

Bu yerda funksiya uchun
X7 (z) + AX(z) = 0,-(10.23) X(0)=X'(l)=0, (10.24)

Masalalarga ega bo’lamiz

funksiya uchun esa, 77(t) + Aa*T'(t) = 0, t>0. (10.25)
X(z)=a sin(\/Xa:) + ¢ cos(\/X:r_) opu A > 0; ( 10.26)
X(2) = c1eV 7 4 cpeVE npu A < 0; (10.27)
X(z) =1z + ¢ mpu A = 0; (10.28)
A >0 Dbo’lganda, chegaraviy shartdan

A >0 co = 0, = X(z) =
asin(viz) =  X'(x) = e;vAcos(vAz)  Shuning uchun ikkinchi chegaraviy
shartdan ~ X’(1) =0, VAl=n(3+k)-ni hosil gqilamizki ,u Shturm-Liuvill

masalasining cheksiz xos qiymatlari to’plamlaridan iborat bo’lad.
(2n—1)\?
Ap = (T) . n €N, (10.29)

Bunga cheksiz xos funksiyalar to’plami mos keladi:

X, (z) = sin (W(?"’;_E—UJ) Cnen, (1030)

A <O chegaraviy shartdan
cg = —c1, = X(z) =2cshv-Az = X'(3)=2cv—-Ach(v/=-Az)
Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan X‘({) =0 ¢; = 0- Ya’ni, Shturm-Liuvill

masalasi manfiy xos qiymatlarga ega emas .
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A = 0bo’lganda chegaraviy shartdan ¢ =0, = X(z)=cz =
X'(x) = ¢1).Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan X'({) =0 =0 ni
hosil gilamiz ,ya’ni Shturm-Liuvill masalasinolga teng bo’lganxos qiymatga ega emas

Shunday qilib ,biz (10.23) ,(10.24) masalalarining cheksiz netrivial yeichimlar
to’plamiga ega bo’ldik

Ap = (%)2 Xy{x) =sin (%x} , neN
(10.25)masalani garab chiqish qoldi ,u fagat ~ bo’lganda ma’noga ega va biz
T, () + Xa®Tu(t) = 0, t>0. (10.31)

Masalalar oilasini hosil gilamiz. Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chiziqli tenglamaning

yechimi quyidagicha bo’ladi.

T.(t) = A, cos (Wt) + B, sin (Wt) . t >0, (10.32)
Bu yerda A,, B, -lar ixtiyoriy o’zgarmaslar .
2. Qadam (10.21) maslani yechamiz (10.21) masalaning yechimini
Z X, (x)T,(t), ko’rinishda izlaymiz

wlw, t) = Zsin (ﬂ(z?;l 1)3:) (Ancos (an—l—lﬁzt) + B, sin ((2”2—[_1 )) (10 33)

n=1
Masala shartlaridan biz faqat wu(z,0)=(x), w(z,0)=12(x) boshlang’ich
shartlardan foydalanmadik
funksiya uchun u quyidagini ifodalaydi.
p(z) = u(x,0) = ZX (@)Tn(0) = > AnXo(z), (10.34)
n=1
P(x) = wy(x,0) = ZX,,,, (0) = ZBna-\/ZXn(x). (10.35)
n=1

Faraz qilamiz (z), ¢ (x)-boshlang’ich shartlarga kiruvchilar

=" o Xa(a), P(@) = 3 BuXo(w), (10.36)

Qatorga yoyilsin «,,, f, koefsentlarining qanday ekanligini aniqlaymiz .Buning uchun

(10.36) n1 X,,, = sin (%w) -ga L»[0,1] ga skalyar ko’paytramiz.

247



I

. L .
(o, Xm) = Ozm/sin2 (%{1)3}) dx = %n / (1 — CoS (7:'(2%—1)‘%)) dr =

0 0

l .
Buyerdan  [looiE %((,0, X,) — % f o)t (%x) de. (10.37)
0

Xuddi shunday £, uchun
i
B = %(’df,X = % / ) sin ( l_ b, ) dr. (10.38)
0

Shu yul bilan (10.33) dan A,, B, koefsentlari uchun U(x,t) yechim uchun

quyidagilarni hosil gilamiz

I .
Ap =, = %fgo(:r) sin (%x} dz; (10.39)

avA, an(2n 21

Qolgan narsa ,(10.39),(10.40) dan topilga A,, B, koefsentlari (10.33) ga qo’yish

l .
B, D 44) f ) (Mx) dz. (10.40)

qoldi.

Uit — A Ugg,

u(0,t) = u (I, t) = (10.41)
u(z,0) =z, wulx, 0) = sin 2 + sin 322,

Tenglamaning U (x, t) yechimni toping

Berilgan masala Ne649™. masalaning xususiy holidir .Shuning uchunbiz birdan (10.33)

(10.39) (10.44) masalani javobini chigarish uchun foydlanamiz (10.31) bo’yicha A,:-

koefsentlarini topamiz

Ay I/:I?Sl (an_l) )dx:




2

1

A2 (@@= \["'| 2 412 ni1] _ 8l st
(2n—1)2x2 Sm( 2l 3?) zJ Tl {(zn.— 1)%2(*” H] (20— 1)%2(*” o (10.42)

B,, -ni topishda ¢ (z)-funksiya X,(x) = sin (M )funks1ya bo’yicha qatorga
yoyilgandeb aytamiz

P(xz) = sin = sm— (10.43)

2l
Shunday qilib 3, = 82 =1, 3 = B4 = ... = Obu yerdan ,yani
Bn = ﬁn#ﬂl)a
21 2
BI:—I, Bg:—l, Bs=By=...=0. (10.44)
TG 3ra

Topilgan A, va B, larni
u(x,t) = Z sin (W@" L) ) (An cos (Wt) + B, sin (Wt)) .

ga go’yamiz.

Javobni hosil gilamiz.

= on—1 8l A on — 1
u(x,t) :Zsm (ﬂ-( ;l )3;) ((213_ 1)2ﬂ_2(—1) Hcos (7r(n2—£)at))+

+2—£sm(ﬂ- )sin(?m)—l—z—gsm Sﬂ- sin 3Lat
21 21 3aw 2! 21 '

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002, 448 b.
2. Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3. Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5. Bisadze A.V.,, Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
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1.  Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

Petrovskiy 1. G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.

3

4

5

6.  Mixinn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.

7 Smirnov M.M. Shornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
8

Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

9.  Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

3. Yarim to’g’ri chiziqdagi bir jinsli chegaraviy shart bilan berilgan ikkinchi
chegaraviy masala quyilishini keltiring
4. Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan bir jinsli tebranish tenglamasi uchun
birinchi chegaraviy masalani keltiring.

Mavzu 11. O'zgaruvchilarni ajratish uchun (umumiy hol)

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.

O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:
Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
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- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;

- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.

O’qitish texnologiyasi:

- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish

- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.

- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar

- o’qtish shartlari: auditoriya

- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.

Pedagogik masalalar :

- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish

- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;

- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;

O’quyv faoliyati natijalari:

- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;

- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;

- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;

- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi  faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
0’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;
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- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
O'zgaruvchilarni ajratish uchun (umumiy hol)
Faraz qilamiz

o’u 0
X)—5=—
P = o

Tenglamaning umumiy yechimini toppish kerak.

[p(x)a—”j—q(x)u (L
Oox
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(buyerda p(x), p(x), q(x) )- yetarlicha silliq funksiyalar , biroq
p(x)>0, p(x)>0,q(x)=0)

Bu tenglama

au(0.6)+ p 240D _ g
. Ox (11.2)
u(lty+5 XD o
L X
Shartlarni va
u(x,0) = p(x), 6”(6’;’0) —w(x) (0<x<I). (11.3)

Boshlang’ich shartlarni qanoatlantradi.
Birinchidan berilgan tenglamaning , chegaraviy shartlarini qanoatlantruvchi

netrival yechimini
u(x,t)=T()X(x) (11.4)
(11.4)n1  (11.1) tenglamaga quysak,

P(IT" ()X (x) = T(x)%(p(ﬂ j—fj (T (OX(x) yoki

d dX
e (P(X) dxj —q(x) X (x) e _ A, buyeda z - o'zgarmas
(X)X (x) Tt

Bu yerdan.

d dX
—(P(x) —j +(Ap(x) —q(x)) X =0, (11.5)
dx dx
T"(t)+AT(t)=0 (11.6)
Shunday qilib , T(t) # Oholda (11.4) tenglama (11.2) boshlang’ich shartlarni

ganoatlantrish uchun.

{aX(O) + BX'(0) =0, i

VX (1) +8X' (1) = 0.

Shartlarni bajarilishi zarur va yetarli.
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Shunday qilib X(x) - funksiyani aniglash uchun quyidagi oddiy defferinsial tenglama
uchun chegaraviy masalaga kelamiz:

Shunday A ni toppish kerakki , u xos giymatga namlanib, bunda (11.5) tenglamaning
netrivali yechimlari mavjud bo’lib (11.7) shartlarni qanoatlantirsak hamda xos
funksiyalar deb nomlanuv chi netrival yechimlarni toppish kerak .

Chegaraviy masaladagi xos qiymatlar va xos funksiyalar xossalari:

1. Sanoqli xos giymatlar A <A <..<A <. mavjud bo’lib, unga

X,(x),X,(x),... xos funksiyalar mos keladi.

2. g(x)=0va (p(x)Xn (x)Xn (x)] ; <0 bo’lganda A -ng barcha xos

qiymatlari musbatdir.

X
X=

3. Xos funksiyalar [O,Z] kesmada p(x) og’rlikdagi ortagonal va normalangan
sestimani ifodalaydi,
Ya’ni

npu m#n,
P (11.8)

/ 0’
[ P()X,(x)X,,(x) :{1
0 ’

npu m=n.
4.  (Steklov teoremasi) Har bir  f(x)funksiya (11.7) chegaraviy shartlarni

qanoatlantradi va birinchi tartibli uzluksiz va ikkinchi tartibli qism —uzluksiz

hosilalarga ega bo’lib , X;(x) - xos funksiyalar bo’yicha absolyut va tekis

yaqinlashuvchi qatorga yoyiladi:

0 /
X,(x): f(x)=Ya,X,(x), a,=[p(x)X,0x)f(x)dx.
n=1 0

Kiyinchalik, har bir A, -xos giymat uchun (11.6)-tyenglamani yechamiz (11.6)

tenglamaning umumiy yechimini A =A_ (uni T,,(t) bilan belgilaymiz) bo’Iganda

quyidagicha belgilaymiz:

T (t)=a,cos \/Tn t+b,sin \/Tn t, buyerda a,vab, ixtiyoriy o’zgarmaslar.

Shunday qilib , biz (11.1) tenglamaning cheksiz yechimlari to’plamini hosil qildik.
u,(x,1)=T,(t) X, (x) = (a, cos/A, t+b, sin.[1, )X, (x).

(11.3) boshlang’ich shartni qanoatlantirish uchun
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u(x,t)= i(an cos\/ﬂTnt +b, sin\/)Tnt)Xn (x) (11.9)
n=1

Qatorni tuzamiz.

Agar bu qator tekis yaqinlashuvchi bo’lsa, xuddi shunday, x va t bo’yicha ikki
marta hadma-had undan hosil bo’luvchi qator ham tekis yaqinlashuvchi va uning
yig’indisi (11.1) tenglamani va (11.2) chegaraviy masalani qanoatlatradi.

(11.3) — boshlang’ich shartlarning bajarilishi uchun , a,va b, koefsentlarni
umumlashgan Fure qatorning ortonormalangan (X,,) funksiya sestimasi bo’yicha
@ va P funksiyalarning koefsentlari yiyilmasi kabi topamiz.

Endi o’zgaruvchilarni ajratish usulini qullash sohasida ba’zi bir umumiy izohlarni
keltiramiz.

Usulning qullanishi asosida defferinsial tenglamalar va chegaraviy shartlar kabi
chiziqlilik yotadi. Defferensial tenglamalarning koefsentlari yoki o’zgarmas bo’lishi
mumkin, yoki funksiya ko’rinishda tasvirlanadiki har biri bitta o’zgaruvchiga ega.
Masalan , ikkita erkli o’zgaruvchiga ya’ni x va t -ga bog’liq defferensial tenglama
holida , unga mos defferensial tenglama quyidagi ko’rinishga ega.

0*u o*u
Ax)—+B({t)—+
( )8x2 ()aﬁ

Bu holga keltiriladi. Agar bu masalada bu shartlar birjinsli bo’lmasa , uni birjinsliga

C(x) Z—Z + D(t) Z—L; +(Fi(x)+ F,(t))u=0 yoki

keltirish kerak . Ikki o’Ichovli holda (vaqtni hisobga olmagan holda) qaralayotgan
masala chegarasining sohasi kordinata chiziglaridan (uch o’lchovli hol uchun —
fazoviy- kodinatalardan ) iborat bo’lishi kerak .Shunday qilib , agar dekart kordinata
sestimasi ishlatilsa sohaning chegarasi kordinata o’qlariga parallel to’g’ri kesmalardan
iborat;
Qutbiy kordinata sestimasi ishlatilganda soha chegarasi — qutibdan chiquvchi markazi
qutib va kesma nurlaridan iborat aylana yoyini tashkil etadi va h-a.
Bu hol usulning kuchli ekanligini cheklanadi.Fazodagi to’lqin tarqalishi masalasi va
potenseallar nazaryasida o’zgaruvchilarni ajratish  usullarining faqat eng oddiy
konfiguratsiyalarini qaralayotgan sohada qaraymiz.

Ikkinchi tartibli birjinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan to’lqin tebranish

tenglamasi uchun birjinsli bo’lmagan boshlang’ich chegaraviy masala
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Ikkinchi tartibli birjinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan to’lqin tebranish

tenglamasi uchun birjinsli bo’lmagan boshlang’ich chegaraviy masalani yeching?

U — 0 Uz = f(2,1), z e (0,1), t>0, (11.10)
u(0,t) = uy(1,t) =0, t>0,(11.11)
u(z,0) =0, xz e 0,1 (11.12)
u(z,0) = 0, z€0,1. (11.13)

1.Qadam Shturm-Liuvill masalasining yechimi Bu gadamni biz masalada yechgan
edik

Natija: cheksiz netrival yechimlar to’plami
(w2 —1)\? o (m(@2n—1)z
An = ( 57 ) . Xp(x) =sin ( = , neN.

2.Qadam  w,(0,¢) = u,(l,t) =0  chegaraviy shartlar bilan berilgan
Uy — a*uge — f(x,t)  tenglamaning yechimini wu(x,t) = > X,T,(¢), ko’rinishda

izlaymiz, bu yerda X, (z) funksiya quyidagicha ko’rinishga ega:

% f() = (&JJ—‘”) L (11.14)

Faraz qilamiz f(x,t) funksiya har bir ¢ € [0,7] uchun Fure qatoriga X, (z) -

funksiya bo’yicha yoyilgan :
f(z,t) = Zsm( ”x) £, (11.15)

Bunda , berilgan Fure gatorining koefsentlari quyidagi formula orqali topiladi:

)z

i
0 = (150 = 3 [ fm.psin (P2 i 11.16)

(11.10) tenglama quyidagi ko’rinishga ega :

= _ 2
(‘ n(w)T”n( )_ GQX” T an t) . (ﬂ'( T — ) ) )
n=0 Uning bajarilishi
uchun ,
. PEENS . . [(7(2n—-1)x
Xo ()T, (t) — a* X7, (2)T,(t) = fult)sin o ma n € N,
uchun

Bo’lishi yetarli , u holda
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2(91 — 1)242 = — | A —
(T”n(t) %T (t)) (%):fnmsm(%) s ne N,

uchun
Bu bajariladi ,agar

72(2n — 1)%a®

T7,.(t) + 1z T.(t) = fo(t) aa n e N, (11.17)
Ya’ni, biz -funksiya uchun yetarli shartga ega bo’ldikki
u(z,t) = § T(t) cos (222 (agar qator yaxshi bo’lsa) funksiya

k)

0
u,(0,t) = u,(l,¢) = 0. chegaraviy shartlar bilan berilgan
Uy — @2y = f(w,¢) tenglamaning yechimi bo’lsin .
3.Qadam (11.1)-(11.13) masalani yechamiz .
(11.10)-(11.13) masala shartlaridan  biz hali
boshlang’ich shartlardan foydalanmadik. @(x) = 0, ¥(x) = 0 boshlang’ich shartlarga

kiruvchi funksiyalar , funksiyasi bo’yicha qatorga yoyiladi.
yoy
)= :Z ( Q—R;Ux)} ze0,l] rac v, =0, (11.18)
n=1

TRE

¢ cos(T), €[00 rtae ¥n=0 (11.19)

&

B

Il

o

[l
m|“f“
i MB

u(z,t) = 3 Tolt) sin (H%L) funksiyani (ya’ni qatorni yaxshi deb) boshlang’ich

shartlarga quyamiz.

ZT sm( 2n,—1 ) Z(,onsm( 2'n—1):1:):0;
ZT’ ( l)m) Zd)nsm( 2”’_1) )zo.
Bu tenglamani bajarilishi uchun ,
T.000=p,=0 T.(0)=%,=0 gna ne€N.
Bo’lihi yetarli .
Shunday qilib , (11.17) va (11.18) —(11.19) lardan funksiya uchun koshi

masalasiga ega bo’lamiz
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. 11.2 Ti— 2(1.2 .
(1) + =T (1) = [ut)
T.(0) = 0 neN. (11.20)
0)=0
Bu koshi masalalari ixtiyoriy £, € C[0,7] vaixtiyoriy ¥» € R, ¥» €R. giymatlar

uchun yagona yechimga ega,
Birinchidan

72 (2n — 1)%a®

T (1) + o

T.(t) = 0.
Tenglamani yechamiz:

Uning umumiy yechimi quyidagicha :

7(2n — 1)at 1 ¢y c08 w{(2n — l)at‘

Tn(t) = sin 5% 5%

O’zgaruvchilarni variatsialash usilidan (11.11) tenglamaning yechimini

2 —1
. 7(2n — l)at

T.(t) = er(t) si 5 7(2n — L)at

57 ko’rinishda izlaymiz,

+ ¢c2(t) cos

Bu yerdac; 5(t) -quyidagi sestimaning yechimidir:

C;_(t) Sin 71'(2112;1)0; + C“z(tJ coS 7r(2n2;]!at — 0;

21

w(2n—1)a (C’l(t) COS 77(2_”;& _ Clg(t) gin ’1'(2_1';1E) = fn(t)
Bu yedan

21 . 7(2n — 1)at

B 21 L .omw(2n—1)at
- 7(2n—1)a Jn(£) cos 21 ’ ’

(t) = — ———— fu(t)sin o7

a®) T(2n — 1)a

Boshlang’ich shartlarni hisobga olsak : 7,(0) =g, =0, , 70) =1, =0, va

quyidagiga ega bo’lamiz:

- 2l / w(2n — 1)at . 21 / _w(2n—1)ar
alt)= mhffn('r)cos — dr, ct) = @1 I]/fn(v') sin ————— dr. (1 121)
Shunday qilib,
t
B 21 . @(2n— 1at w(2n — 1)ar B
T.(t) = —71'(2?1 —a (sm o /fn(T)COS — dr
0

t .
-~ cosm%—_gl)“t f ful(r) sin wcﬁ). (11.22)
0
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Qolgan narsa , (11.13) —ni quyidagi formulaga quyish kerak:

Ne 1,Masalaning U(x,t) —yechimni toping.

Uy — AUz = f(2,1), z e (0,1), t>0, (11.23)
u(0,t) = u(l,t) = 0, t>0, (11.24)
u(z,0) — o(z), ze[0,1. (11.25)
w(x,0) = 0, ze0,1. (11.26)

Yechim: Nel ga qarang (klassik usul)
Ne II masalaning U(x,t) — yechimini toping:

U — Uz — f(T), xz € (0,1), t>0, (11.27)
u(0,t) = u(l,t) = 0, t>0, (11.28)
u(z,0) = p(z), z € [0,1. (11.29)

Yechim: Nel ga qarang (klassik usul)
Ne II masalaning U(x,t) — yechimini toping:
2 oU
DU, =aU_+xcos2t,a=2,U(0,x) = E(O,x) =U,0)=U(,0)=0,l=m.
U, =U,, +1*sinx,U(x,0) = 2x,U(0,) =1,U(l,1) =1,
x €[0;1],z €[0,1].
2 oU
3, =a'U,, +2xcost,a=15U(0.0) == (0.0 =U(,0) =V =0l =x.
MU, =U_ +tsinx,U(x,0)=x",U(0,t)=t,U(l,t) =1,
xe[0:1],7 €[0,1].

SU, =aU,_ +e"sint,a=4,U(0,x) = aa_(;](o’ X)=U(,0)=U(t,1)=0,]=1.
6O, =U_ +1tx,U(x,0) = x,U(0,) = 2, U(l,t) =t,
xe[0;1],¢ €[0,1].

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
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Asosiy
1.  Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002,
448 b.
2. Mixlin S.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,
3 Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.
4.  Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.
5 Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
1.  Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
3 Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
4 Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
5 Petrovskiy 1. G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.
6.  Mixinn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
7 Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
8 Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
9.  Viadimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1.  O’zgaruvchilarni ajratish usuli.
2. Shturm — Liuvill masalasi.

Mavzu 12. Birjinsli bo’Imagan chegaraviy shartni bir jinsliga keltrish;

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
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O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- tarqatma materiallar tayyorlash.
- o’quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Y akuniy tahlil
O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:
Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish mahoratini
rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.
O’qitish texnologiyasi:
- o0 'qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish
- o ’qitish shakllari: individual, kollektiv.
- o’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustagqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);
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- o’qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish (metodik
qgo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning magsadi va mavzuni aytish ; o’quv
darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar; adabiyotlar ruyxati; Reyting-
kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat baholash mezonlari;o’quv ishlari
yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars magsadi;
o’quv materialni qabul qilishga tayorgarlik;

- qabul gqilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqlar
- amaliy ishlarni topshirish
262



Birjinsli bo’lmagan chegaraviy shartni bir jinsliga keltrish;
Birinchi tartibli birjinsli bo’lmagan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi

uchun birjinsli bo’lmagan boshlang’ich chegararaviy nasalani qaraymiz.

U — AUy, = fla,t), z€(0,0), t>0,(12.1)
u(0,t) = p(t) t>0, (12.2)
u(l,t) = v(t), t>0, (12.3)
u(z,0) = o(z), z € [0,1). (12.4)

Bu masalani  birjinsli chegaraviy masalaga osongina keltirish mumkin . bu
o’zgaruvchilarni almashtirish yordamida amalga oshiriladi:

I—z

v(z, t) =ulx, t) — (T (¢) + % V(t)) . (12.5)
Ayni holda

20, £) = u(0, £) — (i u(t) + % u(t)) ) — () = 0.

Va

v{l, t) =wull, t) — (E ;

O’zgaruvchilarni almashtirgandan kiyin boshlang’ich shartlar bilan berilgan

WO+ 3 D)) =)~ (D) =

tenglamada nima ruy beradi?
Savolni mulohoza qilamiz.

U = v + (I_Tm L (t) + % V’(t)) , Urr = Vg,

Bo’lganligidan tenglama quyidagi ko’rinishni oladi.

T

vt = @Pvps = (1) - (E‘E ity + 2 u’(t)) — a0,

Boshlang’ich shart quyidagicha ifodalanadi:

l—z

ofa.0) = p(o) = (7 40+ 7 10)) =t

Demak , berilgan masala birjinsli chegaraviy masala bilan berilgan w{z,¢) funksiyani

topishga olib keldi.
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2 — 020w = Frlz t). re (0. t>0.
v(0,¢) =0 t >0,
v(l,t) =0, t>0,
v(x,0) = ‘101(:17): T e [0} f]a

fwn =10~ (S R0+ 3 00),

{—=x

p1{z) = p(z) — ( ; 14(0) + % V(U)) ‘

1,11zoh.  Ixtiyoriy chegaraviy shartlar hamda , Il-tartibli shartdan tashqari
kesmaning oxirlarida quyidagi
w(x, £) = (e + b)pa(t) + (aze + ba)w (1)
Funksiyani shunday olish kerakki , wv(z, t) = u(x, t)—w(x, t) funksiya uchun
birjinsli chegaraviy masala bajarilsin. Ajoyib hollardan biri, kesmaning oxiridagi II-
tartibli shartlardir. Bu holda vaqt topib bo’lmaydi , lekin uni
w(z,t) = (a12® + biz)p(t) + (aex® + box)v(2).
Ko’rinishda toppish mumkin .
1.2 misol Ikkinchi tartibli chegaraviy shartlar
us(0,8) = p(t),  ue(lst) = v(t)
Birjinsliga quyidagicha keltirdik:
w(z,t) = (a12° +b1x)p(t) + (agz® + box)v(t)Chegaraviy shartlarni ganoatlantirsin.
we(0,t) = u(t), we(l,t) = v(t)
wz(0,8) = byp(t) + bav(t), we(l,t) = (2a1l + by)p(t) + (2a9l + bo)v(t).
Birinchi chegaraviy shartdan
p(t) = bypu(t) + bor(t)
by =1, ba=0.
-ni topamiz.

Ikkinchi chegaraviy shartdan topilgan larni hisobga olsak:

v(t) = (2a1l + by)p(t) + (2a2l + b)v(t) = (2a1l + 1)pu(t) + 2a9lv(t)
1 1

Glz—ga 032:5-

Ya’ni

2 2
w(z,t) = (JE - 32*:_3) wu(t) + %v(t).



Masalaning U(x,t) yechimni toping.

Uy — G Ue = f(T), z € (0,1), t>0,(12.6)
uz(0,8) = o, ug(lit) = B, t>0, (12.7)
u(z,0) = ¢(x), z e [0,1. (12.8)
u(z,0) = (z), ze[0,1. (12.9)

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o0’qib oling

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O’zbekistan», 2002,
448 b.

2. Mixlin §.G. Kurs matematicheskoy fiziki. M, 1968,

3 Soboley SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.

4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.

5 Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po wuravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo’shimcha
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnuiye differensialnviye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
3. Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
4 Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
5 Petrovskiy 1. G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodneimi. M., 1961.
6. MixlInn S.G. Leksii po lineynvim integralnoim uravneniyam. M. 1959.
7

Smirnov M.M. Shornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
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8. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbhornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.

9. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Birjinsli bo’lmagan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini keltiring.
2. Bir jinsli bo’lmagan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini bir jinsliga keltiring.

Mavzu 13. Laplas va Puasson tenglamasi uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O’quyv soati: 2 s. (amaliy)
O’quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshiriq, o’quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O’quv mashg’ulotlar rejasi:

- tarqatma materiallar tayyorlash.

- 0’quv masalalari.

- Misol va masalalar echish

- Yakuniy tahlil

O’quv mashg’ulotlar maqgsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O’quv mashg’ulotlar vazifasi:

- o’qituvchi: mavzu bo’yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash

- rivojlantiruvchi: o’rganish tajribasini oshirish,Matematik fizika tenglamalari
nazariyasini o’rganish, analiz va o’rganish natijalarini umumlashtirish
mahoratini rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;

- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
qoidalariga bo’ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o’rgatish.

O’qitish texnologiyasi:

- 0’qitish metodlari: individual savol-javob; birga o’qitish;o’quv qo’llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o’rgatish

- 0’qitish shakllari: individual, kollektiv.

- 0’qitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko’rsatmalar
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- o’qtish shartlari: auditoriya
- monitoring va baholash: og’zaki nazorat, individual savol-javob , material
tushuntirilishi, nazorat ishi.
Pedagogik masalalar :
- mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash uchun o’rganuvchilarni anglash
faoliyatini tashkillashtirish
- namuna bo’yicha amaliyotda bilimlarni mustahkamlash;
- mustaqil oliy matematika o’rganishni shakllantirish;
O’quyv faoliyati natijalari:
- kurs mavzulari bo’yicha bilimlarni sistemalashtirish va mustahkamlashtirish;
- o’rgangan tushunchalar bilan amaliy mashgulotlarda ishlay olish;
- misol va masalalarni echishda, hamda teoremalar isbotlashda matematik
terminalogiyalarni va tushunchalarni qo’llashni mustaqil o’rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqich. O’quv mashg’ulotlarga kirish (10 dagiqa);

- o’qituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qatiyatlik va aniqlik, davomat); zarur materillarni tarqatish
(metodik qo’llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning maqgsadi va mavzuni
aytish ; o’quv darsining rejasi bilan tanishtirish, tushuncha va jumlalar;
adabiyotlar ruyxati; Reyting-kontrol sistemasi bilan tanishtirish; joriy nazorat
baholash mezonlari;o’quv ishlari yakunlarining rejalarini taqdimlash;

- talaba faoliyati: o’quv joyini tayyorlash (o’quvchilarning borligi; tashqi
ko’rinish; uquv va tarqatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o’quv dars
magqsadi; o’quv materialni gabul qilishga tayorgarlik;

- qabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy qism (60 daqiqa);

- o’qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o’rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini tarqatish; qo’shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo’yicha bilimlarni mustahkamlash; quloq
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniqlashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga qatnashishadi
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- qgabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-
javob; misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqa)

- o 'qituvchi faoliyati: mavzu bo’yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; qgilingan ishlarning muhimligini aytib o’tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o’quv darsning maqsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustaqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o’zaro baholash o’tkazish; yo’l qo’yilgan xatolarnini aniqlash va analizlash; berilgan
mustagqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul qilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustagqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O’quv-uslubiy qo’llanma
O’quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o’quv topshiriqglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Laplas va Puasson tenglamasi uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli

a) X bo’yicha bir jinisli bo’lmagan chegaraviy masala
Chegaraviy masalaning u(z,t) echimini toping.

u;x+uw:0} x € (0, 1), ye (0, s),
u(0,y) =0, wu(l,y) =Ty, y € (0, s), (13.1)
u(xz,0) =0, wu(x,s)= SS:I, x € (0, 1).

Chegaraviy masalalarni =0, z =1 bo’lganda birjinsliga keltirish.
Birjinsli bo’gan  chegaraviy shartlar bilan berilgan parabolic va
inerbolik tenglamalar uchun,

w(z,y) = (@12 + b1)p(y) + (axz + bo)v(y)
Funksiyani toppish mumkin
w(0,y) = ply), w(l,y) =v(y).
bo’lsin
wly) =0, v(y) = Tybolganda w(z,y) funksiya quydagi ko’rinishni oladi.

w(z,y) = @ (13.2)
w(z,y) berilgan funksiya quydagi tengliklarni ganoatlantiradi.
Wez + Wyy = 0, z € (0,1), ye (0, s),
w(0,y) =0, w(l,y) =Ty, y € (0, s), (13.3)
w(z,0) =0, w(z,s) =Tz, x € (0, I).
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Shuning uchun
’U(.’I?} 'Q‘) - ’U,(.’I?} y) - w($} y)
Quydagi masalani hosil qilamiz :

Umm"i"vyy:()} T e (0~ til)J (S (0} 8)}
v(0,y) =0, v(l,y) =0, y € (0, s), (13.4)
v(z,0) =0, v(z,s)=0, z € (0, 1).

2. (13.4) msalani echimini. Berilgan holda masala echimi bu usul bilan
izlash zaruriyati yo’q (13.4) masala quydagi echimga ega.
v(x, t) =0, xz € (0, 1), ye(0,s).
Chegaraviy masalalar nazariyasidan ma’lumki, bunday  masalalarning
echimi yagonadir ( bu chegaraviy shartlar ikkinchi tartibli bo’lgan hOl
uchun). Shuning uchun
Jovobni yozish qoldi.

v(x, t) =0, xz € (0, 1), ye(0,s).

Chegaraviy masalaning u(z,t) echimini toping.

Ugg + Uyy = 0, x € (0, +o0), y € (0, 1),
u(0,y) = f(y), u(oo,y) =0, y € (0, 1), (13.5)
u(x,0) = uy(z,1) = 0, z € (0, +o0).

Berilgan  hol uchun  masala  yarimgatlamda  qo’yilgan,  ikkita
o’zgarmaslardan faqat kesmaning oxirlarida biz faqat Y'(y).Shturm-Liuvill
masalasini hosil qilamiz.

Iy(x,t)=0 chegaraviy shartlar bilan berilgan Ysz T Uy — 0

Tenglamaning echimi U(z,y) = X(2)Y (). ko’rinishda izlaymiz.
Shuning  ta’kitlaymizki, chegaraviy shartlar¥ = 0. ¥ = !
bo’lganda
Y(y) funksiya uchun quydagilarni ifodalaydi
Y(0) = Y'() = 0. (13.6)

U(z,y) ni tenglamaga qo’yamiz:

X7(@)Y (y) = =X (2)Y”(y)
X(2)Y(y) # 0, deb ,bu tenglikni X (z)Y (y) £ 0:ga bo’lamiz::

X@ Y

X(z) Y

Y (y) funksiya uchun quydagi masalaga ega bo’lamiz.
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Y7 (y) + AY (y) = 0, (13.7)
Y (0) =Y'(l) = 0, (13.8)
X(x) funksiya uchun tenglama quydagicha bo’ladi:
X" (x) — AX(z) =0, z € (0, 00). (13.9)
(13.8)-(13.9) lar Shturm-Liuvill masala deyiladi. Uning echimini  biz Ne 71

masalaga ko’rdik va bu masala cheksiz nexrival echimlar to’plamiga ega:
_ (7(2n—-1) 2 . {7m(2n—-1)
An = (2—5) , Yaly) =sin (Ty , neN

masala fagat A = A, bo’lganda ma’noga ega va buz quydagi masalani hosil

(13.10)

qilamiz:
X7n(z) = A Xo(x) = 0, z€ (0, 0), neN. (13.11)

Bu birjinsli birinchi birinchi tartibli tenglamaning echimi quydagicha:

wf{2n—1 w{Zn—1

Xp() = Ane™ 30 4 B e~ e, ye(0,s), neN (13.12)

bu erda An,-Bn- ixtiyoriy o’zgarmaslar.
2.Qadam.

(13.6) masalani echamiz:
(13.6) masalaning echimini  u{x,y) = > Xa(2)Ya(y) ko’rinishda izlaymiz.
Ya’ni,

ulz, t) = 251 ( 72— 1) ) (Aneﬂg’z‘e—“lugne-’“—?&” )(13 13)
Masala shartlardan, hali x bo’yicha chegaraviy shartdan foydalanmadik:

w(0,9) = f(y), uwloo,y)=0, yel(0 1)

u(z,y)-n1  echimi birinchi shartdan :

fe ] o0

fy) =u(0,y) =Y Xa(0O)Yaly) = Y (Ao + Ba) Yaly), (13.14)
n=1 n=1
u(z,y)=0 shart, faqat
A, =0, n € N.

bo’lganda bajarilishi mumkin, shunday qilib echim.

xt)—ZB sm( — 1) ) - Mg .(13.15)
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ko’rinishda bo’ladi.

y) = faYaly),(13.16)

No-717 masaladagi kabi fn koeffisentlarining ko'rinishlari quydagicha:

fo= g =2 ff (

B,, koeffisentlari uchun (13.14)-(13.17) laridan:

— 1) )d:.«; (13.17)

l .
B,=f,= %ff(y) sin (%y) dz. (13.18)

Endi (13.18) dan topilgan koeffisentlarni (13.15) formulaga qo’yish qoldi:

s 5 i (2

(13.17) tenglik bilan aniqlangan .

b)Chegaraviy masalaning wu(z,¢) echimini toping.

v €0, 1),

y € (0, s),
x € (0, 1).

Uy + Uyy — 0,
u({], (9‘) =0, 'U’I("fa '9‘) =4,
u(z,0) =0, u(z,s)="U,

Chegaraviy masalaning wu(z,¢) yechimini toping:

Ugg + Uyy — 0,
U(O} y) — f((y)* (U’(OO~(9‘) — 0:
Uy(2,0) = uy(2,1) + hu(z,1) = 0,

b) Cheg/m wu(x,t)

Ugg + Uyy = 0,
U(O} y) — f((y)* (U’(OO~(9‘) — 0:

wy(7,0) = wy (1) + hu(z, 1) = 0,

Cheg/m u(x,t) toping.

Uz T Uyy = 0,
w(0,y) = y(l —y), wu(oo,y) =0,
u(z,0) = u(x,l) =0,

O’quv mashgqlar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini 0’qib oling
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z € (0, +00),

y € (0, 1),

z € (0, +00),

1) ) - e (13.19)

y € (0, s),

y € (0, 1),

h > 0.

z € (0, +oo), y€(0,1),

y € (0, 1),

x € (0, +o0), h>0.

x € (0, +00),

y € (0, 1),

x € (0, +o0).

y € (0, 1),
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Mavzu bo’yicha yangi tushunchalar uchun savollar.
1. Laplas tenglamasi.

2. Puasson tenglamasi.
3. Laplas tenglamasining fundamental yechimi.
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Matematik fizika tenglamalari fanidan
amaliy matematika va informatika
yo‘nalishi talabalari uchun

seminar mashg‘ulotlari ishlanmasi

Samarqand 2010
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Seminar ishlarini tashkil etish bo'yicha ko rsatmalar

Seminar mashg‘ulotlardan magsad hozirgi zamonaviy komp'yuterlar yordamida
ba'zi bir fizik jarayonlarni talabaning ko'z o'ngida sodir bo’lishini, ushbu
masalalarning differentsial tenglamalarini tuzish, ularni integrallash, analitik, sonli
echimlarini olish, harakat traektoriyalari grafiklarini ilmiy tahlil qilish ko'zda tutilgan.

Seminar mashg‘ulotlariga 10 soat ajratilgan.

Ne Mavzu soat Adabiyot

6. | Korrekt (to'g‘ri) va nokorrekt qo'yilgan masala | 2 [1-5; 8;14; 16;18]
tushunchasi.

7. | Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan | 2 [1-5; 8;14; 16;18]
oddiy masalalar. To'lqin tarqalish usuli.

8. Issiglik o'tkazuvchanlik tenglamasi. 2 [1-5:8;14; 16;18]

9. | Aralash masalalar. 2 [1-5; 8;14; 16;18]

10. | Maxsus funksiyalar. 2 [1-5; 8;14; 16;18]
Jami 10

Dasturning informatsion-uslubiy ta’ minoti

EHM yordamida matematik fizika tenglamalarining ba'zi masalalarini

yechish, chegaraviy masalalarni sonli integrallashda, chekli ayirmalar usuli, variatsion
usullar, Dirixle printsipi. Ritts usullarini o'rganishda dasturlar to'plami (Maple,
MathCad, Mathlab va h.k.) laridan foydalanish.

. Ushbu

No 1 seminar

Korrekt (to'g‘ri) va nokorrekt qo'yilgan masala tushunchasi.
Magsad va vazifalar:
Seminarda korrekt va nokorrekt qo‘yilgan masalalar qaraladi, ya’ni quyidagilar:

. Adamar misoli. Ushbu

ox> oy’
Laplas tenglamasining y > 0 yarim tekislikda
u(x,0) =0, u,(x,0)= e ¥ coshx

boshlang‘ich shartlarni qanoatlantruvchi regulyar yechimi topilsin.
2

ou . ou
ey = tenglamaning ul,_o=¢,(9, - 0= A0
boshlang‘ich shartni qanoatlantiruvchi yechimi topilsin.
C*(t>0)nC'(t>0) sinfdan shunday u(x,7) funksiya topilsinki, bu funksiya
t>0da

0

u, =a’Au+ f(x,t)
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tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartlani qanoatlantirsin:
o= (x), 1, |_yo=1,(x),

Bu yerda f,u,,u, - berilgan funksiyalar.

Seminar masalaning yechimi boshlang‘ich berilganlarga qanchalik bog‘liqligini
aniqlashga bag‘ishlanadi.
Nazariy qism:
. Korrekt va no korrekt masalalar tushunchasi haqida ma’lumot berish.
2. Ixtiyoriy funksiyalar bilan berilgan yechimni yozish.
3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.
4. Korrekt va nokorrekt masalalar ta’riflarini berish. Masala yechimiga boshlang‘ich
berilganlar ganday ta’sir ko‘rsatishini aniqlash

[S—

Amaliy qism:

1. Yuqgoridagi 3 ta masalani garab chiqish. Laplas tenglamasiga Koshi masalasi
qo‘yilganda ganday xatolikka yo‘l qo‘yilganini aniqlash. Xarakteristikalarda qaysi
hollardaboshlang‘ich shartlar qo‘yilishi mumkinligini aniglash.

2. Koshi masalasini yechish. Bu holda masala korrekt qo‘yilganini aniqlash.

Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriqlarning va qo‘shimcha savollarga javobning komputerda bajarilishi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning yetarli sharti:
1. Nazariy, amaliy topshiriglarning bajarilishini va sonli eksperiment
natijalarining hisobotini tagdim etish.
2. Hisobot bo‘yicha Seminar ishini himoya qilish.

Topshiriq:
1 2 3 4 5 6
N | o, (x) ¢(x) U, (x) u, (x) S (1) a
1| nx | yn sinnx cosnx nxt n

3. Buyerda ¢,(x), ¢(x), u,(x), u,(x), f(x,t), a — parametrlar, mos masalalarni
yechishda inobatga olinishi kerak, n-talabaning jurnaldagi tartib ragami

Adabiyotlar:
[1] CanoxumaunoB M. Maremartuk dusuka Tenrnamanapu.T. “YV36exucron”.2002.

[2]B.A.Apcennn «MeToibl MaTEMaTUYECKON (PU3UKHU U CIEIIHAIbHBIE (PYHKIIUN
[3] N.I'. ApmanoBuu, B.1.JleBuH «YpaBHeHHs MaTeMaTHUECKON (DU3UKN
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[4] b.M.bynak, A.A.Camapckuii, A.H.TuxonoB «COOpHHK 3a/1a4 IO MaTEMaTUYECKON
buzuke»

[S] B.C.BnagumupoB «YpaBHEHHS MaTeMaTHUYECKOU (PUBUKIY

[6] H.C.Konutskos, O.b.I'mnaep, M.M.CMupHOB «YpaBHEHHS B YaCTHBIX
MPOU3BOJHBIX ~ MaTeMaTUYECKON (U3UKI»

[7] A.-H.Tuxonos, A.A.Camapckuii «YpaBHEHHs] MAaTEMaTHUECKON (DU3UKI

[8] T.)Kypaes, C.Ab6aunazapoB. Matematuk ¢usuka tenriamaiapu. T.2003. 332b.

[9] Merajova Sh. Matematik fizika tenglamalari fanidan mashqlar to'plami. Buxoro
2007

Internet resurslari: WWW.INTUIT.RU; http://www.mcmee.ru;

http://lib.mexmat.ru; http://www.exponenta.ru.; www.lib.homelinex.org/math/;

www.eknigu.com/lib/Mathematics/; www.eknigu.com/info/M Mathematics/MC;

www.allmath.ru/highermath/

No 2 seminar

Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan oddiy masalalar. To lqin
tarqalish usuli.
Magsad va vazifalar:
Ushbu Seminar mashg’ulotida giperbolik tipdagi tenglamaga olib keladigan oddiy
masalalar qaraladi. To‘lqin tarqalish tenglamalariga qo‘yilgan Koshi masalasi
qaraladi:
C*(t>0)nC'(t>0) sinfdan shunday u(x,r) funksiya topilsinki, bu funksiya
t>0 da
u, =a’Au+ f(x,t)
tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartlani qanoatlantirsin:
Ul g=ug(x), u, |,_g=u,(x),
Bu yerda f,u,,u, - berilgan funksiyalar.
Bu masalaga Koshining klassik masalasi deyiladi.
Agar quyidagi shartlar bajarilsa,
feC'(t=0), u,e C*(R"), u, e C'(R"), n=1;
feC*(t=0), u,eC*(R"), u, e C*(R"), n=2,3;
u vaqtda Koshining klassik masalasining yechimi mavjud, yagona va quyidagi
formulalar orqali topiladi:
Dalamber formulasi bilan, agar n=1 bo‘lsa:

x+at t x+a(t-7)

u(x,t):%[uo(x+at)+uo(x—at)]+i [u,(&)de +i[ [ agdr.

x—at 0 x—a(t-1)
(D
Puasson formulasi bilan, agar n=2 bo‘lsa:
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1 Sf(&,7)dédr 1 u (§)dé
u(x’t)_%.“ \/ 2 2 2+27m .[ \/ 2,2 2+
0 [e—xla-nyya@ t—=7) =& —x] x<a AT —|E—x]|
1o uy(£)de o
27 0t |,y N | €~ x P
Kirxgof formulasi bilan, agar n=3 bo‘lsa:

u(x,t) = — | ! f(g,t—|§;x|]d§+

2
dra |§_x|<m)| E—x|

L fu@)ds+— ‘T juo(@dS}

——|-
4mat . 3, Ara” Ot |t

\~xi=at
3)

n>2 bo‘lganda ushbu formulalarning o‘rniga quyidagi formuladan ham foydalansa

bo‘ladi:

w [ 42k . £k . PR )
u(x,t)= ——a"ANu,x,,..x )+ a " Nulx,.,x )+ t—1)""™MAf(x,,nx ,T)T |
(00)= £ o M) a0 ) 3 07 )

4)

bu yerda A - Laplas operatori bo‘lib, &k =0,,2,..marta mos ravishda wu,,u,f -

funksiyalarga qo‘llanilgan.
Laboratotiya ishi Koshi masalalarini yechib, to‘lqin tarqalishini aniqlashga
bag‘ishlanadi.
Nazariy qism:
1. To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masalasi haqida ma’lumot berish.
2. Berilgan masalani yechish.
3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.

Amaliy qism:
1. Koshi masalasini yechish.
2. Grafigini chizish

Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriqlarning va qo‘shimcha savollarga javobning komputerda bajarilishi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning yetarli sharti:
4. Nazariy, amaliy topshiriglarning bajarilishini va sonli eksperiment
natijalarining hisobotini tagdim etish.
5. Hisobot bo‘yicha Seminar mashg’ulotini himoya qilish.

Topshiriq:
Quyidagi Koshi masalasi berilgan:
_ 3 2. _ hx . =pWVai
Uy=Au+x"-3xy°; ul|,—p=€" cos ny,; u,|,—p=e" sinnx
n-talabaning jurnaldagi tartib ragami
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Noe 3 seminar

Issiglik o' tkazuvchanlik tenglamasi.
Magsad va vazifalar:
Ushbu Seminar mashg’ulotida issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi
masalasi qaraladi,

C*(t>0)nC(t>0) sinfdan shunday u(x,¢)funksiya topilsinki, bu funksiya

xeR", t>0da
u, =a’Au+ f(x,1)
tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartni qanoatlantirsin:
U |y = ty(X),

bu yerda f,u, - berilgan funksiyalar.

Bu masalaga issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshining klassik
masalasi deyiladi.

Agar f e C*(¢t>0) funksiya va uning barcha ikkinchi tartibigacha hosilalari har
bir 0<¢<T7T sohada chegaralangan, u, € C(R")funksiya chegaralangan bo‘lsa, u
vaqtda Koshining klassik masalasining yechimi mavjud, yagona va quyidagi Puasson
formulasi orqali topiladi:

_ ! e SED
u(x,t) (2a m) Rj Uy (E)e ' dé + { Rj [2a p _T]” e dédr .
(D
278




Quyidagi formuladan ham foydalansa bo‘ladi:

S tk k 1 t 2k+1 Ak
u(x,t) = ; @A o (x50 X, )+ (2k+l)!'([(t_r) A f(x)yx,,7)dT |
@)
Laboratotiya ishi Koshi masalalarini yechib, issiqlik tarqalishini o‘rganishga
bag‘ishlanadi.
Nazariy qism:
1. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi haqida ma’lumot
berish.
2. Berilgan masalani yechish.
3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.

Amaliy qism:
1. Koshi masalasini yechish.
2. Grafigini chizish

Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriqlarning va qo‘shimcha savollarga javobning komputerda bajarilishi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning yetarli sharti:
6. Nazariy, amaliy topshiriglarning bajarilishini va sonli eksperiment
natijalarining hisobotini tagdim etish.
7. Hisobot bo‘yicha Seminar mashg’ulotini himoya qilish.

Topshiriq:
Quyidagi Koshi masalasi berilgan:
u;=Au, ul,—g=uy(x), xe R"
bu yerda u, quyidagicha aniglanadi:

n
Uy, = costk
k=1

n-talabaning jurnaldagi tartib ragami
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No 4 seminar

Aralash masalalar.
Magsad va vazifalar:
Ushbu Seminar mashg’ulotida giperbolik va parabolik tipdagi tenglamalar uchun
aralash masalalar garaladi:

u,=a’u, —bu+ f(x,t)

u(x,0) = ¢(x), u,(x,0) =y (x)

oau(0,t)—Pu (0,6)=u@), a>0,>0,a+p2>0
yull,t)+ou (l,t)=v(), y>0,0>0,y+6 >0

u, =a‘u_ —bu+ f(x,t)

u(x,0) = o(x)
au(0,t)— Bu_(0,t) = u(t), a >0,8>0,a+B =0
yu(l,t)+8u_(L,H)=v(t), y >0, >0,y +5 =0

Laboratotiya ishi aralash masalalarni yechishga bag‘ishlanadi.
Nazariy qism:
1. Giperbolik va parabolik tipdagi tenglamalar uchun aralash masalaning
qo‘yilishi va ularning yechish usullari haqida ma’lumot berish.
2. Berilgan masalalarni yechish.
3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.

Amaliy qism:
1. Aralash masalalarni yechish.
2. Grafigini chizish

Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriqlarning va qo‘shimcha savollarga javobning komputerda bajarilishi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning yetarli sharti:
1. Nazariy, amaliy topshiriglarning bajarilishini va sonli eksperiment
natijalarining hisobotini taqdim etish.
2. Hisobot bo‘yicha Seminar mashg’ulotini himoya qilish.

Topshiriq:
1. uyuy+2u,=4x+8€' cosnx (0<x<m/2) ; uy|—o=nt, u|g =7m-t; u|—9=cosx,
2

Uyl =0=2x.
2. u,zuxx+6u+x2(1-6t)-2(t+3x)+sinnx, O<X<T Uy|x=0=N, Uy|x—=27t+1, ul,—p=x.
n-talabaning jurnaldagi tartib ragami
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Noe 5 seminar

Maxsus funksiyalar.
Magsad va vazifalar:

Ushbu Seminar mashg’ulotida Eyler integrallari, gipergeometrik funksiya, Bessel
funksiyalari hagqida ma’lumot berib, gipergeometrik (Gauss) vaBessel
tenglamalarini yechishdan iborat

Nazariy qism:

1. Eyler integrallari, gipergeometrik funksiya, Bessel funksiyalari haqida
ma’lumot berish.

2. Berilgan masalalarni yechish.

3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.

Amaliy qism:
Gipergeometrik (Gauss) vaBessel tenglamalarini yechish
2. Grafigini chizish

~
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Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriqlarning va qo‘shimcha savollarga javobning komputerda bajarilishi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning yetarli sharti:
1. Nazariy, amaliy topshiriglarning bajarilishini  va sonli eksperiment
natijalarining hisobotini tagdim etish.
2. Hisobot bo‘yicha Seminar mashg’ulotini himoya qilish.

Topshiriq:
Quyidagi tenglamalar o‘rganilsin:
1. x(1-x)y"+[c—(a+b+1)x]y'-aby =0

1 2
2. ) '+—y'+£1—v—2jy =0
X X
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2-chi tartibli chiziqli tenglamalar.2-chi tartibli xususiy xosilali differensial
tenglamalar.klassifikasiya(giperbolik tip)

1.Xususiy hosilali tenglamaning umumiy yechimi haqida tushincha.
n-chi tartibli oddiy defferensial tenglamani qarab chiqamiz f(x, y, ', ",...,»") = 0. Uning
umumiy integrali n-ta ixtyiyoriy o’zgarmas funksialar oilasini tashkil etadi
F(x, V, Cl R C2 geoes Cn ) = O.Ixtiyoriy xususly yechimlarni - Cl . C2 seees Cn
parametrlarini aniq qiymati berilgan holda hosil qilish mumkin.

1.1Misol Faraz qilaylik # = 0 tenglama berilgan bo’lsin .Bu tenglama shuni
anglatadiki, u(x, y)-funksiya x —dan bog’liq emas. Ya’ni echimlar
u(x,y)=y*+2y, u(x,y)=e’ +siny funksialardan iborat .Umumiy yechim:
u(x,y)=C(y),bo'lsa bu yerda C,y-0’zgaruvchiga bog’liq bo’lgan funksiya .

1.2Misol u, = f(x,y)tenglamani qaraymiz .Bu tenglama yechimini topish uchun,uni
x-bo’yicha integrallaymiz I u dx= I f(x,y)dx+C. (1.2)

x-bo’yicha integrallashda ,biz y-ni 0’zgarmas deb olamiz va shuning uchun (1.2) dan C-
ixtiyoriy o’zgarmas y-dan bog’liq bo’lishi mumkin.Xuddi shunday umumiy yechim

quyidagicha.
u(x, y) = [ £(x, p)dx+C(p).
1.3Misol faraz qilaylik #,, =0 tenglama berilgan 1.1 Misoldan shu narsa kelib

chigadiki #, = C(y) .Bu tenglama (1.2) misol kabi quyidagiga ega bo’lamiz.

u(x,y) = [ C(p)dy+C, (x).
C,(y)= I C(y)dy debolamiz .U holda umumiy yechim quyidagicha

u(x,y) =C,(x)+C, ().
Shuni takidlaymizki , ixtiyoriy o’zgarmasga bog’liq bo’lgan oddiy defferensial
tenglamalarning umumiy yechimidan farqli xususiy hosilali tenglamalarning umumiy
yechimi ixtiyoriy funksiyadan bog’liq bo’ladi
Xususiy hosilali defferensial tenglamalarning umumiy yechimida ixtiyoriy
funksiya bor , ularning soni tenglamaning tartibiga teng
0%u B

OxOy -

Farazx qilaylik (1.1)

tenglama berilgan bo’lsin.
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O Ou

Buning uchun tenglamani 8_ — [=0. ko’rinishga yozamiz. X-bo’yicha hosila nolga
X

ou
tengligidan uni y-ixtiyoriy funksiyaga bog’liq diyish mumkin 8_ = f(¥).Shuning uchun
y

u(x, y) = J. f (y)dy. Lekin ixtiyoriy f (y),funksiyani integrallab,ixtiyoriy yangi
F (y), funksiyani,

plyus ixtiyoriy f (y), -ni hosil qilamiz.Xuddi shunday (1.1) tenglamaning umumiy integrali
u(x,y)=¢(x)+F(y)

Ikkita ixtiyoriy funksiyaga ega. Endi M(X; y) -ng umumiy yechimidan xususiy yechimini

topish uchun ¢(X) val’ (y) konkret ko’rinishini toppish kerak .Biroq shu yerda oddiy
defferensial tenglamalar va xususiy hosilali differensial tenglamalarning umumiy yechimini
topish farqi shundan iboratki xususiy hosilali defferensial tenglamalarning umumiy yechimini
umumiyligi tufayli konkret yechimni topish qiyinlashadi.

1.Xususiy hosilali defferensialtenglamaning umumiy yechimini toping:
0*u(x; )

Py = 0 bu yerda u(x; y) -ikki o’zgaruvchili noma’lum funksiya
X

0 (Ou ou
Echish:Tenglamani —| — | = 0. ko’rinishga yozamiz .Bu yerda —,
Ox\ Ox ox

x dan bog’liq emas ,ya’ni undan x bo’yicha xususiy hosila nolga teng

ou
Shuning uchun , 8_ = Cl (y) ,bu yerda Cl (y) -y-ga bog’liq ixtiyoriy funksiya
X

ou

u
—= C1 ( y) tenglamada 8_ -xususiy hosila x bo’yicha olinib ,y-0’zgarmas sanaladi .Chap
X

Oox

va O’ng tomonni integrallab,qo’yilgan masalaning yechimini qo’lga kiritamiz.
u(x,y) = J. C,(y)dx =xCi(y)+ C,(y), Buyerda C\(y)vaC,(y)-ga

bog’liq ixtiyoriy funksiya .Agar topilgan M(X, y) funksiyani ikki marta x-bo’yicha

2

defferensiallasak,u xolda = (, bo’ladi ,demak topilgan funksiya tenglamani umumiy

Ox?

yechimi ekan.
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2
8” )

2.Tenglamaning umumiy yechimini toping =X — ).
Ox0y
0 (ou 2
Echish:Tenglamani —| — [= X — )} ko’rinishga yozib uning chap va o’ng
oy \ Ox
tomonlarini y-bo’yicha integrallasak ,(x-o’zgarmas sanaladi ) ,u holda ;
ou

2
=l —y)dy=x2y—y7+cl<x>.

Endi x-bo’yicha integrallaymiz (y-o’zgarmas sanaladi ),ya’ni

2 3 2
u(x,y) = J.(xzy - y? +C(x))dx = % - % + Cl* (x)+ C,(»).Buyerda
Cl* (x) = jCI (x)dx. Xuddi shunday, qaralayotgan tenglamani umumiy yechimi

quyidagicha :
2

u(x,y) = [ (x%y —%+ C,(x))dx = ’%y—§+ Cl (x)+C, ().

Bu yerda Cl* (x) = jCI (x)dx. Ixtiyoriy funksiyalar bo’lib, Cl* (x) - defferensiallanuvchi.

o . D' du
3.Xususiy hosilali defferensial tenglamani yeching : =2 .
Ox0y ox
O ( Ou . ,
Echish: Tenglamani —| — — 2u | = Oko’rinishda yozib chap va o’ng
ox
. o . Ou ou
tomonlarini x-bo’yicha integrallaymiz .U holda — — 2u = Cl (y) Bu tenglamada —ni
oy oy
y-bo’yicha oddiy hosila kabi qarab,x-ni parametr deb sanaymiz .U holda tenglama

d_ —2u = Cl ( y).ko’rlnlshda bo’ladi. Biz birjinsli bo’lmagan birinchi tartibli chiziqli

tenglamaga ega bo’ldik .Uni yechsak :
u(x,2) = (0, (0 + [0 P dy)= e +C ().

Shuday qilib , u(x, y) = Cz (x)ezy + Cl* (y),bu yerda C, (X)va Cl* (y) -ixtiyoriy
funksiyalar.

2.Xuddi hosilali ikkinchi tartibli tenglamalar klassifikasiyasi.
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O’zgaruvchilarni almashtirish yordamida

2 2 2
aaZ+2bau+caZ:O (2.1)
ox ox0y Oy

Tenglamani soddaroq ko rinishga keltiramiz ¢ # 0, deb yangi

E=x+ ﬂ,ly, n=x+ lzy, o’zgaruvchilarni kiritamiz ,bu yerda 2'1 va 12 hozircha
o’zgarmaslar bo’lib turli xil (aks holda § va 1] bir biriga erkli funksiyaga bo’Imaydi) son

shunday qilib ,

Ou _Ou 85 Ou On _ ou 8u
ox 8§ ox 877 ox 8§ 877

Ou Ou 85 ou 0n ou ou
— ==+ A,
dy 0& oy a n oy 0g T 0n

va

0 8 0 0 0 0
U holda quyidagi munosabat o’rinli . — > —+—, — —> ll —+ 12 —_—

ox oF on’ oy o on

Shuning uchun

@_ 0 (&tj 8 0 8u+8u o0u L9 o0u +82u
ox? ox\ox) \oé& an o0& on) o&* ofon on*’

0’u (a j(ﬂl— S_Llj:ﬂ“az L+ 82u +z,252”
n n

oxoy \ o0& 0n 58 on*’
2 2 2 2

gu ,11— N R S R AL P Y WAL Loy

»* on\ 05 “On og ogon "~ on

Bu ikkinchi tartibli hosilalarni a,2b va c- ga ko’paytirib qo’shamiz .U holda (2.1)
tenglamaning chap tomoni quyidagicha bo’ladi .
82 0’u 0’u
+2B +C 7 Bu yerda
85 ocon  on

A=a+2bA +cA, B=a+b(A+A)+clhA, C=a+2bl, +cl.
Endi yordamchi kvadrat tenglamani qaraymiz .
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—b++b*—ac
» .

cA’ +2bA+a=0. Uning ildizlari A, , =

2
D=b"—ac diskriminantning qiymatiga qarab uch hol bo’ladi:
Agar garalayotgan sohada b2 —dac > O,bo’lsa u holda tenglama gepirbolik tipli ,agar

b2 —ac= 0, bo’lsa u holda (2.1) tenglama parabolic tipli ,agar b2 —ac< 0, bo’lsa,

tenglama elliptic tipli bo’ladi.
U holda gipirbolik tipli tenglamaning kanonik ko’rinishi quyidagicha

0’z 0’z 0’z 0z oz
= X, ,Z,Z'x 7Z' s ki _—:CD O, Pz, 5 |5
oxoy Y Y PV E Pz op)
X—y xX+y
Buyerda ¢ =——, f = ;
u yerda 5 ,B 5 )
0%z
Parabolik tipli uchun: = f(x,y,z,z'x ,Z'y );
@ﬂ
0’z 0’z

Elliptik tipli uchun: o +—=f(x»z22.,2)

Umumiy holda yangi 5 = 5 (X, y), n= 77()6, y).-o’zgaruvchilar kiritiladi, 5 (X, y) va

£ &
+

77()6 R y) -ikki marta uzliksiz defferensialanuvchi funksiyalar va , , 0.
n. M,
a dyz —2b dxdy +ceda® =0 defferensiyal tenglama
0’z 0’z 0’z 0z Oz
a_— +2b +cC 7= f (x s VsZy T, —).tenglamaning xarakteristik
ox oxdy Oy Oox Oy
tenglamasi diyiladi.
Misollar
u . 0'u , 0%u ou
1. —— 2sinx —COS X — —COSX——= 0. tenglamani qaraymiz. Bu
ox Ox0y oy oy

. . e 1 .1.2 - 2 2 .
tenglamani gepirbolik tipli, Yanib™ —ac =SIn" x + cos” x = 1. Xarakteristik
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. . 2 ; 2 . .
tenglamani tuzamiz dy +2sin xdxdy— COS xdxz = Oyokl tenglamaning chap

qismida dxdy — dxdy + sin xdx 2 sin xdxzyozib va uni guruxlasak, u holda
(dy + (1 + sin x)dx)(dy — (1 — sin x)dx) = 0.Tenglamani integrallasak
dy + (1+sinx)dx =0va dy—(1—sinx)dx = 0u holda

X+y—COSX = Cl , X— )Y +COSX = Cz.Yangi o’zgaruvchilarni

E=Xx+y—Ccosx,n=X— Y + COSX.formulalar buyicha kiritamiz.Uholda yangi

o*u
o’zgaruvchili tenglama = (). ko’rinishda bo’ladi . é =+ ﬂ T N=a — ﬂ R
0gon
, o o*u  ou
deb,kanonik ko’rinishdagi tenglamaga kelamiz T
o’ OB

o’u  0u

Javob:Berilgan gepirbolik tipli tenglamaning kanonik ko’rinishi: > 7= 0.
oa> P

2.Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring
u,+3u,+2u, =0.

2)Xarakteristik tenglamani yozamiz
A'=31+2=0.

Bu yerda A4, =1, A, =2Tenglama gepirbolik tipli, shuning uchun £ = y—x, n=y-2x
3
yoki &§=y— Ex, n = x.almashtrish olamiz. O’zgaruvchilarni almashtrishdan kiyin

tenglama u,, = 0yoki u., —u,, =0.ko’rinishni oladi.Shuni ta’kidlaymizki u,, =0

tenglamani yechimi 1.3 misolda garalgan edi.Xuddi shunday,biz (r) tenglamaning umumiy

yechimini quyidagicha yozamiz .

u=@&)+y(m=p(y—x)+y(y—-2x).
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2-chi tartibli xususiy hosilali d.t. klassifikasiya (parabolic tip)
2-chi tartibli hosilali defferensial tenglamalar klassfikasiasi (parabolic tip)
Faraz qilaylik U=U(x,y)-ikkita x va y o’zgaruvchili noma’lum funksia bo’lsin.
Uholda 2-chi tartibli tenglama deb quyidagicha aytamiz.

0%y 2 2
o“u o“u ou Ou
a(x, y) + 2b(x, y) +C(x,y)—2 + f(x,y,u,—, —) 0
oy ox O

Tenglamani tepi A= b? — ac  ga qarab aniglanadi.
Agar A> 0 bo’lsa, tenglama giperbolik tipli

Agar A= 0 bo’lsa, tenglama parabolic tipli

Agar A< 0 bo’lsa, elliptik tipli

(4)ni kanonik ko’rinishga keltirish uchun uning xarakteritek tenglamasini yozish kerak.

ady — (b ++/b* — ac)dx =0,

)
ady — (b —\b* —ac)dx =0.
So’ngra uning umumiy yechimini toppish kerak
b* —ac>0 Bo’lganda,tenglama giperbolik tipli (5)-tenglama sestimasining

umumiy integrallarini o(x,y)=ciy(x,y)=c,,

Bilan ifodalab,yangi &, -o’zgaruvchilarni & =@(x,y);n=w(x,)).

. o ou ou
formula bilan kiritamiz. U holda (4) tenglama =F (ﬁ NUu,—,
oéon o0&’ on

oladi .Bu gepirbolik tipdagi tenglamaning kanonik ko’rinishidir.

) kurinishini

b* —ac=0 Bo’lganda, tenglama parabolic tipli.(5) tenglamalar sestimasini umumiy

integrallari @(x,y)=C bilan ustma-ust tushadi .Yani &,n -o’zgaruvchilarni

E=p(x,y);n=n(x,y), formula bilan kiritamiz,bu yerda 1(x,y) -funksia quydagi

o5 0n
shartni qanoatlantiradi gg g;; #0, masalan 77=x.
oy oy
o'u  0%u ou Ou
U holda (4)tenglama — +t—+F&nu—,—)=0 ko’rinishni oladi
oE  on o0&’ on

bu parabolic tipdagi tenglamaning kanonik ko;rinishidir.
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b*—ac<0. Bo’lganda tenglama elliptic tipli (5)tenglamalar sestimasining umumiy
integrallari quyidagicha  @(x,y) tiw(x,y)=¢
Yangi Eva 7). -o’zgaruvchilarni & = @(x,y);n =w(x,y). orqali kiritamiz.U holda (4)

o’u  0’u ou Ou

tenglama ——+——+ F(&,n,u,—,——) =0 ko’rinishni oladiki,bu elliptic tipdagi
o0& on o0& on

tenglamalarni kanonik ko'rinishidir.

,0°z 0’z , 0%z
1.Tenglamani kanonik ko’rinishiga keltiring x —5t 2xy +y = =0

oxdy oy

. 2 2 12 2.2 2.2 .
Echish:Buyerdaa= @ =X",b=xy,c=y",b"—ac=x"y" —x"y~ =0;ya’ni

tenglama parabolic tipli. Xarakteristik tenglamani tuzamiz
2 7.2 232
X dy — 2xydxdy+ y dx” = 0. Bu xolda ikkita xarakteristikalar oilasi ustma-ust

tushadi Xdy = ydx.tenglamani qaraymiz.O’zgaruvchilarni ajratib uni integrallaymiz

DA iy~ nf =
y X

= = (. Yangi uzgaruvchilarni

of o0& on
ox Oy Oy Ox

.Yani § va 1]. uzgaruvchi olib,u holda berilgan tenglamani kanonik ko’rinishi quyidagicha

kiritamiz . 7]. ni shunday tanlaymizki

shart bajarilsin

2.misol; 2. u, —2u  +u, +%u, +% =0

Xarakteristik tenglamani tuzamiz:

A +22+1=0
(A+1)* =0

Bu yerda A,, =—1 bulganligi uchun bu parabolik tipdagi tenglama. U xolda kuyidagi

almashtirish kiritamiz;

S=y-—Ax S=y+x
n=x n=x
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u,=u;+u,

uyzug

Uy =Uge Tl U U u55+2u5,7+u

nm = nm

Uy =Ug TUg,

uyy = uéé

Tenglama urniga kuyamiz:
Uge +2u,, +u,, —2uz —2u,, +ug +u, +9u, +9u, =u, +18u. +%,
Demak, parabolik tipdagi tenglamamiz kanonik shakli kuyidagicha:

U, +18u5 +9u,7 =0

3.misol:-Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring . +2u,, +u, +u +u, 6 =0.
(8,4)
Xarakteristik tenglamani yechib AP=22+1=0, , A =1,=1 ga ega
bulamiz.Yani,(8,4) tenglama parabolic tipli.
& =y—-x,n1=x Almashtirish kiritamiz,uholda
u . =ul +tumn =u, —ug,
u,= ”ééy tUp, =l
e = (”11 —Ug )6 Sxt (”11 —Ug )nnx = _(”né —Ug )+ (”1111 - ”611) = Uge — 2”611 Ty,
u,, =) 8, +(u)yn, = U,
o =ty —U) Gy + (U — U ), T, = Ugy — U
Hosil bo’lgan ifodani (8,4) tenglamaga quyib ,0’xshash hadlarini ixchamlasak,
u,, +u, =0.
Hosil bo’ladi.Shuni takidlaymizki,biz bu tenglamani _parametriga bog’likq bo’lgan oddiy
defrensial tenglamadik qarash mumkin.Uniyechsak:
u=C(5)+Cy(5)e" =C(y—x)+Cy(y—x)e .
Teorema:Agar z = @(x,y) funksia quyidagitenglamaning
2 2 -
allzx +2alleZ_v +a222_v =0, (17)
Yechim bo’lsa, uholda  @(x, ) =C  (C-ixtiyoriy konstanta )
2 ’
ay (V)" =2apy +ay =0 (1.8)
Umimiy integrali hisoblanadi.(bu yerdau y = w(x), ¥y =dy/dx).).
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Teskarisi,agar ¢(x, y)=C (1,8)tenglamaning umumiy integrali bo’lsa,u holda u
z=@(x, ¥) (1.7)tenglamaning yechimi bo’ladi.lkki o’zgaruvchili 2-chi tartibli xususiy
xosilali chizigli tenglama ¥ = u(x. V) funksiani ko’rinishi quyidagicha

Ayl T 20U, Fapu D, +bu, +cu+ f=0 (1.1)

Bu yerda  ayy,d12,027,P1,0,5,¢, f  f- x va y o’zgaruvchili funksia,bundan tashqari
ay1>a17,02,01,b,,¢, f lamning koefsentlari orasida noldan farqli bor. X va y —
o’zgaruvchili  (1.1)  tenglamada,ya’ni En -0’zgaruvchiga

E=@(x, ), n=w(x,y), formula orqali o’tamiz.Faraz qilaylik  @(x, ¥), w(x, y)
, funksialar,D sohaning x O y tekisligida ikki marta differensialanuvchi va o’tish
yakobiani noldan farqli bo’lsin

Sohaning har bir nuqtasida

Sx Sy
#
ﬂx ﬂy

J(x,y)= 0 U holda quydagilar

o’rinli:
Uy =Ug Gy Uy T, Uy =g &y Fup T,
Uy =Ugs 63 +2u, &1, + 1, -7]12, +ug & ity Ty
Uy =Ugz -Gy Gy FUgy (STl + G ) F gyl T, +Ug -G+t T,

_ 2 12 .
Upy SUge &+ 2ug, &0, +up,y +ug - +uy, -0,

(1.2)

apigs +2apt sy + ayty, + F =0, (1.3)
ay =apé; +2a,§,¢, +an§}2,, (1.4)

iy = ay & il +ap (e, +§0 )+ and i, (1.5)
dy =az7773% + 2a,17,77, "‘azzﬂfra (1.6)

Bu holda F bilan U-funksianing ikkinchi tartibli hosilasiga bog’liq bo’lmagan ifoda
belgilangan
3.31 Masala. Tenglamani umumiy yechimini toping va uni kanonib ko’rinishga
keltiring .
: 5 49
Yechish ay) =2, a5 = 5 tyy = =3,y —ay yy = 1 >0.
gaega bo’lamiz.Demak butun x O vy tekislikida gipirbolik tipli tenglama.(1.8) tenglamaning

xarakteristik tenglamasi quyidagicha 2(y’)2 —5y'-3=0. t =y’ deb,
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2% -5-3=0 kvadrat tenglamaga kelamiz.Uning yecimlari ¢, =3,¢, = —%
(turli haqiqiy yechimlar), ’ ga qaytib,ikkita 1-chi tartibli oddiy defglamaga ega bo’lamiz:
y'=3 vay'=-1/2 Bularni echamiz

y=3ey=3x+Coy-3x=C,

yV==-05=r=-05x+C < y+05x =C.

Xarakteristik ~ metodga  asosan  yani En - o’zgaruvchilarni
E=y-3x.1=v+05x. formula orqali kirirtamiz xususiy hosilalarni
hisoblaymiz E =-3¢ =1¢,. =0, ;{y =0, ‘fyv =0,

. =051n,=Ln, =07, =0,7, =0. hosilalarni (1.2)ga quysak:

Uy ==3ug + up 05, u, =ug+up, e, =g —3Ugy +0,25u,,,

Uy = —3u§§ - 2>5”§n +0,5u,,, Uy =Uge + Zu(fn + Uy,
(1.13)ga u,.,, Uypyslyy, larni qo’ysak,u holda

29 e — 3ug, +025u,, )+ 5(—3uge —2,5ug, +0,5u,, ) — (g +2ug, +u,,)=0.
O’xshash hadlarni ixchamlab,tenglamaning kanonik shaklini hosil qilamiz

:—24,51g, =0 yoki Uz, = 0

- . Ju . J ok ) |
Bu tenglamani yechish uchun uni =0 yoki —| —| =0 ko’rinishga yozamiz.Bu
dsn AN
yerdan ,bu yerda 5’— = I n)-ixtiyoriy faqat 77 bog’liq funksia 77 -o’zgaruvchi
)

bo’yicha integrallab u=(&, 1) = I Wmdn= = f(m+g(é
Bu yerda f’(1) = (1) g-funksia bo’lsa,fagat & dan bog’liq.Ya'ni (1.13) tenglamani
umumiy yechimi #(x, y) = f(y+0,5x)+ g(¥ —3x) Bu yerda f va g ixtiyoriy ikki marta
defferensialanuvchifunksia

2.Faraz qilamizki sohada D: af 5 —dy) @y, =0 ya’ni(1.1) tenglama, parabolic tipli

a2
dpq

bo’lsin Xarateristik tenglama faqat bitta 3’ = faraz kilaylik ¢@(x,y)=C

uning umumiy integrali &= @(x,y)deb olamiz 7= w(x,y) funksia sifatida ixtiyoriy
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shunday funksiani olamizki Jx, =& -n,-¢& -1 20,
bo’lsa.U holda (1.1) tenglama ¥, = @ . ko’rinishga ega

2.31Masala Tenglamaning umumiy yechimini toping
AOu.. —14u,, +u,, +14u, —2u,=0. (1.14)
Yechish: Bu yerda all = 49, a12 = _7, a22 = 1, bl = 14, b2 = _2, c= ‘f = 0, .

Tenglama parabolic tipli. Xarakteristik tenglamasi: 49( ") 2 414y"+1=0.

: o , 1 X X
Bu tenglamaning diskriminanti nolga teng. } = 7 S, V== 7 +C, y+ 7 =C
. . X
Faqat bir guruh xarakteristikalar. &=y + 7
Deb olamiz n funksiani ixtiyoriy tanlaymiz n=x (biroq

1
Jx,yy=¢ n, — g’,‘j}, . = ;0—1 ‘1=—1#0). shartni tekshiramiz ).xususiy hosilalarni

topamiz

1
ér BCE §V =1, é:vxx‘ =0, é:\n =0, éxy =0, 7. =1, 77}’20’ ey =0, My =

Va bularni (1.2)formulaga quyamiz,u holda

+u

- sy = Uge Uy = 5::5 tup, Uy, =Ug.

H =—Ueet+— U =—Uex t U
¥ a9 & 7én 7 ¢

U, Uy Uy Uy, U lami (1.14)tenglamaga quysak

1 2 1 1
49(5 u@: + ; U&? + um?] — 14(; U&f + U&?] + U&f + 14(; ug + Un) - 2@[5 =0,
Qavslarni ochib,0’xshash hadlarni ixchamlasak,kanonik shakldagi tenglamaga kelamiz
Ou,,+14u, =0 yoki Tu,,+2u, =0

Xar bir £ uchun, bu 2-chi tartibli 0’zgarmas koefsentli chizigli bir jinsli tenglamadir:uning

2

xarakteristik tenglamalari esa ¥ +2r=0 oki =0, =—=;
g y 1 2 7

Shuning uchun umumiy yechim quydagicha #= (& C(E)+C 2(4‘)8_2"'1"{7r bu yerda

C1(&) va C,(&) 0’zgaruvchiga bog’liq ixtiyoriy funksia.Eski 0’zgaruvchilarga qaytib,

u(x,y)Cl[y + %) + Cz(y + %] e 7 By yerda
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CC - Ikki marta differensialanuvchi funksiada
Faraz qilaylik D a122 — )y " dyy <0 (l.1)tenglama elliptic tipli bo’lsin,uning
xarakteristik tenglamasi 2-ta turli kompleks tenglamalardan iborat.Bulardan fagat bittasini
garaymiz,faraz qilamiz @(x,y)=Cuning umumiy integrali
E=Re@(x,y), n=Jmy(x, y)deb olamiz (17-haqiqiy qism, 77-esa oKx,y))
funksianing mavhum qismi )U holda (1.1)tenglama Uge + Uppy = ® ko rinishi

oladi .

- 1.IMisol. Tenglamani kanonik ko’rinishga keltiring
T —2uxy+2uy_v=0. (1.15)
Yechish. Xarakteristik tenglamasi (y’)2 +2y"+2=0 f=y belgilash olib,
12 + 2t + 2 = Okvadrat tenglamani hosil gilamiz.Uning yechimi
h,=-1%x N=1=—14 i -kompleks  sonlar.Uholda y'=—1%iFaqat bitta
tenglamani qaraymiz ¥’ =—1+# uning umumiy yechimi  y={(-1+)x+C
yoki y+x —ix =C
Buyerda @(x,V)=y+x —ix

E=Ree(x,y)=y+x, n=Jme(x,y)=—x Deb olamiz hosilalarni topamiz
& = é;, =17, =-1,1, =0 ikkinchi tartibli hosilalar nolga teng (1.2)formulaga
asosan

Uy = gy = gy + Uy tyy = U = Ugy, Uy = U

(1.15)quysak (2555 - 22&5?? + Um;) - 2(@[&: — u(:n) + 22&55
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Umumiy yechimni toping.

—

ctgxa—U +(y+2cos’ xctgx)a—u =0
Ox Ox

4. (¥ —l)a—U+(xy+x4 _1)8_U: 0
ox oy

3. (2x—y)a—U+(x+y)a—U:0.
ox oy

6. x° a—U+(2xy+3)6—U =0.
ox ox

ou

= =0.
oy

7. (2x+y+l)a—U+(x—y)
Ox
8. (x—y+2)a—U+(2x+3y—l)a—U:0.
ox oy
0. (x+2y+l)a—U+(x—2y)a—U:0.
ox oy
10.(x+y+2)a—U+(2x+3y+l)a—U:0.
ox oy
11.2ya—U+(sinx—y2)a—U:0.
ox oy
12.2ya—U+(y2tgx+sin2x)a—U:0.
ox oy
oU ou

13. (x* +y*)— —
(X+y)ax+xyay

14. (x* +yz)a—U+(x2 —3y2)a—U: 0.
ox 0

0.

15. (x+y+3)a—U+(x—y+l)a—U= 0.
ox oy
16. a—U+(x—ytgx)6—U =0.
ox oy
17. xa—U+(xy+xe")a—U: 0.
ox oy

18. xa—U+(x2\/;—yx)a—U =0.
ox oy

19. (x* —yz)a—U+2xya—U =0.
ox oy

20. (x* —l)a—U+(—x+yx)a—U =0.
ox oy
21. xa—U+(2y—x2)a—U:0.
ox oy
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22. 2y6—U+ (y’tgx +sin 2x)6—U =0.
ox oy

23. (x—y)%—g+(x+2y)%:0.

10.
11.
12.
13.

14.

Kanonik shaklga keltiring.

o Ure + Aty + Uy, + U + uy — .r.*y =,

"r: + ﬂury + Euw o 32“.‘, = ﬂ_
Upy — Eu:y'i'uw ‘I‘gﬂj -I—Quw =0,
Qutpr 4 Bty + 1y, + T, + duy, =0,

ey + Uiy — My — 3t — 150, + 272 = 0,

o Sy — Oligy + vy, + 100, — 15u, + 2 — 2y =0,

ther + 20y, + 10u,, — 24u, +42u, + 2z + y)} =10,

U + 4, + 13u,, + 3u. + 24u, + 9z +y)=0.

. Uy — Ay, 4+ Buy, — 3u. 4 u, =0,

e — Oty + Suy, — vy + 2u, =10,
2y, — 4y, +uy — 2u,+ =0,
Uiy + 20y, — te +du, =10,

2ty + 2y, + iy, + At + duy, = 0.

Uy + 20ip, + ty, + 30, — Su, = 0.
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15.
l&.
17.
18.
19.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
3E.
39,
40.

41.

42.
43,
44,

Upy — Uy, + g + o, = 0
tipy + oy, — u, + 4o =0,

Sug, +u, +3u, +u, +y =10

tipy + dtbey + Sthgy, — 2up — 2u, = 0.

Sttpr + 100y, + 160, + 24u, + 32u, =0,

Uy — 2Upy + gy, — St + 12u, = 0.

. 21'-'!'_'1': - 5“:9 + atfw — . + Ty + 2z =10.

ity + Bty + dity,, + 1p + w,, = 0.

© By — 10, + 3wy, — 2u, +4u, + 2y =0,

3‘1-!-;; + ]-I:Iu:y + 3‘1-!-5.5. +u. + iy, + Zx 4+ y= 0,

oty — Zuig, + Zup —u, —de” =

0.

Wy — Gugy, + By, + 0y — 2uy, +x =10

<y — U+ +4e¥ =0

Jtbrr — ditgy, + uy,, — Jus 4wy, = 0.

(1427 g, +uy, +20(1 + 27 ju, =0,

. g + 2y, + r:‘ttw = (.

o e — (1 +_j‘,'2]21'.-!.5.5. —2y(1 +;i;.-2

Jug, = 1.

(14 5% + (14 vy, + Tu, + yu, = 0.

2

Uy — 28INT - Ugy — cor’r Uy

2r

T ey + 22Yyy, + vty — 2yu, = 0.

—msz-uy=D.

e U, + 265 uy, + e®u, — ru=10.

e — 2T, = 0.

Ury + 28INT - tigy, — (cos”

tpy — 2008T - ey, — (3 + sinzzjuw + by + (sinx — cosz — Z)u, = 0.

—2x

T — sénzz]uw + cosx - w, =0

& iy — '3_2"""!'5.!..,!.. — ey 4 e'iyuy + 3e¥ =1,

dytuLy + 2(1 — y¥ gy — vy —

iy + 2008T - gy — SINTE - Uy,

U,-9U, =0
U,-6U,+2U,=0
U,+8U, +3U,=0

l—jf?(zu, —u,)=0.

— SINT - Uy = .
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45. U, —4U, +10U, =0,

46. 2U, —6U, +4U, =0.

47. 4U,~U, +U,—2U, =0.
48. 2U, +2U, +5U, =0.

49. U, -9U, +3U, =0.

50. U, ~2U, -8U, +U,~U, =0.
51. 2U, ~10U,, +12U, +U, =0.
52. U, ~10U, +5U, U, =0.
53. U, +6U, +8U,, =0.

54. U, +10U, +25U,, =0.

55. U, —2U, +3U, =0.

56. U, ~9U, +2U, =0,

57. U,~U,+U, +2U, =0.

58. U, +2U, +10U,, =0.

59. U, ~U, +2U,~U, =0.

60. U, —4U, ~1=0.

61. 3U, +U,+U, =0.

62. U, -8U, +U,~U, =0.

63. U, —4U, +U, =0.

64. U, —2U, +U, +U, =0.

Dalamber formulasi
To’lqin tenglamasi uchun Koshi masasalasi
Uy = a*Au+ f(z, t)
Boshlang'ich shartlarda
u‘t=0 = up(x), '“’f‘:=o = u1(x),

Bu yerda f, ug, uq berilgan funksiyalar bo'lib, Dalamber formulasi orqali topiladi

u(z, t) = 1[uo(x + at) + ug(x — at)]|+

2
1 Ttat ] t xta(t—7)
o [w@as [ [ s ndear
x—at 0 z—alt—7)
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4.1 Misol. tenglamaning yeching. Tenglamada
Uy = el =27, wl,_ =2
a=2, ulx) = 2% ui(z) = x,

U holda u;(§) = &.

Dalamber formulasini qo'llasak

r+2t
1 1
ulx, t) = 5[(w+2t)2 +(z—2t)%] + 1 / £dé =
@2t
=328+ 28 =24 dat = (r+2)
x—2¢t

4.2 Misol. g = 4y, + €* +t 0pu w|,_, = T, ’ut\t:O = ]nTx tenglamani yeching

Dalamber formulasidan:

. x+2t1 . t x+2(t—7)
u(z, t) = E[(x +2t) + (x — 2t)] + / Iég + Z/ / (e* +7) dédr =
:L‘—Zt 0 z—20t—7)
1 s+ 4 ; z+2(t—7) 1
—z+=In’¢ +—f(e£+£*r) dr::::-i-—[ln2($+2t)—ln2($—2t)}+
8 =2t 4 4 r=2(t—7) 8
. t
+Z/ [ 4 (e +2(t—7)7 — X — (2= 2t —7))7] dt =
0

1 1 1
=z+3 [ln (z +2t) + In’*(z — 2t)] - 7€+ gt?' +3 (eH% 4 ™72

ya'ni, torni erkin tebranishi uchun biz qo'yidafi bir jinsli tenglamani

Pu_ 2

=a"— (4.1)
ot ox?
ou
ul_,=f(x), —| =F(x), 42)
Ot |,y

boshlangich shartlarda yechish kerak, bu yerda f (X) va I’ (X) butun sonli 0°qda berilgan

funksiyalardir. Bunday masala boshlangich shartli masala'ki Koshi masalasi deyiladi. Bu
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masalani to'lqin yugirishi metodi bilan yechish mumkin. (4.1) tenglama umumiy yechimining

ko rinishi qo"yidagicha:
u(x,t)=p(x—at)+y(x+at), (4.3)

bu yerda  va Y/ ikki marta differensiallanuvchi sanaladi. (0 val/ ni shunday tanlaymizki

u= u(x, 4 ) funksiya (4.2) boshlang ich shartlarni qanoatlantirsak, u holda differensial

tenglamaning yechishini keltirib chigamiz.

x+at
x—at)+ f(x+at 1
y=tZ=a)* fxrah) IF(z)dz.
2 2a
x—at
Uyga vazfa
o Ou
4.3 tenglamaning yechimini toping. —- = —,
ot~ Ox
cu
Agar “L:o =X, —| =0. bo’lsa
t=0
Yechish. Ya'ni a=1, F(x)=0, u holda
f(x—at)+ f(x+at) X—t+x+t
u= Bu yerdat =
2 2
va u=x
Javob: u=x
. ... .0 “u , 0 “u ou 3
4.4 Tenglamaning yechimini toping ;T =a 5 » agar 1,4120 :(), — =X
ot X ot

Yechish. Bu yerda f(x) =0, F(x) =x’.
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e é({x +at)t —(x— at)4):

x—at
1

= 8—(x2 +2axt+a’t? + x* = 2axt +a’t?)(x* + 2axt + a’t* —x* + 2axt —a’t*) =
a

1 1
= 8—(sz +2a°t?)-2-2axt =—(Xat + xa’t’) = x’t + xt’a’.
a a

Javob: U = X3l + xt3a2.

o*u 5, 0%

2.3 —~5 =4 5, tenglama bilan aniglanadigan torning formasini toping f = 7T,
ot ox
momentda
ou
Agar llﬂtzo =COoSX, —| =X
=0
Yechish
( t) ( t) 1 x+at
cos(x+at)+cos(x—a
u= + j z dz=
2 2a
x—at
x+at
1z 1
=cosxcosat+—-— =cosxcosat +—-4atx =cosxcosat + xt.
2a 2| 4a

Agar [ = 7T ,bo’lsa, u holda 4 = COS a7 - COS X + 7TX.
Javob: 4 = COS arm -COS X + 7x.

Bir jinsli tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masala

ou(0,x)
ot
shartlar va U (¢,0) =U(t,/) = 0. va chegaraviy shartlar bilan berilgan bo"Isin

u,=a u > birjinsli to'lqin tenglamasi #(0,x) = @(x), =1/ (x) boshlang ich

305



Berilgan masala Fure metodi bilan yechiladi agarda yechim U (¢,x) = X (x)7'(¢).ko rinishda

ifodalansa U (¢,x) berilgan tenglamaga qo'yib X (x) va T'(¢) funksiyhala uchun tenglamaga

ega bo'lamiz. X" = 22X tenglamani X (x) ga X (0)= X (/) = 0 chegaraviy shartlarga

nisbatan yechsak

X(x)=X,(x)=4, sin%x,,l =1, = %

T" =—22a"T tenglamani T(t) nisbatan yechsak,

I(t)=T,t)=C, sin@t +D, cos@t,

bu yerda, 4,,C,,D, konstantalar. Tenglamaning birjinsligidan 4, =1.deb olish mumkin.

Demak, berilgan tenglamaning umumiy yechimi qoyidagicha:

Ut,x) =Y X, (0T, (6) = (C, sin@t + D, cos Ty sin%x.

n=1 n=1 l
C,, D, Konstantalarni topish uchun boshlangich shartlardan foydalanamiz.

oU(0,x) _

ox

U(0,x) = p(x), w(x).

U holda qo'yidagi tenglamalarga ega bo lamiz

2 2 . T
> D, sin%x =p(x), D, = n I o(x) smedx,
0

n=l1

n=l1

) I
amn . 7n 2 .7
ZCn ——sin—x =y/(x), C,= —Iw(x) sin— xdXx.
[ [ amny, [
1.Misol. Bir jinsli to'lqin tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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a=15
oU(0,x)
0

U,=a’U

Xx 2

U(0,x) = x(I - x), =0,U(t,0)=U(t,1) = 0.

Yechim qo'yidagi ko rinishga yoziladi.

U(t,x)= Z(Cn sin@t +D, cos@t) sin%x, bu yerda

n=l
21 mn
C,=0,y(x)=0, D, =7jx(1—x)sin7xdx, o(x)=x(I-x), D,
0

Hisoblashlarni ikki marta qismlarga integrallashlardan boshlaymiz

/ / /

D, = gjx(z — x)sin 2 xdx = —3jx(z Cx)deosPx = =2 x(l = x)cos x| +
[ [ mn [ m [ o

0 0
I I /
+%£cos%x(z—2x)dx= (;l)z ~([(l—2x)dsin%x= (;l)z (l—2x)sin%x(|)+
+ a jsin@xdxz— i cos@xl|=— i coszn + i = i [1 - cosm]=
(m)y 1 (m) 1 o (m) ()" ()
4/ !
= 1+ (=D
pe e
0 2
Jabob: U(t,x) =Z 3 [1 + (=)™ ]cos 1’Sﬂntsin@x.
n=l (717’1) l l
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Shturm-Liuvil masalasi

1.Misol Shturm-Liuvil masalasini yeching

{ v + Ay =0,
y(3/2) =/ (1/2) = 0.

Faraz qilaylik A = «* (w > 0). U holda tenglamaning umumiy yechimi
quyidagicha bo’ladi

y = Chcoswa + Cssinwe va

y = —wCsinwz + wCssinwz.

Quyidagi sestimani hosil qilamiz
2

—w(Cysing +wCysin% = 0.

Cheos 3w+ Cysin 2w =0
2 2 )
3

Quyidagi tenglamani yechamiz

o w
Slgl 5 (?‘0832
Cos 3w Bl 5w

=0¢)cosw=0¢)-w=g+7m,nez.

U holda xos qiymat quyidagiga teng

2 2(1 )2
A=w' =7 §+n .

Kiyinchalik:

L ow
—(ysin % + Cycosw,2 =0,

Cy _ sin(w,/2)

W, T
_—= _— —_— —_— = —]_ n = —
h te 2 te (4 T3 ) (=1) cos{wn/2)

Xos funksialarni quyidagi shartdan topamiz
y = yp = C1 coswpr + Crsinw, .
C,: Va (,: nitopamiz
) = CCOS%, Cy = Csin%, =1
U holda
Y=1p= cos%coswnx +sin%sinwnx = co8 {wn (x - 1)] .
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Shturm-Liuvil masalasi ,xosfunksiali qatorlar
Quyidagi bir jinsli chiziqli defferensial tenglamani qaraymiz
=YX+ LX)y (¥) - A W(x)=0 (1.15)

(@) + 2y (@ =0, FAD+ By (B)=0. (1.16)
Chegaraviy shartlar
Bu yerda ¢(x) - {a, &] da uzluksiz ¢(x)=0;

a ,2+a §¢o, ﬁf+ﬂ§¢0.
Shunday A4  -ni qiymatini kerakli (1.15)tenglamani noldan farqli
(interval)yechimlari mavjud bo’lsin va (1016)shartni ganoatlantirsin.
Shunday A4 -ni qiymatiki,bu holda(1.15)-(1.16)tenglamaning notrival
yechimlari mavjud,chegaraviy masalaning xos qiymatlari diyiladi unga mos
notrival yechimlar esa —xos funksialar deyiladi.Quydagi tasdiq urinli:
1)Xos giymatlar ketmaketliklardan iborat
A< <A, <.,<A,»o,n-—po0. xarbir A, songa,yagona

v,(. -xos funksia mos keladi.
2)Barcha n#m uchun

3)Faraz qilaylik . shartlar bajarilsin.U holda
[ Yn(R)ypm (R)dx =0.

chegaraviy masalaning barcha xos sonlarni musbat

1.3.Teorima Har qanday f(x) funksiya (1.16) tenglamaning
chegaraviy shartlarini ganoatlantruvchi ,birinchi tartibli uzluksiz hosilaga ega
va [a,b] da ikkinchi tartibli qism uzluksiz hosilaga ega funksiya ,xos
funksialar buyicha absalyut va tekis yaqinlashuvchi qatorga yoyiladi.

© b o b
S(x)= ZlCn.Vn(x). C, = [ Sy, (x)dx / [ ya(xydx. (1.17)

1.1Misol.Chegaraviy masalani barcha yechimlarini toping.
Yechim:Bu yerda g(x)=0, a,;=f,;=0.3xo0ssagaasosan A20. Ikki

holni qaraymiz.
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c) A=0. y”"=0 Tenglama quyidagi umumiy yechimga ega
ixtiyoriy y=C,x + C,;C,,C, -ixtiyoriy 0’zgarmas Chxegaraviy
shartdan C; =0 ¥=C2 = const

d) A>0. Tenglamaning umumiy yechimi quyidaghicha :

y= AcosJAx + BsinAx;

y' = - AJA sinJAx + BJA cosvAx,
,buyerda A, B -ixtiyoriy o’zgarmas.
Chegaraviy shartlardan :
~ Asin V2 + BeosV/A =0, - Asin3JA + Beos3WA = 0. (1.18)

Buyerdan va o’zgarmaslardan nisbatan bir jinsli chiziqli tenglamalar
sestimasining qulga kiritdik Ya’ni (1.18) nolga teng bo’Imagan yechimga ega
bo’lish kerak,uning detirminanti A nolga teng bo’lishi kerak

A = —sinA cos3J2 +sin3J2 cosA =0
& sin(3WA -JA) =0 sin2VA = 0.

2
Buyerdan A= al n=12..., y= Acos X 4 Bsin 7 .
4 2 2
Kiyinchalik (1.18) —ni birinchi tenglamasidan B = AtgJA = Arg%’i.
shuning uchun y = Acos X Argﬂsinfﬂ .
2 2 2
y= AcosEIX | Arg?mn-——-—x;x

Quyidagiga ega bo’lamiz y=Cpy, =Cjp cos.’fz..’f(x -, n=12....

1.2Misol f(x)= x> —6x? + 9x funksiyani 1.1 Misolning chegaraviy
shartlaridan foydalanib xos funksiyalar bo’yicha qator yig’indisi shaklida
ifodalang.
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Echish f(x) funksiya  f'(I)= f'(3)=0, shartlarni

qanoatlantradi uning hosilalari f*(x)=3x? —12x+9va f"(x)=6x-12
uzluksizdirlar.

(1.17)dagi integrallarni hisoblaymiz (3,5 ,7 formuladan foydalanamiz ).

ff(x) Ya(X)dx = ?(x3 -6x” + 9x)oos%(x ~D)dx =
y n=0 1

3 3 3
:jx3 cos%(x —Ddx - 6f x? cos-{;'—(x —Ddx +9| xcos%(x ~Ddx =
i 1 I

Pa 2 3
:[33: _ 6 _12x, 92)005‘“(_,‘_,,' =5 (1-cosm)=

2l 2l el al o
0, n— geTHOE
=312

T, 1~ HedeTHoe

aﬂ

Buyerda @ ,= % . Kiyinchalik n=0 bo’lganda

3 3 3
[ fOIe()dx = [ (x> - 6x* +Ox)dx =4, [yi(xdx=2
1 ! 1

Bundan tashqari

3 2 i m, 13
Iyn(x)dx = ,[0052 7(1 —)dx = 5_[[[ + cos K x — l)]dx =
| | 1

1 3

=—[x+Lsmm(x-l)] n#z0.
2 1
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(1.17) formula go'ysak, u holda ¢ 0 = f"_ — 72-bo’lganda
2 ]

a
C, =-l—2;-= 12(%,] - 192 .xuddi shunday,
a n

z'n

2192 m

S()=2+ 3 — 4oos?(x—l)=
n=\T N
n-HeueTHOE
1922 1 1
=2+ cosmlk—=Xx-1,1<x<3

3451(2,‘_') (k- Nx -1

Berilgan gator [1;3] kesmada tekis va absolyut yaqinlashuvchidir.

Uyga vazifa

2. Shturm-Liuvill masalasi.

A operatorning b4y = c2[o.1da Xi(z).....X:(z),.. vektorlarni topamiz.

{AXI-:'—/\!XH (3.1)

X € D{A), X:e#0
To'laroq (3.1) shuni anglatadiki

{Xi.’(z) =MXe(z), 0<z <, (3.2)

X(0) = Xe() =0, Xe(z) #0.
2

A operator bu % , D(4)=C;[0,]] soha
X

2 (3.1) Shturm-Liuvill masalasining yechimi (3.2) tenglamadan,

Xi(z) = Age‘/r" +Bk¢-m’- (3'13J 313)

(3.2) chegaraviy shartlarni qo ysak

A+ By =0,

Bu sistemaning matrisasi tug ma bo’lishi kerak, bo'lmasa 4, = B =0 va xy (=) =0,

. | bu (3.2) ga zid. Ya'ni, a
-V _ VA =0. (3.15)

=€

Y, TR, vy xarakteristik tenglamani

qanoatlantiradi.

Bu yerdan
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e~ VRl — VRl VR (3.16)

Ya'ni 2/ i=2kwi, kcZ=

VL WL (3.17)
Bu yerda deb o'tamiz. Shu narsa kutilgan edi, a <o.

Demak, a,xos sonlarni topdik.

Endi x.(z).x0s funksiyani topamiz. Buning uchun (3.14) sistemani tug' ma deb
faraz qilamiz

Ya'ni tenglamada fagat ularning bittasini hisobga olish etarli: B, = —.4;.shuning

uchun (3.13) dan (3.17) ko rinishiga ega bo'lamiz

kxx

Xi(z) = Ag(e' % ~ e~ 7) = A 2isin — (318 By yerda biz Eyler formulasini

qo’lladik:

eV -e=2sing.  Biroq x,xos funksiya to sonly ko paytuvchilar aniqlik bilan

topilgan, u holda

Xi(2) = sin '%'5; E=1,2,.. .. (3.19)

Buyerda #>o0.deb k=o0da x.=) =o0.

Masala: Shturm-Liuvill masalasini yeching, xos funksiyalarni toping

Xx(0) = Xi(1) =0, (323,
XL(0) = Xu(h) = 0, (3.24,
XL(0) = Xi(h =0. @325 (323)

Shartlar (3.24) (3.25)
Masala: har bir (3.23)-(3.25) chegarabiy shart uchun mashqlarni bajaring.
Javob®3.23) uchun 65 —rasmga qarang

A = _(QL[%_):)" X
i —
Xe(x)= Sill%‘ !
E=0,1,2. ... e w x
T x.'_ X,
Puc. 65
(3.24) uchun 66 — rasmga qarang.

% X L £

A, d Xi(z) = cos ET

Puc. 66 £E=0,1,2... ..



! X,
x, /|
] i X
A X
o e —
o (3.25) 67 — rasmga garang.
Puc. 67
E
M= (P
Xy(z) = cos 5’155
£E=0,1,2.....

Shuningdek qo'yidagi ixtiyoriy chegaraviy shartlarni garashi mumkin (3.26)
- haqiqiy sonlar
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Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan giperbolik tipli tenglama uchun
chegaraviy masala .Fure usuli
U(x,t) —boshlang’ich chegaraviy masalaning yechimini toping

U = A*Ugy,

U(.’I}, 0) — Lp(d))}

wiz,0) = (@), D
u(0,t) = u(l,t) = 0.

1.Qadam w; — a?u., tenglama U(0,t) = U(l,t) = Ochegaraviy shartlar bilan
berilgan bo’lib,uning yechimini U(x, t) = X (x)T (t) ko’rinishda yozamiz
.Chegaraviy shartlar X (x) funksiya uchun quyidagini aniglaydi

XO0) =X (1.2)
U(x,t) nitenglamaga quysak,u holda

X ()T (t) = a* X7 (2)T'(t)

X(2)T(t) # 0 deb,butenglikni +2X(z)7'(t) #0 ga bo’lamiz :

X@ e
X(x) a?T(t) '

Bu yerdan X(x) funksiya uchun quyidagi masalaga ega bo’lamiz
X7 (2) + AX(z) = 0(1.3)
X(0)=X()=0 (1.4)
T(t) funksiya uchun tenglama quyidagicha :
T (t) + \a®T(t) = 0, t > 0. (1.5)
(1.3)-(1.4) masala,Shturm Liuvill masalasi diyiladi (1.3) tenglamaning umumiy
yeichimini ko’rinishi quyidagicha .
X(z) = crsin(VAz) + cacos(VAz)  npu A >0 (1.6)
X(z) = cle‘/__’\‘B + 626_‘/__’\“ mpu A < 0 (1.7)
X(z) =z + ¢ mpn A =0 (1.8)
A>0 bo’lganda X(0) = o, chegaraviy shartdan
c2 =0, = X(z) = ¢ sin(v/Az) shuning uchun ikkinchi chegaraviy hartdan
X(D=0, VAl = =n -ni hosil qilamizki, ,Shturm Liuvill masalasining

cheksiz xos qiymatlar to’plamiga ega bo’lamiz.
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Ap = ——, n € N. (1.9) Bunga
Cheksiz xos funksiyalar to’plami mos keladi.

X, (z) = sin (?) : neN. (1.10)

A < 0 bo’lganda chegaraviy shartdan¢; = —¢;, = X(x) =

2¢1 sh /=X z. .Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan , o1 = 0, ni

hosil qilamiz ,ya’ni ,Shturm Liuvill masalasi manfiy xos qiymatlarga ega emas.
bo’lganda chegaraviy shartdan ¢, = 0, = X(z) = ax.

Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan ¢ = 0, ya’ni,Shturm

Liuvill masalasi nolga teng bo’lgan xos qiymatga ega emas.

Shunday qilib biz (1.3) (1.4) masalalarning cheksiz netrivial yechimlari

to’plamiga ega bo’ldik
win? L . {TNX
Ap = B Xp{x) =sin (T) , neN

(1.5) masalani garab chiqish qoldiki ,u fagat A = X,, bo’lganda ma’noga ega va
biz :
T, (1) + 20T (t) = 0, t>0.  (1.11)

Masalalar oilasini hosil qilamiz
Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning umumiy yeichimi
quyidagicha :

na

T.(t) = A, cos (Tt) + B, sin (@t) , t>0, (1.12)

Bu yerda A,, B, -ixtiyoriy o’zgarmaslar

2.Qadam (1.1) masalani yechamiz

(1.1) masalani yechimini u({z,t) = i Xn(z)To(t), Tc. ko’rinishda izlaymiz,
n=1

Ya’'ni u(z,t) = f: sin (?) (An oS (@t) + B, sin (@t)) (1.13)
n=1 ' '
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Masala shartlaridan biz hali boshlang’ich shartlaridan foydalanmadik
w(z,0) = p(z), ul(z,0)=P(z).. funksiya uchun bular quyidagilarni
ifodalaydi.

p(z) = ul(z,0) = Z)\ (2)T,(0) = ZA Xo(x), (1.14)
P(2) = u@,0) = > Xu(@)T3(0) = Y Bua/ M Xa(@).  (1.15)
n=1 n=1
Faraz gilamiz boshlang’ich shartlarga kiruvchi o(x) va +(z), funksiyalar
plz) = Zan (2), Y@y = BuXa(@), (1.16)
n=1

Qatorga yoyilsin .
Aniqlaymizki «,, 83,. koeffisentlar qanday bo’lishi kerak. Bu uchun (1.16)

X, = sin (=) ga L,[0,{]_ma’nosiga skalyar ko paytramiz.
{ i ;
N o PRy (o) PRy RS
0 0 4
Bu yerdan

= %(@, X,) = %/(p(ﬁ)) sin (%) dzx. (1.17)

Xuddi shunday g3, uchun:

I

- _%/fg[;(a:)sin (%3—:) dw. (1.18)

0

=~ b2
—_
<
=
|

Shunday qilib A,, B, koeffisentlari uchun (1.13) tasvirdan yechimni
(1.14)-(1.16) ga quysak

%/ Sm : (1.19)
0
a2 [y
Bn_am_ﬁ. fcj,:(a:)sm( 7 )dx. (1.20)

Endi qolgan narsa (1.19) (1.20) dagi topilgan A,, B, larni (1.13) formulaga

quyish qoldi
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Ne 649™.
U — A" Uy,
u(0,t) = u (I, t) = 0, (1.21)
’U,(;I?, 0) — 50(37): ’U,t(ZB, 0) — ’d)(a’*})
Tenglamaning yechimni toping
3. Qadam wu, — a®u,, tenglama u(0,¢) = u.(l,¢) = 0 chegaraviy shartlar bilan

berilgan bo’lsin, u holda uning yechimi U(z,t) = X(2)7(t). ko’rinishda

izlaymiz . Shuni ta’kidlaymiz —funksiya uchun chegaraviy masala
quyidagini ifodalaydi.
X(0)=X'(l)=0. (1.22) ni tenglamaga quysak ,u holda

X(2)T7(t) = a* X7 (z)T(t)

X(x)T(t) # 0,deb , bu tenglamani «?X (2)7'(t) # 0: ga bo’lamiz .

- )(”(213) - Taa(t) B /\
X(z)  a®T@t)
Bu yerda funksiya uchun

X" (z) + AX (z) = 0,-(1.23) X(0)=X'(I)=0, (1.24)
Masalalarga ega bo’lamiz
funksiya uchun esa, 717 (t) + \a*T'(t) = 0, t>0.1.25)
X(z) = a1 sin(VAz) + cacos(VAz)  mpu A > 0; ( 1.26)
X(z) = c1eV % 4 e VA2 npn A < 0; (1.27)
X(z) =iz + e mpu A = 0; (1.28)
A > 0 bo’lganda, chegaraviy shartdan
e = 0, = X(z) =
asin(viz) = X'(z) = e;vVAcos(vAz) Shuning uchun ikkinchi
chegaraviy shartdan X'(!) = 0, v/AI = 7 ( + k) -ni hosil qilamizki ,u
Shturm-Liuvill masalasining cheksiz xos qiymatlari to’plamlaridan iborat

bo’lad.
- (w(2n.—1))2 LN
=T ) e (1.29)
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Bunga cheksiz xos funksiyalar to’plami mos keladi:

(1.30)
X,(x) =sin (?1'(2?12—3—1)‘13) , n € N.

A <0 chegaraviy shartdan
e = —a, = X(z) =2qshvV-dz = X'(z)=2cvV=-Xch(vV=Az)
Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan X’({) =0 ¢, =0- Ya’'ni,
Shturm-Liuvill masalasi manfiy xos qiymatlarga ega emas .

A = 0bo’lganda chegaraviy shartdan
=0, = X(z)=ecx = X'(z)=c).Shuning uchun ikkinchi
chegaraviy shartdan X’{l) =0 ¢, =0 ni hosil qilamiz ,ya’ni Shturm-
Liuvill masalasinolga teng bo’lganxos qiymatga ega emas

Shunday qilib ,biz (1.23) ,(1.24) masalalarining cheksiz netrivial
yeichimlar to’plamiga ega bo’ldik

W 2
Ap = (%) , Xn(zx) =sin (%x} , neN

(1.25)masalani garab chiqish qoldi ,u fagat ~ bo’lganda ma’noga ega
va biz

T () + Xa’Ty(t) = 0, t>0. (1.31)
Masalalar oilasini hosil qilamiz. Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chiziqli

tenglamaning yechimi quyidagicha bo’ladi.

T.(t) = A, cos (Wt) + B, sin (Wt) , t>0, (1.32)

Buyerda A,, B, -lar ixtiyoriy o’zgarmaslar .

4. Qadam (1.21) maslani yechamiz (1.21) masalaning yechimini

u(z, t) = EL: X,.(x)T,(¢), ko’rinishda izlaymiz

u(z,t) = ; sin (@12;_1)2:) (An €oS (71'(2%2—;1)(1?5) + B, sin (17(2%2—3—1)(1?:)) .

(1.33)
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Masala shartlaridan biz fagqat u(x,0) = o(x), w(z,0) = ¢(x) boshlang’ich
shartlardan foydalanmadik
funksiya uchun u quyidagini ifodalaydi.

p(z) = u(x,0) = ZX (2)Tn(0) = ZAan(a:), (1.34)

$(@) = w(2,0) = Xu(2)T, ZB avAnXn(z).  (1.35)
n=1
Faraz qilamiz ¢(x), ¢(x)-boshlang’ich shartlarga kiruvchilar

- Z 0 X (), b(z) = Zﬁnxn(x), (1.36)

Qatorga yoyilsin «,, 3, koefsentlarining ganday ekanligini aniglaymiz
.Buning uchun (1.36) ni X,, = sin (w ) -ga L[0,1]ga skalyar

ko’paytramiz.

[

oo [ ()5 [ (o ()

~| b2

Bu yerdan = %((,0, X,) =

I P
f p(x) sin (—“(2’; - U;z:) de. (1.37)
0
Xuddi shunday 3, uchun

1 .
b= 30X = 7 [wtasin ("o ) o (138)
0

Shu yul bilan (1.33) dan A,,. B, koefsentlari uchun yechim uchun

quyidagilarni hosil qilamiz

I .
An = oy = %fgo(:r) sin (%x} dz; (1.39)
0
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!
B 4 . [(7(2n—1)
B, = I e f’(j)(.ﬁ?) sin (—% 3;) dz. (1.40)

Qolgan narsa ,(1.39),(1.40) dan topilga A,, B, koefsentlari (1.33) ga

qo’yish qoldi.

645
Uit — A Ugg,
u(0,t) = u (I, t) = (1.41)
u(z,0) =z, wulx, 0) = sin 2 + sin 322,

Tenglamaning U (x, t) yechimni toping

Berilgan masala Ne649™. masalaning xususiy holidir .Shuning uchunbiz
birdan (1.33) (1.39) (1.44) masalani javobini chigarish uchun foydlanamiz
(1.31) bo’yicha A,:- koefsentlarini topamiz

A, 3/“ ( = )dxz
i

2 2 (2n =D \[* 2 Cn 175 o -

== [— mwcos (2—53’) o v M/COS( 21 x) dx] N

2 41 i (2n—1)7r$
1| (2n—1)2x2 21

(1.42)

o 2n — 1)2x

B,,, -ni topishda ¢ (x)-funksiya X, (z) = sin ((2" L1 )funks1ya bo’yicha
qatorga yoyilgandeb aytamiz
P(x) = sin E + sm — (1 43)

Shunday qilib pr=Pa=1, Bs=fs=...=0buyerdan,yani
n o ﬁn 7r(2n Da

B]:_'} _82:—, By —B;—...=0. (144)
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Topilgan 4, va B, larni
u(z,t) = Z sin (W(Q" 1) ) (An oS (@t) + B, sin (@t)) .

Ga quyamiz.

Javobni hosil qilamiz.

7w(2n — 1) 81 e 7(2n —1)a
Zsm ( a:) (—(213 — 1)%2( 1)"" cos (—25 t)] )+
21 ™ . (Ta 21 3m Ira
+—sm(2£ )Sln(Q.f)—I_ﬂSln(Zf ) m(ﬁg.

1 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x </,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

w(0,8) = u{l,t) =0,

u(x,0) = sinfx, u(x,0) = sinfe + sinLe.
Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u _ ,0<x </,t >0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

gy = APtpy + (Ar + Blsint + Cx+ D, O<xz<l t>0,
w(0.8) = Uy (£), u(l, £) = Uy(t),
w(z, 0) = I=Y{U(0) — U1 (0))x + U (0), welz,0) = V.

NA=1,B=0,C=2 D=1,U =sint, U, =2
MA=0,B=-1,C=1,D=0,U, = cost, Uy = lsint.

2 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x </,t >0

tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
{0, 8y =wu(l, )y =10,
u(x,0) = cosZa + cosZw, ux,0) = cosPe.

Up = Pupy +20+1, O<x< Ll t>0,
u(0,t) =1, u, (1,4} = 2,
w{x,0) =2x + 1.

= Uy, +x+1, O<ax<1,t>0,
w(0,t) =0, u(l,f) =1,
u{x, 0} =x.

3 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x </,t >0

tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
u{0,t} = w.(l, t} =1,
w{z,0) = sinZx, u(x,0) = sinkx + sin’rx.
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=0 Uy +20+1, O<ax<l,t>0,
w, (0,8) = 2, u{l,£) =1,
w(x,0) = 2¢ — 1.

W =aU+r+2 0<r<l,t>0,
w(0,£) = 0, u,{1,£) = 1,
wu(x.0) = x.

4 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x </,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

ULT(O, t) = um(la IL) =0,

w(r,0) = 2 4 cosTa, we(x,0) = 1 + cos?Er.

= a*ue, +£t, O<x<l1,t>0,
w(0,t) = 2¢, u{l,t) =1,
w{x,0) = & — 3sin2n.

e = @i + 20t, O0<x<1,t>0,
e {0, 8) = —1, u(l.1) =1,
u{x, 0} =12 — cos5 o

5 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <[,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

u(0,t) = u{l.t) =0,

u(x,0) = sinFax, uy(x,0) = .

U = e + 283, O<ax <1, i>0,
w(0,8) = 1, w (L, ) = 24,
w(x,0) = 1+ sin¥x.

=t +1°—1, O<zx<1,t>0,
u{x,0) = 2+ 5z — 322

6 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x </,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

{0 8) = w(l, ) =0,

w(x, 0} = 0, w{x,0) = cosTx + cosZx.

= Pty + 262, O0<ax<1,t>0,
w(0,8) = ¢, u(l,t) = 2,
w(x,0) = 2sinme — sin3nzx.
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U = g +t, O<x<1,t>0,

e (0,8) = 26, u(l,t) =1,

u(z,0) = 1 4 2cosZx.
7 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x </,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

u(x, 0) = 1 4 cos® x, uy{x,0) = cosTa + cos¥x.

Up = QUpy + 228, O<x <1, t>0,
w(0,8) = 2¢, u,(1,4) = 1,
u(x,0) = — 2sinZe.

U = Upe + 3t — 1, O0<ax<l, >0,

e (0,1) = 2, u,{1,t) = 2,

w(x,0) = 1 + 2x — 2cos3nz.
8 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x <l,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

w{0.t) = u(l, £} =0,

wu({x,0) = SinzTTr;'t? + sz'-n."}T“ar, w{x,0) = sm?{x.

= Uy + 22 +1, O<x<1,t>0,
w(0,t) =1, u(l,f) = 2,
w{x,0) =x+ 1.

e = QU FT+ 2 O<z <1, t>0,
ur{0,t) =1, w(l,#} =0,
w(x,0) =x — 1.

9 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x <I,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
w(0,8) = u{l,t) =0,

w(x.0) = sinfx, w{v,0) = sinTx + sz’73.37”;1x

U= @2y, +3t, O0<x<1,t>0,
w(0,t)y =1, u(l,t) = ¢,
w{x, 0} =1 — x + sindrx.

U = @ Upe + 228, O< T <1, 80,
u(0,8) = 28, w(l,t) =1,
w(x,0) = dcosZz.

10 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u _ ,0<x <l,t >0
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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{0, 8y =wu(l, )y =10,
u(x,0) = cosZa + cosZw, ux,0) = cosPe.

Uy = @ugy + 12, O< <1, t>0,
w(0,8) =1, u.(L,t) = 2¢,
u(x,0) = 4sin L.

Upg = Upy T2, O<x <L, t >0,
u{x,0) =14 3z — 2°.
11 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =

tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
u{0,t) = u.(l,£} =0,
w{z,0) = sinZx, u(x,0) = sinkx + sin’rx.

12 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
ULT(O, t) = um(la IL) =0,
w(r,0) = 2 4 cosTa, we(x,0) = 1 + cos?Er.

Ur = @PUpe + 28, O< 2 <1, t >0,
u{0,8) =%, u{l,t) = 1,
w({x,0) = x — sinwr + 2sinbrx.

U= U+, O<ax <1, t>0,
u{0,8) = 2, u(l, 8} = 4,
w{x, 0} =20 — 2 + cos%"x.

13 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

u(0,t) = u{l.t) =0,
u(x,0) = sinFax, uy(x,0) = .

Ut = QUpe + T +1, O<x <, t>0
w(0,8) = 2%, u.(1,1) = ¢,
ul(r,0) = sinfr — 353’71%”:.5.

U= Uy +E—2, O0<e=<1,{>0,
up{0,6) =0, u. (1,8} = 2,
u{z,0) = 1+ 2® — cos3nx + 2cosdrx.

14 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =
tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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e (0. 8) = u(l, t) =0,

u(x,0) = 0, us{x,0) = cosZx + cosZx.

e = @ty — 20+ 2, O<ax<l,t>0,

w(0,t) = 2¢, u(l,t) = 2,

w(x,0) = sin2nrx — 2¢ind3nzx.

=0 U +tr—1, O<ax<l,t>0,

e (0,8) = 3, u(l,8) = 1,

u(r,0) = 1 — cosf .
15 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda v, =a*u  ,0<x <1, >0

tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
u{w,0) = 1 + cosZx, ue(x,0) = costx + cos¥x.

Up = Q2Uyy + 5xt, O< <1, t>0,
w(0,8) = 1, u, {1,t) = 2¢%,
u(x,0) = 1 + sin?Ex.

ut—um+2f +3, 0O0<x<1,t>0,
U (0,8} = 2, w, (1, 8) = 0,
w({x,0) = 2 + 2x — 2% — 4cos2nx.

16 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a O<x <l,t>0

tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

w{0,t) = wu(l, t) =0,
w{x,0) = sm—t + sin 35 &, {2, 0) = sm?T”rx

Uy = AUy, +Axt, O0<ax<1,t>0,
u{0,t) = 3, u(l,t) = %,
u{x,0) =3 — 3x + 2sinwa.

= @1t + 42t +1, 0< <1, t>0,
1,{0,1) = 2t2, u(1,t) =t,
w(x, 0} = cosx — cosFx.

17 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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e = Py + A+ B, O0<x<l t>0,
w(0,t) = Uy, u{l, ) = Us,
w(x,0) = U {1 — 11y + Tl Y2, we(2,0) = 0,

aA=2,B=1U,=10U,=0,
OA=1,B=20U,=0,U=1,
BYA =1, B = 1.

18 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

thy = 02ty + A+ B, O0<ax <, t>0,
. (0,6) =0, w{l,t)=U,
w(x,0) = U, u;(x,0) =V,

AA=2,B=1U=1V=0
6)A=3,B=1U=2V=1
BA=1,B=00U=1V=2

19 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <, >0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

e = Py + Az + B, O<ax<l t>0,
w(0,t)y = U, u(l,t) =0,
wl{x, 0} = U, w{x,0) =V,

MA=2B=10U=1V=0
OA=4,B=1.U=2V=1
BA=1B=0,U=1V=2

20 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

U = AUy, + Astnz + B, 0<x <l t>0,
w(0,8) = Uy, w{l,t) = U,,
w(z,0) = U (1 —I12) + hl L, wlx,0) =V,

MDA=2,B=10,=1,0,=0,
6)}1:1*8:2’ LIIZO.* (}2:]~
BA=1,B=0.

21 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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Ut = G Uee + Acosz + B, 0 <x <1, t>0,
ue(0,8) = 0, u{l,t) = U,
ulr, ) = U, ug(,0) = V,

AA=3B=10U=1V=0
O)A=1,B=20U=2V=3
BA=1,B=0,U=1V=2

22 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Ut = B Uge + Astnz + B, 0 <x <, t>0,
w(0,8) =U, u, (I,1) =0,

wl(w,0) = U, ulr,0) =V,
WA=1,B=30U=1,V =0
NA=2,B=10U=2V=1
pA=1,B=0U=11V=2

23 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

U = QUpe + Acoszc+ B, O0<ax <l t>0,
u {0, 8) = u, (1, t) =0,
w(x,0) = U, wy{x,0) =V,

DA=3,B=1,U=1V=
A=1,B=20=2V=3
BA=1.B=0,U=1V=2

24 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

gy = APtpy + (Ar + Blsint + Cx+ D, O<xz<l t>0,
w(0.8) = Uy (£), u(l, £) = Uy(t),
w(z, 0) = I=YU(0) — U1 (0))x + UL (0), welx,0) = V.

aA=2,B=1,C=4,D=3,U,,U; = const,
0)A=0,B=2,C=2,D=1,U=snt, U, =1,
B)A=0,B=0,C=0,D =1, U, = sint, Uy = cost,

25 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x </,t >0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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e = QU + (A + BYsind + Cx+ D, O<x <l {>0,
u{0,8) = 0, u(l, t) = U{p),
w{x, 0) = U(0), wy{x,0) =V,

aAA=2,B=1,C=4,D=10,U = const.
0)0A=1,B=0,C=2D=1,U = sint,
B A=2,B=0,C=1,D=0,U=sint+1,

26 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

e = @ty + (Ax + Blsint + Cx+ D, O<zxz <l t>0,
w(0,£) — U(t) a1 ) = 0,
uf{x,0) = U{0), w{x, 0} =V,

AA=2,B=1.C=3 D=1, = const,
NA=1,B=1,C=0,D=1,U = 2sint,
BA=4,B=0,C=1,D=0,U=2sint+1,

27 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Uy = g + (Ax + Blsint + (Cx + D)eos2t, 0<x <l t>1),
(0, 8) = u, ([,1) =0,
w(x,0) =0, u(x,0)=V,

AA=2B=1,0=0D=1,
6)A=1,B=2C=1,D=0,
B)A=1,B=0,C=0,D=2,

28 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Ut = A Uge + (AT + Bleost + Csine + D, 0<ax <l t >0,
w(0, 1) = Uy (). w(l, ) = Upl2),
ul(x, 0) = I7HU(0) = U (0))r + U(0), w(r,0) = 0,

aA)A=2B=1C=3D=0,U,,U,= const,
6)A=0,B=1,C=4,D=1,1; =cost, U, =2,
BA=0,B=0,{=0,0=1,0,=smt, Uy= cost,

29 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t > 0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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Uy = @ Uyy + (Ax + B)cost + Csimx + D, O <z <l t>0,
ux{0,t) = 0, u(l, t) = U{),
w(x, 0) = U0}, ue{x,0) =0,

axA=2,B=1,C=3,D=1,U = const,
OA=1,B=0,C=4,D=1,U = cost,
A=3,B=0,C=1, D=0, =2cost +1,

.--\

30 Qo’yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u__,0<x </,t >0bir
jinsli bo’lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Uy = @ Uy + (Ax + B)eost + Ceose + D, O0<x <, t>0,
w(0,8) = U(t), un(l, 1) = 0,
w(x,0) = U(0), u(x,0) =0,

AA=1,B=1,C=4,D=0,U = const
0)0A=1,8B=2C=2 D=1,U = cost,
BYA=1,B=0,C=1,D=0,U = 2cost — 1,

WU, =a’U

xx 2

a=2,U(0,x)=(l—x)sin%,a—u(0,x)=0,U(t,0)=U(t,l)=0.
2 X oU
Q)U,=aU, +tsm7 a=5U(0, x)——(O x)=0,U,0)=U(t,1)=0
U, =U_ +0057,U(x,0)=x2 sinzx,U(0,¢)=0,U(l,t) =0,x €[0,1],¢ €[0;0.4]
W, =aU,_ a=3,U(0,x) = xsin(/ — x), ay(O x)=0,U0)=U(t,1)=0
2)U, =a*U,, +(t+5)x.a=3,U(0,x) = %(o,x) =0,U(1,0)=U(5,1)=0
. TTX 5 . o1 - Tt
3)U,=Uxx+51n7,U(x,0)=1,2x sinzx,U(0,1) =0,U(l,t)=e ’Sln?,x€[0,2],t€[0;0,1]-
2 . oU
DU, =a Uxx,a:4,U(0,x):2(l—x)smx,5(0,x)=U(t,0)=U(t,l)=O
2 2 oU
2)Utt =a'U, +(t" =Dx,a =1,U(0,x) :E(Oax) =0,U(,0)=U(@11)=0
U, =U_ +sin%,U(0,x)=4xsin7rx,U(0,t)=1,U(l,t)=2.xe[0,l],te[0,l].

WU, =a*U,,a=10,U(0,x)=10x,U(1,0) =U(1,]) = 0 a—U(o x)=0.

U, =a’U,_ +10(t—1)cos 2x,a =1,U(0,x) = Z—g(o,x) =U(t,0)=U(t,])=0.

U, =U_ +2x+1,U(x,0)=0,5x* +1,U(0,t) =t,U(l,t) = sin 2t,x €[0,1],¢ € [0, 2].
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WU, =a’U_,a=1,5U(0,x)= 2(x+3) (Ox)—sme(tO) u@l)=1.

U, =a’U_ +tx*,a=2,U(0,x)= a—(O,x) =U(1,0)=U(t,1)=0.

¢
U, =U,, +tsinx,U(x,0) = x(1=x),U(0,0) =t,U(L,1) = £, x €[0;0,5],¢ €[0,1]
WU, =a’U_,a=2,U(0,x)= cos2x,aa—(t](0,x) =x,Ut,0)=U(t,1])=t.

U, =a’U_+t'x,a=3,U(0,x) = Z—It](o,x) =U(t,0)=U(t,])=0.

U, =U_ +e " sinx,U(x,0)=x>,U(0, t)zl U(l,t)="5t,x<[0;1],£ €[0,3]

W, =a’U,_,a=3,U(0,x)=x (Ox)— U(,0)=U(¢,1)=0.

U, =a’U,_ —50(—x)sin4t,a=1,5,U(0,x) = aa—t(o,x) =U(1,0)=U(t,1)=0.

) +sin%,U(x, 0) = xsinzx,U(0,¢) = 0,5,U(l,¢) = ¢, x €[0;1],£ €[0,2].

DU, =a*U_,a=1U(0, )_fa—U(o X)=U@,0)=U(t,1)=0,

U, =a’U_+t’x*,a=3,5, U(0,x)= a—(O,x) =U(t,0)=U(t,])=0.

t
U, =U,, +tsin2x,U(x,0) =3x(2-x),U(0,1) =t*, U(l,1) = cost,x €[0;1],2 €[0,2].
WU, =a’U_,a=2, U(0,x)=2cos2,5x, ‘Z—It](o,x) =U(t,0)=U(t,]) =0.

U, =a’U, +ta—15U(0x)—a—U(0x) U(t,0)=U(t,1)=0.

U, =U_, +sin?,U(x,0):4x2,U(0,t)=t+1, U(l,t) =sint,x €[0;1],¢ €[0,2].

DU, =a’U,_,a=15,U(0,x) = xsme a—U(o x)=U(t,0)=U(t,1) = 0.

U, =a’U_+(* +1)sin2x,a=1,U(0,x) = 8_(O’x) =U(t,0)=U(t,])=0.
t
MU, =U_ +e,U(x,0)=x,U(0,) =2t —1,U(1,¢) = 2sint,x €[0;1],¢ € [0,1].

WU, =a’U

»a=3,U(0,x) :2(l—x)sinx,88—lt](0,x) =U(t,0)=U(t,1)=0.
2 oU
2)U, =a’U,_ +2xcost,a=1,5,U(0,x)= E(O,x) =U(t,0)=U(t,1)=0.
3)U, =U_, +tsin3x,U(x,0) = 2x,U(0,¢) = -1, U(l,¢) =t +1,x € [0;1],¢ €[0,1].
W, =a’U,_,a=2.5, U(Q0,x) = xcos%,%—(t](o,x) =0,U(t,0)=U(t,])=0.
2 . oU
2)Utt =a Uxx +(x+2)81nt9a = 291 = ﬂ,U(O,X) = E(O,x) = U(I,O) = U(t,l) = O
3)U, =U,, +(t+1)sin x,U(x,0) = x(1-x),U(0,1) = ,U(L,1) = cos/t, x e[0;1],1 € [0,1].
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HWU,=a’U,_,a :3,U(0,x)=x+2,aa—(t](0,x)=U(t,0)=U(t,l): 0.

U, =a’U_ +t'x,a=2,U(0,x)= Z—It](o,x) =U(t,0)=U(t,1)=0.
3, =U,, +tsin3x,U(x,0)=x*U(0,£)=0,1t,U(l,t) = e, x €[0;2],¢ €[0,1].

W, =a’U,_,a=3,U(0,x)= e*,%—(tj(o, x)=U(t,0)=U(t,1)=0.

U, = azUxx +sint,a=1,5U(0,x) = aa_U(o,x) =U(t,0)=U(t,1)=0,l = 7.
t

MU, =U,_ +1+x,U(x,0)=~x,U(0,0) =,U(l,1) = 4, x €[0;1],£ €[0,1].

WU, =a’U_,a=2,U(0,x)=¢" ,(Z—(t](o,x) =LU(t,0)=U(t,1)=0.

2)U, =a’U,, +(x+4)cos3t,a :Ll=%,U(0,x)=2—(t](0,x)=U(t,0)=U(t,Z):0.

U, =U_ +xt,U(x,0) :xZ,U(O,t) =t,U(l,t)=1,x€[0;1],2 €[0,1].
DU, =a’U,.a=2,U(0.x) =x2,%—f(o,x> =U(t,0)=U(t,1)=0,l = .

U, =a’U_+t*,a :1,U(0,x)zaa—lt](o,x):U(t,O):U(t,l) =0.

U, =U,, +tx,U(x,0)=3x,U(0,1) =t —1L,U(l,¢) =sin 2, x € [0;1],2 [0, 1].
DU, = azUm,a =4,U(0,x) = x,%—(t](O,x) =U(t,0)=U(t,1)=0,] = %

U, = azUm + xsin2t,a =1,U(0, x) :aa—(t](O,x) =U(t,0)=U(t,1)=0,/=1.

U, =U_ +2x(t+1),U(x,0) =x,U(0,t) =t,U(l,t) =sint,x €[0;1],7 €[0,1].

WU, =a’U

xx

a=2,U(0,x) = 2x+1,aa—(tj(0,x) =U@,0)=U(t,1)=0,l=7.

U, =a’U_ +te*,a=1,1=2U(0,x) = aa—U(o,x) =U(t,0)=U(t,])=0.
t
3)U,=U_, +t\/;,U(X,0) =x>,U(0,t)=t+1,U(l,t) =e ", x €[0;1],¢ €[0,1].
W, =a’U_,a=3,U(0,x)= x,aa—U(O,x) =U(t,0)=U(t,1)=0,]=2.
t

U, = azUxx +e'sint,a=1U(0,x) = aa—(tj(O,x) =U(t,0)=U(,1)=0.
WU, =U, +1°x,U(x,0) = x,U(0,t) =t =1, U(I,t) = Nt,x €[0;1],¢ [0, 1].
WU, =a’U,,a=2,U(0,x)= ‘Z—It](o,x) =U@t,0)=U(t,1)=0,l = .

2)U,=a’U,_, +e" cos2t,a=4,U(0,x) :aa_(t](o’x) =U(t,0)=U(t,1)=0,l = .

3, =U_-xt,U(x,0)=1,U(0,t)=L,U(,t)=2x, xe[0;1],£<[0,1].
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U, =a*U

xx 2

a=3,U(0,x) zsin2x,aa—(t](0,x):U(t,O):U(t,Z):O,Z :%,

20U, =a’U_ +2xcost,a=1,5U(0,x) = ‘Z—lt](o,x) =U@t,0)=U(t,1)=0,l=7.

U, =U_ +tsinx,U(x,0)=x*U(0,0)=t,U(l,t) =1,
x e€[0;1],£ €[0,1].

X

l)Utt :azU a :4’U(Oax) :xcosTsaa_(t](Osx) ZU(t,O) :U(t,l) ZO,I =Tr.

2)U, =a’U_ +xcos2t,a=3,U(0,x) zaa—U(O,x) =U(t,0)=U(1)=0,l=r.
t

U, =U,, +1*sinx,U(x,0) =3x,U(0,1) = 26,U(I,1) =Jt,x €[0;1],7 €[0,1].

WU, =a’U,,a=3,U(0,x)= x(l—x),aa—lt](o,x) =U,0)=U(t,1)=0,/=1.

U, =a’U_ +e*sint,a=2,U(0,x) :aa—lt](o,x):U(t,O) =U(,)=0,/=1.

U, =U_ +&x,U(x,0)=x,U(0,¢) =3¢t,U(l,t) =t/2,x €[0;1], €[0,1].

Us = AUy + 68, 0O < < 1, t >0,
1{0,1) = 4%, u.(1.¢) = 1,
w{x,0) =a+ 483’71%”;&

=ty +Et—2, 0<x<1,{>0,
up{0,8) = 1, we (1,2} = 3,
w(x,0} = 3+ 1 + a® — 2cosdrx.

U = @lUee — 20(6—2), O<a<l,t>0,
w(0,#) = 2, u(l,t) = 4¢,
w(x,0) = 4sin3rx — Jsinbre.

U = Qe + 1, O <2z <1,t>0,
uw(0,8) = t, ug(1,4) = £2,

u(z.0) = 3sinZe — sinife

o L.

Up = @ Upy + 1%, Q0 <2 < 1,t>0,
u(0,2) = 2, u{1,t) = 2,
wl(r,0) = 2 — 2r — sinbrx.

LU =AU 2. O0<ar <1, >0,
u(0,2) = 2t, u,(1,8) = 7,
. — qip 3. P odag T
u(r,0) = sin<fr — 2singx.

333



U = U +E+1, O0<zx<1,{>0,
u.(0,8) = —1, ux{1,2) = 1,
w(2,0) = 2 — x + 2% — 3cosdnz.

Oraliq nazorat savollari.

1. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

2. Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)

3. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va  kanonik
shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

4. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).

5. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va  kanonik
shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).

6. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,
kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

7. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo’yilishi (Ideal tor tebranish tenglamasi,
elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar, chegaraviy shartlar,
birinchi chegaraviy masala, yarim to’g’ri chiziq, Koshi masalasi).

8. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi va
turg’unligi. Dalamber formulasi.

9. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiqlikni o’tkazuvchanlik
tenglamasi uchun Koshi masalasi)

10.  Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

11.  Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

12.  Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.

13.  Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.

14.  Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.

15.  Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

16.  Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

17.  Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.
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18.  Qo’shma differensial operator (differensial operator, qo’shma operator, 0’z-0’ziga
qgo’shma operator)

19.  Chizikli algebrada berilgan qo’shma operator va qo’shma differensial
operatorlarnin bog’lanishi.

20.  Riman usuli.

21.  Umumlashgan yechim. Limitga o’tish ko’rinishdagi umumlashgan yechim.

22.  Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.

23.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.

24.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.

25.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

26.  Parabolik tipdagi tenglamalar. O’zgaruvchilarning ajratish usuli.

27.  Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi.

28.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

29.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
turg’unligi.

30.  Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)

31.  Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi

32.  Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi) ((*¢) funksiya va
uning xususiy xosilalari I1z..7- sohada uzluksiligini isbotlash.)

33.  Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (

Yo e R tl_i.%l u(z,t) = ¢lxo)-

#— g

34,  Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

35.  Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi

36. Yarim to’g’ri chizigdagi  issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

37. Yarim to’g’ri chiziqdagi  issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

38.  Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar

39.  Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

40.  Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya

41.  Chegaraviy masalalar qo’yilishi. £°va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.

42.  Laplas teglamasining fundamental yechimi

43.  Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

44.  Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.
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45.  Garmonik funksiyalarning xossalari 112 (o’rta qymat hakidagi teorema) xossalar

46.  Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi

47.  Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

48.  Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma

49.  Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi

50.  Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

51.  Tekislikda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

52.  Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti

53.  Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi.

54.  Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi
uchun Grin funksiyasi

55. Grin funksiyaning xossalari. 1. G(M‘ P) >0, M,PeQ, P # M.

56. Grin funksiyaning xossalari. 2.

G(M,Py=G(P,M) VM,PeQ M#P
57. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan qatlam

potensiali
58. Tekislikdagi ikkilangan qatlam potensiali:

w( M) = —ff(P)% (m ﬁ) dip.
L

f F(P, M) dlp
59. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo’yidagi ! integral
uzluksuzligi haqidagi teorema

60. Potensial xossalari. ( u(M) — f(Mo)u.(M) funksiya Mo- nuqtada usluksizligi haqidagi
teorema)

61. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish.

P gy 4 20y tay — 3Y Uy — 27Uy + dyuy + 16270 = 0,

62.
2, _ 9 . 2, T P |
6 LG TUpr — 2YTGTULy, + Y Uy + g TU, = (.
R i i D
” Upy — 285N - Ugy — (3 + COS™T Uy — cOST - Uy = 0,
U _ —
65 O Uy — Uy + 1y = 0.
T R S

66, Upy + 2C08T - Ugy — SINTT - Uy — SINT - Uy = (.

A, + 201 — Y ity — Uy — ~2 (2u, — uy,) =0
67. o T \ y-) Ty Y me-—r ‘T 'y;' .

68. U,-U,+2U -U, =0.
69. 3U,+U,+U, =0.

70. U, -8U,  +U, -U, =0.
7. U,-4U,+U, =0.

336



72.
73.

74.
75.

76.
77.
78.
79.

80.
81.

82.
&3.
&4.
85.
86.
87.
88.
&9.
90.
91.

92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.

99.

100.

101.

102.
103.

104.

U,-2U,+U, +U, =0.
2U,+2U,+5U,, =0.

T2y + 20yt + Yy, — 2yu, = 0.

(14 2% tge + (14 y?)uyy + Tup + yu, =0,

ez — (14 y%)2uyy — 2y(1 + y?)uy = 0.

Y Uy + 20YUyy + T2y, = 0.

(14 22) 2y + tyy + 22(1 + 22)u, = 0.

Ige — Mgy + 1y — Sy + 1y, = 0.

e Uy — € Py — e Uy + e Wy, 4 8e¥ = 0.

Upy — 20087+ Uzy — (3 + 5IN%2)Uyy + Uy + (sinz — cosz — 2)u, =0,

2

Ugr + 2807« Uy — (COST — s-f.n.g;tr)uw + cosx - u, = 0.

e Upy + 26"V gy + ey, — zu = 0.
Upy — 28INT  Ugy — COTZT - Uy — cOST - Uy = 0,
Upy — 20Uz = 0.
2Ugy — DBllgy + 3ty — Uz + Uy + 20 = 0,
Uy — 2Ugy + Uy — Ity + 120, = 0.
gy + 100U,y + 1061, + 240, + 32u, = 0.
Ure + dUzy + Slyy — 2Ur — 2uy = 0.
Sgg + Uy + Iy + Uy + 1y = 0.
Upy 4 Ugy — Uy + 4 = 0,
Upy — 2Ugy + Uy + 4e¥ = 0,
Uge — Ollgy + Stlyy + Uy — 2uy, +x = 0.
Uyy — 2Uzy + 20y — 1y, — de® = 0,
Igr + L10ULy + Ity + e + Uy + 22 + 1y = 0.
Sty — 100y, 4+ 3y, — 2uy +4u, + 2y = 0.
2y + Btigy + 4ty + Uy + uy, = 0.
QMgy, — Aty + Uy — 2y + 7 = 0.
Uy — Ollgy + Yty — Uy + 2u, = 0.
Upy — dhgy + Dby, — 3y +u, = 0.
Upy + gy + 13Uy + 31y + 24u, + 9z 4+ 7y) = 0.
Ugg — Uyy + Uy + Uy = 0.
Ugy + 2Ugy + Uyy + Ity — Sty =0,
2z + 2Ugy + Uy + duy + du,, = 0.
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Ugy + 2y — Uy + du, = 0.

= 0.

105.
106, Uex + 2uzy + 100y, — 24u, 4+ 42u, 4 2(2 4y
107 Oty — OBtigy + tyy + 100, — 150, + 2 — 2y = 0.
108, e+ Usy — 2Uyy — Uz — 15Uy + 272 = 0.
109 Qg 4 Btgy + Uy, + Tug + du, = 0.
110, ez — 2Ugy + Uy + Yy + 9u, = 0.
111, Uer + 2Ugy + Sy, — 321, = 0.
11p, Uar t dtlay + Uy + Up + Uy — w2y = 0.
Y+ Ay =0,
TeayeD
2 2
_-":T % ll_-' S:T '\-I
IR
113. ) S
Py
114, 927 9% bu tenglamani qo’yidagi ko’rinishga keltiring:
Pu . Ju dun
aw“; = sz,r.‘y.?f.&.ﬁj.
Ju 5 u
T—+Yy=—=20
115. or? {]y?
116 3, —uy, =0,
117 360, — 120y, + 1y, + 180, =30, =0,
uz?i?; + 2wy 182,?.{' 12% =
118. dx dzdy Ny
119 [;l—l-:l:jj un-l-l[1+y2} Uyy + Yty = 0
120 :.':juII — Dty + uyy =0
121 i, + 2y, + uy, =0
122 Ay — ey = 0;
123 ziu,, + yzuw =0;
124,  Tlgr — Yy, = 0
125, Uz — Yy = 0;
126, u, +2u, +2u, +u =0
127. Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar

uchun Koshi masalaning

yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi) ((*¢) funksiya va

uning xususiy xosilalari Iz..7- sohada uzluksiligini isbotlash.)
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128. Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik  o’tkazuvchanlik tenglamasi) (
Yag € Rtl_i,%l u(z,t) = ¢lxo)-

#— g

129. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

130. Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi

131. Yarim to’g’ri chizigdagi  issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

132.  Yarim to’g’ri chizigdagi  issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

133. Parabolik tipdagi tenglamalar. O’zgaruvchilarning ajratish usuli.

134. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi.

135. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

136. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
turg’unligi.

137. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)

138. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi.

139.  Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.

140. Garmonik funksiyalarning xossalari 112 (o’rta qymat hakidagi teorema) xossalar

141. Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi

142. Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

143. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma

144. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi

145. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar

146. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

147. Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya

148. Chegaraviy masalalar qo’yilishi. £°va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.

149. Laplas teglamasining fundamental yechimi

150. Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

151. Grin funksiyaning xossalari. 2.

G(M,P)=G(P,M) YM,PeQ M#P.
152. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan qatlam
potensiali
153. Tekislikdagi ikkilangan qatlam potensiali:

w(M) = —ff(P)% (ln ﬁ) dip.
L
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f F(P,M)dip
154. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo’yidagi 1 integral
uzluksuzligi haqidagi teorema

u(M) — f(Mo)u. (M) funksiya Mo- nuqtada usluksizligi

155. Potensial xossalari. (
haqidagi teorema)

156. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish

157. Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

158. Tekislikda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

159. Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti.

160. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

161. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi

uchun Grin funksiyasi
162. Grin funksiyaning xossalari. G(M‘ P) >0, M,PeQ, P # M.

163. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).

164. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,
kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

165. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo’yilishi (Ideal tor tebranish
tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar, chegaraviy
shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to’g’ri chiziq, Koshi masalasi).

166. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi
va turg’unligi. Dalamber formulasi.

167. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

168. Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)

169. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

170. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).

171. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiqlikni o’tkazuvchanlik
tenglamasi uchun Koshi masalasi)

172. Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.

173. Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

174. Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.

175. Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

176. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.

177. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.
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178. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.

179. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

180. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

181. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

182. Qo’shma differensial operator (differensial operator, qo’shma operator, 0’z-0’ziga
qo’shma operator)

183. Chizikli algebrada berilgan qo’shma operator va qo’shma differensial
operatorlarnin bog’lanishi.

184. Umumlashgan yechim. Limitga o’tish ko’rinishdagi umumlashgan yechim.

185. Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.

186. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.

187. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.

188. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

189. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi

190. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

191. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan qatlam
potensiali

192. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

(up =z +du+ 2cos’ T,
u’I|:=|:| - I:I L]
Ug|,_ . =0,
193, U tlo=0;
¢ T —t
U = Ugyr — U+ (m — E) e
! uzlp =0,
i:'!’|.1'=rr_.-'2 =0 '
194, \ulg=10;

Uy = Uy + U+ cost,
?"!’:‘:|;-_-=|:| = D\

ul"::-‘r;"j =0 '

u|l, ~=cosr;
195. |"-'-'
Uy = gy +u + sln T,
tz| =0,
E'!'I|_'r=.-r =10 H
u|, = cosz.
196. -
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197.

198.

199.

200.
201.

202.

203.

204.

Uy = Ugx
H|I=|:| = D:-
H|.1'=1 = |]:-
ul, =" —=,

ut't:lj:D:
.0
[ ws = tgr + 4u + dsin” =z,
H’I|I=U=D:-
3 HI|I=1TI.-'2=D:|
u|;=[|=ﬂ:a

h, ut't:lj = D:u

i
Ugg = Upy T & — T,

H-'i'|.1'—|] - D?
"': l|!.|I=ﬂ_= ¥ o
g = cos >,

\ utlt:ﬂ = Dﬁ

Uy =y, —ou + dsinz sin 2¢ |

ul =0,
“I|z=fr_;'-2 =0,
ul,_q =0,
u|,_g = sin3x.
bir Jinsli chegaraviy
5 ,
Ut = Uzr — u-l—t{x'—ﬁj +snr, O<zr<nmg. 0<t<c0,
Ug| =0,
E¢I|I='.T = 2}]—!‘*

ul, o =coszx,

|,y =sinz + 7.

[ wge + 20 = gy + 4o+ 8€ cosx
Uyl o =2,

4 H|I=ﬂ.2 =t

wl,_n =cosz,

le|y_p = 27 ;

e + g = Ugr,

“’|I=|:| =t Y
s ul =0,
ul,_n=10,

L “’¢|¢=|:|:1_5'::

g — 20y = Upr + 4t (sinz — 1)

LI!'|I=|:| _3"' .
HI|I='-T.I'.2 fz +1t '
u’|¢=|:| - '-J':a

Uy, o =T+ EnT;
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205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

My = Uy, + U,
u|__,=0,
oul__=t,
ul,_o=10,
\ “t|¢=ﬂ = P

Trx

21

'i:.:ﬂ=-1ttn+3fsin( ) (0= x<1)

ul::ﬂ = |:|1 Uy |.1.'=|! = I:I1

Ulemp =0, wile=p = :Esin[:EJ + Tsin(

5 [l
- a’rm)

21
gy = Lhug, + o, (0= z < 2)
g =0, ttfp—p =10,

fi7
tf,—p = sin(7x) + 251‘11(%)& Ui = 0.

wy = 25u,, +eos(17x)ch(3t), (0 <z < %:I
ﬂ:lz:ﬂ = D:- Hl::w.,"ﬂ = I:I:-
tiymp = 0, t|p—a = cos(x) + 4 cos(9z).

FJ
tyy = 3 0y + 2™ sin(%), (0= x2)

tf|:=lil = I:|1 e |.1.'=2 = I:-:11

tmp =0, Wli—g = vy, (v = const).

hra

s = St + Accs(—} sinf2t), (0 =< x <1, A= const)

2
il =0, u—y =10,
TE

g =0, wylemp = SC':S(EJ'

gy =4% .+ B, (0 <z <7 , B = const)

H:lz:ﬂ = I:I:- Uz |.1.'=rr = 01

tly—p = Zoos(40x), =g = cos(40z) + 6 cos| 50z).

ty = du o +fEn(dx), (0 <x<7)
ttmg =0, wl.—,=10,

hx
- xe (0,2
Ulea = {_{r,’_n (0.c] s Ugli=p = 0.

=g ! T [':?ﬂ-] .

(h=const,c=const,0 < o< w)

Uy = Uy + Soos(dr)e™, (0 <z <7)
ﬁ:l::ﬂ = I:I:- u:l::rr = 01

ttli—p = 0, wyfi—g = 2ooe(3x) + 4 cos( 10x).

Uy = by +u, (0 =2 < 2)
Ulp=g = 2, tt|z=z =10,

u’l?:ﬂ = I:I:- ﬂ?lt:ﬂ = 0.

Uy = by, (02 = 1)
emp=1+1, iz =17+2,

tlemp =z + 1, w=a=0.
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216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

Wy = g +du+ ﬂsiuz[r], (0= x=m)
u:l::tl =1, ﬂ:l::rr =0,

ul::ﬂ =10, “‘:.ll!:l:l =0

thy = tipe + Ae™ sinl_r$1_|, (0=z<l)
Ulpmp =0, |y =0,
Wl—p =0, thyi—p = 51‘11{3.:;2\.'-

My = Hpg, (0 <X <T)

ul:ﬂ_f '?-'!'l.'l."r_l:I

wl—g = sin(x) cos(x), wle—q = 1.

Uy = Upe, (0 <z <)
Uy |.1.'=IZI = I]'- t':.rl::-! = ‘3_‘-'-

tmn = 0, tli—n =0.

ty = attgy, (0= x < [)
g = | =10,
tt|g=p = (I — x).

uy =ty + 3sin(2z), (0 <z < 7)
u’l::ﬂ = u’l::rr = I:I'

u|i—g = 10sin{z) +sin(Tx).

HU, =a’U,, + tsin%,a =5,U(0,x) = %—g(O,x) =0,

Ut,0)=U(t,1)=0
U,=a’U, a=3,U(0,x) = xsin(/ —x),
U@,0)=U(1)=0

8y(ox) 0,

oU

4)U,,—aU +(t+5)x,a= 3U(Ox)——(0x) 0,

Ut,0)=U(t,1)=0
U,=a’U,_,a=2,U0,x)=(- x)sm”T
U(t,0)=U(t,1)=0.

U, =a'U,,a=3.U(0.x) = xsin(l ~2). »

Ut,0)=U(t,1)=0

8“(0 X) =

—(0.1)=0,

0

WU, =a*U,, +(1+5)xa =3,U<0,x)=8a—f<o,x)=o,

Ut,0)=U(t,1)=0

U,=a’U_+( -1)x,a=1U(0,x) :aé_(t](o’x) =0,U(t,0)=U(¢t,l)=0

U,=a’U_,a=4,U(0,x)=2(I-x)sinx,

ou
—(0,x
Py (0,x)
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230.

231.

232.

233.

234.

235.

236.

237.

238.

239.

240.

241.

242.

243.

244.

245.

246.

247.

248.

U,=a’U_,a=10,U(0,x) =10x,U(t,0) =U(t,]) = o,aa—U(o, x)=0.
t

U, =a’U_ +10(t—1)cos2x,a =1,U(0,x) = aa—U(o,x) =U(,0)=U(t,))=0
t

U, = azUxx,a =1,5,U(0,x)=2(x +3),88—lt](0,x) =sinx,

U@,0)=U(,1)=1.

U,=a’U_+tx’,a=2,U(0,x) zaa—U(O,x) =Ut,0)=U(t,1)=0
t

U,=a’U

xx 2

a=2,U(0,x) :cos2x,88—lt](0,x) =x,
Uui,0)=U(@1l) =t

U,=a’U_+t’x,a=3,U(0,x) zaa—U(O,x) =U(,0=U(1)=0
t

U,=a’U

xx,a:3,U(0,x):x2,8—U(0,x):l,
ot X

U@,0=U(1)=0.

) x oU
U,=a Uxx,a=1,U(O,x)ZE,E(O,x)=U(t,0)=U(t,l)=O,

2 2.2 aU
U,=aU_+tx",a=3,5, U(O,x)zE(O,x)zU(t,O)=U(t,l)=O
U,=aU_,a=2, U(0,x)=2cos2,5x, E(O,x):U(t,O):U(t,l):O

U,=a’U_+1,a=1,5U(0,x) = aa—U(o, x)=U(t,0)=U(t,1)=0.
t

U,=a’U._,a=1.5U(0,x)= xsin?,‘z—U(o,x) ~U(t,0)=U(t,1) = 0.
t

U, =aU_+(* +1)sin2x,a=1U(0,x) = aa—U(o,x) =Ut,0)=U(t,1)=0
t

U,=a’U

xx 2

a=3,U(0,x) =2(Z—x)sinx,aa—(t](0,x) =U(t,0)=U(t,[)=0

U,=a’U_+2xcost,a=1,5U(0,x) zaa—U(O,x) =U(t,0)=U(t,1)=0.
t

U =a’U._a=25, U0,x)=xcos 2, %% (0,x) =0,
20 ot

U(t,0)=U(t,1)=0.
U,=a’U_+(x+2)sint,a=2,l=r,

U(0,x) = %—(t](o,x) =U(t,0)=U(t,1) =0.

U,=a’U

xx 2

a=3,U(0,x) :x+2’66_(t](0’x) =Ut,0)=U(t,0)=0

U,=a’U_+t’x,a=2,U(0,x) zaa—U(O,x) =U(,0)=U(,1)=0.
t
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249.

250.

251.

252.

253.

254.

255.

256.

U,= azUxx,a =3,U(0,x)=¢",

a—(t](O,x) _U(t,0)=U(t,1) =0.

0

U,=a’U_ +sint,a=1,5U(0,x) zaa—U(O,x) =Ut,0)=U(t1)=0,l=r
t

U,=a’U,_,a=2,U(0,x)= e"”,aa—U(O,x) =1L,U(t,0)=U(t,1)=0.
t

oU

U,=a’U_+(x+4)cos3t,a=1,1= %,U(O,x) == (0.0 =U(L.0)=U () =0
t

U,=a’U_,a=2,U(0,x) zxz,aa—U(O,x) =Ut,0)=U{1=0,l=rx
t

oUu

U,=a’U_+t*,a=1U(0,x) za—(O,x) =U(t,0)=U(t1)=0.
t

U,=a’U_+xsin2t,a=1,U(0,x) = aa—U(O,x) =Ut,0)=U(,1)=0,l=1.
t

U,=a’U

xXx 2

U(0,x)=x(l —x),

a=15

oU (0, x)
ot

=0,U(t,0)=U(t,]) =0.
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Mexanika — matematika fakulteti amaliy matematika va informatika
bo’limi 3-kurs talabalari uchun matematik fizika tenglamalari
fanidan oraliq nazorat ishi namunaviy variantlari

Variant 1
1. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.
2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning

yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (#(%.t} funksiya va
uning xususiy xosilalari Iz.t.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)

P gy 4 20y tay — 3Y Uy — 27Uy + dyuy + 16270 = 0,

3.

Ut = Ugs,

|, =0,

E'!’|_1'=rr = Df‘

w|,_y = mr — x°;
4.

Variant 2
1. Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)
1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning yechimining
mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (
Yo e R tl_i.%l ulz,t) = ¢lxo)-

#— g

LG Uy — 2ytgauey + YUy, + tgizu, = 0.

2.
wy = gy + du+ 2cos’ .,
Uzl =10,
“’I|::=-T =0 1

;o Lu=o

Variant 3
1. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik

shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani
keltirib natijalarni isbotlash)

. 2 4
Upy — 285N - Ugy — (3 + COS™T Uy — cOST - Uy = 0,

3.
L "
U = Ugyr — U+ (m — 7) e
2
g, =0,
i:'!’|.1'=rr.-'2 =0 '
4. E'!.|¢=':| = ':I:

Variant 4
1. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik

shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).
347



2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi
¥ U gy — Uy + Uy = 0,

3.
Uy = Uy +u+cost,
gl =0,
1'!'I|:=rr-'_.> = D!'

n u|, o =cos2x

Variant 5
1. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).
2. Yarim to’g’ri chiziqdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

Upy + 2008 - Ugy — SINAT - Uyy — SINT - Uy = (.

3.
Uy = ey +u+8lnT,
| o =0,
E'!'I|_'r=.-|- =10 1

4 |, o = cosx.

Variant 6
1. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,

kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

2. Yarim to’g’ri chiziqdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi chegaraviy
masalani yechimining mavjudligi

192 r 24 D) Y —
dytigy + 21 — 4= Jugy — Uy — m_ﬂ?u.x — ) = (.

3.
Uy = Uzx .
|, =10,
|,y =10,
ul, =" —x,
4. utlyp = 0;

Variant 7
1. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo’yilishi (Ideal tor tebranish

tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar,
chegaraviy shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to’g’ri chiziq, Koshi
masalasi).

2. Parabolik tipdagi tenglamalar. O’zgaruvchilarning ajratish usuli.

3. U,-U,+2U,-U, =0.

348



- D
Uy = Uzpr +4du + dsin”

i:"I’e"~'|.1:=|:' =10 ¥
i:'I'e"~'|.1'=rr_.-'2 =0 1
ul,_o, =0,
|, =0

Variant 8
1. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi

va turg’unligi. Dalamber formulasi.
2.Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi.
3.3U,+U,,+U, =0.

( gy = Upy T — T,
Uyl =0,
! ul,_. =0,
x
i :=-:|=‘3'3'S§.~
4 \ gl =03

Variant 9
1. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik

tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiqlikni
o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi)

2. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

3. U,-8U,+U, U, =0.

Uy = Uy, — U + dsinz sin 2t

ul =0,
ul"::-‘r.—"] =0 '
o =0,

4 u|,_g = sin3x.

Variant 10
1. Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.

Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber

formulasi).
2. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining

turg’unligi.
U,-4U,+U, =0.
4. bir jinsli chegaraviy martlarga keltiring

2 y .
u¢¢=z-',n—u-l-t{:c'—ﬂj-i-ﬁlnx, D=z =m, 0<t< 0,

ul, o =coszx,
i . .
|, g =sinx +x°.
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Variant 11
Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.

Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).
Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)

v,-2U,+U, +U, =0.

¥ o &
g + 22U =ty +dxr + 36 cosx
| o =2t,
u| _ e =mt,

(1)

4_g = COS T,

|, = 22 ;

Variant 12
1. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini

isbotlash uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.
2. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi
3. 2U,+2U,+5U,, =0.

Uy + Uy = Ugy

Ul,on=1,
ul__, =0,
ul,_n=10,

4. |, g =1—x;

Variant 13
1. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.

2. Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.

;]"E'H-xg- + 23‘31“.@ + yzﬁyy — :Zyﬂr = ().

3.
gy — 21y = Uy, + 4 (sinx — x)
ul._p =3,
Uz|, 1o = 2+
wl, o =3,
4 U, =T+ EI0T;
Variant 14
Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy

—

masalalarning yechimini mavjudligi.
Garmonik funksiyalarning xossalari 112 (o’rta qymat hakidagi teorema) xossalar

(14 2% )upe + (1 + 3:"2]”1@ + Ty + yuy, = 0.

3

(98]

My = Uy, + U,
=0,

oul__=t,

(1)

u|3=|:I =10,
T
T

A

= =
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3.

Variant 15
Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar

masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)
Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi
ter — (1 4+ %) 1y — 20y(1 4+ y*)uy, = 0.
ITI
gy = i, + 3 sin(?], (0= x<1)
e =0, w | =0,

tlemg =0, gl = Esiu(;—,EJ + Tsin (%)

Variant 16
Chiziqgli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar

masalasi yechimining mavjudligi.
Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.
YUy + 20Uty + 72Uy, = 0.

Uy = 16u, +ot, (0= x < 2)

Ulemp =10, u|;—e=0,
fmx

2 ) t|4=p = 0.

tt|—p = sin(7x) + 251'11(

Variant 17
Chiziqgli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar

masalasi yechimining yagonaligi.
Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma
(14 22) Uz + tyy + 22(1 + 2%)u, = 0.
gy = 250, +oos(17x) ch(3t), (0 <z < %1
tig|zmg =0, t[p—pz =10,
tlemp = 0, wy|imn = cos(x) + 4 cos(9z).
Variant 18
1. Qo’shma differensial operator (differensial operator, qo’shma operator, o’z-
0’ziga qo’shma operator)
2. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi
Hgy — dgy + Uy — Ity + 1y = 0.

3.
Uy = Aty + 2™ 5111(5TI ) (0= x < Z)
emp =0, tz|—a=10,
4. ttlmp =0, Ulimg = v, (g = const).

Variant 19
Chizikli algebrada berilgan qo’shma operator va qo’shma differensial

operatorlarnin bog’lanishi.
Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar

—_ — —_ —h - -
e Uy — € Py — e Uy + e Wy, 4 8e¥ = 0.
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(=1}

wy =% + 4 -:n:e(%) sin{2t), (0 =z =<1, A= const)

tip|zmp =0, wlz—y =10,

tlemp =0, ty|i=p = 3-:-:6(;—$).

Variant 20
Riman usuli.
Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

I i = a 5 i = _ SR
Upy — 2008« Ugy — (3 4 SN Uy + Uy + (sinT — cosze — 2)uy, = 0.
ty =4%u  + B, (0 <2 <7, B = const)

ﬂ:l::lil =10, 'b!-_-l_.|_.=l.|. =,

ttli—p = 2cos(40x), wli—p = cos(40z) 4 6 cos(H0z).

Variant 21
1. Umumlashgan yechim. Limitga o’tish ko’rinishdagi umumlashgan yechim.
2. Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya
3 Uz + 28INT - Ugy — (COS“T — SIN"T Uy, + cosx - U, = (.
tyy = dpr +Esin(dx), (0 < x < 7)
t|p=p =0, tt|z=r =0,
1“_:.. F ',_: |:|I|I -
t|i—p = {‘:.'T—:'. =< [0, s tgl=p = 0.
T TEeT]
(h = const,c= const,0 < c =< 7)
4.
Variant 22
I. Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan
yechim.
2. Chegaraviy masalalar qo’yilishi. £°va E* fazolarda Dirixle va Neyman
masalalari.
3 e Uy + 2e" My, + f*zyuy g — 1w =0
Uy = tor + 5-:-:5[4.?]&'“. (0 =z <7
ﬁ:l::ﬂ = I:I'- u:l::rr = I:I-
4 ttli—p = 0, wyfi—g = 2ooe(3x) + 4 cos( 10x).

Variant 23
Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.
Laplas teglamasining fundamental yechimi
Upy — 28INT - Ugy, — cor?r - Uyy — COST - Uy = (.
Uy = b, +uw, (0 <z 2)
Ulrmg =, t|—z =10,

ul::ﬂ =1, “‘:lt:ﬂ =,
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(98]

Variant 24

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik

tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.
Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.
Upy — 20UL,, = 0.
Uy = e, (0 x 1)
omg =1 +1, tilzmy =1 +2,

tlemp =z + 1, wli=a=0.

Variant 25

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.
Grin funksiyaning xossalari. 2.

GM,PY=G(P,M) VM, PeQ, M%£PF.
QUgy — Stlgy + 3y, — Uy +uy + 22 = 0.

Uy = tpe +4u+ 2sin’(z), (0 < < )
u:l::tl = I]'- ﬂ:l::rr = I:I'-

ul::ﬂ =1, “‘:l::ﬂ = 0.

Mexanika — matematika fakulteti amaliy matematika va informatika
Variant 26
Parabolik tipdagi tenglamalar. O’zgaruvchilarning ajratish usuli.

Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
qatlam potensiali

Upy — 2Ugy + Uy — dip + 120, = 0.
ty = gy + A sinl_r$‘_|. (0 ez 1)
ul::l:l = I:|~ ﬂl_—:,! = |:|.|I

3
ttimp = 0, tlpmp = Sﬁlf_TE].

Variant 27
Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi.

Tekislikdagi ikkilangan qatlam potensiali:

w(M) = —ff(P)% (ln ﬁ) dip.
L

By + 16w, + 16w, + 24u, 4+ 32u, = 0.
Uy = tpy, (0T <T)
g =F, )=y =0,
Ul—g = sin(r) cos(x), w|e— =1
Variant 28
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

353



f F(P,M)dlp
2. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo’yidagi 1 integral
uzluksuzligi haqidagi teorema
3 Uzr + gy + Dilyy — 2z — 2uy = 0,

Uy = Upe, (0 <z <)
Uy |.1.'=IZI = I]'- t':.rl::-! = ‘3_‘-'-

tmn = 0, tli—n =0.

Variant 29
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining

. turg’unligi.

. Potensial xossalari. ( w(M) — f(Mo)ue (M) funksiya Mo- nuqtada usluksizligi
haqidagi teorema)
Sgy + Upy + Ity + Uy +y = 0.
ty = B tye, (0= x < [)
“l::ﬂ = tfl::-! = |:|.,
tt|i—p = z(l — x).
Variant 30
. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)
. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish
Upy 4 Ugy — Uy + 4 = 0,
wy =y + 3sin(2z), (0 < =2 < 7)
u’l::ﬂ = ul::rr = I:I'

=g = 10sini{x) +sin(Tx).

Variant 31
. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi

. Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi
Upy — 2Ugy + 1y + 4e¥ = 0.

HU, =a’U,, + tsin%,a =5,U(0,x) = ‘Z—g(o,x) =0,

Ut,0)=U(t,1)=0

Variant 32
Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning

yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (#{%.?}
funksiya va uning xususiy xosilalari Iz.t.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)
. Tekislikda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

Ugpy — Otlgy 4 Sty + Uy — 20y, + 2 = 0.
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U, = azUxx’a =3,U(0,x) = xsin(/ —x),%(o,x) =0,

Ut,0)=U(t,1)=0

Variant 33
1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning

yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani
keltirib natijalarni isbotlash)
2. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

3 DlUgy + 10Ugy 4 by, + iy + Uy + 20 4y = 0.
U,=a’U,_,a=2,U0,x)=( —x)sin%,aa—”t‘(o,x) =0
U@,0)=U(1)=0.
Variant 34
1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi
2. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi
uchun Grin funksiyasi

3 Stgy — 100y + Ity — 2u; + 4u, + 2y = 0.
U, = azUxx’a =3,U(0,x) = xsin(/ —x),%(o,x) =0,

Ut,0)=U(t,1)=0

Variant 35
. Yarim to’g’ri chizigdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi

chegaraviy masalani yechimining mavjudligi
. Grin funksiyaning xossalari. G(M‘ P ) >0, M.PeQ, P # M.
2y + Btigy + 4ty + Uy + uy, = 0.

WU, =a’U,, +(1+5)xa =3,U<o,x)=2—f<o,x)=o,
Ut0)=U(t,1)=0

Variant 36
1. Yarim to’g’ri chiziqdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi

chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

2. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va
kanonik shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).

3 2Ugy — Aty + Uy — 2uy + 2 = 0.

4. U,=a’U_+ (" -1)x,a=1U(0,x) :‘Z—It](o,x) =0,U(t,0)=U(t,])=0

Variant 37
1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar
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2. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,
kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

Uy — Otlgy + Yy, — ty + 2uy, = 0,

4. U, = azUxx,a =4,U(0,x)= 2(Z—x)sinx,aa—(t](0,x) =U(,0)=U(,1)=0

Variant 38
1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

2. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo’yilishi (Ideal tor tebranish
tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar,
chegaraviy shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to’g’ri chiziq, Koshi
masalasi).

Upy — gy, + Dy, — Suy + 1y = 0.

>

U, =a’U_,a=10,U(0,x) =10x,U(t,0) =U(t,]) = o,aa—U(o, x)=0.
t

Variant 39
. Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya

. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi
va turg’unligi. Dalamber formulasi.

Upr + iy + 13Uy + 3ty + 24w, + 9z +y) = 0.
U, =a’U_ +10(t ~1)cos2x,a = L,U(0,x) = ‘Z—It](o,x) —U(1,0)=U(t,))=0

Variant 40
Chegaraviy masalalar qo’yilishi. £°va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.
. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

Uy — Uy + Uy + 1y = 0.

U, = azUxx,a =1,5U(0,x)=2(x +3),88—lt](0,x) =sinx,

U,0)=U(1)=1.
Variant 41
. Laplas teglamasining fundamental yechimi
. Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)
Ugy + 2Ugy + Uyy + Ity — Sty =0,

U,=a’U_+tx’,a=2,U(0,x) zaa—U(O,x) =Ut,0)=U(t,0)=0
t

Variant 42
1. Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

2. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va
kanonik shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

3 2Uag + gy + Uy + A1y + duy, = 0.
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U,=a’U

xx 2

a=2,U(0,x)= cos2x,88—lt](0,x) =x,

U@,0)=U(l)=t.
Variant 43
1. Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.
2. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va
kanonik shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).
Uy + 2y — Uy + duy, = 0.

U,=a’U_+t’x,a=3,U(0,x) :‘Z—It](o,x) =U(t,0=U(1)=0

el

Variant 44
1. Garmonik funksiyalarning xossalari 112 (o’rta qymat hakidagi teorema) xossalar

2. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama,  xarakteristik  uchburchak, Dalamber formulasi, issiqlikni
o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi)

3 Ugr + 2ugy + 100y, — 240, + 42u, + 2(z +y) = 0.

U,=a’U

xx 2

a=3,U(0,x) = xz,a—U(O,x) =1,
ot X

U(t,0)=U(,1) =0.

Variant 45
1. Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum

prinsipi

2. Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

Dge — Oligy + tyy + 10U, — 15u, + 2 — 2y = 0.

4. U, =a’U,_,a=1U(0,x) =§,aa—(t](o,x) =U(t,0)=U(t,1) =0,

Variant 46
1. Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.
2. Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

Upr + Ugy — 2y — Sty — 151y, + 272 = 0.
4. U, = aZUxx +t°x*,a=3,5, U(0,x) :aé_(t](o’x) =U(1,0)=U(t,1)=0

Variant 47
1. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma

2. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.

Qigy + gy + Uy + Ty + du, = 0.
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U,= a’U

xx 2

a=2, U(0,x)=2cos2,5x, aa—(t](o,x) =U(,0)=U(t,1)=0

Variant 48
. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi
. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.
Upy — 2Ugy + Uyy + Yug + Yu, = 0.
U,=a’U_+t,a=15U(0,x)= aa—U(O,x) =U(,0)=U(,1)=0.
t

Variant 49
. Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi
. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.
Upy + 2Upy + Sy, — 320, = 0.
U,=a’U_,a=1.5,U(0,x) zxsin?,aa—(t](O,x) ~U(t,0)=U(t,1) = 0.

Variant 50
. Tekislikda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

Ugy + Mgy + Uy + Uy + 1y — 2%y = 0.
U, =a’U_+(& +1)sin2x,a=1,U(0,x)= aa—U(o,x) —U@,0)=U(t,1)=0
¢

Variant 51
. Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti.

. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

¥+ Ay =0,
T S
—ErE—,
) 2
i F

U,=a’U_,a=3,U(0,x) =2(Z—x)sinx,aa—(t](0,x) =U(t,0)=U(t,[)=0

xx 2

Variant 52

. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

q_.
(=]

T

i
£ - £ 2 . . . . . . .
dz* Ay bu tenglamani qo’yidagi ko’rinishga keltiring:
Pu . Ju  duy
360 = Fy(z,y,u, B 30)-

U,=a’U,_+2xcost,a=1,5U(0,x) zaa—U(O,x) =U(,0)=U(t1)=0.
t

358



Variant 53
1. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi

uchun Grin funksiyasi
2. Qo’shma differensial operator (differensial operator, qo’shma operator, 0’z-0’ziga
qo’shma operator)

a2 S

I =)

3 Oa? +”I£J;J."2

U =a’U._a=25, U0,x) =xcos 2, 2% (0,x) =0,
20 ot

Ut,0)=U(,1)=0.
Variant 54
1. Grin funksiyaning xossalari. 1.

G(M,Py>0, M,PeQ P#M.

2. Chizikli algebrada berilgan qo’shma operator va qo’shma differensial
operatorlarnin bog’lanishi.

U,=a’U_+(x+2)sint,a=2,l=r,
U0, x) = %—(t](o,x) _U(t,0)=U(1,1) =0.

Variant 55
1. Grin funksiyaning xossalari. 2.

G(M,Py=G(P,M) VM,PeQ M#P
2. Riman usuli.

36w, —12u,, =u,, +18u, - 3u, =0,

4. U,=a’U

xx 2

a=3,U(0,x) :x+2’66_(t](0’x) =Ut,0)=U(t,0)=0

Variant 56
1. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
qatlam potensiali
2. Umumlashgan yechim. Limitga o’tish ko’rinishdagi umumlashgan yechim.
Ly u , Fu 0

1 — + 2 1 — =1
v da? }U.rf_ﬁy A2

4. U, = azUxx +t'x,a = 2,U(0,x) zaa—U(O,x) =U(t,0)=U(,1)=0.
t

Variant 57
1. Tekislikdagi ikkilangan qatlam potensiali:

w( M) = —ff(P)% (m L) dip.
L

PMP
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(98]

. Potensial xossalari. (

Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.
(14 27) thaw + (14 y7) gy + yuuy = 0
U,=a’U_,a=3,U(0,x)= e",aa—(t](o,x) =U(,0)=U(,1)=0.
Variant 58
f F(P,M)dip

. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo’yidagi integral

uzluksuzligi haqidagi teorema

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining

chiqarilishi.

2 ‘
T Upy — 2TUzy + Uy =0

U,=a’U_ +sint,a=1,5U(0,x) :‘Z—It](o,x) =Ut,0)=U(t1)=0,l=r

Variant 59
w(M) — f(Mo)ue (M) funksiya Mo- nuqtada usluksizligi
haqidagi teorema)
Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.

i, + 2y, + uy, =0
2 x+1 aU
U,=aU_,a=2,U(0,x)=e ,a—(O,x) =1LU(t,0)=U(¢,1)=0.
t

Variant 60
Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish

Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

:Lyjun - E:'huw =10;
2 V4 oU
U,=aU_+(x+4)cos3t,a=11 ZE,U(O,x) za—(O,x) =U(0)=U(,1)=0
t

Variant 61

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining

chiqarilishi.
Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi

i, + yjuw =0;
2 2 aU
U,=aU_,a=2,U(0,x)=x ,E(O,x)zU(t,O)zU(t,l)=O,l=7r

Variant 62

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik

tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.
Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

TlUpr — YUy, =0
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U,=a’U_+t*,a=1U(0,x) :‘Z—It](o,x) =U(t,0)=U(t1)=0.

Variant 63
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.
Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
qatlam potensiali

Ugy — Yy, =0

U,=a’U_+xsin2t,a=1,U(0,x) = aa—U(O,x) =Ut,0)=U(,1)=0,l=1.
t

Variant 64
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

2. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

u,+2u,+2u, +u, =0

U,=a’U_,a=15

oU(0,x)
0

xx 2

U(0,x) = x(I - x), =0,U(t,0)=U(t,]) = 0.
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Mexanika — matematika fakulteti amaliy matematika va informatika
bo’limi 3-kurs talabalari uchun matematik fizika tenglamalari
fanidan yakuniy nazorat ishi namunaviy variantlari
VARIANT 1
1. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi  (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (u(.?)
funksiya va uning xususiy xosilalari Iz.t.7- soxada uzluksiligini isbotlash.)

3. Garmonik funksiyalarning xossalari 1 va 2 (o’rta qymat haqidagi teorema) xossalar

T g 4 20y try — 3y Uy — 22Uz + dyuy + 16270 = 0.

4.
U = Uz,
|, =0,
i:'£|_1'=rr = D?
ul,_y = mr — x°;
3.
VARIANT 2
1. Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bo’lmagan, umumiy
yechim)

2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (

Yo e R tl_i.%l ulz,t) = ¢lxo)-

#— g

3. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiqlikni o’tkazuvchanlik
tenglamasi uchun Koshi masalasi)

LG Uy — 2ytgauiey + Y2y, + tgdru, = 0.

3
Uy = Ugzr + du+ 2cos"

H._-|_-|:=,:| = I:I L]
“’I|::=-T =0 1
t|y_p = 0;

VARIANT 3
1. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik

shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

3. Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi.

[ . i 2 k!
Upy — 28INT - Ugy, — (3 + €O Uy, — cOST - Uy = 0.

4.
T ,
ty = gy — W+ (:I: — —) e
2
i:'I'f":|.1'=|:l =0 d
t'!’|.1'=r|'.-'2 = D"
5. E'!.|¢=|:| = EI:
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VARIANT 4
1. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).
2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi
3.  Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber formulasi).

u _ —
g ey — Uy +uy =0
Uy = Uy + U+ cost,
?"!’I|I=|:| = D\
1'!'I|:=n'.-"2 =10 ¥
ul, ,=cosdr;
5. o=t

VARIANT 5
1. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).
2. Yarimto’g’ri chizigdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi
3. Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

4 Upy + 2008 - Ugy — SINAT - Uyy — SINT - Uy = (.
Uy = gy +u + sln T,
tz| =0,
E'!'I|_'r=.-r =10 H
M|, o = COST.
5. 0

VARIANT 6
1. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,

kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

2. Yarimto’g’ri chizigdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

3. Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber formulasi).

. 42Uy + 2(1 — YUy — Uyy — %(gux — ) = 0.
Uy = Uzx .
|, =10,
|,y =10,
ul, =" —x,
5 gl o =0;
VARIANT 7

1.  Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo’yilishi (Ideal tor tebranish
tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar, chegaraviy
shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to’g’ri chiziq, Koshi masalasi).

2. Parabolik tipdagi tenglamalar. O’zgaruvchilarning ajratish usuli.

3. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma.
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4. U,-U,+2U, -U,=0.

- D
Uy = Uzpr +4du + dsin”

trl,_g="0,
i:'I'e"~'|.1'=rr_.-'2 =0 1
ul,_o, =0,

5_ “‘t =i = D:

VARIANT 8
1. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi

va turg’unligi. Dalamber formulasi.
2. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsi.

3. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi.
4. 3U,.+U, +U, =0.
( gy = Upy T — T,
Uyl =0,
w| =0,
4 =T .

Ul = €08 7

5 [ Utlpg =103

VARIANT 9
1. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik

tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiqlikni o’tkazuvchanlik
tenglamasi uchun Koshi masalasi)

2. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

3. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.

4. U,-8U +U, -U =0.

Uy = Uy, — U + dsinz sin 2t

ul =0,
ul"::-‘r.—'] =0 '
o =0,

5 u|,_g = sin3x.

VARIANT 10
1.  Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.

Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber formulasi).
2. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
turg’unligi.
3.  Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

4 U, -4U,+U, =0
it = Urr — i:¢+t{xj—2J +sinx, O<z<m, 0<t< 00,
Ug| =0,
Ug| __=2mt,
ul, o =coszx,
5 |,y =sinz + 27
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VARIANT 11
1.  Tebranish tenglamasi uchun yarim to’g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber formulasi).
2. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)
3.  Tekislikda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi.

4 U, -2U,+U, +U,=0.
wie + 2y = Uz + 47 + 86 cosz
| g =2t,
Ul s = 7t

|,y = cosx,

5 te|,_g = 27 ;

VARIANT 12

1. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun o’zgaruvchilarni ajratish usuli.

2. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi.

3. Chizigli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

4. 22U, +2U +5U, =0.

iy + Uy = Upy,

ul, =1,
ul__, =0,
ul,_,=0,

5 |, g =1—1x;

VARIANT 13

1.  Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.
2. Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.
3. Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti.

4. J‘Q'H-xx + 23 Yugy + yznyy — 2yu, =0

U — 2y = Ugpy + A (sinx — )
i:'!’|.1'=|:| =3 ¥

Uz, =12 +1,

ul,_o =3,

|, = +sinx;

VARIANT 14

1. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.

2. Garmonik funksiyalarning xossalari 112 (o’rta qymat hakidagi teorema) xossalar.
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3. Chiziqli bo’Imagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar

4.

4.

masalasi yechimining mavjudligi.

(14 2% )upe + (1 + 3:"2]”1@ + Ty + yuy, = 0.

y

My = Uppy + 1,
ul =10,
d oul_ . =t,
ul,_, =0,
e
u’¢|¢=|:| = _'I_

VARIANT 15

Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi.

Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi.

ter — (1 4+ 42 1y — 20(1 + 4% )uy, = 0.

ImI
iy = duty, + 3 sin(?]. (0= x<1)
';I_,!_|1_=|:| = [I. Up |I=Il = I:II

tlema =0, o = Esiu[:%) + 7sin (;)

VARIANT 16

. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar

masalasi yechimining mavjudligi.
Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy

masalalarning yechimini mavjudligi.
Y Uy + 20YUy + T2y, = 0.

thyy = L0y, +xt, (0 <z < 2)
Ulpmp =0, wf—z =10,

(=]

TE

ti|i—p = sin(7x) + 'j!sj.u( ) Uy |i=g = 0.

VARIANT 17

. Chizigli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan

ma’lumotlar masalasi yechimining yagonaligi.

. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan

Lemma.
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3. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi

4 (T4 22U + gy + 22(1 + 22)u, = 0.
wy = 251, +cos(17x)ch(3t), (0 <z < F—;;I

ﬂ:l::ﬂ =0, 'i'.;.'pl_r=..,._.-2 =1l

tijmp = 0, wg|p—g = cos{zx) + 4 cos(9z).

VARIANT 18
1. Qo’shma differensial operator (differensial operator, qo’shma operator, 0’z-0’ziga

qgo’shma operator)

2. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi.

3. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.
Hgy — dgy + Uy — Ity + 1y = 0.

4.
iy = a1 + 2e™ 5111(5W ) (0= x=2)
t':l-'=|:' =10, ‘b!.__|_1_.=2 =10,
5 tilemg = 0, tls—g = vg, (Vg = const).
VARIANT 19
1.  Chizikli algebrada berilgan qo’shma operator va qo’shma differensial

operatorlarnin bog’lanishi.

2. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar.

3. Chiziqli bo’lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.
e Uy — " Mgy — e Uy + e Wy + 8e¥ = 0.

4.
Sz
e = O + A -:u:s('lg—;) sin{2t), (0 =z =<1, A= const)
tip|zmp =0, wlz—y =10,
mE
tlimp =0, ty|imn = Joos| —|.
5. (2 )
VARIANT 20
I. Riman usuli.
2. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar.
3. Qo’shma differensial operator (differensial operator, qo’shma operator, 0’z-0’ziga

qgo’shma operator).
v i = a % 5 . i 5
Upy — 2008« Ugy — (3 4 SN Uy + Uy + (sinT — cosze — 2)uy, = 0.

4.
uy =4%; + B, (0 <z <7 ,B = const)
ﬂ:l::lil =10, 'b!-_-l_.|_.=l.|. =,
5 i = 2008(40z), |z = cos(40z) + 6 cos(50z).
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VARIANT 21

1.  Umumlashgan yechim. Limitga o’tish ko’rinishdagi umumlashgan yechim.
2. Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya.
3.  Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi
uchun Grin funksiyasi
4 Use + 28INT - Usy — (cos’r — sin’z)uy, + cosz - u, = 0.
tyy = 4ty +iEn(dz), (0 <z <7)
ttmg =0, wl.—,=10,
tf|:=|:| _ {E_:_I_I I e [I:I..\'-‘] . H‘-:lt:ﬂ =1.
T TEleT]
(h=const,c=const,0 < o< w)
5.
VARIANT 22
1. Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.
2. Chegaraviy masalalar qo’yilishi. E°va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.
3. Grin funksiyaning xossalari.
., GMPy>0, MPeQ P#M.
s € Up, + 26"y, + ey, — ru =0,

\ _ i
Uy =ty + Soos(dr)e, (0 <z < )

tl:Il-':U = I:I\ u-—lI:ﬂ' = I:II

ttli—p = 0, wyfi—g = 2 coe(3x) + 4cos( 10x).

[E—

bl

[E—

bl

VARIANT 23

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining

chiqarilishi.

Laplas teglamasining fundamental yechimi

Chizikli algebrada berilgan qo’shma operator va qo’shma differensial
operatorlarning bog’lanishi.

Upy — 28INT  Ugy — COTZT - Uy — cOST - Uy = 0,

Uy = b, +uw, (0 <z 2)
u’l::ﬂ = 2, 'tl:|_1_-=2 =1,

Ug=p =0, wyle=p = 0.

VARIANT 24

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik

tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.
Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.
Grin funksiyaning xossalari.

G(M,Py=G(P,M) YM,PeQ, M#*PFP.
Ugy — 20Uy, = 0.
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o

9]

g = Ypp, (0 & 1)
omg =1 +1, tilzmy =1 +2,

tlemp =z + 1, wli=a=0.

VARIANT 25

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.
Grin funksiyaning xossalari. 2.

G(M,Py=G(P,M) YM,PeQ M#P

. Riman usuli.

Qigy — HUgy + Sty — Uy + Uy + 20 = 0.

Uy = g +du + Qsiuz[r], (0« x = m)
u:l:r:tl = I]'\- t':rl::rr = I:I~

ul::ﬂ =1, “‘-:lt:l:l =0.

VARIANT 26

Parabolik tipdagi tenglamalar. O’zgaruvchilarning ajratish usuli.
Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali.
Umumlashgan yechim. Limitga o’tish ko’rinishdagi umumlashgan yechim.
Uy — 2Ugy + Uy — Ity + 120, = 0.
Uy = Uy, + A sinl_r$‘_l, (0« x <)
lpmp =0, .= =10,

3
ttimp = 0, tlpmp = Sﬁlf_TE].

VARIANT 27

Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal qiymat prinsipi.
Tekislikdagi ikkilangan qatlam potensiali:

Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
qatlam potensiali

w(M) = —ff(P)% (ln ﬁ) dip.
L

By + 16w, + 16w, + 24u, 4+ 32u, = 0.
Uy = tpy, (0T <T)
Ulpmg =, #|z=r =10,

Ul—g = sin(r) cos(x), w|e— =1

VARIANT 28
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1.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

f F(P,M)dlp
2. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo’yidagi ! integral
uzluksuzligi haqidagi teorema
3. Tekislikdagi ikkilangan qatlam potensiali:

w( M) = —ff(P)% (m ﬁ) dip.
L

4 Uzz + duzy + Sty — 2ur — 2uy = 0.

g = gz, (0 <z < 1)

Wy |.1.'=I:I =1, t':.rl::-! = E_:h
5. tmp =0, thfi=g =0.
VARIANT 29
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
turg’unligi.

u(M) — f(Mo)u. (M) funksiya Mo- nuqtada usluksizligi

2. Potensial xossalari. (
haqidagi teorema).
3. Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.
4 Sgy + Upy + Ity + Uy +y = 0.
ty = B tye, (0= x < [)
“l::ﬂ = tfl::-! = |:|.,

tt|i—p = z(l — x).

VARIANT 30

1. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)
2. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish.
f F(P,M)dlp
3. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo’yidagi integral
uzluksuzligi haqidagi teorema
4 gzt Ugy — Uy + 41 = 0.

ty = Uy + 38in(2x), (0 < = < 7)
u‘l::ﬂ = ul::rr = I:I'

5 t|i=p = 10sin{z) +&in(Tx).
VARIANT 31

1. Issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi
2. Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi.
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w(M) — f(Mo)u.(

3. Potensial xossalari. ( M) funksiya Mo- nuqtada usluksizligi

haqidagi teorema)

g Usz — 2Ugy + Uy + de¥ = 0.
HU, =a’U, +tsin%,a = 5,U(0,x) =8a—lj(o,x) =0,
Ue0)=U(,1)=0

VARIANT 32

1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (%(#.¢)
funksiya va uning xususiy xosilalari Iz.t.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)

2. Tekislikda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi.

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.

4 Uzz — Gty + Sthyy + Uy — 21, + 2 = 0.
U, = azUxx’a =3,U(0,x) = xsin(/ —x),%(o,x) =0,

Ut,0)=U(t,1)=0

VARIANT 33

1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (
Yo e R tl_i.%l ulz,t) = ¢lxo)-

2. Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti.
3. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish
4 Uyy — 2y + 2Uy — 1y —4e” =0,
2 oU
HU,=aU_ +(+5x,a=3,U(0,x)= a—(O,x) =0,
t
Ut,0)=U(t,1)=0

VARIANT 34

1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

2. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi.

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi

4 Sge + 10ug, + 3wy, + gy + 1y + 22 +y = 0.
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U,=a’U,_,a=2,U(0,x)= (l—x)sin%,aa—?(o,x) -0

U(t,0)=U(t,1) =0.

VARIANT 35

1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi

2. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi
uchun Grin funksiyasi.

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.

n Stge — 10Uy, + Jty, — 2uy + 4u, + 2y = 0.

U, = azUxx’a =3,U(0,x) = xsin(/ —x),%(o,x) =0,
U@,0)=U(1)=0

VARIANT 36

1.  Yarimto’g’ri chiziqdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

G(M,Py>0, M,PeQ P#M.

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.
4 2y + Btigy + 4ty + Uy + uy, = 0.

U,=a’U_+(t+5)x,a=3,U(0,x) =88—lt](o,x)=0,

2. Grin funksiyaning xossalari.

Ut,0)=U(t,1)=0

VARIANT 37

1.  Yarimto’g’ri chiziqdagi issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

2. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).

3. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi.

4 2Ugy — Ay + Uy — 2uy + 2 = 0.

5. U,=a’U_+(*-Dx,a=1U(0,x) = aa—(t](o,x) =0,U(t,0)=U(t,)=0

VARIANT 38

1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar
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2. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,
kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o’zgaruvchili issiqlik o’tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo’yilishi.

Uy — Otlgy + Yy, — ty + 2uy, = 0,

5. U, zazUxx,a =4,U(0,x) =2(Z—x)sinx,aa—(t](0,x) =U(,0)=U(,1)=0

VARIANT 39

1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

2. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo’yilishi (Ideal tor tebranish
tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar, chegaraviy
shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to’g’ri chiziq, Koshi masalasi).

3. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi.

4 Uaw — Yy + Sty — 3up 4+ u, = 0.
S U” = azUXX’a = IO’U(O’X) = 10x,U(t,0) = U(t,l) = O’aﬁ_U(O,x) =0.
t

VARIANT 40
1. Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya

2. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi va
turg’unligi. Dalamber formulasi.

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

Upr + iy + 13Uy + 3ty + 24w, + 9z +y) = 0.
5. U, =a’U_+10(t—1)cos 2x,a = 1,U(0,x) = ‘Z—It](o,x) —U(1,0)=U(t,1) =0

VARIANT 41

1. Chegaraviy masalalar qo’yilishi. £°va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.

2. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

3. Oddiy va ikkilangan qatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali.

4 Usp — Uy + Ug + Uy = 0.
2 oU )
U,=aU_,a=15U(,x)= 2(x+3),§(0,x) =sinx,

U@,0)=U(,1)=1.

VARIANT 42

1. Laplas teglamasining fundamental yechimi
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2. Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

4 Ugr + 2Upy + Uy + 3ty — Sut, = 0.

5. U, zazUxx +1x’,a =2,U(0,x) zaa—U(O,x) =Ut,0)=U(t,0)=0
t

VARIANT 43

1. Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

2. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

3. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi.

Qigy 4 2py + Uy + duy + duy, = 0.

4.
5 U, :azUxx,a:Z,U(O,x):cos2x,88—lt](0,x):x,
Uui,0)=U(l)=t.
VARIANT 44
1. Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.

2. Ikkinchi tartibli ikki o’zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik
shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).
3.  Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi.

4 gy + 2y — U + duy, = 0.
5. U,=aU_+t'x,a=3,U(0,x)= ‘Z—It](o,x) =U@,0)=U(,1)=0
Matematik fizika tenglamalari fanidan testlar.

1. Tenglamaning tartibini aniqlang. In
2; 4; 3; 5

U U, |- U, |-mv,|+U, +U, =0

2. Tenglamaning tartibini aniqlang. 20U, - %U 20U, +U =0
3; 2; 4; 1;
3. Tenglamaning tipini aniqlang. Uu,+4U, +U, +2U,+2U, -U=0

Giperbolik tipli; Parabolik tipli; Elliptik tipli; Tipini aniqlab bo’lmaydi.

4. Tenglamaning tipini aniqlang. U, +2U,+U ,+2U,-U=0
Elliptik tipli; Parabolik tipli; Giperbolik tipli; Tipini aniglab bo’lmaydi.

5) Ushbu tenglamaning xarakteristik tenglamasini ko’rsating: ~ xU_ +yU  —-U =0.
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xa’y2 +ya’x2 =0; ya’y2 +xdx* =0; ya’y2 —xdx* =0; xa’y2 —ya’x2 =0

6) Ushbu tenglamaning xarakteristik tenglamasini ko’rsating:

U, —2sinxU, - cos’ xU,, —cosxU, =0.

dy® +2sinxdxdy —cos® xdx> =0; dy® —2sinxdxdy —cos” xdx* =0;
dy® +2sinxdxdy + cos® xdx* =0; dx* + 2sinxdxdy —cos” xdy> =0

7) Qaysi differensial tenglamalar uch ulchovli?
) xU,+yU, +2U, +2U, =0.

2)U,, +nyyy =0
3)U,-U_.+2U, +2U, =0.
4HU,-U_+U, -2U, =0.
3,4, 1,2, 23; 1,4

8) Qaysi differensial tenglamalar uch ulchovli?
HU,+2U,-4U,. =0

2)U,-2U_.+4U,.+U, =0

3)2U0,,-4U, +U, -2U +U+x=0
4HU,.+U,-U +U,-U, =0

1,2,4; 1,2; 1,3; 1,4

9) Chiziqli differensial tenglamalarni ko’rsating
) 202 +WU,-2U,, -U. =0

) v, +U U, -3U, =0

3y U, +2U, +U_-8U =0

4 U, —xsinxU,, +3U, =0

34, 1,2, 23; 1,4

10) U, +2U,, -3U, —9U =0 tenglamaning xarakteristik chiziqlarini ko’rsating
y+3x=c¢ ;y-x=c,.; y+3x=¢ ;y+2x=c,.

y=3x=c¢ ;y+x=c,.; 2y-3x=c¢, ;2y+3x=c,.

. 2 _ . .. .. ..
1) U, —2sinxU, , —cos” xU , —cosxU =0 tenglamaning xarakteristik chiziglarini
ko’rsating

y+cosx+x=c,y+cosx—x=c,; y—COSX—X=c¢,, Yy —COSX+X=C,
y-sinx+x=c,y—sinx+x=c,; y+sinx+x=c¢, y+sinx+x=c,.

12) k ning qanday qiymatlarida U(x,y)=x’ +ky* funksiya garmonik bo’ladi.
-3; 2; 4; -4,

13) k ning qanday qiymatlarida U(x,y) = x> + y° +kz* funksiya garmonik bo’ladi.
-2; 2; 4; -4,
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14) Gelmgolts tenglamasini ko’rsating.
U,+U, +Uz=AU=0;U, +U,, +Uzz=0;U_ +U, +Uzz=x"; U +U, +Uzz=y’

15) Bigarmonik tenglamani ko’rsating.
AAU=0; VVU=0. VAU=0.2AU=0.

16) Silindrik koordinatalarni ko’rsating.
X=pcosQp, y=psing, z=z;,x=psin@, y=pCcOSQ, z=2z2,
x=p°cos’p, y=p’sinp, z=z;x=cosp, y=sing, z=z..

17) Sferik koordinatalarni ko’rsating.

x=rsinfcosp, y=rsinfsing, z=rcosb .;

x=rsinfcosp, y=rcosfcosp, z=rcosb;

x=rcosfcosp, y=rcosfcosp, z=rsing; x=rcosep, y=rsing, z=rcosH.

18U, =a’U,_, U@O,)=U(1)=0, U(x0)=e¢(x), U,(x,0)=w(x) masalaning xos
qiymatlarini ko’rsating.
A= =123 o a =" 123
[ /s
A _@ntbhr n=123,.. ;4 _@n-br n=123,...
" 20 T 20

19) xU, + yU, +zU, =0 tenglamaning xarakteristik sistemasini tuzing.
d_ by _E gy B _E & Ay &
x y z y X z z x Yy

20) U, +U,+U, =U tenglamaning xarakteristik sistemasini tuzing.

au , ds d_dz_dU dx_dy_ds_

dx=dy=dz=—; —=dy=dz=dU ; dx = ; dU
u U z 1 z U X

21) x°’U, +y*’U , =U +1 tenglamaning xarakteristik sistemasini tuzing.
dx _dy  dz dx _dx _dU dx _dy dU  dx _

2 2 2 2

dy
2 ’ ~ 2 2 > T2 — =dU
x° oy U+l U+1 vy b N ¥ U+1 x b%

2

22) U, +U, =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko’rsating.
X—y=c,X+y=c,xy=c, izc.
23) xU, +yU, =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko’rsating.

X 2
—=c;Xty=c;xy=c;,xy=c
y

2 2 _ . .. C e e e , .
24) x°U, +y°U, =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko’rsating.
1 1
———=C, X+)yY=C,x—y=c, Xxy=c.
Xy
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25) yU, +xU, =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko’rsating.

22 X — -
XT—y =c;—F=c;xty=c;x-y=c

y
26) U, +4U,, +13U,, +3U, +24U , —9U +9(x + y) = 0 tenglamaning xarakteristik
ciziglarini toping.
2x-y=c¢, 3x=c,.; 2x+y=c¢,, 3x=c,.; x-2y=¢, 3x=c,.;

x+2y=c, 3x=c,.

. 2 _ . . . .. .. .
27) U, —2sinxU,, —cos” xU, —cosxU, =0 tenglamaning xarakteristik ciziqlarini toping.
X+y—cosx=c¢;,, —X+)y—COSX=C,.; X+2y—COSX=¢,, —X+V—COSX=¢C,.;
2x+y—-cosx=¢, —x+2y—cosx=c,.; x+y+cosx=c,, 2y-3x+cosx=c,.

28) x> + y* =r* < R? doira uchun Dirixlening ichki masalasi qanday ko rinishga ega.
AU(x,y)=0, 0<r<R

AU(x,y)=0, 0<r<R
1 oU(x,y) ;

Ulx,y)=g(x,y), r=R oy g(x,y), r=R

{AU(x,y):O, R<r<w |AUEY)=0, R<r<w
> 10U (x,

Ut =gt r=R | BN gy, or

29) x* + y> =r* <R’ doira uchun Dirixlening tashqi masalasi ganday ko’rinishga ega.
AU(x,y)=0, R<r<o [AU(x,y)=0, 0<r<R
{U(x,y) =g(x,y), r=R, [U(x,y)|<oo’ {U(x,y) =g(x,y), r=R’
AU(x,y)=0, R<r<m AU(x,y)=0, R<r<m
oU (x,y) 5 0U(x,y)

g(x,y), r=R ———=g(x,y), r=R, |U(x’y)|<oo
ov ov

oU(x,y)

30) x* +y° =r> <R* doirauchun AU(x,y)=0, 0<r<R, = f(x,y), r=R

Neyman ichki masalasining to’g’ri qo’yilish shartini aniqlang

ff(x,y)dSZO; Tf(x,y)dSZO; f%ds:O; ff(x,y)ds<0

31) x* + ¥ =r> <R’ doirada Puasson tenglamasi uchun Dirixle masalasini ko’rsating.
{AU(x,y):f(x,y), 0<r<R {AU(x,y)zO, 0<r<R
Uv,y)=gxy), r=R [Uxy)=gxy), r=R’

AU(x,y) = f(x,y), 0<r<R {AU(x’y):U(x,y), 0<r<R

oU (x, ;
a(—vy):g(xay)a r=R. U(xay):g(xay)a r=R.
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32) x"+y” =r" <R’ doirada Puasson tenglamasi uchun Dirixle tashqi masalasi ganday

qo’yiladi?
{AU@JOZf@Jm R<r<m {AU@JQ:Q R<r<om.
U(X,y):g(xd’)a I”:R, |U(X,y)|<00 ’ U(X,y)zg(x,y), V:R.’

AUx,y)= f(x,y), R<r<ow

AU(x,y)=U(x,y), 0<r<R
VY _ ox ), r=R. { i N '

U(x,y)=g(x,y), r=R.

ov
33) Tekislikda aniglangan Laplas operatorini aniglang
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A= 62+ 62; = 82+82+82;A: 82+2 0 +82;A 8——8—2
ox~ Oy ox~ oy~ Oz ox Ox0y Oy ox® oy
34) Uc o’lchovli fazoda berilgan Laplas operatorini aniqlang
0’ 82 82 o o’
A=—mt St 5 A=—5+_7;
ox~ oyt 0Oz ox~ oy
0’ 0’ 0’ 0’ o° 0
2 +—
oyoz 0Oz

0’ 0’ 0’
A=—+2 +t— A=—5+2 +—5+2 +
ox Ox0y Oy ox ox0y Oy 0x0z

35) Tekislikda aniglangan Laplas tenglamasini aniqlang:

2 2 2 2 2 2 2 2
au=T1 0 g py 2T O O g 2T T T,
ox’ 8y o’ oy oz’ ox oxdy oy’

2 2
Au = Ou —+ 8_@; =Xy
o’ oy
36) Uch o’Ichovli fazoda berilgan Laplas tenglamasini aniqlang
o'u 0'u o’u 9 0’u 82 )

2 2 2
O P P WA S P WO
o’ oy oz’ o’ oy’ ox 8x8y 8y

0*u  Ou

Au=——+
8x2 8_)/2
37) Tekislikda aniglangan Puasson tenglamasini aniqlang
o’u 0u o’u o’u  0u o’u 0'u
2 2:f(x,J’);—2——2:
ox~ Oy

0’u 0ou 0’u
—t =X, St 5+ =0; ~+ +
ox~ Oy ox~ oy” oz ox Ox0y Oy

38) Uc o’lchovli fazoda berilgan Puasson tenglamasini aniglang
o’u 0’u

o’'u 0’u Ou o’u 0u o’u o’u 0’u
cto ot =l =0 2 to o ot T
ox~ oy° Oz ox~ Oy ox oxoy Oy ox~ Oy
39) Qaysi javobda chekli torning erkin tebranish tenglamasi keltirilgan
U,=a’U,, UQ0,)=U(1)=0, Ux0) =0¢(x), U (x0)=y(x);
U =aU_, U@O)=U0Lt)=0, Ux,0)=0, U, (x,0)=w(x);
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U, =a’U, +f(x), UQN=UlLN=0, Ux0)=p(x), U,x0=y(x);

AU(x,y)=0, 0<r<R, w:f(x,y), r=R, x*+y° =r’ <R>.
|4

40) Qaysi tenglama gaz tarqalish va diffuziya tenglamasi bo’ladi
AU(x,»)=0, 0<r<R, U(x,y)=f(x,y), r=R, x’+y" =r><R’;
U,=a’U,, UQ0,)=U(1)=0, Ux0) =0¢(x), U (x0)=y(x);
U,=a’U,_, UW0,)=U(,1)=0, Ux0)=x> U, (x0)=x;

U =aU_, U@O0)=U0t)=0, Ux,0)=0, U,(x,0)=w(x)

» il

41) Qaysi tenglama issiqlik tarqalish tenglamasi bo’ladi

U =aU_, U@O0)=U0Lt)=0, Ux,0)=0, U, (x,0)=w(x);
AU(x,»)=0, 0<r<R, U(x,y)=f(x,y), r=R, x’+y  =r><R’;
U,=a’U,, UQ0,)=U(1)=0, Ux0) =0¢x), U (x0)=y(x);
U,=a’U,_, UQ0,)=U(1)=0, Ux0)=x> U, (x0)=x
42) U,, = x+y tenglamaning umumiy yechimini toping.
2
X

S0y ()

2 2 2

y=22r_ ¥ +(p,(x>+w(y>;U="J2’ +0,(0) +y (y).

x2 X 2
U="4 20 () ()i U=

2 2

43) U, -U,, =0 tenglamaning umumiy yechimini toping.
U=px+y)+y(y-x); U=ox+y)+y(2y -x);
U=op@x+e’)+y(y—e); U=p(x+2y)+y(x-2y).

44) 3U,, +10U, +3U,, =0 tenglamaning umumiy yechimini toping.
U=9Qy-x)+y(y-x); U=px+y)+y(x-y);

1 1
U=¢(y-3x)+y(y+3x); U=<p(§y—X)+t//(§y+3X)-

45) U, —6U,, +5U,, =0 tenglamaning umumiy yechimini toping.

U=p(y+5x)+y(y+x); U=p(x+5y)+ty(y+x);
U=p(y+5x)+y(y—x); U=0p0Gy+4x)+ty 4y +x).

u,=U0,+U,+U,
46) Koshi masalasini yeching: 2, 5
Ux,y,z0)=xyz, U,(x,y,z0)=x"y"z

U=xyz+(xyz)2t+l(xzy2 +x* 22+ 2 +L(x2 +y*+z22 ) +Lt7; U=xyz.
3 15 105
t7
U=xyz+(xy2)’t; U=xyz+—.
yz+(xyz) Y2+ 105
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Uu,=U0,+U,+U,
47) Ushbu ., Koshi masalasi yechimini
Ux,y,z0)=x"+y" +z°, U,(x,y,2,0)=xp
ko’rsating
U=x>+y"+22 432 +xyt; U=x"+y"+z; U=x"+y* + 2" +3t%;
U=x>+y’ +z° =5t*.
u,=U0,+U,+U_
48) Ushbu ., Koshi masalasi yechimini ko’rsating
Ux,y,z,0)=x"+y", U,(x,,2,0)=1

U=x"+y" +t+2° U=x>+22+t+20; U=x>+2" +t=3t*; U=y  +2> +1t+2t°.

. . . . o . . U[[ = UXX +Uyy +UZZ
49) Berilgan Koshi masalasi yechimini aniqlang:
Ux,y,2z,0)=x+y, U,(x,,z,0)=1
U=sx+y+t;U=x+y—t;U=x+y+t’; U=x—y+t.

50) Berilgan Koshi masalasini yechimini aniqlang:
{U,, =U,+U, +U,_

Ux,y,z0)=x+y+z, U,(x,y,2,0)=z
U=x+y+z+m;U=Q%y+@ﬂ+w;U=x+y+z+m;U=x+y+Z+W.
51) U, +U, =0 tenglamani yechimini ko’rsating.

U=x-y.
U=uxy.
U=2.

y
U=x>-y>.
52) xU, + yU, =0 tenglamani yechimini ko’rsating.
U=2.

y
U=x+y.
U=xy.
U=x"-y°.

53) x°’U, +y’U , =0 tenglamani yechimini ko’rsating.

x oy

U=x+y
=X

y
U=x"+y°.
54) yU, +xU, =0 tenglamani yechimini ko’rsating.
U=x>-y>.
U=x-y.

380



U =

U=

%< <=

55) U, +U, =0 tenglamani umumiy yechimini ko’rsating.

U=0(x-y).
U=a).
y
U=®d(xy).
U=d(x>-y%).
56) xU, +yU, =0 tenglamani umumiy yechimini ko’rsating.
U=o).
y
U=d(x+y).
U=®d(xy).
U=d(xy).
2 2 . . e e, .
57) x°U, +y°U, =0 tenglamani umumiy yechimini ko’rsating.
vl
Xy
U=d(x+y).
U=d(x>+y°).
U=d(x>-y%).
58) yU, +xU, =0 tenglamani umumiy yechimini ko’rsating.
U=d(x*-y%)..
U=d(x+y).
U=o).
y
U=®(xy).
59) xU, — yU, =0 tenglamaning birinchi integralini aniglang.
Xy =c..
X
—=c.
y
x—-y=c.
x+y=c.

U,=U,, —wo<x<+wo, t>0 ) ) o
) Koshi masalasi yechimini aniqalng

Ux,0=x, U,(x,00=0, —oo<x<+00

U(x,t)=x.
U(x,t)=x+t.
U(x,t)=xt.
U(x,t)=x-t.
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U,=U,, —o<x<+oo, t>0 ) ) o
) Koshi masalasi yechimini aniqalng

Ux,0)=sinx, U, (x,0)=0, —oo<x<+00

U(x,t) =sinx cosx.
U(x,t)=sinx—cosx.
U(x,t) =sinx cost.
U(x,t)=sinx+sint.
U,=U_,, —o<x<+o, t>0 . . o
) Koshi masalasi yechimini aniqalng
Ux,0=0, U,(x,0)=x, —oo<x<+00

U(x,t)=xt.
Ux,t) =2

t
Ux,t)=x"—1".
U(x,t)=x+t¢.

U,=U,, —o0o<x<+40w, t>0 ) ) o
) Koshi masalasi yechimini aniqalng

Ux,00=x, U,(x,0)=1, —o0o<x<+o0

U(x,t)=x+t¢.
U(x,t) =sin(x +1).
U(x,t)=x-2t.
U(x,t)=2xt.

Koshi masalasi yechimini aniqalng
U(x,0)=cosx, U,(x,00=0, —oo<x<+00

){U,,:Uxx, —o<x<+0, >0
U(x,t) =cosx cost.
U(x,t) =cosx—cost.
U(x,t) =cosxsint.
U(x,t)=sinxsint.

U,=U_, —o<x<+40, t>0 ) . o
) Koshi masalasi yechimini aniqalng

U(x,0)=x>, U,(x,00=0, —o0<x<+0

U(x,t)=x" +1°.

U(x,t)=xt.
Ux,t) =2
t
2
Ux,t) =

t
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Utt:Uxx’ —0<x<+0o, >0 . . Ce . .
) Koshi masalasi yechimini aniqalng

Ux,0)=0, U,(x,0)=-sinx, —o0<x<+o0

U(x,t)=—sinx sint.
U(x,f) = smxsini
U(x,t)=sinx—sint.
U(x,t) =sinx —cost .
U,=U,, —o<x<+ow, t>0 ) . o
) Koshi masalasi yechimini aniqalng
Ux,00=0, U,(x,0)=cosx, —oo<x<+00

U(x,t) =cosxsint.
U(x,t) =sinx cost.
U(x,t) =cosx—sint.
U(x,t) =cosx+sint.
68) Quyidagi tenglamalardan qaysi birini V,, + aV’ =0 kurinishga keltirish mumkin.
vu,+U,-U,=0
U, +xU,-2y’U, =0
U, +lUx —lUy =0
X y
U, +sinxU, +cosyU, =0

69) U, +2U, -3U, =U tenglama ganday turdagi tenglamaning sodda kurinishidan iborat.
Giperbolik turdagi.

Elliptik turdagi.

Parabolik turdagi.

Elleptiko-Parabolik turdagi.

70) U,, —U,, =0 tenglama qanday turdagi tenglamaning sodda ko’rinishidan iborat

Elliptik turdagi.
Giperbolikik turdagi.
Parabolik turdagi.
Giberbolo-Parabolik turdagi.

MU, +U,-U, =U tenglama qanday turdagi tenglamaning sodda ko’rinishidan iborat

Parabolik turdagi.
Giperbolikik turdagi.
Elliptik turdagi.
Elliptiko-Giberbolik turdagi.

72) Nyuton potensialini aniqlang

ulx)=|

D|_|

1(y)dy,dy,dy,
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73) Logarifmik potensialini aniglang
1
u(x) = [ In——u(y)dy,dy,
p X7V

u(x)= [——p(y)dr

L
r|x_y|

u(x)= |

D|X—y|

1(y)dy,dy,dy,

u(x)= [ u(y)in—"—dydy,
D xX=y

74) Quyidagi funksiyaning qaysi biri u(x)= [ (y? + y2)in ﬁdyldyz logarifmik
D xX=y

potensialning zichligi bo’ladi.
uy)=yi+y;

1
75) u(x) = J. L4afy] dy,dy, Nyuton potensiali zichligini aniqlang
PNtV | x=y |

__N
Nty
1
y =
Nty

u(y)=2722
N

76) u, =a’u_, u(x,0)=¢(x), wu(x,0)=y(x) masala yechimi uchun Dalamber formulasini

kursating.
x+at)+ep(x—at) 17"
u(rny = 2OF QA LTy e
2 2a ° .
u(x.1) = o(x+at) ;— o(x—at)
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X+at

u(e) = [w(&e

x—at

X+at

[o(&)ae

x—at

u(x.t) = v(x+at)+y(x—at) +L
2 2a

TN U, +2U,+2U, -5U_ =0 kurinishdagi elliptic tipli tenglamaning sodda ko’rinishini

aniqlang.

Ve t VgtV =0

Véé _Vim _VC =0

Vee =Viy Ve =0.

Véé _Vim _VCC +V77 =0.

78) Quyidagi giperbolik tipli tenglamaning sodda kurinishini aniglang:
U, -2U,.-2U0,-U=0

Vee =Viy =V V=0

V§§+V +V§§ =0

nm

Véé+V +V§§+V§ =0.

m
Ve =Vyy Vi +Ve 4V, =0.

& m

79) Ikkinchi tartibli ko’p o’zgaruvchili parabolic tipli tenglamalarning sodda kurinishini
ko’rsating

U,+4U, +U_+4U +2U_+4U, +2U =0.

Ve +2V =0 .

VetV + Ve =0

Vee =Viy =V =0.

Ve vV, =V =0.

nmm

80) Fazoda Laplas tenglamasining fundamental yechimini aniglang.

U=t
=1
U=

=21
U=|x—y|.
U=|x+y|.

81) Tekislikda Laplas tenglamasining fundamental yechimini aniqlang.

Ush—" .
=]

U=|x—y|.
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=|x+].

v=_1
=)

x*+y*=r’, 0<r<R

Dirixle masalasi yechimini
Ulx,y)=g(x,»), r=R

82) U, +U,, =0 tenglama uchun {

kursating.
1 2r

U=— ~d
2y a > —2arcos(p—y)+r’

a’-r’
U= ~d
I —2ar cos(qo w)+r’ v

2 2
a —r

2

I1 2 g
0 rcos(qo w)+r?

15 a’—r’
U:2_ 2 zdy
Ty a —2arcos(p—y)+r

83) U,=a’U,, Ux0)=p(x), U(x0)=y(), UO,H=0, U(1)=0
masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating
X' +2X=0, X0)=XxX()=0
"+’ X =0, XO0)=X(1)=0
—a’X =0, X0)=X({)=0
2X =0, XO0)=X(0)=0

SRR

) U,=a’U,, Ux0)=px), U (x0)=w(x), U@O,)=0, U(,)=0
masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating
X +2XX=0, X0)=X(0)=0
+a’2’X =0, X(0)=X({)=0
—a’X=0, X(0)=X()=0
X =0, X(0)=X()=0.

SR

85) U, =a’U_ + f(x,1), Ux,0=0(x), U (x,0)=w(x), U/ (0,0))=0, U(,t)=0
masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating

X' +2X=0, X@0)=X()=0

X' +a*X=0, X(0)=X'()=0

X -a’X=0, X'(0)=Xx()=0

X' -2X=0, X'0)=X(0)=0
86) Quyidagi aralash masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating

U,=a’U_+ f(x,0), Ux0)=0(x), Ux0)=y(), U.(0,))—~HU®0,)=0, U(,t)=0

X' +2X=0, X (@0)-HX0)=0, X(/)=0
X +2X=0, X0)=X'(/)=0
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X +2X=0, X0)-HX'(0)=0, X({)=0
X +2X=0, X' (0)=X'()=0

87) Quyidagi aralash masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating
U,=a’U_+ f(x,1), UXx,0)=0, U(x,0)=1, U0,6)=0, U (,0)+HU(,t)=0
X' +2X=0, X(0)=0,X()+HX()=0.
X +2X=0, X0)=X'(/)=0
X' +2X=0, X0)-HX'(0)=0, X({)=0
X +2X=0, X' (0)=X'()=0

88) Chegaraviy sharti uchunchi tur bulgan quyidagi aralash masalaga mos Shturm-Liuvill
masalasini kursating:

U,=a’U_, Ux0)=¢(x), U(x0) =y (), U.(0,))—HU(0,1)=0, U, {1t)+HU(,{)=0

X' +2X=0, X (0)-HX(0)=0, X ()-HX()=0 .
X' +2X=0, X0)=XxX()=0

X' +2X=0, X'0)=0, X'()=0

X +2X=0, X' 0)=X()=0

8) U,=a’U,, U(x0=0, U(x,00=x, U(0,r)=0, U(l,¢) =0 masalaning xos
qiymatlarini kursating.
2, =%, n=123,... .
2, =2”T”, n=123,..
PRC. il AT L Y

n 2[ 9 949y
A, :L, n=123,.. .

nrw

90) Quyidagi chegaraviy sharti ikkinchi turdan iborat bo’lgan aralash masalaning xos
qiymatlarini kursating:

U,=a’U,_, Ux0)=x, U(x,0=1+x, U (0,0)=0, U_(I,/)=0
2, =%, n=123,... .
o=@z s
[
[
A,=—, n=L123,. .
nrw
[
" = ﬂ,', n :1,2,3,... .
2n—1

91) Quyidagi aralash masalaning xos qiymatlarini kursating:
U,=a’U_, Ux0)=sinx, U, (x,0) =cosx, U (0,6)=0, U (I,t)=0
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_@n+Dr

A, n=123,..
21
A = % n=0123,..
A= a2
n
A = 2”1”71, n=01.23,.

92) U, =U,, tenglama uchun Gursa masalasi shartlarini ko’rsating.
U(x,t)=@(x), agar t+x=0 bo'lsa,
{U(x,t) =@(x), agar t—x=0 bo'lsa.
U(x,0)=¢(x), U,(x0)=y(x).
U, (x,0)=p(x), U, (x0)=y(x).
U, (x,0) = (x), U.(x0)=w(x).

93) Bir ulchovli to’lgin tenglamasi uchun qo’yilga Koshi masalasi yechimi ganday formula
orqali beriladi?

Dalamber formulasi.

Grin formulasi.

Puasson integrali.

Krixgorf formulasi.

94) Ikki ulchovli to’lgin tenglamasi uchun qo’yilga Koshi masalasi yechimi ganday formula
orqali beriladi?

Puasson formulasi.

Grin formulasi.

Dalamber formulasi.

Krixgorf formulasi.

95) Uch ulchovli to’lqin tenglamasi uchun qo’yilga Koshi masalasi yechimi qanday formula
orqali beriladi?

Krixgorf formulasi.

Grin formulasi.

Puasson integrali.

Dalamber formulasi.

96) Fazoda Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasining kurinishi ganday buladi?

1
G(x,y) Zwﬂg(%ﬂ-

1
G(x,y)=In-——+g(x,y).
v =]
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97) Tekislikda Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasining kurinishi ganday buladi?
1
G(x,y)=In——+g(x,y), g(x,y)— garmonik funksiya .

=]

1
G(x,y) = w*‘ g(x,y).

98) Fazoda Laplas tenglamasi uchun qo’yilgan Dirixle masalasi yechimi qanday ko’rinishda?
Puasson integrali ko’rinishida.

Kirxgorf formulasi ko’rinishida.

Grin formulasi ko’rinishida.

Dalamber formulasi ko’rinishida.

99) Tekislikda Laplas tenglamasi uchun qo’yilgan Dirixle masalasi yechimi ganday
ko’rinishda?

Puasson integrali ko’rinishida.

Kirxgorf formulasi ko’rinishida.

Grin formulasi ko’rinishida.

Dalamber formulasi ko’rinishida.

100) Gel’mgol’ts tenglamasini ko’rsating.
U,+U,+U_+k’U=0.
v,+U,+U_=0.

U,+U, =0.

Utt _Uxx _Uyy _Uzz = 0 °
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MATEMATIK FIZIKA
TENGLAMALARI

MA’RUZANING
TAQDIMOT SLAYDLARI



MaTtemaTuk huauka TeHrnamanapu

Mabpy3anap

Axpam Xacanosu4y Bermaros,

npogieccop, d.-m.
Anpdepenuuan Ba varemaTurk puanka

TeHrJavajiapu Kajeapacu

1

Manpy3za Ne 1

Varapmac kosddpunmentn 2-uu TapTubian

YMIUKJIM TEHIVIAMAJIAPHA

Pesixa:

1.
2.

S,

i

Acocnii Tabpudnap

1-TapTMbnu KBasnUU3IMNKNU
TeHrnamanap

Mwuconnap

Tabpud

KaHOHWK KypUHULLIra KeATupuL
o

Tasnu ubopanap

Xycycuti xocunanu ougghepenyuan

meH21ama, men2iamanune mapbubu,

KeA3UHUIUKIIU meH2iamanap, e4um, Kouwu

Macanacu, UKKUHYU mapmu6iu xycycui
XOCULQIU MEH2Iama

Acocuin Tabpucdnap

e Xycycuin xocunanu audpdepeHuman

TeHrnama neb 6up HeuTa
Y3rapyB4uam HOMabIyM
byHKLMATE, YHUHI apryMeHTAapu
Ba TYpnn Taptnbnm xycycuin
xocunanapura HucbataH
TEHrslaMmasiapra auntunaau.
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Acocuu Tabpudnap

Arap HomabnyM GQyHKUUA Y3rapysuura 6ormuk 6ynca,
STBbHU z = u(x,,x,,...x,) 6ynca y xonga, xycycui

xocunanm auddepeHuman TeHrnama
ou ou ou o"u

| St e | =W
B o, T ox, T Ox . xe

KypuHMIIrasra, 6y eppa  kit-t+k =m

’

F — 6epwnraH ¢yHKL p. Xycycwmii xoc
anddepeHumnan TeHrnaMaHMHI TapTMbm aeb 6y
TEHrsiaMara KMpyB4M XocuanapHUHI 3HI I0KOpU
TapTMbura aintnnaaun s

Acocuii Tabpudguiap
N-TapTnbn TeHrnama TapTmbm n AaH Katra 6ynmaraH

XyCycWiA Xocunanapra sra 6ynaam. Xycycumin xocunanu
UYMBUKIIW TEHIIaMa

ou ou
PYCTNES L EOY S
1 n

O%u *u
+bl(xl""’xn)§ + "'+bn(xl""’xn)§ = f(xl""’x"’u)'
KypuHUWra sra. MacanaH
x —f o +xyz=1,
o yay xXyz
62
e e
Oxdy
oz & oz
@D k= mw=0
6.}) M 6.}) TEeHrnaMasnap YMsvKiiu 6yﬂaﬂ“.

1 -'rap'mﬁml KBAaHYHINK/IH TCHIVIaMaJap

KBasnumsumknu TeHrnamanap
(X Xy ) — oo+ B (X X 20)
o

= [, ) a1

ou
m)l

KypMHMILIa 3ra. Arap f(x.l ..... x,.,u);é 0 6ynca y xonaa TeHrnama 6up
KUHCYM TeHrnama 6ynMaign, akc xonaa,

S %) =0 6ynca, TeHrnama 6Mp XMHCIM TeHrnama 6ynaam.
{(1.1)TeHrnama eunii yuyH

du
d ey dy
4 q a f
cucTeMaHM Tysamus. (1.2) CMCTEMaHWM euMill XapaéHuga n-Ta GMpMHYM
MHTEr XOCHMN KK =
@(xp5es X ) = Cpi=1,..,1n
TeHrnaMaHW €4MMHUHU Kynaarm F(%,---, ¢,.) =0 yHkuma 6epaan, 6y
epaa F| %)___)%31 MXTUEPMIA Y3 apryMeHTnapu Gyinua

1-TapTRGIn KBAIHTHIMUTH TCATAAMANAD
Teopema 1.1. (1.1) TeHrnama eunmu (1.2) oaawii anddepeHuman
TEHINaManap CHCTEMaCHHWUHI €UMMIa TEHT KYUNlH, YHWHI N-Ta
GMPMHUM MHTETPannapn xap 6MTTack anoxwaa GepunraH TeHrnaMaHu
eunMuHn Gepaau. ynaa F(‘Pl o ): 0 YMyMui eunm 6ynaaw.
Py

Teopema 1.2. ou ou
a (x.,..-,a)a R
6Mp XUHCAM TEHIAIaMa edull YYyH o[ dpeper TEHT D
cucTeMacy Tyannaam.
by cic pyu (n-1)-1a 6mpi HHTer nbopar
Opmom _ a_a _ _a _
KyiiMaary Tacauk ypuHam: arap — — - —...= — =1
bl b2 bn
6ynca, wyHaa wxmépuii k-nap yuyH
klal ek k"a" =7, {1.3) ypuunu.

kb+..+kpb

392



e B TeHTNAMARH eHAT.
g
iy CHCTEMAHH Ty3aMms. C¥ETpa

xdx+ydy:0,%x'+%y’ —Cx iyl C

Vhynmit e
2, 2
z=F(x +y°) oymam
9
Muconnap
2-Muco.
& o
XZ—+yz— =—xp
ox xy TeHTIAMANH CHET.
& _dy_ &
= 7z cacrevam Tysanm,
E_ ¥ ety +ing,
= y Temmmanam eTaM,
yERaE
x
Cl =
y oz,

(3) alimmrman doirananat
ks kb 1o

kxz+kyz—kxy —xy M oanin.
10
Muconnap
Dapaz KanalimK, Macana,
=y.k,=xk=0
k=y.k, k S¥ucan, Gy xowm
i xdy SRRl R d:
yztxyz —xy 2z X%y .
Cymrpa

d(xy) = —2zdz,xy =z’ +C,C = xy+ 2*

FOP + 3,57 +2°) = 0 s comumocs o,

Mucoﬂﬂap
x=x(8),
{y =5,
z = z7,(2).
<ap3 KEAHIAK,
@x,y,2)=C, ,(x,y,2)=C,

HKEHTA GHPEEYHE HETCrpan TONHATaH GYICHE. ¥ X0maa

(Dl(t) =G,
©,()=Cy;

3

o(C,C)=0

B4 HRNAHASITAH €4HM

(0, 9,) =0  omm

12
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xg+yg:zfxyz:yz+l
x=2 » a oy )
'KOIIH MACATANH CTHET.
& & & P——
x Jy z=xv
e, .
x y

In|xj=In|y|+lnG., =2

¥y
14
Muconnap
&_ & TeHTNAMAHE KapaHMIs. kdcikdyrkde | de
x z-xy kxz+kyz-k(z—xy) z-xy
AHAFHTHH Ty3aMH3. E—yb k=0 Gyncam, y xomia

ydcrxdy  dz dw)  dz 1 o dz

2xy z-xp 2y  z-xp°2 Cz—xy

xy =t,dt = xdy + ydx amanop cpuT.

1 & 1
Eln\t\ :;’Ehm =hz—f{+hC, - "
2 2.2
C, = L S = HHE TOIAMES.
W Z—xy
x xl 2
FE2Y |-o
Yy z—xy YFgMHI eTHMER XOCHT Gy N
Muconnap
Xi—7 na Z:y2+l Kol Macaasy kapaiivi:
2y=C,
4%
-
y —2y+1
2y =G,
42
% =cC,
-1

2 — TapTu6bnu yarapmac koacppuuueHTnn
UM3KKAK TEHrnamanap
WKKMHYM  TapTMONM XycycHii XOCMnanu TeHrnaMa

Xocunanapra HucOaTaH uYM3MKNM JAedunaam,
dasart 6mpl X0

I0KOpM TapTMbnu
arap 6y TeHrnaMa

p PHU ¥3 MuMaa caknaca.
u=u(xy) QpyHKumsAra HucbaTaH MKKMHUM TapTMONM XyCycwmii Xocunanu
AnddepeHumwan TeHrnamMa kyi M YMYMMii

Y a sra:

&u &u u Ou Ou
a(x,y)EJer(x,y)@H(x,y)y +F(x,y,u,a,g)f 0
6ynca , (1) TeHrnama rmnepGonuk TMgarn

Tenrnama (TYNKVH TeHrnaMa), b’ —ac=0 6ynca,

napabonwkx TMngarn TeHrnaMa (VCCHKNVK YTKa3yBUYaHNMK
TeHrnamacn), p*—gc <0

Arap b2 —ac>0

6ynca, snnuwnmsx TMngarn

TeHrnama (CrapuvoHap TeHInama)

17
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2 — TapTubnu yarapmac ko3 puumueHTnn
UM3NKAM TEHrnamanap

(1) Tenrnamanm  surm & Ba 77 yarapy pra ¢dopmy P
6yiiMua yTuw iynu 6unaH KAHOHUK KYPUHULLNa KeSTTUPULL
MYMKMH.

x Ba 7 y3rapyBumnapu 6yiinua GepurnaH xocunanapHm, ¢ Ba
y3rapyBuunap 6yiiuua xocunanapra anMmallTUpaMus.
MatemaTuk (PUBMK TeHrlaManap Kypcu yuyH XapakTepsiu
6enrmnalunapH KMpUTamMms:
ou ou &u Su ou

u = a,uy = 5,“,, = y,’l,, = %,’lﬂ = %
u, =u b g,
Uy =, +u
U, = U+ 2up E g U e gl T,
Uy = "gg‘fxfy +u§q(§x,’y +¢yﬂx) +u ., Ul fu,

Ll "5563 i 21!5,’6,,7],, it uw”; - uifw Ty

Y xonaa

2 — TapTubnm yarapmac koadhduumMeHTnn
UM3MKAKN TEeHrnamanap

£(x,y) Ba 7(xy) dyHkumuanapHu TonmMw yuyH
a(d y)* —2bdxdy + o(dxy +0, P

XapaKTepuCTuK TerHnaMa kapanajM, Y HKKMTa TeHrnamanap cucremara

TEHT Kyunu:
dy bi~b —ac
= 2 @
dy b-b"—ac
dx a
(2) arpn MHTErpan TeHr p (1) TeHr
XapaKTepuCTHK TEHT pn ae6 I
Ba TUNAAIN TEHT ¥ a

KENTTUPHILIHKA KapaiMm3.

'n nep60n UK TUNgarnm TeHrnaMmanapHuHr
KaHOHMUK LUaKnu
1.Arap (1) TeHrnama rmnep6onuk TMNAa 6ynca, (3)-uM TeHrnaManapHUHr
GMpMHUM MHTErpannapu
A= (=) =C, Zamtiisaxap oIt

Ynap (1) TeHr XapaKrepuc WKKMTa TYpnu
OMNAacHN aHMKNaHan.
Vrapysuvnapun &= q(xy).7=@(x.3) anmaurmmpmn paamuaa, (1)
TEeHrnaMa r TUNAAIN TEHr Yl U
KVPUHMLLIMIA KENTUpMNIaan:

gy = (&, 17,1,u,,u,)

E=prvp=p+v yarapy
épaaMuaa Gowka

U, —u, = <I)(p,v,u,u”,uv)

20

Muconnap
1-MBECOI. ~
azunfyzuﬂzo
2 202 202 GyaranEyaym, Gy r THIRArE i
b —ac=0+xy ' =xy" >0 Ly ¢
LYy (@) = 0> (xdy + yde)edy — yde) =0
HxxuTa

(xdy + ydx) = 0,(xdy — ydx) = 0

IAQP eHITAI TEATTIAMA XOCHT KHIIAME?.

KeTmaME:

D & ol +il=hg
y X

dx
D & _omly-mpl=hc,

y x

21
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Muconnap

Tl THPTaH/JAH KCHAH, HKKH OHIIa
XapaKTCPHCTHEANAP YIyH TCHITIAMATIADHH TOIAMME3

W:CDZ:CZ
X

Onp| S6TH Y3rap
§=apn ="
IO Eexrrapras ¢ doi; 3CKH Y3rap p GyiiEaa
XYCYCHH XOCHIIATIADHH SHI'H ¥3rap; p Gyiieraa Xycycaii
opgam B onanaive::

Vi

Mwuconnap
2
=u,& + — 2L
Uy S Upox TU, = U, e Uy
_ _ 1
u, = ugfy +un, =xu, +x—u,'

2
e = Qg )Y~ Gt 1) 4ty = Gty — )y

4 2
DA A S y y y
7(W517?"w)x7+?"4 =y u¥72x—2um+?u’” +2;u,’.

1 1
Uy, = X, + U] )+ ;(uvé‘fy Fitgfly) = X(xugy + ;u§’l) +

1 1 5 1
+—(xu,, +—u, )= XU, +2u,, +—u
pe? m & o 2rm

23

YyHE TOMHITaE

EYEINDS S y 2y 1
x (yug—zx—,ug,ﬁ?u," +2?u,,)—y (', +2u, +1—,u,"):0

Oxapr

1
u,, Eu” =0
KAHOHEK K§DHEHNITA KeTaMET:.
24
MapaGonuk THNAaru TeHrnamanapHUHr Muconnap
KaHOHUK LUaKNn 2-mmcon. Terrnamans ¥ -a KCIITHPHH.
Arap (1) napabonuk Tunaarv TeHrnaMa 6ynca, y xonga (3) z sin’x—z 2ysinx+z yl =0
TeHrnamanap ycrma-yct Tywaau. by xonza (3) cuctema yuyH = 2 i -
b —ac=y'sin’x—y'sin’x=0 Rl o
6urta  @(x,)=C  6MpUHUM MHTErpaNMHU XOCUA =y y - KApanni
- XapaKTEpHCTHK TCHITIAMACH KYHH/IArHIA
KunamMus.Y xonza ysrapyBumnapHu
=2 2 = 2 2 &
sin” xi + 2ysin xdxdy+ y“(dx)" =0 ExH
E= gl ) n=yx) (dy)” +2y dy -+ y* (dx)
thopmyna Gyiimua amanurmpub onamus, 6y epna  w(x.y) -mn (Siﬂ xdy + ydx)Z =0 p a ora. ST
2. Py 0
= xaj1+ydx=0 TCHIIAMAHH J2rap B3 HETCIpannat
V.Y,

WapTHA KaHOATNaHTUPYBUM UXTUEPHIA  (ByHKLIMA, STEHU

yHKuMoHan AeTepMuHaHT —sakobuaH—Honra
TeHr 6yNIMacnurm  no3uM.

25

Q+£x=o;hl}x""]ntg{:hl(:,tgi:c- TCHITIAMAHH ONAME?.
y X 2 2

26
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Muconnap

X
§=yg>,n=y ywapymmpmsnmnrapss, &y cpm P e

‘éxfy

s # 0 maprem kasoaTnaRTHPYRIH W.By@m
iy

&
YIYHXYCY AHLH - YLALY, p Op! P

1 x
z, =z, +zm, = > , ysec’ >

_ _ x
z,= zgfy +z,7, = zgth e

1 ax 1 s X X
z_=—(z +z sec” —+—z, ysec” —1g —=
= 2( el + 2,1,y e A

—lz yzsec‘£+lyz seczftgf

4% 2 2N U 2P0 ]
27

Muconnap

x x x
Z— (Zﬁfy + Zéﬂ”y)tgi +z'1§§.v +2z,7, = zégtg2 5+225”th +z,,

1 2x 1 2.X
ny=5(z§§§y+zgnny)ysec E+EZ‘5 sec e
1 x a0zl 5 5%
=z lo—+7 sec’ —+—z,sec” —
2( & g2 ffl)y 2 2 4 2
HH onamuz. OIHHTaH XyCyCHI Gcpanran qaddep TCHITIAMATA KySMH3.

1 s ax 1 gt 1 X 5 9k .

e 5+§yzgsec 5’85_(255185"'257,)}’ T i
1 e x x

= gysecz5smx+y2(z§gg25+225,;g5+z,m)=0

28

Muconnap
“ . ysec” xtg J[sinzx+yzz z,ysec’ Ysinx=0
2 5 2%9 Lid (3 2
€KH _ 2
yZmI = Z¢ sin x HE ONAMES.
2tgi
ginx = 2 GyIranm yuyH y Xouma
1+tgZi
2
x i
g—= é,smx = 226 5
2 7 &+
HATIEA/A 2);
7l7l= - - Zg HH XOCHII KHIAMI3
&4y

29

NAMNTUK TUNgarm TEeHrnamMmanapHuHr

KaHOHMK laKnun
Arap (1) TeHrnama 3naunTMK TMNAa 6ynca, cucteMaHWHI
6MpUMHUM MHTErpannapm KyLiMa KoMIJ1ekc KypuHuinga 6ynaam:

o(x,y)+iw(x,y) = C,o(x,y)—iy(x,y) = C,

¢ =pxy)n=vix,y) dbopmyna byiinua anMawTpmi
epaaMuaa (1) TeHrnama

Ugtu, = (I)(f,’],uﬂlg,u,,)

KYPUHUWLUTa KENITUPWIaAM.

30
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3-mmcon.

Zo—22,+42z,=0 s X

b2 —ac = 1—2 = —1< 0 Gynrannyllyn AIHNTHE THIIAIA TCHITIAMA JKaH.
JleMaK, XapaKTCPHCTHE TCHITIAMA
() + 2dxdy +2(dx)* =0,y +2y' +2=0

KYPHHHIUTA 5r3. YHH caub - -
y+x—ix=C,y+x+ix=C,

HH TonamMm3. IKKHTa NaBXyM

p P ip XOCHI

f =y + xX,1=x Varapypasnapan amaanrrapa6

A= grfx tz1, =2, +7z,

31

Muconnap
Zy = Zé;v +Zrl”y =
T = (Zééfx +zg1,) +(Zu§§x + 2z, M) =2 + 22, + 2,
Zyy = 2yl F 2], = 2y + 2y,

Zy = Zggoy + Zgglly = Zyg-
maprasra Gynames. Tomanran B paE Gepriran g dep I TCHITIAMATa KYHBG

Zyy +225q +z, - 2255 — 225,] 4k 2255 =0 HH EKH

Z§§ ot Z’l'l = 0 HpoAAHH OTaMH3.

32

Caronap
= b %3
1. Xycycuii Pdepeny puc Gep
i Sudeeds 5
2. Xycycui Peepeny deb numa
Sudsd i xci
3. K Goep P sza?
Sudsd N . 5
4. K Ppep eyuumu mysp
meopemanu Kenmupune.
5. Bup eyumu myzp p p
6. Hxxunuu map xycycuii xauon deiiunadu’
9 Sucheh 5
7. Xyeyeui dpepeny Ravonzunep
menznama Oetiunaou?
i e
8. Xyeycui dugpepeny sasonnap
menznama deiunadu?
7 e
9. Xycycuii duppepeny Kkauon o
menznama Oetiunaou?
10. Mc Qusux Ip Kypcu yuyn xapaxmepiu benzunaunapnu
Kemupunz.
= 25 5
11. 2—yumap i e 2]
waxnuza s imunu
= 2
12. 2—umap i P i
wakauea (puM UYIRHY AUMUNS.
4 2 5
13. 2—uumap i PPuyuerivh
waxnuza s iymunu
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MatemaTuk pu3nka TeHrnamManapu
Mabpysanap

Masnpy3sa N? 2.
Mas3y:
TMNEPBOJINK TUNOQAINN
TEHINMAMANAP.

1

Mabpy3za Ne 2
T'ANEPBOJINK THIIJATHA
TEHIJIAMAJIAP.
Pesxa:

1. WVKKuHWUM TapTBAK XyCycuit xocunanu
TEHrNaMaNnapHUHI KNaccudUKaLnacu.

2. TebGpaHuW TeHrnamacu y4yH MacanaHuHr
KyWnnuwu.

3. Janambep dopmynacu. Kolin Macanach €4UMAHUHI
MaBXyANUrn TYPFYHAWUTW Ba ArOHaNWUru.

4. WKKWUHYM TapTU6Nn Xycycuii xocunanu
TEHrNaManapHUH XapaKTePUCTUKACH.

5. SApuM TYFpu unsnkaaru macana. [Jagom 3TTUpULL
MEeTOAN.

2

Tannu ubopanap

XyCyCuti XOCUNLANYU me21ama,
Kiaccuguxayus,

mebpanuu menziamacy, Jlanambep
dopmynacu,

Kowwu macanacu, xapaxmepucmuxa,
0a6OM IMMUPULUL

1. UkxknHnun TapTubnn xycycuii xocunann
TEHrNaMmanapHuHr kKnaccnukaunacu

Vrran manpyzaga Gepmman
Tappug: ? azodauxxuniu Xycycuii ipeasza 6ynzan

Gupop 6up dynxyuz ] (x, Y) 6epuncan(bynoa U = U o ) 6ymeun.
Ilynoaxycycuii s 7] 0Oeb

F(x,y,u,ux,uy,uﬂ,uw)z 0
b Ke

e
4

i ou. bynoaF oaiioup gynxyus.
5

yHuHe Xycycut P
a, (x,y,u,ux,uy)un + 2a12 (x,y,u,ux,uy)uxy +

+ a,, (x,y,u,ux,uy)uyy A (x,y,u,ux,uy)= 0
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1. Ukknnnun TapTubnn xycycuii xocunanun
TEHrnamanapHMHIr Knaccupukaunacn

Taspag: Arap f=0 6y ncamynza (2.1) TenrnamMa GHp XKHHCIH TEHITIAMA
aKC X012 OHp JKHHCIH OYIMAraH TEHITIAMa €0 T .
Tanpa: (x,, y,) Bykraza(2. 1) renrnama Ky HAzara9a aHAKIAHAH

1. Arap
afz(xo’ yo)fau(xo’ yo)azz(xo’ y0)> 0
6yNcaranepooNHK THIJIATH OYAaTH.

2. Arap
alzz(xo, .VO)* a, (xo, .VO)azz(xo, .VO)< 0

O¥Ica 3/UIANTHK THIJIATH 0yaa(H.

3. Arap
afz(xo’ y0)7 au(xo’ yo)azz(xo’yo): 0

6¥nca napadoJHK THIJIATH 0¥ IaH.

1. Mkknnnun Taptubnn xycycuii xochnann
TeHrnaManapHuHr knaccupukaunacn

TeHNIAMaHAHAT THIA MabIIyM OHp COXa y9yH XaM Xy/UIH ITyHAaH AHHK/IaHAJHA:
), (ermnTaK), [ mapaGormk] Tangarn xe6

(2.1) Tenr coxazna (ramep
arayaj, arap Iy coxa 6apJa HyKranapaa

@, (%> Yo )~y (%0, ¥ ), (30, 75 )> (< O)[= 0]

oymca.
Arap TeAraMa Xap XA HyK i Xap XHI THITa 9ra 6yica,
THIIATH TEHITIAMA TEH

Gymnay mry p

2. Te6paHull TEHrNaMacu yuyH

MacanaHumHr Ky""n"l.l.l".
bmznap rANepGONHK THIJIATH TEHINAMAHN KYPHO THKAMME?.
Papasxumaiimax  u(x,t) € C* ((x,2):0<x<l,t>0) 6YncHE, mynxa

u, =a'u,, ((x.1):0<x<Li>0) (21)

Tem‘nauaudean p P

b Hystany s u(x,y,t) XOnmaa:

U, = a Au (x y)eD t > () 6ysmacrax mem6Gpananmar
TeOpaHAII TCHITIAMACH

(2. 1) Tenrmamann xapaiivas. bus xyiimgars Gonuramrmy maporapas GepHmmmMms
MYMKHH:
u (x,0)=¢(x), 0<x<I; _ 3
, (x,0)=9(x), 0<x<I, usoxnaiou;
Ba 9YerapaBuH MAPTIAPHA:
€D =p (©, t>0; (Maxxmranzan xonda p=0)
u (LLO=v (D, 1>0;
u (D+a uld,)=0 @.1>0 o
oparsa Guzap ymnap (it
2. TeGpaHnll TEHrNaMacK yYyH MacanaHuHr
KyAnnnwmn.

I'unepGonuk €Ky TEGPaHUII TEHIIAMANIAP YYYH YerapaBuit
Bupunun 4erapasuii MacaJia.

Macajajap Ty3aMH3.
O0<x<lI, 0<t<T;

2
U, =a u,
0<x< I

u (x,0) = ¢ (x),

u, (x,0)=9(x), 0=<x<I;
u (0,1) = u, (1), 0<t<T;
0<t<LT;

u () = p, (1),
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2. Te6paHull TEHrNAMacKh YUYH MacanaHuHr
KyAnnanwn.

XyAnu UIyHH {34 APUM MYpu Wu3uK yIyH:
unzazun, x>0, 0<t<LT;
u(x,0)=¢(x), x20;

u, (£,0) = o(x), x20;
u (0,6) = pu(t), 0<t<T;

Ilynunraek opauit Komm macaaacuuy KapaiIin MyMKHH:

uﬂ:azuu, —w<x<+wo, 0<t<LT;
u (x,0)=4¢ (x), -0 < x <+4o;
u, (x,0) =@(x), —0o,<x<+0.

3. Nanambep popmynacu. Kown macanacn
QUUMMNHUHI MABXYANUIA TYPFYHIUIA Ba ArTOHANUIA.

Buznap teGpanuin TeHamacy yuyH Kourn mMacanacuHu KapaiMus.
o uﬂ=a2uu, —w<x<+4w, 0<t<T;
1.1 {2) u#(x0)=¢(x), —o0<x<-o0;
B) u, (x,0)=@(x), —oo<x<-+o0.
Dapas wunaim, #€C? (RxR*) dymans 676, y [1.1]

Ko MacamacHHUHT euuMu 6y IcHH. SHrH s on
y3rapyBUMIapHU KyHHAaruya aHuKJIaiMu3:

_s+n.

{§=x+at; N *= 2
n=x-a; A el
2a

10

3. Nanambep copmynacu. Kowun macanacu
@UUMHUHWHI MaBXYANUTA TYPFYHANIA Ba ATOHAaNUIK.
E+7 é—n]

>

STHru pyHKUMSHN aHUKIaAMu3: v (f, ’7) —u
2 2a

By yHKUMSHHHT XycycHit XOCHIIAIAPUHHE TOIIAMH3.

vy (617 §-m\1, (&6tn S-m) 1.
S L2 7 2a )2 U 2 2a )2da

v —u (fﬂ ﬂ)lﬂ, (f+_'7 ﬂ)(_L)

@ = 2 2 Ja "\ 2’ 2a 4a

+um[f+_ﬂ,s‘—_vji+u”(ﬂ_ﬂ,ﬂ)(_%:
2 2a )4a 2 2a 4a

=un(ﬂ f-_ﬂ)l_ L, (-f+_'l f—_ﬂ)=

2t Sy a4 wley i) 2% v 12a
{me6pauum meﬁzﬂauacu} ='0;

3. Nanambep bopmynacu. Kown macanacn
@UUMUHUHI MaBXYANINIA TYPFYHAINIA Ba ATOHANNIA.
91—[}1]{ TCCKapH HHTCTPAJUIAIIHH aMaJlira OIIMpaMu3:
byilusaurimez—n

g ~
vy (6m)=0 = v (Em=i(1) =
17 Gyitusa uimez—n

= v(&n)=[fi(n)n+ £,
>v (f,ﬂ) =i+ [, )= {u(x,t) =v(x+at, x—at)} =

u(x,t) = flgx —at)+ fi(x+at), (22)
Oy epaa S fio 12 -JIap HHTErPaILIAIl JABOMHU /A XOCHII
6ymaauras hyHKIUSIAP.
Nlynpait ka6 6u3 TeOpaHUII TEHITIAMACH e4UMH GiaraH u

(OYHKIMAHKUAT yMyMu¥ KYPHHHIIHHE XOCH/ KHIIHK.
12
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3. Nanambep hopmynacu. Kown macanacn
@UUMMHWHI MaBXYANUrA TYDPFYHAWrA Ba ATOHANUrn.

Bomnanruy maptiapjan hoiiananut f,, [, -napuu anukmaivus:
u (x, 0) = £i(x)+£,(x) = ¢(x);
u(x, 0) =—af, (X)+af/ (x)=p(x);

@ 0= aterde v
i)+ /) =9)

CucTeMajiary TeHINIaMalapHi Ky Ba Gupuaan

GupuHY aitupub KyRHJaTHHE XOCHI KHIIAMH3.
13

3. fanambep popmynacu. Kown macanacmu
C@UUMMWHNHI MAaBXXYMJINTN TYPFYHANUIA Ba ATOHANNIK.
_¢(x) 1 ¢ c.
S (x)= T+ E;[ p(&)dE + 5,
=

x

_dx) 1 _c
h@ =55 2ax{<o(§)d§ >

=>{u (x, )= filx—a)+ f(x+at)} =
u (x, t)=w+2i J' P(OdE 2.3)
ax—aw

(2.3) popmyna Hanambep Gopmy.iacu aciiviaay.

3. fQanambep popmynacu. Kown macanacu

CUUMUHUHI MaBXXYANNUIN TYPFYHAWIA Ba ArOHanurn.
Teopema 2. 1 (Komn maca1acu edMMHHHHT MaBKYIJIHTH Ba

aronasmrn). Papas xunaiiiuk p(x)eC? (R)> (el (R)
[1. 1] Kowu macanacununz ewumuoan ubopam uynoaii
u(x,y) @ynxyusmaesicyo 6a szonadupku, dynda #cC’ (Rx 73+)
by epoa g(x), o(x)

dynxyusnap 6ouwnanzuy WapniapHy GHUKIAHOU.

Hcbor: Eunmuunr masacyonuzu (1)-(3) mapmiapian doiigananut sa

TeopeMa mapTiapuian GoianaHran Xoia 6eBocHTa YpHUTa KyHHIT

GuitaH TekuMpuaub xypunagu. Jzornaruzu Kyingarn
Myaxosanapaan xemu6 ynkamu: (1)-(3) mapriapHu
KaHOATIAHTHPHYBYH uxTuépuil bynkuus yuyn Jamambep dhopmymnacu
6yiiuya udogacH XakKoHUHAUp, Oy lpsldxoaa aca (pakar GurTa
yHKIMSIHE KY34a TyTagu. O

3. flanambep popmynacu. Kown macanacn
CUAMMHUHI MaBXYANUIrn TYPFYHRAIUTN Ba AroHanurn.
Teopema 2.2 (Typrynimmx Teopemacu). Papas KuIaiInk

4.4, @) eC’(R), ¢,0 (x)eC'(R)

Ba ynap R da3sona yearpananran 6yncun. Arap u,u, (x,0)

tyukimsuiap [1.1] TunAaru MacalaHMHT €4MMIIapU BaM MOC paBUIIja
$:6,.0.9,  Gommanrma mapriap 6unan 6epmiran examiapu 6yica,

mynja
5P 5, )-6,5,0) <Sup} 09—+ 758 1)~ )
6ynaju. Hcbor.

uy, 4, ydyn (2.3) anambep dopmynapupan keaub HuKaguKu:
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3. Oanambep dopmynacu. Kown macanacn
CUUMNHUHI MAaBXYANUIA TYPFYHANIA Ba ATOHaNUIN.
u,=au,, ((x,t) O<x<lt> 0)

Alete) b(cia) || A(cra) plera)),

bi—a]= 2 2

xtat

1
*Z,,U A EWE<swp | 4~ +

5 |40, - [ d<smp | 4~ 4@+ sup | 4,

Teopema ucboTnangy. O

4. NkknHun TapTnbnn xycychii xocunanun
TEHrnaManapHUHI XapaKTepucTuKanapu.

WkkuH4M TapTUOIM XycycHil XOcHJIalld KJIacCUK TEeHITIaMa
Kylujary KypuHHUINra ora:
(6 VU + 20, (0, U, + @y (U, = F(x,y,u,u,,u,) (24)

Vira 6up KMAMATIH MOCIMK OHIIaH KYHHIArH OMi
mubdepennnan TeHIIaMaHu KyIMH3:

a, (dy)? —2apdedy +ay (dx)* =0 (2.5)

Ilynja (2.5)uunr ednmiapu 6yaran GyHKImsIap (3rpu YH3UKIAp)
(2.4) TeHITTaMaHUHT Xapaxkmepucmuxarapy jcivnanu. Macanan

a’U , U, =0 TeOpaHHII TEHITAMACH Y4YH
XapaKTEpHCTHKAIIAP XOCHII KUIMHAUTaH TEHITIAMA

2 2 2
a*(dt)’ —(dx )" =0 K}pUHHAIIra 5ra.

4. NkknHun TapTubnmn xycycuit xocunann
TEHrNaManapHUHIr XapakTepucrukanapm.

VHjaH KyHMAATHHE XOCHII KUIaMH3:
adt +dx =0, x + at = const ;
=
adt —dc =0.

X — at = const .
Bymap runep6oMK THIAATH TEHITIAMATAPHUHT
XapaKTepUCTUKAIapH/IaH HOOPAT UKKH TYFPH YH3HK/IUP.
Dapaz Kwiaiiik # (X, ¢} Qyuxous MabayM 6up Komm
MacanacuHuHr  eyuMu 6yiacumH. OXT TEKHCIMIMHMHT OGUpPHHYM
Hoparujia uXTHEPH# (x,,y,)  HYKTa onamus. By HyKrajan
thaKaT HKKHMTA XapaKTEPUCTHKA YTaIu:
X—at=x,—ab, x+at=x, +at,
Viap OX yxunu (% +af.0), (—a4,0) nyxranap opxamm
xecub yTub, OyHAa XapaKTEpPUCTHK yHOyPHAKHM XOCHII KUIIA/H.
19

4. UkkuHun Taptubnu xycychii xocunanmu
TEHrnamMmanapHuHr xapaxKkrepncrukanapu

u (%, t) QyHKIHUS y9yH u(X,,t,)
HykTaja (2.3) Hanambep dopmynacunu &3u6

t,)+ (X, +t teitte
Gy =0T AT o
Ko~y
XOCHJI KHIIAMU3KHY, # (X, ¢) (yHKIMSHUHT KAMAaTH
thakaT XapaKTEpUCTHK y4OypUaKHHHT acocHJard  ¢(x), @(x)

KuiMaTiapyu OUIaH aHUKIIaHA/H.

By runep6oiyK THIAATYM TEHINIAMAIAPHHHT MyXHM y3MIa X0C

XyCYCHST. YHH KYHJarH MHUCOII/Id TYIIMHHG OIMII MyMKHH.

20

403



4. Nkknnun TapTubnn xycycuit xocunanu

TEHrnaMmanapHuHr xapakrepucrunkanapu
Dapa3s KuIaiIuK Hx), ¢7(x)(1)y1-u<ummap 6upop [a, b] kecma-
HHUHT TamKapucu/a Ora tenr 6yncun. lynga II, III coxanapaa
u (x, t) byukuus xam O ra aitnan Tenr 6ynaau. By Jamambep
thopMyacu/[aH OCOHIHHA KYPUII MyMKUH. Yy daxT (aiuni)
runepOoINK TeHITIaMaJar U (X, t) cucHan (xabap)nu
TapKaIMIIUHUHT (X KU Oyitnya) ( f BaKT MOGaiH#I/[aru) OXUPUAAry
TE3JIMTHHH KypcaTa/u.

t

+at=gonst

I X-at=const

Im I

a b

4. NkknHun TapTtubnu xycycuit xocunann
TEHrnaMmanapHMHIr XapaKTepucTukanapn
AKcHHYA HCCHMKJIMK YTKa3yBYaHIMK TEHITIAMACH Y4yH Oepuiran
Komu macanacuaa 9
u =au_, —wo<x<w, >0
u(x,0)=¢(x) —>x>om,
€4MM, KCHMHWIMK KypcaTaAuraHMJICK, KyHUJard KypHHUIITa

sra 6ynaju: +e0 2
1 x5
u(x,1) = I exp [— ( ) J¢(s)ds
o \/ Aza’t a
Kypunub tunubauxy, arap oa(s)
(ynxuus y3nyxkeus, Manduii 6yamaran Ba Gupop HykTajga 0
nan ¢apxtu 6ynca, ymnaa u(x,0)>0, Vi>0 6ynamm.
STeHu GU3 MIyHY XOCHI KHJIJMKKA HCCHKIMK YKa3yBUaHIMK
TCHINIAMACH XOJM/a curHa (xabap) amanja Japxoll (MrHOBEHHO)
TapKaaju.

22

5. flpumM TyFpu uu3MKpaaru Macananap.
[laBOM 3TTUPULL yCYH.

Bupun4u yerapasmii MacaJia. SIpuM TYFpU YM3UKAAru OUp JKUHCIH
nrapTra ora 6yiraH TeOpaHMII TCHITIAMACH y4yH GHpHHYM derapaBuii
MacaJla KyHu/iar KypHHHINTa 3ra:
A u,=a’u_, x>0,t<0;
(2) u(x,1)=0, t<0;
() u (x,0) =¢(x), x 2 0;
(4) u, (x,0)=p(x), x>0
ufx,)sa U, (x, 1) bynxuusiapHunr 0418 y3IyKCU3TMIHHY

¢$(0)=10;

TabMHUHJIAII H
qn ¢ (0)-0.

GOFIaHMII MAPTIAPUHHA KYNIAMUP{yCIOBUS CONPSIKCHMS).

5. fApum TYFfpmn unsukaarm macananap.
OaBoM 3TTUPULL YCY/N.

Moudukarusianran Konm MacanacuHu KapaiMus.
u,t(x,t):a2 u, (x,t), —w<x<ow, t>0;
u (x,0) = @ (x),
u (x,0) =Y (x).

By xonxa Ufx,t) uu Tonui yuyn 6u3 JlanamGep dhopmynacupan

toitgananamus.

Ox-at) +P(x +at) 1 "
5 = ZXL\P (&)dé.

x,t>0 da Buara kepakmu u (x, ¢) byuxuus cucparuga

U t)=

U (x, t ) dynxuusiau onamus.  Kypunu6 tumubmuxu (1), (3) Ba (4)

mapriap ¥, 2 0 6yiranga 6np;}?ﬂnra Gaxcapuiaau,
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5. SlpumMm Tyfpu unsnkaarm macananap. flaBom
3TTUPULL YCYIIN.
6y ¥ (x),®(x) napuu tapubuaaH Kenub yuKagu. (2) MAPTHHHT

GaXKpUIIHIIH KyHHMAary aIMaIllTHPUIUIAp/AAH KeIub YHKa/IH.

def D (—at)+ D(at 1 %
u(0,n = U (0,1 = 2EO*XE) | 1 Ty yar
). 2a -,

1-yu Ba 2-4M KYIIMIyBYHIIAP TETHILTH (DYHKIMSAIAPHUHT TOKIHIH
cabany HoJbra ailaHaju. By aca 24y MapTHUHT GaXKapUIIMIIMHY
xypoarazu. [lynjait kumb Gusnap Tysrau u (x, 1) QyHkIus
GUPHHYN YerapaBuil MacalaJapHUHT €4UMY SKaHIUTHHH
HCOOTIaMK.

¥ (x), ® (x) DYHKIMIAPHA MOC PaBHIIja HCXOJHBIC (yHKIMsIIAP

$(x), 0(*) | opram noganaiivus:

26

5. fipumMm Tyfpum un3nKaarm macananap. flaBom
STTUPHULL YCYINA.
D(x +at)=¢g(x+at),
Azap x2>at 6ynca O(x—at)=g(x—at),
Y( &)y =p(&), azap &€ [x —at;x +at] 6ynca
D(x+at)=¢g(x+at),
D(x —at)=—¢(x—at);

Bupumnyu yerapapuii MacalaHu €4MIN y4yH KyHuJaru EpJaMyn
thopmynanu §3amus.

Azap x<at 6}7}100{

x+at
Azap x<at 6yrca ynoa I Y(&)dE =
-at

o

[ was s [ woras -

= [ o0+ | pHae—
~{-¢=¢ 0e6 onamus}= [ p()de™ [ p(&)ds = [ p(&)de
5. flpumMm Tyfpu uusnKaaru Mmacananap. flaBom
3TTUPULL YCYIH.

ITynaa ymymuii hopmyna Kyituaarunda 63iaam:

p(x+a)+¢(x—at) 1 °¢" )

5 +ijm¢(§)d§, x>at;

DT st —gat—x) 17
at+x)—¢(at —x .

s +5- | 9©dg, x<ar;

at—xt

28

Cagomnap.

Xycycuii it 0eb i 2
Xycycuii
bup
Xycycuii YUYH K
Tebp yuyH

Hoean mop P p
Bupunuu yezapasuii macana.

Tebp yuyn Kowu

1, Y

E3un

Kowu i myp ea
myspucudazu meopema.
11. Typsynnux meopemacu
12. Hxxunuumap ycycuti X
XApaxmepucmuxanapu
13. SApummyspu ip 1p ipaeuii Gymean
P YUy Yeeapaeui Kp

42 1p

SO ENRMA RN~

S

14. b

29
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MatemaTuk puanka TeHrnamanapu
Mabpysanap

Maupysa N? 3.
Mas3sy:
BupnHuu uerapasuii macana

QUMMMHMI MaBXXyArnHn uc6ornaw
YUYH Y3rapysunnapHu axcpatuil ycynu

1

Manpy3a Ne 3
BupuH4H uerapapuii Macana e4MMUHUT
MaBKyIruHu ucboraam yuyH

Pe Jrapysunnaphu axpaTuu ycy;m

1. NKkKKrMHYM yerapaBun macana
2. Y3rapyBYunapHu axpaTtuu ycynm

3. Wrypm-JinyBnnn macanaCuHuUHr
TpuBman 6ynmaraH ednMnapm

4. bupuH4M Yerapasuin Macana
€4YUMUHMHI MaBXYAUTY XaKnaa
TeopeMma

5. 1-um yerapasuii Macana AroHanuru

Tannu ubopanap

yezapasuii macaia,

V32apyeuunapHu ajxcpamuud,

Yeyn,

HImypm-Jluyeunns macanacu,

MaedICcyONuK meopemact,
ALOHANUK meopemacy
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1. NkknHumn yerapasuin macana

SIpuM TYFpY YM3HKAATH OUp XKUHCIX YerapaBHil mapT Guiian
Gepuiiran MKKHHYHM YeTrapaBuil Macala KyHnaru KypUHHUIITra ora:

M) u,=dU_,x>0,t>0
2 .0,0)=0,>0;

3 u(x,0)=¢(x),x=0;
@ u(x,0)=w(x),x>0.

Onauurn Xonjaru/jail Xapaxar Kuiaamus. Jlexun 6usnapuu caxar
Ky(T AaBOM STTHPUII KAHOATIAH THPA/IH:

#(x),x>0; w(x),x>0;
O(x)= =
) {#(—x),x<0. i {y/(—x),x<0.

1. UkKknHun verapaeui macana

STuru Konu Macanacu Ba yHuHT yuyH Jlanambep dopmynacu 6yiinua
€4MMHU 2-4H Mabpy3ajga Kj’rpcaTraHnMsaeK 6ynamu:

O —an+Ox+ar) e

Uxt)= 5 I W(E)dE.
QA= XOIATHIEK,

u(x,)=U,1), %y>0  Gymcun ¥ xoma (1), 3), (4)
MIAPTIAPHUHT GayKAPHITHIIN aéH. (2) mapTHU TEKIIUPAMHS3.

Hanam6ep opmynacunu gubdepennuannacak sa  ¥(f)
KyDT QYHKIMSIHUHT XOCHIIacH TOK (pyHKIms Gy mumuHu nHobarra
o6, KyHMJArd TEHITIMKHA XOCHII KPU'IaMPB

u (0,1) = U, (0,f) = w 5 [¥(an) —¥(-an)]
@'(f) TOXWAIEIAHBa Y@© Ky(l)nmmanxypm;mlmmanaxan
XAM HONTA TEHT:

ux1)  yuyn ymymuit hopmysa HIyHra yXIuani oIuHa;u.

2. Vsrapysunnaphu anMawTupuiu ycynn

[0, 1 ] KSCMa/[a OPTPHOPMAIANTaH (yHKIHLIAD CHCTEMANAPANA KAPAHMAZ.

1 2
{/%sin(?x)},nﬂ,zg,_.. {W\Ews(?x)},wuﬁ,...

Dyprne xoa(b(bﬂuneﬂ'mapnﬂn K}“'ﬁnnamqa AHMKJIAHA/TH:

4, I ¢(s)sm(—s)dv ., j¢(s)cos(—s)ds

v xon)la, MaTeMaTP[K aHannx Kypcn}lal-[ MAabJIyMKH, arap ¢(x) € C[a b]
6ynca Z¢ Ba Z¢ KaTropjap SKHHIIAIIa M.
PR 1 B

2. Ysrapysunnapnn anMawiTUpuw ycynn

Bynu a¢1ab KonaMu3 Ba Gup XKMHCIM HMerapaBuil apTiiap Ouan

Gepuiran Gup KUHCIH TeOPAHUII TEHINIAMACH Y4yH OMpHHYY YerapaBuii

Macajara yramu3s: (1) u, =a2uxx30< x<l,t > 0;

2 u©0,0)=ul,f)=0,t=0;
3) u(x,0)=¢(x),0=>x>1;
@ u(x,0)=w(x),0=>x=>1L

VHunr eunmMunn Kyiingary yoyia Guitan Tonamus: Gupop u(x,1)

[.2]

(OyHKIMATa KENTHPYBYY aJIMALITHPUIIUIAPHY GaXapaMus, GyHIpa

MaBJIyM GUp HIapTIapHU KaHOATIAHTUPYBYH $x) sa ¥

thyuxuusaap yayu 6y dyukius Marxy)| 6y iumuay Ba Gepruran
Macasa €4MMHU SKaHIMTHHE HCOOTIaiMu3.
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2. YSI'IPVB‘IHJIIPHH anMawTupull ycynu
Eunvun v(x,f)= X(x)T(#) xypunuiga uzaaivms. by Honra
afinan TeHr 6yMaran yHKIus GYICHH.

v(x,0) vt i .
HH TeOPaHUII TEHITIAMACUTa KYHHO, KyHHAaruHu XOCHII KHJIAMH3!

X®_1T'0 _

X(x) a'T@®

6y epia ﬂr KaH[aiiIup y3rapMac coH. By aliHUsITIapJaH HKKHTa

TEHITIaMa Kelub YuKa/u: X"(x)+}X(x) —00<x<I-

T"() + Aa*T(¢) = 0, > 0.

T"OX () = a> X" (T (t) =

X0)=X@)=0 1=

V(x, t ) yHiust (2) mapTHU KaHOATIIAH TUPA/IH.

3. litypm - JinyBunn macanacu
Kyituaru X' x)+AX(x)=00<x<1;
XO0)=Xx@=0.

IITtypm — JInyBHILT MacalaCHHUHT TPUBHAI GYIMaraH eduMIIapHI
TOTIAMH3.

Hecukauk yTkasyBYaHIMK TCHITIAMACH Y4YH €4MMHH
YMKApHIIA, KyRHJarn Xo¢ KHEMATIap Ba yJlapra Moc Xoc (yHKIusap
TYrpu Kenau (6ynu 6usiap KeHMHYAIMK KypoaTaMus):

n . Tn
A=) X, (x)=sin(=x),n=12,..
1 1
Tommmran A - napum T (t ) YHYH TY3W/ITAH TCHIJAMATA KYSIMM3:
n
7 + (? a’T,()=0=T,() =a, cos(% at)+b, sin(% ar),
6y cpra d, Ba b,, JIap KaH[aiqup yarapmaciap.

9

3. llitypm - JinyBsunn macanacu

Ilysjtait Kumu6 (1), (2) mapmiap KaHOATIaHTHPAUIaH
X,(x),T,(f) oysxumuapsn ok, Va(%:1) = X, ()T, ()
n1e6 onamu3. PaBmanku, 6y dyukius yuys xam (1), (2) mapmiap
Gaxapunaju. (3), (4) mapriapaan  a,, b, Kkoncramrazapuu

u(x,1) = iu,(x,r) J1e6 onamms;
n=1

u(x,1)= iuﬂ 0= isin(? ¥la, oos(? at)+b, sin(? anlk;

#(x) =u(x,0)= i a, sin(”l—n x)=a,= % I #(s) sin(”l—n s)ds;

3. Litypm - Jinysunn mMmacanacu

zna
1

zna

V(@) =u,(x,0)= g(b, psin" ") = T, -2 Jtopsin(] )=

2 ¢ . AN
b, =—— [w(s)sin(*"s)ds.
zZnay 1
Harmxkajia, KOHCTAHTAIApHM TOIAUK, SH/M Tyna hopMynanu E3amus;

2 21 m ./

u(x,t) = Z [= I cos(—— s)@(s)sin(— s)ds +
=l I )

(1.6)

i
20 [sin(Z atyyr(sysin(™” s)ds]sin(” x).
mmna, l /) l

Onju 6y dopMyna KOppeKT Oy laauraH apTIapHU HpogaIaimMus.

11
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4. MaBXXyanuk teopemMmacu

Teopema 1.3. (MaBXyIIHK)
$(x) € C°[0;11,4(0) = g() = $"(0) = 4" (D) = 0;
w() € CHOILY(©0) = (D) =0.
6yscun. Y xoaaa (1.6) dopmyna 6ninan aﬂmq;laﬂaum'aﬂu(x, f)
dyHKnMa KyiiMjara xoccajapra sra:

u(x,1) € C*{[0; [ x[0;113(T — swxmuépuii > 0)

Ba (1)-(4) mapraapan KanoaraanTupaam ([1.2] werapaBnii
macaja_ednvu 6yaagn).

HUcbor: u(x, t) c CZ{[O;I]X[O,T]}

SKaHJIUTHHUA mcﬁomaﬁMus;
12

, 4. MaBXXyaAnukK Teopemacu
4. = I ¢(S)Sin(%s)ds = {6ynaxnab unmezpamiaimuz} =

/] m |l
= W(S);WS(TS)O

1
+ LI¢'(s)ms(Es)ds —
me, /4

={ ana 6up mapma 6yraxna6 unmezpauiaimuz } =

[”I—n] ¢'(s)sin[”l—ns] (l)—[”l—n] _!¢"(s)sin[?s]dv=

1Y grsyeos T )l (L) fortoreos| o)t

p— (s)cos 7 s Rl (s)cos ; s |ds.

ﬁ" =I¢"(s)cos[?s]ds‘. n* =[L] ﬁ" ’
V4

0
4. MaBXXyanuk TeopemMacu

}Oxopnna aiT® yTHiran xoccara Kypa -
2
Xl

n=1

¢,

Z 52 KaTop SKUHIamamm. bynaan

KaTOpHPlHI‘ HKMHI]aII]yB‘{PUIﬂFPI KSJIPI6 YUKHIIUHHA K}“/pcaTamm‘
= AN | a+b*) _(1V[1& 1

nlg |=[ — ab< <
Soni(c) Ealtislm <55} s3]

IEymyaii xpm6, G132 AKKANA KATOP XAM SKHIIANTYBIH KATOPNAp, NIy HAHT YIyH

Z" 2‘¢.| KATOP MAXOPAHT AIOMATHTA Kypa soarramayy. [lysra yxomam
n=1

1
v, = Iw(s)sin(?s]ds ={ Gymaxnab unmezpannaimus } =

4. MaBxxyanuk TeopemMacu
l i
= —y/(s)Lcos (ﬂsjds + L‘[y/'(s)cos (ﬂs}ls' =
n 1 0 7zny 1
= { ana bup Mapma 6ynaxnabd uumezpalmaﬁuus}=
[LJZ '(s)sin[ﬂsj l—[LJZj "(s)sin[ﬂsjdv
zn u ) 0 \zn o'/’ )
Hlynra yxmam, Z;"‘Wn‘ pIHIT AK K pCaTAIT MyMKHIL
(5] e
cos| — st
1

Karop Befieptpace anomaTura Kypa TEKHC SIKMH/IAIIAH

(MaxxopauT 6ymb
120 2w

n=1

Hu 6up Guaan yerapanab, u(x,1) yiyn (1.6)

SKUHJIANIYBYM KaTOp xucobnanaif).
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4. MaBXXyaAnukK Teopemacu
Bynpan tamkapu  u(x,f) 6y xomia [OQI]X[O;T ]

ja yarykeus. Illynra yxumant X 6yituua GUPHHYH B HKKHHYH
XOCHIIaIap MaBXKy/UIMIH Ba y3IyKcu3mura yayH (1.6) dopmynajgaru
MOG XOCHIIaIapaH uGopaT KATOPHUHT TEKHC SKHHIIAIIMIITHHA
kypearum etap. X 6yituua jubdepennuaniab, Kyiuarniapuu

oJIaMus3. z
2chos (Eat] #(s)sin (?s]ds +
zn
cos(—x .
™)

= zn| 1% 1l
u,(x,t)=§7 2 zn zn
+— cos(—at]l//(s)sin(—s]ds
zna 1 1
2 zZn zZn
. 7£cos[7at)ﬂs)sm(7s)ds+

(7 7T

woo ZRI AL I BEY )

n=1 +E£ms(76at)y/(s)sin(75')d7
4. MaBXXyanuk TeopemMacu

Y xonpa (Befiepmtpace anomarura Kypa)

S22 2wl) . 52 G- 2w

©
Y Y, ST 2
KaTopJiap SKUHJIAIIHIIHHYA KYPCaTHII €TapJId. Vi Zn ‘¢n|
n=1

z-o: n‘,//" | XATOPNAP yIyH X038p BCOOT KIIHATan ypiaH KeIHG
(=1

Ba

IIysuur ydyH ya MyjnoxasalapHu t 6yitnya xocuaanap
yuyH yrKasub, Hatmkaga  u(x,t) € C2{o;1]x|[o; 7]}

HH XOCHJI KiiIaMu3. By Xom1/1a 0COH TEKIUPUIT MyMKUHKH (1.6)
dopmyna 6unan Genrunanaguran  #(%.1) tyHkuus TeGpaHuIn

TEHITIAMacHHU KaHOATIaHTHPa u (SbHHU (1) mapTHu).

15

4. MaBXXyannuk TeopemMmacu

Bynpait u(x,1) tyuxius (2)-(4) mapTIapHu KaHOATIaH THPHIIK

YHH KYPHIIJaH KypUIaju — Yerapasuil Ba GonuIaHruy mapiap
XUcoOra ONIMHIaH.
Teopema ucGoianu.

Iynpai Kuau6, eunm Kypuiau. babsu mapmiapia 6y
€4HM STOHA SKAHIUTMHE UCOOTIANMU3.

1-yn yerapaBuit Macana AroHanuUru
Kyitmarn ymymuii 1—uu werapaBuii MacaTaHu Kapaumus.
U,=a’U_ + f(x,1), 0<x<l, 0<t<T
U@,0)=p ), 0<t<T;
3] {U(@.0)=p,), 0<t<T;
U(x,0)=¢(x), 0<x<l;
U,(x,0)=o(x), 0<x<l;

Ey 'lerapalmﬁ MAaCAJAHHMHI e4HMM STOHAJIUTHHH ucboTIaliMus.
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1-yn yerapasuh Macana AroHanuru

Teopema 1.4 (sronammk). Ppaz Kunaimk

ul,uz(x,t)e Cz{[O;[j x[0; T]} Ba

dysxmasnap 6up xan [1.3] seraparmii MacanaHAHT cIAMEA O ICHH, ¥ X012

{10;21x[0;T1} coxaja (1) =w,(x.1)
Hcbor: kypunub Typubauku pyHKIUSL

GU3HMHT HerapaBuil MACATAHUHT 10,0, 14,1,
tyukiusiap aitnan 0 ra Tenr Gyaragarn  eunm 6yaagu. Hlypait kumm6

v(x,1)e C*{[0;1]x[0;T1} .
v, :a2v3,0<x<l,0<t<T;
v0,6)=w(l,£)=v(x,0)=v,(x,0)=0

20

w, u,

x,t)=u, —u,

1-un verapaBuii Macana sAroHanuru

Wx,1)=0  wcSomman rana6 srmnam
E0)= [0, 6e ) + a2, (e, 0)) i

yRKIpAsTHA AHMKIAAMES BA YHA SHePrES BETerpam ieh araivms.

Miucon yays 6azpmar TeOpanyBId TOPAMBAZHMHAT YarapMacrada
AHMKIAK GHIAH ONHITAH Ty dHepras ie6 dusakapmii HETepOpeTas

Yrmam Mymxas. Kypuas6 typutaks, Onzpmar v GyHKIAS IapTIapaia
E(t) raddepenmmananysan yxipisymap.
JleMax YHHHT XOCHIACH Ky HAIArA9a XACOOIaHaym:

B0 j b s el

21

1-un verapaBuii mMacana sroHanauru
By unrerpania MKkuHMYH KymmIyBduam x 6yiiuda 6yaakiab

unTErpauab Kyitugarn udoara Kenamms:

Et)= I [2v, (.0, (x,0)—22%v_(x,1)v . (x, t)]dx+ 2a%v (%, )y, (x, ) :)

v(x, l) Te6pa1-mm TCHITIAMACHHH €YHUMM 3KAHIIMIMHH 3¢/ TYTTaH

XOI1J8, MHTErpas OcTHAArd ugoja aiinan 0 ra TEHT SKaHIUTHHA
aHuK/IaiiMu3. Yerapasuii mapnapuu £ 6yiinya quddepenunamniab

v,(0,H)=0=v,(1)
HH{ XOCHII KUIIaMu3. ByHjian Xyjoca: HHTS
KymuryBaueu Ora Tenr.  Jlemak

£0)= [0, G + a2, (e ) bt = comst

rpaj TallKapHCH/Iarn
=0 EKH

1-un verapaBuii Macana AroHanUru

Ymyman onaranja 6u3 énuk [1.3] renrmamap 6uian udogananyBIn
CHCTEMAa/[a SHEPIUS CaKIaHUII KOHYHHHHHUT SHA GUp KYPHHUIINTa
ora 6ynauk —— oHepruss coHu gommuitaup. Kypunub typubmuxu

E6)=E0)= [0 e, + (o, (e 1) b

Bonutanruy mapTiapAaH Kydujarura sra 6yiamus.

v (x0)=v (x0)=0, 0=x>1,

23
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1-un qerapaBMD‘l Macana AroHanurun
Jewa,  E(0)=0=>E(f)=0
Hurerpan octuaary QyHKUMsIApHUHT MaHduil 6y IMaraniuru
v, (x,0)=v (x,)=0 ra TEHT 3KaHIIMI'M aHUKJIaHa u. ByHaan
v=const ,Gouuanruu mapriappansca y=0()

oKaHIMrH kemub dnKkaan. Teopema HeBOTIaH 1.
Dcaarma: v, (0,1)=0
v.(,)=0

MKKHHYM Typ 4erapaBuii NapTiaprasra 6yiran Macana y4yH Xam
Gapua Tac/MKIApUMU3 YpuHIM. TeopeMaHUHT UCGOTH y3rapmaiim,
thakaT MHTErpa] TAIIKAPUCH/IATH KYIIMIyBYM HOJITA TEHI SKAHIIUIH
Gomnika yoyiia. Byngar Tamkapu, TeopeMaHuHT Gapua TacMKIapH
apasan KypUHMIJAry HerapaBuil IapTiIap Y4YH XaM YpUHIUIUP.

Caesonnap.

1. Apum myepu yusuxdazu 6up JcuHCIu Yezapasuii wapm 6unan
bepunzan UKKURYY Ye2apasuil Macaia KyIunuiuty Kelmupune

2. Hxxunuu wezapaeuti macananune Jlarnambep gopmynacu
OYIULQ eHUMURIL KENMUPUHE.

3. Vaeapysuunapnu anmaumupu yeynu.

Bup sicuncnu yeeapaeuti wapmiaap bunan 6epunean 6up

JICUHCIIY MeOPaHuuL MeH2NaMacy yuyr bupuniy Yeeapagui

MACANAHY Ke/IMUPUHe.

LImypm — Jluysunn macanacu.

Masoicyonux meopemacu.

Ymymuii 1 — ueeapasuti Macanany KyRUAUMURL KeAMUpPUHe.

Ymymuii 1 — weeapasuii macara aconanuzy.

b

G NS b

25

Marematuk puavka TeHrnamanapu
MaLpy3anap

Maupysa N2 4.
Mas3y:
JHEepPrua MHTEerpanMHUHr Teépannw
TEHrNaMacu YYyH Yerapasuii macana
CUUMMHUHI ATOHANUIN

Mawnpy3a Ne 4
JHepryus HHTErPATHHUHT TeOpaHnI
TEHIVIAMACH YYyH Yerapani macasaa
CYMMHHHMHI SITOHAJIMIH

Peixxa:

1. MabnyMmoTnap xapakrepucrtmkanapaa
6epunraH macana. WHterpan
TEHrNamanapHUHr SKBUBANEHT
cucremacwu.

2. XapakTepuctukanapaa 6epunran
€UUMHUHI MaBXYAINTA.

3. MabnyMoTnap XxapaktepucTukanapaa
6epunraH MacanaHmHr SroHanuru.
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Tannu nGopanap

ueeapaeuﬂMacwla,
Xapakmepucmuka,
unmeepal mexneiama,
me6paHum meneiamacu,
JHepeus ukmezpaiu

1. MawbnymoTnap xapaktepuctukanapaa 6epunra macana.
WHTerpan TeHrnaManapHUHr 3SKBUBaNEHT CUCTEMACH.

Koyt xapait ¢
M u,(x, )= a(x, y)u,(x, y) +b(x, )u, (x, ) +
+f(x,y,u(x,y), O0<x<l, O0<x<l,

@) u(x,0)=¢(x), 0<x<l;

3) u(0,y)=9(»), 0<y<lI,;

By rumep6oiuk THIArd YH3MKIH GYIMaraH TEHITIaMa y4yH Gepuiran
macana I'ypea macanacu 1e6 aramagn. Vorapu Gepuiran tabpucra
Kkypa (1) TeHDIAMAHUHT XapaKTEpUCTHKaIapu Oy dxdy=0 TeHIIaMaHK
KaHOATIaHTHPYBYM GyHKuusaap 6ymagu. By sca x=const, y=const

[1.4]

KYPUHALIJATH TYFPH YU3HKIAp onaacuHu ouwnpupamu. [lynmain Kumu6,
OM3HHUHT 4(X, ) DyHKUUSIMU3HUHT Xx=0, y=0 XapaKTepHcTUKaIapIaru
MabJIyMoTIap OuiiaH Gepuiaau. 4

1. MawnymoTnap xapaKkrepuctukanapaa 6epunran Macana.
WHTerpan TeHrnamanapHuUHr SKBUBaNeHT CUCTEMacK,
Tanpad: Ufx, y) byaxmai [1.4] macamanwar eanmu /ie6 aranagm, arapaa
ulx, y)e C*{0:41x10:1,T}
Ba (1) — (3) mapTiIapHA KAHOATTAHTAPHAIICA.
bepriran MacalaHWHT ¢IMMH MABKY/UIMTH Ba STOHIATHHA OHp Heda
sramiapia acbornaiimms. Jlactiab 6m3 [1.4] Macananm Kapfai/ap IM3MKIH
OyIMaran HMHTCIpal TCHINAMAIIAD CHCTCMACHTA OSKBHBAICHT OSKAMIATHHA
KypCaTaM\s3.
®apaz xanaiom, Ux, y) dyaxomms [1.4] Macanaawar eaavm O6yncun. V
xonma (1) TearnmamManm facTnab y Oyiimga keiimn x Oyiimga mATErpamwial,
KyHHJATAHA XOCHI KAIaAMH3:

u,(5,7)=u,(x,0)+ [ ax,mu, (x, m)dn +

+ [ B,y (v, mydn + [ f (e, u (e, W)

u(x, ) = u(0, ) + u(x.0)—u(0.0)+ | [ (& myme (& m)dndds +
o (1.7)
+ [ [o&mu, (. mddnds ++ [ | (2, m,0(E m))dnde
Hxxura 98TH (YBKEDIAPHA KEPHTAMES wWx,y)=u(x,y)
wx,y)=u,(x,y)
V xomaa, (2)-(3) 6onuasrad mapTiapa Kywnab, (1.7) rearnaManm
KYHHAATd KYpHHAN[A E2ANT MyMKHH:
u(x, ) = 9(0,7) + §(x,0)~ $(0) + s

[ [le@.mw&my+ &, mwe.mldedn+[ [ 1 m.u& n)dsdn

Bynux 6¥imga muddepenmmannad, Kyuaraug X0 CHI KAIAMMAS:

w5, )= #) + [ m)vie,m) + b i ki + [ Sty 2

6
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Xy wynpaii y 6yimua jquddepenuunaniaimms:

W(5.9) — 90N+ [lalE. YNE, 3+ B yIwE HE 1| £E.p,u(6 e (1.10)

Jlemax, arap u(x,y) [1.4] macanann eqmmum 6yica y xomna (1.8) — (1.10)
TEHITIAMAAPHHA KAHOATIAHTHPYRIH V (X, 1), w(X, 3) GyHKCHLIAp MaRXKyHR
6ynama. Teckapucn: (1.8) — (1.10) TeArnaManapauer eaAMuapn Oynaran w,
V,W- Y3IyKCH3 (ly HKIMAIAPHAHT MABKY/UIHTB/@H v=u; w=u,

SxanmAra kerm6 aakaym. llyaunraek 6erocrra maddepermparamyan
u(x,y) byaxcmsnap [1.4] Macanany eqdMHA SKAHIATAHE TCKIMAPHO KypHIn
MYMKHH.

2. XapaKrepucTHKanapaa 6epunraH @UMMHUHT MaBXYAJTUIW.
Teopema [1.5]: (Masxya1uk Teopemaci)

Kyiiuoazu mypmma wapm bascapunzan 6yicun.:

L a(x,y), b(x,y)eC{o;]x[o;L]}
2. f(x,y,p)eC{0:L|x[0;1, ]x E}
AbHY, buzap u(X, y) GYHKYUAHY p uxmuépuii Kuimam sabyn
KUIy6uy P32apyeyu bunan anmaumupoux
3. |fy.p)-f(xy.p)<Lp-p,

vxelol] vyelo,] Vp.p, €E

>

P y3eapyeuu 6yiiuna Jlunwiuy wapmudoup
1rny- 1rn-
4. ¢ eCl0L], () eC(0L], ¢#(0)=¢(0)
8

Y xonoa [1. 4] macananune euumu masicyo.
¥ICUUL. ll‘l‘J Mavdlld \1.0}'\1.1\})1“ IRBABAJICHT/INIMHA AMLUULAd VMg,
(1.8)-(1.10)Hn KaHOaTIAHTHUPYBYMU (X, V), V(x, Y}, w(x, Y} y3IyKcus
yukumsulap  MaBxkyauruan - ucboriaiimus. By  dyHKumsnapHu
HTEpalMsAIap — KeTMA-KeTIMrM  EpAammpaa  Tomamus.  Kerma-ker
MHTEpalUsUIap MPONECCHHN Kyiuaruya KypaMmus:

U (%, ) = Vo (x, ¥) = w,(x, ) =0

U, (%, ) = @)+ $(x)—9(0)+ [ [[al&.m)v, (&, ) +B(E, W, (&, m)]| dnd +
+[ [ r&.nu,&n)dnds

Uy (5, 9) + P )+ [ [aGx, v, (e, 1) + b, myw, (e, )| dp + [ f e, 0, (x,m))edm

Waa (X, 9)+ @' ()+ I[a(f, W€, 3) +BE MW, (&, ] dE + _[f &, y.u, (5, ¥)ds

9

By nponeccHy IKMHIIAIIYBYM SKAHIMIMHA HcGoTiaiivMus. ByHuur yuays
u,,V,,W, KeTMa-KeTIHKIAPHAHRT X3 UIApH opacHiard dapKirapau GaxonaiMms.

n Y9yH HTepanms TAEpH(GHAAH Ba TeopeMannaT (3) mapTIapAfaH
KyAMIAara TCHCA3IMAK Kenu0 IaKa/|:

s — | < [ [ [ &V E ) — v, 1 &)+ & W, () — w, &) i +

+ L, m -, mytn

dapas KANaiIHK: (X,J’) € {[O;II]X [0;]2]X E}da

M =max{maxla(x, y)|maxp(x, y), L}  mymm:

[y =1, | <M [V, (&)=, (& m)|+

.11
+w,(&,m) = w, (&,m)| + [, (& m)~u, (&, m)|ld&dn
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V,, W, Jymxmsrap yayH XaM Xy7uta myHZai:

12
|un+1 =Uh | = M‘([ [|un (x’ ”) ¥ (x’ ”)| + 1.12)

+ |W" (x7 ”) W (x7 ”)| + |un (x7 ”) —u,, (xr 77)|]d77
41 =20, < M [, 6, 7)~ 20,1 P)|+ (B

+ |wn (57 J’) - wn—l (57 J’)| + |un (57 J’) - un—l (57 J’)|]d§
Hrepanys nponeccHARAT 0ap9a JMeMEHTIAPH Y3Iykens QyHKIaLIap
Oy nranimra cababnm, Oynnan ‘u,, w, ‘ dyBaxmEas Kanaiamp

H YarapMac OWIaH 9erapaTaHTaHIAry KeIH0 IAKa/ .

> Vals

KeTMa-Ke TVIMKHHHT HOJIBTa TEHT GYIraH XaJIapHUHT TabpHbHIaH
‘ul —ul‘SM,v1 —vl‘SM, w, —wl‘SM

xemu®b yukaau. Bynun xyniab Kyituaaru aiiupmanu GaxonaiMus:

xy )
ju, =24 SM“3Hd§dU = 3HMxy < 3HM@
00
Y
[v, —w| < M [3Hdn = 3HMy < 3HM (x + )’
0

W, —wy| < Mi3Hd§ =3HMx <3HM (x + y)
0

KeTma — KETIMKHY TEKUC SIKUHIIAIIYBYM SKAHIMTHHA KeOOTIaN yIyH
MaXOpaHT KaTop KYpHINTa TYFPH KEIajH, JICKHH JacTiab Kyiuarun
6axonu HcOOoTIalMMu3.

2
u,(x,y)—u, (x,y)|<3HM "'K"? %;
n-1
|v,,(x,y)—vn71(x,y)|£ 3FM "R 2 %;
(n—1)

n-1
|w,,(x,y)—wH(x,y)|£ IHM "lK "2 %;
(n—1)

By epag K=2+1+1;

Hcbomnu undyxyus 6Gunan xypamus.
Haxyxnms 6azacn. FOxopasa ACOOTIaHTaHAZICK N—2 YIyH YpHRIA
Hupyxnus papasn. @apas kamaiinmak J]  ydyn ypumm.
n+l y4yH BcOoTiaiiMm: . HaayKTEE jrmm .
Hanyxnms dapazanan doiixananmt |u

OaxonaiMms:

xy n 1
‘unn*un‘SM_”' 3H1|/I'HK"’2(§+,’) +2-3HI|/['HK'“2(§+,’)" Edn <
oo o ("_1)

1 — u"| alfiApManA

npna| FE+)" Y He+nyly
<3HM"K [! D) ‘0d§+2;|: = ‘Odf

Hnrerpaman xucobiaiinmk. Byaja GoluiapFid HHTETpan 9erapalapiHA
KyAMIia Ky#d 9erapand Tanmab jo0opammus. YIapHH Ky ATy BIHIAPH
Manadwi 65116, I0KopH/iary aiipMa yIyH HIyHAai 6aX0HA IOKOpH 9erapa

ACOCHIA XOCHI KAJIAMM3:
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7+2 7-+1
|un+1_u,,|S3HM"K"*2 (x+y) (x+y)
(n+ 2) (n+1)

sap g G [x+y+2]
(n+1) n+2

r2-+1
<{x+y+2<l +4+2= K}<3HM"K"‘(x+y)
n+2 (n+1)

Mynnaii kwmbé Y y NCTMa-KETIHK Yy H HIy KIS ¢apazn mcOoTnanTan.
Koran AKKATA KeTMa-KeTIHAK YIyH OaxoHAHT HcOOTH myHra yxmam 6 nama.

‘"m*u,.‘SMj-[3HMHK"’Z () P e el Ch.) il P
nt (n l)

npna| @I et yf wpna V) [x+y
<3HM"K 2 V] | gy EIY] XHY

n+ n n+t

(nr1y ! n! 1

g &)
n
Jemax HKKEHIHA 0axo XaM TYFpH . Yaupas 6axoHHHET HCOOTH XaM miy

KypHHEHINAA OFnajd NyHMHAT yIyH YHH TanUad keramms. DHIHA U,,v,,w,
KCTMA —KETIHKIAPHHA TCKHC SKHHIIAITYBIH SKAHTHTHHA AcOoTIaliMIAz

K3puan6 Typubmkn OyHAai KeTMa-KSTIHKHART Xap Oup Xajman
TETHIINA KATOPHAHT KACMHA ARFHH/ACH MIAKIANY AQONAIAN MyMKAH.

16

u,,(x,y>=g<um(x,y)—um_l ()

v, (5, 3) =2 (v, (6,9)= v, (e, )}

m=1

w,(5,0) =3 W, (x,)— w, 1 (x, 7))}

m—1

BupuHYM KATOPHUHT KYIIMIyBYHIAPH YIYH On3
6axoHu HCOOTIAraH VK.
17

”n(x,Y)—u,,,l(x,y)‘ < 3HM"71K"72 M <
nt

L+1
<3HM™ 1an( ) C—, C,a=const.
MabnyMxn, nl
© n
Zc; Karop sxurnamyedn. bysgan Beliepmrpace aroMarara Kypa u,

n=1
KETMA-KETIIMKHA TCKAC AKAHIAINMAINAHA XOCHAII KHIAMHW3.

IlyHra yXmam KoJTaH MKKH KETMa-KCTIHK YIyH XaM KYpCarHill MyMKHH:

V. (x:J’) = v(an’) € C{[O;ll ]x [0; L ]}:
w, (x,7)= wlx, y) e {01, ]x[0;1, ]}
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2. XapaxkTepHCTHKa/IapAa OepH/ITan eYHMHHHT MaBKyIJTHTH.

Onpu 6u3 n—©

Jia JIAMHTHA XACOOIAII ATAPANAOH XKAPaCHAHA E3WNTa XaKumMms. By
aca ymoOy TeHIIaManap CACTEMACHHHHT ¢IMMHE OFIran U.V.w
>

(yHKIMSIApHUHT  MaBKyIMruHu Guiupaau. By  TeHramanap
cuctemacunu Gouvtanruy [1.4]ra skBuBanenT Je6 olicak Teopema
OyTrynnait ucGornanajgu. Teopema ucboTIan/u. o

3. MabnyMoTnap xapakrepucrukanapaa
Sepun ralH MaCcanaHuHr AroOHanurn.
Mlysnaii Km6[1.4] MacalanEHEr MABKYUIHTHHH HcboTaagsk. Jupn
YHHHEI SIOHAJIHIEHH HcGoraanuk-pasmankd 6y (1.8)-(1.10) maTerpan
TEHIIAMAYAD CHCTEMACH CUAMAHAHT STOHAIATHIA SKBHBAICHTHD -

Teopema 1.6 (Sromannx) Papas Kurainux {ul (x, y)’ v, (x, y), w, (x, y)},

{u, (e, 2w, (e, 9 ) w, (. )k

Hrxu ynxyusnap cucmemacu  maexicyd 6ynu6, ynap (1-8)-(1-10) unmezpan
ewumiapu 6yﬂcuu eaynoa [1.4]

enUMU MaBH p )-4)
wapmuapu 6axcapuican 6Oyacu, y);a/ma

Ulxy)=u(x,y)-u(xy), V(xy)=nlxy)-v(xy)
w(x,y)=w(x,y)-w,(xy) G

Hl.lz = {IO; A ]X [0;12 ]} myzpu mypmfiypuaxoa aiinan () 2a menz 6yriadu.

&

Hcbor. Mynyaii wwom6 U, , U, —(1.8) mHTETpan TCHIIIAMAHHA cIAMHA O ICHH.

u,(x,) = o(y)+ 9(x)— $(0)+
+I f la(&. i (&) + B(&. )i (€. 1)l +

ﬁ SEmu (& n)dndé;
u,(x, y) = oly)+ #(x)- $(0)+
*I f la(&. n)vo(&.m)+ B(E. mw, (&)l +

] e mae minde.

Bupuan ukknaarcHAd aitmpud Ba  f(x,y,p),
yayH JIMmmmn IapTHaE Ky a0 KyHAariHE X0CHI  KAJIAMA3:

oy =] <[ [ [Mv,(&,m)-v,(&m)+
+ Mlw,(&,7)—w, (&,1) + Mu, (&, 1), (&, 7)dndE =

Us )< | [P )+ M ) + MUE D Hinde  1a)

0
IlyHra yxmam Harmka V(x,y), W(x,y) dyBEKmAAIap yIyH XaM YpAHIA:

|V(x,y1 < T[M|V(x, 17] + M|W(x,171 + M|U(x, n]]dn;

(s, ) < [ M, )+ MIFLE y) + MUE, ) e
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Bymnan ymby dynxmusuiap 11 t¥rpm T¥préypuakia O ra teprmrn  kenm®
KEEEE BeSormaiivgs. lactmab ynap [ = fosxoIxfo; 5, b

TYFpH TYpTOYypaaksa 0 ra TeHIIMIARHA Kypcarammns. By eppa X0,Yo

KyHH/[aTH IIAPTIApHA KAHOATTAHTHPA/(A: 3 xo yoM < 1,
3x,M <1,
F— 3y, M <1.

U= 1111"1%)0(|U Gy} = ]IIIX(;IQ;)O(|V(X, LW = E[Ix;lay)qu(x, )
VMyMHAHIIAKHN 9eTapanac/ian, U> max{l7 ,W}
6y mnmnan dapaz xuncammz. by xonma  (1.14) teArcH3nmKaan KyHAZATA

TEHICH3IIAK KeJM0 9AKa/H:

23

1y
|U(x,y] SM_”[17+17+17}1VS3Mx0y017,(x,y)e 1,6 =
00
= U <3Mx,y,U.
3x0y0M <1 6y mramnarn cababmm, Oy dakar

(7 =0 Jia 6axxapmnayn. Bynajan xyprrnG TyprOmaxn

Ulx, )V (5 3)#(x.) DymawIap
%90 Jia aitpan 0 ra renr. Keiimarn KajaMaa 6u3 myspjai

x] HHM OJJAMHW3KH,

3(x1 =32 )yoM <1;

3(x1 —xo)M <l

3y, M <1

Ba YHA I 5P TYEpH TYpTOypaaKya Kapaiimms.Y xomna (1.14)

TEHICH3IAK KyHH/[aTH Ky PHHAIITA 314

xy
|U(x,y] SMII[U +U +U}i¥,(x,y (S Hxlyo)
%0
OmmArd KaamMra yxman xapakar kwm6 Ul (x, y), V(x, y), W(x, y)
DyBsKIELIap TY¥pH TYpTOypdaKkya aiinan 0 ra TCHIMIHTAHA

xocmn Kaaamms. Ilyapaait Mynaxo3arapHH JaBOM 5THO, 9€KIH CORIH

Ka/[amiapian keiids 6y dynaxmmsnapaanr H i 2 0 ra Tenr,
170

C¥narpa aca 1, 1,1, na xaM HOIIBTa TEHT SKAHIATHHA KYPCaTHIN

MYMKHH.
Teopema mcboTIaHM. O

25

Casonnap.

OHepeus unmespanu

Mavnymomnap xapakmepucmuxanapoa bepunean Macana.
Typeca macanacu.

Xapaxmepucmuxanapoa bepunean eHuMHUNRS MAICYONUSY.
Masoicyonux meopemacu.

Junwuy wapmu.

Yuymuti 1 — uecapasuii macana yuyH A20HANUK MeopeMaci

N A o~

26
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Mabpy3a Ne 5
MasBay:
«Kywma JOudpgpepeHyuan
orepamop.
PumaH ycynu.
Jlumumea ymuw waknudazu
yMymJlawi2aH edumiap »

Pexa:
1. Kywuma paudpdepeHuman oneparop
2. Ynauknum anre6paparm Kywma
onepartop 6unaH 60fnaHuLL.
3. PumaH ycynu.
4. Jlumuntra yTuW WakKnuaaru
ymMyMnauraH e4yumnap
5. UHTerpannuk anHUAT mabHOCUAarv
ymMyMnauraH e4yumnap

TasiHy nbopanap: onepamop,
dugbchepeHuuan onepamop, Kywma
onepamop, yeaapasuil macana, [ puH
gopmynacu, PumaH ycynu, numum,
Hanambep ¢popmynacu, [lyaccoH
meHanamacu.

1. Kyuuma OuggpepeHyuan onepamop.

E" daszonu kapaitmua.dapas Kunainuk
T = (xla" 'axﬂ.)

6up cugpa yarapysuunap, u(x) aca n yseapyedu
QOYHKULS BYTICUH.

Tawbpud: Bupop u(x)e C*(E") dyHkumsaan L]
AnddepeHuUmnamneparop Kyiuaaruya aHuknaHagu:

L]=Y 3 a,(xh,, +3 bk, +e(u (1.15)

=1 j=1 =1
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By epaa a,.b, € CZ(EZ), ¢(x) kangahgup yHKUUsnap.

TapTmbnin xycycuii xocuna auddepeHynannall
TapTnbura 6ornuk 6ynmaraHnurun cababnu

ay(x)=aﬁ)(€c) Bup Bupura TyrmpnukHU Kabyn KunuHaau.
Tabp"f*" ap L[] audbchpepeHumanneparopra
kanaai . ..

y3apo GMp KMAMatTnM MOCNUKGYMMYa KenyBuMu
M[v] KywmMa onepaTtop ONMW MYMKMH.

Mb=3: 3, ), 3660, + ol

Tabpud. A2ap.[u]= M [v] 6ynca onepamop y3-y3uea

b6yrnica onepamop y3-y3uea Kywma onepamop Jdelius

bu3ra kynmpgarn Qopmyna Kkepak
6ynaou .
vifu]-ubly] = Zl)(p,r(x))g (1.16)

By epaa pi(x): Z:l:[va,yuxj 7u(agv)xj ]+biuv.
By dopmynaHu uctotnall yuyHp,(x) HM (1.16) HuHr
YHI TOMOHUra KysMKU3 Ba KYLLUMNYBYMNAPHKW Typyxnaimm
3 (), - 3.5 bags, ~ulas), [ 53 ), 0, o), |+

+ z’.: [vbiuxi + M(I'J,,v)xi ]+ cuv — cuv = z’.: z’.: vau,, + z’.: vbu, +cuv—
=1 =1

(==

==

vl [ulf uM [v]+ ,z:,:Jz:; [(va'y'),i"xj —u, (agv)xj ]

KonraH nkkunavran ufFuHau O ra TeHr —6y
KyLUMMYyBYMNap WHLEKCNapWHUHT CUMMETPUKNNIMG aH

kenub Jyukanun. by epaaH(1.16) bopmyna TyFpunurun
kenub Yynkanu.
2. Yn3uknu anrebpagarm Kywma

onepartop 6unaH 6ornaHuu.
Uuanknu anrebpapa A onepatopra kywima”
onepaTtopHu feb  KyiAnparu (Au,v):(u,A*v)
MyHocabar aittunaan. by E" paH onuHrad 6apua
u,v nap y4yH Gaxapunuiim kepak agu. BusHWHr

Tabpudumuz Wy Gepunrad Tabpud GunaH

KaHYyanuK MOC KEeMWLIMHK KYpUb 4YuKamua.
Mucon 1. Qc E® 6YncuH Ba ckansp kynaitma

KyAugarnya aHuKnaHcuH

(1.8)=ff edz./8 cC’@)nC'(@)
v =0,

yxonaa u,veC(Q)nC'(Q) v
(Z — Q HuHr verapacu) 6ynraH yHKUMANapP y4yH

kyiuparu (v, Lfu]) = (M[v] u) wdona Tyrpu Gyncux

ByHn kypcaTamua
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() (a1 )= [ (e -t {116} - | lj(%+%+%)dr:

={P=(p:. P, p.)} = [[[ divPdr = {Ocmpozpadaaii—Tayee poy (53)=
H(f’,ﬁ)do‘:{ﬁ:(nx,ny, nz)} :_[_[(Pl’§ +p.n, +p3nz)d0':0

.3 5

P; 2. =0,u,v y4yH 4YerapasBuii LIapTAaH Kenué unkagw.

Mucon 2. Kywima onepartop y4yH ogaunii  mucon oy
Jlannac oneparopw xucobnaHagn, macanaH E* aa

l{u] =M=uxﬁ +u% +u% 6yna‘u|/| By epaa

Mlu]=Av ~ TEKWMPULI OCOH.

3. PumaH ycynu.
E? tazon  u(x,y) DYHKUMS ydyH  KyiAnaarn
AavdtbeperLmannaryBumM onepaTopHu Kapaimua:

Lul=u, + a(x, y)ux (x, y)+ b(x, y)ly (x, y)+ c(x, y)u(x, y)

Tabpura Kypa, yHra KyLima oneparop Kyiugaru
KYpUHULUra ara:

MVl =u,, —(alx, y}v), — (b(x.y}), +c(x. yJv
LUynpai kunuob, (1.15) cdopmynaga

1
a,=a, =0, B = b =a, b,=b, c=c.

KypuHunb Typnbaukm (1.16) dopmynapnarn PP,

nap Kyiimgarmya xucobnaHagu:
1
» =E(vuy —uv,)+tauv, p, =5(vu, —uv, )+ buv;
OHAn OXY Tekucnuruga y = f(x) arpu YnauK 6epunrat
6yncuH, BayHaavx napyuyd S (x)<0 YHUHr
rpadurnHmn o 6unaH 6enrunaimndlykranapu
F(x) dyHkuma rpadurnaaH lokopuaa ETraH  spum
TeKUCNUKHW  R;  neb Benrunaiimma:
Ry ={(x,»):y> f(%)},

Kyingarn yerapasuii macanaHu (LyHW TabKkugnail
noaumku, 6y macana runep6onuk Tungary TeHrnama
YYYHAUP) KYpUB Ynkamua:

) Llu]l=F(x.y.) (x.y)e R;
[15] {@) u(x.y)=4(x.¥) (x.y)e L,;

3G) %(x,y) =w(x,y) (x.y)e L,

(L[=] (1.17) dopmynacu GunaH aHWKNaHagw.)
KenTupunraH yerapaesuii macanaHuHr eqMMMHR} Aa
nanaitmua. Yaur uxtuépuis  A(xo,¥) € R, Hyktana
KaHaaih Kununb xmcobnaHunuwnHN Kypcatubepamma.
ByHUMHI yuyH 613 4 HyKTaHW L, Srpu Yuamk Gunan
KoopauHaTa yknapura nappanen 6ynrad kecmanap
BocuTacuga bupnawTMpamuna Bay opKanu Kecullys
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HyKTanapu B(x,y,) Ba C(x,,y) HW XOCWMN KMMamua.
AB, AC kecmanap xamga BC éii opacuga xocun
6ynraH KOHTYpHU L feb, YHUHr nyku kucmuum D Bunax
6enrnnaiimma. Kywma gudpcdeperyman onepa‘ﬂm[v]
HUHr (ByHaa v - myasH 6up oyHkuus). (1.16)
dopmyracugad oiganaHamma.
Itk s - juj(%+ %}zs
BYHUWHI YHI KACMUHW Y3rapTUPULL YYYH 3rpu YN3UKIU
WHTerpannap y4yH puH doopmynacuaaH
donganaHamua:
[ Pax-+Qdy =[] ©, - P, ds)
L D

By xonaa kyinaarura ara 6ynamma.

L

[J oLiu1—uivlyds = [ - p,dx— pdy =
D
(KOHTYP KMCMMapu KoopAWHaTa yknapura nappanen)
{ [%(W, —uv,)+auv lay- [%(vux —uv )+ buv ]dx }e

|
/

Bou, ~wv,)vaw My +f [rou, —uv,y+buv Jix  (1.18)

Mabnymku,

I Lou, —uv,)+auv ]dy+_[ Bou, —uv))+buv Jax =

| Bovu,—uv,)+auv Jay +f Bovu, —uvy -+ buv Jax

T

I
ByHraya 6u3 v  yHKUUAHU oaaWiArMHa UKKU Kappa
yanyKkcua auddepeHymannanyBym oyHKUMA oeb
Genrunarad anuk. SHan Mlyv]=o0 GYNULLIMHK
aHUWKPOK aiiTraHga Kyiingarn macanaHuHr e4umm

6ynnLIM Kepak:

X< Xo,Y = Vo5

@ vy —(axy), —B(x, W), +(x,y)v =0,

) Wxo,») = exp{faCx,)ds}, <y

Yo

©) vxyo)=exp{[bls,y,)ds}, x<x;

by macana [1.4] kypuHULWIA AW XapakTepucTukanap
épnamnga bepunrad mabnymoTnapra ara 6ynraH
macanagup. OnauHru 6ynumnapaa KypcartraH 34uKKi
YHWHT e4nmuaan ncbot 6ynran Ba sroxa 6ynrann (x,y)
yHKUMA maexyn. By doyHKkumsa 6uara mabnym neb
xucobnaiimmna Ba ailHaH Wy dyHKUMaaaH doliganaHamuma.
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BupwuHyn bownaHFvy TeHrmamagaH F(x,y)
YHKUMSAHW KyidraH xonga
ndogara KaintTamuma.

Hv(x,y)F(x,y)ds =I { Lovu, —uv,) +auv Jdy +
D B

u(x,y) yqyH (1.18)

+[%(vu1 —uv,)+buv ]dx }+ICA +1,,

I, 1,, wnterpannappa koopavHatanapuaaH Gupu
dukcupnaHranmpas doganaHamna.  v(x,y) YdyH

(4) wapTtoaH x=% 6ynca, v,—av=0 GynuWMHW OCOH

aHuKnaw MymkuH. LyHgai kunuo:

I, =

€ by b

[%(vuy —uv,)+auv ]dy :I [%(vu)y —u(v, —av) ]dy =

= 20, —3 @),

Xynav wynaain, y=y, 6ynraHpa u, —bu=0

9KaHIMUIMHK KypcaTuLL MYMKUH. Oemak,

1, =I Lu, —uv,)+buv Jax =I Lo, —u@, —bv) Hx=
B B

L), 5@,

Lynpai kunuob, (1.18) ndogaHn kyinaarnya
E31LL MYMKMH.

[frenFeyds=| { lou,—w,)+auw iy +

+ [%(vux —uv,)+buv Jdx } + w|, —3@v)|, — @),
ByHaaH A(%,y,) HykTaga #(x,») DYHKUUACUHN
KWVIMETMHY @HVKNELL MYMKUH.
u(x,, Yo V(X5,¥,) = _I { [%(vuy —uv,)+auv ]dy -

[2vu, —uv,)+ buy ]de}+%(uv)|C + L @v)| [ v F G, s

v(x, y) HuHr (5), (6) yerapaBwii LaTpnapaan(x,,y,) =1

skaHnuru kenub ynkaaun. Y xonga

u(xy, ¥o) = _I { [%(Wy—""y)"'”"" lay - [%(vu,r —uv)+buv Jdx }
L @v)|, + 1 @v)|, +[[venF s
xocun 6ynagu. P

By u(x,,»,) Y4yH AKyHUiA bopmynagup. KoHTypoaru

Xycycuii xocunanap #(x,y) 6uara HoaHWK aKaHnuru

KYPUHULLWM MYMKUH. YnapHu (2),(3) YerapaBuii
LwapTnapaaH TonuL MyMKAHITUIMHA KypcaTaMmua:

ux, £G) - 4G, £
2 FCN = plx, FG:
on

L, raypuHMaHuHr Gupnuk BekTopu T

Kyingaru KypuHuLira sra:

423



. { L r® }
VL@ 1 @y
ByHAaH KydngarmHu Xocun Kunamma:
ou ou 1 ()

Py =2 =
a (e ¥ (@’

? Kyingaru yaraptvpulunapaad Tonunagu.
T

%u(x,f ) = 0, fE) (5, FENS @ = L+ (L) % x,)-
Mabnymku,

Y _ G, gradt.

Ljra HOPMaITHWHT, 7 BEKTopra opToroHan 6ynraH éupnuk
BEKTOPU Kyiinparnya xucobnaHagu:

ﬁ:{ re 1 }
J+ ey (@)
byHaaH:

ou o f(x) ou 1

=2 s

on alr(r@y ()

tOkopuaarunapra acocnaHuGb, YerapaBuii LWapTnapdaH
KOHTYpAA u(x,y) HW TOMUL YYyH CUCTEMAHMW XOCUI
Kunamua.

2 b )~ %+%f(x)

) ou 1
ox, f ) = -

& (@) ¥ (@)

YHUHF [eTepMUHaHTU Xed kaepaa () ra TeHr smac.

ByHoaH kenub Yukaouku, u.(ry) %,(x.y) nap
MaBxy4 Ba yrnap 6Mp KMAMaTnu aHuKnaHuwmn MyMKUH.

LyHaai kunub, 6us (1.19) dopmyna TYFpUNUrnHA
acocnaguk. YHW X0cun KUMWLL Y4yH KynnaHunagurau

ycyn PumaH ycynu peinnagn.

Acnartma: Janambep dopmynacu (1.19)
copmynaHuHr Xycycuii xonuaaH nbopar yanykcumsa
yMyMmnawTupunrad edum.LUyHaain xonnap 6ynaguku,
amanuii macananapHuHr edumnapv 6ynagu.
ByHaain eynmnap Ywby kypcaarn crtaHgapt
dopmynanap épaamuaa xocun kunub eynmanon.
AmMMO, ynapHu macanaH, oaauid e4uMnapHUHr

yerapacugek tacsmpnalld MyMKUH.
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4. [lnmntra yTUW Waknuaary ymymnaiiuraH eyumnap

YMyMMUiA EHAOWYB:Lx]- 0 TEHrNamagaH TonuLL No3nm
6yrraH z dyHkumA Gepunrad Ba ByHaa Wy yHKUMAT
6aban 6up F Ba O dyHKUMANap KypuHULLIKLE LiapTnap
Kyiiunran 6yncuH.Arap by macana eyumra ara
6ynwmaca, macanaH, F ¢ C*,@ ¢ C* GynraHnuru
Tydbaiinu By xonga 6ua TeKMC AKMHNALLYBYN KETMa-
KETNUKNAP F, — F,®, > ® Hu Tyaamuna.bBy epaa
FeC’,@eC’llynaa arap F, Ba @, pyHKuMAnapra
MOC KErnyB4YM e4um (z,) maexyn bynca: cudarmpa
u, PYHKUMANAPHUHT IUMUTUHW ONamua;

u=]im,

n—>®

ByHaa #, KeTMa-KeTNUK # ra Tekuc SKMHNaLWMULL waptu
GaxapunraH.
Mucon. Buanapra 6epunrad runepbonuk TeHrnama
y4yH Kolum macanacuHu kypub Yymkamma:

U, =a’u o<x<+o00<t<T;

u(x,0) = p(x), — 0 < X < +00;

u,(x,0) = y(x), — 00 < X < 00
MabnymKkn arap ¢ e c*@),y < ci(r) Bynca evnm

Hanambep cdhopmynacu 6unax 6epunraH 6ynagn?

u(x,t) = w + 2L )T;I(‘f)df
a x—at

(dapas Kunainuk buanapra xyaW LWyHAail macanana
&, DYHKUMA dakatrmHa yanykcus 6ynca, asbHu 613

Lanambep dopmynacugaH coilganaHa ononmaimmna.

0<t<T nonocaga UKp opuTamng. d;d] KecmapgaH

Tawkapuaa ¢=yw =0 6ynuwmnHuTanab kunamna. by epai
mabnym 6up ysrapmac. ByHpaid xocca- —

d g P YHEPHEE Y dvd-dsd]

kabu genrmnaHa,qM. Gapas KMnahnukknA WwyHaaim

@.(3),w,(x) PYHKUMSNAP MaBXYBYNnG, ¢, eC'E)y, eC(E)

LWYHUHTAEK [{>2dyUyH &,(x)=w,() =0, Xamaa

[~ 2(d + aT);2(d +aT] Kecmapna

{@(x):@(x);

v, (x) => w(x).

@, V¥, PyHKUMsnapra moc Kenyeun Kolum macanacuHuH
eymmu ydyH Hanambep dpopmynacu YpuHnugup.

u e~ SO DI DG D), 2!]";,@,1; S, e CHEx[oT]
a c—at

ByHgait yHKUMANAPHUHT TMMUTUHK Buanap e4nm

neb Homnainmua.

u(x,£) = lim . (5.1)
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AHVKnawHn TyFpu 4eb xucobnawl MymkuH arap 6ua
[1=l0:—2d—al <x<2d+aT 0<t<T}

Tyfpu BypYakaa u,(x,f) KETMa-KETIUKHWUHI TEKUC

SKAHNALLULWIKHK KYpcaTta oncak (paBLuaHkn TYFpu TypT

Oyp4yakoaH Talkapuaa KeTMa-KeTnUKHUHN Bapya

xapnapu 0 ra ailHaH TeHr). ByHuHr yuyHu,

yHnameHTan KeTMa-KeTrmK 3KaHMUMMHW, SBHU

Ve>0  IM:Vm>Mp>0  |u, (x0)-u,(c0<s  Vxne[]
By alimpmann Janambep dopmynacu opkanu

Hbaxonainmma.

eyt at) o (x+at) |, (x—at) -, (x—at)
‘u,m, (x,0)—u,(x, t)‘ < 3 + 3 +

0 @ b0

XOCUI KUMUHMaH ANFUHAMHU Xap KaHdaid unrapugad
GepunraH € paH KMYUK KU MYMKUH —By Tekuc

AKMHNALWWLW WapTUaaH, AeMak &, ¥, KeTma-
KETINMKNapHUHT yHAaMeHTannurngad kenué yukaau.

LyHaaH Xocun KAnamuaku
u, (5, = ulx 0,0 e[|

u(x,f) e C[H ]

6y epaa

ByHAaH Tallkapu u,((2d +aT),t)=0, 6YNraHn y4yH
u ¢@d+any,n—o, Ba Il Tyrpu BypyakgaH Tawkapuaa

u(x,0)=0 6ynagu.

LyHgai Tapaga TyaunraH oyHKUNS NMUMUTUK YTALW
Lwiaknuaaru ymymnawmupunrad eymm geiannagn.by eum
SAiroHamMW AaeraH cason TyFunagn (YyHku 6us @, v,
KETMa-KETNIMKNapHN UXTMEPWIA paBuLLga TaHnaraH
anuk )? By caBonraxaBob Gepuwl yuyyH 6uanap
WXTUEPUIA VKKW ..  ea  w,.w. xydT
KETMa-KETNNK onamusa Ba ynap

{qb: >¢, B>
vy, viosy 6ynaau.

dapas KMnannukkn by KeTMa-KkeTnmKnapra Moc
paeuwiga [danambep dgopmynacu 6yiinya xocun

2

KWNUHraH u, e6a u, KeTMa-KeTnuknap
XapnapuHuHr numuTnapuaad nbopar 6ynraH
u e ) u (50 MRKN eqymmnap TYFpu KercuH
u'(x0=2"(x,)) MCBOTNARMMNI.BYHUHI YUyH YNapHUHr
aiimpmacuHmn baxonalmmma kepak
o' (r.0) —u” (e )0 o) <u )l D+ G-t} o)1)

u, ea u, PYHKUMSMAPHUHT MOC paBuLLaA

2 ea u  DYHKUMAMEPra TEKUC AKUHNAELIWLLIMK
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cababnu ywoby ainpmaHmHr DUPKMHYK Ba Y4MHYK
KYLUMIYBYMMNAPW HOMra MHTUNAAKN YyHKK

&..4; ea w..p. KeTMa-KeTNMKIapra Moc pasuiuaa
siHa Ylua dyHKuMsnap ®eay skuHnawann.By epaaH
u'(f) ea  u (xt) DYHKUMSNIAPHUHT aiiHaH TEHrIUrKn
kenub ynkagu.

6. MHTerpannuk auHMAT MabHOCUAATH
yMyMnaiw eymmnap.

YMyMaalirad equmnap KynnasHnnuwmHuHr 6olka

muconu cucparuga MNyaccoH TeHrnamacugaru
Au=-f(x.y.2) /' dyHKUMA UKKM MapTa
OnddepeHunanaimangurad xonar, SbLHU HOpman
e4ynM MaBxyn 6YnmaraH xonat 6ynuwM  MyMKUH
(YYHKM xaMmMa BakT AucC?)

YMymuii éngalnys. >, Yerapara sra 6ynraHQe g3
coxapa u(x,y,z) PYHKUMANEp Liy|=F Tewrnama 6GunaH
aHuknaHaguran 6yncuH,6y epaa

L[u] = iiai,j(x)"r;r,— + i:'bi(x)uxi +e(x)u

==

lwyHaa 6Gypuakra bofnaHraH onepartop Kyiugarnya
6epunagu
3

M [v] = ZZ (ai) ; (x)v)xixj — Z(bi (x)v)xi +e(x)v

=1 j=1 =1

Buanap cakar WyHak® yHKUUANapHU KapailMusky,
ynap ydyH NuMuTAaa TYNvK Kyiingaru wapt

Saxapunuin kepalabnymki arap  u,ve CX(Q) CHQ)

wynca (1.16) dopmyna ypuHnu 6ynagn

[[[ ot~ untivpdr = mdiv;dr = H(;,;.)do—
fe] 0 Z

V ra kyiivnrad wapTnapaatv,v,,v,,v, MyHKUMaANap

x> Vy>

JEemMaK p BeKTop GyHKUMA xam: AaaOra

ainaHuWnHKM xocun Kunamua. byHaaH Kenub YMKaanku
ﬁ' I(vL[u]—uM[v])dr:O

Lu]=F akaHnurupaH coiinanaHamma
[[fvFar = [[fumiaz  (1.20)

u OYHKUMSA YYYH XOCWUM KUNWHraH udoga uHTerpan
yXLWALWIMK MabHOCUAArN YMyMOALWTUPKIITaH e4num
nennagn. LWyHaaid knnub 6us yanykcua
anddepeHynannaHi TanabuHn v yHKumMsAra
YTKasuG, WyHWHraek Oy dyHKUMS KaTbuid Q  unyuaa
€TyBYM coxanarvHa Qra TeHr Gynmacnuri LUapTUHM
Tanab sTMbu  YHKUWMA YYYH TEHrMamaHu yarapTupank.
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Casonnap.
1. lupgpepenyuarn onepamop.
2. Kywma dudpdhepenyuan onepamop .
3. Yusuknu aneebpadazu KyuiMa onepamop bunax 60FIaHuu.
4. Kywma ouggepenyuarn onepamop MUCOS KefimupuHe.
5. LJu] mdxbepeHumannaHyByn onepaTtopHy E3nHr.
6. L[x] andbepeHUMannaHyBun oneparop Kylima oneparop
KaHAaW KypuHwwIraara
7. L] puddepeHuMannaHyBun oneparop yuyH yerapaBui
MacaraHv KeITTMpUH.
8. Srpy YM3MKNK MHTerpannap y4uyH I puH oopMmynacuHu E3uHr.
9. Jumutra YTV LIaknuaarn yMyMnalluraH edyuMnap. Ymymui
EHAOLLYB.
10. N'Mnepbonuk TeHrnama yuyH Kowum MacanacuHu KentupuHr
11._ lanambep copMynacuHmn E3uHr.
12. HTerpannuk aliHUAT MabHOCUA A ymymrall edumnap.
YMyMuii EHAALLYB.
13. lNyaccoH TEHIMaMacuHn KENTUPUHT.

MaremaTuk puanka TeHrnamanapu
MaLpy3anap

Mabpy3aa N2 6.
Mas3y:
NCCMKNUK YTKa3yBUYAHANK
TeHrnamacum

Mamnpy3za Ne 6
Hcenkimk yTKa3yBYaAHIMK TEHIIaMAacH

Perxa:

1. daszoza WCCUKNUK YTKa3yBYaAHINK
TEHrNaMacuHU YNKAPUANLLIN

2. bup ¢dazoBuii yarapyBum 6unaH 6epunaraH
UCCUKNNK YTKA3YBYAHIUK TEHrnaMacwu.
Acocuii MacananapHUHr KYAUAULWn

3. BUpUHYM uyerapaBuit Macana e4YMMUHUHI

MaBXyanurn. YsrapysumnapHu axpaTuil
yCynu.

Tannu nGopasap

Dypsve Konynu

Ocmpazpaockuii-I aycc popmynacu, Pazooa
UCCURTUK YIMKA3Y8UAHTUK MeH2IamMac,
Yezapasuii wapmap,

Bownaneuy wapmaap,

Bupunuu yecapaeuii macaa,

Hrxxunuu wecapasuii macana,

Apum myepu yuzuxoazy Macana,

Kowu macanacu
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1. ®a30f8a WCCUKNNK YTKa3yBYAHNNK
TEHrNAMaCUHN YNKaPUANLLK

Yy §maoBu dazoja GUPOp MCCHKIIMK YTKA3YBYM Ba KOOPIMHATATIAPH

(x, .z ) Gynran BXTHEpHI M HyXTaHHET TeMIICpaTypacHt BaKT MOMEHTHAA

ulx, y,2,1)  QYKIEE KypHAMIIA GopIITYB-IH XHCMHEH Kapatis;
Mmym HCCHKIIHK NIOTOKH BEKTOPH YIYH W
xyitanara @ypne konynH je6 aranysan GopMyia ypHEIHTAD.

ﬁ’ =—k gradu
By epna k(x,y,2)

- HCCHKJIHK Y TKa3y®' k03¢ TH

‘PP

Arap xmcM E g

()  COXaHHMHT Yerapacu Y, 6ynam.

IIlyHa JKUCMHUHTHUHT HCCHKIMK MUK/JIOPH t BAKT MOMEHTH /1A
Kyiujaru dopmya 6uian xucobndtaiu:

;1] (0@)=0,,0¢,)=0,)

BaKT opaJIMFUHU Kapaiimus. [Ilynaa
0,-0, = [[[ D pMyuM 1, )z,  [[[ clm)p(Myu(m, 1, b,

6ynau.

HCCHKIMK MUKAOPHHHMHT Y3TapUIIK TAIIKAPHAGH HCCHKIMK OKUO
KEJIMII HATHXKAacK/1a Ba 6ab3y HMKM MaHOAHMHT (CTOKJIAPHHMHT) XapaKaTh
Tytaiinu pyit Gepajau:

Qz—letjz ~ [[o¥,nyv t+]2' [[[ 7.0z

H

Bupunuu unrterpan yuyn Ocrorpagckuii-I'ayce dopMymacuuu
Ky/U1aiiMu3 Ba ypTa KuiiMar Xakugaru (popMysiaHu 5ca MKKUHYH
MHTETPAJl Y4yH KyIaiMus:

0,0, ={| [[f canrar i+~ ([ Feur.ayae

t, elt:t
By epna 4 [1 2] ra Kapariy.

Jlarpan:x opMynacuaH KyAuaaru CHILIMK (GyHu
thapas kuiamu3s) # yHKIMS y4yH (oiiganraHamMus:

uM.0)—uM.t))=u,(M.1;)t, —1,), L 6[11;12]

Bynjan KyiuaaruHu XocH/I KHIaMu3:
0, -0, = [[[e)p(MyuM,1,)dz,, ~ [[[ M) p(Myu(M, 1,)dr, =
=t —1)|[[ MMy, (M. 1,)d7,,
Jlemax, @

(&~ 1 )[[[ DMy, (M 1), =

ey s sofffracspie
H 0 0
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OH/i XaMMa HHTETpall Y4yH yMyMIAIITHPHIITAH YpaT KuAMaT
thopmynanu KyIaimms:

AM)p(M ), (M, LV, —tl)=—di‘ﬂ s, Vol L) HFM, L)V, 1),

M=M,

i, € [tl;tZ];Ml,M2 e

Bynga

Vo—Q HuHr Xaxmu 6yaagm.
Vn (t 211) ra HCKapTHpHG, Q JlaH onMHraH Gupop 6up
M .M, HyKTaaap y4yH KyHHJarHHH XOCH/I KHIaMH3:

(M) p(M, )ity (M, 1,V o (8, —1,) = —divlV

iy TE(Ms,t,)

M=M,

Dugu 6upop M, HyKTaraia Q 1 guceaxk,

[tvtz] xeoma xam [ 0 HyKTaraya Kucuiaju. ByHJaH KypuHaIUKU
M, M, HYKT&IAD A ra yrajum, 15,11 nap sca

1 0 ra. Bynpan mumutra yrranga Kyituaars xocu 6yiiaau:

N
c(My)p(M,)u,(M,y,1,) =—diviW =1, +F(M,,1,)
M=M,
W yiyH Qypbc KOHYHMHH Ky/Iab Kyiu arnHl XOCHIT KHIIAMH3:
= g ki ¢ R G0
o ooy o

Ou

0, ou
jc(Mo)p(Mo)ut(Mo’to):aka k + ka-"F(MOsto)

O, ,0u 0
+—k—+—
y y &

M. ¢ HYKTaTapHM mxmuépuit onrammvys cababm, xoom
0270 gummunran opmynanu 6yTyn [t oLs Ba

Q cOXa ydyH EHHII MyMKHH:
c(x,y,2)p(x, y, 2)u,(x, y,z,t) = o k(x, y, 2)u, (x, y,2,0) +

+ %(k(x, ¥.2)u,(x,y,z,0) +

+ % ke, y,2)u,(x,y,z,0)+ F(x,y,2,t)

By ndona $azona BccEKIBK yTKATYBY: J1e6 HOM.

c,p, k napHE xoECTaHTa a Neb 0JAG, KyHHATH TEHITHK XOCHI KEIAME3:

k F 5
U, =a g +uy, +u )+ Gy nt), d=—, f=— &0
cp cp

Arap Us f

thakar x Ba ¢ y3rapyBuniapu 6unan Gormuk 6yica, y Xoa 6y TEHITIMK
Kylinjarnia §3umaau:

u =a‘u_+ f(x,r) @2

@U3MK MHTEPIPHTALHS/Ja GUpP HKUHCIIH FONKA CTEPHKHH/IA HCCHKIIUK

yTKasyByammk (EHunumn) TeHriamacuup. (2.2) TeHramanu 6us

KEHUHYaIMK MCCHKJIMK YTKA3YB4YM TeHIJIaMacH j1e6 IopuTamus.

Amnanoruk pukpramsu Gomka Gup (PH3NK NponecIap yUyH Xxam

YTKa3MIIMMK3 MyMKHH, Macanal juddysus yuyn. Arap u(xy.zt)
(hazoza razuuHr KOHIEHTpanusicu 6yca, y xonaa auddyzns
TeHIJIaMacu Kyiujgaruya 6ymaim:

cu, = div(Dgradu) + F (x,y,z,1)
D — diffuziya  koeffitsiyenti
F — biror bir funktsiya

11
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2. Bup tazoBuit y3rapysun 6unan Gepuiarad HCCHKINK
JTKa3yBYAHIIMK TCHIIAMACH. ACOCHH MacalaJapHHHI KyHIAIIK
Kyiiujarn TeHIIaManu Kapab quKaMu3:
u,=a’u_+f(x1), 0<x<lI, 0<t<T
Arap 6u3ra CTCpKHHHMHT GOIITAHFHY BAKT MOMCHTH/AarH
TeMIlepaTypacH MabJyM 6¥ica, y xonaa 6u3
» ora 6ynamus:

u(x,0) =¢(x), 0<x </

Arap yeTnapuja TEMIIEPAaTypaHH Y3TapHIIMHU OHIICcaK, y Xonjaa

aﬁpnM XOCHJ KHJIaMH3:

Arap ueTIapu/ia TEMIIEpaTypaHH y3rapuIIuHu OHicak, y Xoijaa
alipuM YerapaBHii IIApT.Iap XOCHJ KHJIaMH3:

() u(l,t) = p,(t)—birinchi chegaraviy shart
x=1,0<t<T @) u,(,£) = v, () ikkinchi chegaraviy shart
B u (1) =—A[ul, ) 6,(t)| - uchinchichegaraviy shart

(4)u(0,1) = p,(t) —birinchi chegaraviy shart
x=0,0=t=<T |5y, (0,)=v,(t) ikkinchi chegaraviy shart
(6) u,(0,£) =—A4,[u(0,)— 6,(8)]— uchinchi chegaraviy shart

By mapTiapian 6up HeYTacHHH TAHIA6 Xap XHIT THILTH

MacalalapHy XOCHIT KUJIAMHA3:
Bupuntin yerapasuii MacaJia

u =au_+ f(x,0),0<x<l,0<t<T

u(0,1) = y, (1), 0<r<T
u(l,t) = pu, (1), 0<r<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x</

u, =a2un + f(x1), 0<x<,0<t<T
u (0,0) =v,(2), 0<t<T
u (L,O)=v, (1), 0<t<T
u(x,0) = §(x), 0<x<l!
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SIpum T¥FpU HHEMKIACH Macaaa
u, =a’u_+ f(x,0),x>00<t<T
u(0,1) = u(t), 0<t<T
u(x,0) = ¢(x), x>0

Komm macamnacu
u, =a’u_+ f(x,f),—o<x<+w0 0<t<T

u(x,0) = ¢(x), —00 < X < 400

BYIDUHNY LIEJ'E]DE]B‘/I;I MaCasla UAMUHART
ME B LNNTY
Y3arapysunnapHu axpaTtuil ycynu.

BUpHHIN ucTapaBHii MACATIATA KSHIPOK TYXTATHG §Tavms:
u,=a‘u_+ f(x,1),0<x<l,0<t<T
u(0,7) = u, (1), 0<t<T
R V=@, o<i<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x<!

EunMHUHT MaBKy/[ Ba STOHATMTHHE Kapa® yramus, my Gunan Gupra
TYpXyHIUuruHE Ba I'punn dyHknuscuny KyUIAIIMHE KapaiMus3.
BupuHun yerapapuii MacalaHMHI €4UMa HUMA. AHUKKH, OUPIKUHCIH
MCCHKJIMK JTKa3yBYAHIMK TEHITIAMACH XOJIaTH/a w(x,1)

- y3MUIMIITa 578 65Iran GYHKIMSIAD TYIIAME KAHOATIAHTHPAM
#(x,1) = const, (x,1) € O = {(x,0) :(O;)x (0;T)};
(0,0 = p(1); 0<t<T;

A0 =pm(t); 0<t<T;
U(x,0)=¢(x); 0<x<I.

Tappud. u(x,¢) bynkuus [2.1] HcCHKINK YTKa3yBYaHAHK
TeHIVIaMacu y4yH 1-uerapaBuii MacaJaCHHHHI e4MMH JCHHIAM,
arap y KyinJaru 3 IapTHH KaHOATIAHTHPCA:

lueC [@T];
2u,,u, €ClO; ]
3u(x,t) [2.2]mapTnapHu KAHOATIAHTAPAIA
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Bup >MHCIH MCCHKIIMK YTa3yBYACHIMK TEHITIAMACH HOJIMHYM
yerapaBuil apTiap Guian GepuiaraHn GUPMHYM YerapaBuil Macana
Y4YH CHHMHH TOIAMHM3:

WDu, =a’u_,0<x<1,0<t<T;
Qu(0,)=0, 0<¢t<T;
Qu(l,n=0, 0<t<T;

@D u(x,0)=¢(x),0<x </

Euumuu Kyitujary iy Gunan aHuKIaimMu3s, aBeano Gepuiran
TEHITIAMaHM aJIMAIITHpHII EpAaMu/ia Gupop u(x,f) yHKIMIHT
Ty3aTaMu3, KEHHH 5ca, GOIUIAaHFUY MIapTIapra KyHHIraH MabIyM

Oup YeKIaHuIIIapAa Ous Tysran GyHKuus 1-4u derapaBuit
MacaJaHUHI CUHMH OYIMIIMHY HcOOTIaiMu3.

[2.2]

20

SIHru yHKIUSHE aHUKIAHMU3: v( x’ 7 ) = X (X)T(t.)
DYHKIMAMA3HE MCCHKIIUK YTKAa3yBYaHIIMK TCHITIAMACHTa KYyHub
KyAM/IaTHHA XOCHI KHIIAMH3: X( x)TI(I) =P X"( x)T(t).
TEHIIMKHMHT KK TOMOHMHH Xam X (€5740) ra 6ynamus:

' _X"(x
a’T@) X(x)

VHr Ba yan TOMOHAArn (PYHKIMSUIAp Xap XHI Y3rapyB4miapra GOFIHK
Oynranmury Tyaiiii, aHHKKA YIApHUHT Xap HKKaIach xaMm Gupop
KOHCTaHTara TeHr 6yaaau, 6u3 yuu — A 6uiaan Genrunaimms:

ey _X'(x)
a’T() X(x)

21

Bynpau 2 ta Tenrnamara sra 6yiams:

X'(xX)+AX(x)=0; @3
T'O+a’AT@)=0. e
v(x, 1 ) (YHKIMSMU3 Y4yH YerapaBuil IapTIapHu €346 ollaMu3:
v(0,1) =0;

‘e [O;Tl
v(£,6)=0.

Vi

Kyiingarunn xocuia Kumamus: X(O) -0
X(0)=0.

(2.3)Hu xocu1 6ynran cuctema Gunan GUpPIANITHPCAK,
I typm-JInyBnia macajacHHH XOCHII KHIIAMHU3:

X"(x)+AX(x)=0;

X(0)=0;
X()=0.
Bapua 2, JIaPHH TONHMII Tanab KUIHHA/IH.

23
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Juddeperiuan TeHIaMa KypeUAaH MabIIyMKH,

2
A, :(%) ,neN

X (x)=c! sin(?x), neN

/1,, HH (2.4) ra Kyinb, Kyiujarn KYpUHUIIIATH TEHITMKHE

XOCHII KHJIAMH3: Tn’(t) + az/’i’nTn (t) =0.

2
L —cicxp —az(”ln) t

Euum

6y naan.

24
X . (x) va Tn (¢) v GUPHAIITHPHG KyHHUATHHH XOCH KHIaMH3:

v (60=X, (OO =c, sin[”l" xJ expl—a® (”l") "

Kaity 516 yramusku, xamma mysjai gysxuusuiap (1) ncouxmux
YTKa3yBYaHJIUK TEHINIAMACUHHMHI e4yuMH Ba (2), (3) yerapaBuii
IIaPTIapHH KaHOATIIAHTUPAIM; (X, 1) (DYHKIUSHE KATOPHHHT
HUFHHMCH cH(DATH/Ia AHUK/TAHMU3:

u(x,t) = i v, (x,1)

Zoo

Tabkn1ab yramMusku Oy yerapaBuil MIAPTIAPHH KAHOATIAHTHPA/IH.
KoncTanapuu myHjai TaHIafMU3KH, GOIUIAHFUY IIAPTIAp GasKapHIICHH:

#(x) = u(x,0) = iy (x,0) = i} sin(? x)

. mm
Tenrmuxau SlIl(T x) ra Kynaitupamu3s (m-6yTyH).

X — § aIMalITHPHII OJIAMHU3 Ba § OyHMYa MHTErpa/LIaHMu3:
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Hartuwxaja u(x,t) y4yH Kyiujgard GopMyJIaHH XOCHII KUIaMU3:

u(x,t) = 2?[]‘ s) sin(? s]ds] sin(? x] exp{— a’? (?J t}. @.5)

28

Casonnap.

1. @ypbe KoHyHH

2. Ocrtparpajckuii-I'ayce hopmynacu

3. (da3ojia MCCUKIIVK YTKA3yBYaHIUK TEHITIAMACH
4. YerapaBuit maptiap

5. bounanruy maptiap

6. bupunuu yerapaBuit mMacaia

7. WxkuHuM yerapaBuil macana

8. SlpuM TYrpu YM3UKIArd Macaia

9. Kommu macanacu

1

0. BupuHuy derapaBuil MacalaH! SYUMUHEHT TabpUbHU.

29
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MaremaTuk puanka TeHrnamanapu
MaLpy3anap

Masnpy3a N2 7.
Mas3y:
MakcuMyM NpuHUUNM

Manpy3za Ne 7
MaxkcuMyM NPHHIMITH

Pexca:

1. bup asoswnii yarapyeuu bunaHn
6epunraH NCCUKNNK YTKasyBYaHINK
TeHrnamacu. Maexyasnumk Teopemacu

2. Vccnknuk yTKkasyBYaHIMK TEHIaMacu
YYYH MakCUMyM MpUHLMNMU

3. BupuH4mM Yerapasuii MacanaHm
@UUMUHWHF ArOHAsINIK.

4. BUpuH4YM Yyerapasuin MacanaHu
EYUMUHUHT TYPFYHAUTU.

Tann4 nGopasap

UCCUKTIUK JMKA3YEU AHTUK
menznamacu,

dazoeuii yzeapyeuu,
MAKCUMYM HPUHUURL,
yezapaguiimacand,
AZOHANUK,

MYpyHIUK

1. Bup dasosuii yarapysun 6unaH GepunraH MCCUKNUK
yTKa3yBYaHNUK TEHrnaMacu. MaBXyANnK TeopeMacu

Buara MabJIYMKH HCCHUKIIUK 5‘/'1'Ka3yB'{aHnnK TECHIJIaMacH y4yH
6PlpP[H‘{P[ '{erapasnﬁ MacaJlJaHMHI' CYUMH Kyﬁnaarw{a:

u(x1)= é% iyﬁ(x)sin(? ﬁ)ds ‘sin(?x)exp{—a2 (?)z t} 2.5)

Teopema 2.1(MaBKYIJIHK)

Dapasz gunaibnx 6usza ¢(x)

@ynxyun bepunzan 6a y Kyiudazu wapmiapHu KAaHOQMAARMUPCUR.:
Dé(x) e o.1] 2p(0)=4()=0
Vxonoa (2.5) gopmyna [2.2]uezapasuii macanana yuyn

eYUMAAp CUHQURY AHUKAATION.
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Hcborn. (1) ufx.1) yHkIHIMEI3 QT:[O’I]*[O’ T]

coxajia y3IyKCH3 DKAHWHH KYPCATHIIMMH3 KEpak.

) < S <25 1)

Arap 6u3znap Z‘!M
a=1
KaTOpPHH SKHHIANIMIIKHY KypeaTeak, mynja Beepmpace

ajoMaTura Kypa i“’ (x t]
s

n=1
KaTop TEKUC SIKHHIANTYBYH Oy 1aam.

ol

Onuurax v"(x,t ) yHKIMS y3TyKeH3 6y ranmmuru caGabmu u(x,t )

(byHKUHAMEI3 XaM y3Iykeu3 Oynaju, uyHku Oy (yHKIMSIMU3 y3IyKCH3
(hyHKIMSUIAp/aH Ty3HITaH TEKHC AKUHIIAIIyBYH Gyiaran Katop Guan

anukmanagu. Ouan @, yHKIMAHE KapaMu3.

Arappa 6y pyHKIMSIHN HHTErpaIacak Kyiujaruya 6yam.

2¢ .
4, = o I ¢ (s) sin (?sjds‘ = {6)711a1c11a6 uHmeepwmaz“mus}

Fhso{) (e

:_j #(s). |~ os(’;"s)ds.

@, = j¢'(s)\/%cos(?s ds

GeIrual oaMus.
OpToHOpMaUIaITaH (PYHKIMSIAP CHCTEMACHTA TABIYKIM GYaran

Beccen Tenrcusmukan oiijanancak 6usnap Kyiugarn

TEHICH3/IMKKA KEITaAMH3:
2 ™
— cos(—s)
{ \/: 3

=3

n=1

e

Sl=y et < 3 L3

Z\ma N n=l n

Kch HYHJaru I-Kamp MAabJIyMKH SKUHJIAITYBYH UKKUHYHA KATOPHUHT
SIKUHITAITAIITHHYA XO3UPIrHHa Kypcammx.

Bynpan xynoca @ypse xoaddunenmiapuaan ubopar 6ynran
a0
Z|¢"| KAaTop SIKMHIANIyByy. JleMax uiurapu KypcearraHuMU3JEK

n=1
(x’ t) (PYHKIMSIMH3 Y3TUKCH3IUTHHE HCOOTIIA UK.
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(2) Duju Guznap QT coxajaa u,u,,

Gyitnya XOCHJIATIAPHUHT MABKY/UIMTH Ba Y3JIYKCH3IMTHHY
ucGommammvms kepak. bapia O<x </, f,<t<T

(6y apaa tO KaHJaiiup uXTHEPU MychaT CoH) 1ap yuyH Mo

(YHKIMIMA3 MaBXKy/ SKaHIUTHMHYE MacallaH Kypcaramus. IllyHaa Gusnap

uxx yHKIMIMA3 QT
TYILUTAM YCTH/A MABXKY/ SKaHJIMTHHY HeGoTIal oIamus,
Onpu 6uznap (2.5) dopmyna 6unan Gepuiran u(x,t

yHKIMAMU3HY 2 MapTa x 6yitnya guddepennamaimus.

V xonaa

a0 2 - m 2t
u (x,0)=>4, % - ? sin ?x -e (’)
n=1

xocun 6ymamn. 7,12(?)2:

KynaiTyBunMu3 Gusnapra
e

t0 <t< T Aa MOXKapaHT KATOPHHUHI TCKUC AKHUHIIAITYBYHIIMTHHA

Gepamu. By epian Gusiiap KyHuAaru Xyjuocara KelaMus:

1oKopuAa Gepuiran "n(xJ) KaTop QT
COXa/ja TEKMC SIKUHJIAIIYBYMIIUTY Ba MABXKYIMTH KEJIMO YHKa/IH.
Ouan  Yx%1) gy Y3IyKCU3JIMTHHU KypcaTHIIHMU3 Kepak. By xynoca

pYACHR

KaTOpHM Xap OHp XauHU y3IyKCH3IUTHAAH KEIUO YHKA/IH.
10

(3) Dram ulx,1)

yuxiusivus [2.2] yerapasuit MacaqaHuHT Gapya MIapTIAPHHE
KaHOATIAHTHPA/M, YYHKHM YHU KYPHHUIIHHYE YHKAPraH/aa
Oy mapTiapjan ol ganaHraH UK.

2. Uccurniuk YTKasyBYaHIUK TEHINIaMack yuyH
MaKCUMyM NPUHLIATKA

O :{(X,t) : (O,I) *(0, T]} TYIIAMHE KAPARITUK.

L =0\0r TYINaMHHHT 4erapaci. Buznap u(x>t )
(DYHKUMAMU3 YIUHUHT MaxX KUiMaTHra FT

yerapaja SpHINajH, arapJa y MCCHKIUK Y TKa3yBYaHIMK TEHITTAMACHHI
KaHOATIIaHTHPCA. —
Teopema 2.2(Max npuHIMnM):Arap u(x,t) = C[QT]

u,u, € C[QT]
2
o coxama ¥, =au, 6yrcuH, y Xonaa
maxulx,f )= maxu\x,t
Or r

min z(x, ) = minu(x, )
(o) e

T
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Hcbor. Buznap Max ra yerapa/ia SpUIIHIIHHY KYPCATHIIMMU3 KEPAK.
Teckapucu: dapas Kumamus max ulx,t)=M Ba IIyHJai (xo,to) € QT
MAaBXKY/AKH , Iy HYKTaja (pyHKIUSHUHT KAAMATH:
ulx,.t,)=M +£,£>0

OHAM SIHTH x’t (yHKUMSAHN KyHuJarnya aHuK/aiMu3:

v(x,t) = u(x,t)— %(t = to) (2.6)
Bynpan kyiiugarn TEHITTMKHY XOCHIT KMITHII OCOH:
v(xo,to) = u(xo,to) =M +¢

Bynjan tamkapu, f€ [O,T ] 6yurana

£ x (t —1,) < £ Oynranmra caGabmu
2T 2

£ £
)= £ {t—t,) <M+
ml@xv(x, ) ml@x u(x, ) 2T( 0):| i +2

TEHTCH3JIMK YPUHIIHTUP.

Wern Al (xl, tl) €0, HYKTa MaBxyjaku Oy HyKTaja v(x, t )

yHKIMSIMH3 Max ra spunnagn. Vikku Mapra augdepeHiyanianysau
(YHKIMSIHUHT MaKCHMMyMHMHTI 3apypHii IapTUTra Kypa

Vt(xvfl)2 0
V., xl,tl) <0

. Arap = T 6yIica TEHICU3IMKIIAp KaTui 6y 1a .
Ouyn 6u3 (2.6) TEHINIMKHM MKKajla TOMOHHHH t Gyiinuya 2 mapTa
mubdtpeHwWHaIIIAIaH KyHMAaTMHA XOCHII KUJIAMHU3:

)=o) L

Onau x 6yitnya 2 mapTa jquddepennuaniab KyiuJjaruHu XOCHI KHIaMu3:
u_\x, t)= V. \X, t

IOxopuaa §3uinran TEeHrcH3MMKIAP CHCTEMACHAAH KyHuaaru
TEHICH3JIMKIIAPHH XOCHIT KHJIAMH3:

& 2 2
u, (xl,tl) =v, (x,t)+E >0>a'v, (xl,tl)= au, (xl,tl)
Oy 5ca HCCHKIIMK YTKa3yBYaHIIMK TCITIAMACHTa 31/, Bu3
Kapama-KapIIHIIHKra

kenauK. Jlemak Gusnap HoTyrpu dapas Kuarax K. [IyHuur yuyH
maxu(x,t) = maxu(x,¢)
Or r

Ba GUpHHYH KMCM HcOOTIIa .

TeopeMaHHHT 2-KHCMHHH HCOOTIALI YUYH u(x, 4 )
byHKImsAaH w(x.t)=-u(x.t)

tyHkuusra yTrm kepak. Xocui Gyaran (pyHKIHsS MaKCHMyMIa
DPHUINTaH HyKTanapja u(x t)
>

tyHkIus MUHEMan KuitMaTiapra spuiaan. Teopema ncGoTIaH M.
UYerapaBuii Macajiajzapra MaKCMMyM NPHHIMIIMHY KYIUIacak,
KYHUJarHHY XOCHJT KMIIaMHU3.
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owm Ny =a*u,,xe(0,0),1€(0,T]
u(0,6)=p(1),t€[0,7]
u(l,t)=p,(2),t€lo, 7]
u(x,0)=¢(x),x€[0,l]

V xonaa

ngxu(x,t):max{maxpl(t),gllgxﬂﬂz (t)’ilel[%)z(]¢(x)}

te[O,T ]

By TeHmMKk opauii ¢husnKkaBuii MabHOra 5ra. CTEpIKSHHHHT
TEMIIEPATYPACH YHHHT HerapajiapH/Jari Ba GOIUIAHFHY BaKT
MOMCHTHIarH TeMIIEpaTypacu/aH 6anan)] OYIUIHIIM MyMKHH 3Mac

17

3. BupuHun ver apaBuii MacasiaHn €4UMAHUHI

SIFOHAJIATA.
Teopema 2.3(aronamuk). Busra  u,(x,¢),u,(x,f) dyHKUHSTap
&*u ou,

ueC[O ] e clo,]. i=12

cuHbAaH onuHrad 6yu6, Oy (yHKIHUSIApHUHT HKKaTacy Xam [2.1]
yerapaBuii MacalaHUHT SYUMH 6yIica , IyHAa KYHH/JIATH TCHIIMK YPUHIM

ul(x’t) = uZ(x’t)
u, =a’u_+ f(x,0),0<x<l,0<t<T
[2.1] u@0,0)=pm(), 0<t<T
u(l,t) = p, ), 0<t<T
ux0)=¢(x), ~ 0<x<l

Hc6omu: Slurn V(x’t) St (x’t);u2 (x’t)
¢ynkuus kuputamus. [llynga  VE Cl QTJ ViV € C[QT ]

Gy MM aHUK,
By ¢ynxuusiMu3 Kyiuaaru MacalaHUHT e4MMHA GYiiaan

v — azuxx,x e(O,l),t € (O,T]
v(0,)=0,1€[0,T]
: v(l,t):0,te[o,T]
Kv(x,()):(),xe[(),l]

v(x t) (yHKLHS y4yH Max NPHHUUIKHUHT Gapya mapTiapu
? GaxkapuIIuIIM aHUK,. JleMak Max NPUHIUIHHY KYIIIaraH uMA3/(

mQarlx v(x,1)= max v(x,1)=0
ngnv(x,t) = mrinv(x,t) =0

= v(x,t)=0=>u (x,1)=u,(x,1)

TEOopcMa P[G60THH.H}IP[.

20
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4. BUpUHYM verapasuii Macana TypFyHIUTH.
Jemmal. Busmapra % (x,f) va w,(x,1)
dynxuusap Gepuiran Ba Kyiu/ars mapriap GaxapuIIcHi:

wec|g |, i %ec[g], 12 Ba
% e & u,

o’
= o ,xe(0,1),1(0,7),i=12

u, (0,£)>u,(0,1),1€[0,T]
u, (Lt)>u,(0,1),t €[0,T]
u,(x,0)>u,(x,0),xe [0,1] .
ypuniu 6yica, y Xonaa QT coxama U (x,t ) = u, (x’t )

21

Hcboru. Sna v(x,t) =u, (x,t)—ul (x,t) GyHza
veC[Q | vovaeClQ]  myGunan Gupramaxa
v, = azun (x,t),x S (0,1),1‘ e (O,T]
v(0,£)>0,z€[0,7]
v(l,t) >0,te [o,T]
v(x,O) >0,xe [0,[]

§punm. Onw 6U3Iap Max NPHHCHIMHMHT 2-KHCME/IaH (oiifananamus:
'%in vx.1)= min Wx.1)>0 JIeMaK XyJ10ca
r
u (x,0)>u,(x.1).(x,1) € 7]
Jlemma HCGOTIAH /M.

22

Teopema 2.4 (TypryHuK). busra ul(x’ t)’ u2(x’ t) bynxnusap

Gepuirad Ba KyHuJaru uiapriap: u e C[@] %% & C[Qr} =12
2
%: : gx’ﬁ ,xe(0,0),1€(0,7],i=1,2

u,(0,6)= g (t),t€[0,T],i=1,2
u, (Lt)= 4 (t),1 €[o,T],i=1,2
u,(x,0)=¢,(x),x€[0,7],i=1,2

ypunmm 6yica, y xoinaa
mgx |u1 (x,t)fu2 (x,t)| =

sl () 20} masla ()0

ref0.7] xe[0]]

max{gﬁpq(ty (1)

TCHIVIMK YPUHIA 2

HeGorm: v(x,t)=u (x,1)—u,(x,1)

aJIMallITUPHUII OJIAMH3 .

V xoma ve ClQ_TJ

Vv €Cl0; ]
v, = azuxx (x,t),x c (O,I),t € (O,T]

TCHINIMKJIAP YPHHIIH.

24
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Kyjiuparuya Ge/ruialuiapHy OJIaMu3:

£= maxtfoa}(l‘p: )1 (tx,max|/1; (t)—;t:(tj,max‘gﬁl (x)-¢, (x}}s >0

tefo.7] zo.t]

By tenrmuxgan méix‘ v(x,t) |S ¢  Kenub umKaju.

ASs = v(x’ t ) <& I TYFpH 4M3UFa GaXkapuiraju:

(—edxt)) ™ (Wxr)e)

(ykuumsuiap yuyH 1-nemMmanu Kyiuiacak
—e<u(x,t)-u,(xt)<e

QT coxa/a 6ymaau.
TEOPEMA UCBOTJIAHJI.

25

Casonnap.

1. HccHKIMK YTKa3yBYaHIIMK TEHITIAMACH Y4yH GUPHHYH
yerapaBuii MacaJlaHMHT S4HMHU KEITUPHHT

1. Mapxkyaauk TeopeMacu

2. SlroHanuk TeopeMachu

3. Typrynmmuk Teopemacu
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MaremaTuk hpusvka TeHrnamanapu
Mabpy3lanap

Mabpy3a N? 8.
MaB3y:
YMyMuM uerapasumy macana
€UUMUHUHI ArOHaNUIMN

1

Manpy3za Ne 8
YMmymuii yerapaBuii Macajia C4uMUHUHT
SITOHAJIUT U

Pexca:

1. YMyMunii yerapasuii MacanaHuHr
KYAMANLWN KYyAnaarmya.

2. Kowwun macanaHWHr @4UMUHUNHT
MaBXyasnunru.

3. Kowun Mmacanacv e4MMUHUHT
MaBXyAanr TeopeMacuHuHr ncbotu.

Tasnu nbopanap

yezapasuii Macana,
wapmiap,
ASOHANUK MeopeMacy,
Kowiu macanacu

1. YMyMuii yerapasuii Macana €UMMUHNHI ArOHANUIK

u, =alu_ + f(x,1); 0<t<T, O0<x<I;

(23] au(0,1)—a,u (0,1) = p(®); 0<t<T;
) Bud. 0+ B, 0,0 = q); 0<1<T:
u(x,0) = @(x); 0<x<I;

Byopra &+, > 0 A+5>0. -manGui 6yMaran

yarapmaciap. By y3rapmaciiap ydyH KyHuJard mapT GaxapuIMinu
KEpax. ) )
a +a, >0 B +p5,>0;

By uerapaBuit Macana ydyHn KyduJaru TeopeMa ypUHIIH.
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u,u,(x,t
Teopema 2.5 (aronaauk). Papa3s Kunaiinuk QT coxaza sty (5.1)
ysxunstap anukiaanran 6yacun. By dyHkuusiap Kyiugara
IapTIapHU KaHOATIIAaHTHPa/IHU:

Ou, — _ Olu, Olu,
o S

eC[QT]: i:1727

Ba Oup xun [2.3] yerapaBuit MacalaHWHT €HUMIIAPH GYICHH.

lynza Q, coxajaa

u (x,1)=u,(x,t)

Mcbor. Xap ponmpmarnpex  v(x, 1) =, (x,]) —u, (x,1)
(ynxiprann xkapaTamms. By gyaxms yayH Kyinnara map1iap Gaxapmiaag:

vy, €Q0, vy, €CI0] 5 V(XD)

(yHKWHSMHA3 KyHHI/arH YerapaBuil MacaaaHu S4uMH Oy taju:

v, =alv, 0<t<T, O0<x<I;
av(0,H)—a,v,(0,))=0; 0<1<T;
Avd.0)+ B, (1) =0; s

v(x,0) =0; 0<x<I/;

1-4M TEHIVIAMAHH MKKAaJla TOMOHHHH 2v KS‘/r{aﬁ'mpaMn3

vy = — (VI) HHOGaTTa 0JICaK, Ky HHAATH TCHITIAKHH XOCHI KHTaMH3:
t >

ot P]
= WI(x,0) =2alv(x,t)v_ (x,7)

T

DYHKCUSIIAPHUHT TCHITIMTH/aH aHUK UHTETPA/UIAPHUHT TCHITUTH XaM
KeJIU6 YHKaIu:

j‘ j‘ % I(x,7))drdx =2al j‘ j- w(x, ), (x,7)drdx,

By TCHIIMKHMHT YHI' TOMOHH/A GM3JIap HHTErpalIall TApTHOUHH
y3rapTupa oanamus:

j' j‘ el VI(x,7))drdx =2al j'[j' v(x,0)v, (%, T)dx]d T.
0007 olo 2.7)

7

Bounanrny mapraan oitanancak , KyiuJaru TCHITIHKTa KEIaMu3:

It 1
j j a% WIGx, 7)) drdx = j I, 7).

(2.7) Hu YHT TOMOHHUJATH

WYKHM MHTETPaHU GY1akiab MHTErpaLIaiiMus:

1 1

[VIGe 2y, (x,2)" de =v(x,7)": (x,7) |y - [(v, (x. ).
0 0

yerapasuil mapTiapjaH (oiiganancak sca, UXTHEPHIA telo,T]
YRS

0, arap 5, =0, S, >0;
v({l.ow, (,5) =10, arap f,>0, B,=0; ,

—ﬂﬁvl(l,t), arap 5, >0, S, >0.

2
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0, arapa, =0, g>0;
v(0,1)v (0,£) =40, arapa, >0, a,=0; ,

—ﬂvl(o,t), arapa, >0, a, >0.
al

Bynpjau xynoca, arap Kyiujaru Genruiamn KupuTcaK:
P(@) = v(x,7),(x,2) [o= v, (1,2) ~W(0,7)v,(0,7),
wynia  P(7)<0,V7e|0;T].
JaeMak[2.7] TEHINIMKHM KyHHJard KypUHMIIA E3MII MyMKHH.
1 1 11
j VI(x, H)dx—2al j P(t)dr +2al j j V2(x,7)dx dT =0
0 00

0

Bupuu4d Ba yuyuHYYM AUFHHMIap MaHbui sMac. VIKKHHYM MHTCIPaIHUH
Manbui omacurn P (T )

yHxuusHUHT MycbaT sMacauruaan kemub yukaau. Jemak Gusnap yura
manbmit 6¥1maran GyHKyusHAHT HuFuHucn O ra TeHT SKaHIMTHHY
kypearauk. Jlemak xap 6urracu 0 ra TeHr Ae6 Xy/Ioca KHIaMu3.
Teopemanu ucGoTuHH Gouanuia Guszaap v(x, 1)

?)yHKI.[P[}IMPB Y3IIYKCU3 SKaHIIUTHHU Kj‘fpca'rrax—l 3MMK. KKHHYH TOMOHAAH

Ivl(x, Hdx=0 reur Jemax V(x7 t) =0

(1]

: u,(x,0)=u, (x,1).
Xynoca Kuiub a#traHja:

Teopema ucGoTnangu.

Kowwun MacanaHuHr e4MMUHUHI MaBXYANUTA.

Bup suncinu Koy MacanacuHu Kapaimus:
(60} u, =alu_, ~o<x <+, 0<t<T;
(2) u(x,0)=ep(x), —00 < X < +00.

[2.4]

[2.4] 1-yerapaBuit MacagaHi CHUMUHU TONAETraHUMM3/CEK Oy epia
XaM OJJIMH MabJIyM GHp aIMalTHPHILIapHU YTKazamus. CyHrpa
3ca XO0CHI Oy raH (hyHKIUS €4UM SKaHIMTHHH KYpcaTaMu3.

v(x,£) = X ()T ().

v(x,1) (yHKIMSA[AH HCCHKIINK YTKa3yBYAHIIMK TCHIJIAMACHHI
KaHOATIIAHTHPUINMHY TaNat KUIaMus3:

T'() X (x) = alL X" (X)T(2).

VIKKana TOMOHUHU alX(x)T () ra 6ynamus,
IIyH;Ia XOCHIT 6¥/ITaH TEHIMKIAp Kyiu aruya:
X' _ IO __p
X(x) &)
By spaa A=const>0 HKKHMTA TCHITIAMA XOCUII GYiaju:
X'+ X(x)=0;, @8
T'(t) + a2/12T(t) =0. 2.9)

idx
X (x) =e ysxuus (2.8), TeHrIaMaHHHT e4UME 6Y1a/H.
Xymau myHaai Kuau6

T(t) _ e—alﬂ.lt yrxumsvuz (2.9) TeHIIaMaHUHT e4uMH GY1aau.
iAx—alAlt
Jlemak v(x, t) L8 GG

OUPUHYH TECHITTAMAHWHT q4UMH OYmam.
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iAx—alAlt
U, = AA)e™* yHKIMS Xam equM 6ynaau
( A( /’L) -KaHgaiup QyHKIHs)

OHpu AKyHU# (DyHKIHS KYHHAarnya aHuKIaHa/ u

o
u(x,n)= [ A(A)e ikx — a’k*tdk
60mnax—[rn?i MapTIaHd KaHOATIaHTHPHIITMHA Tana6 KHJIAMH3
u(x,0) = p(x) = IA(J.)ei"dﬂ.

o
Onpu, Oyphbe aIMaITHPHIITHPUIIIAP HA3APUSICHHUIAH KEIUO YMKraH
xomma A4 Kyiilarnya TOIAMH3

AQ) =~ [ *pls)ds

IMynpait Kunub Gusnap u(.X',t ) :

yHKIES yIyH KyHaara Ky XOCHI KHIE
u(x,f) = Ii[le’mq)(s)ds]em’"m"dl _ ]]:Iiem(px)mlmd/l]w(s)ds_
u(x, t ) : YUYH €YMM IIyH/all KYpUHHUIIIA 3Tra:

u(x,n= | \/ilt exp{— (x4;;)l}¢(s)dg_ (2.10)

G(x,s,t)=

x—I 6 .
expi——— b, CIITHIIAII KHPUTACAK:
4alt

u(x,0)= [ G(x,s,0)p(s)ds.

14

Gx,s.0) (YHKIMAME3 MCCHKIIMK YTKA3YBUAHIIMK TEHIIAMACHHI
s-(puKcHpranTaH 6ynran/ia KAHOATIAHTHPMIIMHE KYpCaTaMHu3:

1 _G-sH|f 2(x—s))
e "Xp{ 4alt }( 4alt

_ 1 -t 1 G- | x—sh
G, )= e’m{ Aalt }+ Amlt e’m{ Aalz } Aalfl

¥
2V 4mls?

1 7(x—s)2 (x—s)2 1 7(x—s)2 Nz
G_(x,51)= mexp{ i }4a"t2 + mexp{ T }( 4a2t)

2
G(x> S, t) =a Gn (x, s, t) SKAHJIMTHHH TEKIIHPHUII OCOH.
Onpu  Guznap xocun  OyaraH (yHKUMSAMH3HM — KaHAA#IuMp
GOIUTAaHIMY  MapTiapja MapXKy/[ OKAHIMTHHA KyPHIIHMMH3 KEpak.

15

KoLl Macanacu e4UMUHUHT MaBXYANUK
TeopeMaHUHr ucbotn

Teopem 2.6 (masorcyonux meopemacu). [2.4] Kowu macananumne

bownanzuy  wapmaaputi
- - dX) époamudu anukian 6yncun  ea

o(x) EC(’O:‘(P("){ SM,VxeR 1llynoa 2.10 opmyna bunan  aHuxiaH,
u( X, t) gynxyun X GR’t >0 byneanda yzykcus 6ynadu,

xeR >0

ut,uxx V3IIYKCU3 Xocuaanapea 3ed, azapoa

6}7}1061,861 UCCUKIUK YMKA3YEUAHIUK MEHSIaMAanU KaHoaszaHmupaau.

xeRt>0 -
R’ sa Vx, € Rth(Ru(x,t) =p(x,) nap yayi

X1y
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Hzox: Teopemanune oxupeu wapmu Kyiudasu MavHosa sea.

AL 1 B (x - S)2 -
u(x,f) = Jﬂ Jama’t BpAs— et ra
@(x),t =0.

(x,):xeRt>0

Ja Y3JIYKCU3 DKaHIIMTMHU 6nmmpa;m.

HCBOT.
1.Aspanam Gop 2(X,f) dymxuwsvms X eRt>0

Y3IIyKCH3 SKAHIUTMHU KypcaTtamu3. ByHUHr yuyH (yHKuusME3

) H;,t%r ={(x,0):—L<x<L;t,<t<T}
TYFpH TYPT Gypuakja y3IyKCH3 SKaHIMTHHHM KYPCATHIIHMU3 KEpakK.
Bycpma L.t,,T - Myc6aT KoHcTaHTanap. MHTerpan

ocTHAaru (hyHKIMS Il .- TYFPUTYPTOYpHaK/a y3TyKCH3
u(x,f) ynxuus HL 47 A8 Y3IYKCH3 OKaHIMIHHM ucHoTIaIm
£l

yuyH 2.10 ¢opmynana Oyiran MHTErpan TEKHUC SKUHIIALIYBYH

SKAHJIMTHHA KYPCATHIIMMU3 Kepak. TeKMC SKUHIIAIHIIMHHHT

Beitepurtpace anomaryjjan (oiigananuim yuyH IIyH/a# Rs)
(yHKAMSHA KypHII KEPaKkKu, Oy (yHKIHsS KyHMAard IIapTIapHU
KaHOATIAHTHPCUH:

|G(x,s,0| < F(s)Vx,t eI,

+oo
J.F(S)ds' HHTCIpajl SKHHJIaITyBYH
OyHHHI Y4yH Xap XHJI S-JIap y4yH SXIOHCHTAHHHI JapaKaCHHU
Haxomnam kepak. Arap s<-21I
(x—s)° S L+5)’ - (x—s)’ >(L+s)2 )
A 4a’t  4a’T
(x—s)*
oy M52 G
& 4a’t
Arap § > 2L

B B = 2
G- L -5 | G- _@-9)
t T 1 4a’t 42°T

Onm t, <t < T  6yncun. Ilynga 2.10 unterpanga Gepuiran

OMpMHYM KyNaHTHPYBYM YYYH KyWMJArd TCHICH3IMKHM E3MII MyMKHH

1 < # Jlemak

Jaza*t ~ Jara’t,
¥,|s| <D 1
,/47m2t0
2 ¥ 4

L opg- L9 Ly

\/4,,,1210 4a’T 4a’T
(L +5)? ?

= +

4a’T 4a’T

|G(x,s,t)| < F(s)= >2L;

exp{ s < 2L;

J47ra *t, )
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2

6y epna (YHKIHUSHY Jlapaxka KypoaTTHura

44°T
. . . F(s)

KylHH6 C3raHUMHU3HUHT ca6a6n Kyuujaruia: (‘byHKI.IHHMHS

y3IyKcn3 Oyauimu y4yH KyumraH (GyHKUHSAMHE3 Oaxolaiira TabCHp

KUJIMAaM .

+o0

J‘F(S)ds‘ SKAHJIAITYBYH TYTPHCHJAAru JAaJIOJIJATHH SKCIIOHCHT 6epazm.

—oo

lyspaii K6 |¢(x)| (yHKUMSHUHT derapanaHraHIuTHHI
xucobra omu6 2.10 dopmynaga GyiraH HHTErpan OCTHAArH
ucbopanunr moymunn roxopugan M (S) yHKIHs

opKanu Gaxonai onamamu3. By GyHKuusgaH OIMHraH HHTErpai ca
sxuHnamysyn. Jlemax Beiepmtpace anomarura xypa 2.10 dopmynaga
Gepuiran MHTErpan TeKHC skuHiamysun. Seanm (X, )

yHKIHIMA3 l_IL,tOT J1a TyrpuTyRTOypuaKja y3IyKCH3 SKaHIUTHHH
ucbOTIa UK.
2. OHau Ou3Iap IOKOpH/@ KypcoaTHiIraH HL,toT

TYTPUTYPTOypHaK YCTHA uxx
GYHKIUIME3 Y3IYKCH3 SKAHIHTHHH KYPCATUIIMME3 KEPaK.
G(x,s,1) byucmusvusmunr kypunammaan oiamanuG Kyiuars

TCHITIMKKA KEIIaMH3.

2
— 1
‘Gxx(x,s,t)‘: %G(x,s,t)—— 2tG(x,s,t) <

1 N I’ +2Is+5°
24’1, aa’t;

22

< F(s) = F(s).

KaBc MYHJa E3MJIraH 2-XaJHHHT cypaTujaru E€3MIran Kynxazna F(S)

(YHKUMSHUHT MHTerpanura Tabeup Kuiamaipu. Illynga kyiuparu
uogaHH XOCHI KHIAMH3.

u_(x,t)= TG’“ (x,s,)p(s)ds <

< T|Gn(x,s,t)||(o(s)|ds < MTFl(s)ds <

JleMak XOCHIIaJaH OJIMHTAH MHTEIPall TEKUC SKMHIIALIYBYH. Xyloca
KMIK6 aiTranga uu(t)

yHKUMAMHU3 XaM y3Iaykeus. Xyaau INyHAad KuumG u,

GYHKUMSAMHU3 XaM y3IyKcH3 (DYHKIMS SKAHIUTHHU KyPHIIAMH3
MYMKHMH.

23

3. (. )
x,8,1 (YHKIMSIMHU3 HMCCHKIMK YTKAa3yBYAHIHK TEHIIAMAHU
KaHOATIIAHTHPYBYH (DYHKIMS SKAHJIMTHHY FOKOPH/JA KypCaTTaH 3JIMK.
By epaa

u,(5,0) = [ G5, 00(5)ds —

=a’u_(x,1)=a’ j G_(x,s,0)p(s)ds

o u(x,f)

beHKL[P[HMP[S HCCHKIIMK YTKa3yBYaHJIMK TCHIJIaMara MOC KEJIaJu.

24

448



4. Jlemak
Vx, € R ]J'Igl u(x,1) = @(x,)
10+

Vx,V& > 038 1 Vx,t:8,|x — xo| < 6 = fu(x,0) - p(xy)|< &

Xo >0

Onpu Gusnap HYKTaHH Ba UXTHEpHH

COH (hHKCUpIaiMu3 28] YHKIMSIMA3 y3TyKCU3IUTHIAH

A x-x,|<A=> ‘(p(x)—go(xo)‘<%

Kenub YHKaau

25

Ounju |u(x,t) - ¢(xo)| Kapaimus

(e, ) — ()] = <

16,e,50p(5)s ~9x,)

< XOJ:G (x,s,0p(s)ds| + TG (x,s,0p(s)ds| +
[ G @.5,000) - 00, ds| +| [G (x5, 000 )ds — 9(xy)

26

‘]1"]2"]3 ea J4_ﬂap

6uan UHTETpAaJUIapHUA 6enrnnaca1<, Kyﬁnaarnnapx—m XOCHJI KHJIAMH!

Enaizp t]3 udoaanu Gaxonaimus.
A opaaukia ‘¢(x)7¢(xo)‘<§ - Oynranmuru cababmu Ba
TGds =1 OynraHmury cababnu KyHuJaTHHU XOCHII KMIAMH3:
- X +A
3| =| G (x,5,00p(s)— p(x,))dls| <
xp—A

Xp+A S
& &
<— 1G (x,5,0)s <— |G (x,5,1
4xojA(,,)ds 4£ (x, s, 0)ds

27

&
Byrpan TARS 2 Oomwm |x—x[<éd < %
Tanab Kunamus. Kenaxakaa onuuran 6axonap Qaxar nyHaka x—nap
e |J 4 | GaxosiaitmMu3:
Xg+A
=] | G (x.s.00(x,)ds — p(x,)| <
xp—A
X +A
s—Xx
<lp@)|| | G @s.ds—1={z > =
xp—A 4a 4
Xp+A—

1%
iwip
=|p(x —e “dz—1
(o)) ,‘,_[\_,JZ

28

g

da

449



Sppu 6m3nap { HA KaMaWTHPCAK IIYHAA HMHTCIPANHAHI KyHHJATH 9erapacu

—QOQC  ra, I0KOpHJATH 9Yerapacura + 10 mnrwrajor [lysasr yays
1 2 "
— e dz=1 Oy nrammmra cababnm,
[=
40, :t< 9, =
Xo+A—x
V4a’t
= | < lp(x0)] _[ |2
Xg—A—x 4 4
4a’t
YpuHm
‘J‘ Gaxonaiimms.
1 (x—s)’
|J|_| j G (x,5,0p(s)ds |<| j —exp )
—x+xo -A
—(x— s) M
Mds |={zo
| N4za’® t \/— ‘[
JleMak mynpait 5 3 MAaBAKyKH Vit <53 Oyranma
‘Jl‘ SZ 6ymamm. Xymma mynpait
| T 7 | Gaxoan MyMKKH.

Ilysjait kuub

(e, 1) — @ (50)| < [y |+ |5 |+ s |+ | < 6 =
= Vx,Ve&>036 =min( 6,,5,,5,):

x0|<§

|u(x,t)—¢)(x0)|<g

Teopema Tymak BECOOTIAHIA

31

Harwxal: Aeapoa meopemanune 6apua wapmiapu

< M) Gaocapunca, demax b6uz

u(x,f)

¢yHKl;u}lMu3 YeeaQpallQHean 3SKAHAUCUHU XYI0CA KUMUUUMU3 MYMKUH.

lu(x, 1) = j |G(x,s5,0|@(s)lds < M j G(x,s,0)ds =M.

E
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Harmxa2: Xyoou wiynoaii xunub (RXR+) @asoda  u(x,1)

¢yHKl;uﬂMu3 YEeKCU3 YINYKCU3 IKAHAUSUHU XOCU KUTULLUMU3 MYMKUH.

o0fu T 0rG
— ()= | ———(x,5,0)0(s)ds, (k+m=p)
ox*ort™ (0 Jlaxkat"' ( Yo(s) P

—o0
6y unmezpan sca mexuc axunnauiysuu Oynub, bynu meopema
ucbomudazu macouKIap OPKAIU KYPCamuui MYMKUH.

33

Harmxa3: Kowu macanacudazu wapmiaphu xabyn xunub, 6uz
UCCUKAUK  mapKanuwunune "uexcus"” mesnueuca sza Oynamus.
Dapaz kunaiinux

ﬂX) = u(x, 0) VIYKCU3 PYHKYUAMU3

[a;b] opanuxoan bouixa bapua dicofida Honea mene 6YICuH.
YV xonoa xyiuoazuca sca bynamus.

b
u(x,0) = [ G(x,s,0)p(s)ds > 0
- V>0 VxeR

34

Cagomnap:

1. YMmymuii yerapaBuii MaCaJlaHUHT Ky MVUTATIIN
2. Slronanuk Teopemacu

3. Kommu macanacu

35
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MaremaTuk Pusuka TeHrnamanapv
Mabpysanap

Maspysa N2 9.
Masa3sy:

flpumM TYFPY UM3NKAA NCCUKANK

Ka3yBUaAH/IMK TEHIIAMAaCKH YYYH

MPMHUYM Ba MKKMHUYM vYerapasuii

MacanaHNHI @UMMWUHA MABXYANNUIA.
BupnHuM yerapaBuit Macana yuyH
puH QyHKUUaCKH

Manpy3a Ne 9

Pesxxa:

1. Kowwun macanacu €4MMUHWHI ATOHaNUrN.

2. Spum Tyrpyu unsuKga Kyvaarn 6MpUHYN
Jerapasui Macana.

3. SApumM Tyrpyu un3nKga Kyvugarn UKKUHYU
yerapasuii Macana.

4. bupuHumn verapasuii mMacana y4dyH IpuH
QyHKUMsACH

5. T'puH pyHKUMACUHUHI Xxoccacanapuu

o

Tannu ubopanap

Kowu macanacu,
MaB2ICYONUK Meopemact,
ALOHAIUK MEOPeMACH.
UCCUKJIUK YMKA3Y8UAHIUK MEH2IamMacy,
bupunuy yezapasuii Macana,
Kowu macanacu,
UKKUHYU Ye2apasuii Macall,
I'pun pynxyuscu

1. Kown macanacun UWMWHWHI ATOHANWUIK

IOkopuaa Gusiap yerapalaHraH Ba y3IyKCH3 OOLIIAHTHY INAapTIap
yuyn Kommm MacalaHMHT  €YMMHHM MAaBXYIMCHHE HcOOTIaraH
omuk.  Onau IOKOPHJArd  LiapTiapia Ousnap  STOHAIHK
TEOPEMACHHH HCOOTIaiMuU3.

Teop 2k7 )I?{ K).Kowu wmacanacu bepunzan 6yncun. ®apaz
xunaiimux R Gazooa buziapea 2 ma y3nyKcus u,1,(5,1)

Gynkyusnap bepunzan Gyrcun ea ynap [2.4] macananune ewumnapu
6ynub, Kyiuoazu wapmiapHu KQHOAMAGHMUPCUH.

[u,(x,0)|< M ,V(x,0)e RxR";

2 5
aaui,auiEC(RXR+) l=1,2
1

at’
wiyHoa —
" u@)=m, V)RR
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Hcbom: Slurn GyHKIUST KAPHTAMH3.

u(x, ) = (x,0) —u,(x,1)
Anuxkn Oy ynxkuus xam y3aykcus GyHkums Oynaju Ba
KyHHJard IapTIapHl  KaHOATIAHTHPAIH.
=\
u,,u,c C(RxR"),
— 2 5
u,=au,,;
u(x,0)=0,Vxe R
u(x,0)|<2M ,V(x,1) e (RxR");

Teopemann HCOOTIAII YIyH u( X, t) dysxmpavmz aliEal HONTA TEHT
HHA HCHOT xepak. Bynuer yuyH xampaiiymp mxreépmii  (x,,1,)

HyKTaja HONIa TCHI SKAHNMIHHA Kypcarmm kxepak. Bymmar yaym 2 ra xomcramTa
L Ba T onamms. Yiiapua mynjgaii Kmmb ONMII XCPAKKH Yiap KyHHjard
Tyrpuryproypuakka kapanum Oyncmn By epaa 11 LT

- TYTPATYPTIOYPIAKHANT 9Erapach GyICHE
Im,, = {(x,1): ‘x‘ <LO0<t<T},
v

,L,V,I; e C[I1,, |;

2
v = a?vh e C[I,, |ivE (1) = 42‘24 Eratn

IOxopaga Gmsnap u(x’ t) fl’ﬁlﬂmﬂ
Ilyanan xynmoca xmwmb adTTanjia LT
Gymanma.

Onpa

yiyH 6axonapHH ONIaH 3JHK.
gerapa ycraja vh (0 = u(x,0)

Dl -

vi(x,0) > u(x,H)V(x,t) e I

v () < u(x, )V (x,1t) € I1, ..
Bynpan

AM x
Iu(xo,to)| = VL(xo)to) = L—2(70‘+ azto)

Opza L H 9YCKCH3NMKKA HHTHITHPCAK KyHHjarmra »sra Oyiramms.
o0
[(x,,20)| <V (x0,4,) = 0
b Teopema BcboTIan .

ApuM TYFpu un3nkaa Kkynaarn 6MpuHUN verapaeuit
Macana.

SlpEM TY¥pH IA3AKAA Ky Axars GAp! derapaBmil Xypub
u, =a2uﬂ, x>0,1>0;
[2.5] ¢+ =(0,0)=0, 1>0;
u(x,0)=¢(x), x>0.
6yspma Hx)=0 Byryn Xaxakuii ¥x1a 6onmanrim mapTan Gepysaa
¢(x) ysxasnn TOK XWmM6 FaBOM STTHPAG CIAMHH TONAMHAS:
x), x=0;
o] D

—¢(—x), x<0O.
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Moc pasuuia Kyigarn Kommu Macanacuau Kypub 4uKamMu3:
2 5
U,=a’U_, —o<x<+m0,l>0;
[2.6] : U,n=0, 1>0;
U, 0)=DO(x), —oo<x<+00.

VHuHT eyumu Gusra MabﬂyM'

2
X—3S
U(x,t) = j %}cp(s)ds_
w47 a t 4a’t
Aijiraik  (x,0)e (R* xR*) na u(x,t) =U(x,7)
By dynxnms [2.5] suar eaamu HHH KyP - Komm

KyHAIHIIATa Kypa ,
u, :azun, x>0,r>0;
u(x,0)=¢(x), x2>0.

SKAHIAIH MakIyM. Yerapapnii mapTHA i TeK

u(0,8) =U(0,2 ex| D(s)ds.

(0,1) = ()IF P{w}”

Harerapan ocrana Xyt Ba ToX (ysxprorapamar kY nalrMac TYpaOIHE , ITyHAHT
Y4yHY HOJra TeHr . YerapaBmii mapT Oaxapiasiyii. SHAH CIHM YIyH TYIIHK

dopmynmanm onammz:

e il (x—s)?
u(x,t) = exp{— D(s)ds =
(x,1) [, ARER A b O
o (- s) Lo S) Y (s)ds =

(- s))ds+[ ﬁexp{f

p{f

- [ [exp{—(’“f) }—exp(— &) }}af(s)ds.

Jama TP aan 4at
Jemax,
[ G- )
u(x,t) = I exP{— }—oxp— } 6. (2.11)
\/ Aza’t
6y apEM TYFpH UA3AKAA GAp derapagui canME Gy agn.

SpUM TYFPU UNBNKAA WKKWHYW YerapaBuiA Macana

SlpAM TYTPH YA3HKAA AKKHETH 9Erap KyHIara Kyp a9ra:

uﬁ:azun, x>0,1>0;
[2.7] 1w (0,0=0, t>0;
u(x,0)=¢(x), x20.

Sl\a e9AMHE TONAIN YIyH GONUIanFAY IapTHA Gepysan ¢y Hxnpsa sHaH KydT Kemb
JIABOM 3 TTHPAMH3: '
#(x), x>0,
o) -
#(-=x), x<0
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BonuranFad mapTHA Y3rapTAPAG , Ky AHAArA KOIIHA MACANACHHH OJAMHS;
U, =a2Un, —o< x<+00,1>0;
U(0,1)=0, 1>0;
U(x,0)=®(x),
Xymmym[aiiynnm‘e-mm

U(x t) I

Gyna;m_
Aitraimx  (x,f)e (ﬁ* xﬁ*)

—00 < X < +00.

—exp- (" S) YO(s)ds

na u(x,t) =U (x,t)

6yncan
STaa utzazuxx, x>0,6>0;
u(x,0)=¢(x), x=>0.
IKAHJIMTH AHHK,
Yerapasuii p e
i | (x-s) (x-sy
u, (x,t)= U, (x,t)= I (— = )exp{— 51 P(s)ds =

AlArait 2a°t 4a’t

u,(0,6)=U.(0,6) U—(z J xpi

Xocan 6yiran maTerpan ocraga 2 1a Xy(hT Ba 6HTTa TOK (yEKMAISIEEAT

Xy uaiTMac TypHOIH, IEMAK y HOJBIA YerapaBmii mapT " 1
[2.7] memr ewmvm yayn Kyiinars GopMyranm xo crn Keamms
14
T (x S) (x S)
ulx,1)= | 3(s )ds+j Gt Y(-—s)ds =
" \/7 ,/

' (x ) (x+s)
= =} Fexp{——— |f(s)ds.
01[47l'at|: :|

By sipum Tyrpu un3nk/a 2-yerapaBuii MacalaHUHT €HHMUTUD

15

BupnHun yerapaBui Macana yuyH FpuH

byHKUNUACK.
u=a’u_, 0<x<lI,t>0;
u(0,1) =0, 0<1<T;
u(l,0)=0, 0<t<T;
u(x,0)=¢(x), 0<x<L
Mannymxy, yHEAT ¢4HMH KYHArH KYPHHHIITa 5ra

© o1 ) ) X
u(x,l)= Z 2 (J. #(s) sm(? s)dsJ sm(? x)exp{—a (E) 1}
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Vuu Konu Macanacuuu equInja Ky/UlaraHuMu3ai Gomkaya
KypHHHALLIA HOAATALIMMA3 MyMKHH:

u(x,1) = [ G(x,5,0)4(s)ds,

G(x,s,1) = Z%sin(% s)sin(% x)exp {—az(%)zt}.
- 2.12)

-6y GupuHYM yerapaBuil Macana yuuH I puH QYHKIMICHAUD .

FPUH DYHKUMACUHUHT XOCcanapu
1xocca.  G(x,5,0) = G(s,x,1).
By xocca I'puH QyHKIMSICHHUHT TabpH(HIAH KEJIMO YHKa/TH.
2XOCA Gx,5,6) € CP(Rx RX RY).

Hcborn:

(x,5,1) HyKkTaja yaIyKCH3IMrHHE HCGOTIaMMu3. ByHuHT yuyH,

t>1, paBeiiepmpace anroMaTura Kypa TEKHC SKMHIIALIYBYH
SKAHIMTHHM AHTHG JTHII eTapiy, YYHKYH YHH 3KCIOHEHTAIAp AaH
\ubopaT IKUHIAMINBYY KaTop GHIIaH Yerapananl MyMKHH:

w 2
G(x,5,0)| <> %exp {~a’ % £,}.
n=1

JHuddepennnanianyBYHIMIHHYE 1COOTIAIN YuyH, XoCHIaIapaH
u6opaT KaTOp TEKUC SKMHIIAIIHIINHYA TAbKHU/IAI €TAPIIH, YyHKH
mubhepHHIHaTIal HATHXACKHA STHU KyIaiTyBuuiIap cutaruga
takarruna nomHoMIap Xocua 6ymaau. Yiap Xanakur 6epmaiiu,
SKCIOHEHTA GapHOUp AKUHIIAIIYBYMIMKHY TAbMHHIIANTH.

3-xocca. 5
G, =aG_;
—2 R
G =aG_;

Bupunun tenrnamanu (2.12) dopmynanu jquddepeHnuaian opKam,
UMKKHHYY TEHITIAMAaHH 3ca 1-XoceajJaru TEHITIaMaHU
JudepeHIHAIIAIT OPKAIM TEKITMPHIIT MyMKHH.

G(x,s,) >0, x,s €|0;], t>0.

4-xocca.
HcGorn: Uxruépuii (X,S,,7) HYKra yIyH GO TaiiMms.
$x) Gynxams (s, —Is, +h) HHTEPBANJA KAHAHAD ¢(®

MycOar pyHEKIpra, AHETEpBAIAAH TAMKapHCHza 3ca { ra Tenr 6yucan:
$(x)>0 . xe(s,—hs, +h);

$=1, x€[0,1]\ (s — b5, + H).

>
Bynpan ramxapn , KyiQara IapTIapHH KAHOADIAHTAPCHH

#,(x) € C10;/];
[#rae=1.

20

456



Ba[2.2] rypparan I p Y4yH GONUIAHFHY IAPTHH GEPCHH -
Y Xonpa 6y ueraparnii Macananumr exnvu 6yiran 7, (x,1)

dyaxs Kyiimpara GopMyiia OHIaH AHAKIAHAIH:

1 Soth
u, (5.0 = [Gx5.08,()ds = [Gx,5.08,(s)ds =
(] so—h
=G(x,0, t)soj: 9, (8)ds =G(x,0,1),0 € (s, —h; s, + h).=

= 11% G(x,0,1) = %12% u,(x,t)=>

G(x,5,.6) = % u, (x,1). @12
21

u,(0,0))=0=u,(,1):
6yIIran Xo/ia MAKCUMAJl KHHEMAT NPUHIMIIHHE Ky/UIaiMu3:

x€[0;7]
te€]0,T]

(2.13)rakypa, G(x,s,,7)-

min u, (x,£) = min {0,0, min ¢(x)} =0.

MaHbUH SMaCIUTHHE AaHHKIARMHU3.
4-xocca wucboTIAH/H.

22

Casonnap.
1. Kommmacanaca
2. Sromanmk TeopeMacH
3. MapxymimsK TeopeMacH
4. HccHKmaK TKazyBJamiAK TCHITIAMACH Iy H OHp! JerapaBHi
KEJITHPHHT.
5. Slpam Ty¥pEIA3AKAa 1-am gerapapmia KEITHPHHT:

6. HccHKIBK YTKa3yBIAHIAK TCHITIAMACH YTy H HKKAHIH YeTrapaBai MacaaHHAr
XEJITHPHHT.

7. Slpum TV¥pH YH3HKAA 2-9H YerapaBuia H KeNTHPHHT:
8. bmp derapaBmil yayu 'pana ysxigeicy eznnr:

9. I'pmndynx 1-am HCOOTIANT:

10. T'pan dynk 2-an HCOOTIANT:

11. T'pan dynk 3-am HCOOTIANT:

12. T'pun dysk 4-an HCOOTIANT:

23
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MatemaTuk (pu3uka TeHrnamanapu
MaLpysanap

Manpy3a N2 10.
danunruic THNRarn TeHrnaManap
Mas3sy:
Jlannac Ba ITyaccoH
TeHrnamanapu. rpnn popmynacn

1

Manpy3a Ne 10
Jlannac ea Ilyaccon menznamanapu. I pun

dopmynacu

Peixxa:

1. Jlannac Ba lyaccoH TeHrnamManapu.
Yerapasuii MacananapHuHr Kyunuanwn.
Jlannac TeHrnaMacuHUHr yHaaMeHTan
eynumu.

2. bupuHum puH popmynacu.
3. TPUHHUHT UKKUHYU popMynacu.
4. TPUHHUHT yunHYU opMynacu.

2

Tasanu nGopanap

Jlannac,

Ilyaccon,

Tpun,

meHnanama,
dynoamenman euum,

gopmyna

1. Jlannac Ba lMyaccoH TeHrnaManapu. Yerapaswii MacananapHwHr

Ky¥innnwm. Jlannac TeHrnaMacuHuHI pyHAaMeHTal @4nMmn
E imp O
(azora xapanom xanyakEp O9HK COXaHHHI TCTapach
= 2 2
R 6ymomn. Xy mymnatt,  F azonars KanpaiEp
D OTHK COXa 9erapacu L

Oyncan

Hccnkmkan yTkazy TEHT

u,(x,y,z,0)= a’Au(x, v.z,0)+ [,(x,y,2),
(x,y.2) €Y, Au=u, tu,, tu,;
ut (x’y:t)) 77 azAu(x: y:t) + f2 (x:y):

x»eD;, Au=u_ +u,
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Cranponap necamk nponecc xommiara  (u, = 0)
IIDIANTHK THIATH TEAIAMARHA Ty3aMHA3 : Au = _f

By xomja yMyMuii Ky pHHENTANAN Ky AHJArd AKKH THII TEHITIAMA X0 CH Gy ajm:

u u Ou

e )
E*, E'¢azoda Ilyaccon menznamacu
u u
e
‘u u 0'u
ox~ Oy Oz 2 3
, ; E*, E’¢pazooa Jlannac menznamacu
ou " u
ol 8y2
By Tenrmamanap KyIMaga TypIIH CT: p PpEzEK Maii i pud aa
&pnam Gepana.

ol

Taspa. u(x,y,z) gynkyun ()  coxadazapmonux dethunadu, azap

uecz(Q) éa Q oda Au=0
Kommiexc yarapypurom dyxuigss anaidTHKIArBAAH, HKKH ¥3TapyBIOaE rapMOHEK
drymapsan TyzsmmMyman. Arap  f(x, y) = u(x, y)+iv(x, y)

arAMHTEK 6ynca, v dymxmas yays Koms- PaMan xoccanapa 6axaprmiam:
{ux (x’y) = vy(x’y);

u,(x,y)=—v,(x.y)

IOxopuaars TeRrnaMann x 6¥iinTa, TACTKH TEHIIIAMAHR y

sy s
u(x,y)=v,(x,y) o

=
uyy(xry):_vxy(xry) >

6

Xymmmynpaii tearmamams ) dymags yaynxocan xwmam mymkan Bysgan
XyNoCa KIDTHIN MyMKHHKH,  f° (z) = u(x, y)+ iv(x, y)
-anamarak gymxmas 6ynca,y xomna, U, V- rapmomax dymxmas 6 mama
Keiimmaamk 6n3  E° b Kyfimarn 7 e
JlapAxIire HIKH MacaacH

Au(x,y,z) =0, (x,y,z) eQ
u(x,y,z) = ,u(x,y,z), (x,y,z) ey

Heiiman maxe Macanacn
Au(x,y,z) =0, (x,y,z) cQ

ou
a(x,y,z) =v(x,y,z), (x,y,z) =D

JIBpAXIIe TaNKH Macaach
Au(x,y,z) =0, (x,y,z) eFE*\Q
u(x,y,z)=p(x,y.2), (x,y.z)ex
HelimMan Tanxa Macanacu

Au(x,y,z) =0, (x,y,z)e E\Q

gn—"(x,y,z)=v(x,y,z), (r.7.2)e X

Bepmiran macananapan [TyaccoH TeHIIATH Y9y H Ky DA TabHAHHD.
ByHxan Tankapy, AXKA YIII0BIH AHANOIIAP XaM MaBKys. Macaman:

Au(x, ¥, z) = 0,(x,y,z) eD;
ulx, ,2)= plx,y,2)x, 7)€ L
E2

-hazona Jlaprxim waxa macanaéa
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B 1
Rt oz, sy Pt o—z,) By capaiom

RW., = M(x,y,z) pa  My(x,.3.2,)

ulx,y,2)= -1

HyKTanap opacHgara Macoga

Kenrapmiran §yaxigs E? \M, coxanall TEHT eanMa OY
BCOOTIANMES.

_lZ(x—xo)z_x—xo_u =_3(x—x0)2_ 1

U =

2 R, R, ™ Ry, Ry,
__126-3)_ vy _ 3-w) 1
’ 2 Rzmlo RWO - sto sto

u =_12(z—zo)=_z—z0 qn =_3(z—zo)_ 1

2z 3 3 My 5 5
2 R’mmo R o Rwmro R muo

9

=A 1 :3(x—x0)2+3(y—y0)2+3(z_220)_ 3

B Rato 5R w0

(

E2 dazozna Kyiazars TekKmmApAI 0COH:

ulx,y)=tn !

P b

MMO

E’\ M,

o coxamanall: TEHI eanmu Oynaymu By epaa

Puaro :\/(x—xo)z +(y_J’o)2

By dyaxpsmap JL TEHI dy Tal CIAMME JICH

Bupunuu I'pun hopmynacu.

Papas kuaiak SEKIH COBAIATH EIHAK KHCMIIapan Hoopar 6Ymmb, xap

6Hp HyKTaja ypaEMara sra 6yim6, Oy ypHEMANap KOOpAHHATA YKIIapHra
mapanien 6yIrca, IyH/a yiap € 9eKIM COHJard HyKIanap/a KSCHIIaHE &
KECHIAIIaH X0 CHL GYIIraH SIHK opanuKiap 9exim 6ynaam Y xonga

coxayaym Alx,y,2)={P(x,y,2).0(x,,2) R(x,y,z)}
6y epna P,Q,R (= Cl (ﬁ)

Ocrporpaxncxnii-I'ayce hopMynacs yprmm:

LI (4,70 =I![ divAdr )

u(x, ¥, Z) 0 v(x,y,z) &ar (Q)n Cl(ﬁ)Z =ugradv

6epmran 6yncan. Iymna (3.1) popmygaraxypa:
‘m-div(ugradv)dr = H (u gradv,ii)dO' =
Q >
=ql(gradv,n)= @;div u gradv)=\gradu, gradv)+ulv ; =
( J=—
ov
gu o do=
ov
I I I ((gradu, gradv)+ uAv)dr = I I u on do. @,
Q Z

5 &b b S
XDC"J‘ b e 2 I: T ke 2
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3. TpHHHUHT uKkuHYH popMynacH.

Bupunun I'pun opmynacuiaH 4 Ba v (PyHKIUSIAPHUHT YPHHUHH
anMamTapamu3. Xocui 6ynran afinusTay (3.2) AaH aifupoak,
I'pHHHMHT MKKUHYH (DOPMYIACH KEITHO YHKaTH:

I_U (uAv—vAu)dr = “ u@—v—n do 3

4. TpuHHKHT yunHYH popMynacu.

0 Kypearr

1 1
Raco =5} + (-3 +-2)
E3 ) JIL Tenr eIAMH e

Mo cQ HyKTaHH PHKCHpIAiMAS Ba YHE g pamaycim 23

=

cdepabrnan afinanrupn6 onmavms. [llysma V€ Cz(ﬁs )'Qs =O\S,, (g )

0

Ss

Kammaiymp u € CZ(Q)n CI(Q) (l)ymcmmonanms Q,

coxa yayrIT HKKHHIH Gopm
_L_E[(uAv - vAu)dr = g[u% — V%Jda +

+£I(u%7v% G'Q{AMEO}Q

8]

o i) e

)

>0 HMKKAHYH HKKHA Kappalli AHTETPATHA KAPaHMKA:s.
15
MasnymMxn, GApIHEK n HOpMAIT 2, cdepannar {x, y,z}
HyKTacHAa Kyinparmaa 6ymaam:
_x-x _Y—Yo _Z—Zo o
> > 5 aH,
Ry,  Rong, R,
0 1 R 1
—| —— |=| 7, grad —
on\ Rypyg MM o
(x x) (y Vo) (Z Zo)z 1 _1
2 2.
R*maro R*mmo RYmo  Rlumo &
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Yapa 6y HHTerpan KyHH ars KypHHAINITa 512 Oy Iam:
0 1 1 Ou 1 1 ¢pOu
I "a[R—m]‘R—ma o= oL [ 2

- u(ME')4Z‘;"2 — (’a—u(MEW)M;g2 = 471u(M'g )— 4re gu (ME)

On
By epaa M E,M - HyKranap Z & cepana onmmran.
ou
TerapaBHiIIHKHE XHCOGTa OJraH X0nAa & )
on HOIIa HHTHITTAPAMES

AmulM )~ 4”3%(M'5)A>4W(M0)

Kynmory pasiaprn MabIyM GHp KECMEHHA YHI' TOMOHTA YTKa3HO,

u(Mo ) YIyHKyHAAArH GopMyNana X0 CHI KHIaMH3:

lel'l

4M(Mo):—I£I%mA"(M)dry*LI[u(M)%(RLo)*L%(M) =

By I'punnune yuunuu gopmynacu 0eb6 amanadu.

2
E thazoia ananorux Taxmuniap oaub 60pub, HKKHHYH Ba YYHHYH
I'pun dopmynanapu y4yH WKKY YITMOBIM aHAIOMIAP XOCHI KHIIMII OCOH:

Caesonnap:

1. Jlannac menenamacu.

2. Ilyaccon menenamacu.

3. Yeeapasuii macananiaphune KyiuIum.

4. Jlannac men2namacuHun2 GyHOaMeHman eyumy.
5. Bupunuu I'pun gopmynacu.

6. T'punnunz ukKkuH4u gopmynacu.
7. T'punnune yuunyn gopmynacu.

20

462



MaremaTuk pusuka TeHrnamanapv
Mabpysanap

Mabpysa N2 11.
Mas3ay:
FrapMonnk QyHKUNANAPHUHT
xoccanapun. MakCuMymMm NpUHUWNA.
Oupuxne macanacun

1

Manpy3za Ne 3
TapmoHuK QyHKIMSJIAPHUHT XOCCAIAPH.
MaxkcuMyM NPHHINITH.

Jupuxie macanacu
Pexa:

1. FapmoHuk pyHkUMA Xxoccanapu

2. FTapMOHMK DYHKUMANAP YYYH MAKCUMYM
NPUHLMANK.

3. Qupuxne nukn MacanaCuHUHI eUUMH
ArOHaNIUIN Ba TYPFYHAIUIN

4. Avpunxne Tawku Macanacu e4nMu
aroHanuru. ®asoga Jupuxne Tawku
Mmacanacm

Tannu nbopanap

T'apmonux ¢hynrkyua,
Jupuxau uuku, mawku macanacu,
Dazooa /fupuxiu mawixu Macanracy

1. FTapMoHKuK hyHKUUA XOCCanapwu
Tavpug. Arap ¥ dymxms  zeC’(Q) Ba VxeQ yayH
Au=0 6ymca, () T =
1-xocca_Arap v dysxprs Q xa rapmonnk 6yica, y xonmaa J.J. v d 5
do =
On

Syxamm Gy ep/a Z :Q 5a ETyBIA AXTHEPHI gmn( CHpT.
HcGorn.
Z Oman gerap yayulj (3-2) 1-dopm
v=1 HE @ U -rap Gynxmpn). Jlemax
dv
ﬂ —do =0
2 dn
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2-xo0cca. (S" PTa KHiMAT XaKHAArH TeOpeMa) u dyaxmEs
.(_ ! Jia rapMOHHK Gy IICHE Ba Q 7l STYBIHMapKasH M0

HYKIaja pajiiyCH ara TCHI' HXTHCpHH Z a cthepa yayn

1
uM,) = [[u(pydo,
Za

dopmyna jprEm.
Q
b
Q
a
HcGor.
Za dep HIKA yayulp yamran dopmymace (3.4) Ha E3amms:

J 1 1 ou 0 1 1
AmM)=—|lt—(—)-— do = {—(——)=——1}=
(M) Q["a(R .,) o= G .,) —

1 1 ou
= ?Q-ud0'+£j?—d0'

Tapmonnk dpysxmmsmmar 1-xoccachra Kypa HKKHEYH HETETpAN HONTa allaHa i

Ba ry 6mnan (3.5) dopmyna acGornanmm.

3-xocca: Arap u dymxuas- Q ga rapmonmk 6yica, 6y xongay Q aa gexcms

maddepranmEananyean 6ymaxm
Hcborn.

uM,)=u(x,y,2) PP,P,,P)e2,) yayalpammunr 3-popuynmacarmesa
1 .
JG—PY +(y—B) +(z—P)’
- 1 u(P)
JG-BY +(y-P)Y +(z-P) on

amis,y.2) ~—fflucP) -
=
(3.4)

ldo,

K¥puan6 Typrbakn: arap M HYKTa ) HMHT gYerapachja érMaca, y XoJa HETerpan
Taragary Gysxas x (Xy ¥ nyjaii y Ba z ) apryMeHDIap 6yiinda 9excus

Masnymxm, 6y xomga OyrysnTerpai, gemak, u(M) gynaxnms xam gexcus
Gy

maddepAREAIAHY BIH

e

2 FapMOHNUK DYHKUNANAD YUYH MAKCUMYM
NPUHUKNAN.

Teopema 3.1 (MakcuMy™m HPHHIIHITH)
Arap pynxmus H€C(K)  pa Q ja rapMoHHK 6y1ica, 6y xonna

Y Y3MHUHT MaKCUMyM(MHHHMYM) HIa COXAHMHI Yerapacu/a dpHINaIH.

rﬂr}ggu(M) = max u(M);

Mey,
pne (e it ()
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Hcborn: dapas xanaitmak 2(M) dyaxms macanan, Gapop w

HMYKH HYKTaJ]a MAKCHMYMTa SPHIICHH: u(M,) = r?(g_lxu(M )

y xonpa(3.5) ¥pra xaiimMar Gopmymacura xpa (a-eTapnEda KAIAK COH)
1 1
u(M,) = myu(P)dap = W_yu(Mo)da =u(M,)

u ysxnEs yamykcEs Oynrand yayH,y Xonga wP) =uM,)
(ran yM Gyrymcdepara of )
By aMalITHpAIUIApHA €TapIHYa MapTa JABOM STTHPHG, MAKCHMYM 9Y€rapajia XxaMm
SPHIIANIAEA XOCHI KIJIaMH3.

3. AVPpUXIIE MUKW MACANTACHHUHI @UNMM SIFOHAJNTUIMU BA

TYPFYHIAWIW
By epnaBa xelinn xam 1 , v Iap imp Gepiran (ynK
Taspu: u(x,y,z) Gy Jiapmore aaxm eTAMHA
arap y KyHHIara mapTIapHA KaHOATIAHTApPCA:

Mu(x,y,2) € C(Q),u € C*(Q)
G-Dy(D)Au(x,y,z) = 0,(x,y,2) € Q
R u(x,y,2) = p(x, ,2),(x,y,2) € X.

Q ja yanykcms Ba rap XAKHJIATH TEOP HCOOT
He 32 T cap ) ul(x’yiz)’uz(x’yiz)

dynxmms [3.1] fapuxine Auxn MacalaCHHAHT €IAMIIApH OYICcHH. Y X0m1a

u(x,,2) = u,(x, 3,2}V (x,y,2) € Q

Hcborn: v =u, —u, sarndy \PHH aHAKJIAl Ocon kyp W,y
Q Jia y3Iykchs, ( 5a TapMOHHK Ba v(x,y,z) = 0,(x,y,z) € 2.
y

o U dysxas yayn yM 1 XAMMA AP TIAp
KAHOATIAHTAPTAN Ba OyHIan Ky HANArH KeIH0 TAKAJA:

maxv =maxv=_0

° ) = (x,,2) =0,(x,y,2) € Q
Rl

TeopeMa HCOOTIAHIA.

Onpn JlApHXITe AIKA MACANAaCHHA SIHMH TYPIYHIHIHEA Kypcaramms. Jlexun
YHIAH aBBAJI Ky HEJ(ArA JIEMMAHH HCOOT KETAMA3:

Temmal 32,5, 3,7)

dyaxmmnIap KylEjyara y9ra mapIIapHA KAHOATIAHTHPCHH:
L uu, e C@Q);

2. u,u, — Q Jla rapMOHHEK

3. w(x,y,z) 2u,(x,y,2),(x,y,z) € X

y
oy >u,,V(x,y,z) € Q
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Hcborn:
V=u —u, ynxmasan Kapaiivaz. Y xoma
Y(x,y,z) €. vxy.2)20

M doii ( ©apua mapTiap Gaxapmiran)

d it ¢ k4 Ay

Q A mjnv=mjnv20:>u12u2 HH XOCHJI KIJIAMH3.
o z

Jlemma BcOoTHAHIHA.

Teopema 3.3 (Typrynjnk Teopemacu).
u(x,,2),u,(x,,2) dyaxmasDIap KyHEjars mMap TIapHA KAHOATIIAHTHPCHH:

Way,u, € C(Q) N C*(Q);
Q) Au,(x,y,z) = Au,y(x,y,2) =0,(x,y,2z) € Q;
Qux,y,z) = p(x,y,2),(x,y,z) € Z,i =12.

Vxowra  maXj — | < max|s — )| Gynam

& = maxp — fn,v =1, 1,

Hcboru.

Genarunam onamu3s. Y xonga v gyHkius 2 ga rapMOHUK,
—e<v<gx,y,2)€X,

VY Xonna (- v) Ba (g, v) byHKnusIap xKyhTH yIyH JEMMaHU
Ky1ab (paBIIAHKK YHUHT apTiapu Gaxapunamm) €3 ga

—£<v<g(xy ) e Q> —u|<s HH OJIAMM3,

TEOpEMa nc6omamm.

Harmxa.
u,(x,y.Z)  dynxumsmrap xeTMa-xeTmTH, Xap 6up dynxmas xamra u (x.y,2)
;;oc > u, = p, ,Q nau=yp Jlppuxie Macanacn eaamH GyicHE. Y Xonaa

M,  HHHT TeKHC SKHHIAmmmEpan) xa M, (4, —> 4) ,Qna u,=u

KeIHb IAKANH.
Scaarma. AcGoTmanran TeopeMa HKKH YITAMIH X0 YIYH TYIHK YPHIIIA

ByHra HINOHY X0 CHII KIJIHII yIyH ITYHI'a YXIIAIl MyJIOXa3aiap IOpHTHII KepaK.
Onpn Jlppaxom omxa Bap TH-
JlBpHAXIe TANIKA MAacaaCHHHA KAPaHMH3.
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4. Anpuxne Talwlku Macanach eunMn
ArOHaNNIn
®aszona Aupuxnn Tallku Macanacu

Tanpud. u(x,y,z) ¢ynxmas dpazonarn J{HpEXIIC TANIKE MACATACHRHHT
€IAMH ACHITIA)H, arap Y KyHHIarA MAapTIapHA KaHOAIAHTAPCA:

Du(x,y,z) € C(E*\ Q);
|@)Au(x,y,2) = 0,(x,y,2) € B\
Gu(x,y,z) = p(x,y,2),(x,y,z) € ¥.
(u(x, y,2) = 0,(x,y,2) =

VYainy HHHA HCOOTIIAN
17

Teopema 3.4 (Arona/ur Teopemach).

uy,u,(x,¥,2) dynxmEap KyiAjarn mapTIapEA KAHOATNIAHTAPCHH:
Wy, u,(x, y,2) € CE\ Q);
QA (x,y,2) = Au,(x,¥,2),(x,y,2) € B> \ Q;
(3)u1>u2(x>)7>z) = /‘(x>)7>z)>(x>)7>z) € Z'
Du,u,(x,y,2) = 0,(x,y,2) > ©

g u,(x,y,2) = u,(x, y,2),(x, y,2) e 22\ Q

6ymamm.

Hcboru.
W(x,.2) = u(x,y,2) —u,(x,y,z)  Gyncun. V xomia
V  ¢dynxnus reopemanunr w(x,y,2)=0

IapTUHU KaHOATIIAHTHPAaJH.

v=0 oxammrunn ucbomaiMus;
Teckapucuuu hapas KUIaHIMK, SHHH,

AM, (%, 30,2 € BN W%, 3,,2,) = 4> 0 Gymcum.

V Xonja TEKUG SIKMHIIAIIKII Tabpuura Kypa M,

HYKTaHHU TY/Ia y3 HMUTa OMyBYH R pajuycid IIyHjAai

A
Ly cihepa MamxyIKH (x.p.2)| < A
By xonma max w(x, y,z) < ;;
%
. 4 )
ngn"(x,y,Z) = 5 6ynagu.

20
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GyHKIHS TA R O4YMK cOXajla MaKCHMAal KuiMar

NPUHIUIKHE Ky11a6 (Oy coxa Tankapucuan ZR Ouan,

MHKApHCHJAHS GUJIaH YerapanaHrau):

A
max v —max v < 5; 4
(¢} T
2 2 . = ‘v(x ,yo,zo)‘ < b
minv=minv<——; HHM OJIaMM3.
0, 3UZe 2
WXy, VorZo) = A 6GuiIaH KapaMa-KapIIMJIMKra Kenamus.Y xonja
w(x,y,z) =0

SKAHIIATH KeIub YHKaIu. TeopeMa nc60'mamm.

TypTuruM HIapT MYXMM pOJIb yHHASTIaHMHH KyHMJard MHCOJIAa
KypcaTamu3.

21

Mucon. (- x” ¢ 32+ 2% <a?;
x4y +z=d’. 6ymonn
Onpn Kyianara JIApHXIA TaNIKH MacaacHHA KapaiMms.
lue CE\Q);
2u-E\Q
3-"(%)’,2) =C= CO"SL(X,)’,Z) €2 Jia rapMoHBK (yHKIas
Oconxypum Mymxarxa  #4(x,¥,2)=C Ca

Ba uy(x,y,2) = ————
: NEES

dysxpDIap Gepwiran MacAIAHAHT €TAMIIAPH OY 1AM, TEKAH u +u,

JMIYHHHT y9yH Oy KYHIIran Iapiiap Macana €IAMH STOHAAIATA 3H.

22

Casonnap

Tapmonuk yHkuus Taspudu.

I'apMOHEK (hyHKIHS XOCCATAPH.

MaxcHMyM IPHHIMIE TEOPEMACH.

JlupHXIic HMKH MacaIACHHUHT C4UMH STOHAINTH TCOPEMACH.
Jlupuxiic MMKH MacalACHHUHT CYMMY TYPFYH/IUTH TCOPEMACH.
JIMpHXIIK TALIKH MaCaIaCHHHHT CHUMH TAbPHGbH.

JIMpHXJIC TALIKA Macalaci CHMMH STOHAIMIH TCOPSMACH.

IR R RO E

23
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MaremaTux puanka TeHrnamanapv
Mabpy3anap

Mabpysa N? 12.
Mas3y:
TexucnnKaa QUpHUXNeHURT Tallgn
mMacanacmu

1

Manpy3a Ne 12
Texucamkaa JIMPUXJIEHHHT TAIIKH
Macajacu

Pexca:
1. AroHanuK TeopeMacm.
2. HeiiMaHHMHI MMKK Macanacm

3. HeliMaHHMHIr MUKKN Macanacu
€UUJIULLM YUYH 3apypuii waprtnap.

4. EMUMHMHI ArOHaNUrn.

5. Jlannac TeHrnaMmacu yuyH Fpus
(hyHKUMACKH Ba YHUHT XOCCanapu

Tannu nbopanap

SHzonanuxkmeopemacu,
Heiimannunz mawiku macanacu,
Jlannac menznamacu,

TI'pun dhynxyuscu,

I'pun pynxyusicu xoccanapu

Texucnnkaa JUPUXAGHUHT Tallku Macanachu

Tavpugh: Arap u(x,y) yHKIMS KyHUAary MapTIapHu
KaHOATIIAHTHPCA, IIYH/Ia TEKUCIMKAA JIMpHUXIIE TAIIKH MACAIaCHHUHT
€YMMU JCHMIAU:

(1) u(x,y)e C(EZ\D), ueCZ(EZ\E)

- (2) Au(x, y) =0, (x, y) e E*\D
T 6) wry)=pley)  (my)eL

(4) |u(x, y] <C =const, (x,y)e E*\D
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3.5. meopema (nzonamur). ®apas xunamus,  t%st{(%,)
My AR GyHKIHATAp GYICHHKHE, YIap Y4y

(1) ul,uz(x,y)e C(EZ\D) ueCz(EZ\B)

(2) Au, (x, y) =Au, (x, y), (x, y) e E’\D

@) woulry)=plxy)  (ny)eL

(4) u, (x, y] <C,=const, i=12 (x, y) e E*\D

Vxomga E’\D  dasona  u(xy)=u(xy)

6y nau

Hcbor:
Papas xumamms, U =i tu, Yapav yIyn:

Wx,y)=0, (x,y)eL, ‘v(x y)‘ <C—qtc, Hcbor xamamMasKa,
x,y)=0, (x,y)e E*\D

Tocxay dapas suravs: mynpait M’(x‘,y‘l ("")")EE2
Masxyma, yfx" )= 4> 0

.Y xonpa myHnai a-AH 0JIAMB3KH, MapKa3H
M, (xo »Yo>Zg ) HyKrajia 6Yran La aiinana Ty marEga

D Jia ETCHH Ba ITyHyail R Tammabimmzke L, aimana
D coxammxam M HyKIAHH XaM Y3H(a CaKacHu.
v
ey - Jan) -2}
W, (x, y) =G ;
; dysxipsan anaKTaiivgs
6
Kypuan6 Typatamxm,

) w(x.y)eclE*\D)

2) wo(x,y) dymams E*\D  coxamarapsomax dymapms
3) L gerapaja wR(x,y ) 20 Oymagms

4) LR gerapajia Wy (x, y) =C Gymaym

By cpman {Mx y] <w, (x, y), (X, J’) eL

|v(x,yX£C=wR(x,y), (x:}")eLR

KeIHO IAKaA.
7
M: yMIIap Kymiab, L Gumanza TAMKApHAAH
L R OHIAH Ycrapananran Du.

coxama

‘v(x, y) <w, (x, y), (x, y) eD,, B X0cHNT Kanamms. By epan

In (x’ _x0)z +(«V’ _«VO)z

‘v(x’,y’]ﬁwR(x’,y’)=wR(x,y)=C ;1{
s
Rnnqexcnsnmmamrmrmpnﬁ, a
% * %
v(x ’y 1 < wﬂo(x ,y ): ) mm xocmn xumans.
By oca, v(x', y'): A 566 dbapazavms xuwranmavor norYxpm

ucbomnaiim. Jlemax, v(x, y) =0

DKAHIIUTH KeIub YHKa/ . Teopema HCﬁOTﬂaH}IH.

8
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(4) mapT MyXBM SKAHHHH KYPCATyBIH MHECON KEIITHPAMHES:
Mucon:
Papa3 KANainmK: D: xl + y2 < b2
H:x*+y*=b"
JIApHXIICHANT TAIIKH MACANACHHH Ky HHIArHIa K SME3:
Au=0, E’\D
u(x, y) =C =const, (x, y) el

OCOHIHHA TEKITHPHG KYPHII MyMKHHKH, u, (x, y) — G Ba
2 2
VX
u2(x,y): C+]n%
dynk p Oepriran eaaMTapu 6y mags. AMMo U,
drysxmmas xeq xanzaii YarapMac Grran 9erapananMaran, IyHART YIyH XaM
Gynpaii kY Gy HIBIITH.
9
HeliMaHHNHI KUKN Macanach
Tavpugy: Arap E'  tasoma annKmanran u(x, Yz )

tyukius Kyitugara 3 Ta [3.4] MacanaHHHT AP TIAPUHA
KaHOATIIaHTHpCa, IyHAa y HeliMaH MYKH MacaJacHHHHT
€YMMU AcHuIa u:

(1) u(x,y,z)e Cl(ﬁl ue CZ(Q)
(2) Au(x, ¥, z) =0, (x, ¥, Z) eQ

(3) z—Z(x, ¥, Z) = v(x, ¥, Z) (x, ¥, Z) >

IIfynra sAAKKATHHIH3HE KAPATHATKE, % (yHKIgEL Q COXaZia Ba yHHHT 1-9m

TapTHOIM X0 CHIACHIANAPHE GHIas CHpPranuk/a y3IyKCHs 6Y iy xepakirara Tanat

KHIHHEMOK/a, Ba Oy Omian Jlapaxine macanacuiad gapk xanapu. Yynxn, Jlapaxre
daxar z pynx yanykeusnum Tanab atunrai agu.

HeliMaHHUHI MUKW Macalach EunANLLN YUYH
6ynran sapypuii wapTt
Papas xuamms, ¢ Gysxg [3.4] Macamanunr eauME Ba v — BXTHEPHI HKKH MapTa

maddepennmananysan Gynxs 6Yncun. By gynx p yayulp
2-um popMynaCHHE Ky IIakiMEs:

Ig (uAv —vAu)dr = g[u % = v%)da

v=1 Oy ranya KyHnpara xocmwi 6y ragm:
_” a—udO' = “v(x, ¥, z)dO' =0 (3.6)
x an X
u(3.6)Tenn|‘-‘mr Heit HYKHA MACANACHHHHAT ydayH 3apypHii mapT

H HHH HCOOTIaH Oconrasa

XypHII MyMKHEKH, arap % (ynkigs ([3.4]) macanananr eaamu 6yirca, yaaa
(u+const) xam eaumyap. Byns TpHBAAT GHP KHAMATIIA SMac)HK Xeb araiiMms.
<Paxar myHpai 6Hp KAAMATIH SMACIAK tliymmm MYMKHHIATHHE BCOOTIANME3

EYNMHWUHT ATOHANNTN
3.6 P (; K p )
Dapa3 KuIaMus, u; (X, s Z), i=12 YUyH:

D ueci(D)
2) Q coxaja u; rapMOHUK (hyHKIMS

3

) %(x, ¥, z)= v(x, ¥, z), (x, ¥, z)e X  YpHHIH.
Y xonna u, —u, = const

(Oy myHu OMIIUpPaHKH,

v A4) (aKaTTHHA TPUBUAI SHUM MABXKYL).
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Hc6or: ['punHuHT 1-hopMy/acuHu MXTHEPHE MKKH MapTa
nutdbepenuaIanysyn ¢ Ba v (HyHKIMAIAP YUYH E3aMu3:

J;J;J.(uAv— gradzu)dr = J; ug—:da

u —u, tyuxius [3.4] macananuur V= 0 6yaran xomparn SUHMUIUD.

I'pun popmynacuaa u=v=u —1u, JieiuK. YHaa

I‘-[I(uAv - gradzu)d'r = J; u % do

:>Iﬂ(ui+uj+uzz)dr=0 = u,=u,=u,=0 = u=const
Q

Teopema ucGOTIAH/TH.

Nannac TeHrnamacn yuyH Fpun GyHKUUACK
Ba& YHUHI XOCcanapmu

3
E°  $asona anuknanran rapmonux u dysxuust yays Ipusmumr
3-topmynacunu 316 onaMus:

sl e osi e,

By epaa - PeX, MeQ

Jlemak 6u3 u(M) byuxuus yayn udozga onauk. Yuu Jlupuxie Ba
Heliman Macaianapy y4yH KYJUlalira XapakaT KiIamMus. [ puHHHHT
2-un opMyIacuHu E3UO OTAMH3.

Bynaa v dykuuus () coxajia rapMoHUK Gynran QyHKuus:
ov
uAv — grad’uldr = || u—do
[l s = [
# Ba v QyHKIMsIIAp FAPMOHHK, ACMAK,
I u(p)@_v(p)%(L) do, -0 G
% On on\ R,

(3.7) dopmynazan (3.8) dhopmynanu aikupud,

u(M)= f!{[ﬁ*"@)} e u(P)—[

+v(p)]]da,,

15 HH XOCHJI KUJITaMH 3.

G(M,P)= ”; +(P)

MP

JCHITHK.

Vuga

()= ]| 6001, 2 (P) )52 0. o,

Hemak, u(M) dyHKIMS yuyH UXTHEPUHA rapMOHMK (DYHKIMS HIITHPOK
STraH SIHrY (hopMyIIa XOCHT KHIAUK. YHE Y3rapTupu®, Typau
€YMMIIAPHH XOCHJI KMJIUII MyMKHH.
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Mucour:
1) Arap G‘ =0 6¥mca, y xoma

u(M)=—gu(P)§(M,P)dap

Bus3 [3.1] Jlupuxie MacalnacHHUHI €4UMHA y4yH (OpMyIIa XOCHII KHIAUK
2) Arap >

G: =
on

=0, 6yca, y xoma
PeX.

u(b) - [[ G0, PY 2 (P,

Jemak, 6u3 Jlupuxie Ba Heliman MacatalapiHy €4UMIAPHHA TOIHIL
Ay IIapHHE COAATANITHPANK, YYHKH Oy MacalanapHi yiapra Moc
I'pun dyHKIMsUIapUra oMb KUK, DH/M aHUK Tabpud Gepamus.

17

Tavpup A 5o, 32 %G
1 + +

=0, VPe PrM
8s* on® oLt i

1
2) G(M.p) KyHAzara KypHHAI/A: G(M’P): AnR,;, v (.9

Oy eppav- €2 coxajara rapMoHuK (yHKIaL.

) G(M,P)‘szo myHzga
G(M,P):M(x,y,z), P(£,n,¢)eQ
¢yaxmas Jlapaxite AaKa yayuI'pan ¢y i
Stoan, v gysxnasra Kyiimaars ranaGiap Ky imiaam:
v-£) coxana rapMOBEK (yHKIHS Ba 1
v =——
2 4R,

Casonnap

JlupuxIie TANIKH MacaIaCHHHHT EHHMUHHHT TABPHUBH.
Slronamuk Teopemacu

HefiMaHHMHT MMKH MACATIACHHUHT TABPU(H

EYUMHUHT STOHAITMK TEOPEMACH

Jupuxiie wukyu Macanacu yuyH I'pun dyHkuuscununr Tabputu

Sl ) e
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MaremaTuk puauka TeHrnamanapu
MaLpylanap

Manpy3a N2 13.
Mas3y: FpuH PyHKUNRHKHI
xoccanapu. NkKunaHraHn xatnam
noreHymnanu

1

Manpy3a Ne 13
I'pun pysxkumsaHUHT X0ccanapy. UkkunaHraxn
KaTJIaM IIOTEHLIMaJIH

Pexa
1. puH pyHkyunaHUHr 1-4yn xoccacm
2. FpuH PYHKUNAHHUHI 2-4H XO0CCacH

3. Oaamii Ba HKKHJIaHraH Katinam
noreHymnaimn. BUpanK snuanK
6unaH 6epuiiraH HKKnUJIaHraH
KarsiaM noTeHynaam

Tannu nGopanap

T'puH QpyHKUMSCH,

1-um xocca,

2-4HM X0CCa,

OAVIH BA MKKHUJIAHTAH KATJIAM ITOTCHIIMATH

1. FpuH pyHKUMAHWHT 1-4K xoccack

G(M,P)>0, M,PeQ P#M.

Hcbot: Q mampa 6upop M(-) ByKranm onamms. ETapiaga xaauk a pajmyce
Ba Mapkazn M, na Gynran cdepanm xampa Y. Ba Y., ypracupara ), coxaHm

Qa coxaxa MO, P ysrapysurmiapra Gormak 6yiran [ pan gysxnasaa xypat
uaKaimK. Y xongalla rapMoEEKaEp. JleMak, max KHHMAT I HHIEIHEAET

6apaa mapnapa Gaxapmiagm G,( MO, P) yayn ym6y ndoaa ypamm: (3.9)
4
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1. FpyH DYHKUWAHUHT 1-un Xoccacn

1 R0

Mo, P) =~ 4y(P), o g

Mop

vaca ) a rapMOHHK (leMax derapananran) Gy HKigs Gy/ranm yay, Iysgait
4 HH OJHII MyMKHHKH,
G | Pe Za <0 ypHEIHE Gynaa.

G(M,P)|P ey = 0omamysyn  G(M,,P) 2>
ndopaQ, marm VP yayH ypHEL

G dynxipra xorcTanTa 6y IMarand yayns, y £ a Hmamga MEHEMYMra (seuH O

XHHMATTa) SpEmMaiia. Y xoija (g HA o0 KAYpaiTHPHIT MyMKHH GyJIranH yayH)

Q jarn BxTEEpAA BykTanap yayn P£M G(M,P)>0ypaama Tacxax ypasom.

2. TPUH DYHKUNAHWUHT 2-4YK XOCCACK

GMP)=GP.M) VMPe M=#P ¢

I/IcGo’r M,.M, myx ) ynap ) garm 2 Ta Xap XHi
HXTHEPHH HyKTanap. G(Ml Mz) G(M,) ) HE BCGOTIAN CTApIA
Benramam xapaTaMA3:
ug;16)=GM,, P);
UG =GM,P).
Y KHIHK £ Pajay cepa (), —ynra Moc map) 6yms6,

M, (- )mlypaﬁ'rypcmi, 3?2, 02, 3ca moc xompa M, () yayacdepa pa
map Gyncun. €2, - Q coxanmAr HIKH KHECME Gyncrn Ba £2, Y, mapnap
6y coxara Tersnum 6y u Ba v ¢y p yayu I

2 Gopu sm6 onancns (Tpim anx xypa, xaynap

rapMOBEK (yHKISDIap) Ba KyHHIArATa 5ra OyliaMms.

2. TPUH DYHKUNAHWUHI 2-4YK XOCCACK
dv dv dv d
_[_!.;I. (uAv—vAu)dr = g(ua—vz)da+g(u$—vd—2) +
+”(u%—v%)d0' = {G|peE:> u|Z =v|Z = 0}:>
%4
H[G( BG( ) _G(M,P) 6G(M1,P)]d

+J]'|:0(Ml p)w G(M, p)w]d
G.11)

2. TpyH QYHKUMAHWHT 2-4K XOCCACH

1 — maTerpaman 1- xynomrysanan xypa6 aukamms. E — 0 xa (3. 9);[arnG(M2P)
dynxnms BhoaaCHNA KATHANTYBIH % Ba V (yHK p Y7, narap
gerap -an ynK p (M oG(M,.P)

~ C, raC, xoncTanTap
Omwran gerapananran). Y xoma ymoyra sra Oymamms;

ﬂ’ G(M,, P)—" 22 aG(MZ’P e = jj’ 1 |0G(M,.P) Pap <
MP an
Cl 2 £0
< =cc, Ao, =cg+4mcc,e” ———0
ARy
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2. TPUH DYHKUMAHUHI 2-UW XOCCach

2y maca MypaxKkabpox. G(M,,P) dymmmas yaym (3,9) ndonaan
dolinanann®, yan 2 Ta AATErpaira axparaMas:

o 1 ov
J; j (M, P)—(——)do + £ j G(M,,P)_~do,

M, P

& xeapaiiimm 6wian 2 — aarerpan XaMm 0 ra BETHIAAE. (I0KOPH/A KENTHPHITaH
TyIIyHTHPBEIDIAPTa Kypa)

0 1
a { 47LRM|Pu 17 Texmmpamms. Taspudra kypa: % = (ﬁ, grad f )
Brzaanr xonga

. {7(é—x),_(n—y)r(c—z)},gmd i :{_(f;x)r(rlfy);@fZ)}
Ry Ry» R, R, Rsr’ Rup’ Rur
9

2. TpyH QYHKUMAHUHI 2-4W XOoccacu
ny-max—[ KeJIMO YMKaUKH,

) h :;zzq'j'G(sz)i L e =
on( Ry, ) A4mRup on| Anl,, , ’

A

ot o,

= {ypra4a kuitmar xaxuparu (5.2) popmyna}=
G(M,

Are

f)')”aa £ 5 G(M,,M,)
s

2. TPUH QYHKUMAHUHI 2-4YW XOCCACH

(3.11) hopmyrtagaru 2 — uHTErpan CUPMHYHCH/AH Y3rapyBYMHK
aJIMAIITHPUII BA HIIOPACHHU AIMAIITHPHII OPKAIHA XOCHIT
xumaa . [Iynra yxmam ¢uxp roputub, y G (M;,M,) ra
MHTHJIMIIHY TonaMu3. By epaan Kyiiugaru dopmynara sra GyaMus:

G(M2>M1)_G(M1>M2) =0

By dopmyna Q jaru 6apua xap xun M, M, (*) yayH Tyrpuup.
Tacaux ucboraamu.

3. Onawii Ba nikkunaHraH KaTnaM noTeHywanu. bupawik

3uunmuic GunaH 6epunran KIKKWAAHIraH KaTnaM rnoTeHyman

lymiaii xwm6, TekACHEK Ba ¢ n JI: Tenr CIAMIIApH
oy 1 1
E:—y E:iln—,
MP Pup
By epraM(x,y.2)- dmccnpranranyxra,  £(5571,6) e

Papas xwraimk ), 6y M Aykrann §3 manra oxagaran () coxaHH Jerapanat
TypyBuH Kanjaiizap Smmx cupt 6yncan. EX xa xyiimnars dysxmssm kapat

IHKAWITHK

W) = [[ (P)——0op

MP

Ba YHI'a 000Ul KAMGM NOmeR{ua 1ed HOM KyIMHA3.
12
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3. OfaAni Ba MKKWNAHraH KatiaM rnoTeHynanm

Ba mry 6mnan 6mup xaropaa Kyingara ¢y EKIgaHA KapaiMms

o 1
u(M)z—fEI @z PP

Ba Oy (byHKIMATa HKKL. / Jieran
HOM Kysimu3. Kyitujarn HapcaHu Kypcaramu3

YMgY oa Av=Au=0

3. Oaansi Ba NKKWNaHraH KaTiaM noTeHynanm

Ayv=A, [ 2P Rida,, =
z MP

=[f g(P)A(RL G, =0 uynku A(RL] =0

MP MP
Hxxaranran KariaM NOTEHIAANHA yIyH HATHKA XyJUTH ITyHAKA:

o 1
Au=A, [ f(P)——do, =
M M_[EII onR,, P

= f(P);LnA(RL]daP =0

3. OnAansi Ba MKKUNAHTaH KaTiaM noTeHunanm

Texmcakxa o TyIry AHHK: L—M (x,y)(-) 5m ypab
TyPYBYH EIHK STPH IH3HK GyJICHH:

1
M) = B (P e e
-[ pMP 7

) =] 1(P) - in oy,

HMKKHIAHTIaH KATIaM NOTCHIMAIIA.

3. Oaansi Ba NKKWNaHraH KaTiaM noTeHynanm

My paii xuumb, MOTCHIMAIAP TAPMOHUK
Gyukuusutapaup. ByHaas kenu6 dukaavky,
ynapHy, 6ab3u MacananapHU CHUILIA, MacalaH
Heiiman MacanacuHuy e4umga Kyjuiam MyMKUH,
OyHMHT y4yH MOC g Ba f (DyHKUMSIADHU TAHIaHMU3
Ba Oy (PYHKLMSTADHU MOC MTOTCHIMAJIAPHUHT
3UYWIMKJIapu neb aTaiiMus.
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Casonnap

1. I'pun ¢yHKIUsIHUAT 1-4u Xoccacu
2. I'puH GYHKUMSHUHT 2-49H XOCCACH
3. Onauii Ba MKKHIAHTaH KaTJIaM [OTCHIIUAIIH.

MaremaTtuk hpusvka TeHrnamanapu
Mabpysanap

Maupy3a N? 14.
Mas3y:
NMoreHunan xoccanapn

1

Mamnpy3za Ne 14
Iorenumaj xoccajuapu

Pexa:
1. UkkunaHraH katnam noteHyuanu

2. MNoTeHumannap xoccanapu.

Tann4 nGopasap

Hrrxunanean KamiamM nomenyuaiu,
nomeHyuaulap xoccaiapu,
ﬂupux]leHuHe U4YKu macaiacu
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1. MIkknnaHraH katnam NoTeHunanun

Tekne/MKAa HKKMITAHTaH KATIaM HOTCHIHAIMHYE GupMyH4a Garadou
Kypub YnKaMus3.

u(M jf lnpL dl, G.12)

MP

Dapa3 KuiIaMu3 L 5rpu 4YM3MK Ba YHra YTKa3HITaH ypHHMAIap
(Mabirym MabHOAa) y3aykeuzaup. Ilynaan kenub 4ukaH xoinaa

1. IKkunaHraH katnam noTeHunanu

o . 1.
—a(lnﬁ).
o, 1 2 ~
oF IDE —{Um—\/(x—?f) +(;V—77)2}—
1 12(e-x) £
Pur- 2 Puwp plw’
Y P e 2

i - ) )

_ A (¢.13)
—[i g:)]zpw — u(M):If(P)cospﬂ)dlp

MP

3mwmrd 1 ra Tenr 6yiran noTenEan 6yucHn.

ue(M ):j-cos A(W’;)dlp

P mp

1. UKKnnaHraH katnam noteHunanu

Ky16 xoopjuuaracu cuctemacujan (oipananub xucodaaiimus. M
HYKTa OpPKaJIi MabIyM GUTTa YK YTKa3aMu3 Ba yHAaH @OypYaKIapHu
xucobnaiimu3s. L arpy yu3ukHUHT P HyKTacHaH yHra YTKasuirad
ypuHMa 6unan my YK ypracujaaru Oypyakuu [0, w/2] opamukaa o

Gypuaru a6 Genrmmaitvus. Ilynja Kyitugarn MyHocoGariap TYFpu
6ymaau.

L(W,Z)=£—¢—a = coséw,;)zsin(¢+a)
= u,(M)= jm(¢+“) (3.14)

Ilﬂ’
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1. UKKWNaHraH katnam NoTeHunanu

8

1. UKKkunaHraH katnam noTeHuuann

P ((-,‘, 17) HyKTa KOOpJHEATANIAPH/A, TYFPH Gy PIakia KOO JHHATATIAD
WTG

E=r(p)cosd;

n = r(¢)sin ¢;
dé =[(r'(¢)cos(¢)—r(¢)sin(g)) g
dn =[(r'(¢)sin(g)— r(¢)cos(4)) ¢

™

PacMpan KypaARG TYpHOIHKH
d& = —dl cos a;
dn =dl sin a;

9

1. AKKunaHraH katnam noteHuuann

(3.14) narm maTerpan ocTEAarE (HyHKIEIHA Y3rapTHPAMHAS.

sin(¢+ a)dl = sin gcosadl +cosgsin adl =
d&é =—dlcosa )
B {dq: disina }:c"s’w"_sm‘édf =0)=
= (cos¢sin¢’ +7 cos’ g—r' singcosg+ rsin’ ¢)d¢ =
=rdp= cosé(jﬁ’,% [I= r(¢)d¢ =
9,
:>ue(M)—£T¢)d¢—2n'

1. kkunaHraH katnam nNoTeHUnanu
Xyzura myHpal y3rap THpHIDIap HYKTa [ €KH YHHHI
werapacuya ETran OyIica KyHajars My map p: ()7 XOCHII KHIIAMH3:

T, Mel
”e(M):{O MeD

lynpait xeom6

27[, M e D
u —(M)=izr, Mel  G19
00 MegD
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2. NoTenuynannap xoccanapu

Onpu 3awmary 1 ra renr 6yiran noreanaan adoxacHEA GHITaH X012 GA3HEET
HY 1O Oanzn

Bynmnr yays Kyingars Taspud xepak Oynagm

P

Tazpud [F(P.M)dl, unmezpan
i
MO eL 0a mexuc Oetiunadu, azap
Ve>03 V(Mo) —M, nysmanunz ampoguu ea
lelL &il wynaxaxum, IF(P,A)dIP
1

unmezpan

VAe V(M 0 ) AKuHIAUIYeu 6yca ea
12

[ 7P, A)dl, < &
i

2. NoTenynannap xoccanapu

Ky#ngaru reop ucborcms doi
Teopema: 3.7
F(P M) dymyun P = M
N j'F(P M,

mexuc O b6ynaou.
P P ¢ Y /4 )

L uerapaga M, HyXranm onu6

ulM)— f(Mo)u, (M) s

13

2. NoTeHunannap xoccanapu

Teopema: 3.8

(3-12) parn f (P ) dynknusn My HyKraja yaaykeus 6yaca

u(M)- f(M,)u,(M)

ynxmua M HyKTaga yaykeus 6yaaam.

14

2. NoTeHunannap xoccanapu
Hcbor:

u(M)—f (M, Ju (M)=(3.13)=

_J‘f(P)cosL!MP n’dl 3

—_[f(M )cosL!W ’;’dl
=[G (e)- 1, ))M“ﬂ)dz
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2. NoTenuynannap xoccanapn
b dynk y3my HAH vs > 0
M, HyKraBEET ITyBxai arpods MaBxyx H KenHb Y epaa

|f(P)—f(m0X <g

Jlemax Mapxasu M, HyKraza 6iran KyT6 Koop/iHBaTanapura yTa6 oms
TOMOHAMM3/IAH 5TPH YH3HKIA Ky HIJITaH IapTiapAa

U(P)—f(Mo))&i@)dlp

XOCHI KAJIAMHES.
Teopema HCOOTIARIH.

<g =27

| (P)- 1 (a1, )dg

[

16

2. NoTenuynannap xoccanapn

Swm P (M ) dysxas yayn (3.15) popmynajan poiinanannt reopema
JabBOCHHAXHCOOTa 01Hb u (M

dysxmms M, ByKrajara Ky pHHAITA
U, (M)f(MO ) dyx T Ky TEHr HHH XOCHII KAJL

bH3 OHpHHYH HATHXKAHH XOCHI KHIHK.

17

2. MNoTreHynannap xoccanapu
1.Harmxa u,;,,y,,,p (Mo ) _ MLmM ll(M)
usﬂem (MO ) = Mﬁin)M u(M)

ueMP(MO): " limM u(M)+7r f(Mol

MeD

umm(Mo)leimM u(M)_”f(Mo)

Me¢D

Ilynpa

18

2. I10'ren|.|uannap xoccanapm
Ilynzmaii xanuG, HOTEHIMAHA KOHTYP A Iy HaH TaCBHPIIANT MYMKHEL

M M
u(Mo): usiwmp( 0);_usnem( 0)
Harnaxa 2.
arap f(P) dyaxoms L yanyxcns 6yica, u(M) drysxoms Mel
ysnykcms 6y nana.
Heo
bn3 xonTypAa

S )u (M)=nf (M) u(d)— (M), (M) =y (M)

VYanyxcnz ynxmaara sra 6ynammz. Ilysxa uw(M) dysxms xyimgarn
KYPHHHAINTA KENaH.

u(M)=7 f(M)+y(M)

19
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DoiiIaTaHUIATUTAH ACOCUI TapCIMKIIAp Ba
VKYB KyJU1aHMajap pyixaTu

Acocuil 1apcJMKIap Ba YKYB KyJ/LUIaHMAaJ1ap

1.TuxonoB A.H.,Camapckuii A.A. YpaBHeHus matemaruueckoil pusuku. M. “Hayka”.1972.

2.Bnagumupos B.C. YpaBuenus maremarudeckoil puszuku. M. “Hayka”.1988.

3.IlerpoBckuit  W.T. Jlekuuu 00 ypaBHEHMSX C YaCTHBIMH THPOU3BOAHBIMH. M.
“Hayxka”.1961.

4.bunanze A.B. YpaBHenus maremarudeckoit pusuxu. M. “Hayka”.1982.

5.CanoxummmuoB M. Marematuk dusnka tearnamanapu.T. “Y36exucron”.2002.

Kymumuya agaduéraap

6.bunianze A.B., Kammawuenko J[.®. COOpHHUK 3a7ad MO ypaBHEHHSIM MaTE€MaTUYECKOU
¢uzuxu. M. “Hayka”.1977.
7.Bnagumupor B.C., Muxaiinos B.I1., Bamapun A.A., Kapumosa X.X., Cumopos [0.B.,
[abynun M.M. COopHuk 3agady 1O ypaBHEHUSM MaTeMaTH4eckod ¢usuku. M.
“Hayka”.1982.
8.bunagze A.B. Hexortopble Kiaccel YpaBHEHMM B 4YaCTHBIX IPOHU3BOAHBIX. M.
“Hayka”.1981.
9.Binagumupos B.C. O600mennbie pyHkunu B MatemaTruueckoi ¢pusuke. M. “Hayka”.1979.
10.CmupHOB M. M. YpaBHeHus cmemansoro tuna. M.1985.
11.CmupHoB M. M. 3anauu no ypaBHeHUsAM MaremaTuueckoi ¢pusuxu. M. “Hayka”.1975.
12.bynak B.M., Camapckuii A.A., TuxonoB A.H. COopHuK 3amau 1o MaTreMaTH4YeCKOH
¢uzuke. M. “Hayka”.1980.
13.I1erpoBckuii N.I'. Jlekiuu no Teopuu UHTErpajdbHbIX ypaBHeHu. M. 13-80 MI'Y.1984.
14. Temaboesa H.X. MaremaTtuk ¢pusuka ycymiapu.T.1966.
15.'ogynoB C.K. YpaBuenus marematnueckoit ¢pusuku. M. “Hayka”.1971.
16. Puxg M., Caitmon b. Metonbl coBpemMeHHOM MatemaTuieckoit ¢pusuku, T. 1-4. 1977- 1982,
http://www.mcmee.ru, http://lib.mexmat.ru
17. Muxnun C.I'. BapuaunoHHble MeTO/Ibl B MaTeMaTuueckoi ¢pusuke. M. 1970.
http:// www.mcmee.ru, http://lib.mexmat.ru
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Matematik fizika tenglamalari fanidan glossariy.

Xususiy xosilali differensial tenglama deb bir nechta o’zgaruvchili noma’lum funksiyaga ,

uning argumentlari va turli tartibli xususiy xosilalariga nisbatan tenglamalarga aytiladi.

Xususiy xosilali differensial tenglamaning tartibi deb bu tenglamaga kiruvchi xosilalarning

eng yuqori tartibiga aytiladi .

Kvazichizikli tenglamalar

a(x X u)é_u+ +a(x X u)é_u
1 X5 X, a\Xpseees XU )

o P~ = f(xl,...,xn,u).

n
Ko’rinishga ega.
Agar f (xl R u) # 0 bo’lsa u xolda tenglama bir jinsli tenglama bo’Imaydi, aks
xolda f (xl D u)=0 bulsa, tenglama bir jinsli tenglama bo’ladi.

Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama yuqori tartibli xosilalarga nisbatan
chizigli deyiladi, agar bu tenglama faqat birinchi tartibli xosilalarni 0’z ichida saqlasa.

Xarakteristik tenglama a(d y)* — 2bdxdy + c(dx)* +0 .

Xususiy hosilali umumiy tenglama deb F (x s Vo, u ,u, u. . ,u, ) =0
tenglamaga aytiladi.
Tenglama chiziqli deyiladi, agar unafaqat yuqori tartibli hosilalari v, u , ,u , ga

nisbatan balki u funksiya va uning birinchi tartibli hosilalariga nisbatan chiziqli bo’lsa.
Agar f =0 bo’lsa shunda

ayu, +2a,u, +anu, +bu +b,u,+cu+ f=0

X

tenglama bir jinsli tenglama aks holda bir jinsli bo’lmagan tenglama deb aytiladi.

Xususiy hosilali umumiy tenglama deb F\x, y.,u,u ,u, u. . ,u, ) =0
tenglamaga aytiladi.

Tenglama chiziqli deyiladi, agar u nafaqat yuqori tartibli hosilalari v, u , ,u , ga
nisbatan balki u funksiya va uning birinchi tartibli hosilalariga nisbatan chiziqli bo’lsa.

1
E (t ) = _[ [(Vr (x 1 ))2 +a’ (Vx (x, 4 ))2 ]dx funksiyaga energiya integrali deyiladi
0

2 n
Biror u(x)e C (E ) funksiyadan Llu] differensial operator qo’yidagicha aniqlanadi :

n n n

L[M] = Zzalj (X)Mxl-xj + Zbl (X)Mxl- + C(X)M
i=1 j=l i=1

Agar L[u] = M[v] bo’lsa operator 0’z-0’ziga qo’shma operator deyiladi.

Chiziqli algebrada A operatorga qo’shma A operator deb quyidagi (Au,v)= (”=A*V)

munosabat aytiladi.

Grin formulasi deb I Pdx + Qdy =H (O, —P,ds) ga aytiladi.
L D

Koshi masalasining yechimi uchun Dalamber formulasi

b, (x—ar) ' Bral) L yde = (e CHEX[0T]

N x—at

Fur’ve qonuni W =—k gradu ga aytiladi.

u,(x,t)=
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k(x,y, z) - issiqlik o’tkazuvchanlik koeffisienti.
Fazoda issiqlik utkazuvchanlik tenglamasi deb,

0 0
C(x,y,Z)p(x,y,Z)u[(x,y,Z,t) = a(k(xayaz)ux(xayazat)) +a(k(xayaz)uy(xayazat))+

0

+ g(k(xaya Z)uz(x,y,z,t)) + F()C,_)/’,Z,t)
z

tenglamaga aytiladi.

2
u,=au,+ f (x, t) bir Jinsli yupga sterjinda issiqlik o’tkazuvchanlik (yoyilish)
tenglamasi.
Diffuziya tenglamasi quyidagicha:

cu, = div(Dgradu)+ F(x,y,z,t), D-diffuziya koeffitsiyenti,
F —Dbiror bir funktsiya .
X"(x)+ AX (x) = 0;

Shturm-Liuvill masalasi:
{X(O) =0; X (/) =0.

O’u 0°u 0u
-+ + =—f(x,,2), E3 fazoda Puasson tenglamasi.

o oy oz’
o*u  0u ) .
—+—=—f(x,y), E fazoda Puasson tenglamasi.
oy’ )

X y

2 2 2
0 th 4+ 0 th 4+ 0 th =0, E3 fazoda Laplas tenglamasi.
ot ot oz

2 2
0'u + 8_ =0, [E? fazoda Laplas tenglamasi.

ox’
u(x, V, z) funksiya Q, soxada garmonik funksiya deyiladi, agar
ue c2 (Q) ea O oa Au=0 shartlarbajarilsa.

Au(x,y,z)=0, (x,5,z)eQ
u(x,y,2)=p(xrz2), (xyz)eX
Au(x y,2)=0, (x,y,z)eQ

z)=0
(x y,) v(x,y,z), (x,y,z)ez

Dirixle ichki masalasi

Neyman ichki masalasi

Au(x,y,z)=0, (x,y,z)eE’\Q
Dirixle tashqi masalasi u(x y Z)Z,Ll( X, 9,2 ) (x y Z)EZ

Au(x,y,z) =0, (x,y,z) cE’\Q
Neyman tashqi masalasi g_Z(x’y’ ) (x y,z ) (x,y,z) c z
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Grinning ikkinchi formulasi:

s v - H(u__van_uj -

Grinmng uchinchi formulas1

47ru

‘H{ an I 1 ZZ(M)}CZGM

MMO

Oddiy gatlam potensiali:

MP

() = [ g(P)—

Ikkilangan qatlamning potensiali:

0
:ﬁﬂmab
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