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Annotatsiya: Ushbu maqolada xususiy hosilali chizigli bo‘lmagan differensial
tenglamalar turli tabiiy va texnik jarayonlarni matematik modellashtirishda muhim o‘rin
egallashi ko’rsatib o‘tilgan. Mazkur ishda avtomodel hamda umumlashgan avtomodel
yondashuvlarga asoslangan holda bunday tenglamalar uchun yechimlar qurish usullari
tahlil qilinadi. Avtomodel o‘zgaruvchilardan foydalanish orqali ko‘p o‘zgaruvchili
nolinear tenglamalarni oddiy differensial tenglamalar ko‘rinishiga keltirish imkoniyati
asoslab beriladi. Tadqgiqot natijalari matematik fizikaning murakkab masalalarini tahlil
qilishda samarali qo‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: avtomodel yechim, nolinear tenglama, diffuziya, Burgers tenglamasi,
KdV tenglamasi.

Abstract: This paper investigates self-similar and generalized self-similar solutions
of nonlinear partial differential equations. By using scaling variables, nonlinear PDEs are
reduced to ordinary differential equations. The obtained results are useful for modeling
nonlinear physical processes.

Keywords: self-similar solution, nonlinear PDE, diffusion equation, Burgers

equation, KdV equation.
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AHHOTaumMs: B cratbe paccMaTpuBalOTCs aBTOMOJIEIbHBIE H  00O0OIEHHBIC
aBTOMOJICIIbHBIC PEIICHUS HETMHEHHBIX AU(QPEepeHINaTIbHBIX YpPaBHCHUH B YaCTHBIX
npon3BOAHBIX. [loka3zaHa BO3MOXHOCTh CBEICHHS YpaBHEHWH K OOBIKHOBEHHBIM
muddepeHnnaTsHbBIM YPaBHCHUSIM.

KioueBble cjioBa: aBTOMO/ICNILHOE pElIeHNE, HeTMHEeHHBIC ypaBHEeHUS, TUhPy3usl.

IImiy yangilik: Avtomodel va umumlashgan avtomodel yondashuv asosida klassik
nolinear tenglamalar uchun yechimlar qurish sxemasi tizimlashtirildi hamda ularning fizik
jarayonlarni tavsiflashdagi roli umumlashtirildi.

Kirish

Hozirgi davrda xususiy hosilali chizigli bo‘lmagan differensial tenglamalar fizika,
mexanika, aerodinamika, kimyo va biologiya kabi ko‘plab fan sohalarida murakkab
jarayonlarni matematik modellashtirishda muhim ahamiyat kasb etmoqda. Mazkur
tenglamalar, odatda, yuqori darajada murakkab bo‘lib, ularning aniq analitik yechimlarini
topish har doim ham mumkin bo‘lavermaydi. Shu sababli bunday tenglamalarni tahlil
gilishda ularni soddalashtirishga xizmat giluvchi maxsus matematik metodlarga ehtiyoj
mavjud.

Shunday samarali metodlardan biri avtomodel va umumlashgan avtomodel
yechimlar usuli hisoblanadi. Ushbu yondashuv tenglamadagi o‘zgaruvchilarni mos
ravishda masshtablash orgali tizimni oddiy differensial tenglamaga keltirish imkonini
beradi. Natijada jarayonning asosiy fizik va matematik xususiyatlarini chuqurroq tahlil
qilish mumkin bo‘ladi.

1. Avtomodel o‘zgaruvchilar nazariyasi

Avtomodel yechimlar nazariyasining asosiy g‘oyasi shundan iboratki, bunda
xususiy hosilali differensial tenglamada ishtirok etuvchi bir nechta mustagqil o‘zgaruvchilar
maxsus tanlangan masshtablash orqali yagona avtomodel o‘zgaruvchiga birlashtiriladi.

Umumiy holda avtomodel almashtirish quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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g:tla, u(xt) =t’F (&)
bu yerda « va p—olcham ko‘rsatkichlari, F(&) — avtomodel funksiya

hisoblanadi. Bu almashtirish xususiy hosilali differensial tenglama orgali belgilangan fizik
jarayonning vaqt bo‘yicha ganday o‘zgarishini ifodalaydi. Masalan, diffuziya jarayonida

xususiy yechimning yoyilishi vaqtning kvadrat ildiziga proporsional bo‘ladi, shuning

uchun a:% bo’ladi.

Avtomodel yondashuvning afzalligi shundaki, u murakkab nolinear tizimlarni
soddalashtirib, ko‘plab hollarda aniq yoki sifat jihatdan tahlil gilinadigan yechimlarni olish
imkonini beradi.

2. Diffuziya tenglamasi uchun avtomodel yechim

Issiglik yoki moddalar targalishini tasvirlovchi klassik tenglamani olaylik:

u, = Du,,

Avtomodel yechim quyidagi ko‘rinishda izlanadi:

u(x,t)= L exp| — X
’ N4z Dt 4Dt
O‘lchamlar tahlili natijasida o=/ :% bo’lishi kelib chiqadi. Bu qiymatlar
tenglamaga qo‘yilganda quyidagi oddiy differensial tenglama hosil bo‘ladi:
F +E§F' Y,
2 2
Yechimi Gauss funksiyasi bo’ladi:

u(x,t)=

1 exp| - X’
\NA4rDt 4Dt
Bu yechim diffuziya jarayonining asosiy fizik xususiyatlarini, ya’ni tarqalish

tezligi va massasining saglanishini aniq ifodalaydi.
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3. Burgers tenglamasi va shok to‘lqinlar
Burgers tenglamasi nolinear konveksiya va diffuziya jarayonlarini birgalikda
tavsiflaydi:
u, +uu, =vu,

Avtomodel o‘zgaruvchi sifatida & :% tanlanadi. Buning natijasida quyidagi oddiy

differensial tenglama hosil bo‘ladi:
1 __. : .
——¢F +FF =VF
2
Mazkur tenglamaning yechimi quyidagicha bo’ladi:

u(x,t):u{l_tanh(zjﬁﬂ

Ushbu yechim fizikada “yumshatilgan zarba to‘lqin™ sifatida talqin qilinadi va

gazlar dinamikasi hamda transport jarayonlarini modellashtirishda muhim ahamiyatga ega.

4. KdV tenglamasi uchun umumlashgan avtomodel yechim

KdV tenglamasi dispersiya va nolinearlik orasidagi bargarorlik natijasida vujudga
keladigan solitonlarni tasvirlaydi:

u, +6uu, +u,, =0

Bu tenglama oddiy avtomodel emas, balki umumlashgan avtomodel yechim
aniqrog’1 harakatlanuvchi to‘lqin ko’rinishida yechimga ega:

u(x,t)=F(&), &=x-ct
Natijada quyidagi oddiy differensial tenglama hosil bo‘ladi:
F —cF+3F*=0
Uning yechimi mashhur soliton ko‘rinishida ifodalanadi:

u(xt)= %sechz[\/a(x—ct)j

2

10
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Yechimlarning mavjudligi  umumlashgan avtomodel yechimlarning nolinear
dispersiv tizimlarni ifodalashdagi ahamiyatini ko‘rsatadi.

5. Umumlashgan avtomodel o‘zgaruvchilar

Ba’zi bir mushkul tizimlarda oddiy ti“ kabi ko‘rinish yetarli bo‘lmaydi. Masalan:

M= E ()

Ushbu yondashuv plazma kollapsi, noan’anaviy diffuziya jarayonlari va turbulent
oqimlarni tahlil qilishda qo‘llaniladi. Umumlashgan avtomodel yechimlar tizim
simmetriyalariga asoslanib quriladi va nolinear jarayonlarning asosiy qonuniyatlarini
ochib beradi.

Xulosa

Avtomodel va umumlashgan avtomodel yechimlar xususiy hosilali chizigli
bo‘lmagan differensial tenglamalarni tahlil gilishda samarali matematik vosita hisoblanadi.
Ushbu yondashuvlar murakkab nolinear tizimlarni oddiy differensial tenglamalarga
keltirish imkonini beradi hamda jarayonning fizik mazmunini chuqurrog tushunishga
yordam beradi. Diffuziya, Burgers va KdV tenglamalari misolida avtomodel

yechimlarning amaliy va nazariy ahamiyati yaggol namoyon bo'ldi.
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