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SO‘Z BOSHI

gid[-Ud::lll‘:?][;]:z1ku:‘.‘lill:?k.ltClzilalf;al‘?ri. fani klassik 111e.‘?'anika._ fizika,
Jaravonlarning m ] .(-. ‘ o lq_d. SUhal-’:.ll‘di:l sodir  bo'ladigan
'\T(l(t};is:,h 111115, .II]‘.illllldtlk modellarini yaratish va bu masalalarni
e e SRRl izike iy kattaliklar asosida
) 8] malarni keltirib  chiqarish  bilan xarakterlanadi. Kvant
Ol‘:;}:’:llll\:l/nt:ii(im {‘\"?-11i .\fldf'o -{izikasi. _(l'dui(_l jismlar nazarivasi,
m(lqiqmlar;m: 1r 1f1 ab{ lx'c?.bl 5(11.1alar11111g‘ rivojlanishi matematik
R ‘uf fb.o:?m“ta:rhk}l etadll. Mexanika va fizikaning ko'plab
' A susiy hos sial tenglamalar fani
matematik fizikaning zamonaviy holatini o‘rganish va tushunish
uchun zarur bo‘lgan boshlang'ich bilimlarni beradi.
. Ll\"l?l[',(flllilli']{ ii-zika 'tenglamalari faniga bgg"ishlangan darslik-
ir, o'quv qo llanmalar ingliz, rus va boshqa tillarda ko‘plab nashr
(l?lllxgagl._ Bu adabiyotlarning nazariy qismi bilan misol va masalalarga
;J:l(llaﬁ(::ln.nlz!wi ora.sid-a biroz tafovut borligi seziladi. Hozirgi davr
” iga jas ob beradigan yugori malakali mutaxassislar tayyorlash,
E:::l-li% .naz:z.kri'y ‘va ar-n.aliy 111.asalalarni‘ Chqur o‘zlgshtirishiga
' 1a ashuvchi o'zbek tilida yozilgan darsliklar, o'quv go‘llanmalari
}aratlsl} muxim ahamivatga ega.
mexanlillilllblil - ci‘.quv_ qo‘lla.nma u-niversite'tlarning .mate‘matika,
g aliy matematika va informatika vo‘nalishlari o'quv
;;ilai:saf; a::;}a.;v fanlarcé"c.a'n‘ biri. bg‘lgan mate%natik fizika t?uglama.l'fu?
oo etigl 1 dng‘an. 1'411{.a\r1'}= Jara_\.fonlarmng matemat.lk' modelini
dqlq etish xususly hosilali differensial tenglamalar kursining asosiy
qismini tashkil qgiladi.
- Tala%l?alar bu .fanni ‘mukammal o.‘zlasht.irishlari uchunl ular‘ga
um bilimlar majmuasi zarur bo'ladi. Masalan, matematik fizika
tellglal'nalari kursi oddiy differensial tenglamalar fanining bevosita
davomi hisoblanadi. Uni mukammal tushunib, o‘zlashtirishlari uchun
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bag'i}ﬁgiga?lo‘lﬁ:dma matfima'tik fizika tenglamalari t'ani_gia
Umumiy tuSh;mchala matematlk . fizika tenglamalari haqltcfl
Va ularpj keltirip Chér‘, ”??tematlk fizikaning asosiy Lenglamfﬁlz‘!lﬂ
br)shfano‘j(-h Fou ‘qdflsh hamda bu tenglamalar uchun %10::’1
f"f?{f?j'gfm;‘n,,, i C;’;’drawy mFJSE!]alarning qo'yilishi va ula

o IRE ayrim usullar b
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ko rsatilgan hamda mustagqil yechish uchun masalalar heri]g_a“-
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Ushbu  o'quy go'llanma universitetlarning matet’natlkdf
mexanika - tadbiqiy matematika va informatika yo'nalishlﬁr1

=~ Bo'yicha b . .
mu,“anang:s\avrlar tayyorlaydigan fakultetlar talabalari uchun

Mas'ul muharrir-

-Matematika fanlari doktori,
Professor Toxirov J.0.

Fizika

- Taqrizchilar:
d_matematika fanlari doktori,
professor Fayazov Q.S.
-Matematika fanlari doktori,

pProfessor O'rinov A.Q.

Fizika

O’zbek

iStOh Res
tomonidap,

nash

Publikasg; Oliy va o'rta maxsus ta'lim vazirligi
r'ga tavsiya etilgan,

3-7025-1-¢ ©Zikirov0.S, 2022
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SO‘Z BOSHI

Matematik fizika tenglamalari fani klassik 1110:-;zlmltka:1‘ﬁlzi11:;
gidrodinamika, akustika va bUSh‘T“_ Sollaﬂgrdﬂ .Sogu fq'j;lf;ni
jarayvonlarning matematik modellarini }.'arz.lt']sh va bu 52{1:1;]mrish
-vvd;ish usullarini qurish bilan uz.\’i.\"l?ug'll“’]' Ellrt-tﬁlzlar ‘ asc‘)sida
hmayyan jarayonlarni  ifodalovchi [-lmkaﬂi -iite;;anadi. Kvant
tenglamalarni  keltirib chiqarish. b_]lan .\.u_ll‘d” e smdead
mexanikasi, atom va vadro fizikasi. fli““ﬁl _].1sm. il' aten;.'atil{
elementar zarralar fizikasi kabi snhalarmllg_ 1‘1\’0]1'&‘111.5'11 o ol

. _ ‘i tashkil etadi. Mexanika va fizikaning ko'plab
tadgiqotlarning asosini tashkil (‘,td(ll: I Lmalarni tadqiq etishga
masalalari xususiy hosilali differmls.;lal‘m%lg‘ a:‘n(i;l i S
keladi. Shuning uchun xususiy hosilali L‘ilf.lt’,r(':.nb'lc * :a e
matematik fizikaning zamonaviy hOlat”“. Or{g‘u.ubl )
uchun zarur bo‘lgan boshlang‘ich bililmlan.n berfld‘]‘. ansan darslik.

Matematik fizika tenglamalari famga. bdﬁf, lsdl'lc kg‘plab nashr
lar, o'quv qo‘llanmalar ingliz, rus \-'a.bOF?hC!;l u ?120; e enssalElsA
gilingan. Bu adabivotlarning nazariy q;sml. .bl.an n‘l;uii Hozirgl davr
oid bo‘limlari orasida biroz ta‘fOVU[ b01‘11g1 tSZilqssis-lar cayyorlash,
talabiga javob beradigan yugori malakali mulaxassis @ HEC o -
ularning nazariy va amally masalalarnl‘ cmq; uv qo‘llanmalari
ko‘maklashuvchi o‘zbek tilida yozilgan darsliklar, 0°q
yaratish muxim ahamiymi? Cga:; universitetlarning matematika,

Ushbu o‘quv  go‘llanme ) S o'nalishlari o‘quv
mexanika, amalily matematika va 111format1kilik}gz?liilzenglamalari
rejasidagi asosiy fanlardan biri b(?‘lgan 111::1 ife:.na matematik modelini
faniga bag‘ishlangan. Fizikaviy Jara}-ronl,dimln %nalar kursining asosly
tadqiq etish xususiy hosilali differensial tengla
UL el Gl kammal o‘zlashtirishlari uchun ularga

Talabalar bu fanni mukam: : matik fizika
tenglamalari kursi oddiy differensial teng a{)n ‘zlashtirishlari uchun
davomi hisoblanadi. Uni mukammal tushunib, 0
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vir':  hosih ===
el T — o luin bilimlar ;;l};,f,qiline.ui(;l-
1341 bneada talalsdar ket el Tl enslmasdaii balki i,-/,];lI'l mis
s Sl wumdcnl e sl et o slashtirishlari lozim: "
Qo ooy asosiy o pregsads talabalarni ::"t.ll;Il:!llh i|']{'Iilll
A S s iy masalalar D%
._.“."’ - ; .,1_, ' ";:. /.‘.,',-,;.‘,. _;,,._ beisig :“', hlang ich h.‘fuul;u'.m. i.u‘:ll;iﬂ
dan aborat Unda matematik fizikaning sususty i‘;(n‘-l!iilll ‘ilf!lé\lstﬁi}-
tenglatnalar bilan odalanadigan avrim masalalar '"-"Pi"llll'l.:,:-lll.l-.r--;i\‘u:v"
e tibor xususiv hosilali differensial tenglamalarmng ;{I'I\H”f\.‘;“‘.,-l-;i i
ularni kanonik ko'rinishga keltirish, Koshi miasalasining ‘l”-"’];”“;\lzlf
un vechish. giperbolik, parabolik v elliptik tipdag! “.‘l\l:“,-hi va
uchun asosiv boshlangich chegaraviy masalalarning _‘1”'-
wlarni yechishning avreim usullarini bayvon gilishga '!;II-”HIHJ.I]lII pchu!
Ushbu  qgo'llanmani  vozishda  va mustadi] _‘\H.h].ﬁtr]:ilunlzlf
masalalarni  tanlashda xususiv hosilali (fi”.”"'nhi_”l I.‘.Icll?m kené
sohasida o'zbek va rus tillarida chop etilgan ;“}“}”‘\”,]I(‘l)l,ﬂ”.lciﬁl(ﬂ,]
foydalanildi hamda mauallifuing Mirzo Ulug bek nomidag! ‘,J}mJaIen"’
Milliv  universiteti talabalaripga "Matematik “””““_ “.“:’_l 2 ,ydil”l
fanidan olib borgan nazariv va amaliy rashg ulotlar hatts
boldi. o ])j[(lirgm-l
Qo'lyozmani ko'rib chigib. o'z fikr mulohazalariil Jjamdd

qo'llanmaning mas’ul rmuxarriri professor .J.().']'u.\'il'”\'g{l ..”niull.‘"
professor A.Q.O'rinovga va professor (Q.S. Fayazovga muallil 5
minnatdorchilik bildiradi. ; -;ifnl.illi
Qo'llanmadagi kamchiliklarni bartaraf etish, Ulll.”g g
yaxshilashga qaratilgan tanqgidiy fikr va mulohazalarint

z asbl- . . e : Atcle
h_"'l“.k'”“’l'*rk’;d va kitobxonlarga muallif avvaldan minnatd
bildiradi.

orehit®

Muallif

I BOB

MATEMATIK FIZIKA TENGLAMALARI.
ASOSIY MASALALARNING QO‘YILISHI

Matematik fizikaning ayrim masalalari ikkinchi tartibli xususiy
hosilali differensial tenglamalar orqali ifodalanadi. Qo‘llanmaning
ushbu dastlabki qgismida xususly hosilali tenglamalar haqida
tushunchalar va ta'riflar gisqacha bayon qilingan.

Matematik fizikaning asosiy tenglamalarini keltirib chiqarish.
bu tenglamalar uchun boshlang'ich-chegaraviy shartlar va korrekt
qo'viladigan masalalar berilgan.

Nokorrekt qo‘vilgan masalalarga misollar keltirilgan.

1-§. Asosiy tushunchalar va ta'riflar

Noma'lum u(xr) = u(zy,z2,...,%,) funksiva uning xususiy
hosilalarini va zy. zo. . . .. T, erkli o‘zgaruvchilarni bog'lovchi quyidagi
ifoda

. . ok
I3 du du % u
T Uy — .,y T =
o1 dxy, 81"1” s

Tususiy hosilali differensial tenglama deyiladi.

Bu erda /'(-) — o'z argumentlarining berilgan funksiyasi,
TeEDCR*  n>%ki+hka+...+tkn=kk =0,m; m=>1; D esa
(1) tenglamaning berilish sohasi deyiladi.

Misollar.

du Ju ou B m

1) B2, *3m T T o, +u =0

‘)) d_zti + ﬁ e 4 0%u

. 8xf " 8z T  Orj
du Bu 0%u
dz1 011073 +* dz10x30x3

+sinu = 0;

= f(z1, T2, T3, 1);
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ikkinchi tartibli xususiy
ari ikkinchi tart .
k fizikaning ayrim masalalani]ll\l\ .
| ——— i ifodalanadi. i
g ial tenglamalar orqali !folt 1( ; e lneetias Bk
. . . -I‘? 51-1 g % ¢ L 1 '
by ‘hﬂ(lulhlv‘ gismida  xususiy 1105}1_1 a
‘ | | “ L’-( ' . i
shbu - dastlabki e bavon aingan. o
ushbn ar va ta'riflar gisqacha bay e elui il
tushunchalar v: fizikaning asosiy tenglame il e i
- ZiKka 3 "
atematik fizi i s
‘\Ii“ lc uchun boshlang'ich-cheg:
-
bu tenglamala ik ’
| ar 1. N .
‘viladigan masalalar berilge P
Nl kt qo‘vilgan masalalarg
Nokorrekt qo‘v

riflar
Asosiy tushunchalar va ta’ri
1-§. Asos

: ing xususiy
siya uning Xususiy
. ‘U(T] i, S ,.'L'n) _ [‘UHI.\ b'ogqovchi quyldagl
Noma'lum u(r) -r erldh oagaruveliilaoa
1 111 ve » LT » v wl n b
hosilalarini va z|, z».
ifoda ] o iy "
u _—
o Bu 97 oLk
I‘ T, u, (‘}L-l ? ()In C 1

. de\'iladi- : ‘\-'aSiq

lali differensial tenglama dey srilgan funksiy _

Tususty hosilali dzﬁuL”izaaruument1ar1n111g bLnlgOiITE' m > 1; D esa
Bu erda ('?)u}‘_oi A-2D+ oot ko =k, k=0,m

FEDC R, n>2k si deyiladi.

(1) tenglamaning berilish sohasi dey

Misollar. . - . la'“' =0
1) o5, + B d.;cn N
Pu P 4 9 1: +sinu = 03
2) 5%_21- m - irn N u):
du u OU__ = flor, 22,20, u)

) %Brlb‘xg F Ox1013013
1
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I bob. Matr.jﬂu_tﬂf ﬁzﬁgpfﬁ_ny!rmm[ru-f
 Yuqorida ke
tkkinchi tartibl;
tenglamalardir.
. Demak, diffe
hosﬂasining eng vy

tir' ¥e 3 . . | ‘
ilgan tenglamalar mos ravishds bartnch fartibl.
va  uchineh;

tartibli  xususiy hosilali  ditferensial

rensi; ar '
isial tenglamads noma’lum f

unksiva  xususly
Nga shu fen

_ uqori tartil
Agar U(ZC) s ?.L(

ke glamaning tartibe deviladi.
01, Ty . . i L i .
lal?galla uzluksiz v, LCI]r:i. %<+ In) funksiva biror [ sohada anig-
bo'hb: shu sohady m“f’l‘ltuada Qatnashgar uzluksiz hosilalarga ega
tengl : Blamani ganont oy, .

emaning yechimg e, aL.il,"f_d“”'“lruu.lrsu. u holda bu funksiya

aladi,
gar barchy
ke
d“”ll--.t’:’:r::i"= 0<%k <,

hosilala, i
d
Tususiy fosi;‘;b(jpan hizigli by, |, i
0 Uierensig) 4 . g
1z1qlj te - " Nglama deyi)aq;
nglaman; Wyidag ko;r;[:::ldxl.
Slc

m
=y
T Rl e (-5) I

(1) tenglama chiziglt

a yozish mumkin:

k=1p n
ELoeY % k = "
5 L e, S
A=<l
bu erqy Ly = ()
T
L=
a k
=0k, 7% Rk (‘1)& s
tartip); chiz a:cll s Oghkn Z kj =k
Od qh ‘dlﬁer(_;»n ial 5 =1
tengla, SUSIY hosilyl - 2407 deb atalad;
d&gu:ha ifody 21qli ik Inchj ¢,
i 2 ? artibl differengijq]
03 (z u n

1-§. Asosiy tushunchalar va ta'riflar ... 7

Agar chizigli tenglamada f(x) = 0 bo'lsa. u bir jinsli, aksincha,
vani f(r) # 0 bo'lsa, bir jinsli bo‘lmagan tenglama deyiladi. -
Agar (2) tenglamada uning chap tomonini L(u) Orqall
belgilasak. u holda (2) tenglamani quyidagi ko‘rinishda vozib olish
mumkin:
L(u) = f(z). (3)
bu erda

7t

,)2
L(u) - Z (l,_;,'(lf)i

(').L','f).}_'j
1,7=1

n

+ Z bi(x) Ou + c(z)u, (4)

L)’L,

tkkinchi tartibli zususiy hosileli differensial operator deyila'di. o

Masalan, ikki o‘zgaruvchili ikkinchi tartibli xususiy hosilali
chizigli differensial tenglama ushbu

i Ay
Au a*u d-u
] 2z, — +o(x.y)—5+
ale.) 575 + 2w 50 + el ) g
du du ) i
— ] L y)— + ez, yu= f(z,y)
tai(z.y) 5+ bl y)éy 1
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Bu erda a(z,y), b(=.y), c(z.y), ar(z,y). bi(z.y) va CI‘% .U)l—r
tenglamaning koeffitsientlari, f(z,y) esa uning ozod hadi bo'lib, ula
T,y argumentlarning berilgan funkswalan‘. N

Agar (1) tenglamada F faqat yuqori tartibli

i T
L BE . B
bR o
ilOSiialariga nisbatan chizigli bo‘lsa, u holda (1) kvazichizigli tenglama

deviladi.
Masalan, quyidagi tenglama

N\ 8%u
ou Ou\ d%*u ou Qﬁ) .3
a(w,y,u,a,gz—}-) w+2b (."E,%u, 83316?} Bray

‘ du
Ou du\ 8%u i Qu Ou\ _ 0,
+c (-ﬂy,'v, iw) ) + £ (-L,y,m 52’ By




8
! hob. .Mutrnuz{g!:ﬂzr.‘;rt i1

ikki 0'zg,
ki o ZBaruvchi; ikkin

Xususiy hosi]

nglumalar

hi tar ibli kvazic

'}li,’i( 1 8 . i f
ar uchy _ il tenglamadir.
AU quyidag

I belgilashlardan fovdalanamz:

al

d
U, = -:_E‘ u f')?l (,)J : )
Or’ “uw = G Mgy 2 U T A
&7 x ‘——0[.2. Ur, —— . Uy = —
vah, | g iy’ T Oy?
.‘\gar (4 .
lard. . ) fodady , .
ai(jfibn kamiq, bitkag; alu(J.) =003 =T7 va (r) koelfitsient-
y . C ( ) . « ! T 4 > b
thl; Chzzzq[i Fpm sldan ffuqll bo'ls; ' i Y
irinch; Perator ey, atalad; w holda (1) ifoda birincht
Chy . . daldlad;,
Quyidagi .. & ikkinchj ¢, .. ..
5 Xos:,a]arga ega: tartibli Cm’-i‘l“ differensial operatorlar
) L
(CU,) = CL(u)v O i
2) 1 ; = const;

“\Up +

Up) = L{uy) L(uy)

-qurid . OTISh givin -
uchyp, IIluximagl X0Ssalap, Alyinchiljk ke

salarq . tirily chigarmadi
bei, AN Chigials i o garmaydi.
‘ lgan shby xul i }“"J1“511 (Jiffur('nt;j-l]t nelamalar
hosilal; gigr 5 Agar gy (g p o 0SMA Kelib chigagy, B
rens; unksiyy 1, e
(é- la Y
u(m)’ = congt : L( =0 te i blrur D sohady bir jinsli xususiv
bo'lag s ful‘lksiya b nglamaning vechimj | Jl sli xususi;
am .. Yechimi bo'lsa. Ida
Jing]; Log Sohada shu LU‘lglilm‘minr’ 11( :f}(:imi
SlXUSu' T Agar . (. : & yee
bO‘ Sly hOS' e I(J‘.) Va ¢ =
lsa, a *oli dlﬁ"er@ns‘ 2(z) ﬁmksi"-’&lar bi i
teﬂglama Ui (x) - lal f, %) = 0 “ siror 1) sohada bir
Ing Yechim; b :2(:,:) f‘lnksiya Lerlgla_I]'];:l[liIlg yechimlari
u Xulosa], . 0laqj, 4m D sohada shu L(u) =

Naryg, an quy

soha_ a bir jinsl.' gar u1(;)da$i’ Natijan; olamiy.
Yechunlari bo’ls; “ES}TSiy ho‘silel:]zi 3 o Un(z) funksivalar b
> 7 floldg hy, ferengjy) L{u) = 0 tCngIa;;or_ D
1 (g myalarning chiziqli kombinats?i,l:lg
D CZUQ(J,:) vas

1-§. Asosty tushunchelar va ta’riflar ... 9

Agar R" fazoning o‘lchami ikkiga teng, va'ni n = 2 bo'lsa, u
holda r; =z, 74 = y deb, agar n = 3 bo'lsa, u holda z; = z, 12 = v,
T3 = z deb olamiz.

1 MisoL. Quyvidagi berilgan

1‘2

a) u(z,y,z2) = _5 +

(3]

=

b) 6% ¥.2) =@us,

(%]

-~

=

funksiyalar # > 0, y > 0, 2 > 0 sohada ushbu
du " du du
r— 4 y— +z—
oz Yor ox
tenglamaning yechimi bo‘ladimi?
YECHISH. a) Berilgan funksivaning u,. u, va u. xususiy
hosilalarini topamiz:

=0

du 29,

‘ . « 2 I's
du 2r ou 2= 2y

T — 1 + 91 a_
dr  y*  Jy yd 22 dz 24
va ularni berilgan tenglamaga ko‘yib.

Ou  du  du 2w 2 2t 2

bt TE2, = B 2 &
dx Ox ox y* y* z 2
tenglikni olamiz.
’L'?' y2
Demak, u(z,y,z) = — + — funksiya qaralayotgan sohada be-

rilgan tenglamaning yechimi ekan. ‘ '
b) Xuddi yuqoridagi kabi berilgan funksiyaning xususiy
hosilalarini topamiz: u, = yz, uy = ¥z, Uz = Ty va bularni

tenglamaga qo‘ysak‘
TUg + YUy + 2Uz = TYZ #0

bo‘ladi. Shunday qilib, u = zyz funksiya = >0,y >0, 2 > 0 sohada
berilgan tenglamani qanoatlantirmas ekan.
2-Mi1soL. Ushbu

2
A= In 1, r?=(z— z0)2 + (¥ — %)%
T
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Xususly hosilali differensjal tenglamaning umumiy yechimi o‘rtasida
keskin farq bor.

Oddiy differensial tenglamalar kursidan ma’lumki, ushbu

"
. 4 5
y o= fz.y.y), (5)
ikkinchi  tartiblj tenglamaning umumiy  yechimi 2 ta ixtivoriy
O'zgarmas songa bog'liq bo‘lib, y

y(x) = g(z, 1, ea). (6)

ko'rinishdagi egri chiziglar oilasidan iborat.

Berilgan tenglamaning ixtiyoriy  xususiv  vechimi €1, C2
barametrlarga qiymatlar berish natijasida hosil bo‘ladi.

Masalan, ushbu

y +dy =0, (7)
ikkinchi tartibli bir Jinsli chizigli differensial tenglamaning umumiy
vechimij

y(x) = ¢y cos 27 + ¢y sin 2z,
bu erda €1, €2 ixtiyoriy o‘zgarmaslar.

Agar berilgan tenglamaning 3(0) = 1, y(0) = 1 boshlang‘ich
shartlarnj qanoatlantiruvchi yechimini topish talab qilinsa, u holda
Umumiy vechimda qatnashgan ¢, ¢ o‘zgarmaslarni ¢; = 0, co = 1/2
f-‘k‘duligi ko‘rinadi. Bundan berilgan (7) tenglamaning xususly vechimi

L .
y(g;) = 5 sin 2%

Gkanligi kelib chiqadi. . e $ 3ot
Endi ikki o‘zgaruvchili birinchi tartibli xususiy hosilali quyidagi

duy 3
F(ﬂ:‘y.u‘a) =1, (8)
tenglamani qaraylik. _ | o

Bu tenglamada fagat wu, hosila qatnashyapti, y o‘zgaruvchini
ﬁksirlangan, deb qaraymiz. Barcha fiksirlangan y larda (8) tengla?
Mani oddiy differensial tenglama deb qarash mumkin, bunda z erkli
O'zgaruvchili, u noma’lum funksiva.
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Manjy, ’hu dri,\. qilil, Irinch; Lartip); XUsusiy  hosilal; (8) .[(jlfj(y)
: g umurmy Yechip, (R siufiga tegishl; bo'lgan IXtivoriy ¥
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L kf ay
o D Tayljk
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Irinch; tartip; Xusyg;j ‘
b USusiy | silal; i '
rl, toping‘ * Hosila)y Herensml lengleuuanillg A
E
CHigy Bullgan tenglarn nj quyiddgl
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|
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ko Tinishqg, fody) ¥Inig
By y '
Blamag, Yoy inj
tengl, . Saruye 1 Dar - .
unirglg : Linchj ¢ t chigj 1 diffe en ?ale o qaraymiz. OXirg]
(10) g; errI:lf, fiCh gy - T bot . ]Tn bo‘lgan; uchun
e - - 2
e Manin, iy a0 0 siy hosila;
(z,y) TEUGS e
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Y 4 hilni
1 1mly  vec
; englamaning  urm )
hosilali differensial tengld berilgan tenglamaning
\ususiy - hosila i o'laroq ber Yia bo'lar
e el tenglamadan fargli o 1; nlitzi\-alarga bog'lig bo'la
1v differensi o I ixtiyoriy funksiy
oddiv differen b‘ ‘lgan sondagi ixtivoriy
artibiga teng bo‘lgan s
tartibiga te
!Kall. i _ voki
. 4-Mi1soL. Ushbu Uzy = 0 )

. (11)
d [ du e
dx \ dy
iy yechimini toping. ) . allab
aning umumiy yechim ani r bo'yvicha integra '

tenglamaning Berilgan tenglamani :

e, . e g
Y ECHISH.

Uy = U'(;U)

. : siva.
- Ixtivoriv funks S
v 1B 1 v (1 IXUIVOrly
lamani hosil qgilamiz. u”.d-a,l (‘i}itt‘gl‘allab.
eng dnh' 1 tenglamani y bo‘vicha
Oxirgi te :

Y

(12)
gle ) = ] v(z)dz + ¥1(z).

0

/1 . o .‘ v rly f lkSl\’a.
t ]g]ll{ i 0l¢ '/ Bl da [ ( ‘) X YO

fyu-(;_)dz = Ua(y)
0

(13)
deb belgilab, w(z,y) = ¥1(x) + ¥a(y)

ham y
‘ I, . 4 121 UChU.n d}Q(y)
formulaga egart()o)lé?llzlijloriv fuIlkSi.""a bo lf.anhgl luksiz
da wy) 1x o i 1 bo‘ladi. . ta uzluksi
Bl.ln- ing ixtiyoriy funksiyasi A fsnbiada Gir, Toark holda
o‘zgaru\echmmg) a;l’,,z(y) funksiyalar e CY(R) bo'lsa, 121 (11)
/s : vV, L el a

Agar i (x i, varhi 1 (4, wz(y)funksiya R? tekislik

differensiallanuve 1.’ aniglangan u(z,y)
la orqali imi bo‘ladi.

t(igélitl)ljililng umumiy yechimi bo
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b g IRIDG ype 0 VI xususiy o hosilali differensie
477 > PUSLY yechin ;

:u"im aniq ko‘rinishlaring topish mum-
huhi]?l“ (“”‘l'f'l'!ihj.‘lf 1,-“gj’;”“;llill'mi”g
) Yaratilgan, Qaralavotgan teng:
Nlarj Lopil - (.}'f'g:"';“"_\ shartlarni ganoatlantira®

arnin e .
Maler ., _ oL
. pES l“,“]sﬂl]\' i'“(nj;-]”“' t!ll]'jhjl va uni {fid

. T ;[H[,_‘."E". Vi Fon s . )
G Zikay : > Vazifasi hisoblanadi.
Stlali diffpg, oo 08 Jud

- a ko L . owibli
VIASA| Tensia] Lengla, .\_ P masalalari jkkinchi tarti
: Birj: Nalar Orgali ifodalanadi.
€branjcr: o tory
shl ¢ ]Itg H(I.
rl].
“Iqalish; lv }d sicl dagi eleky, rdy i”(““hhi' sterjenning ho'ylama
kb iara}’om ('l“‘?xmshl:u'. turlj :ﬂuln’lfa:clu t-:)\'usll
u“ = 2
T + u
uy +y,
0 Uin teny =)+ [z, ,
Glar, Y. f) a — . . (f/l)
qin tf“"qa[ b an ifgq o = const,
13

Ia glam,, .. : di, v,
Ushiy, teng]amgﬁ deyilag; by e

Igrl]- . . .
‘Elamg uch olehovli tol

1-§.  Asosiy tushunchaler va te riflar ... 15

wssiglik targalish tenglamasi orqali ifodalanadi. o .
Yuqoridagi (13) tenglama uch o‘lchovli issiglik tarqalish tengla-

mast deyiladi. Ushbu ko'rinishdagi
up = 02(“:: + uyy) + fT. 9. 1),

tenglama ikk? o‘lchovli issiglik targalish tenglamasi deb ataladi. Bir
o'lchovli bo'lgan
92
Up = A" Upy + f(T t)*

hol esa. bir o'lchovli issiglik targalish tenglamast deviladi.
3. Statsionar issiglik holati, o‘tkazgich sirtida zar_\'adlarmng.
Imuvozanatlashuvi, sigilinaydigan suyuqliklarning harakati va shu kabi

Jarayvonlar
Urr + Uyy T Uz = *f(-'l'v, Y, :): (16)

Puasson tenglamasi orqali ifodalanadi.
Agar (16) tenglamada f(2.y, z) = 0 bo'lsa. u holda bu tenglama

Upr + Uyy +u., =0, (17)

Laplus tenglamasi deb ataladi. o _
Elektr zaryvadi va massasi hisobga olinmagan tortishish maydoni
botensiallari va vstatsioum' elektr maydoni masalalari Laplas tengla-
masi orqali ifodalanadi. o
U'lr?l:lclnll{ia Eeltirilgan (14)-(17) tenglamalar matemc.atz'k ﬁ:}::kanw;g{
asoswy tenglamalari deb yuritiladi. Bu -tenglamalarn.l musn}lmn
O'rganish turli fizikaviy masalalarni yechish va u.murlmtvro'q ? }gla
Xususiy hosilali differensial tenglamalar nazariyasinl yaratishga

imkonivat beradi.
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3) og'irlik kuchining ta’siri inobatga olinmasin, va'ni taranglik
kuchi shunchalik kattaki, buning natijasida og'irlik kuchining ta’siri
sezilmavdi.

Torning tebranishi bir tekislikda sodir bo‘layotgani uchun tor-
ning tebranish qonuni. ya'ni muvozanat holatidan og'ishi N[ ikki
o'zgaruvchili bitta u(r,f) funksiva orqali ifodalanadi. Bunda u -
torning t vaqtdagi abssissasi r bo'lgan N nuqtasining A/ nuqtagacha
muvozanat holatidan NA og'ishi.

Agar torning kichik tebranishini inobatga olsak. u holda u(x, t)
funksiva ham kichik va etarlicha silliq torning r nuqtasiga t vaqtda
o'tkazilgan urinmaning burchak koeffitsienti wu.(x,t) ham kichik
bo'ladi.

Torning tebranishi shunchalik kichik-ki. bunda

u(x,t) )2
A e 1.
( dr <

bo'lsin. Bu torning kichik tebranishlarida uning uzunligini

o'zgarmasligini bildiradi. _
Hagiqatdan ham, ¢ vaqtda torning MK yoyining uzunligi

r+Ar 3 5
u
= 1+ | =— | de = Az
Larke / ( dx)
I
formula bilan aniglanadi. . N
Demak, torning kichik tebranishlarida —uning uzunligi

0‘zgarmaydi. U holda Guk qonuniga ko'ra taranglik koefﬁtsie.nti
T vagtga ham z ga ham bog'liq emas va u torning barcha nuqtalarida
bir xil 7y ga teng. _
Endi tor tebranish tenglamasini keltirib chigaraylik. Bun{nlg
uchun torning MK bo'lakchasini ajratib olamiz va bunga' ta?lr
qila}"Otgan kuchlarni koordinata o‘glariga proeksiyasini t_uslnra.m?lz.
Dalamber prinsipiga asosan, barcha kuchlar proeksu.’alarlnmg

Pt " TN JUPIrL,, Yoy

a7 2

. |
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3) og'irlik kuchining ta’siri inobatga olinmasin. _\-'a"ni.tarangl.il?'
kuchi shunchalik kattaki. buning natijasida og'irlik kuchining ta’siri
sezilmayvdi. . |

Torning tebranishi bir tekislikda sodir bo‘layotga}m _uclrlun tor-
ning tebranish qonuni. va'ni muvozanat holatidan Og‘.IShl NAT ikki
Ozgaruvchili bitta u(wr.t) funksiva orqali ifodalanadi. Bunda u -
torning t vaqtdagi abssissasi z bolgan N nuqtasining A nuqtagacha
uvozanat holatidan N A og'ishi.

Agar torning kichik tebranishini inobatga olsak, u l-lolda u(zx,t)
funksiya ham kichik va etarlicha silliq torning r nuqtasiga ¢ \-'a‘qtc.la
U'tkazivlgan urinmaning burchak koeffitsienti u.(z,t) ham kichik
bo'ladi.

Torning tebranishi shunchalik kichik ki. bunda

(r’)u(.}r, t) ) : @1

; , ; ; i
bollsin. By torning  kichik tebranishlarida uning uzunligin
O:Zgarmasligiui bildiradi.

ing MK yoyini ligi
Hagiqatdan ham, ¢ vaqtda torning M K yoyining uzunlig

r+Ar
Lk = /
I
formula 1; ani s N
ilan aniglanadi. )
i uzunligi
Demak, torning kichik tebranishlarida uning g

' 2 ‘ i tsienti
Ozgarmaydi. U holda Guk gonuniga ko‘ra .La,ralllgh:: iﬁeilsa]rida
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3) og'irlik kuchining ta’siri inobatga olinmasin, ya'ni taranglik
kuchi shunchalik kattaki, buning natijasida og'irlik kuchining ta'siri
sezilmavdi.

Torning tebranishi bir tekislikda sodir bo‘layotgani uchun tor-
ning tebranish qonuni. ya'ni muvozanat holatidan og'ishi NI ikki
o‘zgaruvchili bitta u(z.t) funksiva orqali ifodalanadi. Bunda u -
torning ¢ vaqtdagi abssissasi  bo‘lgan N nuqtasining M nuqtagacha
muvozanat holatidan NAJ og'ishi.

Agar torning kichik tebranishini inobatga olsak. u holda u(z,t)
funksiva ham kichik va etarlicha silliq torning x nuqtasiga ¢t vaqtda
o'tkazilgan urinmaning burchak koeflitsienti uz(z,t) ham kichik
bo'ladi.

Torning tebranishi shunchalik kichik-ki. bunda

Au(x,t) ) .
— | K1,
( E)I /

bo'lsin. Bu torning  kichik tebranishlarida uning uzunligini

o‘zgarmasligini bildiradi. o
Haqiqatdan ham, t vaqtda torning MK yoyining uzunligi

x+Az
lak =
T
formula bilan aniglanadi. _ ligi
Demak, torning kichik tebranishlarida uning = uzunigl
oeflitsientl

O‘zgarmavdi. U holda Guk qonuniga ko‘ra taranglik k .
g vaqtga ham z ga ham bog'lig emas va u torning barcha nugtalarida
Ir xil Ty ga teng. . .

Er?déi})r tor %ebrauish tenglamasini keltirib chigaraylik. Bunfll.g
uchun torning MK bo‘lakchasini ajratib olamig va .bunga; ta Al
qilayotgan kuchlarni koordinata o‘glariga proeksiyasinl t_usmr&_m?lz'
Dalamber prinsipiga asosan, barcha kuchlar proekslzfralmmmg
Yig'indisi, inersiya kuchini hisobga olganda n0_1g
lik kuchining gorizantal o‘qdagi proeksiyalarinig-

Fgor = —T(z)cosafz) + T(z + Ax)co a(mﬂ!?
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formula bilan aniglanadi.
U holda barcha kuchlarning Ou o°qdagi proeksiyasi

Touz:(x', t)Ax — p(x)ug(x”, )Ax + p(x, t)Az =0

formula bilan ifodalanadi. _
Bu tenglikni Ar # 0 ga gisqartirib, so‘'ngra A — 0 limitga
o'tsak.

Touzz(z. t) — plx)un(x.t) + p(z,t) =0 (1)

torning majburiv tebranish tenglamasiga ega bo‘lamiz.
Agar tor bir jinsli bo‘lsa, ya'ni p(x) = const. u holda (1) teng-
lama quyidagi
» © 2 |  t) (2)
Upp = A Uggy T f(‘l’T !

ko'rinishga keladi. Bu erda a® = Ty/p. f(x,t) = p(z.1)/p. s
Agar (1) voki (2) tenglamada tashgi kuchlar qatnashmasa, yani
p(z.t) = 0, bo'lsa, u holda (2) tenglama ushbu

Uy = (Izu.r.T- (3)

ko'rinishga keladi. . :

Oxirgi (3) tenglama bir jinsli torning erkin teb.mmsh tengla-_
masi deviladi. Bu tenglama bir olchovli to‘lgin targalish tenglamast
deb ham vuritiladi. , ; ing tebra-

Sterjenning bo‘vlama tebranishlari, trubk§qagl BaZIInE feiiva
nishlari va boshqa tebranma harakatlar (1) ko‘rinishdagi tenglam
orqali ifodalanadi.

Asosiy boshlang‘ich-chegaraviy masalalarning qo‘yilishi

Xususiy hosilali (1) tenglamaning kOEfﬁt,Sientlan N = O_ZOS- h:;:;gz
(510"yilgan ma’'lum shartlarga ko‘ra cheksiz ko'p ;'.;L.lsuSly )'e_Ctlmn tir
ega bo‘ladi. Shuning uchun (1) tenglamaning 0zl qmalft}fq ga o
tebranishini to‘liq aniglash uchun etarli emas. Mafsa a];m‘irilishi
Mohiyatidan kelib chiggan holda qo‘shimcha- shartlar n:mg b, :qlash
talab gilinadi. Fizikadan ma’lumki, nuqtan.mg ha.ra_lxétgl_lll_ ;u;{ic}()va
uchun uning boshlang'ich holati va boshlang‘ich tezligini bilish K110yd-

A T R
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ko‘rinishda bo‘ladi. Taranglik kuchi 7(0.t) = —ku(0,t) ni e’tiborga
olsak, r = 0, va'ni chap tomonda elastik mahkamlanganlik sharti

uz(0,¢) = —hlu(0.t) = 0(t)], 0<t<T,

bo'ladi.

Ta’kidlash mumkinki, gattiq mahkamlangan holda (a yetarlicha
katta). va'ni uchlarning katta bo‘'lmagan ko‘chishlarda katta taranglik
vujudga keladi, u holda (9) chegaraviy shart

w(l,t) =0(t). 0<t<T,

birinchi tur chegaraviy shartga o‘tadi.

Elastik mahkamlangan holda (a kichik), va'ni uchlarning katta
ko'chishlarda kichik taranglik vujudga keladi.

Bu holda (9) chegaraviy shart ug(l,t) = f(t), 0 <t < T ikkinchi
tur chegaraviy shartga o‘tadi (tor erkin uchining sharti). .

Agar torning ikkala uchida ikkinchi voki uchinchi chegaraviy
shartlar olinsa, u holda bunday masalalar giperbolik tipdagi tenglama
uchun ikkinchi yoki uchinchi chegaravty masala deb yuritiladi. .

Agar torning r = 0 va x = ! uchlarida turli tipdagi chegaraviy
shartlar bilan birga ¢ = 0 boshlang'ich shart berilsa, bunday

Masalalar aralash masalalar deyiladi.

3-§. Issiqliq tarqalish tenglamasini keltirib chiqarish. Asosiy

boshlang*ich-chegaraviy masalalarning qo‘yilishi

Qattiq jism (z,y,z) nugtasining t vaqtfiagi l}a?oratl u —t—
u(ax,y, z,1) bo'lsin. Agar qattiq jismning turli qlsl_nlanming ha‘rc:ra i
turlichg bo'lsa, u holda qaralayotgan qattiq jismnlng‘ko proq 1?1g3-f1
qismidap kamroq isigan qismi tomon issiglik ha.rakatl S?dll‘ br:)lnai la
Lssiqlik tarqalish tenglamasini keltirib chiqarish Fur y s ﬁk
asoslanadi. Bunga ko'ra AS sirtdan At vagtda o‘tuvchi AQ issiq

Miqdori quyidagi formula bilan aniglanadi:

ou (1)
= — NS,
AQ= kaNA
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Bu erda p(x.y.z.) qattiq jismning Z-I.thlbl (tlliriuiug iy
solishtirma issiglik sig'imi bo'lib, ularni argumen Y
S011¢ St . asira asos 1<)
funksivasi deb hisoblavmiz. Lagranj teoremasiga aso
S ¥ e iy - ~ T
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i hye ! sohaning ichida (yoki Ias.hqarm‘da).q;d;rll—a_\-otgan
o'lsa. u holda bunday masalaga mos ravishda ichki (yoki tashgi)
masala deyiladi.

. Shuni ta’kidlash muhimki, (2) va (3) tenglamalar bilan b
J1r1sl1. qattiq jismda sodir bo‘ladigan issiglik jarayonlarigina emas,
1‘,_311{% boshqa statsionar jarayonlar ham ifodalanadi. Bunga misol
?Illf:]u“lifl sigilmaydigan suyuqliklarning potensial ogimini keltirishimiz

mkin.

=4 3
5-§. Korrekt qo‘yilgan chegaraviy masala tushunchasi.

Nokorrekt chegaraviy masalalarga misollar

xususiv  hosilali tenglamalar
— bu berilgan differensial
qo'shimcha shartlarni
kanligini ko'rdik.

J Biz oldingi paragraflarda
ltl;l]l:lz“q”':Vilgall chegaraviy masalalar )
1aning garalayotgan sohada ma’lum bir
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m';i:lﬁ’l; hU_Silali differensial tenglamalar ucl_lun .qo‘yilgal_l chegare?.;%}i
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Laplas tenglamasining

u(x.0) = 7(x). uy(x,0) = v(z), —x<T <+, (9)

boshlang'ich shartlarni ganoatlantiruvehi u(z. y) yechimi topilsin. .

Bu yerda 7(x), v(z) - berilgan cheksiz differensiallanuvchi
funksivalar.

Matematik fizikada (8)-(9) masala Laplas fenglatisay nel
Koshi masalasi deviladi.
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oo 9. 2k+1

f 2k v e
u(z, y) = ;(l}k (‘gﬁAk"(” n (2-‘1_+ 1)!A‘~;;(.L) (10)
=0

foda (8) tenglamani va (9) boshlang'ich shartlarni qanoatlantirishini

bevosita tekshirib, ishonch hosil qilish mumkin.
Laplas tenglamasi uchun Koshi masalasi y
(10) ifodadan kelib chigadi, ya'ni 7(x) = v(x) =
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