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ADI DIFERENSIAL TONLIKLOR

ON SOZ

Diferensial tonliklor nozoriyyssi riyaziyyatin on genis
vo on mithiim bélmalarindon biridir. XYII osrin axirlarindan
mexanika vo fizika masalalorini diferensial tonliklorin
komoyi ilo hall etmok zorursti bu nozoriyyonin inkisafina
tokamiil vermisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu nozoriyyo
praktika mosalolori ilo six baghligin1 saxlayaraq, genis
inkisaf  etmisdir.  Diferensial  tonliklor  nozoriyyasi
riyaziyyatin iki boyiik bolmosini — adi diferensial tonliklor
nozoriyyasi vo  xilisusi toromoli diferensial  tonliklor
nozoriyyasini oziindo birlogdirir. Adi diferensial tonliklor
nozoriyyasinda ancaq bir doyisondon asili olan funksiyalar
vo onlarin toromolori daxil olan tonliklora, xiisusi téromali
tonliklor nozoriyyasindo iso ¢ox doyisonli funksiyalar vo
onlarin xtisusi toromolori olan tonliklors baxilir.

Universitetlorin riyaziyat fakiiltolorindo tohsil alan
toloboloro  «Adi diferensial tonliklor» fonni III, IY
semestrlords todris olunur. Togdim olunan proqramda «Adi
diferensial tonliklor» fonnino dair asas bolmoalor, bu
boélmalars daxil olan mévzular verilmisdir.

Osason Baki Dovlot Universitetinin mexanika-
riyaziyyat fakiiltosinin miisllimlori va tolabalori ii¢iin nozordo
tutulduguna baxmayaraq, proqramdan «riyaziyyat» ixtisasi
tzro kadr hazirhiginin aparildign digor ali moktoblords do
istifads oluna bilor.

1 BOLMO

TOROMOYO NOZORON HOLL OLUNMUS
BiRTORTIBLI DIFERENSIAL TONLIKLOR

1. Osas anlayaslar va toriflor

Diferensial tonliys vo tortibino torif verilir. Birtortibli
toromoya nozoron holl olunmus tonliklora baxilir, halls
agkar, geyri askar vo parametrik formada toriflor verilir.

Diferensial tonliyin hondesi izahi verilir, istigamatlor
meydan, inteqral ayrisi anlayislar daxil edilir vo tonliyi hall
etmoadon inteqral oyrisinin toqribi qurulmasi tisulu (izoklin
tsulu) sorh edilir. Tonliyin hallori  ¢oxlugunun bir
parametrdon asih ailo toskil etdiyi gostorilir. Umumi, xiisusi
vo moxsusi hollors torif verilir. Tonliyin verilmis néqtodon
kegon inteqral oyrisinin tapilmasi vo ya Kohi masalasinin
goyulusu vo hallinin yeganasliyi izah izah olunur.

2. Kvadratura il hall olunan tanliklor

Ilkin olaraq doyisonlorino ayrila bilon tonlikloro torif
verilir vo onlarin holl olunmasi qaydasi izah olunur. Bircins
tonliklorin  doyisonlorino ayrila bilon tonliklora gotirilmasi
gostarilir. Sonra bircins tonliklora gotirilo bilon tonliklora
baxilir, imumilosmis bircins tonliklorin hall olunma gaydasi
izah olunun. Moxsusi hollin xiisusiyatlori aragdirilir.

Xotti tonliys torif verilir, bircins xotti tonliyin {imumi
hollinin neco tapimast gostorilir vo qeyri-bircins xotti
tonliklori  hall etmoyin {sullari, o ciimlodon sabitin
variasiyasi lisulu izah olunur. Bernulli tonliyinin xotti tonliyo
gotirilmasi  gostorilir. Rikkati tonliyino torif verilir, bozi
xiisusi hallarda onun timumi hollinin tapilmasi izah olunun
vo onun bir xisusi hollini  bildikde avozloms vasitasi ilo
Bernulli tonliyino  gotirilmosi  gostorilir.  Sonra tam
diferensialli tonliyo torif verilir vo tam diferensialliq {igiin
zoruri vo kafi sorti isbat olunur. Tam diferensialli tonliyin
imumi inteqralmin tapimas: izah olunur. Inteqrallayici



vuruga torif verilir vo mixtolif hallarda inteqrallayici
vurugun tapilmasi iisullari sorh olunur.

3. Birtortibli tanliklorin hollorinin varhg va yeganoliyi.

Eyler smniq xotti anlayisi daxil edilir. Funksiyalar
ailosinin  miintozom mohdudlugu vo eyni doracadon
kasilmozliyino torif verilir vo kompaktliq hagqinda Arsela
teoremi sorh edilir.

Kosi masalasinin hallinin varligi vo yeganaliyi ekvivalent
inteqral tonliyin  kosilmoz hoallinin varligi vo yeganaliyi
mosalasing gotirilir. Eyler siniq xatlorinin kémayi ilo hallin
varligi haqinda Peano teoremi isbat olunur.

Hollin saga vo sola davam etdirilmosi izah olunur.
Davam etdirilmoyon hallo torif verilir vo hoallin davam
etdirilmoyan olmasini zoruri vo kafi sortlori isbat olunur.

Hollin yeganoliyi haqqinda Osqud teoremi isbat olunur
vo onun xiisusi hallar1 aragdirilir.  Qronuol lemmasi isbat
olunur vo onun hoallin yedanoliyinin isbatina totbiqi
gostorilir.

Sonra ardicil yaxinlagsma dsulu ilo hollin varligr vo
yeganoaliyi haqqinda teoremin Pikar isbati verilir. Rekurent
disturlarla ardicil yaxinlagmalar  qurulur vo onlarin
yigilmast  {liglin majorant sira  diizoldilir.  Ardisil
yaxinlagsmalarm hallo y1gildig1 gostoralor. Téromays nozoron
holl olunmus tonliyin hollinin hamarlhigt haqinda teorem
isbat olunur.

ILBOLMO

TORDOMOYO NOZORON HOLL OLUNMAMIS
BiRTORTIBLI DIFERENSIAL TONLIKLOR

1. Osas anlayislar. Kosi masalasi, moxsusi hall vo onun

tapilma qaydalan

Toromoaya nozoron holl olunmamis tonliklor {iglin halla
agkar, geyri askar, parametrik formada toriflor verilir. n-
doracali birtortibli tonliklora baxilir vo bu ciir tonliklorin
toromoya nozoron holl olunmus tonliklora gotirilmasi
aragdirilir. Kosi mosolasinin qoyulusu vo Kosi masalosinin
hallinin yeganaliyi izah olunur. Kosi masalasinin hallinin
varlig1 va yeganoliyi hagqinda teorem isbat olunur.

Moxsusi hollin  tapilmasi yollar1 arasdirilir. Moxsusi
hollin, tonliyin diskriminant oyrisi vasitosi ilo vo inteqral
oyrilor ailosinin qursayan1 kimi tapilmasi qaydalari sorh
edilir.

2. Natamam diferensial tonliklor

Ancaq axtarldan funksiyanmn toromesindon  asili,
axtarilan funksiya istirak etmoyan vo sorbast doyison askar
sokildo daxil olmayan tonliklora baxilir. Onlarin har birinin
ayri-ayriliqda holli dsullar1  gostorilir. Sonra natamam
tonliklora gotirilo bilon iimumilogmis bircins tonliklorin halli
tsullart dyronilir.

3. Parametr daxil etmdyin iimumi iisulu

Umumi halda tonliyin parametrik sokli molum olduqda,
onun tdromays nazaran holl olunmus tonliys gotirilmasi izah
olunur. Sonra bu isulun konkret olaraq axxtarilan
funksiyaya vo yaxud sorbast doyisono nazoron hall olunmus
tonliklors  totbiq olunmasi gostorilir. Bu ciir tonliklorin
xiisusi hali olan Laqranj vo Klero tonliklorinin fimumi va
xiisusi hallorinin tapilmasi izah olunur.



4. Trayektoriya hagqinda masalo

Bir tortibli diferensial tonliklorin hondoasi totbiqino
niimuns olaraq, trayektoriya hagqinda masalonin qoyulusu
izah olunur. Ortoqonal vo izoqonal trayektoriyalara torif
verilir va verilmis ayrilor ailesinin diferensial tonliyinin neca
qurulmast gostorilir. Sonra iso ortoqonal va izoqonal
trayektoriyalarin tapilmasi mosolosi miioyyon diferensial
tonliklorin hall edilmasi masalasing gatirilir.

1 BOLMO

DIiFERENSIAL TONLIKLOR SIiSTEMi

1. Normal diferensial tanliklor sistemi. Umumi anlayislar

va tariflar.

Umumi halda diferensial tonliklor sistemino, tortibino
torif verilir. Normal sistemin Umumi, Xususi, moXsusi
hallorina torif verilir vo sistemin hondasi izahi sorh edilir.
Istigamotlor meydan1 vo inteqral oyrisi anlayislar1 daxil
edilir. Kosi masalasinin qoyulusu izah olunur. Hallin varlig
vo yeganoliyi haqqinda teoremlor (isbatsiz) sdylonilir.
Sistemin inteqrali, diferensiallanan inteqrali, birinci
inteqrali vo imumi inteqrali anlayislart daxil edilir. Sistemin
tortibinin  onun  funksional asili  olmayan birinci
inteqrallarinin sayr qodor azadilmasi gostorilir. Sistemin
simmetrik formasina torif verilir vo qeyd edilir ki, bir ¢ox
hallarda sistemin simmetrik formasi birinci inteqralin
tapilmasi mosalosini asanlagdirir.

2. Yiiksok tortibli diferensial tonliklor, umumi anlayislar

va tariflar.

Yiiksok tortibli diferensial tonliyo, tortibing vo hollo torif
verilir. Kosi masalosinin qoyulusu izah olunur. ©n yiiksok
tortib téromoyo nozoron holl olunmus tonliklorin normal
sistemo  gotirilmasi gostorilir. Umumi, Xiisusi vo moxsusi

holloro torif verilir. Cox parametrli ailonin diferensial
tonliyinin qurulmasi izah olunur.

Araliq, birinci inteqrallara torif verilir vo funksional asili
olmayan birinci inteqrallarin kémaoyi ilo tonliyin tortibinin
azaldilmasi izah olunur.

3. Yiiksak tortibli natamam tonliklor vo tortibi azaldila

bilon tonliklar.

Asagidaki hallarda tonliyin tortibinin azaldilmasi
maosalasing baxilir: a) axtarilan funksiyalar vo onun miioyyon
tortibo qodor téromoalori daxil olmayan tonliklor, b) sorbast
doyison askar sokildo daxil olmayan tonliklor, ¢) axtarilan
funksiya vo onun téromalarina nozaran bircins olan tonliklor,
d) imumilogmis bircins tonliklar, e¢) tam diferensial soklina
gotirilo bilon tonliklor. Bu tonliklorin tortibinin azadilmasi va
halli Gisullar verilir.

IV BOLMO
XOTTi DIFERENSIAL TONLIKLOR SIiSTEMi

1. Normal xatti tonliklor sistemi.

Normal sistemlorin  xiisusi hali olan xotti tonliklor
sistemlorino baxilir. Bu ciir sistemlorin dyronilmosi iigiin
vektor vo matrislor nazoriyyossinin bozi anlayislart daxil
edilir. Eksponent matriso torif verilir vo verilon
anlayiglardan istifado edorok xotti tonliklor sisteminin
vektor-matris soklindo yazilist gostorilir.  Bircins  xotti
tonliklor sistemino baxilir vo isbat edilir ki, bu ciir sistemin
hallari ¢oxlugu n- dlgiilii xatti foza toskil edir. Fundamental
hollor sistemi vo fundamental matris anlayiglar1 daxil edilir.
Vronski determinantina torif verilir, Ostroqradski-Liuvill
disturu isbat olunur vo onun xassolori Oyronilir.
Fundamental matrisin kdmoyi ilo bircins sistemin umumi
hollinin ifadasi verilir. Sonra iso bircins olmayan xotti
tonliklor sistemina baxilir, bu sistemlorin umumi hallorinin
tapilmasi {igiin sabitlorin variasiyasi iisulu izah olunur vo bu



tsulun kémayi ilo Kosi masalasinin halli {igiin Kosi diisturu
cixarilir.

2. Sabit omsalli xatti bircins sistem.

Bircins sistemin xiisusi hali olan sabit omsall1 sistemo
baxilir. Sistemin fundamental matrisinin eksponent matris
soklindo olmasi haqqinda teorem isbat olunur vo {imumi
hollin ifadasi gostorilir. Sistemin matrisinin Jordan formasi
molum olduqda, onun sads sistemo gotirilmasi izah olunur.
Sonra sistemin matrisinin xarakteristik tonliyinin komoyi ilo
hallin tapilmasi tisulu (Eyler tisulu) izah olunur. Bunun {igiin
xarakteristik tonliyin koklorinin: a) hoqiqi vo miixtalif, b)
mixtalif vo kompleks vo c) koklorin tokrar olunan hallari
ayri-ayriliqda arasdirilir vo hor bir halda umumi hollin
ifadosi yazilir.

3.Yiiksok tortibli xatti tonliklor.

Yiiksok tortibli xotti bircins tonliys torif verilir vo
xotti sistem ilo alaqoesi izah olunur. Vronski determinanti
anlayis1 daxil edilir, Ostroqradski-Liuvill diisturu g¢ixarilir.
Fundamental hoallor sistemino torif verilir vo Vronski
determinantinin ~ xassalori  sdylonilir. Umumi  hallin
fundamental hollorin  xotti  kombinasiyast  soklindo
gostorilmasi hagqinda teorem isbat olunur.

Verilmis fundamental hollor sistemino goro yiiksok
tortibli diferensial tonliyin qurulmasi serh olunur. Iki tortibli
tonliyin bir xiisusi holli molum olduqda, iimumi hallinin
tapilmasi vo iimumi halda moalum xiisusi hallo gors tonliyin
tortibinin asagi salinmasi gostorilir. Sonra qeyri-bircins
tonliya baxilir vo gostarilir ki, bu ciir tonliklorin imumi halli,
bir xiisusi hallin vo uygun bircins tonliyin iimumi hallinin
comindon ibaratdir. Eyni zamanda sabitlorin variyasiyasi
tisulu ilo imumi hollin neco tapilmasi izah olunur. Sorhad
maosolasi anlayisi verilir va onun halli iisullari izah olunur.

4. Yiiksak tortibli sabit omsall xatti tonliklor.

Yiiksok tortibli sabit omsalli xotti tonliyin timumi
hollinin tapilmast qaydalari izah olunur. Xarakteristik
tonliyin koklori haqiqi vo miixtalif, kompleks vo miixtalif,
haqiqi va tokrar, kompleks vo tokrar olan hallarda timumi
hollin tapilmasi ayri-ayriliqda arasdirilir.

Sabit omsalli geyri-bircins tonliyin geyri-miioyyon
omsallar tisulu ilo bir xiisusi hollinin tapilmasi qaydasi izah
olunur. Sonda Eyler tonliyino torif verilir vo onun sabit
omsalli xatti tonliys gotirilmasi gostorilir.

V BOLMO

HOLLIN PARAMETRLORDON VO B@SLANGIC
QIYMOTLORDON ASILILIGI

1.Hollin parametrlora nazaran kasilmazliyi vo
diferensiallanmasi.

Sag torofi ododi parametrlordon asili olan normal
diferensial tonliklor sistemino baxilir vo hallin parametrlora
nozoron kosilmozliyi haqqinda lokal vo geyri-lokal
teolremlor isbat olunur. Adamar lemmasi vo hallin
parametrlora noazoron diferensiallanmasi haqqinda teoremlor
isbat olunur. Hoallin parametrloro nozoron variyasiyalarla
sistem tonliklori ¢ixarilir.

2. Hollin baslangic qiymatlordon asilihigi vo iimumi

inteqralin varhgi.

Doyisonlori  ovoz  etmoklo  hollin  baslangic
giymotlordon asililigi masalosi hallin parametrdon asililigi
mosalasing gatirilir vo hallin baslangic qiymatlordon kosilmaz
asitliligt vo diferensiallanmasi haqqinda teoremlor isbat
olunur. Sorbast doyisonin vo axtarilan funksiyanin baslangic
giymaotlorino goro variyasiyalarla sistem tonliklori ¢ixarilir.



Sonda sistemin iimumi inteqralinin varligi haqinda teorem
isbat olunur.

VI BOLUM
LYAPUNOV MONADA DAYANIQLIQ

1.Umumi anlayislar vo toriflor, xatti sistemlorin
dayamqhg.

Normal diferensial tonliklor sisteminin hallinin
Lyapunov  monada  dayanigligma vo  asimptotik
dayanighigina torif  wverilir. Xotti  bircins  sistemin
dayanigliginin hollorinin mohdudlugundan asili olmasi
haqqinda teoremlor isbat olunur. Xotti bircins sistemin
hollorinin asimptotik dayaniqligt haqqinda zoruri vo kafi
sortlor arasdirilir. Sabit omsalli sistemin dayanigliginin
xarakteristik  tonliyin  koklorinin  hoqiqi  hissalorinin
isaralorindon asililigt Oyronilir. Qurvi¢ c¢oxhadlisine torif
verilir vo onun haqqinda bozi slamatlor sdylonilir.

2. Qeyri-xatti sistemlorin dayamqhg.

Lyapunov funksiyasina torif verilir. Sonra dayaniqliq
vo asimptotik dayaniqliq haqqinda Lyapunov teoremlori vo
dayaniqligsizlig hagqinda teoremlor isbat olunur. Sabit
omsalli xotti bircins sistem {igiin Lyapunov funksiyasinin
varligi gostorilir. Sonda birinci yaxinlagsmalara nozoron
dayaniqliq haqqinda Lyapunov teoremi isbat olunur.
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