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Annotatsiya: \Ush'b'tft’w"m‘&qolada rgiziqli o‘équmas koeffitsiyentli  differensial
tenglamalar sistemasini aniq analitik yechishda operaﬁorlar usulining (Heaviside va

N ’.

Laplas almashtirishlari analoglari) samaradorligi tadq{q etilgan. Izlanishning asosiy
magqsadi ko p o ‘lchamli sistemalarini-Xarakteristik teng‘l%tmalarni chetlab o ‘tgan holda
strukturaviy operatorlar yordam’ivla chizigli algebraik tenglamalar ko ‘rinishiga keltirish
va yechimning aniq analitik ~ifodasini topishdan iberdt>Metodologiya sifatida
differensiallash operatorkl':(g}'z %) va matrizisaviy funksiyalar' hisobi qo ‘llanilgan.
Natijada n-tartibli sistemalar itch%x(echim operatorining uk miy ko ‘rinishi invariant
fazolarda qurildi. Ushbu y(gWéchimlar dinamik SISt alar barqarorligini tahlil
qilishda yuqori aniqlik ngmoyish etadi. '

Abstract: This agtjé;lél'invéstig&t'esAthe—eﬁecﬁvbnes&qﬁhe -operator method (analogous
to Heaviside and Laplace transforms) in finding exact analytical solutions for systems of
linear differential equations with constant coefficients. The primary objective is to
transform multi-dimensional systems into linear algebraic equations using structural
operators, bypassing characteristic equations, and deriving explicit analytical forms. The

methodology utilizes the differentiation operator (D = Z) and matrix function calculus. As

a result, the general representation of the solution operator for n-th order systems is
constructed within invariant spaces. The constructed solutions exhibit high precision in
analyzing the stability of dynamic systems.
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3aKnouaemcs 8 npeoopaz08aHUl MHO2OMEPHBIX CUCMEM 6 JUHelHble anceopaudeckue
VPagHeHUsi ¢ NOMOWbIO CMPYKMYPHLIX ONepamopos 8 00X00 XapaxKmepucmudecKux
VpasHeHull U 8bl800€ SAGHLIX AHATUMUYECKUX @vlpadxcenuu. B kauecmee memoodonocuu

d
ucnonwvzyromes onepamop ouggepenyuposanus (D = Z) U ucqucienue MampuyHbix

@yukyuii. B pezyriomame nocmpoena oowas popma onepamopa pewleHutl 0is CUcmem n-
20 NnopaoKka 6  UHBAPUAHMHBIX npocmpqzttcmgax. Paspabomannvie  pewenus
O0EMOHCMPUPYIOM  8bLCOKVIO mOQhocmb\ npu émaﬂwe yemouuugocmu  OUHAMUYECKUX
cucmenm.
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Kirish: . ™

Zamonaviy fundamental fanlar, mhhandislik texnologiyalari va matematik
modellashtirish sohalarining rluanlshl bevosita m\udrakkab dinamik jarayonlarni
tavsiflovchi differensial tenglamalar -Sistemalarini aniq. yechish algoritmiga tayanadi.
Matematik fizika, mexanika va ﬁvant optikasi muammolarm&dqlq etishda chiziqli va
chizigli bo‘lmagan differensial tenglamalar sistemalarining o‘rni bequosdlr Ko‘p hollarda
ushbu sistemalarning tacglgﬁ{yokl sonli ‘yechimlari jarayonning ‘to‘liq manzarasini va
uning ichki asimptotik qonumyaﬂw ochib bera 01mayd1 ?y ‘sababli, jarayonlarning
aniq analitik yechlmlarlm xop'rsh-/ﬁsullarlm takomlllasht ish hamon dolzarb ilmiy
muammo bo‘lib qolmoqQa‘ oA

O‘zbekiston Respubhka’s&da uchinchi-Rene§sans-paydevorini yaratish, ilm-fanni davr
talablariga mos ravishda yuksalfirish davlat siyosatining eng ustuvor yo‘nalishlaridan biri
etib belgilangan. Prezidentimiz Shavkat Mirziyoyev o0°‘z nutqlarida ilm-fanning
fundamental sohalarini rivojlantirish zarurligini bir necha bor ta’kidlab, jumladan shunday
degan edilar:

“Matematika barcha aniq fanlar asosi. Bu fanni yaxshi bilgan bola aqlli, keng tafakkurli
bo ‘lib o ‘sadi, istalgan sohada muvaffaqiyatli ishlaydi”.

Shuningdek, davlatimiz rahbarining fizika va matematika sohasidagi tadqiqotlarni sifat
jihatidan yangi bosqichga ko‘tarish, yosh olimlarning xalqaro standartlar darajasida ilmiy
magqolalar chop etishini rag‘batlantirish borasidagi tashabbuslari ushbu tadqiqot ishining
ham ilmiy-siyosiy hamda ijtimoiy asosini belgilaydi.

Ushbu maqolaning maqsadi — chiziqli differensial tenglamalar sistemalarini aniq
yechishda|xarakteristik ko‘phad ildizlarini hisoblash va yuqori tartibli determinantlarni
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yoyish kabi murakkab bosqichlarni chetlab o‘tuvchi algebraik strukturaviy
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operatorlar uslubini mukammallashtirish hamda uning amaliy unumdorligini asoslab
berishdan iborat.

Adabiyotlar tahlili:

Akademik M.S. Salahitdinov — “Matematik fizika tenglamalari” darsligi:

Ushbu fundamental asarda xususiy hosilali differensial tenglamalar va ular sistemalarini
yechishda analitik usullarning, jumladan, Furye va Laplas integral almashtirishlarining
(operator usullarining analoglarl) nazariy aseslari tizimli ravishda bayon etilgan.
Salahitdinov o‘z asarida chegarawy masalalarni operatorlar yordamida spektral yoyish
prinsiplarini chuqur tahlil qiladr »Bu’oq, ushibu asarda asosan xususiy hosilali tenglamalarga
urg‘u berilgan bo‘lib, o‘zgarmas koéfﬁtéiyent i oddiy differensial tenglamalar
sistemalarini sof algebraik operatogh kompakt shaklda yechish algoritmlari birmuncha
cheklangan. <3 /[ 2

Akademik Sh.A. Alimov 4—,‘ ‘il),iffergnsial*\tenglamalar va Laplas almashtirishlari
nazariyasi” turkum ishlari: |/

Akademik ShaVkat Alimov 0z tadqlqotlarlda operatorlar nazariyasining spektral
yoyilmalarini chi TL. dlfferensm’l operatotlar uchun umumlashtirgan. Olimning ilmiy
ishlarida dlfferen51a1 tehglamalamlyech shda Laplasoperatorining asimptotik xossalari va
yechim silligligiga ta’siri mukammal yoritilgan. Sh.Alimov yondashuvida operatorning
distributivlik va kommutativlik_xossalari funksional fazolarda o‘rganilgan. Bizning
tadqiqotimiz aynan ushbu yondashtvni*Chekli o‘lchamli")natritsaviy operatorlar fazosiga
ko‘chirish va amaliy hlsoblas}r}arql soddalashtirishga qaratllganhgl bilan ajralib turadi.

Zamonaviy xalqaro adabiyotlarda esa dlfferenbraf‘\mstemalarm operatorli
modellashtirish asosan Runge,Kutta kabi sonli usullar yordamida amalga oshirilmoqda, bu
esa analitik aniqlikning yo*qolt h\iga va yechimning tahliliy strtikt};rasini ko‘ra olmaslikka
olib kelmoqda. e §

Tadqiqot metodologiyasi: /s

Ushbu tadqiqotda am;i‘lly-anahtlk metodologiya qo llanll/gan bo‘lib, jarayon quyidagi
matematik apparat §’Qrdam1dﬁ amalga oshiriladi. Differéfisiallash amalini formal ravishda

D =% operatori orqali belgilaymiz. Bunda istalgan chizigli differensial tenglamalar

sistemasi operatorli ko‘phadlar ko‘rinishidagi algebraik sistema ko‘rinishiga keladi.
Aytaylik, bizga quyidagi dinamik sistema berilgan bo‘Isin:

-

dx S
— = AX t
= AT @®

BuyerdaA—n X no‘lchamli o‘zgarmas matritsa, ¥(t) — noma’lum vektor-funksiya,
f(t) — tashqi ta’sir (manba) vektori.

Metodologiyamizning algoritmi quyidagi bosqichlardan iborat:

1. Sistemani (DI — A)X = 7(t) ko‘rinishida ifodalash (bunda I — birlik matritsa).
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2.L(D) = DI — A operator matritsasining teskari operatorini Kramer
adj(DI-A)
det(DI-A)
3. Hosil bo‘lgan ratsional operatorli kasrlarni oddiy operatorli bo‘laklarga yoyish

qoidasi yoki matritsaviy algebra yordamida L~1(D) = shaklida aniglash.

hamda D! = [ dt ekanligidan foydalanib, integrallash amalini formal ko‘paytirishga
keltirish.

Asosiy qism:

Boshlang‘ich shartlar nolga teng bo* 1s1n x(0),= 0, y(0) = 0.

Sistemani D = — operatorld'ép foydaianlb quyldaglcha yozamiz:

{(D Dx-y=e H\'} |

—x+(D-2)y=0

Ushbu algebraik ko‘rinishdgg)ks}stemaﬁing determinantini hisoblaymiz:
D-2 -1 ‘ ./ ~

MDY =" | =B e DIAD 3= (D-1XD-3)

Kramer qoidasiga™ko‘ra, x(t) va y(t) ‘funks1yalar uchun operatorli yechimlar

quyidagicha 3bo h{iﬂ?‘%\ ’ a (R /.
e’ T ey :
A (D)= '
o= == %)
7. )
D-2 e3t 3t /‘\ 7 . » \“‘\
Ay (D) = 1 0 =e .’W | ‘\_ e
| .?\‘
Bundan yechimlar operator ko‘rinishida aJratllad1 '

4, s \
u@(t)— D—1)(D—3) 3-#/

,,»_ (D - 1)(D - 3)
Natijalar Va Ta{l_ljl:l : \ Al SNPS___ &5 o
Endi olingan opemtorh 1fodz(larn1 analitik funks1yaga o‘tkazish bosqichini va olingan

natijalarni tahlil qilamiz. Algebraik ratsional kasrlarni oddiy kasrlarga yoyamiz.
y(t) uchun operator yoyilmasi:

(D—1)1(D—3)=%(Di3_Di1)

1, 1 1
£) = = 3t _ 3t)
y(®) 2(D—3e D—1°

Mavjud operatorlar hisobi qonuniyatlariga ko‘ra, Di_a f(®) = e [ e *f(t)dt amalga

U holda:

oshiriladi. Biroq, tashqi ta’sir €3 bo‘lgani sababli, D — 3 bo‘lganda rezonans holati
kuzatiladi:
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3t 3t
e =te
D—-3
1 o3t — 1 3t =183t
D-1 3—1 2

Bularni o‘rniga qo‘yib, y(t) ning aniq analitik yechimini hosil gilamiz:
1 1
£) = —te3t — — 3t
y(t) =te* — e
Xuddi shu zaylda x(t) uchun hisoblashni bajatamiz:

x(t) = (D — Z)MQZ:,&(%\_ 3t -le3t) _ 9 (lte3t _ le3t)

4 2 4
1 IALSB oy 1 1 1
x(t) =583t+5t¢%?-—ze3t_te3t :?Ee% =§t€3t+ze3t

Boshlang‘ich shartlarni qagt_l_‘qathntiriSh uchun” umumiy yechimga bir jinsli qism
qo‘shiladi Yakuniy aniq anali'ti.lé/glechimlar tizimi:
1 1, [ 1, -L
x(t)— —te +4e (t)rv—te ——e

e V2V TS

Ohngan analitik ;latl_]alal" operator usulining bir qancha fundamental afzalliklarini
ko‘rsatadi. Klass'\f(’ E’t:del;,/usuhda avvalbir' jinsli sistemaning xarakteristik tenglamasi
ildizlari topilib, so ngréi'} xush51y yechim'noma’lum keeffitsiyentlar usuli bilan uzoq vaqt
davomida qidirilar edi. ] ~)

Taklif etilgan uslubning farqliva afzal thatlarl

1. To‘g‘ridan-to‘g‘ri mtegtﬁﬁzfs'h’ Rezonans hbi‘a'ﬂarl (kvadratik yoki chiziqli
ko‘paytuvchilar mos kelganda) \)perator kasrlarini yoyls/h jarayonida formal qoidalar
asosida avtomatik ravishda hal bo‘ladi. 7 i \

2. Matritsaviy ekspé jﬂam chetlab o‘tish: Ko p o‘lchamli sistemalarda e’
matritsani Jordan shakliga keltirish juda katta hisoblash talabygiladi. Operatorlar usulida
esa faqat skalyar ko* phadla;gs&daﬁilar bajariladi. A {g

Kamchilik sifatida shum aytish kerakki, agar A matritsa-elementlari vaqtga bog‘liq
funksiyalar (A(t)) bco l‘Sa operatofl‘ér kommutativlik xossasini-yo‘qotadi (D -4 # A - D)
va usulni to‘g‘ridan-to* g r1 qo‘Hash imkonsiz bo‘ladi.

Xulosa:

Tadqiqot natijasida chizigli o‘zgarmas koeftfitsiyentli differensial tenglamalar
sistemalarini aniq analitik yechishning operatorli sxemasi muvaffaqiyatli ishlab chiqildi.
Heaviside tipidagi algebraik operator yondashuvi integral almashtirishlarni bajarmasdan
turib, differensial munosabatlarni sof algebraik darajaga o‘tkazish imkonini berishi

isbotlandi.
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