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XUSUSIY HOSILALI TENGLAMALAR FANINIG NAMUNAVIY FAN
DASTURIGA MOS ISHCHI DASTURI
1.KIRISh

Matematik fizika masalalarining doirasi nixoyatda keng, ular turli fizik,
mexanik, texnik, biologik va boshga jaranlarni o‘rganish bilan uzviy bog‘ligdir.

Oliy ta’lim tizimda yuksak malakali ijodkorlik va tashabuskorlik gobiliyatga
ega, kelajakda kasbiy va hayotiy muammolarni mustaqil hal giladigan, ya’ni texnika
va texnologiyalarga tez moslanishi layoqatli kadrlarni tayyorlashda ta’lim jarayonini
zamonaviy o‘quv metodik muammolar bilan ta’minlash muhim axamiyatga ega.

Xususiy xosilali differentsial tenglamalari fanidan o‘quv-uslubiy (metodik)
majuma (O‘MM) davlat ta’lim standarti va fan dasturida belgilangan talabalar
tomonidan egallanishi lozim bo‘lgan bilim, ko‘nikma, malaka va kompetentsiyalarni
shaklantirishni, o‘quv jarayonini kompleks loyixalash asosida kafolatlangan
natijalarni olishni mustaqgil bilim olish va o‘rganishni hamda nazoratni amalga
oshirishni taminlaydigan talabaning ijodiy gobiliyatini rivojliantirishga yo‘naltirilgan
o‘quv uslubiy manbalar, didaktik vositalar va materiallar, elektron ta’lim resurslari,
o‘qitish taxnologiyasi, baxolash metodlari va mezonlari oz ichiga oladi.

1.1. Fanning magsadi va vazifalari

Xususiy xosilali differentsial tenglamalari fanning o‘qitishda magsad,
bakalavr yo‘nalishi malakaviy tavsifnoma talabalarga binoan talaba o°zi tanlagan soha
tadbiqiy matematika bo‘yicha etuk mutaxassis bo‘lishligi uchun talaba turli fizik
jarayonlarni matematik masala ko‘rinishda modellashtira olishi, hisob kitob gila olishi
nazariy bilimlarni amaliyotga tadbiq gilaolishi, standart va nostandart masalalarni echa
olishi oliy matematikaning so‘ngi yutuglaridan biri umulashgan funktsiyalar
nazariyasini chegaraviy masalalarni yechishga qo‘llashni bila oladigan bilim va
ko‘nikmalar o‘rganishdir.

1.2. Fanni o‘zlashtirgan talabaning malakaviy darajalari

Fanni ozlashtirgan talaba.

- oddiy differentsial tenglamalar hamda xususiy  xosilali differentsial
tenglamalar ularning yechimi hagida mustagil fikr yuritish,

- Ikkiinchi tartibli xususiy xosilali differentsial tenglamalarni tiplariga ajratish
klassifikatsiyalash bilishi,

-tenglamalarning tipiga va sohaning ko‘rinishga qarab korrekt qo‘yilgan
chegaraviy masalalarni ajratib olishi,

-koshi masalasi, Dirixle va Neyman masalalari shuningdek boshga chegaraviy
masalalarning yechimi mavjudligi va yagonaligi ko‘rsata olishi,

-chegaraviy masalalarni yechishning zamonaviy usullari to‘liq bo‘lishini to‘liq
o‘rganadi.

- statsionar va nostatsionar jarayonlarni farglay oladi va tegishli muloxazalarga
yuritib chegaraviy masala ko‘rinishda modellashtira oladi.

Fanning o‘quv rejasidagi fanlar bilan bog*ligligi

Xususiy xosilali differentsial tenglamalari matematik analiz, funktsional analiz
oddiy differentsial tenglamalar, analitik geometriya komplek analiz kabi fanlar bilan
o‘zaro bog‘ligligini va bir birlarining rivojlanishiga faol ta’sir ko‘rsatishini
shaklantirish lozim bo‘ladi.



1.4. Fanni o‘qgitishda pedagogik va axborot texnologiyalaridan

foydalanish

Fanni o‘qitishda talabalarning bilimini reyting nazorati tizimini qo‘llab
aniglashga asoslangan zamonaviy pedagogik texnologiyalar qo‘llaniladi Talabalarga
ushbu fanni o‘qitishda kompyuter texnologiyasidan, Internet ma’lumotlaridan ma’ruza
materiallari sifatida, amaliy mashg‘ulotlarda hamda test savollari to‘plamidan
foydalanish tavsiya etiladi.

Fandan o‘tiladigan mavzular va ular bo‘yicha mashg‘ulot turlariga ajratilgan

soatlarning tagsimoti

TG

Fanning bo‘limi va mavzusi, ma’ruza mazmuni

Jami

Ma’ruza

Amaliy

mashg¢ulot

Xususiy hosilali differentsial tenglamalar (x.h.d.t) va ularning
yechimi to‘g‘risida tushunchalar. Xarakteristik forma tushunchasi
ikkinchi tartibli differentsial tenglarining klassifikatsiyasi va
kanonik ko ‘rinishi.

Yuqori tartibli differentsial tenglamalar va sistemalarining
klassifikatsiyasi.lkkinchi tartibli ikki o‘zgaruvchili differetsial
tenglamalarni kanonik ko‘rinishga keltirish

Matematik fizikaning asosiy tenglamalarini keltirib chigarish:
Tor tebranishi tenglamasi.lssiglik tarqgalishi tenglamasi.
Statsionar tenglamalar: Moddiy nugtaning og‘irlik kuchi
ta’siridagi harakati

Matematik fizika tenglamalari uchun asosiy masalalarni
qo‘yilishi. Koshi masalasi.

Chegaraviy masalalar va boshlang‘ich chegaraviy masalalar.
Koshi masalasi va uni qo‘yilishida xarakteristikalarning roli.
Korrekt qo‘yilgan masala tushunchasi.

Giperbolik tipdagi tenglamalar. Tor tebranish tenglamasi.
Dalamber formulasi. Dalamber formulasi bilan aniglangan
yyechimning fizik ma’nosi. Chegaralangan tor.

To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining
yagonaligi. Koshi masalasi yechimini beradigan formulalar va
ularni tekshirish. Gyugens printsipi.

To‘lginlarning diffuziyasi.Bir jinsli bo‘lmagan to‘lqin tenglamasi.
Kyechikuvchan potentsial. Gursa masalasi.Asgeyrson printsipi.

Qo ‘'shma differentsial operatorlar. Riman usuli. Aralash
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masalalar
10 | Tor tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalani
Fure usuli bilan yechish. Xos sonlar va xos funktsiyalar masala 4 2 2
yechiimining yagonaligi
11 | Birjinsli bo‘lmagan tenglama. To‘g ri to‘rtburchakli membrana 2
tebranish tenglamasi uchun aralash masalani yechish 4 2
12 | Parabolik tipdagi tenglamalar. Issiglik targalish tenglamasi. 4
Ekstremum printsipi. 2 2
13 | Birinchi chegaraviy masala yechimining yagonaligi. Koshi 4 5
masalasi va uning yechimi yagonaligi va turg‘unligi. 2
14 | Fundamental yyechim.Koshi masalasi yechimining mavjudligi.
Y . : 4 2
Bir jinsli bo‘lmagan tenglama uchun Koshi masalasi. 2
15 | Bir o‘Ichovli isssiqlik targalish tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani Fure usuli bilan yechish. Bir jinsli bo‘lgan 4 9 2
va bir jinsli bo‘lmagan hol. Koshi masalasini Fure usuli bilan
yechish.
16 | Elliptik tipdagi tenglamalar Garmonik funktsiyalar.Laplas
tenglamasining fundamental yechimi. Grin formulalari. S* sinf 4 2
funktsiyalari va garmonik funktsiyalarning integral ifodasi. 2
17 | O‘rta giymat hagida teorema. Ekstremum printsipi va undan kelib
chigadigan ayrim natijalar. Kelvin teoremasi. Kelvin 4 2 2
almashtirishi
18 | Laplas tenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalari go‘yilishi
va ular yyechimlarining yagonaligi. Dirixle masalasining Grin 4 2 2
funktsiyasi va uning xossalari.
19 | Dirixle masalasining shar uchun yechilishi. Sharning tashgarishi 4 9
uchun Dirixle masalasi 2
20 | O‘rta giymat hagidagi teoremaga teskari
teorema.Chetlashtiriladigan maxsuslik hagidagi teorema. Garnak 4 9
tengsizligi. Liuvall va Garnak teoremalari. Doira uchun Drixle 2
masalasini Fure usuli bilan yechish.
21 | Potentsiallar nazariyasi. Potentsiallar tushunchasi va ularning
fizik ma’nosi. Parametrga bog‘lig bo‘lgan xosmas
: . - o o 6 2 2
integrallar.Hajm potentsiali. Lyapunov sirtlari va egri chiziglari.
Teles burchak. Gauss integrali.
22 | Ikkilangan gatlam potentsiali. Oddiy gatlam potentsiali va uning 4 9 5
normal xosilasi.
23 | Chegaraviy masalalarni potentsiallar yordamida integral
tenglamalarga keltirishi. Xususiy hosilali differentsial 4 2 2
tenglamalar yechimining silligligining xususiyati to‘g‘risida.
Jami 94 | 46 | 46
Amaliy mashg‘ulotlar (48 soat)
T/r Mazular nomlanishi Jami
soati




1 | Xususiy hosilali differentsial tenglamalar va ularning klassifikatsiyasi 2

2 Ikki o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali differentsial 4
tenglamalarni klassifikatsiyalash va kanonik ko‘rinishga keltirish.

3 | Giperbolik tipdagi tenglamalarning umumiy yyechimlarini topish 4

4 | To‘lqin tenglamasi uchun Koshi masalasi 4

5 | Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar yechish 2
usullari: berilganlarni davom ettirish usuli.

6 | Riman funksiyasi 2

7 | Chegaraviy masalalarni Fur’ye usuli bilan yechish. 4

8 | Giperbolik tipdagi tenglama yechimining xossalarini tekshirish 2

9 | To‘lgin targalish tenglamasi uchun ba’zi masalalarning korrektligi. 2

10 | Parabolik tipdagi tenglamalar uchun Koshi masalasi. 2

11 | Asosiy chegaraviy masalalarni berilganlarni davom ettirish usuli 2
bilan yechish.

12 | Chegaraviy masalalarni Fure usuli bilan yechish.(Parabolik tipdagi 4
tenglamalar bo‘lgan hol.).

13 | Garmonik funktsiyalar va ularning xossalariga oid masalalar. 2

14 | Laplas tenlamasi uchun doirada Dirixle va Neyman masalalari. 2

15 | Laplas va Puasson tenlamalari uchun sharda Dirixle va Neyman 2
masalalarini yechish.

16 | Garmonik funktsiyalar uchun ba’zi masalalar. 2

17 | Potentsiallar. 2

18 | Elliptik tenglama yechimining xossalari. 2

Jami 46

2. O‘quv materiallari mazmuni
2.1. Ma’ruza mashg‘ulotlari mazmuni (jami 46 soat)

2.1.1. Xususiy hosilali differentsial tenglamalar (x.h.d.t) va ularning yechimi
to‘g‘risida tushuncha. (2 soat) [Al, 7-12; Q2, 3-18; A3,3-16]

2.1.2. Xarakteristik forma tushunchasi ikkinchi tartibli differentsial tenglarining
klassifikatsiyasi va kanonik ko‘rinishi (2 soat).

[Al, 13-30; A2.16-45; Q3.16-48; A6, 15-35; A3.13-25].

2.1.3. Ikkinchi tartibli ikki o‘zgaruvchili differetsial tenglamalarni kanonik
ko‘rinishga keltirish (2 soat).

[Al, 13-30; A2.16-45; Q3.16-48; A6, 15-35; A3.70-82].

2.1.4. Matematik fizika tenglamalari uchun asosiy masalalarni qo‘yilishi.

Koshi masalasi. ~ Top tebranishi tenglamasi.

Issiglik targalishi tenglamasi. (2 soat) [Al, 24-34; Q3.45-55].

2.1.5. Ikkinchi tartibli x.h.d.t.lar uchun chegaraviy masalalarning qo‘yilishi. (2
soat). [Al, 44-50; Q3.70-82;].

2.1.6. Elliptik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar. (2 soat). [Al,
51-58, Q3.86-89 ].

2.1.7. To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining yagonaligi. Koshi
masalasi yechimini beradigan formulalar va ularni tekshirish. Gyugens printsipi. (2
soat).

[Al, 55-58 ; Q4.65-68;].




2.1.8. To‘lginlarning diffuziyasi.Bir jinsli bo‘lmagan to‘lqin tenglamasi.
Kyechikuvchan potentsial. Gursa masalasi.Asgeyrson printsipi.

To‘lginlarning  diffuziyasi.Bir  jinsli  bo‘lmagan to‘lqin  tenglamasi.
Kyechikuvchan potentsial. Gursa masalasi.Asgeyrson printsipi.

. (2 soat). [Al, 58-61; Q3.102-128].

2.1.9. Qo 'shma differentsial operatorlar. Riman usuli. Aralash masalalar (2
soat).

[Al.144-122; Q3.118-128;].

2.1.10. Tor tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalani Fure usuli
bilan yechish. Xos sonlar va xos funktsiyalar masala yechimining yagonaligi. (2 soat).

[Al, 125-130, Q3.129-132;].

2.1.11. Bir jinsli bo‘lmagan tenglama. To‘g‘ri to‘rtburchakli membrana
tebranish tenglamasi uchun aralash masalani yechish. (2 soat).

[A1,139-142, Q.3. 133-140].

2.1.12. Parabolik tipdagi tenglamalar. Issiglik targalish tenglamasi. Ekstremum
printsipi. (2 soat). [A.1, 145-148. Q.3. 142-146].

2.1.13. Birinchi chegaraviy masala yechimining yagonaligi. Koshi masalasi va
uning yechimi yagonaligi va turg‘unligi.. (2 soat).

[A.1, 148-155. Q.3. 152-156].

2.1.14. O‘rta giymat hagida teorema. Ekstremum printsipi. (1soat).

[Al, 159-161. Q.3. 156-158].

2.1.15. Kelvin teoremasi. Kelvin almashtirish. (1 soat).

[Al, 161-166, Q.3.164-168].

2.1.16.  Laplas tenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalari. Grin
funktsiyasi. (1 soat) . [A1,167-170. Q.3. 169-172]

2.1.17. Grin fkutsiyasining xossalari. (1 soat)

[A1,170-174. Q.3.173-176]

2.1.18. Laplas tenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalari qo‘yilishi va
ular yyechimlarining yagonaligi. Dirixle masalasining Grin funktsiyasi va uning
xossalari.. (2 soat)

[Al, 174-179. Q.3.178-182]

2.1.19. Dirixle masalasining shar uchun yechilishi. Sharning tashgarishi uchun
Dirixle masalasi (2 soat) .

[Al, 179-181. Q.3.184-190]

2.1.20. O‘rta giymat haqgidagi teoremaga teskari teorema.Chetlashtiriladigan
maxsuslik hagidagi teorema. Garnak tengsizligi. Liuvall va Garnak teoremalari. Doira
uchun Drixle masalasini Fure usuli bilan yechish.. (2 soat).

[Al, 181-187. Q.3. 184-193]

2.1.21. Potentsiallar nazariyasi. Potentsiallar tushunchasi va ularning fizik
ma’nosi. Parametrga bog‘liq bo‘lgan xosmas integrallar.Hajm potentsiali. Lyapunov
sirtlari va egri chiziglari. Teles burchak. Gauss integrali. (2 soat) .

[A1,187-188. Q.3. 191-193]

2.1.22. Potentsiallar nazariyasi. Potentsiallar tushunchasi va ularning fizik
ma’nosi. (1 soat) . [Al, 188-192. Q. 3. 196-199]

2.1.23. Chegaraviy masalalarni potentsiallar yordamida integral tenglamalarga
keltirishi.

(2 soat).[A1, 195-199. Q. 3. 200-202].

2.2. Amaliy mashg¢ulotlar mazmuni ( jami 48 soat )
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2.2.1. Xususiy hosilali differentsial tenglamalar (x.h.d.t) va ularning yechimi
to‘g risida tushuncha. (2 soat) [A.3.5-9. Q.4. 3-7]

2.2.2. Xarakteristik forma tushunchasi ikkinchi tartibli differentsial tenglarining
klassifikatsiyasi va kanonik ko‘rinishi (2 soat).

[A.3. 25-30. Q.4.13-15].

2.2.3. Ikkinchi tartibli ikki o‘zgaruvchili differetsial tenglamalarni kanonik
ko‘rinishga keltirish (2 soat).

[A3.31-33. Q.4.16-17].

2.2.4. Matematik fizikaning asosiy tenglamalariga keladigan kizika va
mexanikaning ayrim masalalari

Tor tebranishi tenglamasi.

Issiglik targalishi tenglamasi. (2 soat)

[A.3.35-36. Q.4. 18-19;].

2.2.5. Ikkinchi tartibli x.h.d.t.lar uchun chegaraviy masalalarning qo‘yilishi. (2
soat). [A.3.37-39. Q.4.22-24;].

2.2.6. . Elliptik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy masalalar. (2 soat).

[A.3.41-42. Q.25-26 ].

2.2.7. To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining yagonaligi. Koshi
masalasi yechimini beradigan formulalar va ularni tekshirish. Gyugens printsipi. (2
soat).

[A.3. 43-44.Q.27-29].

2.2.8. Korrekt qo‘yilgan masala tushunchasi. Korrekt qo‘yilmagan masalalarga
misollar. Adamar misoli. (2 soat). [A.3.45-47. Q.4.30-31].

2.2.9. Giperbolik tipdagi tenglamalar. Tor tebranishning tenglamasiga qo‘yilgan
Koshi masalasi. Dalamber formulasi. (2 soat).

[A.3.48-49. Q4. 30-31].

2.2.10. To‘liq tenglamasiuchun Koshi masalasi yechimining yagonaligi. Koshi
masalasi yechimini beradigan formulalar. Tushinish metodi. (2 soat).

[A.3.51-53. Q.4.34-35].

2.2.11. Bir jinsli bo‘lmagan to‘lqin tenglamasi. Fazoviy, o‘zgaruvchilar uchga
teng bo‘lgan hol. Kyechikuvchan potentsial. (2 soat).

[A.3.54-55. Q.4.35-37].

2.2.12. Koshi va Gursa masalalari umumiy qo‘yilgan Koshi masalasining
yechilishi. (2 soat). [A3, 355-573. Q.4.38-39].

2.2.13. Elleptik tipdagi tenglamalar Garmonik funktsiyalarning va garmonik
funktsiyalarning integral ifodasi. (2 soat). [Al, 118-125; A4.40-45; A7.56-60; Q1.292-294;
Q3.262-264; Q4.85-88; A13.109-112].

2.2.14. O‘rta giymat hagida teorema. Ekstremum printsipi. (2 soat).

[A.3.60-62. Q.4.46-48].

2.2.15. Kelvin teoremasi. Kelvin almashtirish. (2 soat).

[A.3.60-62. Q4-46-48].

2.2.16. Laplas tenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalari. Grin
funktsiyasi. (2 soat) . [A363-64. Q.4.49-51]

2.2.17. Grin fkutsiyasining xossalari. (2 soat)

(A3.65-66. Q. 4. 52-53]

2..18. Dirixle masalasining shar uchun yechilishi. (2 soat)

[A3,66-67. Q4.56-58]
2.2.19. Sharning tashqarishi uchun Direxle masalasi (2 soat) .
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[A3,68-69. Q.4.57-58]

2.2.20. Yarim fazo uchun Drixle masalasini yechish. (2 soat) .

[A.3.70-72. Q.4. 60-62]

2.2.21. Garnak tengsizligi. Liuvall va Garnak teoremalari (2 soat) .

[A3. 73-75. Q4. 63-64]

2.2.22. Potentsiallar nazariyasi. Potentsiallar tushunchasi va ularning fizik
ma’nosi. (2 soat) . [A.3.84-86. Q.4.66-68]
2.2.23. Parametrga bog‘liq bo‘lgan xosmas integral. (2 soat) .

[A.3. 88-89. Q.4. 70-71].

2.2.24.. Xususiy hosilali differentsial tenglamalar yechimining silligligining
xususiyati to‘g‘risida [A.3. 124-126. Q.4. 75-77]. (2 soat)
2.3.Mustaqil ta’limni tashkil etishning shakli va mazmuni

Mustaqil fan bo‘yicha jami 94 soat ajratilgan ushbu soatlar taxminan qo‘yilgan

tartibda tagsimlangan.

-ma’ruza konspektini o‘qib tayyorlash 58 soat
-amaliy mashg‘ulotlar bo‘yicha uy vazifalarni yechish 36 soat.
Amaliy mashg‘ulotlarda nazariy bilimlar mavzuga oid masalalar yechish orqali

mustaxkamlanadi.

Qoldirilgan darslarni topshirish uchun talaba dars materialini tayyorlab kelish
va o‘qituvchining suhbatidan o‘tishi zarur. Qoldirilgan ON va JN lar tartib bilan

topshiriladi.

Talabalar mustaqgil ta’limining mazmuni va hajmi
(Ma’ruza va amaliy mashg‘ulot )

Ishchi o‘quv dasturining mustaqil Mustaqil ta’limga oid topshiriq va | Bajarilish Hajmi
ta’limga 0id bo‘lim va mavzulari tavsiyalar muddatlari | (soatda)
Koshi-Gursaning birinchi va|Koshi-Gursaning  birinchi  va
ikkinchi masalalari ikkinchi masalalari oid| 2-4-haftalar 8
teoremalar isbotini o‘rganish
Doiraviy = membrana  tebranish|Doiraviy membrana tebranish
tenglamasi uchun birinchi aralash|tenglamasi uchun birinchi aralash
masalani Fure metodi bilan yechish |masalani Fure metodi bilan 2-3 8
X . .. .| haftalar
yechish  masalasi yagonaligini
o‘rganish
Koshi masalasining umumiy | Echimning yagonaligini 8
qo‘yilishi va wuni tor tebranish|o‘rganish 4-hafta
tenglamasi uchun yechish
Statsionar va nostatsionar fizik | Impuls saglash gonuni va boshga 8
) i . 4-5 haftalar
jarayonlar, balans tenglamalari. saglash gonuni
Xususiy xosilali differentsial Yugqori tartibli x.h.d.t.Iar uchun 8
tenglamalarning xarakteristik xarakteristik tenglama 6-7-haftalar
formusi (tenglamasi)
Matematik fizikaning asosiy Ikki o‘zgaruvchili 2-tartibli 8
) A 8-9haftalar
tenglamalari, ularning tiplari. x.h.d.t
X.h.d.tlarning umumiy va Klassik yyechim va 10- 8
umumlashgan yechimi to‘g‘risida  |umumlashgan yyechim hagida hafta
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Korrekt qo‘yilgan masalalar hagida |Nokorrekt qo‘yilgan masalalarga 11-12 6
misollar. haftalar

Geperbolik tipdagi tenglamalar va | Tebranish va to‘lqin tenglamasi 19 6
ularga qo‘yiladigan asosiy hafta
chegaraviy masalalar.
Parabolik tipdagi tenglamar va Issiglik targalishi texnologiyasi 90-21 6
ularga qo‘yiladigan asosiy haftalar
chegaraviy masalalar.
Elliptik tipdagi tenglamalar va Laplas va Puassan tenglamlari 22.26 6
ularga qo‘yilgan asosiy chegaraviy haftalar
masalalar
Potentsiallar nazariyasi va ularning |Oddiy gatlamli ikkilangan 96-32 6
chegaraviy masalalarni gatlamli, hajmi potentsiallari h

‘ : R aftalar
o‘rganishdagi o‘rni.

Xususiy hosilali differentsial 33.35
tenglamalarni chekli ayirmalar bilan h 4
gy . aftalar

almashtirib yechish
Jami 90

Izoh. Qoldirilgan darslarni topshirish uchun talaba dars materialini tayyorlab kelishi va
o‘qituvchining 0g‘zaki suhbatidan o‘tishi zarur. Qoldirilgan ON va YaN lar belgilangan tartib

bo‘yicha topshiriladi.

4. Reyting nazoratlari grafigi
Fan bir o‘quv yilida va bir semestrda o‘qitiladi. Elektron ta’lim tizimi talablaridan
kelib chiggan holda bitta blok-moduldan iborat va quyidagi reyting nazoratlari grafigi

belgilandi:
Reyting
nazorat
Ne G’shakli, 1-ON 2-ON YaN
maksimal
ballari
Maksimal
1. baho 5 5 5
Og‘zaki(3 tadan 1
. . : Og‘zaki
5 ‘Shall(l?“t' ¢ EiSIl:)t;Ir)I/;gipsltl];r (3 tadan uslubiy topshiriq Yozma (3 savol, xar
.| (og‘zaki, test, | rig ' berladi. Har bir topshirig 5 bittasi 5 baho)
yozma) bir top- baho)
shirig 5 baho)
Muddati
3. (haftalarda) 7(24) 12(30) 21(37)
KUZGI SEMESTR
Ne Sentyabr Oktyabr Noyabr Dekabr Yanvar
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Baholash mezonlari:

1. Laboratoriya mashg‘ulotlarini bajarishda olingan baholar oraliq
nazoratda inobatga olinadi.

2. Oraliq nazorat yozma (3 savol, xar bittasi 5 bahodan baholanadi) shaklda
o‘tkaziladi. Barcha sovollarga to‘g‘ri javob yozilsa 5 baho bilan baholanadi.

3. Yakuniy nazorat variantlari ma’ruza va laboratoriya mashg‘ulotlar
mavzularini gamrab olgan holda shakllantiriladi. 3 ta savoldan iborat variantlar
asosida yozma ish o‘tkazilib, har bir savol 5 baho bilan baholanadi va 3 ta savol
bo‘yicha o‘rtacha chiggan baho bilan baholanadi.

Talabalarni o‘zlashtirishini baholash:
5 baho “a’lo”
e fanga oid nazariy va uslubiy tushunchalarni to‘la o°zlashtira olish;
fanga oid asosiy ko‘rsatgichlarni bilish va baholash;
berilgan savolarga batavsil javob berish va mazmunini to‘la yoritish;
fikrni ilmiy-nazariy adabiyotlar yordamida asoslash;
barcha amaliy ko‘nikma va malakalarni o‘zlashtirish;
nazariy bilimlarni turli vaziyatda qo‘llay olish;
e tizimli yondoshish, uzviylikka amal gilish.
4 baho “yaxshi”
e fanga oid asosiy ko‘rsatgichlarni bilish va baholash;
e fanga oid asosiy ko‘rsatgichlarni bilish va baholash;
e tizimli yondoshish, uzviylika amal qgilish;
e asosiy amaliy ko‘nikma va malakalarni ozlashtirish;
e nazariy bilimlarni turli vaziyatda u yoki bu qo‘llay olish darajada.
3 baho “qgoniqarli”.
e fanga oid asosiy ko‘rsatgichlarni bilish va baholash;
e fanda tizimli yondosha olmaslik;
e ayrim amaliy ko‘nikma va malakalarni o‘zlashtirish;
e nazariy bilimlarni turli vaziyatda u yoki bu qo‘llay olish darajada.
2 baho “qonigarsiz”.
e Oc‘rganilayotgan jarayonlar hagida mustaqil fikr yurita olmaslik;
e fanda tizimli yondosha olmaslik;
e asosiy amaliy ko‘nikma va malakalarni o‘zlashtira olmaslik.
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5. INFORMATSsION-USLUBIY TA’MINOT
5.1. ASOSIY ADABIY0oTLAR

Ne Muallif, adabiyot nomi, turi, nashriyot, yili, xajmi Ku'gubxonada_
mavjud nusxasi
1. | Wolter. A. Stranss. Partial differential equations. An introduction Birkhaazer. Germany, Elektron nusha
2005.
2. | Saloxitdinov M.S. Matematik fizik tenglamalari. T. O°zbekiston, 2002, 448 bet 50
3. | Bitsadze A. V., Kalinichenko D. F., Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy 4
fiziki M. lIzd-vo MGU. 2004.
4 | Saloxitdinov M.S. Islomov B. “Matematik fizik tenglamalari” fanidan masalalar to‘plami. 16
Toshkent. O°zbekiston, 2010, 3728 bet
5.2. QO‘ShIMChA ADABIYOTLAR
Ne Kutub-xonada
Muallif, adabiyot nomi, turi, nashriyot, yili, xajmi mavjud
nusxasi
1. Tixonov A.N. Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968. 708 str. 14
2. Vladimirov V.S. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981 g. 540 str. 16
3. Urinov A va boshgalar. Matematik fizik tenglamalari fanidan masalalar to‘plami. 2
Farg‘ona 2008 yil. 180 bet
4. Smirnov M. M., Shornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki 4
5. http:G’G’www.nsu.ruG’icemG’grantsG’etfmG” ;
6. http:G’G’www.lib .homelinex.orgG’mathG’;
7. http:G’G’www.eknigu.comG’libG’mathematicsG’;
8. http:G’G’www.eknigu.comG’infoG’M_MathematicsG’MC
9. http:G’G’www.rsl.ruG’ - Rossiyskaya gosudarstvennaya biblioteka;
10. http:G’G’www.msu.ruG’ - Moskovskiy gosudarstvenno‘y universitet;
11. http:G’G’www.nlr.ruG’ - Rossiyskaya natsionalnaya biblioteka;
12. http:G’G’wwwe.el.tfi.uzG’pdfG’enmcoq22.uzk.pdf ;
13. http:G’G’www.el.tfi.uzG’pdfG’enmcoq22.uzl.pdf ;
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“Tasdiglayman”

matematika kafedrasi

«

mudiri
D.Turdiboy
ev
» 2020
y.

Fan dasturi bajariliishining kalendar rejasi

Ma’ruza mashg‘ulotlari

Fakultet: Fizika-matematika Yo ‘nalish:5130100- matematika
Guruhlar: 5-18, 6-18,7-18, 1-semestri.

Fanning nomi: Xususiy hosilali differentsial tenglamalar.
Ma’ruza mashg‘ulotlari: J.Raxmanov

Amaliy mashg‘ulotlari o‘qgituvchisi:Rahmonov J.T.,Xidirova Sh.

2020-2021 o‘quv yili

No

Mavzular nomi

Reja
bo‘yicha
ajratil
gan hajm

Amalda
bajarilishi

soat

soat Sana

Ocgituvchi
imzosi

Xususiy hosilali differentsial tenglamalar (x.h.d.t) va
ularning yechimi to‘g‘risida tushunchalar.

Xarakteristik forma tushunchasi ikkinchi tartibli
differentsial tenglarining klassifikatsiyasi va kanonik
ko‘rinishi.

Yugori tartibli differentsial tenglamalar va
sistemalarining klassifikatsiyasi.lkkinchi tartibli ikki
o‘zgaruvchili differetsial tenglamalarni kanonik
ko‘rinishga Keltirish

Matematik fizikaning asosiy tenglamalariga keladigan
kizika va mexanikaning ayrim masalalari.Tor tebranishi
tenglamasi.lssiglik targalishi tenglamasi.

Statsionar tenglamalar: Moddiy nugtaning og‘irlik kuchi
ta’siridagi harakati

Matematik fizika tenglamalari uchun asosiy masalalarni
qo‘yilishi. Koshi masalasi. Chegaraviy masalalar va
boshlang‘ich chegaraviy masalalar. Koshi masalasi va
uni qo‘yilishida xarakteristikalarning roli. Korrekt
qo‘yilgan masala tushunchasi.

Giperbolik tipdagi tenglamalar. Tor tebranishning
tenglamasiga qo‘yilgan Koshi masalasi. Dalamber
formulasi. Dalamber formulasi bilan topilgan
yechimning fizik ma’nosi. Chegaralangan tor.

To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining
yagonaligi. Koshi masalasi yechimini beradigan
formulalar va ularni tekshirish. Gyugens printsipi.

To‘lginlarning diffuziyasi.Bir jinsli bo‘lmagan to‘lqin
tenglamasi. Kechikuvchan potentsial. Gursa
masalasi.Asgeyrson printsipi.

Jami

16
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Kafedra mudiri D.Turdibayev.

Tuzuvchi: J.Raxmanov
Kalendar reja bajarilishi hagida kafedra mudiri xulosasi.

(imzo) F.1.Sh
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«Tasdiglayman»
Matematika kafedrasi mudiri

D.
Turdiboyev
«
2020y.
Fan dasturi bajariliishining kalendar rejasi
Amaliy mashg‘ulotlari 2020-2020 o‘quv yili
Fakultet: Fizika-matematika Yo ‘nalish:5130100- matematika
Guruhlar: 5-18, 6-18,7-18, 1-semestri.
Fanning nomi: Xususiy hosilali differentsial tenglamalar.
Ma’ruza mashg‘ulotlari: J. Raxmanov
Amaliy mashg‘ulotlari o‘gituvchisi:Rahmonov J.T.,Xidirova Sh.,
Reja
No Mavzular nomi bo‘yicha Amalda Ocgituvchi
ajratil bajarilishi imzosi
gan hajm
Soat soat sana
1 | Xususiy hosilali differentsial tenglamalar va ularning 5
klassifikatsiyasi
2| Ikki o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali
differentsial tenglamalarni klassifikatsiyalash va 2
kanonik ko‘rinishga keltirish.
3 | Uch o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali
differentsial tenglamalarni klassifikatsiyalash va 2
kanonik ko‘rinishga keltirish.
4 | Giperbolik tipdagi tenglamalarning umumiy
yechimlarini topish.Xarakteristikalar usuli
5 | Giperbolik tipdagi tenglamalarning umumiy 5
yechimlarini topish
6 | To‘lqin tenglamasi uchun Koshi masalasi 2
7 | To‘lqin tenglamasi uchun Koshi masalasi. Bir jinsli 5
bo‘lmagan tenglama yechimi
8 | Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun chegaraviy
masalalar echish usullari: berilganlarni davom 2
ettirish usuli.
Jami 16
Kafedra mudiri D.Turdibayev.
Tuzuvchi: J.Raxmanov
Kalendar reja bajarilishi hagida kafedra mudiri xulosasi.
(imzo) F.1.Sh
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«Tasdiglaymany

Matematika kafedrasi

mudiri
D.
Turdiboyev
« » 2020
y.
Fan dasturi bajariliishining kalendar rejasi
Ma’ruza mashg‘ulotlari 2020-21 o‘quv vili
Fakultet: Fizika-matematika Yo ‘nalish:5130100- matematika
Guruhlar: 5-18, 6-18,7-18, 2-semestri.
Fanning nomi: Xususiy hosilali differentsial tenglamalar.
Ma’ruza mashg‘ulotlari: J.Raxmanov
Amaliy mashg‘ulotlari o‘qgituvchisi:Rahmonov J.T.,Xidirova Sh.
Reja
Ne Mavzular nomi szry;;llla b?jg?llidsii O*gituvch
gan i imzosi
hajm
soat soat Sa
na
1 | Qo’‘shma differentsial operatorlar. Riman usuli. Aralash 9
masalalar
2 | Tor tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy
masalani Furye metodi bilan yechish. Xos sonlar va xos 2
funktsiyalar masala yechimining yagonaligi
3 | Birjinsli bo‘lmagan tenglama. To‘g‘ri to‘rtburchakli
membrana tebranish tenglamasi uchun aralash masalani 2
yechish.
4 | Parabolik tipdagi tenglamalar. Issiglik targalish 5
tenglamasi. Ekstremum printsipi.
5 | Birinchi chegaraviy masala yechimining yagonaligi. Koshi 9
masalasi va uning yechimi yagonaligi va turg‘unligi.
6 | Fundamental yechim.Koshi masalasi yechimining
mavjudligi. Bir jinsli bo‘lmagan tenglama uchun Koshi 2
masalasi.
7 | Bir o‘Ichovli isssiglik targalish tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani Fure usuli bilan echish. Bir jinsli
bo‘lgan va bir jinsli bo‘Imagan hol. Koshi masalasini Fure
usuli bilan echish.
8 | Elliptik tipdagi tenglamalar Garmonik funktsiyalar.Laplas
tenglamasining fundamental yechimi. Grin formulalari. S* 5
sinf funktsiyalari va garmonik funktsiyalarning integral
ifodasi.
9 | O‘rta giymat haqgida teorema. Ekstremum printsipi va
undan kelib chigadigan ayrim natijalar. Kelvin teoremasi. 2
Kelvin almashtirishi
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10 | Laplas tenglamasi uchun Dirixle va Neyman masalalari
qo‘yilishi va ular yechimlarining yagonaligi. Dirixle 2
masalasining Grin funktsiyasi va uning xossalari.

11 | Dirixle masalasining shar uchun echilishi. Sharning 5
tashqarishi uchun Dirixle masalasi

12 | O‘rta giymat hagidagi teoremaga teskari
teorema.Chetlashtiriladigan maxsuslik hagidagi teorema. )
Garnak tengsizligi. Liuvall va Garnak teoremalari. Doira
uchun Drixle masalasini Fure usuli bilan echish.

13 | Potentsiallar nazariyasi. Potentsiallar tushunchasi va
ularning fizik ma’nosi. Parametrga bog‘liq bo‘lgan xosmas )
integrallar.Hajm potentsiali. Lyapunov sirtlari va egri
chiziglari. Teles burchak. Gauss integrali.

14 | Ikkilangan gatlam potentsiali .Oddiy gatlam potentsiali va 9
uning normal xosilasi.

15 | Chegaraviy masalalarni potentsiallar yordamida integral
tenglamalarga keltirishi. Xususiy hosilali differensial 2
tenglamalar yechimining yagonaligi.

Jami 30

Kafedra mudiri D.Turdibayev.

Tuzuvchi: J.Raxmanov .

Kalendar reja bajarilishi hagida kafedra mudiri xulosasi.

(imzo) F.1.Sh

«Tasdiglaymany

Matematika kafedrasi mudiri

D.
Turdiboyev
« » 2020
Y.
Fan dasturi bajariliishining kalendar r ejasi
Amaliy mashg‘ulotlar 2020-21 o‘quv vili.
Fakultet: Fizika-matematika Yo ‘nalish:5130100- matematika
Guruhlar: 5-18, 6-18,7-18, 2-semestri.
Fanning nomi: Xususiy hosilali differentsial tenglamalar.
Ma’ruza mashg‘ulotlari: J.Raxmanov
Amaliy mashg‘ulotlari o‘gituvchisi:Rahmonov J.T.,Xidirova Sh.
Reja O‘gituvchi
; bo‘yicha Amalda imzosi
Ne Mavzular nomi ajratil bajarilishi
gan hajm
Soat soat | sana
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1 Riman funktsiyasi 2

2 | Chegaraviy masalalarni Fure usuli bilan yechish. 2

3 | Chegaraviy masalalarni Fure usuli bilan yechish. Xos sonlar va 2
xos funksiyalar

4 | Giperbolik tipdagi tenglama yechimining xossalarini tekshirish 2

5 | To‘lgin targalish tenglamasi uchun ba’zi masalalarning 2
korrektligi.

6 | Parabolik tipdagi tenglamalar uchun Koshi masalasi. 2

7 | Asosiy chegaraviy masalalarni berilganlarni davom ettirish 2
usuli bilan echish.

8 | Chegaraviy masalalarni Furye usuli bilan yechish. 2

9 | Chegaraviy masalalarni Fure usuli bilan yechish.(Parabolik 2
tipdagi tenglamalar bo‘lgan hol.).

10 | Garmonik funktsiyalar va ularning xossalariga oid masalalar 2
yechish

11 | Laplas tenlamasi uchun ichki Dirixle va Neyman masalalari. 2

12 | Laplas tenlamasi uchun tashgii Dirixle va Neyman masalalari.

13 | Laplas va Puasson tenlamalari uchun sharda Dirixle va 2
Neyman masalasini echish.

14 | Laplas va Puasson tenlamalari uchun sharda Neyman 2
masalasinini yechish.

15 | Garmonik funktsiyalar uchun ba’zi masalalar. Potentsiallar. 2
Elliptik tenglama yechimining xossalari.

Jami 30
Kafedra mudiri D.Turdibayev.
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1-MAVZU O°‘ZGARMAS KOEFFISIYENTLI IKKINCHI TARTIBLI CHIZIQLI
TENGLAMALAR

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

Ma'ruza rejasi:

Asosiy ta’riflar.

1-tartibli kvazichizigli tenglamalar.
Misollar.

Ta’rif.

Kanonik ko‘rinishga keltirish.

arwONE

O‘quv mashg’uloti maqsadi:

O°‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

e O‘rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil gilish, 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
qgilish; 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  qgo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

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

Oc¢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: o‘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;
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Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlarini ochib berish, baholash shakli va
muddatlari;

Fan ma’'ruzasi paytida o‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’'ruzasida o‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy tariflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  (O-qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma‘ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqgi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va qo‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va maqgsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):

e O-ituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar go‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; qo‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash va tushintirish;
birinchi savol bo‘yicha nazar (shunday qilib golgan 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 dagiga)

O ‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa gilish, talabalarning etiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqlik darajasini baholash va tahlil gilish; mustagil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;
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e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo‘llash;
o°zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l go‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik Kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1. Asosiy ta’riflar.
2. 1-tartibli kvazichizigli tenglamalar.
3. Misollar.

4, Ta’rif.

5. Kanonik ko‘rinishga keltirish.

Kalit so‘zlar: Xususiy xosilali differensial tenglama, tenglamaning tarbibi, kvazichizigli
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,X%,,.., X, ) bo‘lsa u xolda, xususiy xosilali differensial tenglama

[ ou ou ou o"u )
F| X, X,,....,u

OX, OX,OX, OX..OX

n
ko‘rinishga ega, bu yerda kl +...+ kn =M, F — berilgan funksiyalar. Xususiy xosilali
differensial tenglamaning tartibi deb bu tenglamaga kiruvchi xosilalarning eng yugori
tartibiga aytiladi . N -tartibli tenglama tartibi n dan katta bo‘Imagan xususiy xosilalarga

ega bo‘ladi. Xususiy xosilali chizigli tenglama

ou ou
8y (X yeens X, )a_)(1+"'+an(xl""'xn )la

o°u o°u
+b1(x1,...,xn)ax—2+...+bn(x1,...,xn)% = Xy, X, U).

ko‘rinishga ega. Masalan
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0z 0z
X—+Yy—+Xyz=1,

OX
0’z
oxoy
2
(x+g)£+@+z:0
dy” oxoy oy

tenglamalar chizigli bo‘ladi.

2. Birinchi tartibli kvazichizigli tenglamalar

Kvazichizigli tenglamalar
ou

ol F OG0 %0 U) )

ou
a, (X, xn,u)& o A (X X, U),

n

ko‘rinishga ega. Agar f(Xl,.. X u);tO bo‘lsa u xolda tenglama bir jinsli tenglama

EEAE)

bo‘lmaydi, aks xolda f(Xl,.. X u):o bo‘lsa, tenglama bir jinsli tenglama bo‘ladi. (1.1)

1 \ns

tenglama yechish uchun

a, a a f

n

(1.2)

sistemani tuzamiz. (1.2) sistemani yechish jarayonida N ta birinchi integrallar xosil gilamiz:
o (X,...x,,u)=C,,i=1..,n.
Tenglamani yechimini quyidagi F(g,....,¢,)=0 funksiya beradi, bu yerda F(g,,...,¢,)
ixtiyoriy o‘z argumentlari bo‘yicha differensiallanuvchi funksiya.

Teorema 1. (1) tenglama yechimi (2) oddiy differensial tenglamalar sistemasining yechimga
teng kuchli, uning n ta birinchi integrallari har bittasi aloxida berilgan tenglamani yechimini

beradi. Shunda F(g,,...,»,) =0 umumiy yechim bo‘ladi.

ou ou L
Teorema 2. @, (Xl,...,Xn)—+...-|-an(X1,...,Xn,u)1 =0 bir jinsli tenglama

0%, oX,
yechish uchun oddiy differensial tenglamalar sistemasi tuziladi.
Bu sistemaning yechimlari (n-1)-ta birinchi integrallardan iborat bo‘ladi. Quyidagi tasdiq

o‘rinli: agar

4 _& a, TR

— =—%=...=— =1 bo‘lsa, shunda ixtiyoriy k uchun
b, b, by
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kia, +...+k,a, _t
kb, +..+k b,

(3)

o‘rinli.
3. Misollar
1-Misol. yg - Xg = 0 tenglamani yeching.
ox  oX
dx dy

— =—-=2 sistemani tuzamiz. So‘ngra
y X

xdx + ydy:O,%x2 +%y2 =C,x*+y?=C

Umumiy yechimi z = F(x* + y*) bo‘ladi.

2-Misol. ng + yz@ = —xy tenglamani yeching.
OX Xy

dx dy dx . . .
— = = =" sistemani tuzamiz.
Xz yz Xy

d—XX = d—;/ In[x| = In|y|+InC, tenglamani yechamiz,

undan Clzf ni topamiz.
y

kidx +k,dy +ksdz  dz
kK, Xz + K, yz —K4Xy s Xy

ni olamiz.

(3) ayniyatdan foydalanib

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

ydx+xdy dz d(xy) dz
YXZ+XYyZ — Xy 2Xyz Xy

So‘ngra d(xy) = —2zdz,xy = —z°+C,C = xy + z°.
F(x*+y% xy+2z%) =0 umumiy yechimni xosil gilamiz.

Chizigli tenglamalar uchun Koshi masalasini yechimini garaymiz

X =X, (1),
y=Yo(t),
Z=1,(t).

Farz gilaylik, ¢,(x,y,2) =C,, ¢,(x,y,2)=C,

ikkita birinchi integral topilgan bo‘Isin. U xolda
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{(Dl(t)zcl’ = ®(C,,C,)=0

D, (t) =C,;

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

0z 0z
3-Misol. x=2da X—+Yy—=2Z—-XY,Z= y2 + 1 Koshi masalani yeching.

OX
dx _dy__dz sistemani tuzamiz.
X 'y Z—-Xxy
dx dy :
— =—tenglamani yechimini izlasak, quyidagilarni xosil gilamiz:
Xy

In|x|=In|y|+InC, 01:3

Endi ax = dz tenglamani garaymiz.
X Z—Xxy
kdx+k,dy+k,dz  dz

ayniyatni tuzamiz.

KXz +K,yz — K, (z — xy) Cz- Xy
k, = y,k, = X,k; =0 bo‘lIsin, u xolda

dz
Z—Xy

ydx + xdy dz  d(xy) dz 1
= , = ,—~In|xy| =

2Xy Z—-Xy 2xy Z-—Xy 2
Xy = t,dt = xdy+ ydx almashtirish kiritamiz.
1In|t| = i,ilnm =In|z—t|+InC, ni xosil gilamiz,
2 z-t 2
X Xzyz
y z-xy

2 2,,2
bundan C, = vo_xy ni topamiz. F[
z-t z-Xxy

j =0 umumiy yechimni xosil bo‘ladi.

X=2 da

z = y* +1 Koshi masalani garaymiz

2y:C1’ 2y:C1'

4y? 4y?
Y ¢, |2 -c,
y--2y+1 (y-1

4. Ikkinchi tartibli o‘zgarmas koeffisiyentli chizigli tenglamalar

Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama yuqori tartibli xosilalarga nisbatan chizigli

deyiladi, agar butenglama faqat birinchi tartibli xosilalarni o‘z ichida saglasa.

25



u =u(x.y) funksiyaga nisbatan ikkinchi tartibli xususiy xosilali differensial
tenglama quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:
82

a(x, y)gbzb(x, y)

o%u o%u ou au
Y +c(X, y)§+ F(x, y,u,&,g) =0. (1)

Agar b’ —ac>0 bo‘lsa, (1) tenglama giperbolik tipdagi tenglama (tolgin 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.

X va y o‘zgaruvchilari bo‘yicha beriglan xosilalarni, & va 7 o‘zgaruvchilar bo‘yicha

xosilalarga almashtiramiz. Matematik fizik tenglamalar kursi uchun xarakterli belgilashlarni

Kiritamiz:
u =a—uu :8_uu =@u = o u =02u.
x| Y ay’xx o2 axay’yy 8y2

U xolda
u, =u., +u,n,,
Uy, =U.g, +U,17,
Uy =Uz &S +2U, Em, + U, 175 + UL +U, 77,
Uy =Uz&, 8y +Ug, (S + 8y, ) +U,, 1m0, +U Sy +U,1,,
Uy, = ufi‘f; +2U,,8,1, +um777§ UGy U7,

larni olamiz.

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

xarakteristik tegnlama garaladi, u ikkita tenglamalar sistemaga teng kuchli:

y:bﬂ/bz—ac

dx a

: (3)
dy b-+b’-ac
dx a

(2) egri chizigli integral tenglamalar (1) tenglamaning xarakteristik tenglamalari deb ataladi.
Giperbolik, parabolik va eliptik tipdagi tenglamalarni kanonik ko‘rinishga keltirishni
garaymiz.

1.Agar (1) tenglama giperbolik tipda bo‘lsa, (3) tenglamalarning birinchi integrallari
@ (Xy) =Cp,0,(%Yy) =C,
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xagigiy va har xil. Ular (1) tenglamaning xaqiqiy xarakteristikalari ikkita turli oilasini
aniglaydi .

&=a(xy).mn=o,(xy)
o‘garuvchilarni almashtirish yordamida, (1) tenglama giperbolik tipdagi tenglamani quyidagi
kanonik ko‘rinishiga keltiriladi.

u., =®($,n,u,u.,U,)

S=p+v=p+v
o‘zgaruvchilarni almashtirish yerdamida boshga
u, —u, =>0(,v,uu,u,)

kanonik ko‘rinishga keltiriladi.

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

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

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

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

ﬂer_Xx =0,In|y|+In|y| = InC,

y
dy _dx_ 0,Inly|—In|y| = InC,
y X
Potensiallashtirgandan keyin, ikki oila xarakteristikalar uchun tenglamalarni topamiz:
Xy = Cl,l =C,.
X
Endi yangi o‘zgaruvchidarni kiritamiz.
E=xyn="
X

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

xosilalarni yangi o‘zgaruvchilar bo‘yicha xususiy xosilalar orgali ifodalaymiz:
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2

y
u, =u.&, +U,77, = YU, +Xu,7

B 3 1
u, = u§§y +U,17, = XU, +X—u,7

Uy = (ugg‘fy +u§1777x)y_(u77§§)( +u;7;777x) y +X_yu = (yug.»; ugn)y_

y , 2y y* y’ y
—(yu,, - x2 ,m) x —u, —yu —-2-U, +=—U +2X—u

1 1
Uy = X(UszG, +Ug7,) +;(un§§y +U,,77,) = X(XU,; +;u§77) +
+= (xu +1u )=x%,. +2u +iu

nn & én X2 nn

Berilgan tenglamaga ikkinchi xosila uchun topilgan ifodalarni qo‘yib

2
xz(yzuéé—Zy +y—u +Zlu ) — YU, +2u,, + 12 u,)=0
x* X
ni olamiz. Oxirgi ifodani soddalashtirib,
1
U, Zu” =0
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 gilamiz.U xolda
o‘zgaruvchilarni

g =p(xy).n=w(xy)
formula bo‘yicha amalshtirib olamiz, bu yerda w(x,y) -ni

wx ¢y
Wy

=0

shartni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy funksiya, ya’ni funksional determinant —yakobian—nolga
teng bo‘Imasligi lozim.

2-misol. Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring.
Z,,5iN° X—2,,2ysinx+2z,y* =0
b? —ac = y?sin®*x—y*sin®x =0 bo‘Igani uchun tenglama giperbolik tipga garashli.
Xarakteristik tenglamasi quyidagicha
sin® x(dy)? + 2ysinxdxdy+ y*(dx)* = 0
yoki
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(sinxdy + ydx)> =0
ko‘rinishga ega. Yani  xdy+ ydx=0 tenglamani o‘zgaruvchilarni almashtirib va

integrallab
ﬂ+% =0,In|x| + IntgE = InC,th =C.
y X 2 2

tenglamani olamiz.
X
= t —, =
4 ygz n=y

fx 6)’
7«1y

Oc<zgaruvchilarni almashtirib, bu yerda vy - ixtiyoriy =~ 0 Shartni

ganoatlantiruvchi funksiya. Bu funksiya uchun xususiy xosilalarni yangi o‘zgaruvchilar
orqali ifodalaymiz.

1 » X
Z, = 2,5, + 7,1, :Ezgysec >

X
zy:z§§y+zﬂ7yy:z§tg§+zn,
1 X 1 , X, X
Z, =§(z§§§X+z§”nx)ysec §+Ez§ysec Etg§=
1 s X 1 , X, X
==1z.,.y sec’ —+=yz.sec-—tg—,
2t g T YE 515
_ X B 2 X, X
2y, = (26, +2,11,)19 E"' ZyeSy T 20y = 219 E"’ Z:19 E"‘ Z,,
X

x 1 )
—+-z.5eCc” - =
2 2 2

1
Ly = 2 (256 + Zénny)ysecz

1 X x 1 X
=§(z§§tg§+ z.,)ysec’ S5 secZE
ni olamiz. Olingan xususiy xosilalarni berilgan differensial tenglamaga qo‘yamiz.

1 s aXx 1 ) X, X X 2 o X .
—17 sec" —+—Vyz.sec'—tg——(z.tg—+z2 Sec” —=SINnX —
52y 5ty YLesee St (gg2 o)y >

0

1 , X . 5 , X X
——1Z7.ysec - —sinx+y(z.tqg°—+2z.t19—+z2
2 §y 2 y ( & g 2 &n g ) ’7’7)
Soddalashtirib

1 S X, X ., 5 ) X .
—Z sec —tg—sin“x+y“z —z.ysec —sinx=0

yoki
yz,, = Z,SinXx ni olamiz.
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2t >

sinx = 2x bo‘lgani uchun u xolda
1+tg® =
J 2
tgizé,sinx: 225 > natijada
2 7 ST+
z,,= %zg ni olamiz.
ST+

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

kompleks ko‘rinishda bo‘ladi:
(%, y)+iy(xy) =C,o(xy) —iy(xy) =C,
E=p(X,Y),n =w(X,Y) formula bo‘yicha almashtirish yerdamida (1) tenglama
U +u, =®(&,n,u,u.,U,)

ko‘rinishga keltiriladi.

3-misol. £y — zzxy + Zzyy =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
y+X—-ix=C,y+x+ix=C, ni topamiz. Ikkita mavhum
xarakteristikalar oilalarini xosil gilamiz:
E=Yy+Xn=X
O<zgaruvchilarni almashtirib
2, =248, +,n =2:+12,
z,=2.5,+7,1, =1,
2, =28, +2,m)+ (2,8, +2,n) =2, +22, +2,,
Zy =28+ 2500 =2 + 7,
2, =258, +2,1, = Zg.
larga ega bo‘lamiz. Topilgan ifodalarni berilgan differensial tenglamaga qo‘yib

2. +22,, +12,, —22, —22, +22,. =0 niyoki z, +z, =0 ifodani olamiz.
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1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar
1. Xususiy xosilali differensial tenglama gachon giperbolik tipdagi tenglama deyiladi?
2. Xususiy xosilali differensial tenglama gachon 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. Kvazichizigli 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. Kvazichizigli differensial tengalama umumiy yechimi to‘g’risidagi teoremani

keltiring.
Bir jinsli iyenglamaning yechimi to‘g’risidagi teoremani keltiring.
Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama gachon chizigli deyiladi?

Matematik fizik tenglamalar kursi uchun xarakterli belgilashlarni keltiring.

O N o O

2—chi tartibli o‘zgarmas koeffisiyentli 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 o‘zgarmas koeffisiyentli elliptik tipdagi tenglamani kanonik shakliga

keltirish yo‘lini ayting.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o°z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab golish, 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;
topshiriglarni 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,
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3. Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.
4. Bisadzs L.V. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1976.
5. Bisadze A.\. 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. Osnovnwuye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

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

11. MixInn S.G. Leksii po lineyneim integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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. Agliy hujum goidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon qiluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o°zingni tiy;

e Magsad bu - migdor;

eQancha g’oyalar ko‘p bo‘lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko‘proqg

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;

e 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 galam bilan belgilab go‘yiladi;
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e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to‘ldirish:
Agar «!» bo‘lsa siz o°z bilimingizga yoki siz o‘ylagan fikrga to‘g’ri kelayotganini o‘qiyapsiz;
Agar «» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki tyo‘g’ri deb o‘ylaganingizga mutlago zid
bo‘lganini o‘qiyapsiz;
Agar «+» bo‘lsa siz o‘gityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo‘lsa, siz o‘giyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko‘prog ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

eHamma aktiv harakat gilishi lozim; berilgan topshiriqga 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;

e 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.

Ma’ruzaga reja-topshiriglar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O*‘quv 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 chiziqgdagi masala. Davom ettirish metodi.

O‘quv mashg’uloti maqsadi:

O‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
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;

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

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

O¢qgitish 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: o‘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‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

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

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma’'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):
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e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

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 ny :ny) bo‘lsin. Shunda xususiy hosilali umumiy tenglama
deb F(X, y.u,u,,u,,u,,u, ) = O tenglamaga aytiladi. Bunda F gandaydir
funksiya. Kvazichizigli tenglama uning xususiy holidan iborat
a, (X, y,u,u,,u, )u, +2a,(x, y,u,u,u, Ju, +
+ azz(x, y,u,ux,uy)uyy + F (x, y,u,ux,uy)z 0]
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Bizni yuqori tartibli xosilalarga nisbatan chiziqli tenglamalar, ya’ni a,;, a,,,a,,
funksiyalari fagat (x, y) o‘zgurvchilarga bog’liq bo‘lgan hollar gizigtiradi.

8, (X, ) U + 283, (X, Y) Uy, +85(x, y) uy, + F (x,y)=0
Tenglama chizigli deyiladi, agar u nafagat yuqori tartibli hosilalari u,, u,, ,u,, ga
nisbatan balki u funksiya va uning birinchi tartibli hosilalariga nisbatan chizigli bo‘lsa.
a; Uy +2a, U, +ayu, +bu, +b,u +cu+f =0
(2.0

Bu yerda a11 ) aiz, 822, bl, b , 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‘Imagan tenglama deb aytiladi.

Ta’rif: (xo, Yo) nugtada (2. 1) tenglama quyidagicha aniglanadi.

1. Agar a3 (Xy, Yo )—ay (X Yo )as, (X, Yo )>0 bo‘lsa, giperbolik tipdagi bo‘ladi.
2. Agar a3 (X,, Yo)—ay (X Yo )a, (X, Yo ) <0 bo‘lsa, elliptik tipdagi boladi.

3. Agar a3 (X,, Yo)—ay (X Yo )as, (X, Yo )= 0bo‘lsa, parabolik tipdagi bo*ladi.
Tenglamaning tipi ma’lum bir soha uchun ham xuddi shunday aniglanadi: (2.1)
tenglama sohada (elliptik), (giperbolik), (parabolik) tipdagi deb ataladi, agar shu soha barcha

nugtalarda  a’ —a, -a, a’—a,-a,>0 a’,—-a,-a,<0 a,—-a,-a,=0
bo‘lsa. Agar tenglama sohaning har xil nuqgtalarida 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 gilaylik u(x,t) e C? ((x,t):0<x<1,t>0) bo‘lsin, shunda
U, =a’u,, ((xt):0<x<lt>0) (2.1)

Tenglama ideal torning tebranish tenglamasi deyiladi.

Ikki fazoviy o‘zgaruvchilarning funksiyasi u(x, y,t) holida:

u, =a’Au, (x,y) e D,t >0

bu elastik membrananing tebranish tenglamasi.

(2. 1) tenglamani gqaraymiz. Biz quyidagi boshlang’ich shartlarni berishimiz mumkin:
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— torninng muvozanat holatidan chetlanishini izohlaydi;

u (x,0)=¢(x), 0<x<I,;
{ut (x,0)=p(x), 0<x<I,

va chegaraviy shartlarni:

u (I,t)= u (), t>0; (maxkamlanlangan holda x=0)
u (Lty=v (), t>0;
u (lt)y+a u (l,t)=6 (t). t>0

odatda bizlar ulardan ba’zilarini olamiz.

Giperbolik yoki tebranish tenglamalar uchun chegaraviy masalalar tuzamiz.
Birinchi chegaraviy masala.

u, =a’ u,, O<x<I, O<t<T;
u (x,0) = ¢ (x), o<x<l;
u, (x,0) =p(x), 0=<x<lI;
u (0,t) = £ (1), 0<t<T;
uht)=r,(@), O<t<T;

Xuddi shuni o°zi yarim to‘g’ri chiziq uchun :

u, =a’u,, x>0, O<t<T;

u (x,0) = ¢ (x), X > 0;

u, (x,0) =ep(x), x=0;

u (0,t) = u(t), 0<t<T;
Shuningdek oddiy Koshi masalasini garash mumkin:

u, =a’u,, —w< X<+, 0<t<T;
u (x,0) = ¢ (x), — 00 < X < +00;
U, (X,0) =ep(X), —oo<X<+o0.

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

Bizlar tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasini garaymiz.

@ u,=a’u,, —ww< X<+, O<t<T;
[1.1] < (2) u (x,0)=¢ (X), — 00 < X < +00;
B) u, (X,0) =¢p(X), —oo<X<+o0.
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Faraz gilaylik, ueC? (Rx R*) funksiya bo‘lib, u [1.1] Koshi masalasining yechimi
bo‘lsin. Yangi &, n o°zgaruvchilarni quyidagicha aniglaymiz:

_&+n.

{§=x+at; _ X = >
n =x—at; tzf—n.
2a

Yangi funksiyani aniglaymiz:
c+n &1
V(& n)=u ( , ) |
Bu funksiyaning xususiy hosilalarini topamiz.

y :ux(§+n §—njl S+ f—njl

’ ~ ut y T

2 2a )2 2 2a

{tebranish tenglamasi} =0;

Endi teskari integrallashni amalga oshiramiz:

& bo'yichaintegral

v, (Em)=0 = v (&n)=f@) =
n bo'yichaintegral

= v(&n)=[f(ndn+ £,
=V (&)= 1,(m)+ ()= {u(x,t) =v(x+at, x-at)} =

u(x,t) = f(x—at)+ f,(x+at), (2.2)

bu yerda f~l f,, f,- lar integrallash davomida hosil bo‘ladigan funksiyalar. Shunday gilib biz
tebranish tenglamasi yechimi bo‘lgan u funksiyaning umumiy ko‘rinishini hosil qildik.
Boshlang’ich shartlardan foydalanib f,, f,-larni aniglaymiz:
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u (x, 0) = f,(x)+ f,(x) = 4(x);
{Ut (x, 0) =—af, (x)+af, ()=p(;

6,00+ L,00 == [ p()dé +C
axo
fl(x) + fz (X) - ¢(X)

Sistemadagi tenglamalarni go‘shib va biridan birini ayirib quyidagini hosil gilamiz.

f,00 = 2% j PG+

—

f00 =250 1aj<o(§>df—§.

= {u (% ) = f(x—at)+ f,(x+at)} =

)= P(X— at)42r¢(x+at) J- oE)dE (23)

x at

u (x t

(2.3) formula Dalamber formulasi deyiladi.

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

iborat shunday U (X, Y) funksiya mavjud va yagonadirki, bunda u e C? (R X §+) . Bu yerda
¢ (X), ¢ (x) funksiyalar boshlang’ich shartlarni aniglaydi.

Isbot:

Yechimning mavjudligi (1)-(3) shartlardan foydalanib va teorema shartlaridan
foydalangan holda bevosita o‘rniga go‘yish bilan tekshirilib ko‘riladi.
Yagonaligi quyidagi mulaxozalardan kelib chigadi: (1)-(3) shartlarni ganoatlantiriuvchi

ixtiyoriy funksiya uchun Dalamber formulasi bo‘yicha ifodasi xagqoniydir, bu ifoda esa fagat

bir funksiyani ko‘zda tutadi.

Teorema 2.2 (Turg’unlik teoremasi).

Faraz qilaylik ¢,,4, (x) €C2(R), @,,¢, (x) e C'(R) va ular R fazoda cheagralangan

bo‘lsin. Agar u,,u,(x,t) funksiyalar [2.1] tipdagi masalaning yechimlari vam mos ravishda

@, &, @, p,boshlang’ich shartlar bilan berilgan yechimlari bo‘lsa, shunda

sup  [uy(x, t) —u, (X, t)|<sup|¢1(><) ¢2(X)I+Tsup|¢1(><) @, (X)|

xeR, 0<t<T

bo‘ladi.

Ishot.
U, U, uchun (2.3) Dalamber formularidan kelib chigadiki:
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Uy =a’Uy,, ((xt):0<x<l,t>0)

¢ (x+at)—¢,(x+at) .
2

¢ (x+at)—g¢,(x+at) N

—ul<
U, —u, | < >

x+at

*zi [ 12.&) -0, (O)dE <sup | () -, (X)|+
a at XxeR

X+at

+S>'(UFEJ \(ol(x)—(oz(x)\z—la I dfgsxug ‘¢1(X)_¢2(X)‘+SXUE ‘¢1(X)_¢2(X)‘T

x—at

Teorema isbotlandi.

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

all(X! y)Uxx + 2a12 (X1 y)ny +a22 (X7 y)Uyy = F(X7 y’ u, ux’l'ly) (24)
Unga bir giymatli moslik bilan quyidagi oddiy differensial tenglamani qo‘yamiz:

a, (dy)? — 2a,,dxdy+a,,(dx)2 =0 (2.5)
Shunda (2.5)ning yechimlari bo‘lgan funksiyalar (egri chiziglar) (2.4) tenglamaning
xarakteristikalari deyiladi. Masalan
a”U  —U, = O tebranish tenglamasi uchun xarakteristikalar hosil
gilinadigan tenglama
a®(dt)® — (dx)? = O ko‘rinishga ega.
Undan quyidagini hosil gilamiz:
adt+dx=0; X + at = const;
[a dt—dx=0. :[x—at = const.
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,)nugta olamiz. Bu nuqtadan fagat ikkita
xarakteristika o‘tadi:

X—at=X,—at,, X+at =X, +at

Ular Ox o‘qini (x0+at0,0), (xo—atO,O) nuqgtalar orqgali kesib o‘tib, bunda
xarakteristik uchburchakni hosil giladi.
u (x, t) funksiya uchun u (X, t,) nugtada (2.3) Dalamber formulasini yozib

at
¢(Xo 't0)+¢(xo +to) 10"
+2— [p(e)dé
2 2a °
0~dl
hosil gilamizki, u (x, t) funksiyaning gymati fagat xarakteristik uchburchakning asosidagi
#(x), @(x) giymatlari bilan aniglanadi.
Bu giperbolik tipdagi tenglamalarning muxim o‘ziga xos xususiyat. Uni quyidagi
misolda tushinib olish mumkin.

U(X01t0):
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Faraz gilaylik ¢(x), ¢(x) funksiyalar biror [a, b] kesmaning tashqarisida 0 ga teng
bo‘lsin. Shunda 11, 111 sohalarda u (x, t) 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 targalishining (x o‘qi bo‘yicha) ( t vaqt mobaynidagi) oxiridagi tezligini
ko‘rsatadi.

Aksincha issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun berilgan Koshi masalasida

u =a’u,, —w<Xx<owo, t>0
u(x,0) =¢(x) —oo> x>0,

yechim, keyinchlik ko‘rsatadiganidek, quyidagi ko‘rinishga ega bo*ladi:

(x—s)’

Tl
I e

Ko‘rinib tipibdiki, agar ¢(s) funksiya uzluksiz, manfiy bo‘Imagan va biror nugtada 0
dan fargli bo‘lsa, unda

u(x,t) =

u(x,t)>0, Vvt>0
bo‘ladi.
Ya’ni biz shuni hosil qildikki issiqlik o‘kazuvchanlik tenglamasi holida signal (xabar)
amalda darhol (mgnovenno) targaladi.

5. Yarim to‘g’ri chizigdagi masalalar. Davom ettirish usuli.

Birinchi chegaraviy masala
Yarim to‘g’ri chiziqdagi bir jinsli shartga ega bo‘lgan tebranish tenglamasi uchun
birinchi chegaraviy masala quyidagi ko‘rinishga ega:

((l) utt:a2 u,, Xx>0,t<0;
J(@ u(xt)=0, t <O;

(3) ux0)=¢(x), x=0;

(4) u, (X,0) =@(x), x=0;
u(x,tyva u, (X,t) funksiyalarning 0 da uzluksizligini ta’minlash uchun
#(0) = O;

»(0) = 0.

bog’lanish shartlarini qo‘shamiz (usloviya sopryajeniya).
Ushbu chegaraviy masalaning yechimini topish uchun, uni to‘liq to‘g’ri chiziq
holigacha kegaytirish asosida aniglaymiz. Yangi <@, fuknsiyalarni Kkiritgan xolda

#(x), p(x) funksiyalarni butun to‘g’ri chiziqda toq tarzada qo‘shimcha aniglaymiz
(Doopredelim nechetnsrm obrazom).

@(x):{ H(X), x=0;

—¢(—x), x<O.

L] Z O;

W (x) = »(X), X
—p(—x), x<O.

Modifikasiyalangan Koshi masalasini garaymiz.
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u, (x,t) =a® u, (x,t), —w<X<oo, t>0;
u (x,0) = d(x),
u (x,0) = WY(x).
Bu holda U(x,t) ni topish uchun biz Dalamber formulasidan foydalanamiz.
D(x - at) + (X + at e
( )2 (x+at) | Iq%@dé
X—at
X,t>0 o0a bizga kerakli u (x, t) funksiya sifatida U (x, t ) funksiyani olamiz.
Ko‘rinib tipibdiki (1), (3) va (4) shartlar x,t > O bo‘lganda birdaniga bajariladi, bu
Y(x),®(x) larni tarifidan kelib chigadi. (2) shartning bajrilishi quyidagi almashtirishlardan
kelib chigadi.

U((xt)=

u(o,H = U (0,1) = L& at);q)(at) f P(&)dE.

1-chi va 2-chi go‘shiluvchilar tegishli funksiyalarnlng togligi 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 isxodnsiye funksiyalar ¢(x), ¢(x) orgali ifodalaymiz:

d(x +at) = g(x + at);
Agar x>at bo'lsa< d(x—at)=¢(x—at);
V(&) =p(&), agar &e[x—at;x+at] bo'lsa

Agar x<at bo'Isa{q)(X+at)=¢(X+at);
®(x—af) = —g(x-at);

Birinchi chegaraviy masalani yechish uchun quyidagi yordamchi formulani yozamiz.

x+at

Agar x<at bo'lsa, unda [ W(&)d¢ = j P(E)E + j P(E)dE =

x—at x—at

x+at

j ¢(§M5+1¢@m5—

x—at
x+at at+x

={-&=¢ deb olamiz} = j ¢(§)d§+_|. p(&)dE = [ p(&)de

at—+ at—x

Shunda umumiy formula quyidagicha bo‘ladi:
X+at

¢(X+at);¢(x ), Xfat p(&)dE, x> at;

(/5(at+x);(/§(at—x)+2_a J- P(E)dE, x<at:

at—xt

u(x,t) =

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar
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Turg’unlik teoremasi

Dalamber formulasini yozing.

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

Eall A

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

N

1.3.2-¢. 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

Yarim to‘g’ri chiziqdagi bir jinsli birinchi chegaraviy shartga ega bo‘lgan tebranish
tenglamasi uchun chegaraviy masalaning ko‘rinishi.
7. Birinchi chegaraviy masalani yechimini keltiring

el oA

oo

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab golish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o ‘zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qoshimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriglarni 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. Sbornik zadach po uravneniyam
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. Osnovnsiye differensialnszye 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 I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodneimi. M., 1961.

6. MixInn S.G. Leksii po lineynexm integralnszm 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. 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. Agliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e [zoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;
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eHamma aktiv harakat gilishi lozim; berilgan topshiriqga 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;

e 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-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O*‘quv 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

3. Shturm-Liuvill masalasining trivial bo‘Imagan yechimlari

4. Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi hagida teorema
5. 1-chi chegaraviy masala yagonaligi

O‘quv mashg’uloti maqsadi:

O°‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

O rgatuvchi: talabalarda qgabul gilish faoliyatini tashkil gilish, 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
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantigiy fikrlashini qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

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

Oc¢qgitish texnologiyasi:

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

O ‘qitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;
O ‘qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;
Baholash va monitoring: o‘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‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quyv faoliyati natijalari:

Fan ma'ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’'ruzasida o‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy tariflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani maruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):

e O-fqgituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar go‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; qo‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash va tushintirish;
birinchi savol bo‘yicha nazar (shunday qilib golgan 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

e  Shakillar, usular, uslublar: frontav so‘rov blits-so‘rov; aqliy hujum, “Insert” texnikasi.
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3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 dagiga)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chiqgarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
o‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma'ruza rejasi:

Ikkkinchi chegaraviy masala

Oc<zgaruvchilarni ajratish usuli

Shturm-Liuvill masalasining trivial bo‘Imagan yechimlari

Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi hagida teorema
1-chi chegaraviy masala yagonaligi

agrwbdE

Tayanch iboralar: chegaraviy masala, o‘zgaruvchilarni ajratish, usul, Shturm-Liuvill masalasi,
mavjudlik teoremasi, yagonalik teoremasi.

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:

() u,=a’U,,x>0,t>0
(2) u/(0,t)=0,t>0;
(3) u(x,0)=4¢(x),x=0;
(4) u,(x0)=w(x),x>0.
Oldingi holdagiday harakat gilamiz. Lekin bizlarni fagat juft davom ettirish ganoatlantiradi:
D) — {¢(x), X20, iy = w(X),x20;
#(—x),x<0. w(X),x <0,

Yangi Koshi masalasi va uning uchun Dalamber formulasi bo‘yicha yechimi 2-chi
ma’ruzada ko‘rsatganimzdek bo‘ladi:

U(X’t):®(x—at);®(x+at)+2_1a j‘P(é)dé-

Odlingi xoldagidek, u(x,t) =U (x,t),x,y >0 bo‘lsin.

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

(2) shartni tekshiramiz. Dalamber formulasini differensiallasak va W(t) juft
funksiyaning hosilasi tog funksiya bo‘lishini inobatga olib, quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

U (0,1) =U. (0,1) = @Y+ =y 21a [ (at) — ¥(-at)]
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@'(t) togligidan va W (t) juftligidan ko‘rinadiki ikkala had ham nolga teng.
u(x,t) uchun umumiy formula shunga o‘xshash olinadi.

2. O¢zgaruvchilarni almashtirish usuli

[0,1] kesmada ortonormallashgan funksiyalar sistemalarini garaymiz.

{ /%sin(”l—n x)}, n=12,3,.. {%\ECOS(ﬂTn x)}, n=12,3,..

Fur’ye koeffisiyentlarini
| n ~ I . ,tn
@, = Ig/ﬁ(s)sin(T s)ds; &, = I¢(5)5|”(T s)ds.
0 0

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

57 5

. N7 n=l n
gatorlar yaginlashadi. Buni eslab golamiz va bir jinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan bir
jinsli tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaga o‘tamiz:

Qu, =a’u,,0<x<l,t>0;
(2)u(0,t) =u(l,t) =0,t > 0;
(3).u(x,0) =p(x),0=>x > 1;
(4)u,(x,0) =w(x),0=>x>1.

Uning yechimini quyidagi usul bilan topamiz: biror u(x,t) funksiyaga keltiruvchi
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,t) = X(X)T (t) ko‘rinishda izlaymiz. Bu nolga aynan teng bo‘lmagan
funksiya bo‘lsin. v(x,t) ni tebranish tenglamasiga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:

X”(X) B Tﬂ(t) o
X(x) a’T()

[1.2]

T ()X (x) = a2 X "(X)T (t) =

bu yerda A gandaydir o‘zgarmas son.
Bu ayniyatlardan ikkita tenglama kelib chigadi:

X"(X)+AX(x) =0,0< x<;
T"(t) + Aa°T (t) =0,t > 0.
X(0) = X (1) =0 da v(x,t) funsiya (2) shartni ganoatlantiradi.
3. Shturm — Liuvill masalasi

Quyidagi masalani garaymiz.

X"(X)+AX(x) =0,0<x<I;
{X(O):X(I):O.
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Shturm — Liuvill masalasining trivial bo‘Imagan yechimlarni topamiz.

Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun yechimni chiqgarishda, quyidagi xos
giymatlar va ularga mos xos funksiyalar to‘g’ri keladi (buni bizlar keyinchalik ko‘rsatamiz):

n . n
A = (ﬂT)Z; X, (X) = sm(ﬁT x),n=1,2,...
Topilgan A, larni T (t) uchun tenglamaga go‘yamiz:
() + (Iﬂ )T ()=0=T. () =a, cos(lﬂ at) + b, sin(lﬂ at),

bu yerda a, va b, lar gandaydir o‘zgarmaslar.

Shunday qilib (1), (2) shartlar ganoatlantiradigan X, (x), T, (t) funksiyalarni topdik.

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

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

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

n=1

u(x,t) = iun (x,t) = isin(ﬁTn X)[a, cos(ﬂTn at)+b, sin(”Tn at)];

¢(x) =u(x,0) = ian sin(ﬂTn X)=a, = Tzljgﬁ(s)sin(ﬁl—n s)ds;

() =U,(x,0)= > (b, ”I—na)sin(ﬂl—n X) = ”I—”abn - Izjw(s)sin(”Tn s)ds =

2 | . 7TN
b =—"— j v (s)sin(=— s)ds.
znas I
Natijada, konstantalarni topdik, endi to‘la formulani yozamiz;

u(x,t) = i[lgjcos(? s)¢(s)sin(? 5)ds +
g | " mo . (1.6)
+—Isin(—at)w(s)sin(—s)ds]sin(—x).
may, I I I

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

Teorema 1.3. (mavjudlik)

#(x) € C*[0;1],¢(0) = (1) = ¢"(0) = ¢"(1) = 0;
w(x) e C*[0;1],y(0) =y (1) =0.

bo‘lsin. U holda (1.6) formula bilan aniglanadigan u(x,t) funksiya quyidagi xossalarga ega:
u(x,t) e C2{[0; 1= [0;t]}(T — v > 0)
va (1)-(4) shartlarni ganoatlantiradi ([1.2] chegaraviy masala yechimi bo‘ladi).
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Isbot: u(x,t) e C*{[0;1]1x[0;T]} ekanligini isbotlaymiz;

g = [ §(5)sin(“ 5)ds = {bo'laklab int egrallaymiz} -
0

| zn (I 1 I . 7N
=—¢(9) %cos(l— S) 0 + = .([ ¢'(S) cos(l— s)ds =

={bo'laklab integrallaymiz} =

1N (] .
:(_ﬂn) ¢(s)sm(—7m S) ( j .c[¢ (s)sm(—sjds—
I 3 " n I I 3| m n
:(%) ¢ (s)cos(ﬂTs ‘0—(%J £¢ (s)cos(”l—sjds.

4, =[9"(s) cos(”Tn s] ds.  n’lg|= (IZ) &,

deb olamiz. Yugorida aytib o‘tilgan xossaga ko‘ra i&z gator yaginlashadi. Bundan
n=1 n

in2|¢n| gatorning yaginlashuvchiligi kelib chigishini ko‘rsatamiz:

SR 1V &1)- a?+b?| (1V[1&1 1& .2
2" '¢“'=(;j ;;Vn\ﬁ{abﬁ 2 Hﬁj {E%FEZ%}

Shunday qilib, bizda ikkala gator ham yaginlashuvchi gatorlar, shuning uchun

i n®|¢,| gator majorant alomatiga ko‘ra yaginlashadi. Shunga oxshash
n=1

|
v, = [w(s)sin (”Tn sjds = {bo'laklab integrallaymiz} =
0

| N I n
=—w(s)—cos| —s |ds — | w/'(s)cos| —s |ds =
l//()ﬂ'n (I j 0+7m~([W() (I j

{bo'laklab integrallaymiz} =

2 7 I 2]
(#j W’(s)sin(Tnsjo—(ﬂl j jt//”(s)sm(Tsjds

Shunga o‘xshash, in|wn| gatorning yaginlashishini ko‘rsatish mumkin. cos{lﬂ stj

n=1
bilan chegaralab, u(x,t) uchun (1.6) gator Veyershtrass alomatiga ko‘ra tekis yaginlashadi

ni bir

50



| 2 2
(majorant bo‘lib Z[TI%H%IV/“I} yaginlashuvchi gator hisoblanadi). Bundan tashqgari

n=1
u(x,t) bu holda [0;1]x[0;T]da uzluksiz.
Shunga o‘xshash x bo‘yicha birinchi va ikkinchi hosilalar mavjudligi va uzluksizligi
uchun (1.6) formuladagi mos hosilalardan iborat gatorning tekis yaginlashishini ko‘rsatish
yetarli. x bo‘yicha differensiallab, quyidagilarni olamiz.

| _
%ICOS[ﬁTnatj¢(S)Sin[ﬁTnSJdS+
ux(x,t):zﬂ—n 0 cos(”—nxj.
n=1 I 2 zn . [N I
—— | cos| —at |w(s)sin| —s |ds
| zha g I I |
2 zn . (7n |
VI chos(Tatjqﬁ(s)sm[I—sjdH -
u,(x,t)= Z(—) ° sin (— xj.
e 2 | zn . (7N |
+——|cos| —at |w(s)sin| —s |ds
| zhay I I |
U holda (Veyershtrass alomatiga ko‘ra)

S5 2o)-2wl) 37 (2l 2wl

n=1 n=1
gatorlar yaqginlashishini ko‘rsatish yetarli.

U in2|¢n| va in|y/n| gatorlar uchun hozir isbot gilingan xossalardan kelib

n=1 n=1
chigadi. Shuning uchun o‘sha mulohazalarni t bo‘yicha hosilalar uchun o‘tkazib, natijada
u(x,t) e C2{[0;1]x[0;T]} ni hosil gilamiz. Bu holda oson tekshirish mumkinki (1.6) formula
bilan belgilanadigan u(x,t) funksiya tebranish tenglamasini ganoatlantiradi (ya’ni (1)
shartni). Bunday u(x,t) funksiya (2)-(4) shartlarni ganoatlantirishi uni ko‘rishdan quriladi —

chegaraviy va boshlang’ich shartlar hisobga olingan.

Teorema isbotlandi.

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

5. 1-chi chegaraviy masalaning yagonaligi

Qo‘yidagi umumiy 1 — chegaraviy masalani garaymiz:

U,=a’U, + f(xt) O0<x<l, 0<t<T
U@O,t)=p(t), 0<t<T;
[1.3] <U(,t)=p,(t), O<t<T;
U(x,0)=¢(x),  0<x<I;
U,(x0)=¢(x), 0<x<I;

Bu chegaraviy masalaning yechimi yagonaligini isbotlaymiz.
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Teorema 1.4 (yagonalik). Faraz qilaylik u,,u,(x,t)e C*{{0;1]x[0;T]} va
u,u, funksiyalar bir hil [1.3] chegaraviy masalaning echimi bo‘lsin, u holda
{[0;1Tx[0; T1} soxada uy (x,t)=u,(xt)
Isbot: v(x,t)zul—uzko‘rinib turibdiki  funksiya bizning chegaraviy masalaning
f,@,¢, 1, 1, funksiyalar aynan 0 ga teng bulgadagi yechim bo‘ladi. Shuday gilib
v(x,t)e C2{[0;11x[0; T]}

va

v, =a’v,,0<x<l0<t<T;

v(0,t)=v(l,t)=v(x,0)=v,(x,0)=0

v(x,t)=0isbotlash talab etiladi. E(t):_”(vt (x,t)) +a?(v,(x,t)] ]dx funksiyani

aniglaymiz va uni energiya integrali deb ataymiz. Misol uchun bizning tebranuvchi
torimizning o‘zgarmasgacha aniglik 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:

/1) = [ [ov,(x, v (1,1) = 227, (x, O ix

Bu integralda ikkinichi go‘shiluvchini x bo‘yicha bo‘laklab integrallab quyidagi ifodaga
kelamiz:

2 2 '
Er(t)zj[Zvt (X, thv, (%, t) = 287V, (x,t v, (x,t) ldx + 2a v, (Xt (1)
0
v(x, t) tebranish tenglamasini yechimi ekanligini esda tutgan holda, integral ostidagi ifoda
aynan 0 ga teng ekanligini aniglaymiz. Chegaraviy sharlarni t bo‘yicha differensiallab
v, (0,t) =0=v,(I,t) ni xosil gilamiz. Bundan xulosa: integral tashgarisidagi qo‘shiluvchisi Oga
teng. Demak E’(t) =0 yoki

E(t)= _I[ [(vt (x,1))* +a’(v,(x,t))° ]dx = const

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

£(0)= ()= [[v, (1) + a7, (x,0)

Boshlang’ich shartlardan quyidagiga ega bo‘lamiz. v, (x,0) =v,(x,0)=0, 0>x2>I,
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Demak, E(O):O:> E(t)zO. Integral ostidagi funksiyalarning manfiy bo‘lmaganligi
v, (x,t)=v,(x,t)=0 ga teng ekanligi aniglanadi. Bundan v=const, boshlang’ich
shartlardan esa v = 0ekanligi kelib chigadi. Teorema isbotlandi.

v, (0,t)=0
v, (I,t)=0
barcha tasdiglarimiz o‘rinli. Teoremaning isboti o‘zgarmaydi, fagat integral tashqarisidagi

go‘shiluvchi nolga teng ekanligi boshqga usulda. Bundat tashqari, teoremaning barcha
tasdiglari aralash ko‘rinishdagi chegaraviy shartlar uchun ham o‘rinlidir.

Eslatma: { ikkinchi tur chegaraviy shartlargaega bo‘lgan masala uchun ham

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
Oc<zgaruvchilarni almashtirish usuli.
Umumiy 1 — chegaraviy masalani go‘yilishini keltiring.
3. Umumiy 1 — chegaraviy masala yagonaligi.

™=

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.

Shturm — Liuvill masalasi.

3. Mavjudlik teoremasi.

N

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab golish, 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;
topshiriglarni 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

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

9. 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. Osnovnaiye differensialnezye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

14. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoimi. M., 1961.

15. MixInn S.G. Leksii po lineynezm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

18. 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. Agliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e [zoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha g’oyalar ko‘p bo‘lsa chuncha yaxshi: yangi va zarur g’oya tug’ulishi imkoniyati
ko‘proqg

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;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;
e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to‘ldirish:
Agar «!» bo‘lsa siz o°z bilimingizga yoki siz o‘ylagan fikrga to‘g’ri kelayotganini o‘qiyapsiz;
Agar «» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki tyo‘g’ri deb o‘ylaganingizga mutlago zid
bo‘lganini o‘qiyapsiz;
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Agar «+t» bo‘lsa siz o‘gityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo‘lsa, siz o‘giyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko‘prog ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

e 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-topshiriglar

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

Ma’ruza rejasi:

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, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

o 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;

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

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

Oc¢qgitish texnologiyasi:

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

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

O ‘gitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: o‘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‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosqgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

e O‘qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

e Fan maruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

e Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

e Fan ma'ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma’ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

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

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma’'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa):

e  O-gituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash va tushintirish;
birinchi savol bo‘yicha nazar (shunday qilib qolgan savollarga ham);
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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‘qgiydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo‘llash;
o‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l go‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik Kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

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,

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Ma’lumotlar xarakteristikalarda berilgan masala. Integral tenglamalarning ekvivalent
sistemasi.
Quyidagi masalani garaymiz

(1) Uy, (%, y) =a(x, y)u (%, y) +b(x, y)u, (X, y) +
+ f(x,y,u(x,y)), O0O<x<l, O<x<l,
(2) u(x,0) =¢(x), 0<x<ly;

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

Bu giperbolik tipdagi chizigli bo‘Imagan tenglama uchun berilgan masala Gursa masalasi
deb ataladi. Ilgari berilgan ta’rifga ko‘ra (1) tenglamaning xarakteristikalari bu dxdy=0
tenglamani ganoatlantiruvchi funksiyalar bo‘ladi. Bu esa x=const, y=const ko‘rinishdagi
to‘g’ri chiziglar 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)e C*{[0;1,1x[0;1,]}  va (1) — (3) shartlarni ganoatlantirilsa.

Berilgan masalaning yechimi mavjudligi va yagonligini bir necha etaplarda
isbotlaymiz. Dastlab biz [1.4] masalani gandaydir 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 gilamiz:

[1.4]
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U, (%, Y) = U, (0) + [a(x,7)u, (x, )dn +[b(x, m)u,, (x, mydrp + [ £ (x,7,u(x, n))d7y;

u(x, y) =u(0,y) +u(x,0)-u(00) + [ [a(&,m)u, (&,m)dndé +] [b(&,m)u, (& n)dmds +
00 00 (17)

[ FEnuEmne

VX, 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) = p(y) +4(x,0) — $(0) +
[ [Tatg mv(&,m) +b(&, mw(E,n)]dédn+[ [ £(£,n,u(& n)dédn

Buni x bo‘yicha differensiallab, quyidagini xosil gilamiz:
y y
vV(x,y) = ¢'(x) +I[a(x, (X, 7) +bOx, mW(x, M +[ £ (x,,u(x, m))d 7y (1.9)
0
Xuddi shunday y bo‘yicha differensiallaymiz:

w(x,y) = 9'(y) + j a(&, y)V(E, ) +b(E, YIWE, Y) d§+j f(& y,u(&, y))dé

(1.10)

Demak, agar u(x,t) [1.4] masalani yechimi bo‘lsa u holda (1.8) — (1.10) tenglamalarini
ganoatlantiruvchi 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
v=u,; w=u, ekanligi kelib chigadi. Shuningdek bevosita differensiallashdan u(xt)

funksiyalar [1.4] masalani yechimi ekanligini tekshirib ko‘rish mumkin.

Ikkita yangi funkiyalarni kiritamiz {

(1.8)

2. Xarakteristikalarda berilgan yechimning mavjudligi.

Teorema [1.5]: (Mavjudlik teoremasi) Quyidagi to‘rtta shart bajarilgan bo‘Isin:
1. a(xy), b(xy)ec{ol]x[o;1,]}

2. f(x,y,p) eC{[O; Il]x[O;Iz]x E} ya’ni, bizlar u(x, y) funksiyani p ixtiyoriy giymat

gabul giluvchi o‘zgaruvchi bilan almashtirdik.
1T(X Y, p,) = Ty, p,)|<Up,—p,, ¥xelo;l] ¥p,p,€E r o‘zgaruvchi
bo‘yicha Lipshis shartidir.

4. ¢g(x)C'[0;1], @(y) eC[0;1,], 4(0) = (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:
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Uy (X, Y) = Vo (X, ) =Wy (X, y) =0

Up.a (X, ) = @(y) +#(x) - ¢(0) +

O ) <

[[at. mv, (&.m) +b(&, mw, (&, m)]dndé +

+

f(&n,u,(&,m)dndS

O ey <
O ey <

Ut (%, Y) +8'(Y) + [[206 )V, (1) + b )W, O, )] dp + [ £ (%, m,u, (x, ) g

W1 06 Y) + /() + [[a(E, y)u, (€, Y) +b(E, mw, (£, Y)]dE + [ £ (£, y,u, (&, y))dé

Bu prosessni yaginlashuvchi ekanligini isbotlaymiz. Buning uchun u,,v,,w, ketma-
ketliklarning hadlari orasidagi farglarni baholaymiz. u, uchun iterasiya ta’rifidan va
teoremaning (3) shartlaridan quyidagi tengsizlik kelib chigadi:

Ups =0, < [ [ Vo (&) = v, 2 ()| + [o(E )| W (1) — W, 4 (&) Jd el +

+

Lju, (&.7) —u, (& m)|dédn

O ey <
O e <

Faraz gilaylik: (x, y) € {0;1, ] [0;1, ]« Ejda M = max{maxja(x, y)| max(b(x, )| L.
Shunda:

Ut = <M Vo (E) = Vo s ()] + W, (1) = W s ()| +u, (€m) - U, o (G B (1.11)
v,,w, funksiyalar uchun ham xuddi shunday:

Uy = Ua < M ug 067 =gy O6 )|+ Wy (672) = Wy (6] + Jup (o) U, Ol | (1.12)

‘uml - un‘ < M qun (6’ y) - un—l (é:' y)‘ + ‘Wn (é’ y) - Wn—l (é:’ y)‘ + ‘un (é:! y) - unfl (51 y)‘]dé: (113)

Iterasiya prosessining barcha elementlari uzluksiz funksiyalar bo‘lganligi sababli, bundan
U, [Val:|w,| funksiya gandaydir H o‘zgarmas bilan chegaralanganligi kelib chigadi. Ketma-
ketlikning nolga teng bo‘lgan xadlarning ta’rifidan
u, —u,| <M v, —v,| <M |w, —w,| < M kelib  chigadi. Buni qo‘llab quyidagi ayirmani
baholaymiz:

2
3Hdédy = 3HMxy < 3HM XH°

-u,| <M
Uz —uy 2

< O x
O <

v, v, < M [3Hd 7 = 3HMy < 3HM (x + y)*
0

W, —w;| < M [3Hd& = 3HMX < 3HM (x+ )
0

Ketma — ketlikni tekis yaginlashuvchi ekanligini isbotlash uchun majorant gator qurishga
to‘g’ri keladi, lekin dastlab quyidagi bahoni isbotlaymiz.
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2
|Un (X, Y) — Un_l(x, y)| < 3HM "tK "2 M;

2
n-1
Vo (X ) —Vy 1 (%, y) < 3HM i e EEY)
Vo (X, ¥) =V, (X, ) .
n-1
W, (X, Y) =W, (X, y)| < 3HM "TK ™2 X+y).

(n=D!
Buyerda K=2+1, +1,;
Isbotni  induksiya bilan ko‘ramiz .
Induksiya bazasi. Yuqorida isbotlanganidek n=2 uchun o‘rinli
Induksiya farazi. Faraz gilaylik n ychun o‘rinli.n+1 uchun isbotlaymiz .

Induktiv o‘tish .|un+1—un| induksiya
farazidan foydalanib ayirmani baholaymiz:
lu

n+l

—U,[ < Mﬁ{sHM“K” 2(52’7) +2-3HM "*K™ 2—(§(+ﬁ) } gdn <
(

0
X n+1
<3um ke [y Jdg+2 5“7 d
Sty poe e S e
Integralni hisoblaylik. Bunda boshlang ich integral chegaralarini qo‘yishda quyi chegarani
tashlab yuboramiz. Ularni go‘shiluvchilari manfiy bo‘lib, yugoridagi ayirma uchun shunday
bahoni yuqori chegara asosida hosil gilamiz:

—U,|<3HM K™ {(“y)m +2(X+y)m}

(n+2) (n+1)

_ g ke XY™ [“ y +2} <
(n+1) [n+2 |~

| n+l

n+1
X+ X+
<XV o<y 41, 42=K <3nm g Y
n+2 n+1)
Shunday gilib u ketma-ketlik uchun induksiya farazi isbotlangan Qolgan ikkita ketma-ketlik uchun

bahoning isboti shunga o‘xshash bo‘ladi.

n! (n—1)

n+1 n
sBHM”K“{OHy) RPYLERY) }:3HM”K”2 (e y) {“Hz}s
(n+1) n! n [ n+l

Uy —U |<MJ‘{3HM”1K“2M+23HM“K”2(§+U) }dns

<anmrk )
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 yaginlashuvchi ekanligini isbotlaymiz. Ko‘rinib
turibdiki bunday ketma-ketlikning har bir hadini tegishli qatorning gismiy yig’indisi shaklida
ifodalash mumkin.
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u, (x,y) Z( (6 Y)=Up s (X Y))

)=>(v, (X Y))

n
n

w, (X, y)=>"(w, W, (X, )

m-1

[uN

Birinchi gatorning qo‘shiluvchilari uchun biz bahoni isbotlagan edik.

n-1p, n-2 (X+y)n n-1p, n-2 (|1+|2)n _ "
lu, (%, y)— U, (% y) <3HM K T£3HM K T_Cﬁ’

C,a =const.
n

Malumki, an— gator yaginlashuvchi. Bundan Veyershtrass alomatiga ko‘ra u, ketma-
n=1
ketlikni tekis yaqinlashishini  hosil  gilamiz. Qo‘shiluvchilarning uzliksizligidan limitik
funksiyaning uzluksizligi kelib chigadi.
Shunga o‘xshash golgan ikki ketma-ketlik uchun ham ko‘rsatish mumkin:

v, (x y)=v(x,y)e cllo;L, ]x [o;1, i

w, (x, y) = w(x, y) e C{0;1, ] [0;1, ];
Endi biz n— coda limitni hisoblash iterasion jarayonini yozishga haglimiz. Bu esa ushbu
tenglamalar sistemasining yechimi bo‘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 gilaylik
fu O y) v O y)ws (x, )l
{u, (6 y) v, (% y) ws (x, y)f

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

u(x.y) =1, (%, )=, (%, V(X y) =, (%, y) =V, (%, y) wix, y) = wy (X, y) - wy (%, y)

funksiyalar [ ], ={0:1,]x[0;1, ]} tog’ri to*rtburchakda aynan 0 ga teng bo*ladi.

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

U, (%, )= p(y)+¢(x) - ¢(0)+ | [ale, (. 7)+ b(& 1w (€. 7)} dnd§+ﬁf§nu (& m))drmde;

u, (%, y) = p(y)+ ¢(x)- #(0)+

O ——) < O ey <
O —_— < o'—.~<

[a(&, v, (€,m)+ (&, (& m)Bnd + [ [ £(£,m,u, (& m)Mdndé,
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Biridan ikkinchisini ayirib va f(x,y,p), uchun Lipshis shartini go‘llab quyidagini hosil
gilamiz:

|U2 —U1| = ](-j/.[M |V2(§,77)—V1(§,77]+ M|W2(65’77)_W1(‘§777]+ M|U2(§,77)—U1(§,77]]d77d§ =

u(x, y) < IE[M V(& )+ MMW(E )+ M|u(&n)ldndé @14)

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

) < [[M () + M) + Mo

W< E[M V(E, y)+ MW(E, y) + M|u(é, y)(}icf.

Bundan ushbu funksiyalar P to‘g’ri to‘rtburchakda O ga tengligi kelib chigishini
isbotlaymiz Dastlab ular [ T = {0;%,]x[0; y, ]}, to*g’ri to‘rtburchakda 0 ga tengligini
3%, YoM <1,
ko‘rsatamiz. Bu yerda x, y,quyidagi shartlarni ganoatlantiradi: {3x,M <Z1;
3y,M <1.

Faraz gilaylik: U = rlggly)()(\u(x, y)v= rj;)\%\v(x y); W= rlrjl?y)()(\w(x y)

Umumiylikni chegaralashdan, U > max {\7, V_V} bo‘lishini faraz gilamiz.
Bu holda (1.14) tengsizlikdan quyidagi tengsizlik kelib chigadi:

u(x, y) < MTT[U+U+UHSS3MXOyOU,(X, y)ell,, =
00

= U <3MX, Y, U.

3%,Y,M <1 bo‘lganligi sababli, bu fagat U =0 da bajariladi. Bundan ko‘rinib
turibdiki U(X, y), V(X, y), W(X, y) funksiyalar IIx,y, da aynan O ga teng. Keyingi
gadamda biz shunday x, ni olamizki,

3(X1 —Xo )YOM <L
3(x, — %, M <1
3y,M <1.

va uni IIx, y, to‘g’ri to‘rtburchakda garaymiz.U holda (1.14) tengsizlik quyidagi
ko‘rinishga ega:

u(x, y) <M _X[j/-[U+U+U}jS,(X, y e ITx,y,)

Xy 0

Oldingi gadamga o‘xshash harakat qilib U(X, y),v(x, y),vv(x, y)
funksiyalar /%Y, to‘g’ri to‘rtburchakda aynan 0 ga tengligini hosil gilamiz.
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Shunday mulaxozalarni davom etib, chekli sonli qgadamlardan keyin bu
funksiyalarning 77, , da 0 ga teng ekanligini ko‘rsatish mumkin

Teorema isbotlandi. o

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

1. Energiya integrali
Ma’lumotlar xarakteristikalarda berilgan masala.
3. Gursa masalasi.

N

1.3.2-b. Blits-so‘rov uchun savollar
1. Mavjudlik teoremasi.
2. Lipshis sharti.

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

1. Xarakteristikalarda berilgan yechimning mavjudligi.
2. Umumiy 1 — chegaraviy masala uchun yagonalik teoremasi

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab golish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o ‘zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt go‘shimchasi; mustagqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriglarni 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 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.
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2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovneiye differensialneszye 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 I.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.

6. MixInn S.G. Leksii po lineynexm integralnszm 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.

1.4. O¢qitish usullari qoidalari
1.4.1. Agliy hujum qgoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e [zoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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 gilingan sxemaga
tegishli bo‘lmasa ham;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to‘ldirish:
Agar «!» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki siz o‘ylagan fikrga to‘g’ri kelayotganini o‘qiyapsiz;
Agar «» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki tyo‘g’ri deb o‘ylaganingizga mutlago zid
bo‘lganini o°‘qiyapsiz;
Agar «+t» bo‘lsa siz o‘gityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo‘lsa, siz o‘giyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko‘prog ma'lumotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

eHamma aktiv harakat gilishi lozim; berilgan topshiriqga nisbatan birgalikda va javobgarlik
bilan ishlashi kerak;
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agrwbdE

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

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

e Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

e 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-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O‘quv 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

Chizigli algebradagi go‘shma operator bilan bog’lanish.
Riman usuli.

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

O‘quv mashg’uloti maqgsadi:
O°‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

O ‘rgatuvchi: talabalarda gabul gilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantigiy fikrlashini qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

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

Oc¢qgitish texnologiyasi:

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

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

O ‘qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

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

Pedagogik masalalar:
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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‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

Fan maruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani maruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqgi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va qo‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va maqgsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):

e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar go‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; qo‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash va tushintirish;
birinchi savol bo‘yicha nazar (shunday qilib golgan 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

O ‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa gilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chiqgarish; o‘quv
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mashg’ulotning yutuglik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
o°zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l go‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik Kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1. Qo‘shma differensial operator

2. Chizigli algebradagi go‘shma operator bilan bog’lanish.
3. Riman usuli.

4. Limitga o‘tish shaklidagi umumlashgan yechimlar

5. Integrallik ayniyat ma’nosidagi umumlashgan yechimlar

Tayanch iboralar: operator, differensial operator, go‘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 = = («;,...,2,)- bir necha o‘zgaruvchilar, u(x)-
esa p o‘zgaruvchi funksiya bo‘lsin
2 n
Tarif . Biror UX)€C E") funksiyadan L[u] gifferensial operator quyidagicha

aniglanadi :
n

Lu]= 2> 8y (X +zb( X, +c(x (L.15

i=1 j=1

;b eC?(E?) c(x) qandaydir funk5|yalar. Bu holda ikkinchi tartibli
xususiy hosila differensiallash tartibiga bog’liq bo‘lmaganligi sababli a; (x):aji(x)
bir biriga to‘g’rilikni qabul qilinadi.
Tarif. Har qandayL[u] differensial operatorga o‘zaro bir qiymatli moslik
bo‘yicha keluvchi M[] go‘shma operator olish mumkin.

MIV]= D o (xW),,, =3 (0,(xv),, + el

i=1 j=1 i=1

Tarif. AgarL[u]=M|v] bo‘lsa operator o‘z-o‘ziga go‘shma operator deyiladi.
Bizga quyidagi formula kerak bo‘ladi .

- uMB]= (b, (), a1

Buyerda Pi (x)= Z [vaijuxj - u(aijv)xj ]+ b.uv.

j=1

Bu yerda a

67



Bu formulani isbotlash uchun pi(x) ni (1.16) ning o‘ng tomoniga go‘yamiz va
go‘shiluvchilarni guruhlaymiz

.Z:‘( ()) lez_l[va”uxl ( ) ]+Izn;é[(va”) - U, (aijv)xj]+
+iZ:4[Vbiuxi +u(byv), ]+cuv cuv = g%vau - +vau . +Cuv—

S5 ueg, +Stow) vom S8 b v, v, 1), -

=1 j=1

vL[u]-uM[v]+ ZZ{(va”) —u, (aijv)Xj }

i=1 j=1
Qolgan ikkilangan yig’indi 0 ga teng —bu go‘shiluvchilar indekslarining
simmetrikligidan kelib chigadi. Bu yerdan(1.16) formula to“g’riligi kelib chigadi.

2. Chiziqgli algebradagi go‘shma operator bilan bog’lanish.
Chizigli algebrada A operatorga go‘shma A" operatorni deb quyidagi (AU'V):(U’A*V)

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

Misol 1. Q < E’polIsin va skalyar ko*paytma quyidagicha aniglansin :
(f.g)=[[[ fgdz, f,g eC (@) C*(Q)
u holda ?
u,v eCZ(Q)mcl(ﬁ)’

U,V‘Z =0, (2 —Qning chegarasi) bo‘lgan funksiyalar uchun quyidagi

(v, Llu) =(M[v}u)

ifoda to‘g’ri bo‘lsin. Buni ko‘rsatamiz:

(LD - (M) = [ (Ll wma e = fo.36) m(apl P, ap?’jdr

2 5X3
= {I5 =(p,, P, Ps) }: ﬂ divPdz = {Ostrogradskiy — Gauss formulasi(5.3)} =

(3.1 = 1= (o, }= [ (o, = pn =0

- pi\2=0,u,v uchun chegaraviy shartdan kelib chigadi.

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

da L[U]ZAU - UX1X1 +quX2 +UX3X3 bo‘ladi

Bu yerda M [u]= AV tekshirish oson.

3. Riman usuli
E? fazoda u(x,y) funksiya uchun quyidagi differensiallanuvchi operatorni
garaymiz:
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L[ul = u,y +a(x, y)u, (%, y)+b(x, y)u, (x, y)+c(x, yu(x, y)
Ta’rifga ko‘ra, unga qo‘shma operator quyidagi ko‘rinishga ega:

M[V] =u,, —(a(x, yV), = (b(x, yV), +c(x yN

Shunday qilib, (1.15) formulada

a,; =a, =0, a,=a,=—, b=a Db,=b c=c

= N

Ko‘rinib turibdiki (1.16) formuladagi P, P, lar quyidagicha hisoblanadi:

—_ 1 .
p, = 5(vuy —uv, ) +auv;

P, :;(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. Nugtalari f(x) funksiya grafigidan
yugorida 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:

@) LIul=F(xy.), (X, ¥) € RY;
(2) ulx, y)=a(x ¥, (X, ¥) = L
@) D —p LY. uy) el
(L[u] (1.17) formulasi bilan aniglanadi.)

Keltirilgan chegaraviy masalaning yechimini R; da izlaymiz.

[1.5]

Uning ixtiyoriy A(X,,Y,) € R, nugtada ganday gilib xisoblanilishini ko‘rsatib

beramiz.
Buning uchun biz A nuqtani L, egri chiziq bilan koordinata o‘glariga parralel

bo‘lgan kesmalar vositasida birlashtiramiz va shu orgali kesishuv nuqtalari B(x,y,) va
C(xy,») ni hosil gilamiz. AB, AC kesmalar hamda BC yoy orasida hosil bo‘lgan konturni L
deb, uning ichki gismini D bilan belgilaymiz.

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

”(vL[u]— uM[v])ds = ”(% + %jds

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

[ Pdx+Qdy =[[ (Q, - P,ds)
L D
Bu holda quyidagiga ega bo‘lamiz.

J-J- (vlu]-uM[v])ds = J-— pde - pldy = (kontur gismlari koordinata o‘qlariga parralel)
D . L

I { [4(vu, —uv,) +auv Jdy-[4(vu, —uv,)+buv Jox }+

B
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A A
J [vu, —uvy)+au Jay+ [ v, —wv)+buv Jix g
Ma’lurﬁki,

A
J- [%(Vuy —uv,)+auv Jdy + [ Bvu, —uv,)+buv Jax-
Cc B

A A
[ Bvu, —uv,)+auv ]dy+j [£(vu, —uv,)+buv Jdx
C B

lca lga
Bungacha biz v funksiyani oddiygina ikki marta uzluksiz differensiallanuvchi funksiya deb
belgilagan edik. Endi M[v]:O bo‘lishini anigrog aytganda quyidagi masalaning yechimi
bo‘lishi kerak:

(4) v, =@ yV), —(B(X Y)V), +e(Xy)V=0, X<X5, Y <Y,

() V(X y) =expf[alx, s)dsh ¥ <y

Yo

(6) V(X Y,) =expf[b(s, yo)ds}, X< x,;

Bu masala [1.4] ko‘rinishdagi xarakteristikalar yordamida berilgan ma’lumotlarga ega
bo‘lgan masaladir. Oldingi bo‘Imlarda 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 gaytamiz.

C
_UV(X, y)F(x, y)ds:j { [5(vu, —uv,) +auv Jdy+[1(vu, —uv,) +buv Jdx }+lg,+ Ig,.
D B

le,. lg, 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:
A

CAzf [4(vu, —uv,)+auv Jdy j 1(vu), —u(v, —av) Jdy=1(uv), - @),
Xuddi shunday, y:Cy0 bo‘lganda u, —bu =0 ekanligini ko‘rsatish mumkin. Demak,
—I [£(vu, —uv,)+buv Jdx= J. [2(vu), —u(v, —bv) Jdx=1(uv)|, -1 (uv),.
Shunday q|I|b, (1.18) ifodani quyldaglcha yozish mumkin.
_UV(X y)F(x, y)dS—j { [2(vu, —uv,) +auv Jdy-

[E(VU —uv,)+buv ]dx fruv, — 2y, - 1),
Bundan A(X,,Y,) nugtada u(x,y) funksiyasini giymatini aniglash mumkin:
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U(X, Yo V(%) Yo) == I 3(vu, —uv,)+auv Jdy-

[L(vu, —uv,)+buv Jdx }- (UV)‘ +1 (UV)‘ + J.J.V(X y)F(X,y)ds.

v(x,Yy) ning (5),(6) chegaraviy shatrlardan v(x,,Y,) =1 ekanllgl kelib chigadi.

U holda
{ [4(vu, —uv,) +auv Jdy-[i(vu, —uv,)+buv Jdx }+Z@V)[, +3 (V) +
+ [[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(X07 yo) ==

W ——y O

u(x, £(0) = ¢(x, (X));
g—“<x, £(x)) = p(x, £ (X));
n

L, gao‘rinmaning birlik vektori 7 quyidagi ko‘rinishga ega:

f{ S 0 }
JI+(F100)% y1+(F(%)?

Bundan quyidagini hosil gilamiz:

ou _ou 8u f' ( X)

a5 ,/1+(f 07 o L (F' ()

2—” quyidagi o‘zgartirishlardan topiladi.
T

—u(x f(x))=u,(x, f(x))+u (x, F (X)) f'(x) =1+ (F'(X)) —(x y).

Ma’lumki,

@:(ﬁ,gradu).
on

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

ﬁ:{ re 1 }
JIH(F/00)? T L+ (F1(0)?

Bundan:

—(X, ) - N/ T
on on J1+(f'(x))> oY \/1+(f (x))?
Yugoridagilarga asoslanib, chegaraviy shartlardan L konturda u(x,y) ni topish uchun
sistemani hosil gilamiz.
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0 ou ou .,
&cé(x, f(x)) =&+5 f*(x)

oix, )= LW A 2

X 14 (F () O it (X))

Uning determinanti hech gayerda O ga teng emas. Bundan kelib chigadiki, u_ (X,y),
u,(x,y) lar mavjud va ular bir giymatli aniglanishi mumkin.

Shunday qilib, biz (1.19) formula to‘g’riligini asosladik. Uni hosil gilish uchun
go‘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 gilib bo‘Imaydi. Ammo, ularni masalan, oddiy
yechimlarning chegarasidek tasvirlash mumkin.

4. Limitga o‘tish shaklidagi umumlashgan yechimlar

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

u=|Jlimun

n—oo
Bunda u, ketma-ketlik u ga tekis yaqginlashish 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)=p(x),  —o0<X<+w;
u, (x,0) = w(x), — 00 < X < 400

Ma’lumki agar 6 € N?(A),i € C*(E) bo‘lsa yechim Dalamber formulasi bilan berilgan
bo‘ladi?

d(x—at) +p(x+at) 1
, *oa. _f;{/(é)dé

Faraz gilaylik bizlarga xuddi shunday masalada 6 ,y funksiya fagatgina uzluksiz bo‘lsa, ya’ni

u(x,t) =

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

PN

kesmadan tashgarida & =y = 0bo‘lishini talab gilamiz. Bu yerda d ma’lum bir o‘zgarmas.
Bunday xossa

suppd ,y =[-d;d]
kabi belgilanadi. Faraz qilaylikki shunday 0, (X),w,(x) funksiyalar mavjud bo‘lib,
06,eN?(A),p, eC*(E)  shuningdek |x>2d  uchun  6,(x) =y, (x) =0, hamda
[-2(d +aT);2(d +aT | kesmada
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{m(x) =0(0);
v, (X) =y ().
O, w, funksiyalarga mos keluvchi Koshi masalasining yechimi uchun Dalamber formulasi
o‘rinlidir.
0 (x—at)+0, (x+at) 1% ) _
u, (x,t) =—" = o jw(g)dg =u, (x,t) e C2{Ex[0;T]}

x—at

Bunday funksiyalarning limitini bizlar yechim deb nomlaymiz.
u(x,t) = Jimu.(xt)

n—oo

Aniglashni to‘g’ri deb hisoblash mumkin agar biz
[1=l(x.t):—2d —aT <x<2d +aT,0<t<T}
To‘g’ri burchakda u,(x,t) ketma-ketlikning tekis yaqinlashishini ko‘rsata olsak (ravshanki

to‘g’ri to‘rt burchakdan tashqgarida ketma-ketlikning barcha hadlari 0 ga aynan teng). Buning
uchun u, fundamental ketma-ketlik ekanligini,ya’ni

Ve>0 IM:iVm>M,vp>0  |u,,(xt)-u,(xt)<e V(xt)e[] niisbotlaymiz
Bu ayirmani Dalamber formulasi orgali baholaymiz.
0 .p(x+at) =0, (x+at) [0,.,(x—at)-0,(x—at)
+ +
2 2

m+p

‘um+p (X!t) - um (X!t)‘ <
X+at

+2 [y ()-8, (0
x—at
Hosil gilingan yig’indini har qanday ilgaridan berilgan ¢ dan kichik gilish mumkin —bu tekis
yagindashish shartidan, demak O, w, ketma-ketliklarning fundamentalligidan kelib
chigadi.Shundan hosil gilamizki

u, (x,t) = u(x,t),(x,t) [T buyerda u(x,t) e C[H ]
Bundan tashqari u,(£(2d +aT),t) =0, bo‘lgani uchun u (+(2d +aT),t) =0,va H to‘g’ri
burchakdan tashgarida u(x,t)=0 bo‘ladi. Shunday tarzda tuzilgan funksiya limitik o‘tish

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

A

berish uchun bizlar ixtiyoriy ikki 6,67 aa w;,w? juftketma-ketlik olamiz va ular

VeV, Vi =Y
bo‘ladi. Faraz gilaylikki bu ketma-ketliklarga mos ravishda Dalamber formulasi bo‘yicha
hosil gilingan u* &aa u? ketma-ketliklar  hadlarining limitlaridan iborat bo‘lgan

n n

{arf:o, 62=0;

-1 -2 o . —1 —2 . ) .
u (x,t),u (x,t) ikki yechimlar to‘g’ri kelsin u (x,t)=u (x,t) isbotlaymiz. Buning uchun
ularning ayirmasini baxolashimiz kerak Gl(x,t) —Gz(x,t)

Ut —u” (x,t)‘ < ‘Gl(x,t) _ut (x,t)‘ ;

UE () — U2 (x, ) +‘Gz(x,t) —uZ(x,t)

- . . —1 —2 . .
ul  va u’ funksiyalarning mos ravishda U va u funksiyalarga tekis

yaginlashishi sababli ushbu ayirmaning birinchi va uchinchi qo‘shiluvchilari nolga intiladi,
chunki @t > va y',p? ketma-ketliklarga mos ravishda yana o‘sha funksiyalar O va
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A owbdE

wyaginlashadi.Bu yerdan u'(x,t) va  u’(xt) funksiyalaming aynan tengligi kelib
chigadi.

6. Integrallik ayniyat ma’nosidagi umumlash yechimlar.

Umumlashgan yechimlar go‘llanilishining boshga 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 e C?)

Umumiy yondashuv. Z chegaraga ega bo‘lgan QeE?® sohada u(x,y,z)

funksiyalar L[u]=F tenglama bilan aniglanadigan bo‘Isin, bu yerda
3 3 3
Lu]=>>a, (U, + > b (x)u, +c(x)u
i1 j1 i1

shunda burchakga bog’langan operator quyidagicha beriladi

3

MB= 33 (a,,00v),, = D(6,00v), +c(v

i=1 j=1 i=1

Bizlar fagat shunaga v funksiyalarni garaymizki, ular uchun limitda to‘liq quyidagi shart
bajarilishi kerak. Ma’lumki agar u,v e C*(Q) N C"(Q) bo‘lsa (1.16) formula o‘rinli bo*ladi

(] wLLul -uMpDdz = [[[ diveds = ([ (p.n)do
Q o) z

V' ga qo'yilgan shartlardan V\Ve.V, Y, funksiyalar demak 2 vektor funksiya ham 2. da
Oga aylanishini hosil gilamiz. Bundan kelib chigadiki

_m(vL[u]—uM[v])dr:O

L[u]: F ekanligidan foydalanamiz

ﬂ de»r:muM[v]dr (1.20)

u funksiya uchun hosil qilingan ifoda integral o‘xshashlik ma’nosidagi
umumlashtirilgan yechim deyiladi. Shunday qilib biz uzluksiz differensiallanish talabini
v 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.

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

Chizigli algebradagi go‘shma operator bilan bog’lanish.

L[u] differensiallanuvchi operatorni yozing.

L[u] differensiallanuvchi operator go‘shma operator ganday 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.
74



Puasson tenglamasini keltiring.

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

Egri chizigli 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.

AN s

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o°z-o‘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;
topshiriglarni 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.

Qo‘shimcha

1.  Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnasiye differensialnszye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

3
4
5. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoimi. M., 1961.
6 MixInn S.G. Leksii po lineyns:m integralns:m uravneniyam. M. 1959.

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

8 Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov AN. Sbornik zadach po

matematicheskoy fizike. M. 1972.
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9. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i1 dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O¢qitish usullari qoidalari
1.4.1. Agliy hujum qgoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tangid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

eSenda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda gabul gilingan sxemaga
tegishli bo‘lmasa ham;

e 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 galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e 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-topshiriglar

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

Ma’ruza rejasi:

1.
2.

How

Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini chigarilishi

Bir fazoviy o‘zgaruvchi bilan berilgan issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi. Asosiy
masalalarning go‘yilishi

Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi.

O<zgaruvchilarni ajratish usuli.

O‘quv mashg’uloti maqsadi:

O‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

O ‘rgatuvchi: talabalarda gabul gilish faoliyatini tashkil gilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantigiy fikrlashini qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qgila olish; fanni o‘rganishga gizigishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir gismi 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 ‘gitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ‘gitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O ‘qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: o‘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 gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
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e Fan ma'ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

e Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma’ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

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

e  O-qgituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va maqgsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):

e  O-gituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb qgilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuglik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1. Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini chigarilishi
2. Bir fazoviy o‘zgaruvchi bilan berilgan issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi. Asosiy
masalalarning go‘yilishi
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3. Birinchi chegaraviy masala yechimining mavjudligi.
4. Oc‘zgaruvchilarni ajratish usuli.

Tayanch iboralar: Fur’ye qonuni, Ostragradskiy-Gauss formulasi, Fazoda issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamasi, Chegaraviy shartlar, Boshlang’ich shartlar, Birinchi chegaraviy
masala, Ikkinchi chegaraviy masala, Yarim to‘g’ri chiziqdagi masala, Koshi masalasi

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini chigarilishi

Uch o‘Ichovli fazoda biror issiglik o‘tkazuvchi va koordinatalari (X, y,z) bo‘lgan

ixtiyoriy M nugtaning temperaturasi t vakt momentida u(x, y,z,t) funksiya ko‘rinishida
beriluvchi jismni qaraymiz. Ma’lumki, issiglik potoki vektori uchun VT/quyidagi Fur’ye
gonuni deb ataluvchi formula o‘rinlidir.

VT/ =—k gradu
Bu yerda k(x, vy, z) - issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffisienti.

Agar jism E*fazoda berilgan bo‘lsa Q soxaning chegarasi ¥ bo‘ladi. Shunda jismning
issiglik migdori t vagt momentida quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Q, Q. = [[[e(M)p(M)u(M. t,)dz,, ~ [[[e(M)p(M)u(M,t,)dz,, =

= (t, 1) [[[c(M)p(M)u, (M, t,)d7,,

[tl;tz] (Q(tl) =Q,,Q(t,) = Qz) vaqt oralig’ini qaraymiz. Shunda
Q —Q = [[[eM)p(M)uM,t,)dz, - [[] c(m)p(M)u(m,t, )z,

bo‘ladi. Issiglik migdorining o°zgarishi tashqgaridan issiglik ogib kelish natijasida va ba’zi
ichki manbaning (stoklarning) harakati tufayli ro‘y beradi:
t

- - b
Q,-Q :j[—jj(w, n)dv}duj{MF(M ,t)dr}dt
t ) tL Q
Birinchi integral uchun Ostogradskiy-Gauss formulasini go‘llaymiz va o‘rta giymat hagidagi
formulani esa ikkinchi integral uchun go‘llaymiz:

t, N
Q2—Ql:—I{m'(di\AN)dr}dH(tl—tz)HjF(M,t4)dr
tL Q Q

Buyerda t, € [tl;tz] ga garashli.

Lagranj formulasidan quyidagi silliq (buni faraz gilamiz) u funksiya uchun
foydalanamiz:

u(M,t,) —u(M,t,) =u,(M,t,)(t, —t,), t,elt;t,]
Bundan quyidagini hosil gilamiz:
Q, -Q = [[[e(M)p(M)u(M,t,)dz, — [[[c(M)p(M)u(M,t,)dz,, =
Q Q

= (t, ~t)[[[ c(M)p(M)u, (M, t,)d 7,

Demalk,

79



(t, —tl)IJIC(M)p(M)ut(M,t3)drM :—]%_”J‘(divVT/)drM}dH(tl—tz)m'F(M,t‘l)dr.

Q Ll Q Q
Endi hamma integral uchun umumlashtirilgan o‘rat giymat formulani go‘llaymiz:

N
C(Ml)p(Ml)ut(Ml’t3)VQ (tz _tl) =—divW t=tg VQ (tz _t1) + F(M3’t4)VQ (tz _t1) '

M=M,
Bunda t, t;;t,} M,,M, e Q, V, —Q ning hajmi bo‘ladi. V,,(t,t,) ga gisqartirib, Q dan
olingan biror bir M, M, nugtalar uchun quyidagini hosil gilamiz:

(M) p(M U, (M, t,Vq (t, —t,) = —divW | +F(Mjt,).

t=ty
:M2

Endi biror M, nugtagacha Q ni gissak, [t,,t,] kesma ham t, nugtagacha gisiladi. Bundan

ko‘rinadiki M;,M, nugtalar M, ga o‘tadi, t,,t,,t; lar esa t, ga. Bundan limitga o‘tganda
quyidagi hosil bo‘ladi:

c(My)p(My)u, (M, t,) = —divW t=t, +F(Mg,t,)

M=M,

VT/ uchun Fur’ye qonunini qo‘llab quyidagini hosil gilamiz:
divW = div(—kgrady) = - Ok M - O M _ 0 M
OX OX oy oy o0 oz
o, ,0u o0, 0u 0 ou
=c(M MJu (M t))=—k—+—Kk—+_—Kk—+F(M,,t
(M) p(Mo)u, (Mg, t,) X ox oy oy a1 oz (Mg, t,)

M,,t, nugtalarni ixtiyoriy olganimiz sababli, hosil gilingan formulani butun [tl.tz] va Q ni
soha uchun yoyish mumkin:

¢(X, ¥, 2)p(X, Y, 2, (X, Y. 2,t) = ;(k(x, Y, 2)U, (% y,z,t))+;(k(x, V.2, (X, Y,2,8)) +

+ ;(k(x, Y, 2, (%Y, 2,0)) + F(X,y,2,t)

Bu ifoda fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi deb nomlanadi.
¢, p,k larni konstanta da deb olib, quyidagi tenglik hosil gilamiz:

ok P o

o’ co
Agar u, f fagat x va t o‘zgaruvchilari bilan bog’liq bo‘lsa, u holda bu tenglik quyidagicha
yoziladi:

u =a’(u, +u, +u,)+ f(xy,zt), a

u =a’u, +f(xt) (22
Fizik interpretasiyada bir jinsli yupga sterjinda issiqlik o‘tkazuvchanlik (yoyilish)
tenglamasidir. (2.2) tenglamani biz  keyinchalik issiglik o‘tkazuvchi tenglamasi deb
yuritamiz.
Analogik fikrlashni boshqga bir fizik prosesslar uchun ham o‘tkazishimiz mumkin,
masalan diffuziya uchun. Agar u(x.y.zt)- fazoda gazning konsentrasiyasi bo‘lsa, u holda

diffuziya tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
cu, =div(Dgradu) + F(x,y,z,t)
D —diffuziya koeffitsiyenti
F —Dbiror bir funktsiya
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2. Bir fazoviy o‘zgaruvchi bilan berilgan issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi. Asosiy
masalalarning go‘yilishi
Quyidagi tenglamani garab chigamiz:

u =a’u, +f(xt), 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<I

Agar chetlarida temperaturani o°zgarishini bilsak, u holda ayrim chegaraviy shartlar xosil
gilamiz:

(@) u(l,t) = w, (t) —birinchi chegaraviyshart
x=1,0<t<T (2) u, (1,t) = v, (t) —ikkinchichegaraviyshart
(3)u, (Lt) = =4, [u(l,t) - 6,(t) |- uchinchichegaraviyshart
(4)u(0,t) = g4 (t) —birinchichegaraviyshart
x=0,0<t<T (5) u, (0,t) =v,(t) —ikkinchichegaraviyshart
(6) u, (0,t) =—A,[u(0,t) — ,(t)]- uchinchichegaraviyshart
Bu shartlardan bir nechtasini tanlab har xil tipli masalalarni hosil gilamiz:
Birinchi chegaraviy masala
u =a’u, +f(xt),0<x<l,0<t<T
u(0,t) = g4 (1), 0<t<T
u(l,t) = u, (t), 0<t<T
u(x,0) = @(x), 0<x<lI
Ikkinchi chegaraviy masala
u =a’u, + f(xt), 0<x<l,0<t<T
u, (0,t) = v, (1), 0<t<T
u, (1,t) = v, (t), 0<t<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x<lI
Yarim to‘g’ri chizigdagi masala

u =a‘u, + f(x,t),x>0,0<t<T
u(o,t) = u(t), 0<t<T
u(x,0) = ¢(x), x>0

Koshi masalasi

u, =a’u, + f(xt),—o<Xx<+0,0<t<T
u(x,0) = ¢(x), — 0 < 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<l,0<t<T
uO,t) = i, (t),  0<t<T
ulbt) = i, (1),  0<t<T
u(x,0) = ¢(x), 0<x<I
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Yechimning mavjud va yagonaligini garab o‘tamiz, shu bilan birga turhunligini va Grinn
funksiyasini go‘llashini garaymiz. Birinchi chegaraviy masalaning yechima nima. Anigki,
birjinsli  issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi holatida  T(x,t) uzilishga ega bo‘lgan
funksiyalar tuplami ganoatlantiradi:

T (x,t) = const, (x,t) € Q; = {(x,t): (0:1) x (0;T)};

U0,t) =4 (1), 0<t<T;

a(l,t) = w,(t); 0<t<T;

T(x,0)=¢(x); 0<x<I.
Shuning uchun funksiya dan uzluksizlikni talab gilamiz, bu talab bilan keyinchalik biz barcha
funksiyani o‘rganishdagi noqulayliklar bartaraf etamiz.

Ta’rif. u(x,t) funksiya [2.1] issiglik o‘tkazuvchanlik  tenglamasi uchun 1-
chegaraviy masalasining yechimi deyiladi, agar u quyidagi 3 shartni ganoatlantirsa:

Lueclg}
2.u,u, €C[Q; |

t? XX
3.u(x,t) [2.2]
Bir jinsli issiglik o‘tazuvchasnlik tenglamasi nolinchi chegaraviy shartlar bilan
berilgan birinchi chegaraviy masala uchun yechimni topamiz:
@Qu, =a’u,,0<x<l,0<t<T;
(2u(0,t) =0, 0<t<T;
Bu(l,t)=0, 0<t<T;
(4)u(x,0)=¢(x),0<x <.
Yechimni quyidagi yo‘l bilan aniglaymiz, 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 aniglaymiz:
v(x,t) = X(X)T(t.)
Funksiyamizni issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasiga qo‘yib quyidagini hosil gilamiz:
X(X)T'(t) =a’ X "(X)T (t).

Tenglikning ikki tomonini ham a®X (X)T (t) ga bo‘lamiz:

T't) _ X"(x)

a’T(t)  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:

[2.2]

T'M) _ X'(x) _
a’T@) X(x)
Bundan 2 ta tenglamaga ega bo‘lamz:
X"(X)+AX(x)=0;  (2.3)
v(x,t) funksiyamiz uchun chegaraviy shartlarni yozib olamiz:
v(0,t) =0;
te[0;T],
v(l,t) =0.
Quyidagini hosil gilamiz:
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X(0)=0
X (1) = 0.

(2.3) ni xosil bo‘lgan sistema bilan birlashtirsak, Shturm-Liuvill masalasini hosil gilamiz:
X"(X)+ AX(xX) =0;
X (0) =0;
X(1)=0.

Barcha A larni topish talab gilinadi.
Differensial tenglama kursidan malumeki,

2
ﬂn:(ﬂln) ,neN

X, (x)=c; sin[ﬂlnxj, neN
A, Ni (2.4) ga go‘yib, quyidagi ko‘rinishdagi tenglikni hosil gilamiz:
T/(t)+a’A,T,(t)=0.

2
T =c’ exp{— az(ﬂlnj t} bo‘ladi.

X, (x) va T, (t) nibirlashtirib quyidagini hosil gilamiz:

V(%1 =X (T, ) =c, sin(’i” xj exp{— az(”lnj t}

Qayd etib o‘tamizki, xamma shunday funksiyalar (1) issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
yechimi va (2), (3) chegaraviy shartlarni ganoatlantiradi. u(x,t)  funksiyani gatorning
yig’indisi sifatida aniqlaymiz:

u(x,t) = ivn (x,1)

Takidlab o‘tamizki bu chegaraviy shartlarni ganoatlantiradi. Konstantalarni shunday
tanlaymizki, boshlang’ich shartlar bajarilsin:

#) =u(x0) = >, (x0) = Yc, sin(’:n X)

Yechim

Tenglikni Sin(ﬂ;m X) ga ko‘paytiramiz (m-butun). x — s almashtirish olamiz va s bo‘yicha
integrallaymiz:
| © |
j¢(s)sin(msjds = chjsin(ﬂmstin(ﬂnSst.
) | =2 |
| - m on=m; m |
jsin(x]sin(sz | :>j¢(s)sin(s}ds=cm =3
0 | I —.n-m I 2
2
2 _(7m
C, = I!gﬁ(s)sm(ls)ds

Natijada u(x,t) uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:

u(x,t) = ilz[lj #(3) sin(ﬂln s)dsjsin(ﬂln XJ exp{— az(ﬂlnjzt} (2.5)
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1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

=

Ostragradskiy-Gauss formulasi
Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi
3. Birinchi chegaraviy masalani yechimining ta’rifi.

N

1.3.2-b. Blits-so‘rov uchun savollar

=

Fur’ye qonuni
Chegaraviy shartlar
3. Boshlang’ich shartlar

N

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

Birinchi chegaraviy masala
Ikkinchi chegaraviy masala
Yarim to‘g’ri chiziqdagi masala
Koshi masalasi

N =

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o°z-o‘zini tekshirish, tahlil, qayta ishlash,
mustahkamlash, eslab golish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt go°shimchasi; mustagqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriglarni 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 zbekistan», 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.
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2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnetye differensialnsrye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynezm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

O N o g B~ W

9. 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. Agliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tangid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e [zoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;
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eHamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshiriqga 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;

e 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-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O‘quv soati: 2 soat (ma’'ruza);

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

Ma'ruza rejasi:

1.

2.
3.
4.

Bir fazoviy o‘zgaruvchi bilan berilgan issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi. Mavjudlik
teoremasi

Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsipi

Birinchi chegaraviy masalani yechimining yagonaligi.

Birinchi chegaraviy masalani yechimining turg’unligi.

O‘quv mashg’uloti maqgsadi:
O‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

O ‘rgatuvchi: talabalarda gabul gilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
qgilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini  qo‘llash; talabalarning ijodiy = mahoratini
shakillantirish;

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

Oc¢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;
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Baholash va monitoring: o‘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 gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc‘qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O*‘quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’'ruzasida o‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy tariflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma’ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa):

e  O-gituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar go‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; qo‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash va tushintirish;
birinchi savol bo‘yicha nazar (shunday qilib golgan 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 dagiga)
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e O-qituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa gilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo‘llash;
o°zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l go‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik Kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1. Bir fazoviy o‘zgaruvchi bilan berilgan issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi. Mavjudlik
teoremasi

2. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsipi

3. Birinchi chegaraviy masalani yechimining yagonaligi.

4. Birinchi chegaraviy masalani yechimining turg’unligi.

Tayanch iboralar: issiglik 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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi.
Mavjudlik teoremasi

w = @fug+ flx8), O<a<l, 0<tgT
[2.1] u(0,t) = n(h), 0Lt T,
’ w(l, t) = pa(t), 0gt€Ty
u(z, 0y = oz}, 0gzsl

0

Bizga malumki issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaning
u(xt)=3%

yechimi quyidagicha:
2| . (7zn . (7n o 7N 2 25
y J'¢(s)sm Tﬁ ds |sin TX e et ts (2.5)
L ]
Teorema 2.1(mavjudlik):
Faraz gilaylik bizga ¢(x)funksiya berilgan va u quyidagi shartlarni ganoatlantirsin:

1p(x) e c’[0.1] 2)p(0) = (1) =0
Shunda (2.5) formula [2.2]chegaraviy masalala uchun yechimlar sinfini aniglanadi.
Isboti. (1) u(x,t)funksiyamiz Q,=[0,1]*[0,T] soxada uzluksiz ekanini ko‘rsatishimiz kerak.

o8] < S ) <23 16 - Bu yerda g, - J%Ms)sun(?sjds Agar bizlar 3|

gatorni yaginlashishini ko‘rsatsak, shunda Veyershtrass alomatiga ko‘ra Z|vn(x,t)| gator

n=1

tekis yaginlashuvchi 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 yaginlashuvchi bo‘lgan
gator bilan aniglanadi. Endi ¢, funksiyani garaymiz. Agarda bu funksiyani integrallasak

quyidagicha bo‘ladi.
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&, :\/Zj(;ﬁ(s)sin(”—ns)ds:— Iz%qﬁ(s)cos(%nslﬂ/lzi ¢'(#jcos(ﬂl—ns)ds:
=—j ¢ \/cos(—sjds

¢ = jd(s)\flco{lsjds belgilash olamiz.

0
Ortonormallashgan funksiyalar sistemasiga talugli bo‘lgan Bessel tengsizlikdan foydalansak
bizlar quyidagi tengsizlikka kelamiz:

5= 3 [otonZeod 7o <ol

Endi bizlar i|¢n| gator uchun almashtirish olishimiz mumkin

| pEReeE g

=1 n

ZI¢|— Z

Qavs ichidagi 1-gator ma’lumki yaqinlashuvchi, 2-chi gator esa yangi ko‘rsatganimizdek

yaginlashuvchi gator. Bundan xulosa Fur’ye koeffisentlaridan iborat bo‘lgan>"|¢ | qator
n=1
yaginlashuvchi.

Demak avval ko*rsatganimizdek u(x,t)funksiyamiz uzliksizligini isbotladik.

(2) Endi bizlar Q; sohada U;, U,y bocyicha xosilalarning mavjudligi va uzluksizligini
isbotlashimiz kerak. Barcha O0<x<l, t,<t<T (bu yerda t,qandaydir ixtiyoriy musbat
sonlar uchun u,, funksiyamiz mavjud ekanligini ko‘rsatamiz. Shunda bizlar u,, funksiyamiz
Q; 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

2 n 2
Z¢ ( ( j}sm( In j e_a('jt hosil bo‘ladi. efa (Tjt ko‘paytuvchimiz
bizlarga t, <t <T da mojaranta gatorining tekis yaginlashuvchiligini beradi. Bu yerdan
bizlar quyidagi xulosaga kelamiz: yuqorida berilgan u,, (x,t) gator Q; sohada tekis
yaqginlashuvchiligi va mavjudligi kelib chigadi. Endi u, (x,t) ni  uzluksizligini
ko‘rsatishimiz kerak. Bu xulosa i(vn(x,t))XX gatorni har bir hadini uzluksizligidan kelib
n=1

chigadi.

(3) Endi u(x,t) funksiyamiz [2.2] chegaraviy masalaning barcha shartlarini

ganoatlantiradi, chunki uni ko‘rinishini chigarganda bu shartlardan foydalangan edik.
2. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimum prinsipi

Qr ={(x,t):(0,1)*(0, T]} to*plamni garaylik.

I, =Q \Q, to‘plamning chegarasi .

Bizlar u(x,t) funksiyamiz o‘zining max giymatiga I chegarada erishadi, agarda u issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamasini ganoatlantirsa.
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Teorema 2.2 (max giymat prinsipi): Agar u(x,t)ec[a&, U,U, €C[Q ] va

U =a’,,Q  bolsin, u xolda  maxu(x,t)=maxu(x,t), minu(x,t) = minu(x.t)
Qr r Qr

bo‘ladi.

Isbot. Bizlar max ga chegarada erishishini ko‘rsatishimiz kerak. Teskarisi: faraz gilamiz

max u(x,t): M  va shunday (xo,to)eQT mavjudki , shu nuqgtada funksiyaning giymati:

u (XO,to) =M + &,& > 0. Endi yangi v(x,t) funksiyani quyidagicha anigdaymiz:
v(x,t)= u(x,t)—%(t ~t,) (2.6)
Bundan quyidagi tenglikni xosil gilish oson: v(X,,t,)=u(X,,t;)=M +&. Bundan tashqari,

te[0,T] bo‘lganda ‘%(t—to) < bo‘lganligi sababli

¢
2
mng(x,t)z mgx{u(x,t)—%(t —to)} <M +g tengsizlik o‘rinlidir.

Demak shunday (x,,t,) € Q; nugta mavjudki, bu nugtada v(x,t) funksiyamiz max ga erishadi.
Ikki marta differensiallanuvchi funksiyaning maksimumnmng zaruriy shartiga ko‘ra

{W(&JH)ZO

v, (%,t)<0’ Agar t, =T bo‘lsa tengsizliklar gatiy bo‘ladi.
Endi biz (2.6) tenglikni ikkala tomonini t bo‘yicha 2 marta difftrentsiallashdan quyidagini

xosil gilamiz: ut(x,t):vt(x,t)+%
Endi x bo‘yicha 2 marta differensiallab quyidagini xosil gilamiz: u_(x,t)=v,(x,1).
Yuqorida yozilgan tengsizliklar sistemasidan quyidagi tengsizliklarni xosil gilamiz:
ut(xl,t1)=vt(x,t)+%>02azvxx(xi,tl)=a2uxx(xl,t1)

bu esa issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasiga zid. Biz garama-garshilikga keldik. Demak
bizlar noto‘g’ri faraz qilgan edik. Shuning uchun r%axu(x,t): mraxu(x,t) va birinchi gism
ishotladi.

Teoremaning 2-gismini ishotlash uchun  u(x,t) funksiyadan —w(x,t)=-u(xt)

funksiyaga o‘tish kerak. Xosil bo‘lgan funksiya maksimumga erishgan nugtalarda u(x,t)

funksiya minimal giymatlarga erishadi. Teorema isbotlandi.
Chegaraviy masalalarga maksimum prinsipini qo‘llasak, quyidagini xosil gilamiz.Endi

u, =a’u,,xe(0,1),te(0,T]
u(0,t)=y4(t),t[0,T]
u(l,t)=u,(t).tefo,T]
u(x,0)=¢(x),xe[0,1]

shunda Max u(x, ) = ma x{max 4 (t), max 4 (t), max ¢(x)]

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
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C[Q_T]’ WE [QT] =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,t)=u,(x,t)—u,(x,t) funksiya kiritamiz. Shunda v e C|Q,| Vv, eC[Q/]
bo‘lishi aniq.
Bu funksiyamiz quyidagi masalaning yechimi bo‘ladi
v =a’u,,xe(0,1),te(0,T]
v(0,t)=0,t[0,T]
v(l,t)=0,te[o,T]
v(x,0)=0,xe[0,1]
v(x,t) funksiya uchun max prinsipining barcha shartlari ~ bajarilishi anig. Demak max
maxv(x,t)=maxv(x,t)=0
prinsipini go‘llaganimizda ) r
minv(x,t)=minv(x,t)=0
o8 r
=Vv(x,t)=0=u,(x,t)=u,(x,t) teorema isbotlandi.
4. Birinchi chegaraviy masala turg’unligi.
Lemma 1. Bizlarga u,(x,t) va u,(xt) funksiyalar berilgan va quyidagi shartlar
bajarilsin:
o°u, au,

ui€C|:QT:|’ W,EGC[QT:‘, i:1,2
va
ou _ _, 0% .
—t2 0,1),te(0,T|,i=12
& 2@ =7 xe(01).te(0T]i

u,(0,t)>u,(0,t),te[0,T]
u (,t)>u,(0,t),tefo,T]
u,(x,0)>u,(x,0),xe[0,1]

o‘rinli bo‘lsa, shunda Q, sohada u,(x,t)>u,(x,t).

Isboti:
Yana v(x,t)=u,(x,t)—u,(x,t) bunda V€C|: ] Vy, €C[Q;] shu bilan birgalikda
v, =a’u, (xt),xe(0,1),t(0,T]
v(0,t)>0,t[0,T]
v(l,t)>0,te[o,T]
v(x,0)>0,x[0,1]
o‘rinli.
Endi bizlar max prinsipining 2-gismidan foydalanamiz: rr%n v(x,t)= min V(x,t)>0 demak

xulosa U, (x,t)>u, (x,t),(x,t)eQ

Lemma isbotlandi.
Birinchi chegaraviy masalani yechimining turg’unligi.
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(X

Teorema 2.4 (turg’unlik). Bizga u,(x,t), u,(X,
0

ueC[Q |, ziE c[Q | i=12
a—l;‘—azzj(uz',XG(OI)te(OT]|—12
U (0,t) =44 (t),te[0,T],i=12
u (Lt)=sp(t).tefo,T]i=12
u (x,0)=¢(x),xe[0,1],i=12

o‘rinli bo‘lsa, shunda

N 1
mQ?x\ul(x,t)— UZ(X,t)‘ = ma Xtﬁ%‘ﬂl - X OT]‘ﬂz ( )‘ ity |]‘¢1
tenglik o‘rinli
Isboti: v(x,t)=u,(x,t)—u,(x,t) almashtirish olamiz .
Unda
Ve C|_Q_TJ
Vt’Vxx € C[ T]
v, =a’u, (xt),xe(0,1)te(0,T]

Tengliklar o‘rinli.  Quyidagicha almashtirish olamiz:

&= max@%‘ﬂi(t)_ﬂl X ‘,Uz ( 1 0|]|¢1 ¢2(Xl;g >0
Bu tenglikdan m§x| v(x,t) |<e& kelib chigadi.

e[o,T]

) funksiyalar berilgan va quyidagi shartlar:
u,

~4,(x)

Demak —g<v(xt)<e, T to‘gri chiziqda bajariladi: ( —&,v(xt) ) va (V(xt)e)
fuksiyalar uchun 1-lemmani go‘llasak —& <u,(x,t)-u,(x,t)<e Q,  sohada bo‘ladi.

TEOREMA ISBOTLANDI.

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

1. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaning echimi

keltiring.

1.3.2-b. Blits-so‘rov uchun savollar

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

Mavjudlik teoremasi
Yagonalik teoremasi
3. Turg’unlik teoremasi

N =

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o°z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta
mustahkamlash, eslab golish, chuqurlashtirish;
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e yangi materiallarning mustaqil o zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qoshimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

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

Qo‘shimcha

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

2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnsiye differensialnszye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoeimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

© N o g B~

9. 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. Aqgliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tangid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;
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e Bayon qiluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o°zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

e 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 galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e 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 ”
Ma’ruzaga reja-topshiriglar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O*‘quv 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, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.
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O‘quv mashg’uloti masalalari:

O ‘rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
qgilish; 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 mantiqgiy fikrlashini qgo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqgil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
goidalariga rioya gila olish; fanni o‘rganishga qizigishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir gismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

Oc¢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 ‘gitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: o‘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‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma‘ruzasida o‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

O ‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
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ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va qo‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):

e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiga)

e O-qituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa gilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
o°zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l go‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik Kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1. Umumiy chegaraviy masala yechimining yagonaligi
2. Koshi masalasining yechimining mavjudligi.
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=au,+ f(xt); 0<t<T, O<x<lI;
23] a,u(0,t) —a,u, (0,t) = p(t); 0<t<T;
| Au(LY + Bu, (D) =a(); O<t<T;
u(x,0) = ¢(x); O<x<l;
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Bu yerda o, +a,>0; B+, >0.-manfiy bo‘lmagan o‘zgarmaslar. Bu o‘zgarmaslar
uchun quyidagi shart bajarilishi kerak.
a, +a, >0, B+, >0;
Bu chegaraviy masala uchun quyidagi teorema o‘rinli.
Teorema 2.5 (yagonalik). Faraz gilaylik, QT sohada u,,u,(x,t) funksiyalar aniglangan

bo‘lsin. Bu funksiyalar quyidagi shartlarni ganoatlantiradi:

ou, o2u, o, )
u,—eC 1 =12,
S eCI0r ] —2 —FeClQr],

va bir xil [2.3] chegaraviy masalaning yechimlari bo‘lsin.
Shunda Q, sohada  u,(X,t) =u,(x,t)

Isbot. Har doimdagidek V(X,t) =U,(X,1) —u,(X,t), funksiyani kiritamiz. Bu funksiya

uchun quyidagi shartlar bajariladi: V,V, € C[éT],Vt,vXX e C[Q;] va v(xt) funksiyamiz
quyldagl chegaraviy masalani yechimi bo‘ladi:

Vi=a¥N,  0<t<T, O<x<l:
Jev(0.1) —a,v, (0.1) =0; 0<t<T;
AVt + By, (1,1) =0; 0<t<T:
v(x,0) =0; 0<x<lI;

.

1-chi tenglamani ikkala tomonini 2V ko*paytiramiz 2wy, =§(v2), inobatga olsak, quyidagi
tenglikni xosil gilamiz:

0
a—(VQ(X E)=2a2v(X v, (X,1).
.
Funksiyalarning tengligidan aniq integrallarning tengligi ham kelib chigadi:

Ifjai(VZ(X,r))drdx:Za2 Ijjv(x,r)vxx(x,r)drdx,
0007 00

Bu tenglikning ung tomonida bizlar integrallash tartibini o‘zgartira olalamiz:

| ai(w(x’ dst-2a2 | U V(X TV, (% r)dx}d 7.7
000t 0LO

Bochlang’ich shartdan foydalansak , quyidagi tenglikga kelamiz:

j-j.ai (vAx,7))dzdx =jL (v, 7)dx.
0007 9

(2.7) ni o‘ng tomonidagi ichki integralni bo‘laklab integrallaymiz:

j.vz(x, )V, (X, 7) dX =V(X, )V, (X, 7) |g - .If(vX (x,1))2dx.

0
chegaraviy shartlardan foydalansak esa, ixtiyoriy te[0,T] ychun:

0, agar 8, =0, g, >0;
v(l,t)v, (I,t) =0, agar g, >0, B,=0; ,

ﬁlvz(l t), agar B, >0, B, >0.

2
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0, agara, =0, g >0;
v(0,t)v,(0,t) =10, agaro; >0, a, =0; ,
—%vz(o,t), agar o, >0, a, >0.
2
Bundan xulosa, agar belgilash Kiritsak:
P(z) =Vv(x,7)V, (X, 7) [y=V(l,7)v, (1,7) -Vv(0,7)v, (0,7),  shunda P(z)<0,Vze[0;T].
demak[2.7] tenglikni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.

| t t
[vaxtydx—2a2[ P(r)dr +2a? [vi(x,7)dxdz =0
0 0 00

Birinchi va uchinchi yig’indilar manfiy emas. Ikkinchi integralning manfiy emasligi,
P(r) funksiyaning musbat emasligidan kelib chigadi. Demak, bizlar uchta manfiy bo‘Imagan
funksiyaning yig’indisi 0 ga teng ekanligini ko‘rsatdik. Demak har bittasi 0 ga teng deb
xulosa gilamiz. Teoremani isbotining boshlanishida bizlar v(X,t) funksiyamizning uzluksiz

|
ekanligini ko‘rsatgan edik. Ikkinchi tomondan J.vz(x,t)dx =0 teng. Demak Vv(x,t)=0.
0

Xulosa qilib aytganda: U, (X,t) =u,(X,t). Teorema isbotlandi.
Koshi masalaning yechimining mavjudligi.
Bir jinsli Koshi masalasini garaymiz:
(2.4 N u, =au,,, -o<X<400, O0<t<T;

@) u(x0)=p(x), —oco< X<+,
[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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini ganoatlantirishini talab gilamiz:
T'(t) X (x) =a2X"(X)T (t).

Ikkala tomonini a2X (x)T (t) ga bo‘lamiz, shunda hosil bo‘lgan tengliklar
X"0)_T'0 __p.
X(x) a’T(t) '

Bu yerda A =const>0 ikkita tenglama xosil bo‘ladi:
X"(X) + X (x)=0; (2.8)
T'(t)+a’A°T(t) =0.(2.9)
X (x) =e™ funksiya  (2.8), tenglamaning yechimi bo‘ladi. Xuddi shunday gilib

quyidagicha:

T(t) =e**" funksiyamiz (2.9) tenglamaning yechimi bo‘ladi. Demak,
v(x,t) = e **#* birinchi tenglamaning yechimi bo*ladi.
u, = A(1)e"™***  funksiya ham yechim bo‘ladi (A (1)-gandaydir funksiya)
Endi yakuniy funksiya quyidagicha aniglanadi

U(X,t) — J' A(ﬂ,)em_azﬂdl

boshlang’ich shartlani qanoatlantirishini talab qilamiz
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u(x,0) = p(x) = TA(/I)er/l

Endi, Fur’ye almashtirishtirishlar nazariyasinidan kelib chigqgan holda A(/i) quydagicha
topamiz

A(R) = % [ep(s)ds.

Shunday gilib bizlar u(x,t) :funksiya uchun quydagi ko‘rinishini xosil gilamiz

u(x,t) = j %{ j e‘m(p(s)ds}e”x‘azmdﬂ: ji j iemx-ﬂ-mdz}a(s)ds

u(x,t) : uchun yechim shunday ko‘rinishga ega:

)= el O Lo @10

G(x,s,t) =

1 exp{— (x—5s) 2}
Vama 4ax |’
belgilash Kiritasak:

u(x,t) = +fG(x, s,t)p(s)ds.

G(x,s,t) funksiyamiz issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini s-fiksirlangan bo‘lganda

ganoatlantirishini ko‘rsatamiz:
1 exp{— (x—5) 2}(_ 2(x—s)]_
Jamax 4a%t 4a% )

G, (x,s,t) =
Gt(x,s,t)zlexp{_(x—3)2}+ 1 exp{_(x—s)}(x—s)z
4a% dra 4a% | 4ax2

2\4ma

N w

G,, (x,s,t) =

1 eXIO_(x—s)Z (x—s)2+ 1 exp_(x—s)z “ 2 )
Jartt 4a’t | 43%t*  Jama?t 4a’t 4a’t

G(x,s,t) =a°G,, (X,s,t) ekanligini tekshirish oson.

Endi bizlar xosil bo‘lgan funksiyamizni gandaydir boshlangich shartlarda mavjud
ekanligini ko‘rishimiz kerak.

3. Koshi masalasi yechimining mavjudlik teoremaning isboti.

Teorem 2.6 (mavjudlik teoremasi). [2.4] Koshi masalaning boshlang’ich  shartlarini
¢(X) yordamidi aniglangan bo‘lsin va

o(x) e C(R), (p(X)‘ <M,VxeR.
Shunda 2.10 formula bilan aniglangan u(x,t) funksiya XeR,t>0 bo‘lganda uzluksiz

bo‘ladi, U;,U,,  uzluksiz  xosilalarga ega, agarda xeR,t>0 bo‘lsa, va issiglig

o‘tkazuvchanlik tenglamani ganoatlantiradi. xeR,t>0 va
VX, € RIImu(x,t) = @(Xy) J1ar uchun

t—0+

X—>Xg

Izox: Teoremaning oxirgi sharti quyidagi ma’noga ega.

99



T 1 exp{_(x—s)
u(x,t) =<, Jam 4a’t
o(x),t=0.
(x,t):xeR,t>0
da uzluksiz ekanligini oxirgi shart bildiradi.
ISBOT.
1.Avvalombor u(xt) funksiyamiz xeR,t>0 uzluksiz ekanligini ko‘rsatamiz. Buning uchun
funksiyamiz I, ; ={(x,t):—L<x<L;ty<t<T}to‘g’ri to‘rtburchakda  uzluksiz

ekanligini ko‘rsatishimiz kerak. Bu yerda L,t,,T - musbat konstantalar.

2}(p(s)ds,t >0;

Integral ostidagi funksiya 11, ,; to‘g’ri to‘rtburchakda uzluksiz U(X,t) funksiya

HL,tOT da uzluksiz ekanligini isbotlash uchun 2.10 formulada bo‘lgan integral tekis
yaginlashuvchi ekanligini ko‘rsatishimiz kerak.
Tekis yaginlashishining Veyershtrass alomatidan foydalanish uchun shunday F(S) funkyiyani
ko‘rish kerakki, bu funksiya quyidagi shartlarni ganoatlantirsin:

G(x,8,t)| < F(s)vx,t eIl +;

TF (s)ds

integral yaginlashuvchi. Buning uchun xar xil s-lar uchun exponentaning darajasini
baxolash kerak.

Agar s< 2L (X—S)z2(L+S)2:>_(X—s)2>(L+s)2

t T 43t 48T
X —5)?
Agar |s|<2L —(4a2t) <0. Agar s>2L
2 2 2 2
(x=9)* L (L=8)* _ (x=5)" __(L-9)"
t T 4a*t 4a°T

Endi t, <t<T bo‘lsin. Shunda 2.10 integralda berilgan birinchi ko‘paytiruvchi uchun
quyidagi tengsizlikni yozish mumkin:
1 1
<
Vama®t  Jama’t,

demak
1

2

sl < 2L;

g

_ )2 2
exp{— (L 23) + L2
47a’t, 4a°T 4a°T

(L+5s)? L?
exp{— +
2 P 4a°T 4a°T

IG(x,s,t)| < F(s) =

1.5 > 2L;

}.s<2L;

1

bu yerda “  bu funksiyani daraja ko‘rsatgichga kushib yozganimizning sababi
4a’T
quyidagicha. F(s) funksiyamiz uzluksiz bo‘lishi uchun go‘shgan funksiyamiz baxolashga

ta’sir qilmaydi. jF(s)ds yaginlashuvchi to‘g’risidagi dalolatni eksponent beradi. Shunday

—0
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qgilib |¢(X)| funksiyaning chegaralanganligini xisobga olib 2.10 formulada bo‘lgan

integral ostidagi ifodaning modulini MF(s) baxolay olamiz.

Bu funksiyadan olingan integral esa yaginlashuvchi. Demak Veyershtrass alomatiga
ko‘ra 2.10 formulada berilgan integral tekis yaginlashuvchi. Ya’ni u(x,t) funksiyamiz

HL,IOT da to‘g’ri to‘rtburchakda uzluksiz ekanligini isbotladik.

2. Endi bizlar yuqorida ko‘rsatilgan HL,tOT to‘g’ri to‘rtburchak ustida U,, funksiyamiz

uzluksiz  ekanligini  ko‘rsatishimiz kerak. G(X,S,t) funksiyamizning Kko‘rinishidan
foydalanib quyidagi tenglikka kelamiz.

(x—s)? 1
G, (x,5,t)=|———=—G(x,s,t) - G(x,s,1)|<
G (68.0)]=|*, -G48, -5 B(xs.)
1  L*+2Ls+s?
<F(s + =F(s).
(){Zazt0 4a’t? } 1(s)

gavs ichida vyozilgan 2-hadning suratidagi yozilgan ko‘phad F(S) funksiyaning
integraliga ta’sir gilmaydi. Shunda quyidagi ifodani xosil gilamiz.

0o (%8) = | G (%5, Dp(s)ds <

< [ |G, (x.5.1)||p(s)|ds <M [ Fy(s)ds < oo

Demak xosiladan olingan integral tekis yaginlashuvchi. Xulosa qilib aytganda u,(t)

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) = TGt (X,s,t)p(s)ds =a’u, (x,t) = aZTGXX (x,s,t)p(s)ds

yani U(X,t) funksiyamiz issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamaga mos keladi.
4. Demak
VX, € Rtliron u(x,t) = o(X,)

VX, Ve > 038 1 X, t1t,[X— X, | < 8 = [u(x,t) — p(x,)| < &
Endi bizlar x, nugtani va ixtiyoriy £>0 ni fiksirlaymiz. o(x)  funksiyamiz

uzluksizligidan
g
A X = Xo| < A= |p(X) — p(X,)| < 2
kelib chigadi.
Endi |U(X,t) —(X,)| qaraymiz:
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U, 1) = (%) = | [ G, (%, 5, )p(s)ds — p(x,)| <
< XOJ:AG (X, s,t)p(s)ds|+ TG (X, s,t)p(s)ds| +
6 (4 5,00(8)~ p(x,))ds +| [G (x,5,00(%,)ds—0(x,)

33,0, va J,-lar bilan integrallarni belgilasak, quyidagilarni xosil gilamiz.
Bizlar J, ifodani baxolaymiz. A oralikda ‘¢’(X)_§0(Xo)‘<%_ bo‘lganligi sababli va

TGdS: 1 bo‘lganligi sababli quyidagini xosil gilamiz:

Xg+A

Jol=| | G (xs5.0)@(s)-(x))ds |<

0

XO'*'A ~+00
& &
<= G (x,s,t)ds<— | G (x,s,t)ds
4j (xsnds<? [ G (x50

0

Bundan  |J,|< £
4

Endi |x-x,| <, < % talab gilamiz. Kelajakda olingan baxolar fagat shunaqa x—lar uchun.

|3, | :baxolaymiz:
Xg+A
o= | G (xs.Dp0x)ds—p(x,) |<
Xg—A
Xg+A

<|p(x,)| _[ G (X,s,t)ds -1 =

0

Xg+A—X

S—X Vag 1 -
o pTleball [ et
Xg—A—X
43t

Endi bizlar t ni kamaytirsak shunda integralning quyidagi  chegarasi - ga,
yugoridagi chegarasiga + % intiladi.
Shuning uchun,

i 1 _ZZ - - -
I—e dz =1 bo‘lganligi sababli,

Jr
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340, 1t < o, :>\J4\<\¢(xo)\ I —— e ¥ dz-1<
—A

o‘rinli
Endi |3, baxolaymiz

(x=s)*

19, =| j G (x,8,)p(s)ds |<]| [O dnait P
—X+Xg—A
N

Mds ‘:{Z (X S) M J‘ e_zzdz

4ra’t
Demak shunday &5 mavjudki Vt<g, bo Iganda 3,/<& borladi.
4

Xuddi shunday |J,| baxolash mumkin.

Shunday qilib
U — ()| < [3,] |3, +[35] 419, < & =

= VX Ve > 038 = min(5,,8,,8;) 1 VX, tit,|x—X,| < S

u(x, 1) = p(xo)| < &
Teorema to‘liq isbotlandi.
Natija 1: Agarda teoremaning barcha shartlari (¢(x) e C(R).Jp(x)|< M) bajarilsa, demak

biz u(x,t) funksiyamiz chegaralangan ekanligini xulosa gilishimiz mumkin.
u(x,t)| = j G(x,8,1)]eo(s)lds < M j G(x,s,t)ds=M

Natija 2: Xuddi shunday qilib (RxR") fazoda u(x,t)funksiyamiz cheksiz uzluksiz
ekanligini xosil gilishimiz mumkin.

+0 p

ofu o0°G
W(X,t) = IW(X, s, t)p(s)ds, (k+m=p)

bu integral esa tekis yaginlashuvchi bulib, buni teorema isbotidagi tasdiklar orkali
ko‘rsatish mumkin.

Natija 3: Koshi masalasidagi shartlarni kabul qilib, biz issiglik tarkalishining "cheksiz"
tezligiga ega bo‘lamiz.

Faraz gilaylik ¢(x)=u(x,0) uzluksiz funksiyamiz [a;b] oralikdan boshka barcha joyda
nolga teng bo‘lsin. U xolda quyidagiga ega bo‘lamiz.

u(x,t) = [G(x,5,0)p()ds >0 4 g uxer

—00

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

1. Umumiy chegaraviy masalaning go‘yilishi
2. Yagonalik teoremasi
3. Koshi masalasi
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1.3.2-b. Blits-so‘rov uchun savollar

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

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

e yangi materiallarning mustaqil o ‘zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qoshimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriglarni 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 zbekistan», 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  AV., 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. Osnovnasiye differensialnszye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

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

MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

L N o a &~ w

9. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.
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1.4. O¢qitish usullari goidalari
1.4.1. Agliy hujum goidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tangid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o°zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

e 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 galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e 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 issiglik o ‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi va
ikkinchi chegaraviy masalaning yechimini mavjudligi. Birinchi chegaraviy masala uchun
Grin funksiyasi

Ma'ruzaga reja-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari
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O‘quyv soati: 2 soat (ma'ruza);

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

Ma'ruza rejasi:

NS s

5.

Koshi masalasi yechimining yagonaligi.

Yarim to ‘g ri chizigda go ‘ydagi birinchi chegaraviy masala.
Yarim to ‘g ri chizigda qo ‘ydagi ikkinchi chegaraviy masala.
Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi

Grin funksiyasining xossasalarii

O‘quv mashg’uloti maqsadi:

O‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

O ‘rgatuvchi: talabalarda gabul gilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantigiy fikrlashini qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
qoidalariga rioya qgila olish; fanni o‘rganishga gizigishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir gismi 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 ‘gitish shakillari: frontal; jamoaviy;

O ‘gitish vositalari: Ma'ruza matni; jadvallar, multimediya;

O ‘qitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: o‘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 gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

Fan sohasida metodik va tashkiliy xususiyatlari hamda baholash shakli va muddatlari
aytiladi
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Fan ma'ruzasida o‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma'ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-qgituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqgi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va maqgsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):

e  O-gituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma‘ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

O ‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa gilish, talabalarning etiborlarini
asosiylarda jalb qgilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuglik darajasini baholash va tahlil qilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;
Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;
Shakillar, usular, uslublar: guruhlarda ishlash, kartochkalarda topshiriglar.

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1.

Koshi masalasi yechimining yagonaligi.

2. Yarim to ‘g ’ri chizigda go ‘ydagi birinchi chegaraviy masala.
3.
4

Yarim to ‘g ri chizigda qo ‘ydagi ikkinchi chegaraviy masala.
Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi
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5. Grin funksiyasining xossasalarii

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 gilaylik (RxRr*) fazoda

bizlarga 2 ta uzluksiz u,,u,(x,t) funksiyalar berilgan bo‘lsin va ular [2.4] masalaning
yechimlari bulib, quyidagi shartlarni

ganoatlantirsin.
u; (X, )| <M, V(x,t) e RxR";

2 =12
—a;ti , a@tl:i e C(RxR™")

shunda
U, (X,t) = U, (x,t)V(x,t) e (RxR™)
Isbot: Yangi funksiya kiritamiz. U(X,t)=u,(X,t)—U,(X,t)

Anigki  bu funksiya xam uzluksiz ~ funksiya bo‘ladi va quyidagi shartlarni
ganoatlantiradi.

(u,,u, e C(RxR™");

u, =a’u.;

u(x,0)=0,vxeR

Ju(x, 1) <2M,V(x,t) e (RxR™);

Teoremani isbotlash  uchun  u(x,t) funksiyamiz aynan nolga teng  ekanligini

isbotlashimiz kerak. Buning uchun gandaydir ixtiyoriy (x,t,) nugtada 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 HL,T - to‘g’rito‘rtburchakning chegarasi bo‘lsin.
IT, . ={(xt):|x]<LO<t<T}
VtL’V>I<_x € C[HL,T];

2
43:' (X?+a2t)
Yugorida bizlar u(x,t) funksiya uchun baxolarni olgan edik. Shundan xulosa gilib
aytganda IT_; chegara ustida vE(x,t) > u(x,t) bo‘ladi.
Endi maksimum prinsipidan foydalansak,
vh(x,t) 2 u(x, t)V(x,t) eI, ;.

—vt (x,t) <u(x,t)v(x,t) IT, ;.

ve =a’vy eC[IT ;v (xt) =

Bundan
2
|U(X0,to)|SVL(XO,t0)=4L—'\2/|(X?O+azto)
Endi L n cheksizlikka intiltirsak quyidagiga ega bo‘lamiz.
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U(Xo,t)| V7 (X, t5) =0
Teorema isbotlandi.
2. Yarim to‘g’ri chizigda qo‘ydagi birinchi chegaraviy masala.
Yarim to ‘g ri chizigda qo ‘ydagi birinchi chegaraviy masalani ko ‘rib chigamiz:
u, =a’u,, x>0,t>0;
[2.5] < u(0,t)=0, t>0;
u(x,0)=¢(x), x=0.
bu yerda ¢(x) =0.
Butun Haqiqiy o ‘gda boshlang’ich shartni beruvchi ¢(x) funksiyani toq gilib davom ettirib
yechimni topamiz:
o(x) :{ #(X), Xx>0;
-¢(-x), x<0.
Mos ravishda qo ‘ydagi Koshi masalasini ko ‘rib chigamiz:
U,=a’U,, —o<X<+0,t>0;
[26] { U(,1) =0, t>0;
U(x,0) =®d(X), —o0<X<+0,
Uning yechimi bizga malum:

j \/— exp{-
Aytaylik  (x,t) e (R* xR™) da u(x,t) =U (x,t) . Bu funksiya [2.5] ning yechimi ekanligini
ko ‘rsatamiz . Koshi masalasining go Yyilishiga ko ‘ra ,
u =a‘u,, x>0,t>0;
{ u(x,0)=¢(x), x=0.
ekanligi malum. Chegaraviy shartni bajarilishini tekshiramiZ'

u.t) = U(Ot)—jﬁep{—4 Z}CD(s) s

Integiral ostida juft va toq funksiyalarning ko ‘paytmasi turibdi , shuning uchun u nolga teng .
Chegaravi shart bajarilayapdi endi yechim uchun to ‘liq formulani olamiz:

ux0)= | Nt yao(s)ds =
T

I\/m p{—(4 2) H—o(- s))ds+.[\/7e p{_
T
‘—I\/m p{—(“s) }¢(s)ds+J'

N (x=9)? (x+ )
! 4mt{xp{ s 1 oel t}};ﬁ(s)ds

(x

U(xt) = ) Y0 (s)ds.

(x= )

}p(s)ds =

ep

Demak,

X+S
u(x,t)—jﬁ{ e S K }zﬁ( )ds. (2.11)
bu yarim to ‘g ri chizigda birinchi chegaraviy masalaning yechimi bo ‘ladi.
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3. Yarim to‘g’ri chizigda ikkinchi chegaraviy masala
Yarim to ‘gri chiziqda ikkinchi chegaraviy masala go ‘ydagi ko ‘rinishga ega:
u, =a’u,, x>0,t>0;
[2.7] ¢ u,(0,t)=0, t>0;
u(x,0)=¢(x), x=>0.

Yana yechimni topish uchun boshlang’ich shartni beruvchi funksiyani endi juft qilib davom

ettiramiz:
o(x) :{ #(x), x=0,
¢(—x), x<O0.
Boshlang’ich shartni o ‘zgartirib , quyidagi koshi masalasini olamiz:
U, =a’U,, —o<X<+0,t>0;
u(o,t)=0, t>0;
U(x,0)=d(x), —oo< X< w0,
Xuddi shunday uning yechimi
( )2

Nt
Aytaylik (x,t)e(R xR )da u(x,t)=U(x, )bo ‘sin,
Yana

funksiya bo ‘ladi.

u =a‘u,, x>0,t>0;
u(x,0)=¢(x), x=>0.

ekanligi aniq.
Chegaraviy masalaning bajarilishini tekshiramiz:

ult)= I ﬂazt( 2a2t)] P

u(0t) J\/K(zatj xp{-,

Hosil bo‘lgan integral ostida 2 ta juft va bitta tog funk5|yan|ng ko ‘paytmas turibdi,
demak u nolga aylanadi. Chegaraviy shart bajarilmoqgda. [2.7] ning yechimi uchun qo ‘ydagi
formilani xosil gilamiz:

( )

}CD(s)ds vt>0.

(X (x=

u(x,t):+oo ) o(—s)ds =

1 ) d
!me 14(s) S+J‘\/7

F 1 . u _(x DI
'([ i [exp{ }+exp{ }}¢() S.

Bu yarim to ‘g ri chizigda 2-chegaraviy masalanlng yech|m|d|r.

p{—

4.  Birinchi chegaraviy masala uchun Grin funksiyasi.
u =a’u,, 0<x<l,t>0;
u(0,t) =0, 0<t<T;
u(l,t) =0, 0<t<T;
ux,0)=¢(x), 0<x<I.
Malumki, uning yechimi qo ‘ydagi ko ‘rinishga ega:
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u(x,1) = i%( | ¢(s)sin(? s)ds}sin(? X) exp{—az(lﬂ)zt}.

Uni Koshi masalasini yechishda go ‘llaganimizday boshgacha ko ‘rinishda ifodalashimiz
mumkin:

u(x,t) = jG(x, s,t)¢@(s)ds,

G(x,s,t) = Z%sin(? s)sin(? x) exp{—a’ (?)zt}. (2.12)
-bu birinchi chegaraviy masar{l; uchin Grin funksiyasidir .
5. Grin funksiyasining xossalari
1-xossa. G(X,s,t) = G(s, x,1).
Bu xossa Grin funksiyasining tarifidan kelib chigadi.
2-xossa. G(X,5,t)eC*(RxRxR").
Isboti:  (x,s,t) nugtada uzluksizligini isbotlaymiz. Buning uchun , t >t, da Veyershtrass
alomatiga ko‘ra tekis vyaginlashuvchi ekanligini aytib o‘tish yetarli, chunki uni
eksponentalardan iborat yaginlashivchi gator bilan chegaralash mumkin:

o0

IG(x,s,t)| < zlgexp{—az(@j t,}.

n=1 I
Differensiallanuvchiligini isbotlash uchun, Hosilalardan iborat qator tekis yaginlashishini
takidlash yetarli, chunki differinsiallash natijasida yani ko ‘paytuvchilar sifatida fagatgina
palinomlar Hosil bo ‘ladi . Ular Halagit bermaydi, ekisponenta baribir yaginlashuvchilikni
taminlaydi.

G, =a’G_;
G, =a’G;

Birinchi tenglamani (2.12) formulani differensiallash orqali, ikkinchi tenglamani esa 1-
xossadagi tenglamani differensiallash orqali tekshirish mumkin.

4-xossa.  G(X,s,t) >0, X,se[0;1], t>0.
Isboti: Ixtiyoriy (X,s,,t) nugta uchun isbotlaymiz. ¢, (x) funksiya (s, —h;s, +h) intervalda

3-X0ssa.

gandaydir 5 (x) musbat funksiyaga, intervaldan tashqarisida esa 0 ga teng bo ‘Isin:
4(x) >0 ,Xe(s,—h;s, +h);
¢h (X) — ¢( ) ( 0 0 )
0, x e[0,11\ (s, —h,s, +h).
Bundan tashgari , quydagi shartlarni ganoatlantirsin :
¢, (x) € C[O;1];

.I[¢h(x)dx =1.

va [2.2] turdagi gqandaydir chegaraviy masala uchun boshlang’ich shartni bersin. U Holda
bu chegaraviy masalaning yechimi bo‘lgan u,(x,t) funksiya quyidagi formila bilan
anioglanadi:

Sg+h

u, (x,t) = _I[G(x, 5,0)¢, (s = [G(x,s,1)g, (s)ds =
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So+h
=G(x,0,1) [ ¢(s)ds=G(x,0,1),0 € (5, ~h;s, +h). =
so—h
= LingG(X,H,t) = Linguh(x,t) =
G(x,8p,t) =limu, (x,1). (212
u,(0,t) =0=u,(I,t) : bolgan xolda maksimal giymat prinsipini go ‘llaymiz:

min u, (x,t) = min{0,0, min ¢(x)}=0.
xe[0;1] xe[0;1]
te[0,T]

(2.13) ga ko ra,G(x,s,,t). manfiy emasligini aniglaymiz.

4-xossa isbotlandi.

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

Issiglik o ‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masalaning keltiring.
Yarim to ‘g ri chizigda 1-chi chegaraviy masalaning yechimini keltiring.

Issiglik 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.

agrwpdE

1.3.2-b. Blits-so‘rov uchun savollar

B

Koshi masalasi
Yagonalik teoremasi
Mavjudlik teoremasi

oo

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

Grin funksiyasining 1-chi xossasini isbotlang.
Grin funksiyasining 2-chi xossasini isbotlang.
Grin funksiyasining 3-chi xossasini isbotlang.
Grin funksiyasining 4-chi xossasini isbotlang.

NS

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashqglar: takrorlash, o0°‘z-o‘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;
topshiriglarni 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
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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 AV.,  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. Osnovnasiye differensialnsrye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

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

MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov AN. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
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9. 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. Agliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon qiluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o°zingni tiy;

e Magsad bu - migdor;

eQancha 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‘Imasa ham;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari
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e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to‘ldirish:
Agar «!» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki siz o‘ylagan fikrga to‘g’ri kelayotganini o‘qiyapsiz;
Agar «» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki tyo‘g’ri deb o‘ylaganingizga mutlago zid
bo‘lganini o‘qiyapsiz;
Agar «t» bo‘lsa siz o‘gityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo‘lsa, siz o‘giyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko‘proq ma'lumaotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e 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-topshiriglar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O‘quv 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, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

o 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;

« Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik

115



faoliyatning mantiqiy fikrlashini  qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

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

O¢qgitish 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: o‘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‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):
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e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o°zaro;

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

3 bosgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

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 2 bo‘lsin. Xuddi shunday,

E* fazodagi qandaydir D ochiq soxa chegarasi L bo‘Isin.

1. Laplas va Puasson tenglamalari. Chegaraviy masalalarning qo‘yilishi. Laplas
tenglamasining fundamental yechimi.

Issiglikni o‘tkazuvchanlik tenglamasini garaymiz:

u (x,y,z,t) =a’Au(x,y,z,) + (X, ¥,2), (x,y,2) e Au=u, +u, +u,;

Ut (X, y,t)) == azAU(X, y,t) + f2 (X, y), (X, y) c D; AU =Uu, +uyy.
Stasionar issiqlik prosess holidagi (u, = 0) elliptik tipdagi tenglamani tuzamiz :
Au=—f
Bu xolda umumiy ko‘rinishidan quyidagi ikki tip tenglama hosil bo‘ladi :
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2 2 2
o'u + o°u + o'u =—f(x,Y,2), E?3 fazoda Puasson tenglamasi.
ot oy? ozt
2 2
8_u + 8_u =—f(x,y), E?2 fazoda Puasson tenglamasi.
aXZ ayz
ou s o°u .\ ou
x> oy or®
2 2
G_U + 8_u =0, E? fazoda Laplas tenglamasi.
aXZ ayz
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)+iv(x,y) analitik bo‘lsa, v funksiya uchun Koshi-
u(x,y)=v,(x y)

u,(x,y)=-v,(x.y)
Yugoridagi tenglamani x bo‘yicha, pastki tenglamani y bo‘yicha differensiallaymiz:

{uxx (x,y)=-v,(xy)
Uy, (X y)=-v,(x,y)
Xuddi shunday tenglamani v funksiya uchun hosil gilish mumkin.Bundan xulosa qgilish
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 garaymiz:
Dirixle ichki masalasi

=0, E3 fazoda Laplas tenglamasi.

Riman xossalari bajariladi : {

= U, +U, =0

Neyman ichki masalasi < 5,

Au(x,y,z)=0, (xYy,z)eE’\Q

u(x,y.z)=pu(xy.z), (xy.z2)eX

Au(x,y,2)=0, (xy,z)eE\Q
Neyman tashqi masalasi.

S (v 2)=v(xy.2), (xy.2)eX

Berilgan masalalarni Puasson tengligi uchun go‘llash tabiiydir. Bundan tashqgari, ikki
o‘lchovli analoglar ham mavjud. Masalan:

{Au(x, y,2)=0,(x,y,2)eD;

Dirixle tashqi masalasi{

2 e .
u(x,y,z)= (%, y,z)x y,2)e L E2-fazoda Dirixli ichki masalasi
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u(xy,z)= 1 _ 1 funksiyani garaylik

R =)+ (y o)+ (2-2)

(Rym, —M(x,y,z)va M, (X0, Yo 2o) nugtalar  orasidagi masofa) Keltirilgan

funksiya E* \ M soxada Laplas tenglamasining yechimi bo‘lishini isbotlaymiz.
12(x=%) X=X " C3x=x) 1

X 2 R’wm, - Riw, R%wm, R,
_t2AY-Yo) _ Y=Yo., _ 3y-v) 1
Y 2 R*umo RMMO’ Y R°wMo  R°wmo
C120z-z) z-z, . 3z-z) 1
! 2 R%wmo Riwmo R°wmo  R°wmo
2
a1 _3(x=x,) +3(Z—y0)+3(z—zo)_ 33 0
Rumo R mm o R%mm o

E?® fazoda quyidagi funksiyani tekshirish oson:

u(x,y)=1In

I:)MM 0

qachonki Py, = Jox=x,)" +(y-vy,)? E2\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 yopig gismlardan iborat bo‘lib, har bir nugtada
o‘rinmaga ega bo‘lib, bu o‘rinmalar koordinata o‘qglariga 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 A(x,y,z)={P(x,y,2).Q(x,y,z),R(x,y,z)}, bu yerda
P,Q.Re Cl(ﬁ)Ostrogradskiy- Gauss formulasi o‘rinli:

IZI(A, ilo = Iﬂ divAdr (10.1)

u(xy,2) va V(X y,z)eC3(Q)NC*Q) A=ugradv
berilgan bo‘Isin.Shunda (10.1) formulaga ko‘ra:
Hfdiv(ugradv) dr = ﬂ(ugradv, A)do =
Q z

= {(gradv, )= % ;div(ugradv) =(gradu, gradv) + uAv}
= _Uu el do=
s on
[[] (gradu, gradv)+ uav)dz = [[u Yo (10.2)
o s on

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:

“j UAV —VAU)d7 = ”(u——vTjda(los)
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4. Grinning uchinchi formulasi.
Yugorida ko‘rsatganimizdek
1 1

Rum o \/(X—X0)2 +(V—Yo)2 +(Z—Zo)2

E’da Laplas tenglamasining yechimi deyiladi. M, eQ nugqtani fikserlaymiz va uni

¢ radiusli X, sfera bilan aylantirib olamiz. Shunda V € ok (ﬁg ), Q, =Q \ SMO (5)

Qandaydir ueC?(Q)NC*Q) funksiya olamiz. Q, soxa uchun Grinning ikkinchi

formulasini yozamiz:

_U (uAv —wvAU) dT_J.J.(u_n_V_Jd +J.J'(u—+g—jda:>{ =0}=

Mdz, —ﬂ( ( MMO)_RMlMOZ_lrJ](M)JdO'M .
+n |2 o

& — 0 ikkinchi |kk1 karrali integralni qaraymiz.Ma’lumki, birlik i normal X
sferaning {x, Yz}

&

X=X, Y=Y, Z-Z2,
nuqgtasida quyidagicha bo‘ladi: - - 7= . bundan,
RMMO RMM RMMO

g( 1 ]:(ﬁgrad 1 J:(X_Xo) Jey) @oz) 11

2 2 2 2
on\ Rywmo MM 0 R"mmo R*wm o R"mmo R°wmo €

Unda bu integral quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

B Gt e S

=u(M€')4Z‘§ 2E(M€")4Zg —4m(M.)- 47[8%(M8")

BuyerdaM ';,M .- nugtalar 3, sferada olingan.

2—: chegaraviylikni hisobga olgan holda € nolga intiltiramiz:

amu(M s )- 4ngg—‘r‘](|v| 20 4z(M,)
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Qugiluvchilarni ma’lum bir gismini 0‘ng tomonga o‘tkazib, u(M, )uchun quyidagi formulani
hosil gilamiz:

4ru(M,) = M)dz,, -

1 ou
- M) ld
] [ an RMM0 Rops o )} Tu

Bu Grinning uchinchi formulasi deb ataladi.

E*fazoda analogik tahlillar olib borib, ikkinchi va uchinchi Grin formulalari uchun ikki
o‘lchovli analoglar hosil gilish oson:

JAuds—j ua(ln 1 J—In 1 a—udl
M, | onl pMM, PMM, on

(10.4)

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.

=

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

1. Chegaraviy masalalarning go‘yilishi.
2. Laplas tenglamasining fundamental yechimi.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashqglar: takrorlash, o0°‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, qayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

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

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriglarni 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
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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 AV.,  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. Osnovnasiye differensialnsrye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

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

MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

© N o g B~ W

9. 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. Agliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon qiluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - migdor;

eQancha 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 gilingan sxemaga
tegishli bo‘Imasa ham;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari
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e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to‘ldirish:
Agar «!» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki siz o‘ylagan fikrga to‘g’ri kelayotganini o‘qiyapsiz;
Agar «» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki tyo‘g’ri deb o‘ylaganingizga mutlago zid
bo‘lganini o‘qiyapsiz;
Agar «t» bo‘lsa siz o‘gityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo‘lsa, siz o‘giyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko‘proq ma'lumaotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

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

Mavzu 11. “Garmonik funksiyalarning xossalari Maksimum prinsipi.
Dirixle masalasi ”

Ma'ruzaga reja-topshiriglar
Fan: Matematik fizika tenglamalari
O‘quv 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, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

o O‘rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
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natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqgiy fikrlashini qgo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

Tarbiyalovchi: aktiv faoliyatga, mustaqgil ishga jalb qilish; guruhlarda ishlash
goidalariga rioya gila olish; fanni o‘rganishga qizigishni rivojlantirish; Matematik
fizika tenglamalarini matematik-komunikativ kursni bir gismi sifatida tassavur berish;
javobgarlik tuyg’ularini tarbiyalash, mehnatsevarlik, individual ishni jamoaviy ish bilan
biriktirish, intizomlashtirish.

Oc¢qgitish 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 ‘gitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: o‘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‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc‘qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma'ruzasida o‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy tariflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma’ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  (O-qituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma’'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqgi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va qo‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa):
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e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

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 ufunksiya ueC*(Q) va VX e uchun Au=0 bo‘lsa,QQ sohada garmonik

deyiladi.

1-xossa.Agar v funksiya Q da garmonik bo‘lsa, u holda J'J'Z_Vdg =0 bo‘ladi, bu yerda X :
J on
>

Q da yotuvchi ixtiyoriy yopiq sirt.
Isboti.>. bilan chegaralangan soha uchun Grinning 1-formulasida (3.2)u=1 ni olamiz.

(ravshanki, u -garmonik funksiya) Demak ”%da -0
Y dn
z

2-xo0ssa. (O‘rta giymat hagidagi teorema)
u funksiya € da garmonik bo‘lsin va Q da yotuvchi markazi M, no‘qtada radiusi a ga
teng ixtiyoriy >, sfera uchun

uM) =, [Jupde, @9
2a
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z

formula o‘rinli.
Isbot. > sferaning ichki sohasi uchun Grinning uchinchi formulasi (3.4) ni yozamiz:

ou o, 1 1
~Jdo ={_( ;
on on Ry, a

4mKMQ=—ﬂw;9 )-

RMM RMM

1
== g udo _U——d
Garmonik funksiyaning 1- xossa3|ga 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,2),(P(P,,P,,P,) € 2,) uchun Grinning 3-formulasini yozamiz.

1
Ami(x,y,z) = H[“(P)an Jx Px)2+(y—Py)2+(z—Pz)z)_

B 1 6u(P)] do,
JX=B) +(y=R) +(z-P)*
Ko‘rinib turibdiki: agar M no‘kta Y 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 e C(ﬁ) va Q da garmonik bo‘lsa, bu holda u o‘zining maksimum(minimum)
iga sohaning chegarasida erishadi .
maxu(M) = maxu(M);

MeQ MeX

minuM)=minuM);

MeQ MeX

Isboti: faraz gilaylik u(M) funksiya masalan, biror M, ichki no‘qtada maksimumga erishsin:

(11.4)

- u(My) = maxu(M) u holda (11.5) o‘rta giymat formulasiga ko‘ra (a-yetarlicha kichik
MeQ
son)

u(M,) = ”u(P)da < s ”u(MO)da u(M,)
u funksiya uzluksiz bo‘lgani uchun, u holda u(P) = u(Mo), (ya’ni maksimum butun sferada

erishiladi).
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Bu almashtirishlarni yetarlicha marta davom ettirib, maksimum chegarada ham erishishini
xosil gilamiz.

3. Dirixle ichki masalasining yechimi yagonaligi va turg’unligi

Bu yerda va keyin xam p , v lar gandaydir berilgan funksiyalar.

Ta’rif: u(x,y,z) funksiya Dirixle ichki masalasining yechimi deyiladi, agar u quyidagi
shartlarni ganoatlantirsa:

(M.u(x,y,z) e C(Q),ueC?*(Q)
(11.1)<(2).Au(x,y,2)=0,(x,y,2) e Q

@)u(x,y,z) = u(x,y,2), (%, Y, 2) € 2
Q da uzluksiz va garmonik yechimning yagonalik hakidagi teoremani isbotlaymiz:
Teorema. 11.2 (yagonaligi teoremasi)
Ul(X, Y, Z),UZ(X, Y,Z) funksiya [11.1] Dirixle ichki masalasining yechimlari bo‘lsin. U
holda u,(x,Y,z) = U,(X,Y,2);V(X,Y,2) € Q .
Isboti: v = u, —u, yangi funksiyalarni aniglaymiz. Oson ko‘rinadiki, u Q da uzluksiz, Q da
garmonik va v(x,y,z) =0,(X,y,2) € 2.
U holda v funksiya uchun maksimum prinsipining hamma shartlarini ganoatlantirgan va
bundan quyidagi kelib chigadi:

maxVv =maxv =0
Q

: > =V(X,Y,2) =0,(x,Y,2) € Q
mﬂlnv = mzmv =0

teorema isbotlandi.

Endi Dirixle ichki masalasini yechimi turgunligini ko‘rsatamiz. Lekin undan avval
quyidagi lemmani isbot gilamiz:

Lemma 1. u,(x,Y,2),u,(x,y,z) funksiyalar quyidagi uchta shartlarni ganoatlantirsin:

1. u,u, € C(Q);

2. U;,U, —Q da garmonik

3. W(XY,2) 2U,(xY,2),(Xy,2) €X

U xolda U, > U,,¥(X,Y,z) €

Isboti: U =U; —U, funksiyani garaymiz. U holda v(x,y,z) >0, V(x,y,z) € >. Minimum
prinsipidan  foydalanib  (ravshanki barcha  shartlar  bajarilgan) Q da
mainv = mzinv > 0= U, 2 U, niolamiz.

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) = Au,(x,Y,2) =0,(X,Yy,2) € Q;
(S)Ui (X’ Y, Z) =K (X1 Y, Z)’(X’ Y, Z) €X,i=12
U holda max|u, —u,| < max|z, — 4| bo‘ladi.
Isboti. € = mzax‘,tﬁ - MZ‘,V = U; — U, belgilash olamiz. U holda v funksiya Q da garmonik,

—&<V<¢g(XY,Z)€Z, U holda (-5 V) va (g, v) funksiyalar jufti uchun lemmani
go‘llab (ravshanki uning shartlari bajariladi) Q da
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—&<V< 6';(X, y,Z) e = ‘Ul—uz‘ < & niolamiz.

teorema isbotlandi.

Natija.

U,(X,Y,2) funksiyalar ketma-ketligi ,har bir funksiya hamda u (x,y,z) mos ¥ da u, = #,,
Q da u=p Dirixle masalasi yechimi bo‘lsin. U holda g, ning tekis yaginlashishidan > da
u(u, = ), Qda u, = u kelib chigadi.

Eslatma. Isbotlangan teorema ikki ulchamli hol uchun to‘lik o‘rinli. Bunga ishonch hosil
gilish uchun shunga uxshash muloxazalar yuritish kerak.Endi Dirixli masalasining boshga
varianti- Dirixli tashqi masalasini garaymiz.

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 ganoatlantirsa:

Mu(x,y,z) e C(E*\Q);

(2)Au(x,y,z) =0,(x,y,z) e B3\ Q;

Bu(x,y,z) = u(x,y,2),(x,y,2) € %.

(Au(x,y,z) = 0,(X,Y,2) >
Uzluksiz yechimning yagonaligini isbotlaymiz:
Teorema 11.4 (yagonalig teoremasi). U,,U,(X,Y,z) funksiyalar quyidagi shartlarni
ganoatlantirsin:

Dy, uy(x,Y,2) € C(E*\Q);

(2)Au,(x,Y,2) = Au,(X,Y,2),(x,y,2) e B>\ Q;

(Quy, U, (X, Y, 2) = (X, Y,2),(X, Y, 2) € Z.

(4)u,,u,(x,y,2) = 0,(x,y,2) >

U holda u, (X, Y,2) = U,(X,Y,2),(X,y,2) € Z*\ Q bo‘ladi.

Isboti. V(X,Y,2) =U,(X,Y,2) —U,(X,y,2) bolsin. U holda v funksiya teoremaning

4(X,y,2) =0 shartini ganoatlantiradi.v=0 ekanligini isbotlaymiz; Teskarisini faraz
qilaylik, ya’ni,

IM, (X, Yor Zo) € EXN Q1 V(X,, Yy, Z,) = A> 0 boclsin.

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)| < ?,(x, y,Z) €2, , uholda

A
maxv(x,y,z) < —;
o bo*ladi.
minv(x,y,z) > _A
Zp ,y, = 2 .

v funksiya ga €2, ochik sohada maksimal giymat prinsipini go‘llab (bu soha tashgarisidan
2. bilan ichkarisidan- > bilan chegaralangan):
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maxv = maxv < é;
Qr TUzq 2 A . .
= [V(X,, Yo, Zo)| <5 ni olamiz.
minv =minv < ——;
Qr ZUzZg 2
V(X Yo, Z,) = A bilan qgarama-garshilikga kelamiz.U holda v(x,y,z) =0 ekanligi kelib
chikadi. Teorema isbotlandi.
o QixPeyiyrt<al; )
Misol. ., . ., _, boflsin.
2IXT+y +z°=a’.
Endi quyidagi Dirixli tashki masalasini garaymiz.
1lueC(E*\Q);
2u—-E*\Q da garmonik funksiya
3.u(x,y,z) =C =const,(x,y,2) € Z.

Oson ko‘rish mumkinki  u,(X,y,2) =C va y,(x,y,z) = Ca

X2 +y% + 27
masalaning yechimlari bo‘ladi, lekin u, # u,,shuning uchun bu go‘yilgan shartlar masala
yechimi yagonaligiga zid.

funksiyalar berilgan

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.

=

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

1. Dirixle ichki masalasining yechimi yagonaligi teoremasi.
Dirixle ichki masalasining yechimi turg’unligi teoremasi.
3. Dirixle tashki masalasi yechimi yagonaligi teoremasi.

N

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

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

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

1.3.4. Kartochkalar uchun testlar

1.3.5. ekranga tayanch materiallarni ko‘rsatish(slaydlar)

e Prezentatsiya
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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
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnasiye differensialnsiye
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 I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoimi. M., 1961.
6. MixInn S.G. Leksii po lineynsxm integralne:m 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. 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. Aqgliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e [zoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

eSenda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda gabul qilingan sxemaga
tegishli bo‘lmasa ham;

¢ Bu muammo anig usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.
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1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

eHamma aktiv harakat gilishi lozim; berilgan topshiriqga 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;

e Guruhning ish natijalarini baholashda ishtirok etishi lozim;

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

Mavzu 12. “Tekislikda Dirixlening tashqgi masalasi”

Ma’ruzaga reja-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O*‘quv 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, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

o O‘rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
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stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

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

O¢qgitish texnologiyasi:

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

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

O qqitish sharoitlari: texnik jihozlashtirilgan auditoriya;

Baholash va monitoring: o‘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‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quyv faoliyati natijalari:

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

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va maqgsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):
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e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar qo‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

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 tashgi 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 garaymiz.

Ta’rif: Agar u(x,y) funksiya quyidagi shartlarni ganoatlantirsa, shunda tekislikda
Dirixle tashqi masalasining yechimi deyiladi:
(1) u(x,y)eC(E?\D) uec?(E*\D)
(2) Au(x,y)=0, (x,y)e EZ\D
(B) ulxy)=ulxy) (xy)elL
(4) |u(x,y)<C=const, (x,y)e E’\D

3.5. teorema (yagonalik): Faraz gilamiz, ul,uz(x, y) shunday funksiyalar bo‘lsinki,
ular uchun

[3.3]
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(1) u,u,(xy)eC(E>\D) uec?(E2\D)
EZ) u(x,y)=Au,(x,y),  (xy)eE*\D

3) uLu,(xy)=ulxy)  (xy)el

(4) u(x,yjsC =const, =12 (x,y)eE’\D
U holda E2\ D fazoda u,(x, y)=u,(x, y) bo‘ladi.
Isbot:
Faraz gilamiz, u=u,+u,. Unda Vv uchun:

v(x,¥)=0, (x,y)eL, |(x,yJ<C=c,+c,. Isbotqilamizki, v(x,y)=0, (x,y)eE*\D.
Teskarisini  faraz  gilamiz:  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,) nugtada bo‘lgan L,

aylana to‘lig’icha D da yotsin va shunday R tanlaymizki L. aylana D sohani ham M~

nugtani ham o‘zida saglasin.
Ushbu funksiyani aniglaymiz:

WR(X' y)=C S

Ko‘rinib turibdiki,
1) wy(x,y)eC(E*\ D)
2) We(x,y) funksiya EZ\D sohada garmonik funksiya.
3) L chegarada Wy(X,y)>0 bo‘ladi.
4) L, chegaradaWR(x, y)=C bo‘ladi.
Bu yerdan

{IV(X, y)swe(xy) (xy)el

V(x y)<C=we(xy) (xy)el,

kelib chigadi.

Maksimumlar prinsipini go‘llab, ichkaridan L bilan va tashgaridan L; bilan

chegaralangan D, sohada

My <we(xy) (xy)eD,,
ni hosil gilamiz. Bu yerdan

nJ(X* —xS +(Y =y
VY| < we (v )= e y)=cI 2

In—
a

R ni cheksizlikka intiltirib,
‘v(x*, y*l < Ww(x*, y*)= 0
ni hosil gilamiz.

Bu esa, v(x*, y*): A>0 deb qgilgan farazimiz noto‘g’riligini isbotlaydi. Demak,
v(x, y)E 0 ekanligi kelib chigadi. Teorema isbotlandi.*

(4) shart muhim ekanini ko‘rsatuvchi misol keltiramiz:

Misol:

Faraz gilaylik:
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D:x*+y?<b?
J X% +y? =b?
Dirixlening tashqgi masalasini quyidagicha go‘yamiz:
Au=0, E*’\D
{u(x, y)=C =const, (x,y)elL

/ 2 2
Osongina tekshirib ko‘rish mumkinki, u,(x,y)=C va uz(x,y):C+In%
funksiyalar berilgan masalaning yechimlari bo‘ladi. Ammo u, funksiya hyech ganday
o‘zgarmas bilan chegaralanmagan, shuning uchun ham masalaning bunday qo‘yilishida
yagonalik buzilyapti.

2. Neymanning ichki masalasi.
Ta’rif: Agar E* fazoda aniglangan u(x, y,z) funksiya quyidagi 3 ta [3.4] masalaning
shartlarini ganoatlantirsa, shunda u Neyman ichki masalasining yechimi deyiladi:

(1) u(xy,z)ecQ) ueC?Q)
[3.4] (2) Au(xy,z)=0, (x,y,2)eQ
®) Ty=viey) (yz)es

Shunga diqggatingizni qaratingki, u funksiya Q sohada va uning 1-tartibli
hosilasilalari bilan birgalikda uzluksiz bo‘lishi kerakligi talab gilinmogda, va bu bilan Dirixle
masalasidan farq giladi. Chunki, Dirixle masalasida fagat u funksiyaning uzluksizligi talab
etilgan edi.

3. Neymanning ichki masalasi yechilishi uchun zaruriy shartlar.

Faraz gilamiz, u funksiya [3.4] masalaning yechimi va v — ixtiyoriy ikki marta

differensiallanuvchi  funksiya bo‘lsin. Bu funksiyalar uchun Grinning 2-formulasini

go‘llaymiz:
o 0
J;[I (UAV—VAU)dT = J;J‘(U % —Va—zde

v =1 bo‘lganda quyidagi hosil bo‘ladi:
ou
Lj%da=gv(x, y,2)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 giymatli emaslik deb ataymiz.

Fagat shunday bir giymatli emaslik bo‘lishi mumkinligini isbotlaymiz.
4. Yechimning yagonaligi.

3.6. teorema (yagonalik teoremasi): Faraz qgilamiz, u,(x,y,z), i=12 uchun:

1y e Cl(g_l)

2) Q sohada u, garmonik funksiya

3)%(x,y,z):v(x,y,z), (x,y,2)ex
o‘rinli.

U holda u, —u, =const (bu shuni bildiradiki, v=0 da, fagatgina trivial yechim
mavjud).
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Isbot: Grinning 1-formulasini ixtiyoriy ikki marta differesiallanuvchi u va v
funksiyalar uchun yozamiz:

Iij(uAv—gradzu)dr:qu%da

U, —u, funksiya [3.4] masalaning v=0 bo‘lgan holdagi yechimidir. Grin formulasida
u=v=u, —u, deylik. Unda

ov
_[J{[(uAv—gradzu)dr:.[S U%da
:>m'(uf+uj+uf)dr:0 = u,=u,=u,=0 = u=const
Q

Teorema isbotlandi.*
5. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari.

E® fazoda aniglangan garmonik u funksiya uchun Grinning 3-formulasini yozib

olamiz:
” 1 8U 5 1 do, 3.7)
Rue on an Rue
Buyerda- PeX, M eQ.

Demak biz u(M) funksiya uchun ifoda oldik. Uni Dirixle va Neyman masalalari uchun

go‘llashga harakat gilamiz. Grinning 2-formulasini yozib olamiz. Bunda v fuknsiya Q
sohada garmonik bo‘lgan funksiya:

jz[_[(uAv— gradzu)dr =Ljugda

u va v funksiyalar garmonik, demak,

ﬂ{ ——V ZE(RtpﬂdeO (3.8)

(3.7) formuladan (3.8) formulani ayirib,
1 ov 0 1
_ IME*“(P)}a_n(P)‘“(P)a_n(MRMP +V(P)ﬂdap

+v(P) deylik.

ni hosil gilamiz.

G(M,P)=

MP

_ '”[G(M P P)-uP) S m. P)}dap

0

Demak, u(M ) funksiya uchun ixtiyoriy garmonik funksiya ishtirok etgan yangi formula hosil
qgildik. Uni o°zgartirib, turli yechimlarni hosil gilish mumkin.

Misol:

1) Agar G|, =0 bo‘lsa, u holda

Unda

jj |v| P)o,

Biz [3.1] Dirixle masalasining yechlml uchun formula hosil gildik:
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2) Agar G:Z—Cn; =0, bo‘lsa, u holda

u(M)= [[G(m, P)%(P)dap

Biz [3.4] Neyman masalasi yechimi uchun formula hosil qgildik.

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

0°G 0°G 0°G

1) 2 + 2 + 2
oc” on° 0¢
2) G(M,P) quyidagi ko‘rinishda:

=0, VPeQ, P=M

G(M,P)= +v, buyerda v - Q sohadagi garmonik funksiya.

MP
3) G(M,P),, =0

v funksiyaga quyidagi talablar qo‘yiladi:

v - Q sohada garmonik funksiya

——— 1 bolsa, shunda G(M,P):M(x,y,z), P(&7,¢)eQ funksiya Dirixle

MP
ichki masalasi uchun Grin funksiyasi deyiladi.

8

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
Dirixle tashqi masalasining yechimining ta’rifi?
3. Neymanning ichki masalasining ta’rifi?

N

1.3.2-¢. Og’zaki so‘rov uchun savollar

Yagonalik teoremasi?
2. Yechimning yagonalik teoremasi?

=

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashqlar: takrorlash, o0°‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, qayta ishlash,
mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqgil o zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt qoshimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

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

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

e Prezentatsiya
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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.

o B~ W D

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. Osnovnsiye differensialnszye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodnoimi. M., 1961.

MixInn S.G. Leksii po lineynezm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

© N o g B~

9. 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. Agliy hujum qgoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tanqid;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon qiluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - migdor;

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

e Agar g’oyalar takrorlansa o‘ksinma,

e Tasavvo‘ringga erk ber;

e Senda yaralgan g’oyalarni tashlama, agal ular sening nazaringda gabul gilingan sxemaga
tegishli bo‘Imasa ham;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari
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e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

e “Insert” jadvalini quyidagi belgilashlar bilan to‘ldirish:
Agar «!» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki siz o‘ylagan fikrga to‘g’ri kelayotganini o‘qiyapsiz;
Agar «» bo‘lsa siz o‘z bilimingizga yoki tyo‘g’ri deb o‘ylaganingizga mutlaqo zid
bo‘lganini o‘qiyapsiz;
Agar «t» bo‘lsa siz o‘gityotganingiz siz uchun yangilik;
Agar «?» bo‘lsa, siz o‘giyotganingiz siz uchun tushunarsiz yoki siz bu savolga yanada
ko‘proq ma'lumaotlar olishni istaysiz.

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

e Hamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshirigga 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;

e 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 gatlam potensiali. Potensial
xossalari. Fredgolm alternativasi.”

Ma’ruzaga reja-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O*‘quv 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 gatlam potensiali. Birlik zichlik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali

O‘quv mashg’uloti maqsadi:
O‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

o 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;

« Rivojlantiruvchi: kitob matni bilan ishlay bilishligi — mag’zlarini tanlab olish, tahlil
gilish; gaplar tuzish, hulosa chigarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik

139



faoliyatning mantiqiy fikrlashini  qo‘llash; talabalarning ijodiy mahoratini
shakillantirish;

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

O¢qgitish 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: o‘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‘qgitish jarayonini tashkil gilishning umumiy bosqichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc<qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O‘quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’ruzasida o‘qitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy ta'riflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqgi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqgiqa):
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e O-qituvchining faoliyati: mavzuga Kkiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar go‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; go‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosgich. Yakunlovchi gism (10 daqgiqa)

e O-‘gituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa qilish, talabalarning e tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o°‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni go‘llash;
0‘zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l qo‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

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 gatlam potensiali. Birlik zichlik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali

Tayanch iboralar: Grin funksiyasi, 1-chi xossa, 2-chi xossa, oddiy va ikkilangan gatlam
potensiali.

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Grin funksiyaning 1-chi xossasi
G(M,Py>0, M\PeQ, P#M.
Isbot: Q ichida biror My(+) nugtani olamiz. Yetarlicha kichik a radiusi va markazi My
da bo‘lgan sferani xamda X va X, urtasidagi Q, soxani garaymiz.

Qa

2a

- J
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,( Mo,
P) uchun ushbu ifoda o‘rinli: (3.9)

G(M,,P) =

+V(P), bu yerda 1 R20 yo0

Mop MoP
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v esa Q da garmonik (demak chegaralangan) funksiya bo‘lgani uchun, shunday a ni
olish mumkinki, G| P € 2., <0 o‘rinli bo‘ladi.

G(M,P)|P e 2 =0 bo‘lgani uchun G(M,, P) > 0ifoda Q, dagi VP uchun
o‘rinli.

G funksiya konstanta bo‘lmagani uchun, u Q , ichida minimumga (ya’ni 0 kiymatga)
erishmaydi. U xolda (a ni o kichraytirish mumkin bo‘lgani uchun) Q dagi ixtiyoriy nuqtalar
uchun P£#M G(M,P)>0 o‘rinli. Tasdiq o‘rinli.

2. Grin funksiyaning 2-chi xossasi
G(M,P)=G(P,M) wM,PecQM=P. (3.10)

Isbot: M, M, nuqtalarni fiksirlaymiz — ular Q dagi 2 ta har xil ixtiyoriy nuqtalar.
G(M1,M3) = G(M2,M;) ni isbotlash yetarli.

Belgilash kiritamiz: u(&,n,{)=G(M,,P);

v(€.m.$)=G(M,P).

1. yetarlicha kichik ¢ radiusli sfera (Q'; — unga mos shar) bulib, My (-) ni o‘rab
tursin, Zzs, Q? esa mos xolda M, (*) uchun sfera va shar bo‘lsin. Q. - Q soxaning ichki
gismi bo‘lsin va Q% Q', sharlar bu soxaga tegishli bo‘Imasin. u va v funksiyalar uchun
Grinning 2 — formulasini yozib olamiz (Grin aniglanishiga ko‘ra Q. da ular garmonik
funksiyalar) va quyidagiga ega bo‘lamiz.

_m(uAv vAu)dr_”(uﬂ_v_)d ”‘( d_\ri_v_)
H(uﬂ_v—)d = {Glpez=ulz=vz=0}=

”{G(Ml,P)aG(MZ’P) G(MZP)—aG(Ml’P)}dO'er
on

+H{G(M1 py— "2 aG(MZ’P)

— integralni 1- go‘shiluvchini ko‘rib chigamiz. E —> 0 da (3.9) dagi G(M.P) funksiya
ifodasida gatnashuvchi u va v funksiyalar ', da garmonik va chegaralangan funksiyalar
0G(M,,P)

n

~G(M,, P)%}dap =0 (3.11)

(Masalan: S1 va S, konstantalar bilan chegaralangan). U xolda ushbuga ega

bo‘lamiz;

HG(Ml,P)

2SMP) H' ||6G(Ml,F>)|OI

do = H “ +CcC,

dre

< G —ccC,
47ZRMP

2-go‘shiluvchi esa murakkabrok. G(Ml,P) funksiya uchun (3,9) ifodadan foydalanib, uni 2 ta
integralga ajratamiz:

do, =ce+ 4nc e’ —2250

0 1
JlePr26

e Kkichrayishi bilan 2 — integral ham 0 ga intiladi. (yuqorida Keltirilgan
tushuntirishlarga ko‘ra)

ov
1P)da+gG(M2,P)ﬁda

ol 1 ko‘paytuvchini tekshiramiz. Ta’rifga kura: 9f _ (i, grad f). Bizning xolda
on\ 4zR, on
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- {_(é—x),_(n—y) ,_(4‘2)},grad 1 _ {_ GO ) ,_(;3_2)}
RMlP RMlP RMlP RMlp R°m,p R°wm,p R°wm,p
Bundan kelib chikadiki,
o 1 1 o 1
< - G(M,P)Z oo, =
8n[RM1PJ 4R wp = [Jem, )Gn{4ﬂRM1PJ T

A

47[182 ge(l\ﬂzp)aap =

_G(MZP') >0
== gaa >G(M,,M,)

(3.11) formuladagi 2 — integral birinchisidan o°zgaruvchini almashtirish va ishorasini
almashtirish orkali xosil gilinadi. Shunga uxshash fikr yuritib, u G (M1,M;) ga intilishni
topamiz. Bu yerdan quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

G(M,,M,)-G(M;,M,)=0

Bu formula Q dagi barcha xar xil M3,M; (-) uchun to‘g’ridir. Tasdiq isbotladi.

3. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichlik bilan berilgan
ikkilangan gatlam potensiali

Shunlay qilib, tekislik va fazodagi Laplas tenglamasining yechimlari quyidagicha:

s, 1 0 1
E®: . E“:ln ,
MP Pwmp

Bu yerda M(x,y,z)- fiksirlangan nuqta, P(&,7,¢) - o‘zgaruvchi. Faraz gilaylik > bu M
nuqtani oz ichiga oladigan Q soxani chegaralab turuvchi gandaydir yopiq sirt bo‘lsin. E® da
quyidagi funksiyani garab chigaylik:

1

V(M) = [[9(P)—

va unga oddiy gatlam potensial deb nom go‘yamiz. Va shu bilan bir gatorda quyidagi
funksiyani garaymiz

dop

u(M):—Ljf(P);[RtP jaop

va bu funksiyaga ikkilangan katlamning potensiali degan nom go‘yamiz. Qo‘yidagi
narsani ko‘rsatamiz
VM g¢X¥ o0a Av=Au=0

AMV=AMHg(P)RLng _
Z”g(P)A(Rl Jdap -0

YYHKU A[LJ =0
Rye

Ikkilangan gatlam potensiali uchun natija xuddi shunaga:
o1
AU = AMLI f(P) - —doy =

MP

0 1
Tekislikda potensial tushunchasini aniglaylik. L — M (x,y) (-) ni o‘rab turuvchi yopik
egri chizig bo‘lsin:
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1
V(M) = | g(P)In——=dl_ oddiy katlam potensiali.
JL. oMP P

B 1 . .
u(M):—! f(P)g(lnM)dlp ikkilangan katlam potensiali.

Shunday qilib, potensiallar garmonik funksiyalardir. Bundan kelib chikadiki, ularni,
ba’zi masalalarni yechishda, masalan Neyman masalasini yechishda go‘llash mumkin, buning
uchun mos g va f funksiyalarni tanlaymiz va bu funksiyalarni mos potensiallarning zichliklari
deb ataymiz.

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 gatlam potensiali.

1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o‘z-o‘zini tekshirish, tahlil, gayta ishlash,
mustahkamlash, eslab golish, chuqurlashtirish;

e yangi materiallarning mustaqil o ‘zlashtirish: yangi adabiy va internet materiallar,
konspekt go‘shimchasi; mustagqil iboralar tuzish;

e ilmiy xaraktyerdagi ishlar: muammoli holatlar, testlar, savollar, topshiriglar tuzish;
topshiriglarni 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. Sbornik zadach po uravneniyam

a & w0 N e

matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo‘shimcha
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
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2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnarye differensialnsiye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodneimi. M., 1961.

. MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

0o N oo o1~ W

9. 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. Agliy hujum qoidalari

e Hech ganday o‘zaro baholash va tangid;

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

e Tangid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e [zoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

e Matndi o°qib, ularda savollat tug’dirayotgan joylarni, ularni bilimlariga mos kewlayotgan va
mos kelmayotgan joylarni galam bilan belgilab go‘yiladi;

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash goidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;
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eHamma aktiv harakat qgilishi lozim; berilgan topshiriqga 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;

e 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.”

Ma’ruzaga reja-topshiriglar

Fan: Matematik fizika tenglamalari

O*‘quv soati: 2 soat (ma’'ruza);

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

Ma’ruza rejasi:

1. Ikkilangan gatlam potensiali

2. Potensiallar xossalari.

3. Dirixlening ichki masalasini Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish.
4. Fredgolm alternativasi.

O‘quv mashg’uloti maqgsadi:
O‘quv fani to‘g’risida umumiy ta'surotlar berish, Xususiy hosilali tenglamalarva
keyinchalik kasbiy faoliyatidagi roli.

O‘quv mashg’uloti masalalari:

o O-‘rgatuvchi: talabalarda gabul qilish faoliyatini tashkil qilish, yangi materialni
boshlang’ich esda goldirish 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
qgilish; gaplar tuzish, hulosa chiqgarish, materialni talabalarning izlash faoliyatini
stimullashtirish; hususiydan umumiy holga o‘tish usuli bilan tekshirish; tekshirish
natijalarini tahlil gilib va uni umumlashtira olishini rivojlantirish; analitik-sintetik
faoliyatning mantiqiy fikrlashini  qo‘llash; talabalarning ijodiy = mahoratini
shakillantirish;

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

Oc¢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;
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Baholash va monitoring: o‘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 gilishning umumiy bosgichlarini
xarakterlab berish va umumiy sxemasini tushuntirish.

Oc‘qitish texnologiyasi rivojlanishi perspektivasini xarakterlab berish;

O*‘quyv faoliyati natijalari:

Fan ma’ruzasi masalalari, magsadlari va nomlari shakillanadi;

Xususiy hosilali tenglamalardoirasidagi yutuglar yoritiladi;

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

Fan ma’'ruzasida o‘gitish jarayonini tashkil gilishning umumiy sxemasini kengaytirib
xatakterlab beradi;

Fanning asosiy tariflarini beradi, Xususiy hosilali tenglamalarfani ma’ruzalarining
asosiy yo‘nalishlari beriladi;

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

e 1.2. Ma'ruzaning xronologik xaritasi

1 bosgich. O‘quv mashg’ulotiga kirish (10 daqiqa):

e  O-‘gituvchining faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (davomat, konspektning borligi; o‘ziga
ishonch, aniqligi,); kerakli materiallarni targatish (konspekt, targatma materiallar);
ma'ruzaning mavzusi va magsadini bayon qilish; o‘quv mashg’ulotning rajasi bilan
tanishtirish; kalit iboralar va so‘zlar, kategoriyalar; internet saytlari va adabiyotlar ro‘yhati;
o‘quv natijalari hagida aytish;

e Talabalar faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (talabalar borligi; tashqgi ko‘rinish; o‘quv
materiallar va go‘llanmalar); ma‘ruzaning mavzusi va magsadi bilan tanishish; o‘quv
materialini gabul gilishga tayyorgarlik ko‘rish;

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

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa):

e  O-gituvchining faoliyati: mavzuga kiritadi; yangi mavzuga doir o‘tgan fanlar va
mashg’ulotlarning mavzularini eslashga chorlaydi; ma'ruza matnini targatadi, tanishishni
taklif etadi, “Insert” usuli bilan belgilar go‘yishni taklif etadi; birinchi savol bo‘yicha matn
o‘giladi; qo‘shimcha o‘quv materiallarini aytib boorish va tushuncha berish; natural
obektlarni namnoyon qilish va izohlash; tushunarsiz savollarni aniglash va tushintirish;
birinchi savol bo‘yicha nazar (shunday qilib golgan 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
gilib aytib borishadi; “Insert” usuli bilan belgilan o‘giydilar, aniglik Kiritadilar, savollar
beradilar va o‘zaro;

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

3 bosqgich. Yakunlovchi gism (10 dagiga)
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e O-qituvchining faoliyati: mavzu bo‘yicha hulosa gilish, talabalarning e'tiborlarini
asosiylarda jalb gilish; gilingan ishning muhimligini aytib o‘tish; alohida talabalarning
bajarilgan ishlarini baholash; o‘zaro baholashning natijalarini chigarish; o‘quv
mashg’ulotning yutuqglik darajasini baholash va tahlil gilish; mustaqil ish uchun
topshiriglar; baho ko‘rsatgichlari va me zonlari;

e Talabalar faoliyati: ishning tahlili; natijalarni olish; texnologik bilimlarni qo‘llash;
o°zaro baholashni o‘tkazish, yo‘l go‘yilgan hatolar bo‘yicha tahlil va aniglik Kiritish;
mustaqil ish topshiriglarini yozib olish;

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

1.3. O‘quv-metodik materiallar

Ma’ruza rejasi:

1. Ikkilangan gatlam potensiali

2. Potensiallar xossalari.

3. Dirixlening ichki masalasini Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish.
4. Fredgolm alternativasi.

Tayanch iboralar: Ikkilangan gatlam potensiali, potensiallar xossalari, Dirixlening ichki
masalasi, Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish, Fredgolm alternativasi

1.3.1. Ma'ruza matni
1. Ikkilangan gatlam potensiali
Tekislikda ikkilangan gatlam potensialini birmuncha batafsil ko‘rib chigamiz.

u(M)=— f(P)%[Inpl Jdlp (3.12)

L MP
Faraz qilamiz L egri chiziq va unga o‘tkazilgan urinmalar (ma’lum ma’noda) uzluksizdir.
Shundan kelib chigan holda

0 1 ..
_%(Inpw)-
OVl vl L 12A6-x)  &-x
aéﬁ[lanPJ_%MP_\/(X é) +(y 77) }_ Pwe 2 Pwp - pZMP1

MP={-xn-y} = —aan[lnlJ ~—(nrgrad In(lﬁ -

Pwp Pwp

(3.13)
— MP cosZ\MP,n
[}p = u<M>=jf<P>JJdlp
pm L Pwp

Zichligi 1 ga teng bo‘lgan potensial bo‘lIsin.

u (M) = | Cosi(MP,ﬁ)dlp
L MP

Qutb koordinatasi sistemasidan foydalanib hisoblaymiz. M no‘qta orqali ma’lum bitta o‘q
o‘tkazamiz va undan ¢ burchaklarni hisoblaymiz. L egri chizigning R nugtasidan unga
o‘tkazilgan urinma bilan shu o‘q o‘rtasidagi burchakni [0, /2] oraligda o burchagi deb
belgilaymiz. Shunda quyidagi munosobatlar to‘g’ri bo‘ladi.
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Z(W,ﬁ):%—¢—a = cosz(m,ﬁ)zsin(¢+a) =
()= [SN@ra)y (0
L Pwp
R
@
M L

P(g ,77) nugta koordinatalarida, to‘g’ri burchakli koordinatalar sistemasida qutb
koordinatalar sistemasiga o‘tamiz.

g=r(g)cosg;  d& =[(r(g)cos(g)-r(g)sin(g))dg

o o ()

n=rig)sing;  dn=[(r(g)sin(p)-r(p)cosi¢g)lds

d& =—dlcosc;
Rasmdan ko‘rinib turibdiki . :

dn =dlsing;
(3.14) dagi integral ostidagi funksiyani o‘zgartiramiz.

sin(¢+ o )dl =singcosadl + cosgsinadl ={d§ :—dIFOSa} =
dn =dlsina

= cosgdr —singdé = (*)
= (cosgsingr' +1'cos’ g—r'singcosg + rsin’ g g =
~ rdg = cos [MP, il = r(g)dg = u,(M )= j@dqﬁ =21

Lr(g)

Xuddi shunday o‘zgartirishlar asosida nuqgta soxadan tashqgarida yoki uning chegarasida
yotgan bo‘lsa quyidagi munosobatlar o‘rinli bo‘lishini hosil gilamiz:

ue(M):{ﬂ, M el

0, MgD
Shunday qilib
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27, M € D
Ue:(l\/l)= 7, M el (315

0, MgD

2. Potensiallar xossalari.
Endi zichligi 1 ga teng bo‘lgan potensial ifodasini bilgan holda bizning boshlang’ich
potensialimizning ba’zi xossalarini chigaramiz.
Buning uchun quyidagi ta’rif kerak bo‘ladi.
Ta’rif

[F(P.M)dI,

|

Integral M, el nuqgtada tekis yaginlashuvchi deyiladi, agar Ve >03V(|\/I0) —Mo
nugtaning atrofii  va | € Lyoy shunagakim, IF(P, A)dl, integral VA€V (M)
|

yaginlashuvchi bo‘lsa va

[F(P, A)I,|<

Quyidagi teoremadan isbotsiz foydalanamiz.
Teorema: 3.7
F(P,M) funksiya P=M  hamma nuqtalarda uzluksiz  bo‘lsin.  Shunda

_f F(P,M )dlP integral tekis yaqginlashadigan nugtalarda uzluksiz funksiyadan iborat bo‘ladi.
|

L chegarada Mg nugtani olib u(M)— f(M,)u,(M ) funksiyani ko‘rib chigamiz.

Teorema: 3.8

(3.12) dagi f(P) funksiya My nuqgtada uzluksiz bo‘lsa u(M)- f(M,)u,(M) funksiya M
nuqgtada uzluksiz bo‘ladi.

Isbot:
u(M )~ (Mg )u.(M)=

=(3.13)= p)MMCH — f(|\/| )M_)
ZJ- f(P)— f(P)cosé!MP,nPdl

pmp
Bizning funksiyamiz uzluksizligidan Y& >0 My nugtaning shunday atrofi mavjud ekanligi
kelib chigadi. U yerda |f (P)— f(m, ) <&
Demak markazi My nugtada bo‘lgan qutb koordinatalariga o‘tib biz tomonimizdan egri
chizigga qo‘yilgan shartlarda

[1(P)- f(MO)COSA!MP n)y

L

p

<é¢g

o[ = | (P)=1(Mo)dg

I | =2r¢

L

hosil gilamiz.
Teorema isbotlandi.
Endi uP(M) funksiya uchun (3.15) formuladan foydalanib teorema da’vosini hisobga olib

u (M) funksiya Mg nugtadagi ko‘rinishi ue(M )f (MO)
fnksiyaningg ko‘rinishiga teng ekanligini hosil gilamiz.
Biz birinchi natijani hosil qgildik.

1.Natija
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uich(MO) Y ETMO U(M )

utash(MO): M HMO U(M )

Shunda
uich(MO):M IimM uM)+7z £(M,);
utash(MO):MﬂTM U(M)_ﬂ-f(MO)

Shunday qilib, potensialni konturda shunday tasvirlash mumkin.
U(M ): uich(M0)+utash(MO)
° 2

Natija 2.

agar f(P) funksiya L uzluksiz bo‘lsa, u(M) funksiya M e L uzluksiz bo‘ladi.

Isbot.

Biz konturda f(M)u,(M)=4 (M), u(M)-f(M,)u,(M)=w(M)

Uzluksiz funksiyaga ega bo‘lamiz. Shunda u(M) funksiya quyidagi ko‘rinishga keladi.
uM)=zf(M)+y(M)

3. Dirixlening ichki masalasini Fredgolmning 2-chi turdagi integral sistemasiga keltirish.
Dirixlening ichki masalasini E? da garaymiz.

®) u(xy)ec(d)

(2) u(xy)=0: (xy)eD;

(8) u(xy)=plxy) (xy)eL.
Yechimnm ikki gatlam potensialli ko‘rinishda izlaymiz.
u(M ):J f(P)cosz(MP,n)

L pMmp

Bo‘lIsin.
Shunda birinchi shart bajariladi. f(P) funksiyani o‘zgartirib ikkinchi va uchinchi shartlarni
hosil gilamiz.

u(M), MeD;
U(M)z ( ) €
(M), M eL,
Yangi funksiya kiritamiz. Bu yerda Utash(M )=AlimDﬁ(A).
Hosil gilingan funksiya D da garmonik bo‘lishini tekshirish oson. Uchinchi shartni hosil
gilish uchun 3.8 teoremadagi birinchi natijadan foydalanamiz. Shunda

U (M )=;zf(M)+jf(P)MMd|p, M e L;
L pmp =
Gon(M)epe(M), M e L (3.16)

:ﬂﬂMHﬁ@ﬁEﬂﬂ%hwW)MeL
L pmp

Hosil bo‘ladi. Hosil gilingan tenglama f(P)  funksiyaga nisbatan fredgolmaning ikkinchi
turdagi integral tenglamasi deyiladi. Keyingi teoremani isbotsiz gabul gilamiz.
4. Teorema 3.9 (Fredgolm alternativasi ).
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Agar bir jinsli integral tenglama (3.16)(ya’ni (x(M)=0)) fagat Oli yechimga ega bo‘lsa
shunda va faqatgina shu holda fredgolmaning ikkinchi turdagi integral tenglamasi
yagona uzluksiz yechim V,u(l\/l ) EC(L) ga ega bo‘ladi.

Bu teoremadan foydalanib Dirixlening [3.5] masalasining yechimi yagonaligini isbotlaymiz.
Ta’rif.

Biz L konturda har ganday ikkita nuqgtani olganda shu nugtalarni birlashtiruvchi kesma
butunligicha kontur ichida yotsa, bu kontur ga’tiy qavariq deb ataladi.

Teorema 3.10 (Yagonalik teoremasi).

D soxa ga’tiy qavariq (L qa’tiy qavariq kontur) bo‘Isin. Shunda Dirixlening 3.5 ichki masalasi
istalgan L dagi uzluksiz n(M) funksiya uchun yagona yechimga ega.

Isbot

Fredgolmaning boshga holiga muvofiq

7 (M)+] f(P)MMdIP —0,Mel: (317)
L pmp
Fagat 0 li yechimga ega ekanligini isbotlash etarli. Shunday M, €L
nuqtani olamizki unda ‘f(MO)zruaE(\f(Mj‘ bilamizki zichligi 1 ga teng bo‘lgan potensial

formulasi 3.15 ga muvofiq

7 f(Mo)=[ f(MO)MMdIP, M, e L;

L pmMyp
Bundan tashqari f(M) 3.17 ning yechimi bo‘lgani uchun

ﬂf(M0)+If(P)MM)dIP _0;

L by p
bo‘ladi. Hosil bo‘lgan tengliklardan I[f(P)+f(MO)]MM)dIP=O; hosil gilamiz.
L pmyp

M, :[f(M,)|2|f(P)VPeL ta’rifdan hamda

M'\M:digo ekanligidan ham foydalanib
M dl,

f(M,+f(P)=0 (vPeL) hosil gilamiz.
P=Modeb f(M,)=0= f =0

hosil gilamiz.

Teorema isbotlandi.

1.3.2-a. Frontal so‘rov uchun savollar

=

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

1. Fredgolm alternativasi?
2. 'Yagonalik teoremasi?
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1.3.3. Mustagqil ish uchun topshiriglar

e takrorlash va mashglar: takrorlash, o°z-o‘zini tekshirish, tahlil, qayta ishlash,

mustahkamlash, eslab qolish, chuqurlashtirish;

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

konspekt qoshimchasi; mustaqil iboralar tuzish;

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

© N o g &~ w

topshiriglarni 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.
Qo‘shimcha
Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.

Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnsiye differensialnezye uravneniya
matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

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

MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

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

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

Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. 1 dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

1.4. O¢qitish usullari qoidalari
1.4.1. Agliy hujum qoidalari
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¢ Hech ganday o‘zaro baholash va tanqid,;

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

e Tanqid gilma — hamma aytilgan g’oyalar birhirda;

e Bayon giluvchi gapini bo‘Ima;

e Izoh berishdan o‘zingni tiy;

e Magsad bu - miqdor;

eQancha 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;

e Bu muammo aniq usullar bilan yechiladi deb o‘ylama.

1.4.2. “Insert” texnikasi goidalari

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

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

1.4.3. Guruhlarda ishlash qoidalari

eHamma 0°z do‘stlarini tinglashi kerak, unga yaxshi munosabatda bo‘lib hurmar ko‘rsatishi
kerak;

eHamma aktiv harakat gilishi lozim; berilgan topshiriqga 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;

e 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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Xususiy hosilali tenglamalarfanidan
amalily matematika va informatika
yo*‘nalishi talabalari uchun

amaliy mashg‘ulotlari ishlanmasi

Guliston 2010
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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‘quv 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:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘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 ‘gituvchi: mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni sistemalashtirish va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘qitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;

- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o'qituvchi faoliyati: mavzuni kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; 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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosgich. Yakuniy gism(10 daqiga)

- o’gituvchi 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 magsadiga 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
mustaqil ishlarni yozib olishadi;
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- qabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quyv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
1.Xususiy hosilali tenglamaning umumiy yechimi hagida 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,),C,,C,,...,C )=0. Ixtiyoriy xususiy

yechimlarni - C,, C,,...,C, parametrlarini aniq giymati berilgan holda hosil qilish

mumkin.

1.1Misol Faraz gilaylik u, =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 bu yerda C ,y-o‘zgaruvchiga bog’liq bo‘lgan funksiya .

1.2Misol u, = f(x,y)tenglamani garaymiz .Bu tenglama yechimini topish
uchun,uni  x-bo‘yicha integrallaymiz qudx=jf(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) =I f(x, y)dx+C(y).
1.3Misol faraz gilaylik u,, =0tenglama berilgan 1.1 Misoldan shu narsa kelib
chigadiki u, = C(y).Bu tenglama (1.2) misol kabi quyidagiga ega bo‘lamiz.
u(x,y) = [C(y)dy+C, (x).

C,(y) =_[C(y)dy deb olamiz .U holda umumiy yechim quyidagicha
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u(x, y) =C.(x)+C,(y).
Shuni takidlaymizki , ixtiyoriy o‘zgarmasga bog’liq bo‘lgan oddiy defferensial
tenglamalarning umumiy yechimidan fargli 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
2
O°u 0

Ox0y -

Farazx gilaylik (1.1)

tenglama berilgan bo‘lsin.

0 ( Ou

Buning uchun tenglamani 8_ — | =0.ko‘rinishga yozamiz. X-bo‘yicha hosila
X

nolga tengligidan uni y-ixtiyoriy funksiyaga bog’liq diyish mumKin

Z—u = f(v).Shuning uchun u(x,y)= jf(y)dy. Lekin ixtiyoriy f'( ), funksiyani
V

integrallab, ixtiyoriy yangi £'( ), funksiyani,

plyus ixtiyoriy f(),-ni hosil gilamiz.Xuddi shunday (1.1) tenglamaning umumiy
integrali u(x,y)=¢@(x)+ F(y)

Ikkita ixtiyoriy funksiyaga ega. Endi u(x;y) -ng umumiy Yyechimidan Xxususiy

yechimini topish uchun @(x)va£'()’) konkret korinishini toppish kerak .Biroq shu
yerda oddiy defferensial tenglamalar va xususiy hosilali differensial tenglamalarning
umumiy yechimini topish fargi shundan iboratki xususiy hosilali defferensial

tenglamalarning umumiy yechimini umumiyligi tufayli konkret yechimni topish

giyinlashadi.
1.Xususiy hosilali defferensialtenglamaning umumiy yechimini toping:
O u(x;
5( 2 J/) = O bu yerda u(x; y) -ikki o‘zgaruvchili noma’lum funksiya
X

. O (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
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ou
Shuning uchun a—=C1(y),bu yerda C|(»)-y-ga bog’liq ixtiyoriy funksiya
X

ou ou _ . _ . :
— = (| () tenglamada a—-xususw hosila x bo‘yicha olinib ,y-o‘zgarmas sanaladi
X

ox

.Chap va O‘ng tomonni integrallab,go‘yilgan masalaning yechimini qo‘lga kiritamiz.
u(x,y) = ICI (¥V)dx=xC\(y)+C,(y), Bu yerda C,(y)vaC,(y)-ga

bog’liq ixtiyoriy funksiya .Agar topilgan u(x, ))funksiyani ikki marta x-bo‘yicha
2
u

defferensiallasak,u xolda ?zO,bo‘ladi ,demak topilgan funksiya tenglamani
X

umumiy yechimi ekan.

qu 2
X" =y

2.Tenglamaning umumiy yechimini toping =
OxOy

0 (Ou
Echish:Tenglamani a(@—j =x’ — Y ko‘rinishga yozib uning chap va o‘ng
X

tomonlarini  y-bo‘yicha integrallasak ,(x-o‘zgarmas sanaladi ) ,u holda

ou 2
~ =10 =y =xy =+ G ).

Endi x-bo‘yicha integrallaymiz (y-o‘zgarmas sanaladi ),ya’ni
2 3 2
u(x,y) = j(xzy - y? + C,(x))dx = % — % +C{ (x)+C,(y).Bu yerda

Cl*(x):ICl(x)dx. Xuddi shunday, garalayotgan tenglamani umumiy yechimi
quyidagicha :

2 x3 Zx .
u(x,y) =[x’y —%+ C,(x))dx = Ty —yT +Cl () +Cy(»).

Bu yerda C(x)=[C(x)dx.Ixtiyoriy ~funksiyalar bo‘lib,  Cy(x)-
defferensiallanuvchi.

. . . . _ o’u ou
3.Xususiy hosilali defferensial tenglamani yeching : =2—.
Ox0y ox

. . 0 0u . .
Echish: Tenglamani o — —2u | =0ko‘rinishda yozib chap va o‘ng
X

ou
tomonlarini x-bo‘yicha integrallaymiz .U holda 6——2u = C,(»).Bu tenglamada
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a—uni y-bo‘yicha oddiy hosila kabi garab,x-ni parametr deb sanaymiz .U holda
Y

d
tenglama d—u—2u = C,(y).ko‘rinishda bo‘ladi. Biz birjinsli bo‘lmagan birinchi
y

tartibli chiziqgli tenglamaga ega bo‘ldik .Uni yechsak :
u(x, ) = (C,(0+ [ e P dy)= e + G ().

Shuday gilib , u(x, y) = C,(x)e*” + C;'(¥),bu yerda C,(x)vaC; (y)-ixtiyoriy

funksiyalar.

O‘quv mashqglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Uyga vazifa
Xususiy xosilali differensial tenglamalarni umumiy yechimini toping:
u(x,y)=C(x)+C,(»).

2 2

X X
2. u(x,y) =77+ C @)+ Co ().

=

4 2
X X
3. u(x,y)=E+y7+xC1(y)+C2y.

4. u(x,y)=e"" + yC/(x)+C,(x).
5. u(x,) =G0+ Cy(0)

u(x,y) =G (x)e” +Cy(»).
u(x,y)=C(x)+C,(y)e™.
u(x,y)=x"+C(y)x+C,(»).
- u(x,y)=x"y+C () +Cy(x).
10. u(x,y) =C(x)e’ + C,(x).

2 3

11 u(x,y) = % +% +C, (x)+ C, ().

© o N o

12. u(x,y)=x"+ xC(y)+Cy(»).
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Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

11.  Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O‘zbekistan», 2002,
448 b.

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

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

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

15. Bisadze A.V., Kalinichenko D.F. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.
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Qo‘shimcha
19.  Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.
1968.
20.  Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnarye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
21.  Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
22.  Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
23.  Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.
24.  MixInn S.G. Leksii po lineynazm integralnezm uravneniyam. M. 1959.
25.  Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
26. Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972.
27. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo‘yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Xususiy xosilali differensial tenglama ta’rif bering.

2. Kvazichizigli 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 gachon chizigli 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*‘quv soati: 2 s. (amaliy)

O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.

O‘quv mashg’ulotlar rejasi:

- targatma materiallar tayyorlash.

- o‘quv masalalari.
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- 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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;
- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qgatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;
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- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosgich. Asosiy gism (60 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; go‘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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqgich. Yakuniy qism(10 daqiqga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustaqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Xuddi hosilali ikkinchi tartibli tenglamalar klassifikasiyasi.

O‘zgaruvchilarni almashtirish yordamida

2 2 2
aal;+2b8u+cazl:0 (2.1)
ox oxoy 0Oy
Tenglamani soddaroq ko‘rinishga keltiramiz c # 0,deb yangi

E=x+A4y, n=x+A4,y, o‘zgaruvchilarni kiritamiz ,bu yerda 4, vaA,hozircha
o‘zgarmaslar bo‘lib turli xil (aks holda g“ va 77 bir biriga erkli funksiyaga bo‘Imaydi)
son shunday qilib ,
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Ou Ou &f ou on 8l+8u \
ox 0§ Ox 877 ox o0& 0On

va
Ou_ou 0 ouon_, o, ou
d 05 gy on dy 05 "On
Uholdaquyidagimunosabato‘rinli.QﬁﬁJri 9 ﬂqi ,12i

ox oF on’ oy e oy

Shuning uchun

o’u 0 (Guj 6 0 \ou OJu 0u o’u  Ou
— = —t—|==5 12 +—,
ox~ oOx\ox 85 677 o0& 677 o0& 85877 on

o°u 0 ou 82u
oxdy (85 anj@“f 2677j Lo 5 #Gr ) 5 o
o0°u ou , 0%u 2y 28u
— — 41, |= +2
a* (ﬂ“ﬁ Zapcs Zanjﬂ“af Mﬁn Yot

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
408 g 1 U
og* dgon  0On

Bu yerda
A=a+2bA +cX, B=a+b(A +A)+cAA,, C=a+2bl, +ch.
Endi yordamchi kvadrat tenglamani qaraymiz cA*+2bA+a=0. Uning ildizlari

—b+b’ —ac D= b* —ac diskriminantning giymatiga garab uch hol bo*ladi:

C

/11,2 =
Agar garalayotgan sohada »*> —ac > 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

62
- X, 3Zszz (yOkI 82 82 @@ )
5x5‘y f( Y ) oa A2 aﬂ (D(aaﬂazaaaaaﬂ 5

Buyerda o, =¥~ p_**J,
2 2
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82

Parabolik tipli uchun: == = £(x, y, z, 2" Z'));
oy’
Elliptik tipli uchun: 2 2)/ = f(x,3,2,2,2)
Umumiy holda yangi & = &(x, ), 7 =1(x, y).-o*zgaruvchilar kiritiladi, £(x, )
va 77(x, y) -ikki marta uzliksiz defferensialanuvchi funksiyalar va & & 20,
n, 1,
ady® =2bdxdy +cdx* =0 defferensiyal tenglama
2 2 2
aa§+2b 0’z 8 =f(x,y,z ,aZ @), tenglamaning xarakteristik
ox axﬁy 8y ox Oy
tenglamasi diyiladi.
Misollar
2 2 2
1, O 50U o O O tenglamani garaymiz.  Bu
o’ Ox0y oy’ oy

tenglamani  gepirbolik tipli, Yani 5”—ac=sin”> x+cos’x=1. Xarakteristik

tenglamani tuzamiz dy* + 2sin xdxdy —cos® xdx* =0 yoki tenglamaning chap

gismidadxdy — dxdy + sinxdx® — sin xdx > yozib va uni guruxlasak, u holda

(dy + (1 + sin x)dx)(dy — (I = sinx)dx) = 0. Tenglamani integrallasak
dy+(1+sinx)dx =0 va dy—(1-sinx)dx=0 u holda
X+y—Ccosx=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 aafau =0. ko‘rinishda bo‘ladi
n
2 2
E=a+ B,n=a-p,debkanonik ko‘rinishdagi tenglamaga kelamiz ou —% =
. e : o 0%u ol
Javob:Berilgan gepirbolik tipli tenglamaning kanonik ko‘rinishi: W_W:

2. Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring

Uy +3U,, +2u, =0.
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2)Xarakteristik tenglamani yozamiz
A?—31+2=0.

Bu yerda A4 =1L4,=2 Tenglama gepirbolik tipli, shuning  uchun
E=y-x. p=y—2xyoki &= y—gx, n = x.almashtrish olamiz. O*zgaruvchilarni

almashtrishdan  kiyin tenglamau,, =0yoki u, —u, =0.ko‘rinishni oladi.Shuni
ta’kidlaymizki u,, = O0tenglamani yechimi 1.3 misolda garalgan edi.Xuddi shunday,biz
(r) tenglamaning umumiy yechimini quyidagicha yozamiz .
u=¢(&)+y () =op(y—x)+y(y—2x).

O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching

—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Uyga vazifa

1.Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltring . z%uz; — y*uy, = 0.
Ya’ni, ¥ —ac =0+ x?y?* = 2%y* > 0, ,u holda tenglama gepirbolik tipli
Xarakteristik tenglamani tuzamiz:
2 (dy)? — ¥ (dx)* =0 = (zdy + ydx)(xdy — yda) = 0.
Ikkita differensial tenglamaga ega bo‘lamiz
zdy+yder =0, zdy—ydr=20

O‘zgaruvchilarni ajratib va uni integrallasak

&y -1-d—:E =0, Inly|+In|z| =InC,
y o
dy dzx

——;=0, Injy| —In|z| = InCs.

Potinserlashdan kiyin ikkita

Ty = C], % = CQ
Tenglamalar oilasining xarakteristikalarini topamiz.Ya’ni o‘zgaruvchilarni kiritamiz .
£ =Xy, N= ’y/i??

Yugorida keltirilgan formulalardan foydalanib ,xususiy hosilalarni topamiz .Ya’ni
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)
Uy = Uelz + UnTls = YUg — ) Uy

1
Uyzuﬁfy"'un"'?y:xui"‘;um

¥y o, 2y Y
Upy = ('Ufggx + u&nn:r)y - (uﬂi‘ga: + um:"?:!:)? + F Uy = (¥ Uge — ? ui,})y—
y y 2y 5 y? ¥ y
- (yu&;r - Eum:) ? + Eu?? =Y U — 2?””:’? + FU”?’? + 2;1:_3(“”?’

1 1
Uyy = T(Usely + Ugyily) + ;(um’:&y + Uplly) = T (x Uge + Z “&:) +
1 1 2 1
+E xu§n+;u,m = u§§+2u&,+?u?m.

Bularni berilgan tenglamaga quysak

2 (.2 Y y? Y af 2 1
Y Uge = 25 Uen + g Uy + 2zt | =y | 8 g + 2Ugy + g Uy | = 0.

1
Oxirgi ifodani soddalashtirib ,kanonik ko‘rinishga kelamiz e 2% =0
2. Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltring Zp SIN 21— 24, 2y SID T+ 2,7 = 0.
ya’'nib? — 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
(sinxdy + ydr)* = 0.

(sinxdy + ydr)* = 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
€T
g - ytg 53 n=1
Bu yerda y-ixtiyoriy funksiya bo‘lib

& &y

0.
Be Ty %

Shartni ganoatlantirsin
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Xususiy hosilali yangi o‘zgaruvchilar ifodalaymiz u holda

Ze = 2¢&p + 2 —lz Seczx
xr — <fQx ?37?:!:—259" 2:
x
};’yZZg&y-f-ZnT?y:thgg‘i'Zn?
1 . & 1 2%, 1 2 4% 1 2T X
Pew = 2(;,555:3-1-2:&,:}3,):9'580 G + 576y sec Zth = gy 5 +2yz5 sec 2tg2’
. N _ xr » L 21: xr
;,.yy=(~gg§y+z«gn’*'?y)tg§+4n£§y+zmﬁ?y—‘*&: tg" 5 + 22 185 + 2y
1 z 1 r 1 x x 1 x
Z:r'yz§(z§f£y+zﬁ??:"?y)yse02§+§z§se02§:§ (Zeﬁ tg§+zﬁn)93e‘32§+§z€ sec’ 3

Olingan xususiy hosilalarni berilgan defferensial tenglamaga quysak:

1* 2'aec‘ix+1 z Seczxt‘:B
X 2 2% . 2% .
- (Zgg tg§+z§,})y sec Esmx—zgysec 551111?—{-

T X
Soddalashtribquyidagiga ega bo‘lamiz

&

lz sec?
L 5

X r
5 tg Esin2 T+ Yz — 2g YsEC 5sinz =0,

Yoki

Y 2y = Z¢ SINT.

2¢
Z.,m = ﬁZﬁ
sing = %ﬁngi—%, bolsa, uholda tg% =%, sinz = &% oxirgi &+ 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.
0U, -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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a11dy_(aﬁzi\/a'122_a11a22)dxz0

formulaga asosan

0dy — (-1++/(-1)*-01)dx =0
kelib chigadi. Bundan ikkita dif.tenglama hosil bo ‘ladi.
0dy—(-1-1)dx=0
0dy—(-1+1)dx=0
Hosil bo ‘Igan tenglamalardan esa mos ravishda
X=-y+C,
C,=y
ildiz chigadi .
Umumiy nazariyaga asosan o ‘zgarivchilarni quydagicha almashtiramiz.
S=y+X;
n=y,
Hosilalarni hisoblasak,

U, =U.+U,;
U, =U.+2U, +U, .
Biz tenglamani kanonik ko ‘rinishga keltirishdan oldin x ni topishimiz kerak.
E=Yy+X
n=y
dan x=¢&-n kelib chigadi.
Bularni tenglamaga qo ‘yib soddalashtirish natijasida

SN _
U, -U, —U,+U, +4e57 =0

ko ‘rinishdagi kanonik tenglamaga kelamiz.
2 2 2
0 T2 402 302 5% 6%,
ox ox0y Oy ox Oy
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dgon  0¢
ou ou o0u ou
5. > —2x +x2—2— — =0
ox XOy oy oy
o*u 82u_ £ = 2+y n=x
on* o0& 2 7
6. U,-9U, +2U, =0.
7.u, +8u, +3u =0
Javoblar
0*u 0’u
2. — —a’—=0.
ot ox
Kanonik shakliga keliting
1.
1
Uy — i Uy = 0.
2.
2¢
qu = m Zg.
3.U,.-U, -U,+U, +4e"" =0
o’z oz
—-—=0, &=x+y, n=3x+y.
dgon  0¢
o*u  0’u x?
5 ————=0, {=—+y, p==x
on®  0&° 2
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. 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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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. Osnovnaiye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
9. Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
10.Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.
11. Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastneimi proizvodneimi. M., 1961.
12.MixInn S.G. Leksii po lineynezm integralnezm uravneniyam. M. 1959.
13.Smirnov M.M. Shornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
14.Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
matematicheskoy fizike. M. 1972,
15.Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
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*‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
. Yakuniy 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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
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- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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‘qgitish texnologiyasi:

- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv gqo‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish

- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.

- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar

- o ‘gtish 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;

- mustagil oliy matematika o‘rganishni shakllantirish;

O‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;

- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosgich. Asosiy gism (60 daqiga);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kkiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; go‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqlab, ularni echimi
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topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo‘yicha bilimlarni mustahkamlash; qulog
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosgich. Yakuniy gism(10 daqgiga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
2-chi tartibli hosilali defferensial tenglamalar klassfikasiasi (parabolic tip)
Faraz gilaylik U=U(x,y)-ikkita X va y o‘zgaruvchili noma’lum funksia bo‘lsin.
Uholda 2-chi tartibli tenglama deb quyidagicha aytamiz.

o%u o°u o°u ou au
a(x,y)ax—2+2b(x,y)ayax+c(x,y)y+f(x,y,u,&,5)=0 (3.1)

Tenglamani tepi A= b* —ac  ga garab 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.
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{ady—(m\/H)dx_ 0, 2
ady— (b—+/b? —ac)dx=0.
So‘ngra uning umumiy yechimini toppish kerak
b2 —ac>0 Bo‘lganda,tenglama giperbolik tipli (3.2)-tenglama
sestimasining umumiy integrallarini o(X, Y)=Cw(X,Y)=C,,
Bilan ifodalab,yangi &,7  -o‘zgaruvchilarni E=p(X,Y)in=w(X,y).
formula bilan kiritamiz. U holda (3.1) tenglama Ou = F(g,n,u,a—u,a—u)
ogon ¢ 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)=C bilan ustma-ust tushadi .Yani &7 -

o‘zgaruvchilarni E=p(X,Y);n=n(XY), formula bilan kiritamiz,bu yerda
oc  on

n(x,y) -funksia quydagi shartni ganoatlantiradi g g #0, masalan 7=X
oy oy

U holda (3.1) tenglama 2—;+%+ F(g,n,u,g—;,aa—:) =0 ko‘rinishni oladi

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)tiw(x,y)=C

Yangi fva n. -o‘zgaruvchilari  &=(x,y);n=w(x,y). orgali kiritamiz.U holda

2 2
(3.1) tenglama 6—3 + 8_L; + F(ﬁ,n,u,ﬁ—u,a—u) =0 ko‘rinishni oladiki,bu elliptic
og"  on ds on
tipdagi tenglamalarni kanonik ko‘rinishidir.
2 2 2
1.Tenglamani kanonik ko‘rinishiga keltiring ~ x? % + 2%y aax;y +y? % =0.

Echish:Buyerda a= a=x*,b=xy,c=y*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
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garaymiz.O<zgaruvchilarni ajratib uni integrallaymiz d—;=d—: yokKi In|y|—In|x| = In|C],
%zc..Yangi uzgaruvchilarni kiritamiz . 7. ni shunday tanlaymizki
9 .0n_0 9,4 shart bajarilsin .Yani Eva n.  uzgaruvehi olib,u holda
OXx oy oy OX

2

berilgan tenglamani kanonik ko‘rinishi quyidagicha g Zz =0.
n

2.misol; 2. u, —2u, +u, +9u, +9, =0
Xarakteristik tenglamani tuzamiz:
a;=1 a,=-1 a,=1

A2 421+1=0
(1412 =0

Bu yerda A,, =—1 bulganligi uchun bu parabolik tipdagi tenglama. U xolda

kuyidagi almashtirish Kiritamiz:

E=y—-AX E=Yy+X
u,=u,+u,
u, =u,

Ug =Ug +U, +U, +U, =U, +2u§,7 +U,,
Uy =Ug +Ug,

Uy =Ug

Tenglama urniga kuyamiz:
Ug +2U, +U, —2U. —2U, +U. +9U,+9, +9u, =u, +18u,+9,
Demak, parabolik tipdagi tenglamamiz kanonik shakli kuyidagicha:

u,, +18u§ +9u,7 =0

3.misol: Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring

U, +2u, +u, +u, +u, =0. (3.3)
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Xarakteristik tenglamani yechib A -22+1=0, 1, =21,=1 gaega bulamiz. Yani,
(3.3) tenglama parabolic tipli.
E=y-x,n=x Almashtirish kiritamiz,uholda
U, =u.6, +u,n, =u, —u
u,=u., +umn, =u,,
U, =, -u,). ¢, +u, -u.) n =-U,,-u,)+U, —Uu,)=U,-2u, +U,,
Uy = (Ue) 8y +Us), 71y = Ug,
u, =, -u.). & +(u,-u,),n, =U, —U..

é 1

Hosil bo‘lgan ifodani (3.3) tenglamaga quyib ,o°xshash hadlarini ixchamlasak,
u,, +u, =0.
Hosil bo‘ladi.Shuni takidlaymizki,biz bu tenglamani _parametriga bog’likq bo‘lgan
oddiy defrensial tenglamadik garash mumkin.Uniyechsak:
u=C,(&)+C,(&)e " =C(y—x)+C,(y—x)e ™.
Teorema:Agar z=¢(x,y) funksia quyidagitenglamaning
a”zf, + 2allzxz_v + azzz_f, =0, (3.4)
Yechim bo‘lsa, uholda ¢@(x, y)=C  (C-ixtiyoriy konstanta )
ay () = 2apy +ay =0 g
Umimiy integrali hisoblanadi.(bu yerdau y = y(x),y" = dy/dx).).
Teskarisi, agar ¢(x, y)=C (3,5) tenglamaning umumiy integrali bo‘lsa,u holda u
z=¢(x,y) (3.4) tenglamaning yechimi bo‘ladi.lkki o‘zgaruvchili 2-chi tartibli

xususiy xosilali chizigli tenglama  © =u(x. y) funksiani ko‘rinishi quyidagicha

Ayl 200U Hdsyt b, +hyu +cut f=0 3.6)

Buyerda a;;.a12,a2:,0.0,5.¢, f f-Xxvay o‘zgaruvchili funksia,bundan tashqari
ay,ay2,a9,0.0,.¢, f larning koefsentlari orasida noldan fargli bor. X va 'y —
o‘zgaruvchili (3.6) tenglamada, ya’'ni &,77 -o‘zgaruvchiga &= @(x, y),n=y(x,y),
formula orgali o‘tamiz.Faraz gilaylik  @(x, y),¥w(x,y) , funksialar, D sohaning
x O vy tekisligida ikki marta differensialanuvchi va o‘tish yakobiani noldan fargli
bo‘lsin

Sohaning har bir nugtasida
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Sx Sy
ﬂx ﬂy

J(x,y)= #0

U holda quydagilar o‘rinli:

— £ ; s 4 .

Sug Gy tUp T, Uy =UE G UL T,

. =tz &0+ 2, E M), AUy, e vUug & U, T
*xx & "ox T &Hp Toxiix nn " lix £ "Sxx 7 fxxs

— E & (£ £ £ .
y =UgE "Gy - ;_v + Ugy (..E'xﬂy + ‘:y”x) x ur]r]”xﬂ_r + Ugr gw - Up 77;)!?

Ay k4 >
s> £2 5 2 = ,
Uy =Uge &y +2UgpC TNy Hlp, Ty +llg -5y Hily 1], (3.7)
— , ,
an =apsy +2a36.8, +andy, 3.9)

apy =ay & 1, +ap (‘fx??y +& )+ 022‘::;’77;’3 (3.10)

_ 2 >
Ay =aplly + 2a1,00,00, + anily, (3.11)

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
gaega bo‘lamiz.Demak butun x O vy tekislikida gipirbolik tipli tenglama (3.8)
tenglamaning xarakteristik tenglamasi quyidagicha Z(y’)2 -5y -3=0. t=y’,
deb, 2% —5t-3=0  kvadrat tenglamaga  kelamiz.Uning  yecimlari

1 ,
t =31, :—5 (turli hagigiy yechimlar), Y ga qaytib, ikkita 1-chi tartibli oddiy

defglamaga ega bo‘lamiz: y"=3 vay ' =-1/2 Bularni echamiz
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yV=3ecy=3x+C o y-3x=C,
y'==05=r=-05x+C < y+05x =C.

Xarakteristik  metodga asosan  yani En - o‘zgaruvchilarni
E=y-3x.n1=v+05x. formula orgali kirirtamiz xususiy hosilalarni
hisoblaymiz & =-3¢ =15, =0¢&,=0¢, =0,

n =051, =Ln,=07,=0717,=0. hosilalarni (3.8) ga quysak:
Uy ==3ug + tp 05, u, =ug+up, U =g —3Ugy +0,25u,,,,

uxy = —3U§§ - 2,5U§n + O,SU = U&: + 2”‘57}' + Zinn.

nm> Hyy
(3.3) 9a uy, , . Uy, larni goysak,u holda
20 g — 3ugy, +0.25u,,) + 5(—3uge —2,5ug, +0,5u,,) — 3(tge +2ug, +1,,)=0.
O<xshash hadlarni ixchamlab,tenglamaning kanonik shaklini hosil gilamiz

:=24,51, =0 yoki #z, =0

2
Bu tenglamani yechish uchun uni Ju 0 yoki &(i):o.ko‘rinishga

dEam e\ on

V. TR
yozamiz.Bu yerdan, bu yerda&—zh(n) -ixtiyoriy fagat 77 bog’liq funksia 77 -
n

o‘zgaruvchi bo‘yicha integrallab u=wu(& m=[Wmdn= = f(n)+ &)
Bu yerda f’(1) = (1) g-funksia bo‘lsa,fagat & dan bog’liq.Ya’ni (3.2) tenglamani
umumiy yechimi w(x, y)= f(yv+0,5x)+ gy —3x) Bu yerda f va g ixtiyoriy ikki
marta defferensialanuvchifunksia

2.Faraz qilamizki  sohada D:af;. —ay -y =0 ya’ni (3.7) tenglama,

a2
a1

parabolic tipli bo‘lsin Xarateristik tenglama fagat bitta y’= faraz kilaylik

¢(x,y)y=C uning umumiy integrali &= ¢(x,y).deb olamiz #7=w(x,y) funksia
sifatida ixtiyoriy shunday funksiani olamizki
J(x,y)=¢& -n,—&, -1, #0.bo‘lsa.U holda (3.7) tenglama u,, =@ . ko‘rinishga
ega

2.31 Masala Tenglamaning umumiy yechimini toping
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49u. . —14u,, +u, +1du, —2u, =0 (3.12)

Yechish: Bu yerda ay, =49, a;, =—7, a4y, =1 =14, b, =-2,¢c= f =0, ,
Tenglama parabolic tipli.Xarakteristik tenglamasi: 49( y)2 +14y"+1=0,

4

Bu tenglamaning diskriminanti nolga teng. 3" = y=—£+C,y+%=C

1
7’ 7
Fagat bir guruh xarakteristikalar. &= y+%.

Deb olamiz 7 funksiani ixtiyoriy tanlaymiz  n=x (biroq
J(x, )=, —En, = %0—1 -1=—120). shartni tekshiramiz ).Xususiy
hosilalarni topamiz

1
ér :;3 §V =1 ;‘x =0, é"ﬁ’ :09 d-:b\‘y =0, 7y :1’ 7]}):0, ny =0, Uyy -

Va bularni (3.8) formulaga quyamiz,u holda

1 2 1 |
o _49 §§+72“H+um’ux“_7u“+u=f?> yy = Hggs Uy :;u§+un,uy=u§,
U, Uy, U U, 1y, larni (3.12) tenglamaga quysak

1 2 1 1
49(5 u&: + ? Ugn + uﬂ’?] — 14(; U&f + U&?] + U&f + 14(; Ué + Un) - 2@[5 =0,
Qavslarni ochib,o‘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
=0, = —5;

Shuning uchun umumiy yechim quydagicha u#= (& mC(E)+C,(He™*"7 pu
yerda C, (&) vaC,(&) O‘zgaruvchiga bog’liq ixtiyoriy funksia.Eski
o‘zgaruvchilarga gaytib,

u(x,y)Cl[y + %) + Cz(y + %] e™ "7 Buyerda

C1C'; - Ikki marta differensialanuvchi funksiada
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Faraz qilaylik D:alz2 —ay - dyy <0 (3.7) tenglama elliptic tipli bo‘lsin,uning
xarakteristik tenglamasi 2-ta turli kompleks tenglamalardan iborat.Bulardan fagat
bittasini garaymiz,faraz gilamiz @(x,y)=Cuning umumiy integrali
E=Reg(x,y), n=Jmy(x,y)deb olamiz (77-hagigiy qism, 77-esa ox,y))
funksianing mavhum gismi )U holda (3.7) tenglama gz + #,,, = ® ko‘rinishi oladi .
- 1.1Misol. Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring

Upe — 2y, +2u, =0, (3.13)

Yechish.Xarakteristik  tenglamasi (V) +2y +2=0¢= v’ belgilash  olib,
12 + 2t + 2 = Okvadrat tenglamani hosil gilamiz.Uning yechimi

), =—1t+4—1=-1%i-kompleks sonlar.Uholda y"=—1% /Faqat bitta tenglamani

garaymiz y'=—=1+i uning umumiy yechimi y={(=1+x +C yoki
y+x —ix=C
Buyerda @(x,y)=y+x—ix E=Rep(x,y)=y+x,

n=Jme(x,y)=—x Deb olamiz hosilalarni topamiz &, =& =17, =-1Ln, =0,
ikkinchi tartibli hosilalar nolga teng (3.8) formulaga asosan

Upy = Uge = Uy + gy Uy =gz = Uy, Uy, = Uge.

(1.13) qo‘ysak (ugg - 2:55,? + ”m;) - Z(u@: - ”én) + 2:;55

O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Uyga vazifa
Tenglamaning tipini aniglang va uni kanomik ko‘rinishga keltiring .

n1.y,+J, +U +3J,-U =0

Yechilishi:
a, =1

Bunda a,, =-2, A? —221+1=0
ay =1

(A-17 =0
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A =1 demak tenglama parabolik kurinishdagi tenglama ekan.

Umumiy nazaraiyaga asosan uzgaruvchilarni kuyidagicha almashtiramiz
F=y—x =X

Xosilalarni xisoblasak
u,=-U.+U,;

Uy =U,-2U, +U, ;

Bularni tenglamaga kuyib
U, -2U, +U, —-2U. +2U, +U, -3U,+3U, —5U, =0

soddalashtirish natijasida U, +3U, —8U . = O kurinishdagi kanonik tenglamag
kelamiz.
2. Uy —2u, +u, +u, =0
Xarakteristik tenglamasini tuzamiz:

a, =1 a,=-1 a,=1

A +22+1=0
(A+D)?=0

hp=-1 A=l=i=-1

Bu yerda 4, = -1 bulganligi uchun bu parabolik tipdagi tenglama.

U xolda kuyidagicha almashtirish kiritamiz:

A= =-1
Sley)=y-ax _ [&ey)=y+x :{ﬁfl & =1
n(x, y)=x n(x.y)=x .=l 1n,=0

u, =u.g, +u,n, =u.+u,
u, =u.g, +un =u.-1+u -0=u,

Uy =(U; +u,), :(ug)X +(u,7)X =U, +2U, +U,
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Uy :(Uf)y =Ug;-1+u, -0=u,

Uy :( £ +Un)y = (ug)y +(Uu)y = Ug + U,

Tenglamani urniga kuyamiz:

U +2u§77 +um7—2u§§ —2u§,7 +U +U, =0

Berilgan tenglamaning kanonik kurinishi kuyidagicha buladi:

um+u§:0

2 2 .
3. YU, +2xyu, +xu, =0;

o~ D

8.
9.
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Sobole» SL. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1966.
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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.

Mavzu bo‘yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Xususiy xosilali differensial tenglama gachon 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‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: Kkartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Yakuniy tahlil
O‘quv mashg’ulotlar maqgsadi:
Misol va masalalar echish wvositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O‘quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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.
Oc¢qitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqgil o‘rganish mahorati;
- mustaqil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qgila olish;
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1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kkiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; qo‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqlab, 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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosgich. Yakuniy gism(10 daqiga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashglar 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 chizigli tenglama

§1. Ikkinchi tartibli chizigli tenglamalarning klassfikasiyasi.
Ikkinchi tartibli xususiy hosilali chizigli yuqori tartibli gosilaga rga bo Igan tenglamani
garab chigamiz

Uy, +2a5,U,, +axU,, + 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=o(xy), n=w(xy),

Buning uchun detirminantnoldan fargli bo‘lishi kerak

2"
Py ¥y

D=

Berilgan tenglamaga ekvivalent tenglamaga ega bo'lamiz. Bizni qo'yidagi savol
gizigtiradi: £van yangi o zgaruvchilarni ganday olish kerakki, berilgan tenglama
soddaroq (kanonik) ko rinishga ega bo'lsa.
Yangi 0 zgaruvchilarga o'tib:

Uy =U:Ey +U, 7,

u, =u;g, +u,n,,

uxx = (u{ffx +u7777x)§§x +(u§§x +u7777x)7777x = uggéf +u§(§x)§§x +

Uyt Ex Uy (1) 2 &4 Uiy Exty +U(E) )1 + Uy 7Ty + U, (7,), 75 = (4-2)
=Ug & +2U, Ey + U, 1y +u§[(§x)§§X +(§X)n;7x]+ Un[(’?x)gfx +(77X)7777X]:
= UL E2 42U Eapy U, 15 +UE U, Ty
Xuddi shunday
Usy = Ugs S8y Usy (E57y + Ey0) + Uy Tty + Uy + Uy, (43)

2 2
Uy =UgGy +2Ug, Sy17y +U, 705 +U Gy +U, 77y
Bu hosilalarni (4.1)-ga qo ysak:
& U +2a,U,, +apU,, +F(&,n,U.,u,,U)=0, (4.4)

Bu yerda
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ap = alléxz +2a;,¢8,8, + 32255’
A, = a8y T a Sy +14Ey) +ansé,ny, (4.5)
ay = 311775 +2ap,n,m, + al22775-
Shuni ta'kidlaymizki, agar berilgan tenglama chizigli, yani
F(x,y,u,u,,u,)=bu, +bu, +cu+f,
U holda F, qo yidagi ko rinishga ega.
F (Smu.,u,,U)=BU, + B,u, + W+
Bu yo'l bilan, tenglama yana chzigli bo"ladi.
& = (X, y) 0’ zgaruvchini hunday olamizki,

(4.4) tenglamadagi a,; nolga teng bo’lsa Buni uchun & = @(X,Y)

ané; + 2a;,8,8, + azzfi =0. (4.6)

tenglamaning yechimi bo’lishi zarur

(4.6) tenglamani ko paytma shaklida yozish mumkin.

(allé:x - (‘ 8y, ++/a, —ayay )§y )(allfx - (_ 2y, —/ap —aya 2 )fy )

Bu yo'l bilan (4.6) tenglama yechimi, ikkita chizigli birinchi tartibli tenglamadan

iborat bo’ladi.

16 — (_ 8y, *+/ay, —ayay, )Gby =0. (4.7)

§3 da kelib chiqadiki, (4.7) tenglamani yechish uchun, qo'yidagi tenglamaning

umumiy integralini toppish kerak.

[52
dy _ap £yap, —a8,8

dx ay

(4.8)

(4.8) tenglama yechimining ko'rinishiga ildiz ostidagi afz — ay,a, ifodani ishorasi
ta'sir giladi.
Bu ifodaning ishorasi yordamoda (4.1) tenglamaning tipi aniglanadi.

(4.1) Tenglamani M nugtada
Giperbolik tipli, agara —ay,a,, >0

Elliptic tipli, agaraj, —a,,a,, <0
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Parabolic tipli, agar a122 —ay,8,, =0 bo’lsa,

a, —a,d, = (a5, —a,a,)D?, tenglikning o'rinli ekanligiga ishonch hosil gilish
mumekin, bu yerdan tenglaning tipi o zgaruvchilarni almashtirishda o’zgarmaydi.

Shuni ta'kidlash joyizki, tenglamaning tipi M nuqtaga bog'lig ba turli nugtada
turlicha bo lishi mumkin.
1.1  Misol. Qo yidagi tenglamani garaymiz

Uy +Xu,, =0, (4.9)

Buyerda . a,; =1, a;, =0va a,, = Xya’ni
ajy — 838z =—X.
Xuddi shunday x <0 bo‘lganda (4.9) tenglamani gepirbolik tipli , x =0 da parabolic
tipli va x > 0da elliptic tipli.
§2. Ikkinchi tartibli chizigli 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 haqigiy va turli xil, ellliptik tipdagi tenglamalar
uchun kompleks va turlicha, parobolik tipli tenglamalar uchun ikkala xarakteristikalar
haqgiqiy va mos tushadi.
Bu holatlarni alohida garab chigamiz.
1. Gepirbolik tenglamalar uchun alz2 —ay;a, >0va (4.8) tenglamaning o'ng
gismi hagigiy va turlicha. Uning umumiy integral ¢(x,y)=Cva w(x,y)=C,

xarakteristikalar oilasini anglatadi.

S=o(x.y), n=w(xy),
Deb go'ysak , u holda (4.5) ni a,, va @, koeffisientlari nolga aynada va (4.4)
tenglama u,, oldidagi koeffisientiga bo"lsak, qo"yidagi ko rinishni oladi.

E=p(xY), n=w(xy),
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F
Bu yerda @ =——1-, Bu gepirbolikn tipdagi tenglamalarning kanonik ko'rinishi

app

deyiladi. Ko pincha boshga kanonik ko rinishdan foydalaniladi.

_s+n _s-1n
a==o FET

Bu yerda ava [ - yangi o°zgaruvchilar. U holda

1
Ug =2 (Ug +Up), U, = U, —Ug), Uy = Uy —Ugy)

va (4.2) tenglama goyidagi ko rinishga ega
Uy —Ugp = D,

Bu yerda @, =4@
2.Parabolik tipdagi tenglamalar uchun a’ -a,a,, =0,va (4.8) tenglama bitta
o(Xx,y) =C. umumiy integralni beradi.
Bu holda

s=o(x.y),  n=w(xy),
Bu holda yw(x,y) - ixtiyoriy funksiya, @(X,Y)bilan birgalikda teskari almashtirishli

0" zgaruvchilar.
U holda

2
511 = ail.lé:x2 + 2a12§x§y + aﬂ.Zé; = ail(fx + %gyj = 0
1

512 :all(é:x +%§J(nx +%nyj :O’

ya ni, afz =88, (4.4) tenglamani U, oldidagi koeffisientiga bo’lsak, go'yidagi

parobolik tipdagi tenglama uchun kanonik ko rinishiga ega bo lamiz

u,, =d(&n,u,u.,u,),

F
Bu yerda @ = ——L,
dp

2. Elliptik tipdagi tenglamalar uchun
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a;, —a,a, <0va (4.8) tenglamaning o'ng tomoni qo’shma kompleksdir, shuning
uchun bu tenglamaning umumiy integrali han qo shma kompleksdir

¢(le):C; (E(X, y)IC

Kompleks o zgaruvchilar va funksiyalar bilan ishlamaslik uchun, yangi hagigiy a va

B 0 zgaruvchilarni kiritamoz.

yoki p=a+if, ¢ =a—-ip. Buyo'l bilan

0= aﬂ(”f + 2a12¢x(0y + a22¢5 =ay,(a, + iﬂx)z +2a,(a, + iﬂx)(ay + i,By) +
+ay (ay + iﬂy)z = (anaf + 231205x05y + azzaj) - (a'uﬂxz + 2312:Bx:5y + azzﬂf) +
+ 2i(allaxﬂx + a12 (axﬁy + ayﬁx) + a'ZZOCyﬁy)'

bu yerdan ((4.5)ga qarang), &,; =4a,, ,a;, =0.

(4.4) tenglama u, oldidagi koeffisientga bo’lgandan so'ng qo'yidagi ko rinishni

oladi.

Uy, +Ug =D(a, B,U,Ug,Uy),

F
Buyerda @ = ——1,
ayg

Ya'ni a’-aj,a, ifodani ishorasidan (4.1) tenglamaning qo'yidagi kanonik
korinishini qolga kiritamiz.

1. Giperbolik tipli: u,, =@ yoki u,, —Ug; =®.

2. Parabolik tipli: u,,, = ®.

3. Elliptik tipli: U, +U 4 = .

2. O"zgarmas koeffisientli chizigli tenglamalarning kanonik ko rinishi
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O zgarmas koeffisientli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning umumiy ko rinishi

qo yidagicha.

y5Uy, +235,U,, +ayu,, +bu, +bu, +cu+ f(xy)=0. (4.11)

(4.8) tenglamani yechib, xarakteristikalari qo'yidagi to'g ri chiziglarni hosil gilamiz

y=4x+C,, y=4,+C,,

bu yerda A,vaA, 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 boIsa (giperbolik tipli)

ﬂ’l—"_ﬂ? X, n:ﬁvz_ﬂqx;
2 2

S=Yy—AX, n=y-AX yoki &=y-
2. Agar A, = A, = Abo’Isa (parobolik tipli)
E=y-AX, n=Xx
3. Agar 4,, =axib (b=0)bo’lsa (elliptic tipli)
E=y—-ax, n=>bx
(4.11) tenglama goyidagi ko rinishlardan biriga keladi
1..Ug +@=0yokiu, —u, +@=0;

2.U,, +@=0;
3. Uz —U, +@=0;
buyerda @ = pju. + B,u, +cu+ f.

1. Misol: Tenglamaning tipini aniglang va uni kanonik ko rinishiga keltiring.

Uy +2U,, +2U, +U, =0,

a=1lb=1c=2
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A=b%*—ac=-1; Tenglama elliptic tipli, Xarakteristika tenglamalari

ady— (b= +b*—ac)dx =0,
dy—(1+i)dx=0.
y—Xxix=c,=y—-x,n =X

ou _ou 85 ou on ou ou
X oEox onox oF on
au_au 6§ ou 677 ou
oy ¢ oy 877 8y o

on _ d%u 282u d%u

d%u 8 ,0u, &

) 2y on 5
ox9Eax ox om ox ax  ogr T aéon on
o%u _ i(‘iu)j 2= )577 aiu

oy* o5 oy oy on oy oy og

o%u _ 0 @uos, o duyon o' ol

+ .
ofon o0& ox oy om ox oy  9E? oLon
Olingan hosilalarni tenglama goysak, u holda

o%u o’u  o%u  _d% o%u o%u  ou 6u
> -2 +— -2 > +2 +2 5 =0
o0& oson  on 0¢ ocon o 55 on

Jabob: édu &« au  éu

0Er on®  on &
2. Misol. Tenglamani kanonik ko rinishiga keltiring.
Uy —2U, +2U,, +U, +U, =0. (4.15)
Tenglamaning xarakteristik ildizlari
A +24+2=0
A, =—1ziteng . tenglama-elliptik tipli, shuning qo’yidagi almashririshni olamiz
E=X+Y, n=X

Qo'yidagi ifodalarni
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Uy =U:&, +U, 77 =Us +U,,
Uy =UgSy +U,7, = Uy,
Uyy =Ug: +2u§,7 +U,,,

Uy =Ug +Ug, Uy =Ug,
(4.15) tenglamaga o ysak, u holda
U, +u,, +2u, +u, =0, (4.16)

Ikkinchi tartibli o’'zgarmas koeffisientli chizigli tenglamalar uchun, kanomik
ko'rinishga keltirishini yanada soddaroq ko'rinishi mavjud. Buning uchun u-

funksiyaning o'rniga yangi $funksiya kiritamiz.
u=e* g,
Bu yerdaAva u - 0 zgarmaslar. U holda

u, = e#(9, + A9),

u, =e“"(8, + u9),

Uy = €49, +209, + 129), (4.17)
u,, =e (9, + A9, + ud. + Au),

u,, = glerHn (8,, +2u8, + u>9).

Bu ifodalarni go’yidagi tenglamaga qo'yib u., +Au. + gu, +cu+f =0
va so'ngra e’ " gisqartirsak, u holda
8, +(w+ B3 +(A+ B,)9, + (Au+ A+ ,u+C)3+ f, =0,

A va u parametrni shunday tanlaymizki, birinchi hosila oldidagi koeffisentlar nolga

aylansa (A=—p,, u=-p,)
Natijada

19&7 +y9+ 1, =0,
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Buyerda y = Au+ A+ pu+c=c-pp, f = fo-(2erum),

Shunga o'xshash boshga kanonik ko'rinishi uchun xam soddalashtirishlarni
keltirishi  mumkin.  Nihoyat koeffisientlari 0'zgarmas bo’lgan o yidagi

tenglamalarning kanonik ko rinishiga kelamiz.

1. Giperbolik tipli: 3, +y9+f, =0 yoki 9. -9 -9+ f =0.

2. Parabolik tipli: 9

n

+ B8+, =0.

3. Elliptiktipli: 9. +8, + 79+ f, =0.

2.4 Misol: 2 misoldagi (4.16) tenglamani soddalashtiramiz. (4.17)dagi ifodadagi
hosilalarni qo’yib, e/ rhn ga gisqartirsak, u holda

e + 8, +2A+DS + Qu+1)3, + (X + i =24+ )9 =0.

A=-1 u= —%. deb olamiz.

U holda tenglama go"yidagi ko rinishga ega.

5
8z +9,, - 9=0

O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Uyga vazifa
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1968.
2. Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovnatye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

3

4

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

6 MixInn S.G. Leksii po lineynetm integralnezm 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. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo‘yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Xususiy xosilali  differensial tenglama qgachon 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*‘quv soati: 2 s. (amaliy)

O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.

O‘quv mashg’ulotlar rejasi:

- targatma materiallar tayyorlash.

- o‘quv masalalari.

- Misol va masalalar echish
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- 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 ‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;
- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiga);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qgatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;
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- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosgich. Asosiy gism (60 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kkiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; go‘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; qulog
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqgich. Yakuniy qism(10 daqiqga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustaqil ishlarni yozib olishadi;

- qabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqlar namoishi
Dalamber formulasi

To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masasalasi
Uy = a*Au + f(z, t)

Boshlang ich shartlarda

u‘t=0 = up(x), ut‘hﬂ = u (),

Bu yerda £, ug, u; berilgan funksiyalar bolib, Dalamber formulasi orgali topiladi
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ulz, 1) = %[uo(x + at) + uo(z — at)]+

] Ttat | t xta(t—7)
o [w@ars [ [ s
x—at 0 z—al(t—7)

4.1 Misol. uy = du,, u|t=0 = a%, w,_, = . tenglamaning yeching. Tenglamada

a =2, ulx) =22, u(z) =a,
U holda u,(&) = &.

Dalamber formulasini go’llasak

] T+28
u(z, t) = 5[(3:-1—21?) +(z -2t + = / &dé =
x—2t
1 I b
=5 (487 + 2 =2+ 4+ dat = (2 +20)°
x—2t

4.2  Misol. uy =4ty +e” +t upn u\t:O =T, Ug|,_o = e, tenglamani yeching

Dalamber formulasidan:

. x+2t1 . t T+2(t-7)
u(z, t) = E[(x +2t) + (& — 2t)] + [ Iég + Z/ / (ef +7) dédr =
=2t 0 z—2(t—7)

1 w2t t z+2(t-7) 1

=z + -In?¢ +—f(e£+£fr) dr =z + < [In*(z + 2t) — In*(z — 2t)]+
8 =2t 4 4 r—2(f—T1) 8

) ¢

+Z/ “"+2““TJ +(@+20t—7)r — e 2 — (-2t - 7))7] dt =

0
1 1 1
=z+z [ln (z +2t) + In*(z — 2t)] — €T Et3 +3 (6% +&"7%) |

ya ni, torni erkin tebranishi uchun biz go’yidafi bir jinsli tenglamani

ou_ 0 (5.1)
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ul_, = f (), gt—u = F(x), (5.2)

t=0
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'lgin yugirishi metodi bilan yechish mumkin. (5.1) tenglama

umumiy yechimining ko rinishi qo yidagicha:
u(x,t) = p(x —at) + w(x + at), (5.3)

bu yerda ¢ova w ikki marta differensiallanuvchi sanaladi. ¢@vay ni shunday
tanlaymizki u =u(x,t) funksiya (5.2) boshlang ich shartlarni ganoatlantirsak, u holda

differensial tenglamaning yechishini keltirib chigamiz.

X+at
U f(x—at)+ f(x+at) +i IF(z)dz.
2 2a 7,
Uyga vazfa
5.3 tenglamaning yechimini toping Ou = Ou
| ot oxt
ou
Agar ”‘t_o =x, —| =0. bolsa
i Ot =9
Yechish. Ya ni a=1, F(x)=0, u holda
f(x—at)+ f(x+at) X—t+x+t
u= Bu yerda u =
2
va u=x
Javob: u=x
. P o%u au
5.4 Tenglamaning yechimini toping e a’ vl agar u_, =0, al =X,
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Yechish. Buyerda f(x)=0, F(x)=x’.

X+at
u=_1 Iz3dz:iz4
2a 8a

X—at

X+at

((x +at)* —(x— at)“):

_1
x—at 8a

1
= 8—(x2 +2axt+a’t® + x> — 2axt+a’t?)(x? + 2axt+ a’t? — x* + 2axt—a’t?) =
a

1 1
= —(2x* +2a%t?)- 2 2axt = = (x*at + xa’t®) = x’ + xt®a’.
8a a
Javob: u = x°t + xt®a’®.

2 2
55 ZTg:aZZ_‘;,tenglama bilan aniglanadigan torning formasini
X

! = 7r,momentda

ou
Agar u|_ =cosx, —| =x.
t=0 8‘:
t=0

Yechish
X+at
U= cos(x + at) + cos(x — at) +i JZ dz =
2 2a J
1 22 X+at l
=cosxcosat+—-—| =cosxcosat+—-4atx=cosxcosat + xt.
2a 2 4a

x—at
Agar f = 7r,bo’lsa, u holda u=cosarn-cosx+ zx.
Javob: u=cosar-cosx+ .
Bir jinsli tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masala

2

U, =a“u,,, birjinsli  to'lgin  tenglamasi u(O,x)=go(x),au(O’X)

ot

shartlar va U (t,0) =U (t,1) = 0. va chegaraviy shartlar bilan berilgan bo’lsin

Berilgan masala Fure metodi bilan yechiladi agarda

toping

= (x)boshlang ich

yechim

U (t,x) = X (X)T (t).ko"rinishda ifodalansa U (t,X) berilgan tenglamaga qo’yib X (X) va
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T (t) funksiyhala uchun tenglamaga ega bo'lamiz. X" =—4*X tenglamani X (x) ga
X (0) = X (I) =0chegaraviy shartlarga nisbatan yechsak

X (X) = Xn(x):Ansin?x,/I:/ln =|@.

T”=—2%a’T tenglamani T(t) nisbatan yechsak, T(t)=T,(t)=C, sin@t +D, cos@t,

bu yerda, A,,C,,D,konstantalar. Tenglamaning birjinsligidan A, =1.deb olish

mumkin.

Demak, berilgan tenglamaning umumiy yechimi go’yidagicha:

U(t,x) = ZX (X)T (t) = Z(C S|n|—t+D cos—t)sm?x

n=1 n=1
C,, D, Konstantalarni topish uchun boshlang’ich shartlardan foydalanamiz.

oU (0, x)

U0.x) = (x),—

=y (X).

U holda qo"yidagi tenglamalarga ega bo lamiz

2 2 _7n
ZDnsinlﬂx=gp(x), D, =TI¢(X)S|”TXdX
n= 0

0

|
ZCn—sm—x w(X), C, =ijl//(x)sin@xdx
I azny I

1.Misol. Bir jinsli to’Igin tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

U,=au,,a=15

U (0, x)
ot

U (0,x) = x(1 - X), ~0,U(t,0)=U (1) =0.

Yechim qoyidagi ko rinishga yoziladi.

U(t,x)= Z(C smTt+D cos—t)sm X bu yerda

n=1
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CHZOJKQZO,Qz%jW—@ﬂM?N&qﬂ@zxﬂ—@,Dn

Hisoblashlarni ikki marta gismlarga integrallashlardan boshlaymiz

| | |
D, zgjx(l —x)sin ™ xdx = —ijx(l —dcos™ x = -2 x( - x)cos™ x| +
K | n | n I

2 ¢ m ' 2l !
+— | cos— x(I —2x)dx = | —2x dsm —— (1 =2x)sin—x |+
mj -x(1-24) 2£< ) K= (205
I 2 I 2 2 2
+4—Ijsin@xdx=—Lcos@x|:—icosm+L= 4 [1-cosm]=
()| ()1 o (mn) (mn)* ()’
41?
_ 1 _1 n+1
Al
2
Jabob: U (t,x) = Z 4 [1 +(- 1)“+1]c0315—7mtsm?x
O‘quv mashqglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling
Uyga vazifa
o’u  o% : ou
4.3 Tenglamani yechimini toping: —-=—, yeyoki U _ =% —| =0.
g y ping: Sz = g Yeyoki Uy =% =0
4.4 Tenol ' vechimini topi 0u azﬁzu k'u‘ ou E
4 Tenglamani yechimini toping —=a~ —, yoki u| . =0, —| =x".
ot o’ =0 0t |,_q
1. U, =a%U_,a=2U(0,x) = (- x)sm”lx a“(o X)=0,U (t,0) =U (t, 1) =0.

2. U, =a’U,a=3U(0,x)=xsin(l - x),%(o, X)=0,U(t,0)=U(t,1)=0

U, :aZUXX,a=4,U(O, X) =2(I —x)sin X,%(O,X) =U(t,0)=U(,1)=0
2 ouU
4HU, =aU,,,a=10,U(0,x)=10x,U(t,0)=U(t,1) ZO’E(O’ x) =0.
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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. Osnovnatye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

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

3

4

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

6 MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnazm 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. 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‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;
- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga Kkirish (10 daqiga);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘llanmalar,kartochkalar); amaliy darsning maqgsadi 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 tagqdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gqabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kkiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; go‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqlab, 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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosgich. Yakuniy gism(10 daqgiga)

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzu bo‘yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; gilingan ishlarning muhimligini aytib o‘tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o‘quv darsning magsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustagqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o‘zaro baholash o‘tkazish; yo‘l go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashglar namoishi
Shturm-Liuvil masalasi

1.Misol Shturm-Liuvil masalasini yeching

{ v + Ay =0,
y(3/2) =y (1/2) = 0.
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Faraz gilaylik X = w? (w > 0).U holda tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha
bo‘ladi
y = Clcoswa + Cysinwz

va

y = —wCsinwz + wCssinwz.

Quyidagi sestimani hosil gilamiz
Cheos 3w+ Cysindw =0,
—wCysing +wChsing = 0.

Quyidagi tenglamani yechamiz
—sin% cos$

2
3 N
Cos 3w Bl 5w

=0¢)cosw=0¢)-w=g+7m,nez.

U holda xos giymat quyidagiga teng

Kiyinchalik:

L w
—( sin % + Chcoswy2 =0,

B B T B n_ SiD{wy/2)
c, tg7 =te (Z+ 7) = (1" = cos(wy,/2)

Xos funksialarni quyidagi shartdan topamiz
y = yp = C1 coswpz + Cysinw,x.
Cy: Va (C:  nitopamiz

y =CCOS%, Oy =Csin%, =1

U holda
Y=ty = cos%coswnx +sin%sinwnx = CO8 [wn (x - %)] .
Shturm-Liuvil masalasi ,xosfunksiali gatorlar
Quyidagi bir jinsli chizigli defferensial tenglamani garaymiz
= Y"(x)+ x)y'(x) - A W(x)=0 (6.1)
N @)+ ay' (@ =0, AAD)+ By'(B)=0. (6.2)

Chegaraviy shartlar
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Bu yerda ¢{x) - [a 8] da uzluksiz g(x)} = 0;

al+a %:0, ﬂf+ﬂ§¢0.
Shunday y -ni qiymatini Kkerakli (6.1) tenglamani noldan farqli
(interval)yechimlari mavjud bo‘lsin va (6.2) shartni ganoatlantirsin.
Shunday 4 -ni giymatiki,bu holda (6.1) - (6.2) tenglamaning notrival yechimlari
mavjud,chegaraviy masalaning xos giymatlari diyiladi unga mos notrival yechimlar
esa —xos funksialar deyiladi.Quydagi tasdiq urinli:

1)Xos giymatlar ketmaketliklardan iborat

A\ <A <A <.,<A ,H»on-»o. xarbir A, songa yagona  ¥,(x).

-x0s funksia mos keladi.

2)Barcha n#m uchun

3)Faraz gilaylik shartlar bajarilsin.U holda

f V()Y (X)dx = 0.
chegaraviy masalaning barcha xos sonlarni musbat
1.3.Teorima Har ganday f(x) funksiya (6.2) tenglamaning chegaraviy
shartlarini ganoatlantruvchi ,birinchi tartibli uzluksiz hosilaga ega va [a, &} da

ikkinchi tartibli gism uzluksiz hosilaga ega funksiya ,xos funksialar buyicha absalyut

va tekis yaginlashuvchi gatorga yoyiladi.
© b o b
J(@)=ZC (%), C,=[ f(X)y,(x)dx / | ya(xyax. (6.3)
=) a a

1.1Misol.Chegaraviy masalani barcha yechimlarini toping.
Yechim:Bu yerda ¢(x)=0, a,=f,=0.3xossagaasosan A 20. Ikki holni
garaymiz.
a) A=0, y"=0  Tenglama quyidagi umumiy yechimga ega
ixtiyoriy y=Cx+ C,,C,,C, -ixtiyoriy o‘zgarmas Chxegaraviy shartdan

C, =0y=C; = const

b) A >0. Tenglamaning umumiy yechimi quyidaghicha :

yzAcosﬁx + BsinAx;
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y' = —AJA sinyAx + BJA cosJAx,

bu yerda A, B -ixtiyoriy o‘zgarmas.

Chegaraviy shartlardan :
- Asin2 + BeosV2 =0, - Asin3v2A + Beos3J2 =0. (6.4)

Bu yerdan va o‘zgarmaslardan nisbatan bir jinsli chizigli 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 cos 32 + sin3J2 cosVA =0
& sin(3vA —JA) =0 sin2VA =0

7[2”2 mx mx

Buyerd A= n=12..., y= Acos— + Bsin —.
uyerdan 2 Lives Y ) n 3

Kiyinchalik  (6.4) -ni birinchi tenglamasidan B = AtgJA =Atg%’~',

shuning uchun y = Acos”—"ﬁ+Atgﬂsinm.
2 2 2
znx xn . wnx
= Acos—— + Aig—sin—— .
g gz gy

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 gator yig’indisi shaklida ifodalang.
Echish f{x) funksiya  f'(I)=f'(3)=0, shartlarni ganoatlantradi uning

hosilalari £*(x) = 3x* —12x+9va S"(x) = 6x - 12 uzluksizdirlar.

(6.3)dagi integrallarni hisoblaymiz (3,5,7 formuladan foydalanamiz ).

ff(x)y,,(x)dx = ;(xs - 6x? +9X)oos%(x -1)dx =
{ n=0 \

—C——

3 3
x* cos%(x ~1)dx —6]'Jc2 cos-?(x - Dadx +9f xcos%(x ~1)dx =
1 1
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ai a: ai a 1 a,
0, n - qeTHOE
= 12
—3 1 — HECYETHOEe
a

Bu yerda anz—f—z;-. Kiyinchalik =0 bo‘lganda

3 3 3
[ f(Ipe()dx = [ (x* ~ 6x* +9x)dx =4, [yi(x)dx=2
1 ! |

{2 { am 13
[ ya(¥)dx = [cos® ——(x —Ddx = [ [ + cos m(x -Dlx =
Bundan tashqari ! 1 2 23

3

=_]_[X+Lsinm(x—l)] =1, n=z0.
2 m

(6.3) formula go’ysak, u holda

4
Co= 4_ 2;bo’lganda C,, .- 12(%’) = ]92‘ .xuddi shunday,

2 al z'n
et St s Mt i
mlﬂ"n‘ 2
n-HegeTHOE
192 2 I |
=2+ » cosmlk—Nx-1),1<x<3
7 kn1 (k-1 2

Berilgan gator [1;3] kesmada tekis va absolyut yaginlashuvchidir.

O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Uyga vazifa

1. Shturm-Liuvill masalasi.
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A operatorning b4y = ¢2[o,/da Xi(z).....Xe(=)... vektorlarni topamiz.

{Axk = A Xy;
Xe € D(4), Xi#0. (6.5)
Tolaroq (6.5) shuni anglatadiki

{ XJ(z) = MXe(z)y, 0<z <,

Xi(0) = Xe(D =0, Xi(z)#0. (6.6)

2

A operator bu ;7 , D(A) =CZ[0,1] soha

2 (6.5) Shturm-Liuvill masalasining yechimi (6.6) tenglamadan,

Xi(z) = Ay eV 4 Bpe~VMa®,
(6.7)

{Ai-f-B = 0,

i s v N
AgyevV* 4 Bee =0 68)

(6.6) chegaraviy shartlarni qo'ysak Bu sistemaning matrisasi tug ma bo’lishi kerak,
bo'lmasa 4: = B: =0Vva Xi(z)=0, bu (6.6) ga zid. Ya'ni, a Xarakteristik tenglamani

ganoatlantiradi.

= VA _ VRl 2 g
L e (6.9)
Bu yerdan
e~ Vil — cm' = c’m' = ].
(6.10)
Yani 2v%i=2kxi, keZ=
kxi kx
A = == = Ap = —(=—)%;
PR R A=A (6.11)

Bu yerda & = 0 deb o’tamiz. Shu narsa kutilgan edi, » <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
gilamiz

Ya'ni tenglamada fagat ularning bittasini hisobga olish etarli: B: = -.4..shuning uchun
(6.7) dan (6.11) ko rinishiga ega bo lamiz

Bu yerda biz Eyler formulasini qolladik:

Xe(z) = Ag[e!'q" - t-!'iu") = A;2isin k?

(6.12)

e — ¢ = Qigin g,

Birog x.xos funksiya to sonli ko paytuvchilar aniglik bilan

topilgan, u holda

Xi(z) = sin *—"’i; k=1,2,....

Bu yerda & >0,deb k=0da x.(z)=o.

(6.13)

Masala: Shturm-Liuvill masalasini yeching, xos funksiyalarni toping

Ae(0) = X;“) =0, (6.14)
Xi(0) = X (1) =0, (6.15)
X (0) = XL () =0. (6.16)

Shartlar (6.15), (6.16)
Masala: har bir (6.14)-(6.16) chegarabiy shart uchun mashqglarni bajaring. Javob (6.14)

uchun 65 —rasmga garang

X
! — E+ Dx
h=_((_lzl_)2,

|

i
[] T E+1
. R

k=012

-

Puc. 65

(6.15) uchun 66 — rasmga garang.

k
I~ & h= (0

| ' \SL/’ * = e
e e e b N © £E=0,12,....




(6.16) 67 — rasmga garang.

E
M= (P

Xe(z) = cos E;-—z—,

£=0,1,2.....

Shuningdek go’yidagi ixtiyoriy chegaraviy shartlarni garashi mumkin (6.16)

®g.1 0.1~ hagigiy sonlar

o b~ D

8.
9.
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14.Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
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‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘qitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv gqo‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;
- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qgila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga Kkirish (10 daqiqa);
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- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; 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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosgich. Yakuniy gism(10 daqgiga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- qabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashqglar namoishi
Tor tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalasi
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o’u _ ,0%u Ou
—=a ?,dlf-| tenglamau‘t:():go(x), —

= /(x)boshlang’ich
ot* ot

t=0

shartlari va u‘x:O =0, u‘x:l = 0, chegaraviy shartlar bilan berilgan bo‘lsa, u holda

uning yechimi cheksiz qator yig’indisi ko‘rinishida ifodalanish mumkin.

u(x,t) = Z(ak cos@ +b, sin @j : sinkTﬂx, bu yerda
k=1

[ /
a =2 j o(x)sin P dx, b = j w(x)sin 7% g
1 / kg l

Chegaraviy shartlarga tor tebranishining uzunligi | mos keladiki ,y x=0 va x=I
nugtalarga maxkamlangan.

1.Uzunligi | bo‘lgan torning oxirlari mahkamlangan.Boshlang’ich moment vaqtida u
[
X = 5 nugtadan E masofaga tortilgan keyin gimirlatmasdan go‘yib yuborilgan. Furi

metodi orgali u(x,t) tortilish nugtalarini ixtiyoriy vagt momentida aniglang

Echish Qo‘yilgan masalada biz ,ikkila tomondan maxkamlangan torning
erkin tebranishi bilan ish olib boramiz .Uning yechimi quyidagi matematik masala
keltiriladi.
o’u  ,0%u , T . . N
—> = a —— (bu yerdaa™ = —,-t-torning taranglanishi s-tor zichligi) tenglama
ot ox
yechimini  toppish  kerakki, quyidagi boshlang’ich chegaraviy shartlarni
ganoatlantirsin:

1).Boshlang’ich shartlar:

f, npu Osti,
) u(x0)=p(x)=1> :

1 [
——(x-1), —<x<lL.
\ 5(x ) npu2 X

bo‘lganda.
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ou(x,0)

b) 8— = (x) = 0-(tor gimirlamasdagn go‘yib yuborilgan ,demak nuqtadagi
t
boshlang’ichtezlik nolga teng )
Y &
L -

4
2
2)Chegaraviy shartlar : u(0,t)=0, u(l,t)=0 fizik ma’nosi shuki,

X=0va x=I nugtalarda u mahkamlangan a, ,-ni hisoblaymiz ,u holda

12 !
21 . :
If(x)51n—dx—7§ J-xsm?dx+—.‘(l—x)sm?dx =
0 1/2
s a sin 2
51 7*n’ 2
_ 4 | . Tm _ L
Bu yul bilan, a,=—-——-sin— (n=1.2,...).Ta’kidlaymizki,n-juft
S 7n°n 2

o .om . 27k .
bo‘lganda, a, = 0,.ya™ni sm; = SmT = 0.n-toq bo‘lganda ,ya’ni n=2k-

m 2k -z

sin; = smT =(-D*"' (k=1,2,...).natijada a, koefsentlari  uchun
a -n"! a (n=1,2,...).formulani hosil gilami
o = (= =1,2,...).formulani hosil gilamiz.
2! 572 (2n—1)?
Qaralayotgan masalada y(x) = 0,u holda b, =0 (n = 1,2,...).
Ya’ni,
L el man . 7mx
u(x,t a, cos—t COS ——1-sin ——.
=3 B S gl o™
ou o%u
2.Tenglamani yeching —_a2 P +bshx
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u(0,¢)=0, u(l,t)=0.boshlang’ich va chegaraviy shartlar.

X =X

shx=2—°© ., chx=
2

X =X

e" +e€

Ko‘rsatma .Echimi u(x,t) = 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(!) = 0, chegaraviy shartlarni ganoatlantradi w- bulsa

0w =a’ azwtenglamani yechimi
ot’ x>

w(0,¢) =0, w(l,t) =0, bo‘lganda

2b7shl ; n nmat . Nuax
— Z(—l) > 5 COS sin :
a — nre+1 [ /
ow(x,0
w(x,0) = —v(x), ow(x,0) =0.
ot
b (x 2b ~ (-1) nmat . Nax
Javob : u(x,t) =—2(—Shl—shxj+ > Z( ) oS sin —
a” \'l a’r n [ [
O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling
Uyga vazifa

l.uzunligi | gat eng tor, oxirlaridan mahkamlangan bo‘lib, shunday tortilganki u
u:251n7,smusa|da ko‘rinishni olib,boshlang’ich tezliksiz qo‘yib yuborilgan
.Torning tebranish gonunini toping.

mat . X
Javob: u(x,t) = 2cosTsm7.

2.oxirlari x=0 va x =l maxkamlangan tor boshlang’ich vaqt momentida
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. Smx . : .
u(x,0) =2sin T.tenglama bilan aniglanadigan formaga ega.

Torning nuqtalaridagi boshlang’ich tezligi quyidagi formula bilan aniglanadi.

Ou(x,0) = 3sin4—ﬂx.
ot [
u(x,t)-tor nugtalarining aralashmasini toping.
3 . 4dmat . 4nx Smat . Smx
Javobu(x,t) = sin sin +2cos sin :
a [ [ [ [
0’u  O0%u _ _
3. — =— tbx(x—1[)tenglamani u(0,z)=0, u(/,t)=0.boshlang’ich va
ot ox
chegaraviy shartlarda yeching .
Javob:
Cn+)m . 2n+1)xx
bx - , . /4 & CoS ; sin ;
u(x,t)=——x" =2x1+1")+ .-
T : 7;52(; (2n+1)°

4.Torning tebranish qonuni topingki ,uning oxirlari X=-L vaX=L nuqtalarda
maxkamlangan boshlang’ich vaqt moment esa, tor nuqtalari parabola buyicha torning
markazi nisbatan sennitrik tasvirlangan biroq Boshlang’ich maksimal aralashma b gat

eng.

0 _1\n
Javob: u(x,t)=32h (=) coser17z><-c:os2nJrl

. g mat.
T n=0 (2n +1) 2'

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

4. 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. Osnovnatye differensialnasrye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.

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

3

4

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

6 MixInn S.G. Leksii po lineynarm integralnszm 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. Vladimirov 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‘quv soati: 2 s. (amaliy)

O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:

- targatma materiallar tayyorlash.

- o‘quv masalalari.

- Misol va masalalar echish

- Yakuniy tahlil

O‘quv mashg’ulotlar maqsadi:
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Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O‘quv mashg’ulotlar vazifasi:
- o‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini o‘rganish, analiz va o‘rganish natijalarini umumlashtirish
mahoratini rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;
- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
goidalariga bo‘ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o°rgatish.
O¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘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 bosgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;
- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;
- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosgich. Asosiy gism (60 daqiga);
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- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kkiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; 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; qulog
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqgiga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 gqo‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- 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;
Utt = a2U XX + fl(X) f2 (t) (81)
Uning boshlang’ich va chegaraviy shartlari, ya’ni

U (0, %)

U(0,x)= =U(t,0)=U(t,1)=0.

bo‘lsin. (8.1) tebnglamaning yechimini u(t,x) gator ko‘rinishida izlab, x- bo‘yicha

Fure gatoriga yoyamiz.

U(t,x)= iTn (t)sinlﬂx (8.2)
=1
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(8.2) ni (8.1) ga qo‘yib , noma’lum fuksiya uchun Koshi masalasini hosil gilamiz.

n

T.(0):T, +(@) T =d f,(t),T.(0)=T, (0)=0,d. =|3lj fl(x)sin?xdx.

Bu masalaning yechimini  T,(t) belgilab va (8.2) yoyilmaga qo‘yib  U(t,x)
funksiyani hosil gilamiz.

1.Misol . bir jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy maslani yeching.

U,=a’U, =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.

n nzﬂz

n+ |2

T

T =d.t,

I |
|+ ijcos?xdx=
0

| |
d, :g'fxsin@xdx=—ijxd cos™ x = — 2 xcos™ x
T S I 0

0 7

2
=——1|cosmn +

yani, T, + |—2Tn =—(-1)

(8.3)
tenglamaga ega bo‘ldik. Uning umumiy yechimi
2.2
" T n
T, + |—2Tn =0 (8.4)
Bir jinsli tenglama umumiy yechimining yig’indisi va (8.3) tenglamaning xususiy
yechimidan iborat. (8.4) tenglamaning xarakteristik tenglamasi quyidagicha:

72n?

2
K+|2

=0,ya’ni K, = i?i.
(8.4) tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha bo‘ladi:

T,=d, cos?t + dzsin?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

2,2 3
n 2l
2 (At+B)— ( 1)"™t,B=0,A=(- 1)”+17T3n3

ya’ni, (8.3) tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha bo‘ladi:

3
T,(t)=d, coslﬂt +d, sinlﬂt + (—1)”*1%t.
7°n

d, ,d, konstantalarni T,(0)=T,(0) =0  boshlang’ich shartlardan topamiz.

Shuning uchun

2]
f_

d; =0, d, = (—1)"-

E .-

o0 4 3
JavobU(t,x)=Z£(— )= 2 sm@t + (- 1)n+l 2l J n:zr|1x.
z*n*

n=1

Uyga vazifa:

N U, =a%U, +tsm 5 ,a= 5U(Ox)_—(0 x) =0,

U(t,0)=U(Il)=0
) ouU
2)U,=aU,+({t+5)x,a=3,U(0, X):E(O' X) =0,
U(t,0)=U(,Il)=0

U, =a’U_ +(t*-1)x,a=1U(0,x) :%J(o, X)=0,U (t,0)=U(t,1)=0

4HU, =a’U, +10(t-1)cos2x,a=1U(0,x) = %(0, x) =U(t,0) =U (t,1) =0.

Tavsiya etiladigan 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.
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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. Osnovnatye differensialnasrye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

MixInn S.G. Leksii po lineynarm integralnszm uravneniyam. M. 1959.

3

4

5. Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.
6

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

Mavzu bo‘yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. Bir jinsli bo‘lmagan tebranish tenglamasi uchun masalaning quyilishi.
2. Bir jinsli bo‘lmagan tebranish tenglamasini keltiring.

Mavzu 9. To‘g’ri to‘rtburchakli memranani tebranishi

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘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
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O‘quv mashg’ulotlar vazifasi:

- o‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash

- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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‘qgitish texnologiyasi:

- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish

- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.

- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar

- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;

- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;
- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;
- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
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matnini targatish; go‘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; qulog
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul gilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy gism(10 daqiqga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustagqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o‘zaro baholash o‘tkazish; yo‘l gqo‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashglar namoishi
To‘g’ri to‘rtburchakli memranani tebranishi
Tomonlari p va q bo‘lgan bir jinsli to‘g’ri to‘rtburchakli membirananing kichik

tebranishini garab chigamizki, kontur buyicha mahkamlangan . Bu masala

o0u 2[8214 quj
——=d S+ | 1

orr o o
Tebranish tenglamasining yechimiga keladi .Chegaraviy shartlar
u‘x:O = 0, u‘x:p = O, u‘y=0 = 0, u‘y=q — O (92)

Boshlang’ich shartlar

- ¢1(xa y) (93)

t=0

u
u‘t:() :§00(x9y)9 5
(9.1)tenglamaning xususiy yechimi
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u(x, y,t) =T(Ov(x,y), (94)
Ko‘rinishda izlaymiz (9.4) ni (.1) tenglamaga quysak, u holda

T”(t) _Vxx +VW __k2

ATt v
Bu yerdan (9.2) chegaraviy shartlarni hisobga olib quyidagilarga ega bo‘lamiz.
T'(t)+a’k*T(t) =0, (9.5)
o*v  0*v
—+—+k’v=0, (9.6)
ox~ Oy
v‘sz =0, v‘x:p =0, V‘y:O =0, v‘y:q =0. 9.7)

(9.6) va (9.7) masalaning xos giymatlari va xos funksiyalarini topamiz.
v(x,y) = X ()Y (y). (9.8)
(9.8) va (9.6) tenglamaga quysak,uholda
"o X . L
7 +k° = —y,bu yerdan ikkita tenglamani hosil gilamiz.
X"(0)+ KX (x)=0, Y"(0)+kY(») =0,
(9.9)
Bu yerda

k* =kl +k;. (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(g)=0,bu yerdan tushinarliki
C,=C; =0,va agar biz C,=C,=1, deb olsak, u holda
X(x)=sinkx, Y(y)=sink,y, birog

sink;p=0, sink,q=0. (9.12)
Bo‘lishi shart. (9.12) tenglamalardan shu narsa kelib chigadi k, vak, cheksiz

giymatlar tuplashga ega:
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ki, = @, ky, = nr (m,n=12,3,...).- U holda
P q
2 2
K2, =k2, k2, = nz(’”—z + ”—2j 9.13)
JZE}

Bu yul bilan (9.13) —ng xos giymatlariga (9.6) , (9.7) ga chegaraviy masalaning

v, (x,y)=sIn sin Xos funksiyasiyalari mos keladi .

q

Endi (9.5) tenghlamaga gaytib , shuni ko‘ramizki, har bir k* =kfm -X0S giymat
uning umumiy yechimi quyidagicha bo‘ladi.
T, ()=A4,6cosak, t+B, smnak, ¢, (9.14)
Bu yerda A, ,vaB,, —ixtiyoriy o‘zgarmaslar.
Shunday qilib (9.1) tenglamaning xususiy yechimi quyidagicha bo‘ladi:
m X
P

u, (x,y,t)=(A4, cosak, t+B sinak, t)sin

sin ny (m,n=12,...).
q

Boshlang’ich shartlarni qanoatlantrish uchun quyidagi qatorni tuzamiz .

u(x,y,0)= S (A, cosak, t+B, sinak, t)sin_sin 2.
m,n=1 p C]

Agar bu gator tekis yaginlashsa, undan x,y,t bo‘yicha ikki marta hadma-had
defferensiallash natijasida hosil bo‘lgan qatorlar ma’lumki, uning yig’indisi (9.1)

tenglama va (9.2) chegaraviy shartlari ganoatlantradi.

U, =po(r.0)= ¥ 4,5 sin "2
m,n=1 p q
ou o (x,y)= > ak, B,, sin M sin M
8t =0 m,n=1 p q

Bu formulalar ¢,(x,y) va ¢,(x, y) berilgtan funksiyalarni sinus bo‘yicha Fure gatoriga

ifodalaydi .yoyilish koefsentlari quyidagi formulalardan aniglanadi.
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pq
4 =2 [ [ (x, p)sin ™ sin " dxay,
P00 p q
rq
By = [[¢,(roy)sin ™ sin " dxdy,
akmn 00 p q

Misollar
1.1 tomonli kvadratik membrananing erkin tebranish qonuni toping , agar boshlang’ich
moment tortilishi xar bir nugtada

u(x, y,t)‘tzo ﬁsm?sm% tenglik bilan aniglansa

Boshlang’ich tezlik nolga teng. Kontur tashqarisida membrana maxkamlangan

Eyichish: Qaralayotgan holda

[ . m . ny
X,y)=——sIn—sSIin—, x, ) = 0.bu yerdan
Po(X,Y) 100" ; @, (x, ) y

B =0, m=12,., n=12,..

I
= iJ‘J‘Losm—sm@sm MY in n;zy dxdy.
00

A I? [ l

Trigonametrik funksiyalar sestimasining ortogonalligidan fagat A11 #0,

l 2

A =0, A =1 jsinzﬁdx -
1007 z

2

4 11( 2x 1 (1 | . 2m
=— —j l-cos—dx | =——| x ——smT

! 2
_ L
100/{ 24 / 100/{ ° 27 Oj 100

[ 2 . :
Yani, u(x, y,t) = ——cos amy2 £sin ? sin %

100

O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling
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Mavzu bo‘yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. To‘g’ri to‘rtburchakli memranani tebranish tenglamasini keltiring.
2. To‘g’ri to‘rtburchakli memrananing erkin tebranishi gonuni 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‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: Kkartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;
- mustagil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz qgila olish;
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1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosgich. O‘quv mashg’ulotlarga Kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; qo‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqlab, 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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosgich. Yakuniy gism(10 daqiga)

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzu bo‘yicha xulosa chigarish; talabalarni fikrini bir
joyga jamlash; gilingan ishlarning muhimligini aytib o‘tish; javob bergan talabalarni
ishini baholash; o‘quv darsning magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- qabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quyv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish
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Misol va mashglar namoishi

U(x,t) —boshlang’ich chegaraviy masalaning yechimini toping

Utt = A Uger

u(xz,0) = w(x),
iz, 0) = vx),
u(0,¢) = u(l,t) = 0.

(10.1)

1.Qadam wy = au,, 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
X(0) =X (10.2)
U(x,t) nitenglamaga quysak,u holda
X(z)I™(t) — a® X7 (2)71(t)
X{z)T(t) # 0 deb,butenglikni 2*X(z)7T(t) #0 gabo‘lamiz :

X7 (x) B T”(t)
X (x) a*T'(1)

Bu yerdan X (x) funksiya uchun quyidagi masalaga ega bo‘lamiz
X"(x) + AX(x) = 0(10.3)
X(0) =X (1) =0 (10.4)
T(t) funksiya uchun tenglama quyidagicha :
T (t) 4 Aa*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(x) = ersin(VAz) +cacos(VAz)  upn A >0 (106)
X(2) = eV + e VAT mpn A <0 (10.7)
X(z)=cz+c mpa A = 0 (10.8)
A=0 po‘lganda X(0) = o0, chegaraviy shartdan c:=0, = X(z)= ¢ sin(vAz)
shuning uchun ikkinchi chegaraviy hartdan X(1)=0 , v"Al = @ -ni hosil gilamizki,

,Shturm Liuvill masalasining cheksiz xos giymatlar to‘plamiga ega bo‘lamiz.

o

X ;fz" . neN (10.9)

Bunga cheksiz xos funksiyalar to‘plami mos keladi.
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X,.(x) = sin (:%l) n €N, (10.10)

A <O bo‘lganda X(0)=10 chegaraviy
shartdanc; = —c;, =  X(x) = 2¢shv/=Xx..Shuning uchun ikkinchi chegaraviy
shartdan A(I) = 0, ¢; = 0, ni hosil gilamiz ,ya’ni ,Shturm Liuvill masalasi manfiy xos
giymatlarga ega emas.

z=0 Dbo‘lganda X(0) =0 chegaraviy shartdan c; = 0, = X(z) = ¢z
Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan X(I) =0 ¢ = 0, ya’ni ,Shturm

Liuvill masalasi nolga teng bo‘lgan xos giymatga ega emas.

Shunday qilib biz (10.3) (10.4) masalalarning cheksiz netrivial yechimlari to‘plamiga
ega bo‘ldik

(10.5) masalani garab chigish qoldiki ,u fagat A = A,, bo‘lganda ma’noga ega va biz :
T (t) + 2a®To(t) = 0, t>0. (10.11)

Masalalar oilasini hosil gilamiz

Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning umumiy yeichimi quyidagicha :

Ta(t) = A, cos (ﬂ-;a ) + B, sin (ﬂ-?at) , t>0, (10.12)

Bu yerda A.,., B, -ixtiyoriy o‘zgarmaslar

2.Qadam (10.1) masalani yechamiz

(10.1) masalani yechimini u{x,t) = i Xn(z)To(t), Tc. ko‘rinishda izlaymiz,

Ya’ni ulx,t) = Z sin (ﬂ? ) (A cos ( ?at) + B, sin (@t)) (10.13)

Masala shartlaridan biz hali boshlang’ich shartlaridan
foydalanmadiku(z,0) = p(z), w(z,0) = y(z)..U(x,t) funksiya uchun bular
quyidagilarni ifodalaydi.

p(z) = ulz,0) = ZX (2)T,(0) = ZAX z), (10.14)

P(2) = u(@,0) = > Xu(@)T3(0) = > Buay/MuXaulz).  (10.15)
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Faraz gilamiz boshlang’ich shartlarga kiruvchi ¢(z) vay(x), funksiyalar

() = Zan (), P(@) =D BuXnl®), (10.16)

Qatorga yoyilsin .
Aniglaymizki «,, G.. koeffisentlar ganday bo‘lishi kerak. Bu uchun (10.16)

X = sin (222 ga Lo[0,!]_ma’nosiga skalyar ko‘paytramiz.

(LP}Xm)Zamjsinz (ﬁmw :Tm/l(l—cos( )) :Tm/{

0

Bu yerdan

{

f ola)sin (52 dr. (10.17)

0

2

Qn = E(Soa -X‘R.) =

-] b2

Xuddi shunday 3, uchun:
[}

%/';'(J‘)hill (ELIE):I.::. (10.18)

0
Shunday qilib A,, B, koeffisentlari uchun (10.13) tasvirdan U (x,t) yechimni
(10.14)-(10.16) ga go‘ysak

5 (1, X))

] b2

{
‘) M

A, =, % ;;(.;:]sin(x

0

na
— ) dz; (10.19)

o 8 2 "‘ RO sl
R e(.:)sm( ’ )tll (10.20)

Endi golgan narsa (10.19) (10.20) dagi topilgan A,,. i, larni (10.13) formulaga quyish

B,

qgoldi

ey A~ Uy
w(0,t) — w. (L, t) 0, (10.21)
ul(z,0) = (x), wlz,0)=1(z)

Tenglamaning U (x, t)yechimni toping
1. Qadam  wy, au,.tenglama w(0,¢) — w.(l,¢) — Ochegaraviy shartlar bilan
berilgan bo‘lsin , u holda uning yechimi U(xz,t) — X(x)7T'(¢). ko‘rinishda izlaymiz .
Shuni ta’kidlaymiz X (x) —funksiya uchun chegaraviy masala quyidagini ifodalaydi.
X0 =Xx'(D=0. (10.22) Uf(x,t) ni tenglamaga quysak ,u holda
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X(x)T(t) = a* X7 (z)T(¢)

X(xz)r(t) / 0,deb, bu tenglamani a*X (x)7'(t) / 0: ga bo‘lamiz .
X" (x) T (t)

X(x) aT'(1)

Bu yerda X' {(x) funksiya uchun

X7 (z) + AX(xz) — 0,-(10.23)  X(0) = X'(I) =0, (10.24)
Masalalarga ega bo‘lamiz
T (t) funksiya uchunesa, 77(t) | Aa™T'(t) — 0, t > 0. (10.25)
X(x)=0a sin(VAz) + ¢ cos(\/Xx_) mpu A > 0; ( 10.26)
X(z)=cie¥™ + eV mpr A< 0; (10.27)
X(xz)=cx+ca 1upu A=0; (10.28)

A >0 bo‘lganda, X(0) =0, X(0) = 0 chegaraviy shartdan
A>0 e =0 = X(z) =
csin(viz) =  X'(z) = e;v/Acos(vAz)  Shuning uchun ikkinchi chegaraviy
shartdan ~ X’'(1) =0, VAl=n=(i+k)-ni hosil qilamizki ,u Shturm-Liuvill

masalasining cheksiz xos giymatlari to‘plamlaridan iborat bo‘lad.
(2n— 1)\’
An = (T) . nel (10.29)

Bunga cheksiz xos funksiyalar to‘plami mos keladi:

Xn(z) = sin (71'(2?1—[1—1)‘1:) neN (10.30)
T 2 ¥ *

A< 0 Bo'lganda X(0)=0, X(0)=0 -chegaraviy shartdan

2 = —c, = X(z) =2shv-Xz = X'(z)=2vV-Ach(v/=Az)

Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdanX’({) =0¢; = 0- Ya’ni, Shturm-Liuvill
masalasi manfiy xos giymatlarga ega emas .

A= 0bo‘lganda X(x) = 0 chegaraviy shartdan
=0, = X(z)=cax = X'(z)=c).Shuning uchun ikkinchi chegaraviy
shartdanX’(l) =0 ¢; =0 ni hosil gilamiz ,ya’ni Shturm-Liuvill masalasinolga teng

bo‘lganxos giymatga ega emas
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Shunday qilib ,biz (10.23) ,(10.24) masalalarining cheksiz netrivial yeichimlar
to‘plamiga ega bo‘ldik

Ap = (%) . Xp{x) =sin (%x} , neN

(10.25)masalani garab chigish goldi ,u fagat _ bo‘lganda ma’noga ega va biz

T () + Xa®Ty(t) = 0, t>0. (10.31)
Masalalar oilasini hosil gilamiz. Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning
yechimi quyidagicha bo‘ladi.

To(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 Yyechimini
Z X, (2)T,.(t), Ko‘rinishda izlaymiz

ulx,t) = i sin (@2;—1)1’) (An COs (?7(2”2—;1)0'15) + B, sin ( (21121_ La )) (10.33)

n=1

Masala shartlaridan biz fagat wu(x,0)=p(x), w(z,0)=1(x) boshlang’ich
shartlardan foydalanmadik

U(x,t) funksiya uchun u quyidagini ifodalaydi.

olz) = ulx,0) = ZX(:;:)T (0) = ZAan(a:), (10.34)

(@) = w(@,0) = > Xl ZB av/ A X (). (10.35)
n=1 n=1
Faraz gqilamiz (x),%(z)-boshlang’ich shartlarga kiruvchilar
p(x) = ) anXa(2), (x) = ) BaXalz), (10.36)

n=1 n—1

Qatorga yoyilsin «,,, /3, koefsentlarining ganday ekanligini aniglaymiz .Buning uchun

(10.36) ni X, — sin (—‘-——— ) -ga 120, 1] ga skalyar ko‘paytramiz.

! !
9 — =
Ly Xm) = Om/aln ( s — 1) ) dr= /( —(()\( m, I)J))(Ll —
0

,\
S
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Bu yerdan Qy

~| S

l
9 [ Yy
(<p X,) %/cp(;z:)sin (1(“”)[—1)1> dz. (10.37)
0 -
Xuddi shunday /3, uchun

_ 2, 2 o (27 1) i
B 7((!'._\,,) 7/1;(.:).\111()—[. dz. (10.38)

'()
Shu yul bilan (10.33) dan A,.. B, koefsentlari uchun U(x,t) yechim uchun

quyidagilarni hosil gilamiz
I

250 w(2n — 1
Ap = ay 7/;(.(-)5in<7(+11¢:) de;  (10.39)

0

B, —1j
e —11/‘““ em( )d.l“ (10.40)

Qolgan narsa ,(10.39),(10.40) dan topilga A, {3, koefsentlari (10.33) ga go‘yish

goldi.

Uy " Urr
u(0,¢) = u.(l, t) =0, (10.41)

w(z,0) =z, w(x 0)=sinF | sin ")‘1’.

Tenglamaning U(x, £) 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

"~|l\./

I 9.
/  sir (I( 26— 1) )(I.l

1

2 21 ((2,7 —1)r ) ; 21 / (2n— x|
-~ €T COS x t cos x| dr
[ (2n—1)x 21 o (@En—1)x, ( 21

0
2 4? : (2n—1)r
1| (2n—1)2x2 s 21 !

= 9 12 : 81 .
= | e (=1)™" ! e (= 1),
0 I (2n—1)%x2 | (2n — 1)*x2 (1042)
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B,, -ni topishda (xz)-funksiya X, (z) = sin (fL;”E;::)funksiya bo‘yicha gatorga

yoyilgandeb aytamiz
TL 3mx
() sin_;—; t sin £]1<(10.43)
Shunday qilib 3, 3. 1, 3 3 ... 0buyerdan yani
i 21
B‘n .‘jnm
2l 21
By =—, By = —, By~ By~ ...—0. (10.44)
wa Jmra

Topilgan 4,, va B, larni

x

u(z,t) = Y sin ('_'“,’_,'j ”.z') (.\,, cos (""Z_,—[—”'I) B, sin (%/)) :
!

n

ga go‘yamiz.

Javobni hosil gilamiz.

= . (n(2n-1) 81 = m(2n — 1)a
ulx, t) E Sin ( 57 .r) ((2“ = l)""r-."“’( -1) ! cos (TQ) {
n=1 ¢
201 /= . [Ta 20 . (3w . [ 3ma
} Eﬁlll (._T') Sin (2—,/) } YR Sin <'_TII) Sin (7() ?

O‘quv mashqglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Tavsiya etiladigan 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. Shornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

Qo‘shimcha
1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
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2.  Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov M.M. Osnovneatye differensialnsrye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.

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

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

MixInn S.G. Leksii po lineynexm integralnszm uravneniyam. M. 1959.

3

4

5. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.
6

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. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
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*‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
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- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini o‘rganish, analiz va o‘rganish natijalarini umumlashtirish
mahoratini rivojlantirish; student ijodiy mahoratini shakllantirish;

- tarbiyaviy: mustaqil izlanish mahoratini uyg’otish ; jamoa bilan ish yuritish
goidalariga bo‘ysunish. Fanga qiziqishni rivojlantirish, ma’suliyatni his qilish ,
mehnatsevarlik, individual ishni kollektiv bilan moslashni o‘rgatish.

O‘qgitish texnologiyasi:

- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish

- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.

- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar

- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;

- mustaqgil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;

- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosgich. O‘quv mashg’ulotlarga kirish (10 daqiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, gatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni tarqgatish (metodik
go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;
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- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;
2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; go‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqglab, ularni echimi
topishga yordamlash; gruppalarda ishlashni tashkillash; natijalarni
muhokamalashtirish;

- talaba faoliyati: oldingi mavzu bo‘yicha bilimlarni mustahkamlash; qulog
solish, yozib olish; tushunchalar va terminlarni aytish; savol berishadi va
muhokamalashishadi, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy gism(10 daqiga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish

Misol va mashglar namoishi
O¢zgaruvchilarni ajratish uchun (umumiy hol)

Faraz gilamiz

u_0
P orr  Ox

Tenglamaning umumiy yechimini toppish kerak.

(p(X)Z—u)—q(X)u (1L
X
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(bu yerda p(x), p(x), q(x) )- yetarlicha sillig funksiyalar , birog
P(x)>0, p(x)>0,a(x)=0)

Bu tenglama
au(0.0)+ g 210D
) ) fx (11.2)
ou(, 6y +5 20D g
k Ox
Shartlarni va
u(x,0) = p(x), a”(a);’o) —w(x) (0<x<I). (11 3)

Boshlang’ich shartlarni qanoatlantradi.
Birinchidan berilgan tenglamaning , chegaraviy shartlarini ganoatlantruvchi

netrival yechimini
u(x,t)=T({)X(x) (11.4)
(11.4) ni  (11.1) tenglamaga quysak,

POT"(OX(x)=T() %(p(x) ‘%} ()T (X (x)yoki

Zc(pu)f)fj—q(x))f(x)

T" (t)
= =—A, buyeda z -o‘zgarmas
p(x) X (x) T(1)
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, .

WX (1) +8X'(1) = 0.

Shartlarni bajarilishi zarur va yetarli.
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Shunday gilib X(x) - funksiyani aniglash uchun quyidagi oddiy defferinsial tenglama
uchun chegaraviy masalaga kelamiz:

Shunday 4 ni toppish kerakki , u xos giymatga namlanib, bunda (11.5) tenglamaning
netrivali yechimlari mavjud bo‘lib (11.7) shartlarni ganoatlantirsak hamda xos
funksiyalar deb nomlanuv chi netrival yechimlarni toppish kerak .

Chegaraviy masaladagi xos giymatlar va xos funksiyalar xossalari:

1. Sanogli xos giymatlar A <A <...<A <.., mavjud bo‘lib, unga

X,(x), X,(x),... xos funksiyalar mos keladi.

2. q(x)=0 va (p(x)Xn (x)X,L(x)} ; <0 bo‘lganda A, -ng barcha xos

giymatlari musbatdir.

X
x=

3. Xos funksiyalar [0,1] kesmada p(x) og’rlikdagi ortagonal va normalangan
sestimani ifodalaydi,
Ya’ni

npu m#n,
P (11.8)

I 0,
[ P()X, ()X, (x) ={1

npu m=n.
4. (Steklov teoremasi) Har bir  f(x)funksiya (11.7) chegaraviy shartlarni
ganoatlantradi va birinchi tartibli uzluksiz va ikkinchi tartibli gism —uzluksiz

hosilalarga ega bo‘lib , X,y - xos funksiyalar bo‘yicha absolyut va tekis

yaqginlashuvchi gatorga yoyiladi:

0 /
X,(x): f (X)=§aan(X), a, = [ p(x)X,,(x) f (x)dx.

Kiyinchalik, har bir 4,, -xos giymat uchun (11.6)-tyenglamani yechamiz (11.6)

tenglamaning umumiy yechimini A=A (uni T,,(t) bilan belgilaymiz) bo‘lganda

quyidagicha belgilaymiz:

T (t)=a, Cos\/Tnt +b, sin\//Tnt, bu yerda a,va b, ixtiyoriy o‘zgarmaslar.

Shunday qilib, biz (11.1) tenglamaning cheksiz yechimlari to‘plamini hosil gildik.
u,(x,t) =T,(t) X, (x) = (a, cos[A, t+b,sin\[4, )X, (x).

(11.3) boshlang’ich shartni ganoatlantirish uchun
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u(x,t)= (@, cos A t +b sinJZ )X, (x) (119
n=1

Qatorni tuzamiz.

Agar bu gator tekis yaginlashuvchi bo‘lsa, xuddi shunday, x va t bo‘yicha ikKi
marta hadma-had undan hosil bo‘luvchi gator ham tekis yaginlashuvchi va uning
yig’indisi (11.1) tenglamani va (11.2) chegaraviy masalani ganoatlatradi.

(11.3) — boshlang’ich shartlarning bajarilishi uchun , a,va b, koefsentlarni
umumlashgan Fure gatorning 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
chiziglilik 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.

o0*u 0*u
A(x)—+ B(t)— +
( )8x2 ()azz

Bu holga keltiriladi. Agar bu masalada bu shartlar birjinsli bo‘lmasa , uni birjinsliga

C(x) Z_Z +D(?) % +H(E(x)+ Fy()u=0 yoki

keltirish kerak . Ikki o‘lchovli holda (vaqgtni hisobga olmagan holda) garalayotgan
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‘lgin targalishi masalasi va
potenseallar nazaryasida o‘zgaruvchilarni ajratish  usullarining fagat eng oddiy
konfiguratsiyalarini garalayotgan sohada garaymiz.

Ikkinchi tartibli birjinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan to‘lgin tebranish

tenglamasi uchun birjinsli bo‘lmagan boshlang’ich chegaraviy masala
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Ikkinchi tartibli birjinsli chegaraviy shartlar bilan berilgan to‘lgin tebranish

tenglamasi uchun birjinsli bo‘lmagan boshlang’ich chegaraviy masalani yeching?

Uy — @ Uz = f(z, 1), z € (0,1), t>0, (11.10)
w(0,t) = ug(l,t) = 0, t >0, (11.11)
u(x,0) =0, z e 0,1, (11.12)
we(,0) = 0, e (0,0, (11.13)

1.Qadam Shturm-Liuvill masalasining yechimi Bu gadamni biz masalada yechgan
edik

Natija: cheksiz netrival yechimlar to‘plami

r@n-1\* o, . . (7@n—1a)
’\u (T) ) ‘\Il('l-’) Sin <2—l>, NEN.

2.Qadam  w,(0,t) = u,(l,t) =0  chegaraviy shartlar bilan berilgan
Uy — @2Uzy — f(,1) tenglamaning  yechimini wu(x,#) — \,,I..[f) ko‘rinishda

izlaymiz, bu yerda X.{x} funksiya quyidagicha ko‘rinishga ega:

Xa() = sin ( 1%1’-) - (11.14)
Faraz gilamiz f(x,t) funksiya har bir t e [0.7] uchun Fure gatoriga X,(z) -

funksiya bo‘yicha yoyilgan :

o0

fla.t) - Zsm<ﬁ“—y;"") fa(t). (11.15)

n=1

Bunda , berilgan Fure gatorining koefsentlari quyidagi formula orqali topiladi:
21

|
2. (2 L)z
fall) = (/; Xa) = 7 /_f(.r.nsin (1("—)—')h (11.16)
0 :

(11.10) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega :

o0

—]
3 (Xa(@)T7a(t) = X" n(2) T (1)) Zf,,(rnnn( S g )').
n—0 n=1 Uning bajarilishi
uchun ,
) a
Xa(@)T" () — a* X" (@) T (t) = fult)sin (—('—,”') aA n€ N,
uchun

Bo‘lishi yetarli , u holda
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- (2n — 1)*a ) 7(2n— 1)z _ A w2n—- 1)z .
(I nll) TI"(”) Sin (—:[—) Jull)sin (T) st i€ N

uchun
Bu bajariladi ,agar

2 (2n — 1)%a?

T (1) 4 B 2 -'/;,(I) Jalt) s ne N, (11.17)

Ya’ni, biz T,,(t) -funksiya uchun yetarli shartga ega bo‘ldikki

u(z, 1) ijn( ) cos (& (agar gator yaxshi bo‘lsa) funksiya
n=0

u,(0,t) = u,(l,t) = 0. chegaraviy shartlar bilan berilgan

uy — a2uz, = f(x,t) tenglamaning yechimi bo‘lsin .

3.Qadam (11.1)-(11.13) masalani yechamiz .

(11.10)-(11.13) masala shartlaridan  biz hali Ulx,0) =0, Ulx,0)=0
boshlang’ich shartlardan foydalanmadik. ¢(z) = 0, ¥(x) = 0 boshlang’ich shartlarga
kiruvchi funksiyalar , X,,(x) funksiyasi bo‘yicha gatorga yoyiladi.

)=0= annsm( 21@—1) >} x €[0,l]] rme ¢,=0, (11.18)

dla)=0= 20 +Z¢n (“”’“”), e[0,]] tme Y.=0 (11.19)
u(z,t) = 3 To(t) sin (H%L) funksiyani (ya’ni qatorni yaxshi deb) boshlang’ich

Il
—

n

shartlarga quyamiz.

(2n—1 = 2n —1
ZT Jsin (RTW) = pusn (W) _o,
o (T(2n— 1z = [(w2n—1z
;Tn(ﬂ) sin (T) = ;dzﬂ sin (T) = 0.

Bu tenglamani bajarilishi uchun,

T.000)=p,=0 To(0) =4, =0 ana neN.
Bo‘lihi yetarli .
Shunday qilib , (11.17) va (11.18) —(11.19) lardan T, (t) —funksiya uchun koshi
masalasiga ega bo‘lamiz
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. 22(%n—1)242 .
Tnn(t) + (_24;'21)—Tn(t) = fn(t)

T.(0) = 0 neN. (11.20)
T(0)=0

Bu koshi masalalari ixtiyoriy f. € C[0,7] va ixtiyoriy ¥» € R ¥» € R giymatlar

uchun yagona yechimga ega,
Birinchidan

72 (2n — 1)%a®

T n(t) + 4£2

T.(t) =
Tenglamani yechamiz:

Uning umumiy yechimi quyidagicha :

2n— l)at 2n — 1)at
T.t)=¢ sin%—i—@ cOs w.

O‘zgaruvchilarni variatsialash usilidan (11.11) tenglamaning yechimini

7(2n — L)at
21

7(2n — 1)at

T,.(t) = c1(¢) sin 21

+ ¢2(t) cos ko‘rinishda izlaymiz,

Bu yerdae; 5(t) -quyidagi sestimaning yechimidir:

2n~1)al 7w (2n—1)al .
“’,(I)smﬂ%)i | ¢hy(t) cos ML — (),

(2n—1) (2n—1)at o m(2n—1)at .
™ 1;/ s ( /l(l)(()‘, n 1/2[ i (.‘[‘)‘([) hl]l n 7121 it ) '/”({).

Bu yedan

21 w(2n — 1)at 21 m(2n — 1)at
4 (1 —— (1) CO§ . —_——_— —
alt) m(2n — 1)a Jnlt) cos 2l ) m(2n — 1)a Jult)sin 21

Boshlang’ich shartlarni hisobga olsak : 7,(0) — ¢, — 0., T(0) =%, =0 va

quyidagiga ega bo‘lamiz:

[ t

21 > m(2n - 1ar 21 B . m(2n - ar
oy t) = /} [ 7) QOF = dr. ca(t) B —— / ”"‘”\;“T'!:

m(2n — 1)a 2 w{2n — 1)a

4 o (11.21)

Shunday qilib,

= 21 S LS ’n—l al (2 n—])u.
falt) w(2n — 1)a ( /f( o0 ar

{
w(2n — 1)at w(2n — 1)ar
N (,#/ f.(r) sin %d.—) . (11.22)
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Qolgan narsa , (11.13) —ni quyidagi formulaga quyish kerak:

Ne_1,Masalaning U(x, t) —yechimni toping.

Usp — A Uge = [, 1), x e (0,1), t>0, (11.23)
u(0,t) = u(l,t) =0, 1 >0, (11.24)
u(z,0) = p(z), xe |01, (11.25)
u(z,0) = 0, re 0,1, (11.26)

Yechim: Nel ga garang (klassik usul)
Ne IT masalaning U(x, t) — yechimini toping:

W — U = f(x), xz € (0,1), t=>0, (11.27)
u(0,) = u(l, t) = 0, t>0, (11.28)
u(z,0) = ¢(x), x e |01, (11.29)

Yechim: Nel ga garang (klassik usul)
Ne II masalaning U(x,t) — yechimini toping:
10U, =a2UXX+xcosZt,a=2,U(0,x):%(O,x):U(t,O)=U(t,|):0,l 7
2)U, =U  +t%sinx,U (x,0) = 2x,U (0,t) =t,U (I,t) =,
x €[0;1],t €[0,1].
2 ouU
JU, =a UXX+2xcost,a=1,5,U(0,x):E(O,x)=U(t,0)=U(t,I)=0,I =T

AU, =U_ +tsinx,U(x,0)=x*U(0,t) =t,U(l,t) =t7,
xe[0;1],t €[0,1].

5)U, :aZUXX+eXsint,a:4,U(0,x):%(O,x):U(t,O):U(t,I) _0,l=1,

6)U, =U, +tx,U(x,0)=xU(0,t)=2t,U(l,t) =t,
xe[0;1],t €[0,1].

O‘quv mashqglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘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. 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. Osnovneatye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

3
4
5. Petrovskiy I.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.
6 MixInn S.G. Leksii po lineynezm integralnszm 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. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1974.

Mavzu bo‘yicha yangi tushunchalar uchun savollar.

1. O‘zgaruvchilarni ajratish usuli.
2. Shturm — Liuvill masalasi.

Mavzu 12. Birjinsli bo‘lmagan chegaraviy shartni bir jinsliga keltrish;

Amaliy mashg’ulotlar rejasi
Fan: “ Matematik fizika tenglamalari®.
O‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
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O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- targatma materiallar tayyorlash.
- o‘quv masalalari.
- Misol va masalalar echish
- Yakuniy 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‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash
- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish,Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini 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¢qgitish texnologiyasi:
- o ‘gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish
- o ‘gitish shakllari: individual, kollektiv.
- o ‘gitish vositalari: daftarda va dockada misol va masalalar echish, metodik
ishlanmalar va amaliy ko‘rsatmalar
- o ‘gtish 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‘quv 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 go‘llashni mustaqil o‘rganish mahorati;
- mustaqgil misol va masalalarni echa olish mahoratini oshirish;
- tajriba natijalarini analiz gila olish;

1.2 Amaliy mashg’ulotning xronologik xaritasi.
1 bosqgich. O‘quv mashg’ulotlarga Kkirish (10 daqiqa);
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- o ‘gituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qgatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish (metodik
go‘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 targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars magsadi;
o‘quv materialni gqabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; qo‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqlab, 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, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-javob;
misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga erishish darajasini baholash va
analizlashtirish; mustagqil ishlar topshiriglari

- talaba faoliyati: ish analizi; misol va masalalar asosida malaka oshirish;
o‘zaro baholash o‘tkazish; yo‘l go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- qabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o‘quv topshiriglar
- amaliy ishlarni topshirish
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Birjinsli bo‘lmagan chegaraviy shartni bir jinsliga keltrish;
Birinchi tartibli birjinsli bo‘lmagan issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi

uchun birjinsli bo‘lmagan boshlang’ich chegararaviy nasalani qaraymiz.

g — gy = f(@.1), ze(0,0), t>0, (12.1)
wl(0,¢) = 1u(t) t>0, (12.2)
w(l ) = 1), >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:

oz, t) = ulz, t) - (E_T“” (t) + % V(t)) . (12.5)
Ayniholda x =0
2(0, £) = u(0, t) — (i ult) + % u(t)) — u(t) — plt) = 0.

v{l, t) = w(l, t) — (E 7 : pit) + % V(t_)) =vit) —vit) =

O‘zgaruvchilarni  almashtirgandan kiyin boshlang’ich shartlar bilan berilgan
tenglamada nima ruy beradi?

Savolni mulohoza gilamiz.

I_
U = U + (Tm i () + % v’(t)) , Urr = Vi,

Bo‘lganligidan tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi.
I— _
v — @y = f(,1) — (Tx Wit + % V’(t)> = filx, t).
Boshlang’ich shart quyidagicha ifodalanadi:
l-x

ofa.0) = p(@) = (5 10+ 7 0)) =t

Demak , berilgan masala birjinsli chegaraviy masala bilan berilgan #{z,¢) funksiyani

topishga olib keldi.
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v — @z, = f1(a,t), z€(0,1), t>0,

’U(O,t) =0 t >0,
v(l,t) =0, t >0,
(U(;E?O) = (101(:17): T e [0} f]a

{—=x

ftwn = 1w - (2 k0 + 500, a0 = e - (w014 7))

1,11zoh.  Ixtiyoriy chegaraviy shartlar hamda , Il-tartibli shartdan tashqari
kesmaning oxirlarida quyidagi
w(x, t) = (@@ + by)plt) + (azx + ba)r(t)
Funksiyani shunday olish kerakki , #(z, t) = u(z, {)—w(x, {) funksiya uchun
birjinsli chegaraviy masala bajarilsin. Ajoyib hollardan biri , kesmaning oxiridagi |l-
tartibli shartlardir. Bu holda vaqt topib bo‘lmaydi , lekin uni
w(z, t) = (@a® + byz)u(t) + (a2z® + bax)u(t).
Ko‘rinishda toppish mumkin .
1.2 misol Ikkinchi tartibli chegaraviy shartlar
u(0,1) = pa(t), Al t) = w(t)
Birjinsliga quyidagicha keltirdik:
w(x, t) = (ay2® +byx)plt) + (as2® + box)v(i)Chegaraviy shartlarni ganoatlantirsin.
we(0,8) — pu(t),  wa(l,t) — w(t)
wo(0,8) = byp(t) + bar(t), we (1, t) = (2a10 + by)plt) + (2a0l + ba)u(t).
Birinchi chegaraviy shartdan
pft) = byp(t) + bow(t)

b] = ], hy = (.
-ni topamiz.

Ikkinchi chegaraviy shartdan topilgan b, 5 larni hisobga olsak:

v(t) = (2aq0 + by )p(t) + (2aql + ba)e(t) = (2ayl | 1)p(t) | 2axlv(t)

| l
1= = 7’-, g = W

Ya’ni



Masalaning U(x,t) yechimni toping.

U — @G Uzy = (), x € (0,1), t=>0,(12.6)
we(0,8) = o, ug(l,t) = 3, t >0, (12.7)
u(z,0) = p(x), re 0. (12.8)
u;(z,0) = ¥(x), zel0.1. (12.9)

O‘quv mashglar
—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosly

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O°‘zbekistan», 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. Osnovnatye differensialnszye
uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1962.
3. Vladimirov B.C. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1981.
Polojii G.11. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1964.

4

5. Petrovskiy 1.G. Leksii ob uravneniyax s chastnoimi proizvodnoimi. M., 1961.
6 MixInn S.G. Leksii po lineynezm integralnezm uravneniyam. M. 1959.

7

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. 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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasini keltiring.
2. Birjinsli bo‘lmagan issiglik 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‘quv soati: 2 s. (amaliy)
O‘quv mashg’ulotlar turi: kartochka, topshirig, o‘quv materiallar va metodik
qullanma vositasi bilan amaliy mashg’ulotlar.
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:

- targatma materiallar tayyorlash.

- o‘quv masalalari.

- Misol va masalalar echish

- Yakuniy tahlil

O‘quv mashg’ulotlar maqsadi:

Misol va masalalar echish vositasi bilan Nazariy bilimlarni amaliy
mashg’ulotlar bilan chuqurlashtirish
O‘quv mashg’ulotlar vazifasi:

- o‘gituvchi:  mavzu bo‘yicha olgan bilimlarni  sistemalashtirish  va
mustahkamlash

- rivojlantiruvchi: o‘rganish tajribasini oshirish, Xususiy hosilali
tenglamalarnazariyasini  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.

Oc¢qitish texnologiyasi:

- o gitish metodlari: individual savol-javob; birga o‘qgitish;o‘quv go‘llanmalarga
asoslanib teoremalarni isbotlash, misollar echish mahoratini o‘rgatish

- o‘qitish shakllari: individual, kollektiv.
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- 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;
- mustaqgil oliy matematika o‘rganishni shakllantirish;
O‘quv 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 go‘llashni mustaqgil o‘rganish mahorati;
- mustaqgil 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 daqiqa);

- o‘qgituvchi faoliyati: tayyorgarlikni tekshirish (konspektning mavjudligi;
tayyorgarlik, qatiyatlik va aniglik, davomat); zarur materillarni targatish
(metodik go‘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 tagdimlash;

- talaba faoliyati: o‘quv joyini tayyorlash (o‘quvchilarning borligi; tashqi
ko‘rinish; uquv va targatma materiallar); mavzu bilan tanishuv va o‘quv dars
magsadi; o‘quv materialni gabul gilishga tayorgarlik;

- gabul qilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, individual savol-javob;
ob’yektlar bilan ishlash; konspektlash;

2 bosqich. Asosiy gism (60 dagiqa);

- o ‘gituvchi faoliyati: mavzuni Kkiritish,Matematik fizika tenglamalarini
o‘rganish bilan bog’liq oldingi mavzuni eslashni taklif etish; amaliy mashg’ulotlar
matnini targatish; qo‘shimcha adabiyotlarda tushunchalar berish; ish usullari bilan
tanishtirish; mashg’ulotlar tarqatish; tushunarsiz savollarni aniqlab, 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
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muhokamalashishadi, aniglashtirishadi; gruppalarda ishlashadi, misol va masalalar
ishlashadi; olingan natijalar muhokamasiga gatnashishadi
- gabul qgilish shakli metodlari: og’zaki nazorat, grupalarda individual savol-
javob; misol va masalalar echimlarini daftarga yozib olish

3 bosqich. Yakuniy qism(10 daqiqga)

- o ‘gituvchi 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 magsadiga 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 go‘yilgan xatolarnini aniglash va analizlash; berilgan
mustagil ishlarni yozib olishadi;

- gabul gilish shakli metodlari: guruhda va individual ishlash; mustaqil ishlar
uchun daftar tutish.

1.3 O‘quv-uslubiy go‘llanma
O‘quv mashg’ulotlar rejasi:
- metodik qullanmalar va topshiriglar bilan ishlash
- Amaliy darslar uchun daftar tutish
- o°‘quv topshiriglar
- 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(x,t) echimini toping.
{ eyt Uy =0, x€(0,1), ye(0, 5),

u(0,y) =0, u(l,y) =Ty, y € (0, s), (13.1)
u(z,0) =0, u(z,s)= L= x € (0, 1).

i

Chegaraviy masalalarni = — 0, 2 —1 bo‘lganda birjinsliga keltirish.

Birjinsli bo‘gan  chegaraviy shartlar bilan berilgan parabolic va
inerbolik tenglamalar uchun,

w(z,y) = (a1x + b)) ply) + (axx + bo)v(y) _
Funksiyani toppish mumkin
w(O,y) = ply), w(l,y) = v(y).

bo‘lsin

(y) =0, w(y) — Ty bolganda wix,y) funksiya quydagi ko‘rinishni oladi.

w(x,y) # (13.2)

wiz,y) berilgan funksiya quydagi tengliklarni ganoatlantiradi.
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w(0,y) =0, w(l,y)="Ty, y € (0, s), (13.3)
w(x,0) =0, w(z,s)= TTI z € (0, 1).

{ Wer + Wyy = 0, z€(0,1), ye (0, s),
Shuning uchun
vz, y) = ulz, y) — wiz.y)
Quydagi masalani hosil gilamiz :

Ver Uy — 0, z€(0, 1), ye (0, s).
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(z,t) =0, x€(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 goldi.

v(z, t) =0, x € (0, 1), ye (0, s).
Chegaraviy masalaning u(z,t) echimini toping.
Urr + Ugyy =), r€ (0, +oo), yeE (0, 1),
u(0,9) = [(y), u(oe,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 fagat kesmaning oxirlarida biz fagat ¥'(y). Shturm-Liuvill
masalasini hosil gilamiz.

ly(x,t)=0 chegaraviy shartlar bilan berilgan == Tty — 0

Tenglamaning echimi U(#:y) X&Y' (y) ko¢rinishda izlaymiz.
Shuning  ta’kitlaymizki, chegaraviy shartlary 0.y !
bo‘lganda
¥(y) funksiya uchun quydagilarni ifodalaydi

Y (0) = Y'(l) = 0. (13.6)
[7{x,y) ni tenglamaga go‘yamiz:

X7(x)Y(y) = =X (2)Y"(y)

N(a)Y(y) /£ 0, deb ,bu tenglikniy ()Y (y) / 0:0a bo‘lamiz::
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X'@ Y

X(@) Yy

Y (y) funksiya uchun quydagi masalaga ega bo‘lamiz.
Y7 (y) + AY (y) =0, (13.7)
Y(0) = Y'(l) — 0, (13.8)
X(x) funksiya uchun tenglama quydagicha bo‘ladi:
X"(z) — AX(z) =0, z € (0, ). (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 L wm(2n-1)
An = (2—l> , Ya(y) =sin (2—ly , neN

masala fagat A = A, bo‘lganda ma’noga ega va buz quydagi masalani hosil

(13.10)

gilamiz:
X7p(z) — A Xo(z) =0, z € (0, 00), neN. (13.11)

Bu birjinsli birinchi birinchi tartibli tenglamaning echimi quydagicha:

wf{2n—1 w{2n—1

X, (z) = A,e™ = ‘s | B ATZI, ye(0,8), neN (13.12)

bu erda An,-Bn- ixtiyoriy o‘zgarmaslar.
2.Qadam.

(13.6) masalani echamiz:

(13.6) masalaning echimini  u(z,y) E Xa(2)Y,(y) ko‘rinishda izlaymiz.

=1

Ya’ni,
2 -1 m{2n— wan
ule, t) = Zs ( no b ) (Ane™5% 4 Be” *57) (13.13)

Masala shartlardan, hali x bo‘yicha chegaraviy shartdan foydalanmadik:
w0,y) = fly), w(oo,y)=0, ye(0, 1)

u(z,y)-ni  echimi birinchi shartdan :

fe ] o0

£ = u(0,) = > Xa(0)Yaly) = Y (An+ Ba) Yaly), (13.14)

u(x,y) =0 shart, fagat



bo‘lganda bajarilishi mumkin, shunday qilib echim.
:r;t)—ZB sin ( — 1) ) “5e(13.15)
ko‘rinishda bo‘ladi.

=Y fYa(),(13.16)

Ne-717 masaladagi kabi fn koeffisentlarining ko‘rinishlari quydagicha:
i
2 2 . 2n—1
fo= 20 =3 [ s (P2 e e
0

B, koeffisentlari uchun (13.14)-(13.17) laridan:

B.=f. l/mum(‘(" ’)fu (13.18)

Endi (13.18) dan topilgan koeffisentlarni (13.15) formulaga go‘yish qoldi:
u(x, t) Z fn sin (E-(Zli”—_l)-u> e~ AT (13.19)

n-—1

(13.17) tenglik bilan aniglangan .

b)Chegaraviy masalaning w(z,t)echimini toping.

Uz Uy — 0, z€(0,1), ye (0, s),
u(0,y) =0, u(ly)=aq. y € (0. s).
u(z,0) =0, wu(z,s)=1U, z € (0, 1).

Chegaraviy masalaning w(x,#) yechimini toping:

Uzz + Uyy = 0, xz € (0, +o0), y € (0, 1),
u(0,y) = fly), wu(oc.y) =0, y € (0, 1),
Uy(,0) = u,(z,1) + hu(z,l) =0, z € (0, +oo), h>0.

b) Cheg/m wu(ur.t)

Ul — 0, z € (0, +o0), y€ (0, 1),
u(0,y) = fly), wu(oc.y) =0, y € (0, 1),
Uy(Z,0) = uy (2, 1) + hu(z,l) =0, x € (0, +oo), h>0.

Cheg/m u(z,t) toping.

Uge + Uy : 0, T e (0, —|—OOJ, y e (0, -‘f)}
w(0,y) =yl —y), u(oo,y) =0, y € (0, 1),
u(z,0) = u(x,l) = 0, x € (0, +o0).

O‘quv mashglar
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—misol va masalalarni eching
—teoremani isbotlang
—shu mavzuni nazariyasini o‘qib oling

Tavsiya etiladigan adabiyotlar
Asosiy

1. Saloxiddinov M.S. Matematik fizika tenglamolari. T., «O‘zbekistan», 2002, 448
b.

. Mixlin S.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 uravneniyam
matematicheskoy fiziki. M. 1977.

9 N w N

Qo‘shimcha

1. Tixonov A.P., Samarskiy A.A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M. 1968.
Koshlyakov B.C., Glipsr E.B., Smirnov  M.M. Osnovnestye differensialnszye
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 chastnvimi proizvodneimi. M., 1961.
MixInn S.G. Leksii po lineynszm integralnezm uravneniyam. M. 1959.
Smirnov M.M. Sbornik zadach po uravneniyam matematicheskoy fiziki.
Budak B.M., Samarskiy A.A., Tixonov A.N. Sbornik zadach po
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9. Vladimirov 13.S, Mixaylov V.P. i dr. Sbornik zadach po uravneniyam

matematicheskoy fiziki. M. 1974.
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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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Xususiy hosilali tenglamalarfanidan
amalily matematika va informatika
yo‘nalishi talabalari uchun

seminar mashg‘ulotlari ishlanmasi

Guliston 2010
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ba'zi

Seminar ishlarini tashkil etish bo’yicha ko rsatmalar

Seminar mashg‘ulotlardan magsad hozirgi zamonaviy komp'yuterlar yordamida
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 gilish ko zda tutilgan.

Seminar mashg‘ulotlariga 10 soat ajratilgan.

Ne Mavzu soat Adabiyot

1. | Korrekt (to'g‘ri) va nokorrekt qo'yilgan masala | 2 [1-5; 8;14; 16;18]
tushunchasi.

2. | Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan | 2 [1-5; 8;14; 16;18]
oddiy masalalar. ToIgin targalish usuli.

3. Issiglik o'tkazuvchanlik tenglamasi. 2 [1-5;8;14; 16;18]

4. | Aralash masalalar. 2 [1-5; 8;14; 16;18]
Maxsus funksiyalar. 2 [1-5; 8;14; 16;18]
Jami 10

Dasturning informatsion-uslubiy ta’minoti

EHM vyordamida 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 -2
oxoy

MNe 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

Laplas tenglamasining y > 0 yarim tekislikda
u(x,0)=0, u,(x,0)= e V% coskx

boshlang‘ich shartlarni qanoatlantruvchi regulyar yechimi topilsin.
2

. ou
=0 tenglamaning u|,_,=@,(X), —l,_.0o=@(X)

oy

boshlang‘ich shartni ganoatlantiruvchi yechimi topilsin.

. C*(t>0)nC'(t>0) sinfdan shunday u(x,t) funksiya topilsinki, bu funksiya

t>0 da
u, =a’Au+ f(x,t)
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tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartlani qanoatlantirsin:
U fi_o=Ug (X), Uy |imyo= Uy (X),
Bu yerda f,u,,u, - berilgan funksiyalar.

Seminar masalaning yechimi boshlang‘ich berilganlarga qanchalik bog‘ligligini
aniqlashga bag‘ishlanadi.
Nazariy gism:
Korrekt va no korrekt masalalar tushunchasi hagida ma’lumot berish.
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 aniglash

N =

Amaliy gism:

1. Yuqoridagi 3 ta masalani garab chiqgish. Laplas tenglamasiga Koshi masalasi
go‘yilganda ganday xatolikka yo‘l go‘yilganini aniglash. Xarakteristikalarda gaysi
hollardaboshlang‘ich shartlar go‘yilishi mumkinligini aniglash.

2. Koshi masalasini yechish. Bu holda masala korrekt qo‘yilganini aniglash.

Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriglarning va go‘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
MNe | o (X)) ¢(X) Uy (X) u, (x) f(x 1) a
1 nx X" 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] CanoxummmuoB M. Marematuk dusnka tenraamanapu.T. “Y36exucron”.2002.

[2]B.A.Apcennn «MeToibl MaTEMaTUYECKON (PU3UKHU U CTIELIUATIbHBIE (PYHKITI
[3] U.T'.ApmanoBuu, B.I.JIeBuH «YpaBHEHUS MATEMAaTHUYECKON (PU3UKI)
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[4] B.M.Bynak, A.A.Camapckuii, A.H.TuxonoB «COOpHHUK 33124 110 MATEMAaTUYCCKOM
buzuke»

[5] B.C.BnagumupoB «YpaBHEHUSI MaTeMaTHIeCKO QrU3nKm»

[6] H.C .Komursikos, 3.5.I'muaep, M.M.CMupHOB «YpaBHEHHUS B YACTHBIX
NPOU3BOJHBIX ~ MAaTEeMAaTUYCCKOU (DUBHUKI

[7] A.H.Tuxonos, A.A.Camapckuii «YpaBHEHHS MAaTEMaTHYCCKOM (DU3HKH»

[8] T.)Kypaes, C.A0auna3apoB. MaremaTuk ¢usnka TeHrinamanapu. 1.2003. 332b.

[9] Merajova Sh. Xususiy hosilali tenglamalarfanidan mashglar 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/

Ne 2 seminar

Giperbolik tipdagi tenglamaga olib kelinadigan oddiy masalalar. To'lIgin
tarqalish usuli.
Magsad va vazifalar:
Ushbu Seminar mashg’ulotida giperbolik tipdagi tenglamaga olib keladigan oddiy
masalalar garaladi. To‘lgin targalish tenglamalariga qo‘yilgan Koshi masalasi
garaladi:
C?*(t>0)nC*(t>0) sinfdan shunday u(x,t) funksiya topilsinki, bu funksiya
t>0da
u, =a’Au+ f(x,t)
tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartlani qanoatlantirsin:
U fieso=Ug (%), Uy |ieso= Uy (X),
Bu yerda f,u,,u, - berilgan funksiyalar.
Bu masalaga Koshining klassik masalasi deyiladi.
Agar quyidagi shartlar bajarilsa,
f eC*(t>0), u,eC*(R"), u, eC*(R"), n=1;
f eC*(t>0), u,eC*(R"), u, eC*(R"), n=2,3;
u vaqtda Koshining klassik masalasining yechimi mavjud, yagona va quyidagi
formulalar orgali topiladi:
Dalamber formulasi bilan, agar n=1 bo‘lsa:

1 1 x+at 1 t x+a(t-7)
u(x,t) = E[uo(x +at) + Uy (x—at)]+ Z—ax_j;l(g)dg +2—a.([x_a_([_fr)(§,r)d§dr .
(1)
Puasson formulasi bilan, agar n=2 bo‘lsa:
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1 | f(& 7)d 1 u,(&)d
u(x,t):z_J' : (¢ TZ) dz -~ 221(5) ¢ :
MG e ian A (U —1) = [ E—x [ 27y JaltP~ | E- x|
10 Uy (£)dS
Lt 9 : (@)
278 0t |, 5 Ja't?— | £~ x [
Kirxgof formulasi bilan, agar n=3 bo‘lsa:

) =—y [ f(f,t—|§;X|]d§+ 12t [u,&)ds+— 6{1 Iuo(f)ds}

|
47Z3. |&-x|<at) | 5 —X | 4723. |&—x|=at 4723 at t |&—x|=at

. (3
n>2 bo‘lganda ushbu formulalarning o‘rniga quyidagi formuladan ham foydalansa
bo‘ladi:

o ST a® 2k+1 AK
ma Auo(xl,...,xn)+(2k+1)|a Aul(xl,...,xn)+(2k+1)|j(t—r) AT (X, X, T)dT |
- - -O

(4)

bu yerda A - Laplas operatori bo‘lib, k=012,. marta mos ravishda u,,u,, f

funksiyalarga go‘llanilgan.
Laboratotiya ishi Koshi masalalarini yechib, to‘lgin targalishini aniglashga
bag‘ishlanadi.
Nazariy gism:
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.

u(x,t)zi{

k=0

Amaliy gism:
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 topshiriglarning va go‘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:
Ug=Au+x>-3Xy?; Uli=o=€™Cc0s ny; Uy|=o=e"sinnx
n-talabaning jurnaldagi tartib ragami
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Adabiyotlar:

[1] Canoxumauuo M. Matematuk dusuka tenrnamanapu.T. “Y36exucron”.2002.
[2]B.S.Apcennn «MeToibl MaTEMAaTUYECKON (PU3UKHU U CIIELIMATIbHBIE (DYHKIII
[3] U.I". ApmanoBuy, B.1.JIeBuH «YpaBHEHHS] MAaTEMaTHUECKOW (DUIUKIY

[4] B.M.Bynak, A.A.Camapckuii, A.H.TuxonoB «COOpHHK 3a7a4 110 MATEMAaTHYCCKOM
buzuke»

[5] B.C.BnagumupoB «YpaBHEHUSI MaTeMaTHIeCKOi QrU3nKm»

[6] H.C.Kouutsikos, D.5.I'munep, M.M.CMupHOB «Y paBHEHHS B YaCTHBIX
MPOU3BOJHBIX ~ MaTeMaTUYECKON (PUZUKI

[7] A.H.TuxonoB, A.A.Camapckuii «YpaBHEHUSI MATEMAaTUICCKOW (DU3UKI»

[8] T.)Kypaes, C.A0auna3apoB. MaremaTuk ¢pusuka Tenrimamaiapu. 1.2003. 332b.

[9] Merajova Sh. Xususiy hosilali tenglamalarfanidan mashglar 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/

Ne 3 seminar

Issiglik o tkazuvchanlik tenglamasi.
Magsad va vazifalar:
Ushbu Seminar mashg’ulotida issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi
masalasi garaladi,

C*(t>0)nC(t>0) sinfdan shunday u(x,t)funksiya topilsinki, bu funksiya

xeR", t>0da
u, =a’Au+ f(xt)
tenglamani va quyidagi boshlang‘ich shartni qanoatlantirsin:
U fi_o=Uq(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<t<T sohada chegaralangan, u, e C(R")funksiya chegaralangan bo‘lsa, u

vaqtda Koshining klassik masalasining yechimi mavjud, yagona va quyidagi Puasson
formulasi orqali topiladi:
1 _|x—:,:|2 t f(£,7) _ |x2—<§|2
u(xt)=———< Uy (&)e 1 dé+ | [——22—e *Pdar.
N Pl
1)

Quyidagi formuladan ham foydalansa bo‘ladi:
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k 1 t 2k+1 Ak
u(x,t) = Z WA o (x,.. .,xn)+(2k+1)!£(t—r) A (X ooy X, )T |
2
Laboratotiya ishi Koshi masalalarini yechib, issiglik targalishini o‘rganishga
bag‘ishlanadi.
Nazariy gism:
1. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi hagida ma’lumot
berish.
2. Berilgan masalani yechish.
3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.

Amaliy gism:
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 topshiriglarning va go‘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, Ult:OZUo(X), xeR"
bu yerda up, quyidagicha aniglanadi:

n
Uy =COS Y X,
k=1

n-talabaning jurnaldagi tartib ragami
Adabiyotlar:

[1] CanoxummuroB M. Matemaruk ¢usnka renrnamanapi.T. “V36exucron”.2002.
[2]B.A.Apcernn «MeTobl MaTeMaTHYECKON (PU3UKHU U CrIeIaTbHBIE () YHKITHI)

[3] U.T.Apmanosuu, B.I.JIeBuH «YpaBHEHUS MATEMAaTHUYECKON (PU3UKI)

[4] B.M.Bynak, A.A.Camapckuii, A.H.TuxonoB «COOpHUK 33724 10 MaTEMaTHUCCKOM
duznke»

[5] B.C.BnaauMupoB «YpaBHEHHsI MaTEMaTHUECKON (DU3HKN»

[6] H.C.Kouutsixos, D.5.I'munep, M.M.CMupHOB «YpaBHEHHS B YaCTHBIX
IPOU3BOJHBIX  MaT€MaTUYECKON (PU3UKI»

[7] A.H.TuxonoB, A.A.Camapckuii «YpaBHEHUS] MATEMATUIECKOW (DU3UKI»
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[8] T.)Kypaes, C.A0auna3apoB. MaremaTuk ¢pusuka terrinamanapu. 1.2003. 332b.

[9] Merajova Sh. Xususiy hosilali tenglamalarfanidan mashglar 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/
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Ne 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)

au(0,t)— pu, (0,t) = ut), a>0,>0, a+ >0
yull,t) +5u, (1) =v(t), >0,8 >0,y +5 >0

u, =a’u, —bu+ f(xt)

u(x,0) = @(x)
au(0,t)— pu (0,t) = ut), a>0,>0, a+ >0
yu(lb,t)y+ou (1,t) =v(t), y>0,06>0,y+62>0

Laboratotiya ishi aralash masalalarni yechishga bag‘ishlanadi.
Nazariy gism:
1. Giperbolik va parabolik tipdagi tenglamalar uchun aralash masalaning
go‘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 gism:
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 topshiriglarning va go‘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 gilish.

Topshiriq:
1. Ug-Uy+2u;=4x+8e'cosnx (0<x<m/2) ; Uy|x=0=nt, u|5 =7m-1; U|=g=CO0SX,
2

ut|t=022x.
2. USUg+BU+X*(1-6t)-2(t+3X)+SiNNX, 0<X<T Uylyeo=N, Uylye=27t+1, Ulo=X.
n-talabaning jurnaldagi tartib ragami
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Ne 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 gism:
1. Eyler integrallari, gipergeometrik funksiya, Bessel funksiyalari hagida
ma’lumot berish.
Berilgan masalalarni yechish.
3. MathCad, MathLab va h.z. dasturlar yordamida masala yechimining grafigini
qurish.

no

Amaliy gism:
Gipergeometrik (Gauss) vaBessel tenglamalarini yechish
2. Grafigini chizish

=

Seminar mashg ‘ulotiga kirishning zaruriy sharti:
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Nazariy va amaliy topshriglarning yozma bajarilganligi.

Seminar mashg ‘ulotini bajarishning zaruriy sharti:
Amaliy topshiriglarning va go‘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@-x)y'+[c-(a+b+1)x]y—aby=0

2
2. y"+1 y'{l—v—sz =0
X X
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“Matematik fizika tenglamalari” fanidan
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Differensial tenglamalar kafedrasining 2010
yil 29 avgustdagi bo‘lib o‘tgan yig’ilishi Nel
garori bilan tasdiglangan
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2-chi tartibli chizigli tenglamalar.2-chi tartibli xususiy xosilali differensial
tenglamalar.klassifikasiya(giperbolik tip)

1.Xususiy hosilali tenglamaning umumiy yechimi hagida tushincha.
n-chi tartibli oddiy defferensial tenglamani garab chigamiz f(x,y, y", y",..., ™) = 0.Uning

umumiy integrali n-ta ixtyiyoriy o‘zgarmas funksialar oilasini tashkil etadi

F(x,»,C,C,,...,C,) = 0.Ixtiyoriy xususiy yechimlarni -

C,,C,,...,C, parametrlarini aniq giymati berilgan holda hosil gilish mumkin.

1.1Misol Faraz gilaylik u, =0 tenglama berilgan bo‘Isin .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 garaymiz .Bu tenglama yechimini topish uchun,uni
x-bo‘yicha integrallaymiz qudx=_[ 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) =I f(x, y)dx+C(y).
1.3Misol faraz gilaylik u,, = O0tenglama berilgan 1.1 Misoldan shu narsa kelib
chigadiki u, =C(y).Bu tenglama (1.2) misol kabi quyidagiga ega bo‘lamiz.
u(x,y) = [C(y)dy+C, ().
C,(y)= _[C(y)dy deb olamiz .U holda umumiy yechim quyidagicha

u(x, y) =C.(x)+C,(y).

Shuni takidlaymizki , ixtiyoriy o‘zgarmasga bog’liq bo‘lgan oddiy defferensial
tenglamalarning umumiy yechimidan fargli 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
o%u B
Ox0y -

Farazx gilaylik (1.2

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 ™ = f'().Shuning uchun
4

u(x,y)= Jf(y)dy. Lekin ixtiyoriy f (), funksiyani integrallab,ixtiyoriy yangi
F(y), funksiyani,

plyus ixtiyoriyf(y), -ni hosil gilamiz.Xuddi shunday (1.1) tenglamaning umumiy integrali

u(x,y)=g(x)+ F(y)
Ikkita ixtiyoriy funksiyaga ega. Endi u(x; y) -ng umumiy yechimidan xususiy yechimini

topish uchun @(x)va F'( 1) konkret ko‘rinishini toppish kerak .Birog shu yerda oddiy
defferensial tenglamalar va xususiy hosilali differensial tenglamalarning umumiy yechimini
topish fargi shundan iboratki xususiy hosilali defferensial tenglamalarning umumiy yechimini
umumiyligi tufayli konkret yechimni topish giyinlashadi.
1.Xususiy hosilali defferensialtenglamaning umumiy yechimini toping:
0’ u(x; y)
2

P = 0 bu yerda u(x; y) -ikki o‘zgaruvchili noma’lum funksiya
X

_ 0 (Ou o _ ou
Echish:Tenglamani —| — [= O.ko‘rlnlshga 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
— = C,(») tenglamada P -xususiy hosila x bo‘yicha olinib ,y-o‘zgarmas sanaladi .Chap
X

Oox

va O‘ng tomonni integrallab,qo‘yilgan masalaning yechimini go‘lga kiritamiz.
u(x,y) = _[Cl (»)dx=xC(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

u
defferensiallasak,u xolda 8_2 =0, bo‘ladi ,demak topilgan funksiya tenglamani umumiy
X

yechimi ekan.
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o*u
2.Tenglamaning umumiy yechimini toping = x2 — ).

OxOy

: . 0 (Ou 2 . L
Echish:Tenglamani a 5_ = X — Yko‘rinishga yozib uning chap va o‘ng
X

tomonlarini y-bo‘yicha integrallasak ,(x-o‘zgarmas sanaladi ) ,u holda ;

ou 2
§=J<x2—y>dy=x2y—y7+q<x>.

Endi x-bo‘yicha integrallaymiz (y-o‘zgarmas sanaladi ),ya’ni
2 3 2
u(x,y) = [y =+ C (@) =5 = F 4 G () + G (). Bu yersh

C/(x)= ICI (x)dx. Xuddi shunday, garalayotgan tenglamani umumiy yechimi

quyidagicha :
2

u(x,y) = [ (x*y - y; +Cy(x))dx = % - % +C(x)+C ().

Bu yerda C, (x) = ICI (x)dbx. Ixtiyoriy funksiyalar bo‘lib, C; (x) - defferensiallanuvchi.

. . . o o*u ou
3.Xususiy hosilali defferensial tenglamani yeching : =2—.

oxoy ox

. O [0u - .
Echish: Tenglamani 8_ — —2u | = Oko‘rinishda yozib chap va o‘ng
X

. . _ ou ou
tomonlarini x-bo‘yicha integrallaymiz .U holda 5_ —2u = C,(y). Bu tenglamada 8_ ni

y-bo‘yicha oddiy hosila kabi garab,x-ni parametr deb sanaymiz .U holda tenglama

d_ —2u = C(y).ko‘rinishda bo‘ladi. Biz birjinsli bo‘lmagan birinchi tartibli chizigli
y

tenglamaga ega bo‘ldik .Uni yechsak :
_ jzdy( ~[2dy )_ 2y .
u(x,y)=e"\Cy(0) + [ C (e Vdy)= C,(x)e” + 7 ().

Shuday qilib , u(x, y) = C, (x)e* + C, (¥),buyerda C,(x)vaC; ()-ixtiyoriy
funksiyalar.

2.Xuddi hosilali ikkinchi tartibli tenglamalar klassifikasiyasi.
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O<zgaruvchilarni almashtirish yordamida

2 2 2
aaZ+2bau+caZ:0 (2.1)
ox oxoy oy

Tenglamani soddaroq ko‘rinishga keltiramiz ¢ # 0, deb yangi

E=x+Ay, n=x+A,), ozgaruvchilarni kiritamiz ,bu yerda 4, va A, hozircha

o‘zgarmaslar bo‘lib turli xil (aks holda f va 77 bir biriga erkli funksiyaga bo‘Imaydi) son

shunday qilib ,
Ou _Ou 6.§ ou 877 ou Ou

— + va

ox 8§ ox 877 ox 65 on

8_u ou 85 ou on — 2 u+/128_u’
oy O oy an dy o0& on

o 8 0 0 0 0
U holda quyidagi munosabat o‘rinli . — —> —+—, — > A4 —+ A4, —

ox & an oy o Con
Shuning uchun
@_8(%) 8 0 8u+8u 0*u 282u +82u
ox? ox\ox ag on \o&  on ag o&on  on*’

o’u %) ou 62u o’u
A~ 2_ ﬂz PR
oxdy (55 877]@1 o& anj “ o 5 AR s o

52 ou o) 52 62 o) 52u
LS g M Yy Ry
a* (21 ds 0 )(ﬂq o 577j ﬂqasg h ogon " on

Bu ikkinchi tartibli hosilalarni a,2b va c- ga ko*paytirib go‘shamiz .U holda (2.1)
tenglamaning chap tomoni quyidagicha bo‘ladi .

o’u o*u o*u
A——+2B +C—, Bu yerda

o0& oékon  0On
A=a+2bA +ck, B=a+b(A+A,)+cAld, C=a+2bA +ch.
Endi yordamchi kvadrat tenglamani garaymiz .
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—h+lp2 —
cA +2bA+a=0. Uning ildizlari A, , = b —ac

D= b2 — ac diskriminantning giymatiga garab uch hol bo‘ladi:
Agar garalayotgan sohada b2 —ac > 0,bo‘lsa u holda tenglama gepirbolik tipli ,agar
b* —ac = 0, bo‘lsa u holda (2.1) tenglama parabolic tipli agar b* — ac < 0, bo‘lsa,

tenglama elliptic tipli bo‘ladi.
U holda gipirbolik tipli tenglamaning kanonik ko‘rinishi quyidagicha

2 2 2
8 - _f(x Y.z, Zx,Z ) (yOkl %—a—_Q)(Q’IB,Z’%’%j’)

OxOy op’ Oa op
X — xX+y

Buyerda ¢ = ——, f = ;
u yerda 7 ,3 ’ )

82
Parabolik tipli uchun: © - fx,p,2,2' 7)),

oy*

0’z 0’z

Elliptik tipli uchun: g+g fx,y,z,2' .2 )

Umumiy holda yangi f = §(x, y), n= 77(x, y). -o‘zgaruvchilar kiritiladi, f(x, y) va

77(x, y) -ikki marta uzliksiz defferensialanuvchi funksiyalar va x y = 0.
n. 1,

a dy2 —2b dxdy +cdx® =0 defferensiyal tenglama

0’z 89’ é# 0z Oz
a— +2b = f(x,y,z,—,—).tenglamaning xarakteristik

ox &ﬁy @z ox Oy
tenglamasi diyiladi.

Misollar
o’u o’u o’u ou
1. — —2sinx—— —cos? X — —c0sx—— = 0. tenglamani garaymiz. Bu

ox? Oox

tenglamani gepirbolik tipli, Yanib2 —ac = Sin2 X+ COS2 X = 1. Xarakteristik
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tenglamani tuzamiz dy2 + 2sin xdxdy — cos® xdx? = 0yoki tenglamaning chap

gismidadxdy — dxdy + sin xdx> — sin xdx *yozib va uni guruxlasak, u holda
(dy + (1 + sin x)dx )(dy — (1 — sin x)dx) = 0.Tenglamani integrallasak
dy + (1+sin x)dx = Ova dy — (1 —sin x)dx = Ou holda
x+y—cosx=C,, x—y+cosx = C,.Yangi o‘zgaruvchilami

§ =X+ y —COSX, 7 =X — y + Ccosx.formulalar buyicha kiritamiz.Uholda yangi
2

. 0"u - .
o‘zgaruvchili tenglama = 0.ko‘rinishda bo‘ladi .
050
f =+ ,3, n=oa- ,B, deb,kanonik ko‘rinishdagi tenglamaga kelamiz
o’u  Ou
~ 3 ;=0
oa* OB
_ _ _ . 0%u 0u
Javob:Berilgan gepirbolik tipli tenglamaning kanonik ko‘rinishi: 5 5= 0
oo’ 0B

2.Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring
U, +3u,, +2u, =0.
2)Xarakteristik tenglamani yozamiz
A’ —31+2=0.
Bu yerda A4, =1, 4, = 2Tenglama gepirbolik tipli, shuning uchun

E=y—-X, n=y-2xyoki &= y—gx, n = X.almashtrish olamiz. O‘zgaruvchilarni

almashtrishdan kiyin tenglamau,, =0yoki u,, —u, = 0.ko‘rinishni oladi.Shuni

ta’kidlaymizki u,, = Otenglamani yechimi 1.3 misolda garalgan edi.Xuddi shunday,biz (r)

tenglamaning umumiy yechimini quyidagicha yozamiz .

U= (&) +v(n) = e(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 gilaylik U=U(x,y)-ikkita X va y o‘zgaruvchili noma’lum funksia bo‘lsin.
Uholda 2-chi tartibli tenglama deb quyidagicha aytamiz.
o%u o%u o%u du au

a(x,y)erZb(x,y)ay + c(X, y)ay—+f(xyu&5) 0

Tenglamani tepi A= b? — ac  ga garab 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 —vb? —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,¥) =c;w(X,y)=cC,,
Bilan ifodalab,yangi &,n -o‘zgaruvchilarni &= (X,Y);n=w(X,Y).

2

Seon =F(&,n,u, _95 —) kurinishini

oladi .Bu gepirbolik tipdagi tenglamaning kanonik ko‘rinishidir.

formula bilan kiritamiz. U holda (4) tenglama

b®—ac=0 Bo‘lganda, tenglama parabolic tipli.(5) tenglamalar sestimasini umumiy

integrallari @ (X,y)=C bilan ustma-ust tushadi .Yani &, -o‘zgaruvchilarni
E=p(X,Y);n=n(X,y), formula bilan kiritamiz,bu yerda 77(X,y) -funksia quydagi

o5 on

shartni ganoatlantiradi gg 2)7(7

o oy

#0, masalan 7=X.
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2 2
U holda (4)tenglama G_l; + 8—% +F(, U,U,a—u,a—u
&% on 05 on

bu parabolic tipdagi tenglamaning kanonik ko;rinishidir.

)=0 ko‘rinishni oladi

b?-ac<0. Bo‘lganda tenglama elliptic tipli (5)tenglamalar sestimasining umumiy

integrallari quyidagicha  @(X,y) iw(X,y)=C
Yangi Eva 7). -o‘zgaruvchilami & =@(X,Y);n=w(X,Y). orqali kiritamiz.U holda (4)

2 2
tenglama a—l; + 5_L; + F(ﬁ,n,u,a—u,a—u) =0 ko‘rinishni oladiki,bu elliptic tipdagi
o0& on ds on
tenglamalarni kanonik ko‘rinishidir.
_ _ S B , 0%z o’z , 0%z
1.Tenglamani kanonik ko‘rinishiga keltiring X ? +2xy +y°—=0
X

Ox0y 8y2

Echish:Buyerdaa= a = x>, b=xy,c =y, b* —ac =x*y* —x*y* = 0;ya’ni

tenglama parabolic tipli.Xarakteristik tenglamani tuzamiz
x2dy2 - 2xydxdy + yzdxz = (. Bu xolda ikkita xarakteristikalar oilasi ustma-ust

tushadi xdy = ydx.tenglamani garaymiz.O‘zgaruvchilarni ajratib uni integrallaymiz

d—y = @ yoki ln‘y‘ — ln‘x‘ = ln‘C, Y C..Yangi uzgaruvchilarni
y X X

o¢ on_0¢ on
ox dy Oy ox

Kiritamiz . 7. ni shunday tanlaymizki shart bajarilsin

Yani §va 1. uzgaruvchi olib,u holda berilgan tenglamani kanonik ko‘rinishi quyidagicha

0°z
on?

=0.

2.misol; 2. u,, —2u, +u, +9u, +9u, =0
Xarakteristik tenglamani tuzamiz:
a;=1 a,=-1 a,=1

AP +21+1=0
(A+1)?=0

Bu yerda 4, , =-1 bulganligi uchun bu parabolik tipdagi tenglama. U xolda kuyidagi

almashtirish kiritamiz:
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{fzy—ﬂx {§:y+x

U, =U; +U,
u,=u;

Ug =Ug +U, +U, U, =U, +2u¢,7 +Uu,,

Uy =Ug

Uy =Ug

+U§q

Tenglama urniga kuyamiz:
Ug +2U, +U, —2U. —2U, +U. +9U,+9, +9u, =u, +18u,+9,
Demak, parabolik tipdagi tenglamamiz kanonik shakli kuyidagicha:

u,, +18u§ +9u,7 =0

3.misol:Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring u, +2u, +u, +u, +u, =0.
(84)
Xarakteristik tenglamani yechib A’ =2A+1=0, , A4 =4,=1 ga ega
bulamiz.Yani,(8,4) tenglama parabolic tipli.
& =y—X,p=X Almashtirish kiritamiz,uholda
u, =u., +umn, =u, —U,,
u, =u.g, +umn, =u,,
Uy = (U, —Uu;) & +(u, —u,), m, =—(U,, —Ug,)+(U,, —Ug,)=Ug; —2U, +U,_,
Uy = (Ug)eSy +(Ug), 77y = Uy,
Uy =(U, —Ug) &, +(U, —U;), 7, =Ug —Ug.
Hosil bo‘lgan ifodani (8,4) tenglamaga quyib ,o°xshash hadlarini ixchamlasak,
u,,+u, =0.
Hosil bo‘ladi.Shuni takidlaymizki,biz bu tenglamani _parametriga bog’likq bo‘lgan oddiy

defrensial tenglamadik garash mumkin.Uniyechsak:
u=C,(&)+C,(&e " =C(y—x)+C,(y—x)e ™.
Teorema:Agar z=@(x,y) funksia quyidagitenglamaning
allzf, +2ay,z,2, +a222_3 =0, (1.7)
Yechim bo‘lsa, uholda  @(x, y)=C  (C-ixtiyoriy konstanta )
ay (V)* =2apy +ay =0 (1.8)
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Umimiy integrali hisoblanadi.(bu yerdau y = ¥(x), y" = dy/dx).).

Teskarisi,agarg(x, y)=C (1,8)tenglamaning umumiy integrali bo‘lsa,u holda u
z=g@(x, y),(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 209U, F Ayt D, +byu, +cu+ f=0 (1.1)
Bu yerda  ayy,@y9,d59,01.0,,¢, f - x vay o‘zgaruvchili funksia,bundan tashqari

ay>ay2,a,0.0,.¢, f larning koefsentlari orasida noldan fargli bor. X va y —

o‘zgaruvchili  (1.1)  tenglamada,ya’ni &7 -o‘zgaruvchiga

E=@(x, ), n1=w(x,y), formula orgali o‘tamiz.Faraz gilaylik — @(x, ¥),¥(x, y)
, funksialar,D sohaning x O vy tekisligida ikki marta differensialanuvchi va o‘tish
yakobiani noldan fargli bo‘lsin

Sohaning har bir nugtasida

Sx Sy
ﬂx ﬂy

J(x,y)= =0 U holda quydagilar

o‘rinli:
Uy =Ug & Fp Ny Uy, =Ug &+ Uy T,
Uy =Ugs .{f? + 2u, &£, + 1y, -fyf, +ug & + ity N
Uy =Ugz "Gy Gy HUgg (ST, + S T Ftpy 1T, + g -Gy oty Ty,

— 2 "2
lyy Slge Gy +2gpC TN, Hllpylly tlg Sy Tty 1y,

(1.2)

aytgs + 20tz + ayptty, + F =0, (1.3)
an =ané; "'zalzfxé)"'azzé}zn (1.4)

ap =ayé gy +ap(Sel, +§,01) + 328,11, (1.5)
p2) :annﬁ +2a,1,77, +a2277}2,, (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 a’” = 2, 0'12 = 5, (122 = _3,a122 —a“022 = I e O .

gaega bo‘lamiz.Demak butun x O vy tekislikida gipirbolik tipli tenglama.(1.8) tenglamaning
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xarakteristik tenglamasi quyidagicha 2()/’)2 -5y -3=0. t =y, deb,

2% -5-3=0 kvadrat tenglamaga kelamiz.Uning yecimlari
1 ,

ty =31, = —5 (turli hagigiy yechimlar), Y ga qaytib,ikkita 1-chi tartibli oddiy

defglamaga ega bo‘lamiz: y"'=3 vay =-1/2 Bularni echamiz
yV=3cy=3x+Coy-3x=C,
yV'==-05=r=-05x+C < y+05x =C.

Xarakteristik metodga  asosan yani En - o‘zgaruvchilarni
E=y-3x.n=y+05x. formula orgali Kirirtamiz xususiy hosilalarni
hisoblaymiz & =-3.5,=1&,=0¢,=0¢, =0,

. =051, =Ln., =07, =07, =0 hosilalarmni (1.2)ga quysak:

Uy ==3ug +up 05, u, =ug+uy, =N =gy +0,25u,,,,

Uy = —3u§§ - 2>5”§n +0,5u,,, Uy = Uge + Zu(fn + Uy,
(1.13)ga Uy , Uy, Uy, larni go‘ysak,u holda

20ugs —3ug, +0.25u,, ) + 5(—3uge —2,5ug, +05u,, ) —3(tge +2ue, +u,,)=0.
O<xshash hadlarni ixchamlab,tenglamaning kanonik shaklini hosil gilamiz

:—245ug, =0 yoki ug, = 0

2
u
Bu tenglamani yechish uchun uni =0 yoki i(&) = ( ko‘rinishga yozamiz.Bu
e 2N
yerdan ,bu yerda&—z  n)-ixtiyoriy fagat 77 bog’liq funksia 77 -o‘zgaruvchi
)

bo‘yicha integrallab «=u(&, m) = [Wmdn= = f(m)+ g(&)
Bu yerda f’(7) =A(1) g-funksia bo‘lsa,fagat & dan bog’liq.Ya’ni (1.13) tenglamani
umumiy yechimi #(x, ¥} = f(y+0,5x) + g(¥ —3x) Bu yerda f va g ixtiyoriy ikki marta
defferensialanuvchifunksia

2.Faraz gilamizki sohada D: 0129 —ay, -@y, =0 ya’ni (1.1) tenglama, parabolic tipli

a i
bo‘lsin Xarateristik tenglama fagat bitta y"=£ faraz kilaylik ¢@{(x,y)=C

a1

uning umumiy integrali &= @(x,y)deb olamiz 7=y (x,y) funksia sifatida ixtiyoriy
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shunday funksiani olamizki
J(x,»)=& -1,—&, 1 #0.bo‘lsa.U holda (1.1) tenglama #,,,, = @D . ko‘rinishga ega

2.31Masala Tenglamaning umumiy yechimini toping
A9u,. —14u,, +u,, +14u, —2u, =0. (1.14)

Yechish: Bu yerda ay, =49, a1, ==7,ay, =15 =14,b, =-2,¢= f =0, ,

Tenglama parabolic tipli.Xarakteristik tenglamasi: 49( 12 +14y" +1=0,

. o , 1 X X
Bu tenglamaning diskriminanti nolga teng. ¥ = 7, y= —7+C,y+; =C
x
Fagat bir guruh xarakteristikalar. &= y+7.
Deb olamiz n funksiani ixtiyoriy tanlaymiz n=x (birog

1
Jx,my=_¢, 7y — g’,‘fv n. = ;0—1 :1=—=1#0). shartni tekshiramiz ).xususiy hosilalarni
topamiz

1
S =5 o=l e =0. 6, =0, &, =0 7, =L7,=0,n, =07, =

Va bularni (1.2)formulaga quyamiz,u holda

1 2 1 |
uxx 49 §§+ u:n-l-um,uxv = 7”:: +Z{§H, Yy uf&”x =5u§+u'f}"u}r‘ =u§
U, U U larni (1.14)tenglamaga quysak

by ¥ > xw v}

1 2 1 1
49(5 u&: + ? Ugn + uﬂ’?] — 14(; U&f + U&?] + U&f + 14(; Ué + Un) — 2@[5 =0,
Qavslarni ochib,o‘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

2
xarakteristik tenglamalari esa 77 +2r=0 yoki i =0,r, = —5;

=2n/7

Shuning uchun umumiy yechim quydagicha #= (& 1C{(&)+ C,(E)e bu yerda

C1(&) vaC,(&) O‘zgaruvchiga bog’liq ixtiyoriy funksia.Eski o‘zgaruvchilarga gaytib,

u(x,y)Cl[y+ %) +Cz(y+%]e'2“"”r Bu yerda
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C'1C, - Ikki marta differensialanuvchi funksiada

Faraz qilaylik D:alzz—a”-azz <0 (1.1)tenglama elliptic tipli bo‘lsin,uning

xarakteristik tenglamasi 2-ta turli kompleks tenglamalardan iborat.Bulardan fagat bittasini

garaymiz,faraz gilamiz @(x,y)=Cuning umumiy integrali
E=Reg(x,y), n=Jmy(x,y)deb olamiz (77-hagigiy gism, 77-esa ox,y))
funksianing mavhum gismi )U holda (1.1)tenglama Uge + Upy = D ko‘rinishi
oladi .

- 1.1Misol.Tenglamani kanonik ko‘rinishga keltiring
U, —2uxy+2uy_v=0. (1.15)
Yechish.Xarakteristik  tenglamasi (y’)2 +2y"+2=0¢=y"belgilash olib,
12 + 2t + 2 = Okvadrat tenglamani hosil gilamiz.Uning yechimi
i, =—1=x N-1=-1%i -kompleks  sonlar.Uholda y’=-—1z% iFagat bitta
tenglamani garaymiz y'==1+i uning umumiy  yechimi
y=(-1+ix+Cyoki y+x —ix=C
Buyerda ¢{x,y)=y+x —ix

E=Rep(x,vV)=v+x, n=Jm@(x,y)=—x Deb olamiz hosilalarni topamiz
& =¢, =11, =—11, =0 ikkinchi tartibli hosilalar nolga teng (1.2)formulaga
asosan

g = gy = gy Uy hyy = U = Ugy, Uy = U

(1.15)quysak (ugg - 2:55,? + ”m;) - Z(u@: - ”én) + 2:;55
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Umumiy yechimni toping.

oJ ou
1. ctgx— + (y +2c0s® xctgX) — =0
o (y g)ax

2. X@-l- yInX@—O

OX xay_
3. xM  oy_x 8—U:O
o &y )ay

4. (xz—l)%—g+(xy+x“—l)%‘|:0
oU oU
5. (2x—y)a+(x+ y)a_o.

6. XZQ+(2xy+3)%:O.
OX OX
u
oy
ou ouU
8. (x—-y+2)—+(2x+3y-1)—=0.
(x-y )ax ( y )ay

1. (2x+y+1)&+(x—y) =0.
OX

ouU ouU
9. 2y +1)— —-2y)—=0.
(x+2y+1)—-+(x-2y) Y
10.(x+y+2)aa—l;+(2x+3y+1)%=0.
11.2y2—L):+(sin x—yz)%:o.

ou ] oU
12. 2y — + (y*tgx +sin 2x) — =0.
Y5 (ytg )ay
ouU ouU
13. (x* + y?)— + xy — =0.
(X*+Y7) Y Y

oU oU
14, (x2 +y) S (2 —3y") &~ 0,
(X+)/)6X+(X y)5

15. (x+ y+3)%—g+(x—y+1)%:0.
16. (Z—L)(J+(x—ytgx)%=0.

17. xaa—L):+(xy+xex)%:O.

18. x%ﬂxzﬁ—yx)@:o.

oy

ouU oU
19. (x> —y?)—+2xy— =0.
( y)ax+ yay

20.(x2—l)%—2+(—x+yx)%=0.
oU ,\ oU
X—+(y—-x°)—=0.
21.x ™ +(2y-x?) Y 0
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ouU ] ouU
22.2y— +(y’tgx +sin 2x) — =0.
y o (ytg )6y

oU oU
23. (x—y)§+(x+2y)a_0.

Kanonik shaklga keltiring.
L e + Qtpy + gy + e + uy, — .z"'y =0,

Uey + 2Uyy, + Sty — 32u, = 0,

Ury — 2Upy + gy + Sy + uy, =0,

g e

20y + Bty + gy, + Ty + duy, = 0.
S. Upy + Uy — 2y — 31y — 15u, + 272 = 0.
6. Gu,, — Bupy + gy, + 10u, — 15u, + 7 — 2y =0,
7. ter + 2upy + 10u, — 24u, + 42u, + 2(z+y) = 0.
8.y +4dug, + 13u,, + 3u. + 24u, + 9z +y) = 0.
9. Uy — dup, + Suy, — 3w, +u, =0,

10. e, — 6Guy, + Yy, — uy + 2u, =0,

11, 2u,, —4uy, +uy, —2uy,+ =0,

12, tpy, + 2u,, — v, + 4u, = 0.

13, 2up e + 2uyy, + uy, + At + duy, = 0.

14, ter + 20y, + uyy, + 30, — Su, =0,
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150 gy — ity + tie + 1, =00

16, iy + ttny — uy, + 4z =10,

I7. Bu., +u,, +3u, +u, +y=>0

18, gy + 4w, + Suy, — 2u, — 2u

19, Sutey + 100, + 160, + 24u, + 32u, = 0.

¥

=0,

200 ey — Qg + vy, — 3uy + 120, = 0.

21, 2uipy — Ditgy + ity — e + iy, + 2 = 0.

22, Qupr + Oty + duy, + gy +u, = 0.

23, Bupr — 10uy, + 3uy, — 2u. +4u, + 2y = 0.

24, Bue, + 10ug, + 3uy,, +u. +u, +Zr+y=10.

250 iy, — 2uig, + Zuy — o, — de” =10,

26, ey — Gugy + By, +uy — 2u, +x =100

270 iy — Qg +up + 4e¥ =0

28, Sutpr — gy + ty, — Ju. +owy, =1L

29. (1 + 2% up, + iy, + 22(1 + %, = 0.

30. _j‘,'g'ttn- + 2ryug, + r:"-t.:_w =,

3l gy — (1437 0y, — 2u(1 4 ¥)u, = 0.

33, e+ 2ryu,, +j,-2tt5.y — 2yu, = .

M. up — 2sing - g, — cor T Uy, — COST = 0,

35, e, + :2-3""‘5"?..5_,_-!,I + e:‘*’uw —xu =10

36, ity — 2Ty, = 0.

3T, b + 2sing - g, — I:L‘.GSEI — sinzz]uﬁ. + cosx - w,, = 0.

3Bty — 2oosT -, — (34 singzju” + uip + (sinz — cosz — 2ju, = 0.
39, e, — 5_2‘!"%.;.. — ey 4 6—29% + Be¥ =10,

40, dyfua + 2(1 — g gy, — Uy — l—j;‘%,(gu: —u,)=0.

41, by + 20087 - ug, — SINAE - Uy, — sing - uy, = 0.

42. U,-9U,, =0
43. U,-6U,+2U, =0
44. U, +8U,, +3U,=0
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45. U, —-4U  +10U, =0.
46. U, —6U, +4U  =0.

47. 40, -U _+U -2U =0.

48. 2U,+2U, +3U, =0.

49. U, -9, +3J, =0.

50. U, -2U,-8U +U,-U =0.
51. U, -10U, +12U +U =0.
52. U, -10U, +3U, -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.

XX

61. U, +U, +U, =0.
62. U, -8U, +U, -U, =0.
63. U,—-4U +U, =0.
64. U,-2U, +U +U =0.

Dalamber formulasi
To‘lgin tenglamasi uchun Koshi masasalasi
uy = @*Au + f(z, t)

Boshlang’ich shartlarda

u‘t=0 = up(x), '“’f‘:=o = up(x),

Bu yerda f, ug, w1 berilgan funksiyalar bolib, Dalamber formulasi orgali topiladi

ulz, 1) = %[uo(x + at) + uo(z — at)]+

] Ttot | t xta(t—7)
o [w@aes [ [ s
x—at 0 z—ait—7)
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4.1 Misol. uy = du,, ’“’l::o =22, = x. tenglamaning yeching. Tenglamada

=0
a =2, wo(x) = 22, uy(z) = a,
U holda #1(§) = &
Dalamber formulasini go’llasak
1 a2t
ulz, t):i[(ﬂ:-i-Qt)z (x —2t) 2]-i- / £de =
:r—2t

1 42t

=3 (2¢% + 8t%) + 1‘52 =% 4+ 4% + dat = (z + 2t)°.
x—2¢

Inx

4.2 Misol. uy = sy + €+t 0pu uj,_ = T, ’ut\t:O = = - tenglamani yeching

Dalamber formulasidan:

] :r+2t1 5 1 t x+2(t—7)
I
u(z, t) = E[(x +2t) + (x — 2t)] + / : + Z/ / (e* +7) dédr =
:L‘—Zt 0 z—2(t—7)
®+2¢ 1 ¢ x+2(t—7) 1
=+ - ln§ +—f(e£+£fr) dr =z + —[In*(z + 2t) — In*(z — 2t)]+
o—2t 4 r—2(f—T) 8

0
t
1
+Z/ [T 4 (z+2(t—7)7 — e X — (z =20t — 7)) 7] dt =
0

1 1 1
=z+3 [ln (z +2t) + In*(z — 2t)] — €T Et3 +3 (6% +&™7%) .

ya ni, torni erkin tebranishi uchun biz qo yidafi bir jinsli tenglamani

=d 4.1
ou
ul_o=rx), —| =F), 4.2)
Oty

boshlang’ich shartlarda yechish kerak, bu yerda f(x)va F(x) butun sonli 0°qda berilgan

funksiyalardir. Bunday masala boshlang ich shartli masala’ki Koshi masalasi deyiladi. Bu
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masalani to lgin yugirishi metodi bilan yechish mumkin. (4.1) tenglama umumiy yechimining

ko rinishi qo yidagicha:
u(x,t)=@p(x—at)+w(x+at), (4.3)

bu yerda @ va Y/ ikki marta differensiallanuvchi sanaladi. ¢ val ni shunday tanlaymizki

u= u(x, t) funksiya (4.2) boshlang ich shartlarni ganoatlantirsak, u holda differensial

tenglamaning yechishini keltirib chigamiz.

x+at
x—at)+ f(x+at 1
u= J( )+ /( ) + F(z)dz.
2 2a
x—at
Uyga vazfa
4.3 tengl [ himini topi O'u _0%u
.3 tenglamaning yechimini toping. — = —
o’ ox*’
ou
Agar u‘t:():X, —|  =0. bolsa
! t=0
Yechish. Ya'ni a=1, F(x)=0, u holda
f(x—at)+ f(x+at) X—t+x+t
u= 5 Bu yerdau =
va u=x
Javob: u=x
4.4 Tengl i himini topi Ou azﬁzu u 0 o X’
4 Tenglamaning yechimini toping—— =a”~ —,agar u|  =U, —| =Xx".
o’ ox*’ =0 ot|

Yechish. Buyerda f(x)=0, F(x)=x".
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x+at

x—at

= é((x+at)4 —(x—at)4):

1
= 8—(x2 +2axt +a’t” +x° = 2axt + a’t*)(x* + 2axt + a’t> — x* + 2axt —a’t’) =
a

= 8L(2x2 +2a°t*)-2-2axt = l(x3at +xa’t)=xt+xt’a’.
a a

Javob: u = x3t + xt3a2.

621/1 2 azu . . . . .
3 8—2 =a ? , tenglama bilan aniglanadigan torning formasini toping
4 X

[ = 7T, momentda

A CcoS O
gar ”zzo = X, —| =X
Ot | =g
Yechish
( t) ( l‘) 1 x+at
cos(x+at)+cos(x—a
u= + jz dz =
2 2a
x—at
) x+at 1
z
=cosxcosat +2—-— =cosxcosat +4— -datx = cosxcosat + xt.
a a
x—at

Agar ¢ = 7r,bo’lsa, u holda © = cosasr - COS X + 7x.

Javob: # = coSasr - COSXx + 7x.

Bir jinsli tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masala

au(0, )

U, =a°U,, birjinsli to'lgin tenglamasi u(0, X) = (x), = /(X) boshlang’ich

shartlar va U (t,0) =U (t,l) = 0. va chegaraviy shartlar bilan berilgan boIsin

298



Berilgan masala Fure metodi bilan yechiladi agarda yechim U (t, X) = X (X)T (t). ko rinishda

ifodalansa U (t, X) berilgan tenglamaga qo’yib X (X) va T (t) funksiyhala uchun tenglamaga

ega bo'lamiz. X" =—A4%X tenglamani X (x)ga X (0) = X (I) = O chegaraviy shartlarga

nisbatan yechsak

X (X) = xn(x)zAnsin?x,zzzn :?.
T” =—22a°T tenglamani T(t) nisbatan yechsak,

T(t)=T,(t)=C,sin @t +D, cos@t,

bu yerda, A,,C,, D, konstantalar. Tenglamaning birjinsligidan A, =1.deb olish mumkin.

Demak, berilgan tenglamaning umumiy yechimi qo yidagicha:

Utx) =3 X, (T, 1=, sin@t i D, cos@t)sin?x.

n=1 n=1

C,, D,Konstantalarni topish uchun boshlang’ich shartlardan foydalanamiz.

oU (0, x) _

U0.x)=0(x),—

().

U holda go’yidagi tenglamalarga ega bo'lamiz

0 2' . 7z.n
ZDnsin?x:(p(x), D, :Tjgo(x)sml—xdx,
n=1 0

2, . amn . 7m !
ZCn—S'n—XZV/(X), C, =ijw(x)sin@xdx.
= I I azmn g I

1.Misol. Bir jinsli to’lgin tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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U,=a’l,,a=15

oU (0, x)
ot

XX

U (0,x) = x(l — x),

-0,U(t,0)=U (t,1) =0.

Yechim qo'yidagi ko rinishga yoziladi.

U(t x)=>(C, sin#t +D, cos M

.7
t)sin— X, bu yerda
n=1 | |

|
C,=0,p(x)=0, D, :Igj'x(l —x)sinlﬂxdx, o(x)=x(1 - x), D,
0

Hisoblashlarni ikki marta gismlarga integrallashlardan boshlaymiz

| I I
D, =3jx(| - x)sin@xdx?ijxa ) cos™ x = -2 x(1 - x)cos ™ x| +
Iy | my l n | o

| |
+ 2 [oos™ x(1 - 2x)dx =2 [ (1 - 2x)dsin T x =2
7m0 I 0

m) ()
n I | & 4% 4l®

4 g =— CoOS—X|=- coszmn + =
T O X TG S G )

— 41" [1+ (—1)”*1]

()’

|
(I —2x)sin?x|+
0

~[1—coszn]=

7m

© 2
Jabob: U (t, X) :Z 4 [1+ (—1)”*1]0051’5T7mtsinT X.

i (an)’
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Shturm-Liuvil masalasi

1.Misol Shturm-Liuvil masalasini yeching

{ v + Ay =0,
y(3/2) =v/(1/2) =0.

Faraz gilaylik X = «w? (v > 0). U holda tenglamaning umumiy yechimi
quyidagicha bo‘ladi

y = Cleoswa + Chsinwz va

y = —wCsinwz + wCssinwz.

Quyidagi sestimani hosil gilamiz

2

—wCisin g + wCysin g = 0.

{ Cieosdw+ Cosindw =0,
3

Quyidagi tenglamani yechamiz

o w
Slgl 5 (?‘0832
COs3W Sl 5w

=0¢)cosw=0¢-w=g+7m,nez.

U holda xos giymat quyidagiga teng

Kiyinchalik:
+ w‘ll
—('; sin - + Chcoswp2 =0,
Cy W, T sin(wy/2)
—_— = t _ t —_ —_ = —]_ "= —_—
4 573 5 (4 T3 ) ( cos(wy/2)

Xos funksialarni quyidagi shartdan topamiz
y = yp = Chrcosw,z + Crsinwy,z.
Cy- Va 2 nitopamiz
) = CCOS%, Oy =Csin%, =1
U holda
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Wi .oy 1
Yy=1Yn = Cos7coswn:r; +sm75mwnx = oS [wn (x — 5)] .

Shturm-Liuvil masalasi ,xosfunksiali gatorlar
Quyidagi bir jinsli chizigli defferensial tenglamani gqaraymiz
= Y"(x)+ x)y'(x) - A W(x)=0 (1.15)
N @)+ ay' (@) =0, [AD)+ By' (D) =0. (1.16)
Chegaraviy shartlar
Bu yerda #x) - [a 4] da uzluksiz g(x) = 0;
al+valiz0, gi+pizo.
Shunday 4 -ni giymatini kerakli (1.15)tenglamani noldan fargli
(interval)yechimlari mavjud bo‘lsin va (1016)shartni ganoatlantirsin,
Shunday 4 -ni gqiymatiki,bu holda(1.15)-(1.16)tenglamaning notrival
yechimlari mavjud,chegaraviy masalaning xos gqiymatlari diyiladi unga mos
notrival yechimlar esa —xos funksialar deyiladi.Quydagi tasdiq urinli:
1)Xos giymatlar ketmaketliklardan iborat
Ay <A <A, <..,<A,»>o,n-—»oo. xarbir 4, songa yagona
¥.(3). -xos funksia mos keladi.
2)Barcha n#m uchun

3)Faraz qgilaylik shartlar bajarilsin.U holda

f Yr(X)Ym (X)dx = 0.
chegaraviy masalaning barcha xos sonlarni musbat
1.3.Teorima Har ganday f(x) funksiya (1.16) tenglamaning
chegaraviy shartlarini ganoatlantruvchi ,birinchi tartibli uzluksiz hosilaga ega
va [a 4] da ikkinchi tartibli gism uzluksiz hosilaga ega funksiya ,xos

funksialar buyicha absalyut va tekis yaginlashuvchi gatorga yoyiladi.
o b #S b
S()=ZCoy, (%), C, = f(x)yn(x)dx / [ ya(xydx. (1.17)
=) a a
1.1Misol.Chegaraviy masalani barcha yechimlarini toping.
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Yechim:Bu yerda ¢(x)=0, a,=p8,=0.3xo0ssagaasosan A20. Ikki
holni garaymiz.
c) A=0. y"=0 Tenglama quyidagi umumiy yechimga ega
ixtiyoriy y=C,x + C,, C,,C, -ixtiyoriy o‘zgarmas Chxegaraviy shartdan
G, — o y=C, =const

d) A >0. Tenglamaning umumiy yechimi quyidaghicha :

y = AcosAx + Bsin/Ax;
y' = -AJA sinJAx + BJA cos/Ax,

,Jbu yerda A, B -ixtiyoriy o‘zgarmas.

Chegaraviy shartlardan :
- Asin 4 + Beosy2 =0, - Asin3VA + Beos3JA =0. (1.18)

Buyerdan va o‘zgarmaslardan nisbatan bir jinsli chizigli tenglamalar
sestimasining qulga kiritdik Ya’ni (1.18) nolga teng bo‘lmagan yechimga ega
bo‘lish kerak,uning detirminanti &  nolga teng bo‘lishi kerak

A = —sin+fA cos 32 + sin3JA cosJA =0

& sin(3vA - J2) =0 sin242 =0

z*n?

Buyerdan A= PR n=42,...,y= Acos%-&-Bsingzg.

Kiyinchalik (1.18) —ni birinchi tenglamasidan B = AtgJ/A = Atg%’-’.

shuning uchun y = Acos”—"x+Atgﬂsinm.
2 2 2
Tnx an . aAnx
= Acos—— + Alg—sin—— .
= g B

Quyidagiga ega bo‘lamiz y =Cpy, =Cp cos-’f-z'?-(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
ganoatlantradi uning hosilalari £*(x)= 3x* —12x+9va
S"(x) = 6x — 12 uzluksizdirlar.

(1.17)dagi integrallarni hisoblaymiz (3,5 ,7 formuladan foydalanamiz ).

}f(x)y,,(x)dx = i(:c3 - 6x° +9x)oos%(x -)dx =
y n=0 \

3 3 3
=[x cos%(x ~1)dx — 6f x* oosi‘z”_(x ~l)dx +9f xcos%(x ~Ddx =
| 1 I

2 i (3
=[3x 6 _12x 9Jmsan(x_,,1 =8 -cosm)=

a,Z, a: a'zl ai 1 a,
0: n— 9€THO¢
-¢ 12
—‘, 1 — HEYETHOEe
aﬂ

Bu yerda af%- Kiyinchalik n=0 bo‘lganda

3 3 3
[ f(yo()dx = [ (x* - 6x? +9x)dx =4, [yd(x)dx=2
Bundan tashqari
$.2 t . 2m 13
[ ya(x)dx = [ cos® == (x ~ v = - [[1 + cosmx ~ Dx =
1 ] 1

3

=l[x+-l—sinm(x-l)] =], n=0.
2 m 1
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(1.17) formula go’ysak, u holda

4
Co= 4 2;bo’lganda C, = 1—2‘ = 12(%) . xuddi shunday,

2 a, zin®’
» 192 m
S(X)=2+ 2 — ‘cos7(x—|)=
=T N
n-HeYeTHOE
192.38 . 1
=2+ » 3 cosmk—Nx-1),1sx<3

Berilgan gator [1;3] kesmada tekis va absolyut yaginlashuvchidir.

Uyga vazifa

2. Shturm-Liuvill masalasi.

A operatorning pay = czp.qda Xi(z).....Xe(=)... vektorlarni topamiz.

{AXa=)«th; (3.1)

Xi € D(A), X: #0.

To larog (3.1) shuni anglatadiki

{ X¥(z) = MeXe(z), 0<z <L, (3.2)
Xa(0) = Xe() =0, Xi(z) #0. :

2

A operator bu 37 , D(A) =CZ[0,1] soha

2 (3.1) Shturm-Liuvill masalasining yechimi (3.2) tenglamadan,
Xi(z) = ApeV™* 4 Be~Vhas (3.13; 3.13)

(3.2) chegaraviy shartlarni qo ysak

A+ By =0,
{A: el g Bgc‘m' =0. (3.14)

Bu sistemaning matrisasi tug ma bo"lishi kerak, bo’lmasa 4, = 8: = 0va xu(s) =0,
bu (3.2) ga zid. Ya'ni, »

1 1
= =Vl _ mr:o. 3.15 .. .
S | ) (319 xarakteristik tenglamani
ganoatlantiradi.
Bu yerdan
e~ VRl = VR oy VR (3.16)
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Yani eyii=2kni, keZ=

VA = 57'5 >0 = —(5,1)’; (3.17)

Bu yerda k = 0 deb o’tamiz. Shu narsa kutilgan edi, » <o.

Demak, a,xos sonlarni topdik.

Endi x.(z).x0s funksiyani topamiz. Buning uchun (3.14) sistemani tug ma deb
faraz gilamiz

Ya’ni tenglamada fagat ularning bittasini hisobga olish etarli: 8, = —.4,.shuning
uchun (3.13) dan (3.17) ko rinishiga ega bo lamiz

. _ o . —keo . kﬂ . L.
Xi(z) = Au(e™7 — e ') = Adisin == (318) By yerda biz Eyler formulasini

qo lladik:
- ¢ =2sine.  Biroq x.x0s funksiya to sonly ko*paytuvchilar aniglik bilan
topilgan, u holda

Xi(z) = sin b—:f; k=12.... (3.19)

Bu yerda & >o0.deb ¥r=o0da x.(z) = 0.

Masala: Shturm-Liuvill masalasini yeching, xos funksiyalarni toping

X:(0) = X4(f) = 0, (323,
XL(0) = Xi(D) = 0, (3.24.
Xi(0) = XLy =0. (3.25 (3.23)

Shartlar (3.24) (3.25)
Masala: har bir (3.23)-(3.25) chegarabiy shart uchun mashglarni bajaring.
Javob®3.23) uchun 65 —rasmga garang

k+1
A =_((_L'2_)1)2‘ X
i
E+1 —
Xe(x) = sin %, |
i
E=0,1.2 . . ¢ w_ x
.‘—__x:_ x,
Puc. 65

3 w: x 306 M = _(kT')z,
A — Y 13

-‘; ! Xt(I):COS E'i'—',

Puc. 66 E=01,2.....



! Xo
X, !’
a 1 X
AX
-} e — —
g (3.25) 67 — rasmga garang.
Puc. 67
M = —(kTr)’.
Xi(z) = cos 5;-5
£=0,1,2,....

Shuningdek qo yidagi ixtiyoriy chegaraviy shartlarni garashi mumkin (3.26)

o.1 Po.1- hagiqiy 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

2
Utt — Q@ Upr

u(z, 0) = wlz),
u(z, 0) = Yz, (1'1)
u(0,6) =u(l,t) =0,

1.Qadam u; = 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 A (x) funksiya uchun quyidagini aniglaydi

X0 =X (1.2)
U(x,t) nitenglamaga quysak,u holda

X(@)1"(t) — a® X7 (2)T(t)

X(z)T(t) # 0 deb,butenglikni 2X(z)T(t) 20 gabo‘lamiz:

X" (x) T°(t) \
X (&) a®T(t)y

Bu yerdan X(x) funksiya uchun quyidagi masalaga ega bo‘lamiz
X"(x) + AX(z) = 0(1.3)

X(0) =X (1) =0 (1.4)

T(t) funksiya uchun tenglama quyidagicha :

T (t) + Aa*T'(t) = 0, t> ().(1_5)
(1.3)-(1.4) masala,Shturm Liuvill masalasi diyiladi (1.3) tenglamaning umumiy
yeichimini ko‘rinishi quyidagicha .
X(x) = ersin(VAz) + cxcos(VAz)  upu A >0 (1.6)
X(z) = c;eV=3% 4 ppe= Ve npi A < 0 (1.7)
X(@)=aztec nmpn A=0(18)
A0 bo‘lganda X(0) = o, chegaraviy shartdan
ez =0, = X(z) = e sin(vAz) shuning uchun ikkinchi chegaraviy hartdan
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X()=0, VAl = mn-ni hosil gilamizki, ,Shturm Liuvill masalasining

cheksiz xos giymatlar to‘plamiga ega bo‘lamiz.
r2n?

A = ——, neN. (1.9) Bunga

Cheksiz xos funksiyalar to‘plami mos keladi.
X, (x) = sin (z‘_—ll—l—i) . n e M. (1.10)

A < 0 bo‘lganda X(0) = 0 chegaraviy

shartdanc; = —c;, =  X(x) = 2¢;shv/=Xz..Shuning uchun ikkinchi
chegaraviy shartdan X(I) = 0, ¢; = 0, ni hosil gilamiz ,ya’ni ,Shturm Liuvill
masalasi manfiy xos giymatlarga ega emas.

z=0 bo‘lganda X(0) =0 chegaraviy shartdan c; = 0, = X(z) = a
Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdan X(I) =0 ¢, = 0, ya’ni ,Shturm

Liuvill masalasi nolga teng bo‘lgan xos giymatga 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) —sm(T), nelN

(1.5) masalani garab chigish goldiki ,u fagat A = X,, bo‘lganda ma’noga ega va

biz :
T () + X, a*TH(t) = 0, t>0.  (1.11)
Masalalar oilasini hosil gilamiz
Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chizigli tenglamaning umumiy yeichimi
quyidagicha :
T™na T™na

T.(t) = A, cos (Tt) + B, sin (Tt) , 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 Xa(x)T,(t), Tc. ko‘rinishda izlaymiz,
n=1
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Ya’ni u(z,t) = Z sin (ﬂ"na:) (An cos (@t) + B, sin ( )) (1.13)

Masala shartlaridan biz hali boshlang’ich shartlaridan
foydalanmadiku(z,0) = p(z), w(z,0) = ¥(z)..U(x, t) funksiya uchun bular

quyidagilarni ifodalaydi.
olz) = ulz,0) = ZA (2)T,(0 Z Xa(2), (1.14)
n=1

P(2) = u@,0) = > Xn(@)T3(0) = Y Baa/AXa(@).  (1.15)

Faraz qilamiz boshlang’ich shartlarga kiruvchi ¢(z) va+(z), funksiyalar

() = Zan (), P(@) = BuXa(), (1.16)

Qatorga yoyilsin .
Aniglaymizki «,, 8.. koeffisentlar ganday bo‘lishi kerak. Bu uchun (1.16)

Xm = sin (Z2) ga L,[0,1]_ma’nosiga skalyar ko‘paytramiz.

! ; z
(‘P}Xm)za’-mfsinz :—m/(l—cos( ﬁm))dx__m/ _m}
2 2
0

Bu yerdan

Qn = %(go, X,) = %f{p(ﬁ;) sin (@) dz. (1.17)

Xuddi shunday 3, uchun:

{

] 9 N -
')'u %( \n) %/C'(J')ﬁill (:]—]) l.lf. (1.18)

Shunday qilib 4,, B, koeffisentlari uchun (1.13) tasvirdan U (x,t) yechimni
(1.14)-(1.16) ga quysak

{
2

PN L . TN
Ay =% 7 / wlx)sin (-I—) d: (119)
0
o 2 r
,1\/";\—” m (s (I)\lll(—l—)tfl (1 20)
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Endi golgan narsa (1.19) (1.20) dagi topilgan A,. B, larni (1.13) formulaga

quyish goldi

No 649™.
Uypyp (1-2’1! 3y
uw(0,8) — ug(l, ) 0, (1.21)
u(x,0) = ¢(x), wfz,0)=1(zx)

Tenglamaning U (x, t)yechimni toping
3. Qadam w, — a*u,.tenglama w(0,¢) — u.(l,¢) — 0chegaraviy shartlar bilan

berilgan bo‘lsin, u holda uning yechimi v/ (z,t) — X (z)T(¢). ko‘rinishda
izlaymiz . Shuni ta’kidlaymiz X (x) —funksiya uchun chegaraviy masala
quyidagini ifodalaydi.
X0 =X[D =0 (1.22) Uf(x,t) nitenglamaga quysak ,u holda
X(2)T7(t) = ® X7 (z)T(t)
X(x)r(t) / 0,deb, bu tenglamani a*X (x)7'(t) / 0: ga bo‘lamiz .

X" (x) T”(t)

X(x) a*T'(1)

Bu yerda X (x) funksiya uchun
X7 (z) + AX(z) =0,-(1.23)  X(0)=X'(I)=0, (1.24)
Masalalarga ega bo‘lamiz
T (t) funksiya uchunesa, 77(t) | Aa®T'(t) — 0, t > 0.1.25)
X(z) = a1 sin(VAz) + cocos(VAz)  mpm A > 0; ( 1.26)
X(z) = c1e¥™ 4 eV mpu A< 0; (1.27)

X(@z)=caz+ec mpn A=0; (1.28)
X > 0 bo‘lganda, X(0) =0, X(0) = 0 chegaraviy shartdan
o = 0, = X(z) =
asin(viz) = X'(z) = eevAcos(vAz) Shuning uchun ikkinchi
chegaraviy shartdan X'(Z) = 0, vl = = (3 + k) -ni hosil gilamizki ,u
Shturm-Liuvill masalasining cheksiz xos giymatlari to‘plamlaridan iborat
bo‘lad.
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_ (r(2n— 1)’ |
A = ( 57 ) . n < N. (1.29)

Bunga cheksiz xos funksiyalar to‘plami mos keladi:

(1.30)
X,(x) =sin (ﬂ-(%;_ l)x) , n € N.

A < 0 Bolganda X(0)=0, X(0)=0 chegaraviy shartdan
e = —a, = X(z) =2cshv-Azr = X'(z)=2cv-Ach(v/=Ax)
Shuning uchun ikkinchi chegaraviy shartdanX’({) = 0¢; = 0- Ya’ni,
Shturm-Liuvill masalasi manfiy xos qiymatlarga ega emas .

A =0bo‘lganda X(x) = 0 chegaraviy shartdan
=0, = X(z)=ec2x = X'(x)=c).Shuning uchun ikkinchi
chegaraviy shartdanX’({)=0 ¢ =0 ni hosil gilamiz ,ya’ni Shturm-
Liuvill masalasinolga teng bo‘lganxos giymatga ega emas

Shunday qilib ,biz (1.23) ,(1.24) masalalarining cheksiz netrivial

yeichimlar to‘plamiga ega bo‘ldik

N _
Ap = (?T(?nzz_ lj) , Xp(x) =sin (?1'(2?12.5— IJ:B) , neN

(1.25)masalani garab chiqgish goldi ,u fagat _ bo‘lganda ma’noga ega
va biz

T (8) + Ana*TH(t) = 0, t>0. (1.31)

Masalalar oilasini hosil gilamiz. Bu bir jinsli ikkinchi tartibli chizigli

tenglamaning yechimi quyidagicha bo‘ladi.

T.(t) = A, cos (Wt) + B, sin (Wt) : t>0, (1.32)

Bu yerda 4., B, -lar ixtiyoriy o‘zgarmaslar .
. Qadam (1.21) maslani yechamiz (1.21) masalaning yechimini

ul(z, t) = i_"j X, (x)T,(t), ko‘rinishda izlaymiz
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251 (F(Qn ) (An cos (W(QRQ—E_I)%) + B, sin (Wt)) :
(1.33)

Masala shartlaridan biz fagat «(z,0) = o(x), w(x,0) =+ (zx) boshlang’ich
shartlardan foydalanmadik

U(x,t) funksiya uchun u quyidagini ifodalaydi.

wlz) = ul(z,0) = ZX ()T, (0) = ZAan(a:), (1.34)

w(w):ut(w,(l):i)xn ZB av/AuXn(z).  (1.35)
n=1

Faraz qilamiz ¢(x},v¢(z)-boshlang’ich shartlarga Kiruvchilar

o0

p(x) = ) " anXa(z), P(x) = ) BaXalz), (1.36)
n—1

n=1
Qatorga yoyilsin «,,, 3, koefsentlarining ganday ekanligini aniglaymiz
.Buning uchun (1.36) ni X, — sin (1‘—-——‘-’ ) -ga [0, ]ga skalyar

ko‘paytramiz.

{ 1
2m — 2 —
m) (}n/bln ( ( AL 1).) dr = ﬂ_/( — €COS (u ))dl —
2 l
0

Bu yerdan Oy

~| S

l -
(,0 X.) %)/ w(x) sin (Wu‘l‘;l_ l).l:> dx. (1.37)

Xuddi shunday 4, uchun

{
)

B = 2, X, = 2 /'e.s(.,-).\m(””’f),‘".,-) iz, (1.38)

0

Shu yul bilan (1.33) dan 4,.. B, koefsentlari uchun U(x, t) yechim uchun

quyidagilarni hosil gilamiz
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I

] w(2n — 1
/ w(x) sin ("T{—’;]_—)J) da;

Q0

On
B =— =
" av\, an(2n —1] /L(l’ (

~| S

4 ‘u Xy

(1.39)

=) )dr (1.40)

Qolgan narsa ,(1.39),(1.40) dan topilga A,,, £, koefsentlari (1.33) ga

go‘yish qoldi.
645

Uyt = QU
u(0.¢) = u(l.t) = 0.

wlz,0) =z, wlz.0) Am—— | sm%‘-.

Tenglamaning U(x, t) yechimni toping

(1.41)

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

: 41° I R=1)x
| B sin T

(1.42)

21 / '2n—-1)x
t ———— [ co§ | —————x | dz;
(2n—1)x . 21

=l {12 ’
o —”( 1 )ni 1 ‘ _—
' [ |(2n—1)°xn2 | (2rn — 1)%x*

B,., -ni topishda «(x)-funksiya X, (z) = sin ( i i )funk3|ya bo‘yicha

gatorga yoyilgandeb aytamiz

(@) am—’ + ~mzr—l— (1.43)

Shunday qilib 3, 3. 1, s /[
By P

T r(Zn—1)o

21 21

By =—, By = —, Be— B4 —.

wa 37a
314

obu yerdan ,yani

— 0. (1.44)

R8I

(
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Topilgan A, va B, larni

ulr,t) Y sin (%"I) (,\,, Cos (%I) B, sin (%7“”/)) ;
l . \

Ga quyamiz.

Javobni hosil gilamiz.

> . [w(2n-1) 8l i3 m(2n — 1)a
(I(.I'.’) ;SIH (TI) (m( ]] CcOS (T’>) }
21 /= . /Ta 2 . (3x \ . (3ma
f ; Sin (91) sin (TII> f Ty sin <jl ) Sin ( 21 () -

1 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

w(0,8) = u{l.t) = 0,
u(x,0) = sinfa, u(e,0) = sinfe + sinLe.
Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u_ ,0<x <I,t >0bir

jinsli bo‘lmagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

ty = @Ptpy + (Ar + Blsint + Cx+ D, O0<ax<I, t>0,
w(0.£) = Uy (8), u(l, ) = Us(t),
w(, 0) = I=Y(Us(0) = Uy (0D + U2 {0), usl, 0) = V.,

I‘)A =1, B= U, C = 2, D= L, Ul = S’int_. U—z = 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 <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

1 {0,t) = u(l, ) =0,
u(x,0) = cosZr + cosPe, w(x,0) = cosTe.

Up = Pupy +20+1, O<x< Ll t>0,
w(0,t) =1, u, (1,4} = 2,
w{x,0) = 2x + 1.

= U, +x+1, O0<x<1,t>0,
w(0,t) =0, u(l,£) =1,
w(x,0) = x.

3 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

w{0,t) = w.(i,t) =0,
u{r,0) = singx, w{x,0) = sinfr + sm%x.
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=0 Uy, +2x+1, O<r<1,t>0,
w (0,8) = 2, u(l,£) =1,
u(x,0) = 2x— 1.

U= GUpe +x+2 0<axr<l t>0,
u(0,8) = 0, u,{1,£) =1,
ulz.0) = x.

4 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda

u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
u(0,2) = uy{l,t) =0,

u(r,0) = 2+ cosTa, ue(r,0) =1+ COSQT”;I‘..

e = @ty +1, O0<x<l1,t>0,
w(0,£) = 2¢, u{l,t) = 1,
w(x,0) = & — 3sin2nz.

e = @ty + 22, O<z<1,t>0,
ue{0,8) = —1, w(l,t) =1,
u{x,0) =1 —x — cosFx.

5 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda

u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
w(0,8) = u{l,t) =0,
u(x,0) = sin®Fx, u(x,0) = .

e = Uy 23, O<ax <10,
u{0,f) = 1, u,(1,t) = 2¢,
w(z, 0} = 1+ sin¥x.

Ue=Upe +2— 1, O0<z<1,t>0,
1 {0, £} = B, u.(1,£) = —1,
u{x,0) = 2 + 5z — 322

6 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda

u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
1, {0.t) = u(l.t) =0,

1(x,0) = 0, uy(x, 0) = cosFx 4 cosFx.

Uy = PUpy + 288, O<x<1,t>0,
w(0,t) = ¢, u(l,t) = 2,
w(x,0) = 2sinmx — sin3nzx.
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U = @Puge +t, O0<xz<1,t>0,

e (0,8) = 2¢, u(l,t) =1,

u(z,0) = 1 + 2cosx.
7 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
w{x,0) =1+ 0032%33, us{2,0) = cosfr + 0032%33‘

Up = Q2Upy + 228, O< <1, t>0,
w(0,¢) = 2t, u, (1,8) =1,
u(x,0) = ¢ — 2sinz.

Up =t + 3t —1, O0<ax<l, t>0,
e (0,1) = 2, u,{1,1) = 2,
w(x,0) = 1 + 2& — 2cos3n.
8 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
w(0.t) = u(l,t) =0,
u{x,0} = sinfx + sin®a, 1w{x,0) = sin¥z.

U= @Upe + 22+ 1, O<ax<1,t>0,
w(0,t) =1, u(l,t) = 2,
w{x, 0} =2+ 1.

e = U FT+ 2. O<z <1, t>0,
u (0,8 =1, w(l,¢) =0,
w{x,0) =2 — L.

9 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda

u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
w(0,8) = u{l.t) = 0,

u(x,0) = sinfa, u(e,0) = sinfe + sinLe.

U= @2y, +3t, O0<x<1,t>0,
w(0,t)y =1, u(l,f) = ¢,
w(x,0) =1 — x + sindrz.

Up = @2tUpy + 228, O <z <1, t>0,
e (0,1) = 2¢, w(l,t) =¢,
u(x,0) = dcosZx.

10 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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1, {0,t) = u(l,t) =0,

u(x,0) = cosZr + cosPe, w(x,0) = cosTe.

U = Uy + 12, O<ax<,t>0,
w(0,8) =1, u. (1, 1) = 2¢,
u(x,0) = 4sin L.

Upg = Upe + 28, Q<< t >0,
1 {0,8) = 3, w, (1,8} = 1,
uw{x,0) =1+ 3z — 2%
11 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
w(0,t) = u (i, t) =0,
u{r,0} = singx, wlr,0) = sinfw + Sm%;t.

12 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda

u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
it (0,1) = u,{I,#) =0,

w(x,0) = 2 4 cosTa, w(x,0) = 1 4 cos*r.

Ut = PUpe + 28, O < < 1,8 >0,
u{0,t) =%, u(l,t) =1,
u{x, 0} = x — sinmr + 2sinbrx.

U= U+, O<ax <1, t>0,
u{0,8) = 2, u(l, 8} = 4,
w(x, 0} = 2r — 2+ cos L.

13 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

u(0,t) = u{l,t) =0,
u(x,0) = sin®x, u{z,0) = x.

U= Uy + 7+t Oz <1 t>0,
ul(0,8) = 2%, u (1,8) = ¢,
w(x,0) = sinfr — 3sinx.

U= Upy +E—2, O<x <1, t>0,
ur{0,8) = 0, u.(1,1) = 2,
u(x, 0} = 1 + 1? — cosd3nx + 2cosdnz.

14 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

318



1, {0, £} = u(l.t) = 0,
u(x,0) = 0, u{w,0) = cosTx + cosZx.

= P, — 22 +2, O<ax<l,t>0,
w(0,t) = 2, w(l,t) = 2,
w(x,0) = sin2nrx — 2¢in3wx.

=0 U +tr—1, O<ax<l,t>0,
u (0,8) = %, u(l, t) = 1,
u(r,0) = 1 — cosfr .

15 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda
u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

w{x,0) =1+ 0032{33, ug(2,0) = cosTo + 0032{33‘

Up = Q2Uyy + 5xt, O< <1, t>0,
uw(0,8) = 1, u, {1,8) = 2¢2,
u(x,0) = 1 + sinEy.

11;—“:@1’""21"2"—? U<$<1.f>0,

U (0,8} = 2, u, (1,8} =0,

u{x, 0} = ) + 2r — x* — 4dcos2nx.
16 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda

u, =a’u, ,0<x <I,t >0tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

u(0.t) = u(l,t) = 0,
w(x,0) = sinx + sin¥a, w(x, 0) = sina.

Uy = AUy, +Axt, O0<ax<1,t>0,
u{0,t) = 3, u(l,t) = %,
u{x,0} = 3 — 3z + 2sinw.

= P, + 4t +1, O<ax<l,t>0,
1,{0,t) = 2t%, u(l,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 + Az + B, O<ax<l t>0,
w(0,t) = Uy, u(l,t) = Us,
u{x,0) = U {1 — Ity + Ul Yo, w2, 0) = 0,

a)A == 2* B == 15 'DT]. == 15 'DT'Z = 09
0OA=1,B=20,=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‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

th = 02y, + A+ B, O0<z <, t>0,
. (0,6) =0, wu{l,t)=1U,
w(x,0) = U, u(x,0) =V,

AA=2B=1U=1V=0
6)A=3,B=1LU=2V=1
BA=1,B=0U=1V=2

19 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+ B, O0<z <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‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

U = @2y + Asinr + B, O<x <l t>0,
w(0,8) = Uy, w(l, t) = Us,
w(x,0) = U (1 — 1) + Usl L, we{z, 0) =V,

AA=2B=10,=10,=0,
6)A=1,B=210U, =00, =1,
B)A=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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U = A Upe + Acosz+ B, O <z <l t>0,
u(0,8) = 0, u{l, t) = U,

w(w,0) = U, welx,0) =V,
AA=3B=10U=1,V=0
0)A=1,B=2U=2V=3
p)A=1,B=0U=1V=2

22 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u,_ ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Ut = @ Upe + Astne + B, O <x <l t>0,
w(0,8) = U, u, {L,t) =0,
wla,0) = U, u(x,0) =V,

AA=1,B=3U=1V=0
)A=2B=1LU=2V=1
B)A=1,B=0U=1V =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

Uy = Uy + Acost + B, 0 <z <l t>0,
u (0,1} = w (1, ) = 0,
u(&?, 0) = {j, "l,{,t(:;(," O) — -‘/’

)A=3,B=1U=1V=0
A=1,B=2U=2V=3
BMA=1L.B=0U=1V=2

24 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u, ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

ty = @Ptpy + (Ar + Blsint + Cx+ D, O0<ax<I, t>0,
w(0.8) = Uy (£), u(l, £) = Uy(t),
(@, 0) = I7HTL(0) — Uy (00 + UL (0), wlz, 0) = V.

AA=2B=1,C=4,D =23,U,,lU; = const,
00A=0,8=2C=2D=1,U; =sint, Uy =1,
BYA=0,B=0,C=0,D =1, U, = stnt, Uy = cost,

25 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u  ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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U = Uy + (Ar + Bsint + Co+ D, O<z <l t>0,
we (0,8} = 0, w(l, t) = U{%),
u(x,0) = U{0}, us(2,0) =V,

aAA=2,B=1,C=4,D=0,U = const,
0)0A=1,8B=0,C=2D=1,U = sint,
B A=2,B=0,C=1,D=0,U=gsint+1,

26 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u, ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

gy = @2y + {Av + Bsint + Ca+ D, O<ax<l t>0
w0.1) = U(D), uell ) = 0,
u{x, 1) = U{0), we{x. 0} =V,

AA=2,B=1,C=3D=1,U = const,
A=1,B=1,C=0,D=1,0 = 2snt,
B A=4,B=0,C=1,D=0,0=2sint + 1,

27 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u, ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Uge = @t 2Uer + (Ax + B)sint + (Cx + Dicos2t, 0<x <, t>1,
. (0,8) = u, {I,t) =0,
w(x, 0) =0, u(x,0) =V,

AA=2B=1,0=0,D=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 = @ U + (Ax + Bloost + Csine + D, 0<x < t>10,
w(0,1) = Ur(t), u({l,t) = Ua(?),
w(x,0) = I7HU5(0) — U (0))x + UL(0), we(x, 0) = 0,

AA=2 B=1,C=3D=0,U,1;=const,
0A=0,B=1,C=4,D=1,U,=cost, U, =2,
BA=0,B=0,C=0,0=1,1 = sint, [, = cost,

29 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u, ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching
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Ut = @ Ugy + (Ax + Blcost + Csimx + D, O <z <l,t>0,
ur (0,8} =0, ull, t) = U{1),
u{x,0) = U{0), ue{x,0} =0,

aAA=2,B=1,C=3,D=1,U = const.
OA=1,B=0,C=4,D=1,U = cost,
BIA=3.B=0,C=1,D=0,U = 2cost + 1,

30 Qo‘yidagi chegaraviy va boshlang’ich shartlarda u, =a’u, ,0<x <I,t >0bir
jinsli bo‘Imagan tebranish tenglamasi uchun chegaraviy masalani yeching

Uty = AUy + (Ax + B)cost + Ceosz + D, O <x <, t>0,
w(0,8) = Ut), (i, ) = 0,
w(x,0) = U(0), u(x,0) =0,

aAA=1,B=1,C=4,D=10,U = const.
0)0A=1,8B=2C=2 D=1,U = cost,
B A=1,B=0,C=1,D=0,U = 2cost — 1,
) . X Ou
1)Utt:aUXX,a:Z,U(O,x)z(I—x)smT,E(O,x)zo,U(t,O):U(t,l):O.

U, =a’U, +tsin%x,a:5,U(0,x) =%(0,x) —0,U(t,0)=U(t,1)=0

3)Ut=UXX+COS%X,U(X,O)=XZSinﬂ'X,U(O,t)IO,U(Lt)=0,X€[O,l],t€[0;0.4]
U, :aZUXX,a:B,U(O, X) = xsin(l —x),%(o, X)=0,U(t,0)=U(t,1)=0
2)Un:aZUXX+(t+5)x,a=3,U(O,x)=%(0,x):O,U(t,O)=U(t,I)=O

. TTX 5 . o1 7t ]
3)U, :UXX—i-SII’l?,U(X,O):l,ZX sinzx,U(0,t) =0,U(l,t) =e ’SIHZ,XE[O,Z],tE[o,O,l].
1)Utt:aZUXX,a:4,U(O,x):2(I—x)sinx,%(o,x):U(t,O):U(t,I):O
2)Un:aZUXX+(t2—1)x,a:1,U(O,x):%J(O,x):O,U(t,O)=U(t,I)=0
3)Ut=Uxx+Sin%X,U(0,X)=4XSin7ZX,U(O,t)=1,U(|,t)=2.X€[0,1],t€[0,1].

U, =a’u

XX !

a=10,U(0,x) =10x,U (t,0) =U (t,1) :o,%(o, X) = 0.

U, =a’U, +10(t-1)cos2x,a=1U(0,x) = %(O, x)=U(t,0) =U(t,l)=0.

U, =U_ +2x+1,U(x,0)=0,5x* +1U(0,t) =t,U (I,t) =sin 2t, x [0,1],t € [0, 2].
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U, =a’u

XX !

a=15U(0,x)= 2(x+3),%(0, X) =sinx,U (t,0) =U (t,1) =1.
2)U, =a’U, +tx*,a=2,U(0,x) =%(O, x)=U(t,0)=U(t,l)=0.

U, =U, +tsinx,U(x,0) = x(1-x),U(0,1) :\/t_,U(I,t) =1t,x€[0;0,5],t €[0,1]

U, =a’u

XX !

a=2,U(0,x) :COSZX,%(O, X) =x,U(t,0) =U(t,I) =t.

U, =a’U  +t*x,a=3,U(0,x) =%(O, x)=U (t,0) =U (t,1) =0.

U, =U  +e > sinx,U(x,0)=x*U(0,t) =L,U(l,t) =5t,x €[0;1],t €[0,3]

. U

"ot
2 . ouU

2, =a’U,, ~50(1 - )sin4t,a=15.U(0,0 = (0, =U (1,0 =U (1)) =0.

U, =a’U,,a=3,U(0,x) = x2, (0, x):%,U(t,O) ~U(t,1) =0.

XX !

3U, =U_ +sin71’—;‘,U(x,0) — xsinzx,U(0,t)=0,5U(l,t) e, x [0;1],t [0, 2].

U, :aZUXX,azl,U(O,x):g,%(o,x) _U(,0)=U(t,1)=0,

2)U, =a’U, +t°x*,a=3,5, U(O,x)=%J(O,x)=U(t,0)=U(t,l)=0.
U, :UXX+tsin2x,U(x,0):3x(2—x),U(0,t):t2, U (l,t) =cost, x €[0;1],t [0, 2].

U, =a’u

XX

a=2, U(0,x)=2cos2,5x, %(O,X):U(t,O):U(t,I):O.

) ou
U, =2V, +1,2=15U(0,%)= =00 =U(,0)=U(t.) =0,
3)Ut:UXX+sin%X,U(x,O)=4x2,U(0,t):t+l, U(l,t) =sint, x [0:1],t [0, 2].
1)utt:azuxx,a=1.5,U(o,x):xsin”Tx,%(o,x)ZU(t,O)ZU(t,l):o.

2U, =a’U,, +(t> +1)sin2x,a=1,U(0,x) = Z—Lt’(o, x)=U(t,0)=U t,1)=0.
3U, =U  +e*,U(x,0)=/x,U(0,t) =2t —1,U(l,t) = 2sint, x [0;1],t €[0,1].

U, =a’U,,,a=3,U(0,x)=2(I—x)sin x,%—"s(o, x)=U(t,0)=U(t,1)=0.

XX 1

2)U, =a’U, +2xcost,a=15U/(0,x) :%—T(O, X)=U(t,0)=U(t,1) =0.
U, =U, +tsin3x,U(x,0) =2x,U(0,t) =-LU(l,t) =t +1,x €[0;1],t €[0,1].

X oU

U, =a’uU,,a=25, U(0,x)= xcosﬁ,g(o, X)=0,U(t,0)=U(t,1)=0.

U, =a’U, +(x+2)sint,a=2,1 = 7,U(0,X) =%(O, x)=U(t,0)=U(t,1)=0.
U, =U,, +(t+1)sinx,U(x,0) = x(1-x),U(0,t) =t,U(l,t) =cos+/t, x e[0:1],t €[0,1].
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U, =a’U,,a=3,U(0,X) = x+2,%(0,x) ~U(t,0)=U(t,1) =0.

2)U, =a’U, +t’x,a=2,U(0,x) =%(O, x) =U(t,0)=U(t,1)=0.
3)U, =U,  +tsin3x,U(x,0) = x*,U(0,t) =0,1t,U (I,t) =e**,x €[0; 2],t €[0,1].

DU, =a’U_,a=3U(0,x) :e*,%(o, X)=U (t,0) =U (t,1) = 0.

29U, :aZUXX+sint,a:1,5,U(O,x):%(O,X) ~U(t,0)=U(t1)=0,l = 7.

3U, =U, +t+x,U(x,0)=x,U(0,t) =t,U(l,t) =4,x e[0:1],t €[0,1].
X+1 aU

U, =a’U,,,a=2U(0.x) =", == (0.0 =LU(t0) =U(t)) =0,

AU, =a’U, +(x+4)cos3t,a=1 =%,U(O, x):%(o, x)=U (t,0)=U(t,1) =0.

U, =U, +xt,U(x,0)=x*U(0,t) =t,U(l,t) =1,x €[0;1],t €[0,1].
, oU

ot
U, =a’U, +1,a=1U(0,x) =%—ltJ(o, X)=U (t,0) =U (t,1) = 0.

U, =a’U,,a=2,U(0,x)=x (0,x)=U(t,0)=U(t,1)=0,1 = 7.
U, =U, +tx,U(x,0) =3x,U (0,t) =t -1 U(l,t) =sin 2t,x €[0;1],t €[0,1].

U, =a’u

XX !

ouU T
a=4,U(O,X)=X,E(O,X):U(t,O):U(t,I):O,I :E.

2U, =a’U, +xsin2t,a=1,U (0, x):aa—LtJ(o, x)=U(t,0)=U(t,1)=0,l =1.
U, =U,, +2x(t+1),U(x,0) = x,U (0,t) =t,U (I,t) =sint,x €[0;1],t €[0,1].
HU, :aZUXX,a:2,U(O,x)=2x+1,%(0,x):U(t,O):U(t,I)=0,I = .

U, =a’U, +te*,a=11 =2U(0,x):%—T(O,x)zua,O):U(t,l):O.

3U, =U, +t/x,U(x,0)=x>U(0,t) =t+LU(I,t) =™, x €[0;1],t €[0,1].

U, :aZUXX,a=3,U(0,x):x,%(o,x):U(t,O):U(t,I):O,I =2.

2)U,, :aZUXX+exsint,a:1,U(O,x):%—ltJ(O,x):U(t,O):U(t,I):O.

3)U, =U, +t2x,U(x,0) = x,U (0,t) =t —L,U (I,t) = Vt, x €[0;1],t €[0,1].

U, =a2uxx,a=2,U(o,x)=%(o,x)=U(t,0)=U(t,|)=o,| 7

2)U,, :aZUXX+eX0052t,a=4,U(O,x):%—T(O,x)zua,O):U(t,l):O,I = .

U, =U, —x*t,U(x,0)=t,U(0,t) =L U (I,t)=2x, xe[0;1],t [0,1].
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U, =a’u

Xxx!

a:3,U(0,x):sinZX,%(O,x):U(t,O):U(t,I):O,I :%

U, =a’U, +2xcost,a=15U/(0,x) =%(O, X)=U(,0)=U(t1=0l=x

3)U, =U, +tsinx,U(x,0)=x*U(O,t) =t,U(l,t) =t?,
x €[0;1],t €[0,1].

DU, —aU_,a=4,U(0 x):xcosﬁ—x,%(o,x) _U@,0)=U1)=0,l =7

XX ! ! I
2 ouU
2U,=a UXX+xcosZt,a=3,U(0,x):E(O,x):U(t,0)=U(t,I)=0,I =7

3)U, =U  +tZsinx,U(x,0) =3x,U (0,t) = 2t,U (I,t) = +/t,x € [0;1],t €[0,1].

U, =a’u

XX

a:3,U(O,x)=x(I—x),%—ti(o,x):U(t,O)=U(t,l)=0,l =1.

2)U, =a’U _ +e*sint,a=2,U(0,x) :%(O, x)=U(t,0)=U(t,1) =0, =1.
3)U, =U,, +tx,U(x,0) = x,U(0,t) =3t,U(l,t) =t/2,x €[0;1],t €[0,1].

Up = AUy + 68, O<ax <, t>0,
u{0,t) = 4¢3, u (1, t) = 1,
u(x,0) = x + 4sinZe.

U = Uy +E—2, 0<x<1,{>0,
up{0,8) = 1, we (1,2} = 3,
w(z,0) =3+ + a2 — 2cosdnx.

y = a2y, —22(t —2), O<2x<1,t>0,
w(0, ) = ¢%, u(l, t) = 4,
w(x,0) = 4sin3ra — Isindbre.

=ty +1, 0<z <1, t>0,
u(0,) =t uu,(l r) =12,

'?.L(:E‘,O) 1].71'

U= @l 1t 0<x <1t >0,
uw(0,2) = 2, u{1,) = 2,
w(x,0) = 2 — 2r — sinbrx.

U= AU 2, 0<ax < 1,80,
u(0, )_2t ui(l T)—t3
wl(x,0) = n—r. — )sm—x.
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U = U +E+1, O0<zx<1,{>0,
U”I‘(O‘f) - _19 U’a:(l‘f) = ]-9
w(2,0) = 2 — x + 2% — 3cosdnz.

Oraliq nazorat savollari.

1. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

2. Birinchi tartibli kvazichizqgli 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, issiglikni 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.  Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)
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16.  Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

17.  Chizigli bo‘Imagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

18.  Qo‘shma differensial operator (differensial operator, qo‘shma operator, o‘z-o°ziga
go‘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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqgarilishi.

24.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning go‘yilishi.

25.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

26.  Parabolik tipdagi tenglamalar. O‘zgaruvchilarning ajratish usuli.

27.  lIssiqglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat 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 wuzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (4(=-t} funksiya va
uning xususiy xosilalari TIz.to.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)

33. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (
Yag € Rtl_i,%l ulz,t) = ¢lxo)-

34.  Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

35.  Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi

36. Yarim to‘g’ri chiziqdagi 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
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41.  Chegaraviy masalalar go‘yilishi. E*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.

45.  Garmonik funksiyalarning xossalari 1 i 2 (o‘rta gymat 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 tashqgi masalasi. Yagonalik teoremasi

51.  Tekislikda Dirixle tashgi 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

GM,Py>0, MPeQ P#M.

55. Grin funksiyaning xossalari. 1.
56. Grin funksiyaning xossalari. 2.

GM,Py=G(P,M) YM,PeQ, M#P.

57. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan gatlam
potensiali
58. Tekislikdagi ikkilangan gatlam

0 1
w(M) = —f Py— (ln—) dlp.
( FP)z pyw
potensiali: L
f F(P,M)dlp
59. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo‘yidagi ! integral

uzluksuzligi hagidagi teorema

w(M) = f(Mo)ue(M) funksiya Mo- nugtada usluksizligi hagidagi

60. Potensial xossalari. (
teorema)

61. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish.
T2 Ugr + 20YUzy — 3y Uy — 27Us + dyty + 16270 = 0.

62.
r?. .'fu" i't.ll +,E _I_-I,l-lrg;l-. _1'
63 G gy — SYLGLUgy T Y Uy g rigy = U.
f : i R
o Ugy — 28INT - Ugy — (3 + €OS°T Uy — cOST - Uy = 0.
U —
g5 O lzy — Uy + u,, = 0.
L P i 2 N —
g6, Uer + 2CO8T * Ugy — SIN"T * Uy, — SINT - Uy = .
2 Oy '2'- 2';.' i kY _
67 Aytpe + 2(1 — Y7 ) Ugy — Uyy — m‘l.z”x — Uy) = 0.

68. U, —U,, +2U, U, =0.
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69. U, +U,, +U, =0.

70. U, -8UJ,,+U -U =0.
1. U,-4J +U =0.

2. U,-2U +U +U =0.
73. U, +2U,, +5U  =0.

- T2y + 20Ytzy + YUy — 2yu, = 0.

75 (14 22)ugg + (1 + 4%ty + 21, + yuy = 0.
26 Uzz — (14 %) %uyy — 2y(1 + y*)uy = 0.

77 YUz + 20Ytzy + 27Uy, = 0.

2 (14 22y, 41y, + 22(1 + 2?)u, = 0.
Sge — gy + Uy — Sty + 1y = 0,

79.
0. e Uy — e Py — e Uy + e My, +8e¥ = 0,
T " 7. 2 F w1 Y ¢ T, F J—
gy Yoz — 2008 - Ugy — (3 + SIN"T)Uyy + Uy + (sinT — cosz — 2)u, = 0,
i 2, 2, _
gy Urz + 28INT - Ugy — (CO8°T — SIN"T ) Uy, + cosT - Uy, = 0.

83, € Upz + 26"V, + €y, — ru =0,

gq Uzx — 28INT - Ugy — cor?e -y, — cosx - uy, = 0.

85 Uy — 2Tz, = 0.

g6, Zlaz — DUy + Sty — Up + Uy + 22 = 0.

g7 Urx — 2Ugy + Uy — 3y + 120y = 0.

g8 Max + 16tgy + 161y, + 241, + 32u, = 0,

89, Uzx + dilzy + Dy — 2z — 2uy = 0.

90 SlUzz + Ugy + Ity + Uy +y = 0.

g1 Uer + Usy — Uy + dr =10,

gy Uez = 2Ugy + Uy + 4e¥ = 0.

93, Uez — Otlgy + Sty + g — 2uy + 1 = 0.

g4 Uyy — 2ugy + 2y — vy — de” =0,

95 gz + 10Uzy + Sty + e + 1y + 22 + 3y = 0.

96, Sz — 10Uzy + 3ty — 2uy + duy, + 2y = 0.

97, 2Uze + Otigy + Aty + wy + uy = 0,

98 2Uay — dulyy + Uy — 2y + 2 =10,

gg. Yoz Oty 4 Dty — 1y + 20, = 0.

100, Uer — gy + Sty — 3tz +uy = 0.

Upr + gy + 13Uy, + 30, + 24u, + 9z +y) = 0.
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102, ez — Uyy + Uz + Uy = 0.

103, Uzz + 2Uay + Uyy + 3tz — Stiy = 0.

104, ZUzz + gy + Uy, + duy + duy, = 0.

105. Ury + Qg — Uy + 4y, = 0.

106, Uaz + 2ugy + 10Uy, — 2dug + 42uy + 2(z +y) = 0.
Qlgy — Bligy + Uyy + 100, — 15u, + 2 — 2y = 0.

107.
109, ZUaz + Stay + Uy + Tuy + duy, = 0.
110 Upr — 2Uf:ry + Hyy + g'i'.-[-m + g'i'.-[-y = ().

111, Uz + 2Ugy + Sty — 321, = 0,
Uy + gy + Uy + Uz + Uy — ;rrzy = (0.

112.
'+ Ay =0,
TexgZ
2 2
FEATNES 2
i 1|= "-,~73|= 0
113. ‘
oy _ &y
114. 9= 9 py tenglamani qo‘yidagi ko‘rinishga keltiring:
8 . Bu 0
ﬁ - FZ(I!yeu!E!a_ﬁ)'
Pu  Pu

=0

115. Toaz t Yo

3, -y, =0,

116. ¥
117 361y, — 120y, + 1,y + 181, —3u, =0,
u Pu 9*u
2 2
— 4 27 +r*— =0
118 Y or Y Ordy ‘ oy?
119 [1_|_ng “II"'{I"'FE} tyy + Yty = 0

120. xguu — 20Uy + Uyy = 0

121, v, + Qyttg, + g, = 0]

122 Aytug, — ey, =0,
123, Ttae + Yy, = 0;
124,  Tlgy — Yy, =0

195, Uzr T Yy = 0;

126. u,+2u,+2u, +u, =0
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127. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (4(##} funksiya va
uning xususiy xosilalari Iz.t.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)

128. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining  mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (

Yo e R tl_i,%l ulz,t) = ¢lxo)- )

129. Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

130. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar ~ uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi

131. Yarim to‘g’ri chiziqdagi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

132.  Yarim to‘g’ri chiziqdagi issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

133. Parabolik tipdagi tenglamalar. O‘zgaruvchilarning ajratish usuli.

134. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsipi.

135. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

136. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
turg’unligi.

137. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun umumiy chegaraviy masalani yechimining
yagonaligi (bir jinsli bulmagan tenglama)

138. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi.

139.  Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.

140. Garmonik funksiyalarning xossalari 1 i 2 (o‘rta gymat 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. E*va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.
149. Laplas teglamasining fundamental yechimi

150. Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

151. Grin funksiyaning xossalari.

, G(M,P)=G({P,M) YM,P€Q, M+P.

152. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan gatlam
potensiali
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153. Tekislikdagi ikkilangan gatlam

w( M) = —]f(P)% (ln ﬁ) dip.
I

potensiali:

/ F(P,M)dlp
154. Tekis vyaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo‘yidagi ¢ integral
uzluksuzligi hagidagi teorema

( ul(M) — f(Mp)u. (M) funksiya M. nugtada usluksizligi

155. Potensial xossalari.
hagidagi teorema)

156. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish

157. Fazoda Dirixle tashqi masalasi. Yagonalik teoremasi

158. Tekislikda Dirixle tashgi 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,Pe P 75 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 go‘yilishi (ldeal 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 kvazichizgli 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, issiglikni 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).
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176. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun o‘zgaruvchilarni ajratish usuli.

177. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.

178. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.

179. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

180. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

181. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

182. Qo‘shma differensial operator (differensial operator, qo‘shma operator, o‘z-o°ziga
go‘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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqgarilishi.

187. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik 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 gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan gatlam
potensiali

192. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

i

)
e = Uy + due 4+ 205" 1,
) tleo =0,
u’-'l'|:=.'r = I:I 1
103, \ o =0;
v T
U = Upr — U+ (.r — —) e
2
4 Uy|pep = ]
t'!|.1'=.'r_.-'2 =0
u,_q =
194, b=
By = Upy + U+ cOST,
el =0,
uf'::-‘r;‘? =0,
u|, o =cos2r;

195.
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196.

197.

198.

199.

200.
201.

202.

203.

i .
U = Ugy + U + 85101,
< r'I!'--‘-'-|_'r=|:| =D!'

| =0,

| |,y =cosx.

( U = “‘II:\-
LI!'|I=|:| = D!'

F . D
Ugp = Uzr +du + 4sin” x,

H'I|I=|:| = I::I:-

T
u|t=n=cc>s§,

\ u¢|t=|:| = D’

Uy = Uy, —ou + dsinx sin 2t

ul__,=0,
uI|I=frf'3 =0,
u|t=|:I =0 3

|, = sin3x.

bir jinsli chegaraviy mrartlarga
Ut = gy — u-l—tl[:tg—ﬁj +sinz, D<zx<wm, 0<t< 0o,
Uz =0,

Ue| . = 2w,

ul, o =coszx,

w|,_o =sinz + 7.

(g + 22U = ey + 47 + S€’ cosx
|, _o =2t,

8 g =71,

w,_n =cosz,

| = 22 ;

ey + Uy = Ugsr .

“’|I=|:| =t Y
4 1.',|I=1 =0,
ul,_o=0,

L “’¢|¢=|:|:1_'T5

335

keltiring



204.

205.

206.

207.

208.

2009.

210.

211.

212.

213.

Ugg — 2y = gy + 4t (sinz — 1)

LI!'|I=|:|=31"
4 ul": fr_.n"2=f2+t"
ul, o =3,

([ |, = +sinx;

( Uy = Ugpy T U,
ul_,=0,

oul__=t,
ul,_, =0,

\ “¢|¢=EI = .

T x
typ = duigy +3:.f‘5111(?J, (0= x=1

?"!'|I=U = l:|1 Uy |.'|.'=|f = O1
T amE
Ulmg =0, wWlimng= Esin(ﬁj + Tsin (ﬁ)
gy = 16u . +xt, (0 <z 2)

Wp=p =0, tt|zmz =10,

7
oo = sin(7z) + 2sin (<), telea = 0.

wy = 25u,, +eos(17x)ch(3t), (D <z <

)

val =

“:l::ﬂ = I:I:- ul::ﬂ',"ﬂ = I:I:-
tilimp =0, wli—g = cos{z) + 4 cos(9z).

FJ
Uy = G Uy + 26 sin(?), (0= x=2)

tflz:ﬂ = I:|1 H:l::g = 01

timp = 0, tli—p = vg, (v = const).

b7
g = Dupr + AGEB(E) sin(2t), (0 =z <1, A= const)

)

e =0, wl—y =10,
Tr
tmp =0, Wl = SC':B(_;J'

ty =4% .+ B, (0 <z <7, B = const)
t':-'l-'|2='3 =0, u’zl::rr =1,
tlj—p = 2eos(40x), iy|i—p = cos(40x) + 6 cos( 50z ).

wy = du .+ tein(dz), (0 <> <7
t—p =0, t|.—r =0,

hx
- x e [0, ¢
ttfi—p = {i:;'n:—:r'l e L.ﬂ]] o iy = 0.

=

(h=const,c=const,0 < ¢ < 7)
ty = by, + Seos(dx)e’, (0<z <)

tf:lz:ﬂ = D:- u:l::a’ = 01
tlpmp = 0, tl4—q = Zoos(3x) + doos(10z).
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214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224,

225.

226.

Uy = By + 0, (0 <2< 2)
Ulp=g = 2, tfz=s =10,

ul::ﬂ =10, ﬂz‘lt:ﬂ = 0.

Uy = gy, [I:I L ll
g =1+ 1, tilzm =1 +2,

tlemp =z + 1, wyly=g=0.

Uy = e +du 4+ ').siuz[_r]. (0 =z m)
u:l::':l = |]~ t':.rl::rr = I:I~

H|:=|:| =10, “:l::l:l =10

Uy = Upe + A sinl_r$1_l. (0 <z <)
Ulpmn =0, |z =10,
LA
tmg =0, t|ymp = shlt_Txﬁ.

MUy = tyg, (0 < x <m)
Ulp=g =&, U|z=r =0,

t|i—g = sin(x) coa(z), w|—g = 1.

gy = ter, (0= x < )
U |.1.'=IZI = I:|~ ﬂ:l::-! = E_l"\-

tlg=p = 0, ty|e=p = 0.

ty = 2 Uy, (0= 7 < [)
| z=p = |z =0,
tt|ymp = (I — 2).

wy = .y + 3sin(2z), (0 <z < )

o~ o i)
MU, =a’U,, +tsin%,a:5,u (0,X) :%J(O,x) =0,
U(t0)=U(t1)=0
U, =a’U,a=3U(0,x) = xsin(l - x), %(O, x) =0,
U(t,0)=U(t,1)=0
HU, =a’U,, +(t+5)xa=3U(0,x) :%J(O,x) =0,
U(t,0)=U(t1)=0

U, =a%U azzxuaxy=a—mgn%§§§mﬁo=o

U(t,0)=U(t1)=0.
U, =2a’U,a=3U(0,x)=xsin(l - x),%(o, x) =0,

U(t,0)=U(t,1) =0
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227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.

236.

237.

238.

239.

240.

241.

242,

243.

244,

HU, =a’U,, +(t+5)xa=3U(0,x) :%J(O,x) =0,
U(t.0)=U(t1)=0

U, =a’U_+(t*-1)x,a=1U(0,x) :aa—lj(o, x)=0,U(t,0)=U(t,1)=0

U, =a’U

Xxx!

a=4,U(0,x) = 2(I - x)sin x,%(o,x) ~U(t,0)=U (1) =0

U, =a’U

XX !

a=10,U(0,x) =10x,U (t,0) =U (t,1) =0,86—LtJ(0, x) =0.
2 ou
U,=aU, +10(t-1)cos2x,a=1,U (0, x) :E(O'X) =U(t,0)=U(,1)=0

U,=a%U,_,a=15U(0,x) = 2(x+3),aa—tz(0, X) =sinx,

XX 1

U(t,0)=U (1) =1.

U,=a’U, +tx2,a:2,U(O,x):%J(0,x) =U(t,0)=U(t,1)=0

U,=a%U,_,a=2,U(0,x) =cost,%(O, X) = X,
U(t,0)=U (1) =t.

U,=al, +t2x,a:3,U(O,x):%(O,x):U(t,O) =U(t,1)=0

U, =a%u

La=3U0x=x20x=1,
ot X
U (t,0)=U (t,1) =0.

X oU

U, =a’U,,a=1U(0,x) =2 = (0X)=Ut0=Utn=0

U, =a’U, +t’x*,a=3,5, U(0,x) :%—Ltj(o,x) =U(t,0)=U(t,1)=0

U, =a’u

XX !

a=2, U(0,x)=2cos2,5x, aa—li(o,x) =U(t,0)=U(,I1)=0
2 ouU
U,=a Uxx+t,a=1,5,U(0,x)=E(O,x)=U(t,0)=U(t,I)=O.

U, =a’u

XX !

a=1.5U(0,x) = xsinﬁTx,%(O,x) —U(t,0)=U(t,1)=0.
2 2 . ouU
U,=aU, + (" +1)sin2x,a=1U (0, x) :E(O’ X)=U(t,0)=U(t,1)=0

U, =a’U

XX

a=3,U(0,x)=2(I-x)sin x,aa—ltJ(O, X)=U(t,0)=U(t,1)=0

U, =a’uU, +2xcost,a=15,U(0,x) :%(O, x)=U(t,0) =U (t,1) =0.

338



ouU
U, =a%U, ,a=2.5, U(0,x :xcosﬁ—x,— 0,x)=0,
245. t XX 0.%) 2l Gt( )
U(t,0)=U (1) =0.
U, =a%U, +(x+2)sint,a=2,1 =7,
246. ouU
U9 ="-0.%)=U(t0)=Ut1)=0
2 ouU
247. U, =a'U,,a=3U(0,%)=x+27-(0.x)=Ut0)=U(t,) =0

248. U, =aU, +t’x,a=2,U(0,x) =%(o, x) =U (t,0)=U (t,1) =0.

249. U, =aU,,a=3U(0,x) :e*,%(o,x) =U(t,0)=U(t,1)=0.

XX !

250. U, =a%, +sint,a=15,U(0,x) :aa—LtJ(O, X)=U(t,0)=U(Il)=0,l=7r

X+1 aU

251. U, =aU =
at

a=2U(0,x)=e (0,x)=,U(t,0)=U(t,I)=0.

252. U, =a’U,+(x+4)cos3t,a=11 :%,U(O,x):%(o,x) =U(t,0)=U(t,1)=0

253. U, =a%U a:2,U(0,x):x2,%(O,x):U(t,O):U(t,I):O,I -7

254, U, =a%U, +t*,a=1U(0,x) =86—Ltj(0, X)=U(t,0)=U(t,l)=0.
2 . ou
255. U, =aU, +xsin2t,a=1U(0,x) :E(O’ X)=U(t,0)=U(t,1)=0,1 =1.
U,=a’l,,a=15

256. ouU (0,x)

U0.X)=x(1-), =" =0U(t0)=U t.)=0.
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Mexanika — matematika fakulteti amaliy matematika va informatika
bo‘limi 3-kurs talabalari uchun Xususiy hosilali tenglamalar
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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (+(=,?} funksiya va
uning xususiy xosilalari IIz.t.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)
T2 Ur + 20Ytry — 3 Uy — 27Us + dyuy + 16270 = 0.

3.
'u-z == U-I;-_-,.
E'!’|I=|:' = Di"
E'!’|.1'=rr = Df‘
b
w,_pg = T — %]
4.

Variant 2
1. Birinchi tartibli kvazichizqgli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)
1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning yechimining
mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (

Yo e R tl_i.%l ulz,1) = ¢lxo)-

#— g

LG ey — 2ytgate, + y iy, + tgdru, = 0.

2.
Uy = tzr + du+ 2cos
H'I|__-:=|:| = I:I 3
tll’-1'|;':=rr =0 1

3 t|,_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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani
keltirib natijalarni isbotlash)

s P, 20
Uy — 28INT - Ugy, — (3 + cOST Uy, — coOsT - Uy = 0,

3.
LU "
Uy = Ugy — U+ (I — E) &
e, =0,
t'!’|.1'=rr.-'2 = Df‘
4, ul, g =0;

Variant 4
1. Ikkinchi tartibli ikki o‘zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik

shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).
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2. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining yagonaligi
3. ¥ Uy — Uy + Uy = 0.
Uy = Uy + U+ cost,
Uyl _g=10,
1"'I'~":|::=-'r 2= 0 d
4 ul, o= cos2z

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 + 20087 - Ugy — SINAT - Uy — SINT - Uy = 0.

Uy = Urr +u + 8T,
el o =0,

tl!'I|_'r=.-r = D!'

|, o = cosx.

Variant 6
. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning klassifikasiyasi (umumiy,

kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

. Yarim to‘g’ri chiziqdagi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun ikkinchi chegaraviy
masalani yechimining mavjudligi

APy + 2(1 — Y Vigy — Uy — %(21{.; — 1y) = 0.

'i'.f-gg = “’II:\-
w|,_n =0,
E'!’|I=]. _D?

o
ul,_o =" —x,
ut|,_o =0;

Variant 7
Tebranish tenglamalar uchun masalalarning go‘yilishi (Ideal tor tebranish

tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar,
chegaraviy shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to‘g’ri chiziq, Koshi
masalasi).

Parabolik tipdagi tenglamalar. O‘zgaruvchilarning ajratish usuli.
u,-Y,+2U,-U =0.
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S |
Uy = Uzr + du + 4dsin” x,

i:"'1'|.1'=I:l = D!'
i:'!’3':|.1'=-'r_.-'?. =0 H
“|z—lil = D"
y|,_g =10

Variant 8
1. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi
va turg’unligi. Dalamber formulasi.
2. 1ssiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsipi.
3.3U,,+U, +U, =0.

( Uy = Upr + T — T,
Uy, =0,
¢ ul . =0,
x
ul,_o = c08 3 4
E"«t|:=D =0;

Variant 9
1. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiglikni
o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi)
2. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.
3. U,-8J,+U -U, =0.

Uy =y, —ou + dsinz sin 2t

ul__,=0,
ul'l:::T.J =0 '
ul,_ =0,

n ug|,_o = sin3zx.

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,—-4J, +U, =0.
4. bir jinsli chegaraviy martlarga keltiring

Bi % '
1L¢¢=t.',H—te-i-tlf:l:‘—Zj-l-mnx, 0=r=w, 0=<t< 00,

Uz =0,
wy| __ = 2mt,
ul,_,=cosx,

. 3
|, =snx+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)

U,—-2U, +U, +U, =0.

g + 2up = e + dx + 86 cosx

Uy o =2,

Ul o = 7t

|, g =cosx,

us|,_g = 27 ;

Variant 12
1. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini

isbotlash uchun ozgaruvchilarni ajratish usuli.
2. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi
3. U, +2U, +5U  =0.

g + Up = Ugx ,

|, g =1,
ul_, =0,
ul,_o="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.

Uy + 2wy uizy, + yg‘uw — 2yuz =0.

Uy — 20 = Ugy + A (sinx — )
u_p =3
TH P 4t
uly_n =3,
Uy, o =+ sinT;
Variant 14
Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy

masalalarning yechimini mavjudligi.
Garmonik funksiyalarning xossalari 11 2 (o‘rta gymat hakidagi teorema) xossalar

ll.]- + Jjjnrx + |I.1 + yzjnyy + Ty + Yy = 0.

F
g = Uy, T U,

u| =10,

r=Il
{ ul__=t,

ul,_o=0,
T
T

THIRIE
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Variant 15
Chizigli bo‘Imagan 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
Uzr — (1 4+ 1% 10yy — 20(1 + % )uy = 0.
ImE
gy = g, + 3¢ sin(?). (0= x 1)

u|_1_=n =10, u:l::n' =10,

g =10, wlmn = ESiu(%] + ?siu(:;;;).

Variant 16
Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.
Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

2, _ I
Y Uy 4 20Uy + 27Uy, = (.

My = 100, +at, (0 <z < 2)
tlpmp =0, t|z—e =10,

hra

t|i—p = sin(mx) + 251'.11( ).. tig|y—n = 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
(1 4+ 22Uy + tyy + 22(1 + 2% )u, = 0.
gy = 250, + cos(17x) ch(3t), (0 <z < F—é\
tremo =0, Ul|z=mpz =10,
tlymp = 0, w|imn = cos(x) + 4 cos(9z).
Variant 18
1. Qo‘shma differensial operator (differensial operator, qo‘shma operator, oz-
o°‘ziga go‘shma operator)
2. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi
Dlge — Rigy + Uyy — Sy + Uy = 0.

3.
a 4 . oW i
thyy = A gy + 2e ‘5111( ) (0= x =2
Uemp =0, wr|r—2 =10,
4 ‘ti|:=n =10, wu |:=|:| =g, (v = const).

Variant 19
Chizikli algebrada berilgan go‘shma operator va qo‘shma differensial
operatorlarnin bog’lanishi.

Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar

— — 2 — S} - m
e Uy — € Yy — € 2. + € Yy + 3e¥ =10,

344



fr:
-~ r) sin(2t), (0 =z <1, A= const)

Uy = Db, + A -3!26( o

i =0, ey =10,

tlemp =0, ty|e=n = 3-:-:-5(!_'2—I).

Variant 20
Riman usuli.

Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar
¢ i L a2 1 i s _ R
Upy — 2008« Ugy — (3 4 SINT)Uyy + Uy + (SinT — cosz — 2)u, = 0.
ty =4% .+ B, (0 <z <7, B = const)
tf:l::ﬂ =10, u:l::rr =0,

tlj—p = 2eos(40x), iy|i—p = cos(40x) + 6 cos( 50z ).

Variant 21
1. Umumlashgan yechim. Limitga o‘tish ko‘rinishdagi umumlashgan yechim.
2. Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya
g Usz + 25iNT - Upy — (COS°T — SIN°T Uy + cosT - 1y = ()
thyy = dbpp +Esin(dx), (0 < x < 7)
Upmn =0, tl|eer =10,
b= ze[0,e
Ip—— P - [ L] o tiyg—g = 0.
e re e
(h=const,c=const,0 < c = 7)
4,

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. € Ugq + 26Uy, + ey, — xu = 0.
Wy = ligz + 5 '}Z'E[-'-l_‘["]ft“l (0= x <)
ﬂ:l::ﬂ =10, U |.1.'=.'r =1,

tlimp = 0, )i = 2oos(3x) + 4cos(10z).

Variant 23
Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.
Laplas teglamasining fundamental yechimi

Upy — 28INT + Ugy — COT?T - Uy, — cOST - Uy = 0.

Uy =ty + 1, (0= x < 2)
ul::ﬂ =2, tfl::j =1,

1'-'5-|:=l:| =10, “:l::l:l =0
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Variant 24
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik o‘tkazuvchanlik

tenglamasi. Asosiy masalalarning go‘yilishi.
2. Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.
3 Uy — 20Uy, = 0.
W = g, (0 x1)
omp=1+1, iz =11+2,

4 ulmg =z + 1, whp =10.

Variant 25
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.
2. Grin funksiyaning xossalari. 2.

G(M,Py=G(P,M) YM,PeQ M#P.
3 2Ugy — Slgy + Sty — Uy + Uy + 22 = 0.

ty = Uy +4u + 2s8in’(z), (0 <z < )
Uy |.1.'=III =10, tf:l::rr =1,

’b!-l::l:l =1, Tf:l::u =0

Mexanika — matematika fakulteti amaliy matematika va informatika
Variant 26
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. O‘zgaruvchilarning ajratish usuli.

2. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali

3 e — 2Ugy + Uy — 3y + 12u, = 0.
Uy = tipe + AeT Si.llf%j. (0=z=<l)
Ulpmp =0, itz =0,
).

timp =0, wyli—p =s=in|

4. I

Variant 27
1. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsipi.

Tekislikdagi ikkilangan gatlam potensiali:

u(M) = —ff(P)% (ln P:{P) dip.
L

3 DUgp + 106Uy + 161y, + 24u, + 32u, = 0.

gy = Upy, (0= 3 < 7)

no

'i'.-!.|_-,_-=|:|=f, ul::rr =10,
t|y—p = sin(z) cos(z), wgl=n = 1.
Variant 28
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.
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F(P,M)dlp
2. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo‘yidagi ¢ integral
uzluksuzligi hagidagi teorema
3. Uzzx + dilzy + Sy — 2z — 2uy = 0.

Uy = tpy, (0=x <)
'u':l::l:l = |:|~ ﬂ:l::-! = E_"\-

ttg=p = 0, tig|g=p = 0.

Variant 29
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining

. turg’unligi.

w(M) — f(Mo)u. (M) funksiya Me- nugtada usluksizligi

. Potensial xossalari. (
hagidagi teorema)
Sz + Ugy + Ity + Uy +y = 0.

Wy = @ty (0 < 3 < )
i z—p = 1= = 0,
t|e=p = z(l — =).
Variant 30
Issiglik 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 Uy — Uy + 4 = 0.
iy = Uy + 35in(2z), (0 < x < 7)
ul::ﬂ = ul::rr = I:I'

t|i=n = 10sin{x) + sin( Tx).

Variant 31
Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi

. Fazoda Dirixle tashgi masalasi. Yagonalik teoremasi
Upy — 2Ugy + Uy + 4e¥ = 0.

HU, —a?U,, +tsin%,a:5,u (0,%) :%(O,x) _0,
U(t0)=U(t,1) =0

Variant 32
. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning

yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o°‘tkazuvchanlik tenglamasi)
(+(=:t) funksiya va uning xususiy xosilalari TLz.to.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)
. Tekislikda Dirixle tashgi masalasi. Yagonalik teoremasi

Ugy — Otlgy 4 Bty + gy — 2uy, + 2 =0,

347



U, =a’U,a=3U(0,x)=xsin(l —x),%(o, X) =0,
U(t,0)=U(t,1)=0

Variant 33
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 SUge + 10Uz, + gy + Uy + 1y + 20 4+ y = 0.

U, —a’U_,a=2,U(0,x)=(l —x)sin”TX,g—l:(O, X)=0

U(t,0)=U(t,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

Stz — 10Uz + 3ty — 2u; + 4u, + 2y = 0.
U, =a’U,a=3U(0,x)=xsin(l —x),%(o, X) =0,

U(t,0)=U(t,1) =0

Variant 35
. Yarim to‘g’ri chiziqdagi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi

chegaraviy masalani yechimining mavjudligi
. Grin funksiyaning xossalari. G(M‘ P) >0, M, Pef, P # M.
2y + Gty + Aty + gy 4+ uy = 0.

MU, =a’U,, +(t+5)x,a=3,U(0,x) =%(O,x) =0,
U(t,0)=U(t,1)=0

Variant 36
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).

32Uy — Aty + Uy — 2uy + 1 =0,

4. U,=a’U, +(t*-1)x,a=1U(0,x) :%(0, x)=0,U(t,0)=U(t,1) =0

Variant 37
1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar
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2. lkkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning Klassifikasiyasi (umumiy,
kvazichiziqli, chizikli, bir jinsli, bir jinsli bulmagan tenglamalarning ta’riflari,
tenglamalarning tiplari).

Upyr — Otlgy + iy — typ + 20y, = 0,

4, U,=aU_,a=4U(0,x)=2(-x)sin x,%(o, X)=U(t,0)=U(1)=0

XX !

Variant 38
1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

2. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo‘yilishi (ldeal tor tebranish
tenglamasi, elastik membrana tebranish tenglamasi, boshlang’ich shartlar,
chegaraviy shartlar, birinchi chegaraviy masala, yarim to‘g’ri chiziq, Koshi
masalasi).

3 Uex — Aty 4 Dty — Sty 4y = 0.

4. U,=a’U_,a=10,U(0,x)=10x,U(t,0)=U(tI) :O,%J(O, X) =0.

Variant 39
Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya

. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi
va turg’unligi. Dalamber formulasi.

Ugz + 4ty + 13Uy, + 3u, + 24u, + 9(r +y) = 0.
U, =a’U,, +10(t-1)cos2x,a=1U(0,x) = %(O, X)=U(t,0)=U(t,1) =0

Variant 40
. Chegaraviy masalalar qo‘yilishi. E*va E® fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.
. Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

Upy — Uyy + Up + Uy = 0.

XX,a:1,5,U(O,x):2(x+3),%(0, X) =sin X,

U(t,0)=U(t1) =1.

U, =a%u

Variant 41
Laplas teglamasining fundamental yechimi
Birinchi tartibli kvazichizqli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)
Ugy + 2y + Uy + 31y — Sy, = 0.
U, :aZUXX+tx2,a:2,U(0,x):%(O,x)zua,O):U(t,l):O

Variant 42
1. Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

2. lkkinchi tartibli ikki o°‘zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va
kanonik shakliga keltirish (giperbolik tenglamalar).

3 2Uzy + gy + Uy + 4uz + 4u, = 0.
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SN

.U, =a’u

U, =a%u

XX

a=2,U(0,x) =c032x,66—ltJ(0, X) = X,

U(t,0)=U(,l)=t.
Variant 43
1. Uchinchi Grin formulasi. Ikki ulchovli fazoda Grin formulalar.
2. lkkinchi tartibli ikki o°‘zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va
kanonik shakliga keltirish (elliptik tenglamalar).

Ugy + 2Uyy — Uy + du, = 0.

> W

U, =a%U, +t’x,a=3,U(0,x) :%J(O,x) =U(t,0)=U(t,1)=0

Variant 44
Garmonik funksiyalarning xossalari 1 i 2 (o‘rta gymat hakidagi teorema) xossalar

Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama,  xarakteristik  uchburchak,  Dalamber  formulasi, issiglikni
o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun Koshi masalasi)

Upe + 2Ugy + 10U, — 24u, + 42u, 4+ 2(z + y) = 0.

U,=a%U,,a=3U(0,x)= XZ,Q(O, X) :E,
ot X
U(t,0)=U(tI1)=0.
Variant 45
Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum

prinsipi

Tebranish tenglamasi uchun yarim to‘g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Birinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

Mgy — Oty + Uy, + 100, — 15u, + x — 2y = (.

(31=1,U(o,x)=§,aa—LtJ (0x)=U €,0)=U (] )= 0

Variant 46
Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.
Tebranish tenglamasi uchun yarim to‘g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber
formulasi).

xx1

Ugr + Ugy — Uy — Ity — 15Uy + 272 = 0.
U, =a’l, +t’x*,a=3,5, U(O,x):%(o, x)=U(t,0)=U(t,1) =0

Variant 47
Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma

Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini
isbotlash uchun ozgaruvchilarni ajratish usuli.

gy + gy + Uy + Tty + 4uy, = 0.
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U, =a’u

XX !

a=2, U(0,x) = 2c0s2,5X, %(O,x)=U(t,0)=U(t,l)=0

Variant 48
. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi
. Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Mavjudlik teoremasi.

Ugz — 2Ugy + Uyy + Yty + Yy, = 0.
U =al, +t,a=15U(0, X)=%(0,X)=U(t,0)=U(t,I)=O.

Variant 49
Fazoda Dirixle tashgi masalasi. Yagonalik teoremasi

Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.
Uy + 2Ugy + Sty — 321, = 0,

X oU

U, =a’U a=1.5,U(O,x)=xsinT,E(0, x)=U(t,0) =U(t,1) =0.

XX !

Variant 50
. Tekislikda Dirixle tashgi masalasi. Yagonalik teoremasi

. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

HI.I" + "'LH.r'y + “‘yy + “’I + H-y - ?Ey = “
U, =a’U +(t?+1)sin2x,a=1,U (0, x):%—ttj(o, x)=U(t,0)=U(t,1) =0

Variant 51
Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti.

. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

P+ Ay =0
T 5w
—ZyE—
a1 5
¥ £

U, =a’U

XX !

a=3,U(0,x)=2(I-x)sin x,%(o,x) =U(t,0)=U(,1)=0

Variant 52
Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

5u 5y

Oz By bu tenglamani go‘yidagi ko‘rinishga keltiring:
P i B dun

5o = Fgll.i“'.y.u.%.%,l.

U, =a’U  +2xcost,a=15U(0,x) :aa—li(o, x)=U(t,0)=U(t,1)=0.
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Variant 53
1. Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi

uchun Grin funksiyasi
2. Qo‘shma differensial operator (differensial operator, go‘shma operator, o‘z-o‘ziga
go‘shma operator)

92 S

I = 1)

3 S ort Ty ohy?

X oU

U.=a’U_,a=2.5 U(0,x)=xcos—,—(0,x) =0,
t (0,x) ol at( )

XX 1

U(t,0)=U(t,1) =0.

Variant 54
1. Grin funksiyaning xossalari. 1.

GM.PYy>0, M PeQ, P#M.
2. Chizikli algebrada berilgan go‘shma operator va go‘shma differensial
operatorlarnin bog’lanishi.

;i +3u_ —u,. =
Ay, + 30y, —u, =0,

3. ]
U, =a%U, +(x+2)sint,a=2,1=r,

U(O,x):%—Ltj(o,x):U(t,O):U(t,l)zo.

Variant 55
1. Grin funksiyaning xossalari. 2.

G(M,PY=G(P,M) YM,PcQ, M #P.
2. Riman usuli.

5 o
360, — 120, + 2y, + 180, — 30, =0 |

3.

4, U,=au a:3,U(0,x):x+2,%J(0,x):U(t,O):U(t,I):O

XX

Variant 56
1. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan

gatlam potensiali
2. Umumlashgan yechim. Limitga o‘tish ko‘rinishdagi umumlashgan yechim.

o2 o2 42
.E'J I-.' +ozy 2 :?‘21) .%u' _ 0
3 Ar? drdy A2
2 2 ouU
4. U, =aU, +tx,a=2,U(0,x) :E(O'X) =U(t,0)=U(t,I1)=0.

Variant 57
1. Tekislikdagi ikkilangan gatlam potensiali:

u(M) = —/f(P)% (ln p:jrp) dip.
L
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. Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.
|11 + -1"1] rr + (14 yj} Uy + Yty = 0

U,=a’U,,a=3U(0,x) =ex,%(0, x)=U(t,0)=U(t,1)=0.
Variant 58
F(P,M)dlp
. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo‘yidagi ! integral

uzluksuzligi hagidagi teorema
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.

.rzul-; — 2y + Uy = U

U, =a’U, +sint,a=15U/(0,x) :%J(O, X)=U(,0=U(tDN=0l=7x

Variant 59

w(M) = f(MoJue (M) ¢ 1iva Mo- nugtada usluksizligi

Potensial xossalari. (
hagidagi teorema)
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik o‘tkazuvchanlik

tenglamasi. Asosiy masalalarning go‘yilishi.
yiu,, + 2y, +u,, =07

1 o0U

ot
Variant 60

. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish

. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.

2 2 3
Ay g —euy =0,

U,=a’U_,a=2U(0,x)=¢e" (0,x) =1,U(t,0) =U(t,1) =0.

XX

U, =a%U, +(x+4)cos3t,a=11 :%,U(O,x) =%U(o, x)=U(t,0)=U(t,1) =0

Variant 61
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining

chiqarilishi.

. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi
b b _

T Upy + Y Uy = R

U, =a’U

xx 1

a:2,U(0,x):XZ,%J(O,X):U(LO):U(t,l):O,I =

Variant 62
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik o‘tkazuvchanlik

tenglamasi. Asosiy masalalarning qo‘yilishi.
Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi

TUzr — Yiyy =0

353



U, =a’U_ +t?,a=1U(0,X) =%(0,x) =U(t,0)=U(t,1)=0.

Variant 63
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.
. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali

Upr — Yy, =0

U, =a’u, +xsin2t,a=1U/(0, x):aa—li(o,x) =U(t,0)=U(t,1)=0,1=1.

Variant 64
. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.
. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi
Uy +2U,, +2u, +u, =0
U,=a’l,,a=15

X
U(0,x) =x(l - x),% =0,U(t,0)=U(t,1)=0.
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Mexanika — matematika fakulteti amaliy matematika va informatika
bo‘limi 3-kurs talabalari uchun Xususiy hosilali tenglamalar
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 issiglik o‘tkazuvchanlik  tenglamasi)
(+(2.%} funksiya va uning xususiy xosilalari ILz.t.7- soxada uzluksiligini isbotlash.)

3. Garmonik funksiyalarning xossalari 1 va 2 (o‘rta qymat hagidagi teorema) xossalar

T2 + 20Uy — 3y Uy — 20Uy + dyty + 16270 = 0,

4.
Uy = Ugr,
i:'I'|.1'=I:' = D!'
E'I‘|.1'=rr = I:I!'
ul,_g = Tx — 2%
5.
VARIANT 2
1. Birinchi tartibli kvazichizqgli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bo‘Imagan, umumiy
yechim)
2. Chegaralangan va wuzluksiz boshlang’ich shartlar  uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (
Yo e R tl_i.%l ulz,t) = ¢lxo)-

2—)2!0 )
3. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik
tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiglikni o‘tkazuvchanlik
tenglamasi uchun Koshi masalasi)

t,f_?z-ﬂf rr — 2Ytgrig, + g;z-g;_yy 1t {;3:?‘1 1, = 0.

o
U = Uzy +du+ 2eos"x,

“’I|::=':' = I:I ]
Uzl r =0,
u|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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (teoremani keltirib
natijalarni isbotlash)

3. Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi.

Upy — 28INT - Ugy — (3 + (‘()HEJ‘]?Iy g — COST -, = 0.
U = Upr — U+ (x — ET) et
thx| g =0,
U prp =0,

ul, o =0;
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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).

4 E¥ Uy — Uy + 1y, = 0.

Uy = Uy + U+ cost,

Uy =0,
ul"::-‘r;"ﬁ =0 '
5 |, o = cos2z;
VARIANT 5
1. Ikkinchi tartibli ikki o‘zgaruvchili differensial tenglamalarni ta’rifi va kanonik

shakliga keltirish ( parabolik tenglamalar).

2. Yarimto‘g’ri chiziqdagi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

3. Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

Upy + 2€08T - Ugy — SINZT - Uyy — sTNT - Uy = 0.

Uy = Urr +u + 8T,
E'I’~":|.1'=I:I = D’

tl!'I|_'r=.-r = D!'

|, o = cosx.

5.
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

3. Tebranish tenglamasi uchun yarim to‘g’ri chizqdagi masala. Davom ettirish usuli.
Ikkinchi chegaraviy masala (tebranish tenglamasi, Koshi masalasi, Dalamber formulasi).

4 ;L;@'z?‘-'rr +2(1 — yzjury — Uy — %5(21;.; — 'H-y] = 1.
Ugg = Ugs ,
i:‘!’|.1'=Ill = D:-
i:'I'|.1'=1 = D:-
wl,_g = -,
5 uel, 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.

. 0
Uy = Upr +4u + dsin” .

tglp_g =10,
i:'!’3':|.1:=r|'_.-'2 =0,
ul,_o =0,

5 ty|,_g =10

VARIANT 8
1. Tebranish tenglamasi uchun Koshi masalasi yechimining mafjudligi, yagonaligi

va turg’unligi. Dalamber formulasi.
2. lIssiqglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsi.

3. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi.
4. U, +U,, +U, =0.
( Uy = Upy T+ — T,
Uyl g =0,
 ul,_.=0,
| T
|, , = cos—,
=i : 2 :
5 - il = 0;

VARIANT 9
1. Ikkinchi tarbibli xususiy xosilali tenglamalarning xarakteristikasi (xarakteristik

tenglama, xarakteristik uchburchak, Dalamber formulasi, issiglikni 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,-8J +U -U =0

Uy = Uy, — ot + dsinz sin 2¢
(9 LI

ul__,=0,
uI':::-T.-'J =0 '
u’|t=':' =0 ¥

5 |,_g = sin 3z .

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 tashqgi masalasi. Yagonalik teoremasi

4. U,—-4J, +U, =0.
Ut = Upy — u+t{xj—2j +sinr, O<zr<m, 0<t<co,
Ug| =10,
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, UX)<—2UXy+UW4—Uy =0.
e + 20y =y +Ar + 86’ cosz
|, o =2t,

u| __p=mt,
|,y =cosz,

5. E-!.g|t=|:, = 21‘:

VARIANT 12
1.  Tebranish tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala. Yechimini mavjudgini

isbotlash uchun o‘zgaruvchilarni ajratish usuli.

2. lIssiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun bir jinsli Koshi masalasi.

3. Chiziqgli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

4.  U,+20,,+U, =0.

tp + Wy = Ugy

g =1,

ul,_y =0,

ul,_o=0,
5 |, g =1—x;

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.
. T2y + 20Y Uy + YUy — 2yu, = 0.

Uy — 20Uy = Upr + 4f (sinx — x)

p_p =3

Ue|y_pi9 = 2+t

u|, o =3,
5 Uy, g =T +sinz;

VARIANT 14

1. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.
2. Garmonik funksiyalarning xossalari 1 i 2 (o‘rta qymat hakidagi teorema) xossalar.
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3. Chizigli bo‘Imagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

g (14 2%)tge + (14 4 uyy + 2y + yu, =0.

r

Uy = Upy + 2,
H-|:=|:| = I:I!'
doul,_.=t,
ul,_q=0,
&
u'¢|¢=|:| = _'I_

VARIANT 15

1. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi. Integral tenglamalarning ekvivalent sistemasi (Gursa masalasi, chizikli
bulmagan giperbolik tenglama)

2. Garmonik funksiyalar. Uchinchi xossa. Garmonik funksiyalar uchun ekstremum
prinsipi.

3. Neyman ichki masalasi. Yechimning yagonaligi.

4 Uzz — (1 +3%)%uyy — 2y(1 + y*)uy = 0.

T
gy = duig, + 3¢ sin(?), (0= x =<1

ul_r:D =1, "-"f:l::n' =10,

img =0, tglimg = Esiu(%) + ?siu(:;;;s)-

VARIANT 16

1. Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining mavjudligi.

2. Dirixle ichki masalani yechimining yagonaligi.

3. Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi.

2, _ I
Y lhpy + 20U Uy + 75Uy, = (.

4,
tyy = 160, +at, (0 < x < 2)
tlpmp =0, t|z=e =10,
t|i—p = sin(mx) + 251'.11( ETFJ y Uglemg = 0.
5.

VARIANT 17

1.Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

2. Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligini isbotlash uchun zarur bulgan Lemma.

3.Energiya integrali. Tebranish tenglamasi uchun umumiy birinchi chegaraviy
masalalarning yechimini mavjudligi

359



g (1+ 22 Uy + gy + 22(1 + 2% )u, = 0.
Uy = 25“:_1- + E"ZIS[].T.I"] ':].‘I.[St:l-. tl:l X %"I

H:l::ﬂ = I:I~ ul::rr_."ﬂ = |]~

5 tlemp =0, wy|imp = cos({x) + 4 cos(9z).

VARIANT 18
1.  Qo‘shma differensial operator (differensial operator, go‘shma operator, o‘z-o‘ziga

go‘shma operator)

2.  Dirixle ichki masalani yechimining turg’unligi.

3.  Chizigli bo‘lmagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.
SUggy — gy + Uyy — 3y +uy = 0.

4,
4 w . [oTE i
Uy = - Uy + 2€ ‘5111( ) (0= <2
g =0, u |—a=0,
5 tlgmp =0, wls=g = vg, (vp = const).

VARIANT 19

1.  Chizikli algebrada berilgan go‘shma operator va go‘shma differensial
operatorlarnin bog’lanishi.

2. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 1 va 2 xossalar.

3. Chizigli bo‘Imagan giperbolik tenglama. Xarakteristikalarda berilgan ma’lumotlar
masalasi yechimining yagonaligi.

— — — — 5% i~ -
e Uy — 0 Py — e P up + e Py, +8e¥ = 0,

4,
= T + A -:n:-s(?} sinf2t), (0 <z <1,A=const)
e =0, | =10,
tlpmp =0, Ugle=n = 3-:-:5(;—I).
5.

VARIANT 20

1.  Riman usuli.

2. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar.

3. Qo‘shma differensial operator (differensial operator, go‘shma operator, o‘z-o‘ziga
go‘shma operator).

Upy — 2C08T - Ugy — (3 + Hm?;r]uyy + Uy + (sinx — cosr — 2)u, = 0.

4.
gy =4%i; + B, (0 <z <7, B = const)
H:l::l:l =0, Up |-1.'=.'r =,
5 t|e—g = 2eos(40z), uy|i—p = cos{40z) + 6 cos({50x).

VARIANT 21
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1.
2.
3.

Umumlashgan yechim. Limitga o‘tish ko rinishdagi umumlashgan yechim.
Laplas va Puasson tenglamalari. Garmonik funksiya.
Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasi va uning xossalari. Dirixle ichki masalasi

uchun Grin funksiyasi

4.

“ h B ] " W
Upr + 28INT - Uyy — (COS"T — S'-?-Fi'z:?‘,l?fyy + cosz - u, = 0.

thyy = dbpp +Esin(dx), (0 < x < 7)

Upmn =0, tl|eer =10,

1“_: e |:| -
t':|5.=|:l= { a ! r [ H’-] ‘tt-_:l:=|:|=|:|.

'm;r.'r_—:'ll e ['f“-. ‘T] !

(h=const,c=const,0 < c = 7)
VARIANT 22

Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.

Chegaraviy masalalar go‘yilishi. E*va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.
Grin funksiyaning xossalari.

GM.PYy>0, M PeQ, P#M.

e U yy + 27TV Uy + ey Uyy — T = 0.

\ A _ i
ty =ty + Soos(dr)e”, (0= x < )

ﬂ:l::ﬂ = |:|... ':"-'!':l_r:.'r = I:I-

ttlimp = 0, wyfi—g = 2 cos(3x) + 4cos{10x).

VARIANT 23

1.Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.

2. Laplas teglamasining fundamental yechimi

3.Chizikli algebrada berilgan go‘shma operator va qo‘shma differensial
operatorlarning bog’lanishi.

4. ez — 28INT - Uy — COT2T - Uy — COST - Uy = 0,

Uy = e +u, (0 <3 < 2)

Ulpmg = 2, ufz=s =10,

5 ul::ﬂ =10, ﬂz‘lt:ﬂ = 0.

VARIANT 24

1.Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo‘yilishi.

2.Birinchi va ikkinchi Grin formulalar.

3. Grin funksiyaning xossalari.

G(M,Py=G(P,M) YM,PeQ, M#£P.

4 Upy — 20U5, = 0.
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gy = Ypre, (0= 3 1)
g =1t +1, wlo = 4+2,
'i:|!|:=|:|=$+1- R¢|:=|:|=':'-

5.
VARIANT 25

1.Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy

masalasi yechimining mavjudligi.
2. Grin funksiyaning xossalari.

5 G(M,Py=G(P,M) VM, PeQ M#*P
3.Riman usuli.
Qpy — Dlhgy + 3y — Uy + Uy + 22 = 0.

4.
Uy = tpy +du+ 2sin’(z), (0 < x < )
u:l::ﬂ =10, ﬂ:l::rr =10,
5. ‘b!-l:=|;| = I:I.. ti:l!:ﬂ = I:I
VARIANT 26
1. Parabolik tipdagi tenglamalar. O‘zgaruvchilarning ajratish usuli.

N

Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali.
Umumlashgan yechim. Limitga o‘tish ko‘rinishdagi umumlashgan yechim.

Uge — 2Uzy + Uyy — e + 120, = 0.

w

4,
gy = Uiy + Ae™ sdnl_r%fl. (0= <)
Ulpmp =0, itz =0,
A
g g =0, wy|y—p = Sjllf_Tx].

VARIANT 27

1.1Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun maksimal giymat prinsipi.
2. Tekislikdagi ikkilangan gatlam potensiali:

3.0ddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan gatlam

potensiali

w(M) = —ff(P)% (m ﬁ) dlp.
4 1

I r LR a —
5 DUge + 100y + 161y, + 24u, + 32u, = 0.
Uy =ty (0<z<m)
ul::ﬂ = f- ul::rr = I]'\-

w—p = sin(x) cos(x), wfe—n = 1.
VARIANT 28
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1. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
yagonaligi.

f F(P, M) dlp
2. Tekis yaqginlashuvchi integralning ta’rifi va qo‘yidagi ! integral
uzluksuzligi hagidagi teorema
3.  Tekislikdagi ikkilangan gatlam

w( M) = —ff(P)% (ln ﬁ) dip.
potensiali: L

4. Uzz + dzy + Sy — 2ur — 2uy = 0.

U = Uy, [0 < T <)
El!'1'|.'|.'=II' =10, t".'r|:=~I =&,

tg=p = 0, tg|p—p = 0.

VARIANT 29

1.  Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masalasi yechimining
turg’unligi.

w(M) = f(Mo)ue (M} ¢ 1iva Mo- nugtada  usluksizlig

2.  Potensial xossalari. (
hagidagi teorema).

3. Umumlashgan yechim. Integral ayniyat manosida berilgan umumlashgan yechim.

4 Sgy + Ugy + Sty + uy + y = 0.

iy = @%tp, (0 < 2 < {)
th| p=n = t|z=1 = 0,

tt|p=n = 2(l — z).

VARIANT 30

1.1ssiqlik 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(P M)dlp
3. Tekis yaqinlashuvchi integralning ta’rifi va qo‘yidagi ! integral
uzluksuzligi hagidagi teorema
4 Uz + Ugy — Uy + 4 = 1.

Wy = U+ Isin(2x), (0 < 3 <)
z'!'|r=':l = E'!'|r=.'r =,

5. tl=n = 10sin(z) +sin(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)ue(

3.Potensial xossalari. ( M} funksiya Mo- nugtada usluksizligi

hagidagi teorema)
4 Upr — 23:'3.%, + 1y + de¥ = 1),

. 7X oU
4 = 2 —_— = = =
5 WU, =aU,, +tsin > ,a=5U(0,x) p (0,x) =0,
U(t0)=U(l)=0

VARIANT 32

1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi)
(«{=t) funksiya va uning xususiy xosilalari TIz.to.7- sohada uzluksiligini isbotlash.)

2. Tekislikda Dirixle tashgi masalasi. Yagonalik teoremasi.

3.Parabolik tipdagi tenglamalar. Bir fazoviy o‘zgaruvchili issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo‘yilishi.

4 Uez — Gz + Stiyy + Uy — 2uy + 2 = 0,

S}Lnguma=3¢uax):xgnu—x)%%mgo=o

U(t,0)=U(t,1) =0

VARIANT 33

1. Chegaralangan va uzluksiz boshlang’ich shartlar uchun Koshi masalaning
yechimining mavjudligi (Bir jinsli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi) (
Yo e R tl_i.%l ulz,t) = ¢lxo)-

2 iy

2.Neyman ichki masalasi. Yechiluvchanlikning zaruriy sharti.
3. Dirixle ichki masalani 2-chi tur Fredgolm integral tenglamaga keltirish
4 Uyy — 2Ugy + 2y — Uy — 4™ =0,

AU, =2+ (t+5)%,a=3U(0,% =%(O,x) _0,
U(t0)=U(t,1)=0

VARIANT 34

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. Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi

4 OUge + 10Ugy + gy + Uy + 1y + 22 4y = 0.
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un:&uma=2¢uaxy:u—mgnﬁiggmgo=o
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 issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqgarilishi.

" Igy — 10uUL, + duy, — 2u; + 4u, + 2y = 0.
U, =a’U,a=3U(0,x)=xsin(l -x), %(0, x) =0,

U(t,0)=U(t,1) =0

VARIANT 36

1. Yarim to‘g’ri chiziqdagi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi
chegaraviy masalani yechimining mavjudligi

2. Grin funksiyaning xossalari. G(M‘ P) >0, M,PeQ P # M.

3. Parabolik tipdagi tenglamalar. Fazoda issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasining
chiqarilishi.
4 Qg + Oty + 4ty + 1y + 1, = 0.

U,=a%U_+(t+5)x,a=3,U(0,x)= %(0, x) =0,
U(t,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 —duyy + Uy — 2uy + 2 =10,

5, Un=¥U“+02—Dxa=LU®J0=%¥{Qx%=&Uﬂﬁ)=UGJ)=O

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 issiglik o‘tkazuvchanlik
tenglamasi. Asosiy masalalarning qo‘yilishi.

Upy — Oligy + Ny — Uy + 2u, = 0.

5. U,=a%,,a=4U(0,x)=2(-x)sin x,%(o, x) =U (t,0)=U (t,1) =0

XX !

VARIANT 39

1. Birinchi chegaraviy masalasi uchun Grina funksiyasi. 3 va 4 xossalar

2. Tebranish tenglamalar uchun masalalarning qo‘yilishi (ldeal 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 Upy — HUUzy + DUy, — Iy +uy = 0,

5. U,=a’U_,a=10,U(0,x)=10x,U(t,0)=U(t1) :O,%J(O, X) =0.

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.

Ugr + Aty + 130y + 3ty + 240, + 9z 4+ y) = 0.

5. U, =aU, +10(t—1)cos2x,a=1U(0,X) = %(0, x)=U(t,0)=U(t,1) =0
VARIANT 41

1. Chegaraviy masalalar qo‘yilishi. E*va E* fazolarda Dirixle va Neyman masalalari.

Xususiy xosilali differensial tenglamalar. Asosiy ta’riflar.

3. Oddiy va ikkilangan gatlam potensiali. Birlik zichklik bilan berilgan ikkilangan
gatlam potensiali.

4 Uer — Uy + U + Uy = 0.

N

U,=a%U_,a=15U(0,x)= 2(x+3),%(0, X) =sin x,

XX 1

U(t,0)=U (1) =1.

VARIANT 42

1. Laplas teglamasining fundamental yechimi
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2.Birinchi tartibli kvazichizqgli tenglamalar (Bir jinsli, bir jinsli bulmagan, umumiy
yechim)

3.Parabolik tipdagi tenglamalar. Birinchi chegaraviy masala. Birinchi chegaraviy
masalasi yechimining mavjudligi.

4 Wez + 2Ugy + Uy + 31y — St = 0.

5.U,=a’U,, +tX2,a=2,U(O,X)=%(O,X) =U(t,0)=U(,1)=0

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.

g 2Uge + gy + Uy + duy + du, = 0.

U, =a%u

Xxx1

a=2,U(0,x) =c032x,%(0, X) =X,
U(t,0)=U(,Il)=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 Usy + 2Uyy — Uy + duy, = 0.
5. U, =alU, +t’x,a=3,U(0,x) :aa—LtJ(O, x)=U(,0)=U(t1)=0
Xususiy hosilali tenglamalarfanidan testlar.

1. Tenglamaning tartibini aniglang. INU,U,|[-INU,|-InU,|[+U, +U, =0
2, 4; 3; 5

2. Tenglamaning tartibini aniglang. U, U, —%UXX -2U U, +U,=0
3 2; 4, 1
3. Tenglamaning tipini aniglang. U,+4, +U, +2U, +2U -U=0

Giperbolik tipli; Parabolik tipli; Elliptik tipli; Tipini aniglab bo‘Imaydi.

4. Tenglamaning tipini aniglang. U, +2U,+U, +2U -U=0
Elliptik tipli; Parabolik tipli; Giperbolik tipli; Tipini aniglab bo‘Imaydi.

5) Ushbu tenglamaning xarakteristik tenglamasini ko‘rsating: ~ xU, +yU, —U =0.
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xdy? + ydx* =0; ydy® + xdx* =0; ydy* —xdx* =0; xdy* —ydx* =0

6) Ushbu tenglamaning xarakteristik tenglamasini ko‘rsating:

U, —2sinxU,, —cos’ xU, —cosxU, =0.
dy® + 2sin xdxdy—cos® xdx® = 0; dy® —2sinxdxdy—cos® xdx* =0;
dy? + 2sin xdxdy+ cos® xdx* = 0; dx* + 2sin xdxdy— cos® xdy’ =0

7) Qaysi differensial tenglamalar uch ulchovli?
1) xU, +yU +2U, +2U =0.

2)U, +xyU, =0

YU, -U,+2U +2U =0
4HU,-U,+U, -2U =0.

3,4, 12; 23, 14

8) Qaysi differensial tenglamalar uch ulchovli?
1)U, +2U,, 40, =0

2)U,, -2U,+4U , +U, =0

) U, -4, +U,-2U +U+x=0
4HU,+U, -U +U -U,=0

12,4, 12; 13; 14

9) Chiziqli differensial tenglamalarni ko‘rsating
1) U2 +U,-2uU,-U} =0

) U, +uu, -3u, =0

3 U,+2U,, +U,-8U=0

4) U, —xsinxU, +3U, =0

34, 12, 23, 14

10) U, +2U,, —3U,, —9U =0 tenglamaning xarakteristik chiziglarini ko‘rsating
y+3X=cC, ;Yy—X=C,.; y+3X=C, ;y+2X=cC,.
y—3X=c¢C, ;Y+X=¢C,.; 2y —-3Xx=¢C, ;2y+3X=C,.

- 2 - - - - - - -
11) 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=cC,, y—SinX+X=C,; Y+SINX+X=C,, y+SINX+X=¢C,.

12) k ning ganday giymatlarida U (x, y) = x* +ky? funksiya garmonik bo‘ladi.
-3; 2; 4; -4,

13) k ning ganday giymatlarida 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, +Uzz-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=pC0Sp, Yy=pSing, z=12; X=pSing, Yy=pCoSp, Z=1,
X=p’cos’p, y=p°sin®p, z=1;Xx=c0Sp, Yy=sing, z=1..

17) Sferik koordinatalarni ko‘rsating.

X=rsindcosep, y=rsin@dsing, z=rcosé .,

X=rsin@cose, y=rcosfdcosy, z=rcosé,;

X =rC0SH#COSp, Yy =rcosfdcosy, z=rsing; X=rcosey, y=rsing, z=rcosd.

18) U, =a’U,, UO,t)=U(,t)=0, U(x0) =e¢(x), U,(x0)=w(x) masalaning xos
giymatlarini ko‘rsating.
A =7 12 ca =M ns12s.
| T
A :%, N=123.. .; A :%, N=123,..

19) xU, +yU, +zU, =0 tenglamaning xarakteristik sistemasini tuzing.
%=ﬂ=%;dXZdyZdZ;%=ﬂ=E;%=%=%
X 'y z y X zZ 7 X Yy

20) U, +U +U, =U tenglamaning xarakteristik sistemasini tuzing.

dx=dy=dz=d—U;%=dy=dz=dU;dx:ﬂzgzd_u;%zﬂzgz
u u z 1 z U x

du

21) x*U, +y?U, =U +1 tenglamaning xarakteristik sistemasini tuzing.
dx dy dz . dx dx dU_ dx dy dU _ dx dy

T Tl Ul T e e~
X y° U+1 U+1 vy X X y° U+1 X y

22) U, +U =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko‘rsating.
X
X—y=C; X+Yy=C; Xy=c;, —=C.
y
23) xU, +yU, =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko‘rsating.

X 2
§=c,; X+y=C; xy=c; X’y=¢

24) x*U_ +y°U , =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko‘rsating.
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1 1
Z—==C; X+Yy=C; X—y=C; Xy=cC.
Xy

25) yU, +xU, =0 tenglamaning xarakteristik chizig’ini ko‘rsating.

2
X
X2 —y2=c; 2

2

y

=C; X+Y=C; X—y=cC.

26) U, +4U, +13J  +3U, +24U —9U +9(x+Yy) =0 tenglamaning xarakteristik
ciziglarini toping.

2X—-Yy=C;, 3X=C,.; 2X+Yy=C;, 3X=C,.; X—-2yYy=¢C;, 3X=¢C,.;

X+2y=c¢, 3X=¢,.

- 2 - - - - - - - -
27) U,, —2sinxU, —cos” xU, —cosxU, =0 tenglamaning xarakteristik ciziglarini toping.
X+Y—C0SX=C,, —X+Y—COSX=C,.; X+2y—COSX=C,, —X+Yy—COSX=C,.;
2X+Yy—C0SX=C,, —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(XY)=0 0<r<R

U =gy, r=R|EED gy, r=R’

AU(X,¥)=0, R<r<ow
» 10U (X,Y)

ov

{AU(x,y)=0, R<r<o
U y)=g(xy), r=R

=g(xy), r=R

29) x* +y? =r? < R? doira uchun Dirixlening tashqi masalasi ganday ko‘rinishga ega.
AU(Xx,y)=0, R<r<w [AU(x,y)=0, 0<r<R
{U(X, Y)=g(xy), r=R, Uxy)<w’ {U(X, y)=g(xy), r=R’
AU(X,y)=0, R<r<ow AU(X,y)=0, R<r<ow

—8U8(X, y) _ a(x,y), r= R | Y) g(xy), =R, U(xy)<x
v ov

30) x* +y? =r? <R? doirauchun AU (x,y)=0, 0<r<R, aU(;X’y):f(x,y), r=R
14

Neyman ichki masalasining to‘g’ri qo‘yilish shartini aniglang
2z ) 2 2z

jf(x,y)dszo; jf(x,y)ds,:o; jﬂds:o; J'f(x,y)ds<0
0 0 8\/ 0

0

31) x> +y® =r? < R? doirada Puasson tenglamasi uchun Dirixle masalasini ko‘rsating.
{AU(x,y):f(x,y), 0£r<R_{AU(x,y):O, 0<r<R
Ui y)=g(xy), r=R. U Y)=9(x,Y), r=R.
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AU(x,y) = f(x,y), 0<r<R {AU(X,y):u(x,y), 0<r<R

au@o:y)_g(x y), r=R Uxy)=g(xy), r=R

32) x*+y®=r?<R? doirada Puasson tenglamasi uchun Dirixle tashgi masalasi ganday
go‘yiladi?

AU(x,y)=f(x,y), R<r<o _{AU(x,y)=O, R<r<ow

U y)=g(xy), r=R Uxy)<eo  [UKXY)=g(xy), r=R’

AU (x,y) = f(x,y), R<r<°°_{AU(x,y)=U(XaY)’ 0<r<R

wzg(x’y)’ r=R Uxy)=g(xy), r=R.

33) Tekislikda aniglangan Laplas operatorini aniglang:
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Aza +8 ;A=82+62 621A_82 28 +82;A:82_62
ox?  oy® ox* oy* oz OX oxoy oy ox> oy

34) Uc o‘Ichovli fazoda berilgan Laplas operatorini aniglang:

82 52 82 82 82
= 2t et Aot
o o o % oy
2 2 2 2 2 2 2 2 2
A:a 42 0 +6 _A=8 0 0 0 0 0

5 > > +2 +——+2 +2 +—
OX oxoy oy OX oxoy oy oxoz  oyor oz

35) Tekislikda aniglangan Laplas tenglamasini aniglang:

2 2 2 2 2 2 2 2
AT PR TR B K S}
o2 oy? oX® oy® oz OX Oxoy 6y
2 2
Au:6—2+a—2:xy
ox~ oy

36) Uch o‘Ichovli fazoda berilgan Laplas tenglamasini aniglang:
o’u o°u  o%u o’u  ou ou  du az

Al=—+—+—=0; AU=—-——=0;AU=—"++2 =0;
oX® oy° oz ox* oy’ OX 8x8y oy?
2 2
AU = 6_[21+8_l21 =Xy
ox~ oy
37) Tekislikda aniglangan Puasson tenglamasini aniglang:
o°'u o°u _ du d% 82 ~ou % 8 u ~0u o
2+ 2= ] 2+ 2 0, 2+2 f(X,y),_z——2=y
oX~ oy ox* oy* orf OX OX ay oy? oxX~ oy
38) Uc o‘Ichovli fazoda berilgan Puasson tenglamasini aniglang:
o*u  d%u 62 o’u d%u o’u , d% a u o’u  o%u
>t =1, — =0; —+2 =1, —5+—5=Xy
oX~ oy az OX ay OX axay oy’® ox® oy

39) Qaysi javobda chekli torning erkin tebranish tenglamasi keltirilgan
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U,=aU,, U@O)=U(11)=0 UX0)=¢x), U (x0)=y(x);
U,=a’u_, UO,t)=U(l,t)=0, U(x0) =0, U, (x0) =w(X);
U =aU_+f(x), U@O,)=U(t=0 UX0)=p(x), U, (x0)=w(X):;

AU(x,y)=0, 0<r<R, wzf(x,y), r=R, x*+y*=r?<R’.
14

40) Qaysi tenglama gaz targalish va diffuziya tenglamasi bo‘ladi
AU(x,y)=0, 0<r<R, U(Xy)=Tf(xy), r=R, x*+y>=r®><R?;
U,=a’U,, U@Ot=U(t)=0, UX0)=¢p(x), U (x0)=w(X);

U, =a’U,, U@Ot)=U(t)=0, U(x0)=x> U,(x0)=x;

U, =a’u,, U@Ot)=U(l,t)=0, U(x0) =0, U, (x0)=w(X)

.41) Qaysi tenglama issiqlik targalish tenglamasi bo‘ladi

U, =a’u,, UOt)=U(,t)=0, U(x0) =0, U, (x0) =w(x);
AU(x,y)=0, 0<r<R, U(Xy)=Tf(xy), r=R, x*+y*=r°><R?;
U,=a’U,, U@Ot)=U(lt)=0, UX0) =¢(x), U, (x0)=w(x);
U,=a’U,, U@Ot)=U(1t)=0, U0 =x* U, (x0)=x

42) U, = x+y tenglamaning umumiy yechimini toping.

X2y xy? X’
U:Ty+%+(pl(x)+z//(y);u:Ty+(pl(x)+l//(Y);
Xy 2

X
LTty U= s 00+ v(y).
43) U, —U , =0 tenglamaning umumiy yechimini toping.
U=p(X+y)+y(y-x); U =p(X+y)+w(2y-X);
U=p(x+e’)+y(y—e"); U=p(x+2y) +y(x-2y).

44) U, +100, +3U,, =0 tenglamaning umumiy yechimini toping.
U=p@y-x)+y(y-x); U=0p(x+Yy)+y(x-Y);

1 1
U=¢(y-3x)+w(y+3x),; U =¢0(§y—X)+V/(§y+3X)-

45) U, —6U +5U =0 tenglamaning umumiy yechimini toping.
U=p(y+5x)+y(y+x); U =0(x+5y)+y(y+X);
U=p(Yy+5x)+(Yy—X); U =0(BYy+4x)+w(4y +X).

. - . Utt=Uxx+Uyy+Uzz
46) Koshi masalasini yeching:
U(x Y,2,0)=xyz, U,(xY,20)=x>y?*z?

1 1 1
U =xyz+ (xy2)?t + = (xX>y? + X222 + y? 2t + —(xX® + y*> + 22 Mt° +—t": U = xyz.
yz+(Xyz) 3( y y°z©) 15( y ) 105 y
t7
U =xyz+(xy2)’t; U =xyz+—.
yz+(Xy2) Y2+ o8
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Utt=Uxx+Uyy+Uzz . . - e .

47) Ushbu Koshi masalasi yechimini
U(x,y,2,0)=x*+y*+2%, U, (XY,2z0)=xy

ko‘rsating

U=x®+y?+22+3t7 +xyt; U=x>+y*+2%; U = x>+ y? +2° +3t%;

U=x>+y>+2° -5,
Uttzuxx+Uyy+Uzz . . - e . .

48) Ushbu Koshi masalasi yechimini ko‘rsating
U(xy,2,0)=x*+y* U,(xY,20)=1

U=x>+y +t+2t; U =x*>+22+t+2t*>; U =x*+ 22 +t-3t*; U=y> + 2> +t+2t°.

. . . e .. Utt:U><x+Uyy+Uzz
49) Berilgan Koshi masalasi yechimini aniglang:
uxvy,z0)=x+y, U.(xYy,z20)=1

U=x+y+t;U=x+y-t;U=x+y+t?; U=x-y+t.

50) Berilgan Koshi masalasini yechimini aniglang:
{Un =U,+U, +U,

U(x,y,z,0)=x+y+z, U, (x,Yy,20)=z
U=x+y+z+tz; U=(X+y+2)t>+tz; U =x+y+z+tx; U=X+y+z+ty.
51) U, +U, =0 tenglamani yechimini ko‘rsating.

U=x-Y.
U =xy.
u=2=.

y
U=x?-y2.
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.

11
_;—y.
U=x+Yy
_X
y
U=x>+y°

54) yU, +xU, =0 tenglamani yechimini ko‘rsating.
2

U=x*-y2.
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U=x-Y.
U .

< > x

u=7.
X
55) U, +U, =0 tenglamani umumiy yechimini ko‘rsating.

U=D(x—Y).

U=ao).
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).
57) x*U, +y®U, =0 tenglamani umumiy yechimini ko‘rsating.
U—altod).
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=aoC).
y
U =d(xy).
59) xU, —yU, =0 tenglamaning birinchi integralini aniglang.
Xy=CcC..

U,=U,, —©<X<+40o, t>0 . . L
) Koshi masalasi yechimini anigalng

U(x,0)=x, U, (x0)=0, —oo<X<+o0

U(x,t) =X.
U(x,t) =x+t.
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U (x,t) = xt.
U(x,t)=x-t.
U,=U,, —o<x<+o, t>0 . . o
61) i Koshi masalasi yechimini anigalng
U(x,0) =sinx, U,(x,00=0, —oo<x<+o

U (x,t) =sinXx cosX.
U(x,t) =sinx—cosX.
U (x,t) =sinx cost.
U (x,t) =sinx+sint.
U,=U,, —o<Xx<+40o, t>0 ) . o
) Koshi masalasi yechimini anigalng
U(x,00=0, U,(x,0)=X, —oo<X<+w

U (x,t) = xt.

X
U(X,t) :?.
U(x,t) = x* —t°.
U(x,t) =x+t.

U,=U,, —o<X<+4o, t>0 ) ) o
63) Koshi masalasi yechimini anigalng

U(x,0)=x, U,(x,00=1 —-oco<x<+w0

U(x,t)=x+t.
U(x,t) =sin(x+t).
U((x,t)=x-2t.

U (x,t) = 2xt.

Koshi masalasi yechimini anigalng

) U,=U,, —o<X<+4wo, t>0
U(x,0)=cosx, U,(x,00=0, —oo<X<+o0

U (x,t) = cosx cost.
U (x,t) = cosx —cost.
U (x,t) = cosx sint.
U(x,t) =sinxsint.

U,=U,, —o<x<+o, t>0 . . o
5) Koshi masalasi yechimini anigalng

U(x,0)=x* U,(x,0)=0, —oo< X< +w

U (x,1) = x? +t2.
U(x,t) = xt.
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U((xt)=

2

U(X,t):t—z.

) U,=U,, —o<X<+0o, t>0
U(x,0)=0, U,(x,0)=-sinX, —oo<X<+wo

X
t
X
Koshi masalasi yechimini anigalng

U (x,t) =—sinxsint.
U(x1) = sinxsint .
U(x,t) =sinx—sint.
U (x,t) =sinx—cost .

) U,=U,, —o<X<+4xo, t>0 Koshi lasi vechimini anical

oshi masalasi yechimini anigaln

U(x0)=0, U,(x0)=c0SX, —o0<X < 4wn y qaing

U (x,t) = cosx sint.
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.
U, +U,-U,=0
U, +Xx°U, —2y2Uy =0
U, +EUX —EUy =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 ganday turdagi tenglamaning sodda ko‘rinishidan iborat

Elliptik turdagi.
Giperbolikik turdagi.
Parabolik turdagi.
Giberbolo-Parabolik turdagi.

71) U, +U, -U, =U tenglama ganday turdagi tenglamaning sodda ko‘rinishidan iborat

Parabolik turdagi.
Giperbolikik turdagi.
Elliptik turdagi.
Elliptiko-Giberbolik turdagi.
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72) Nyuton potensialini aniglang

u(x)= e |ﬂ(y)dy1dy2dy3
D

u(x)= [ —uly)r

r | X— yl
= In——(y)dy,dy,
b XY

X
= | ply)In——dy,dy
Jy)in X oy

73) Logarifmik potensialini aniglang
1
u(x)= [In—=—g(y)dy,dy,
b X7Y

U(x)= [ —u(y)r

x—yl
T

1
u(x)= 2y )dy,dy,dy.
D | X— y I v :

u(x)=| ﬂ(y)lnrxydyldyz

D

74) Quyidagi funksiyaning qaysi biri u I Y2 +y? In—ldyldy2 logarifmik
y
D

potensialning zichligi bo‘ladi.
uy)=y; +y;
1
wny)=———
) Vi +Y;
1
y [
“0) Vi +Ys
u(y)=1

75) u(x) I Y —dyldyzdy3 Nyuton potensiali zichligini aniglang
oY1+ Y. [X=Y]

uly)=—2—

YitY,

1
my)=
() ity
uly)=2"22

Y1

76) u, =a’u,, u(x,0)=e(x), Uu,(x,0)=yw(x) masala yechimi uchun Dalamber formulasini
kursating.
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x+at

u(x,t) = go(x+at)—£g0(x at) J~ ()de
u(x,t) = o(X+at) + p(x —at)
’ 2

X+at

aut) == (@

xat

u(xt) = l//(X+at);-l//(X at) _[ ()de

x at

1)U, +2U, +2U, —-9J, =0 kurinishdagi elliptic tipli tenglamaning sodda ko‘rinishini
aniglang.

Vg +V,, +V, =0.

Vs‘cf _V'm _V@” =0

V.-V, +V, =0.

V.-V, -V, +V, =0.

78) Quyidagi giperbolik tipli tenglamaning sodda kurinishini aniglang:
U, -2U,-2U,-U=0

V.-V, -V, +V=0.

Vi +V,, +V, =0

Vg, +V,, +V, +V,.=0.
V.-V, -V, +V.+V, =0.

79) Ikkinchi tartibli ko‘p o‘zgaruvchili parabolic tipli tenglamalarning sodda kurinishini
ko‘rsating

u,+4J, +U,+4U +2U,+4U +2U =0.
V§§+2V:0 )

V§§ +V,7,7 +VéZ =0

Véi _me _V§§ =0.

V§§ +me —Vg =0.

80) Fazoda Laplas tenglamasining fundamental yechimini aniglang.

Uu=_1 .
x-Y]
U:Ini.

x|
=[x-y].
=[x+yl|.

81) Tekislikda Laplas tenglamasining fundamental yechimini aniglang.
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U=In .
[x=y]
U=|x-y|
=[x+y].
_ 1
x=y|

2 2 2
X“+y =r°, 0<r<R . . L
y Dirixle masalasi yechimini

82) U, +U,, =0 tenglama uchun
U(x,y)=9(x,y), r=R

kursating.
1 2z a.2 _ rZ
~o- )2 2
2z ya”—2arcos(p—y)+r

2z aZ_rZ
U :I ~dy
0 a 2arcos(¢) w)+r?
0

;dy
1-2r cos(go w)+r?

1% a’-r’
U=_— 2 de
2y a® —2arcos(@—w)+r

83) U, =aU,, UXx0)=¢(x), U (x0)=w(x), UOt=0, U(t)=0
masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating

X' +2X =0, X(0)=X()=0

X +a?Xx =0, X(0)=X()=0

X' —a’X =0, X(0)=X(1)=0

X' =2X =0, X(0)=X()=0

84) U, =a’U,, UX0)=¢(x), U, (x0)=w(x), U@Ot=0, U(t)=0
masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating

X' +2X =0, X0)=X(1)=0

X +a’#Xx=0, X(0)=X()=0

X —a’X =0, X(0)=X()=0

X —2X=0X(0)=X()=0.

85) U, =a’U, + f(x,t), UX0)=¢(X), U, (x0)=w(x), UO1)=0, U(1)=0
masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating

X'+ 22X =0, X (@©)=X()=0

X' +a’#’X =0, X(@©0)=X'()=0

X' —a’X =0, X'(0)=X()=0

X' =X =0, X'(0)=X(1)=0
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86) Quyidagi aralash masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating
U,=aU,+f(xt), UXx0=¢(x), U (x0=w(x), U/(0t)-HU@Ot)=0, U(t)=0

"L XX =0, X' (0)—HX(0)=0, X(I)=0
"L X2X =0, X(0)=X'()=0

"L X2X =0, X(0)-HX'(0)=0, X()=0
"L R2X =0, X'(0)=X'()=0

X X X X

87) Quyidagi aralash masalaga mos keluvchi Shturm-Liuvill masalasini kursating
U,=au,+f(xt), Ux0=0, U(x0)=1, U@O1t)=0, U (I,t)+HU(,t)=0
X"+ X =0, X(0)=0,X (N+HX()=0.

X'+ 22X =0, X(0)=X'(1)=0

X'+ 22X =0, X(0)-HX'(0)=0, X()=0

X'+ 22X =0, X'(0)=x'()=0

88) Chegaraviy sharti uchunchi tur bulgan quyidagi aralash masalaga mos Shturm-Liuvill
masalasini kursating:

U,=aU,, Ux0)=p(x), U, (x0)=w(x), U,0,t)-HU(@0t)=0, U, (,t)+HU(,t)=0

X +2X =0, X'(0)—HX(0)=0, X (I)=HX()=0 .
X'+ 22X =0, X(0)=X()=0
X'+ 22X =0, X'(0)=0, X'()=0
X +2X =0, X' (0)=X({)=0
89) U, =a’U,, U(x,0)=0, U, (x0)=x, U(,t)=0, U(l,t)=0masalaning xos
giymatlarini kursating.
A, =”I—”, n=123..
A :2?—”, n=123..
p 2@z g3
2

A, =|—, n=123,...

nz

90) Quyidagi chegaraviy sharti ikkinchi turdan iborat bo‘lgan aralash masalaning xos
giymatlarini kursating:
U,=al,, Ux0=x, U/(x0)=1+x, U (0t)=0, U (,t)=0

_nrz

ﬂ’n —I—, n :1,2,3,...
A, ZW’ n=123,.
A, =|—, n=123,...

nz
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A, = ! T, n=12.3,..
2n-1

91) Quyidagi aralash masalaning xos giymatlarini kursating:
U,=a’U,, U(x0)=sinx, U,(x,0)=cosx, U (0,t)=0, U (I,t)=0

p 2@nhr 03
2l
A = ”I—” N=0123.
A =|£, n=123,...
n
a2t 0123,

! I

92) U, =U,, tenglama uchun Gursa masalasi shartlarini ko‘rsating.
U(x,t)=¢(x), agart+x=0Dbo'lsa,
{U (x,t)=¢p(x), agart—x=0bo'lsa
U(x,0) =e(x), U (x0)=y(x).
U, (x,0) =e(x), U (x0)=w(x).
U, (x,0) = o(x), U,(x0)=w(x).

93) Bir ulchovli to‘lgin tenglamasi uchun go‘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‘lgin tenglamasi uchun go‘yilga Koshi masalasi yechimi ganday formula
orgali beriladi?

Krixgorf formulasi.

Grin formulasi.

Puasson integrali.

Dalamber formulasi.

96) Fazoda Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasining kurinishi ganday buladi?

G(x,y) = +9(x,y).

x=|

G(x,y)=1In ! +9(x,y).
[x=y]
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G y) =+

x-|

G(x,y)=In ! :
[x=yl

97) Tekislikda Laplas tenglamasi uchun Grin funksiyasining kurinishi ganday buladi?

G(x,y):ln| ! |+g(x,y), g(x,y) — garmonik funksiya.
X—y

G(x,y) = |Xf o).

98) Fazoda Laplas tenglamasi uchun go‘yilgan Dirixle masalasi yechimi ganday ko‘rinishda?
Puasson integrali ko‘rinishida.

Kirxgorf formulasi ko‘rinishida.

Grin formulasi ko‘rinishida.

Dalamber formulasi ko‘rinishida.

99) Tekislikda Laplas tenglamasi uchun go‘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.

U,+U, +U,=0.

U, +U, =0.
U,-U,-U,-U,=0.
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XUSUSIY HOSILALI
TENGLAMALAR

MA’RUZANING
TAQDIMOT
SLAYDLARI
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Maremarvuk (PUINKa TEHrNamanapu
wanpysanap

Axpam Xacauosuy Bermaros,

upodeccop, ¢.-m..a
Awddepenumn ua marevmrm garmsn

TeuraavATIpE Kudepace

Manpyza M 1
Varapmac koo duumentim 2-un Taprutian
YHIHKIH TeHTIAMAJIADH

Pexa:
1. Acocuit Taspudnap

2. 1-TapTvbnu KBaznyuanknm
TeHrnamanap

3. Muconnap

4, Tavpud
5. KaHOHMK KYPUHMLWIA KenTupuw
3

Tannw ubopanap

Xyeyeuit xocunaiu oughghepenyuan
menznama, menzramanunz mapoubu,
KeQ3uqusukIu menznamaiap, evum, Kowu
Macaniacu, uKKunyu mapmubnu xycycui
Xocunanu menziama

Acocun Taspudnap

* Xycycuin xocunanu auddeperuman
Tenrnama aeb 6up Heyta
y3rapyBuunm HOMabnymM
DyHKUMArA, YHUHT apryMeHTnapu
Ba Typav Taptnbnu xycycui
xocunanapura Hucbatau
TEHrnamanapra antunagu.
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Acocuit Tabpucdnap

Arap Homawnyw dyHkums yarapysanra Sornmx Gynca,
AHA = - uls,.x,,..x,) Bynca y xonaa, xycycwia

xocunany ndbepeniiman Tenrnana

X u ﬁ i .i“; _a.l_ =10
xh ¢ {idan) ,&‘ '&2 Lisand &. ey a"“ "-&:‘ T8

Kypummwrasra, 6y eppa Kt tkoem

Acocwii Tanpuduiap
n- Tapm(inu TEHrnaMa TopTHon n Aax xaTTa BynMmaran
XOCHRanapra ra Wnaun Xy XOCHAANM
t.euum TeHrnama

a (x,.....x,)g [P e | 21 |

v byfx,.. ..:,,)~— i tb,(x,,....x.)%’:' = flxnx,u)
XypuHMwra ora. Macanax 3
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&y
@'z

__..ao.

& Or B
s Pt i A |
(x+ ) +. +z ¥ 7

1-TapTwian KESININEKIN TCHTIEMLIRD

als, &v) FUTAS t.-L = 5 5m) (L

xypimra s, Arap f(xx,x)4 0 GFmcn y xonas Terrnars G
akc xonga,
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hepksah=a

ety ko)
yetor o'

d(xy) = -22dz,xy =-2' +C,C = xp+ 7'
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==z y = FN g,
42“;"__,00 3 .2”¢"°° 232‘
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Coguaurmepat 1 e
S Luysec —Z(g—zsm x

Muconnap
z, (2,4, + x”r;,yg—- LA B zaxg - Zzhtgz Z

—

Izsot',i:
22‘
l 2 X

==(z,4,+ z{,n,)yscc

N

x
= E(z“lg5+z“)ysoc

-
:
F

O

Y " ek ey

z“y' 2yz‘m:"zlg —(xulg H“)y’sw’ sinx—
_izly# ip;+f(z“g?:i+hdg§+;")=o

Muconnap

ANAMNTUK THNAArN TEHINAMaNapHUHT
+ 2y ~zoysec’ Jsinx =0 KAHOHMK WaKNK

2 Arap (1) TeHrnaMa NNMTTHK TWIAS BFNCa, CHCTEMAHMHI
ro = . GUPMHUM MHTETPANNAPK KYIIME KOMIUNEKC KYpUHMWAa Dynagw:
Ky = SpSILET(mem—— @(x.9) +i(x,y) = C,9(x.y) ~iy(x.y) = C,
up ™ & = @) = wixy) opmyna Gyitwua anmauTpmil
smx = —l; G yeyn y xoam epramwia (1) Ten nama
T+1g* =
2 Uyt = OE puu,,u,)
“ L] LA Lhad ] ‘! ]
[g! = é_sinx = 'u
2 E+ny' KYDHHMLIFS KENTHPRNALN.
e 24" ?_75;._3‘ HR NOCH) SRt
- -

AR Muconnap
z.-2z_,+2z, =0 \
b -ac=1-2=-1<0 Guwwmywn wan

Jiowax, XapaxyopecTHE Tem e
(dy)* ¥ 2dxdy + 2dx)’ =0,y +2y' +2=0
rmmma Yme® yrx—ix=C,y+x+ix=C,
o o, Hoosr soeow U

S=ytxp=x  Fuspresupmamnmges
=24, 2 M, =2, 42

Muconnap
7 z¢§7 + 2, =2,
2, =258, +2e N ) H (208, H 2l ) =25 + 224+ 2,
Z, =28 2,0, = Zp + 2,

z, = z“f’ +Zg0], = Zgs-

:«|22“&:”-232—22“;2g¢=0 e
{Q —0 whounne omime.
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MaremarTmMk PMIMKa TeHrnamanapm
waupylanap

Maunpy3a N? 2.
Maa3sy:
TUNEPBONMMUK TUNQAMN
TEHTNAMANAP.

(8

Mauspyla e 2
THNEPBOUIHK THIIATH
TEHIJIAMAJIAP.
Pexca:
1. VKKuHH4n TapTrBnm xycycuid xocunanu
TEHINEAMANAPHAHT KNACCHDUKALIMRCH,

2. TeGpaHnl TEHrNAMaCcK YUYH MACANAHWHI
LLUUTITER

3. [fanambep dopMynacn. Kowmn Macanatn euMMUHNHT
MABXYANWW TYRFYHNMTA Ba SrOHaNUru.

4. WkkuHyn TapTubnm xycycuid xocunanu
TEHTNAMANAPHUHT XBPAKTEPUCTAKACH.

5. Sipum TYrpM uM3MKaarW Macana, [aBoM ITTUpHW
METoAN.

Tanuw wbopanap
XYCYCul Xoculaiu me2nama,

Kraccughuxayus,

mebpanuw menznavmacu, Jlaiavbep
gopmyracu,

Koww macaracu, xapaxmepucmuxa,
0asoM IMMUpPUIL,

1. Mkxnnnun TapTrBan xXycycrit xocunanu
nummpmmr Munwn

-

9“.--—'1':—-" +
Tanpug: B‘Mmmﬁummmm
Gupop Gup dfproyus U(x.y) Gepuweaniywda U, =U ) Gpncun.

Ulywda xycy
I*(x y.u, u,,u,,u,.u”,)zo

‘ M’F dusoup drywryus. Knarumm

= A

'

a,,(x y.u .u,.u,)u +Za,,(x Yo uL )u +
v an({{y‘l,ql,y,)u, + F, (.r_,_y,u,u,,u,)-
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1. Mkknnnun TapTubnn xycycuit xocunans
TEHrNAMANAPHUHI KNACCUPHKaLNRCH
Tuvpud: Amp S =0 GFncamymsa(2.1) Gwp
e xoupa G xcamcan 6V e adire
Tanpm: (x,, vo) wyrnes (2 1) Tesmmmmdn Ky R sumcuasin.

FAR G (e p) -y yo b )5 0
s Gyncarumephommc vuugerm 6§ .
a3y (X, ¥o) - 0y (X, Yo b (g, %) < 0
OFmco vunmmrme T G o
i a:x(’v ’o)" “n("oo ’n)’n(’n»’n): o
G/nca uapaboame s 6 Ao

1. Mkxnnan TapTubnn xycycnii xockhnann
TEHTNAMANAPHMNT KNacCHRKaALIRACK
Temmmanmn THER My M Gogy COR Y9yI AW XYIUON TV IR S
2. 1) renmmasen coxuen (rmepbom), (smmmm ), [wsgadome] nuars ieb
AN, P By CORE Caprn My XrasspUu

@, (%, ¥e ) -4, (%5, ¥ ) (s, 3, ) > (< 0)]= 0]

Gfnca
AP TEMIEANS COTANNMI Xap XIU1 IYKT PR Xap X T s 6Fnca,
Gymuay mry P Tourmanes ToitmnL

2. TeGpanuil TENrNAMacH yuyH
MACANAHWHT KYRWAWILN.
Beomap ranepOomes s roarasams & pad oo
Gapm oo u(x,0) € ' ((xf)0<x<lr>0)  G¥mcmm, myme

u, =a'u,, ((x1):0<x<le>0) (21
4 : . .

htﬂ;ﬂww w0 xomww

o« =@ Au, (x,y) € D, 1 > () byrwacrm sesbpammen:
vebpamnn TenrRaMncK.

(2 1) remmanennm soggraiinaes. Bies xyRououn Gonuum wy mapipan Ceprmmoes

MyMExmL

{u (x.0)=#(x), O<x<l _ gy X

o

u, (x,0) gfx) 0<x<l, wopsa@
0 eI B
u (L0 (), 150, (s xouda p= )
u, (L= v (), 1>0,
u (Lta wln=0 (0120  ,
3 & .
2. TeSpanniul TENINANACK YUYH MACAnannMr
Ky Rranwn,
PrnepBoasx Exn Telpannin Tenisasaiap yiyn erapasui
MG TR TYIAMMY. Buprnan wernpanwii vincaim,
u, =a’u,, OD<x<!l, 0<t<T;
u(x,0)=4¢ (x), 0<sx<U[;
u, (x0)=¢(x), 0<x<l,
u (0,t) = u, (1), 0<t<T,;

u (L,0) = u,(1), 01T,
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2. TeSpannill TERrNaMacK yNYH MaCANanuNr

XyRnnwwn,
Xyjumh urysi Van apiese nefiepa cusus vy
W, =a e, x>0, 0<t<7;

u(x,0)=¢(x), xz20;
u, (x,0)= p(x), x=0;
u (0,1)= u(t), 0<t<T;

Hlymnraex ot Kome macaancwnm xapaiiin mymsm:

u,#é?"u., —m<x<tw, 0<t<T:
u (x,0) =¢(x), ~@<x<io;
u, (x,0) = ,(:}).,,, e < x < 4w

3. AananGep popmynacn, Kown macanacn
SUNMHUNNNT MABXCYANNIN TYPIYHANIN B2 ANOManMrn.

Basaap rebpamim venraamack yave Komm macaiacnnn kapafizos,
(L)} u,:a‘u,,, ~m<x<4m, 0<I<ST,
[1.1] 4(2) u(x0)=¢(x), ~m<x<+tm,
(3) u, (x0)=¢(x), -~w<x<tm.
Dapas xuaalimk, e (ka') ysrrps 6aub, y [1.1]

Konru macanacumunr cunsmu 6yacun. Hure & on
Sarapyeuaapios KVAAGE SRRV

o ftn
{€=x+at; 9. 7
Z : e -
n=x-a; el et i
2a

3. fAanambep dpopmynacn. Kown macanacn
SUNMHHEHT MABXYANIAIA TYPFYNANIA B8 ATONANATA.

Slrn iy annaives:  p (f, ,,) =u ({%‘ %)

By dynkuasinmr xyeycuit XOCu RPN TOTHIMKL

v, =4, (é_tq, 5:11] 1 +,’(§,~tv. 5:,'1] 1,
2 2a )2 2 2a )2a

v =..,(4ﬂ, f;ﬂ]l,..,[m,f;v)(_i]
2 2a )4 2 2a da

3. AanambGep dopmynacu. Kown macanacu
SUMMUHNNE MABXYANTNEN TYRFYNANIN Ba ATONANNIrN,
fhum TCOKEPM MHTSIPRLIINM avaira OIllllpathfI:
e - ¥

v (Em)=0. = v, (Em)=(m) =

7 Gy amser - A

= v(&n)=[A(npn+ £
=v(&7) =L+ LD = {ulx.0) =v(x+at, x—al)} =

u(x,t)=j;£x—at)+ S(x+at), (22)

By epan S fio fi [P MHTCTPAIARIT AABOMHE/R XOCH]
05 - Gy najperan (ysrausiap.

ITlysjgadt xumed Gus veSpaniun Tenriasacy e GFaran u

dhysinine ysyse mm-gn KOGHIT KILDEK,
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3. fanambep dopmynacn. Koww macanacu
SUWUMHHUNT MABEXXYANNTH TYPFYNAIRTH BE ATOHANNWIMN,

Bonumuriy nuprmapan doianmnet /], £ -mapun s
{ i O= A LG =Na)
u,(x, 0) =—af/ (x)+af (x)=p(x),

S+ )= [ ol v
S+ )= 9.

Gupuii aitmpuG KyHRABTHIK XOCH:T KHIAMEY.
o

3. AanamGep dopMynacu. Kown macanacn
CUNMRHRHT MBEXYANNIR TYRFYHININ B2 ATOHANWTN.

fo(x)= "‘2") + ;—a P(EIE + 5

=

¢(x) 1 ¢ e
fi(x) = —2—a£¢(5)d:—5.

2
=>{u (x, 1) = filx—a)+ f,(x+at)} =

' — ' e
u Do) e ) “";“‘*"‘%Erj‘«w: @3)
(2.3) dopyysa arawbep hopsry:racn seiimna.

3. Nanambep dopmynacn. Kown macanacn

SUNANMNAHNRNE MABXXYANRIN TYDIYRANRMA Ba RFOHNANNArn.
Teopema 2, 1 (Kot Macasacy camMMIINNT VSR LINTN BA

wronwmnw). Papas swaivmx  $(x) € C*(R), 9 (x) € C'(R)
[1. 1] Kowu macanacununz evimudan ubopam wynoaii
u(x,y) douxyus smaencyd sa szonadupru, Gynda weC’ (Rx k‘,
by epoa $(x), @x)
PVRRYURTAD GOWNAREUY MDA ANUKAGTION,
HeGor: s maexvcyduuen (1)-3) maprappan Golgaiannt g
Teopesa waprispr/an hoRjairiran xouw Genocura Pprkc KPRt
Gaman nmmqmmﬁ k§puin. Heonamuzu w§inasrn
My sacorsaap/in e unkapr: (1)43) mapraspro

Gyitneaa woancw xaxkosuiaup, Gy ghosa sca daxar G
ysKIMLIN K§sa Ty O

3. fanambep dopmynacn. Kown macanack
SURMANNNT MABNCYANINNE TYDIYMAINTA B2 AroHannrn.
Teopema 2.2 (Typrymank reopemacs), Qapas Kuiafkanx
#t: (e CR) g (1) C'(R)
na yiup R dhavojta vearpasiean S§acun. Arap u.u, (x,1)
hyrsageaap [1.1] VHuTare MACAIAHRED CHIEMIEPM EAM MOC PARHILLE
¢.6.0.0, Somuasrns wmprap Gaan Gepraran eansmapn 6ynca,

Ty
sup |t (x, 1) -1, (x, 1) Ssup @(x)— () +Tsup q(x)-@ (x)
R, 02T =R =R
G nazm. . Hebor,
Uy, u, yays (2.3) JlauseGep dopayiapsjian xeanl YUK HKR:
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3. AanamBep dopmynacn. Kown macanacu
SUNMWHUNT MABXCYANNIR TYPIYHANRIN BA RTOHANKNIN,
u, = d'u,, ((x0):0<x<81>0)

bt < ﬁ(nd);ﬁ(xcd)HA(xvmv);ﬁ,(x-»a) :

AILCRXGTET T ORCT

o | @) q.(x)l j d<sup | 4(x)- 4]+ sup | @)@, (T

Teopema ncboraanm. 0

4. Mkxnnun TapTubnm xycycnii xocunanu
4. Nkxnnun TapTuBnm xycycuil xocnnann TEHrNAMANAPHUHI XapaKTepucTuKkanapm.
TENrNaMANapHNNT XaPaKTEPRCTRKANAPNH.
Hikxnnun TapTaliad XyCyerni XOCHILIK KIRCCHK TeHavMa
KyAugarn k¥prisinra sra
“Il(x'yyln +2«2(“-°wa *“n(xn}'w,, o F(x'y'u'ux'"’) (14) Bymp ™ 6 X TH Tem HHET
ViIra GHp KUAMBTAN MOGHK Gzt Ky AH/mH ojunh XEPAXTCPRCTHERIAPM LN MEOPAT HIKKH TVIPH MHSMKIND.
Amipdiepensa TR XRME: S R R S s
ay (d)' )z = 2a,,dxdy tap (“ix)2 =0 (2.3) macansonunnr  canmn GYacnn. OXT rexucimranuar Oupuirin
MOPAIHIA WXTHEPHI (x,.y,)  IYKTR oMK by nyxajan

Vijian KyRHARIMHN XOCK. KICIRMHE
a¢t+dx=0;= x+ al = const
ad —de = 0. X~ al = const .

IHyman (2.5 )00 eansusapy 67man dyikiusiap (rps esuxiap)

(2.4) TOHITAMANHIT XUpaKmepucrmuKatapy AcRniaan. Macanan A M SHKTOPOTHAN § V8

a’U . =0 B —— x-al=15 —aly, xt+at=x, +a‘
wmmmm TenTmAM Viap OX gromn - (84060 (3-040) syxrasap opsas
a*(d)® - (d )" =0 ygomoanrea KeGHG 16, Gyttin. XApaKTEPHETHK YIEYPUAKHN KOCHI! KRRN.

4. Mexnnun Tapm™mbnm xycycuit xocunann

TENTNAMANAPHKRHT XapPpAKTEPRCTHKANAPK
1 (x, ¢) dhymcnes oy ux,.l,)

syrra/s (2.3) amvbGep dopmyracunn E1ub

u(r, ) =AW, Iv(f)dé’

XOCHIE KIMUIKK, ¥ (X, 1) ¢yunutmum xﬂum
haxar xapaKtepreTnx yubypuaximir acoomy  ¢x),  @(x)
KIFMEITIPH ORIIAN AWHKINININ,

By runcpGommx THIN TCHEMMLEPIMITT MYXHM F305a X006
xycvousr. Vi siaiars sucoiyi Tynmm’ o sysme,

4. Micxnnum Taprubnn xycycuit xocunnanmn
TEHINAMANAPHUHT XAPAKTEPHCTHKANAPN

Dapa3s Kuanitanx 2, P(Mysmnmamap Gupop [, b] keoma-
N Tanrkaprenas Ora Tenr 6¥acun. Mlywas 11, 11 coxanapan
(x, ) pysxcagns xase O ra afinan Tenr 5yasan. By JamawbGep
thopmyitmcu/ian oconnns Kypaim symxain. YiGy duacr (lama)
FHOEPOOIHK TEHIZIMMBEAN | (X, 1) cusnas (xabap)uu
TapRATHITEEEIT (x Vi 6Ffaya) ( ¢ paKT MoOaki s ®) oXHpHIIAIT

TCHINIMHNE XY PCaTain.
t
Nx+at=fonst
\ I X-at=const
m [\ n
\ )
a b
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4, Mkxnnun TapTnBnu xycycuit xocunann
TeHIMMaANANAPHHHT XAPpaKTePHCTHKANaPW
ARCHIE HCCHKEK FIXASYIEIIHK Tenasach vy Gepuiran
Komm sacazmcszn 2

u, =au_, ~w<x<w, (>0
u(x,0)=¢(x) —-w>x>w,
CHMM, REHMIIMK KTPORTRNIBITAICK, KyRIuW KFprimna
IR e m(_ (x-3)*
’ o \/ dxa’t 4a’

Kypuunb eunGamxn, arnp #(s)

dymrrues yurysons, mauduit 6§avarain na Gupop ykrasa 0

Jey dpapxie Gfce, yium u(x,0)>0, VI>0 6ymam
Shutnan Gy MY XOCHT KHUUIKRI ROCHKTHK FRisymamimne
TCHITMAICH XOTHAR ORITHLT (X0OAP) AMATT ARPXOI {MITHORCHHO)
apKaiae. n

)‘(s)ds

5. fipumM TyrpH unankaarn Macananap.
Oasom aTTHPHLL YCYnn,

Brpaean werapasuil vacsan, Spiov trpu o Sup i
maprra sra Garen rebpanmim Tenriamace yryn Gnpriroe serapanii
MACAID KYRWANH KVPHEHIITA TR

(1) u.:a’u_,, x>0,t<0;
(2) wu(x,t)=0, t<0;
(3) wu(x,0)=¢(x), x20;
(4) wu,(x.0)=0(x), x=20;

u(x ¢ sa u, (x, 1) dynrmnapsimyr 018 yHTyKeR VIR
o plo) - 0.
'm.aum-mm A F IR
e e i et RN
5. SfipumM TYfpn YM3uKkaaru macananap.
Adasom 3TTMpuw ycynm.
Moymduxanneaznran Komn Macanscuuy gapaiivus
n,(x.l):nx u, (x,1), ~w<x<w, 1>0;
u(x,0)- ®(x),
w(x0)- V(x)

By xomaa Ufx o) ua vomnur yayn Ous Jlanasbep dopsyimcnjias
dofanmanasms.

Wit = 0(x—al)-;¢(x+a!) +__ f‘l’(f)df.
x>0 du Gnmmpnmu(x.l)tynmuem

U fx, t)hmmmm; Kywnnsmxn(l).(3)n(4)
maprap X5 % 0 Gfrann Gupagira Gamaprini,

5. fipum Tyrpn unankparn macananap. flasom
ITTHPHLL YCYIIH.
&y W(x),®(x) napun Taprpuan Xeanb YK (2) HAPTHET

DAKPRANIITN Ky RN AIMANITHPRITIRPARH Kemb 'nnwul

R e I ¥ (£)dE.

T3t B8 200 KYUDUTYRHAP TErHUUT QGYHKITHEIBPHNIET TOKIHTH
cabm nosmra alnapags. By 58 2508 IapTHnEr GaMapHIHnINIg

k¥pearran. Mlynai KeomS Gusaep tyseas (x4 dyssuus
GHPIIE METAPARITE MACHTRIADIHILT SN IR

woboTIAANK.
W (x), @ (x) BYGDULEDIN MOC PRBKILL KeXOIIWE KIS

#x)e(¥)  opxame whoasmtisos:

»
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5. Sipnm Tyrpn unankaarn macananap. lasom
STTHPULL YCYNM.

D(x+at)=¢(x+at),
O(x ~at) = $(x - at);,
V(&) = p(f), aap &e|x-at,x+at]byuca

Dx +ur)=d(x+ar),
s Aot {dx:-av)--l(x—ar):

Bupmingn ucrapanuii MOGIIARK SN Yy KYRHSAH EpAnMTN
thopmymain daamia,

Asap x<al fGysca ynda 'j"v(.g)dgz i V(g)dg;'['v(g)dgz
- - L3

Azap xZat 6ysca

- | et | o
o o

{-£-& oot anasanr} =l«w'}:nﬂ#=lm

5. Apum Tyrpn un3nkparn macananap. flasom
3TTMPHIL YCYNH.

Hlysan ysysitit hopstysm kyimamrnsa 6V

$Cx ta T e(e-al) -'—Tc’(f)dé‘, x>at;

2 2a
DN sate gt -x) 1
X) - = 3
= oo | po)dE, x<at;
af-xt
n
Lo . 2B - P
s s,
3. bup peycui pugan Gep
4. Xypowik o G U
3. Tety Y o
6. Hox i i
A NN ML
& Tety iy Kown
9' v- ’T:- e e
10. Kowm > Brypvy
APUCHOET MIPEWL
11 Typaywran meopesacy
12 Hrxwwws mapmutoes Xk
LAFNIE TR Mg
13 Apusmflpa iy e Opveaan
4. Bupusiu sexapavan " uf
»
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MaremaTuk (huinka TeHrnamanapu
Mawpylanap

Maspy3a N@ 3.
Masaay:
'BupnHun werapaswit macana
SUUMMHNIT MABXYArMHM ucGoTnaw
YUYH JarapyaunnapHn amparnw ycynu

Manpyza e 3
BupHH4K Yerapasuii MACAIA CUHMHHHT
masxkyaruan weboraam yuyu
Pesxa .ynpyl-uuupu AXPATHIN YCYIH

WIKKKMHYM Yerapasvi Macana
Varapysuunaphv axpatiw ycynm
WTypM-JinyBmunn MacanaCuHuUHr
Tpusmnan 6ynMaraH eymmnapm
BupuH4YuM Yerapasuii Macana
EUUMUHMHI MABXYANTUTU XaKuaa

it
5. 1-4u Yerapaeuit Macana sroHanuru

h W

Tanuw nbopanap

yezapaeuti Macaia,

V32apysuunapnu aNcpamuul,

yeya,

Limypm-JTuyewins macanracu,

MAGHCYONUK MEOPEMACH,
ReONQIUK meopemacu
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1. MkknHum verapaeuii Macana

Fpaw rrpm osmogsan Gup womcim serapannit wapr Swiman
Gepuaran wxxsurm yerapannil Macm Kyfuamre xypaomrs o

W) u,=a'U_x>0,>0
(2) u(0,0)=0,t20;

(3) u(x,0)=¢(x),x=0;
(4 %(x.o)-v(x).xzo

1. VIKKuHUM Yerapasuid Macana

Surn Kon sacaisen sy yayn Jloasbep dopseymes 63 Rres
mzamunpymmmsyw
e - DD, * Toerae
ORI O,
u(x,0)=U(x1). xy>0 v 4

& : Gymn. mﬂ)ﬂ).()
MWWM. Y
Ayt IR XOCKIRON TOK Gynxip S wnobarra
0026, Ky s TCHIIDIKIE KOOI KM

0‘(¢)+0 (—aty 1
= ?('dﬂ

{J—;)} n=123.. {WJ_ eo-("‘x)}.uu,s,

Dypie nm-n-umq:m xﬁm T KTANAN
b= f #sin™" s)ds, -jmm—,-am

Ymmmmmw“x)eq‘;b]
[ ;, b §§7 wopmp wonmmam,

PYE

1l J . v [ |
2, ﬁmmmn
By 5c186 Roansmns 2 Gup suncine verapasnil maprimg G
Gepriran Gup xoue:n TSPt TeRMAA0N YUY Baprinin erapanki
Wbtnancs Jementt ) u, =au,,0<x<lt>0
nz (2) u(0,0)=u(l,1)=0,1=0;
3) u(x,0)=¢(x),0=x=F
@ u(x,0=y(2).0=x=1
Vi cunsonn xyRujare yeya Guaan touasws: Gupop  #(60)
mmmmmm
\ Sreatt w «3) ha '(‘)
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2. ml BAMAWTAPKRIL YyCynn
o wx,0) = XGT() s¥paormminss wxanitwns, By woors

altnan Tenr GVavaran gymcnus 69acun
K""MWNMMMIMMZ

3 X' T
THOX(x) = a* X (@T(n) > 7 X a0 =-4

Gy cpua A xaaR i Farapsas con. By alMiesiap e s
e San S {x'(;)+zx(x)-=g,o<x<'1;

T°(0) + Aa*T(1) = 0,1 > 0.

Kyt [X(x) +AX(x)=00<x<[;
X(0)=X(=0.
Miryps - Jheymiean sacimacuuienr Tpuanal GF.maran cusmpin
TOlAMM,
HleeHRanK JTRUSYSUULIRK TEITEMACH Y2y CHHMER
AMKAPRULAR, KYRIIAON XOU KAMATIAD N8 yaEpIa MO0 X0 qyioainniap
Wm(ﬁynﬁmnpnlmnmﬂpwmuz).

A= (-T)- -..(x)-m(’"' x).n-=l.2.-.

3. Ulrypm - Jinysunn macanacu
Tiynaait s (1), (2) IMEPTISP KanOSIANTHPLDIAN
X, (0T.0)  dymcmmmpoe voname (5,0 = X (07,(1)
2c6 ooy, Pasunasces, Gy rymog vy xas (1), (2) maprmap
Ganepunsan. (3), (4) mapraspaan @, 5, xoucrawvazapue

IM';‘-’(&') ach onmmmy;
u(x) = S .0 = Ssin T e, cost T any+ b, sin L an

3. mwpn m Macanacu
m=-_.m)=§o.-‘;—")-($x>='-70.=; !m—th)an

b= 2 futopsin oy
Hannka/ia, RONCTRETLIAPIN TOIMNK, AN TYI8 Dopsylsii Eaut,
- I .
()= 312 foos ™ sybtspsin sy +
Lot

e =n (1.6)
atyy(sysin "7 s)dslsin ).
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4. MaeXXyanuk reopemMacH
Teopema 1.3, (mamacy:L1mc)
#(x) € C' (051, 4(0) = HD) = §° (V) = ¢" () = 0;
w(x) e CPI0],p(0) = () < 0.

Gyacm Y xoaum (1.6) popyy.m G smocammyprudd(X,1)
$ymapnn WQyimie xocca mpra s

u(x,0) & C* ({05 )x {0t (T~ oxmmuépres > 0)

an (1)-(4) maprmpnn gapoaramnrapam ([1L.2] serapasui
macian e Gyommm).

Hebors  p(x, 1) € C*{[0:/]x[0:7}
OXMTLANTIIN BOSOTIIMAMIS,

L3

: 4. MaBXXyanuK TeopeMacH
é. =I¢(s)ﬁ(.7':)dv={6y.|a:n16 unmespaaiv) =

! m 1 m
-~«:);m-(—,—a)0+;j:¢'(s)m-(7x)a-

A MR ON
(Elewmle (2 romi

befrom{Z)a mui-(LH]

4. Mapxyanuk reopemacu
lOl:opu;u afirnG Fiuardn xoccara xipe

31
52 KITUP NI, Bynan Z" "

-l

ICHTOPEICE SNV R LI e/ e :f-pcmun

Sl (L) Sl () [ pIEES) ,,]
T hymundl st G s MR 381 0p Y Y frusp, Lxy
gn"v.i

TOP MAROPHIT Asosarsin xVps oonmesee Iy Fomsn

V-{*@"a(,’?’.}":‘ Ginaxsall unmezpansaio | =

4. MapXXyanuk reopemacu
]
= —w(s)Lcos(ﬂs)d:ud- A I w‘(s)cos(ﬂ'—s]dr =
n 1 wny {

= { ama Gup mapma Ginaxiah unmespansaiiss) =

=["_")‘ w'(a)lin(?s]l;—[ﬁ]z i "(s)sin [¥3)dg
Ilynrs $xutam, i-b'. O e an—— ep————

la-{—-g] un Gup Gsun vevapial,  w(x,f)  YOP (1.6)
RETOP Bcﬂcpmrpuoc anoMaTura x¥pa TeRKe num:muuu

> ETEE A B

mmmm}
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4. MaBXXyanuK TeopeMacu
Bywjan maniap  u(x,f) Gy xomm [o:d]<Joi7]

Jis yutyxess. Hlynrs 9xmmn X Gy Gupuiron s uxxsem
XOGHRUIED MEIBKYUION 8o yaayxeranou yayie (1.6) dopayisjars
MOC XOCHIRIAPFAIT HOOPAT KATOPITHIN TERNG REIIALIRITIIT

xypoanum cvapan. X 69Auqa audibepesumaiial, Xystujaocapin

oA :f«-( g ()

] iy ol B

4. MaBXyanmk TeopemMacu

YmWM:: xypu) .
£r(w-Zw) . 57 (e Zw)
KETO[EP NNILIBIUNITNICE KYPOSTIN STRPIOL, Yin'[” "
zqm mnm-ﬁu—-—w—-ﬁ-wu

Ilymmer yayn Yis mysoxassiapnm t Gyia xockmp
sy, nanokan -t:,o:c‘lu]nlurb

1-4yu yerapaeui macana AroHanuru
Kyitsmarn ysyssc 1-un ucrapasiil Macanaim xapaivms:
[U“, =a3uv‘ + f(x.[)‘ O<x<l, 0<t<T
U(0,0)=p(1).  o0<t<r:
[13] U@)=pm() 0<t<T;
U(x0)=¢(x), 0<x<l;
U, (x0)=px).  0<x<L;
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- ADABUIl MBCANE ATOHANKHIH 1-4u verapaeuii Macana AroHanWUru
A e i i e o ;{;J)EO Jclioriu T Lo
e CHONX0TY w8 (0= Tl (e 2 '

m‘w:'l‘g?-w—l) ‘m’] n«}r—-mvm E(‘)'_'I kv,(:,r_))’ +a"(v‘(x,{))’lk
UOLAOTT a4 (x0) = () S -

Hebr: xfpmmnt ypabiocen dymmns V1) =2~y
[FrTTpem—T e A 2 Y T
dymanemp aftuan 0 e vour Gymagun cons 69 man. Myl kemb g
v@v.‘)GC’l"l*(m} o |

1)l v b 2 b

v#.o«spmmm UMMM SRAIMIHEN SC TV TN

X0/, WITSTpa ooTrrn wehoyta adtnan O ra Tonr sxamreg

mociiiyon. Serspanh wapaspu £ 69 mibdeponnuanial
'(0 t)-o-v (l l)

1-un uerapasuit Macana AroHanuru

Yaeysun osmran G Eonx [1.3] Tenmusap Guumi wpojmmmmysn
CHOTEMAIA DICHIIUS CAKARNMII XOUYNRENERT X8 Gup kypraumra
amGfiumx  Incprus comt aonMmip. Kipine typubinoe

)20l )+ e

o anyis niagyIepAan xyiuaanrs ars Gy savms.
V(x50 = (x0)=0, 02x2/,
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1-yn yerapasvit Macana AroHanuru

e, E(0)=0= E(t)=0

Hirrerpa oerwi dysoapecapumn vandt S osarnooms
(G N=v (5,050 px rean e annxama. Byian
v=const .Gouumarw napyepuae s ye=()

axanTery xean® oy Teopesa woBormim
DFeamrma. v, (0,1)=0
v, (,1)=0

MIKHINDL Y] Merapaasi amprspraacs G mecaan vy xau
Gapria TACAAX eIt SPkiLH. Teopesanunr weborn Jarapaaio,
haxar mm THACGAPMCIGRAIM PO TYAOE 10018 TUNT SXRILCN
Goitixs Yoy By TRITRSm TEOPCMURRIL GAMA TG/ KN
AP KFPTIIOIN MCrapanil ISP Yy XA SPRHIMum.

n

Casonnap.

L Apuse myapu wusuxoasu Gup Wunciu ue2apaeutl wapm Gueay
Gepunsan ux il KVIURIUCNT KERmUpn:

2. Hxxwwiu vecapasutl uacanmune Havanbep gopvyiacu

Ol equmuu KEImmupune.

Vsoapyeuusapit QUMGUEIMUPUNL YCYRL.

. Bup dcwnciu werapasufi wapmaap Gunan Gepusean Gup

FUNCOU MEGPANAN MENAGNACH FHyI Gupus Yeoapanidi

MACARANY KEAMUPUNE,

Hllmrypana — Juysuna sacanacu,

Mmﬂ)@mxmeapaacu

Vaoyeniii | - wecapamedi macanasa KpusuainG Reammipue.

Vaoyneu | - - NEAGPALE MACANT RONATIN,

&

L

MaremaTuk pruMka TeHrnamanapu
wanpylanap

Maupysa N2 4,
Masay:

JHEpPrua MHTErpanuHUHIr TeGpannw
TEHINMAMACKH YYYH qerapaanit macana
. @MMMMHMHE RFOHANKMIM

.

Manpysa N 4
FHCPrus HHTErpATHHHHT Tefpannm
TEHIVIAMACH YUYH Yerapanii Macaia
CUHMMHHHT ATOHATHIN
Pexxa:

1. MawnyMoTnap xapakrepuctukanapaa
6epunran Mmacana. WHterpan
TeHrnaManapHWHr 3KBUBANEHT
cucremacu.

2. Xapakrepuctvkanapaa bepunran
EUUMHUHT MaBXYANMUIU.

3. MabnymoT/iap Xxapakrepucrukanapaa
6epuNran MacanaHnHr AroHanurm.
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Tauna nGopanap

yezapasuii macana,
Xapaxmepucmura,
UHMEZpan men2iama,
mefpantu menziaMacy,
IHEPZUR URMeEZpanu

1. Maunymortnap xapaxrepwcrukanapaa Gepunran Macana.
MHTErpan TERrNaManapHHr SXBHBANEHT CHCTEMACH.

“

Kyitnvam macannmn sipaiisoe:

(M u, (x,y) = alx, y)u,(x,y) + b(x, y)u,(x, y) +
+f(x,pu(x,y), O<x<l, O<x<l,

(2) u(x,0)=¢(x), 0<x</;

(3) u(0,5)=e(), 0sy<ly;

By runepGoimx tiiarn uesnom GFavaran rensmma yayn Sepuiran
maca:a 'ypea macaaaon a¢b avamaw. Harapx Gepwaran manpudira
k¥pa (1) 'mummnunr xapaxkrepucrmapn Oy dedy~0 renrsmany
KEHOATIANTHPYSHH (bynmsmp Oynsam. by sca x—const, y=const
KYPRIMLANE TIPH skcap onmcir Gravopa. [y cnmb,
Grenr ufx, y) ysKupEsIIOT X=0, Y0 XAPAKTCPHOTHKAMPAAIH

1. MawnyMoThap XspaxrepucTiKanapia Gepunrad nacana.
MHTErDan TEHIMaNANapHWHT IKBUBANEHT CHCTEMACH,
Tavpud: Ufx, p) drymonax | | 4] Macamammur oo 1ol sranamm, arap/is
ufx, y)e C 0 )x10:4, 1}
na (1) - (3) mmpranpr GRORTIAITWPRICK
BOpiumas MaCHans i IOl MURBKYUBIN B8 OOMDUMER ORp cas

sranaspse webornadisors Jacrnah Gus [1.4] sacamans guyumip s
O ivaran maTCrpan TCINTEMAID CROTCMACINE HCUIRASCHT  IKEIUTTINON

[1.4]

Dapas wusalam, Ufx, y) dymoms [14] sacammmor e GYacun. Y
xoama (1) Tenmmsanm yacraab y 6Vioem welwn x GFfman warerpamab,
K RRIUAT M XOCRIT KMIAMB

U (5, p) =1, (¥, 0)+Ia(x mu,(x, mdn +

t I bx,mpu, (x, m)eln +D" (e, u(x,m)dn;
L 0

utx, y) - w0, ) + u(x,0) - w(0.0) ¢ ] j a2, e, (2. m)dnd2 +

(1.7
»Huc ) (Z s 4 oﬂ/«: w0
Moxarn sem mwm W) - u (xp)
{»(x »)=ux.y)
Y xoama, (2)-(3) Gommumsmes maprmapim kb, (1.7) renransason
Kt XFPIM EDn My
u(x, y) = @0, y)+ (x.0) - $(0) + (1.8)

{flae.mwe.m «see.mywzmagan | § re.n.ue.andzan
LE ) LR
5.0~ #0) + [l ot « bix, vt i | fxmute oy 2
(] o
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Xy wyngat v Gyfuva jmddepenmaumimms;
wixy) - 9’00+ [la(. yE, 00+ Ey e e [ e vz ype (1.10)
. °

Nesaax, arap wix,y) |1.4] sacamnm eonnn 6Fsca y xoama (1.8) - (1.10)
TCHITAMAIAPMINT KABORTIAHTHPYESR v (X, V), wiX, ¥ @ynNcHsmap Mamsy
OFanm. Teckapucn: (1.8) — (1.10) rearuasanapes conuaps GYuan o,
B YRYRCH Y HKIMAIP I HIN MY ST VU, w=u,

s xenwh wogu. Ilysmnes Genocwr peddepesmpanimmmyyn
uxy) dymecioussp | 1 4] MacaEamn O oL resnmpnt xFpum
MyMENIL

2. XapanTepucTHKANapaa Sopsran CUmMHNHE MAENCY AN,
Teapesa [1.5]: (Mamxypmne veopevacs)

Kyiiudaen mypmma wapm bavcapunsas GFRcun.
I a(x,y), bixyyecfor <ot}
2. f(xy,p)eclor|xfonx £}
sun, Greviap ufx, y) iy p uxmuépned suitvam xatym

KUTYOU PR2ap)yasn GUuran aIMaumupoux
3‘ f(&.?-l’.)"'f(&}% P;)SSLIH -ka'

vreli} welet) va.p ek
7 Wmmaﬂmaruw
4. ¢@eCul], o )EC' lel- #(0) = (0)
YM(! qm
AL L L L “] Maviae (. 0”\! vnaw JIIIIIJFIIHUII nin ARG R vanu,
(1.8)-(1.10)um xanoawanTupyasnu (X, y), VX ¥, wx y yaiyxcsi

dyuknussap  samkyuorwne webommivmy. By dynknsssapig
WICPAIMAIAP  KCTMA-KCTIMIH  ¢paamijia  vopammi  Kerva-xer

WITCPRITMAILIIP TPONCCOHITN KY AN KVPaMus:

(2, ) W (X, 1) - wolx,y) - 0
133

(5, ) = 000) + (=) - $0) + [ [[al&.mv, (.1 + 505w, (£,m)] s +
on

1 nue.nvanae
LX)

1, (x,2) f((rhi [atx, v, Gy + b m)w, G ) g + I!(x.n.u.(x.n))dv
=& .

o2 0) 1 PN ] [aZ, ¥ (E.3) 1 DG (&, P]E 1+ ] Sy (& P)dE
0 -

By nponcconi SXEMEIYS R SRALTHOMN keSoraaivus. Bymwar yuyn
Uy Vo W, HETMA-RETIMICISPIIT XALIBPH OPAcHUIATH Gupranp i Guxomai:.

dlmmmnuﬁm
- -.,sjfia(;nx V)0 )+ B L) w, N

t fu,u_(;, m) - u, (5, m)dédn
R p——— (x,y) € lO;I,]xgo.I,]x Elda

M= max{maxja(x, v)|max|b(x, y)|, L lynza:
l’uml -u...'l SMII [Iv.(g:")"v.-l(g”lx + i

+Hw,(£.m)-w, -.(f.rl)l+ilg,.(«f,v) —u, (& n)|ldédn
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Voo W, hyRsmessap yays xaM xy/uim sy i

0 4
S M[ e mie

+\w, () —w, e )| +u (e, p) —u, (e, ) ldn
.~ |SM[ ([ (&, p) ~u, (&, )+ (1.13)
+l‘V & »- e 1(5s ymd;

WW&"WMWM
Gymmm Gymyan ."nlvf"nlvi’v-l 1ok Guygitp

"
Kersa-re v snr noasra menr 6¥aran xaapumr Taspudusan

u,—u | SM, v, —v, S M, lw,—w S M
wemG unraj. By k§0a0 xyfngary afiupvans Gaxonafisms:

Xy 2
ju, —u,| < M [ [ 3Hddn =3HMxys3HM(i+—2Q
00
¥
v, —v|sM ] 3Hdn = 3HMy < 3HM (x + y)’
0

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

Kervs — KCTIHEHE TCKHC SKMEUMITYEYH IXAIIHIARE woborman yuyn

MEAOPANT KATOP KYPHULGE TYFPH KEI8/M, JCKUN acTial Kyfu@ru
Baxons woboTmitnes.

Ill.(x,y)—url(x’y)ls IHM "R ? (x+y)2 ;

2
2 wignr AN
Wa(xy) = v, (x,p)| < 3HM " 'K (n—1) °
= wigar AP
'”’-("-)’) W..l(x’y)IS3HM K (n—1) '
by epua K=2++1,;
"

Hebomun  undyxyun  Susan Kipasus

Maryxmps Gaacn. I0xopmm schbormamranyies n-2 ysyn ypaoum
Hnayxuns papain. Gapwr swanims  J7  yuiyn fpuoum.
n+l yayn woGoraniive: . Hugyxrn $owm .

Huayioes popaon poipumint oy |y | aiepem
Gaxomaivry:

Iy, su” e "I +2: 3nu"x-'(¢”'f l,,a,,s

<3lm'x"[](‘“'r ag s Zj'@ "r?vd{]

scarndnii 6596, 100w P yryn sryaait Gaxoun 10KopH Serapa
BCOCHJIA XDCH m
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s = |53HM'K'-’[(‘+J’)' Sty ]

(n+2) 7 (n+1)
3HM"™ K" 2Q‘LVL["+”+2]
(n+1) | n+2
0'
s{f—il+2sl,+l,+2=x}szlm'x'-'(—‘-f—’—):—
n+2 (n+1)

{13

Ty csneh unmn-mm YUy suyryxage gapera seoboruanran.
Komrun moosrs erMa-serme yayn Gaxommer weborw mrymra s 6§ maom.

Moy n.tsuflmu'-'x“(‘ ;’77 2. 3HM™ K™ (4("-0); : l’"‘
<3HM"K™ (r':y}'__, (uy)'l S (ny)-[,.y ]

<3HM"K" (‘”:):

Jlemax woomrm Gaxe o vrpe . Yeasaros Gaxommmr moborm xam my
xFpusnuyi: GFuame uryionr yayn yus ranuesh oovasoct g Uy, VoW,

RO - RETIKEHPHE TEKHC NS B S no webosims

u,(x,y)=§(u,,(x,y)_u,,_, (x, )
v,(x,y)=§(v,.(x,y>—v.,n. (x, )k
w,.(x,y>=g(w,.(x,y)—wm-.(x,y»;

BupuHyy KATOPHUHT KYLILTYBYMAADH yiyH Ou3
Gaxonu ncGoraaran Jwx.

b (x,¥)-u, (x,y) <3HM"'K"* _(x+"_'yr <

D Tt <l R ML A yp—
Manrysoo, nl nl

g"% BOOP woHULEy . By Beﬁpampmcunmn:yp-un
M- OCTIHKSN TUXHC OCHALIAIMMMINEE XOCHY KRNI,

K Immny BerR DR Y UMRCHLINT WAE THMHTIE Gy
yaryscssons  seanh e
IHlysra FXimam K0aran weem FeTMa-Seiime yayn XM KYPCariin My MEmi

v, (x,2)= v(x,y) e C{l0;1,]x[0;1 ]}

(x,y)=> w(x,y)eC{[O / ]x[(H ]}
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2. Xapusrepucrmcaaupan Gepairtn emvusir MameyuIne.,

Dwan 6w n-»o%

An et xecoGuan wrwpanmon xapadioomne Enuma Xaunooc. by
3ca ymby TERIMMLTAD CHOTCMACHINIT e 6 nran uv,w

dvaxuseaapurin  sMaReyUHrHK Guympaan. By rennmasanap
cucremacinn  Gomumeayied [1.4)ra sxaxsancir acl oacak Teopema

Gy webormanam. Teopema webormmmpm, O

L2

3. MasnyMoTRap XapakTeprcTRkanapaa
Gepunran MacanaMnuNr ArOHanNNrn.
Illysait unnG]1.4] macasanunr mansytamruns  wchoraagus. Jnan
yuunr wronsamenn webovoue-panmaxn Gy (18)-(110) mareipan
CRCTUMACH S INMEININE 200N IR SCBHELL

TerrIaManap CaTp -
Teopem 1.6 (Aromanm) Sapay puaisn fy, (x, y)v, (x, y) w,(x, y)}
{"J(x'y)- Va ("~y)- w3 (‘v.)’)}

Hroxu dovryussap cucmesnacy  sasuey) Giwub, yeap (1-8)-(1-10) unmespan
MIEHIRANARAP CHCMEMATUNIIRS evussopu  Gyvcun  aa ywoa [1.4]

ey MaEXIN  Saudam  meopesarnsy (1)-(4)
wapmaapu Gaxapussan  Gixcwn, y yovda

Ulxy)=ux,y)-u(x.p). V(x,p)=v(xy)-v(xy)
W(x.p)=mlxy)-m(x,) PRI
IL_-{MMMB myigu mipmfiypuarda atnan 0 xa mene Gadu,

Hchor. Myl xuanb W) , 4, —(1.8) wrrerpan Tesemmsism esomm 6o

u,(x, )= o(y)+ 6(x) - $(0) +
*” lalg.n W (&.n)+ BE.nwi (. m)dnde +

i} rEnn(emande:
u,(x,y)= ply)+ $(x)- $(0)+
+ji [a(f,'l)’:(f-'l)'* b(f-’l)"g(‘f,l])kr)df i

+ H )

BRpAsan MEKHHIHCHIo aitpb B3 [z g p).
yorym Jlwmmmnn maprwron Y auma iy AT XooH UM

< [ 1M Eom)-w )
+ Mlw,(£.1)-w(&n) + M, (£,0) (£, n)ldndé =

Ulx,y) < ii[MiV(f.vl CMW(En) s MUED e (L19)
lllylnyxl-:l.uum V(xy), W(xy) gymoumuap yryn xau Spamme

lvwxsjluw(x.ahuxW(x.nww.nlldm

W (x, ) < 'i[MIV(§.7]+ MLE, )+ MI(E, yYe.
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Bynaan ywby  dynxrpenap 11 1¥rpn 1§prfypuaacs O ra renrmow xeub
s weborsinoes. Jlacreal yisp n.m— Joix, Ixfo; v, b

T rps rypriypaac 0 ra rearorwis xypostaves. by cpps X Vy
Ky FMJLATH MBI KATOXTIAIOTMPIIE 3x°y°M <]-’

3x,M <1;

it 3y M <1.
U = maxiU/(x, y}:¥ = maxpy (x, y;# = max (x.y)

Yy MSULIHXHR e SPaIac/ i, 1 2nux§'.W}
Gynnnnlbwm By xome  (1.14) venromummsan Ky oy

Wixy) < uﬁ[ﬁ + U + U Ps < 3Msyy, 0 (v y)e 1, , =
=>U< 3&,;':17 z
3x )M <1 G mrasumrn cabiabios, Gy a
=0  jnGuxapumazn. Bysman x§punanG Typnmocs
Ul V(e y)W(ey) — Bmomee

”&% s alan O ra venr Kefimms s Ons iyl

Xp o onmorxe,

Ax —x, _)YOM <l

3z “""o)u <L

3y M <1.”
mayin AT, a5 sypriypase mpsioe Y xou (1.14)
TEHICHSIHK Ky RRJAIH KFPHIITS W4

W(x,y) < M[i[ﬁ +U + U s, (x, € Tx,,)

Onyumrn xamanra Yxmam apasaroens Ulxy)l Vi y) #lxy)
DyRRIRURD virpm r¥piGypaakna aiinas 0 ra TCRIMINER

oo nasos. Ty el My axosiapin Janos s, Scamm corm
apscapan xeibfe Gy drymameapioan ”‘1}'0 0 r yenr,

Cyurpa sca 'n%mnllnmm-m:ym
Teopesm wobormmyo. 1

Casonnap.
1. Dnepous woneapai
2. MaraymMomaap Xapaxmepucmuxanapoa Heputsan Macaa.
3, Nypea vacaracu.
4. Xapasxmepucmuxanapoa G e 2 NATHIO)
5. Maeacydrik meopemac.
6. Jlunumy wapmmi.
7

Vagyuaudi | - wecapama yapn P
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Mawnpy3a Ne 5
MaBsa3y:
«Kywma JugpgpepeHyuan
onepamop.
PumaH ycynu.
Jlumumea ymuw waknudazu

yMyMnawi2aH e4umnap »

Pexa:
1. Kywma audpcpepeHumnan oneparop
2. Yusuknu anrebpagarm Kywma
onepartop 6unax 6ornalnw.,
3. Puman ycynu.
4. llumnTra yTvw waknuparu
yMyMnauwrad eyumnap
5. UHTerpannuk anHUAT mMabHOCMAaarv
yMyMnauirad eyumnap

TasiHy nGopanap: onepamop,
dughgpepeHyuan onepamop, Kywma
onepamop, yeeapasuil macana, [puH
¢ghopmynacu, PumaH ycynu, numum,
Hanambep gpopmynacu, lNyaccoH
meHanamacu.

1. Kywma dudggpepenyuan onepamop.

E" dasouu xapaitmuaz @apas kunailnug
x=(Z1,..-,%n)

Bup cuapa yarapyeyunap, u(X) aca n y3azapysuu
hyHKYUSs BYncuH.

Tawpud: Bupop ulx)e C*(E*) dynxyunaan L]
AvddepeHynannepartop Kyiuaaruya aHvknaHaau:

Llu]= iia,(x):w + i‘b,(x)l.. +e{x (1.15)

LR V)
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By epaa a,.b, € C*(E*) c(x) kanpaiamp dyHkumanap.

TapTmbnu xycycwid xocuna auddepedunannaly
Taprubura Bornuk Bynmaraknurn cababnu
a,(x)-ua,,(() Bup Bupura TyrupnuiHy kabyn KunuHanu.

AN, 430 1}u] Andrchepenunanneparopra
H a% -

gaﬂo Mp KMiAMaTnu mocnukByimuya Kenysum
M[v] xywma onepatop oOnNWW MyMKHMH.

Mbl- 53 o, (), - 0, 1l
Tabpu®. Azap[u]- M [v] 6nca onepamop §s-jsuza

6ynca onepamop y3-y3uza Kywma onepamop Odelun

pyuaia Kymvaary popmyina Kepak

6ynagwn i

stlul -] 3o, (1.16)

By epaa (- Shas, woyy), |-

By dopmynanyn ucbornaw yuyre,(x) HW (1.16) HuHr
YHT TOMOHMIa KysiMKU3 B3 KyLIWMYBYUNEpHA rypyxnaimu

LTI D 351 SN SO T 1555 1 PR IS S9N
D 3 RN LTS 3 RS SRS

: [Z Fnlorr), + Eulon) «,,] 33, g en)
wlel-sae bl 3 5o, ) 0, -, o), ]

Konrak ukkmnanrad wurvHan 0 ra Texr -0y
KYLIMNYBYUNED KHAEKCNEPUHKHT CUMMETDUKNUIKAEH

xenub ynkagwn. by epaar(1 16) dopmyna Tyrpunuru
kenwb Yyukaaw.

2. Yuauknu anrebpagarm Kywma
onepartop 6unaux 6ornaHunLw.
Yusuknu anrebpaga A onepartopra kylwma"
oneparopHu ae6  kyimaarw (Au,v)=(u.4'v)
myHocabar aidTunanun, By E" pad onuwkrad Gapya
U,V nap yqyH Gaxapunuiun kepak 3w BUaHuHr

Tabpupumua Wy Gepunrad Tabpud Ounax

KaHYanuKk MOC KenuwuHK Kypud Yukamma.
Mucon 1. Qc E' 6Gyncud Ba ckansp kynantma

Kyiuaarnya aHmKnaHcus

(f.g)= [l fedr.f.zeC (@) C'(@)
yxonga uyveC’(Q)nC'(Q) #vE=0,

(X = © Huurverapacw) Bynrad yHKUMANap yuyH
xyimgarn (v, Lfu]) = (M[v]«) wdona 1yrpu Byncux

ByHu Kypcatamua
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(welu]) (M]M.4) jl](.q.q wrt o )air - {(1.16)) ]m%.‘?a.%
AP-(ppm)} - [‘[,[Mt- {Cempopadcnii - Fayee dropuysocu(S3)] -
[(7 a)da={=(mmm )= (o + 2 + £ )dor <0

p,|2=0.u.v YNYH qerapasuidi waptaad  kenud Yukaau.

Mucon 2. Kywwma onepaTtop y4yH oaanid  mucon By
Nannac oneparopu xucobnaxanw, macanad £° ga

Hd=Mu=u +u_ +u,  Gynanu By eppa

Mlu]=Av  TEKWMPHLI OCOH.

3. PumaH ycynn.
E? pason u(x,y) GYHKUMA YyH  KyAugary
AvdRbepenunannanyayu onepaTopki KapanmMua;

L) =u,, +alx, v, (x.y)+ bx. v, (x. )+ clx. yhu(x. )

Tawpudra kypa, yHra KyluMa onepaTop Kyiwgaru
KYpUHULIrE 3ra:

Mivl=u,, ~(a(x. ), —(b(x. ), + clx. ¥
Liyngait kunub, (1.15) dopmynaga

a,.=aa=0, ‘ui“u:"i- bl=a' bi'b' €=¢

KypuHub Typubavxu (1.16) dopmynagarw P, P,

nap Kywsaarnya xwcobnanagu:
4 B 2(“‘1 —uv, ) tauv, p, "%("“. —uv, )+ buy,

OHau OXY Texmcnurnpa y = f(x) arpu 4nauk bepunrau
6yncun, Ba ynaaVx napyuyd S (£) <0 YHuHr
rpadurkn L, Bunax Senrunainmudlyxranapu
S(x) cyuruyma rpadurugaH KopUaa ETraHl Rpum
TexucnnkHr  R;  peb Benrunaimua:
Ry ={(x):y>f(0)}

Kyiuaaru verapasnii macanaku (LyHw Tabkuanal
noaumku, 6y macana runepbonuk Tunaary TeHrnama
YYYHAUD) Kypub Ynkamua:

A4) Liw]- F(x.y.) (x.y)e R;;
[15] {@) w(x.y) - #(x.¥) (x.¥)e L,

G) N(x)-wxy) (xy)e L,

(14u] (1.17) dbopmynacw Bunax aHuKnaHagu.)
KenTupunraH yerapaenit MacanaHusr etmuuuit} Aa
nanaiimma. Yaunr mxrnepuin 4(x,,3,) € R, nykraga
xaHpai kunub xucobnanunuiuinKen kypcatnbepamua.
ByHuHr yuyH 6ua A HyKTawu L, arpu 4mank Gunaw
KOOpAWHaTa yknapura nappanen bynray xecmanap
BocuTacuaa GMpnaluTupamna Ba y OpKanu Kecuilys
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HyKTanapw B(x, y,) Ba C(x,,y) HU XOCUI KUNEMK3.
AB, AC kecmanap xamaa BC e opacupa xocun
Oynrad KoKTypHu L Aed, yHUHI W4KkK Kucmunu D Bunau

Benrunaimua. Kjwma auddeperysan onepaidiy|
wunr (Bywaa v - myaal Bup dykkuus). (1.16)
copmynacunan doganaHamma.

(GRS ”[Z \ g
BYHUHI VHI KUCMUHU YarapTUpULL YNYH Srpu SHauknm

nHTerpannap ysyH puH doopmynacuaas
doganaHamma;

[ Pdx+ Qay=[[ @, - P,ds)

By xonpa Ky#uaarvra sra Bynamus.

[J ottul - Mol = [ - p,dbe~ pidy =
(KOHTYD KMCMNapwu Koopaukara yknapura nappanen)

E ”i("l', uv,) ¢ auv y)’-[}(w, ~ 1w, )+ buv }ix }s

}" [;(w, —uv, )+ auv hnj [ivu, —wv)+ buw Jx (1.18)

Masnymkn,

4
[Levu, ~uv,)+ auv Hy+]’ [20m, —uv,) + buy Jix =
»

i
i

b

[;(W, ~uv,) + auv w +I B(n, ~uv, )+ buv |

ByHraya 613 v yHKUMSHW OQAWMArMHE KKK Kappa
yanyxcua avpepesuwannadysqm pyHxuua aed
Benrunarak aguk. IHan Mly|=o0 BYNMWKHA

aHWUKPOK aiTrasfa KyWngarn MacanaHuHr edumm
ByNuK repak:

(@) v, (alxypw), (Ko yw), rolnyv =0, x<x, y<y;

9 wx.y) eplfal.Ddsl, <y
=

6) wWxy,) - opl[bls.p)ds), r<x;
L3

By macana [1.4] kypuHnugary xapakrepuctvkanap
eépnamuaa bepunrad masnymoTnapra ara bynrau
macanaavp. Ongukry Bynumnapaa KypcarraH aauKkku
YHUHM e4umnaan ucbot 6ynran Ba sirona 6ynrakm (x,y)
hyHKUMA Masxyn. By dyHKUMs Buara masnym ned
xucobnaimua Ba allHan Wy dyHkuuanad doihganasamus.
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BupuHum Gownakruy Tesrnamagad F(x,y)

DYHKUMAHK KyAraH XoNnAa  w(xy) yuyH (1.18)
ncopara kaiTamna

[J v )F e yyds=[ { i, —uv,) v auv Jdy +
o »
Jiou, —wv,) + b Je Yol 41,

Iy I, wwTerpannapga xoopaukatanapuaad 6upm
ukcupnadranngad doiganasamns.  wWx,y) YMyH

(4) waptaak X=x, 6ynca, ¥, —av=0 GynULUKMHW OCOH

asuknaw mymkus. LWysaah xunue:

) N—

[;(W,, wv, ) | auv }dy=f [%(W), —u(v, —av) by =
o

ey
= Y@, ~ 1),
Xynaw wyHaai, v =y, bynraspa u, —bu=0
IKEHNUIMHK KYpCaTHLL MYMKUH. [emak,
Ixe =I Bvu, —av,)+buv fix =I [iom), —uty, —bv) Jix=
L} &
) ),

LWyngain kunub, (1,18) udonann Kyhuagarusa
B3ULL MYMKUH

[ e 283 =f (30w, )4 by o

+ [Lvu, —uv,)+ buy Jix }+ v, — i) - L)

bByhaan A(x,y,) Hyxrapna u(x,y) QyHKLUACHHK
KHAMaTHHY BHUKNALL MYMKAH
u(Xg, Vo WX, ) = —I { E(W, —uv,)+auv b‘

»
[tvu, —uv, )+ buv Jx }+ %(w)‘c + 4§ ()| :H Wx, Y)F(x, y)ds

v(x, ¥) nunr (5), (6) yerapaswit warpnapaar(x,, y,) =1
akaHnure xenud uukanu. Y xonpa

<
u(xy, ¥y) = ‘I { [;(W,‘W,)"m w' [;(w_ —uv, )+ buv ]dr }
L) + 3 @), o[ s
xocun 6yrianu. 14

By w(x,,y,) Y4yH sakyHuid popmynagup. Koxtypaaru

Xycycuin xocunanap #(xy) DUara HoaHUK SKaHNUrn

KYPUHULLK MyMKUH. YnapHu (2),(3) verapasui
LWapTNapAad TONULL MYMKWHNUIMHKA KYpCaTamus,

wx, G - $06, FC);
2 (e, £ g, SN,

L, raypuHMaHukr Gupnuk sekropn T

KyAmpgarn KypuHulura ara:
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| S A I §
JHUED ey
Byknax KyiuaarHu XoCun Kunamua.
i“"(x-y) 9‘ ____l_ ) @ .A‘Hﬂ.x)a.,.
v ML (L) ()
;ﬁ Kynaary yaraptupilinapaan Tonunagu.
T

e SO0 =, (5. SO0+, 5 LGNS ) = 1 (76N 0 )
Mabnymrn,

: w (n, gradu).

L ;7@ HOPMaNHWHT, T BekTopra oproroxan Gynrad Gupnuek
BEKTOPY Kyimaarrya xucobnaxanw:

,,:I L&) __'.__}_
JHEY e

byknan:

?‘»(x, y) = S —',:-_‘—C:(,—i)-;.-;— e ;-:A,!_-;-::;

on I ey @y
Okopuparunapra acocnasub, verapasuil Waptnapgdad
KOHTYPA@ u(x,y) HWA TONWULW YYYH CHCTEMaHW XOoCun
Kunamma,

& sx ey -2 f;ﬂx)

& Iix) o 1
T o -
fadi & (@Y Y @)
YHUHI ACSTEPMUHAHTH XeY Kaepaa () ra TeHr amac,

Byknau kenwb ynkagukn, u(xy) %,(x.y) nap
MaBXya Ba ynap Ovp KMAMaTNIN aHUKNAHULLK MYMKUH
LWyHpai kunud, 6us (1.19) dopmyna TYFprNArvHKM
acocnaauk. YHu XOCHN KUNULL YHYH KYynnawunanuran
ycyn Pumad ycynu aeiunagm

Acnarma: [lanambep thopmynacu (1.19)

hopMynaHnKr Xycycui xonuaax wbopar yanykcus
ymymnawTtvpunrad equm Lyngail xonnap 6ynanuks,

amanui macananapHusr edyumnapu Gynagu.

ByHpait equmnap Ywby kypcaaru ctakaapt
topmynanap épaamuaa xocun kunub Gynmainau.
AMMO, ynapHu macanaH, ofAani eMUMNapHRUHT

Jerapacuaek Tacsupnail MyMKUH.
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4. NTuMaTra §rvw waknugary ymyMnalrasn esumnap

YMyMuit EHaoWyB: |- 0 TEHrNamManax Tonu No3um
oynrad g dyHkyus Gepunrad Ba Gykaa wy dyHkuuar
Banau 6up F s8a © dyHkyUaNap xypUHWLLWAE WapTnap
KyAunran 6yncuk Arap 6y macana edumra sra
6ynmaca, macanaM, ¥ e C' . @eC’ BynraHnurm
Tyhainu By xonga 6ua TEKUC AKMHNALLYBYN KETME-
KETINKNEP K, > F,@, >® Hu Tyaamus by eppa
FeC',@¢C’|lynna arap ¥, 8a @, dyHKywrRnapra
MOC KeNnyequ evum (v,) masxyn 6yncar cudaruga
u, DYHKUMANADHUHT NUMATUHN ONaMua;

u=lim «.

BYHAR %, KETMa-KETNUK i ra Texue AKMHNALIALL WapTH
SaxapunraH.
Mucon. Buanapra Gepunran runepbonuk TeHrnama
yqyH Kowm macanacudu kypub ynkamuma:

u, —a'u, mex<tm0ct<l

u(x,0) = ¢(x), — W< X < fen,

u, (x,0)  w(x), mCx <o
MabnyMKn arap ge o'y e () ByNCa equm

DanamGep dopmynacu Gunad Sepunrad Bynaaun?

B ) b

w(x,1) - 2

o :]:m)d:

@apaa kunailnuk Gruanapra xyau Wwywaaw macanaga
& DYHKUMA hakaTruHa yanykeus bynca, sbHu bua

[Hanambep dopmynacunad doiganaka ononmManmMmus.
0<r<7 nonocana uKp lopuTamng. d;d] xecmapgas

Tawkapuaa ¢ -w -0 BynuwmHuTanab kunamua. By epai

Mabnym Bup yarapmac. byHpan xocca
y p yarap YHA by did]

su

xa6npgenrmnauann. Dapa3 KMNannukky WyHpan
d.(),w,(x) DYHKUMANED MaBXyBYnuB, @, eC (E)y, C'(B)
WYHWHTREK X >2dYNYH d,(x) = w,(x) =0, Xamaa

[ 2d 1+ aTy;2d 1 aT] KeCMapa

¢ (D> @(xy.
w,(x) > p(x).
@, y, OyHKUMRNEpra Moc kenysdun Kolum MacanaculuH
esnumun y§yH [anambep opmynack YpuKnuanp.
$.(x-at) 1 (xra) |
2 2a
ByHnain hyHKUMANBPHUHT NTUMUTUHW Buanap eqyum
Aed Homnanmua.

u, (1) [wieds  >uxneclExfor]

u(x,1) = lim e, (=0
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Axuknawnu TyFpu aeb xucobnaw mymkuH arap 6us
[Tl :—2d -alr <x<2d +aT0<1<T}
Tyfpw BypHaKaa u, (x,f) KETME-KETIIUKHUHI TEKUC
AKMHNALWWLIMHKA KYpCcaTa oncax (pasluankv TyFpu TYpT
GypyakgaH Tawkapuaa KeTMa-keTnukHukr Bapua
xannapu () ra aiHaH TeHr), ByHuHr yayhu,
hYHASMEHTAN KETME-KETNUK SKaHNUMMHW ABHK

Ve>0  3MiYm>MYNp>0  u, (e)-u () <e Wxne[]
By aitnpmann Janambep dopMmynacu opxanu
BGaxonanmuma.

'pﬁ:'(xua() %(x-d]"jﬁ.'(x af) ¢_(x d’;'

b, (x0) -u_(x.0) <~ 5 5

J )
. 2‘[‘ W (8) - (22

XOCHN KUNUHIraH AWFMHAWHKW Xap KaKkaain wnrapuaasd
Oepunrad £ pan KMYUK KUIULW MyMKkuH —By Tekuc

AKMHNALAL WapTuaaH AeMak @, ¥, KeTMma-
KETNIUKNAPHUHI DyHAEMeHTannurmaan kenub Yukanw.

LyHaaH xocun Kunammaku
u, (x> wix.(x 0 e []

ﬁ(x.l) © C[I1 ]

by epna

ByHaaH TalKapw u, (1(2d +al)) =0, BYNraHn yuyH
w (2d +anyn -0, 8a I1 TVrpu Gypuaxgan Tawkapuaa

u(x,t) =0 Gynanwm.

Ulynpai Tapaga Tyaunral QyHKUWE NUMKTUK YTULL
Laknuaary yMyMNawTupunras edum gednnagn. by eqn
AroHamu feras cason Tyrunapw (YyHkw bua @, w,
KETMa-KETNUKNEaPH UXTUEDPUIA pasuLLAE TaHnarax
3auk )? By casonra xaeob Bepuil yMyH Buanap
WXTUEPWIA UKKW l.dbl  ea  wo.wi XydrT
KETMa-KETNMK onamua Ba ynap

{4»: =0, H=d¢
.oV, V2w Gynanv

Dapa3s Kunannukku By keTMa-keTnuknapra moc
pasuwaa [anambep dopmynack 6yinda xocun

2

KWMWHFEGH u, ea wu, KeTMa-KeTnuknap
XannapuHuer NnumuTnapuaas nbopar Gynrak

W (50 (@0 MKKM eYUMNEp TYFPW KENCHH

w'(x0=u'(r.) NCOOTNAAMUI BYHUHT YNYH YNapHUKr
ailupmacuiy Haxonawmmmna Kepak

W' () o () Get) - Gty S ) s )+t -) 43 () -t)
u, 6a ul OYHKUMANAPHWUHI MOC pasuiiaa

i ea u  DYHKUWANEpPra TEKUC AKAHNALLUMLIMW
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cababnu ywby ainpmanuir GUpUHYU Ba YUUHYK
KYLUMNYBHMUNEPW HOMMa MHTUNERN YYHKM
gLl ea  w,.w! KeTMa-KETNUKNEpra MOc pasuliaa
AHa yWwa hyHxuuanap ®eay sxudnawann by epaad
W(xt) ma  w(x0) PYHKUMANEPHUHT AHEH TEHMNUrY
Kenub Yyukaau,

6. UHTerpannuk anHMAT MabLHoOCKaaru
yMyMnaw eyumnap.

YMymnalrad eyvmnap Kynnasunuwnsuer 6owka

muconu cuaruga Myaccod TeHrnamacuaaru
Au=—f(x.y.2) [ dynkums ukku mapra
OuddepeHuvanadmaiguras xonar, AbHK Hopman
equm mMasxya Oynmarad xonar OYnuwM  MyMKUH
(YyHKM xamma BaKT Aue )

YMyMuii EHpawys. . verapara ara bynraiQe £°
coxana u(x,y,z) PYHKUMANEP Liu) - ¥ TeHrnama Gunaw
aHvknavaawran 6yncuK, By epna

L] Y3 a, (w4 b b e(x)a
g -t

WwyHaa Oypqaxra GoFnaKraK oneparop xyiuaarusa
Gepunagw

Mbl= 33 (o, (), - 300 a), +ew

ISR

Buanap dakar WyHak¥ QYHKUMANAPHW KapaiMnaku,
ynap yuyH nuMuTaa TYNuK Kyiuaard wapr
Gaxapunuwy kepalasnymis arap  wve CH)AC (D)

iynca (1.16) coopmyna ypurnu Gynagu
[ff vt - ubivipde = [[fdiv pd = [[(p.mpdes
L] o z

V ra xyiiunras Wwaptnapaaky,v,,v, v, GyHKuusnap
AeMak p BeKTop dyHKUMA xamX paOra

SANaHNLLKHN XOCKHN xunamua. ByHaad kenub Yukaaukm
[T cetin) - wsivipas -0
o

Lu]=F sxkannurupak doipanaqamus
[[fvrde - [ffussiviae (1.20)

u OYHKUMA yMYH XOCKN KUNUHIaH udona uHTerpan
YXLWSLLNUK MEbHOCKABIY YMYMNALUTUPKITEH e4nm
neiduvnany. WyHpaid kunub Bua yanykcua
AuddepeHymannaduiy Tanabuam v yHKyuara
yTkaaub, wynukraek By dyHkumMa KaTtbui @  v4uaa
ETYBNN COXaaarvHa Q ra tesr Gynmacnury WapTUHK
tanab atuby  hyHKUMA YNYH TEHrnamasu Yaraptupaus
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5. Ifu| pmdxbepeHUyMannaHyEan ONEParopHW E3MHI

6. Lfu] AndxPepeHUMANNAHYENK ONEPaToP KYILIMA onepa
AR KFPHHnLLG D6

7. iju] awdbepesymannays onepaTtop yHyH Berapasi
MACATNAHW KEMTTUPISHT.

B D0PM WONKNM MHTETPNTEE Yy MPMi HOPMYNacmn Esmir

D, NeantTra GTALL WK YMYMIEUIEH S4MMNap. YsyMni

SHOOWYE.

10 TUNEPBONMK TEHITIAME YuyH KON MBCANBCHHN KEITTHPWHI
11 [Janambep dopuyrnacme Caer

12, MHTerpanimx SRHMAT MELHOCHIAN YNYMNAL eAMMnap.
Ymymui eraiys

13 TMyacoon TeHmmRIMACH M KeITTHEWHT

MaremaTuk pusnka TeHrnamanapm

Waspylanap

Maupyaa N2 6.
Magsy:
MCCUKINK JTKa3yBUAHANK
TeHrnamacm

Maspyza e 6
Heenk/me ¥TKajyBuamwine reariavacn

Pexa:

1.

2.

®asopa MCCUKNUK YTKA3YBYAHAUK
TEHTNAaMacuHN YUKApUNULIn

Bup dasosuin y3rapysum 6unan Gepunran
UCCUKNUK YTKA3YBYAHAUK TEHrNamacu.
ACOCHIA MacananapHuHr KYuunuium
BupuMHYM yerapaswii Macana eyMMUHUHI
MaBXyAanury. YrapyByunapHu axpartuw
ycynu. :

Tasnw nbopanap

Dypwe xouymuu

Ocmpazpadcxuii-I'avee opmynacu, Pazoda
HCCURANK YIMKATYEUAHAUK MENAAMACY,
Hezapasuii wapmaap,

Bownanzuy wapmaap,

Bupunvu wecapasut: Macana,

Hyxunvuy vezapasuii macana,

Hpus myzpu wuzuxéazu Macaia,

Kowu macanacu
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1. Daszona WCCHKNINK JTKA3YyBYaHNNK
TEHTNAMACHHN NHKAPDUAMLWA
Vu §imosim dasosa GHpop HECHKK STHAIYEYN BA KOOPAWHATAIAPH

(x.y.z) Gyras wornepadt M sryxrasuso paryy Ky

ulx, y,zt) VP Gopmry i,
Moy MKn, SOCICENE BOTOXN BEKTOJN Yy W
Ky HGArH By pie xouywn sl aranyron gogay
b
kﬁ':—k gradu
by epuia (x,».2) < e Jimaey b
Arvap xBeM lf3

) coxmmmnT werapacH % Gaman.

TITysan FOICMMHITIAIT HOCHKTIK MHRAOPH | BAKT MOMEITHA

[’l;tZ] (Q(I,)=Q,,Q(lz)=Qz)

BAKT opamruiy Kapafivus. [Hyiga
0,0, = [[] MMM, 1, ), — |[[ cm)p(Mue(m, 1, ),
o Q

S am.
Meonxiamx MEKIOPMIIIT FIrRpuing TRIKEpHIEN HECHICHK oxel
RS/ ASTHKACHAN BA Dap3n aKH ManGAHEIT (CTOXMPINIT) XAPAXaTH

Tytbaits pyit Gepagu:

0,-0,= I[—j;[(ﬁ,;)dv}t- +'![]’£j F(M,t)dt]dt

s

Buprran wuverpan yiys Ocrorpasckmndi-Iayoe dopsyacinn
K Anafas Ba Ypra KuAdear XaxuAars GopMyIann ICa HKKHE
MICTEIPRE YIyR KV Uity

0,-0 = —}[j Il (divW)dr]dl +(,—L)[[[ FM 1)de
sl 0 Q
By epan 'o E[’l;‘z] ra Kapau
Jlarparn dopmymmcnjian Kyfuars crum (Oves
dpapas xuavns) u diyrxius yoyn ol gamanamns:
u(M 1)~ u(M 1) =u, (M )0, 1), £ elie]

Bynjan xyifu/iarnim Xoons KuIayms:

0,0, = [[[eM)p (MM, 1, )r,, - [[[cM)p(M MM 1, )dr,, =
0 0

=6~ )[[feMIp (3 (M 1,)dix,,
Q
Hewmar, (1, - 5 )[[f kMM 0 (M1 1 ), -

. I[ly(h‘w.}to« fff e
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DM XAMMA WITCIPAT YHYH YMYMIIITHPIGITRE YT Kicimar
dropaysann KYafvma:

MMM MVl ) =W Vol 1)+ FOLI V1),
IS
Byiaa 1 ebl;'llul'“l €0,
Vo 0 mnnrxamsn 69 anmm

Vo (1,1,) ramckapmpud, () v oomran Gupop Gup
M M, HYKTRIP V9VH KYRHABTHHE XOORT KHIAMHS!

oM )p(M )u, (M, L)V, (L, _'x)=_d“',;.‘:;a. +F(M.t,)

MMy

O Gupop My yycrarwn €2 0 Kucoax,
onta]  wcosan xam £ RYKTArIHa Knommune. Bymmn xypunan
M M, 'RV - Af ra §ram, RIS map 3ca
1 0 o bymgan JHMeTTR FIranm wﬁum xocua byimam:
(M y)p(Mu, (M, t,) =~ + (M. 1,)
~‘,.
W vivH ©ypee KOHYRRER K§00E0 KyRHSarnam XOCHT Kuimmus.

d u @, 0w 8 du

divW = div(-kgradi)=— - k.~ ‘»k@ &k&:
au 8 a 08
'_"“MQ)PWQH(“'J.)-— -—'"’6 5" —- EQF(M.,!.)
.
M. .t HYKTRIIPHE HXTHEP#H O, ) , XOCHI
arfa

mmuran Gopsynanu Gyrys  |f, 1,
Q COXA YHyH CHMIT MyMKHI: 2
c(x,y.2)p(x, . 2t (%, y.2,1) = — (k(x.y. 2)u, (x. . 2,0) +
a
+ a(k(x. o (x, y,z,0)+

+ %(k(x.y,le,(x. 20+ F(x,p.2.0)

by whaan ¢ yrRszy G osnaRADY.
¢, p.k  napnm xowcramTa g 16 onw, Ky MU TERITNK XOCKN KRIAMICS:
=y a_ k _F e
u =a'(ug tu, fu )t f(xpat), a = s z

anp %S

haxar x ga ¢ Varapysouiaps Swann Gormk 6¥7ca, y Xoman 6y TeHITHK
KyHuaarnaa csn:wm

u,=a‘u,+ f(x,1) @2

DHIUK METCPIPHTEINLE GHP HOAHCIN TOTIKE CTEPMMILIR HECHKITMK

Yreasyerasnamx (Efmom) renrmasacip. (2.2) renoasan Gus

KeHMITILTHE WCCHITHIE FTRAIYBYH TERIVRcH J1eh 10prymnams.

Ananorux (puxpranm Gomka Gup PHINK NPONCCIAp YHYH XaM

S s syson, sacanan odiyss yuyn, Arap  w(xyze)
thasosa rexmrnr sonerpanusen 6¥ica, y xomm anphysns
TeHITAMACH qyihuurl-u ¥ nazn

= di(Dgradu) + I (x,,z,0)
Q- diffuziya koeffitsiyenti

"
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Kyltwmarw Tenmnsame KAPaG HKAMMY:
l,-a‘u +f(x0), O<x<l, 0<i<T

Arap Gusra creprmmmnn Gontsanr u:rmmwti

Ww%ymﬂn Saemmes
sElY m

u(x,¢)=-¢(x); 0<xsl

Arap HCTIHPHA TOMICPAYYPRHR  §3raprinnim GuicaK, y X0
aMpPI: YerapaBiit WAPLIAP XOCHA KIIAMHY:

x=10<1<T {(1)'.(‘ - .w)_wwu
Gy 1)~ A[ul,1) - 0,0)] wchinchichegaraviyshars

L [@)(0.0) = o) - birinchi chegaraviy shart
F=O0SEST 65)u,(0.0) vy ) - hkinch chesaraviy shart
(610,(0.1) = Afu0,0) - 0,0)] - uchinchichegaraviy shart

u, =a’u,+ f(x,1),0<x<l,0<t<T
w(0,0)=pu (1), 0<t<T
u(l,0) =, (1),  O<t<T

g =

l-" 'T:.',l | "!lm :

Huowsne wzzapeank wace s
u =a'u, + f(x1), 0<x<L0<t<T
u (0.0)=v(), 0=st<T
Nu, (1.0 = vy (1), 0<t<T
ux0)=¢(x),  0<x<l
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Hpum THrpa o vacm
u, =au, + f(x,1),x>00<t<7

u(0,1) = u(1), 0<t<T
u(x,0) = ¢(x), x>0

Komn wiacaascs
u,=a‘u_+ f(x,0),~o<x<+0,0<t<T
"(&0)=¢(x), —® <X <40

Az ’:':5 ‘g azl"z] '
VsrapyaunnapHn axpaTii ycynu.

Brpsry SCrapaaiil MACAIAra KEHTPOX TYXTIHG Fravus:
u, =a'u + f(x,0,0<x<l,0<t<7
u(0,0) = (1), 0<t<T
R Vu@o=m@), o0<i<r
u(f,()) =¢(x), O<x<l

"

Esmusanir MBmKy B8 STONATNIRIY Kapah Yrasmy, ury Gwme Gupra
Typxyimriin 8a \pan dynsasesnm ¥ umimm gapaivis.
bupaurn erapankit MACAIAIHAT cNMA mMA. AiHKKn, GupHHomn
WCCHICINK YTRATYFHAILIHE TCHITIAMACH X0JIaTH A8 ii(x,10)

[ ¥IIMIra A O aran GyRKIMEIAD TYIMME KRHOATIRITTHPAN
i (x,t) = const, (x,0) € Qp = {(x,0): (0:N)x(0; 1) }
u(0,0) = p(0), 0<I<T;
u(lL)=pm(1), 0<1<7;
u(x0)=¢(x); 0<x<I

Tanpud. ufx ) drynxies [2.1] meescnmne Frcusyn urnne
TEHIMMACH Yy 1-uernpansil MAachIneHimmmT esamm JICHtmnt,
arap y KyRRIar 3 maprin KaHOXTISHTHPOR!

I.ueClQ,}
2u,,u, eC[Q,}

3u(x,t) [2.2]maprnapHu KAHOATIAHTHPAAH
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Bup Muncin MOCHKIMK VrasyRasciing TCHITIAMECH HOINIH
serapuanil mapriap Guaan Gepraran Gupuiis dcrapasull sacans

YUY RN TOTEAMRS:
Du, =a’u,_0<x<l,0<t<T;
Q) u(0,6)=0, 0<t <T;

G ull,t)=0, 0<t<T:

(4) u(x,0) =@(x),0<x <L

Esenyaen kyfugars B Gasman anukaaiuns, ansano Gepuaras
TCHITAMATI AAMANITHPRIN Ep/IAMILIR BHpOp #(x,t) dynximsmm
TyMITaMKy, kel oca, Gomummie mapmapra KYHRman My

MACH TR e G neGoraismy.

[2.2]

Shrrw drymocmsnng wmmin: v( x, 1 ) =X ( x)'['([.)
DYNRIAIMMIIN HCCHKIMK FIKSSYRUMLIME Tensasackrs KVind

KyRRARIMIM XOGHA KIGIAMNY: (W VT!(1) = o X *(x)T(2).

Temrmoomnr uxxn Tosomme xam ¢ X OV mmn:

()  X'(x)

a’ri) X

Var pa yan yoMOHRIH DYNKIMSISD Xap Xu1 F3rapysenmpra GorHk
Gframmrn Twhaig aEHKKR YASPHIEN Xap Hxanacu Xam Gupop
Roneren e 57anm, Gy — A Gt Searnaniivms:

L XD
ar@)  X(x)

By 2 ma remvmmara ara 6§ anmy:

X(xX)+AX(x)=0; @3
T'(0)+a*AT(1)=0. a9

v(X, 1)  hymxmmmsms yayn scrapanuit map@pin e onm:
w0.0) =0;
telor]
w(l,0)=0.

Ky xoom xuammmy; X(O) -0
X(1)=0.

(2.3 )em xoeus 67aran creresa Givsan Supiaiuyupeax,
Il rypos-JTsymsu s sscaancnmn XOoH/E KIIRMNS:

X "(x)+AX (x) =0
X(0)=0;
X(1)=0.

bapas l JRPHM TOTMIT T KM ARG,
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A =(T?),.n'eﬂ

;;(x)= e:.{—"lx} ne N

4, 1 (2.4) 1 KFRNG, Ky RIS KFPHIMULARI eI
XOCIT KHIBMR): T’(t)+a’1.1’,l) 0.

X, (x) va T,() 1 GupaammipuG xyRuaarsm Xoom:s kmamms:

| v, (50=X,(7,(0=c, m(ﬂx)ap{-a’(?]zt}

_Mnﬂm:ummmmmp(l)mwu

yrasywianmg cunsm 8 (2), (3) uerapaswit
AP TIADIA KAHOTIRNTHPA;E (G, ) ymuAIR XaTopHHIT

:Wmms

u(x)=3 v, (x.0)

-TWMQMWWW
Koscrasapin myrjgai ranaaivonsx, Gommnri naprap Saxapuicn:

¢(¢)=a@,0)=,§v.($ﬂ)=j§‘-‘"‘?")

Tenrmmxmm ﬂgx) ra k§naiwpass (m-Gyryn).
X8 Wmntmm
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If(s)m(—a z., I,,,{ﬂn] ™ }a

AN 0'““ [ o
I Nz _Tf) Uy = [y )a-ic_g,

R | O G T e R G

5

""‘l[‘ 4.._.

.”I |

Casonnap.

1. Dype Kouyun

2 Ocmuwmni-rwwm |
3. Dasojla HCCHKIMK YTRASYBUAIINK TeHITaMacH
4 Wmlymp
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MaremarTuk PUIMKa TeHrnamanapm
waspylanap

Maunpy3sa N® 7.
Mag3ay:
MakCHMyM NpUHUKNK

'

Manpysa N 7
MaxeHMyM npHHIMIH

Pexa:

1. Bup ¢asosunin yarapys4yn bunax
6epunran NCCUKNUK YTKA3yBYAHINK
TeHrnamacu. Maexyanmk TeopemMacu

2. ACCUKNUK YTKa3yBYaHAUK TEHrnamacu
YHYH MakCUMyM NPpUHLMNK

3. BUpWHYM Yerapasui MacanaHu
EYUMUHUHT ATOHANNUTA.

4. BMPWMHYM Yerapasuii Macanamm
EYUMUHUHT TYpFyHAWUrK,

Tasnw nbopanap

UCCUKIAUK PIMKATY BN AIINK
menziamacu,

hazosuit y32apyeuu,
MAKCUMYM npUHyunU,
yezapasuii macand,
A2ORWIUK,

mypayniux

1. Bup dasoswit Jarapysum Gunan BEPUATEN NCCHKNUK
JTrasyBYaHnKK TENrNaNack. MasxyAnux TeopeMaci

BHIra MSsIyMER HOCHICTHE §TXASYBHSHIK TCHITIMMACH YSIyH
Gupain ucrquuuﬁ MG e o-umu xyﬁmm-m

NEE H O C) P np{ }(25)

Teopema 2.1 (masxyLink)

Dapay guraiin Guwa '(X)
diyrixiyus Gepunean ea y KyANOGA WGHMAGPHN KAROGMAGHMUPCIIN,
8(x) e [o.1] 2)p(0)=¢(1)=0
¥ xonda (2.5) Qopayna [ 2,2 Juerapanudi Mmacanaua yiyn
ELMNGY CUNPUNL QHURRATIOU.
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Heborm (1) W) gymcmonans  Or [04]*[0.7]

COXAAN YHIYKCHY JKAIMIN KYPCATRINHMHS KSPaK.

o) < Shne) |25 1
oy (e

Arsp Oriap Z“-l
RATOPHK mn..';mumnu kypearcax, mynja Belicpnripace
mom? xipa i walxd)

N s sy O

Ommran v,(x.0) dyixmus yurywons 6¥rmmr cababm u(x:’ )

IPYHKIHEMES XaM yurykous Oy, sy Oy dysnrnmms yamyxons
DYHKIHSEP/EH TYINEE TCKAC Sxuramysdn 6§ man xarop Guran
mocanau. e @, dyaoceon Kapaises.

Arapza 6y hyncxsi xnrerpr@eaK Kyieemma 6V @i

$.= %ii(s)sin(ﬂs}iv ={6puaxnab  wimezpanaivuu)
o) o A

- !;&&)J;w'{‘—?’}*r
4= if(s)\/? co{?s}if

Gerriaam oaMis.
Opropopsasuianran pyHRIHAD cHeTeMacKEa Tapryxam 6¥uran
Beceess reirenymiaas hofzamsncax Guamap Kyiuarm

TCHICHIDKKS RETAMMIY. o
{ ‘/? cos{ -‘l-':a)}

=l

% =§ﬁ¢’(~ﬂ£w(f—7—-%]’ <fwos

Smﬁmupzm KATOP YUYH R IMAIITHPINT OAHITTEMES MYMKRIE
T

S-L5imfe el oy
o

NKHABALIAITHER XOIHPIHEA KYPCaT/AnK.
By xysoca Oypae sooddenenviapsan xSopar 6Firan

Zlf.l KATOp SKEamnysn. JIeMAK rArapi KYpoaTTanMIyIcK
n

u(x. l) QYK M VUIKRSHLHH HeGoTTaK
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(2) Dnypn Grsap Q7 coxaja u,u,

DY@ XOCHIAIBPIKAT MANKYUTHIR B8 YR IYKOH W IHTHIN
noBormmunus kepak. Bapua O<x</, (,<t<T

Gy opae g warsaiianp weoEpuit syeGar con) Jap yiyn
dpysRmEREMIcs MawKyT sxammri macasan kypearavay, [lyian Guvmp

uﬂ

u dyskimaMns O

ﬁ?myvnuu MARNYA IR weboTmi
Owm Guesaap (2.5) hopmyaa Gunan Gepunran :23.’)

pyscipesemseaie 2 vapra x GVitnua nddepenainaisms

v-S (2 )

-l
Ao O oy “"(’,’),' xynaRTymsm Guaiapra
L <t<T s mosapairr KATOPMIMET TEXHC ARMICIRIIYBHHIMIHHK

Gepamm. By epyian Suxinp Xyitaj@on Xymocara ke
1oxopan Gepraran u_(x1) xavop Oy
COXA/IE TERMO AXHITAIIYISCTHTT Ba MARAY/UIH KCTHD SHKELN.
eTIT R € ) B YUIYHCH AN KYpoarknimyms xepax. By xyaoca

g(".(*-"‘ D

(3) Dujn ulx,1)

dynxmesyus | 2.2 scrapaswit Macaianunr Gapua mapTmpsiK
KAHOSTIHHTHPAIH, SYHKH YHH XYPUIHITHHER YHKEPIan/s
6y mwapTaapAsk GoRAAIMITRE VK.

2. Hiccuxnui yTrasyBYaHNHK TEHINTAMacH yyyH
HITH

MAKCHUNYN rpHHU
o, - {(x,t):(o,l ) '(0, T]} TYILIMMHR KAPERIMK.
I =0 \0r wpumavannnr werapacu. Brvisp l‘(x-‘ )
yHRIBMUS Fannnnr smax kuivaony Ly
HETAPA/R IPRITAAN, ATRPAR Y HOECHKINK FIRATYIHARIHK TERTTHMACHI
KAROBTILANTHPCA. N
Teopema 2.2(vax upsamim) Arap "(x") o2 [Q’ ]
"'"- € C[Q]
v 2
coxus U, =du,  Gyncu, y oo
maxu(x,() = maxu(x.()

min, x.i)é?;,inu(k."t_)
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HeBor. bramap Mix ra Serapaan SpHImmsnimim KYPoaTHimnyn Kepiax.
Teoxapion: dapay xusasaes WX wled) =M ny gy (x.10) €0,

MARKCYIXN | 1Y 1YKTUES (PyIncissisnne saimarc:
ulxe,t,)=M +£,>0

Duam S Xt drymxarmman KYimErntEa annkanivs:
v(x.l) = u(x,l)— %(l = l,) (2.6)

Byt ki@ TennmxIt Xoc KR ocon:
V(Xp.0 ) =u(x5.0,) =M +&
k. (AOTE

VA e Gyarasmirn cababm

4‘-‘)“%(“‘.)]:"*5 TCHITHIINK FPHILTITED.

Jleasax: wrysuait (x.4)eQ,  "YXT™ Mamayaxn Gy wyxrasa Wxt)

chynxieenns sax ra opumsagn. Hikn mapra jmddepermaimnyig
VRRUMMIHT  MAKCHMYMUMHT 3apypRil iapTire K¥pa

{V.(x,,l.)2 0

vu(xl "l) < 0
Avep 4 =T 6¥aca TeHronunKIEp Karid 63,
Onj Gus (2.6) Tenmmin wxkans romounnn | 6¥inaa 2 mapra
JunchtperewnaL R Ky RWGEIHIN XOOH KICIRMMS:

u(x,0)=v,(x,1)+ E;_’
"
Omjne x 6¥#naa 2 mapra HTERNT JIATHHH XOCHII KHIIAMHS;

u_(x,t)=v_(x.1

TOKOpMWIR ESHATAN TENTTHIINCIED CHRCTEMBCH A Ky FM/1arn
TCHTCHUTHIINDEHH XOOHTT KHIMMHL

u,(x,.r,)=v,(x.t)+%>oza’v_(x,.t,)=a’u.(x,.l,)

Gy 9 HOOKK/INK FTRasy g Teraasacura s by
KAPAMI-KAPIHIHKIS
wemx, Jesax Guasap noryrpr (apas ke o, Hlynsoe yiyn

me?.xu(x,t) = mlz_lxu(x,t)

Teopemannnr 2-xucymnn weboraur yuyn u(x, l)
by AN wix )= -u(x1)

thynxipesra Yy kepax. Xoowt Gysrasn GiyHKIRA MEKCHMYMIE
IPHILTA HYKTRIAPAR y(x_ ;)

GYHKIHE MUHEMAD KuRMaTiapra sprmam. Teopema neborimanm.
Herapanuil MECABAIEPTE MAKCHMYM UPHHITHIMHE KY/I8CAK,
KM XOCHIT KIIEMHS,
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St fu, =a'u,xe(0,0),1€(0,7]
* u(0,0)=p(1),1€[0,7]
u(l,t)=u,(t),telo,T]
|(x,0) = #(x),x€[0./]

V xou:

ne')axu(x,t) = max{%y, (l),m}vz2 (t),gmf(x)}

By reatrimk oumit (prawxaniii meniora ara, Crepasenmmns
MOMEITIARIM TeMuEpaTYpack fan . Gami GFunImm MymKmt s

L §

3. BHPHHYK Yerapasuii NaCanaHn EYUNKHKHI
RrOHanurn,
Teopessa 23(urona.mk). Buara  w(xs)u(xe)  dyexiusiap

u, eC[Q_,] %’;.%ec[g,]. i=12

cunduias ommuray 676, Gy dwrsipusspronr uxkaiacu xasm [2.1]
serapapkit Maca RN 3K SIca | i ki e Fpuio

u,(x,l) = uz(x,l)
u=au,+f(x0,0<x<l,0<t<T
[2.1] w00 =pu(), 0sI=T
u(l.t) = u, (1), [ e
“ u(x0)= ﬂxL : O<x<l!

Hebomu: S v(xt)=u(x0)-u(x1)
dymxipus kuprramus. [lynga VE VooV € C(Qr]

OVnnm annx,
By drymcipesanns xyfiwarn sacamaninr oo 63 aaim

(v, =d’u_,xe (0.0),1¢(0,7]
v(0,¢)=0,r¢[0,7]

i v(L1)=0,te[o,T]

) v(x,0)=0,x¢c [0.]

v(x ’) (PYIRIER YYH MaX PRI Gapua tapriapy
2 Gaoxupimnn anuk, JlesnK Max opHITHITHI KYURImImMR L

max v(x,1)= max v(x,2)=0
nain v(xt)= mrin v(x,1)=0

= v(xnl)=0=u(x1)=u(x.1)
Teopema soboTmasnam.
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4. BUDUHYH NerapaBuii Nacana TYPryHIUIM,
Jlewwia 1. Buanapra % (x7) va u(x1)

hysxiguanap Gepriman se Kylusard mapyiap Gasapricu:
wecg] 4B 2w

du, &,
~3 >a ax,l.xr.(ﬂ.l).lc(o.rl.i:LZ

4 (0.0)>w, (0.0) 1< [0.7)
u (L)zu(0r) 1 efoT)
u(x0)>u (x0).xe[0s]

ypwn 65en, y xoum Or  conm u,(x,0) > uy(x,1)

Heborm. S v(xt)=u,(x.t)-u(x.1) oy
ve C[a;], v.v, £C[0] 1y Gutan Guprimecs
v, =a'u,(xt).xe(0.l),te (0,1‘]
v(0,0)=0.c€]0.7]
v(Lt)20,telo,T|
v(x,0)20,xe[0./]
Fpsean. Dujie Guaiap Max BpsHCRnng 2-kaemnasn Qoflimanamny:
"gﬂ"(‘-‘)?ﬂ,iﬂ'(&')?o JIEMAK XY0CH
1)z (x1)eQ
(x0)2m (50, (x)eQ T :

Teopewa 2.4 (1yprymumg). Buyra "1(1' l)’ "1(x' ‘) tyaxnuuap
Gepuaran wa kylsarn waprap:  w cc[gr ], %Mo) 12

du, 0, =
So—a Sxe(00)e(07])i-1.2

u (0,0)=p (1)1 €[0,7],i=12
u (L)=pm (1)t €lo,T].i=12

u (x,0)=¢ (x).x€[0,1],i=1,2
¥pwmime 6¥aca, y xoms

lgilﬂ. (=)~ wy(x.t)| -
sl 1) 7 () s 0) 0 (=)
Heborn:

v(x,t)=u(x.1)-u(x1)

¥ xoim ver_,J

vl’vn € CTQT]
v, =d'u_(x1t),xe(0,),r(0,7]

TEHT/IHKIRD Ypmium.
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Kyarsea Gormmanpin omwn:
= maxfm ()5 0) a0~ 1) ey ), e >0
By TeHTIRK Iiﬂl‘(‘-") (s S
UL [ e —
(-exce)) ™ (x0).e)
—e<u(0)-u(x1)<s
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MaremaTuk puvMka TeHrnamanapu
Maspysanap

Maupy3sa N? 8.
Maaay:
YMyMuiA yerapaswii macana
€YMMMHMHI ArOHaNUIrM

Manpysa e 8§
Ymymuii yerapasuii Maca1a c4HMHHHHTY
SATOHAIHTH

Pexa:

1

2.

YMyMuii yerapasuii MacanaHuHr
KYMMnuwmn Kyinaaruya.

Koww MacanaHuHr @4MMUHUHN
MaBXyanuru.

Kowu Mmacanacy e4MMUHUHT
MaBXyanur TeopemMacuHmMHr ncboru.

1
Tanna nGopanap
yezapaeuiimacana,
wapmaap,

R2OHANUK MeopemMac,
Kowwu macanracu
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1., Yiywu yerapansil MaCaNs SUMMUHWNT STONBNMIY

u, =alu + f(xey; 9<tsST, 0<x<l

23] au(0,0)—a,u, (0,0) = p(r), 0<i<T,
SO+ fu d,0)=q0); 0<iIsT;
w(x,0) = @{x); 0<x</;
By apaa @ ta,>0, A*ﬂ2>o' st 63 anran
¥srapwacaap. by Yarapvacnap yuyn Kylumrs oapT Gaxapmimiim

Xepax.

a, +a, >0 B+ B >0;

by werapanyit Macaia yuyn KyRHAa TCOPEME yPHIIN,

‘.

Teopewa 2.5 (urona.mx). Dapas wwmaiimx Q'l' coxam 44, (5)

pyxmmp mmsairan 6¥acun. by dymsammsaap Kyitwsar
nupmpuu RAHOUTIIRHTHP&AN:

w2 e (0,150 e qg,), i-12,

na Owp xua_[23] qerapaswit Macaanionir cirmaaps 6§ acun

Mywas O coxam

u, (x,1) =u,(x,1)

:‘.
Hebor. Xap posyrarnaex  w(x,0) = u,(x,]) ~u,(x,0)
drymxmoum xprcrasan. By ymapm yuyn Ky supmep Socposn:

v, € qgrl-"v-'n € qgf] Ba v(x”)

YHEWHEMHS KYARARIH HCrapanii Macaiann s4smu 63 1aum:

v, =alv,_ 0<1<T, O<x<l;
awW0,0) ~aw, (0,0) = 0; 0<t<T;
Bvl.O+ By (LO)=0; 0<1<T;

v(x,0)=0; 0<x </,

>
1-un mumamu MXKAIE TOMOHKMHK 2V x¥uairupasns
2w — -—~(vl) Mmunmxylmmmm

—(vl(x 0)=2alv(x,t)v_(x,7)

1'

Dy MECIHATEPIHIT TENTNTH/LEN SHK MTCTPRLEEPIINT TEIEHIH Xt
KeMG YHKAM:

j’j'b%(yl(x,r))drcbt:Zal i j v(x, 1)V, (x,T)drdx,

By restrinoamnr yur rosonsis Snaap miererpaiuan Tapmbnus
Faraprupa oamEmns:

i :I %(V!ﬁ(x;f))dm =2al i[i Wx 1)V, (x,r)dx]dr.

1.
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Bosmairm maprgan GolAAMHCAR , KYAHARTH TCHITHETT KC/TMM1:
e a T
! [ 5, Vs e =! OKETE (27 fur Tomommmn

n-um sirrerpaan 6yankimab wurerpaamitvra:

jvl(x v, (x,7) dx =v(x,7)" < (x, 1), - [(v (x,0))ldx.

“mmm@imumi teloT]
iy

0, arap f =0, B, >0

wLov.@,0=10, arap >0, f,=0;
= B0, w20, >0
2
*
0, arapa, =0, g>0;

wW0,0)v, (0,0) =40, arapa, >0, a4, =0, ,

-ﬁvl(o,l), arape, >0, a, >0.
a

Byitamn xXysoca, arsp xyinmr Geareimn Kapircax:
P(0) = vix, o), (1) o= v, r)v, (1, 7) — W0, T)v, (0,7),
wyim (7)< 0Vrel|0;T).
acsnk| 2.7) Tenrmmne Ky Rnmre KYpRImE E MyMEnn

jvl(x, f)dx—2al iP(r)dr + ZaIij' vi(x,r)dxdr =0
o : o 0o

’

Buprreos sa yussan Sxesoap sandmit assac, Mkesan suverpanmn
MaHdHA IMACITHTH P(‘l')

dyrocrmetnmny myoSar amacomrman xeimb wncar, Jlemax Guxiep yrra
saspuit 6¥avaran dynkmrgarnr Brrwigmes O Ta TOHT KBTI
k¥posyanx. Jlemax xap Gurracs O ra venr 466 xy/roca KuismKs,
Teopemany uebonum Gomnanmmna Gusap  V(X.0)

?ymmxnnu YUIYKOHS IXAIUIMIHIN Kypearran s, Mrxwmsmn ToMonmn
fvl(x,l)dx=0 et Jlemax V(xs‘) =0
0

: u,(x,)=u(x1).
Xynoca Kuunb afimrana: (%0 =1 (x0

3

Kowun MacanaHuHr e4UMUHUHT MaBXyAnurv,
bup satacim Komx MACAIRCHINN Kapafmui:
(n w=al,, -o<x<io, 0<t<T] 24
(2) u(x0)=@(x), -w<x<+o [24]
[2.4] 1-ucrapanuil Macananm cHuMMIN TonasrannMuyek Gy cpaa

XAM OIuIMH Mahtyss Grp anvaurapriapiu Vrcasavis. Ciurpa
2ca x0oH1 6V man PYHKIHK CHMM IKARTHIHEN KYPCaTaMus.

vx,0) = X ()T(@).

v(x,1) GYHKIUMR/IRE HOCHIUIHK ¥ IXAIYNIRH/IHE TCHITIMACHHN
KAHORIIARTHPHULSIN T Kuavms:

T'(OX(x)=alX" @),
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Mxxaam oMo alX(x)T(r) ra0yaawns,
YR XOCH! G§Iran TeHIHRIEp KYARIArea:
X'(x) _ T'(1)

X a0
Byspue A =const>0 HKKHTS TCHIIAME X0oH G 1M

X'(x)+ AL X(x)=0;, @8
7'(t) + a’lzT(l) 0. 29

X(x)= i v (2.8), Termassaonr ey 59
Xy urynmit kums
10 = o @Ak dyrxmayms (2.9) Tonrmsimmir cumv G

Tewax  W(x,1) = ¢
Gupiio T fio0x G a0
u, = A(l)ew"‘u“ hymkimg xanm cynm 6Vanamn
CA(R) “Kanaianp gymies)
D Sy hyknst KRR S

-
u(x,0)= [ A(A)e ihx—a’R’tdk
Bourmmrmt LWIAPTIRIH KRUORTIIITHPHITIIN TG KN
w(x.0) = p(x) = [ A(2)ed2

D, Typre mmTunpnnnwummp HESRPRECHIARE 1eanD AHKrRn
X0 A(l) KYRAATIOE TONMHA
A

AR = % Je pls)ds

THyuai Kuand Guaap ll(x,f )l
rymxipe yrryn Ky R KFPRISITIGE XOCKN KEETee

iy ]- 2" [fc*"p(a)ab}""“dz - ﬂf; e gy boos gy

u(x,t) T YYH G THYIR KYPRAKINGE 98

u(x.t) = T?;,'L;ie"?{ x— 3)]}« ). @210

. =, _(x—a1
G(x,85,0)= mﬂq’{ e }.

u(x1)= TG(x.s;t)fvi(b)dv-

Gearmamn KupHTacax:

G(x,s.0) PYIRIHAME HOOHKIHK FIKASYSHRILIHK TCHIZIAMBCHITH
s—qmmcupxmrau G§aranjia KAEOXTMHTHPHITHEN K PCaTRMH!

(x- :)l 2x - 5)
G (x, -
) \'4mll { il
S Y S © ) { o "3 0 C S0 | (o)
e .*?"’{ fale } ; 'i;.r.“'{ =
2\4-!1'

s (: J) (x- .!)
G (xs10)= i ':' } s m"up{ o

G(X,S,l) = az(l‘,,(x,s,t) IKATHININ TEXITHPHIT OCOT.
Owm  Guamp xoomn  Owrmr  QyRKIMEMEOHE  XangaiaEp
Gom:uummlnu)u SRMIRIBHRS KYPNRINMMS. XopaK-
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Kown Macanacn eNHMUHUHT MaBXYANUK
TeopeMaHmHr ucborw

Teopem 2.6 (maencyduux meopemacu). [2.4] Koww macaranuys
s ¢(x) époamuou auurAan Byscun  aa
Px) ECR), p(x) M, VxR Hiynda 2.10 dhopwyna Gunan  anurian

u(x,t) B XERI>0  gyvania yuupwcues Gyaim,

u,,un VIRYNCUS XOCUIGNAPIG NG, A2apoa xeRt>0
GFICAB UECURTIAS, VIRGTYONAIR IRENNAMGI. KANOGMAGNTPAO.
xeR,l>0., ea V&!‘gl(x.l)ﬁﬂlg) P
ey

.

Hzax: Teopenanune oxupen aapmu KYRUOGA MaLHOQ 324.

foemt- == " Jp(s)ds. £ > 0;

“(x") > «-\[41!121
@(x),t=0.
(x,0):xeRt>0

JA8 YUIYKCH3 IKARIHrHng Guummpa.

HCEOT.
LAssamay Gop U(X,1) dyuxuwsn xeR1>0
ymymus IKAHAMCHHE xpearavua. Byrwnr yays dynxiuamus
={(x,0):—L<x<L;t,<t<
1'9|'pll M {(x 3::1ymx :xmnu;vgm nj’pozm‘}umm: RCPaK.
- mycbar  soneTnaTassp. Marerpan
OCTHAAIH clvynmuu I, rorpurypifypuasjia ysaykeis

w(x,f) dymams nw 58 YIIYROHI ORAHAMIMHK woSoriant

yuyr 2,10 dopmyssin Gyiran MuTerpan TORHC SKHHBAIYE

IAMIHCHIN KYPeaTTHurey kepar, Texne s’

Beftepuripace atomamwjai ol aammm yyn mynaak s)
it Wmmﬁy s Ryit@ umpTIEpIng
KRHORTTRITHPSHIL:

il

l(,‘(x.s‘t)| SFVxtell,
I F(s)ds HITCIPAT SXHEAMIYEH

OYHMUD YHyH X8D XWI S-38D YYYH IXNOHCHTSHNAT JI8PaOxacHitg
Gammmmpu; Arap 235_2[‘ 3 3
(x—5) 5! (L+3) = (x—s) >_(L+s) i

A 4a’t  4a’'T
<2L (x-x)
Arap H ,. v =0
Arp 5221
-9 J(L-s) | (x-s) __(L-3),
P& iy 4a't = aar
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Dnaw ty <t <T  Gyscwm ilyuga 2,10 sorrerpuym Gepwaran

GUPHIG KYIARTHPYIR YUy KYRIGAN TCHICHUDKNN S3Ui) MyMKHH

1 1
= o = Jlemax
Vaza't  [faza’,
e o 15| < 2L,
J4n M
HE 1 (L~ 5)* ? g 3
l(;(xv"-')l =F (") = "a, { 40'1, i‘;”-’—.,,l - 2’.,
1 (L+s) L' <
Jm’,, ont= 4a°T i Ja'T;J =25
=

i}
12'T
Kyl Saranumusnnnr caGabi KyRHmHa: F (s) GYHKIHEMES

yurykons Gymemm yuyn k¥mran gyirkmsno Gaxonnnm Tanenp
R,

Gy cpas yIKIBOOI JRpAKE KypeaTTICTa

IF(:)& SKHHARIIYSH TYIPHORWIATN  ARIOSATHE IKSHONCHT Gepan,

a}'ﬂm KIIHG !’( )I Y RRIER NI HCTAPERIT AN H I

xueobra omieb 2,10 dopsysaan Gyaran HETCTPAT OCTHAMH
wpozmmnr sogymm oxopramt  MI(S)  dymoms

opraiy Gaxonsl osanasns. By diyRxumagan oamiral  RRTSIpaL Ko
nmmnymm Beﬁepu!pmmm xpa 210 dopmyania
Gopwman tm'pu mmm-mm !h.u u(x,1)

2 D Grssap  okopRiE  KposTrAraH n,‘”
TYIPHTYPTOYPHEK  yoTH A uxx
(DYHKIHAMHS YIVKCHS IXAHINIHHN KYPCATHIIMMUY KEPAK.
G(x,5,) dymxumaswnmor xypmmmmcag dolavmmmd cyitsanrm

TEHIIMEXS KCaMus,

G (x,5,0)| = |( —Gi(x,s t)——G(xs l)|

<K(s )[20',, L "j";’,” ]=1';(s).

KanG wanga Envmran 2axamuer cypangarn éxman xymxag  £(s)

(DYHKIMNEHET MHTCIPAIHIS Tehcnp ksusaiyon lynas xyfujars
uhoaIE  XOCK  KRBaMMI

u, (x,1)= TGn(x,s,tp(s)dv <

< TlGn(x,s,l)”q)(s)]ds <M .f F,(s)ds < o

Ihn:t XOCHISJRM QAN NUTCIPaN TEXKC naummyrul. Xynoca
xmb afirans u,(0)

Mumm yaryxens. Xyuw mynsai kb u,
thynnnmm XAM YUTYKOH1 (PYHKITRR OXAHIHIMIE KyPHITIVHY
MYMKHIL

-

441



By epaw - ;
u(x,0)= IG) (x,5,00p(s)ds =

— U (e0)=a G s p(o)ds
S -

4. Jlemax
Vx, € Rlim u(x,t) = p(x,)
Xk
Vx Ve > 038 : Vi t i t,lx — x,| < 6 = fu(x,0) - o(x,)| < &
o Gsap 0 e e 620
e —.x.',;lv(: A= |¢(,x;)—¢(x,)| < 7
TR &
oum M- 95 _

I-‘ftx.o-vtr-)l-Eﬁ..tx.m»@)&-m-js
TG(:’.:,I)‘p(_.g)"_ﬁI«b
2544

SIT[‘G (;r‘._&,t)p(sb'q-

EG (x.s,iﬂi)-!(%)ﬁl*l:ﬁ;'.fxﬁsf)r(xg)& -'(“4
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byngan VJ|$% Duj |x-x.| <0, <_%

Toth y -
%A '

i ;;?)zk—ll={ze-
5

Dhuen GHsnap ¢ MM KOGEIPCEK TYMWE  MOCTPUGINT Ky RGN | e pacs

[t =—=
3_;; t<id, =

= [l < lo(xo)]

¥Al al IG(xs,t)p(:)ds |s| I 4x¢’tw‘-(x s)’
Mds |-(z<->'7(ﬂ e de

Jh--v-is -—sw- W“s  Gyurva

Ilywsi xwmb

fuCe) =9 (x)| < |+ ||+ 4|+ [ < 6 =
= V,x.__vss» > 038 = min( 8,,0,,6,):

Vx bt |x—x,|<d

(.- p(x)| < &
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e = f{GGe5. 0o < M G0 = M.

Huriew2: Xyoou wynoad sums  (RxR")  dawsa  W50)
a'u

o 0= [ ax.a. (x,8,.00(s)ds, (k+m=p)

6 wimezpan sca mexuc swasaupsw: Gy, Gy meopewa
WOBOMUGA MACOUXAGP OPKA KYPCAMINL MYMKUN.

ﬂl) n(x,o) WWM-
me:nsam

u(x,f) = jG(x 5,0)p(s)ds > 0
WNI,WER

. ‘o _-‘v» -_,_,-.
""""-‘”1"“‘?”\" i

AR T
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MaremaTHk PUINKa TeHrnamanapm
Manpylanap

Mawnpysa N2 9.
Maasay:
ApuM THPN YMINKAE HCCHRANK
E(uylulmx TEHrNaMacH yuyH
MHYM BA MKKMHYW Yerapasvi
naolnlmmr mumm MaBXYANWIN,
Bupurun «nmu Macana yuyH

Maupy:a @ 9

Pexxa:

1. Kowwu macanacy e4MMWHWHI AroHanurv.

2. SpuM TYTIDU YM3HKGa KyAQarn GHpUHYH
verapasuii macana.

3. ApumM TYIDU YHIUKAE KYHAAIW UKKHMHYH
verapaswii macana.

4. BupHHYK verapasui naanna yuyH FpuH
¢ymncn

5. I‘bunmmxmm

Tanuw nGopanap

Kowm macanacu,

MAENCYOIUK MEOPEMACH,

SA2ONAAUK MEOPEMACH.

UCCURNUK PMRATYENANIUK MENRaMacy,
Bupunuu vezapasuil Macaia,

Koww macaracu,

UKKUHNU Ye2apasuii Macan,

T punt ghyniyuscu

1. KOWMK Macanacn @UMMHHWHT ATOHANKIK

Oropran Ouanap werapaiaran Ba yuiywers Oonumpred  mapuap
yiyn Konm wmacamamunr — cummuum  mamxyumrsnk  ncboraran
N ODeaw WROPHIAIW AP TARpAS OHL@p  RIOMIMK

wopcmnm uebommitym,
E‘!’" arux). Ko ot B anti
mmnhux (R" ) b e

Gapasy
Qasoda Gumapsa 2 ma ynyn:m 1 (%10)

gyroapunap Bepuacan Gyxcun aa yuap [2.4) ¢
GYRUG, KyRUAAsH WapMAGERM KANGTMAGHIMUPCI
[u, (x,0)|< M V(x,0)e RxR"*;

du, 3'u, =
...y,.’sf, ate C(RxRY) i=12
%(&0='&|(&0W&0€(ka')

v
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Hebom: Sturw dynwmves xupwrmons.  w(x,0) =1, (x,0) —u,(x,1)

Aunkin Oy dyvexnus xam yuiykou: ¢vexums Gyasge sa
KYRH/GAIH [HAPTISPHE  KAHOSTISHTHERLH.

u,,u, e C(RxR");

4, = a’u_:

u(x,0)=0,Vxe R

lu(x,0)| < 2M ,V(x,t) e (RxR");

$

Toopesnnm moboraam yeyn u(x,1)

hymogunen afimn oo e
yoyn xauaibop wermepiiit  (5,,1,)

HYKTIUGE mOmIT Tens sepax. By yayn 2 va
LuTamqu-uuynﬂ nlﬁmn:p‘nyqum

Tyrparypriypeaoa kapasm Gyncwn, by epsa 11,
-TyrpanypGypammr Seeapaci Gymen

O, ={(x2):|x|<L0<t<T},

v,",v,", eI, .|

vE=alvh € CI,, vh (x,0) = 4”(5—+ )

[Ompmn Gacveap u(x,1) YUy (RO RApIR XTI O
Ilymwem xynoca oo sicswo M7y g yowm v (,0) Zu(x,0)
Gy,
D MEARCHMYM PRI o,
vi(x, 0z u(x,OV(x.0)€ell,,

—vixD2u(x0OV(xDell,
aM
l“(xo"o)ls" (x5, 'o)‘ I (_"‘" 1,)

Thum L w sescisseces

&
"p Y wa ara Gy

|u(§°3(,)| <V (xy,0,) = 0
,  Teopews ncbetannn.

Apum THFPU QUanKA3 K7RAAMM GHpUHYK Yerapaswid

Macana.
Sipane THTpa poanG KT Guperon worapasai Macamame xFpah g
u, =a*u,, x>0,1>0;
[25]{ u0.n=0, 120;
u(x,0)=¢(x), x=20.
Gyspn  Kx) 0 Byryn Xassoodi a6 6

w

#(x) drysocrannm TOK XIUENG AAROM TTTHPIG CTTMIN TOIAIE:

[ ), x>0
Q(x)_{—di(—x), x<0.
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Moo pasuinm kyimars Konm macammenun kVpub uaxamuy:
U,=a’U_, —w<x<+w,l>0;
[26] 4 ©v@.n=0, 120;

U(x,0) =d(x), —w<x<+m,
Vituur cummm Smn unbnyu
( =3)"
U(x,t) =
I wAra t 4a’t
"

Admadinnx  (x,0¢ (R"x8") n sl UixD)
By drymcpes |2.5) mou oo axamoerame xip . Komn

e xypa
u =a'u,, x>0,0>0;
u(x,0)=¢(x), x=>0.

=

axmmere Masays Sorapasa sy uap

w(0.0) - U(0.0) - j 7_L_; expl- ia-,'m;)a

me-ﬁvum’ym Vit Typut
YUYRY BN e mlmﬁcwmmmm-ﬂm
dopuymumn o

1 L (x=s) -
ux,0) = LJ«: =ER0e 10

Vdx x( e (XM:I) We)ks =

$ 3 (x—s)
:iw el u«s»mj

o (x4 1) (x - 5)
“!\-;'—,:W - J(x)ds ‘I .“ expl- “,‘“”(-')4' =

j" (x s) (x+s) ’y
° '4!0! 4",' 4a’t

()= ] s [ap' R ;]«s)a @.11)

Gy s TFrpm oo Supaieos serapan wacanmse emoo 6o
"

FpUM TIFPM HNINKAS MKKWHYMK Yerapasuid macana

Spaos TFTpw s erapasni Wy v xYprsoanrs e
u, =a2u,, x>0,>0;
[27] 4w, (0,0 =0, 1>0;
u(x, 0) Mx), x=0.
S o yy s Gepymun gy e xy T Kt
JUASOM T TRAMICS:
#Mx), x=0
™= { H-x), x<0
2
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- g
MaCATACHIN -
W map T FsrapTapel , KFisuI s omaoe:

U=a"lU_, ~o<x<+o,1>0;
u(0,1)=0, 120;
U(x,O) = O(x), —0 < X < 400,
X000 iy R I OO
T o1 x-s)
Uss) i\,'tha’t Db e T

Ahﬂ-lqt:,.:‘).g(i‘xk) o ufxr)=Ulxe)  Giscm

A { u=a'u,, x>0,>0;
u(x0)=¢(x), x=0.
AW A, &

Yerapamsii Macannmre G s Texanmes:

u(x1)=U, (x1)= I_ | 4: ( (’,:.j~’]up:—(:;7}o(-)¢:

o ' 2
u,(0.0)=0,(0.0)= | m(#)exp(—;zl}us)df 12 0.

Kocwn GFmrs mirrerpan octm 2 o xydr u&nnm&ym

li-ﬁ-ﬂ-muﬁnmymmm ¥ &
12.7) v esomum ywyn xfiuarn XOCHN
"
PPN R SRR L7 RPN, (0 BRSPS
oydxa’t 4a’t eyAmat da’t

By Spus r9rps SHIHKAR 2-Crapaniil MACAIANMIIT CHRMMMD.

"
BUPUHuM Yerapasiuit Macana yuyH Mpun
DYHKLNACKH,
u,=au,, 0<x<l(>0;
u(0,0=0, 0<t<T;
u(l,t)=0, 0<t<T;
u(x0)=¢(x), 0<x<l
Masmyrooe, yromr eomsor x Rgan xypamima sra:

u(xf)= [j«:)n-( sm] T oew-a* (T,
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Vin Ko MRcasncuin cUunyim Ky/ Iarnsnmuinit Gomaan
KYPHIHILEA WPOIRARTITHMHES MYMKHH

1
u(x.1) = [ Gx.s.09(s)ds.

G0 = 3 2sinCTs)sinCT expi-a” Ty
el
2.12)

-Gy Supoerion verapans@ sacanz youn Dpan diynscamsciomp -

TprH DYHKUMACUHUHI XOCCanapu
1xocea  G(X,8,1) = G(s,x,1).
by xocon I'pin dhymcmmsesmmsnr manprdmmn xeand awxaimn
Tae Glx,s.1) € C*(Rx RXR*).
Heborm:
(x,5,1) wyxmaa yaayrossanrwin wobommitams, Bymwnr yayn,

1>, ;a3 Bellepoimpace &10METHTS KFPa TCKHC SKHILIAITYESH
IKALHIMEN BRTHG I CTAPIN, MYHKKH Y SKCHONEH TLEp a0

\ibopar SKHITANIHENHK KSTOP GHIAN HCTAPAIANT MYMKRI!

Gx5.0) sg%""’ i“"(%]z“}'

Jiuddepennnaanys iy woboman vy, XocHnmp1as
WEOPAT KETOP TEKKC XKHILIANINIININ TALKIGUIRIL CTRPITH, MYHKK
AMHOCPHIITHAIANT HATHAKROIAN RIR K¥TARTYRO88p cudarian
thaxaTrina nomnossap Xoow 6¥aam, Ynap Naaarur Gepaadin,

IKCNONEITS GAPHOUD SXHIIENEY BRI TRIMWIL N,
3-xocea. 2
{G, =a'G_;
=G -
G, =aG,;
Buparene rencmenne (2,12) dopmyimnns pedepenmmaimm opxa:n,

WEKHIPT TCHITMMAN 508 | -XOCCRARTN TSITIRMAIN

JCPEIIMATIALL OPKAIM TERAIMPML MYMIHH,

G

roeca,  O(x,8,0) 20, x,s€|0:], t>0.
HcSorn: Harmiymii  (x,5,,0) sy yuyn wehomeiivn
$(X)  yoms (5, Mg, o h) [——— )

yelet drywxrgnn s, mirey picis 5 O e vesr 63 menn

2 ;(x)>0 X €E(s, —his, +h),
= {o, x €[00\ (s, ~ h,3, + h).

Eyruvum vamcge , xyibew nup sy
i (x) € A;1];

1 iﬂ(r_)#ﬂ

449



™ &

= |2.2]ryp Tl
thﬁywwimn— may'.m u.(x l)

Fymonm xyimuann gopuya b

Sth

u, (x,0) = j G(x, 5,08, (x)ds = I('(x,.v 0, (s)ds =

Rk
=(x,0,0) I . ()ds = G(x,0,0),0 € (s, ~ h;s, + h). =
Hh

= lbl'l’l‘IG(x,C’,l) = ll_lgu,(x,t) =

G, g,0) = fim u, (x,0). 212)

U (0,0) = 0w, (1,0):

GV Xomu MAKCHMILT KNAMAT IPRIITHIH Ky M

%aluh(xl) min {00, min ¢(x)} = 0.

(213 raxypa, G(x,5,.0).

MDA SMHCITMENIN AHHKIATMIY
d-xocca  MoSoriaanmn.

n

Casonnap.
1. Konoosscasscn
2 Hosanm reopesacs
- 5 Nhuwnm
" u 4 0 “"l’"' Bl it
AT
S Fpm THYPE ncu |- rerapamil MICAANITNG CTRMMIN KO TRE
6. Mocaoomx §rasy YUTYM MKKMIN TP MACLSAIMI
ECTHPAI.

7 MWNMMMMW
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MaremaTuk PUINKa TeHrnamanapm
Maupylanap

Maupyza N? 10,
SANKNTHK THORAMN TENrASMNAN3P
Mag3ay:
Jlannac sa IlMyaccon
rexrnamanapu. Fpun hpopmynacn

Manpysa N 10
Jlannac sa Iyaccon menznamanapu. Ipun

ghopmynacu

Pexa:

1. Nannac sa lMyaccoH TeHrnamanap.
Yerapaswid MacananapHuHr KyananwM,
Jlannac TeHrnaMacuHuHr QyHaaMeHTan
eynmu.

2. Bupurum FpuH opmynacs.
3. FPHHHUHI MKKMHYM hopMynacy.
4. TPUHHWHE yYuHYH QopMynacy.

Tanu4 nbopanap

Jlannac,

Ilyaccon,

Ipun,

menanama,
dynoamenmar edum,

popmyna

3

1. flannac 82 TyaccoN TEHrIaNanapm. Yerapasuil NECRNaNapNUNT
KpHwnmwn, JIannac TeHrNaNICHNHHI QYHABNCHTAN SUNNK

E 4 anp €2

ko o

DM, GO YT
b X Gyncam Xympomymunie,  J7 A fonmnm sty
D ok coxawerapacn  f D —

Hecmommm Frxsys e i

u,(x,y,2,0) = a*Au(x, y,z,0+ f,(x.y,2),
(x,y,2) el Au=u_ tu_tu;
u,(x.y.0))= @’ Au(x, y.0) + [, (x.3),
(ERED, Au=u_+u,
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Cranmug . (@, =0)

IO YHIGEAT S TONERAMAIIN TSI Au = _f

By xomma yaeynond k3 Kyt X THIE Tean s xocan 6w
ﬁ-fgy’la'g:—j(x,y,x)
E', E'gasoda Ilyaccon menenasaci

B’u+é_u____,(x )
a 2
a’u Bn Fu

e iae T

2' E) .” ’

a‘lu 6“&
o
Bym-y-m-mh-ww
Epmav Gopaon. 5

Toupng  #(1.1.2) dmame ()  cosdoagmon dekusady, aap

uce?(Q) sa O da Au=0
Konamueenos iy woinn gy s SEsairmKn GG, MO8 FIrpy mOoo rapMonek
e rysmmysem. Arpf(x, y) - ulx )+ ivxy)

smuemex G¥nca, v drymcm yuyn Konos Procar xoccanape Guosapaoagoe -

{u. (x.)=v,(x.y}
u,(x,y)=-v,(x.y)

T R Y - s —
Gy mndpdey i

ug(ry)=vy(y) _ e
4y, (x,¥)= v, (6. ¥) 2

Xymmnrymui vesnasnm Vo drymages yuyn xocies s sysoom. By
YOG KRNI MY MEHINKH, f(Z)- ,,(x_y)+ ,"(x‘y)
- o G7nca y s, H, Vo rposo oo 67 s

Keiiriaans b £ sy Ky FARATN MACIRRRAPIR KApaFines.
Jlpaxno wexw sacasacn

{Au(x,y.z):ll. (x.p.z)eQ
u(x,y.z)=p(x.y.z), (xy.z)eX

Flodinn woos Mncaunce

{M(Ly.z) =0, (xy.z)eQ

g-"(t-r-Z)ﬂ(x»?-?)- (r.rz)ex

JDApIne TAmOon MACATACH
{Au(x,y,z) =0, (x,y.z)eF’ \Q
u(x,y,z)=p(xy.2), (xny,z)ex

Hoiineun ranon sacasacs

Au(x,y.z)=0, (x,y.z)eE’\Q

@(-‘.}’-ZF v(xyz), (xyz)eX

P

yUyn ey
bynllm-nymnmmm m

{A-(x-r.,t)ﬂ.(x.r.z)rbg
ulx,y,2)= plx.yz2)fx,y.2)e L

E? ~uooxn Jlmgieuon woor wacuade
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ulx,y,z) = =5 A .
R." \'I(x ¥ X.)l "U"J’c)’ O(Z —2.) SR Xy

RW, - M(x.y.x) " “l("l’l"l) y "

o o

memmﬁym ENAM, comie JEDme Tonreasachsnm’ e 67 mmmim

lﬂx x,) x-x,;“n=_3(x-x,)"'_ |

M Run, R,  Raw,
1 2ye-w) yeve, _ M-w) 1
r 2 Rhae R = Rlare Rluaeo
" lﬂz-z.) R e k%) ]
D TRt [ RSt AN g
1
_Hx—xf +3(y—y) #-7) 3 =
Rineo Rsmo SR so
Ez o Kyt I OooN:
“(I-}')="";|— dymign

E*\M
o communa Sl yermmancrnn e 6Y . by opaa

Do = \/(x‘xo)z‘*()")’o)z

by dyrmipmunp Jansas "y MG T UM AL

Bupunyu Npun dpopmynacs.

bapan nae Znnoumnl l-xm-ﬁqmﬁyw xap

Gimp nyxcrana ypmmar sra Gianb, Gy yy Frouap
uapaanes Gynca, nrynga ysap & &
RCCHITEMILI XG0 G M08 S0 Opanmap m@mym

soayom  Alx,y.z)= {Plx.y.2) Qe y.2) Rlx. v, z)}
ey P.Q,R s c'(@)

H(A n}!o' H divAdr D
ulx,y,z) m vx,y,7)e C*(Q)A C'(Q2) 4 = ugrady
Goprworan Gy nce. Uy (3.1) dopeygara xips:

[‘_[ [ div(ugradv)dr = ];I(u gradv.i)do =

= {(gmdv,ﬁ): g;dlv(u gradv)=(gradu, gradv)+ m\v} =
v
gu = do =

I “[ I ((gradu, gradv)+ uAv)dr - ];: u % do. 3
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3. Fpunmmur urxunun GopMynacs.
Buproman Upiit hopMynaciymn u 88 v (pyHKIMAIAPIHIT YPHHIN

ameamrapavns. Xocun 6§ aran aftumsmun (3.2) jan afixpesk,
1 passtmsir xcksinas opaymack ke/med Huxan:

HI(uAv vAudr = ﬂ(u——v— o a3

R“’“ \(‘ ‘o))*(y y.)’f(l zc)
E? b Ik DI el
M,eQ YKrum uscipaiivos B Y £ pamevcim 2
ooy Giman sknmmpwG omsaes iy ¥ C{0, )0, ~O\S,, (5)

2

S.

Kapuaiiup u((."(ﬂ)ﬂ("(ﬁ) ymogm omsaor. 9,
COoRa Yoy Lpiosmm Mxxonien dropay i Exaor

IH(uAv—vAn)dm[J(ug-vg)dﬂ
.j[(-— v Vo> au =0} >
ot | P B ) E

+;[(.._[*]-___(u) :

&)

£—> () MXSHIFE HE0! XD MU PATIN gl

Mmanyssn, Gigros M nogieas Z, ofepatmmr {.:.y.z}

nyxracuin Kyisyuuiee 6 s
x~x, Y-X, Z-Z.}
T oy e e Cymnm,
{R‘“_ R, Regi.

0 1 P 1
s = n,grad =
o 5]

(x %) ()’ )’o)z (7- 7-0)1 I 1

R“mu Rwmo  Rumo RPumo &
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h_‘r-ﬂmw—-mmm

T A e g
3 “("“)%‘%(“r)'%’#ai(n'.)-m;@,! )

) L L T e

o) ff g sy, s Lt ol "

By Tpunan: yauniss popuyiacu de6 amaiadu

B iojs anacionus vaxncuiap o:mG GopsG, Wik s yusiim

“(uAv-m}t- j(y.i". -yg}

s i
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MaremaTHk PUInKa TeHrnamanapm
Maupysanap

Maupyza N? 11,
Magay:
FapMonnk QYHKURRNAPHMHAT
xoccanapn. MakCHMyM NPHRHUNNW.
Onpnuxne Macanacn

Manpysza M 3
FapMOHHK QYHKUHSIBPHHHT XOCCANAPH.
MakKcHMyM NPHHIHITH.

o JiupHxie MacaiacH

1. FapMoHnK QyHKUMA XOoCCanapu

2. TapMOHMK PYHKUMANAP YHYH MAKCHMYM
NPpUHUKNWK,

3. Avpyxne nuKK MacanacHHWHI UMMK
ArOHANWIY BE TYPFYHAWINW

4. Qvpuxne TAWKK MACANACH EUUMH
AroHanuru. ®azona Aupwuxne Tawku
Macanacw

Tasuw nbopanap

Tapmonux ghynkyus,
Jlupuxiu ugku, mawku macanacu,
Daszoda /fupuxiu mawku Macaracu
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1. FTapMoHnK PyHKUNRR XOoCCanapk
Tunpnd Arop H dymapem  we ¢7(0) Ba Yy efd yuyn

Au=0 6ima, € oxaen rmpeouns geiinsam
1-xncca Arap v hymxamo €3 s ragonmx GFnca, y xomum H?dfr:(l
"~ an
x

Gynan, Gy epun Z AL Erywun wxrmbpmit G cagrr
Hcborm

Z Gantam werapanamo coxa yorys [ pemmem (3.2) 1-gopuyuacaun

v=l U OnAMIES. (pasnuusxn, D -rapssoss dynxmom). Mescas

dv
gwda'ﬂ

2-xocea. (Vpra s xuotvan reopess) dysoams
Q s rapmeomie GFncat s Q 2 ETymu MapEaE MO
KU o a1 tow wempmi - D obepayayn

1
uM,)=— [[u(p)da, .
Am 5
thopy s Fpusin.
>
Hchor.
2, chepanmus o coxscn yryn e ymes ogueyaca (3.1) on ¢
a, 1 1 ou 2,1 1
doi(M) = | Z ) - Dy = ()~}
m(M, Qluan O T i T b
1 1 ou
_a,gm+£ja,a"da
apraonoes dy 1 xipa pan mosra s
s ry G (3.5) pogneyna e

J-xocea: Arap u ymmpes- £ xn rapuomx G¥nca, Gy xoman y £ an vescees
ehdeprmpmanmatyrm GFnun
Heborm.

WM,) = u(x,y,2) (PP PLP)E€X,)  yuyn Tpmummnr 3-<popuysscion éxa

a 1
dmu(x,y,7) = j;}[-(m a«(\.'u =7 Py m,)

1 Py (3.4)

KSpaoe® rypefyonon arap Mufers ) s’ Serapacien SO, ¥ XOMLE Senes pan
Tareuars Qrymcemer x (xyam sy y a2 ) aprysesoupe G teeces
Jsdepimvman iy seon

g Pepronpanmanywar Gynxme.

\
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2 FapMOHRK PYHKUNANAPD YUYH MAKTHMYM
NPHUHUMNNK,

Teopesa 3.1 (Maxcuviys upsemnn)
Arap vk € C(E)  sg € jia rapyonnx 697ca, Gy xoma
¥ VAR MAKCHMY M MAHHMYM) MR COXAHMNHT MCTApaci/ia HpPRIEIN.

maxu(M) = max u(M);

MeY

IAT,“E‘I}"(M ) =’3§§“(M);

Michiorm; dupos Kl u(M) gy wocanan, Gapop M,
e u(M) - max«M)
B — ¥ Mty
y (3.5) Fpra xwioser hopaey 'fr—i- PN KIIHE COM)

u(M.)-—H u(P)do, < [j u(M,)do = u(M,)

udhy yanywcie Gy yoymy xowwm  =P) = u(M,)

(o waxcieyn Gy ryncdepama spuemmuan).
Y MR PRSI CTRIAEA MR AR TTTRPIG, MAKCIOYM 0CT RO XAM
TP ML O XO-CHA ST

L
3. AMPUtne HUKH MACANECHHNHE GUNNM RTOHENIW B2

TYPrywmwrw
Ey epjn sa it xau p v nnp syl Gepruran §ynmpesap.
Taws(uy,x)ﬁymﬂqmnn MACRRNCHIINT CORMM ACH RN,
arap y Kyiisyuie saponp

Mu(x, v,z) e C(Q)ue ("(n)
(3.1D)§(2) Au(x,y,2) = 0,(x,y,2) €
B u(x,y,2) = p(x,y,2),(x,y,z) € 2.

£2 xa yuny na STONANNK AN TOOpONII b0 T
Teopenm. 3 2erenmewrespeecs) 3 (x. 3,2),1,(%, ¥,2)

Qrywcrpen [3.1] Zhapocs woon macanacisimr e G¥ncae Y xomu
(%,3,2) = (%, p. 3V (x,3,2) € Q

Hcborm: © = 1, —u, o dpy jnon. Ocon ¥y

" ¥

Q n ysysoes, O rapwommx s (%, 3,2) = 0,(x, 3, 2) € Z.

Yxoxm D Ay I YUY MERCHMYM I RRIUSTINH I XAMNCY KLY I
IO IO I ma Gy s xRmuerw xoenb oo

maxy = maxv =0
0 E

vz)=0(xy,2)eQ
ménv:mzinvzo = v(x,y,2) (x,y,2)€
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IO AR KT RHGAT SN OO0 T KIS
Aol 20505

IR Ky AT YT IR M AT TGS
b, e O,

LS T A
3wy 2ux . xy.2) e

20, Y(x,y,2) eQ

v= l.-ﬂ; Gy sagaiboe. Y xpnt
V(x,y,z2)eX. vxp2)20

Q = .n.g'n#--'lnzinvié(l:'ﬁ,Zﬁzzm

Toopesia 3.3 (ryprywmme veopesnca). ‘

WY EMG()Z)  dymmnap Kimnan maTiapue SuOTRTpC.
(D, € CQ) A CHQ);
(2)Au(x,y,2) = Auy(x,y,z) = 0.(x,y,z)eﬂ.
(3)“‘(1,}',!) pl(x'y’z)v(x’ ,Z)Ez,l— e

Voowm  mEX ] < maxlu, gt G

I

mm Ymrw € 18 rapMOHNK,

~s<v<z(ny.2)elk,
V Xomaa (-5 v) 88 (&, V) bynxmouEp xyhT yaya m
K185 (pasnuanks yuuur mapriapn Swkspioap)  Q an

—gsvsqu,t)en?h—dﬂr "M
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Harwxa.
DX CRTRT R Seremm———————— e e Lt

:c X o Qupuep Jipoccee seacaxacs cuman GUxcsn Y xpnms

Mo e Tesne woomamengun ), g 44, > 4) Qm oy =Sy

xeanb TGy
e Hobe M X Y X ey vy Yp
oy ar MO XOCHN XN YNy YT Y Y g op Epax.
Dniw Jrpasine Gxrenn wap
Thagmoune Vo MACAEACHIN Kpaiivcs.
"

4. Anpuxne TEWKN MAECANACK BUNMNA
RroHannrn
Sazona [NPHXAN TAWKR MACANACH

Tanpwd.  w(x,y,2) Qy b

s
v
UM

(Du(x,y,z) € C(E*\Q);

|@)Au(x, y,2) = 0,(x,y,2) e E'\ O
Ru(x,p,z) = p(x,y,2),(x,p,2) € Z.
[(Du(x, y,z) = 0,(x,y,2) =

)&q—mm-ﬂmﬂn

Teopesn 3.4 (sronuan reopevacn).

o t(5007)  ymamp X TP TRpIN GEORTITpCR
(D, u,(x, y,2) € C(E*\ Q);
(2)Au,(x,p.2) = Auy(x, p.2),(x, ,2) € E*\ Q)
B, u,(x. y,2) = p(x, y,2),(x,y.2) € L.
(D, 1 (x,,2) = 0,(x, y,2) > =

Y X0aEA u,(x,3,2) = u,(x, y,2),(x,3,2) € 2*\ Q
Gymamm.
"
Hefom.

wWx,y,z)= 'l.{(x,y,Z)-u,(x.y.z) Gyacun Y xoma
V  pyskius reopesanmir p(x,y,z) =0
HEAPTHHH KAHOBTIAHTHPA/IH,

vED saamrmim reBoriaism,
Teckapucunn apas KUIAAINK, FLiH,

UM, (5, 3,2, © VD o(xg, 0y,2,) = A= 0 G ncu.
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HFKTRNM T8 Y3 HUNTA OAVINH R pajyoIN mymsai
‘2," cipepa MamypOn l'(*-r-zx:i:-.cwmez,-

gy R e
L4y 4z =a’ Gpmom
O x§itmurn S
lue CENQ),
2u-F\Q
3,!(2,)?,!)- c-z:f.)(&c)'axlgx -wh
mm HEEE=C
L Wl) W
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Maremaruk (PM3nKa TeHrnamanapmu
uanpysanap

Mawupysa N2 12.
Mas3sy:

Texncnnga [Qupuxnenunr Tauins
mMacanacs

Manpysza N 12
Texncamukan IHPHUICHHHT TAIIKY
MACAJIACH

Pexxa:
1. firoHanunk reopemMacmu.
2. HeiiMaHHMHI MUKKM Macanacu

3. HeiiMaHHMHI HUKKU Macanacu
SUWIMLLK YYYH 3apypuit waprnap.

4. EMMMHHWHI ATOHANKITK.

5. Nlannac TeHrnaMacH yuyHs rpus
hyHKUMACH Ba YHMHI XOCCanapu

Tanuw nbopanap

Heonanuxk meopemacu,
Helmannuunz mauwiku Maca1acu,
Jannac menznamacu,

Ipun ghynxyusncu,

I'pun hynxyusicu xoccanapu

)

Texncnuraa AWNPRXASHWHT TAWKW MAcanack

Taspudp: Asap ulx,y) yHKIee KyitHjiars napIrapis
KAHORTIAHTAPCE, HIVH/E TERAC MK JIMpiocie Tamx sMacarschnuns
COMH ACHMTRR:

(1) wlx,y)ec(E\D) uec(E*\D)
oy 1@ Ale)=0.  (ey)e\D
T |6) wley)=ulxy)  (ny)el

(4) |u(x,y) <C=const, (x,y)e E*\D
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3.5, meopesa (nzonwunx). Oupas Kuramus, "n':(’,)’)
myisnit ynximzanp 6Yacmkn, yrap yuyn

(1) w,uw(xy)e(F\D) uec?(E*\D)

(2) Au(ey)=Awle.y)  (xy)eE2\D

() wowley)=plxy)  (oy)el

(4) Wley)sC=const, i=12; (x,y)eE*\D
Vxom END  damom  sbsy);wlzy)  gonaa

5

Hchior:
Capioogemaon, Vo HR Yigay yayn

e y)=0, (ny)el, Mry)f=C-gre, [TI Jmm—
t(x,y)ao, (xa)’)e E*\D

N i o M'(x',y') (x',y')els"
waryikn, vy, )= 4> 0

T

Y X0 iy SR -3 ONAMIESKN, NI KICSH
M,(I..,Y..Z.) myxta 6 Lﬂ T
D mecomsamywei R rswwiboox L, it

D o M HYKEAIN X3 FEUU CARICHSL
i Vs aben)
L ——
b; Ary i ssoRMeL

|) wl("ry LS8 R‘\D)

2) welx,y)  dymopm F\D  coxumrapuomm dymams.
3) L scrapamn walx,»)>0 G manm

0Ly wersgam wlx,y)=C Gy,

P {:‘(x,y) swlxy) (xny)el
"(x-)’) <C= W,(I,y). (x,y)e Ly

R w TR

'

Mascusywnnp nprenpaan Kt woageaa

L G o T
L. [T e ee——

D“'c coxaa
Mxy)swlxy) (y)eD,,  mxoom oo By opuan

AT ]

'y ) sl y)=wlxy)=C k
In

R sexcwsmancan warrwrrmpas, a
sy} < w7 )= 0 oo
Ty nca, l{;’.y'):dl“qn-mm-n?qn-n-
Wi lowne,  x)0
SRAITMIH Xe/0e6 kot Teopema ieGoTmgm.
¥
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(4) magr sy xmu xfpeary 1y
Mucon
Dapsouaivo:. D27 4y < b’
x4y =b
DU FOURCTIE TRI MMCRARACHIIN Ky UL e X
{Au=0, E'\D
ulx,y)=C=const, (xy)eL
o pu Ko ary ulxy)=C m

HeliMaHHUHT HYUKR Macanack

Taspugh. Arap E' dazoan annknairan ulx, y,z)
dpyroxian kyRsanrie 3 1 [3.4] Macauanair mapIRprI

RanoaranTepea, nrymu y Heitvan wos vacataommmnr
cHHMI aciiam:

(1) ulx.y.z)ec' (@) ueC'(Q)
(2) Aulx.y.z)=0, (r.y.2)eQ

) SHera)=verz) (spees

lﬂy-ammnm Q  coxumn sy |-mm
TGN KOCHEACHINATAIE i G sy s 6T A e T
m-ﬁyﬁ-“mmmwm
M-Mw“mm

[3.4]

HelMaHHUHI HUKKN MACANACH SUNANLLK YUYH

Gynran sapypuit wapr
Mnmumliu]mn-'muv ornEpach wxxm agrra
b Gncme By dyoysesap yuyn | prmmie

ey 2 v
- L ' -
et o 4

I (""v—ww')df= g[,,g_%

e | G e Ky fourm xocnn 67 sum:

g%d"=g’(&y,z)ﬂa=o 3.6)

mwn:”-d)ﬁmm%m
(:rfme-m. Sy-t'_:hﬂ-:-s—-mﬁnﬁl-.

EYMMHRHI ArOHANNIrK
3.6, meopema (Reonanux meopemacs)
Dapas umMms, ufepz) i=12 vy
1 wec'(n)
2) Q cOXa/a u, FApMOHMK (PyHKIHS

3 g(x,y,z)=v(x.y.z). (5 0.2)EX  Fpunam,

¥ xoam o, —u, = const

(6y mrywn Gaaampasom,
v E4) DaKaITHIA TPHBHAI CHHM MARKY/L).
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HcBor: pmnmnr | -dopayimennn uxrmépuil wxs Mapra
mrpepenna ARy mn ¥ 1 v GyRKIREIND yayi S1amn:

jy(m_gmdzu)w: j ugda

, — 1, ynxums [3.4] macansunn v 0 Gfman xomun coomEp.
I'pun opsymonim U A Te ey Yiga

Iy(uAv- gmd‘u}lf-gugda
=I“[I@:+ﬂ;:+ll:)ff=o = w,mu =u =0 = u=const
Teopesa noboriman .

Nannac renrnamack yuyH Fpun Gynkunacn
Ba YHHHI XOCCanapn

E dhvosa AN rapmonnk & qyrkims yryn pmison
3-opsysmcrnn Exmb oanms:

()= [ra =4 )‘{ J]" a7

Bycpas- P€X, MeQ

Jhesux Gus ufM). dynxig yuyns wepoja oo, Yaw Jlupiecie na
Hefiman umm VAV KB XAPAKAT xituis. Tpuisar
24w Muymnu ‘&b onamus.

Byszan v dyximus £ coxamn rapmonnk 6¥man dynxis:
JIf v graauc - [[u 2" do
O s e
ok Rl e
(3.7) dropseynaun (3.8) opmyiunn aitupwt,
o)< (g 0)) 20112 st i,

LN M XOCHT XHI1aMKY

G(M, P)-

+v(P) S,
()= ]| 600,12 0) (1) 0.,

Jesnk, wfM) dynxims yuyn wxTHEPHA IMPMOEKK GYIKINE HIITHPOK
YITAH SHTH GOPMYIN XOoHT Kiumx. Y Jaraprups®, rypiam
CHMMIERPE XOCHT KL MVMIKHA.
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Mucoa. :
DArsp Gl =0 Gyca, y xoman

) =[P . P,
SR 0 ameyem

-‘-(ﬂ)=ll5(ll.?§g(iim

y P6, 86 06 o by pru

g oyt o’ :
I RC TV, Re——— —— Glm.r )'«g.'" 69)

Gy epina v- O coxann rapuoi drysimo
D0y
L) Mlep2) PEnd)en
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MaremaTuk (hnuanka TeHrnamanapm
waspylanap

Maspysa N 13.
Mag3y: Npun QyHKYUNIHNHT
xoccanapu. MKKnNanran x@arnam
norexymwanm

Manpyza M 13
Ipus pynkumannur xoccanapu. Mkxuwmanran
KAT/IAM MOTEHLIHAIH

Pexa

1. Fpnnx PyHKynaHHUHr 1-4n xX0CCacH
2. FpmH PYyHKUNISHHHI 2-4H1 XOCCACH
3. Oaawmi Ba MKKHNIAHTraH KaTnam

noveHynanm. BHpIHK 3NHSIHK
6unan Gepunran HKKHAAHIran

KaTnaMm noveHyMHanm

Tasuq ubopanap

I'pun hyHKIMACH,

1-4u xocca,

2-yu xocca,

OUIMH BA MKKHIAHTaH KATAaM MOTeHIMAIH

1. MpwH DYHKURRHWAT 1-4W X0CCACH

GIM.F)>0. MPel. Py M

Hebor: £ wouss Gapop M() nyxrao onmocs. Erapuess sarom a paoeycn
nasapssie M, xa Gynran cdopame xasa X sa £, ypracauuurn(), coxamm

xapaae,
"
. -’_._“). .
7\

& |

R Y X0 8 Tapreoasmon Jlea, o Ko e
hﬂnw@ﬁmmmﬂmrw‘y-ﬁ-mﬂﬂ
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1. TpUH DYHKUNAHUHT 1-4n XOCCACH

1 R0
; —20,
G(M,.P)= +v(P). Y™ LR, =
4ZR‘,., o
vz £ xa rag (venenx serap ) v Gy YUYH, Eryaa
40 NI MYMERIIKH,

G|P620<0 yie Gymanm

G(M ,P)|P el = (ommmyn G(M4,P)=0
npomnll, marw P YyH s

G Gy woucrmnn GV ywym, y £ 4 mu-uym(n-o
o) speesio. Y (e 1o <o g Y y

2 e sxrdpai mmr#l G(Wbﬂ,—u Tacue ypaon,

2. FpHH QYHRUMAHNHT 2-UM XOCCHCH

GM,P)=GP,M) MPeQ M#P ¢

Hcbor: M, M, iy s — yrap £ aarm 2 13 xap xua

;m-w-i-ym-v (m”:)“ G{M,M,) o woborsam erapme.
'(f,ﬂ,;)—a"’),ﬂ;
UERL=GM,P).

Y2, erapawes xwos & puseyenm edepa (K, - yura moc sap) GynaG,
M, ()-w-ﬁmw- ¥, 1, nmmwﬂ;()mdv--

2. FpvH QYRRUNAMMMT 2-4M XOCCHCH
HI(uAv vAu)dr-ﬂ(u-——v—)da +H(u——v—)+

+£!(u£-vd—n)do = {Glpe E=ul=vE =o}¢
J}[G(M.J’)ggl’—m-c(uzp)ﬂ;&}b' +

AG(M, P) acM, Py,
+mqwm pee el L I

2. TPHH QYNXURRHMKE 24N XOCCHCH
1 sverpae |- xfmsory s sipnG oocon. £ 0 g (3.9) pre GIMP)
ﬁmm“nymuuvm T 1o vapaeosi e

- - m" C, 5a C, mmcrasrrap
Gumw, v mmy-ﬁynmﬁym.

g(;(u,,mﬁ%'i’da,s glﬁltf,laﬂg"m o, <

<. G

—ce,do =[5 =¢e+Ame e’ —2
R gimﬂ"’"’a' SRS =
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2. FpWH DYHKUMSMINT 24K XOCCATH

2-xymurymoesca wypaxsabpox. G(M, ) gymanom yryn (3,9) mpoxaan
oRmumamt, yms 2 nmm

. J v
[P —( ﬂ”")do+£‘!0(M,,P):1;da’

!

& Kwspaiimn Grovan 2 morvrpan o O e oo (OKopIies e HpRT
TYTYETRpRILGETT K pa)

| T I (s, rad f)
&4‘,(‘”,}—, g apura kypa ™ s
Fosmaor xomu

acl 2 @ €, €Ex (N €
{ ”-r)' %;f) ‘%: ,"a'" { R (z’m- g’v}

2. MpvH QYHKURRHWNT 2-UM X0OCCACH

By weand wnkajpoem,

a| 1 1 a 1
a(r] rrad | G‘”=”’5;[m,, }"’r =

G(M,PYa, =

= {ypraua kufimar xaxugara (5.2) dopsyia}-

G(sz')g 250 >G(M,,M,)

2. TpWi DYyHKUMAHMNE 24K XOCCRCH

(3.11) hopmyanzarn 2 - wnverpaa Supmirinongan Varapysinim
AAMANITHPRII B MINOPACHIH ATMAITITHPHIT OPKATH XOCHT
sonape. Hlysra yxoam duxp sopurG, y G (M, M,) ra
R Tonavus, by epaan xyionmes dopaysam ars Gy

G(Mz,Ml)—G(Ml,M2)=O

By chopmyan £ jaru Gapua xap xr My, M, () yayu 1¥rpramp.
Tac i 1oboviam.

3. Qaanil 83 WICRNENIaN RATAAN NOTEHUMANN. Bupanx
mmmmmm

1lyvosadt xaoenG, ra " e it
Y R ]
B E’:ln—,

Ry Pur
Wwﬂuﬂmm P({r;.() -hm
Dap i 3, Gy Ay e
KA

W) = [[ 8(P) - —0ap
X Mr

12 yTrs oddul KEmeas Romenguas 4G 1Iou Kymoe.
L1
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3. OQanid 8a HKKKNAHTaN KaTriaN NOTeHYWaNn

Ha vy Growas G wropuus xR dry oo wapadivoes

()=—] f(l’)a%(i)aop

82 Gy Dy HKIATE MAKIAGIZGN KUMIGMHMNS ROMENNNWIN [CTaH

Host KFasis. KRmsen vapoeasm x¥poaramus

VMg oa Av=Au=0

3. OQauR Ba HKKHNANTaK KaTnaM NoTeNyHann

Ayv=A, jj'g(m—do,,

nfifes e {i)

Agu=A, j]' f(l'):—" tda, =
z

3. O/qni Ba WKKHNIAKIaK KaT/ian NOTENURaNH

Texwenmom Tymy Lo M) ) v Spals
LYY Er npa s Dy i

u(M) = —I f(P)~—(ln — Sl

L1

3. Oaaui Ba MKKHNANIaKH KaTNaM NoTeNUWanu

[lynaait knanG, noTeHUHAN AP TapMOHHMK
(yuxumsnapaip. Bysaan keau® suKaanKH,
yaapuu, Han3u MACANANAPHH CHMIILTA, MACAIAH
Heiiman MacanacHiK CHMIIA Ky1a1 MyMKHH,
OyHMHT yuyH MOC g Ba [ DyHKUMSIapHH TaHaaiMu3
Ba Oy GyHKUMATAPHH MOC NOTCHIMALIAPHMHT
IIMKIaph ael araiivius.,
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1. I'pun drysxumsmsr 1-4m xoccacn
2. Tpun hyHKimsHMHT 241 XOCCACH

2. MoTeHunannap xoccanapu.
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1. Mkxunasran karnaMm noTesunani

Termoanxsa WK Karus norerapanmy Supsynia Savaden
XYprb wnxamns,

u(M)= —{f (P)B%(ln pLJdI,, (3.12)

MP

Dapas KMy L 5P HHIHK B8 VHIE PTRESAITEN YPHIIMAIAD
(varnrys o) yarykessamp. [yicsan gead sosen xosum

1. MkkunaHrad xatnaM noTenunaniu

_i(mL):
Pur

P G R R R e
125-x) &-x

P2 P P’
Ll | n-y
6'7( em] P‘w,

1. Mkknnanran XaTnaMm NoTeEHLWnanwn
e R e e
. MP %
{# ) = -2

Fwwnmrn | reny G morempan 6§rcue

u,(M )= ..- COoS épgﬁ,;)d

r

L4

1. UKKWNaHrad xatnaM noTeHunanu

Ky16 woopsmarack crcremacuiun  doituanmbd xnoobasivus, M
RYKTR OPKRTH Mty OHITE FK FIKAsEM sa yimn @Oypaksapis
Xucofumaityus. L orpu s P uyxracujsn yura §reasiran
ypursa Sutan ury §x Fpracuaaen Gyprasi [0, 2] opumkie a
Gypaarn jaeb Gearwaaiivs, 1y Kyfnaarn mysnocoSanmp TVipe
O manm.

é(b_ﬂ;,;)=£—¢—a = coséW.E):sin(fi»a) =

= u,(M)= j "’('“’) (3.14)

472



1. kxunawran Karnam NoTEHUNaNK

1. MkKunaHran katnam noTeHunani
! )(5 > ”)MGW mmwmnm
& =r(¢)cos¢;
n =r{g)sin ¢;
dz = [(r(¢)cos(g)-r(g)sin@ )iy,
dn = [(r'(¢)sin(p)~ r(¢)cos(¢)) g

Pacwea xiprmmd ryputiumon
d& = —dl cos a;
|dn = dl sin a;

1. IKKunanraH karnam noTesunanm

(3. 14) marw mrrorpan ocrguus - GyIncmnm Frapepase.
sin{g+ a)dl = singcosadl +cospsinadl =

——dl
~(cosgsings" +7'cos” g1 singcosg+ rsin® gl =

— rdg = cos AMP, nldl =g =>
=u(M)= { %}#m

1. Mkkunanran katnam noTeHunanm
Xyaum nry it Focaprupamng nyxra GIPITE EKn Y
nerapacia erran 6§ nca xyisyuurs Mymocofiurrap Fpmun 6 momen: xocws Ko

T, Mel
""(M)={0 Me¢D
Ly it ety

2z, M €D
u =(M)=3{x, Mel .19
0, MeD
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2. NMoTenunannap Xoccanapu

2 & &

ngon coeonsow 1 e vess 68 nosn !l xanga

P

Iiy-y-&nthmnmﬂms@m&ﬁ
Turpnd I,.‘(p,u),ﬂ' wneme
[

Mﬁel‘ Rl MeKUC SEAIMIS) W Meliaad, dxap

LR L

Ye>03v(M,) My ymmann: ampodn s
lel Ep—— ‘.fl"(l"A)ﬂ'. S

<e¢

vAev(M,) m?ﬂﬂ IJF(P'AHP

2. MNorenuynannap xoccanapm

£ Ak
k4

Kyltmuarn veog
Teopews: 3.7
F(P,M) oo P+ M

Jeanaa vy P yreapwca Giacw, [Ty !F(P'M)ﬂf

7 M PRI Y oy s uiapxam Gy,
Luerspan M, myxraom oxn

uM)~ [ (M), (M) st e

2. NoTeHunannap xoccanapu

Teopesa: 3.8
(3.12) amim f (l" ) dymcnn M, mysraja yraywens 6yaca

u(M )~ f(M,)u (M)

Gymcunn M, nyxrana yraywens 6¥aaan.

(M )= 1, o, (M )= (3.13) =

=If(l’)c°s A(W’;)dl,.—
L MP

(v7.)

M

&
S PR =L
L

e cos 2(MP,7)
= { ()~ £ ()=l

L2
MP

474



2. NoreHunannap xoccanapu
4y yay Ve=>0
M, it b Y w xuanh Y epua

|f(P)—f(’”ol 3

Jlesenn seaprcarsn M, myxcraus GFmnm ky 16 sooguoosranapena Pl Gies
TOMOMMMICSGAS S IO K M aue sy oapin

U(P)—I(M.h%j'—;')@*=1IU(P)~/(M.IW;9 | dwi=2~=

2. NoreHunannap xoccanapu

D 14, (M) dpymaven yorym(3.15) dopseymam poimmsant roog
Annsocmne ueobina onmb u (M
drysocomn M, sy Kypiososs

u‘(M)j(MO)g:;::- ryp-:::::u:n-mm

"

2, Norenymsannap xoccanapwu
1. Harmwn Uy (M) = .,,!iﬂu, u(M)

o ()=l (1)

T e
NeD

e ()= lim, 1) 47 1(,),

M,

Mynja

»
o)

"-—.(Mo)= uli_'_':“. ll(M)—xf(Mo)

2. NoTenunannap xoccanapm
1y peadl xeanf, moTempELTIng XORTy]EA my

M M,)

u(M°)=u"""( 0);“-:-( o)
Harmaa 2.

- f(l’) Ay L yseyscies 69ace, o(M) dymoves. M € L

;::‘ymﬁym

)= o (), ) (1, () - (b1)
Yanywcaes drymapesra s 6y masoe. [lynza w(M) drymapes xfiimmrs
XY praanra Ko

o) = /() +(00)
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VKYB KyJ/UlaHMAaJIap pyixaTu
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1. TuxonoB A.H.,Camapckuii A.A. YpaBHeHuss MareMatuueckon pusuku. M. “Hayka”.1972.
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Xususiy hosilali tenglamalarfanidan 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 yugori tartibiga aytiladi .

Kvazichizikli tenglamalar

ou
a, (X,..., xn,u)& +ota (X, X, U),

Ko‘rinishga ega.
Agar f(xl, X u) # 0 bo‘lsa u xolda tenglama bir jinsli tenglama bo‘lmaydi, aks

1 \no

ou

Mt (x o xu)
o (X yeees X, 1)

xolda f(Xl, X u) 0 bulsa, tenglama bir jinsli tenglama bo‘ladi.

1 \ny
Ikkinchi tartibli xususiy xosilali tenglama yugori tartibli xosilalarga nisbatan
chizigli deyiladi, agar bu tenglama faqat birinchi tartibli xosilalarni oz ichida saglasa.

Xarakteristik tenglama a(d y)? — 2bdxdy + c(dx)? +0 .
Xususiy hosilali umumiy tenglama deb

F(X, y.u,u,,u,,u,, UW)Z O tenglamaga aytiladi.
Tenglama chizigli deyiladi, agar u nafagat yuqori tartibli hosilalari u,,, u,, ,u, ga
nisbatan balki u funksiya va uning birinchi tartibli hosilalariga nisbatan chizigli bo‘lsa.
Agar f =0 bo‘lsa shunda

a, U, +2a, U, +a,u, +b u, +b,u, +cu+f =0

tenglama bir jinsli tenglama aks holda bir jinsli be‘lmagan tenglama deb aytiladi.
Xususiy hosilali umumiy tenglama deb

F(X, y.u,u,,u,,u,, UW)Z O tenglamaga aytiladi.
Tenglama chizigli deyiladi, agar u nafagat yuqori tartibli hosilalari u,,, u, ,u, ga
nisbatan balki u funksiya va uning birinchi tartibli hosilalariga nisbatan chizigli bo‘lsa.

= j [(Vt (x, t))2 +a’(v, (x, t))2 ]dX funksiyaga energiya integrali deyiladi
0

2 n
Biror U(x)€C E )funksiyadan Llu] gitrerensial operator qo‘yidagicha aniglanadi :

n n
L[u]zzzaij(x) XiX; +Zb( )u +c(x)u

i=1 j=1
Agar L[u]zM[v] bo‘lsa operator o‘z-o‘ziga gqo‘shma operator deyiladi.
Chizigli algebrada A operatorga go‘shma A’operator deb quyidagi (Au,v)=(u,A"v)
munosabat aytiladi.

Grin formulasi deb dex +Qdy :” (Q, — P,ds) gaaytiladi.
L D

Koshi masalasining yechimi uchun Dalamber formulasi

20201 0,020 L0 =, (00 < CEX[0T]

x—at

Fur’ye gonuni V_\)/ =—k grad u ga aytiladi.

u,(xt) =
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k(x,y,z)-issiglik o‘tkazuvchanlik koeffisienti.
Fazoda issiglik utkazuvchanlik tenglamasi deb,

e(%, ¥, 2)p(% Y, Uy (X, ¥, 2,t) = ;(k(x, Y, 2)U, (% y,z,t»+§y(k(x, V.2, (X, Y,2,8)) +

+ ;(k(x, Y, Z)u,(x,y,z,t))+ F(X,y,21)
tenglamaga aytiladi.

u, =a’u, + f (X,t) birjinsli yupqa sterjinda issiglik o*tkazuvchanlik (yoyilish)

tenglamasi.
Diffuziya tenglamasi quyidagicha:
cu, =div(Dgradu) + F(X, Y, z,t), D —diffuziya koeffitsiy enti,
F — biror bir funktsiya .
. O [X"(X) + AX(X) =0;
Shturm-Liuvill masalasi:
X(0)=0;X()=0.

o’u o°u ol

+ + =—f(x,y,2), E?3 fazoda Puasson tenglamasi.

x> 8y2 072

2 2
ou + ou =—f(x,y), E 2 fazoda Puasson tenglamasi.
aXZ ayZ
o°u o°u 2 :
2 + ayz + pe =0, E° fazoda Laplas tenglamasi.

/A

2 2
8_2 + 8_L21 =0, E? fazoda Laplas tenglamasi.
ox° oy

u(x, Y, z)funksiya Q, soxada garmonik funksiya deyiladi, agar

chz(Q) 3 O 33 Au=0 Shartlar bajarilsa.

Au(x,y,z2)=0, (X,y,2)eQ

u(x,y,z)=p(xy,z), (x,y,z2)eX
Au(x,y,z)=0, (x,y,2)eQ

Dirixle ichki masalasi {

Neyman ichki masalasi ou

=v(x,y,2), (x,y,2)eX

Au(x,y,z)=0, (x,¥,z)eE’\Q
u(x,y,z)=u(xy,z), (xyz)eX
Au(x,y,z)=0, (xv,2)eE’\Q

Dirixle tashgi masalasi {

Neyman tashqgi masalasi %(X, Y, Z) _ V(X, Y, Z), (x, Y, z) =
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Grinning ikkinchi formulasi:

”I (UAV — VAU dr—”(u——v%j o

Grinnlng uchinchi formula3|

47u(M M)dz, —

1 ou
- = Z (M)l
ﬂ{ a RMMO) Rupg 00 )} o

Oddiy gatlam potensiali:

Ikkilangan gatlamning potensiali:

e
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