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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI
Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Məlumdur ki, dalğa- nın zamandan harmonik asılı yayılması məsələsinin riyazi təsviri 
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 Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələləri va- sitəsilə ifadə olunur, burada 
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isə dalğa ədədidir, belə ki, 
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. Bir çox hallarda Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələlərinin dəqiq həllini tapmaq mümkün olma- dığından, bu məsələlərin nəzəri əsaslarla təqribi həll üsullarının işlən- məsi zərurəti meydana gəlir. Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş xarici sərhəd məsələlərinin təqribi həllinin araşdırılması üsullarından biri olan ən geniş yayılmış üsul bu məsələlərin inteqral tənliklərə gətiril- məsidir. Xarici sərhəd məsələlərinin həllinin araşdırılıması zamanı inteqral tənliklər üsulunun tətbiq olunmasının əsas üstün cəhəti on- dan ibarətdir ki, qeyri məhdud oblastda baxılan məsələ məhdud ob- lastda baxılan məsələyə gətirilir və bu zaman oblastın ölçüsü bir va- hid kiçilir. 
Məlumdur ki, Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş xarici sərhəd məsələlərinin həllini yalnız sadə lay və ya ikiqat lay potensialı şəklində axtardıqda alınan inteqral tənliklərin həlli dalğa ədədi daxili sərhəd məsələlərinin məxsusi ədədlərinə bərabər olduqda yeganə olmur. Lakin xarici sərhəd məsələlərini inteqral tənliklərə gətirmək üçün bu məsələlərin həllini akustik sadə lay və ikiqat lay poten- siallarının kombinasiyası şəklində axtardıqda və həmçinin Qrin düs- turundan istifadə etdikdə dalğa ədədinin istənilən qiymətində yeganə şəkildə həll olunan və
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operatorundan asılı olan hipersinqulyar nüvəli inteqral tənliklər alı- nır, burada 
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 iki dəfə kəsilməz diferensiallanan qapalı səthdir, 
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 nöqtəsində çəkilmiş vahid normal vektor işarə olun- muşdur, 
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 isə Helmholts tənliyinin fundamental həllidir, yəni
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Lyapunov tərəfindən qurulmuş misal
 onu göstərir ki, ümumiy- yətlə desək, kəsilməz sıxlıqlı ikiqat lay potensialının törəməsi yox- dur, yəni 
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 fəzasında təyin olunmayıb, burada 
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də təyin olunmuş kəsilməz funksiyalar çoxluğu işarə olun- muşdur və bu fəzada norma 
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 kimi təyin edilmişdir. Lakin D.Kolton və R.Kressin monoqrafiyasında
 isbat edilmişdir ki, 
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operatoru Hölder fəzalarında məhdud təsir edir və səth qradiyenti vasitəsilə ikiqat lay potensialının törəməsinin hesablanması üçün düstur verilmişdir. Bundan əlavə, bu kitabda göstərilmişdir ki, 
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 operatorunun tərsi var və 
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kimi təyin olunur, burada 
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf](

)

(

)

ò

Î

¶

F

¶

=

S

y

k

S

x

dS

y

x

n

y

x

x

K

,

,

)

(

)

(

)

,

(

2

~

r

r

r



[image: image26.wmf]I

 ilə 
[image: image27.wmf](

)

S

C

 fəzasında təyin olunmuş vahid operator işarə olunmuş- dur, 
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 funksiyalar çoxluğudur ki, 
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 sıxlıqlı ikiqat lay potensialının 
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 səthinin hər iki üzü üzrə kəsil- məz normal törəməsi var. Qeyd edək ki, D.Kolton və R.Kressin monoqrafiyasında ikiqat lay potensialının törəməsinin hesablanması üçün verilən düstur praktik əhəmiyyətə malik deyildir. Həmçinin, indiyədək ikiqat lay potensialının normal törəməsi üçün praktik əhəmiyyətə malik olan kubatur düstur da qurulmamışdır. Məsələn, A.Yu.Anfinoqenov, İ.K.Lifanov və P.İ.Lifanovun məqaləsində
 sferada ikiqat lay potensialının normal törəməsi üçün kubatur düstur qurulmuşdur. Lakin bu işdə qurulan kubatur düsturun əmsalları sin- qulyar inteqrallar olduğu üçün bu kubatur düstur praktik əhəmiyyətə malik deyildir. 
Bundan əlavə, məlumdur ki, Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş  xarici sərhəd məsələlərindən gələn hipersinqulyar nüvəli inteqral tən- liklərin həll üsullarından biri bu inteqral tənliklərin 
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 tərs opera- toru vasitəsilə requlyarizasiya olunmasıdır. Göründüyü kimi 
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 operatorlarının dönən olmasına baxmayaraq, 
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 tərs operatorlarının aşkar şəkli məlum deyil və deməli,  
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 tərs operatorunun aşkar şəkli məlum deyildir.  
Yuxarıda sadalanan səbəblərə görə indiyədək Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələlərindən gələn bəzi sinif inteqral tən- liklərin təqribi həlli araşdırılmamışdır. Beləliklə, dalğa ədədinin istə- nilən qiymətində Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələlə- rindən gələn inteqral tənliklərin təqribi həll üsullarının işlənməsi və bu üsulların nəzəri əsaslandırılması məsələsi aktualdır.

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissertasiya işinin əsas məq- sədi və vəzifəsi akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin hesab- lanması üçün praktik əhəmiyyətə malik olan düstur çıxarmaqdan, akustik ikiqat lay potensialının normal törəməsi üçün kubatur düstur qurmaqdan və dalğa ədədinin 
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 şərtini ödəyən istənilən qiy- mətində Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələlərindən gə- lən bəzi sinif inteqral tənliklərin təqribi həllini araşdırmaqdan ibarət- dir.
Tədqiqat metodları. Dissertasiya işində potensiallar nəzəriyyə- sinin, sinqulyar və hipersinqulyar nüvəli inteqral tənliklər nəzəriy- yəsinin, operatorlar nəzəriyyəsinin, funksional analizin və təqribi həll üsullarının ümumi nəzəriyyəsinin metodlarından istifadə olunmuş- dur.
Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. Müdafiəyə aşağıdakı əsas müddəalar çıxarılır:

1. Akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin hesablanması üçün praktik əhəməyyitə malik olan düstur çıxarmaq.
2. Akustik sadə lay potensialının törəməsinin düz qiymətinin və akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin təyin etdiyi operatorların ümumiləşmiş Hölder fəzasında bəzi xassələrini araşdırmaq.

3. Akustik sadə lay potensialının törəməsinin düz qiyməti və akustik ikiqat lay potensialının normal törəməsi üçün kubatur düstur qurmaq.

4. Proyeksiya üsulları vasitəsilə Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş xarici sərhəd məsələlərindən gələn bir sinif zəif sinqulyar nüvəli səth inteqral tənliklərinin təqribi həllini araşdırmaq.
5. Proyeksiya üsulları vasitəsilə bir sinif hipersinqulyar nüvəli birinci və ikinci növ inteqral tənliklərinin təqribi həllini araşdırmaq.

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiya işində aşağıdakı elmi yeniliklər alınmışdır: 

1. Akustik sadə lay potensialının törəməsinin düz qiymətinin əmələ gətirdiyi operatorun ümumiləşmiş Hölder fəzasında məhdud- luğu isbat olunub.

2. Akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin hesablanması üçün əlverişli düstur verilmişdir və akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin əmələ gətirdiyi operatorun ümumiləşmiş Hölder fəzasın- da məhdudluğu isbat olunub.

3. Bir sinif zəif sinqulyar nüvəli səth inteqralları üçün kubatur düstur qurulub.

4. Sinqulyar nüvəli səth inteqralları üçün kubatur düsturun qu- rulması üsulu verilmiş və bu üsul əsasında akustik sadə lay poten- sialının törəməsinin düz qiyməti və akustik ikiqat lay potensialının normal törəməsi üçün kubatur düstur qurulmuşdur.

5. Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş xarici sərhəd məsələlərindən gələn bir sinif zəif sinqulyar nüvəli səth inteqral tənlikləri üçün kol- lokasiya üsulunun əsaslandırılması verilib.

6. Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş qoşma sərhəd məsələsindən gələn səth üzrə inteqral tənliklər sistemi üçün kollokasiya üsulunun əsaslandırılması verilib.

7. Akustik ikiqat lay potensialının normal törəməsinin əmələ gətirdiyi operatorun tərsinin dayaq nöqtələrində approksimasiyası üsulu verilmiş və bu üsul əsasında bir sinif hipersinqulyar nüvəli birinci və ikinci növ inteqral tənliklərinin təqribi həlli tədqiq olun- muşdur.

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Dissertasiya işi əsasən nəzəri əhəmiyyət daşıyır. Lakin dissertasiyada alınan nəticə- lərdən təbiətdə baş verən bir çox praktik məsələlərin (məsələn, elek- tromaqnit və akustik dalğaların difraksiyası nəzəriyyəsinin məsələlə- rinin) ədədi həlli zamanı istifadə etmək olar.

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin nəticələri Azərbay- can Dövlət Neft Akademiyasının “Tətbiqi riyaziyyat” kafedrasının seminarında (rəhbər AMEA–nın müxbir üzvü, prof. K.R.Ayda–zadə), Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetinin “Ümumi və tətbiqi riyaziyyat” kafedrasının seminarlarında (rəhbər prof. A.R. Əliyev), Bakı Dövlət Universitetinin “Riyazi analiz” kafedrasının seminarında (rəhbər prof. S.S.Mirzəyev), Bakı Dövlət Universitetinin “Riyazi fizika tənlikləri” kafedrasının seminarında (rəhbər akad. Y.Ə. Məmmədov), AMEA–nın Riyaziyyat və Mexanika İnstitutunun “Riyazi analiz” şöbəsinin seminarlarında (rəhbər AMEA–nın müxbir üzvü, prof. V.S.Quliyev), AMEA–nın Riyaziyyat və Mexanika İnstitutunun “Qeyri–harmonik analiz” şöbəsinin seminarında (rəhbər AMEA–nın müxbir üzvü, prof. B.T.Bilalov), AMEA–nın Riyaziyyat və Mexanika İnstitutunun “Funksional analiz” şöbəsinin seminarında (rəhbər prof. H.İ.Aslanov), AMEA–nın Riyaziyyat və Mexanika İnstitutunun “Funksiyalar nəzəriyyəsi” şöbəsinin seminarında (rəhbər r.e.d. V.E.İsmayılov), AMEA–nın Riyaziyyat və Mexanika İnsti- tutunun Ümuminstitut seminarında (rəhbər AMEA–nın müxbir üzvü, prof. M.C.Mərdanov) məruzə edilmişdir. Bundan əlavə dissertasiya- da alınmış nəticələr aşağıdakı elmi konfranslarda da məruzə edilmiş- dir: prof. Y.C.Məmmədovun 70–illiyinə həsr olunmuş Respublika konfransında (Bakı, 2001), H.Ə.Əliyevin 90–cı ildönümünə həsr olunmuş “Riyaziyyatın və informatikanın aktual problemləri” adlı Beynəlxalq konfransında (Bakı, 2013), akad. S.M.Nikolskinin ana- dan olmasının 110–cü ildönümünə həsr olunmuş “Funksional fəzalar və funksiyaların yaxınlaşması nəzəriyyəsi” adlı Beynəlxalq konfran- sında (Moskva, 2015), “Riyazi analiz, diferensial tənliklər və onların tətbiqləri” adlı Beynəlxalq konfransında (MADEA-7, Bakı, 2015), “Qeyri–harmonik analiz və diferensial operatorlar” adlı Beynəlxalq elmi seminarında (Bakı, 2016), prof. Ə.Ş.Həbibzadənin anadan ol-  masının 100–cü ildönümünə həsr olunmuş “Funksional analiz və onun tətbiqləri” adlı Respublika konfransında (Bakı, 2016), prof. R.Oynarovun 70–illiyinə həsr olunmuş “Diferensial və inteqral operatorların çəki qiymətləndirmələri və onların tətbiqləri” adlı Bey- nəlxalq konfransında (Astana, 2017), prof. H.A.İsaxanlının 70–illiyi- nə həsr olunmuş “Operatorlar, funksiyalar və riyazi fizikada sistem- lər” adlı Beynəlxalq konfransında (Bakı, 2018).
Müəllifin şəxsi töhfəsi tədqiqatın məqsədini göstərməkdən və istiqamətinin seçilməsindən ibarətdir. Bundan əlavə, alınan bütün nəticələr və tədqiqat üsulları şəxsən müəllifə məxsusdur.
Müəllifin nəşrləri. Azərbaycan Respublikasının Prezidenti yanında AAK–ın tövsiyə etdiyi nəşriyyatlarda 23 məqalə, 1 konfrans materialı və 7 tezis nəşr olunmuşdur. 
Dissertasiya işinin yerinə yetririldiyi təşkilatın adı. Disserta- siya işi Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universitetinin “Ümumi və tətbiqi riyaziyyat” kafedrasında yerinə yetirilmişdir.
Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işinin ümumi həcmi – 409482 işarədir (titul səhifəsi – 326 işarə, mündəricat – 3656 işarə, giriş – 69200 işarə, birinci fəsil – 137400 işarə, ikinci fəsil – 45300 işarə, üçüncü fəsil – 102400 işarə, dördüncü fəsil – 51200 işarə). İstifadə edilmiş ədəbiyyat siyahısı 155 adda ədəbiyyatdan ibarətdir.
DİSSERTASİYANIN ƏSAS MƏZMUNU
Dissertasiya girişdən, dörd fəsildən və istifadə edilmiş ədəbiyyat siyahısından ibarətdir.
Girişdə tədqiqat mövzusunun aktuallığı əsaslandırılmış və işlən-mə dərəcəsi göstərilmişdir, tədqiqatın məqsəd və vəzifələri qeyd olunmuşdur, elmi yeniliyi verilmişdir, tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti göstərilmişdir və həmçinin işin aprobasiyası haqqında məlumat verilmişdir.   
Birinci fəsildə akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin hesablanması üçün əlverişli düstur verilmiş və zəif şərtlər daxilində akustik sadə lay potensialının törəməsinin düz qiymətinin və akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin əmələ gətirdiyi operatorların ümumiləşmiş Hölder fəzasında məhdudluğu isbat olunmuşdur. Bu fəslin əsas nəticələri müəllifin [5, 6, 7, 9, 11, 16, 24] işlərində nəşr olunmuşdur.
Akustik sadə lay potensialının törəməsinin  
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Dördüncü fəsildə akustik ikiqat lay potensialının normal törəmə- sinin təyin etdiyi operatorun tərsinin dayaq nöqtələrində approksi- masiyası üsulu verilmişdir. Bu üsul əsasında Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələlərindən gələn bir sinif səth üzrə birinci növ inteqral tənliklərin və ikinci növ hipersinqulyar nüvəli inteqral tənlik- lərin proyeksiya üsulları vasitəsilə təqribi həlli araşdırılmışdır. Bun- dan əlavə, baxılan sərhəd məsələlərinin dəqiq həllinə yığılan ardıcıl- lıqlar da qurulmuş və alınan xətalar qiymətləndirilmişdir. Bu fəslin əsas nəticələri müəllifin [15, 21, 23, 27, 28, 30, 31] işlərində nəşr olunmuşdur.
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İndi isə Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş daxili və xarici Dirixle sərhəd məsələlərindən gələn birinci növ inteqral tənliyin təqribi həl- lini araşdıraq. Tutaq ki, 
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Lakin göründüyü kimi (23) tənliyinin təqribi həllini araşdırmaq üçün (24) düsturundan istifadə etmək əlverişli deyil, çünki bu zaman əlavə olaraq
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Teorem 18.  Aşağıdakı kimi təyin olunan 
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inteqral tənliyinin həllidirsə, onda sadə lay və ikiqat lay potensialla- rının
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şəklinə gətirmək olar və bu zaman (31) tənliyinə 
[image: image733.wmf](

)

S

C

 fəzasında ba- xılır, burada

[image: image734.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

j

h

h

h

h

j

L

f

K

f

i

T

T

i

K

I

f

i

A

i

A

+

+

-

+

-

-

-

=

0

0

~

1

1

~

,   
[image: image735.wmf]g

A

i

g

B

0

2

~

h

=

.
Yenə də 
[image: image736.wmf]S

 səthini 
[image: image737.wmf]U

N

l

l

S

S

1

=

=

 kimi “requlyar” elementar hissələrə bölək və tutaq ki,    


[image: image738.wmf](

)

(

)

l

x

f

i

c

l

l

h

-

=

1

~

,  əgər 
[image: image739.wmf]N

l

,

1

=

 olarsa;

[image: image740.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

F

-

F

¶

¶

¶

-

=

j

k

k

j

l

mesS

j

x

n

j

x

l

x

j

x

l

x

l

x

n

i

c

r

r

,

,

2

~

0

h



[image: image741.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

-

¶

F

¶

-

¶

F

¶

-

j

k

j

k

mesS

j

x

n

j

x

l

x

l

x

f

i

mesS

l

x

n

j

x

l

x

r

r

,

2

,

2

h

  

[image: image742.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

j

k

mesS

j

x

l

x

l

x

f

,

2

F

-

,  əgər  
[image: image743.wmf]N

j

l

,

1

,

=

  və   
[image: image744.wmf]j

l

¹

 olarsa;

[image: image745.wmf]å

å

å

=

=

=

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

N

n

N

m

N

t

j

t

t

m

m

n

n

l

j

l

c

k

k

f

i

a

1

1

1

0

~

~

~

1

~

h

,   
[image: image746.wmf]N

j

l

,

1

,

=

;

[image: image747.wmf]å

å

=

=

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

N

n

N

m

j

m

m

n

n

l

j

l

k

k

f

i

b

1

1

0

~

~

2

~

h

,   
[image: image748.wmf]N

j

l

,

1

,

=

.

Onda 

                   
[image: image749.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

å

=

=

N

j

j

l

N

j

x

g

b

l

x

g

B

1

~

~

,                            (32)

                    
[image: image750.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

å

=

=

N

j

j

l

N

j

x

a

l

x

A

1

~

~

j

j

                            (33)

ifadələri uyğun olaraq, 
[image: image751.wmf](

)

(

)

x

g

B

~

 və 
[image: image752.wmf](

)

(

)

x

A

j

~

 üçün 
[image: image753.wmf](

)

N

l

l

x

,

1

,

=

 nöqtə- lərində kubatur düsturdur və bu zaman  


[image: image754.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

N

R

N

R

g

N

R

g

M

l

x

g

B

l

x

g

B

N

N

l

ln

,

~

~

max

,

1

¥

=

+

£

-

w

,


[image: image755.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

£

-

=

l

x

A

l

x

A

N

N

l

j

j

~

~

max

,

1



[image: image756.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

N

R

N

R

N

R

f

N

R

M

ln

,

,

¥

¥

+

+

£

j

w

j

j

w

.

(32) və (33) kubatur düsturlarından istifadə edərək (31) tənliyini 
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xətti cəbri tənliklər sistemi ilə əvəz edək, burada 
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ardıcıllığı Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş impedans şərtli sərhəd məsələsinin 
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NƏTİCƏ
Dissertasiya işi proyeksiya–şəbəkə üsulları ilə Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş sərhəd məsələlərindən gələn səth üzrə inteqral tənliklərin təqribi həllinin tədqiqinə həsr olunmuşdur.
Dissertasiyanın əsas nəticələri aşağıdakılardan ibarətdir: 

1. Akustik sadə lay potensialının törəməsinin düz qiymətinin təyin etdiyi operatorun ünumiləşmiş Hölder fəzasında məhdudluğu isbat edilmişdir.
2. Akustik ikiqat lay potensialının törəməsinin hesablanması üçün praktik əhəmiyyətli düstur verilmiş və akustik ikiqat lay poten- sialının törəməsinin təyin etdiyi operatorun ünumiləşmiş Hölder fəzasında məhdudluğu isbat edilmişdir.
3. Bir sinif zəif sinqulyar nüvəli səth inteqralları üçün kubatur düsrur qurulmuşdur.
4. Sinqulyar nüvəli səth inteqralları üçün kubatur düsrurun qurulması üsulu verilmiş və bu üsul əsasında akustik sadə lay poten- sialının törəməsinin düz qiyməti və akustik ikiqat lay potensialının normal törəməsi üçün kubatur düstur qurulmuşdur.
5. Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş xarici sərhəd məsələlərindən gələn bir sinif zəif sinqulyar nüvəli inteqral tənliklər üçün kollokasi- ya üsulunun əsaslandırılması verilmişdir.
6. Helmholts tənliyi üçün qoyulmuş qoşma sərhəd məsələsindən gələn səth üzrə inteqral tənliklər sistemi üçün kollokasiya üsulunun əsaslandırılması verilmişdir.
7. Akustik ikiqat lay potensialının normal törəməsinin təyin etdiyi operatorun tərsinin dayaq nöqtələrində approksimasiyası üsulu verilmişdir. Bu üsul əsasında bir sinif hipersinqulyar nüvəli birinci və ikinci növ inteqral tənliklərin təqribi həlli tədqiq olunmuşdur.  
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