AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

KLASSIK TIPLORO AID OLMAYAN SINQULYAR
HOYOCANLANMIS DIFERENSIAL TONLIKLOR UCUN
BOZi SORHOD MOSOLOLORININ HOLLORININ

ASIMPTOTIKALARI
Ixtisas: 1211.01-Diferensial tonliklor
Elm sahasi: Riyaziyyat
Iddiac: Mahbuba 9nvar qiz1 Karimova

Folsafo doktoru elmi doracasi
almagq ti¢iin toqdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki-2022



Dissertasiya isi Azorbaycan Dovlot Neft va Sonaye Universitetinin
“Umumi va totbiqi riyaziyyat” kafedrasinda yerine yetirilmigdir.

Elmi rohbar: riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Mahir Mirzoxan oglu Sabzaliyev

Rosmi opponentlar:
fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Nizamoaddin Sirin oglu Isgoandorov
riyaziyyat {izra elmlor doktoru, dosent
flqar Qiirbat oglu Mommadov
fizika-riyaziyyat elmlari namizadi, dosent

Sirmayil Hason oglu Bagirov

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasi, Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasi Riyaziyyat vo
Mexanika Institutunun nozdinds faaliyyat gostoron ED 1.04
Dissertasiya surasi

Dissertasiya surasinin sadri: = AMEA-nin miixbir tizvil, f.-r.e.d.,prof.

f.-r.e.n.
Obdiirrahim Farman oglu Quliyev
AMEA-nin akademiki, f.-r.e.d., prof.

Y usif Obiilfat oglu Mommadov




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i va islonmo daracasi. Bir fiziki
xarakteristikasindan digarlorina  kegidlori hamar olmayan real
proseslarin aksoriyyati yiiksok tortibli toromalarinin qarsisinda kigik
miisbot parametr olan diferensial tonliklor tigiin sarhad mosalalarinin
todqigino  gatirilir.  Belo masalalora  sinqulyar hoyacanlanmis
mosalalor deyilir. Bu sahads ilk tadgigatlardan biri A.N.Tixonovun
[1]* isi hesab olunur. Sinqulyar hayacanlanmis diferensial tonliklorin
hollorinin  kigik parametrdon asililiglarint  todqiq etmok giin
M.1.Visik, L.A Lyiisternik, A.B.Vasilyeva, V.F.Butuzov, A.M.Ilin vo
basqalar1 torafindon miixtalif asimptotik metodlar islonmisdir. XX
asrin 60-c1 illorinde M.1.Visik, L.A.Lyiisternik torafindon islonmis vo
mazmunu [2]2, [3]® moqalalarinds oks olunmus asimptotik metod 6z
totbig dairasinin genisliyi vo doqiq riyazi asaslandirilmasi noqteyi-
nazorindan méveud olan biitiin asimptotik metodlardan tstiindiir.

M.1.Visik vo L.A.Lyiisternikin bir isi, M.M.Sabzaliyevin vo
[.M.Sobzoliyevanin bozi islori miistosna olmagla xiisusi toromoli
sinqulyar hayacanlanmis diferensial tonliklor ig¢iin aparilmis
todgiqatlarin hamist klassik tiplardon birino aid olan diferensial
tonliklars aiddir. Lakin bir sira totbigi masalalorin riyazi modellari
Klassik tiplorin he¢ birino aid olmayan sinqulyar hayacanlanmig
diferensial tonliklor ilo tosvir olunurlar. Ona gora do klassik tiplara
aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonliklor {igiin
goyulmus sorhad mosalalorinin &yronilmasi hom nozari, hom do

! Tuxonos A.H. O 3aBucuMoOcCTH pelneHui audpepeHInanbHbIX YpaBHEHUH OT
Majoro mapameTpa // Marematuueckuii cOopHuk, - MockBa:-1948, Ne2,
BbIN.22(64), -¢.193-204.

2 Bumuk M.U., JTroctepHuk JILA. PerynspHoe BHIPOXkIEHHE U MOMPaHUYHbIN CIIOi
JUTd TUHEHHBIX ¢ (epeHMaabHbIX YPaBHEHHH cMaIbIM mapameTrpoM // Ycnexu
MaTeMaTHYECKUX Hayk, -Mocksa:-1957, Bem.5(77), 1.12, -¢.3-122

8 Bumwmk M.U., Jlioctepruk JI.A. PenieHue HEKOTOPBIX 3a/1a4 O BO3MYLIEHHMH B
ciry4ae MaTpHIl u CaMOCOTIPSKEHHBIX u HECaMOCOIPSIKEHHBIX
muddepeHnnanbHBIX ypaBHEeHUH // Ycmexw MaTeMaTH4ecKuX Hayk, - Mocksa:-
1960, BoIm.3(93), -¢.3-80.



totbigi  noqteyi-nazordon  boyik  ohomiyyst  kosb  edir.
M.M.Sobzoliyev vo  1.M.Sobzaliyevanin [4]* monoqrafiyasinda
Klassik tiploro aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial
tonliklor ti¢iin qoyulmus sorhad masalalarinin  hallorinin  kigik
parametrdon asililiglarin1 dyranmok {igiin iimumi yanasma metodlari
islonmigdir.

Bu dissertasiya isinds iki tortibli xatti parabolik tonliys cirlasan ti¢
tortibli klassik tiplors aid olmayan diferensial tonlik ti¢iin mahdud vo
geyri-mahdud oblastlarda qoyulmus sarhod masalalorinin hallarinin
tam asimptotikalar1 qurulmusdur. Dissertasiyada homginin kvazixatti
hiperbolik tonliys cirlagan klassik tiploro aid olmayan ii¢ tortibli
diferensial tonlik iiciin qoyulmus sorhad masalasinin hallinin tam
asimptotikast qurulmus, verilonlor iizorina qoyulan minimal sartlor
ilo daxili zolaq tipli funksiyalardan istifado etmokls, hallin asimptotik
ayrilisinin ilk hadlori qurulmus ve sonsuz yarimzolagda hamin tonlik
tiglin qoyulmus sarhod mosalasinin  hollinin tam asimptotikasi
qurulmusdur.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Todgigat obyekti vo predmeti
ikitortibli parabolik tonliys cirlasan, klassik tiplora aid olmayan {i¢
tortibli xotti diferensial tonlik vo bir tortibli xiisusi téromali
diferensial tonliya cirlasan, klassik tiploro aid olmayan ii¢ tortibli
kvazixatti vo xotti diferensial tonliklor ti¢iin sarhad mosalaloridir.

Tadgigatin magsad va vazifalari. Xotti parabolik tonliys vo ya
kvazixatti hiperbolik tonliya cirlasan ti¢ tortibli klassik tiploro aid
olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonliklor ti¢iin mohdud
Vo geyri-mohdud oblastlarda qoyulmus bozi Sorhod masalalarinin
hallorinin kigik parametra nazaran asimptotik ayriliglarini qurmag.

Tadqigatin metodlar. Isdo diferensial tonliklor nozoriyyosi,
siralar nazariyyasinin metodlarindan va “Visik-Lyitisternik metodu’n-
dan istifads edilmisdir.

Miidafiays cixarilan asas miiddoalar. isdo asagidaki miiddoalar
miidafiayo cixarilir:

4 Sobzoliyev M.M., Sobzoliyeva .M. Klassik tiploro aid olmayan sinqulyar
hoyacanlanmig diferensial tonliklor nazariyyasine giris. Monogqrafiya./ -Baki: Elm
nosriyyati, -2018, -200 s.

4



e ki tortibli xotti parabolik tonliys cirlasan iic tortibli klassik tiplora
aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonlik {iglin
diizbucaqli oblastda qoyulmus sorhod masalasinin hallinin kigik
parametro nozoron tam asimptotikasinin qurulmasi vo alman qaliq
haddinin giymatlondirilmasi.
e iki tortibli xotti parabolik tonliys cirlasan iic tortibli klassik tiplora
aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonlik {igiin sonsuz
yarimzolaqda qoyulmus sarhad masalasinin hallinin kigik parametra
nozoron tam asimptotikasinin qurulmasi vo alinan qaliq hoddinin
giymatlondirilmasi.
e Iki tortibli xotti parabolik tonliyo cirlasan iic tortibli klassik tiplors
aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonlik {igiin sonsuz
zolagda qoyulmus sorhod mosalosinin hallinin kigik parametrs
nozoron tam asimptotikasinin qurulmasi vo alinan qaliq hoaddinin
giymatlondirilmasi.
o Kvazixatti hiperbolik tonliys cirlasan ¢ tortibli klassik tiploro aid
olmayan sinqulyar hayacanlanmis diferensial tonlik tigiin diizbucaql
oblastda qoyulmus sorhod masalasinin hallinin kigik parametra
nozoron tam asimptotikasinin qurulmast vo alinan qaliq hoaddinin
giymatlondirilmasi.
o Kvazixatti hiperbolik tonliys cirlasan ti¢ tortibli klassik tiploro aid
olmayan diferensial tonlik {iglin diizbucaqli oblastda qoyulmus
bisinqulyar sorhad mosalasinin hallinin kigik parametra nozoran
asimptotik ayrilisinin ilk hadlorinin daxili zolaq tipli funksiyalar ilo
qurulmasi vo alinan qaliq haddinin giymatlondirilmasi.
e Xotti hiperbolik tonliya cirlasan ti¢ tortibli klassik tiploro aid
olmayan sinqulyar hoyocanlanmis diferensial tonlik {igiin sonsuz
yarimzolagqda qoyulmus sarhod masoalasinin hallinin kigik parametra
nozoron tam asimptotikasinin qurulmasi vo alinan qaliq hoddinin
giymotlondirilmasi.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiyada alinan osas elmi
yeniliklor asagidakilardir:
e ki tortibli xotti parabolik tonliyo cirlasan klassik tiploro aid
olmayan sinqulyar hayacanlanmis diferensial tonlik ti¢lin diizbucaqli
oblastda qoyulmus sorhad masalasinin hollinin kigik parametrin



istonilon miisbat dstlii doracasine nazoron doagigliklo asimptotik
ayrilisi qurulmus vo alinan qaliq haddi giymatlondirilmisdir.
e iki tortibli xotti parabolik tonliys cirlasan iic tortibli klassik tiplora
aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonlik iiglin sonsuz
yarimzolaqda qoyulmus sarhad masalasinin hallinin kigik parametrin
istonilon miisbat dstlii daracasine nazoron doagigliklo asimptotik
ayrilisi qurulmus vo alinan qaliq haddi giymatlondirilmisdir.
e iki tortibli xotti parabolik tonliys cirlasan iic tortibli klassik tiplora
aid olmayan sinqulyar hoyacanlanmis diferensial tonlik {iglin sonsuz
zolagda qoyulmus sorhod mosaloasinin hollinin kigik parametrin
istonilon miisbat {stlii doracasine nozoron dogigliklo asimptotik
ayriligi qurulmus vo alinan qaliq haddi giymatlondirilmisdir.
o Kvazixatti hiperbolik tonliys cirlasan ¢ tortibli klassik tiplora aid
olmayan sinqulyar hayacanlanmis diferensial tonlik ti¢lin diizbucaql
oblastda qoyulmus sorhad mosalasinin hallinin kigik parametrin
istonilon miisbot istlii doracasine nozoron dogigliklo asimptotik
ayriligi qurulmus vo alinan qaliq haddi giymatlondirilmisdir.
o Kvazixatti hiperbolik tonliys cirlasan ¢ tortibli klassik tiploro aid
olmayan diferensial tonlik t¢iin bisinqulyar sorhod mosoalosi {igiin
diizbucaqli oblastda qoyulmus sarhod masalasinin hollinin kigik
parametra nozoron asimptotik ayrilisinin ilk hodlori daxili zolaq tipli
funksiyalar ilo qurulmus vo alinan qaliq haddi giymotlondirilmisdir.
e Xotti hiperbolik tonliys cirlasan ¢ tortibli klassik tiploro aid
olmayan sinqulyar hoyocanlanmis diferensial tonlik {igiin sonsuz
yarimzolaqda qoyulmus sarhad masalasinin hallinin kigik parametrin
istonilon miisbat {iistlii doracasine noazoron doaqigliklo asimptotik
ayrilisi qurulmus vo alinan qaliq haddi giymatlondirilmisdir.
Tadqiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Dissertasiya nozari
xarakter dasiyir. Bu isdo alinmis naticalor klassik tiplars aid olmayan
sinqulyar  hayacanlanmis  diferensial  tonliklor  nazariyyasini
zonginlasdirmakla, boyiik nozori ohomiyysto malikdirlor vo bir ¢ox
praktiki mosololords effektiv olaraq totbig oluna bilorlar.
Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiyada alinan naticalor asagida
gostorilon Beynolxalg vo Respublika konfranslarinda moaruzo
edilmisdir: Akademik A.X.Mirzacanzadanin 85-illik yubileyina hasr
olunmus Beynolxalq Konfransda (Baki, 2013); Azorbaycan-Tiirkiya-

6



Ukrayna Beynslxalq konfransinda, MADEA7 (Baki- 2015); Qeyri-
Harmonik  Analiz vo Diferensial Operatorlar  Beynalxalq
konfransinda (Baki-2016); Doktorantlarin vo gonc tadqiqatgilarin XX
Respublika Elmi konfransinda (Baki-2016); Sumqayit Dovlst
Universiteti vo AMEA-nin Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun
kegirdiyi SDU-nun 55 illiyina hasr olunmus Beynoalxalg konfransda
(Baki1-2017); Akademik Akif Haciyevin 80 illik yubileyino hasr
olunmus Beynoalxalq konfransda (Baki-2017); Rusiya EA-nin miixbir
tizvii L.D.Kudryavtsevin 95-illik yubileyino hosr olunmus 5-cCi
Beynolxalq konfransda (Moskva-2018); Akademik
A.X.Mirzocanzadonin 90-illik yubileyino hosr olunmus Beynalxalq
konfransda (Baki-2018); Baki Biznes Universitetindo Heydor
Oliyevin anadan olmasinin 95-ci ildonimiine hosr olunmus
Beynolxalq konfransda (Baki-2018); Baki Biznes Universitetinds
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 96-c1 ildoniimiine hosr olunmus
Beynolxalq konfransda (Baki-2019), Sonaye tatbiglorinds idaroetms
Vo optimizasiya iizra7-Ci Beynolxalq konfransda, COIA 2020 (Baki-
2020).

Miiosllifin nasrlari. Dissertasiyanin osas naticolori 19 elmi isdo
cap olunmusdur. Bu islorin siyahis1 avtoreferatin sonunda
verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya
isi Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti “Umumi vo
totbiqi riyaziyyat” kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur boélmalorinin ayriligda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyamin isara ilo iimumi hacmi. Dissertasiya
isinin imumi hacmi- 239808 isaro (titul sohifasi- 369 isaro,
mozmunu- 184000 isara, giris- 53350 isara, birinci fasil- 92000 isaro,
ikinci fosil- 92000 isars, notico- 2458 isaro). Istifado olunmus
odobiyyat siyahisi 122 addadir.



DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiya giris, iki fasil, natico vo istifado edilmis adabiyyat
siyahisindan ibaratdir. Hor fosil {i¢ paraqrafdan ibaratdir.

Girisdo movzunun aktualligi, dissertasiya movzusu ilo olagadar
olan naticalorin qisa xiilasasi Vo dissertasiyada alinan asas naticalor
verilmisdir.  Dissertasiyada alinan asas naticalarin sorhina kegok.

Birinci fosilds iki tortibli xotti parabolik tonliys cirlasan, klassik
tiplors aid olmayan i tortibli xiisusi toromoli diferensial tonlik {igiin
diizbucaqli oblastda, sonsuz yarimzolagda vo sonsuz zolagda
goyulmus sarhad mosalalarinin hallorinin kig¢ik parametra nazoron
tam asimptotikalar1 qurulur vo alinan qaliq hadlori giymatlondirilir.

1.1  paragrafinda D= {(t, X)|0 <t<T,0<x< 1} diizbucaql
oblastinda asagidaki sarhad mosalasineg baxilir:

0 o’u ou o
LUE Z_AU - _+___+au:f t,X, 1
_ _ ou _0 (0<x<] ,
u|t:0_u|t:T_ ' A T— , (0<x<1), )
t=
ul_,=ul_, =0 (0<t<T). 3)
0?0

Burada &>0- kicik parametr, A=—5+ a>0- sabit,
ot

x>
f (t, ) - verilmis funksiyadir.

Mogsad (1)-(3) sorhad mosalasinin  hollinin kigik parametra
nozaron asimptotikasini qurmaqdir. Bunun {i¢lin iterasiya proseslofi
aparilmigdir.

Birinci iterasiya prosesinds (1) diferensial tonliyinin togribi halli

W = ZeiWi soklinda axtarilir. Namolum W, (t,x); i=01...,n
i=0
funksiyalar1 tiglin asagidaki sarhod masalslori alinir:

oW, o'W,

ot ox®

+aW, = f(t,X), W,|_, =0, W,| =W, =0, (4)



ow, o'W,
ERES
Buradaki f,(t,x)  funksiyalar W, W,,..,. W, 1=12,...,n
funksiyalarindan asili olan molum funksiyalardir.
(4), (5) serhod masalolorindon  W,,W,,...,W, funksiyalarin1 toyin
etmok tigiin asagidaki toklif isbat edilmisdir.
Lemma 1. Forz edok ki, f(t,x) funksiyas: C""*?**(D) fozasma
daxildir vo asagidaki sortlori 6dayir:
2s 2s
0 fEE,O) _9 fz(;[’l) =0; s=01...,p.
OX OX
Onda (4) sarhoed masalosinin halli CP?P(D) fozasma daxildir ve bu
hall

+avvi = fi (t,X), Wi|t:0 =0, Wi|x:0 :Wi|x:1 =0. (5)

iy+2iy iy+2iy
0 _WOS_t,O) _0 _WOZ(_t,l) 0, i+i,<p
ot"ox" ot"ox"
sortlorini 6dayir (p-ixtiyari natural adoddir).
p=n+3 gotiirdiikdo (5) sorhad masalalorinden  W,,\W,,..., W,

funksiyalar1 da tayin olunurlar. Birinci iterasiya prosesinds qurulmus
W =>"¢'W, funksiyast
i=0

W|t:0 = O’ W|x:0 :W|x:1 =0 (6)
sorhad sartlorini 6dayir. Lakin bu funksiya (2)-ds t=T iizorinds olan
sorhad sortlorini  6domoya bilor. iton bu sorhod sortlorinin
odonilmasini tomin etmoak moqgsadi ilo ikinci iterasiya prosesi
aparilaraq D oblastinin t=T Sorhoddi yaxinlhiginda sorhod zolaq tipli
funksiyalar qurulur.

Ikinci iterasiya prosesini aparmagq iigiin ovvalco t=T sorhaddi
yaxmhiginda T—-t=e&r, X=X  ovozlomosi  aparilaraq L,

operatorunun kigik parametrin giivvotlorine nozoron yeni L, ayrilisi

n+l

yazilir. t=T yaxmliginda sorhod zolaq tipli funksiya V zzngj

j=0
soklindo L,V =0 tonliyinin togribi halli kimi axtarilir. Noticoda
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namalum V; (z,x); j=0,1,..,n+1 funksiyalarin1 toyin etmok ii¢iin

asagidaki adi diferensial tonliklor alinir:

oV, azv o

=0, (7)
or’ 62’ 61
63\/j 62Vj 8Vj
or? " or? " or :hj' ®)

Buradaki h. funksiyalar1 Vor Vire Vg5 j=12,..,n+1

J
funksiyalarindan asili molum funksiyalardir. (7), (8) diferensial
tonliklori ti¢iin sarhad sortlori

i ot t=T
borabarliklorindon tapilir vo asagidaki sokildadirlar:
Vo= W0, 92 =0, (10)
=0
Vi = W(T,X); =120 V| =0;

oV,

J| J*l| , j:1,2,,n+1 (11)
or| LZT

(7), (10) sarhad masalasinin sarhad zolaq tipli halli
V(e x) = o) (7 g o) (12)

=2,
diisturu ilo toyin edilir. Burada A4,,= ——+|7 olub, (7) adi
diferensial tonliyino uygun xarakteristik tonliyin hogigi hissasi moanfi
olan koklaridir. (8), (11) masalalarinin sarhad zolaq tipli hallarinin
toyin edilmasi ti¢iin asagidaki toklif isbat edilmisdir.
Lemma 2. (8) diferensial tonliklorinin (11)-doki uygun sarhad
sortlorini ddoyan sorhad zolaq tipli hallori

V,(z,%) = Z{[bﬁ)(x)r b+ @0 ) j=1,2,....n+1 (13)
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diisturlar1 ilo toyin edilirlor. Buradaki b(k)(x)  k=12;s5=12,.., ]
funksiyalart W, (T, x),W, (T, x),...,W, (T, x) funksiyalarinin, onlarmn t-

Yo nazoran birinci tortib tdéromalarinin vo X-o nozaron yalniz ciit
tortibli  téromalarinin - giymatlori  ilo  ifado olunan  moalum
funksiyalardir.

Qurulan biitin V; funksiyalarin1 hamarlayici  funksiyalara

vuraraq, alinan yeni funksiyalar tigiin avvalki Vi; j=01..,n+1

isaralori saxlanilir. Buradan, (12)-dan, lemma 2-dan vo (6)-dan alinir
ki, qurulan W +V cami (9)-dan olava asagidaki sarhad sortlorini do
odayir:

W+v) =0 W+v) =W-+v) =

1.1 paraqrafinda alinan naticalor asagldakl teorem sgkllndg ifado
olunmusdur.
Teorem 1. Forz edoak ki, p=n+3 oldugda Lemma 1-in sortlori

odonilir. Onda (1)-(3) sarhad masalasinin halli tigiin

n+l
u —ZSIW +Z€JV +e™ (14)

i=0 j=0

asimptotik ayrilist dogrudur. Burada W. - funksiyalar1 birinci

iterasiya prosesindo toyin olunurlar, V,- funksiyalart t=T

yaxinhiginda sorhod zolaq tipli funksiyalar olub, ikinci iterasiya
prosesindo toyin olunurlar, £"'z— qaliq hoddidir vo z funksiyasi

tgiin
(o4 oz’ oz’
2
& a & E + & +C ”Z”L (D)
t=01L,(0,2) L(D) L(D)
giymotlondirmasi dogrudur, C, >0, C, >0-sabitlori g-dan asih
deyillar.

Bu paraqrafda alinan noticalor miiallifin [1], [3] islorinds cap
olunmusdur.

1.2 paraqrafinda P, = {(t, X)|0 <t<1,0<x< +oo} sonsuz
yarimzolaginda (1) diferensial tonliyi ii¢iin
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=0, %u =0, (0<x<+x), (15)

t=1

ul_, =0, limu=0, (0<t<]) (16)

sorhod sortlori verilir. Bu paraqrafda da (1), (15), (16) sarhad
mosalasinin hoallinin asimptotik ayrilis1 (14) soklinds axtarilir. Lakin
burada namolum W, (t,x); i=0,1,...,n funksiyalar1 ii¢iin asagidaki
sarhad sortlori alinir:
W, =0,w] =0, limW, =0;i =01...n. (17)
Cirlagmis sarhad masalasine dair asagidaki toklif isbat olunur.
Lemma 3. Forz edok ki, f(t,x) funksiyas: P, -da t-ya nozaran
n+3, X-0 nazaran n+2 toartib kasilmayan téromalara malikdir
o f (t,%)
athox'e
k,=01...,n+3; k,=01...,n+2

sortini 6dayir. Onda cirlasmis Sarhad masalasinin yegans halli vardir
va bu hall

8kW0 (t,x)
othox'
k,=01...,n+4, k,=01...,n+2 (18)
sortini 6doyir.
W,,W,,...,W_ funksiyalar1 da Lemma 3-5 asason toyin edilirlor.

u|t:0 - u|t:l

<c exp(—c,x); ¢, >0,¢,>0; k=Kk, +k,;

<cexp(—c,X); ¢; >0, k=k +kj;

W =3 &'W, funksiyast

i=0

W| ,=0,W| =0, limW =0 (19)

sorhad sortlorini 6dayir. Lakin W funksiyast (15) —do t=1 tizorindo
olan sorhad sortlorini 6domoaya bilar. Itan bu sarhad sortlorinin
6danilmasini tamin etmak mogsadi ils t=1 yaxinliginda sarhad zolaq
tipli funksiyalar qurulur. t=1 yaxinhiginda sorhad zolag tipli
funksiyalarin qurulmasi 1.1 paraqrafinda t=T yaxinliginda sorhad
zolaq tipli funksiyalarin qurulmasina oxsar sokildo aparilir.
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V, funksiyalarinin toyin olunduqlari diisturlara ssason alnir ki,

n+l
ikinci iterasiya prosesinds qurulan V :ZEJVJ. asagidaki sarhad
j=0
sortlorini 6dayir:
V[ ,=0, limV =0, (0<7<-+w). (20)

1.2 paraqrafinda alinan noticalor asagidaki teorem soklinds ifads
edilmisdir.

Teorem 2. Forz edok ki, f(t,x) funksiyasi lemma 3-iin sortlorini
odayir. Onda (1), (15), (16) serhad masalasinin halli tglin (14)
asimptotik ayrilis1 dogrudur. Burada W, -funksiyalar1 birinci iterasiya

prosesinds tayin olunurlar, V; - funksiyalari t=1 yaxinliginda

sorhad zolaq tipli funksiyalardir, &"z— qaliq hoddidir vo z
funksiyast ii¢lin

2 2

2|02 el 2 scldfue <G,
at t=01lL, (0,40) ot L(R,) 28 L(R,)
giymotlondirmasi dogrudur, ¢, >0, ¢, >0 sabitlori & -dan asili

deyillar.
1.2 paraqrafinda alinan noticalor muollifin [4], [5], [6] islorinda
¢ap olumusdur.

1.3 paragrafinda P = {(t, X)|0 <t<l—wo<Xx< +oo} sonsuz
zolaginda (1) diferensial tonliyi {igiin asagidaki sorhod sartlori verilir:

U, =ul, =0, W _0, (~m<x<to) (1)
ot
Jlim u=0, (0<t<1). (22)

Bu paragrafda birinci iterasiya prosesinde qurulan W,;i=0,1,...,n
funksiyalar1 ti¢lin asagidaki sarhad masalalori alinir:

oW, oW -

F0_ ax’-’o +aW, = f(t, %), Wy|_, =0, ‘XI‘LrprO =0. (23)
oW, W, _ _
? - axz + aVVI = fi (t, X), Wi |I=0 - O’

13



limW, =0, i=12,...,n. (24)

[ x|+
(23) sarhad mosalasine aid asagidaki toklif isbat edilir.
Lemma 4. Tutaq ki, f(t,x) funksiyasi P-do t doyisonino

nazoron N+ 3 tortib kasilmoyon téromoloro malikdir, X dayisonine
nozaron sonsuz diferensiallanandir vo asagidaki sorti 6dayir:

N[04 (t, )
supli+[x] ) S
Burada | —monfi olmayan odod, k =k, +k,,k <n+3, k, —ixtiyari
manfi olmayan tam odad vo C,, =const>0. Onda (23) sorhad

=CY <+,

Iklkz

mosalasinin yegana holli vardir, bu hall P-do t-yo nozoron n+4
tortib kasilmoyan téromalara malikdir, X doayisonina nazaran sonsuz
diferensiallanandir vo asagidaki sorti 6doyir:

0"W, (t, x
sult )|

Burada k, <n+4, C{& =const>0.

=C{3) <+, (25)

W, W,,...,W, funksiyalarmin (24) sorhod masalalarinin halli kimi
tayin edilmasinda do lemma 4-don istifads olunur.

n .
Bu gayda ilo qurulmus W =Y &'W; funksiyas asagidaki sortlori
i—0
odayir:
W|_ =0, (-oo<x<+wo) limW =0, (0<t<1) (26)

[ X|>+o0

1.2 paragrafinda oldugu kimi burada da t=1 yaxinliginda sorhad

n+1l
zolaq tipli elo V = Ze’Vj funksiyas1 qurulur ki, W +V comi iiglin
-0
baxilan sarhad masalasindaki sarhad sortlori 6danilsin.
1.3 paraqgrafinda alinan naticalor asagidaki teorem soklinds ifados
olunmusdur.
Bu paraqgrafda alinan noticolor muollifin [2], [10] islorinds ¢ap
edilmisdir.
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Teorem 3. Forz edok ki, f(t,x) funksiyasi lemma 4-iin gortlorini
odoyir. Onda (1), (21), (22) sorhad mosalasinin halli tigiin (14)
asimptotik ayrilist dogrudur. Burada W, — funksiyalar1 (23), (24)

sorhad masalolorindon  toyin olunurlar, V, - funksiyalari t=1

yaxinliginda sarhad zolaq tipli funksiyalar olub, ikinci iterasiya
prosesindo toyin olunurlar, £"'z— qgaliq haddidir vo z funksiyasi

uclin
2 2
3= 1% Y < oY TS
t=0l L (o0,400) Lo(P) Lo(P)
giymatlondirmasi dogrudur, ¢, >0,¢c,>0 sabitlori & -dan asili
deyillar.

Ikinci fasildo kvazixatti hiperbolik tonliys cirlasan, klassik tiplors
aid olmayan ¢ tortibli xiisusi téromali diferensial tonlik {igiin
diizbucaqli oblastda vo sonsuz yarimzolagda Sarhoad masalalorine
baxilmigdir. Bu fasil do ii¢ paraqrafdan ibarotdir.

2.1 paragrafinda D= {(X, y) |0 <x<10<y< 1} diizbucaqh
oblastinda asagidaki sarhad mosalasinag baxilir:

L.u Egzag(Au)—gAu +Z—u+%+ F(x,y,u)=0, (27)
X X

ou

ul,o=ul_,=0— =0, (0<y<Y), (28)

x=1
u\y:0= u,,=0, (0<x<1). (29)
Burada F(X,Y,u) verilmis funksiyadir.
F(x,y,u) funksiyasi u doyisonindon Xatti asili olan halda,
daha dogrusu F(X,y,u)=u—f(x,y) oldugda (27)-(29) sorhad
masoalasinin hallinin asimptotik ayrilisinin yalmiz ilk hadlori (X, y)

funksiyas1 iizorine ¢ox agr sortlor goyulmagla M.I.Visik vo
L.A Lyiisternik torofindon [2]%-do tapilmisdir. M.H.Cavadov vo
M.M.Sobzoliyev  f(Xx,y) funksiyasi iizarino qoyulan agir sortlordan
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imtina edorok, [5]° isindo homin xatti serhod mosalasinin hallinin
asimptotik ayrilismin ilk hodlorini qurmuslar. [5]° mogalesinds hom
do bu Xatti tanlik ti¢iin sonsuz zolagda qoyulmus sarhad masalasinin
hallinin tam asimptotikast qurulmusdur. Bu paraqrafda iso kvazixatti
tonlik tg¢lin diizbucaqli oblastda qoyulmus (27)-(29) sorhod
masalasinin hallinin tam asimptotikast qurulmusdur.
(27)-(29) sorhad mosalasinin hallinin asimptotik ayrilisini qurmaq
ticiin aparilan birinci iterasiya prosesinda (27) tonliyinin tagribi halli
n .
W =3 &'W, soklindo axtarilaraq namalum W, (X,y) funksiyalari
i=0
tigiin asagidaki diferensial tonliklor alinmigdir:

oW, oW,
—2 4+ =2+ F(x,y,W,) =0, 30
ooy TR YW) (30)
oW, oW,
i, ,+aF(t,x,wo)W_:f_;jzl,z,._.,n_ (31)
ox oy ow,

Buradaki fj (Wo,Wl,---,W,-_l) —ilo Wy, W, Wi funksiyalarindan asili

olan malum funksiyalar isaro olunmuslar. (30), (31) diferensial
tonliklorinin

Wo|,co =03 Wol .o =0, (32)
Wj|x:0 =0, Wj‘yzo :O,J :1,2,...,n (33)

sorhad sortlorini 6dayan hollori axtarilir.

(30), (32) sorhad masalasinin halli birinci koordinat riibiiniin
tonbdloni iizorindo moxsusiyysto malikdir. Bu maxsusiyyati aradan
qaldirmaq t¢iin  F(X,y,u) funksiyasi u doyisonindon Xotti asili

oldugda f(x,y) e C*™*(D) funksiyas1 iizorino

o'f (x,y)
sorti, F(x,y,u) eC2”+3(D><(—oo,+oo)) funksiyas1 u dayisonindon
Xotti asili olmadiqda

=0 =i, +iy i=01..2n+3; (0<x<1)  (34)

y=

5 JlxaBamoB M.I., Ca6zamue M.M. 06 oxHoii KpaeBoll 3amaye Ul

OJTHOXaPAKTEPUCTHICCKOTO YpaBHCHHS, BBIPOXKIAOIIETOCS B

onnoxapaktepucrundeckoe//JJAH CCCP, -MockBa: 1979, Ne5,1.247,-¢.1041-1046
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. 0'F(x,Y,0)
F(x y,u)l,.=0; W
i=12,...,2n+3;, (0<x<1) (35)
sorti qoyulur. Bu halda W, (X, y) funksiyass C?"*(D) fozasina
daxil olub, asagidaki sorti 6dayir:
aiwq(x,. y)
ox"oy"

=0;i =1 +i, +1;

y=X

=0;i=i,+i,;i=01..2n+3; (0<x<1). (36)

y=X

Beloliklo, birinci iterasiya prosesinds elo W =Y &'W, funksiyasi
i=0
qurulur ki, bu funksiya
W[, ,=0, W|,,=0 (37)

sarhad sortlorini 6dayir. x=1 vo y=1 {izorinds iton sorhad sartlarinin
odonilmasini tomin etmok {igiin sorhad zolag tipli funksiyalar
qurulur.

n+l

x=1 yaxinlhiginda sarhad zolaq tipli funksiya V = Zngj soklinda
i-0

L W +V)-L, W =0(s") (38)
tonliyinin hoalli kimi axtarilir.
Vj; j=01..,n+1 funksiyalarinin y=0 olduqda da sifra gevrilorok,
W +V cominin
W+V),,=0 (39)
sortini do 6domosi tigiin F (X, y,u) funksiyast u doyisonindon xotti
asil1 oldugda

a fl(li(l)) =O’ | — il +i2; | :0,1,...,2n+3, (40)
oX"oy"
Xotti asili olmadiqda
OFQ00) _ o i, iy i=01..204+3 (41)
axlay28u3

sartini 6domasi miiayyan edilmisgdir.
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n+1

y=1 yaxinliginda sarhad zolaq tipli funksiya n = Zgjnj soklinda
=0

L,,W+V +7)—L,,W +V) =0(s") (42)
tonliyinin halli kimi qurulur. (42) barabarliyindan 1; funksiyalarini
toyin etmok li¢iin asagidaki diferensial tonliklor alinir:

2
a—’}+ O _p.s—01.,n+l (43)
ot ot
Burada P, =0,PR, funksiyalar Wy, W, s W5 Vo, Ve, Vi
Nor Moo ey K=12,.,n+1  funksiyalarndan asili  molum

funksiyalardir.
(43) diferensial tonliklori ti¢iin sarhad sortlori

W +V +7)), =0 (44)
boraborliyindon tapilir. Biitin W,(x,y); i=0.,...,n funksiyalarinin
x =y olduqda sifra ¢evrilmalorindan istifads edilorok alnir ki, 7,
funksiyalar1

on; .
7| =0, 8_xj|x:l =0; j=01..,n+1
sortlorini 6dayirlor. Buradan alinir ki, W +V +7 comi
W+V +7),, =0, ag(W +V +7)[,, =0 (45)
X

sarhad sartlorini do 6doayir.
F (X, y,u) funksiyasi u doayisanindan xatti asili oldugda

0 fi(O,il) =0; i=i,+i,i=01..2n+3 (46)
axlay2
Xotti asili olmadigda
TFOLO) _ o i 4i, +i,i=04..,204+3 (47)
6X|18y|26U 3

sortlorini 6dadikds qurulmus W +V +7 comi

(W +V +77)|x=0 = O
sortini do 6dayir.
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(27)-(29) sorhad masalasinin  dogig halli u ilo qurulmus
U=W +V +n arasindaki forgi z ilo isaro etdikds, bu paraqgrafda

baxilan masalonin halli {i¢iin asagidaki asimptotik ayrilis alinir:

n. n+l n+l
u=>eW +> eV, +>¢e'n +z. (48)
i =0 =0

Burada z-qaliq hoddidir. Bu paraqrafda alinan naticolor asagidaki
teorem soklinds ifads edilmisdir.

Teorem 4. Forz edok Ki, F(x,y,u)eCZ”*3(D><(—oo,+OO))

funksiyast u doyisonindon Xotti asili oldugda (34), (40), (46)

sortlorini, u doyisonindon xotti asili olmadiqda iso (35), (41), (47)
sortlarini va

WEO{Z > 0;(X, y,u) e(D\{(x, y)e D|x = y})x

X (—00,+00) (49)

sortini 6dayir. Onda (27)-(29) sorhod mosalasinin halli {igiin (48)

asimptotik ayrilist dogrudur. Burada W, —funksiyalar1 birinci

iterasiya  prosesinds  toyin olunurlar, 'V, —funksiyalart x=1

yaxinhiginda, 7;-funksiyalari y=1 yaxmliginda sorhod zolaq tipli

funksiyalar olub, miivafiq iterasiya prosesinda toyin olunurlar, z -
qaliq haddidir vo onun {igiin

2
0z 0z
L,(0,1) 6)(

giymatlondirmasi dogrudur, C, >0, C, >0-sabitlori &—dan asili
deyillar.

2.1 paraqrafinda alinan naticalor misllifin [7], [8], [9], [13], [16],
[17] islorinds cap edilmisdir.

2.2 paragrafnda da (27)-(29) sorhod masalasine baxilir. Kigik
parametrin & =0 giymatinds bu masalo

2 2

2

0z
+_
oy

L.(D)

}clnz”z <C,e"

x=0 L, (D) L,(D)

oW oW
T L F(x, Y, W) =0 50
o Ty TEeYW) (50)
W|,,=0; (0<y<1), W|,_,=0; (x<0<1) (51)
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sorhod mosoalosine cirlasir.  W(x,y) funksiyasinin tdromolori D
oblastinda y=x Xotti lizorindo maxsusiyyato malikdirlor. ©vvalcs
(50), (51) moasalasinin halli tizerina D-do y=x Xotti yaxinliginda
daxili zolaq tipli elo 7 = g7, funksiyasi tapilib olave edilir ki, alinan
W +7 funksiyasinin 6zii vo birinci tortib téromolori kasilmoyan
olsun. 7, funksiyasi {i¢iin tonlik
L..W+n)-L, W =0(¢)
barabarliyindon alinir vo asagidaki sokilds olur:
3 2
Tt O _ (52)
" 0g
£ >0 oldugda (52) diferensial tonliyinin 77, = ¢(x) (€™ —1) soklindo
olan halli, & <0 olduqda iso 7, =0 trivial halli gotiiriiliir. Namolum

o(x,) funksiyasi ai(\N +7) funksiyasinin y=x Xotti {iizorindos
X

kasilmoyan funksiya olmasi talebinden tapilir. Gostarilir ki, ¢(x,)

funksiyast bu tolobdon tapildigda %(\N +n) funksiyast da y=x

Xatti tizorinds kasilmoyan olur.

Sonra x=1 yaxmhginda V =V, +¢V, Sorhod zolaq tipli
funksiya, daha sonra iso y=1 yaxmhgmnda y =y, +cy, Sorhod
zolaq tipli funksiya qurulur.

(27)-(29) sarhad masalasinin halli tigiin birinci yaxinlagmada
asagidaki asimptotik ayrilis alinir:

u=W+n+V+y+z. (53)

Teorem 5. Forz edok ki, F(X,Yy,u) funksiyasi C3(Dx(—o0,4c0))
fozasina daxil olub, F(1,0,u)=0; F(0,Lu)=0 vo

OF (X, y,u)

ou

sortlorini 6dayir. Onda (27)-(29) sorhod mosalasinin halli {igiin

birinci yaxinlagsmada (53) asimptotik ayrilist dogrudur. Burada W —

cirlasmis moasalonin halli, 7 —D oblastinda y =x Xatti yaxmliginda

>a®>0; (X Y,u) e D x(—o0,+0)
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daxili zolaq tipli funksiya, V,y —funksiyalari uygun olaraq X =1 va
y=1 yaxmhginda sorhod zolaq tipli funksiyalar, z—iss gqaliq
hoddidir. z —qaliq haddi {igiin

oz

0z
+ P
L,(D) 5’y

giymatlondirmolori dogrudur, C > 0—sabiti &—dan asili deyildir.
2.2 paragrafinda alinan noticolor miuollifin [14] isindo c¢ap
edilmisdir.
2.3 paragrafinda P.= {(X, y)|0 <x<10<y< +oo} sonsuz

yarimzolaginda asagidaki sarhad masalasina baxilir:

<C

L,(D)

2], o) < Ce.

0 ou au
Lu=g?—(Au)—eAu+—+—+u=f(X,), 54
M= ax( )—é& x oy (%) (54)

ou
ul_,=ul_,=0—| =0,(0<y<+mx), (55)
“ . OXlyq
u_ =0, limu=0, (0<x<1). (56)
y=0 y—>+0

Birinci iterasiya prosesinds (54) diferensial tonliyinin togribi halli

W = ZeiWi soklinds axtarilir. W, funksiyalarini toyin etmok iigiin
i=0
asagidaki toklif isbat olunur.
Lemma 5. Forz edok ki, f(x,y) funksiyast C***(P.) fozasina

daxildir, (34) sortini vo P, oblastinda

d'f(x,y)
axilayiz

<c® exp(—Ay);i=i,+i,; i=01...2n+3; ci‘lli)z >0,4>0

(57)
sortini 6dayir. Onda cirlasmis masalonin yegano holli vardir, bu hall
C*™*(P.) fozasina daxildir, (36) sortini vo
aiW(_,(x,_ y)

ox"oy"
sortini 6doyir.

<c® exp(-Ay); i =i, +i,; 1=01..,2n+3;c¢? >0 (58)

iLip
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Naticado birinci iterasiya prosesinds qurulan W =>"¢&'W,
i=0
funksiyasi asagidaki sarhad sortlorini 6doayir:
W|X:0:O,W|y20:0, limw =0. (59)

y—>+00

n+l
x=1 yaxmhgmnda V =) &'V, sorhad zolaq tipli funksiya qurulur.

i=0
Teorem 6. Forz edok ki, f(x,y)e C*3(P) vao f(xY)
funksiyasi tigiin (34), (57) va
" (1,0)
oxhoy*
sortlori 6danilir. Onda (54)-(56) sorhad masalasinin hallinin kigik
parametra nazaron asimptotik ayrilis

=0;k =k +k,; k=0,1...,n

n ) n+l
U= eW +Y eV, +&"z
i=0 =0
soklindadir. Burada W, -funksiyalar1 birinci iterasiya prosesindo

toyin olunurlar, V;-funksiyalar1 ikinci iterasiya prosesindo toyin
olunurlar, "z -qaliq haddidir vo z funksiyas: iigiin

2 2

0z oz oz 2

& +& & 5 +C1||Z||L2(P+) < CZ
L, (0,4<0) L(R)

giymotlondirmasi  dogrudur, ¢, >0,c, >0 -sabitlori &-dan asili
deyillar.

2.3 paraqgrafinda alman naticolor miollifin [11], [12], [15], [18],
[19] islorinda gap edilmisdir.

Sonda mosalalorin qoyulusuna va iso dair doyarli maslohatlorine
gora  elmi  rohborim  professor  M.M.Sobzoliyevo  dorin
minnatdarligimi bildirirom.

2 +

L(P)

x=0
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