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TIPI BUZILADIGAN GIPERBOLA-PARABOLIK TENGLAMA UCHUN TO‘G‘RI VA
TESKARI MASALANING KORREKLIGI HAQIDA

Annotatsiya: Ushbu ishimizda issiqlik tarqalishi va tor tebranishi, xamda ikkinchi tartibli tipi
buziladigan giperbola-parabolik tenglamalarga  oid yangi masalalarning yechimi va yangi
natijalar olingan.

Kalit so‘zlar: Parallelepiped, funksiya, differensial tenglamalar, matritsa, sohada, hosila, tipi
buziladigan giperbola-parabolik tenglama.

O MIPABUJIBHOCTHU TOUHOM U OBPATHOM 3AJIAYM JIJIS1 YPABHEHUA
I'MIIEPBOJIA-ITAPABOJIMYECKOTI'O TUITA HAPYIIAIOIIEI'O TUITA

AHHoTanmsi: B nanHON paloTe mMoylyyeHbl HOBBIE pPE3YJNbTaThl M pEIIEHUs HOBBIX 3ajad,
CBsi3aHHBIX ¢ auddy3ueil Temna M y3KUMH KOJEOaHUSMH, a TaKKe ypaBHEHHSIMHU THUIEpOOIIO-
1apaboIMYEeCcKOro THIA C HAPYIIEHUSIMHU BTOPOTO MOPSA/IKA.

Karouessbie cioBa: [Tapainenenunen, pyakmus, quddepeHnnaipHbie ypaBHeHUS, MaTPUIIA, TIOJIE,
MPOU3BOJIHAS, THITEPOO0JIO-T1apa0d0IHUECKOe YPABHEHUE C Pa3PyIIAIOIIMMCS THIIOM.

ON THE CORRECTNESS OF THE EXACT AND INVERSE PROBLEM FOR THE
HYPERBOLA-PARABOLIC EQUATION WITH A VIOLATING TYPE

Annotation:_In this work, we have obtained new results and solutions to new problems related to
heat diffusion and narrow oscillation, as well as hyperbola-parabolic equations with second-order
type violations.

Keywords: Parallelepiped, function, differential equations, matrix, field, derivative, hyperbola-
parabolic equation with breaking type.

Kirish: Bugungi kunda oliy ta’lim muassasasi bitiruvchisidan matematika fanlari bo‘yicha
egalagan bilimlarni bevosita va bilvosita kundalik hayotiy va kasbiy faoliyatida samarali qo‘llay
olishi muhim hisoblanadi. Matematik fizikaning ba’zi bir masalalari, masalan berilgan sohada
issiqlikni tarqalishi va tebranishli jarayonlarni, xamda ikkinchi tartibli tipi buziladigan giperbola-
parabolik tenglama uchun nolokal masalalarni o‘rganishda matematik modellashtirishni, xususan
xususiy hosilali differensial tenglamalarni tutgan o‘rni beqiyosdir. Ushbu tenglamalar uchun, lokal
(masalan Koshi masalasi) va nolokal masalalarning  klassik yechimlarini topish yaxshi
o‘rganilgan, lekin ushbu masalalar uchun ayniksa nolokal masalalarni umumlashgan yechimlarni
Cobolev fazolarida topish yaxshi o‘rganilmagan. Bu esa bizning tadqiqot ishimizning
dolzarbligini belgilaydi.
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Magsadi: To‘rtburchak sohada issiglikni tarqalishi va tor tebranish tenglamalari, xamda ikkinchi
tartibli tipi buziladigan giperbola-parabolik tenglamalar uchun nolokal chegaraviy masalalarni
umumlashgan yechimini yagonaligi va mavjudligini o‘rganish. Issiqlik tarqalishi va tor tebranishi
tenglamlari, xamda ikkinchi tartibli tipi buziladigan giperbola-parabolik tenglamalar uchun
nolakal masalalariga oid yangi natijalar olinishi ko‘zda tutilgan.

Tadqiqot mavzusi bo‘yicha adabiyotlar tahlili: Tadqiqot ishining asosiy mazmuni va natijalari
2022-yil 24-26-mart kunlari Andijan davlat universitetining “Zamonaviy matematikaning nazariy
asoslari va amaliy masalalari” Respublika ilmiy-amaliy konferensiyasida, “Ob odnoy nelokalnoy
kraevoy zadachi dlya uravneniya teploprovodnosti v pryamougolnike” (295-296 betlar) tezisida,
shu konferensiyada “Ob odnoy nelokalnoy kraevoy zadachi dlya volnogo uravneniya v
pryamougolnike.” (297-298 betlar) tezisida, 2022-yil 20-21 aprel kunlari O‘zbekiston Milliy
Universitetining “Matematika, mexanika va intellektual texnologiyalar” mavzusida yosh
olimlarning ilmiy-amaliy konferensiyasi” nomli konferensiyada “O korrektnosti zadachi Koshi
dlya volnovogo uravneniya v pryamougolnike”, “O korrektnosti zadachi Koshi dlya uravneniya
teploprovodnosti v pryamougolnike.” (107-108-betlar) nomli tezisida o‘z ifodasini topgan.

Asosiy qism:

Usiby 2= @3 (0.7)x(0.1) =G> (0,) = {(58,);0<x <0<y <0<t <T <+eo}

sohani qaraylik.

- paralelepiped ko‘rinishidagi sohada ikkinchi tartibli tipi buziladigan giperbola-parabolik
tenglama berilgan bo‘lsin

Lu=K(t)u, —Au+ a(x,t)u, + c(x,1)u= f(x.1,y) (1.1.1)

bu erda Au =ity iy, K(0)=0, £()>0 barcha {€[0-7]

uchun

Tenglamaning barcha koeffitsientlari etarlicha sillik funksiyalar bulsin.

. A : .
Yarim nolokal chegaraviy masala. (1.1.1) tenglamani u(xty) W@ Sobolev fozosida
quyidagi chegaraviy shartlarni qanoatlandiradigan

yu(x,0,9)=u(x,T, y), (1.1.2)
1(0,t, y) =u(Lt, y)= 0, (1.1.3)
u(x,t,0) = u(x,t,0) =0, (1.1.4)

echimi topilsin.
bu erda, ¥ ~ noldan farqli, xakikiy son, giymati quyida ko‘rsatiladi.

2. (1.1.1) -(1.1.4) masala yechimining yagonaligi.

217 www.wordlyknowledge.uz ILMIY METODIK JURNAL



JOURNAL OF IQRO — KYPHAJI UKPO — IQORO JURNALI — volume 8, issue 2, 2024
ISSN: 2181-4341, IMPACT FACTOR ( RESEARCH BIB ) - 7,245, SJIF - 5,431

Teorema 1.1.1. Faraz kilaylik (1.1.1) tenglamaning koeffitsientlari  quyidagi shartlarni

20(x,t)— K (t)+ AK({) >0, Ac(x,t)—c,(x,1) >0, Aa(x,t)—a (x,t) >0

ganoatlantirsin, barcha

2
A=ZIn|y|>0, 1 _ —
T va |}’| 1 olx,0)=c(x,T), alx,0)=a(x,T) barcha

(x.0)& & uchun, bu erda
€01 yehun, U xolda ixtieriy Je.t.y)€ L) funksiya uchun (1.1.1)-(1.1.4) masalaning

w3 (©)
echimi 2 fazoda mavjud bulsa, u xolda u yagona bo‘ladi.

Isboti. (1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimining yagonaligini integral energiya yordamida
isbotlaymiz.

2
Faraz kilaylik (1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimi i) sohada mavjud bulsin.

Quyidagi tenglikni karaymiz:

2(Lu,e” %)y = 2(f.e ¥ u),. (1.1.5)

2
Ixtiyoriy u e WQ) funksiya uchun, (1.1.5)-tenglikni bo‘laklab integrallash orqali, teorema
shartlarini va chegaraviy shartlarni inobatga olib, quyidagi tengsizlikni xosil kilamiz

J'e"“Lu udO > J'e"&“{(za — K, + AR + At + Aul +(Ac - e )dQ
o

D (1.1.6)

(1.1.6) tengsizlikga Koshi @ tengsizligini qo‘llagan holda, tengsizligidan kerakli birinchi
aprior bahoni olamiz.

2 2
iz gy = €1z, 0y
W (@) Loi(d) (1.1.7)
2
Ushbu tengsizlikdan (1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimi W) sohada yagona ekanligi kelib
chikadi.
. : o o u,(x,1)

Faraz qilaylik (1.1.1)-(1.1.4) masalaning yechimi ikkita bo‘lsin, u holada ! va
t (x’ 1‘) funksiyalar (1.1.1)~(1.1.4) masalaning yechimi bo‘ladi. Ushbu
u(x,1) ! (x,r)—u?_ (x.7) yangi funksiya bir jinsli (1.1.1)-(1.1.4) masalani yechimi bo‘ladi.
u(x,1)

yangi funksiya uchun Teorema 1.1.1 ni natijalarini qo‘llasak  (1.1.7) tengsizlikni hosil

o . Hu”2 <0.
qilamiz, yani 1
u, (x,1) =, (x,1).

u{x,t)y=20

Ushbu tengsizlikdan ekanligi kelib chikadi, va nihoyat

1
Bundan esa yechimining Sobolev w;(Q) fazosida yagonaligi kelib chiqadi.

Teorema 1.1.1 isbotlandi.
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1.1.1)-(1.1.4) masalaning echilishini isbotlash uchun Fure usulidan foydalanamiz. YA’ni
1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimini quyidagi shaklda qidiramiz:

w(x.t,3) = 3 (5,1, (),
e=1 (1.1.8)

2 . TS
}rs'(v) = { ? Slnﬂs,v} )‘us = (—): -1.2.3
bu erda - , ¢ §=1,42, funksiyalar SHturma- Liuvill
tenglamasiga Dirixle masalasini echimi bulgan spektral masalaning echimi. Ma’lumki

;5
T3 xos funksiyalar sistemasi L,(0.6) fazoda to‘la bo‘lib, unda ortonormal bazisni tashkil

qiladi va g (v.1), s =1.2.3,... funksiyalarni aniqglash uchun biz g (U’I)X(O’T) sohada
ikkinchi tartibli tipi buziladigan cheksiz sonli giperbola-parabolik tenglamalar sistemasini xosil
kilamiz:

Lu, = K, —u,_, +o(x,Du, +(c+ ,u.f o, = f(x,1) (1.1.9)

y (x,0) =1, (x.T) (1.1.10)

1, (0,0) =1, (1,1)=0 (1.1.11)

2 ¢ .
Jo(x.0)= \/; [ f(x.2, y)sin 4, yey.
bu erda 0
3. Kichik parametrli sostovnoy tipdagi tenlamalar sistemasi.

(1.1.9)-(1.1.11) masalaning echilishini " € -regulyarizatsiya" usuli bilan isbotlaymiz, ya’ni
O = (U,l)x (U,T)

ko‘rib chigamiz

sohada kichik parametrli cheksiz sostovnoy tipdagi tenglamalar sistemasini

0
=—&—Au, .+ Lu, .= f.(x,1)

Fetlae ot (1.1.12)
jf-Dfusngz =Dlu, > 4=012 (1113)
1, (0,5) =2, (LH)=0 (L1.14)
e e | Dy = zzp, qg=172 Dgw =,

bu erda 77 Laplas operatori, -
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v|>1

i

€ _etarlicha kichik musbat son, y —const =0 ,va

Quyida ikkinchi tartibli tipi buziladigan cheksiz sonli giperbola-parabolik tenglamalar sistemasini
yechish uchun « € -reguliyarizatsiya» usulidan foydalanamiz va tenglamalar sistemasi sifatida
kichik parametrli tenglamalar sistemasidan foydalanamiz.

Buning uchun quyidagi vektor fazoni kiritamiz

V() ={{% )0 % eW5(Q).i=0,12; 5=12,..}

aniqlaymiz

, fazodagi normani quyidagicha

oo
5 2 ,
(8, >I- = Z”BS”W;(Q);I =0.12.
= *)

SHubhasiz (A) norma bilan aniglangan fazo V() Gilbert fazosi bo‘ladi.

OA 9
o o = 1aeh@)
Kuyida {& (x,0)} 524 , {& >0} €V2(O) ot S , va (1.1.13), (1.1.14)

() ’

shartlarni ganoatlantiruvchi

V(e

vektor funksiyalar fazosini kiritamiz.

) fazoda normani quyidagicha aniqlaymiz:

2 0A S, : 2
V:£< : >0+<33>2

.

t V)

gy

SHubhasiz berilgan normaga ega bo‘lgan fazo Gilbert fazosi buladi.

Ta’rif.  (1.1.12)-(1.1.14) masalaning echimi deb (1.1.12) tenglamani ganoatlantiruvchi

{u, (. 0)}eV(O)

vektor-funksiyalariga aytamiz.
Teorema 1.1.2.

Faraz kilaylik (1.1.12) tenglamaning barcha koeffitsientlari yuqoridagi shartlarni qanoatlantirsin,
0. 20— _
bundan tashgari barcha (x.1)€ Q. uchun ~a |K£‘+ AK >0 ’ Ac(x,1)—c,(x,1)>0,

.3,—21 0

bo‘lsin. Bu erda va |’y ‘ >1 , a(x,0)=a(xT), ¢(x0)=c(xT), barcha

— (53]
x€2. uchun.  Har  qganday {f.(x.0)} .4 €V1(O). funksiyalar ~ uchun,

7 Js(60)=L(xT). V() fazoda (1.1.12)-(1.1.14) masalaning echimi yagona va (1.1.12)-
(1.1.14) masalaning echimi uchun keyingi baholar urinli.
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2 2
6'21,.!5 62u3 2 y
) e )bt

2
OAu
g.< 6;,E> +<us,€>§ = Cy <f;>f
IT)

0

Isboti. Avval I)- birinchi bahoni isbotlaymiz.

Quyidagini qaraymiz
—2fe ¥ L, u dxdt=—2] e -1 ‘U dxdt.
1 & (1.1.15)

(1.1.15) tenglamani bo‘laklab integrallasak va 1.1.2 teorema shartlarini hisobga olsak, (1.1.8)
bahoga o‘xshash birinchi bahoni isbotlaymiz, endi xosil bulgan tengsizlikni  buyicha 1 dan

gacha jamlasak, har qanday {HS=E} vektor-funksiyasi uchun I).- birinchi aprior bahoni olamiz
isbotlaymiz. Xosil bulgan tengsizlikdan kelib chiqadiki ixtieriy - fiksirlangan son uchun
(1.1.12)-(1.1.14) masalaning echimi yagona buladi.

Endi )~ ikkinchi bahoning to ‘g ‘riligini isbotlaymiz.

Buning uchun quyidagini funksional tenglikni qaraymiz:

2fe* Lo, .- Pu, dxdi=—2] e X for Pu, . dxdt,
1 1 (1.1.16)

0
PHSE:(a_AuSE'_;I‘HS Eif _ius E‘.ﬁ)
. P . . .

bu erda uchinchi tartibli operator

(1.1.16) tenglikni bo‘laklab integrallasak, 1.1.2-teorema shartlarini va (1.1.13),(1.1.14) chegaraviy
shartlarni hisobga olgan holda, quyidagi tengsizlikka ega bo‘lamiz

0Au, . :

at

£

2
oo, <o £ I
0 (1.1.17)

olgan holda va Koshi tengsizligidan foydalanib, (1.1.17) tengsizlikni ¢ buyicha 1 dan 2 gacha
yig‘sak, kerakli bulgan ikkinchi bahoni isbotlaymiz.
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2
OA 2
5‘.< p ,€> —|—<us,€>2 ¢ <j;>f

0

Olingan baholardan (1.1.12)-(1.1.14) masalaning V). sohada yagona echimini olamiz.
Teorema 1.1.2 isbotlandi.

3. (1.1.12)-(1.1.14) masala echimining mavjudligi.
Endigi vazifamiz (1.1.9)-(1.1.11) masalaning echimini mavjudligi isbotlashdan iborat.

Teorema 1.1.3. Faraz kilaylik 1.1.2. teoremaning barcha shartlari o‘rinli bo‘lsin. U xolda (1.1.9)-

V(&

(1.1.11) masalaning echimi ) fazoda mavjud va yagona bo‘ladi.

Isboti. (1.1.9)-(1.1.11) masala echimining V2(2) fazodagi yagonaligi 1.1.2.teoremada
isbotlangan. Endi (1.1.9)-(1.1.11) masalaning echimini V2(Q) da mavjudligini isbotlaymiz.

Buning uchun (1.1.12) tenglamani & sohada, €~ 0 musbat kichik parametr uchun, (1.1.13),
(1.1.14) chegaraviy shartlar bilan ko‘rib chigamiz. 1.1.2 teoremani barcha shartlari bajarilganligi

sababli (1.1.12)-(1.1.14) masalaning V(Ql)da £>0 yagona echimi mavjud va u uchun birinchi
va ikkinchi aprior baholar o‘rinli. Bu shuni anglatadiki, ixtieriy fiksirlangan §

{ us,g(x,r)} ,£>0

uchun vektor-funksiyalar to‘plamidan kuchsiz yaqinlashuvchi ketma-ketlik

. (x, 1) —>u (x1 :
ajratib olish mumkin, ya’ni V) sohada { S’Ez( )} «( ), & 0 e (x.2) limit

funksiyasi ((1.1.9)tenglama) Lu; = £, tenglamani deyarli hamma joyda qganoatlandirishini

u, . (x.0)}

ko‘rsatamiz. Hagiqattan ham { ketma-ketlik Va(Qh). da kuchsiz yaqinlashgani

0
(e, A, (x.0))
uchun, ot &

operator bo‘lganligi sababli

ketma-ketlik "o(Q) da bir xil chegaralangan va L- chizigli

d 0
Lus_-}‘;‘:LHS_LHSE'—I—Ejﬁ_‘&u&:‘c(us_ugg-)—l_gj5 Au
s r 1 1= r

£ .

(1.1.19)

bo‘ladi. (1.1.19) tenglikdan, & > © fiksirlangan *> uchun limitga o‘tish orqali biz (1.1.9)-
V(&

(1.1.11) masalaning ) fazoda yagona echimini olamiz.

SHunday qilib, /.1.3 teorema isbotlandi.
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Endi (1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimini yanona va mavjudligini isbotlamiz.Biz (1.1.9)-(1.1.11)

V2(Q): fazoda yagona echimga ega ekanligini isbotladik va (3.1.9)-(3.1.11) masala

4]

masalaning

2 “@ 2
1”“5 HWE(QU < 6151 ”fs ”W%(Ql)'

echimi uchun tegishli bahoni = isbotladik.

2 .
{ ?Smﬂs,"} L,(0,6)
Hos - funksiyalar sistemasi ~2‘ "/ fadoda to‘la bo‘lganligi va unda ortonormal
bazis hosil qilganligi sababli (1.1.1)-(1.1.4) masalani echishda Parseval tengliklardan foydalanib,
quyidagi bahoni olamiz

, o 5 oo 5 2
Flize = 2 bion <o Vel =l

2
Bu tengsizlik orkali (1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimi w5 Q). fazoda yagona va mavjud
ekanligini isbotlaymiz. Teorema 1.1.2 isbotlandi.

Endi (1.1.1)-(1.1.4) masala echimi silligligini z S ( 1<m— pytun chekli son )
Sobolevning fazolarida o‘rganamiz.

4. (1.1.1)-(1.1.4) masala echimining silliqligi.

Soddalik uchun quyidagi (1.1.1) tenglma koeffitsientlari o yopiq sohada, etarlicha
differensiallanuvchi funksiyalar bulsin deb faraz gilamiz.

Teorema 1.1.4. 1.1.3 teoremaning barcha shartlarini o‘rinli bulsin, bundan tashqari,
p=1273_ . m q=0,1,2.3,. . m; 2(a+ sz)—‘Kz|+ AK >0 barcha
(x,r)eé, K(0)=K(T)=0, DerL:o:DEDKL:T* Dic L:o :chL:T'

DfaL:O :DfaL

="  shartlarni qanoatlantirsin. U xolda ixtieriy = kuyidagi shartlarni

i+l . g _ g
kanoatlantiruvchi f(xty) funksiya uchun, JSeW(O) 7 D, f|z=0 fo|£=?’, (1.1.1)-

m+2
(1.1.4) masalaning echimi w20 Sobolev fazosida mavjud va yagona bo‘ladi.

Teoremani isboti. SHuni takidlab o‘tishimiz joizki [**] ilmiy ishlarda  fiksrlangan 4 da

a(x,1)=0, bo‘lgan holatda va ikkinchi tartibli tipi buziladigan giperbola-parabolik tenglamaning
(1.1.9) koeffitsientlarga engillashtirilgan shartlar berilganda yarimnolokal — (1.1.9)-(1.1.11)

w2
chegaraviy masalani echimining silliqligi w2 (Q)1<meN

va quyidagi mos baholar isbotlangan

Sobolev fazolarida o‘rganilgan

Hus H;’Wrz(g ) S Comi1” ”fs H;’MH(QQ * mi=1.72.3.4
e 2 (m=123,4,.., (1.1.20)
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SHunga o‘xshash mulohazalar orqali fiksirlangan § da , a(x,1)# 0 bo‘lgan holda (1.1.9)-
(1.1.11) yarimnolokal chegaraviy masalaning  echimi uchun quyidagi aprior baholarni
isbotlashimiz mumkin.

S [ | SRR 1A s
E] U, Wgn+2@1) = G El s ng#(@ﬂ* ;;1:1,2,3,4,---). (1.1.21)

2 .
{7 A o L(0.0) N
- hos funksiyalar sistemasi ~ 2%~/ fazoda to‘la bo‘lganligi va unda ortonormal
bazis hosil qilganligi sababli (1.1.9)-(1.1.11) masalani echishda Parseval tengliklardan foydalanib,
quyidagi baholarni olamiz.
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Ushbu tengsizlik, (1.1.1)-(1.1.4) masalaning echimini Sobolevni (+= butun
chegaralangan son ) fazolarida mavjud va yagona ekanligini ko‘rsatadi. Teorema 1.1.4 isbotlandi.

Xulosa: Ushbu ishimizda issiqlik tarqalishi va tor tebranishi, xamda ikkinchi tartibli tipi
buziladigan giperbola-parabolik tenglamalarga  oid yangi masalalarning yechimi va yangi
natijalar olingan.
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