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ELMI-TEXNIKi HESABAT

Layihanin adi: Qaz dinamikasinin va elektrodinamikanin proseslarini modellasdiron bazi
qeyri-lokal sarhad masalalarin korrekt hall olunmasi

Layiha rehbarinin soyadi, ad1 va atasinin adi: Qastmov Telman Benser oglu

Layihonin nomrasi: AEF-MCG-2023-1(43)-13/06/1-M-06

Miiqavilanin imzalanma tarixi: 13 noyabr 2023

Qrant layihasinin yerins yetirilme miiddsti: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baslama va bitma tarixi): 01 dekabr 2023-cii il — 01 dekabr 2025-ci il
Layihonin I marhala iizra (riib) mablagi:

Hesabatda asagidaki masalaler isiqlandirilmalidir:

Layihonin hoyata kegirilmasi tizrs cari riibds yerins yetirilmis elmi islar

Asagidaki spektral masaloyoe baxilmigdir:

X"(x)+AX(x) =0, x€(0,2m), (D
X(0) = a; X(21), (2)
X'(0) = a,X'(2m), 3)

burada a4, a, € C (burada C geniglondirilmis kompleks miistovidir), belaki a; = oo halinda (2) serhad
sorti X(2m) = 0, a, = o halinda iss (3) serhad sorti X'(2m) = 0 kimi baga distlir.a; = a, =0, oy =
o, = 0 va a; + o, = 0 hallar1 cirlasma hallar1 oldugundan (gtinki bu hallarda ya masalenin spektri bos
¢oxlug, ya da biitiin kompleks miistavi olur), bundan sonra forz edirik ki, oy + oy # 0, oy | + |tz | # O,

ﬁ + ﬁ # 0 gortlari 6denilir. (1)-(3) spektral masalasinin maxsusi adadleri A, = pf adadloridir, beloki
1 2
px odadleri cosp =a tonliyinin kpklaridirler; burada o = —10111:

olarsa, onda (1)-(3)masalasi Birkhof manada giiclii requlyar olur. Bu halda spektral masalonin biitiin

isaro olunmusdur. Ogor a # +1

moaxsusi adadlari sada olub iki seriyadan ibaratdir: Af = (pff)z Vo

+
Pk =kxv,
. . 1 . . Y . <
soklindadirlor; burada y = Elnoﬁ, §=a+Vaz -1 isars olunmusdur. Bu moxsusi adadlora uygun

moxsusi funksiyalar isa




X (x) = Asinpifx + B cos pix 4
soklindadirlor; burada A = a,/1 — o?, B = ay4/a3 — 1. Qeyd edak ki, (4) sisteminin L, (0,2m) fozasinda
Riss bazisi togkil etmasi [1-3] iglorinden, L,(0,21),1 < p < o, fozalarinda basis togkil etmasi iso [4]
isinden alinir. Lakin bazi xiisusi hallar (X(0) = X(2m) = 0 ve ya X'(0) = X'(2m) = 0 serhad sartleri ilo
verilan hallar) istisna olmaqla bu sistemin ¢akili Lebeq, qrand-Lebeq, Morri-Lebeq kimi fazalarda
bazisliyi tedqiq olunmamuisgdar.

Ogor a = £1 olarsa, onda (1)-(3)mesalesi Birkhof menada requlyar olur, lakin giiclii requlyar
olmur. Bununla slagadar asagidaki miimkiin hallar1 geyd edak:

Doy #1, a,=1; oy # -1, ay =-1; 3oy =1, a, # 1;

Hoy=-1, a, #=1,50,=1 ap=1;6) a4 = -1, a, = —1.

Bunlardan 5) ve 6) hallar1 periodik ve antiperiodik sarhad sartlerine uygun gelir ve 6z-0ziine
gosma masale kimi atrafli dyranilmisdir.

Digor hallara baxaq. 1)-4) hallarinin har birinde a = 1 vo ya a = —1 olur ve ona gora do spektral
moasalonin biitiin Ay, k € N, maxsusi adadleri ikiqat, A isa sada olur. Masalon 3)-iin xiisusi hali olan
o, = 1, a, = 0 halinda sarhad sartlori

X(0) = X(2n), (5)

X'(0) =0, (6)
soklinda olur (1),(5),(6) masalasine lonkin masalasi da deyilir. Bu masale Birkhofun tesnifatina asasen
requlyardir, lakin giiclii requlyar deyil. Masalonin A, = n?n € Z* ( burada Z* = {0} U N), soklinda
moxsusi adadlari var, bels ki, Ay = 0 maxsusi adadi sads, qalan A, n € N, maxsusi adadleri ise har
biri iki tartibli olub, onlarmn har birins bir maxsusi ve bir qosulmus fuksiya uygun galir:

1,xsinnx,cosnx, n € N, 7

Bu halda qosma funksiyalar1 elo se¢gmok lazimdir ki, spektral masslonin maxsusi ve qosulmus
funksiyalar sistemi baxilan funksional fazada bazis amols gotirsin. (7) sisteminin biortoqonal sistemi

# (2 —x),— ~sinnx,— (211 —x)cosnx, n €N, (8)
soklindadir ve bu sistem (1) tonliyi va
X'(0) =X'(2m), 9)
X(ZT[) =0, (10)

sorhad sortlori ilo verilon spektral masalonin maxsusi ve qosulmus funksiyalar sistemidir. Qeyd edak
ki, (9),(10) sorhad sortlori (2),(3) serhad sortlorinin a; =0, ay; =1 halina uygundur. (7) va (8)
sistemlarinin L,(0,2m) fozasinda Riss bazisliyi haqqinda teorem [5] isinds, L,(0,2m),1 <p < oo,
fozalarinda bazisliyi haqqinda teorem iso [6] isinda isbat olunmusdur.
o, =1, a, = oo halinda
X(0) = X(2m), (11)
X'(2m) =0, (12)
sorhad sertlori almir. Bu halda (1),(11),(12) masalesi dayiseni avez etmoakls (t= 2m—x) (1),(5),(6)
maosalasina gatirilir.
Beloalikla layiha ¢oargivesinda hesabat dovriinda (1)-(3) spectral masalasine daha iimumi olan vo 1)-
4) hallarinda bax1lm1§d1r 1) halinda spektral masalonin maxsusi Va gosulmus funksiyalari sistemi

Xo(X) = — ((1 — o)X+ 2110(1) Xoko1(x) = sinkx, X, (%) = ((1 — )X+ 21'[0(1) coskx, (13)
soklinds, uygun blortoqonal sistem 1sa
Yo(¥) =55, Y1 () = n2(1+a )((0(1 — Dx + 2m)sinkx, Yy (x) = —coskx (14)

soklindadir. Hesabat dovriinds (13) ve (14) sistemlarinin L, (0,2m) fazasmda Riss bazisliyi, L,(0,2m)
Lebeq vo L, (0,2m) cakili Lebeq fazalarinda bazisliyi tadqiq olunmusdur.

Hesabat dovriinde hamginin kesilme ndqtssine malik ikinci tertib diferensial operator {igiin
asagidaki spectral masaloye baxilmisdir:




y'(x)+Ay(x) =0, x€ (0 1) U (l 1), (15)

'3 3
y'(0) =y (1) =0, (16)
7(5-0)=y(5+0).y'(G-0) -y (G+0) =2my (), a7)
burada A spektral parametr, m iso sifirdan forqli kompleks adaddir. Bels spektral masoals yiiklonmis va
uclar1 serbast buraxilmis simin raqgsleri masslasini dayisenlarine ayirma metodu ils hall edarken
meydana golir. Masalonin hollini asaslandirmaq tiglin (15)-(17) spektral masalosinin moxsusi vo
gosulmus funksiyalar1 sisteminin miixtelif funksional fazalarda bazislik xasselarinin dyranilmasi telab
olunur.
(15)-(17) spektral masalasinin maxsusi adadlari asimptotik sade olub A, = 0 va iki seriyadan ibaratdir:
Ain = pfn, i=12;, neZ*, burada Z* ={0}JUN voe p;, ododleri asagidaki kimi asimptotikaya
malikdirlar:
P1n = 3TN + 3711 +0 (%)

(18)
3 3 1
pon =241 0(2)

Ao VO Ajp = (pl,n)z, i=12; n€Z*, moxsusi adadlorine uygun yo(x) vo  yjn(x) maxsusi
funksiyalar {iglin asagidak: diisturlar dogrudur:

cos 2‘:'“ COS Pin X, X € [0,1] ,
Yo =1, yinG =1 "
COS == COS Pin (1-x), x€ [5, 1] ,

i=12nezt (19)
Hrsabat dovriinde (15)-(17) spektral moselosinin moxsusi vo qosulmus funksiyalar: sisteminin
L,(0,1) & Cva L,(0,1) fozalarinda tamligi, minimalli§1 ve bazisliyi tedqiq olunmusdur.

Hesabat dovriinds baxilan digar bir massls diizbucaqli oblastda Laplas operatoru {i¢iin qoyulmus
bir qgeyri-lokal sarhad masalesinin hallolunanhgmin tedqiqgidir. Asagidaki sserhad masalesine

baxilmisdir:

uXX+uyy=O,0<x<2n,0<y<h, (20)
u(x,0) = @e(x), u(x,h) =Yx), 0 < x < 27, (21)
u,(0,y) =0, u(0,y) =umy), 0<y<h, (22)

(20)-(22) masalasinin giiclii hallolunanlig: ¢oakili Sobolev fozasinda dyranilir. Bu foza asagidak:
kimi daxil edilmisdir: tutaq ki, v:[0,2m] - (0, +o0) har hanst ¢oki funksiyasidir vo IT = (0, 2m) X (0, h).

Ly, (1) ilo asagidaki garisiqg normanin dogurdugu Banax fazasini isars edoak:
1

h /2mn p
Il = [ | [ 1G9 PvGI0x | ay.
0 0

||u”W123,v(H) = Ya|<2ll0%ul| Lp,y(IT) NOrMasinin dogurdugu Sobolev fazasini WSN (IT) kimi isars edok. v(x)
¢oki funksiyast Ap(I) Makenhoupt sinfindon gétiiriiliir. Dayisonlorine ayirma metodu (20)-(22) masalssini
(2),(5),(6) spektral mosalasina gatirir. (7) va (8) sistemlarinin L, (0,2m),1 < p < oo, fozalarinda bazisliyi
haqqinda isbat etdiyimiz teoremo osaslanaraq (20)-(22) geyri-lokal sarhod masalasinin korrekt hallolunanlig
isbat edilmisdir.
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Layihanin hayata kegirilmasi tizra planda nazards tutulmus islerin yerinoe yetirilmo daracasi (cari riib
ti¢lin, faizls gqiymotlondirmali)

Cari riib tiglin planda nazardas tutulmus islor 100% yerina yetirilmisdir.

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Hesabat dovriindes asagidaki elmi naticelor alinmisdir:

1) (2),(3) serhad sortlorinin Birkhof manada requlyarligini ( o ctimladan giiclii ve giiclii olmayan)
tomin edan a4, a, amsallarinin biitiin miimkiin qiymetlori tapilmisdir;

2) (1)-(3) spectral masalasinin maxsusi ve qosulmus funksiyalar1 sisteminin L,(0,21),1 < p < o,
Lebeq fozalarinda ve Makenhaupt gartini 6deyon timumi ¢oki funksiyali Ly, (0,21),1 < p < oo, ¢okili
Lebeq fozalarinda tamligi, minimallig1 ve bazisliyi haqqinda teoremlar isbat olunmusdur. Bu bélmada
asas natica olaraq asagidaki teoremi geyd eda bilarik.

Teorem 1. Tutaq ki, (1)-(3) spektral mosalasinin a4, a, amsallar1 1)-4) sertlorinden birini 6dayir.
Onda spektral masalonin maxsusi vo qosulmus funksiyalar sistemi L,(0,2m),1 < p < o, Lebeq vo
Lpv(0,2m),1 < p < oo, ¢akili Lebeq fozalarinda bazis amale gotirir.

3) (1)-(3) spectral masoalasinin maxsusi vo qosulmus funksiyalar: sistemi iizre biortoqonal ayrilisin
miintozom yigilmasi vo bu siranin hadbshad diferensiallanmasini tomin edon kafi sortlor haqqinda
teoremlor isbat olunmusdur. Bu bélmads asas natice olaraq asagidaki teoremi qeyd eds bilarik.

Teorem 2. Tutaq ki, f(x) funksiyasi Wr} (0,1) sinfine daxildir ve (2) serhad sortini 6dayir. Onda bu
funksiyanin (1)-(3) spektral masalasinin maxsusi va qosulmus funksiyalar {izra biortoqonal ayrilisi bu
funksiyaya miintezem yigilir. Ogor f(x) funksiyast WZ(0,1) sinfine daxil olub (2) ve (3) serhad
sortlorini 6dayerss, onda bu funksiyanin (1)-(3) spektral masalosinin moaxsusi vo qosulmus funksiyalar1
tizra biortoqonal ayrilis sirasini hadbshad diferensiallamaq olar ve diferensiallanmadan alinan sira
miintezem yigilacaq.

4) (15)-(17) spektral moasalosinin maxsusi adadlarinin ve maxsusi funksiyalarinin asimptotikasi
tapilmis, xattilosdirici operatorun rezolventi qurulmus ve rezolventin spektral parametra nazeran
giymatlondirmasi alinmis, xettilegdirici operatorun maxsusi ve qosulmus vektorlar1 sisteminin
L,(0,1) & C fozalarinda tamligi, minimalligi ve bazisliyi haqqinda teoremlosr isbat olunmugdur. Bu
bolmads asas natice olaraq asagidak teoremi qeyd eds bilarik.

Teorem 3. (15)-(17) spektral mosalosinin xattilosdirici operatorunun mexsusi ve qosulmus
vektorlar sistemi L,(0,1) @ C, 1 <p < o, fozalarinda bazis emolo gatirir. Ogor (15)-(17) spektral
mosalasinin {yy} U {Yi'“}i=1,2;nez+ moaxsusi vo qosulmus funksiyalar1 sisteminden har hansi maxsusi

funksiyan1 atsaq, onda alinan sistem L,(0,1),1 < p < oo, fozasinda bazis tegkil eder. p = 2 halinda bu
sistemlar miivafiq fozalarda Riss bazisi olar.

5) Diizbucaqli oblastda Laplas operatoru tigiin qoyulmus (20)-(22) geyri-lokal serhad masalasinin
qarisiq normalarla verilon W5, (I) Sobolev sinfinden olan hallinin varhig1 ve yeganaliyi haqqnda
teoremlar isbat olunmusdur. Bu bélmads asas natice olaraq asagidaki teoremi qeyd eds bilarik.

Teorem 4. Tutaq ki, (21) serhad sertlarine daxil olan ¢(x) vo Y(x) funksiyalar Wg (0,2m) sinfino
daxildirler vo @(0) — @(2m) = ¢'(0) =0, P(0) —P(2m) = Y'(0) = 0 sorhad sortini ddayirler. Onda
(20)-(22) sarhad masalasinin W}f’\,(ﬂ) sinfindan olan yegana halli var.

Hesabat dovriinds alinmus biitiin naticsler yenidir.
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4  Layihonin yerins yetirilmasi zaman istifads olunan iisul ve yanasmalar
Layihanin yerina yetiriimasi zamani haqigi ve kompleks dayisanli funksiyalar nazariyyasinin, funksional
analizin, diferensial operatorlar nazariyyesinin metodlarindan istifade olunmugdur. Xisusen maxsusi
funksiyalar sisteminin bazislik xassalerini tadqiq ederken ham rezolvent metodundan, ham ds Banax
fozasinda bazislerin hayacanlanmasi haqgqginda teoremlardan istifade olunmusdur. Xususi téramali
diferensial operator Ugln geyri-lokal serhad massalesinin hallolunanhdini tedqiq edarkan spektral
nazeriyyanin metodlarindan istifads olunmusdur.

5 Layiho tizra elmi nagrlor (maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (doarc
olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqda geyd etmakls) (suratlarini slava etmali!)
Darc olunmus elmi igler: )

1) Telman GASYMOV, Baharchin AKHMADLI, Umit ILDIZ, On strong solvability of one nonlocal
boundary value problem for Laplace equation in rectangle. Turk. J. Math. (2024) 48: 21 — 33.
doi:10.55730/1300-0098.3489
https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?article=3487 &context=math

2) Gasymov Telman, Akhmedov Alirza. On basicity of eigenfunctions of a spectral problem in L, & C
and L, spaces. Baku State University Journal of Mathematics & Computer Sciences 2024, v. 1 (1), p.
37-51.

http://bsuj.bsu.edu.az/en/journal/mathematics-and-computer-sciences

6  Ixtirave patentlar, ssmaralasdirici tokliflor
yoxdur

7  Layihos tlizre ezamiyyatlor
yoxdur

8 Layiho tizro elmi ekspedisiyalarda istirak
yoxdur

9 Layihaiizro digoar tadbirlards istirak
yoxdur

10 Layihs movzusu iizrs elmi maruzaler (seminarlar, konfranslar, deyirmi masalar ve s. ¢ixislar)

Layihe movzusu Uzre Riyaziyyat ve Mexanika institutunun Gmuminstitut seminarinda, Riyaziyyat ve
Mexanika Institutunun “Qeyri harmonik analiz” sébasinin seminarinda, BDU-nun mexanika-riyaziyyat
fakultesinin seminarinda, BDU-nun “Funksiyalar nazeriyyssi ve funksional analiz” kafedrasinin
seminarinda, Azarbaycan xalginin Umummilli Lideri Heyder ©Sliyevin anadan olmasinin 100 illik
yubileyina hasr olunmus “Diferensial va inteqgral operatorlar” mévzusunda RESPUBLIKA ELMI
KONFRANSINDA maruzalar edilmisdir.

11 Layiho {izre alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar
yoxdur

12 Yerli homkarlarla slagaler

AMEA-nin miixbir {izvii, f.-r.e.d., prof. Bilal Bilalov (AR ETN Riyaziyyat vo Mexanika Institutu)
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https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?article=3487&context=math
http://bsuj.bsu.edu.az/en/journal/mathematics-and-computer-sciences

f.-r.e.d., prof. Forman Mommadov (AR ETN Riyaziyyat vo Mexanika Institutu)
r.e.d., dos. Miqdad Ismayilov (Baki Dovlot Universiteti)

r.e.d., dos. Aydin Siikiirov (AR ETN Riyaziyyat vo Mexanika Institutu)

r.f.d. Oli Hiiseynli (Xozor Universiteti)
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Xarici homkarlarla slagalor

Rusiya Elmlor Akademiyasinin miixbir tizvi, f.-r.e.d., prof. Andrey Skalikov (Moskva Dovlot
Universiteti, Rusiya)

Basqirdstan Respublikasi Elmlor Akademiyasinin miixbir iizvi, f.-r.e.d., prof. Kamil Sabitov
(Sterlitamak Dovlot Pedaqoji Akademiyasi, Rusiya)

f-r.e.n., dos. Leonid Kritskov (Moskva Dovlat Universiteti, Rusiya)

f.-r.e.d., prof. Xanlar Mommodov (Igdir Universiteti, Tiirkiyo)

f.-r.e.d., prof. Monsur ismayilov (Qabzo Texniki Universiteti, Tiirkiyo)

f.-r.e.d., prof. Rauf ®mirov (Sivas Cumhuriyet Universiteti, Tiirkiya)

Umit {ldiz (Yildiz Texniki Universiteti, Tiirkiyo)
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Layihs movzusu tizrs kadr hazirhig:

Layiho mdvzusu iizra Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun vo BDU-nun doktorant vo magistrlori elmi
todgiqatlara coalb edilmis, onlar ti¢lin haftads bir dofo olmagla elmi seminar togkil olunmusdur.

15

Sergilardao istirak

yoxdur

16

Tacriibaartirmada istirak va tacriiba miibadilasi

yoxdur

17

Layihas movzusu ils bagl elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlovi informasiya vasitslerinda ¢ixislar, yeni
yaradilmus internet sohifelari vo s.

yoxdur

Layiha rahbarinin imzas1 Qasimov Telman Benser oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidir.




