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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i vo islonma daracasi. Bizi ohato edon
miihitdo proseslorin dyronilmasi {igiin riyazi modellosdirma iisullar
genis sokildo istifado olunur. Bu proseslori 0yronmok {i¢iin onu
diferensial tonliklor soklindo modellogsdirmok on effektli yollarindan
biridir. Diferensial tonliklor nozoriyyssinds xiisusi toromali
diferensial tonliklor iiclin sorhod maosololori miihiim yer tutur.
Tonliyin halli ilo yanasi onun sag torofinin vo ya namolum
omsallarinin tapilmasi1 mosalolori xiisusi toromali diferensial tonliklor
nazariyyasinds tors mosalolor adlanir. Ogor tonliyin halli ilo yanasi
tonliyin sag torofi axtarilirsa, belo tors mosalolor xotti, tonliyin halli
ilo yanasi he¢ olmasa omsallardan biri axtarilirsa, belo tors masololor
geyri-xatti masalalor adlanir.

Tors mosalolor miiasir riyaziyyatin aktiv inkisaf edon
saholorindon biridir. Tors masalalors insan faaliyystinin miixtolif
saholorindo, masalon, geofizika, biologiya, ekologiya, tibb va s. rast
golinir.

Xiisusi toromoli diferensial tonliklor {i¢iin tors masolalorin
Oyranilmasina Tixonov A.N., Budak B.M., Anikonov Y.Y., Kostin
D.B., Denisov A.M., Lavrentyev M.M., Isgondorov A.D., Axundov
9.Y., Ayda-zado K.R., Isgandarov A.D., Ivangov N.i., Ivanov V.K.,
Omirov A.X., Kabanixin S.I., Kammin V.L.!, Namazov Q.K.,
Xudaverdiyev K.I., Kojanov A.l., Quliyev M.D., Malisev 1.Q.,
Isgondorov N.S., Mehroliyev Y.T., Prilepko A.I., Romanov V.Q.,
Cannon J.R.2, Karimov N.B., Ismayilov A.i., Ismayilov M.I. vo b.
mialliflorin islori hasr olunmusdur.

! Kampiaun, B.JI. O6 obparHoli 3amade ONpEAENEHUs MPAaBoOi 4acTu B mapabonu-
YeCKOM YPaBHEHHHU C YCIOBHEM WHTETPAILHOTO IepeornpeneicHus // MaremaTu-
yeckue 3aMmeTkH, -2005. 1.77, Ne 4, -c. 522-534

2 Cannon, J.R. The solution of the heat equation subject to the specification of
energy // Quart. Appl. Math. —1963. v.5, Ne21. -p. 155-160
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Son zamanlar xiisusi toromali diferensial tonliklor liglin geyri-
lokal masalalor genis todqiq olunur. Belo masalalor hom nozari, hom
do praktiki noqteyi-nozordon ohomiyyatlidir. inteqral sortli mosalolor
geyri-lokal moasalolordon on ¢ox todqiq olunanlaridir. Plazma
fizikasinda, istiliyin yayilmasinda, kapilyar-sado  miihitlordo
nomlonma prosesi hadisolorinin riyazi modellosmasinds, demoqra-
fiyada, riyazi biologiyanin bazi masalalorinds bu nov sortlors tosadiif
olunur.

Dissertasiya isi dordtortibli xiisusi toromali diferensial tonliklor
sinfina daxil olan xottlogdirilmis Benni-Lyuk tonliyi tigiin mohdud
qapali oblastda ancaq zamandan asili namolum omsalin, sag torafin
tapilmast UgUn 0z-6ziino qosma, 6z-0ziino qosma olmayan sorhad
sortino gotirilon qeyri-lokal, geyri-xatti tors sorhod masalalarinin
klassik hollinin varlig1 vo yeganaliyinin todqiqine hasr olunmusdur.
Belo masalalora mexanikada, fizikada rast galindiyi Ugiin dissertasiya
isinin movzusu aktualdir.

Tadqiqatin obyekt va predmeti. Dissertasiya isinin osas
obyekti dordtartibli xiisusi téramali diferensial tonliklor sinfino daxil
olan xottilogdirilmis Benni-Lyuk tonliyi {giin tors sarhad
masalaloridir. Buraya 0z-6ziine qogma vo 0z-0ziina qogma olmayan
geyri-lokal sarhad sartli geyri-xatti tors sorhad masalalori daxildir.

Tadgiqatin maqgsad va vazifalori. Isin mogsadi dordtortibli
xtisusi toramali diferensial tonliklor sinfino daxil olan xattilogdirilmis
Benni-Lyuk tonliyi {iglin diizbucagqlida zamandan asili namoslum
omsalin va sag torafin tapilmasi ti¢iin geyri-lokal sorhad sortli, geyri-
xatti tars sorhad masalalarin klassik hallinin dyronilmasidir.

Tadqiqat metodlari. Baxilan masalolorin tadqiqi li¢iin uygun
komoke¢i mosaloys baxilir vo bu maosololor arasinda ekvivalentlik
miinasibati gostarilir. Doyigonlora ayirma iisulundan vo sixilmisg
inikas prinsipindon istifado edorok koémok¢i mosolonin hollinin
varli@i vo yeganoliyi isbat edilir. Sonra iso ekvivalentlik
miinasibatinin kdmoyi ilo baxilan masalslorin hoallinin varligi vo
yeganaliyi gostarilir.



Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddsalar.

- Dordtartibli xiisusi téromali xattilogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi li¢lin 6z-6ziino qosma sarhad sortli geyri-lokal, geyri-xatti tors
sorhad masalalarinin hallinin varlig vo yeganaliyi .

- Dordtortibli xiisusi toroamoli xottilogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi liclin 6z-6ziino qosma sorhad sorting gatirils bilon qeyri-lokal,
geyri-xatti tors sarhad moasalalorinin klassik hallinin tadqiqi.

- Dordtortibli  xtisusi téromoali xottlogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi ti¢lin 6z-6ziino qosma olmayan soarhad sortli geyri-lokal, geyri-
xatti tors sorhod masalalorinin hallinin varlig1 vo yeganaliyi .

- Dordtortibli  xiisusi toramali xottilogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi ii¢clin 6z-0zlino qosma olmayan sorhad sortino gotirilo bilon
geyri-lokal, geyri-xotti tors sorhod mosalolorinin klassik hallinin
varlig1 vo yeganaliyi .

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi
naticalor alinmisdir:

e Dordtortibli xiisusi toromoli diferensial tonliklor sinfino daxil
olan xattilogdirilmis Benni-Lyuk tonliyi {i¢lin 6z-6ziino qosma sorhad
sortli geyri-lokal, geyri-xatti tors sorhad masalalarinin hallinin varligi
vo yeganaliyi hagqinda teoremlor isbat olunmusdur;

e Dordtortibli xiisusi téromoli diferensial tonliklor sinfino daxil
olan xattilasdirilmis Benni-Lyuk tonliyi {i¢iin 6z-6ziina qosma sorhad
sortino gatirilo bilon geyri-lokal, geyri-xatti tors sarhad masalalarinin
klassik hollinin varligi vo yegansliyi haqqinda teoremlor isbat
olunmusdur;

e Dordtartibli xiisusi toromali diferensial tonliklor sinfine daxil
olan xottilogdirilmis Benni-Lyuk tonliyi ii¢iin 0z-6ziine qosma
olmayan sorhad sortli geyri-lokal, qeyri-xatti tors sorhad
masalalarinin hallinin varlig1 vo yeganaliyi haqqinda teoremlar isbat
olunmusdur;

e Dordtortibli xiisusi toromali diferensial tonliklor sinfins daxil
olan xottilogdirilmis Benni-Lyuk tonliyi {iglin 0z-6ziino qosma
olmayan sorhod sortino gotirilo bilon qgeyri-lokal, geyri-xotti tors
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sorhad masaloalorinin klassik hoallinin varli§i vo yeganoliyi haqqinda
teoremlar isbat olunmusdur.

Tadgiqatin nazari va praktiki shomiyyati. Dissertasiya isi
nozari xarakter dasiyir. Alimmis noticolor diferensial operatorlarin
spektral xassolorinin Oyronilmasinds, mexanikanin vo fizikanin bir
¢ox diiz va tars sarhad masalalorinds istifads edila bilor.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiyanin noticolori Gonco
Dovlet Universitetinin - «Riyazi analiz» kafedrasinin, BDU-nun
“Diferensial vo inteqral tonliklor” kafedrasinin seminarlarinda, RF-
nin Voronej soharinds kegirilon «Tatbiqi riyaziyyatin, informatika vo
mexanikanin aktual problemlori» elmi konfransinda (2019 va 2020-ci
illorda), Xozar Universitetinin togkil etdiyi «Operatorlar, funksiyalar
sistemi vo riyazi fizika» elmi konfransinda (Baki 2019),
I.ibrahimovun 110 illiyino hosr olunmus “Funksiyalar nazoriyyasi,
funksional analiz vo onlarin totbiglori” Respublika elmi konfransinda
(Baki, 2022) moruzs edilmisdir.

Iddiacinin soxsi tovhasi. Dissertasiyada alinan biitiin noticalor
iddiag¢iya moxsusdur.

fddiacinin  nasrlori. Dissertasiya isinin osas naticolori
avtoreferatin sonunda [1]-[11] adabiyyat siyahisinda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi miiassisoanin ad.
Dissertasiya isi Gonco Dovlot Universitetindo yering yetirilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu va hacmi (isarslor soklinds ayrica
gostarilmakls). Dissertasiya isi giris, miindaricat, ii¢ fasil, natico vo
istinad olunmus 93 adda odobiyyat siyahisindan ibaratdir.
Dissertasiya isinin iimumi hocmi - 232828 isaro sayindan (titul
sohifosi-404 isaro, miindaricat - 1674 isara, giris - 34750 isara, birinci
fasil - 76000 isara, ikinci fasil - 80000 isara, ligiincii fasil - 40000
isaro), 127 sohifodon ibaratdir.



ISIN MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, ti¢ fasil, natico vo adabiyyat siyahisindan
ibaratdir.

Dissertasiyaya aid olan islorin qisa xiilasasi, dissertasiyanin
movzusunun aktualligr girisdo osaslandirilmig, isdo alinan osas
naticalar oks olunmusdur.

Dissertasiyanin birinci fosli iki paraqrafdan ibaratdir. Burada
0z-6ziino qosma sorhad sortino gotirilo bilon dordtortibli xiisusi
toromoli diferensial tonliklor sinfino daxil olan xattilogdirilmis Benni-
Lyuk tonliyi ti¢iin geyri-lokal sorhad sortli tors sarhod masoalalarinin
klassik hallinin varlig1 vo yeganasliyi todqiq olunmusdur.

Birinci foslin | paragrafinda D; ={(x,t):0<x<1,0<t<T}
diizbucaqlisinda

Uyt (X, t) — Uy (X, t) + QU yyx (X1t) - :Buxxtt (X, t) =
=a(t)u(x,t)+b®)g(x,t)+ f(x,1) @
xattilogdirilmis Benni-Lyuk tonliyi ti¢iin

u(x,0) = Tj p(tu(x,t)dt+p(x),
0

U, (X,0)+au(x,T)=w(x) (0<x<1) 2)
geyri-lokal,
u,(0,t) =0,u, (L,t) =0,u,, (O,t) =0 (0<t<T) 3)
sarhad,
jl'u(x,t)dx:o 0<t<T), 4)
0
inteqral vo
u(0,t) =h (t) (O<t<T), (5)
u@Lt)=h,(t) (O<t<T) (6)



olava sortlor daxilinds tors sorhod mosalasine baxilir®, burada « >0,
B >0, 6>0-verilmis adodlor, f(x,t), g(x,t), pt), @(xX), w(X),
h; (t) (i =1,2) -verilmis funksiyalar, u(x,t),a(t),b(t) -axtarilan funksi-
yalardir.

Torif 1.1.1. u(x,t,) e C*?(D;), a(t) e C[0,T],b(t) € C[0,T]
funksiyalar1 (1) tonliyini D; diizbucaqlisinda, (2) sortlorini [0,1]
parcasinda, (3)-(6) sortlorini iso [0,T] par¢asinda adi monada
odoyirsa, {U(X,t), a(t), b(t)} tcliyt (1)-(6) tors sarhad masoalasinin
klassik holli adlanir,burada

C*2(Dy) = u(x, 1) :u(x,t) € C2(Dy ), Uy (X, 1),
Uyt (6 1), U (X, 1), U (X, 1) € (D7) -

(1)-( 6) masalosi ilo yanast agagidaki komoke¢i masaloya baxilir:
Elb u(x,t)e C*?*(D;), a(t)eC[0,T], b(t)eC[0,T] funksiyalarmn-
dan ibarat olan {u(x,t),a(t),b(t)} tg¢liyi tapmaq tolob olunur ki, bu
ucliik (1)-( 3) sortlori ilo barabar

Uy 1) =0 (0<t<T) @)
hf(t) — Uy (01 t) T QU (O’ t) - ﬁuxxtt (0’ t) =
—a()h, (®) +b®)g(0,t)+ F(O,t) (0<t<T) )

hy(t) —u,@Lt)+au,,, Lt) - puLt)=
=a(t)h, () +b(t)g@t)+ f(Lt) (0<t<T) 9
sortlori 6donsin.

Asagidaki teorem isbat olunur.
Teorem 1.1.1. Tutaq ki, ¢(x), w(x) eC[0,1], p(t) €C[0,T],

hi (t) e C2[0,T] (i=12), f(xt), g(x,t)eC(D;),

3 Mehraliyev, Y.T., Valiyeva, B.K., Ramazanova, A.T. An inverse boundary value
problem for a linearized Bonny-Luc equation with nonlocal boundary conditions //
Cogent Mathematics & Statistics, -2019. Ne6, -p.1-19.
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ht) =h, (gL t)- h,()g(0,t) =0,

}f(x,t)dx=0, }g(x,t)dx:O(Ogth) Vo
0
i 1 1
[e()dx=0, [w(x)dx=0,
0 0
T
¢(0) =h; (0) - [ p(t)h, ()dt, (0) = h;(0)+hy (T),
0

.
e(1) =h, (0) —[ p®)h, (M)dt, w (L) =h;(0)+dh,(T).
0

uzlagma sortlori 6danilirr .Onda asagidaki hokmlor dogrudur:

A. (1)-( 6) tors sarhad masalasinin har bir klassik halli (1)-( 3)
(7)-(9) tors sorhod mosalasinin hallidir.

B. (1)-(3) (7)-(9) masoalosinin

IP®leory + 2Tl epor, I <1

sortini 6dayan har bir halli (1)-( 6) tors sorhod mosalasinin klassik
hallidir.

(1)-(3),(7)-(9) mosolosinin  hollinin  todqiq etmok {igiin
asagidaki fozalar daxil edilir.

Bg,(%) ilo Dy diizbucaqglisinda

o0
u(x,t) = Y ug(t)cosx (A =knx)
k=0
soklindo gostorilo bilon funksiyalar isaro edilmisdir, burada
ue (t)(k=012,.) funksiyalarinin hor biri [0,T] parcasinda

koasilmozdir va

1
o 2
|<u>s||uo<t>||c[oﬂ+{z<zﬁ||uk<t>||c[oﬂ>2} <o
k=1



sarti 0donir. Bu fozada normani ||u(x,t)||Bs(1) =1(u) soklinda toyin
2,T

edok.

E;® ilo B3 xC[0,T1xC[0,T] topoloji hasilini isara edok.
Bu fozada z = {u, a, b} elementinin normasi

”Z”E$(1) - ||U(X’t)||B§le) +||a(t)”c[o,T] + ”b(t)”c[o,T]

diisturu ils toyin edilir.

Moalumdur ki, Bg(%) Vo E-?(l) fazalar1 Banax fazalaridir®.

(1)-(3) (7)-(9) mosoloasinin verilonlorinin asagidaki sortlori
0dadiyi farz olunur.

1.1.a>0, #>0,0s5< |-% 7, p(t) eC[0,T].
1+

1.2. o(x) e C*[0.1,0 (x) € L,(0), ¢'(0) = ¢'(2) = ¢"(0) = 9" (1) = .
1.3 y(x) e C01,w (%) € L,(00), '(0) = ') = y"(0) =" (1) = 0.
1.4. f(xt), f,(x,t) e C(Dy), f (1) € L,(Dy),

f.(0,t)=f (Lt)=0(0<t<T).
1.5. g(x.1), gx(x,t) € C(Dr), gy (%,t) € Ly (Dy),

0,(0,t)=0,(@t)=0(0<t<T).
1.6. h(t) eC2[0,T](i =1,2),

h(t) =h()g(Lt)-h,(t)g(0,) =0 (0<t<T).

Asagidaki teorem isbat olunur.

Teorem 1.1.2.Tutaq ki, 1.1- 1.6 sortlori 6donilir. Bundan basqa

(B(T)(A(T) +2) +C(T) + D(T))(A(T) +2) <1

4 Xynasepaues K.W., Bener A.A. VccneoBanye 0JHOMEPHOM CMEIIaHHOM 3a-
JIa4u JIJIsl OJTHOTO KJlacca TICeBIOTUIIEPOOIMIECKAX YPaBHCHHHA TPETHETO MOPsIKa
C HEIMHEHHOM OoTiepaTOpHOM MpaBoii YacTeio, baky: Yamsiorer, 2010, 168 c.
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barabarsizliyinin dogru oldugu farz edilir. Onda (1)-(3), (7)-(9)
mosalosinin EX® fazasindan gotiiriilmiis

K= KR(||Z||E;<1> <R<AM)+2)
kiirasindo yegana holli var. Burada A(T), B(T), C(T) va D(T)-nin

ifadolori 1.2. bélmasinds toyin olunmuslar.
Teorem 1.1.1-in komoyi ilo teorem 1.1.2-don asagidaki
teoremin dogru oldugu alinir.

Teorem1.1.3. Forz edak ki, teorem 1.1.2-nin biitiin sartlori,
1

1 1 1
[f(xtydx=0, Jg(x,)dx=0 (0<t<T)vo [p(x)dx=0, [w(x)dx=0,
0 0 0 0

.
¢(0) =hy(0) - [ pO)h(t)dt, w(0) =hi(0)+ My (T),
0

T
(1) = h,(0) — [ PO ()dt, (1) =hj(0) +oh,(T).
0

uzlasma sortlori 6donilir. Ogor
(|| p(t)”C[O,T] +2T(A(M)+2))T <1
5(1)

borabarsizliyi ddenarss, onda(1)-( 6) tors sorhod masalesinin Ej
fozasindan  gétiiriilmiis K =Kg(|z|sw <R=A(T)+2) kiiresindo

yegano klassik halli var.

Birinci faslin  ikinci paraqrafinda iso forz edilir ki,
Dy ={(x,t):0<x<1,0<t<T} diizbucaqlis1 verilmisdir. Bu diizbucaqg-
lida

Ut (X, 8) — U (X, )+ s (1) — Al (1) =
=a(t)u(x,t) +b(t)g(x,t) + f (x,t) (10)

tonliyino baxilir vo forz edilir ki, bu tonliyin holli olan u(x,t)
funksiyasi
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]
u(x.0) = [ AU +0(X), U (X0) =p ()0 <x<D)  (11)
0

geyri-lokal,
u(0,t) =u(Lt),u, (0,t) =u, (Lt), U, (0,t) =u, (Lt) (O0<t<T) (12)
periodik,

1
fux,t)dx=0 (0<t<T) (13)
0

geyri-lokal inteqral vo

u(x,t)=hi(t) (i=12;x #x,, 0<t<T) (14)
olava sortlorini 6dayir, burada >0, #>0, x €(0,) (i=212) verilmis
adadlar, f(x,t), g(xt), p(t), @(x), w(x), h(t) (i=12) verilmis funksi-
yalar, u(x,t),a(t), b(t) ise axtarilan funksiyalardir.

Torif 1.2.1. (10)-(14) tors sorhad masalasinin klassik halli
u(x,t)yeC*?(Dy), a(t)eClo,T] b(t)eC[o,T]
funksiyalarindan ibarat olan elo {u(x,t),a(t),b(t)} tcliylino deyilir
ki, bu funksiyalar (10) tonliyini D; diizbucaqlisinda, (11) sortlorini
[01] parcasinda, (12), (13) vo (14) sortlorini [0,T] parcasinda adi

monada 6dosinlar.
(10) - (14) tors sarhod masalasinin klassik hallini todqiq etmok
ticlin asagidaki komakei tors sorhod masalosing baxilir.

u(x,t)eC*?(Dy), a(t)eC[o,T] b(t) eC[o0,T]
funksiyalarindan ibarot olan elo {u(x,t),a(t),b(t)} ucliyl tapmaq

tolob olunur ki, bu ti¢liik (10) — (12) sortlori ilo yanasi
Uy (0, 1) =Uy Lt)  (0<t<T) (15)
B'(t) = Uy (X 11) + QU (Xi 1 1) = Bl (X, ) =
=a)h (t) +b(t)g(x;, )+ f (x,1)(i=12; 0<t<T)  (16)

sartlorini adi monada 6dasinlor.
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Teorem 1.2.1. Forz olunur ki, ¢(x),w(x) funksiyalari [0]]
parasinda, p(t) funksiyast [0,T] pargasinda, f(x,t), g(xt)
funksiyalar1 iso D; diizbucaqlisinda kasilmozdirlorlor vo

1 1
[f(xtdx=0, [g(x)dx=0(0<t<T), h;(t)eC?[0,T](i=12)
0 0

Vo j.gp(x)dx =0, j’l//(X)dX =0,

:
(%) =h; (0)— [ PN (B)dt, v (x) = h(0) (i=12)
0

uzlasma sortlori 6donilir. Onda asagidaki tokliflor dogrudur:
1. (10) — (14) tors sarhad mosalasinin har bir klassik halli hom
dos (10) — (12), (15), (16) tors sarhad masalasinin hallidir.
2. (10) — (12), (15), (16) tars sorhod masalasinin
(pOlgor )+ 2T 2] T <1

sortini 0doyon istonilon halli (10)—(14) tors sorhad masoalasinin
hallidir.

Komokei tors maosalonin verilonlori {izorino asagidaki sortlori

goymagqla hallin varlig1 vo yeganoliyi haqqinda teorem isbat olunur:
1.7.a>0, >0, p(t)eC[0,T];

1.8. ¢(x) e C*[01],0® (x) € L,(0,2),
9(0) = (1), 9'(0) = ¢'(1), " (0) = " (1), 9" (0) = 0" (1), ©*” (0) = 0 (V);
1.9. w(x) e C3[01], ™ (x) € L,(0,0),
y0)=¢y®.v'O)=¢'Q.y" ) =¢"Q.y"(0)=y"D);
1.10. f(xt), f,(x,t) e C(Dy), f (X.t) € Ly(Dy),
fo,t)=f@t), f, (Ot)=Ff ALt) (0O<t<T);
1.11. g(x,1), gx(x,t) € C(Dr), 9 (X,1) € Ly(Dr),
9(0,t)=9@1),9,(0,t)=9,@t)(0<t<T);
1.12. h(t) eC?[0,T](i=12),
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h(t) =h()g(Lt)-h,(t)g(0,) =0 (0<t<T).
Teorem 1.2.2. Forz edok ki, 1.7-1.12 sortlori vo
(BM)(A(M)+2)+C(T)+ D(T)(AM) +2) <1
barabarsizliyi ddenilir. Onda (10) — (12), (15), (16) tors mosalosinin
E?® fozasindan gotiiriilmiis K = Kg([z] 5 )< A()+2) kiirasindo

yegano holli var. Burada EX® fozasi, A(T), B(T), C(T)ve D(T)-hin

ifadslori 1.2. bélmasinds toyin olunmuslar.

Ekvivalentlik hagqinda teoremdon vo teorem 1.2.1-don istifado
edorok asagidaki teorem isbat edilir.

Teorem 1.2.3. Tutaq ki, teorem 1.2.1-nin biitiin sortlori
Odonilir. Bundan bagqa forz edok ki,

1 1
j f(x,t)dx =0, jg(x,t)dx =0(0<t<T)
0 0

Vo

1 1
[pdx=0, [w(x)dx=0,
0 0

.
(%) =h; (0)— [ pO)hy (dt, v (%) =h{ (0) (i=12)
0

uzlagsma sortlori 6donir. Ogor (|| p(t)|| cor]™ 2T (A(T)+2))T <1 borabor-

sizliyi 6donorso, onda (10)-(14) tors sorhod mosolosinin E2®?)

fozasindan gotiiriilmiis K =Kg(|Z] o)) < AT)+2) kiiresindo yegano

halli var.

Birinci fosildon forqli olaraq ikinci fosilde 6z-6ziina qosma
olmayan sorhad sortli Benni-Lyuk tonliyi tigiin geyri-lokal tors sorhad
mosalalarinin klassik hollinin varlig1 vo yeganoliyi dyraonilir.

Ikinci foslin birinci paraqrafinda forz edilir ki,

Dr ={(x,t): 0<x<1 O0<t<T}.
f(xt), g(xt), p), o(X), w(x), h(t)@i=212)-verilmis funksiya-
14



lardir, belo ki, xe[0,], t€[0,T].

Asagidaki tors sorhod moselosino baxilir®: u(x,t),a(t) ,b(t)
funksiyalarindan ibarat olan elo {u(x,t), a(t),b(t)} Ucliyl tapmag
lazimdir ki, bu ti¢liik

utt(x’t) —Uyy (X,t) + QU (X,t) _:Buxxtt(xat) =
=a(t)u(x,t)+bt)g(x,t)+ f(x,t), (x,t)eDy a7
xottilosdirilmis Benni-Lyuk tonliyini®, zamana goro

T
u(x,0)=jp(t)u(x,t)dt+go(x), U (%,0) + U (X, T) =w(x) (0<x<1) (18)
0

geyri-lokal sortlori,
u(0,t) =u(t) ,u,(0,t)=0, u, (0,t) =U,, (Lt) ,u,,(0,t)=0(0<t <T)(19)
0z-0ziina qosma olmayan sorhad sortlorini,

1
fuetdx=h(t) (O<t<T), (20)
0

ux(%,tjzhz (t) (0<t<T) (21)

olava sortlorini 6dasin, burada «>0, B>0,5>0- geyd olunmus
haqiqi adadlordir.

Torif 2.1.1. u(x,t)e C*?(D;) a(t)eC[0,T], b(t) C[0,T] funksi-
yalarindan ibarat olan {u(x,t), a(t),b(t)} tcliyd (17) tonliyini, (18)-
(21) sortlorini adi monada 6doyirsa, bu Ug¢lik (17)-(21) masslasinin
klassik holli adlanir.

Indi (17)-(21) tors sorhod mosolesi ilo yanasi asagidaki

> Merpanues, S,T., Benuena, b.K. O6patHas kpacsas 3ajaua Jis JMHEAPH30BaH-
Hoe ypaBHeHHMs bennm-Jlloka ¢ HelokambHBIMH ycioBusMH // BecTHHK
Ynmyprckoro YHuBepcurera. MaTtemaTnka, MEXaHWKa, KOMIBIOTEPHbIE HAYKH, -
2019. 1.29. BBm.2. —c.166-182c.

6 Benney D.J., Luke J.C. On the interactions of permanent waves of finite
amplitude // Journal of Mathematical Physics. 1964. v.43. p. 309-313.
https://doi.org/10.1002/sapm1964431309
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kémok¢i mosoloys baxag, els u(x,t)eC>?(D;), a(t)eC[0,T],
b(t) eC[0,T] funksiyalarindan ibarst olan {u(x,t),a(t),b(t)} Ucllyi

tapmaq lazimdir ki, bu ii¢likk (17) - (19) sortlori ilo yanasi
hf(t) —Uy (11 t) + Uyx (1' t) - ﬂuttx(l’ t) =

1 1
=at)h () +bt)[ g(x tydx + [ F(x,t)dx (0<t<T) (22)
0 0

14 1 1 1
h2 (t) - uxxx(a ) tj + auxxxxx(E vtj + ﬂuxxxtt(z ) tj =

:a(t)hz(t)+b(t)gx[%,tj+ f{%,tj (0<t<T) (23)
saortlorini 6dasin, burada

Co2(Dr) = (x,8) 10(,t) € C*2(Dr ), Ui (X, Uy (X,8)  C (D )
(17)-(21) goyulmus tars sarhad masalasi ilo komokgi (17)-(19), (22),
(23) tors sarhad masalasi arasinda asagidaki teorem isbat edilir.

Teorem 2.1.1. Forz edok ki, ¢(x), w(x)eC'041], p(t) e C[0,T],

hy(t) € C°[0,T1(=1.2), g(x.1), g,(xt)C(Dy), h(t)=h, (t)gx(%’tj -

1
—h () g(x,)dx =0 (0<t<T), f(x1), f(xt)eC(Dr) vo
0

1 T 1
[e()dx =hy (0) - [ )y (t)dt, [y (x)dx =h; (0) + Sy (T),
0 0 0

T
o[ ) -Tpomo, v{5]-nowomm @
0

uzlasma sortlori 6donilir, onda agagidaki tokliflor dogrudur.

A. (17)-(21) tors sorhod mosalosinin u(x,t)eC>?(D;) sortini
Odoyon {u(x,t),a(t),b(t)} klassik halli, ham do (17)-(19), (22), (23)
komokgi moasalasinin hallidir;

16



25 +1T
B. (n POleory +W||aa)||qm]T <

sartini 6dayan (17)-(19), (22), (23) komokgi tors sorhod masslasinin
halli ham da (17)-(21) tors sarhad masalasinin klassik hallidir.

Ikinci faslin ikinci paragrafinda forz olunur ki, komokgi
masalonin verilonlori agagidaki sortlori 6doyirlor:

21.a>0, B>0,0<6<1, p(t)eC[0O,T].

2.2. p(x) eC°[01],0® (x) € L,(0.), ¢'(0) = "(0) = 0 (0) =0,
9(0) = (1), ¢"(0) = 0" (1), o (0) = 0 2) .
2.3. w(x) eC[01],pr® (x) e L, (01), '(0) =" (0) =0,
v(0) = D,v"0)=v"Q) .
24, F(x1), F, (%), (%) €C(Dr), (X, 1) € Ly (Dr),
f,(0,t)=0, f(O,t)=f(Lt), f (0,t)=F (Lt) (0<t<T).
2.5. g(x,1), 0, (%, 1), 01 (X, 1) € C(Dr), G (X, 1) € Ly (D),
9x(0,)=0, g(0,t) =g(L1), §,x(0.1) =g, (Lt) (O<t<T).
2.6. h(t)eC?[0,T](i=12),

1
h(t) = hl(t)gx[%,tj—h2(t)jg(x,t)dx £0 (0<t<T).
0

Asagidaki teoremlor isbat edilir.
Teorem 2.2.1. ©gor 2.1 — 2.6 sartlori vo

(B(T)(A(T)+2)+C(T)+D(T))(A(T) +2) <1
borabarsizliyi 6donarss, onda (17)-(19), (22), (23) mosolosinin Ef

fozasindan gotiiriilmiis K =Kg(|Z]s <R<A(T)+2) kiiresindo yegano

holli var. Burada E? fozasi, A(T), B(T), C(T)va D(T) -nin ifadslori

2.2. bolmosinds toyin olunmuslar.
Teorem 2.2.2. Tutaq ki, teorem 2.1.2. —in biitiin sortlori va (24)
uzlasma sortlori 6donilir. Ogor
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(25 + DT (A(T) +2)
(” POleor * 1+6 <

sorti &donarsa, (17)-(21) mosolosinin E? fazasindan gotiiriilmiis

K =Ky kiirasinds yeganas halli var.

Iki paragrafdan ibarot olan iigiincii fasildo iso birinci va ikinci
fosillordon forqli olaraq 0z-6ziino qosma olmayan sorhad sortine
gotirilo bilon Benni-Lyuk tonliyi f{giin geyri-lokal tors sorhad
maosalalarinin klassik hallinin varlig1 vo yegansliyi todqiq edilir.

Uciincii ~ foslin ~ birinci  paraqrafinda  farz  edilir ki,
Dy ={(x,1):0<x<1,0<t<T} diizbucaqlist verilmigdir vo bu diizbu-
caqlida asagidaki tors sorhod masalosine baxilir. {u(x,t),a(t),b(t)}
licliiyli tapmaq talob olunur, ki bu ti¢liik

Ut (xt) - Uyx (xt)+ Ol yyxx (x,t) _ﬂuxxtt(x’t) =
=at)u(xt)+bt)g(x,t)+ f(x,t) (x,t)eDy (25)
tonliyini, zamana goro

.
u(x,0) = p(x) + j p(tu(x, t)dt,
0
.
U (,0) =y () + | p2(u(x,t)dt (0<x<1) (26)
0

geyri-lokal sortlori,
u@t)=0, uy(0,t)=uy, (@ t), uy@Lt)=0 (O<t<T) (27)

sarhad,

1
fu(x,t)dx=0 (0<t<T) (28)
0
inteqral vo
u(0,t) =hy (t) (0<t<T), (29)
u(%,tj =h,(t) (0<t<T) (30)
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olava sortlori 6densin, burada « >0, B>0 verilmis adadlor, g(x,t),
f(x1), ox), w(x), pt), pa(t), M (t), hy(t) verilmis funksiyalardir.

Torif 3.1.1. (25) tonliyini Dy oblastinda, (26) geyri-lokal
sortlorini [0,1] parcasinda, (27)-(30) sortlorini isa [0,T] par¢asinda adi
monada Odoyan {u(x,t),a(t),b(t)} tgcliyiine (25)-(30) tors sorhod
maosalasinin klassik hoalli deyilir.

(25) — (30) tors sorhod masalasi ilo yanasi asagidaki komokgi
tors sorhod masalasing baxagq.

u(x,t)eC*?(Dy), a(t)eC[0,T] b(t)eC[0,T]
funksiyalarindan ibarat olan elo {u(x,t),a(t),b(t)} Ucliyu tapmag
talob olunur ki, bu tigliik (25) — (27) sortlorini 6domakls barabar

Uxxx (0,) = Uy (L) (0<t<T), (31)
hl”(t) — Uy (O,t) + O yex (O’t) _,Buxxtt (O,I) =
=a(t)h (t)+b(t)g(0,t)+ f(0,t) (O<t=T), (32)

hé’('[) - uxx(% -tj + auxxxx(% !tJ _ﬂuxxt{%!tj =
:a(t)hz(t)+b(t)g(%,tj+ f(%,tj (0<t=T) (33)

sortlorini do 6dasin.
Ekvivalenetlik haqqinda agagidaki teorem dogrudur.
Teorem 3.1.1. Forz edok ki,

p(X), y(x) C[0], pi(t), p2(t) eC[0,T] f(x.t), g(x.t)eC(Dr),
hi(t) e C?[0,T](=1.2), h(t)zhl(og(%,t)—hz(t)g(o,t)io (0<t<T),

1 1
j f (x,t)dx =0, jg(x,t)dx =0(0<t<T) vo
0 0

1 1
[o(xdx=0, [w(x)dx=0, (34)
0 0
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T T
¢(0) = hy (0) [ pr (O (D)t w(0) = h{ (0) — [ P2 (Hhy (B,
0 0

T T
0 0

Onda asagidaki tokliflor dogrudur.
o (25) —(30) tors sarhad masalasinin har bir {u(x,t),a(t),b(t)}

klassik halli hom da (25)-(27), (31)- (33) kdémokg¢i tors sorhad
masalasinin hallidir.

. (25)-(27), (31)- (33) kdmokgi tars sarhad masalasinin

1
[n p1<t>||C[O,T]+T||pz<t>||c[o,ﬂ+glla<t>llc[o.ﬂ]<1

sortini 6doyon {u(x,t),a(t),b(t)} halli (25) — (30) tors sorhad mosalo-
sinin klassik hoallidir.

Ucgiincii faslin ikinci paraqrafinda kémok¢i mosalonin hallinin
varlig1 vo yeganoliyi isbat edilir. Sonra isa, ekvivalentlik haqqinda
teoremdon istifdo edorok osas masalonin klassik hollinin varligr vo
yeganoliyi  gostorilir.  Komoke¢i tors  sorhad — masalalarinin
verilonlarinin asagidaki sortlori 6dadiyi forz edilir.

3.1. p(x)eC*[04],0® (x) € L,(02),

p(1)=0,0'(0)=¢'(1), "(1) =0,9"(0) = "), o (1) =0;
3.2. w(x) eC3[01], ™ (x) e L,(0,),

y® =0 y'(0)=y'QD), " @) =0,¢"(0) =y"Q);

3.3. f(xt), f,(x,t) eC(Dy), f (X,t) € Ly(Dy),

f(Lt)=0, f (0,t)=f (Lt) (0<t<T);

3. 4. g(x,1),9(x,t) €C(Dr), gy (X,1) € Lp(Dr),

g@t)=0 9,0t)=9g,Lt) (0<t<T)

3.5.2>0, #>0,p,(t) C[0,T], h (t) € C2[0,T](i =12),
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h(t) = hl(t)g(%,tJ—hz (©)g(0.t) 20 (0O<t<T).

Asagidaki teoremlor isbat edilir.
Teorem 3.2.1. Tutaq ki, 3.1-3.5 sortlori 6danilir .Ogor
(A(M)+2)(B(T)A(T) +2)+C(T)+D(T)) <1
barabarsizliyi 6donarsa, (25)-(27), (31)- (33) tors sorhod masalasinin
EX®)  fozasindan gotiiriilmiis K = K (||z||E;,(3) <AM)+2) kiirosinda

yegana holli var. Burada ET5(3) fazasi, A(T), B(T), C(T)vea D(T)-nin

ifadslori 2.3. bolmasinds toyin olunmuslar.

Teorem 3.2.2. Tutaq ki, teorem 3.2.1-in biitiin sortlori,
1 1
[f(xt)dx=0, [g(x,)dx=00<t<T) vo (34), (35) uzlasma
0 0
sortlori 6denilir. Ogor

(|| pl(t)||C[O’T] +T|| pz(t)”C[O’T] + % (A(T) + 2)jT <1

boraborsizliyi  6donorss, onda (25) —(30) mosolasinin ETS(B)
fozasindan gotirilmis K = KR(”Z”ES(3) < R)kiirasinds yeganoa halli
T

var.
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NOTICO

Dissertasiya isi qeyri-lokal sorhod sortli dordiincii tortib
diferensial tonliklor {i¢iin bozi tors sorhod masalalorinin todqiqine
hasr olunmusdur vo asagidaki elmi naticolor alinmigdir:

- Dordtortibli xiisusi téromoali xattlosdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi liclin 6z-6ziino qosma sorhad sortli qeyri-lokal, geyri-xatti tors
sorhod maosalolorinin  hallinin  varligt vo yeganoliyi haqqinda
teoremlor isbat olunmusdur;

- Dordtortibli xiisusi téromoli xottilogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi liglin 6z-6ziino qosma sarhad sartino gatirila bilon geyri-lokal,
geyri-xatti tors sorhad masalalorinin klassik hollinin varligr vo
yeganoliyi haqqinda teoremlor isbat olunmusdur;

- Dordtortibli xiisusi téromoli xottilogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi ti¢lin 6z-6ziino qosma olmayan sorhad sortli geyri-lokal, geyri-
xotti tors sarhad masalalorinin hallinin varlig1 vo yegansliyi haqqinda
teoremlor isbat olunmusdur;

- Dordtortibli xiisusi téromoli xottilogdirilmis Benni-Lyuk
tonliyi {iglin 6z-6ziino qosma olmayan sorhad sortino gatirilo bilon
geyri-lokal, geyri-xotti tors sorhod mosalolorinin klassik hallinin
varlig1 vo yeganaliyi haqqinda teoremlar isbat olunmusdur.
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