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Annotatsiya: Magolada issiglik targalish tenglamasi uchun berilgan aralash
masalani nokorrekt va teskari shaklda tahlil gilish, shuningdek uni Furye usuli
yordamida yechish yondashuvi ko ‘rib chigilgan. Ushbu yondashuv yordamida
masala yechimining mavjudligi, yagona bo ‘lishi va barqarorligi shartlari asoslanadli.
Furye gatorlari yordamida yechimlar aniq ifodalanadi hamda amaliy masalaga
tadbiq etiladi. Tadqgiqot natijalari masalalarni raqamli yechishda ham qo ‘llanilishi
mumbkinligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: Issiglik targalish tenglamasi, aralash masala, Furye usuli,
teskari masala, nokorrektlik, bargaror yechim, matematik modellashtirish.

Annotation: The article considers the approach to analyzing the given mixed
problem for the heat transfer equation in its incorrect and inverse form, as well as its
solution using the Fourier method. With the help of this approach, the conditions for
the existence, uniqueness, and stability of the solution of the problem are established.
The solutions are expressed precisely using Fourier series and applied to a practical
problem. The research results show that the problems can also be used in numerical
solutions.
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inverse problem, ill-posedness, stable solution, mathematical modeling.
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Annomauusn (Ha pycckom sazvike): B cmamve paccmampusaemcs nooxoo K
AHANU3Y 3A0AHHOU CMEWAHHOU 3a0ayu OJisl YPABHEHUs. MenIonpo8OOHOCIU 8 ee
HeKOppekmHou u obpamHol gopme, a maxdce ee peuieHue ¢ UCNOIb30BAHUEM
memooa Pypve. [Ipu maxom nooxooe yCmarHasiu8arOmMcs YCaosusi Cyuecmaeos8anus,
eOUHCMBEHHOCMU U Ycmouyugocmu peuilenus 3adauu. Pewenus evipasicaromcs
UMEHHO C noMowblo psa0oé Dypve U NPUMEHAIOMCA K NpaKmuieckou 3aoaue.
Pezynomamol uccnedosanus nokaswieaiom, 4mo 3a0aya Modcem OblmMb peuieHd u
YUCTIEHHO.

Knrwoueevte cnosa (Ha pycckom sa3vike): Ypasnenue menioomoauu,
cmewanHas 3aoada, memoo Dypve, obpamHas 3a0audq, HEKOPPEKMHOCHb,
ycmouuugoe peuieHue, Mamemamuieckoe MooeiuposaHue.

Kirish

Amaliy hayotda ko‘p hollarda turli fizik jarayonlar, masalan, issiglikning
jismlar ichida qanday tarqalishini aniqlash muhim bo‘ladi. Bunday jarayonlar
matematik modellar yordamida ifodalanadi. Ulardan biri — issiglik targalish
tenglamasi bo‘lib, bu tenglama haroratning vaqt va makondagi o‘zgarishini
iIfodalaydi. Ko‘p hollarda amaliy masalalarda barcha ma’lumotlar aniq emas: ba’zida
boshlang‘ich shart noma’lum bo‘ladi, ba’zida esa yechimning o‘zi ma’lum bo‘lib,
unga olib kelgan sabablarni aniqlash kerak bo‘ladi. Bunday hollarda masala teskari
masala deb ataladi. Teskari masalalar odatda nokorrekt, ya’ni yechimi mavjud,
yagona yoki barqaror bo‘lmasligi mumkin. Bu esa ularni yechishda alohida
matematik yondashuvlarni talab giladi. Issiglik targalish tenglamasi uchun berilgan
aralash teskari masalalarni yechishda Furye usuli keng qo‘llaniladi. Bu usul
yordamida murakkab tenglamalar soddalashtiriladi va yechimlar maxsus gatorlar
ko‘rinishida ifodalanadi. Shu orqali yechimni tiklash, aniglikni oshirish va fizik
mazmunni saqlab qolish imkoniyati tug‘iladi.

Ushbu maqolada issiglik targalish tenglamasi uchun aralash masalani Furye
usuli yordamida yechish yondashuvi ko‘rib chiqiladi. Diggat asosan masalaning
nokorrektligi, yechimning barqarorligini ta’minlash usullari va teskari masalalarga

x0s bo‘lgan muammolarga qaratiladi.
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Dolzarblik

Zamonaviy ilm-fan va texnologiyalar rivojida fizikaviy jarayonlarni to‘g‘ri
modellashtirish va ularga matematik yondashuv topish muhim ahamiyat kasb
etmoqda. Issiglik tarqalishi jarayonlari energiya tizimlarida, sanoat qurilmalarida,
geofizik va biotibbiyot sohalarida keng qo‘llaniladi. Ko‘plab amaliy masalalarda
to‘lig ma’lumot mavjud bo‘lmaydi, natijada masalalar teskari yoki nokorrekt shaklga
ega bo‘ladi. Bunday hollarda an’anaviy usullar yetarli bo‘lmagani uchun maxsus
matematik yondashuvlar, xususan, Furye usulidan foydalanish dolzarb ahamiyat kasb
etadi. Bu magolada ana shunday masalalarga yondashishning nazariy va amaliy
asoslari ko‘rib chiqiladi.

Ishning maqgsadi va vazifalari:

Issiglik targalish tenglamasiga oid aralash masalani nokorrekt va teskari
holatda Furye wusuli yordamida yechish metodikasini o‘rganish, yechimning
mavjudligi, yagona bo‘lishi va barqarorligini ta’minlaydigan yondashuvlarni
aniglash.

Ishning vazifalari:

1. Issiglik targalish tenglamasi va unga tegishli aralash masalaning
matematik modelini tuzish.

2. Masalaning teskari va nokorrekt xususiyatlarini tahlil gilish.

3. Furye usulining asosiy tushunchalari va formulalarini izohlash.

4. Masalani Furye gatorlari yordamida yechish algoritmini ishlab chigish.

5. Yechimning mavjudligi, yagona va bargaror bo‘lish shartlarini asoslab
berish.

6. Amaliy misol orqali usulni qo‘llab, natijani tahlil qilish.

IImiy yangilik

Ushbu magolada issiglik targalish tenglamasiga oid aralash nokorrekt
masalaning Furye usuli yordamida yechish algoritmi ishlab chigildi. Masalaning
teskari va bargarorlik xususiyatlari nazariy asoslangan holda tahlil gilindi. Bir jinsli
va bir jinsli bo‘lmagan shartlardagi masalalar uchun umumlashgan yechim shakli
Furye gatorlari yordamida ifodalandi. Taklif etilgan yondashuv issiglik jarayonlarini
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matematik modellashtirishda qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan samarali va barqaror usul
ekanligi isbotlandi.
Bu ilmiy natijalar teskari masalalarni ragamli usulda yechishda ham foydali
bo‘lishi mumkin.
Asosiy gism:
Issiglik targalish tenglamasi uchun aralash masalalarni o‘zgaruvchilarni
ajratish usuli bilan yechish:
Tekislikda D ={(x,t):0<x<1,0<t <o} sohada bir jinsli issiglik targalish
tenglamasining
U =U, 1)
issiglik targalish tenglamasining
U (x,t) = p(X) ()
boshlang‘ich shartlarni va
u(,t)=0, U(,t)=0 3
bir jinsli chegaraviy chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi yechim
topilsin.
Bu masalani o‘zgaruvchilarni ajratish yoki Fure usuli bilan yechamiz. (1)
tenglama yechimini
U (xt)=X(x)xT(t)
(4)
ko‘rinishda izlaymiz. Bu yerda X(x) va T(t) noma’lum funksiyalar. (4)
ifodani (1) tenglamaga qo‘yib, X(x) va T(t) noma’lum funksiyalarni topish
uchun
T'(t)+AT(t) =0, (5)
X "(t)+ AX (t) =0
(6)
tenglamalarga ega bo‘lamiz. Bunda A=const. (4) ifodadan va (3)
chegaraviy shartlardan
X (0)=0, X(1)=0 (7)
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chegaraviy shartlar kelib chigadi.
(6)—(7) masala xos son va xos funksiyalarni topish haqidagi Shturm—

Liuvill masalasidir. (6)—(7) masalaning xos sonlari
A= EY k=12,

bu xos sonlarga mos trivial bo‘lmagan (aynan nolga teng bo‘lmagan)
normallashgan xos funksiyalari

Xk(x):sin”TkX

bo‘ladi. 4 =24, bo‘lganda (5) tenglamaning umumiy yechimi

_(ZM24
T=ae !’
ko‘rinishga ega bo‘lib,

_(ZENyst

UXO=X,00 T =ae | sinkm

funksiya (a ,— ixtiyoriy o‘zgarmas son) (1) tenglamani va (3) chegaraviy
shartlarni ganoatlantiradi.

(1) tenglamaning (2)—(3) shartlarni ganoatlantiruvchi yechimini
. nTn)zt

. kax
SIN——

U, (x.t) =iake (8)

qator ko‘rinishda izlaymiz. Agar (8) funktsional qator va uning ikkinchi
tartibli hosilalari tekis yaqinlashuvchi bo‘lsa, u holda bu gator yig‘indisi (1)
tenglamani hamda (3) chegaraviy shartlarni qanoatlantiradi.

a, o‘zgarmas soni (8) gatorning yig‘indisi (2) boshlang‘ich shartlarni

qanoatlantiradigan qilib tanlaymiz. U holda (2) shartlardan
o(x) = iak sin ?
k=1

9)

tengliklarga ega bo‘lamiz. (9) tenglik mos ravishda ¢(x) funksiyaning (0, I)
oraligdagi sinuslar bo‘yicha Fure gatoriga yoyilmalaridir. (9) Fure gatorining
koeffitsienti
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|
a, =%j¢(x)sin@dx
0

11)

formulalar bo‘yicha topiladi.

Endi biz issiglik targalish tenglamasining yechimini topish oddiy holatlarga
nisbatan murakkabrog ko‘rinishini misol orgali tushuntiramiz. Ya’ni bir jinsli
bo’lmagan issiglik tarqalish tenglamasi uchun Furye usuli bilan yechishni ko’rib
chigamiz.

Masala. Tekislikdagi D={(x,t):0<x<I,0<t <o} sohada bir jinsli bo’Imagan

U, =U,+ f(xt) (1)
issiglik targalish tenglamasining
U(x,0)=0 (2)
boshlang‘ich shartlarni va
u@©,t)=0,U,(l,t)=0 (3)

bir jinsli bo‘lmagan chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi yechimi topilsin.

Yechish: (1) tenglama yechimini

U (x,t) =V (x,t) + W (x,t) 4)

ko‘rinishda izlaymiz.Bu yerda V(x,t) va W(x,t) noma’lum funksiyalar. Endi
(4) ifodani (1) tenglamaga qo’yamiz

V.-V, =0 ®)

W_-W + f(x,t)=0 (6)

tenglamalarga ega bo‘lamiz.(5) tenglmani yechamiz va bu tenglamani

yechimi yuqorida ko’rgan masalamizdan ma’lumki

ko (7T Lk 2t
Vo (x,t)=>ae @) sin(%+ﬂTk) (7)
k=1

ga teng bo’ladi.Endi topilgan (7) tenglamani U (x,0) =0 chegaraviy shartga
bo’ysunduramiz. Bunga ko’ra V(x,0)=0 tenglik o’rinli va bu yerda V(x,t)=0, a, =0

tenglikka ega bo’lamiz.
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Endi (6) tenglamani yechamiz. Bu tenglamani yechish uchun quyidagicha
belgilash kiritamiz:

T 7k

W(x,t) = ZT (t)sm(—+—)
(6) tenglamaga qo’yib ixchamlaymiz va quyidagi tenglikni hosil gilamiz
T 7Ky,

T @+ T, (S —) = (1)

Ushbu tenglamani yechib quyidagi tenglikka ega bo’lamiz:

(7[ ﬁk)z
Tk(t):bk(t) €
bu yerda
t (7r 7Z'k)2
b.(t)=[f.(z)-e dr,
0

f(t) :%Ij f (x,t)sin(%+”l—k)dx

ga teng bo’ladi.
Demak,
= (72 7rk)2 JE—
W(x,t)=> b (t)-e -sin(=+—)x
k=1 200 |
ga teng bo’ladi va b, (t), f, (t) larning qiymati yuqorida ko’rsatilgan.
Bu tenglikda U (x,t) tenglamaning giymati U (x,t) =V (x,t) +W (x,t) ligini hisobga
olsak va Vv (x,t) =0ga tengligi sababli

7 7Ky2
U (x,t) =W (x,t) = Zbk(t) ST sm(£+7[—k)x

tenglik o’rinli bo’ladi va bu yerda

t (7r 7Z'k)2
b.(t)=[f.(z)-e dr,
0

f(t) :IEII f (x,t)sin(%+”Tk)dx

larga teng.
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Xulosa:

Ushbu magolada issiglik targalish tenglamasi asosida aralash nokorrekt
masalalarni Furye usuli yordamida yechish usuli ko‘rib chiqildi. Tadgiqot natijasida
Furye gatorlari yordamida murakkab masalaning soddalashtirilgan shakli qurildi,
yechimga qo‘yiladigan asosiy shartlar aniglandi. Yechimning mavjudligi va
barqgarorligi nugtayi nazaridan metodning samaradorligi isbotlandi. Natijalar shuni
ko‘rsatdiki, Furye usuli teskari masalalarni barqaror yechishda samarali vosita
hisoblanadi. Bu usul kelgusida boshga fizik modellar va matematik tenglamalarga
ham qo‘llanilishi mumkin.
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