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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Qeyri-xətti dife-

rensial tənliklər müasir fizika, mexanika, biofizika, biologiya, ekolo-

giya, biokimya kimi elmin bir çox sahələrində və bir çox məsə-

lələrdə meydana gəlir. Onların tədqiqatı  çox saylı proseslərin yüksək 

temperatur, böyük gərginlik və böyük deformasiya baş verdiyi  

müasir dövrdə  xüsusilə əhəmiyyətlidir. 

Sərhədi mürəkkəb həndəsi quruluşa malik məhdud və qeyri-

məhdud oblastlarda ikinci tərtib, eləcə də istənilən tərtib qeyri-xətti 

elliptik və parabolik tənliklər nəzəriyyəsi müasir dövrdə xüsusi 

törəməli diferensial tənliklər nəzəriyyəsinin nisbətən fəal inkişaf 

etmiş istiqamətlərindən biridir.  Hamar oblastlarda  iknci tərtib qeyri-

xətti elliptik və parabolik tənliklərin öyrənilməsi uzun bir tarixə 

malikdir və tədqiqatların əsas istiqamətləri aşağıdakılardır: həllin 

requlyarlığı, sərhəd məsələsinin həllolunanlığı. S.N.Bernstein, Lere, 

Şauder, Ç.Morri, E.Georgie, J.Neş, M.Miranda, Dzh. Serrina, 

E.Custi, G.Stampakkia, V.G.Mozer, O.Ladıjenskaya, N.N.Uraltseva 

və digər müəlliflərin tədqiqatları yalnız Hilbert probleminin həllinə 

deyil, həm də diferensial tənliklər nəzəriyyəsində, eləcə də riyaziy-

yatın  digər sahələrində fundamental rol oynayan çoxlu üsulların 

yaranmasına gətirib çıxardı. Bu tədqiqatların əsas nəticələri 

E.A.Volkov və V.Q.Mazyanın araşdırmalarında öz əksini tapmışdır
1
.  

Bununla belə ikinci tərtib tənliklərin  öyrənilməsinin zəngin  

təcrübəsi istənilən tərtib qeyri-xətti tənliklərin tədqiqi zamanı az 

əhəmiyyətli oldu. Məsələ burasındadır ki, yüksək  tərtib  tənliklər və 

sistemlər üçün  M.Miranda, E.Gusti, V.G.Mozer və İ.V.Skrıpnik 

tərəfindən yeni effektlər aşkar edildi. Bu tənliklər 2n  olduqda  

tənliyin verilənləri hamar funksiyalar olduqda belə hamar  olmayan 

ümumiləşmiş həllə malik ola bilər. Yüksək tərtib qeyri-xətti elliptik 

tip tənliklər və hamar funksiyalar sisteminin sıfır ölçülü çoxluqlarda 

məxsusiyyətə malik həllinin olması ideyası çoxölçülü Plato məsələsi 

ilə əlaqədar olaraq əmələ gəldi. Plato məsələsinin “ümumiləşmiş 

                                                           
1
 Ладыженская О.А., Уральцева Н.Н. Линейные и квазилинейные уравнения 

эллиптического типа. М.: Наука, 1973, 576 с. 
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həlləri” olan sabun plyonkaları ilə fiziki təcrübələrin aparılması  bu 

cür həllərin məxsusi nöqtəyə və hətta xəttə malik olmalarına işarə 

etdi. Bu isə  istənilən tərtib qeyri-xətti tənliklər üçün yeni üsulların 

yaradılması zərurətinə gətirib çıxardı. 

Qeyri-xətti elliptik və parabolik tənliklərə dair geniş tədqiqat-

lar M.İ.Vişik, E.Gyusti, M.Miranda, F.Brauder, J.Leray  və J.Lions, 

İ.Neças, İ.V.Skripnik, Ç.Morri, S.İ.Poxojayev, Y.A.Dubinski və 

başqa müəlliflərin işlərində göstərilmişdir. 

Sərhəd məsələlərinin həllinin varlığı və yeganəliyi, sonsuz-

luqda böyüyən funksiyalar siniflərində qeyri-məhdud sahələrdə həl-

lərin özünü aparması məsələləri E.M.Landis, P.Laks, E.Hille, 

O.A.Oleynik, A.N.Tixonov, S.Teklinda, V.M.Miklyukov, V.G.Maz-

ya, Q.İ.Baren-blatt, A.S.Kalaşnikov, V.A.Qalaktionov, S.P.Kurdyu-

mov, A.A.Samarski, H.Bresis, M.A.Herrero, A.E.Şişkov, A.D.Tede-

yev, T.S.Hacıyev və başqalarının tədqiqatlarında baxılmışdır. Eyni 

zamanda Azərbaycan alimlərindən Ə.Novruzovun, İ.Məmmədovun 

bu sahədə işlərini də qeyd etmək lazımdır. 

Dissertasiya işi  yüksək tərtib qeyri-xətti parabolik tənliklər 

üçün qoyulmuş başlangıc sərhəd məsələsinin requlyar olmayan 

oblastlarda həllinin tədqiqi və  DC 


 fəzasında yüksək tərtib qeyri-

xətti tənliyə nəzərən kompaktın aradan qaldırılması üçün şərtlərin 

tapılmasına həsr olunmuşdur. Bu məsələ bir çox tədqiqatçılar tərəfin-

dən araşdırılmışdır. Laplas tənliyi üçün uyğun nəticə L.Karleson 

tərəfindən əldə edilmişdir. Cırlaşan strukturlu ikinci tərtib elliptik 

tənliyə gəldikdə isə bu istiqamətdə Aqranoviç, Vişik, Avantaqqiati, 

Troisinin işlərini göstərə bilərik
2
. Kəsilməz funksiyalar fəzasında

kompaktın aradan qaldırılması şərtinin tapıldığı Volkov, Vişik, 

Wigleyin işlərini də qeyd edək.  

Dissertasiya işi sərhədi mürəkkəb həndəsi quruluşa malik 

qeyri-məhdud oblastlarda və hamar olmayan sərhəddə malik məhdud 

oblastlarda  istənilən tərtib qeyri-xətti parabolik tənliyin həllinin ha-

marlığının və həllin özünü aparması məsələlərinin öyrənilməsinə 

həsr olunmuşdur. Bunun üçün keyfiyyət nəzəriyyəsində məlum olan 

2
 Агранович М.С., Вишик М.И. Эллиптические задачи с параметром и 

параболические задачи общего вида. // УМН, 1964, Т.19, №3, с.53-161 
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E.M.Landisin “Artma haqqında lemma”nın inteqral analoqu olan 

Sen-Venan bərabərsizlikləri alınmışdır. Sen-Venan bərabərsizliklə-

rindən və bir sıra köməkçi lemmalardan istifadə edərək məhdud  

qeyri-hamar oblastlarda sərhəd nöqtəsinin ətrafında qiymətləndir-

mələr alınmış, qeyri-kompakt sərhədli qeyri-məhdud oblastlarda həll 

üçün Fraqmen-Lindelyof tipli teoremlər alınmış və həllin məxsusiy-

yətlərinin aradan qaldırılması öyrənilmişdir. Bu səbəbdən disser-

tasiya işinin mövzusunu aktual hesab etmək olar
3
. 

 

Tədqiqatın obyekt və predmeti.  
Dissertasiyada həm qeyri hamar məhdud, həm də qeyri-

məhdud oblastların geniş sinfində cırlaşan divergent parabolik 

tənliklər üçün qarışıq məsələlərin ümumiləşdirilmiş həlləri öyrənilir. 

Mexanikada yaxşı məlum olan Sen-Venan prinsipinə bənzər, oblastın 

həndəsi quruluşundan asılı olaraq həllərin enerji aprior 

qiymətləndirmələri əldə etmək üçün müxtəlif üsullar təqdim olunur. 

Bu qiymətləndirmələr əsasında həllərin sonsuzluqdakı davranışının 

tədqiqi aparıldı və həm məhdud enerji inteqralı, həm də qeyri-

məhdud həllər üçün oblastın sərhəd nöqtələri yaxınlığında enerji 

inteqralının davranışı üçün hesablamalar alındı. 

Tədqiqatın məqsədi və vəzifələri. Yüksək tərtib qeyri-xətti 

parabolik tənliklər üçün qoyulmuş başlangıc sərhəd məsələsinin 

requlyar olmayan oblastlarda həllinin tədqiqi və  DC 


 fəzasında 

yüksək tərtib qeyri-xətti tənliyə nəzərən kompaktın aradan 

qaldırılması üçün şərtlərin tapılmasıdır.  

 

Tədqiqatın metodları. 
Əsas nəticələrin alınmasında funksional analizin, qeyri-xətti 

diferensial tənliklər nəzəriyyəsinin metodlarından, eləcə də xüsusi 

törəməli tənliklər nəzəriyyəsinin metodlarından istifadə olunmuşdur.  

                                                           
3 1. Ландис Е.М. Необходимые и достаточные условия регулярности гранич-

ной точки для задачи Дирихле для уравнения теплопроводности. // ДАН 

СССР, 1969, Т.185, №3, с.517-520                             

   2. Ландис Е.М. О поведении решений эллиптических уравнений высокого 

порядка в неограниченных областях. // Труды ММО, 1974, №31, с.35-58 
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Müdafiəyə təqdim edilən əsas müddəalar. 

 Sen-Venan prinsipinin analoqu olan məhdud qeyri-hamar

oblastların müxtəlif siniflərində enerji inteqrallarının aprior

qiymətləndirmələri.

 Sərhəd nöqtəsinin ətrafında həllərin özünü aparmasının qiy-

mətləndirilmələri.

 Müxtəlif oblastlara aid nümunələr verilir və həmin oblastlar

üzrə dəqiq hesablamalar aparılır.

 Qeyri-kompakt sərhədləri olan qeyri-məhdud oblastların

müxtəlif siniflərində qiymətləndirilmələrin alınması.

 Qeyri məhdud oblastlarda Fragmen-Lindelyof tipli teoremlə-

rin alınması.

 Sen-Venan tipli enerji hesablamalarına əsasən, həll üçün

məxsusiyyətin aradan qaldırılması şərtləri əldə edilir.

 Müxtəlif oblastların siniflərində həllərin özünü aparmasının

qiymətləndirilməsinin düzgünlüyünə dair nümunələr

göstərilir.

 Parabolik tənliklər üçün qarışıq sərhəd məsələlərinin ümumi-

ləşmiş həllərinin özünü aparması.

 Alınan nəticələrin xətti tənliklər sinfi üçün də yeniliyi alın-

mışdır.

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiyada aşağıdakı əsas

nəticələr əldə edilmişdir :

 Sen-Venan prinsipinin analoqu olan məhdud qeyri-hamar

oblastların müxtəlif siniflərində yüksək tərtib cırlaşan qeyri-

xətti parabolik tənliklərin həlli üçün aprior qiymətləndirmə-

lər;

 Sərhəd nöqtəsi ətrafında həllərin davranışı üzrə qiymətləndir-

mələr;

 Həllərin özünü aparmasının qiymətləndirmələrin dəqiq

olduğu oblastlara nümunələr verilmişdir;

 Sen-Venan tipli bərabərsizliklər alınır ki, bunun əsasında sər-

həddə həllərin məxsusiyyətlərinin aradan qaldırılması şərtləri

alınır;

 Qeyri məhdud oblastlar üçün Sen-Venan tipli bərabərsizliklər

alınır;
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 Fraqmen-Lindelyof tipli teoremlər alınır; 

 Müxtəlif oblastlarda nəticələrin düzgünlüyünə dair nümunələr 

göstərilir; 

 Qarışıq sərhəd problemi tədqiq edilmişdir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktik əhəmiyyəti. Nəticələr nəzəri 

xarakter daşıyır. Onlardan xüsusi törəməli tənliklər nəzəriyyəsində, 

qeyri-xətti diferensial tənliklər nəzəriyyəsində, diferensial tənliklərin 

keyfiyyət nəzəriyyəsində istifadə oluna bilər.  

İşin aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin əsas 

nəticələri: AMEA RMİ-nin «Funksional analiz» (rəhbər f.-r.e.d., prof. 

H.İ.Aslanov), «Diferensial tənliklər» (rəhbər f.-r.e.d., prof.  

Ə.B.Əliyev) şöbələrində, Naxçıvan Dövlət Universitetinin Riyazi 

analiz kafedrasında (rəhbər r.ü.f.d., dosent E.Agayev), IV beynəlxalq 

elmi konfrans (Bakı, 2011), Gürcüstan Elmlər Akademiyasının 

yaranmasının 70 illik yubileyi və Akademik Nikolas Mukeleşvilinin 

120 illik yubileyinə həsr olunmuş beynəlxalq konfrans (Batumi, 2011), 

Beynəlxalq elmi konfrans (Mersin, 2012), Akademik Viktor Kuprad-

zenin 110 illik yubileyinə həsr olunmuş beynəlxalq konfrans (Batumi, 

2013) SDU-nun keçirdiyi elmi konfrans (Sumqayıt,2017), COİA-

2024- Sənaye Tətbiqləri ilə Nəzarət və Optimallaşdırma üzrə 9-cu 

Konfransda (Türkiyə 2024) məruzə  olunmuşdur. 

Müəllifin şəxsi töhfəsi. Dissertasiya işində öz əksini tapan 

elmi nəticələrin hamısı şəxsən iddiaçının fəaliyyətinin və elmi rəhbərin 

ideya istiqamətinin, məsələnin qoyuluşunun konkret tədqiqat 

obyektinə tətbiqinin nəticəsidir. 

Müəllifin elmi nəşrləri. Dissertasiyanın əsas nəticələri 

müəllifin 18 elmi əsərində nəşr edilib. Bu əsərlərin siyahısı 

dissertasiyanın sonunda verilib.  

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Disser-

tasiya işi Naxçıvan Dövlət Universitetinin “Ümumi riyaziyyat” 

kafedrasında yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi 

qeyd olunmaqla işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi giriş, mün-

dəricat, üç fəsil, nəticə və istinad olunmuş 101 adda ədəbiyyat 

siyahısından ibarətdir. Dissertasiya işinin ümumi həcmi 224290 

işarədir (başlıq səhifəsi - 334 simvol, mündəricat - 2040 simvol, giriş 
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- 58114 simvol, birinci fəsil 42153 simvol, ikinci fəsil 46211 simvol, 

üçüncü fəsil 44220 simvol). İstifadə olunmuş ədəbiyyat siyahısı 101 

addan ibarətdir. 

 

 

DİSSERTASİYANIN ƏSAS MƏZMUNU 
 

Dissertasiya işi giriş, üç fəsil və ədəbiyyat siyahısından ibarət-

dir.    

I fəsil requlyar olmayan oblastlarda yüksək tərtib cırlaşan, 

qeyri xətti parabolik tip tənliklərin ümumiləşmiş həllinin özünü 

aparmasının öyrənilməsinə həsr olunmuşdur.  

1.1-də  sərhəd ətrafında cırlaşan divergent kvazi-xətti parabolik 

tip tənliklər üçün başlanğıc-sərhəd məsələsinin həllinin özünü 

aparması öyrənilmişdir.  

Fərz edək ki,  TQ ,0 , 2,  nRn ,       TQ 0
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Fərz edək ki, ),(  xA  əmsalları x -ə nəzərən ölçüləndir, mR  -ə 

nəzərən kəsilməzdir ( m  uzunluğu m -i aşmayan müxtəlif multiin-

dekslərin sayıdır)  və aşağıdakı şərtləri ödəyir:  

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

1

11 







m

m

i

p

i

p
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   

 
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i txfxctxA

0

2

1
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                        (2) 

burada  

),...,( 0 m   , )( ii

   , i  , 0, 21 cc  , 1p  , 

 )(;,0),( ,1 tlocpp LTLtxf  
, )(),( ,12 QLtxf loc ,     ttxQ :, , 

  )(, , QLtxF locp
, 

1


p

p
p . 

Fərz edək ki, ( ),x x  ölçülən, mənfi olmayan, 1, ( )locL   

şərtini ödəyən funksiyadır  və hər bir 0    və müəyyən 1   üçün 

1/( 1)dx
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










 












 

1

)1(

1

)1(

3)(sup dxcxess n

x

       (3) 

Burada B   ,  :B x x   , 
ic  yalnız məsələnin 

verilənlərindən asılı müsbət sabitlərdir.  

Fərz edək ki, ixtiyari   0 hs  üçün 

  6

( )

( )

n

s

h

s
с

h






  
  

  
 ,                                    (4) 

np /1   , burada 




s

dxxs )()(  . 

 Tutaq ki, 0 , S   . 
2 11 2( , ) \K           TBQQ ,0   . 

Bizim əsas məqsədimiz  -nun kiçik qiymətlərində 

( )
p

mI x u dx



 


   enerji inteqralının özünü aparması üçün 0 nöqtə-

sinin ətrafında   oblastının həndəsi quruluşundan asılı qiymətləndir-

mənin alınmasıdır.   sərhəddinin rS  kəsiyinin qeyri-xətti əsas 

tezliyini ( )p

p r  dilində xarakterizə edəcəyik. 
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1

( ) inf

r r

p pp

p S

S S

r v ds v ds



  
   

  
  
  , 

harada ki, inf   üzərində sıfıra çevrilən 
rS -in müəyyən ətrafında 

kəsilməz diferensiallanan funksiyalar üzrə götürülür. ( )Sv x  rS -ə x  

nöqtəsində toxunan müstəvi üzərində ( )v x  vektorunun proyeksiya-

sıdır. 

Əgər ixtiyari    QLWTL t

m

pp









 2,;,0 



  funksiyası üçün  

  
 






mQ m

m

Q

dxdtDtxFdxdtDuDutxAdxdt
t

u









  ),(),...,,,(  

 inteqral eyniliyi ödənərsə, onda 

        






 

















tloc

LTW
t

m
locp

WT
p

Ltxu
,2

;,01
2

)(
,,

;,0),( 




                  (5)  

funksiyasını (1) tənliyinin  ümumiləşmiş həlli adlandıracağıq: 

 

  Aşağıdakı qiymətləndirmənin ödəndiyi oblastın o siniflərinə baxa-

cağıq ki,  

   
  




,,

)(),()(
r

pp

p

p

r

dxdtuxrdxdtux                    (6) 

(6)  qiymətləndirilməsi ödənilsin. 

(6) qiymətləndirməsi doğru olduğu halda oblast üzərinə zəruri və kafi 

şərtlər V.Q.Mazyanın işlərində verilmişdir.  

 1.2-də  oblastın müxtəlif siniflərində oblastlarda enerji 

inteqralları üçün aprior qiymətləndirmələr alınmışdır. Qarşıda 

baxılan oblastları iki sinfə böləcəyik. Birinci sinif “dar” oblastlar- 

daha doğrusu tamalayıcısı 0 nöqtəsinin ətrafında kifayət qədər bö-

yükdür. Tez-tez işlənən terminlər dilində bu sinifdən olan oblastlar

                    0)( 1  drr p  , ),0( 0rr  , 00 r  ,          (А) 

şərtini ödəyir. İkinci sinif “geniş” oblastlar - daha doğrusu, bu 

oblastlar  0 nöqtəsində “daxili sivriliyə” malikdirlər.  Tez-tez işlənən  

terminlər dilində bu sinifdən olan oblastlar  

   2)( drr p  , ),0( 0rr ,                       (В) 
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şərtini ödəyir. ),0( 0r  aralığında aşağıdakı bərabərsizliklə ifadə olunan  

)(r  funksiyasını təyin edək:   

 0)())()((inf
)(







xrrrxp
rxrr

,       (7) 

Burada    elə seçilmişdir ki,  1)(10 0  rc  . )(rp  monoton 

azalan funksiyalar olduqda  (7) bərabərsizliyi aşağıdakı şəkli alır   

  )())(1)(( xrrr p , 

11 ))()(()(1)(  rrxrr p olduqda. 

Aşağıdakı işarələməni qəbul edək 

dtdxuDxrJ
r

p
m




 )()(  , 

  dxdtfxfFxrG
r

m

p
p

m

p

p

p

 
 























1

11

2
)()()(






  . 

Aşağıdakı  teorem isbat olunmuşdur.  

Teorem1.Tutaq ki,   
tt

m

locpp
LTWWTLtxu 










2

1

2,,
;,0)(;,0),( 



  

(1) məsələsinin ümumiləşmiş həllidir. Fərz edək ki, tənliyin əmsalları 

(2) şərtlərini,    oblastı (А) şərtini,  )(x  çəki funksiyası  (3), (4) 

şərtlərini ödəyir. Tutaq ki,  -ixtiyari kəsilməz, ),0( 0r  aralığında 

artmayan, 1)()(10 0  rrc   bərabərsizliyini ödəyən funksiya-

dır, burada )(r  (7) bərabərsizliyindən təyin olunur və fərz edək ki, 

013 1,0 cc    ,  1 const  olduqda  

)(
)(1(

lnexp
1

)(1
exp 0

1
13

0

0

rG
d

c
c

r
rG

r

r
















































 











 

 

şərti ödənilir. Onda 0 olduqda )(rJ  üçün  

 





































01

)(1
exp

c

r
rJ  )((

)(1(
)ln(exp),( 00

1
1314

0

rGrJ
d

cc

r

r

















 






 , 

qiymətləndirilməsi doğrudur. 

       Fərz edək ki, ( )r d  , 0 1d  .  ( ) inf ( )p p

dr r

r


  
 

  işarə edək. ( )p r  

artmayan funksiyadır və bu səbəbdən  ( ) ( )p pr r  . 
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Aşağıdakı teorem isbat olunmuşdur. 

Teorem 2. Tutaq ki,   
tt

m

locpp
LTWWTLtxu 










2

1

2,,
;,0)(;,0),( 



  

 (1) məsələsi üçün ümumiləşmiş həlldir. Fərz edək ki, tənliyin 

əmsalları (2) şərtlərini,    oblastı  (В) şərtini, )(x çəki funksiyası 

isə (3),(4)şərtlərini ödəyir. Tutaq ki, )(r ),0( 0r aralığında ixtiyari 

azalmayan, )(
~

)()( rrrr p   bərabərsizlyini ödəyən funksiyadır və fərz 

edək ki, aşağıdakı şərt ödənilir: 

)(
)(

ln2

)1(
exp)( 01

14

15

0

rG
d

dc

d
crG

r

r

mm
















  


. 

Onda  )(rJ  üçün  

 )()(
)(

ln2

)1)(1(
exp)( 001

14

16

0

rGrJ
d

dc

d
crJ

r

r

mm

















  


, 0  

qiymətləndirməsi dogrudur. 

1.3-də həllin qiymətləndirməsinə aid bəzi misallar verilmişdir. 

Məhz  









mm

txFDuDtxa
t

u











),(),( , 

2 2

1 2( ) ( )
m m

m

c x a c x




    


   , x   , nR   ,
1 2, 0c c   

tənliyi üçün başlanğıc sərhəd məsələsinə baxılır, burada 

     ,2, LtxF , ( ) ( )
m

a x C





  , m  . m   olduqda ( )ia x  lər 

ölçülən, məhdud funksiyalardır. Ümumi həll 







 )(;,0

,2 t

m

p
WTL


  fəza-

sından axtarılır və uyğun qiymətləndirmələr qurulur.  

1.4-də sərhəd nöqtəsinin ətrafında həllin qiymətləndirməsi 

alınmışdır.  

 Teorem 3.  Tutaq ki,   
tt

m

locpp
LTWWTLtxu 










2

1

2,,
;,0)(;,0),( 



  

(1) sərhəd məsələsi üçün sərhəd məsələsinin ümumiləşmiş həllidir və  

0 .    oblastı 0 nöqtəsinin ətrafında elə sərhəddə malikdir ki, 

istənilən ),0( 0rr , 0)0(    üçün  1)0(
)(  rrp   bərabərsizliyi ödənir. 
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Onda elə  00    var ki, əgər  )(rG üçün  

)()( 0
0 rGArrG

 
  , ),0( 0rr  , 0A ,                     (8) 

qiymətləndirməsi doğrudursa, onda kifayət qədər kiçik 0  və 

ixtiyari  
0r

x  , 00 rr    üçün  0  olduqda aşağıdakı qiymətləndir-

mə doğrudur  

pj
p

n
mj rGrJxCxuDx

1

))()(()()(
0


 

 









p

n
mj ,...,1,0                (9)    

burada 









p

n
m

p

n
m  , 0

p

n
m  , C - )(xu -dən asılı olmayan 

sabitdir, R . 0  halında yalnız 1,...,1,0 









p

n
mj  olduqda (9) 

qiymətləndirməsinin doğruluğu isbat olunur.  

İkinci fəslin əsas məqsədi oblastın sərhədində cırlaşan qeyri-

xətti parabolik tip tənliklər üçün həllin məxsusiyyətinin aradan qal-

dırılmasının öyrənilməsindən ibarətdir. Bunun üçün sərhəd nöqtəsi 

ətrafında artan ümumiləşmiş həllin öyrənilməsi üçün aprior energetik 

qiymətləndirmənin alınması üsulu  tətbiq olunur.  

Tətbiq edilən üsul xətti halda uyğun nəticələrin alınma texnikasından 

fərqlənir  

2.1-də bəzi köməkçi təkliflər daxil edilmişdir. (2) şərtləri ilə 

bərabər  (1)  tənliyinə baxılmışdır.   

2.2-də müxtəlif oblast sinifləri seçilmiş və həllin aprior 

qiymətləndirmələri alınmışdır.  

x  nöqtəsindən  -ya olan məsafə funksiyasına baxaq: 

    ,xxg  . Məlumdur ki, 0  var ki,     ,0:Г xx -da 

  mCxg  ,   1 xg . Bundan başqa (7)-dən qiymətləndirməsi alınır. 

  rxgxr  :  işarə edək. )Г,(, 

m

pW 


 ilə ixtiyari Г  üçün 

)(, m
pW   fəzasının normasına görə  C  fəzasından olan, Г\  ya-

xınlığında sıfıra çevrilən funksiyalar çoxluğunun qapanmasını işarə 

edək. Г  olduqda istənilən   altoblast üçün 

)\,(),( , 
m

pWtxu 



 olarsa, deyəcəyik ki, )Г,()( ,, 

m

locpWxu 


.  

2.3-də enerji inteqralları üçün aprior qiymətləndirmələr alın-
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mışdır.    

dxdtuDxrI
p

m

r





\

)()(   

işarə edək. 

  dr  , 10  d  və    


p
rdr

p r


 inf  işarələmələrini qəbul 

edək. Aşağıdakı teorem doğrudur. 

Teorem 4. Tutaq ki,    









2

1

2,,
;,0),(;,0),( LTWWTLtxu m

locpp






 (1) tənliyi üçün Dirixle məsələsinin ümumiləşmiş həllidir. Fərz edək 

ki, tənliyin əmsalları (2) şərtini,   oblastı isə (B) şərtini ödəyir. 

Tutaq ki,   r  ),0( 0r  aralığında       rrrr p   bərabərsizliyini 

ödəyən ixtiyari azalmayan funksiyadır. Onda   rI  üçün aşağıdakı 

alternativ doğrudur: 

1. Müəyyən 0ir  ardıcıllığı üçün ya     ii rGcrI  11  bərabər-

sizliyi doğrudur, burada 1c sabitdir, 

2. ya da 0r  olduqda   rI sürətlə böyüyür, yəni

   
     

   
















 





0

1ln

11
exp

2

1

12

r

r

m

mm

dA

d

d

d
crI




 , 0  (10)     

ödənilir və bundan başqa  0r  olduqda   0r  olur və

 (10) qiymətləndirməsi    

   
    
















 
 0

2

1

2

11
exp

r

r

d
A

em
crI 




 ,  0rr  ,   (11) 

qiymətləndirməsinə keçir. 

2.4-də biz həllin məxsusiyyətinin aradan qaldırılmasını alırıq. 

Aşağıdakı teoremlər isbat olunmuşdur.  

Teorem 5. Tutaq ki,   









2

1

2,,
;,0),(;,0),( LTWWTLtxu m

locpp






 (1) tənliyi üçün Dirixle başlanğıc sərhəd  məsələsinin ümumiləşmiş 

həllidir. Fərz edək ki, tənliyin əmsalları (2),   oblastı isə (А) şərtini 

ödəyir.  rG -məhdud  funksiyadır və müəyyən  0   üçün  Teorem 

4-ün şərtləri daxilində   
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             
  















 


0

1
lnexp

1
00

r

r

d
kccrI




 , 0rr  .          (12) 

qiymətləndirməsi doğrudur. Onda  xu  həllinin Г məxsusi çoxluğu  

aradan qaldırılır, daha doğrusu     

m

pWxu ,


. 

 Eləcə də aşağıdakı teorem doğrudur.   

Teorem 6. Tutaq ki,   









2

1

2,,
;,0),(;,0),( LTWWTLtxu m

locpp




  

 (1) tənliyi üçün Dirixle  başlanğıc sərhəd  məsələsinin ümumiləşmiş 

həllidir. Fərz edək ki, tənliyin əmsalları (2) şərtini,   oblastı isə (B) 

şərtini ödəyir.  rG -məhdud funksiyadır və müəyyən 0  üçün 

Teorem 5-in şərtləri daxilində aşağıdakı qiymətləndirmə doğrudur 

   
     

   
















 





0

1ln

11
exp

2

1

18

r

r

m

mm

dA

d

d

d
crI




 , 0rr  . 

Onda  xu  həllərinin Г  məxsusi çoxluğu aradan qaldırılır, daha doğ-

rusu    

m

pWxu ,


. 

 III fəsildə qeyri-kompakt sərhədə malik qeyri-məhdud oblast-

larda oblastın həndəsi quruluşundan asılı olaraq  yüksək tərtib qeyri-

xətti cırlaşan parabolik tip tənlik üçün sərhəd məsələsinin ümumiləş-

miş həllinin aprior qiymətləndirmələri alınmışdır. Alınmış qiymət-

ləndirmələr əsasında qeyri-məhdud oblastlarda qeyri-məhdud enerji 

inteqralına malik həllin özünü aparması haqqında Fraqmen-Lindel-

yof tipli alternativ teoremlər alınmışdır. 

3.1-də qeyri-kompakt     sərhəddə malik qeyri-məhdud 

oblastda (1) tənliyi üçün   









2

1

2,,
;,0),(;,0),( LTWWTLtxu m

locpp




  

ümumiləşmiş həllinin özünü aparmasına baxılmışdır.  

3.2-də aşağıdakı nəticələr alınmışdır. Məhdud oblast halında 

olduğu kimi gələcəkdə izoperimetrik şərtləri ödəyən oblastları iki 

sinfə böləcəyik.  rp , r  funksiyasının özünü aparması əsasında 

qeyri-məhdud oblastları iki sinfə ayıracağıq. Birinci sinif-"dar 

oblastlar" və çox rast gəlinən terminlər dilində bu siniflər aşağıdakı 
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şərti ödəyir  

                                     0,0 0  rrCrr p .                   (А1)     

      

İkinci sinif-"geniş oblastlar" və çox rast gəlinən terminlər 

dilində bu siniflər aşağıdakı şərti ödəyir  

                                    0, 01  rrCrr p .                 (B1)        

        

 r  funksiyasını və 00 h  sabitini aşağıdakı bərabərsizliklərlə  

təyin edək:  

 
       00 ,1,1inf rrrhrr p

rrr






                 (13) 

İstənilən Ch 0  üçün  rp   monoton azalmayan  funksiya olduqda   

        1
1

0 


rrhr p            (14) 

götürə bilərik.  rr p  funlsiyaları monoton azalmayan funksiya 

olduğu halda  r  funksiyasının  

                              ,1
1

00


 hrrhr p  Ch 0 ,                 (15) 

bərabərsizliyini ödəməsi kifayətdir. Aşağıdakı işarələməni aparaq.  

   




r

dxuDxrJ
p

m ,        dxfxgfFrG

r
m

p
p

m

pp

p

 
 






























  1
1

12 . 

Aşağıdakı teorem isbat olunmuşdur.  

Teorem 7. Tutaqki,   
t

m

locpp
LTWWTLtxu 










2

1

2,,
;,0),(;,0),( 



     

(1) məsələsi üçün ümumiləşmiş həlldir.  x  çəki fuksiyası (3)-(4) 

şərtlə-rini ödəyir. Fərz edək ki, tənliyin əmsalları (15) şərtini,   

oblastı izoperimetrik şərtləri və bundan əlavə   oblastı ixtiyari 

  ,0r  üçün   1
0

1    rp  mənada kifayət qədər dardır. Tutaq ki,  

 r   (13) şərtini ödəyən ixtiyari funksiyadır. Onda məlum sabitlər-

dən asılı   10 00   h  sabiti var ki,  rI  üçün aşağıdakı alternativ-

lər doğrudur. 

1. Ya 

       
 rGrIr

1lim ;           (16) 
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2. Ya da  1,0  və 0rr   üçün 0r  kifayət qədər böyük ol-

duqda 

 
 

 0
0

10

0

lnexp
1

exp rI
dr

rI

r

r

































 










(17) 

qiymətləndirməsi doğrudur. Əgər əlavə olaraq  r0  funksiyası üçün 

(16) şərti ödənərsə, onda  (17) qiymətləndirməsi ilə bərabər müəyyən  

0  sabiti üçün 

 
 

 0
0

1

0

ln
1

exp rI
d

rI

r

r

















 











 ,    (18) 

qiymətləndirməsi də doğrudur. 

3.3-də müxtəlif sinif oblastlarda həllin aprior qiymətləndir-

mələri üçün bəzi misallar daxil edilmişdir. 

Teorem 8. Tutaq ki,   
t

m

locpp
LTWWTLtxu 










2

1

2,,
;,0),(;,0),( 





(1) məsələsi üçün qarışıq sərhəd məsələsinin ümumiləşmiş həllidir. 

 x  çəki funksiyası (3)-(4) şərtlərini ödəyir. Fərz edək ki, tənliyin 

əmsalları (2) şərtini,   oblastı isə izoperimetrik və (А1) şərtini 

ödəyir. Bundan əlavə (1) tənliyi üçün əlavə olaraq   

  0,  xA  ,  0; 2  Cm , (19) 

şərti ödənir. Tutaq ki,   0, 0 hr ,  funksiyası  (13) şərtindən təyin 

olunur .  Onda istənilən 10,00  r  üçün elə 10 0  , sabiti var ki 

 
 

 0
0

1
00

0

0

lnexp
1

exp rI
dr

rI

r

r



































 










,   0rr  ,      (20) 

qiymətləndirməsi doğrudur. 

Bu teorem (1) tənliyindən əmələ gələn funksiya üzərinə əlavə 

məhdudiyyətlər qoymaqla (17), (18) tip energetik qiymətləndirmə-

lərin daha geniş sinif oblastlar üçün doğruluğunu göstərir. 

Tutaq ki, d istənilən ədəddir 10  d .   10 Cr   funksiya-

sını aşağıdakı bərabərliklə təyin edək: 

   rrr p
~

 ,   rp
~ =  


p

rdr 
inf ,          (21) 

burada 1C   (B1)  şərtindəndir.  Əlavələrdə (B1) sinfindən olan oblast-
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larda  rp adətən azalmayan funksiyadır və nəticədə    rp
~

 rp . 

Teorem 9. Tutaq ki,   
tpt

m

pp
LTWWTLtxu 








 ;,0)(;,0),( 1

2,




   

(1) məsələsi üçün qarışıq sərhəd məsələsinin ümumiləşmiş həllidir. 

Fərz edək ki, tənliyin əmsalları (2) şərtini,   oblastı isə izoperi-

metrik və (B1) şərtini ödəyir. Əlavə olaraq (19) şərti ödənilir və tutaq 

ki, 0rr   üçün  r    rr    şərtini ödəyən istənilən azalmayan 

funksiyadır, burada   r  (21) şərtindən təyin olunan funksiyadır. 

Onda elə   0 d  sabiti vardir ki,  rI  üçün aşağıdakı qiymət-

ləndirmə doğrudur 

 
   

     
 0

1

1

0
1ln

1
exp rI

dd

d

d

d
CrI

r

r

mm

mm




















 







,             (22) 

burada  0C müəyyən sabitdir.  

 3.4-də Fraqmen-Lindelyof tipli teoremlər alınmışdır.  

   

3.5-də sərhədi 21 ГГ   olan nR  ,  2n , oblastında  

            xFDuDuxAD

m

m

m
















1,...,,1 ,           (23) 

tənliyi üçün  sərhəd məsələsinə baxılır. 1Г   üzərində Dirixle,  2Г  üzə-

rində isə  Neyman şərti verilmişdir.  

 Tutaq ki 210 ГГ  .  0RR B  işarə edək, burada  

   RxxBR  :0 ;   RRS  .   sərhəddinin həndəsi quruluşunu 

xarakterizə edən   RS   əsas kəsişmə anlayışını daxil edək: 

      
   

1

inf)(































 
RS

p

RS

p

S
p
p dsdsR  ,            (24) 

burada aşağı sərhəd  RS -in müəyyən ətrafında bütün  kəsilməz 

diferensiallanan,   1ГRS   üzərində isə sıfıra çevrilən bütün  funksi-

yalar üzrə götürülür;  

 Əmsallara nəzərən növbəti şərtlərin ödəndiyini fərz edəcəyik: 

x     mRm m ,:  uzunluğu m -i aşmayan multiindekslərin 
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sayıdır,   ,xA  funksiyaları sanki bütün x  üçün  -lər üzrə  

kəsilməzdir, bütün  -lər üçün  x  üzrə ölçüləndir və aşağıdakı 

bərabərsizliyi ödəyir 

  ,)()(),( 121 xfxCxCxA

m m

p

m

p
 

  





    (25) 

)()(),( 2

1

3 xfxCxA

m

p
 







  . 

),0( 0r  aralığında aşağıdakı bərabərsizliklə ifadə olunan  )(r

funksiyasını təyin edək:  

0))()((inf
)(







rrrp
rxrr

 , (26) 

burada    elədir ki,  1)(10 0  rC    və   xs 

Aşağıdakı teorem isbat olunmuşdur. 

Teorem 10. Tutaq ki,   
tpt

m

pp
LTWWTLtxu 








 ;,0)(;,0),( 1

2




(23) tənliyi üçün qarışıq sərhəd məsələsinin ümumiləşmiş həllidir. 

Fərz edək ki, tənliyin əmsalları (25) şərtini,   oblastı izoperimetrik 

şərti və (А) şərtini ödəyir.  x  çəki funksiyası (3), (4) şərtlərini 

ödəyir. Tutaq ki,  - kəsilməz,  0,0 r  aralığında azalmayan və 

    110 0  rrC   bərabərsizliyini ödəyən funksiyadır, burada 

 r  funksiyası  (26) bərabərsizliyindən təyin olunur və fərz edək ki, 

0

1

1 0

0

1 ( )
exp exp ln ( )

1 (1 ( )

r

r

r d
G r C G r

C

 
 

   


    

                
 ,   (27) 

bərabərsizliyi doğrudur, burada 1,1,0 01  constCC  . Onda 

 rJ   üçün aşağıdakı qiymətləndirmə doğrudur 

2 1

0

1 ( )
exp ( , )

1

r
J r C C

C






  
         

 

  
0

1

0 0exp ln( ) ( )
(1 ( )

r

r

d
J r G r


  

  


 

    
  

 , 0  .   (28) 

Eləcə də aşağıdakı teorem doğrudur. 

Teorem 11. Tutaq ki,   
tpt

m

pp
LTWWTLtxu 








 ;,0)(;,0),( 1

2,





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(23) tənliyi üçün sərhəd məsələsinin ümumiləşmiş həllidir. Fərz edək 

ki, tənliyin əmsalları (25) şərtlərini,   oblastı izoperimetrik şərti və  

(В) şərtini ödəyir. Tutaq ki, )(r ),0( 0r  aralığında azalmayan,  

)(
~

)()( rrrr p   bərabərsizliyini ödəyən funksiyadır. Fərz edək ki 

 )(
)(

ln2

)1(
exp)( 01

4

1

0

rG
d

dC

d
CrG

r

r

mm
















  


,           (29) 

bərabərsizliyi ödənir. Onda )(rJ  üçün aşağıdakı qiymətləndirmə doğ-

rudur:  

 )()(
)(

ln2

)1)(1(
exp)( 001

4

5

0

rGrJ
d

dC

d
CrJ

r

r

mm

















  


, 0 .         (30) 

Alınan aprior qiymətləndirmələr əsasında sərhəd nöqtəsinin 

ətrafında həll üçün qiymətləndirmə almaq olar.  

Teorem 12. Tutaq ki,   
tpt

m

pp
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






 ;,0)(;,0),( 1

2,



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(23) tənliyi üçün qarışıq sərhəd məsələsinin ümimiləşmiş həllidir və 

1 20 Г Г  .   oblastı izoperimetrik şərtləri ödəyir, bundan əlavə 0 

nöqtəsinin ətrafında sərhəd o şəkildədir ki, 
0(0, )r r  , (0) 0   üçün 

(0) 1( )p r r    bərabərsizliyi ödənilir.  Onda 00    var ki, əgər  )(rG  

üçün  kifayət qədər kiçik 0   üçün   
0

0( ) ( )G r Ar G r
 

  , 
0(0, )r r   , 0A ,             (31) 

qiymətləndirməsi doğru olarsa, onda 
0r

x  , 0 0r r  üçün 0    ol-

duqda aşağıdakı qiymətləndirmə doğrudur.   
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mj  üçün (32) qiymətlən-

dirməsinin doğruluğu isbat olunur. 
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NƏTİCƏ 

 

Dissertasiyada aşağıdakı əsas nəticələr alınmışdır: 

Sen-Venan prinsipinin analoqu olan məhdud qeyri-hamar 

oblastların müxtəlif siniflərində enerji inteqrallarının apriori qiymət-

ləndirmələri. 

Sərhəd nöqtəsinin ətrafında həllərin özünü aparması üzrə qiy-

mətləndirmələr. 

Müxtəlif oblastlara aid nümunələr verilir və həmin oblastlar 

üzrə hesablamaların  dəqiqliyi göstərilir. 

Qeyri-kompakt oblastları olan qeyri-məhdud oblastların müx-

təlif siniflərində qiymətləndirilmələr. 

Qeyri-məhdud oblastlarda Fraqmen-Lindelyof tipli teoremlər. 

Sen-Venan tipli enerji qiymətləndirmələrinə əsasən, həll üçün 

məxsusiyyətin aradan qaldırılması şərtləri. 

Oblastların müxtəlif siniflərində həllərin özünü aparması 

qiymətləndirməsinin düzgünlüyünə dair nümunələr. 

Parabolik tənliklər üçün qarışıq sərhəd məsələlərinin ümumi-

ləşmiş həllərinin özünü aparması. 

Alınan nəticələr xətti tənliklər sinfi üçün də yenidir. 
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