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CHIZIQLI BO‘'LMAGAN AYIRMALI TENGLAMALAR SISTEMASINING
YECHIMLARINING MAVJUDLIGI VA YAGONALIGI HAQIDA

Muhammadiyev Zohid Hasan o‘g‘li
TerDPI Matematika va informatika kafedrasi o‘qituvchisi

Anotatsiya: Ushbu maqolaning magsadi ko‘p o‘zgaruvchan usullar bilan birinchi tartibli
qisman hosilalarda chiziqli bo‘lmagan differensial tenglamalar tizimini qo‘shimcha argumentlar bilan
yechish, ular yordamida ko‘rib chiqilgan tenglamalar tizimini integral tenglamalar tizimiga
keltirishdir. Chiziqli bo‘lmagan qisman differensial tenglamalar tizimini xarakteristikalar usuli bilan
hamda noma’lum funksiyalarning superpozitsiyasi doimo mavjud bo‘lgan integral tenglamalarning
chizigli bo‘lmagan tizimini o‘rganish. Cheklash usuli. Usulning mohiyati shundan iboratki,
differensial tenglamalar tizimini yechish jarayonida bitta differensial tenglamaga keltiriladi. Ushbu
tadqiqotdan matematik-fizika tenglamalari fanini o‘rganish davomida bitiruvchi kurs talabalari va
magistrantlar uchun maxsus kurslar o‘qitishda hamda ushbu sohada ilmiy tadqiqot jarayonida
foydalanish mumkin.

Nochiziqli tenglamalar sistemasini yechishda qo‘llanilgan usullarni o‘rganishda tadbiq etiladi.
Nochiziqli to‘g‘ridan to‘g‘ri boshlang‘ich masalalarni sonli yechishda ham qo‘llaniladi. bir vaqtning
o‘zida qo‘zg‘almas to‘rlarni qo‘llaydigan usullardan (sonli farqlash amalga oshirilmaydi) va
xarakteristikalar usuli kabi usullardan (hisoblash siniq chiziglar bo‘ylab emas, balki to‘g‘ri chiziglar
bo‘ylab amalga oshiriladi) afzalliklarga ega. Bundan tashqari, bu usul, i.u. uchun natijalardan
foydalanganligi sababli, kafolatlangan natijalarni olish uchun qulayroqdir.

Kalit so‘zlar: Chiziqli bo‘lmagan tenglamalar sistemasi, qisman differensial tenglama,
tenglamalar tizimi, boshlang‘ich shartlar, qo‘shimcha argument, kechiktirilgan turdagi operator.

O CYHIECTBOBAHMHU Y ENMHCTBEHHOCTH PEIIEHUM
CUCTEMbI HEJIMHEUHbBIX TU®OEPEHIIMAJIBHBIX YPABHEHUU

AnHoTtanus: llenpl0o JaHHOW cCTaTbu SBJISETCS PEHICHHUE CUCTEMbl HEJIUHEHHBIX
i depeHInanbHbIX YpaBHEHHI B YaCTHBIX MPOM3BOAHBIX MEPBOTO MOPSAKAa METOAAMH MHOTHMX
MEPEMEHHBIX C JONOJIHUTEIbHBIMA apryMEHTaMH, IPUBEIECHUE pPAacCCMaTPUBAEMOW CHUCTEMBbI
YpaBHEHUN K CUCTEME MHTErPAIbHBIX ypaBHEHHH. M3yuuTh CHUCTEMY HEJIMHEWMHBIX YpaBHEHUU B
YaCTHBIX MPOU3BOJHBIX METOJOM XapPAaKTEPUCTUK U HEIMHEHHYI0 CHCTEMY HHTErpalbHbIX
ypaBHEHUH, B KOTOPOM BCErJa HMMEETCS CYMNEPIO3UIUs HEU3BECTHhIX (yHKIuil.  MeTton
orpanuyeHusi. CyIIHOCTh METOJAa COCTOMT B TOM, YTO B TPOIECCE PEIICHUS CUCTEMBI
mudpepeHInaTbHBIX YPAaBHEHUH OHA CBOIMTCS K OAHOMY IuddepeHIranbsHOMy YpaBHEHHIO.
JlaHHast AuccepTanusi MOXET ObITh UCTIONB30BaHA MPH MPETIOJaBAHUH CIIEIIKYPCOB JJIsl aCTUPAHTOB
Y MarucCTPaHTOB MPU U3YYEHUH MAaTEMAaTUKO-(QDU3MUECKUX YPaBHEHUH, a TAKXKe B MPOLIECCe HAYUHbIX
WCCJICIOBAHMIA B 3TOW 00IACTH.

OH npuMeHsSIeTCS NpPU MCCIEIOBAHUHA METOAOB, MCIOJB3YEMBIX IPH PEUICHUU CHCTEMBI
HEJIMHENHBIX ypaBHeHU. HennHelHas IuHelHas perpeccus TakyKe UCIIONIb3YETCsl U1 YACIEHHOT O
pElIeHUsT JJIEMEHTapHbIX 3a/Jad. OJHOBPEMEHHO HWMEET NpPEHMYLIECTBAa Iepel METOAaMH,
UCTIONB3YIOMUMH (PUKCHPOBAaHHBIE CETKH (HE MPOBOIUTCS 4YHCICHHOE AuddepeHinpoBaHue) U
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TaKUMH MCTOJAaMH, KaK MCTOJ XapaKTCPUCTUK (pvaeT BCACTCA IO IMPAMBIM, 4 HC IO JIOMaHbIM
munusM). Kpome Toro, sTor mMeron, T.e. MOCKOJbKY OH HCIIOJIb3YeT pe3yibTaThl Uil , yAoOHee
[I0JIy4YaTh rapaHTUPOBAHHBIE PE3YILTATEL.

KuarueBble ciioBa: Cructema HETMHEHMHBIX YPABHEHUH, YPABHEHHE B YACTHBIX MPOU3BOAHBIX,
CUCTEMa YpPaBHEHMWI, HAayaJbHbIC YCIIOBHsA, JOIOJHWUTEIBHBIA apryMeHT, OIeparop ¢
3aras/IbIBaHHEM.

ON THE EXISTENCE AND UNIQUENESS OF SOLUTIONS TO A
SYSTEM OF NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS

Annatation: The purpose of this article is to solve a system of nonlinear partial differential
equations of the first order with additional arguments using multivariable methods, and to reduce the
considered system of equations to a system of integral equations. To study a system of nonlinear
partial differential equations by the method of characteristics and a nonlinear system of integral
equations in which the superposition of unknown functions is always present. Limitation method.
The essence of the method is that in the process of solving a system of differential equations, the
system is reduced to a single differential equation. This dissertation can be used in teaching special
courses for graduate students and undergraduates in the study of mathematical-physical equations, as
well as in the process of scientific research in this area.

It is applied in the study of methods used in solving systems of nonlinear equations. Nonlinear
direct methods are also used in the numerical solution of elementary problems. It has advantages over
methods using fixed meshes (numerical differentiation is not performed) and over methods such as
the method of characteristics (the calculation is performed along straight lines, not along broken
lines). In addition, this method is more convenient for obtaining guaranteed results, since it uses the
results for i.u.

Key words: Nonlinear system of equations, partial differential equation, system of equations,
initial conditions, additional argument, delayed type operator.

KIRISH. Hozirgi vaqtda chiziqli almashtiriladi, bu esa qisqacha "kvazi-

bo‘lmagan qisman differensial tenglamalar
tizimlari uchun qo‘shimcha argument usuli
ishlab chigilmoqda.

M.I.  Imanaliev o‘zining “Qisman
hosilali nochiziqgli integrodifterensial
tenglamalar” asarida “shartlanuvchi xaritalar”
tamoyili asosida ishlab chigilgan maqoladan
foydalangan holda, qisman hosilalardagi turli
nochiziqli differensial tenglamalar o‘qdagi
dastlabki shartlar bilan integral tenglamalarga
(ya’ni) keltirildi va ba’zi sohalarda mavjudlik
va yagonalik uchun yetarli shartlar topildi.

Ushbu usulning aksiomatik asoslari
maqolada ochib berilgan. Bu yerda ham
tegishli yangi tushuncha va ta’riflar kiritilgan.
Ko‘rsatilishicha, maqolada asosiysi shundaki,
gisman differensial operatorlar ma’lum
ma’noda integral operatorlar bilan
218

kommutativlik" deb ataladi.

Nochiziqli to‘g‘ridan to‘g‘ri
boshlang‘ich masalalarni sonli yechishda ham
qo‘llaniladi. Bir vaqtning o‘zida qo‘zg‘almas
to‘rlarni  qo‘llaydigan  usullardan  (sonli
farglash amalga oshirilmaydi) va
xarakteristikalar ~ usuli  kabi  usullardan
(hisoblash siniq chiziglar bo‘ylab emas, balki
to‘g‘ri chiziglar bo‘ylab amalga oshiriladi)
afzalliklarga ega. Bundan tashqari, bu usul, i.u.
uchun natijalardan foydalanganligi sababli,
kafolatlangan  natijalarni  olish ~ uchun
qulayroqdir.

Magolaning umumiy sxemasi tuzilgan.
har qanday tartibdagi differensial operatorlar
tarkibiga ega bo‘lmagan chiziqli operator-
differensial tenglamalar uchun boshlang‘ich
masalalarning keng sinfini o‘rganishda. Ushbu
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sxemaning ikkinchi, uchinchi, to‘rtinchi va
ixtiyoriy tartibli har xil turdagi tenglamalar
uchun qo‘llanilishi ko‘rsatilgan, oxirida u ko‘p
fazoviy = o‘zgaruvchilarga ega  bo‘lgan
tenglamalar uchun umumlashtiriladi. Alohida
misollar uchun, ko‘rsatilganidek,
xarakteristikalar usulini qo‘llash mumkin
bo‘lmagan hollarda ham yechimlar konvergent
qatorlar shaklida olinadi.

Birinchi tartibli chizigli bo‘lmagan
gqisman differentsial tenglamalar tizimini
xarakteristikalar usuli bilan o‘rganish, har
doim noma’lum funksiyalarning
superpozitsiyasi mavjud bo‘lgan integral
tenglamalarning chiziqli bo‘lmagan tizimini
o‘rganishga qisqartiriladi. Va  xarakterli
o‘zgaruvchilarda  yechim topib, asl
muammoning yechimini olish uchun xarakterli
o‘zgaruvchilardan asl o‘zgaruvchilarga o‘tish
kerak. Oxirgi masala ko‘p hollarda shunchalik
murakkabki, u hal etilmaydi, lekin shart
sifatida o‘zgaruvchilarning teskari
o‘zgarishining maqbulligi qabul gilinadi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA
METODLAR

M.I.  Imanaliev o‘zining “Qisman
hosilali nochiziqli integrodifferensial
tenglamalar” asarida “shartlanuvchi xaritalar”
tamoyili asosida ishlab chigilgan maqoladan
foydalangan holda, qisman hosilalardagi turli
nochiziqli differensial tenglamalar o‘qdagi

dastlabki shartlar bilan integral tenglamalarga
(ya’ni) keltirildi va ba’zi sohalarda mavjudlik
va yagonalik uchun yetarli shartlar topildi.
Hopxun C. b.,Kapawesa K. O
Hepe2yNAPHOU  OCYULIAYUU — COOCTNBEHHBIX
@dyHKyull Kpaesoi 3adavu ¢ 3anazobléaHuem
chizigli bo‘lmagan ayirmali tenglamalar
sistemasi yechimlari va ulaming xossalari
mavzusi bo‘yicha oldin gilingan ishlar tanishib
chiqilgan. Auizencenonep I1. I'., BatinbepeM. M.
O Bemsnenue nepuoouyeckux peuieHuu
oughgheperyuanbHo-pasHOCMHbIX
ypasuenuularda Chiziqli bo‘lmagan ayirmali
tenglamalarni  o‘rganishda  foydalanildi.
Typaes X. Hccnedosanue HenpepwvigHviX u
nepUOOUEeCcKbLX peuieHuti cucmem
pasrHocmuvix  ypasnenuti. ishlarda Chiziqli
bo‘lmagan ayirmali tenglamalar sistemasi
yechimlarining tadbiqlari topilib o‘rganildi.
NATIJALAR VA
MUHOKAMA. Birinchi tartibli chizigli

bo‘lmagan qisman differensial tenglamalar
tizimini xarakteristikalar usuli bilan o‘rganish,
har doim noma’lum  funksiyalarning
superpozitsiyasi mavjud bo‘lgan integral
tenglamalarning chiziqli bo‘lmagan tizimini
o‘rganishga qisqartiriladi. Quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘lgan chiziqli ayirmali
tenglamalar sistemani qaraymiz

(+)= 0O O+ O+ 0O O),
(+D= () O+ O+, () O

Bunda
= (-0, +00), ()= C Oy ()
()= C O (), O)= C () OD,
()= C Ohes )
G..J)= ¢ ) () 00,  D)=09o0(, ). (, ),

O O ¢ ) =hep, O O, ) J=1..r,
t bo‘yicha T-davrli uzluksiz haqiqiy funksiyalar.
(3.1) sistemaning T-davrli uzluksiz yechimi mavjudligi va yagonaligini tekshirganda quyidagi
mulohazalarni gabul gilamiz.
1) Barcha uchun
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| ODl=s <1< = (), =1.., , =1....,,

bo‘lgan musbat mavjud.

2) F(tx,y), ®(t,x,y) vektor — funksiyalar quyidagi shartni qanoatlantirsin

¢ )= G )= A I+ I+ 1+ Dd

= I+ =D
loC, , )—oC, , D= [+ I+ I+ DA = [+ = D,
bunda , = >0,

¢, )0 ) ={ree< <o |=d]| [|=d}
va (,00)=0, ®(,00)=0.
Quyidagi tenglamalar sistemani qaraymiz
(+D= O O+ O (+D= 0O O+ () (3.2)

Lemma 2.3.1 (3.2) tenglamalar sistema, quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lgan T-davrli
uzluksiz yechimga ega

3= (O (-1

(3.3)
L() = () (+D)

bunda (), =1, (), =0 - biroruzluksiz T- davrli matritsalar
Haqiqatdan ham (3.3) ni (3.2) ga qo‘ysak

(+1D) (+1-)= ()

() (—n+ ()
(+D) (+1-)= () O -+ ()
bundan, agar
(+D=, T (+1D= ()0
- ()" O+ =0 (+1= () ()
1=1,2,....,

bo‘lsa (3.3) qatorlar (3.2) sistemaning formal yechimi bo‘lib qoladi.

Oxirgi munosabatlardan
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O=.,  O= (=)
O=- O "O=- (+)., =12..
kelib chigadi.
Osonlikcha ko‘rsatish mumkin
T O=_ Qe O
()= (), () =01,

()=- ()
O)=-N (+) =1.. =12...

Bundan 1) shartga ko‘ra, quyidagi natijaga erishamiz.

o< =1...,
~ < , =1, ..., =12,..
Demak (3.3) qatorlar A(t), L(t) vektor —funksiyalarga ixtiyoriy lar uchun tekis
yaqinlashadi va ular (3.2) tenglamlar sistemani qanoatlantiradi.
OF (), =1.. OF (), =1,...

funksiyalar T-davrli bo‘lganligi uchun §(t) va L(t) vektor —funksiyalar ham T-davrli bo‘ladi.
Lemma isbotlandi.

=max] (),  =max| ()I.
bo‘lsin
Bu holda (3.3) dan
@I
(3.4)
IH@] =
kelib chiqgadi, , = >0
Teorema 2.3.1 1), 2) shartlar bajarilsin va , yetarli kichik bo‘lsin. Bu holda (3.1)
tenglamlar sistemasini yagona bitta T-davrli uzluksiz yechimi mavjud.
Isbot: (3.1) quyidagicha yozib olamiz
O=(-D(-D+ (-D+ -1 (-1 (-1,

(3.9
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O= OC=-D+ O O=- O, O O,

va uning T- davrli yechimini ko‘rish uchun ketma—ket taqribiy qiymatlar usulini qo‘llaymiz.

(), (), =0.1,....lami quyidagicha aniglab olamiz.
() =30), ) =L(),
O=(-1) (-H+ (-H+ -1, ( —-1) (-1,
(3.6)
O= O (=H+ O O- O, (O (), m=12,....
Belgilash kiritamiz: M= { .} = {. 1}
= {  =1... 1} = , =1.... , (1) shartga ko‘ra { <

1, > 1} va faraz gilaylik I shunchalik kichik, M esa shunchalik katta bo‘lib quyidagi munosabatlar
bajarilsin
<

1 1
+ = +4 <1
(3.7)

11
—+-+4 =1
+8 = <1,

1
—+8 <= <1

Boshida (), () ketma—ket yaginlashishlar D sohadan chiqib ketmasligini ko‘rsatamiz ,
bunda

I OI=1O0l= = . | Ol=kOl=s =,

O=s ., (O=s (3.8)
(3.6) ga asoslanib
I Ol - (-DI+]C(=-DI+] (-1, (-1 (-DI=

s + o+ ( (-DI+l (-DD =+ +4 =
= +—+4 =

I Ol=sl Ol ¢+« Ol O+ Ol®eC. . Ols=s
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1 1 1 1 1 1
<= += += (I Ol+] Oh) == += +a= =
= —+—+4+4 < ,

baholash m=1,2..... uchun o‘rinli ekanligini ko‘rsatish mumkin. Faraz qilaylik (3.8) baholash
m= 0 uchun o‘rinli bo‘lib, bundanesa (), () m=0,1,.... D sohadan chiqib ketmasligi kelib
chiqgadi.

Endi{ ()}{ ()} =01, .. ketma-ketliklar (3.5) shartlarni qanoatlantiruvchi uzluksiz
T-davrli v(t), w(t) funksiyalarga tekis yaqinlashinini isbotlaymiz.

{ O ()} =01,.. ketma - Kketliklar yaginlashishini isbotlash uchun

| OI+ ()- (),

(3.9)
| OI+ ()- ().
qatorlarning yaqinlashishini isbotlash yetarlidir.
Barcha =1 uchun
I O)- Ol = o O)= Ol= , (3.10)

baholash o‘rinli ekanligini ko‘rsatib beramiz bunda = >0
Haqgiqgatdan ham m=1 da (3.2), (3.6) ga asosan, quyidagi natijaga erishamiz

I O- Ol= (-1 (-D+ (-D+ -1 (-1, (-1 - ()
= (-D4( -D+ (-D+ —-18 -D,( -1 —30)
= (D3 -D+ (-D+ —-13( -1L( -1
- (=D3C-D—- (-1 =] (-1 —1) LC =)
= (3 =D+ =D =4 = =

I O- Ol= O (+D+ O O+ Oe ., () O - O
= O +D+ O+ @ 30)L() —L(O)
= Ou+n+ O O+ O S0.L0) - Ou( +1)

- 0O 0=l ()‘D(m’.((),l;())lsi A3ON+O)) <4

< =
bundan esa (3.9) baholash esa o‘rinli ekanligi kelib chiqadi. Induksiya usuli yordamida, Faraz
qilaylik (3.10) baholash m-1= 0 uchun isbotlangan deb ba shu baholash m-1 dan m ga o‘tganda

o‘zgarmaydiganini ko‘rsatamiz. Haqiqatan ham (3.6), (3.7) ga asoasan
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I O- Ol= (-1 (-D+ (-D+ -1 (-1, (-1 - ()
= (-3 -D+ (-D+ —-13-D,(-1) —40)
(-3 -D+ (-D+ —-1.8 -1, -1
- (=-DA-D- (- =1 (-14 —1) L( —1)]
= (3 =D+ =D =4 = =

I O- Ol= O (+D+ O O+ O, O O - 0
= O +D+ O+ @ 30)L() —L(O)
= O+nD+ O O+ O 30L0) - O(+1)

- O 0O =] ()‘D(m’.((),l;())lSi (SOl + 1) =4
< =
Shunday qilib (3.10) baholash barcha m= 1 uchun bajariladi.

(3.10) dan (3.9) qatorlar va shular bilan birgalikda { ()}L{ ()} =
0,1,... ketma-ketliklar ham barcha uchun v(t), w(t) uzluksiz bo‘lgan funksiyalarga
yaqinlashadi.

(), () funksiyalar T-davrli bo‘lganligi uchun (bu (3.6)munosabatdan ko‘rinib turadi)
v(t), w(t) funksiyalar ham T- davrli bo‘ladi.
(3.6) da -~ oo limitga o‘tsak v(t), w(t) funksiyalar (3.5) sistemaning, shu bilan birgalikda
(3.1) sistemaning T davrli yechimi ekanligi kelib chiqadi. Teorema isbotlandi.
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