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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi.  

Qeyri-hamar oblastlarda qeyri-xətti parabolik tənliklər 
nəzəriyyəsinin tədqiqı mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Belə tənliklər 
kimya, biokimya, fizika, mexanika, biofizika, ekologiya və bir çox 
başqa elm sahələrinin problemləri və tədbiqi məsələləri ilə sıx bağlıdır.  

Hamar oblastlarda xətti və qeyri-xətti elliptik və parabolik 
tənliklərin öyrənilməsi böyük tarixə malikdir. Sərhəd nöqtələrinə yaxın 
həllərin davranışları, onların hamarlıq xüsusiyyətləri, başlanğıc sərhəd 
məsələlərinin həlləri öyrənilmişdir. Ladıjenskaya, Uralçeva, Morri de 
Corci, Neş, Şauder, Mozer və digər müəlliflərin tədqiqatları hamar 
oblastlar halında Hilbert problemlərinin həllinə gətirib çıxardı. Onlar 
həmçinin riyaziyyatın müxtəlif sahələrində önəmli rol oynayan müxtəlif 
məsələlərin həlli üçün yeni üsullar yaratdılar. Bu tədqiqatların əsas 
nəticələri İ.Skrıpnikin monoqrafiyalarında qeyd olunmuşdur. 

E.Custi, M.Miranda, F.Brauder, J.Lions, İ.Nerac, İ.Skrıpnik, 
O.Oleynik, V.Kondratyev, V.Mazya, E.Landis və digərləri bu 
istiqamətdə mühüm nəticələr əldə etmişlər. 

Hal hazırda hamar sərhədli oblastlarda elliptik, parabolik və 
hiperbolik tənliklər üçün sərhəd və başlanğıc sərhəd məsələlərinin 
tamamlanmış nəzəriyyələri qurulmuşdur. Bu nəzəriyyənin əsas 
nəticəsi ondan ibarətdir ki, əgər tənliyin əmsalı və sərhəd şərtləri, 
onların sağ tərəfləri, eləcə də oblastın sərhədi kifayət qədər 
hamardırsa, məsələnin həlli müvafiq olaraq hamar funksiyadır . Əgər 
yuxarıda göstərilən şərtlər pozularsa, bu həllər zamanı 
məxsusiyyətlərin əmələ gəlməsinə səbəb olur. Pozulmalar aşağıdakı 
kimi ola bilər: tənliyin əmsalları kəsiləndir, oblastın sərhədi hamar 
deyil və ya oblast qeyri-məhduddur, cırlaşmalar var və s.  

Dissertasiya işi silindrik oblastlarda qeyri-xətti cırlaşan 
divergent ikinci tərtib parabolik tənliklərin həllərinin tətqiqinə və zəif 
həllər üçün kompaktın aradan qaldırılması məsələlərinə həsr 
olunmuşdur. Zəif həllər üçün kompaktın aradan qaldırılması üçün 
dəqiq şərtlər müəyyən edilir. 

Buna görə də hesab edirik ki, dissertasiya işinin mövzusu 
aktualdır.  
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Dissertasiya işində Harnak bərabərsizliyi müxtəlif formalarda 
alınır, həllərin Hölderliyi, qeyri-xətti parabolik tənliklər üçün həllərin 
özünü aparması tədqiq olunur. Puankare bərabərsizliyinin dəstəyi ilə 
ikilik şərtini təmin edən Makkenhaupt çəkiləri götürülmüşdür. Qeyd 
edək ki, qeyri-xətti parabolik tənliklərin öyrənilməsi elliptik 
tənliklərin öyrənilməsindən keyfiyyətcə çox fərqlənir. Təfərrüatları 
daha sonra göstərəcəyik. Aşağıdakı formada olan qeyri-xətti 
parabolik tənlikləri nəzərdən keçiririk 
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RQh T →:

 
kəsilməz funksiya, )(x - Makkenhaupt funksiyasıdır. 

2p  halına baxırıq. Qeyd edək ki, metrik fəzalarda analiz 

zamanı ikilik şərti və Puankare bərabərsizliyi standart fərziyyələrdir. 
Məlumdur ki, Mozer metodu Sobolev və Kaccioppoli tipli 
bərabərsizliklərin birləşməsinə əsaslanır. Metrik fəzalarda nəticələrin 
saxlanıldığını göstəririk. Qeyd edək ki, ikilik şərti və Puankare 
bərabərsizliyindən Sobolev tipli bərabərsizliklər alınır. 

Tədqiqatın obyekti və predmeti.  

Təqdim olunan dissertasiya işinin tədqiqat obyekti silindrik 
oblastlarda qeyri-xətti cırlaşan divergent ikinci tərtib parabolik 
tənliklərin həllərinin tətqiqi və zəif həllər üçün kompaktın aradan 
qaldırılması məsələsidir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissertasiya işinin məqsədi 
aşağıdakı əsas problemləri həll etməkdir. 

Parabolik Harnak bərabərsizliyinin tədqiq etmək, super və 
subhəllərin qiymətləndirilmələrini aparmaq, subhəll üçün tərs Hölder 
bərabərsizliyini göstərmək, subhəllərin məhdudluğunu göstərmək, 
superhəllər üçün loqarifmik qiymətləndirmələrin alınması, Harnak 
bərabərsizliyini isbat etmək, ikiqat qeyri-xətti parabolik tənlikləri 
tədqiq etmək, tənliklərin həllərinin requlyarlığını göstərmək, zəif 
həllər üçün apriori qiymətləndirmələri almaq, zəif həllər üçün aradan 
qaldırıla bilmə teoremlərini isbat etmək.  
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Tədqiqat metodları. İşdə xüsusi törəməli qeyri-xətti 

diferensial tənliklər nəzəriyyəsinin üsullarından və funksional analiz 

üsullarından istifadə edilmişdir.  

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 

- Parabolik Harnak bərabərsizliyinin tədqiq etmək 

- super və subhəllərin qiymətləndirilmələrini aparmaq  

- subhəll üçün tərs Hölder bərabərsizliyini göstərmək 

- subhəllərin məhdudluğunu göstərmək 

- superhəllər üçün loqarifmik qiymətləndirmələrin alınması 

- Harnak bərabərsizliyini isbat etmək  

- ikiqat qeyri-xətti parabolik tənliklərin tədqiqi 

- tənliklərin həllərinin requlyarlığını göstərmək 

- zəif həllər üçün apriori qiymətləndirmələrin alınması 

- zəif həllər üçün aradan qaldırıla bilmə teoremlərini isbat etmək 

-maneəli qeyri-xətti parabolik tənliklərin həllərinin 

requlyarlığını öyrənmək 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiya işində aşağıdakı yeni 

nəticələr əldə edilmişdir. 

- parabolik Harnak bərabərsizliyi göstərilmişdir. 

- super və subhələrlin qiymətləndirilməsi aparılmışdır. 

- subhəllər üçün Hölderin tərs bərabərsizliyi alınmışdır. 

- subhəllərin məhdudluğu göstərilmişdir. 

- superhəll üçün loqarifmik qiymətləndirmələr alınmışdır. 

- həll üçün Harnak bərabərsiliyi alınmışdır. 

- ikiqat qeyri-xətti parabolik tənliklərə baxılmışdır.  

- bu tənliklərin həllərinin requlyarlığı öyrənilmişdir. 

- daha sonra zəif həllər üçün aradan qaldırılma teoremi isbat 

olunmuşdur. 

- həllin varlığı göstərilmişdir. 

- zəif həllərin aprior qiymətləndirmələr alınmışdır. 

- aradan qaldırıla bilmə teoremləri isbat olunmuşdur.   
Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti.   

Qeyri-xətti cırlaşan parabolik tənliklərin həllinin keyfiyyət 

nəzəriyyəsi üzrə yeni nəticələr alınmışdır. Onlar təbiət elmlərinin bir 

çox sahələrində istifadə olunur.  
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Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiyada alınmış nəticələr 

müxtəlif beynəlxalq və respublika konfrans və seminarlarında 

məruzə olunmuş və müzakirə edilmişdir: AMEA Riyaziyyat və 

Mexanika İnstitutunun “Diferensial tənliklər” (rəh. – prof. Ə.Əliyev) 

və “Funksional analiz” (rəh. – prof. H.İ.Aslanov) şöbələrinin 

seminarında, Sumqayıt Dövlət Universitetinin “Diferensial tənliklər 

və optimallaşdırma” kafedrasının (rəh. – prof. F.Feyziyev) elmi 

seminarında, eləcə də, “Qeyri-müəyyənlik şəraitində qərarların 

qəbulu problemləri” XXIX Beynəlxalq konfransda (Ukrayna - 2017), 

“Riyaziyyatın nəzəri və tətbiqi problemləri” Beynəlxalq Elmi 

konfransda (Sumqayıt - 2017), "Morrey tipli fəzalarda və tətbiqlərdə 

operatorlar" adlı Beynəlxalq konfransda (Türkiyə - 2017), “Qeyri-

müəyyənlik şəraitində qərarların qəbulu problemləri” adlı XXXI 

Beynəlxalq konfransda (Lənkəran-Bakı-2018), Azərbaycan Dövlət 

Pedaqoji Universitetində keçirilən Doktorantların və gənc 

tədqiqatçıların XXII Respublika elmi konfransında (Bakı-2018), 

İnformasiya sistemləri və texnologiyaları: nailiyyətlər və 

perspektivlər” Beynəlxalq elmi konfransda (Sumqayıt -2018), 

Akademik Azad Mirzəcanzadənin 90 illik yubileyinə həsr olunmuş 

Beynəlxalq konfransda (Bakı-2018), “Riyaziyyatın fundamental 

problemləri və təhsildə intellektual texnologiyalardan istifadə” 

Respublika elmi konfransında (Sumqayıt-2020) məruzə edilmişdir. 

Müəllifin şəxsi töhfəsi. Alınmış bütün nəticə və təkliflər 

müəllifə aiddir. 

Nəşrlər. Dissertasiyanın nəticələrinə dair müəllifin 15 elmi işi, 

onlardan 6 beynəlxalq xülasələndirmə və indeksləmə sistemlərinə daxil 

olan dövri elmi nəşrlərdə, eləcədə respublika və beynəlxalq miqyaslı 

elmi tədbirlərin nəticələri üzrə 9 tezisi dərc edilmişdir.  

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Dissertasiya 

işi Sumqayıt Dövlət Universitetinin “Diferensial tənliklər və 

optimallaşdırma” kafedrasında yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 

olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya 

işinin ümumi həcmi - 199538 işarədir (titul səhifəsi – 376 işarə, 

mündəricat – 1931 işarə, giriş – 68363 işarə, I fəsil – 66000 işarə, II 
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fəsil – 62000 işarə, nəticə - 868. İstifadə edilmiş ədəbiyyat siyahısı 

58 addan ibarətdir.  

 

DİSSERTASİYANIN MƏZMUNU 

 

Dissertasiya işi giriş, iki fəsil, nəticə və istifadə olunmuş 

ədəbiyyat siyahısından ibarətdir.  

Girişdə dissertasiya işinin mövzusu ilə əlaqəli olan işlərin 

icmalı verilmiş, həmçinin dissertasiyada alınan nəticələrin qısa 

məzmunu şərh olunmuşdur. 

Dissertasiyanın birinci fəsli ikinci tərtib cırlaşan divergent 

qeyri-xətti parabolik tənliklərin həllərinin Hölder xassələrinə həsr 

olunub.      

1.1 paraqrafında cırlaşan qeyri-xətti ikinci tərtib parabolik 

tənliklərin həllərin Hölder xassəsi öyrənilir.  

Fərz edək ki, )(x
 

Makenhaupt çəki funksiyasıdır.   isə 

2, nRn
-də məhdud oblastdır. )(1

)(, xpW   
çəkili Sobolev fəzasını 

)(C -dən olan funksiyaların aşağıdakı normaya nisbətən 

qapanması kimi müəyyənləşdirək  
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)(, xpW   daxildirlərsə, sıfır sərhəd qiymətləri ilə 

çəkili Sobolev fəzası )(1
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0
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normasına nəzərən qapanmasıdır.  

 

21

1

),(,21, )),(;,( ttWttL locxplocp   ilə funksiya fəzasını işarə 

edək ki, hər bir
 21, tttt   üçün, ),( txux→  funksiyası 

 
)(1

)(, xpW 



8 
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olmayan u  funksiyası ),( 21 tt -də (1) tənliyinin zəif həlli adlanır. 
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1.2 paraqrafında Harnakın parabolik bərabərsizliyini veririk.  

Teorem 0.1. Fərz edək ki,  p1
 
və tutaq ki, çəki ikilik 

şərtini ödəyir və zəif ),1( p -Puankare bərabərsizliyini dəstəkləyir.  

Fərz edək ki, 0 u
  

(1) tənliyinin U -da zəif həllidir və 

10  . Onda  

),inf()sup( 


uessCuess
UU +

−
        (5)                                

burada C
  
elə sabitdir ki, o yalnız 00

,, pCp
 
və -dan   asılıdır. 

Qeyd edək ki, (5)-də C  sabiti  -dən asılı deyil. İsbatın 

modifikasiyası göstərir ki, u  texniki fərziyyəsi aradan qaldırıla 

bilər və nəticə bütün mənfi olmayan həllər üçün doğrudur.  
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Sıfır sərhəd qiymətli funksiya üçün Sobolev bərabərsizliyinin 

aşağıdakı variantını alırıq. Tutaq ki, )),((1

)(,

0

RzBW xp  . Onda  
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Növbəti çəkili Puankare bərabərsizliyi ikilik xassəsindən və     

(1, p) Puankare bərabərsizliyindən alınır.  
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Bəzi köməkçi lemmaları göstərək. 

Lemma 0.1. Tutaq ki, U  10   . 10   və 

 q0
 
üçün  UU   ilə məhdud ölçüləbilən çoxluqdur. Bundan 

başqa, əgər q , q  olarsa, ikilik xüsusiyyəti 

)()( 1  UCU   şəklində ifadə olunduğunu fərz edək. Tutaq ki, f , 
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şərtini ödəyir. Onda  

 




U

qq cdxf /1)( , 

burada c     ,,   və q -dən asılıdır.  

I Fəslin 3-cü paraqrafında superhəll və subhəllərin 
qiymətləndirilməsi aparılır. 

Aşağıdakı (4)-də test funksiyasının müvafiq seçimi ilə alınır.  

Lemma 0.2. Fərz edək ki, ),( 21 tt -də 0 pu  superhəldir. 

Onda 
1−= u  subhəldir.  

Lemma 0.3. Fərz edək ki, 1− p  ilə 0  və ),( 21 tt -da 
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dxxuessdxdtxuDu












 

Daha sonra subhəll üçün müvafiq nəticə isbat olunur. Qeyd 
edək ki, növbəti lemmada apriori sonlu olmayan kəmiyyətlər ola 
bilər. Ancaq test funksiyasından istifadə edərək lazımi hesablamaları 
apara bilərik. Daha sonra aşağıdakı lemmanı alıriq.  

Lemma 0.4. Fərz edək ki, ),( 21 tt  0 -də 0 pu  

subhəldir. O zaman, elə bir ),( pC   sabiti vardır ki, hər bir 0  ilə 

)),(( 210 ttC    üçün  

   

 



−



−−+−



+−




−




+

+

2

1

2

1

21

2

1

111

11

)(

)(sup

t

t

p

t

t

ppp

pp

ttt

t

t

pp

dxdt
t

uCdxdtxDuC

dxxuessdxdtuDu












 

Nəhayət superhəllin loqarifmi üçün Kacciopoli bərabərsizliyini 
göstəririk. 
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Lemma 0.5. Fərz edək ki, ),( 21 tt -də 0 pu  superhəldir. 

Onda, elə bir )( pC  sabiti vardır ki, hər bir 0  ilə 

)),(( 210 ttC    üçün  

,log

logsup)(log

2

1

2

1

21

2

1

1

   

 



−











+

+

t

t

p

t

t

p

p

ttt

t

t

pp

dxdt
t

uCdxdtDC

dxuessdxdtuD








, 

),( rzB  r  radiuslu kürə və 0,,10  TR

 

olsun. İşarə 

edək  

),(),( pp TrTrrzBQ +−= 

 

).)(,)((),( pp rTrTrzBQ  +−=  

T  parametri elə seçiləcəkdir ki, müxtəlif lemmalardakı zaman 
intervalları uyğun gəlsin. Növbəti lemmada s  parametrindən asılı 
olmayan sabit alırıq. Mozer metodunun tətbiqi zamanı sadəcə sonlu 
sayda iterasiya lazımdır. Bu halda sabitlərin asimptotikasına nəzarət 
etmək lazım deyil. Bizim halda iterasiyaların sayı məhdud deyil və 
sabitin müntəzəm qiymətləndirilməsini əldə etmək üçün silindrin 
bölməsini elə göstərək ki, onlar həndəsi yığılan hissələr olsun.  

Lemma 0.6. Fərz edək ki, Q

 

və 10  -də 0 u

 

subhəldir. Onda, elə ),,,,( 00 TPCqpC

 

və ),( 0Cp  müsbət sabitləri 

vardır ki, hər bir 10  

  

və 00 qqs   üçün  

,)(
)(

)( /1

/1

/1 s

Q

s

s

Q

qq dxdtu
c

dxdtu  








−


 








  

Burada )/2)(1(0 kppq −−=

 

və pk  .  

1.4 paraqrafında super və subhəll üçün Hölderin tərs 
bərabərsizliyi isbat olunur. 

1.5 paraqrafında subhəllin məhdudluğunun isbatı növbəti 
lemmaya əsaslanır. 

Lemma 0.7. Fərz edək ki, Q

 

və 10  -də 0 u

 

subhəldir. Onda, elə ),,,,( 00 TPCpC
 
və ),( 0Cp  müsbət sabitləri 

vardır ki, hər bir  10  

  

və 0s  üçün  



12 

s

Q

s

s

Q

dxdtu
C

uess /1

/1

)(
)(

sup 








−











 

1.6 paraqrafında lemma 0.1-də fərziyyələrdəki loqarifma 
üçün şərtin doğru olduğunu göstəririk.  

Lemma 0.8. Fərz edək ki, Q -də 0 u

 

superhəldir və tutaq 

ki,  

,
)1(

21)(),(

+















+

−
−==

r

zx
xtx


  

burada 10 
 
və  ))(,)((),(),( pp rrrzBtx  +− . Tutaq ki,  

.)(),(log
),(

dxxxu p

rzB

 =  

Onda elə ),,,,( 00 TPCpC 
 
və ),,,( 0 TCpC  sabitləri vardır 

ki, hər bir 0  üçün  

)(})),(log),({(
1

−

−

− ++ Q
c

ctxuQtx
p




  

və  

)(})),(log),({(
1

+

−

+ −+− Q
c

ctxuQtx
p




  

1.7 paraqrafında əvvəlcə Harnakın zəif bərabərsizliyini 
veririk.  

Teorem 0.3. Fərz edək ki, U -da 0 u  superhəll, onda












−=









dp

dp
pd

pd

k

,2

1,
 olsun. 

),,,,( 00 qPCpC  və pkkppq −−= ),/2)(1(0  sabitləri mövcuddur 

ki, 10   və 00 qq   üçün  


−

+



U
U

qq uessCdxdtxu

 

 .inf))(( /1
 

1.8 paraqrafında ikiqat qeyri xətti parabolik tənliklərə baxırıq.  

=


 −
−

pDuDuxdiv
t

u p
p

1),)((
)( 2

1

   .        (7) 
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Bu tənlik üçün Harnak bərabərsizliyi alınmışdır. (7)-nin 

həllinə, )( 1−pu  qeyri-xətti həddə görə sabit əlavə edə bilmərik. (7) 

tənliyi üçün Harnak bərabərsizliyinin alınması Mozer metoduna və 
Con-Nirenberg lemmasının parabolik versiyasının tətbiqinə əsaslanır. 
Yuxarıda göstərilənlər bu tənlik üçün də doğrudur. Bundan başqa, 
nəticələr aşağıda göstərilən daha ümumi tənliklər üçün də doğrudur  

),,,(
)( 1

DuutxdivA
t

u p

=


 −

                        (8) 

burada A  - Karateodori funksiyasıdır və aşağıdakı şərtləri ödəyir  

,)(),,,(

)(),,,(

1

1

0

−




p

p

DuxCDuutxA

DuxCDuDuutxA




                     (9) 

burada 
0C  və 1C  müsbət sabitlər, )(x - Makenhaupt tipli 

funksiyadır və ikilik şərtini ödəyir.  

Tutaq ki, 21 tt   və  p1 . ))(;,( 1

),(,21, locxplocp WttL   

fəzasına daxil olan mənfi olmayan u  funksiyası ),( 21 tt -də əgər 

hər bir )),(( 210 ttC    üçün 

 


−−
=




−

2

1

0)()( 12
t

t

pp
dxdtx

t
uDuDDu 




            

(10) 

inteqral eynilik ödənirsə, (7) tənliyinin ümumiləşdirilmiş həllidir.  
Harnakın invariant parabolik bərabərsizliyini veririk.  

Teorem 0.4. Fərz edək ki,  p1  çəki ikilidir və zəif ),1( p  

- Puankare bərabərsizliyini dəstəkləyir. Tutaq ki, U
 
və 10  -da 

0 u – (7)-in zəif həllidir. 

Onda 

uessCuess
UU +−




 infsup                           (11) 

burada C  sabiti yalnız 00 ,, PCp
 
və  -dan asılıdır.  

Yaxşı məlumdur ki, p=2 olduqda zəif həllin Hölder 

kəsilməzliyi Harnak bərabərsizliyindən alınır. Lakin, 2p  olduqda 

+

− )( 1pu  qeyri-xətti hədd sayəsində ikiqat qeyri-xətti tənliklər üçün 

eyni isbat mümkün deyil.  
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Teorem 0.5. Fərz edək ki, U -da 0 u
 
superhəldir. Onda, 

hər bir 10 
 

və 
00 qq   üçün onda elə sabit C

 
və 

)/2)(1(0 kppq −−=
 
var ki,  

)(inf))((
_

/1 
 


+



U
U

qq uessCdxdtxu  

Burada     0<δ<1   və  0<q<q0. 
II fəsildə qeyri-xətti parabolik tənliklərin həllərinin requlyarlığı 

və aradan qaldırıla bilən çoxluqlar öyrənilir.  
Bu fəsildə qeyri-xətti parabolik tənliklər üçün Drixle məsələsi 

həllinin requlyarlığını və bu məsələnin həlli üçün kompaktın aradan 
qaldırıla bilməsini öyrənirik.  

Tutaq ki, RRTQ n = ),0(  silindrik oblastdır. Burada 
nR  hamar, məhdud oblastdır, 2,0  nT . Q  parabolik 

sərhəddini Q  ilə aşağıdakı kimi işarə edək. 

]),0[(})0{( TQ =  . Tutaq ki,
 

RQh →:  kəsilməz 

funksiya verilmişdir. Aşağıdakı məsələyə baxaq.  

0))((
2

=−
−

DuDuxdivu
p

t       Q -də               (12) 

          hu =   Q -də                                       (13)            
nn RRa →:  funksiyası üçün müəyyən şərtlər altında daha 

ümumi tənlikləri nəzərdən keçirək  
0))()(( =− Duaxdivut  ,                  (14) 

Çəki )(x  - I fəsildə olduğu kimi Makenhaupt sinfindəndir. 

Bu tip problemlər üçün həllin requlyarlığı məsələlərinə 
DiBenedettonun işlərində baxılmışdır. İzotropiyanın aşkar olmadığı 

və nəticə etibarilə 2=p  xətti halı ilə müqayisədə məsələnin özü 

daha da çətinləşir. Buna görə də birbaşa genişləməyə və sıxılan 
silindirlərin azalma qiymətlərinə əsaslanan requlyarlığın klassik 
analizi bu halda tətbiq olunmur. 

Bunun aradan qaldırılması, ölçüsü həllin özündən asılı olan 
kəsilmiş silindrlərə parçalanmağı təhlil edərək lokal requlyarlıq 
xüsusiyyətlərinin öyrənilməsinə gətirib çıxarır. Bu, DiBenedettonun 
daxili həndəsəsinin əsas fikridir.  
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Aşağıda istifadə olunan funksiyalar fəzasını daxil edək. Fərz 

edək ki, 1+ nRA  1,: → mRAf m  funksiyası 

),(),(sup 00
),(),,( 00

txftxfoscf
AtxtxA

−=


 

f -in A -dakı ossilyasiyasını ifadə edir. 
1

00 ),( + nRtx  və 0, r  

verilənləri üçün silindrləri daxil edək 

},:),{(),( 2

00

1

00

ppn

r rttrxxRtxtxQ −+ −−= 
. 

f  funksiyası üçün aşağıdakıları daxil edək. Tutaq ki, 

++ → RRW :  davamlılığın qabarıq modulu olsun, yəni elə qabarıq 

azalmayan funksiyadır ki, 1)1( =W  və 0)(lim)0(
0

==
−→

rWW
r

. Onda 

1)1( =W  funksiyası üçün RRTQ n = ),0( -də  

}.1
)(

1
sup/0inf{

)(
)(

)(
)( )(









=



 fosc
rw

f
QQRRQ

QC rw
r

nrw
r

w
x







 
 

Zamandan aslı olmayan funksiyalar üçün )(W -ə nisbətən 

alınmış normanı təyin edirik   

}1
)(

1
sup/0inf{

),(),(
)(

)(
)(









=




 fosc
rw

f
rxBRrxB

C
n

w
x





 

. 

Aydındır ki, yuxarıda qeyd olunan fəzaların lokallaşdırılmış 
versiyaları adi qaydada müəyyənləşdirilir və yalnız QQ   olduqda, 

əgər )()(

)( QCf w

x
 

  olarsa o zaman məsələn )()( QCf w

loc

  kimi 

yazırıq. Bundan başqa, )(),( 00 CQC  müvafiq olaraq Q  və  -də 

kəsilməz olan funksiyalar çoxluğunu bildirir. Qeyd edək ki, xüsusi 

halda ]1,0(,)( = rrW  yuxarıda qeyd olunan fəzalar Hölder 

kəsilməzliyini ifadə edir:  

,
)()()()(

sup

],1,0(,)(

21

2211

,

)(

21

)(
)(












zz

zfzzfz

frrW

zz

QC
w

x

−

−


= 

 

burada parabolik metrika  

},max{),(),(
)]2(/[1

21212211

−−
−−=−

pp
ttxxtxtx




. 



16 

Metrika requlyarlığın baxılan dərəcəsindən asılıdır. Qeyd edək 

ki, 2=p  olduqda, standart parabolik metrikaya nisbətən   
tərtibdən Hölder kəsilməzliyi olan bu fəzalar funksiyaların fəzaları 
ilə uyğun gəlir. Daxili optimal requlyarlıq haqqında nəticəni 
göstəririk. 

Teorem 0.6. Fərz edək ki, u  (12), (13) məsələlərinin həllidir 

və QQ   elə fəza-zaman məhdudiyyətli silindirdi ki, = QQ  . 

Onda )()(

)( QCu w

x
 

  və  

),,),(),(,,(
)()(

)( QQC
oschQQxwpncu w

x


 



. 

Teorem 0.7. Fərz edək ki,  u  )(QLh   ilə (12), (13)-in 

həllidir. Onda )(, QLDu loc . 

0.6 teoremini tətbiq etməklə zəif həllər üçün çoxluqların aradan 
qaldırılması üçün dəqiq şərt alırıq. Məsələyə əvvəlki paraqrafda 

verilmiş silindrlərdə baxacağıq. )(w  kəsilməzlik modulu ilə 

Hausdorf ölçüsünü müəyyənləşdirək. Tutaq ki,   qeyd olunmuş, 

00 r   və 1+ nRE . 

,...2,1=i . üçün ),(
)(

ii

rw

r txQE i

i
  və  ir0  olan  

)},({));(,(
)(

ii
rw

r
txQEwL i

i
=  silindrlər ailəsi olsun. 

Bu ifadələri tətbiq edərək Hausdorf ölçüsünü daxil edirik 

}),(:)({inflim)(
)(

));(,(0

)(

 =
→



ii

rw

ri

n

i
EwL

w txQErwrEH i

i



, 

Burada infinimum E  çoxluğunda )),(,( EwL   bütün mümkün 

səthlərə nəzərən götürülür.  
Teorem 0.8 (aradan qaldırıla bilən çoxluqlar). Tutaq ki, 

1+ nRQ  silindrik oblastdır və QE   qapalı çoxluqdur. Fərz edək 

ki, u  aşağıdakı tənliyin zəif həllidir  

0))((
2

=−
−

DuDuxdivu
p

t    EQ \ -də 

burada )()(

),( QCu w

locx

  . Fərz edək ki, 0)()( = EH w . Onda E  çoxluğu 

aradan qaldırıla biləndir, yəni u  Q -də zəif həllə qədər davam edə 

bilər. 
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Qeyd edək ki, müxtəlif )(w -yə müxtəlif Hausdorf ölçüləri 

uyğundur. Bizim vəziyyətin xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, hər dəfə 
)(wH  müəyyənləşdirdiyimiz zaman bir biri ilə bağlı olan metrikanı 

və ya örtük üçün istifadə olunan silindri və ölçülə bilən funksiyaları 
nəzərə alırıq.  

Bu vəziyyətdə ),( ii

r

r txQ i

i



 silindrinin Lebeq ölçüsü 
ppn

ir
+−+ )2(

-ə 

bərabərdir və 0.8 teoreminin fərziyyəsinə görə 0)( =+ EH n 

 . 1=  

olduqda standart parabolik Hausdorf ölçüsünə baxılır.  

}),(),(:{inflim)( 22

);,(0
 +−=

→
iiiiiii

ErL
rtrtrxBErEH 



 . 

Bu halda aşağıdakı teorem doğrudur. 

Teorem 0.9. Tutaq ki, Q  və E  0.8 teoremində olduğu kimidir. 

Fərz edək ki, u   

0))((
2

=−
−

DuDuxdivu
p

t   EQ \ -də 

tənliyinin zəif həllidir və )()(

),( QCu w

locx

   с 0,)( = rrrw . Tutaq ki, 

2+= nN  və 0)(1 =− EH N . Onda E  çoxluğu aradan qaldırıla 

biləndir, yəni u – Q -də zəif həllə qədər davam etdirilə bilər. 

Qeyd edək ki, 2+= nN  standart parabolik ölçüdür. Həmçinin. 

teorem 0.9 elliptik halda məlum nəticələrin optimal parabolik 

analoqudur. nRE   çoxluğu üçün 0)(1 =− EH n  kafi şərt əldə edən 

Karlesonun nəticələrini təkrarlayır.  

Tutaq ki, 0,),( 00  RRRtx n

 
və fərz edək ki, w  yuxarıda 

verilmiş ),( 00

)(

, txQ Rw

R



  silindrlərində (12), (13)-in həllidir. 

0,  Rr  baxaq və təyin edək  

)(

)))((,(
),(~

2

00

rw

trrwtrxxw
txw

pp



 −++
=             (15)                           

Onda w~    

.0  üçün, 
)(

)(
)(~

rw

rw
w


 =  olduqda, 

)/(~

,/

rRw

rRQ  -də 

0)~~)((~ 2
=−

−
wDwDxdivw

p

t 
                  

 (16) 

tənliyinin həllidir. 
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Xüsusilə, Rr =  olduda, w~
 

1

,1 Q -də həlldir. 

Holderin tərs bərabərsizliyi əsasında həllin qradientinin lokal 
supremiumunu qiymətləndiririk. Cırlaşmayan halda nəticə əldə 
edilmişdir. Bizim halda cırlaşma vardır və aşağıdakı şəkildədir. 

 0))()(( =− Duaxdivut  . 

Parabolik tənliklər üçün qradiyentin requlyarlığı haqqında 
aşağıdakı nəticəni göstəririk. 

Teorem 0.10. Fərz edək ki, Q  fəza-zaman silindrində w
 
– 

(12), (13)-ün zəif həllidir. Onda Q -də Dw  Hölder mənada 

kəsilməzdir. Bundan başqa, tutaq ki, QQ r

r −



,   
bəzi 0, r

 
üçün

1A  sabiti ilə  aşağıdakı bərabərsizlik doğrudur 




ADw
r

rQ


−,

sup  

Onda elə ]1,0(),,,(~ ALpn  sabiti vardır ki, 








~

4
,











− r
ADwosc

Q
 ,                    (17) 

bütün ),0( r  üçün doğrudur. Burada 
r

rQQ 

 −−  ,, ,
 

r 0  üçün 

öz mərkəzini 
r

rQ 

−,  ilə bölən daxili silindrdir. 

Tutaq ki, QQQ  12  iki ixtiyari fiksə olunmuş fəza-zaman 

silindrləridir. 1Q -də göstərmək lazımdır ki, zəif olan həllər lokal 

xüsusiyyətlərə malikdir. )()(

),( QCu w

locx

   fərziyyəsinə görə elə bir 

0M  vardır ki,  

Muxosc
Q

))((
1

   və )())((
1

)(
rMwuxosc

QQ rMw
r




.         (18)                        

Varlıq haqqında nəticələrdən istifadə edərək, (12),(13) məsələsi 
üçün kəsilməz   həllinin olduğunu alırıq ki,  

0))()((
2

=−−
−

 uDDxdiv
p

t
      1Q -də 

u=       1Q -də 
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(12) tənliyini Lu  ilə ifadə edək. O zaman RQh →:  kəsilməz 

funksiyası və RQ→:  kəsilməz maneəsi üçün, Q -də elə bir 

h  vardır ki,  

0},max{ =−uLu       Q -də                    (19) 

hu = .Q -də 

Bizi, h və  -nin requlyarlıq şərtində u  həllinin optimal 

requlyarlığı maraqlandırır. Məqsədimiz, (19) həllinin ,h  

verilənləri ilə eyni səviyyədə requlyarlığa malik olduğunu isbat 
etməkdir. Burada vacib olan odur ki, biz,   maneəsinin zamana 

görə differensiallana bilməsini fərz etmirik. 
Daxili həndəsə, silindrlər, bu silindrlərin əlamətləri, fəzada 

həllərin tərifi, fəzaların tərifi haqqındakı digər mülahizələr qüvvədə 
qalır. 

Maneənin )(

)(

~ w

xC fəzasından olduğunu fərz edərək (19) 

məsələsinin optimal daxili requlyarlığı haqqında nəticəni veririk. 

Teorem 0.11. Tutaq ki, L , (19) və )(
~ )(

)( QC w

x

  -dən olan 

operatordur, u  isə (19)-un həllidir. Fərz edək ki, QQ   elə bir 

məhdud fəza-zaman silindridir ki, = QQ  . O zaman 

)(
~ )(

)( QCu w

x
 

  və aşağıdakı qiymətləndirmə doğrudur. 

).,,,),(,,,(
)(

~
)(

~ )(
)(

)(
)( QCQQC

w
x

w
x

oschQQwLpncu  




  
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ƏSAS NƏTİCƏLƏR 

 

Dissertasiya işi silindrik oblastlarda qeyri-xətti cırlaşan 

divergent ikinci tərtib parabolik tənliklərin həllərinin requlyarlığının 

öyrənilməsinə və zəif həllər üçün aradan qaldırıla bilən məsələlərə 

həsr edilmişdir.  

Dissertasiya işində aşağıdakı əsas nəticələr alınmışdır. 

- parabolik Harnak bərabərsizliyi göstərilmişdir. 

- super və subhələrlin qiymətləndirilməsi aparılmışdır. 

- subhəllər üçün Hölderin tərs bərabərsizliyi alınmışdır. 

- subhəllərin məhdudluğu göstərilmişdir. 

- superhəll üçün loqarifmik qiymətləndirmələr alınır. 

- həll üçün Harnak bərabərsiliyi alınır. 

- ikiqat qeyri-xətti parabolik tənliklərə baxılır.  

- bu tənliklərin həllərinin requlyarlığı öyrənilir. 

- daha sonra zəif həllər üçün aradan qaldırılma teoremi isbat 

olunur. 

- həllin varlığı göstərilmişdir 

- zəif həllərin aprior qiymətləri alınmışdır 

- aradan qaldırılma teoremi isbat olunmuşdur.   
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