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                        İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 
 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Təbiətşünaslığın 
müxtəlif məsələlərinin tədqiqi xüsusi törəməli diferensial tənliklərə 
gətirilir. Xüsusi törəməli tənliklər arasında qeyri-xətti hiperbolik  
tənliklərin öyrənilməsi daha böyük maraq kəsb edir. Bu sahədə çoxlu 
sayda araşdırmaların aparılmasına baxmayaraq, hələ də həll  
edilməmiş açıq məsələlər çoxdur. Qeyri-xətti  hiperbolik  tənliklər 
üçün əsas  məsələ uyğun qarışıq məsələnin həllinin varlığını 
göstərmək və həllərin  davranışını  tədqiq  etməkdir.    

Qeyri-xətti hiperbolik tənliklər və sistemlər üçün qarışıq  
məsələnin tədqiqi istiqamətində ciddi araşdırmalar keçən əsrin  
ortalarından  etibarən başlamışdır. 1969–cu ilədək bu sahədə aparılan 
əsas tədqiqatların nəticələri J.L.Lionsun monoqrafiyasında öz əksini  
tapmışdır. J.L.Lionsun monoqrafiyası çap olunduqdan sonra qeyri-
xətti hiperbolik tənliklərin araşdırılması  istiqamətində tədqiqatlar 
daha intensiv şəkildə aparılmışdır. Həmin işlər arasında L.Bocio, 
İ.Lasieçka, İ.Çeuşov, M.Eller, M.Ramaha, K.Agre, K.Xudaverdiyev, 
V.Kələntərov, Ə.B.Əliyev və bir sıra başqa müəlliflərin işlərində 
aparılmış tədqiqatları  qeyd etmək olar. Bu tədqiqatlar arasında 
dissertasiyanın mövzusuna bilavasitə  yaxın olan bəzi məqalələri qeyd 
edək. 
 1994-cü ildə V.Georgiyev və G.Todorova [ ] Ω×T,0  oblastında 
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başlanğıc-sərhəd məsələsinin lokal və qlobal həllinin varlığını 
araşdırmışlar, burada Ω   hamar  sərhədə  malik  məhdud  oblastdır. 
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0 ;,0;,0 LTCHTCu   həlli var. mp > halında isə 
göstərilən şərtlər  daxilində elə başlanğıc  şərtlər var ki, onlara  uyğun 
lokal həllər sonlu zaman ərzində sıçrayışa uğrayır (blow-up)    
(Journal of Differential Equations 1994, 109, p.295-308). 

Sonralar bu sahədə  müxtəlif araşdırmalar aparılmış və daha 
geniş sinif tənliklər  üçün analoji nəticələr əldə edilmişdir. Məsələn, 
L.Bocio, İ.Lasieçka işində   hamar Γ  sərhədinə  malik məhdud Ω  
oblastında 
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başlanğıc şərti daxilində qarışıq məsələ araşdırılmış və lokal həllərin 
varlığını göstərmişlər (burada v∂ , Γ səthinə  çəkilmiş vahid  normala  
nəzərən törəmədir). Onlar həmin məsələnin qlobal həllərinin varlığını 
da tədqiq etmişlər. Burada, 
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 Bu sahədə ciddi araşdırmalardan biri E.Vitalaro tərəfindən 
aparılmışdır. E.Vitalaro müsbət başlanğıc enerjiyə malik həllin 
partlayışını müəyyən etmək  üçün  yeni isbat metodu  işləmişdir 
(Archive for Rational Mechanics and Analysis,-1999.149,-p.155-
182). 
      İ.Çeuşov, M.Eller, İ.Lasieçka  qeyri-xətti dissipasiyalı dalğa 
tənlikləri üçün qeyri-xətti dissipasiyalı Robin sərhəd şərti daxilində 
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başlanğıc-sərhəd məsələsinin qlobal  həllərinin xüsusiyyətlərini tədqiq 
edib, qlobal minimal attraktorun varlığını  göstərmişlər. 
Qeyd edək ki, V.Kamornik və  E. Zuazua tərəfindən qeyri-xətti dalğa 

tənliklərinin  həllərinin azalma tərtibinin müəyyən edilməsi üçün 

yeni metodlar verilmişdir (Journal de Mathematiques Pures et 

Appliques, -1990, 69, -p.33-54). 

  Qeyri-xətti dalğa tənliklərindən ibarət sistemlərin  tədqiqi  
istiqamətində  ciddi araşdırmalar aparılmışdır. Məsələn, yarımxətti 
hiperbolik sistem üçün Koşi məsələsi 1964–cü ildə Siqalın  
məqaləsində baxılmışdır.  O, həmin işdə 
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şəklində Klein–Gordon sistemi üçün Koşi məsələsinə baxmış və 
həmin məsələnin  həllərini araşdırmışdır. Sonra həmin sistem daha 
ümumi halda Medeyros və M.Miranda tərəfindən araşdırılmışdır. 
Həmin işdə onlar [ ] nRxTt ∈∈ ,,0  oblastında fokuslanmamış qeyri-
xətti mənbə funksiyasına  malik   
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şəklində qeyri-xətti sistem üçün potensial çuxuru araşdırmış və 
alınmış nəticələrdən  istifadə edərək qlobal həllin varlığı haqqında 
teorem isbat etmişlər (Funkialaj Exvacioi, 1987,30, p. 147-161). 
 Bu sahədə çoxlu sayda araşdırmalar  aparılmışdır. Həmin  
araşdırmalar arasında W.Liu, M.M.Miranda, A.T.Lourendo, 
A.T.Clark, H.R.Clark, Y.Wang, Y.Ye, Z.Yang, G.W.Chen, 
Ə.B.Əliyev, A.Kazımov və başqalarının məqalələrini qeyd etmək olar. 
  Bir sıra məqalələrdə qeyri-xətti dalğa tənliyi üçün sərhəd 
şərtində qeyri-xətti  operator iştirak edən qarışıq məsələlər tədqiq 
edilmişdir. Məsələn N.T.Long, L.V.Ut, N.T.Truc, N.T.Long və 
başqalarının məqalələrində sərhəd şərtində qeyri-xətti operator  iştirak  
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edən birölçülü qeyri-xətti dalğa tənliyi üçün qarışıq  məsələnin lokal 
və qlobal həllərinin varlığı tədqiq olunmuşdur. Göstərilən işlərdə 
qarışıq məsələni  həll etmək üçün Qalyorkin metodundan istifadə 
edilmişdir. 

Qeyri-xətti dalğa tənliyi üçün praktik əhəmiyyətə malik 
dinamik sərhəd şərtli  qarışıq məsələlər əsaslı tədqiq olunmamışdır. Bu 
sahədə aparılan tədqiqatlardan İ.Lasieçka, L.Bocio, İ.Çeuşov, M.Eller, 
M.Ramaha, E.Zuazua, E.A.Vitalaro, M.Pulkinanın məqalələrini 
göstərmək olar. 
 Dissertasiyada yüksək tərtib yarımxətti hiperbolik tənliklər-
dən ibarət bir sinif sistemlər üçün Rikye sərhəd şərtli  qarışıq 
məsələnin həllinin varlığı və ya yoxluğu   araşdırılmışdır. Bundan 
başqa,  işdə yarımxətti dinamik sərhəd şərtli qarışıq məsələnin  həllinin 
varlığı və həllərin asimptotikası tədqiq edilmişdir.  
           Alınmış bütün nəticələr ciddi riyazi isbatla əsaslandırılmışdır. 
 Yuxarıda deyilənlərə əsasən dissertasiyanın mövzusu 
aktualdır, həmin sahədə çalışan riyaziyyatçıların diqqət mərkəzindədir 
və bu sahədə araşdırmalar davam etdirilməkdədir.  

Tədqiqatın obyekti  və predmeti. 
Yarımxətti hiperbolik tənliklərdən ibarət tənliklər sistemi üçün  

qarışıq məsələlər, baxılan məsələlərin lokal həllərinin varlığı və 
yeganəliyinin araşdırılması, qlobal həllərin varlığının və ya  
yoxluğunun müəyyən  edilməsi. 

Tədqiqatın  məqsəd və vəzifələri. Dissertasiyada məqsəd 
müəyyən sinif yarımxətti hiperbolik tənliklər sistemi üçün Rikye 
sərhəd şərtli  başlanğıc-sərhəd məsələsinin və birölçülü qeyri-xətti 
dalğa tənliyi üçün dinamik sərhəd şərtli başlanğıc-sərhəd məsələsinin 
lokal və qlobal həllərinin  varlığını araşdırmaqdan  ibarətdir.  

İşdə qarşıya qoyulan əsas vəzifə, baxılan məsələlərin qlobal 
həllərinin varlığını və eləcə də, yoxluğunu müəyyən edən kafi şərtlərin 
tapılmasından ibarətdir. 

Tədqiqatın əsas metodları.  
• Yarımxətti hiperbolik tənliklərdən ibarət sistem üçün Rikye 
sərhəd şərtli başlanğıc-sərhəd məsələləri müəyyən funksional 
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fəzalarda modelləşdirilmiş və onların  tədqiqi  üçün aşağıdakı 
metodlardan istifadə edilmişdir: 
• Qalyorkin metodu; 
• Aprior qiymətləndirmə metodu; 
• Energetik  funksionalların qiymətləndirilməsi; 
• Birölçülü dalğa tənliyi üçün dinamik sərhəd şərtli başlanğıc-
sərhəd  məsələsinin tədqiqi üçün qeyri-xətti  yarımqrup  nəzəriyyəsi. 
 Müdafiəyə  çıxarılan  əsas  müddəalar: 

Yarımxətti hiperbolik tənliklərdən ibarət sistem üçün Rikye 
sərhəd şərtləri  daxilində: 
• Başlanğıc-sərhəd məsələsinin lokal  həllinin varlığı haqqında 
teoremlərin isbatı; 
• qeyri-xətti mənbə funksiyası fokuslanmayan olduqda lokal 
həllərin bütün oblastda davam oluna bilməsi  haqqında hökm;                                                                                             
• qeyri-xətti mənbə  funksiyası fokuslanan olduqda və mənbə 
funksiyasının artım tərtibi qeyri-xətti  dissipativ həddin artım  
tərtibindən kiçik  olan halda lokal həllərin bütün oblasta davam oluna 
bilməsi haqqında teorem;   
• qeyri-xətti mənbə funksiyası fokuslanan olduqda qlobal həllərə 
uyğun enerji  funksiyasının  eksponensial azalması;   
• qeyri-xətti mənbə  funksiyası fokuslanan olduqda və mənbə 
funksiyasının artım tərtibi qeyri-xətti  dissipativ həddin artım tərtibini 
aşdıqda lokal  həllərin sonlu zaman ərzində sıçrayışa  məruz qalması 
haqqında teorem. 

Birölçülü qeyri-xətti dalğa tənliyi üçün  
• qeyri-xətti  sərhəd  şərtli qarışıq məsələnin operator  tənlik  
üçün  Koşi məsələsi şəklində modelləşdirilməsi və həllin varlığı 
haqqında nəticələr; 
• qeyri-xətti  sərhəd  şərtli qarışıq məsələdə sərhəd  şərtindəki  
yüksək  tərtib  törəmənin əmsalı  sıfıra  yaxınlaşdıqda  limitdə   alınan 
məsələnin həllinin varlığı  və yeganəliyi  haqqında  teorem. 

Tədqiqatın  elmi  yeniliyi. İşdə müəyyən edilmişdir ki, qeyri-
xətti mənbə  funksiyası fokuslanmayan olduqda, lokal həllərin varlığı 
şərti daxilində yüksək tərtib yarımxətti hiperbolik tənliklərdən ibarət 
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sistemdə mənbə funksiyasının artım tərtibindən asılı  olmayaraq lokal 
həllər qlobal davam olunandır. Qeyri-xətti mənbə funksiyası  
fokuslanan olduqda isə axtarılan funksiyaların hər birinə nəzərən artım  
tərtiblərinin cəmi qeyri-xətti dissipativ həddin artım tərtibini 
aşmadıqda lokal həllər  qlobal davam olunur, əks halda isə davam 
oluna bilmir. 
 Qeyri-xətti mənbə funksiyası fokuslanmayan olduqda xətti 
dissipasiyalı bircins sistemə uyğun energetik funksiyanın 
eksponensial azalması müəyyən  edilmişdir.  

Birölçülü dalğa tənliyi üçün dinamik sərhəd şərtli başlanğıc- 
sərhəd məsələsi üçün qeyri-xətti yarımqrup nəzəriyyəsini tətbiq 
edərək tamam həllolunma  haqqında nəticə əldə edilmişdir. 

Birölçülü yarımxətti dalğa tənliyi üçün yarımxətti dinamik 
sərhəd şərtli və kvazi-statik sərhəd şərtli qarışıq məsələnin lokal və 
qlobal həllərinin varlığı və yeganəliyi üçün kafi şərtlər müəyyən 
edilmişdir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktik əhəmiyyəti. Dissertasiyada 
aparılan tədqiqatlar nəzəri xarakterlidir. Dissertasiyanın nəticələri  
qeyri-xətti hiperbolik tənliklər və sistemlər  üçün son dövrlərdə 
alınmış nəticələrlə müqayisə  edilə  bilir və  əsas  nəticələr  həmin 
sahədə alınan son nəticədir. Bununla belə alınmış nəticələr  elastiklik 
nəzəriyyəsinin, fizikanın relyavistik kvant mexanikasının və riyazi  
fizikanın  bir sıra məsələlərinin həllində istifadə edilə bilər. 
 Dissertasiyanın aprobasiyası. Dissertasiyanın əsas nəticələri 
AMEA Riyaziyyat və Mexanika İnstitutunun "Diferensial tənliklər" 
şöbəsinin (prof. Ə.B.Əliyev), Azərbaycan Dövlət Pedaqoji  
Universitetinin  "Riyazi  analiz" kafedrasının (prof. B.Ə.Əliyev) elmi 
seminarlarında müzakirə edilmiş və ‘‘Non–Harmonic Analysis and 
Differential Operators’’ adlı Beynəlxalq Workshopda (Bakı, 2016), 
professor Q.A.Məhəmmədovun 80 illik yubileyinə həsr edilmiş VII  
«Funksional diferensial tənliklər və onların tətbiqləri» adlı  
Beynəlxalq konfransda (Mahaçkala, 2015), Azərbaycan-Türkiyə-
Ukrayna riyaziyyatçılarının birgə keçirdikləri ‘Mathematical 
Analysis, Differential Equations and their Applications’’ adlı 
Beynəlxalq konfransda (Bakı, 2016) , ХХХI Pontryagin oxumaları 
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adlı yaz  riyaziyyat  məktəbində (Voronej , 3-9  may 2020) məruzə 
edilmişdir. 

Müəllifin şəxsi töhfəsi tədqiqatın məqsədini göstərməkdən və 
istiqamətinin seçilməsindən ibarətdir. Bundan əlavə, alınan bütün 
nəticələr və tədqiqat üsulları şəxsən müəllifə məxsusdur. 

Müəllifin nəşrləri. Dissertasiya üzrə müəllifin 10 elmi işi, 
Azərbaycan Respublikasının Prezidenti yanında AAK–ın tövsiyə 
etdiyi nəşriyyatlarda 6 məqalə, 4 tezisi nəşr  olunmuşdur. 
 Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. 
Dissertasiya Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Riyaziyyat və 
Mexanika İnstitutunda yerinə yetirilmişdir. 
         Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 
olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. 

Dissertasiya titul səhifəsi-449 işarə sayı, mündəricat-2218 
işarə sayı, giriş-35037 işarə sayı, I fəsil-76000 işarə sayı, II fəsil-50000 
işarə sayı, III  fəsil-40000 işarə sayı, nəticə və ədəbiyyat  siyahısından  
ibarətdir. İşin  ümumi  həcmi-203704 işarə sayı. 
 
 

DİSSERTASİYANIN ƏSAS MƏZMUNU 
 

Giriş hissəsində dissertasiya mövzusunun aktuallığı 
əsaslandırılmış, tədqiqat işinin məqsədi və qısa xülasəsi verilmişdir. 
      Dissertasiya işinin birinci fəsli  qeyri-xətti dissipasiyalı 
hiperbolik tənliklər sistemi üçün qarışıq məsələlərə həsr olunub. 

( )Ω2L  ilə Ω -da ölçülən və kvadratı ilə cəmlənən funksiyalar 
çoxluğunu işarə edək. ( )Ω2L -da skalyar hasili ( ) ( )∫

Ω

= dxxvxuvu,

şəklində işarə edək. Həmin fəzada normanı uuu ,= kimi işarə 
edək. 
 ( )ΩkW2  ilə k  tərtibə qədər ümumiləşmiş törəmələri ( )Ω2L -ya 
daxil olan funksiyalar fəzasını işarə edək: 
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( ) ( )
2
1

2

2 










= ∑ ∫

≤ Ω
Ω

k
W dxxuDu k

α

α . 

( )ΩkW2
ˆ  ilə ( )ΩkW2 -nın aşağıdakı alt fəzasını işarə edək: 

( ) ( )2 2
1ˆ : ( ), 0, , 0,1,...,

2
k k r kW u u W u x x r −  Ω = ∈ Ω ∆ = ∈Γ =    

X -

hər hansı Banax fəzasıdırsa, [ ]( )0, ;C T X -lə [ ]T,0 -dən X -ə  təsir 
edən kəsilməz funksiyalar çoxluğunu işarə edək: 

( ) [ ]( ) ( ) XTtXTC tutu
≤≤

=
0;,0 max  

[ ]( )XTC k ;,0 -lə [ ]T,0 -dən X -ə  təsir edən və k -tərtibdən kəsilməz 
diferensiallanan funksiyalar çoxluğunu işarə edək: 

( ) [ ]( )
( )( )

[ ]( )∑
=

=
k

i XTC
i

XTC tutu k
0 ;,0;,0 . 

Aşağıdakı funksional fəzaları daxil edək: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ){1
, 1 2 2

ˆ, : 0, ; ,ik
T iH u u u L T W∞ ∞= ⋅ ⋅ ⋅ ∈ Ω  

                                  ( ) ( )( ) }20, ; , 1, 2
ti

u L T L i∞⋅ ∈ Ω =  
və   
           ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ){2

, 1 2 2
ˆ, ; , 0, ; ,i

t

k
T i iH u u u u L T W∞ ∞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈ Ω  

( ) ( )( ) }20, ; , 1, 2 .
ttiu L T L i∞⋅ ∈ Ω =  

   I fəsildə Ω×+R  oblastında yarımxətti hiperbolik tənliklərdən ibarət 
sistem üçün aşağıdakı qarışıq məsələyə baxılmışdır: 

( ) ( )
( ) ( )

11 1

22 2

1
1 1 1 1 1 1 1 2

1
2 2 2 2 2 2 1 2

1 ,
,

1 ,

rk k
tt t t

rk k
tt t t

u u u u g u u

u u u u g u u

α

α

−

−

+ − ∆ + = 


+ − ∆ + = 
              (1) 

( ) 0, =∆ xtui
s , 0>t , Γ∈x , 0,1, 2,..., 1is k= − , 1, 2i = ,           (2) 

( ) ( )0,i iu x xϕ= , ( ) ( )0,it iu x xψ= , x∈Ω , 1, 2i = .              (3) 
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Burada nRΩ⊂   hamar sərhədə malik oblastdır, [ )0,R+ = +∞ , 
2 2

2 2
1

...
nx x

∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂
- Laplas operatoru, s∆ -onun s -ci dərəcəsidir,  

1 2 1 21, 2..., 0, 0, 1, 1s r rα α= > > ≥ ≥ və ( )1 2,u u  R+ ×Ω -da təyin 
edilmiş həqiqi qiymətli funksiyadır. 
 1g və 2g  aşağıdakı şəkildə qeyri-xətti funksiyadır: 

( ) ( )1 2 1 21 1
1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 1, p p p pg u u a u u u u b u u u+ − += + + + , 

( ) ( )1 2 1 21 1
2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2, p p p pg u u a u u u u b u u u+ + −= + + + , 

belə ki, 1 2 1 2 1 2, , , , ,a a b b p p  həqiqi ədədlərdir(sabitlərdir) və 

1 20, 0.p p> >                                           (4) 
Ümumiliyi pozmadan müəyyənlik üçün fərz edilir ki, 

   1 2.k k≤                                                 (5) 
Qeyd edək ki, 1 2 1k k= =  olarsa, (1) sistemi təşkil edən 

tənliklərin hər biri qeyri-xətti dalğa operatorudur, 221 == kk  olduqda 
isə bu  tənliklərin hər  biri ədəbiyyatda  Petrovski  tənliyi  və  ya  Eyler  
tənliyi  adlanır. 

İşdə aşağıdakı ümumi hallara baxılır: 

12
n k<                                 (6) 

və ya  

1 22
nk k< ≤ , 1

1 2
1

2
2
kp p

n k
+ ≤

−
, 1

2

2
2j

n kr
n k
+

≥
−

, 1, 2.j =  (7)      

 Əvvəlcə birinci fəslin birinci paraqrafında (1)-(3) məsələsinin 
lokal həllinin varlığı haqqında aşağıdakı teoremin doğruluğu isbat 
edilir. 
Teorem 1. Tutaq ki, (4), (5) şərtləri və (6), (7) şərtlərindən biri 
ödənilirsə, istənilən ( )Ω∈ ik

i W 2
2

ˆϕ , ( )2 2
ˆ ( )i

i

k
i rW Lψ ∈ Ω ∩ Ω , 2,1=i  

başlanğıc verilənləri üçün elə 0T ′ >  var ki, (1)-(3) məsələsinin 
yeganə ( ) ( )( ) 2

1 2 ,, Tu u H ′ ∞⋅ ⋅ ∈  həlli var. 
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Belə ki,  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) .2,1,;,01 2

1 =Ω′∈⋅⋅+⋅∆− ∞
− iLTLuuu it

r
iti

kk iii  

maxT  həmin həllin varlığı üçün maksimal intervalın uzunluğudursa, 
onda aşağıdakılardan biri ödənilir: 

1) 
max

2 22

0 1
lim ( , ) ( , ) ;ik

it it T i
u t u t

→ −
=

 ⋅ + ∇ ⋅ = +∞  ∑   

2)  maxT = +∞ . 
Teorem 1-dən istifadə edərək zəif lokal həllərin varlığı və yeganəliyi  
haqqında   aşağıdakı teorem isbat edilir. 
Teorem 2. Tutaq ki, (4), (5) şərtləri ödənilir. Onda (6) və (7) 
şərtlərindən biri ödənilirsə, istənilən ( )2

ˆ ik
i Wϕ ∈ Ω , ( )2i Lψ ∈ Ω , 2,1=i  

başlanğıc verilənləri üçün elə 0>′T  var ki, (1)-(3) məsələsinin 
yeganə ( ) 1

1 2 ,,u u H ∞∈  həlli var. Belə ki, 

[ ] ( )( )2
ˆ0, ; ,ik

iu C T W′∈ Ω [ ] ( )( )20, ; ,
ti

u C T L′∈ Ω ( ) ,
t ii r Tu L Q ′∈

1, 2.i =  
Belə ki, maxT T ′=  həmin həllin varlığı üçün maksimal intervalın 
uzunluğudursa, onda aşağıdakılardan biri ödənilir: 

1) 
max

2 22

0 1
lim ( , ) ( , ) ;ik

tt T i
u t u t

→ −
=

 ⋅ + ∇ ⋅ = +∞  ∑    

 2)     max .T = +∞  
 1 2 1 21,k k p p= = =  olduqda həmin nəticə B.Said-Horarinin 
məqaləsində  alınmış nəticə ilə eynidir (bax.Differential Integral 
Equations, -2010. 23, №1(2), -p.79-92). 
   Qeyd edək ki, 021 == aa  və 121 == kk   olduqda müxtəlif 

21, pp  üçün (1)-(3) məsələsi Wang Y-nin məqaləsində də baxılmışdır. 
Lakin həmin  məqalədə həllin varlığı  haqqında aparılan isbatda səhvə 
yol verilmişdir və alınmış nəticə səhvdir (IMA Journal of Applied 
Mathematics -2009. 74, -p. 392-415). 
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   Birinci fəslin birinci paraqrafında fokuslanan qeyri-xətti 
mənbə funksiyası halında qlobal həllərin varlığı və yeganəliyi tədqiq  
edilmişdir. 
 Həmin məsələ aşağıdakı şərtlərdən biri daxilində tədqiq edilir: 

             1 0p > , 2 0p > ; 1 2;
2
n k k< ≤                      (8) 

01 >p , 2 0p > ; 1
1 2

1

2
2
kp p

n k
+ ≤

−
, 1 22

nk k< <  .           (9) 

Fərz edək ki, qeyri-xətti hissənin əmsalları aşağıdakı şərtləri ödəyir: 
0ia < , 0ib < , 1, 2,i =                      (10) 

      
( ) ( )1 1 2 2

1 2

1 1a p a p
b b

λ
+ +

= =
                          

  (11) 

Teorem 3. Tutaq ki, (8), (9) şərtlərindən biri və (10), (11) şərtləri 
ödənilir. İstənilən 0T > , ( )2

2
ˆ ik

i Wϕ ∈ Ω , ( )2
ˆ ik

i Wψ ∈ Ω  üçün (1)-(3) 
məsələsinin   

[ ]
[ ] [ ] ( ) ( )( )

1 2

1 2

2 2
1 2 2 2

1 2
2 2 2 2

ˆ ˆ( ( ), ( )) ( 0, ; ( ( ) ( ))
ˆ ˆ( 0, ); ( ) ( )) 0, ,

k k

k k

u u C T W W

C T W W C T L L

⋅ ⋅ ∈ Ω × Ω ∩

Ω × Ω ∩ Ω × Ω
 

yeganə həlli var. 
     Birinci fəslin ikinci paraqrafında fokuslanan qeyri-xətti mənbə 
funksiyası halı araşdırılmışdır. 
 Fərz edilir ki, 

        0ia > , 0ib > , 1, 2,i =                        (12) 
                    { }1 2 1 21 min ,p p r r+ + ≤                         (13) 

Teorem 4. Tutaq ki, (8), (9), (11), (12) və (13) şərtləri ödənilir. Onda 
0T∀ >  üçün Teorem 1-in təyin etdiyi lokal həlli [ ]0,T ×Ω  oblastına 

davam etdirmək olar. 
II fəsildə yarımxətti hiperbolik tənliklər sistemi üçün qarışıq 
məsələnin  həllərinin sonsuzluqda  xarakteri və qlobal həllin yoxluğu 
araşdırılmışdır 
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  Əvvəlcə ikinci fəslin ikinci paraqrafında fokuslanmamış qeyri-
xətti mənbə funksiyalı və xətti dissipasiyalı hiperbolik tənliklər 
sisteminin tam enerjisinin exponensial  sürətlə azalması tədqiq 
edilmişdir.   

Burada [ ) Ω×∞= ,0Q   oblastında aşağıdakı qarışıq məsələyə 
baxılır:   

 
( )
( )

1 21 1

1 22 2

-1 1
1 1 1 1 2 1

1 -1
2 2 2 1 2 2

-1 0
,

-1 0
t

t

p pk k
tt

p pk k
tt

u u u u u u

u u u u u u

+

+

 + ∆ + + =


+ ∆ + + =
        (14) 

( ), 0s
iu t x∆ = , ( )0,t∈ ∞ , x∈∂Ω , 0,1,..., 1,is k= − 1,2i =  (15)  

( ) ( )0,i iu x xϕ= , ( ) ( )0,
ti iu x xψ= , x∈Ω , 1, 2i = .   (16) 

 Ümumiliyi pozmadan, müəyyənlik  üçün 21 kk ≤  olduğu və aşağıdakı 
şərtlərin ödənilməsi fərz edilir: 

                  12
kn

≤ 01 >p , 02 >p .                                               (17) 

(17) şərti  ödəndikdə, Teorem 3-ə   əsasən istənilən  2
ˆ ik

i Wϕ ∈

2 ( )i Lψ ∈ Ω   üçün (14)-(16)  məsələsinin  

                     [ )( ) [ ) ( )1
1 2

2
2 2 2

ˆ ˆ0; ; ( 0, ; )k kC W W C L∞ × ∩ ∞ Ω    

fəzasına  daxil  olan  yeganə  ( )21,uu  həlli var. 
Sistemin  tam  enerjisini 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) dxxtuxtuxtuxtuptE pp

i
i

k
it

i i 1
2

1
1

2

1

22 21 ,,,,
2

1)( +

Ω

+

=
∫∑ +∇+

+
=  ilə  

işarə edək. 
 Teorem 5. Tutaq ki, (17) şərti ödənilir. Onda elə müsbət M və 
ω  sabitləri var ki, 

( ) tE t Me ω−≤ , .0≥t  
İkinci fəslin ikinci paraqrafında  qeyri-xətti dissipasiyalı 

yarımxətti  hiperbolik tənliklər  sistemi  üçün  qarışıq  məsələnin  
həllərinin sonlu zaman ərzində   sıçrayışa  uğraması ( blow-up) 
araşdırılmışdır. 
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Birinci fəsildə göstərilmişdir ki,  
},max{1 2121 rrpp ≤++               (18) 

şərti ödəndikdə  
( )
( )





=+∆−

=+∆−
−

−

2122
1

2222

2111
1

1111

,
,

2

1

uuguuuu
uuguuuu

t
r

ttt

t
r

ttt

α
α  ,           (19) 

( ), 0iu t x = , 0t > , Γ∈x ,  2,1=i ,          (20) 

( ) ( )0,i iu x xϕ= , ( ) ( )xxu iit ψ=,0 , x∈Ω , 2,1=i         (21) 
məsələsinin qlobal həlli var.  
Əgər (17) şərti ödənməzsə, yəni, 

1 2 1 21 max{ , }p p r r+ + >                             (22) 
olarsa, Teorem 2-nin təyin etdiyi lokal həllərin qlobal davam etdirilə 
bilməsi və ya bilməməsi də maraq doğurur. 

Fərz edək ki,  
                      0ia < , 0ib < , 1, 2,i =  

                         

1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)a p a p
b b

λ+ +
= =                      (23) 

şərti ödənilir. λ  hər  hansı  müsbət  ədəddir. İsbat  olunur ki, elə  
01 >c , 02 >c  ədədləri var ki, 

)(),()(
22121

22121
2

2
12212

2
11

++++
+≤≤+ ++++ pppp

uucuuGuuc pppp  . 
Burada,  

=
+

+
+

= ),(1),(1),( 2122
2

2
2111

1

1
21 uugu

b
puugu

b
puuG  

1
2

1
121

2
21

2121 )2( ++++ ⋅++++= pppp uuppuuλ . 

Aşağıdakı işarələmələri qəbul edək:  
2

221 ++

=
pp

aA , },max{ 21 aaa = , 2
221 ++

=Λ
pp

λ , 

21

21

1

2
2

1

pp

ppBAc

+

++ 






 Λ
=α , 
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belə ki, B  daxilolma operatorunun normasıdır. 
       (18)-(20) məsələsinin )}(),({ 21 ⋅⋅ uu  həllinə uyğun aşağıdakı 
funksionalları təyin edək: 

[ ]222

1
0 )()(

2
)( tutu

a
tE iit

i i
∇+=∑

=

λ ,    

   dxuuG
pp

tEtE ∫
Ω++

−= ),(
1

1)()( 21
21

0 . 

 Teorem 6. Tutaq ki, (22), (23) şərtləri ödənilir və 1
2

ˆ( ) ( ),i Wϕ ⋅ ∈ Ω , 

2( ) ( )i Lψ ⋅ ∈ Ω , 2,1=i . Fərz edək ki, 

            1(0)E E< =

1
22

1
1

( )
m

i
i ia

λ ϕ α
=

 
∇ ⋅ > 

 
∑

1
22

1
1

( )
m

i
i ia

λ ϕ α
=

 
∇ ⋅ > 

 
∑  

şərtləri də ödənilir və            

                           
1 2 2

2 22

1
( ) 1.

p p

i
i i

B
a
λ ϕ

+ +

=

 
∇ ⋅ > 

 
∑  

Onda (19)-(21) məsələsinin həlli sonlu zaman ərzində dağılır. 
III fəsildə  birölçülü qeyri-xətti dalğa tənliyi üçün sərhəddə  qeyri-
xətti  sərhəd  şərti olan qarışıq məsələ araşdırılmışdır.  

Üçüncü fəslin üçüncü paraqrafında  dinamik  sərhəd  şərtli  
qarışıq məsələ  operator  tənlik  üçün  Koşi məsələsi şəklində 
modelləşdirilmiş və həllin varlığı isbat edilmişdir. 
 Əvvəlcə  qeyri-xətti dissipasiyalı və qeyri-xətti mənbə 
funksiyalı birölçülü dalğa tənliyi üçün aşağıdakı qarışıq məsələyə 
baxılmışdır: 

( ) ( ) ( ),,21 xtfuBuBuu txxtt =++− ( ),1,0∈x ,0>t                 (24) 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ),0,0,0,0, 02010 tftubtubtutu txtt =++−ε ,0>t           (25) 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ),1,1,1,1, 12111 tftubtubtutu txtt =+++δ ,0>t             (26) 

( ) ( )0, ,u x xϕ=  ( ) ( )0, ,tu x xψ=                                     (27) 

burada 0, ff  və  1f  həqiqi qiymətli funksiyalardır.  
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,)(,)( 1
010

1
1

0 sssbsssB qq −− == µµ sssb q 1
111

1)( −= µ   

belə ki, 2110 ,,,,, qqqµµµ  aşağıdakı şərtləri ödəyən həqiqi ədədlərdir.  
0,0,0 10 ≥≥≥ µµµ 1,1 0 >> qq  və  11 >q .                                (28) 

Yəni, 202 ,bB  və 21b  funksiyaları lokal Lipşis şərtini ödəyən 
funksiyalardır. 

H  ilə ( )1,02L –lə 2R R R= ⊕  fəzalarının düz cəmini işarə 
edək: 

( ) ( ) ( ){ }.,,1,0,,,:1,0 22 RLuuwwRRLH ∈∈==⊕⊕= βαβα          
Belə ki, 

( ) ( )
1

1, 2 1 2 1 2 1 2
0

,
H

w w u x u x dx εα α δβ β= + ⋅ + ⋅∫  

( ) ( )2, , , 0,1 , , , 1, 2.k k k k k k kw u u L R kα β α β= ∈ ∈ =   

0H  və 1H -lə uyğun olaraq aşağıdakı fəzaları işarə edək: 

( )( ) ( ){ },1,0,1),0(,~:~ 1
20 WuuuuuuH ∈==  

( )( ) ( ){ }.1,0,1),0(,~:~ 2
21 WuuuuuuH ∈==  

H  fəzasında aşağıdakı şəkildə δε ,A  xətti operatorunu təyin edək: 

( )

( ) ( )
, 1

, ,

,
.1 1( ), (0), (1) , , (0), (1)xx x x

D A H

A u u x u u u u u u D A

ε δ

ε δ ε δε δ

 =

  = − − = ∈  

 
 

 

Bundan başqa, aşağıdakı şəkildə qeyri-xətti operatorlar daxil edək: 

( ) 





= −−− )1()1(),0()0(),()(~ 1111101

,
1110 uuuuxuxuG qqq

δ
µ

ε
µϑµδε  

( ) ( ) ( ) ( ) ,)1(1,)0(1,)(,~
20202, 






=Φ ububxuxBu

δεδε  

( ) 1)1(),0(),(~ Huuxuu ∈= . 
İsbat edilir ki, hər bir 0>ε , 0>δ üçün δε ,A  operatoru 

( ) RRLH ⊕⊕= 1,02  fəzasında  öz-özünə qoşma müsbət operatordur. 
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Hər bir 0>ε , 0,0,0,0 10 ≥≥≥> µµµδ  üçün δε ,G  

operatoru −0H dan −′0H ə təsir edən monoton operatordur, burada 

0H ′  0H -a ikili (dual)fəzadır. 
Göstərilir ki, ( )⋅Φ δε ,  qeyri xətti operatoru 0H dan −H a təsir 

edir və lokal Lipşis şərtini ödəyir. 
(24)-(27)məsələsi RRLH ⊕⊕= )1,0(2  fəzasında aşağıdakı 

Koşi məsələsi şəklində yazıla bilir: 
( ) ( ) ( ), , , ,( ) ( ) ( ) ( ) ,w t A w t G w t w t F tε δ ε δ ε δ ε δ′′ ′+ + +Φ =             (29) 

0 1(0) , (0)w w w w′= =  .                                            (30) 

Burada,  ( ), 0 0 1

1

( , ) ( ) ( )
1, ( ) , (0) , (0)

(1) (1)1 ( )

f t x x x
F t x f t w w

f t

ε δ

ϕ ψ
ϕ ψ

ε
ϕ ψ

δ

 
 

    
    = = =             

 
 

. 

(29)-(30) məsələsi müəyyən Hilbert fəzasında bir tərtib 
operator diferensial  tənliyə gətirilir. Əvvəlcə  xətti  dissipasiyalı  hala  
baxılır. Həmin tənlik  üçün  məlum teoremlər (dissertasiyada teorem 
3.3.1) tətbiq olunaraq xətti dissipasiyalı halda (29)-(30)  məsələsi üçün  
varlıq  və  yeganəlik  teoremləri  isbat edilir. Həmin nəticələri tətbiq  
edib aşağıdakı məsələnin həll olunması haqqında nəticə alınmışdır: 
 

( ) ( ).1,0,0),,(1 ∈>=+− xtxtfuBuu txxtt                   (31) 
( ) ( ) ( )( ) 0),(0,0,0, 010 >=+− ttftubtutu txttε                (32)  

     ( ) ( ) ( )( )1 1,1 ,1 ,1 ( ), 0,tt x tu t u t b u t f t tδ + + = >                 (33) 

( ) ( ) ( ) ( )0, , 0, ( ), 0,1 .tu x x u x x xφ ψ= = ∈                    (34) 
 
Teorem 7.  Tutaq ki, 0>ε , 0,0,0 1110 ≥≥> µµδ  
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( ) ( )( )1 1
1 20, ; 0,1 , (0,1)f W T W L⋅ ∈ , ( )tf0  və ( ) ( )TWtf ,01

11 ∈ . Onda 

istənilən ),1,0(2
2W∈ϕ  )1,0(1

2W∈ψ  və 0>T  üçün  (31)-(34)  

məsələsinin yeganə ( ) ( ) ( )( )2 2 1
2 2 20, ; 0,1 , 0,1 , (0,1)u W T W W Lεδ ∞⋅ ∈   

həlli var. Belə ki, ( ) ( ) ( )20, , 1, 0, ; .u u W T Rεδ εδ ∞⋅ ⋅ ∈  
Sonra  (29)-(30)  məsələsi  qeyri-xətti  dissipasiyalı  halda  tədqiq  
edilmiş  və  lokal  həllin  varlığı  haqda nəticə  əldə  edilmişdir 
(dissertasiyada teorem 3.3.3). 

Həmin  nəticəni  tətbiq  edərək  (24)-(27) məsələsi üçün lokal 
həllin varlığı haqda teorem isbat edilmişdir (dissertasiyada teorem 
3.3.4) . 

Üçüncü fəslin üçüncü paraqrafında birölçülü qeyri-xətti dalğa 
tənliyi üçün dinamik sərhəd şərtli qarışıq  məsələnin “tamam 
həllolunma”sı araşdırılmışdır. 

Üçüncü fəslin üçüncü paraqrafında  (24)-(27) məsələsi 
aşağıdakı şərtlər daxilində araşdırılır:  

( ) 1
2 , 0, 1,pB u u u pη η−= ≥ ≥     

( ) 20 1
20 20 20 20, 0, 1,pb pξ η ξ ξ η−= ≥ ≥  

( ) 21 1
21 21 21 21, 0, 1.pb pξ η ξ ξ η−= ≥ ≥  

Bu halda (24)-(27) məsələsinin qlobal həllinin varlığı və 
yeganəliyi isbat edilir (dissertasiyada teorem 3.4.1.).  

Üçüncü fəslin üçüncü paraqrafında (24)-(27) məsələsinə  xətti 
dissipasiyalı halda baxılır: 

   ( )2 ( ) ( , ), 0,1 , 0,0 ,tt xx tu u u B u f t x x t t T− + + = ∈ > ≤ ≤     (35) 

             20 0( ,0) ( ,0) ( ,0) ( ( ,0)) ( ),0 ,tt x tu t u t u t b u t f t t Tε − + + = ≤ ≤    (36) 
            21 1( ,1) ( ,1) ( ,1) ( ( ,1)) ( ),0 ,tt x tu t u t u t b u t f t t Tε − + + = ≤ ≤     (37) 

 ( )(0, ) ( ), (0, ) ( ), 0,1 .tu x x u x x xϕ ψ= = ∈          (38) 
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Burada, ,)( 1
2 sssB p−=η ,)( 1

020
0 sssb p −=η

,)( 1
121

1 sssb p −=η ( ) [ ] ( )( )1
2, 0, 0,1 ,f t x W T∈ ×  

( )1
0 1 2( ), ( ) 0,f t f t W T∈ . 

Yenə həmin məsələ ( ) RRLH ⊕⊕= 1,02  fəzasında operator 
diferensial tənlik üçün Koşi məsələsinə gətirilmiş və  alınan məsələni 
tədqiq edərək (35)-(38) məsələsi üçün aşağıdakı nəticə əldə edilmişdir. 

Teorem 8.  Fərz edək ki, [ ] ( )( ),1,0,0),(,0 1
2 ×∈> TWxtfε  

( ).,0)(),( 1
210 TWff ∈⋅⋅  Onda istənilən ( )2

2 0,1 ,Wϕ∈  ( )1,01
2W∈ψ  üçün 

elə 𝑇𝑇 ′ > 0 var ki, (35)-(38) məsələsinin yeganə  
[ ] ( ) ( ) ( )( )2 2 1

2 2 2( ) 0, ; 0,1 , 0,1 , 0,1u C T W W Lε ′⋅ ∈  həlli var.  

Belə ki, ( ) [ ]( ).;,0,1),,0( 2 RTCtutu ′∈εε  

maxT  həllin varlığı üçün maksimal intervalın uzunluğudursa, onda 
aşağıdakı alternativlərdən biri ödənilir: 
1. 

1max

2lim ( ) ( ) ;t H Ht T
u t u tε ε→

 + = +∞      

2. max .T = +∞  
Teorem 9 Fərz edək ki, 

[ ] ( )( ),1,0,0),(,0,0,0 1
221 ×∈≥≥> TWxtfηηε ( ).,0)(),( 1

210 TWff ∈⋅⋅  

Onda istənilən ( ),1,02
2W∈ϕ  ( )1,01

2W∈ψ  üçün (35)-(38) məsələsinin  
yeganə  

[ ] ( ) ( ) ( )( )2 2 1
2 2 2( ) 0, ; 0,1 , 0,1 , 0,1u C T W W Lε ⋅ ∈  həlli var. 

Belə ki, ( ) [ ]( )2(0, ), 1, 0, ; .u t u t C T Rε ε ∈  

Sonda   ( )1,0],0[ ×T -də aşağıdakı qarışıq məsləyə baxılır: 
[ ]TtxxtfuBuuu txxtt ,0),1,0(),,()(2 ∈∈=++− ,                (39) 
[ ]Tttftubtutu tx ,0),())0,(()0,()0,( 020 ∈=++− ,                (40) 

[ ]Tttftubtutu tx ,0),())1,(()1,()1,( 121 ∈=++ ,                  (41) 
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( )(0, ) ( ), (0, ) ( ), 0,1 .tu x x u x x xϕ ψ= = ∈                       (42) 

Burada, .)(,)(,)( 1
121

1
020

1
2

10 sssbsssbsssB ppp −−− === ηηη  

     Teorem 10. Fərz edək ki, ,0,0,0 10 ≥≥≥ ηηη  

[ ] ( )( ),1,0,0),( 1
2 ×∈ TWxtf  ( ).,0)(),( 1

210 TWtftf ∈  Onda istənilən 

( ) ( )1,0,1,0 1
2

2
2 WW ∈∈ ψϕ  üçün (39)-(42) məsələsinin həlli var, belə 

ki,      ( ) ( )( ) ( ) ( )( ),1,0;,0,1,0;,0 1
2

2
2 WTLuWTLu t ∞∞ ∈⋅∈⋅  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 20, ; 0,1 , 0, , 1, , 0, , 1, 0,tt t t x xu L T L u u u u L T∞⋅ ∈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈ . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       NƏTİCƏ 
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Yarımxətti hiperbolik tənliklərdən ibarət sistem üçün Rikye 
sərhəd şərtləri  daxilində  başlanşıc-sərhəd məsələsinin yeganə lokal  
həlli var və  həllin varlığı Qalyorkin üsulu  ilə  həll  oluna  bilər. 

Həmin məsələ  üçün  aşağıdakılar  doğrudur: 
• qeyri-xətti mənbə funksiyası fokuslanan deyilsə, yarımxətti 
hiperbolik tənliklərdən ibarət sistem üçün Rikye sərhəd şərtləri  
daxilində  başlanşıc-sərhəd məsələsinin lokal həlləri bütün oblasta 
davam oluna bilir;    
• qeyri-xətti mənbə funksiyası fokuslanandırsa və mənbə 
funksiyasının artım tərtibi qeyri-xətti  dissipativ həddin artım  
tərtibindən kiçikdirsə, lokal həllər bütün oblasta davam oluna bilir; 
• xətti dissipasiyalı halda qeyri-xətti mənbə funksiyası 
fokuslanan deyilsə, qlobal həllərə uyğun   enerji  funksiyası  
eksponensial azalır;                                                                                              
• qeyri-xətti mənbə funksiyası fokuslanandırsa və mənbə 
funksiyasının artım tərtibi qeyri-xətti  dissipativ həddin artım tərtibini 
aşırsa,  müəyyən  şərtlər  daxilində lokal  həllər sonlu zaman ərzində 
sıçrayışa  məruz qalır. 
• Birölçülü qeyri-xətti dalğa tənliyi üçün qeyri-xətti  sərhəd  
şərtli qarışıq məsələ müəyyən funksional  fəzada  operator  tənlik  üçün  
Koşi məsələsi şəkilində modelləşdirilə  bilir  və  həmin  məsələnin  
həlli  var.   
• Qeyri-xətti  sərhəd  şərtli qarışıq məsələdə sərhəd  şərtindəki  
yüksək  tərtib  törəmənin əmsalı  sıfıra  yaxınlaşarkən  limitdə   alınan 
kvazi-statik məsələnin həlli var  və yeganədir .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dissertasiyanın əsas nəticələri aşağıdakı işlərdə dərc 
olunmuşdur: 
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