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“Gazodinamika jarayonlarining matematik modeli” mavzusidagi 

magistrlik  dissertatsiyasi 

ANNOTATSIYASI 

Tayanch so’zlar: xususiy hosilali differensial tenglama, ekstremum, 

potensial, nolakal masala, noma`lum chegara, aprior baho,gazodinamika jarayonlari. 

Tadqiqot  obektlari: Gazodinamik  jarayonlarning chiziqsiz modellari, 

matematik modellar,parabolik tenglamar. 

 Ishning maqsadi:Gazodinamik jarayonlarning matematik modellarini 

yaratish va bu masalalarni hayotga tadbiq etish. 

Dissertatsiyada  

–   Parabolik tipdagi tenglamalar va ayrim ekologik jarayonlar o`rganiladi. 

– Tabiiy jarayonlar,issiqlik jarayonlari va gazodinamika jarayonlarining 

matematik modellari o`rganiladi. 

Tadqiqot metodlari: tadqiqot ishida integral tenglamalar nazaryasining 

metodlaridan,parabolik tenglamalar uchun chegaraviylik masalalarining yechimlari 

va teoremalaridan,shuningdek ketma-ket yaqinlashish usullaridan va ayrim ekologik 

jarayonlar uchun matematik modellardan  foydalanilgan 

Olingan  natijalar va ularning yangiligi: Magistirlik dissertatsiyasida 

qaralayotgan mavzu bo`yicha bir qancha yetuk matematiklar izlanishlar olib borgan 

. Ushbu ishda oldin o`rganilmagan jarayonlar o`rganildi. Ya`ni oldin o`rganilmagan 

masalalar o`rganiladi. 

Amaliy ahamiyati:  Olingan natijalar nazariy ahamiyatga ega bo`lib, ulardan 

tabiatda uchraydigan turli jabhalarning, ekologik jarayonlarning matematik 

modellarini qurishda tadbiq etish mumkin. Shu bilan birga dissertatsiya ishini 

differinsial tenglamalar va matematik fizik  tenglamalari  sohasida maxsus kurslarni 

o`qishda foydalanish mumkin. 



Tatbiq etish darajasi va iqtisodiy samradorligi: Tadqiqot jarayonida ishlab 

chiqilgan xulosa va takliflar to’liq nazariy ahamiyatga ega. Dissertatsiyaning 

materiallari matematika (yo’nalishlari bo'yicha) o’qiyotgan magistr talabalarga 

o’quv dasturini takomillashtirishda foydalanilmoqda.  

Qo‘llanish sohasi:  ish nazariy, oliy o‘quv yurtlarida ilmiy tadqiqotchilar, 

magistrlar dissertatsiya ishlarida, “70540101-Matematika” yo‘nalishi talabalari 

BMI larida ma’lumotnoma sifatida foydalanishlari mumkin  

 

 

 

 

Key words:differential equation with particular 

derivative,extremum,potential,nonlocal problem,unknown limit,a priori estimate. 

Research objects: nonlinear models of gasodynamic  processes, 

mathematical models parabolic eqution. 

The purpose of the work: nto create mathematical madels of gasodynamic 

processes and to apply these issues to life.Parabolic equations and some ecological 

prosesses are studied in the dissertation. 

Mathematical models of natural processes,heat processes and gasdynamic 

processes are studied. 

Research methods: methods of the theory of integral equations,theorems of 

solutions of boundary value problems for parabolic equations,as well as successive 

approximation methods were used in the research work. 

Obtained results and their novelty:Several advanced mathematicians 

conducted research on the subject under consideration in the Master’s 

dissertation.That is,issues that have not been studied before will be studied.  



Practical importance: The obtained results are of theoretical importance,and 

they can be applied in the construction of mathematical models of various aspects 

and ecological processes occurring in nature.At the same time,the thesis work can 

be used in studying special courses in the field of differential equations and 

mathematical physics equations. 

Level of implementation and economic efficiency: conclusions and 

proposals developed during the research are of full theoretical importance.The 

materials of the dissertation are being used to improve the curriculum for master’s 

students studying mathematics. 

Field of application: Theoretical work, researchers in higher education, 

master's dissertations, students of "70540101-Mathematics" can use it as a reference 

in graduate qualifying work. 
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KIRISH 

Magistrlik dissertatsiyasi mavzusiningasoslanishi va uning dolzarbligi. 

Xususiy hosilali differensial tenglamalar nazariyasi matematik analiz, 

funksional analiz, differensial va integral hisob kabi bir qator fundamental fanlar 

ustiga qurilgan nisbatan yosh matematik fan tarmog’i bo’lib, u ishlab chiqarishni 

optimal boshqarish nazariyasi, fizika-mexanika, akustika, gaz dinamikasi, 

gidrodinamika, differensial geometriya, to’lqin nazariyasi, filtratsiya nazariyasi,   

bioligiya, ximiya, ekologiya kabi fanlarning muammolarini yechish zaruratidan 

vujudga kelgan. Bu fan sohasining debochasi sifatida birinchi tartibli xususiy 

hosilali differensial tenglama hamda tenglamalar sistemasi o’rganiladi. Hozirgi 

kunga kelib bu fan sohasi mustaqil fundamental fanlar qatoriga qo’shilgan bo’lib, 

keng miqiyosdagi ilmiy-amaliy izlanishlar natijasida ko’plab tabiiy jarayonlarning 

matematik modellari xususiy hosilali differensial tenglamalar yordamida xususan, 

birinchi tartibli tenglamalar va giperbolik sistemalar yordamida tuzilmoqda. 

 Birinchi tartibli giperbolik tenglamalar sistemasi to’lqin xarakteridagi tabiiy 

jarayonlarni, suyuqlik va gazlarning muhitda tarqalish qonuniyatlarini, suyuqlik va 

gazlarda jismlar harakati qonuniyatlarini, tovush to’lqinlarining tarqalish 

qonuniyatlarini va boshqa fizik, gidrodinamik, aerodinamik, gazodinamik 

jarayonlarni   o’rganishga, modellarini tuzishga keng tadbiq qilinadi [4,5,6,7,8,9]. 

Demak, birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar tabiatini o’rganish 

hamda ularga asoslangan holda giperbolik tenglamalar sistemasi mavzusini 

o’rganish o’zining keng ko’lamli nazariy va amaliy ahamiyatiga ega ekan. 

Hоzirgi kundа Рrеzdеntimiz Sh.Mirziуоуеv tоmоnidаn “Mеning 

nаzаrimdа,jаmiуаt hауоtining tаnаsi iqtisоdiуоt bо’lsа, uning jоni vа ruhi – 

mа’nаviуаtdir.Biz уаngi О’zbеkistоnni bаrро еtishdа аnа shu ikkitа 

mustаhkаm ustungа,уа’ni , bоzоr tоmоуillаrigа аsоslаngаn kuchli 

iqtisоdiуоtgа  hаmdа аjdоdlаrimizning bоу mеrоsi, milliу vа umuminsоniу

  qаdriуаtlаrgа аsоslаngаn kuchli mа’nаviуаtgа tауаnаmiz”[1]. 



Уоshlаrgа kеng imkоniуаtlаr 

уаrаtib bеrilmоqdа, kаttа-kаttа lоihа ishlаri ustidа ishlаmоqdа . Ulаrning bilim vа 

istе’dоdlаrini shаkillаntirib, milliу mа’nаviуаtimizni uzоqlаshib kеtауоtgаnligi 

sеzilib qоlmоqdа. Ulаr о’zlаri о’qib kеlgаn xоrijiу dаvlаtlаrdаgi tаjribа аlmаshib 

kеlmоqdа. Уаngi О’zbеkistоn tаrаqqiуоt strаtеgiуаsining mаqsаdi- аhоlining 

bаrchа qаtlаmlаrigа munоsib hауоt dаrаjаsini vа turmush shаrоitlаrini 

уаrаtib bеrish, ijtimоiу himоуа vа bаndlikni tа’minlаsh, dаrоmаdlаr bаrqаrоr 

о’sishigа еrishish, jаmiуаtning mаdаniу dаrаjаsi, bаg’rikеnglik vа mеhribоnlik 

fаzilаtlаrini уаnаdа mustаhkаmlаshdаn ibоrаt[2]. Mаshhur аllоmа bоbоmiz Аbu 

Rауhоn Bеruniу tаvаlludining 1050 уilligi 2023 – уili jаhоn miqiуоsidа 

nishоnlаndi. Уubilеу munоsаbаti bilаn ulug’ аjdоdimiz fаоliуаt kо’rsаtgаn 

Mа’mun аkаdеmiуаsi fаоliуаtini уаngi bоsqichgа kо’rtаrish , аllоmаning tо’lа 

аsаrlаri tо’рlаmini nаshr еtish, uning hауоti vа ilmiу mеrоsigа bаg’ishlаb xаlqаrо 

kоnfеrеnsiуа о’tkаzildi.Mа’nаviуаt vа sроrt muаssаsаlаri, tеаtr muzеуlаrning 

mоddiу-tеxnik bаzаsini уаxshilаsh bо’уichа mаxsus dаsturlаr ijrоsi tа’minlаndi. 

Milliу kinо vа kutubxоnаlаr tizimini уаnаdа rivоjlаntirish, xаlq 

hunаrmаndchiligini 

qо’llаb-quvvаtlаshgа dоir аniq vа sаmаrаli ishlаr оlib bоrilаdi. Уаngi О’zbеkistоn 

–mа’rifаtраrvаr dаvlаt.[3] Ushbu sоhаdа аmаlgа оshirilgаn ishlаrimiz 

jаmiуаtimizni уаngi bоsqichgа kо’tаrish , уuksаk mаrrаlаrni еgаllаsh, Uchinchi 

rеnеssаns роуdеvоrini qurishgа xizmаt qilауоtgаni hоzirning о’zidа уаqqоl 

nаmоуоn bо’lmоqdа. Уаngi О’zbеkistоn tаrаqqiуоt strаtеgiуаsining bu bоrаdаgi 

mаqsаdi milliу о’zigа xоslimizni, аsrlаr sinоvidаn о’tgаn аn’аnаlаrimizni, iуmоn – 

е’tiqоd bilаn уаshаsh kаbi hауоtiу tаmоуillаrimizni hаm sаqlаb qоlish, hаm 

уuksаltirishgа qаrаtilgаndir. Shu munоsаbаt bilаn ‘’Уаngi О’zbеkistоn – mа’rifаtli 

jаmiуаt’’ kоnsерsiуаsi vа uni аmаlgа оshirish milliу dаsturi ishlаb chiqilаdi[4- 

5] . Bu, аvvаlо, hауоtimizning milliу-g’оуаviу аsоslаrini dаvr tаlаblаrigа mоs 

rаvishdа bоуitish vа rivоjlаntirish , shu оrqаli jаmiуаtning mа’nаviу уuksаlishigа 

еrishish dеmаkdir. О’z nаvbаtidа, bu jаmiуаt а’zоlаrining оngi vа tаfаkkurini, hауоt 

fаlsаfаsi vа dunуоqаrаshini kеngауtirish vа bоуitishni аnglаtаdi. Уаngi 



О’zbеkistоndа mа’rifаtli jаmiуаtni shаkllаntirishdа quуidаgi оmillаrgа аlоhidа 

аhаmiуаt qаrаtish lоzim: 

a) аhоli о’rtаsidа huquqiу mаdаniуаtni shаkllаntirish bо’уichа huquqiу-

mа’rifiу 

tаdbirlаrni xаlqimizning bоу tаrixi, ilmiу- mаdаniу mеrоsi, milliу- diniу 

qаdriуаtlаrini о’rgаtish bilаn uуg’un hоldа tаshkil qilish; 

b) dаvlаt siуоsаtining ustuvоr уо’nаlishlаri, kеng kо’lаmli islоhаtlаrning 

mоhiуаti, 

qаbul qilingаn qоnun hujjаtlаri vа dаvlаt dаsturlаrining аhаmiуаtini kеng 

jаmоаtchilikkа уеtkаzish; 

c) tаlаbа уоshlаr vа рrоfеssоr-о’qituvchilаrdа Vаtаngа muhаbbаt, uning 

tаqdirigа 

dаxldоrlik, kаsbgа sаdоqаt hissini mustаhkаmlаshgа qаrаtilgаn 

chоrаtаdbirlаrni аmаlgа оshirish, tа’lim-tаrbiуа jаrауоnlаri hаmdа mа’nаviу-

mа’rifiу 

ishlаrni  kuchауtirish; 

d) ushbu уо’nаlishdа ilmiу vа uslubiуtаdqiqоtlаr sаmаrоdоrligini оshirish, 

ijtimоуmа’nаviу muhit bаrqаrоrligini mustаhkаmlаshgа qаrаtilgаn dоimiу 

mоnitоring 

tizimini jоriу qilish. 

 

O’zbekiston Respublikasi Prizidentining 2017-yil 7-fevraldagi ПК-4947-son 

“O’zbekiston Respublikasini yanada rivojlantirish bo’yicha xarakatlar strategiyasi 

to’g’risida”gi,2017-yil 17-fevraldagi ПК-2789-son “Fanlar akademiyasi 

faoliyati,ilmiy-tadqiqot ishlarini tashkil etish,boshqarish va moliyalashtirishni 

yanadatakomillashtirish chora-tadbirlari to’g’risida”gi,2017-yil 20-apreldagi ПК-

2909-son “Oliy talim tizimini yanada rivojlantirish chora-tadbirlari 

to’g’risida”gi,2018-yil 27-apreldagi ПК-3682-son “Innavatsion 

g’oyalar,texnologiyalar va loyihalarni amaliyotga joriy qilish tizimini yanada 



takomillashtirish chora-tadbirlari to’g’risida”gi,2020-yil 7-maydagi ПК-4708-son 

“Matematika soxasidagi talim sifatini oshirish va ilmiy-tadqiqotlarni rivojlantirish 

chora tadbirlari to’g’risida”gi,qarorlari hamda mazkur faoliyatga tegishli boshqa 

normativ-xuquqiy xujjatlarda belgilangan vazifalarni amalga oshirishda ushbu 

dissertatsiya taqdimoti muayyan darajada xizmat qiladi. 

Hozirgi kunda ilm–fanga Prеzidеntimiz tomonidan alohida e'tibor 

bеrilmoqda.Ayniqsa, 2020 yilning Prеzidеntimiz tomonidan “Ilm, ma’rifat va 

raqamli rivojlantirish yili” deb e’lon qilinishi hamda bu yilda matematika, kimiyo, 

biologiya va geologiya fanlarini rivojlantirishga  alohida e’tibor berilishi biz yosh 

matematiklarni ilm-fan bilan shug’ullanishga ilhomlantirib yubordi.          

Jamiyat ijtimoiy sohasining eng muhim tarkibiy qismlaridan biri ta'lim tarbiya 

sohasi bo’lib, uning rivoji siyosiy –huquqiy, iqtisodiy va ma'naviy sohalarga 

bеvosita ta'sir etadi hamda ijtimoiy sohalar mе'yoriy mohiyatini, kamolot darajasini 

bеlgilab bеradi.  

Shu ma'noda olib qaraganda, yoshlarning yangi avlodi istiqbol masalalarini 

kun tartibiga dadil qo’yadigan va uni yеcha oladigan, fikr yuritishning yuksak 

madaniyatini egallagan, siyosiy hamda ijtimoiy iqtisodiy hayotda o’ziga mustaqil 

yo’l topa oladigan qobiliyatga ega bo’lishi kеrak [6]. Ushbu magistrlik 

dissеrtatsiyasi mavzusi ana shu talab va vazifalardan kеlib chiqib tanlandi.  

Mazkur tadqiqot respublika fan va texnalogiyalar rivojlantirish 

IV.”Matematika,mexanika va informatika”ustuvor yo’nalishi doirasida bajarilgan 

Tadqiqotning ob’yekti va predmeti. 

Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar sistemasi uchun 

boshlang’ich va chegaraviy masalalar. 

Giperbolik tenglamalar sistemasi uchun masalalarni yechishda 

xarakteristikalar metodi, masala yechimining mavjudligi va yagonaligi 

teoremalarini isbotlash. 



Magistrlik dissertatsiya ishining maqsadi va vazifalari. 

− Mavzuga oid  ilmiy metodik  adabiyotlar , maqolalar, darsliklar, o’quv 

qo’llanmalarni  o’rganish va tahlil qilish; 

− Giperbolik tenglamalar sistemasi uchun qo’yiladigan boshlang’ich va 

chegaraviy masalalarni o’rganish. 

−  

− Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglama va gipebolik tenglamalar 

sistemasi, uning xarakteristikasi, umumiy yechimini topish usullarini o’rganish; 

− Asosiy boshlang’ich va chegaraviy shartli masalalar qo’yilishi, masala 

yechimining mavjudligi va yagonaligi teoremalarini o’rganish; 

− Giperbolik tenglamalar sistemasiga oid yangi chegaraviy  masalalarni yechish. 

        Tadqiqot ishining ilmiy yangiligi. 

Nemis matematigi Iogann Pеtеr Gustav Lеjеn Dirixlе (1805 – 1859) 1837 yilda 

o‘zining  Dirixle xarakterlari deb ataluvchi x(n) funksiyasini va 1Re s  

bo’lganda  

𝐿(𝑠, 𝜒) = ∑
𝜒(𝑛)

𝑛𝑠
 , 𝑠 = 𝜎 + 𝑖𝑡

∞

𝑛=1

 

tenglik bilan aniqlanuvchi funksiyani kiritib har qanday arifmetik progressiyada tub 

sonlar soninnig cheksiz ko‘p ekanligini isbotlagan. Bu funksiya nafaqat bu masalada 

balki sonlarning analitik nazariyasidagi ko’plab masalalarni yechishda muhim 

ahamiyatga ega ekanligi kashf etildi. 

Ushbu ishda Dirixle  𝐿 −funksiyasi 𝐿(𝑠, 𝜒)ning no‘llari haqidagi keyingi 

ma’lumotlar va [29] dagi sonli hisoblashlardan foydalanib 𝑇 ≥ 𝑇0 ≥ 14,135 

bo’lganda 𝜎 > 1 −
0,0109

ln𝑇
 sohada 𝐿(𝑠, 𝜒)ning no‘llari yo‘q ekanligi ko’rsatilgan. 

Olihgan natija [29] dagi shu boradagi natijaning son qiymati jihatdan 

yaxshilanganidir. 



       Tadqiqotning asosiy masalalari va farazlari. 

− Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar uchun Lagranj metodini 

chuqur o’rganish;  

− Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar va sistemalar uchun  

xarakteritikalarni tahlil qilish; 

− Sonlar nazariyasining bir qancha yechimini topgan va hali to’la yechimini 

topmagan masalalarni o’rganish oldindan olingan natija va boholarni o’rganib 

tahlil qilish. 

− Tadqiqotning ishlab chiqilgan ilmiy takliflari va amaliy tavsiyalari natijalarida 

gazodinamika jarayonlarining ko’plab additiv masalalarini birinchi tartibli 

xususiy xosilali differensial tenglamalar orqali yechish mumkin bo’ladi; 

− Tadqiqot mavzusi bo’yicha adabiyotlar sharxi. Magistlik tadqiqot ishini 

o‘rganish davomida quyidagi adabiyotlardan foydalanildi. Allakov I. Sonlar 

nazariyasining ba’zi additiv masalalarini  analitik usullar bilan yechish.-T , 

«Ta’lim» 2012, 200b. Карацуба А.А. Основы аналитической теории 

чисел.-М.:Наука,1975.–182 с. Девенпорт Г. Мультипликативная теории 

чисел.-М: “Наука” 1971г. Чудаков Н.Г. Введение в теорию  функций 

Дирихле.-М: Гостехиздат.1947г. Pintz J., Elementary methods in the of  L-

functions v. The theorems of  Landau and Page, Acta Arith., 32 (2), 1977, 

163-171. Allakov I.,Abduraimov Y. Dirixlening L-funksiyasining nollari 

mavjud bo’lmagan soha haqida. TerDu. “Algebra va analizning dolzarb 

masalalari” xalqaro ilmiy-amaliy konferensiya. Termiz-2023.11-12-betlar. 

Abduraimov Y. Dirixlening L-funksiyasining nollari mavjud bo’lmagan soha 
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− Tadqiqotda qo‘llanilgan metodikaning tavsifi. Dissertatsiya ishida ilmiy 

abstraksiya, tahlil va sintez, monografik kuzatish, taqqoslash, induksiya va 

deduksiya, statik guruhlash, tizimli tahlil,  usullaridan foydalanilgan. 



           Tadqiqotda olingan natijalarning nazariy va amaliy ahamiyati: 

Dissertatsiya ishi ilmiy – nazariy xarakterda bo‘lib, matematikaning turli 

additiv masalalarini yechishda, xususan, gazodinamik jarayonlarda uchrashi 

mumkin bo’lgan asosiy masalalarda,gazodinamika jarayonlarining matematik 

modellarini yaratishda foydalanish mumkin. 

            Magistrlik dissertatsiya tuzilmasining tavsifi:  

Mazkur Magistrlik dissertatsiya ishi kirish, asosiy qism (3 ta bobdan iborat), xulosa, 

foydalanilgan adabiyotlar ro’yhati, hamda asosiy tushunchalarning izohli lug’atidan 

iborat. Birinchi bobda asosiy tushunchalar, ikkita erkli o’zgaruvchili birinchi tartibli 

xususiy hosilali differensial tenglama, tenglamaning xarakteristikasi, tenglamaning 

umumiy yechimi, tenglama uchun qo’yiladigan asosiy boshlang’ich va chegaraviy 

masalalarning qo’yilishi, masala yechimining yagonaligi va mavjudligi haqidagi 

teoremalar hamda teorema isbotlari keltirilgan [1,2,3,4,5,6,7,8]. Ikkinchi bobda 

giperbolik tenglamalar sistemasi haqida umumiy tushunchalar, sistemaning umumiy 

yechimini topish usullari ko’rib chiqilgan. Uchinchi bobda esa giperbolik 

tenglamalar sistemasi uchun asosiy boshlang’ich va chegaraviy masalalarning 

yechimini topish o’rganilgan hamda yangi chegaraviy masala yechilgan.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 I BOB. BIRINCHI TARTIBLI HUSUSIY HOSILALI DIFFERENSIAL    

TENGLAMALAR. 

1.1-§.  Asosiy tushunchalar. 

Chiziqlar. 

𝐼 = [0; 1] kesmada aniqlangan  𝑓: 𝐼 → 𝑅3 akslantirish silliq funksiyadan 

iborat bo’lsin [ ]. Har bir 𝑡 ∈ 𝐼 nuqta uchun 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2, 𝑓3) uzluksiz 

differensiallanuvchi funksiya 𝑅3 soxada chiziqni ifoda etadi, bu yerda 

𝑥 = 𝑓1(𝑡), 𝑦 = 𝑓2(𝑡), 𝑧 = 𝑓3(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐼                        (1.1.1) 

 

Bu yerda t parameter bo’lib, (1.1.1) ifoda 𝑅3 fazoda aniqlangan chiziqning 

parametric berili deyiladi. Keyingi  hollarda chiziqni quyidagicha belgilash bilan 

tushunamiz: 

𝐶: (𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), 𝑓3(𝑡)), 𝑡 ∈ 𝐼  

yoki qisqacha  𝐶: (𝑓1, 𝑓2, 𝑓3). 

 

Sirtlar. 

Keling biz o’zimizga tanishroq tushunchalarda boshlaylik. Bizga  

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 1 , (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝑅3 

berilgan bo’lsin. Malumki, 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0                                           (1.1.2) 

(2) tenglama 𝑅3 fazoda markazi koordinata boshi (0,0,0,) nuqtada va radiusi birga 

teng sferani ifoda etadi. Berilgan 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ifoda 𝑅3 da (2) sirtni aniqlar ekan. 

Kuzatishlarni umumlashtirsak, 

𝑓: 𝐼 → 𝐷 , (𝐷 ∈ 𝑅3  mos soxa) 

silliq funksiya quyidagicha tenglama orqali berilgan sirtni aniqlaydi: 

𝑆: 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 , (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐷 ⊂ 𝑅3                            (1.1.3) 



Demak, biz keying hollarda sirt tushunchasini ishlatganimizda (1.1.3) yoki qisqacha 

𝑆: 𝑓 = 0   ifodadan foydalanamiz. 

 Faraz qilaylik, 𝑓 ∈ 𝐶1 uzluksiz differensiallanuvchi funskiyalar sinfiga 

tegishli bo’lsin. U holda ∇𝑓 operator yordami 𝑆 sirtning  𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝑆 nuqtasidagi 

normali aniqlanadi. Bu sirtni parametrik tenglamalar orqali ifodalashga uchun 

qulaylik yaratadi: 

𝑆: 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑓(𝑥(𝑢, 𝑣), 𝑦(𝑢, 𝑣), 𝑧(𝑢, 𝑣)) , (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐷1 ⊂ 𝑅
2. 

Ba’zi mulohazalar. 

(i)  𝑆: 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 sirt, bu sirtga tegishli 𝐶: (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)) ∈ 𝑆 , 𝑡 ∈ 𝐼 

chiziq hamda 𝑃(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)) ∈ 𝐶 nuqta berilgan bo’lsin. U holda berilgan 

nuqtadagi  berilgan sirtga o’tkazilgan normal quyidagi yo’nalishda bo’ladi: 

∇𝐹 = (
𝜕𝐹

𝜕𝑥
,
𝜕𝐹

𝜕𝑦
,
𝜕𝐹

𝜕𝑧
). 

𝐶 chiziqning  berilgan nuqtadagi urinma yo’nalishi esa (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
,
𝑑𝑦

𝑑𝑡
,
𝑑𝑧

𝑑𝑡
) , 𝑡 ∈ 𝐼   

kabi bo’ladi. Bitta nuqtadagi normal va urinma o’zaro ortogonal ekanligidan  

𝜕𝐹

𝜕𝑥
∙
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+
𝜕𝐹

𝜕𝑦
∙
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+
𝜕𝐹

𝜕𝑧
∙
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 0                                    (1.1.4) 

(1.1.4) tenglikka ega bo’lamiz. 

(ii) Parametrik oshkor ifodalar. 

Faraz qilaylik,   𝑆 sirt quyidagicha parametrik tenglamalar bilan berilgan 

bo’lsin: 

𝑆:  𝑥 = 𝐹1(𝑢, 𝑣), 𝑦 = 𝐹2(𝑢, 𝑣), 𝑧 = 𝐹3(𝑢, 𝑣) , (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐷1 ⊂ 𝑅
2      (1.1.5) 

U holda (𝑥, 𝑦, 𝑧) erkli o’zgaruvchilarni (𝑢, 𝑣) parametrlarga almashtirish 

Yakobyanini tekshiraylik, 

ℐ =
𝜕(𝐹1,𝐹2)

𝜕(𝑢,𝑣)
= |

𝜕𝐹1

𝜕𝑢

𝜕𝐹1

𝜕𝑣
𝜕𝐹2

𝜕𝑢

𝜕𝐹2

𝜕𝑣

|. 



Faraz qilaylik, 𝑃(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) ∈ 𝑆 nuqtada yakobiani noldan farqli bo’lsin. u holda 

(1.1.5) ifodadagi birinchi 2ta tenglama teskari funksiya haqidagi teoremaga ko’ra  𝑃 

nuqtaning biror atrofida  u va v larga nisbatan yechiladi: 

𝑢 = 𝛼(𝑥, 𝑦), 𝑣 = 𝛽(𝑥, 𝑦). 

Bundan hamda (1.1.5) dan foydalansak  

𝑧 = 𝐹3(𝑢, 𝑣) = 𝑧 = 𝐹3(𝛼(𝑥, 𝑦), 𝛽(𝑥, 𝑦)) = 𝐺(𝑥, 𝑦)              (1.1.6) 

o’rinli bo’lib,  (1.1.6)  𝑆 sirtning oshkor ko’rinishdagi tenglamasi deyiladi. 

𝑧 = 𝐺(𝑥, 𝑦). 

 

1.2.§ Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar. 

Tenglamaning tarifi. 

 Bizga 𝐷 ⊂ 𝑅𝑛  (𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛 ≥ 2) soxada aniqlangan 𝑢 = 𝑢(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  

noma’lum funksiya berilgan bo’lib, bu funksiya 𝐷 soxada   𝐶1  sinfga tegishli 

bo’lsin. 

1-tarif: Noma’lum funksiya va uning erkli o’zgaruvchilar bo’yicha olingan  

birinchi tartibli xususiy hosilalarini bog’lovchi tenglamaga birinchi tartibli xususiy 

hosilali differensial tenglama deyiladi va uning umumiy ko’rinishi quyidagicha 

bo’ladi: 

𝐹 (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, 𝑢,
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
,
𝜕𝑢

𝜕𝑥2
… ,

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑛
) = 0 . 

 

Agar 𝑛 = 2 bo’lsa, u holda (7) tenglamaga ikki no’malum o’zgaruvchili birinchi 

tartibli xususiy hosilalali differensial tenglama deyiladi (keyingi hollarda tenglama 

deyilganda ikkita no’malumli birinchi tartibli xususiy hosilali differensial 

tenglamani tushunamiz) 



𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑢𝑥, 𝑢𝑦) = 0                                          (1.2.1) 

yoki qisqacha, 𝑝 = 𝑢𝑥 , 𝑞 = 𝑢𝑦 belgilash kiritib, 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑝, 𝑞) = 0 

Bu yerda a,b,c -  koeffitsient va d – manbani ifoda etuvchi 𝐶1 sinfga tegishli 

funksiyalardir. 

 Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglama injeneriya, fizika va 

matematika, biologiya va ximiyaga doir ko’pgina masalalardan kelib chiqqan. 

- Oddiy differensial tenglamalar uchun integrallovchi ko’paytuvchi 𝜇 ni olsak, 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇𝑁) =

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇𝑀) 

ko’rinishdagi tenglikni qanoatlantirib, bu 𝜇 nisbatan xususiy hosilali tenglamadan 

iborat. 

- Bizga quyidagi sirt berilgan bo’lsin: 𝑧 = 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝑏) va 𝑝 = 𝑢𝑥  , 𝑞 = 𝑢𝑦 

bo’lsin. U holda oxirgi uchta tenglikdan a va b larni yo’qotish yo’li bilan birinchi 

tartibli xususiy hosilali differensial tenglamaga ega bo’lamiz, agar quyidagi matritsa 

ranggi 2 ga teng bo’lsa: 

𝑟𝑎𝑛𝑔 (
𝐹𝑎 𝐹𝑥𝑎 𝐹𝑦𝑎
𝐹𝑏 𝐹𝑥𝑏 𝐹𝑦𝑏

)=2 

Masalan, 𝑧 = 𝑥 + 𝑎𝑥2𝑦2 + 𝑏2  bu sirt tenglamasi  uchun 𝑝 = 1 + 2𝑎𝑥𝑦2,  𝑞 =

2𝑎𝑥2𝑦  bo’lib,  𝑥𝑝 + 𝑦𝑞 = 𝑥 tenglamaga ega bo’lamiz. 

- 𝑆  sirtni quyidagicha aniqlab olaylik: 

𝑆 ∶ 𝐹(𝑢, 𝑣) = 0 bu yerda 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧). U holda murakkab funksiya 

hosilasidan foydalanib 𝐹 funksiyadan x va y lar bo’yicha xususiy hosilalarini olsak, 

quyidagi tengliklarga ega bo’lamiz: 

𝜕𝐹

𝜕𝑥
= 𝐹𝑢(𝑢𝑥 + 𝑝𝑢𝑥) + 𝐹𝑣(𝑣𝑥 + 𝑝𝑣𝑥) = 0 



𝜕𝐹

𝜕𝑦
= 𝐹𝑢(𝑢𝑣 + 𝑞𝑢𝑣) + 𝐹𝑣(𝑣𝑦 + 𝑝𝑣𝑣) = 0. 

Yuqoridagi  ifodalardan 𝐹𝑢  va 𝐹𝑣 larni yo’qotish yo’li bilan quyidagi birinchi tartibli 

xususiy hosilali differensial tenglamaga ega bo’lamiz: 

𝑝 ∙
𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑦,𝑧)
+ 𝑞 ∙

𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑧,𝑥)
=

𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑥,𝑦)
 .                                     (1.2.2)  

Tenglamaning klassifikatsiyasi. 

 Umumiy holda (1.2.1) tenglama berilishiga qarab (a) hamda tenglamaning 

fizik va mexanik manosidan kelib (b) chiqib turlarga ajratiladi [1,13,14]. 

 (i)  (1.2.1) tenglamaga chiziqli tenglama deyiladi, agar   𝑢, 𝑢𝑥 , 𝑢𝑦  funksi- 

yalar chiziqli bo’lib, uni quyidagicha ifodalash mumkin bo’lsa: 

𝑎(𝑥, 𝑦)𝑢𝑥 (𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑢𝑦 (𝑥, 𝑦) + 𝑐(𝑥, 𝑦)𝑢 (𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑥, 𝑦)   (1.2.3)  

Bu yerda 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 – berilgan 𝐶1 sinfga tegishli (xususiy holda o’zgarmas) 

funksiyalar. Agar 𝑑(𝑥, 𝑦) ≡ 0 bo’lsa, (1.2.3)  ga chiziqli bir jinsli tenglama, aks 

holda bir jinssiz tenglama deyiladi. 

(ii) Agar (1.2.3)  tenglamani quyidagicha ifodalash mumkin bo’lsa, unga 

yarim chiziqli tenglama deyiladi: 

𝑎(𝑥, 𝑦)𝑢𝑥 (𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑢𝑦 (𝑥, 𝑦) + 𝑐(𝑥, 𝑦)𝑢 (𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑢)     (1.2.4)  

Demak, yarim chiziqli tenglamada koeffitsient funksiyalar faqat x va y 

o’zgaruvchilar bog’liq hamda ozod had  𝑥 , 𝑦 va 𝑢 (𝑥, 𝑦) larga bog’liq funksiya ekan. 

 (iii) (1.2.1) tenglama kvazi chiziqli tenglama deyiladi, agar uni quyidagicha 

ifodalash mumkin bo’lsa: 

𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑢)𝑢𝑥 (𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑢)𝑢𝑦 (𝑥, 𝑦) = 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢).           (1.2.5)  

(1.2.5)  Kvazi chiziqli tenglama xususiy hosilalarga nisbatan chiziqli tenglama deb 

ham ataladi. 

 (iv) (1.2.1) tenglama (to’liq) chiziqsiz tenglama deyiladi, agar uni yuqoridagi 

(i), (ii), (iii) hollardagi kabi ifodalash mumkin bo’lmasa. 

Chiziqli tenglamalar yarim chiziqli tenglamalar sinfiga, yarim chiziqli 

tenglamalar esa kvazi chiziqli tenglamalar sinfiga va o’z navbatida kvazi chiziqli 

tenglamalar chiziqsiz tenglamalar sinfiga to’plam sifatida qism to’plamdir. 

Bularining barchasini (1.2.1) tenglama o’zida umumlashtiradi. Mazkur Magistrlik 

dissertatsiya ishida  chiziqli, yarim chiziqli va kvazi chiziqli tenglamalar va shu 

tipdagi tenglamalardan tashkil topgan giperbolik sistemalar o’rganiladi[8]. 



Gaz dinamikasining aksariyat saqlanish qonunlari birinchi tartibli xususiy 

hosilali differensial tenglamalar bilan ifodalanadi, jumladan, massaning saqlanish 

qonuni, impulsning saqlanish qonuni, uzluksizlik (ba’zi adabiyotlarda “tutashlik”) 

qonuni, energiyaning saqlanish qonuni, oqim harakati kabi jarayonlarni ifodalovchi 

tenglamalar fizika, gaz dinamikasining asosiy qonunlari ifodalaydi[10]. Bunda 𝜌 =

𝜌(𝑥, 𝑡), 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑡), 𝑝 = 𝑝(𝑥, 𝑡) funksiyalar mos ravishda zichlik, tezlik va bosimni 

ifodalaydi.  𝑝 = (𝛾 − 1)(𝑒 −
1

2
𝜌𝑢2)  bu yerda 𝐸 energiyani, 𝛾 – esa  

(1.2.6)                                       𝜌𝑡 + (𝜌𝑢)𝑥 = 0                uzluksizlik tenglamasi 

(1.2.7)                                (𝜌𝑢)𝑡 + (𝜌𝑢
2 + 𝑝)𝑥 = 0         impulsning tenglamasi  

(1.2.8)                                   𝑒𝑡 + 𝑢(𝑒 + 𝑝)𝑥 = 0                energiya tenglamasi 

 

1-Misollar. 

(1)  𝑢𝑦 + 𝑎𝑢𝑥 = 0 , (𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) — chiziqli bir jinsli tenglama 

(2) 𝑎𝑢𝑦 + 𝑏𝑢𝑥 + 𝑐𝑢 = 𝑓 — chiziqli bir jinssiz tenglama 

(3) 𝑦𝑢𝑦 + (𝑥 + 𝑦)𝑢𝑥 = 𝑢
2 — yarim chiziqli bir jinsli tenglama 

(4) 𝑢𝑦 + 𝑢𝑢𝑥 = 0 — kvazi chiziqli bir jinsli tenglama 

(5) (𝑢𝑦)
2 + 𝑎(𝑢𝑥)

2 = 0 — chiziqsiz bir jinsli tenglama 

 

1.3-§. Birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamaning umumiy  

yechimini topish metodlari, xarakteristikasi. 

 

Tenglamaning umumiy yechimi. 

 Uzluksiz differensiallanuvchi 𝑧 = 𝑧(𝑥, 𝑦) funksiya tenglamaning yechimi 

deyiladi agar bu funksiya va uning erkli o’zgaruvchilar bo’yicha xususiy hosilalarini 

tenglamaga qo’yilganda uni ayniyatga aylantirsa . 

2-Misollar. 2.1. 𝑧 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 , (𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅) funksiya  𝑥𝑧𝑥 + 𝑦𝑧𝑦 = 𝑧 tenglamaning 

yechimi bo’ladi.  

2.2. 𝑧2 = 𝑦2 + (𝑥 + 1)2  funksiya esa  (𝑧𝑥)
2 + (𝑧𝑦)

2 = 0  tenglamaning 

yechimidir. 



(7) tenglamning 𝑅2 fazoda aniqlangan  𝑧 = 𝑢(𝑥, 𝑦) yechimi 𝑅3 fazoda 3 

o’lchamli giperbolik sirtni ifoda etadi, bu sirtga tenglamaning integral sirti deyiladi. 

Ya’ni tenglamaning tenglamaning integral sirtini topish va tenglamaning yechimini 

toppish bu ekvivalent tushunchalardir. 𝑆 ∶ 𝑧 = 𝑧(𝑥, 𝑦)  2 parametrli 𝑧 =

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝑏) yechimlar oilasi (7) tenglamaning to’liq integrali deyiladi, agar 

quyidagi matritsa ranggi 2 ga teng bo’lsa, 

𝑀 = (
𝐹𝑎 𝐹𝑥𝑎 𝐹𝑦𝑎
𝐹𝑏 𝐹𝑥𝑏 𝐹𝑦𝑏

). 

 𝐹(𝑢, 𝑣) = 0  silliq (oshkor yoki nooshkor) funksiya (7) tenglamaning umumiy 

yechimi deyiladi, agar 𝑧 , 𝑧𝑥 , 𝑧𝑦   lar 𝐹(𝑢, 𝑣) = 0  munosabatni qanoatlantirsa, bu 

yerda 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧). [2,3] 

 Tenglamaning xususiy yechimi deb to’liq integralni qanoatlantiradigan va a,b 

larni quyidagicha yo’qotish yo’li bilan hosil qilingan yechimga aytiladi, 

𝑧 = 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝑏),  𝐹𝑎 = 0,  𝐹𝑏 = 0 . 

3-Misollar. 3.1.   𝐹(𝑥 + 𝑦, 𝑥 − √𝑧) = 0 oshkormas funksiya  𝑧𝑥 − 𝑧𝑦 = 2√𝑧   

tenglamaning yechimidir.  𝑢 = 𝑥 + 𝑦, 𝑣 = 𝑥 − √𝑧  ekanligidan funksiyadan x va y 

lar bo’yicha xususiy hosilalarini olamiz: 

𝐹𝑢 + (1 −
𝑧𝑥

2√𝑧
)𝐹𝑣 = 0 ,  𝐹𝑢 + (−

𝑧𝑦

2√𝑧
)𝐹𝑣 = 0 . 

Bu yerdan 𝐹𝑢 va 𝐹𝑣 larni yo’qotish yo’li bilan 𝑧𝑥 − 𝑧𝑦 = 2√𝑧  tenglama hosil bo’ladi. 

3.2. 𝐹(𝑎, 𝑦, 𝑎, 𝑏) = (𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2 − 1  funksiya quyidagi tenglamning 

umumiy yechimidan iborat: 𝑧2(1 + (𝑧𝑥)
2 + (𝑧𝑦)

2) = 1. 

3.3.   𝑧𝑥 ⋅ 𝑧𝑦 = 1  tenglamaning yechimi esa  𝑧 = 𝑎𝑥 +
𝑦

𝑏
+ 𝑏  dan iborat. 

Lagranj metodi. 

 Quyidagi (1.2.5) kvazi chiziqli tenglamani qaraymiz: 

𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑢)𝑢𝑥 (𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑢)𝑢𝑦 (𝑥, 𝑦) = 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢).           (1.2.5)  



Bu yerda 𝑎, 𝑏, 𝑐  mos 𝐷 ⊂ 𝑅3 sohada aniqlangan ma’lum funksiyalardir. Biz odatda 

𝑎, 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐶1   sinfga tegishli va bir vaqtda nolga teng bo’lmagan, chegaralangan 

funskiyalar deb faraz qilamiz. 

 Agar 𝑆: 𝑧 = 𝑢(𝑥, 𝑦) , (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐷 sirt (1.2.5) tenglamaning integral sirti va 𝑃 =
𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝑆  nuqta bo’lsa, u holda berilgan sirtning berilgan nuqtasidagi nolmali 

(1.1.4) ga ko’ra, (𝑢𝑥, 𝑢𝑦 , −1) vektor yo’nalishida bo’ladi. (1.2.5) tenglamadan kelib 

chiqsak, quyidagi xulosalarni olamiz:  

1. (𝑢𝑥, 𝑢𝑦 , −1) va (a,b,c) vektorlar o’zaro ortogonal bo’ladi.  

2. 𝑎𝑖 + 𝑏𝑗 + 𝑐�⃗⃗� yordamida aniqlangan  vektorlar to’plami 𝑆 sirtning 𝑃 nuqtasidagi 

urinma tekisligida yotadi. 

3. 𝑆 sirt ustida yotuvchi  𝐶: (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)) chiziq uchun �̇�𝑖 + �̇�𝑗 + �̇��⃗⃗� vektor 

urinma tekislikdagi 𝑎𝑖 + 𝑏𝑗 + 𝑐�⃗⃗�  vektorga parallel bo’ladi ya’ni,  

�̇�

𝑎
=

�̇�

𝑏
=

�̇�

𝑐
                                                    (1.3.1) 

Bu esa quyidagi bilan ekvivalentdir: 

𝑑𝑥

𝑎
=

𝑑𝑦

𝑏
=

𝑑𝑧

𝑐
= 𝑑𝑡.                                          (1.3.2) 

(1.3.2) sistemaga (1.2.5) tenglamaning xarakteristik sistemasi deyiladi. 

Farazga  ko’ra, (1.3.2) sistemaning birinchi integrallari mavjud bo’ladi, ya’ni: 

𝑣1(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐1,  𝑣2(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐2 . 

Bu xulosalar yordamida quyidagi natijani olamiz[10]. 

 1-Teorema: Agar 𝑎, 𝑏, 𝑐 ∈ 𝐶1  bo’lsa, u holda (11) tenglamaning yechimi 

mavjud bo’lib,  

𝐹(𝑣1,  𝑣2) = 0                                              (1.3.3) 

ko’rinishda bo’ladi. 

Isbot: (1.3.2) xarakteristik sistemaning chiziqli erkli yechimlari  𝑣1 = 𝑐1  va  𝑣2 =
𝑐2 bo’lsin. U holda 𝑑𝑣1 = 0 va 𝑑𝑣2 = 0 hamda  

𝑣1𝑥𝑑𝑥 + 𝑣1𝑦𝑑𝑦 + 𝑣1𝑧𝑑𝑧 = 0 

𝑣2𝑥𝑑𝑥 + 𝑣2𝑦𝑑𝑦 + 𝑣2𝑧𝑑𝑧 = 0 

 

o’rinli bo’ladi. (1.3.1) ga ko’ra  

𝑎𝑣1𝑥 + 𝑏𝑣1𝑦 + 𝑐𝑣1𝑧 = 0 



𝑎𝑣2𝑥 + 𝑏𝑣2𝑦 + 𝑐𝑣2𝑧 = 0 

kelib chiqadi. Bulardan 𝑎, 𝑏, 𝑐  larga nisbatan quyidagiga ega bo’lamiz: 

𝑎
𝜕(𝑣1, 𝑣2)

𝜕(𝑦,𝑧)

=
𝑏

𝜕(𝑣1, 𝑣2)

𝜕(𝑧,𝑥)

=
𝑐

𝜕(𝑣1, 𝑣2)

𝜕(𝑥,𝑦)

.                                   (1.3.4) 

Ikkinchidan, 𝐹(𝑣1,  𝑣2) = 0  va bunda (1.2.2) tenglik  

𝑢𝑥 ∙
𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑦,𝑧)
+ 𝑢𝑦 ∙

𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑧,𝑥)
=

𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑥,𝑦)
                                        (1.2.2) 

hosil bo’ladi (8) va (1.3.4) tenglamalarni taqqoslasak,  

𝑎𝑢𝑥  + 𝑏𝑢𝑦  = 𝑐 

(1.2.5) tenglamaga ega bo’lamiz. Bu esa 𝐹(𝑣1,  𝑣2) = 0  parametrik tenglama bilan 

berilgan sirt (1.2.5) tenglamaning integral sirti ekanligini bildiradi, ya’ni 

𝐹(𝑣1,  𝑣2) = 0  (1.2.5) tenglamaning umumiy yechimi ekan. Teorema isbotlandi.∎ 

 Demak, Lagranj metodi yordamida (11) tenglamaning umumiy yechimini 

topishimiz uchun (1.3.2) xarakteristik sistemaning 𝑣1(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐1   hamda 

 𝑣2(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐2 yechimlarini olib (1.3.3) formula foydalanar ekanmiz. 

4-misollar.  4.1. tenglamani yeching: 𝑥2𝑢𝑥 + 𝑦
2𝑢𝑦 = (𝑥 + 𝑦)𝑢 . 

Yechish: (1.3.2) xarakateristik sistemani olamiz: 

𝑑𝑥

𝑥2
=

𝑑𝑦

𝑦2
=

𝑑𝑢

(𝑥+𝑦)𝑢
 . 

1) 
𝑑𝑥

𝑥2
=

𝑑𝑦

𝑦2
  ⇒   

1

𝑥
−

1

𝑦
= 𝑐1   ⇒   𝑣1 =

1

𝑥
−

1

𝑦
= 𝑐1   

2) 
𝑑𝑥−𝑑𝑦

𝑥2−𝑦2
=

𝑑𝑢

(𝑥+𝑦)𝑢
  ⇒   

𝑑(𝑥−𝑦)

𝑥−𝑦
=

𝑑𝑢

𝑢
   ⇒   𝑥 − 𝑦 = 𝑐2𝑢  ⇒    𝑣2 =

𝑢

𝑥−𝑦
= 𝑐2         

U holda (1.3.3) ga ko’ra tenglamaning umumiy yechimi 𝐹 (
1

𝑥
−

1

𝑦
,
𝑢

𝑥−𝑦
) = 0 dan 

iborat. 

 

Tenglamaning xarakteristikasi. 

 Bizga umumiy holdagi (1.2.5) kvazi chiziqli tenglama berilgan bo’lsin  

𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑢)𝑢𝑥 (𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑢)𝑢𝑦 (𝑥, 𝑦) = 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢).           (1.2.5)  



𝑎, 𝑏, 𝑐 ∈  𝐶1 berilgan bir vaqtda nolga teng bo’lmagan hamda chegaralangan 

funksiya bo’lsin. U holda quyidagi oddiy differensial tenglamalarni 

tekshiramiz.[5,6]  

2-tarif:  (11) tenglamaning xarakteristik chizig’lari (xarakteristikasi) deb, 

quyidagi  

                                                

{
 
 

 
 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑢)

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑢)

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢)

 .                                        (1.3.5) 

sistemaning integral chiziqlari to’plamiga aytiladi, (1.3.5) ga (1.2.5) tenglamaning 

xarakteristik sistemasi deyiladi. 

Xarakteristik chiziqlarni qisqacha 𝐶𝜉 harfi bilan belgilaymiz. 

4-misollar. 4.1  𝑎𝑢𝑥  + 𝑏𝑢𝑦  = 0 ,   𝑎, 𝑏 – o’zgarmas sonlar bo’lsa,  tenglamaning 

xarakteristik chiziqlarini toping. 

Yechish: Avvalo xarakteristik tenglamani tuzamiz: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑏

𝑎
. 

Bu oddiy differensial tenglamani yechsak, 𝐶𝜉: 𝑦 −
𝑏

𝑎
𝑥 = 𝑐1 , (𝑐1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) integral 

chiziqlarga ega bo’lamiz (1,2-chizmalar).  

 

 

4.2.  
1

𝑥2
𝑢𝑥 + 𝑎𝑢𝑦 = 0  tenglamaning xarakteristik chiziqlarini toping. 

Yechish: tarifga ko’ra,  
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑎𝑥2 xarakteristik tenglamani yechsak, 4.2. 

tenglamaning 𝐶𝜉: 𝑦 =
𝑎𝑥3

3
+ 𝑐1  xarakteristikasini hosil qilamiz (3-chizma). 

y 𝐶𝜉 ∶ 𝑦 =
𝑎𝑥3

3
+ 𝑐1 y 𝐶𝜉 ∶ 𝑦 =

𝑎𝑥3

3
+ 𝑐1 



2-Teorema: (1.2.5) tenglamaning yechimi bo’lgan 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦) funksiya 

xarakteristik chiziqlar ustida o’zgarmasdir. 

Isbot: (1.3.5) xarakteritik sistemadan foydalanib 

𝑑𝑥

𝑎(𝑥,𝑦,𝑢)
=

𝑑𝑦

𝑏(𝑥,𝑦,𝑢)
=

𝑑𝑢

𝑐(𝑥,𝑦,𝑢)
= 𝑑𝑡.                                       (1.3.6) 

ga ega bo’lamiz. Bunda quyidagi 

𝑢𝑥 =
𝑐(𝑥,𝑦,𝑢)

𝑎(𝑥,𝑦,𝑢)
 , 𝑢𝑦 =

𝑐(𝑥,𝑦,𝑢)

𝑏(𝑥,𝑦,𝑢)
.                                         (1.3.7) 

tengliklar o’rinliligi kelib chiqadi.  

Endi 𝑥 , 𝑦 erkli o’zgaruvchilar  𝐶𝜉: (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))) xarakteristika 

bo’ylab o’zgarganda  𝑢 = 𝑢(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) funksiyaning qiymatlarini tekshiramiz. U 

holda (1.2.5) tenglamaning yechimi 𝐶𝜉 xarakteristika ustida  𝑢 = 𝑢(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) =

𝑔(𝑡) kabi aniqlangan murakkab funksiyada iborat. 𝑢 funksiya uzluksiz 

differensiallanuvchi ekanligidan 𝑔(𝑡) murakkab funksiya ham differensiallanuvchi 

bo’ladi. 𝑔(𝑡)  funksiyani t bo’yicha differensiallab, (1.3.6) ni inobatga olsak: 

𝑑𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑢𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑢𝑥 ∙ 𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑢) + 𝑢𝑦 ∙ 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑢) = 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢)   (1.3.8) 

ga ega bo’lamiz. Ikkinchi tomondan (1.3.7) hisobga olsak, 

𝑑𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑢𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 2𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧)                      (1.3.9) 

o'rinli bo'lib, oxirgi (1.3.8) va (1.3.9) tengliklardan  

𝑑𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 

kelib chiqadi. Bu esa 𝑔(𝑡) — o’zgarmas funksiya, o’z navbatida, (1.2.5) 

tenglamaning  𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦) yechimi 𝐶𝜉 xarakteristika ustida o’zgarmas qiymat qabul 

qilishini bildiradi, ya’ni 

𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦)|𝐶𝜉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 Teorema isbotlandi [2]. ∎  

 2-Teoremaning ahamiyati shundan iboratki, agar 𝐷 ⊂ 𝑅2 sohada birinchi 

tartibli xususiy hosilali differensial tenglama va biror (𝑥0, 𝑦0) nuqtada tenglama 

yechimining qiymati berilgan bo’lsa, u holda bu qiymatni (𝑥0, 𝑦0) nuqtadan  

o’tuvchi tenglamaning xarakteristikasi butun 𝐷 soha bo’ylab olib ketadi (6-chizma). 

Umumiy holda tenglamaning xarakteristik chiziqlari bilan bittadan ortiq 

bo’lmagan biror noxarakteristik 𝛾: (𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), 𝑓3(𝑡)), 𝑡 ∈ [𝑡1, 𝑡2] silliq chiziq 

ustida bu tenglamaning yechimi bo’lgan 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦)  funksiyaning qiymatlari 



berilgan bo’lsa, u holda berilgan sohaning  𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2  shart bajariluvchi 

xarakteristika chiziqlar bilan chegaralangan qismida yechimning barcha 

qiymatlarini hisoblash mumkin bo’ladi (7,8,9-chizmalar).  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

Xarakteristikalar metodi. 

(a) Bizga quyidagicha chiziqli bir jinsli 1-tartibli xususiy hosilali differensial 

tenglama 

𝑎(𝑥, 𝑦)𝑢𝑥 + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑢𝑦 = 0                                (1.3.9) 

berilgan bo’lsin. U holda 2-tarifga ko’ra (22) ning xarakteristik tenglamasi 

𝑑𝑥

𝑎(𝑥,𝑦)
=

𝑑𝑦

𝑏(𝑥,𝑦)
                                             (1.3.10) 

ko’rinishda bo’lib, (1.3.10) oddiy differensial tenglamaning integral chiziqlariga 

(1.3.9) ning xarakteristiksidan iborat bo’ladi. Agar (1.3.9) tenglama yechimi 𝐷 

sohada izlanayotgan bo’lib, 𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶1 sinfga tegishli hamda 𝑎2(𝑥, 𝑦) +

𝑏2(𝑥, 𝑦) ≠ 0  shart bajarilsa, u holda 𝐷 sohaning har bir nuqtasidan faqatgina bitta 

xarakteristik chiziq o’tadi [2,3,]. 

3-Tarif: Agar (1.3.10) xarakteristik tenglamaning yechimi bo’lgan 

𝜉(𝑥, 𝑦) = 𝑐                                              (1.3.11) 

y 

0 x 

𝐶𝜉  

6-chizma. Berilgan chiziq bo’ylab yechim 

topladi. 

𝑥0 

𝑦0 

𝑫𝟏 

y 

0 x 

𝐶𝜉  

7-chizma. 𝐷1 sohada yechim topiladi.  

 

 

]

𝑥2 𝑥1 𝜸 

y 

0 x 

𝐶𝜉  

8-chizma. 𝐷2 sohada yechim topiladi.  

𝑦2 

𝑦1 

𝑫𝟐 

𝜸 

y 

0 x 

𝐶𝜉  

9-chizma. 𝐷3 sohada yechim topiladi.  

 

𝑫𝟑 

𝜸 



funksiyaga (22) tenglamaning bosh integrali deyiladi, (c – ixtiyoriy o’zgarmas).   

3-Teorema: Agar 𝜉(𝑥, 𝑦) = 𝑐  funksiya (1.3.9) tenglamaning bosh integrali 

bo’lsa,  u holda (1.3.9) tenglamaning umumiy yechimi  

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐹(𝜉(𝑥, 𝑦))                                      (1.3.12) 

formula yodamida topiladi, bu yerda 𝐹 ixtiyoriy uzluksiz differensiallanuvchi 

funksiya. 

Isbot: teoremani isbotlashda x va y o’zgaruvchilarni tenglamaning xarakteristikasi 

bo’ylab o’zgaradigan qilib "qotirib" qo’ysak, ya’ni 

{
𝜉 = 𝜉(𝑥, 𝑦)
𝜂 = 𝑦

                                                 (1.3.13) 

xarakteristik almashtirishlar kiritsak, o’zgaruvchilarni almashtirish Yakobiani 

ℐ =
𝜕(𝜉,𝜂)

𝜕(𝑥,𝑦)
= |

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜕𝜂

𝜕𝑦

| ≠ 0                                    (1.3.14) 

shartni qanoatlantirganda, X0Y tekisligida 𝑢(𝑥, 𝑦) funksiya  ξ0η tekisligida 𝑣(𝜉, 𝜂) 
funksiya bir xil qiymatlar qabul qiladi, ya’ni 

𝑢(𝑥, 𝑦) ≡ 𝑣(𝜉, 𝜂)                                           (1.3.15) 

 U holda 2-teoremaga ko’ra,  

𝑣(𝜉, 𝜂) = 𝐹(𝑐) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                        (1.3.16) 

𝐹 ∈ 𝐶1   o’zgarmas funksiyadan iborat bo’lib, 3-teorema sharti va (1.3.15) dan  

foydalansak, 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐹(𝜉(𝑥, 𝑦)) 

kelib chiqadi. Teorema isbotlandi [13,14]. ∎ 

   (b) Bizga bir jinssiz 1-tartibli xususiy hosilali differensial tenglama  

𝑎(𝑥, 𝑦)𝑢𝑥 + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑢𝑦 = 𝑐(𝑥, 𝑦)                             (1.3.17) 

berilgan bo’lsin.  

4-Teorema: Agar (1.3.17) tenglamaning  

 
𝑑𝑥

𝑎(𝑥,𝑦)
=

𝑑𝑦

𝑏(𝑥,𝑦)
=

𝑑𝑢

𝑏(𝑥,𝑦)
                                         (1.3.18) 

xarakteristik sistemasi ikkita chiziqli erkli integrallari 

𝑣1(𝑥, 𝑦, 𝑢) = 𝑐1 ,  𝑣2(𝑥, 𝑦, 𝑢) = 𝑐2                                  (1.3.19) 

lardan iborat bo’lsa, u holda  tenglamaning umumiy yechimi  



𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐹(𝑣1, 𝑣2)                                         (1.3.20) 

formula yordamida topiladi, 𝐹 – ixtiyoriy uzluksiz differensiallanuvchi funksiya. 

Isbot: teoremaning isboti 1-teoremaga anologik ravishda keltirib chiqariladi. 

Izoh: Tenglama kvazi chiziqli bo’lsa ham yuqoridagi (b) holatdagi mulohazalar 

o’rinlidir.  

5-misollar. Tenglamaning umumiy yechimini toping:     

5.1. 𝑎𝑢𝑥 + 𝑏𝑢𝑦 = 0,   (𝑎, 𝑏 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑎 ≠ 0) tenglamaning umumiy yechimini 

toping. 

Yechish: (1.3.10) dan foydalanib berilgan tenglamaning xarakteristik tenglamasini 

tuzamiz 

𝑑𝑥

𝑎
=
𝑑𝑦

𝑏
 

va uni yechib 𝑦 −
𝑏

𝑎
𝑥 = 𝑐, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 tenglamaning bosh integraliga ega bo’lamiz, 

ya’ni  𝜉(𝑥, 𝑦) = 𝑦 −
𝑏

𝑎
𝑥 ekanligidan va (1.3.12) formuladan foydalansak, berilgan 

tenglamaning umumiy yechimi 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐹 (𝑦 −
𝑏

𝑎
𝑥) , 𝐹 ∈ 𝐶1 

funksiyadan iborat ekan. 

5.2.  𝑎𝑢𝑥 + 𝑏𝑢𝑦 + 𝑐𝑢 = 𝑓 , 𝑎, 𝑏, 𝑐 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑓 ∈ 𝐶𝑥,𝑦
1 . 

Yechish: xarakteristik tenglamani olsak, 

  

𝑑𝑥

𝑎
=
𝑑𝑦

𝑏
 

uning yechimini  𝜉(𝑥, 𝑦) = 𝑥 −
𝑎

𝑏
𝑦  ko’rinishida topamiz. x, y o’zgaruvchilar uchun 

(1.3.13) dan foydalanib xarakteristik almashtirishni kiritamiz: 

{
𝜉 = 𝑦 −

𝑎

𝑏
𝑥

𝜂 = 𝑥
                                               (1.3.21) 

Almashtirish Yakobiani - ℐ ≠ 0 noldan farqli ekanini tekshirish mumkin, va (1.3.15) 

tenglikdan 

𝑢(𝑥, 𝑦) ≡ 𝑣(𝜉, 𝜂), 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝜉, 𝜂)                       (1.3.22) 



biektiv almashtirishga ega bo’lamiz. 𝑣(𝜉, 𝜂) funksiyadan x va y  lar bo’yicha 

murakkab funksiyasi hosilasi qoidasidan foydalanib 𝑢𝑥, 𝑢𝑦 xususiy hosilalarni 

hisoblaymiz 

𝑢𝑥 = 𝑣𝜉 ∙ 𝜉𝑥 + 𝑣𝜂 ∙ 𝜂𝑥 = 𝑣𝜉 (−
𝑎

𝑏
) + 𝑣𝜂  ,   𝑢𝑦 = 𝑣𝜉 ∙ 𝜉𝑦 + 𝑣𝜂 ∙ 𝜂𝑦 = 𝑣𝜉   (1.3.23) 

Olingan xususiy hosilalarni tenglamaga qo’yib  

𝑎𝑣𝜂 + 𝑐𝑣 = 𝑓                                           (1.3.24) 

yangi tenglamaga ega bo’lamiz. 𝑎 ≠ 0 deb faraz qilib, (1.3.24) ning ikkala tomonini 
1

𝑎
𝑒
𝑐

𝑎
𝜂
 integrallovchi ko’paytuvchiga ko’paytirsak, quyidagi o’rinliligi ko’rinadi 

𝑑

𝑑𝜂
(𝑣(𝜉, 𝜂)𝑒

𝑐

𝑎
𝜂) =

1

𝑎
𝑒
𝑐

𝑎
𝜂𝑓(𝜉, 𝜂).                               (1.3.25) 

(1.3.25) tenglikning ikkala tomonini 𝑜 dan 𝜂 gacha integrallaymiz, ya’ni 

∫
𝑑

𝑑𝑠
(𝑣(𝜉, 𝑠)𝑒

𝑐

𝑎
𝑠)𝑑𝑠

𝜂

0
= ∫

1

𝑎
𝑒
𝑐

𝑎
𝜂𝑓(𝜉, 𝜂)𝑑𝑠

𝜂

0
.                       (1.3.26) 

integralni hisoblasak, 

𝑣(𝜉, 𝜂) = 𝑣(𝜉, 0)𝑒−
𝑐

𝑎
𝜂 +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝜂−𝑠)𝑓(𝜉, 𝜂)

𝜂

𝑜
𝑑𝑠                  (1.3.27) 

ga ega bo’lamiz hamda  (1.3.22) ga teskari  almashtirishdan mavjudligidan berilgan 

tenglamaning umumiy yechimiga ega bo’lamiz va u quyidagi formula yordamida 

topiladi [1] 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢 (𝑦 −
𝑎

𝑏
𝑥, 𝑜) 𝑒−

𝑐

𝑎
𝑥 +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑥−𝑠)𝑓(𝑦 −

𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑠), 𝑠)

𝑥

𝑜
𝑑𝑠 .  (1.3.28) 

 

 

   

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I bob bo’yicha xulosa 

Dissertasiyaning birinchi bobi birinchi tartibli xususiy hosilali differensial 

tenglamalar uchun qo’yilgan boshlang’ich-chegaraviy masalalar va ularni yechishga 

bag’ishlandi. Differensial tenglamalar uchun ekstremum prinsipi va undan kelib 

chiqadigan bir qator xossalari o’rganildi. 

Xususiy xosilali differensial tenglamalarning eng sodda vakili issiqlik 

o’tkazuvchanlik tenglamasi va bir qator fizik jarayonlarning matematik modellari 

issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasiga keltirilishi o’rganildi. Shu bilan birgalikda 

issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun birinchi chegaraviy masala chekli sohada 

to’la echilgan. Masala echimining yagonaligi, mavjudligi, turg’unligi va bir qator 

xossalari o’rganildi. 

Jumladan masala echimining yagonaligi ekstremum prinsipidan foydalanib 

ko’rsatildi. Masala echimining mavjudligi esa o’zgaruvchilarni ajratishning bir 

qancha  usullari yordamida ko’rsatildi. 

Bundan tashqari chegaraviy masalalarni echishda issiqlik potensiallari usuli 

ham katta ahamiyatga ega. Shuning uchun ishda issiqlik potensiallari ya’ni, oddiy 

va ikkilangan qatlam potensiallari va uning xossalari qaraldi. Issiqlik 



o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun yarim chegaralangan sohada va chekli sohada 

birinchi chegaraviy masala echimining mavzjudligi issiqlik potensiallari yordamida 

echildi. 

 

 

 

 

 

 

 

II BOB. GAZODINAMIKA JARAYONLARI UCHUN GIPERBOLIK 

TENGLAMALAR VA TENGLAMALAR SISTEMASI 

 

2.1-§. Tenglama uchun boshlang’ich va chegaraviy shartli masalalar 

Koshi masalasi. 

  Ko’pincha (ikki erkli o’zgaruvchili) birinchi tartibli xususiy hosilali 

differensial tenglamalar nazariyasida 1-erkli o’zgaruvchi sifati masofa hamda 2-

erkli o’zgaruvchi sifatida vaqt qaraladigan 𝑢(𝑥, 𝑡)  funksiya va uning xususiy 

hosilalari qatnashgan tenglamalar hamda tenglamalar sistemasi o’rganiladi. Biz 

yuqorida umumiy holda o’zgaruvchilarni x va y lar sifatida olib tenglamaning 

xarakteristikasi, yechish usullari borasida to’xtalgan edik. Endi keyingi hollarda 𝑥 →

𝑡  va 𝑦 → 𝑥  kabi almashtirish yordamida tenglama va tenglamalar sistemasi uchun 

qo’yiladigan boshlang’ich va chegaraviy masalalar o’rganiladi. Demak, 1 o’lchamli 

fazoda vaqtga bog’liq o’zgaruvchi noma’lum  𝑢(𝑥, 𝑡)   funksiya va uning 

o’zgaruvchilar bo’yicha xususiy hosilalari qatnashgan tenglama va sistemalarni 

o’rganamiz [3,5,7,8]. 

3-Tarif: 𝐷 ∈ 𝑅2 sohada  

𝑎(𝑥, 𝑡)𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) = 0                               (2.1.1) 



(1.3.9) tenglamaning yechimi 𝑢(𝑥, 𝑡) funksiyaning   𝑡 = 𝑡0 momentdagi qiymati  

𝑢(𝑥, 𝑡0) = 𝜑(𝑥) , −∞ < 𝑥 < +∞                                 (2.1.2) 

berilgan holda 𝑡 > 𝑡0 shartni qanoatlantiruvchi tenglamaning yechimini topish 

masalasiga Boshlang’ich shartli masala yoki Koshi masalasi deyiladi. Bu yerda 𝜑 ∈

𝐶1  sinfga tegishli berilgan funksiya.  𝑡 = 𝑡0 chiziqqa boshlang’ich moment deyiladi.  

Bunday hollarda (masalan, quyidagi (2.1.1)tenglamada) 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑏(𝑥,𝑡)

𝑎(𝑥,𝑡)
= 𝜆  —

(masofadan vaqt bo’yicha olingan hosila) tenglamaning  xarakteristik soni  yoki 

xarakteristik tezligi deyiladi. Hamda tenglamaga qo’yilgan masalani hal qilishda 

xarakteristik sonning ishorasi muhim rol o’ynaydi. Agar 𝜆 > 0 bo’lsa, tenglamaning 

xarakteristikalari x bo’yicha o’suvchi bo’lib, tenglamaning yechimini ifodalovchi 

to’lqin o’ng tomonga harakatlanayotganini bildiradi (1-,4-,7-,8-,9-rasmlar) va 

aksincha. 

Izoh: Agar tenglamada x va t erkli o’zgaruvchilar masofa o’zgaruvchilari 

bo’lsa, u holda tenglama uchun  Koshi masalasi 𝐶: (𝑠, 𝑜, 𝜑(𝑠)) parametrik 

ko’rinishda berilgan chiziqni o’z ichida saqlagan tenglamaning integral sirtini topish 

masalasi bilan ekvivalent bo’ladi. 

Amaliyotda boshlang’ich moment sifatida 𝑡0 = 0 qaraladi. U holda Koshi 

masalasining yechimi quyidagi 𝐷 sohada izlanadi (10-chizma) . 

(2.1.1)-(2.1.2) masalani yechish uchun xarakteristikala metodidan foydalanamiz. 

 

 

 

 

 

 (2.1.1) tenglamaning umumiy yechimiga ko’ra (1.3.12) dan foydalanib 

t 

0 x 

10-chizma. 

   

D 



𝜑(𝑥) = 𝐹(𝜉(𝑥, 𝑡0))                                      (2.1.3) 

ga ega bo’lamiz. Bu yerdan 𝑥 = 𝑥(𝜉) teskari almashtirshdan foydalanib  

 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝜑(𝜉(𝑥, 𝑡))                                     (2.1.4) 

Koshi masalasi yechimiga ega bo’lamiz. 

6-misollar. 6.1. Transport tenglamasi uchun Koshi masalasining yechimini toping. 

𝑎𝑢𝑡 + 𝑏𝑢𝑥 = 0 , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷                                        (2.1.5) 

𝑢(𝑥, 𝑜) = 𝜑(𝑥) , −∞ < 𝑥 < +∞                               (2.1.6)     

Yechish: Avvalo (4.5) tenglamaning xarakteristikasini topamiz: 

𝑑𝑡

𝑎
=

𝑑𝑥

𝑏
 →  𝜉 = 𝑥 −

𝑏

𝑎
𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Bu yerdan umumiy yechimni topsak 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑥 −
𝑏

𝑎
𝑡) 

dan iborat bo’lib, u boshlang’ich shartni qanoatlantiradigan yechim bo’lishi 

uchun𝐹(𝑥) = 𝜑(𝑥) tenglik o’rinli bo’lishi zarur. U holda Koshi masalasining 

yechimi  

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝜑(𝑥 −
𝑏

𝑎
𝑡)                                        (2.1.7) 

formula yordamida topiladi. 

6.2.                     𝑎𝑢𝑠𝑡 + 𝑏𝑢𝑥 + 𝑐𝑢 = 𝑓 , 𝑎, 𝑏, 𝑐 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑓 ∈ 𝐶𝑥,𝑡
1                (2.1.8) 

𝑢(𝑥, 𝑜) = 𝜑(𝑥) , −∞ < 𝑥 < +∞                               (2.1.9)     

Yechish: (2.1.8)-(2.1.9) masalani yechishda  1.3.4. banddagi 5.2. misolning umumiy 

yechimi  

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢 (𝑥 −
𝑎

𝑏
𝑡, 𝑜) 𝑒−

𝑐

𝑎
𝑡 +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 −

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑜
𝑑𝑠    (2.1.10) 

dan foydalanib, (2.1.9) boshlang’ich shartni qanoatlantiradigan yechimni topamiz:  



𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝜑 (𝑥 −
𝑎

𝑏
𝑡) 𝑒−

𝑐

𝑎
𝑡 +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 −

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑜
𝑑𝑠.    (2.1.11) 

 

Chegaraviy masala. 

𝐷 ∈ 𝑅2 sohada  

𝑎𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑏𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) + 𝑐𝑢 = 𝑓(𝑥, 𝑦)                   (2.1.1) 

boshlang’ich shartni hamda 𝑥 = 𝑙 chegarada 

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙                                 (2.1.12) 

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi yechimini topish masalasiga chegaraviy 

masala deyiladi. Bu yerda 𝜓 ∈ 𝐶1 sinfga tegishli funksiya. 

Izoh: Agar tenglamada x va t erkli o’zgaruvchilar masofa o’zgaruvchilari 

bo’lsa, u holda (2.1.1),(2.1.2) chegaraviy masala 𝐶: (𝑙, 𝑠, 𝜓(𝑠)), 𝑠 ∈ 𝑅 parametrik 

ko’rinishda berilgan chiziqni o’z ichiga olgan tenglamaning integral sirtini topish 

masalasi bilan ekvivalentdir. 

 

 

 

 

 

(2.1.1),(2.1.2) masalani yechishda xarakteristikalar metodidan foydalanamiz. 

Bunda xar bir (𝑙, 𝑡1) nuqtadagi 𝑢(𝑥, 𝑡1) funksiyaning  qiymatini (1.4.12) chegaraviy 

shartdan foydalanib topiladi va bu qiymatni shu nuqtadan o’tuvchi tenglama 

xarakteristikasi butun soha bo’ylab olib ketadi. Natijada butun   𝐷 ∈ 𝑅2 sohada 

masala yechimi topiladi. 

Masalani yechishda (1.3.21) xarakteristik almashtirishdan foydalanib,  

𝑢(𝑥, 𝑦) ≡ 𝑣(𝜉, 𝜂), 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝜉, 𝜂) 

yangi v  funksiya uchun masala olamiz hamda (39) integralni 𝑡∗  dan 𝑡  gacha  

xarakteristik chiziq bo’ylab integrallab masala yechimiga ega bo’lamiz. Bunda  𝑡∗ 
nuqtani  𝜉(𝑥, 𝑡) =  𝜉(𝑙, 𝑡∗) xarakteristik munosabat orqali topiladi (12-chizma). 

 

 

x=l 

𝜉(𝑥, 𝑡) = 𝑙 t 

0 x 

11-chizma. 𝜆 > 0 . 

   

𝑡∗ 

𝜉(𝑥, 𝑡) = 𝑙 
t 



 

 

 

 

Demak, (39) integralni quyidagicha aniqlab olamiz 

∫
𝑑

𝑑𝑠
(𝑣(𝜉, 𝑠)𝑒

𝑐

𝑎
𝑠)𝑑𝑠

𝑡

𝑡∗
= ∫

1

𝑎
𝑒
𝑐

𝑎
𝜂𝑓(𝜉, 𝜂)𝑑𝑠

𝑡

𝑡∗
 .                 (2.1.13) 

u holda yechim quyidagi formula yordamida topiladi 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝜓(𝑡∗)𝑒
𝛼𝑡 +

1

𝑎
∫𝑒𝛽(𝑡−𝑠)𝑓(𝑦 − 𝛼(𝑥 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑡∗

𝑑𝑠 

Bu yerda 𝛼, 𝛽 — (2.1.13) integralni hisoblashda hosil bo’luvchi koeffitsientlar 

(xususiy holda o’zgarmas) [1]. 

7-Misollar. 7.1. Quyidagi transport tenglamasi uchun chegaraviy masalani 

yeching. 

𝑎𝑢𝑡 ± 𝑏𝑢𝑥 = 0 , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷, 𝑎 > 0, 𝑏 > 0                        (2.1.5) 

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙                                     (2.1.12) 

Yechish: 6.1. dan foydalanib tenglamaning umumiy yechimini olsak 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑥 ∓
𝑏

𝑎
𝑡)                                     (2.1.14) 

dan iborat va uni chegaraviy shartga tekshirib 𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝐹(𝑙 ∓
𝑏

𝑎
𝑡) hamda  𝑧 = 𝑙 ∓

𝑏

𝑎
𝑡 ifodani t ga nisbatan yechamiz va 𝐹 hamda 𝜓 funksiyalar orasidagi bog’liqlikni 

topamiz, u holda 

𝐹(𝑧) = 𝜓 (
𝑏

𝑎
(𝑙 ∓ 𝑧)) 

bo'lib, bundan chegaraviy masala yechimi 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝜓 (𝑡 ∓
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙))                                  (2.1.15) 

formula yordamida topilar ekan. 



7.2. Quyidagi chegaraviy masalani yeching.(𝑎 > 0, 𝑏 > 0) 

𝑎𝑢𝑡 ± 𝑏𝑢𝑥 + 𝑐𝑢 = 𝑓 , 𝑎, 𝑏, 𝑐 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑓 ∈ 𝐶𝑥,𝑡
1                      (2.1.8) 

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙                                     (2.1.12) 

Yechish: masalani xarakteristikalar metodidan foydalanib yechamiz. Buning 

uchun xarakteristik almashtirishlar kiritib (5.2-misol) (2.1.13) integralni (2.1.12) 

chegaraviy shart bilan sistema qilib yechimga ega bo’lamiz.  

∫
𝑑

𝑑𝑠
(𝑣(𝜉, 𝑠)𝑒

𝑐

𝑎
𝑠)𝑑𝑠

𝑡

𝑡∗
= ∫

1

𝑎
𝑒
𝑐

𝑎
𝜂𝑓(𝜉, 𝜂)𝑑𝑠

𝑡

𝑡∗
                   (2.1.16) 

𝑡∗ nuqtani xarakteristik almashtirishlarda topsak, 𝑡∗ = 𝑡 ∓
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙) ga ega bo’lamiz 

(12-chizma). (2.1.13) integralni hisoblab tenglamaning umumiy yechimi 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢 (𝑙, 𝑡 ∓
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙) ) 𝑒∓

𝑐

𝑏
(𝑥−𝑙) +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 ∓

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑡∓
𝑎

𝑏
(𝑥−𝑙)

𝑑𝑠   (2.1.17) 

kelib chiqib, bu yerda esa (2.1.12) chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi masala 

yechimini topamiz 

 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝜓 (𝑡 ∓
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙) ) 𝑒∓

𝑐

𝑏
(𝑥−𝑙) +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 ∓

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑡∓
𝑎

𝑏
(𝑥−𝑙)

𝑑𝑠  .  (2.1.18) 

Demak, (2.1.8),(2.1.12) masala yechimi (2.1.18) formula yordamida topilar 

ekan. 

 

Aralash masala. 

 𝐷 ∈ 𝑅2 sohada  

𝑎(𝑥, 𝑡)𝑢𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) + 𝑐(𝑥, 𝑡)𝑢 = 𝑓(𝑥, 𝑡)              (2.1.1) 

tenglamani 𝑡 = 0 boshlang’ich momentda 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥) ,   𝑡 = 0                                 (2.1.12)     

boshlang’ich shartni hamda 𝑥 = 𝑙 chegarada 

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙                                  (2.1.13)    

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi tenglamaning yechimini topish masalasiga 

boshlang’ich va chegaraviy shartli  yoki  aralash masala deyiladi. 



 Aralash masalada λ xarakteristik sonning ishorasiga qarab chegaraviy shart 

qo’yilishi ikki turga bo’linadi. 

(a) 𝜆 > 0 , o’ng tomonga haratlanayotgan to’lqin tenglamasi uchun 

boshlang’ich shart 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥) ,   𝑡 = 0, 𝑥 ≥ 𝑙                                 (2.1.18)  

hamda chegaraviy shart    

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙 , 𝑡 ≥ 0                                (2.1.19)    

dan iborat bo’lib, (2.1.19) shartga chap chegaraviy shart deyiladi.   

(2.1.1),(2.1.18)-(2.1.19) aralash masalaga esa chap chegaraviy shartli aralash 

masala deyiladi. (13-rasm)  

(b) 𝜆 < 0 , chap tomonga haratlanayotgan to’lqin tenglamasi uchun 

boshlang’ich shart 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥) ,   𝑡 = 0, 𝑥 ≤ 𝑙                                 (2.1.20)  

hamda chegaraviy shart    

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙 , 𝑡 ≥ 0                                (2.1.21)    

dan iborat bo’lib, (2.1.21) shartga o’ng chegaraviy shart deyiladi.  

(2.1.1),(2.1.20)-(2.1.21) aralash masalaga esa o’ng chegaraviy shartli aralash 

masala deyiladi. (14-rasm)  

 Aralash masalani yechishda xarakteristika metodidan hamda masala 

yechimining uzluksizligini taminlash uchun 𝜑,𝜓 ∈ 𝐶1 , 𝜑(𝑙) = 𝜓(0)  farazlardan 

foydalanamiz.  Buning uchun 𝐷 sohani tenglamaning 𝜉(𝑥, 𝑡) = 𝑙  xarakteristikasi 

yordamida ikki qismga ajratamiz, ya’ni 𝐷 = 𝐷1 ∪ 𝐷2 (13-,14-chizmalar). U holda 

𝐷1 sohada boshlang’ich shartdan foydalanib Koshi masalasi, 𝐷2 sohada esa 

chegaraviy shartdan foydalanib chegaraviy masala yechiladi, shu yo’l bilan butun 𝐷 

sohada aralash masala yechimi topiladi [1,2,4,5,6]. 



 

 

 

 

 

 

 

8-Misollar. 8.1. Ushbu  transport tenglamasi (𝐷 ∈ 𝑅2, 𝑎 > 0, 𝑏 > 0) 

𝑎𝑢𝑡+𝑏𝑢𝑥 = 0 , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷                                  (2.1.22) 

uchun quyidagi boshlang’ich 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥) ,   𝑡 = 0, 𝑥 ≥ 𝑙                                (2.1.18)  

shartni va  

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙 , 𝑡 ≥ 0                                (2.1.19)    

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi chap chegaraviy shartli aralash masalaning 

yechimi topilsin. 

  Yechish: Tenglamaning xarakteristikasini topamiz 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑏

𝑎
= 𝜆  ⇒  𝜉(𝑥, 𝑡) = 𝑥 −

𝑏

𝑎
𝑡 

hamda 𝐷 sohani xarakteristik chiziq yordamida ikki qismga ajratamiz, ya’ni  𝐷1 =

{(𝑥, 𝑡):  𝜉(𝑥, 𝑡) ≥ 𝑙}, 𝐷2 = {(𝑥, 𝑡):  𝜉(𝑥, 𝑡) < 𝑙}.  

𝐷1 sohada (2.1.22),(2.1.18) boshlang’ich masala yechimini (2.1.7) formuladan 

hamda 𝐷2 sohada (2.1.22)-(2.1.19) chegaraviy masalasi yechimini (2.1.15) 

formuladan foydalanib topamiz, u holda butun 𝐷 sohada masala yechimi 

𝑢(𝑥, 𝑡) = {
𝜑 (𝑥 −

𝑏

𝑎
𝑡) , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷1

𝜓(𝑡 −
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙)) , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷2

                          (2.1.23) 

𝐷2 

𝑡∗ 

x=l 

t 

0 x 

13-chizma.  𝜆 > 0 . 

   

𝐷1 

 

 

𝑡∗ 

x=l 

t 

0 x 

14-chizma.  𝜆 < 0 . 

   

𝐷1 

𝐷2 

 



formuladan foydalanib topiladi. 

8.3. Ushbu  transport tenglamasi (𝐷 ∈ 𝑅2, 𝑎 > 0, 𝑏 > 0) 

𝑎𝑢𝑡 − 𝑏𝑢𝑥 = 0 , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷                                  (2.1.24) 

tenglama uchun (1.20)-(1.21) o’ng chegaraviy shartli aralash masalaning yechimi 

topilsin. 

Masalani oldingi masalaga anologik ravishda yechib, yechimni topish uchun  

quyidagi formulalarga ega bo’lamiz: 

𝑢(𝑥, 𝑡) = {
𝜑 (𝑥 +

𝑏

𝑎
𝑡) , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷1

𝜓(𝑡 +
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙)) , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝐷2

                          (2.1.25) 

Bu yerda 𝐷1 = {(𝑥, 𝑡):  𝜉(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑙}, 𝐷2 = {(𝑥, 𝑡):  𝜉(𝑥, 𝑡) > 𝑙}.  

8.3. Quyidagi chap chegaraviy shartli aralash masalani yeching.(𝐷 ∈ 𝑅2, 𝑎 > 0,

𝑏 > 0) 

𝑎𝑢𝑡 + 𝑏𝑢𝑥 + 𝑐𝑢 = 𝑓                                     (2.1.26) 

𝐷 sohada (2.1.26) tenglamani hamda  

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥) ,   𝑡 = 0, 𝑥 ≥ 𝑙                                (2.1.27)  

boshlang’ich va  

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙 , 𝑡 ≥ 0                                (1.4.28)    

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi chap chegaraviy shartli aralash masalaning 

yechimi topilsin. 

Yechish: 𝐷1 = {(𝑥, 𝑡):  𝜉(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑙} sohada (2.1.26)-(2.1.27) boshlang’ich shartli 

masalaning yechimini (2.1.11) formuladan  hamda 𝐷2 = {(𝑥, 𝑡):  𝜉(𝑥, 𝑡) > 𝑙} 

sohada esa (2.1.26)-(2.1.28) chegaraviy shartli masalaning yechimini (2.1.18) 

formuladan foydalanib topiladi. Demak topilganlarni umumlashtirsak, butun 𝐷 

sohada chap chegaraviy shartli masala yechimiga ega bo’lamiz va u quyidagi 

formula orqali topiladi: 



𝑢(𝑥, 𝑡) = {
𝜑 (𝑥 −

𝑎

𝑏
𝑡) 𝑒−

𝑐

𝑎
𝑡 +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 −

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑜
𝑑𝑠    

 𝜓 (𝑡 −
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙) ) 𝑒−

𝑐

𝑏
(𝑥−𝑙) +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 −

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑡−
𝑎

𝑏
(𝑥−𝑙)

𝑑𝑠  
(2.1.29) 

8.4. 𝐷 sohada 

 𝑎𝑢𝑡 − 𝑏𝑢𝑥 + 𝑐𝑢 = 𝑓                                     (2.1.30) 

tenglamani hamda  

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥) ,   𝑡 = 0, 𝑥 ≤ 𝑙                                (2.1.31)  

boshlang’ich va  

𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜓(𝑡) , 𝑥 = 𝑙 , 𝑡 ≥ 0                                (2.1.32)    

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi o’ng chegaraviy shartli aralash masalaning 

yechimi topilsin. 

Yechish: (2.1.30)-(2.1.32) masala yechimi oldingi masalaga o’xshash yechiladi, 

tekshirishlarga ko’ra yechim quyidagi formula orqali hisoblanadi 

𝑢(𝑥, 𝑡) = {
𝜑 (𝑥 +

𝑎

𝑏
𝑡) 𝑒

𝑐

𝑎
𝑡 +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 +

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑜
𝑑𝑠    

 𝜓 (𝑡 +
𝑎

𝑏
(𝑥 − 𝑙) ) 𝑒

𝑐

𝑏
(𝑥−𝑙) +

1

𝑎
∫ 𝑒−

𝑐

𝑎
(𝑡−𝑠)𝑓(𝑥 +

𝑎

𝑏
(𝑡 − 𝑠), 𝑠)

𝑡

𝑡+
𝑎

𝑏
(𝑥−𝑙)

𝑑𝑠  
   (2.1.33) 

 

2.2-§. Tenglamalar sistemasi haqida umumiy tushunchalar.  

 

Tenglamalar sistemasi, uning xarakteristikasi. 

 Biz quyidagi ko’rinishda berilgan 𝑥, 𝑦 erkli o’zgaruvchilarga bog’liq 

𝑢(𝑥, 𝑦) = (
𝑢1(𝑥, 𝑦)
𝑢2(𝑥, 𝑦)

) - 2 o’lchamli vektor funksiya va uning erkli o’zgaruvchilar 

bo’yicha olingan xususiy hosilalari qatnashgan sistemani qaraylik  

𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑢)
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑢)

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝑓                              (2.2.1) 



bu yerda  𝑓 - 𝑥, 𝑦 erkli o’zgaruvchilarning 2 o’lchamli vektor funksiya, 𝐴  va 𝐵  lar 

2 × 2 tartibli matritsalar [4,6,9,11].  

(2.2.1) sistemaga sistemaga ikkita o’zgaruvchili birinchi tartibli xususiy 

hosilali differensial tenglamalar sistemasi deyiladi. 

(2.2.1) tenglamalar sistemasi fizik masalalardan kelib chiqan bo’lib (masalan, gaz 

dinamikasi), bunda bitta erkli o’zgaruvchi sifati vaqt qaraladi, demak, (2.2.1) 

sistemani quyidagicha ifodalash o’rinli 

𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑢)
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑢)

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝑓                             (2.2.2) 

(2.2.1) sistema tarkibidagi tenglamalar kvazi chiziqli tenglamalar bo’lib, sistema 

𝑢(𝑥, 𝑦)  funksiyaning birinchi tartibli xususiy hosilalariga nisbatan chiziqli deyiladi.  

Amaliyotda tenglamalar sistemasi  

 {
𝑎11𝑢1𝑡 + 𝑎12𝑢2𝑡 + 𝑏11𝑢1𝑥 + 𝑏12𝑢2𝑥 = 𝑓1
𝑎21𝑢1𝑡 + 𝑎22𝑢2𝑡 + 𝑏21𝑢1𝑥 + 𝑏22𝑢2𝑥 = 𝑓2

                  (2.2.3) 

shaklda beriladi, bu yerda 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑡) izlanayotgan no’malum hamda  𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗, 𝑓𝑖 

— berilgan va bir vaqtda nolga teng bo’lmagan 𝐶𝑥,𝑡
1  sinfga tegishli funksiyalardir, 

(𝑖, 𝑗 = 1,2). Differensiallash qoidasiga ko’ra 𝑢𝑖𝑡 =
𝜕𝑢𝑖(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
, 𝑢𝑖𝑥 =

𝜕𝑢𝑖(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
 . 

(2.2.3) sistemadan quyidagicha  

𝐴 = (
𝑎11 𝑎12
𝑎1 𝑎22

) ,  𝐵 = (
𝑏11 𝑏12
𝑏21 𝑏22

) , 𝑢 = (
𝑢1
𝑢2
) , 𝑓 = (

𝑓1
𝑓2
)       (2.2.4) 

belgilashlarni kiritsak, u holda (2.2.3) sistemaning (2.2.2) vektor ko’rishiga ega 

bo’lamiz. 

 Bizga (2.2.2) sistema berilgan bo’lsin. 

1-Tarif: Agar shunday  𝑢 = (
𝑢1
𝑢2
) funksiya topilib, funksiya va xususiy hosilalari 

(2.2.2) tenglikni ayniyatga aylantirsa, u holda  𝑢 = (
𝑢1
𝑢2
) funksiyaga  (2.2.2) 

sistemaning yechimi deyiladi. 



Aytaylik (2.2.3) sistema biror 𝐷 bog’lamli sohada yechimga ega bo’lsin. 

Ushbu 𝐷 sohada (𝑥1, 𝑡1) nuqta va bu nuqtadan o’tuvchi  𝛾 chiziq olamiz. 𝑢1, 𝑢2 ∈

𝐶1(𝐷) ekanligidan bu nuqtada quyidagi to’la differensiallarni hisoblay olamiz 

𝑢1𝑡𝑑𝑡 + 𝑢1𝑥𝑑𝑥 = 𝑑𝑢1 

𝑢2𝑡𝑑𝑡 + 𝑢2𝑥𝑑𝑥 = 𝑑𝑢2. 

Oxirgi ikkita tenglik va (2.2.3) sistemani birgalikda olib  𝑢1𝑡 , 𝑢2𝑡 , 𝑢1𝑥 , 𝑢2𝑥 xususiy 

hosilalarga nisbatan to’rtta noma’lumli to’rtta tenglamadan iborat yangi  

{

𝑎11𝑢1𝑡 + 𝑎12𝑢2𝑡 + 𝑏11𝑢1𝑥 + 𝑏12𝑢2𝑥 = 𝑓1
𝑎21𝑢1𝑡 + 𝑎22𝑢2𝑡 + 𝑏21𝑢1𝑥 + 𝑏22𝑢2𝑥 = 𝑓2

𝑢1𝑡𝑑𝑡 + 𝑢1𝑥𝑑𝑥 = 𝑑𝑢1
𝑢2𝑡𝑑𝑡 + 𝑢2𝑥𝑑𝑥 = 𝑑𝑢2

                           (2.2.5) 

sistemaga ega bo’lamiz. Uni vektor ko’rinishda ifodalaymiz 

{
𝐴𝑢𝑡 + 𝐵𝑢𝑥 = 𝑓

𝑑𝑡𝐸𝑢𝑡 + 𝑑𝑥𝐸𝑢𝑥 = 𝑑𝑢
  .                                     (2.2.6) 

Bu yerda 𝐸 2x2 tartibli birlik matritsa bo’lib, (2.2.6) sistema nolmas yechimlarga 

ega bo’lishi uchun asosiy matritsasining determenanti nolga teng bo’lishi lozim, 

ya’ni 

det (
A B
Edt Edx

) = |
𝐴 𝐵
dtE 𝑑𝑥𝐸

| ≠ 0.                           (2.2.7)                      

2-Tarif: (1) sistemaning xarakteristik chiziqlari (yoki xarakteristikasi) deb  

|𝐴𝑑𝑥𝐸 − 𝐵𝑑𝑡𝐸| = 0                                            (2.2.8) 

shartni qanoatlantiruvchi chiziqlarga aytiladi (tox koordinatalar sistemasida). 

(2.2.8) determenantga (2.2.3) sistemaning xarakteristik tenglamasi deyiladi [5]. 

(2.2.8) sistemaning 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜆1,2 ko’rinishdagi yechimlariga (2.2.3) sistemaning 

xarakteristik soni yoki xarakteristik tezligi deyiladi. Bunda uchta hol kuzatilishi 

mumkin. 



(a) (2.2.8) sistema ikkita 𝜆1,2 haqiqiy yechimlariga ega bo’lsa, u holda (2.2.3) 

sistemaning ikkita xarakteristikasi mavjud bo’lib, (2.2.3) sistemaga giperbolik 

tipdagi tenglamalar sistemasi deyiladi. 

(b) Agar (2.2.8) sistema 𝜆1 = 𝜆2 ustma-ust tishuvchi haqiqiy yechimlariga ega 

bo’lsa, u holda (2.2.3) sistemaga parabolik tipdagi tenglamalar sistemasi deyiladi. 

(c) (2.2.8) sistema 𝜆1,2 qo’shma kompleks yechimlariga ega bo’lsa, u holda (2.2.3) 

sistemaning ikkita mavhum xarakteristikasi mavjud bo’lib, (2.2.3) sistemaga elliptik 

tipdagi tenglamalar sistemasi deyiladi. 

 (2.2.5) sistema yechimga ega bo’lishi uchun uning asosiy va kengaytirilgan 

matritsalarining ranggi teng bo’lishi, ya’ni 𝑑𝑢 = (
𝑑𝑢1
𝑑𝑢2

) vektor quyidagi shartni 

qanoatlantirishi lozim 

𝑟𝑎𝑛𝑔 (
𝐴 𝐵
𝑑𝑡𝐸 𝑑𝑥𝐸

) = 𝑟𝑎𝑛𝑔 (
𝐴 𝐵 𝑑𝑓
𝑑𝑡𝐸 𝑑𝑥𝐸 𝑑𝑢

) .                    (2.2.9) 

1-Misol. 2.1.Quyidagi sistemaning xarakteristik chiziqlari topilsin [8]. 

{
 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
1

𝜌0

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝜌0𝑐0

2
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0

 

Yechish: (2.7) sistemaning xarakteritikasini (2.5) determinant orqali topamiz 

||

1 0 0       
1

𝜌0
 

0 1 𝜌0𝑐0
2     0     

𝑑𝑡 0 𝑑𝑥        0    
0     𝑑𝑡      0         𝑑𝑥   

|| = 0. 

Determenantni hisoblasak 

(𝑑𝑥 − 𝑐0𝑑𝑡)(𝑑𝑥 + 𝑐0𝑑𝑡) = 0 

tenglamaga ega bo’lamiz, u holda  



𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ±𝑐0 

tenglamaning integral chiziqlari xarakteristik chiziqlardan iborat bo’ladi, ya’ni 

𝐶𝜉 : {
𝜉1(𝑥, 𝑡) = 𝑥 − 𝑐0𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝜉2(𝑥, 𝑡) = 𝑥 + 𝑐0𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

. 

 

2.3.§ Tenglamalar sistemasining umumiy yechimi. 

  

Bizga quyidagi eng sodda noma’lum funksiyalari ajralgan tenglamalar sistemasi 

berilgan bo’lsin. 

{
𝑎𝑢1𝑡 + 𝑏𝑢1𝑥 = 0
𝑐𝑢2𝑡 − 𝑑𝑢2𝑥 = 0

                                                (2.3.1) 

𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ∈ 𝑅 musbat o’zgarmas haqiqiy sonlar bo’lsin.  

(2.3.1) sistemani vektor ko’rinishi 

(
𝑎 0
0 𝑏

) (
𝑢1
𝑢1
)
𝑡
+ (

𝑐 0
0 𝑑

) (
𝑢1
𝑢1
)
𝑥
= (

0
0
) 

kabi bo’ladi. Demak, (2.2.1) giperbolik sistema va 

𝐴 = (
𝑎 0
0 𝑏

) , 𝐵 = (
𝑐 0
0 𝑑

)  

matritsalar diagonal matritsalardan iborat ekan.  

 Bizdan (2.3.1)  sistemaning umumiy yechimini topish talab qilinsin. U holda 

I bob  3§ dan ma’lumki,  (2.3.1) sistemadagi ajralgan tenglamalarning 

xarakteristikalari 

 𝜉1(𝑥, 𝑡) = 𝑥 −
𝑏

𝑎
𝑡, 𝜉2(𝑥, 𝑡) = 𝑥 +

𝑑

𝑐
𝑡                       (2.3.2) 

chiziqlar bo’lib, umumiy yechimlari 

 



𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑓 (𝑥 −
𝑏

𝑎
𝑡) , 𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑔 (𝑥 +

𝑑

𝑐
𝑡)              (2.3.3) 

lardan iborat. Bu (2.3.1) giperbolik sistemaning (2.3.3) yechimlari 

xarakteristikalarning kesishishidan tor hosil qilgan ∆ABC  uchburchakda topiladi. 

Bu uchburchakka giperbolik sistemaning xarakteristik uchburchagi deyiladi (15-

chizma). 

Tahlillarni  umumlashtiradigan bo’lsak, agar bizdan (2.3.3) sitemaning 

umumiy yechimini topish talab qilinsa, u holda sistemani ikkita ajralgan birinchi 

tartibli differensial tenglamaga keltirishimiz va undan keyingina xarakteristikalar 

metodi yordamida sistemaning  umumiy yechimlarni topishimiz mumkin ekan. 

Buning uchun (2.3.2) sistemadagi barcha matritsalarni diagonal matritsalar shaklida 

ifodalashimiz zarur bo’ladi [6,8,9].  

 

 

 

Bizga umumiy holda quyidagi giperbolik tenglamalar sistemasi berilgan 

bo’lsin  

𝐴𝑢𝑡 + 𝐵𝑢𝑥 + 𝐶𝑢 = 𝑓. 

Bu yerda 𝐴 va  𝐶  matritsalar teng bo’lib, |𝐴| ≠ 0 , |𝐵| ≠ 0 shartlar bajarilsin 

𝐴𝑢𝑡 + 𝐵𝑢𝑥 + 𝐴𝑢 = 𝑓.                                    (2.3.4) 



 U holda 𝐴 matritsaga shunday 𝐴−1 teskari matritsa topilib, 

𝐴 ∙ 𝐴−1 = 𝐸 (
1 0
0 1

) , 𝐵 ∙ 𝐴−1 = 𝐷 , 𝑓 ∙ 𝐴−1 = 𝑓               (2.3.5)   

belgilashlardan keyin, (2.3.4) sistemaning ko’rinishi 

𝑢𝑡 + 𝐷𝑢𝑥 + 𝑢 = 𝑓                                  (2.3.6) 

ga keladi [6,8,9,12]. Demak, (2.3.6) sistemada faqatgina  𝐷  diagonal bo’lmagan 

matritsa bo’lib, agar uni ham diagonal ko’rinishga olib kelsak, u holda berilgan 

(2.3.4) sistema ikkita ajralgan tenglamalardan iborat sistemaga keladi. Agar 𝐷   

normal matritsa bo’lsa, ya’ni 

𝐷 = (
𝑑11 𝑑12
𝑑21 𝑑22

) , |𝐷| ≠ 0, 𝐷𝐷−1 = 𝐷−1𝐷               (2.3.7) 

 shartlar bajarilsa, u holda 𝐷  matritsa diagonal ko’rinishga keladi. D matritsani 

diagonallash uchun quyidagi amallar ketma-ketligining bajarilishi talab etiladi.  D 

matritsaning  

|𝐵 − 𝜆𝐸| = 0                                        (2.3.8) 

xarakteristik tenglamasidan 𝜆1,2  xos sonlarni topamiz. 𝜆𝑖  (𝑖 = 1,2) xos songa mos 

kelgan xos vektorni 𝑒𝑖 = (
𝑝𝑖1
𝑝𝑖2
) ustun ko’rinishida izlaymiz, ya’ni 

(𝐵 − 𝜆𝑖𝐸)𝑒𝑖 = 0                                         (2.3.9) 

Tenglamadan foydalanib, 𝐷 matritsaning xos vektorlarini topamiz. Bu 𝑒𝑖 ustunli xos 

vektorlar 𝑃 matritsaning ustun vektorlaridan iborat bo’ladi, ya’ni 

𝑃 = (
𝑝11 𝑝12
𝑝21 𝑝22

).                                          (2.3.10) 

𝑃−1 matritsa 𝑃 matritsaga teskari bo’lgan matritsadan iborat bo’lib, uni 𝑃 

matritsaning algebraik to’ldiruvchilari va determenanti yordamida topiladi. 

Yuqoridagi amallardan keyin 𝐷  matritsaning o’ng ustunli xos vektorlaridan tuzilgan 



𝑃 hamda chap satrli xos vektorlaridan tuzilgan 𝑃−1 matritsalar uchun quyidagi 

tenglik o’rinli ekanligi bizga algebra kursidan ma’lum, ya’ni 𝐷 matritsa 

𝑃−1𝐷𝑃 = Λ = (
𝜆1 0
0 𝜆2

)                                    (2.3.11) 

kabi Λ diagonal matritsa ko’rinishiga keladi [12] bu yerda 𝜆1,2 sonlar sistemaning 

xarakteristik son (tezlik) laridan iborat. 

(2.3.6) sistemadan quyidagicha 

𝑢 = 𝑃𝑤                                                 (2.3.12) 

 belgilash orqali yangi tenglamalar sistemasga ega bo’lamiz.  

𝑃𝑤𝑡 + 𝐷𝑃𝑤𝑥 + 𝑃𝑊 = 𝑃𝑓                               (2.3.13) 

𝑃−1𝑃𝑤𝑡 + 𝑃
−1𝐷𝑃𝑤𝑥 + 𝑃

−1𝑃𝑊 = 𝑃−1𝑃𝑓                    (2.3.14) 

Bu yangi sistema esa  

𝑤𝑡 + Λ𝑤𝑥 +𝑊 = 𝑓                               (2.3.15) 

sistema bilan ekvivalentdir. 

  Demak, (2.3.1) sistema  

(
1 0
0 1

)𝑤𝑡 + (
𝜆1 0
0 𝜆2

)𝑤𝑥 + (
1 0
0 1

)𝑤 = (
1 0
0 1

) 𝑓          (2.3.16) 

ko’rinishi ifoda etiladi, ya’ni 

{
𝑤1𝑡 + 𝜆1𝑤1𝑥 +𝑤1 = 𝑓1̃
𝑤2𝑡 + 𝜆2𝑤2𝑥 +𝑤2 = 𝑓2̃

                                  (2.3.17) 

ikkita ajralgan tenglamadan tashkil topgan yangi sistema hosil bo’ladi. (2.3.17) 

tenglamalari ajralagan sistemaning yechimlarini topib, (2.3.12) dan foydalangan 

holda talab qilinga (2.3.4)  giperbolik sistemaning yechimlariga ega bo’lamiz. 

Bu (2.3.17) tenglamalari ajralgan sistema ikkita alohida tenglamalardan iborat 

bo’lib, bu tenglamalar haqidagi barcha tushunchalar bilan I bobda tanishib chiqqan  



edik, demak, (2.3.17) sistemani 𝑤 = (
𝑤1(𝑥, 𝑡)
𝑤2(𝑥, 𝑡)

)  vektor funksiyaga nisbatan yechib, 

(2.3.12)  almashtirish orqali talab qilinga (2.3.4)  giperbolik sistemaning yechimlari 

bo’lgan  noma’lum 𝑢 = (
𝑢1
𝑢2
) funksiyalar  topiladi [6]. 

 Ba’zi ilmiy adabiyotlarda (2.3.17) sistemaga (2.3.4) berilgan sistemaning 

kanonik ko’rinishi deb tarif beriladi. Biz keyingi hollarda (2.3.17) ni  tenglamalari 

ajralgan sistema deb ataymiz. I bobdan ma’lumki, (2.3.17) sistemadagi har bir 

tenglamaning umumiy yechimlarni xarakteristikalar metodidan foydalanib topiladi. 

2-Misol: 2.3. Quyidagi sistemaning umumiy yechimini toping. 

{
𝑢1𝑥 + 𝑢2𝑥 + 𝑢1𝑡 − 3𝑢2𝑡 = 0
𝑢1𝑥 + 𝑢2𝑥 − 3𝑢1𝑡 + 𝑢2𝑡 = 0

 

Yechish: 𝐴 = (
1 1
1 1

)  matritsaning satrlari chiziqli bog’liq,   𝐵 = (
1 −3
−3 1

) 

matritsaning satrlari chiziqli erkli bo’lgani uchun 

𝐴 (
𝑢1
𝑢2
)
𝑥
+ 𝐵 (

𝑢1
𝑢2
)
𝑡
= 0 

sistemani chapdan 𝐵−1 = −
1

8
(
1 3
3 1

) matritsaga ko’paytirib 

𝐸 (
𝑢1
𝑢2
)
𝑡
+ 𝐶 (

𝑢1
𝑢2
)
𝑥
= 0, 𝐶 = 𝐵−1𝐴 = −

1

8
(
1 1
1 1

) 

sistemaga ega bo’lamiz. Bu sistemaning xarakteristik tenglamasidan 

|
𝐸 𝐶
𝑑𝑥𝐸 𝑑𝑡𝐸

| = 0 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −1  xarakteristik sonlarga va bu oddiy differensial tenglamalarni 

yechib  𝑥 = 𝑐1 , 𝑥 + 𝑡 = 𝑐2 sistema xarakteristikalariga ega bo’lamiz. 𝐶 matritsa 

normal matritsa ekanligidan (4.14) dan uni diagonallashimiz mumkin va 𝐶 matritsa 

uchun 𝐶 → 𝑃−1𝐶𝑃 amalni bajarib hamda 



(
𝑢1
𝑢2
) = 𝑃 (

𝑤1
𝑤2
) , 𝑃 =

1

√2
(
1 1
−1 1

) 

belgilashni kiritib berilgan sistemani ikkita ajralgan tenglamalardan iborat yangi 

sistema bilan almashtiramiz 

{
𝑤1𝑡 = 0

𝑤2𝑡 − 𝑤2𝑥 = 0
. 

Bu sistemaning umumiy yechimi esa 𝑤1 = 𝑓(𝑥),𝑤2 = 𝑔(𝑥 + 𝑡) bo’lib, yuqoridagi 

belgilashdan berilgan sistemaning umumiy yechimini topamiz 

𝑢1(𝑥, 𝑡) =
1

√2
(𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥 + 𝑡)), 

𝑢1(𝑥, 𝑡) = −
1

√2
(𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥 + 𝑡)). 

2.2. {
𝑢1𝑡 + 𝑢2𝑡 + 2𝑢1𝑥 + 2𝑢2𝑥 = 0
−𝑢1𝑡 + 𝑢2𝑡 + 4𝑢1𝑥 + 2𝑢2𝑥 = 0

      sistemaning umumiy yechimini toping. 

Yechish: Berilgan sistemani vektor ko’rinishda qaytadan yozib olamiz, ya’ni 

(
1 1
−1 1

)𝑢𝑡 + (
2 2
4 2

)𝑢𝑥 = 0. 

Bu yerda  𝐴 = (
1 1
−1 1

)    ,   𝐵 = (
2 2
4 2

)   ,   𝑢 = (
𝑢1
𝑢2
) , 𝑓 = (

0
0
)   ekan, ya’ni 

𝐴𝑢𝑡 + 𝐵𝑢𝑥 = 0 

 |𝐴| = 2 ≠ 0 ekanligida, shunday 𝐴 ga teskari 𝐴−1 maritsa mavjud, u  

𝐴−1 = (

1

2
−
1

2
1

2

1

2

) 

dan iborat bo’lib, 𝐴−1𝐴 = 𝐸,   𝐴−1𝐵 = 𝐷 = (
−1 0
3 2

)  o’rinli. U holda sistemaning 

ko’rinishi 

𝑢𝑡 + 𝐷𝑢𝑥 = 0 



ga keladi, bu yerda |𝐷| = −2 ≠ 0 ekanligidan 𝐷 matritsa diagonallanuvchidir. U 

holda 𝐷 matritsaning 𝜆1,2 xos sonlarini va o’ng ustunli xos vektorlaridan tuzilgan 𝑃 

hamda chap satrli xos vektorlaridan tuzilgan 𝑃−1 matritsalarni topsak, 

𝑃 = (
1 0
−1 1

) ,  𝑃−1 = (
1 0
1 1

) ,  Λ = (
−1 0
0 2

) 

larga ega bo’lamiz. Bulardan foydalanib hamda 

𝑢 = 𝑃𝑤 

yangi 𝑤 funksiya kiritib,  quyidagi amallarni bajaramiz 

𝑢𝑡 + 𝐷𝑢𝑥 = 0, 

𝑃𝑤𝑡 + 𝐷𝑃𝑤𝑥 = 0, 

 𝑃−1𝑃𝑤𝑡 + 𝑃
−1𝐷𝑃𝑤𝑥 = 0, 

𝑤𝑡 + Λ𝑤𝑥 = 0, 

Demak, yangi sistemaning ko’rinishi  

𝑤𝑡 + (
−1 0
0 2

)𝑤𝑥 = 0, 

bo’lib, u tenglamalari ajralgan sistemaga keldi, ya’ni 

{
𝑤1𝑡 −𝑤1𝑥 = 0
𝑤2𝑡 + 2𝑤2𝑥 = 0

. 

I bobdan bizga ma’lumki, bu sistemaning yechimi 

𝑤 = (
𝑤1(𝑥, 𝑡)

𝑤2(𝑥, 𝑡)
) = (

𝑓(𝑥 + 𝑡)

𝑔(𝑥 − 2𝑡)
) ,   

vektor funksiyadan iborat, u holda berilgan sistemaning yechimini  

𝑢 = 𝑃𝑤 

munosabatdan fodalanib topsak, 

𝑢 = (
𝑢1(𝑥, 𝑡)

𝑢2(𝑥, 𝑡)
) = (

𝑓(𝑥 + 𝑡)

−𝑓(𝑥 + 𝑡) + 𝑔(𝑥 − 2𝑡)
) 



ga ega bo’lamiz. 

II bob bo’yicha xulosa 

 Fizika,matematika,mexanika, biologiya, ekologfiya va boshqa ko’plab 

sohalarning juda ko’pgina masalalarining matematik modellari parabolik tipdagi 

tenglamalar uchun turli ko’rinishdagi masalalarni o’rganishga keltiriladi. Ishlab 

chiqarishning va fanning rivoji bugungi kunga kelib, nafaqat klassik masalarni 

o’rganishni balki, noklasssik masalalarni ham o’rganishni talab qilmoqda. Noklassik 

masalalar jumlasiga nolokal masalalar (sohaning chegaralarida funksiyaning 

qiymati emas, balki sohaning u yoki bu qismi orasidagi bog’lanishlar beriladi) 

kiradi. 

 Tabiatdagi ko’pgina jarayonlarning matematik modeli differensial 

tenglamalar bilan ifodalanadi. Jumladan, issiqlik tarqalishi, diffuziya hodisalari va 

boshqa ko’plab fizikaviy jarayonlarni o’rganishda jarayonning matematik modeli 

parabolik tipdagi tenglamalarning eng soda vakili bo’lgan issiqlik tarqalish 

tenglamasi va unga qo’yiladigan boshlang’ich va boshlang’ich-chegaraviy shartli 

klassik masalalar bilan ifodalanadi. 

 Xususiy xosilali differensial tenglamalar uchun klassik chiziqli masalalar juda 

ko’plab avtorlar tomonidan o’rganilgan. 

 Chiziqli tenglamalar uchun turli ko’rinishdagi boshlang’ich va boshlang’ich-

chegaraviy masalalar juda ko’pgina olimlar tomonidan rivojlantirildi va juda kata 

yuruqlarga erishildi. 

 Hozirgi kunga kelib differensial tenglamalarning turli ko’rinishlari uchun turli 

xil nolokal shartli matematik modellar tuzilgan va ularni yechish usullari 

chiqarilgan. Shuningdek,xususiy xosilali differensial tenglamalar uchun chegaraviy 

shartli masalalar, balki chiziqsiz xususiy xosilali differensial tenglamalar uchun ham 

turli ko’rinishdagi masalalar o’rganilgan va yanada rivojlantirilib borilmoqda. 

 Ushbu magistrlik dissertatsiyasining 2-bobida gazodinamika jarayonlari 

uchun giperbolik tenglamalar va tenglamalar sistemasi qaraldi. Har bir masala 

yechimi uchun aproir baholar olindi. Masala yechimining mavjudligi va yagonaligi 



o’rganildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III BOB. GAZODINAMIKA JARAYONLARINING MATEMATIK MODELI 

3.1-§.Tenglamalar sistemasi uchun koshi masalasi 

 Bizga 𝐺 ∈ 𝑅2 sohada (2.2.6) sistemaga o’xshash vektor ko’rinishidagi 

quyidagi sistema berilgan bo’lsin 

𝑢𝑡 + 𝐴𝑢𝑥 + 𝑢 = 𝑓.                                      (3.1.1) 



(3.1.1) sistemaning quyidagi  

𝑢(𝑥, 𝑜) = (
𝑢1(𝑥, 0)
𝑢2(𝑥, 0)

) = (
𝜑1(𝑥)
𝜑2(𝑥)

)                          (3.1.2) 

 (3.1.1)-(3.1.2) boshlang’ich masalaning yechimini xarakteristikalar metodi 

yordamida topamiz. Agar 𝐴 matritsa (2.2.7) shartni qanoatlantirsa, u holda (2.3.1) 

sistema (2.2.17) ko’rinishdagi tenglamalari ajralgan yangi sistema bilan teng kuchli 

almashtiriladi. So’ngra  (2.2.6)-(2.2.17) munosabatlardan hamda 

𝑤(𝑥, 0) = 𝑃−1𝑢(𝑥, 0)                                       (3.1.3) 

boshlang’ich shartdan foydalanib, 𝑤 vektor funksiyaga nisbatan yangi sistema 

uchun Koshi masalasining yechimlarini topib  (2.2.12) alamashtirish orqali talab 

qilingan (3.1)-(3.2) masala yechimiga ega bo’lamiz. 

 

 

 

 

 

(3.1.1)-(3.1.2) Koshi masalasining yechimi ∆𝐴𝐵𝐶 xarakteristik uchburchakda bir 

qiymatli topiladi (15-,16-,17-chizmalar) [5,6,9]. 

3-Misol. Quyidagi  

𝑢𝑡 − (
1 0
5 3

)𝑢𝑥 = 0,   

sistema uchun  

𝑢(𝑥, 0) = (
𝑢1(𝑥, 0)

𝑢2(𝑥, 0)
) = (𝑒

𝑖𝑎𝑥

0
) , 𝑎 ∈ 𝑅 

boshlang’ich shartni qanoatlantiruvchi Koshi masalasining yechimini toping. 

B 

A 

t 

0 

t 

A B 

C 

𝜉1(𝑥, 𝑡) 

x  

 

16-chizma. 𝜆2 > 𝜆1 > 0 

ddholadd dsdasasshoolatda 

  

C 

𝜉2(𝑥, 𝑡) 

 
 

 

17-chizma. 𝜆1 < 𝜆2 < 0 

 

x 0 

𝜉1(𝑥, 𝑡) 

𝜉2(𝑥, 𝑡) 



Yechish: 𝐴 = (
1 0
5 3

) matritsaning xos sonlari 𝜆1 = −1, 𝜆2 = −3 larga teng bo’lib, 

ularga mos kelgan xos vektorlar  𝑒1 = (
2
−5
),   𝑒2 = (

0
1
) lardan iborat. U holda 

𝑃 = (
2 0
−5 1

) , 𝑃−1 = (

1

2
0

5

2
1

) , Λ = (
−1 0
0 −3

)  

topiladi. (1.20) dan 𝑢 = 𝑃𝑤 belgilashni kiritib, quyidagicha ketma-ketlikdagi 

amallar yordamida  yangi giperbolik sistemaga ega bo’lamiz, ya’ni 

𝑢𝑡 + 𝐴𝑢𝑥 = 0, 

𝑃𝑤𝑡 + 𝐴𝑃𝑤𝑥 = 0, 

𝑤𝑡 + 𝑃
−1𝐴𝑃𝑤𝑥 = 0, 

𝑤𝑡 + Λ𝑤𝑥 = 0. 

Demak, yangi  

𝑤𝑡 + (
−1 0
0 −3

)𝑤𝑥 = 0, 

sistemani boshlang’ich shart bilan birgalikda olib  

𝑤(𝑥, 0) = 𝑃−1𝑢(𝑥, 0) = (

1

2
0

5

2
1

)(𝑒
𝑖𝑎𝑥

0
) =

1

2
𝑒𝑖𝑎𝑥 (

1
5
) 

quyidagicha ikkita alohida masalaga kelamiz 

{
𝑤1𝑡 −𝑤1𝑥 = 0

𝑤1(𝑥, 0) =
1

2
𝑒𝑖𝑎𝑥

   va   {
𝑤2𝑡 − 3𝑤2𝑥 = 0

𝑤1(𝑥, 0) =
5

2
𝑒𝑖𝑎𝑥

   . 

Yuqoridagi ikkita Koshi masalasini xarakteristikalar usulida yechib 

𝑤1(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+𝑡)   va   𝑤2(𝑥, 𝑡) =

5

2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+3𝑡)   

larga ega bo’lamiz. U holda  (1.19) formula orqali 



𝑢 = 𝑃𝑤 = (
2 0
−5 1

) (
𝑤1
𝑤2
) = (

2 0
−5 1

) 

(

 

1
2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+𝑡)   

5
2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+3𝑡)

)

 =

(

 

1
2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+𝑡)

−
5
2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+𝑡) +

5
2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+3𝑡)

)

  

talab qilingan masala yechimi topiladi, demak Koshi masalasining yechimi 

 𝑢(𝑥, 𝑡) = (
𝑢1(𝑥, 𝑡)

𝑢2(𝑥, 𝑡)
) = (

1

2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+𝑡)

−
5

2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+𝑡) +

5

2
𝑒𝑖𝑎(𝑥+3𝑡)

) 

dan iborat ekan. 

 

 

 

3.2.§. Tenglamalar sistemasi uchun chegaraviy masalalar. 

 

 Bizga 𝐷 = {(𝑥, 𝑡): 0 ≤ 𝑥, 𝑡 < +∞} sohada 

 𝑢𝑡 + 𝐴𝑢𝑥 + 𝑢 = 𝑓                                          (3.2.1) 

(3.1) sistemaning quyidagi  

𝑢1(0, 𝑡) = 𝜓1(𝑡), 𝑢2(𝑙, 𝑡) = 𝜓2(𝑡)                 (3.2.2) 

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi yechimini topish talab qilinsin. U holda bu  

masalasiga (3.2.1) sistema uchun chegaraviy masala deyiladi. 

 

 

 

 

 

t 

0 x 

18-chizma. 𝜆 > 0 holatda 

𝜉1(𝑥, 𝑡) = 0 

𝜉2(𝑥, 𝑡) = 0 

t 

0 x 

19-chizma. 𝜆 < 0 holatda 

𝜉1(𝑥, 𝑡) = 𝑙 

𝜉2(𝑥, 𝑡) = 𝑙 

x=l 



 

 

   

 

 

 

Chegaraviy masalalar qo’yilishida 𝜆1,2 xarakteristik sonlarning ishorasi 

muhim rol o’ynaydi, I bob, 1.4.3.  mavzudagi (a) va (b) mulohazalar o’rinli bo’ladi.  

- Agar 𝜆1 > 𝜆2 > 0 bo’lsa, u holda (3.2.3) shart chap chegarada beriladi hamda 

chap chegaraviy shartli masalaning yechimi 𝐷 sohaning 𝜉1(𝑥, 𝑡) 

xarakteristikaning yuqori qismida bir qiymatli topiladi (18-chizma); 

- Agar 𝜆1 < 𝜆2 < 0 bo’lsa, u holda (3.2.3) shart o’ng chegarada beriladi hamda 

o’ng chegaraviy shartli masalaning yechimi 𝐷 sohaning 𝜉2(𝑥, 𝑡) 

xarakteristikaning yuqori qismida bir qiymatli topiladi (19-chizma); 

-  Agar 𝜆1 > 0 , 𝜆2 < 0 (𝜆1 < 0 , 𝜆2 > 0) bo’lsa, u holda (3.2.3) shart 

a) x bo’yicha bitta chegarada berilgan holda masala butun 𝐷 sohada bir 

qiymatli yechiladi (20-chizma)  

b) o’ng ham chap chegaralarda beriladi, bunda masalaning yechimi 

𝜉1(𝑥, 𝑡), 𝜉2(𝑥, 𝑡)  sistema xarakteristikalarining yuqori qismida bir 

qiymatli topiladi (21-chizma). 

Agar 𝐴 normal matritsa bo’lsa, ya’ni (3.1.7) shartlarni qanoatlantirsa  u holda 

(3.1.6)-(3.1.17) formulalar yordamida, (3.1.1) sistemani tenglamalari ajralgan 

{
𝑤1𝑡 + 𝜆1𝑤1𝑥 +𝑤1 = 𝑓1̃
𝑤2𝑡 + 𝜆2𝑤2𝑥 +𝑤2 = 𝑓2̃

                                  (3.2.3) 

t 

0 x 

20-chizma.𝜆1 > 0, 𝜆2 < 0 holatda 

𝜉1(𝑥, 𝑡) = 𝑐1 𝜉2(𝑥, 𝑡) = 𝑐2 

t 

0 x x=l 

21-chizma.𝜆1 > 0, 𝜆2 < 0 holatda 

𝜉1(𝑥, 𝑡) = 𝑐1 𝜉2(𝑥, 𝑡) = 𝑐2 



ko’rinishidagi  𝑤 vektor funksiyaga nisbatan yangi sistemaga almashtirish mumkin 

bo’ladi. (3.1.6)-(3.1.17) formulalardan foydalanib 𝑤  vektor funksiyaning umumiy 

yechimini topib  

(
𝑤1(𝑥 = 0, 𝑡)
𝑤2(𝑥 = 𝑙, 𝑡)

) = 𝑃−1 (
𝜓1(𝑡)
𝜓2(𝑡)

)                              (3.2.4) 

shart bilan birgalikda chegaraviy masalaning yechimi (4.15') formuladan topiladi 

hamda 1.4§ ,1.4.2 dagi (1.4.18) formuladan 𝑢1(𝑥, 𝑡),  𝑢2(𝑥, 𝑡) larga nisbatan (3.2.1)-

( 3.2.2) masala yechimiga ega bo’lamiz. 

Endi quyidagicha masalani qaraylik. 𝐷 = {(𝑥, 𝑡): 0 ≤ 𝑥, 𝑡 < +∞} sohada  

𝑢𝑡 + 𝐴𝑢𝑥 + 𝑢 = 𝑓.                                     (3.2.1) 

tenglamani 𝑡 = 0 boshlang’ich momentda 

𝑢1(𝑥, 0) = 𝜑1(𝑥), 𝑢2(𝑥, 0) = 𝜑2(𝑥)                           (3.2.5) 

boshlang’ich shartlarni hamda 𝑥 = 0 , 𝑥 = 𝑙 chegaralarda 

𝑢1(0, 𝑡) = 𝜓1(𝑡), 𝑢2(𝑙, 𝑡) = 𝜓2(𝑡)                        (3.2.6) 

chegaraviy shartlarni qanoatlantiruvchi masala yechimi topilsin. Bu masalaga 

boshlang’ich va chegaraviy shartli (yoki aralash) masala deyiladi. 

 Masalani yechish uchun (3.2.1) sistemani kanonik ko’rinishga keltirib, 𝐷 

sohani sistema xarakteritikalari yordamida qismlarga ajratamiz (22-rasm). 

 

 

 

 

 

𝐷1 sohada  (3.2.1)-(3.2.5) boshlang’ish shartli Koshi masalasining yechimi (1.4.11) 

formula yordamida, 𝐷2, 𝐷2 sohalarda  (3.2.1)-(3.2.5)-(3.2.6) boshlang’ish va 

𝐷1 

𝐷2 𝐷3 

x=l 

𝜉1(𝑥, 𝑡) = 0 
t 

0 x 

         22-chizma.  𝜆1 > 0 ,  𝜆2 < 0  . 

   

𝐷4 

𝜉2(𝑥, 𝑡) = 𝑙 



chegaraviy shartli masalaning yechimi (3.1.29) formula yordamida, 𝐷3 sohada esa 

(3.2.1)-(3.2.6) chegaraviy shartli masalaning yechimi esa (1.4.18) formulada 

topiladi va shu yo’l bilan butun 𝐷 sohada (1.4.1),(1.4.5)-(1.4.6) aralash masalaning 

yechimi topiladi [1,6]. 

Ma’lumki, saqlanish qonunlarining giperbolik sistemalarni yechish usullari 

gazadinamika masalalariga keng qo’llaniladi. Quyida gazning truba orqali harakatini 

modellashtiruvchi ikki fazali masala qaraymiz. 

1-Masalaning qo’yilishi: 𝐷1 = {(𝑥, 𝑡): −∞ < 𝑥 < 0 , 𝑡 > 0}  va  

𝐷2 = {(𝑥, 𝑡): 0 < 𝑥 < +∞ , 𝑡 > 0} sohalarda 

{
𝑢1𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑎1𝑣1𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏1𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑓1(𝑥, 𝑡)

𝑣1𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑎1𝑢1𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏1𝑣1(𝑥, 𝑡) = 𝑔1(𝑥, 𝑡)
                   (1) 

{
𝑢2𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑎2𝑣2𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏2𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑓2(𝑥, 𝑡)

𝑣2𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑎2𝑢2𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏2𝑣2(𝑥, 𝑡) = 𝑔2(𝑥, 𝑡)
                   (2) 

sistemalarni va  

𝑢1(𝑥, 0) = 𝜙1(𝑥) , 𝑣1(𝑥, 0) = 𝜓1(𝑥)  , −∞ < 𝑥 ≤ 0          (3) 

𝑢2(𝑥, 0) = 𝜙2(𝑥) , 𝑣2(𝑥, 0) = 𝜓2(𝑥)  , 0 < 𝑥 ≤ +∞          (4) 

boshlang’ich hamda 

𝑢1(0, 𝑡) − 𝑣1(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡), 𝑡 ≥ 0                         (5) 

𝑢2(0, 𝑡) + 𝑣2(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡), 𝑡 ≥ 0                        (6) 

chegaraviy shartlarni qanoatlantiruvchi 𝑢𝑖(𝑥, 𝑡) ,  𝑣𝑖(𝑥, 𝑡) noma’lum funksiyalar 

topilsin, 𝑖 = 1,2. Bu yerda 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡), 𝑔𝑖(𝑥, 𝑡), 𝜙𝑖(𝑥), 𝜓𝑖(𝑥), 𝜇(𝑡)  - berilgan uzluksiz 

differensiallanuvchi funksiyalar, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 o’zgarmas sonlar, 𝑎𝑖 > 0, 𝑏𝑖 > 0 , 𝑖 = 1,2. 

Yechish: Masalani yechish uchun quyidagicha yangi funksiyalar kiritamiz 𝑖 = 1,2 

{
𝑈𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑡) + 𝑣𝑖(𝑥, 𝑡)

𝑉𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑣𝑖(𝑥, 𝑡)
                             (7) 



{
𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) + 𝑔𝑖(𝑥, 𝑡)

𝐺𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑔𝑖(𝑥, 𝑡).
                             (8) 

Φ𝑖(𝑥) = 𝜙𝑖(𝑥) + 𝜓𝑖(𝑥),Ψ𝑖(𝑥) = 𝜙𝑖(𝑥) − 𝜓𝑖(𝑥)             (9) 

Natijada (7) ,(8) va (9) almashtishlardan keyin (1)-(6) masala quyidagicha 

ko’rinishga keladi 

{
𝑈1𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑎1𝑈1𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑈1𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝐹1(𝑥, 𝑡)

𝑉1𝑡(𝑥, 𝑡) − 𝑎1𝑉1𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏1𝑉1(𝑥, 𝑡) = 𝐺(𝑥, 𝑡)
                      (10) 

𝑈1(𝑥, 0) = Φ1(𝑥) , 𝑉1(𝑥, 0) = Ψ1(𝑥)  , 0< 𝑥 ≤ +∞                (11) 

𝑉1(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡), 𝑡 ≥ 0                                   (12) 

{
𝑈2𝑡(𝑥, 𝑡) + 𝑎2𝑈2𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏2𝑈2(𝑥, 𝑡) = 𝐹2(𝑥, 𝑡)

𝑉2𝑡(𝑥, 𝑡) − 𝑎2𝑉2𝑥(𝑥, 𝑡)+𝑏2𝑉2(𝑥, 𝑡) = 𝐺2(𝑥, 𝑡)
                    (13) 

𝑈2(𝑥, 0) = Φ2(𝑥) , 𝑉2(𝑥, 0) = Ψ2(𝑥)  , 0< 𝑥 ≤ +∞                (14) 

𝑉1(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡), 𝑡 ≥ 0.                                   (15) 

Xarakteristikalar metididan foydalanib (10)-(15) masalayechimini qidiramiz [ ]. 

Bunda har bir tenglamani mos xarakteristik chizig’i ustida integrallab kerakli 

yechim topiladi. (10)-(15) sistema xarakteristikalari  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ±𝑎𝑖 

oddiy differensial tenglama orqali topiladi. 

 Xarakteristikalar metodidan foydalanib,  (10)-(15) masala yechimini yozamiz 

𝑈1(𝑥, 𝑡) = Φ1(𝑥 − 𝑎1𝑡)𝑒
−𝑏1𝑡 + ∫ 𝑒−𝑏1(𝑡−𝜂)

𝑡

0
𝐹1(𝑥 − 𝑎1(𝑡 − 𝜂), 𝜂)𝑑𝜂,   − ∞ < 𝑥 ≤ 0,        (16)   

𝑉1(𝑥, 𝑡) = Ψ1(𝑥 + 𝑎1𝑡)𝑒
−𝑏1𝑡 + ∫ 𝑒−𝑏1(𝑡−𝜂)

𝑡

0
𝐺1(𝑥 + 𝑎1(𝑡 − 𝜂), 𝜂)𝑑𝜂, −∞ < 𝑥 ≤ −𝑎1𝑡,    (17) 

𝑉1(𝑥, 𝑡) = 𝜇 (𝑡 +
𝑥

𝑎1
) 𝑒

𝑏1
𝑎1
𝑥
+ ∫ 𝑒−𝑏1(𝑡−𝜂)

𝑡

𝑡+
𝑥

𝑎1

𝐺1(𝑥 + 𝑎1(𝑡 − 𝜂), 𝜂)𝑑𝜂, −𝑎1𝑡 ≤ 𝑥 ≤ 0,        (18)  

𝑈2(𝑥, 𝑡) = 𝜇 (𝑡 −
𝑥

𝑎2
) 𝑒

−
𝑏2
𝑎2
𝑥
+ ∫ 𝑒−𝑏2(𝑡−𝜂)

𝑡

𝑡−
𝑥

𝑎2

𝐹2(𝑥 − 𝑎2(𝑡 − 𝜂), 𝜂)𝑑𝜂,   0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎2𝑡,         (19) 



𝑈2(𝑥, 𝑡) = Φ2(𝑥 − 𝑎2𝑡)𝑒
−𝑏2𝑡 + ∫ 𝑒−𝑏2(𝑡−𝜂)

𝑡

0
𝐹2(𝑥 − 𝑎2(𝑡 − 𝜂), 𝜂)𝑑𝜂, ,   𝑎2𝑡 ≤ 𝑥 ≤ ∞,  (20) 

 𝑉2(𝑥, 𝑡) = Ψ2(𝑥 + 𝑎2𝑡)𝑒−𝑏2𝑡 + ∫ 𝑒−𝑏2(𝑡−𝜂)
𝑡

0
𝐺2(𝑥 + 𝑎2(𝑡 − 𝜂), 𝜂)𝑑𝜂, 0 < 𝑥 ≤ ∞.        (21)   

Agar yechimni ikkita deb teskarisidan faraz qilsak, bu yechimlar ayirmasi masala 

chiziqli ekanligidan yana yechim bo’ladi hamda yechimning oshkor (aniq) 

ko’rinishidan bu ayirma nolga tengligi kelib chiqadi, farazimiz ziddiyatga olib 

keladi. Demak, (10)-(15) masala yechimi yagona ekanligi kelib chiqadi. (7),(8),(9), 

(16)-(21) munosabatlar orqali (1)-(6) masala yechimi topiladi. 

III bob bo’yicha xulosa 

Bugungi kunda zamonaviy ilm-fan sohasida nochiziqli muhitda yuz beradigan 

jarayonlarga qiziqish ortib bormoqda. Yangi muammolarni shakllantirish bilan 

bog’liq holda, chiziqli bo’lmagan muhitlarda jarayonlarning matematik modellari 

yordamida hal qilinadigan matematik fizikaning chiziqli bo’lmagan muammolarini 

o’rganishda yangi yondashuvlarni ishlab chiqish zarur bo’ladi. Shu bilan 

birga,xususiy xosilali differensial tenglamalar uchun ushbu vazifalarning aksariyati 

noma’lum chegara bilan chegara vazifalariga olib keladi. 

Shuni ham ta’kidlash kerakki, so’nggi yillarda noma’lum chegara bilan 

bog’liq vazifalar turli muammolarni o’rganishda keng qo’llanilmoqda. Masalan, ular 

onlayn tarmoq, biologik jarayonlar, ekologik jarayonlar, jarohatni davolashda 

tibbiy-biologik jarayonlar, ayrim diffuziya jarayonlarining matematik modellari. 

Tabiatdagi juda ko’p tabbiiy jarayonlarni matematik moddalari differensial 

tenglamalar orqali ifodalanadi. Jumladan muzning erish masalasi, havoning 

ifloslanishi, turlarning tarqalishi, bakteriyalarning tarqalishi, diffuziya jarayonlari, 

filtratsiya jarayonlari, o’simliklarning o’sish jarayonlari, va inson organizmidagi 

hujayralarda kislorod va moddalar almashinuvi jarayonlarining matematik modellari  

xususiy xosilali differensial masalaga keltiriladi.  

Ushbu dissertatsiyaning III bobida gazodinamik jarayonlarning matematik 

modellariga qaraldi. Har bir masala yechimi uchun aprior baholar olindi va 

noma’lum chegaraning harakteri o’rganildi. 



                                             XULOSA 

Ushbu dissertatsiya ishi  Giperbolik tenglamalar sistemasi uchun qo’yiladigan 

boshlang’ich va chegaraviy masalalar yechimi hamda gazodinamik jarayonlarning 

matematik modellarini yaratish haqida. Ishda xususiy xosilali differensial 

tenglamalar uchun  chegaraviy shartli masala va nolokal chegaraviy shartli 

masalalar, noma’lum chegarali chiziqsiz masalalar o’rganilgan. Chunki, fizika, 

mexanika, biologiya, ekologiya va boshqa ko’plab sohalarning juda ko’pgina 

masalalarining matematik modellari giperbolik tipdagi tenglamalar uchun turli 

ko’rinishdagi masalalarni o’rganishga keltiriladi. Ishlab chiqarishning va fanning 

rivoji bugungi kunga kelib, nafaqat klassik masalalarni o’rganishni balki, noklassik 

masalalarni ham o’rganishni talab qilmoqda. Noklassik masalalar jumlasiga nolokal 

masalalar (sohaning chegaralarida funksiyaning qiymati emas, balki sohaning  u 

yoki bu qismi orasidagi bog’lanishlar beriladi) kiradi. 

Tabiatdagi ko’pgina jarayonlarning matematik modeli differensial 

tenglamalar bilan ifodalanadi. Jumladan, issiqlik tarqalishi, diffuziya hodisalari va 

boshqa ko’plab  fizikaviy jarayonlarni o’rganishda jarayonning matematik modeli 

giperbolik tenglamalarning eng sodda vakili bo’lgan issiqlik tarqalish tenglamasi va 

unga qo’yiladigan boshlang’ich va boshlang’ich-chegaraviy shartli klassik 

masalalar bilan ifodalanadi.                       

         Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun klassik chiziqli masalalar juda ko’plab 

avtorlar tomonidan o’rganilgan. 

         Chiziqli tenglamalar uchun turli ko’rinishdagi boshlang’ich va boshlang’ich-

chegaraviy masalalar juda ko’pgina olimlar tomonidan rivojlantirildi va juda katta 

yutuqlarga erishildi.             

Hozirgi kunga kelib giperbolik tipdagi tenglamalarning turli ko’rinishlari 

uchun turli xil nolokal shartli matematik modellar tuzilgan va ularni yechish usullari 

ishlab chiqarilgan. Shuningdek, nafaqat giperbolik  tipdagi  tenglamalar uchun 

nolokal chegaraviy shartli  masalalar, balki chiziqsiz giperbolik tipdagi tenglamalar 



uchun ham turli ko’rinishdagi nolokal masalalar o’rganilgan va yanada rivojlantirilib 

borilmoqda.   

Ishning birinchi bobi birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglamalar 

haqida umumiy ma’lumotlar, ularning xarakteristkalari,umumiy yechish usullari 

giperbolik tipdagi tenglamalar uchun qo’yilgan boshlang’ich-chegaraviy masalalar 

va ularni yechishga bag’ishlandi. Giperbolik tipdagi tenglamalar uchun ekstremum 

prinsipi va undan kelib chiqadigan natijalar ko’rsatib o’tilgan. Shu bilan birgalikda 

ishda issiqlik potensiallari ya’ni, oddiy va ikkilangan qatlam potensiallari va uning 

xossalari qaraldi.  

Ishning ikkinchi bobida gazodinamik jarayonlar uchun giperbolik  

tenglamalar va tenglamalar sistemasi o’rganilgan. Bobda giperbolik tipdagi 

tenglamalarning eng sodda vakili bo’lgan issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi 

uchun ichki nolokal chegaraviy shartli masala va nolokal chegaraviy shartli 

masalalar qaraladi. Har bir masala yechimi uchun aproir baholar olindi. Masala 

yechimining mavjudligi va yagonaligi o’rganildi. 

Ushbu ishning uchinchi bobida gazodinamik jarayonlarning matematik 

modellari o’rganilgan. Bu bobdan tenglamalar sistemasi uchun Koshi 

masalasi,tenglamalar sistemasi uchun chegaraviy masalalargaxam etibor berib 

o’tilgan. Har bir masala uchun aprior baho olingan va noma’lum chegara 

harakteri o’rganilgan. 

 

 Mazkur Magistrlik dissertatsiya ishi gazadinamika, gidrodinamika, 

aerodinamikaning masalalarini hal qilishda asos bo’lib hizmat qiluvchi birinchi 

tartibli xususiy hosilali giperbolik sistemalarga bag’ishlangan bo’lib, unda asosan 

[1,3,5,6,8,9,13,14] adabiyotlardagi ma’lum mavzular yuzasidan bilim va 

ko’nikmalar shakllantirildi hamda shulardan foydalangan holda yangi  (1)-(6) 

boshlang’ich va chegaraviy shartli masala yechimining mavjudligi va yagonaligi 

isbotlangan. 



 Ko’plab ilmiy adabiyotlarda (2.1.2) ko’rinishidagi giperbolik sistemalar 

o’rganilgan bo’lib, ushbu Magistrlik dissertatsiya ishida (2.1.2) sistemaga nisbatan  

umumiyroq (2.2.4) yangi giperbolik sistema bilan bilan almashtirilgan holda 

sistemaning xarakteristikasini, umumiy yechimini topish, sistemaga qo’yiladigan 

asosiy boshlan’ich va chagaraviy shartli masalalarning qo’yilishi hamda masala 

yechimining mavjudligi ko’rsatilgan.   

 Magistrlik dissertatsiya ishining asosiy qismi ikkita bobdan iborat bo’lib, I 

bobda birinchi tartibli xususiy hosilali differensial tengamalar haqida asosiy 

tushunchalar, tenglamaning xarakteritikasi, tenglamaning umumiy yechimini topish 

usullari, tenglamaga qo’yiladigan boshlang’ish hamda chegaraviy shartli 

masalalarning qo’yilishi keltirilgan. 

 Magistrlik dissertatsiya ishining II bobida esa I bobdagi bilimlarga asoslangan 

holda birinchi tartibli giperbolik sistemalar xarakteristikasi, umumiy yechimini 

topish, sistema uchun qo’yiladigan boshlang’ish shartli Koshi masalasi va 

boshlang’ish va chegaraviy shartli aralash masalalarning qo’yilishi, masala 

yechimining mavjudligi va yagonaligi o’rganilgan. 
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