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SEPBESIK KONWEKSIYALY SUWUKLYGYN ERKIN YRGYLDYLARY
BARADAKY MESELE DOGRUSYNDA

Allaberdy Asirow
Tiirkmenistanyn Ylymlar akademiyasynyn prezidenti

Gysgaca beyan

Bu makalada mayysgak gapdaky sepbesik gysylmayan, konweksiyaly suwuklygyn erkin
yrgyldylarynyn synag-dernew isleri alnyp baryldy. Degisli spektral meseldnin hususy bahalarynyn
strukturasy, olaryn yerlesisi we operatorlar dessesinin hususy wektorlarynyn dolulygy hem-de
minimallygy baradaky teoremalar subut edildi.

Esasy sozler: mayysgak gap, spektral mesele, hususy baha, hususy funksiyalar, gysylmayan suwuklyk,
sepbesik suwuklyk, konweksiya, funksional ginislikler, operatorlar, operatorlar dessesi, dolulyk.

GIRIS

Tirkmenistanynn ¢uiifiur hormatlanylyan Prezidentiniii parasatly yolbascylygy we yadawsyz
zahmeti hem-de tiirkmen halkynyn Milli Lideri, Gahryman Arkadagymyzyn taysyz tagallalarynyn
netijesinde Berkarar dowletin tize eyyamynyn Galkynysy dowriinde yurdun ylym ulgamy hézirki
zaman innowasion tehnologiyalaryn oniimgilige ornasdyrylmagy bilen tiz 6sydn esasy pudaklaryn
birine owrtildi.

Suwuklyk bilen doly ya-da boélek doldurylan jisimlerit dinamikasy baradaky meseleleri dernemek,
XX asyryn ikinji yarymyndan sofl yurdumyzyn we dasary yurt alymlarynyi tinstini has hem 6ziine
cekip gelipdir. Bu meselelere garamak difie bir amaly taydan zerurlygy bilen &hmiyetli bolman, eysem
matematiki nukdaynazardan hem cunnur gyzyklanma doredyér. Ciinki seyle meselelerde yiize ¢ykyan
gyra we spektral meseleler diysen 6zboluslydyr. Sunlukda ¢yzykly meseleler {i¢in esas diiziiji bolup,
meseldnin spektral hdsiyetleri, yagny ¢oziiwinn wagta eksponensial kanun boyunca bagly hasiyetleri
hyzmat edyér. Spektral meseleler 6zbasdak derielmegi talap edyér. Sunlukda amaly taydan zerurlygy
icin gyra sertlerde spektral parametri 6ziinde saklayan, yagny wagta gord oniim dine bir denlemelerde
dil-de, eysem, gyra sertlerin diiziimine hem giryén meseleler has hem wajypdyr.

Meseliniii goylusy. R’ ={(x,x,,x, )} gifiislikde Q, <, bolyan ¢ikli Q we Q, oblastlara
garalyn we Q=0 \Q, belgileme girizelin.

Goy, Q oblasty eyeleydn mayysgak jisimde Q oblast sepbesik, gysylmayan suwuklyk bilen
doldurylan bolup, ¥ =oQ, yagny Q oblastyfi ¢éigi, £, =0Q\Z bolsa Q oblastyf ¢égininl dagky tarapy
(bolegi) bolsun. %, =, e C* diyip hasap edelin.

Mayysgak jisimde yylylyk prosesleri gegmeyér, emma suwuklykda konweksiya bar diyip hasap
edelin.

u(x,t)=(u,,uy,uy) bilen x € Q nokadyn ¢ wagt pursadyndaky gysarmasyny, V' (x,t)=(9,%,,%)
bilen suwuklygyn bolejikleriniii tizlik meydanyny belgilalin.

Goy, p(x) mayysgak jisimiit dykyzlygy, P(x,) bolsa suwuklygyii basysynyn {iytgemesi
bolsun. T (x,t) bilen suwuklygyn bolejiklerinifi tempiraturasynyfi iiytgemegini belgililini. Mayysgak
jisim-izotrop diyip hasap ederis. Bu yagdayda jisimiil tenzor giiyjenmesi

ou,
O ji (u) = 105(,.,{0'1'9 u-+ [i + %j

ox,  Ox;
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gorniisde bolar.
(/,k=1,2,3) 6, —Kronekeriii simwoly 4, we x, bolsa Lyame hemiselikleridir. Goy,

5 0o, (u) )
(Lu)j :_Zk:IéT j=123

bolsun. Onda bu mehaniki sistemanyn kici hereketlerini derinemek {i¢in asakdaky sistemany alarys
(A. Asirow, 2022).

s 0o, (u)  Ou, .
2 é;k tp—s5 =0, (Q); j=123%  o(u)n|,=0. (1)
vAV—VP—aa—It/—i-kT:O, divV =0 (QO) (2)
—AT—kV+aa—f:0 (2) 3)
o(u)n|,=-T(V)n|,, u=V, (T) (4)
T(x,1)=0, (%) 5)
Bu yerde

09,
(V) :—éjkP+v(a—’+%]—
x,  Ox;

ululyk (¥, P) akyma degisli tenzor giiyjenmesi;

v — sepbesikligin kinematik koeffisiyenti;

k —wektor x; okunyn orty;

n — dasky normal.
(4) sertler, degislilikde, ¥ iistde giiyjenmelerin we tizliklerini defiligini anladyar.
Bu sistemanyn ¢6ziiwini

u(x,t) = exp(—lt)u(x); V(x, t) = exp(—/”tt)V(x);

T(x,l)zexp(—),t)T(x); P(x,t)zexp(—lt)P(x).

gornligde gozlélin. Onda A — spektral parametre gord

Zi_l?—f"—ﬂpu, =0, (Q);  j=12.3 o(u)n, =0. ©)
o, |

—VAV +VP -V —kT =0; digV =0 (Q,). (7)
~AT-kV-AT=0  (Q,). @®)
T(x)=0, (). ©)
o(u)n|,=-T(V)n|,; u=V (). (10)

meseldni alarys. Hut su sistema derfiewinl obyekti bolup, bu spektral meseldnin hususy bahalaryny we
hususy funksiyalaryny deriiemek maksat edinilyar.
Funksional ginisliklere we komekg¢i meselelere seredeli.
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Q, oblastda kwadraty bilen jemlenyéan tigkomponentli wektor-funksiyalaryn ginisligini L, (Q,)
bilen belgildlin. W, (Q,) bolsa Q oblastda S.L.Sobolewin ginisligi bolsun. Edil suia menzeslikde
L,(2) we W, () ginislikler kesgitlenilyir.

3(Q)={V(x)eL,(Q,):divV =0}  (Q,)

W2 (Q,) =1 (9,) N 3(2,)

belgilemelerini girizeliti. W (Q,) ginisligiii W, (Q,) gittisligini bolek gittisligi bolyandygy diisniiklidir.
Asakdaky komeke¢i meselelere garalyn.
1-nji mesele. e L,(Q,) funksiyasy boyunca

Lu, +u = f; (Q), G(ul)n|m=0.

2-nji mesele. ¢ € L, (Q,) funksiyasy boyunca

Lu, +u, =0; 0'(uz)n|Zl =0; G(uz)n|Z =Q.

3-nji mesele. g</(Q,) funksiyasy boyunca

VLV, +V,+VP =g, (Q,)); T(V)n|,=0

z
meselinint ¥V, VP e1(Q,) ¢dziiwini tapmaly. Bu yerde

L=-PA, P:L,(Q,)—>3(Q)

ortoproyektor.
4-nji mesele. y € L, (X) funksiyasy boyunga

VLV, +V,+ VP =0; (Q,); T(V,)n|, =y

meseldnin ¥,,VP, € 3(Q,) ¢oziiwini tapmaly.
5-nji mesele. 6 € L,(Q,) funksiyasy boyunca

-AT =0, (Q,); T=0, (%)

meseldnin ¢oziiwini tapmaly.
1-nji lemma. W, (Q,) gifiislikde 1-nji meselénin yeke-tik umumylagdyrylan ¢oziiwi bar bolup,
meselede u, =47 f, 4750

AL () > L (Q,); D(47)=w,(Q,)

bolyan kompakt, 6z-6ziine ¢atrymly, polozitel operator emele gelyar.

2-nji lemma. W, (Q,) ginislikde 2-nji meselénin Vo € L, (Q, ) ti¢in yeke-tik umumylasdyrylan
¢oziliwi bar bolup, bu meselede ¢yzykly, ¢ikli 4, operator yiize ¢ykyar.

Bu lemmalaryn subudy (A. Asirow, 2023) isde gorkezilyar.

(S.G. Kreyn, 1968) isiit usullary bilen 3-nji, 4-nji, 5-nji meselelerii yeke-tdk ¢oziiwlerinin
bardygyny we ol meselelerde degisli operatorlar yiize ¢ykyp, bu meselelerin ¢oziiwini kesgitleyandigini
gorkezmek bolar. Bu operatorlary yzygiderlikde kesgitldp, olaryn kabir hésiyetlerini belldp gegelin.

3-nji meselede polozitel 4, : 3(Q,) - I(Q,) operatory emele gelyir. Sunlukda, @(Az” : ) =W, (Q,)
weV=4'g.
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4-nji meselede 4w, (£)—> f;?lz (Q,) operatory emele gelip V' =4y diizgiin boyunga tasir
edyar.

5-nji meselede 4;':L,(Q,)— L,(Q,) operatory emele gelyér. Sunlukda, @(A'/ 2) =W, (Q,) we
T = 4;'0 bolar.

Girizilen operatorlaryn kdmegi bilen (6)-(10) meseleler agakdaky gorniisde yazylyp bilner:

u=-1pA'u+A'u+ 4 (G(u)n)z;
V=(A+1)4'V + 4 PkT + A,(T(V)n

p (1)
T =4 (KV, )+ 47k (A (T(V)n), )+ 24,'T.

%, bilen V(x) funksiyanyn X ¢ikde yz alma operatoryny belgildli. Onda (10) denligif
ikinjisinden
sV =3u

.. 2 1
deiiligi alarys. Bu yerde X: W, (Q,)— W, (Z) yz alma operatory a > 5
(11) sistemanyii ikinji defilemesine X, operatoryny ulanalyn:

SV =Zu=(2+1)%,4,"V + 3,4, PKT +3,4,(T(V )n. ).
Onda sonky detilemeden
T(V)n|, =—(2+1)Cy'S, 4V + C;'Su—C, 'S, A4, PKT (12)

denligi alarys. Bu yerde C, =X 4;. (10) denliklerin birinji sertini we (12) formulany ulanyp, (11)
sistemadan alarys:

u=-22pA" u+ A u+(2+1)AC,'S 4V — AC, ' Su+ AC,'S, 4,  PKT;
V=(A+1) 4"V + 4 PkT —(A+1) 4,C,'S, 4"V + A,C,' Su— A,C;'S, 4;' PKT;
T =4 (kV) = (A +1)kd; 4,C,'S, A4,V + kA A,Cy ' Su— kdy' 4,.Cy'S, A, PKT;

u=A""g V=4, T=4""n. (13)

ornuna goymalary edelil.
Sotiky denlemelere, degislilikde, 4"*, 4> we 4, operatorlary bilen tisir edip we

H:CO_I/ZEA_IH; H* :A1/2A1C0_1/2; H() :C_I/ZZOAZ_I/2; H; :Aé/2A3C0—1/2; B:AZ—I/ZI_DkA;l/Z;

Q=H'H; 4" =4""(1-HyH,)4"; G=4"kd;' 4,C;"" (14)

belgilemeleri girizip, sonky sistemadan
(1+Q-4"+27pa™")e~(A+1)H Hy4,'¢ — H HyBn = 0;
(A2 (1=(a+1) A7) 4" |¢ — HoHE + H'H, By =0;

(1+GH,B)n —GHE | 4;'"kd;"> —(A+1)GH, 45" [¢ =0

sistemany almak bolar.
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Bu sistemany

¢
L(A)z=0,Z=|¢ (15)
n
gornlisde yazmak bolar. Bu yerde
7 0 0) (4'-0 H Hy A4, H H,B
L(A)=|0 I 0|-| HH A AT A" H,H,B |-
00 1/ GH  GHA;' - A4;'°k4;"*  GH,B
. 1 (16)
0 H'H,4"' 0 pA" 0 0
A0 A4 O0[|+A* 0 0 0]
0 GHy4' 0 0 00

Seylelikde, asakdaky lemma subut edildi:

3-nji lemma. (6)-(10) spektral mesele L,(Q)® 3(Q,)®L,(Q,) ginislikde (15) denlemi
getirilydr. Bu yerde L(4) operator-funksiya (16) detilikden kesgitlenilyr.

1-nji teorema. (16) defilikden kesgitlenilyén L(4) operatorlar dessesinifi ((6)-(10) meselelerifi
hem spektri co-de yeke-tdk predel nokady bolan tiikenikli algebraik kratnyly hususy bahalardan
ybarat bolup, hakyky oka simmetrik yerlesendir. Sunlukda, hemme 4, hususy bahalaryn tiikenikli
sanysyndan 6zgesi polozitel yarymoka we hyyaly oka yanasyan yeterlikge kici burglara diisyérler.

Subudy. V f,eL,(Q), f=(f;.g0¥,)eL,(Q)®3I(Q,)® L, (Q,) wektorlar iiin

R £(2) REFARE:
E(A)=|¢(A)|=[L(A)] {2 0|+ & (17)
77(1) 0 Yo

wektor-funksiya garalyii we onunl

Ay = {l eC, & <argA|< % —¢, |argA|> % v, |A> R} oblastda analitikdigini gorkezeli.

Bu yerde:

-w<argA<m, &£>0 — erkin yeterlikce ki¢i san;

R=R(¢) — yeterlikge uly san saylanyp alynyar.

L' (4) operator-funksiya bolsa L(1) operator-funksiya catrymlanandyr. (17) defiligi sistema
gorniisinde yazalyn, yagny:

g(x)—(/rl —Q)g(/l)—H*HOC(A)—H*G*n(l)Jr WpdE(L)= 2k + fi;
(M)A HyHE(A) - 4, P 474" (M) - 4 H G (M) + 4, kA Pn (L) -
A HyHE ()~ A 4% (1)~ 2.4 H' G (2) = g

n(2)-B HyHE(A)—B HyH$ (A)—B HyG (L) =w,.

(18)

ya-da
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(1-4"+0+27pa™)E(2)- HHOC(/I) H'G(A)=Af + fy;
(I—A’”ZAQIA’”2 LA Ay ”2) ( A HyH + 2.4, H, H)g(l) (19)
( A4 H'G = 4, kA + 4 H'G Y (A)

(1-B'HyG" (1)~ B HyHE(A) - BHHog( )=v,. (20)

(19) deiilemeden 4 €A, ; bolanda

C(2) =Ty () (45 HyH + 2.4 HH ) (1) +

AL ()4 H'G = 4,2k, + 24, H'G ) (A)+ T, (A) g,
denligi alarys. Bu yerde
T (2)= ':1 QAT A A A ]" . 22)
T, (1) operator-funksiyany
“[1-1, ()] (1-aa7472) (23)

-1
gdrniisde afiladalyii. Bu yerde 7, (1) = ([ - /’LA*_IAZ‘I/Z) A, 474", onda bu yerden A >0, AeA,,

bolanda, 7, (1) — 0 gelip ¢ykyar. Diymek, A, , oblastynda

(<. @4

bahalandyrma adalatlydyr.
(21) denligi (20) denlikde goyup alarys:

(1-B"HyG" (1)~ B HoHE (L)~ B'HyH,T, (A)(A+1) 4 HyHE (A) -
~B"HyH (A (A+1) 4 H'G" = 4, kA;"* | = B H T, (1) g4 + .
Bu denillemeden
() =Ty ()| B HyH +(A+1)B"HoHyTy (A) 4" Hy H & (2)+
+T3(A) B HyH, T, (A) gy + T (A )y
ya-da
N(2)=T(2)] B'H,C;"*S4™ (24 1) B HyH T, (2) 4 HyC P Sa740 | 4708 (2) +
+T3 (M) B HyH,T, (1) gy + Ty (A)wo =G, (A) A" PE (A1) + Dy (M) g + T2 (A ),

gelip ¢ykyar.
Bu yerde

G, (?L)=T3(/l)[B*HOC07U2§:A71/4+5 +(/1+1)B*H;HOT] (A)A;1H3C71/22A71/4+5:|

Dy (2)=T, ()“)B*H;HOTi (24)8o;

Ty(A)=[1=(A+1)B HyH,T, (A) 4, H'G" + B Hy H,T, (A) 4,k - B*H;G*T c 0<8< %.

15
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(24) bahalandyrmadan peydalanyp A, ,; oblastda
(1)<, 20
bahalandyrmanyi yerine yetydndigini gormek bolyar. (25) denligi (21) denlikde ornuna goyup alarys:
C(A)=(A+1)T(A) 4 HyHE (M) + T, (/1)[(/1 +1)4'H'G" - A;“zkA;“] x

jauda ><|:G1 (A) A0 (L) + D, (2) g, +T, (,1)%] +T,(1) g

C(A)=G, ()48 (2) + Dy (2) g + D5 (A)wo- (27)
Bu yerde
Gy (A)=(A+1)T(A) 4 H' GG, (A) + (A +1)T, (A) 4 HyC V224774 =
=(A+1)T; (1) 4, [H*G*Gl (A)+ H CTV254740 }
D, (/1) =T (l) +T (l)[(l + 1)A£1H*G* _ A;l/ZkA;l/z]Dl (/1);

Dy(R) =T, (W[ (241) 45" H'G" = 5"k 1, (2).

Indi ¢(A) we n(A) wektor-funksiyalar iigin tapylan afilatmalary (25) we (27) defiliklerden
(18) denilikde goyalyii. Onda alarys:

(1-a"+0+27pA™)E(A)~H HyG, () A" °E(A)— H"HyD, (A) gy — H HyDy (A)yry -
~H' G G (L) A" °E(A)-H G'D|(A) g, —H G Ty (A, = AL, + f,.
Bu denligi
1(A)E(2)= [1 +Q-A"+27pA —~H H\G,(2) A" —~H' GG, (A) 4" ]g (1)=r1(1)
gorniisde yazmak bolar. Bu yerde

I(A)=1+0-A"+Apd" ~H H\G,(2)4"*° ~H GG, (1) 47"*°. (28)
f(A)=H H,D,(2)g,+H G D,(A)gy + H H\Dy(A)y, + H G T, (1w, + LS + fy. (29)

Seylelikde, A, ; oblastynda

1(2)&(4)=7(2) (30)

deilik adalatlydyr. Bu yerde (1) operator-funksiya f(A)wektor-funksiya A,, oblastynda
analitikdir.
(M.B. Orazow, 1981; M.B. Orazow, 1982) islerin netijelerinden

A*—I _ A2—1/2 ([—H;HO)A;Q
foin Kerd™) = 4\ _ v\ _ a2 . , * *
tigin Kerd.' =0, D(4*)=D(4")=W2> (Q,) gelip ¢ykyar. Onda H, H', H, H, B, O,

G operatorlarynyn kesgitlenilisinden we hésiyetlerinden peydalanyp, (M.B. Orazow, 1981;
M.B. Orazow, 1982; T.B. Radziyewskiy, 1976) islere layyklykda Vo >0 san{i¢in A, ; oblastynda

|G (M) =o(]2]"), |6. (A =o(j2I") 31)
bahalandyrmalary almak bolyar. Edil sulara menizeslikde A€ A, ;, A - o bolanda
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[D:(2) 0] =0(1). |2, (2) g4 =0 (1),
bahalandyrmalardan 4 — o ymtylanda

|7 (D<A T+ (1) (33)
bahalandyrmanyn yerine yetyandigini gérmek bolyar.
4-nji lemma. R=R(¢) yeterlikge uly bolanda A, , oblastynda (28) detilikden kesgitlenilyin
I(2) operator-funksiya iigin

D(A)ys]=o(1),

T (A)wo|=o(1) (32)

[~ @) <. (34)
bahalandyrma adalatlydyr.
Subudy. /(A) operator-funksiyany
I(A)=(1-ip"Ad? ) 1+T,(2)](1+ip"24™") (35)
gorniisde yazalyn. Bu yerde

-1

E(A)Z(I—ipl/zl/fl/z)_l [Q—H*HOGZ (A)Afmf‘; —H*G*Gl(A)A71/475]([+ip1/2).A71/2)

(31) bahalandyrmalary ulanyp, A € A, ;, A - bolanda (T.B. Radziyewskiy, 1976) ise layyklykda
|7, (2)| > 0 bolyandygy gelip ¢ykyar. Onda A €A, ,, A —o bolanda

1

(W) =(1-ip"247™) [1+T,(2) ] (1 +ipaa™?) (36)

operator-funksiya bardyr we (34) bahalandyrma adalatlydyr. Lemma subut edildi.
I(A)E(A)=f(A) we (36) detiliklerden

EA)=I"(A)f(A), LeA, , 37)

defiligi alarys. Bu yerden yeterlikge uly A iigin & (1) wektor-funksiyanyn analitikdigi gelip gykyar.
(31)-(33) bahalandyrmalardan

le(2)|=0(2]). 2>, 2eA,, (38)
deiligi alarys. Onda (25)-(27) deiliklerden (36), (38) denlikleri géz oilinde tutup,
¢ (Dl=0(2]). ()| =0(2]), A< A, (39)

bahalandyrmalary, seyle-de A,, oblastynda ¢ (1) we 1n(4) wektor-funksiyalaryn analitikdigini
alarys.

£eL,(Q), (f.80.w,) e L, (Q)®I(Q,)® L, (Q,) wektorlaryii erkin saylanyp alnandygyny goz
oniinde tutsak, R yeterlikge uly bolanda A, , oblastynda é(l) wektor-funksiyanyn analitikdigi
gelip ¢ykyar. Diymek, bu oblastda L(2) operator-funksiyanyii hususy bahalary yokdur. L(2)
operatorlar dessesiniii we spektral meseldnin spektrinin yeke-tik predel nokady tiikeniksizlikde bolan
tiikenikli kratnyly 2, hususy bahalardan duryandygy (16) operatorlar dessesine giryéin operatorlaryi
hésiyetlerinden we L(A) dessesinifi 6z-6ziine gatrymlanmadyk kwadratik desse bolyandygyndan
gelip ¢cykyar. Teorema subut edildi.

Umumylygy kemeltmezden yonekeylik licin hemme A, hususy bahalary yonekey diyip hasap
edelifi. Goy, (&.¢,.m,) wektor L(A) operatorlar dessesinifi 4, hususy bahalara degisli hususy
wektorlary bolsun. @, =(&,¢,. ;. 4&, ) wektora garalyfi.

17



2-nji teorema. Hemme {®, } wektorlar sistemasy L, (Q)® 3(Q,)® L, (Q,)® L, (Q) ginisliginde
doly we minimaldyr.

Subudy. Goy, f we (f;,2.v,) wektorlar (17) deiilikden kesgitlenilyin &(4) wektor-
funksiyanyil bitinligini iipjiin edydn bolsun. Onda yeterlikge ki¢i ¢ >0 sany saylap alyp, we
E(2) wektor-funksiyanyii titkenikli 6siise eyedigini gz oniinde tutup, bu funksiya A, oblastynda
Fragmen-Lindelefin teoremasyny ulanyp (A.L. Markusewi¢, 2006), A, , oblastynda (38)-(39)
bahalandyrmalardan peydalanyp

E(A)=&, C(A)=Cy, n(A)=ny

bolyandygyny gérmek bolyar. Onda (18)-(20) denliklere gaydyp gelip, olardan &, =0, {,=0, ,=0
gelip ¢ykyandygyna goz yetireris. Diymek, £, =0, £, =0, g, =0, v, =0. Bu bolsa garalyan wektorlar
sistemasynyfi dolulygyny afiladyar. Indi {®,} sistemanyfi minimallygyny gorkezelifi. Onuii tigin (18)-
(20) sistemany & =&, &, =¢, & =n, & =AE ornuna goymalaryn komegi bilen ¢yzykly operatorlar
dessesine getirip bolyandygyny bellemek yeterlikdir (I.S. Gohberg, 1965). Teorema subut edildi.

Bellik. (6)-(10) meseldnin A, hususy bahalara degisli hususy wektorlarynyin dolulygy baradaky tassyklamany
almak iigin (15) denlemeden (6)-(10) meseld gaydyp gelmegi yzarlamak yeterlikdir.
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3AJIAYA O HOPMAJILHBIX KOJEBAHUSIX BS3KOM
"KUJIKOCTH C KOHBEKIMEN

Astabepabl AIIMPOB
IIpezudenm Axademuu nayx Typkmenucmana

AHHOTAIUA

B smoti cmamvbe OvLiu Ucc1e008aHbl 3a0aUU 0 HOPMALLHBIX KONEOAHUAX HECIHCUMACMOU B53KOT
HCUOKOCIU C KOHBeKYUell 8 ynpyeom cocyoe. Jlokazanvl meopemvl 0 CMPYKMYp YaCMHOU OYeHKU
coomeemcmesyroujel. CneKmpaibHOU 3a0a4u U UX pacnosiodcerue, d makice 0 MUHUMATbHOCIU U
NOTHOMbL YACMHBIX 6EKMOPO8 NYUKA ONePamopos.

KiroueBble cjioBa: ynpyruii cocya, CHeKTpajibHas 3ajada, yacTHas OIIEHKA, YacTHas (QyHKITHS,
HEC)KUMaemasi JKUJIKOCTb, BfA3Kas JKHJIKOCTb, KOHBEKLHA, (YHKIMOHAJIBbHOE MPOCTPAHCTBO,
OIIepaTopsbl, My4OK ONEPATOPOB, NOJHOTA.

THE PROBLEM OF NORMAL OSCILLATIONS OF A VISCOUS
FLUID WITH CONVECTION

Allaberdy Ashirov
The President of Academy of Science of Turkmenistan

Abstract

In this article, the problems of normal oscillations of an incompressible viscous fluid with
convection in an elastic vessel were studied. Theorems are proved on the structures of a partial
estimate of the corresponding spectral problem and their location, as well as on the minimality and
completeness of the partial vectors of a bunch of operators.

Keywords: elastic vessel, spectral problem, partial estimate, partial function, incompressible fluid,
viscous fluid, convection, function space, operators, a bunch of operators, completeness.

19



