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PROQRAMI

|. Riyazi analiz

1.1. Haqgiqi adadlar goxlugu va inikas

Haqigi adadlar coxlugunun aksiomlari ve onlardan ¢ixan naticalar. Mahdud va geyri-
mahdud c¢oxluglar. Tam adsaler ¢oxlugu. Kardinal adsler c¢oxlugu. Heqigi adadler
coxlugunun tamhligi. Kosi-Kantor, Borel-Lebeq ve Bolsano-Veyerstrass teoremlari.

1.2. @dadi ardicilliglar va ardicilligin limiti

Yigilan ve dagilan adadi ardicilliglar. Yigilan ardicilh@in limiti. Barabarsizlikloerden
limite kegmoe haqqinda teoremlar. Ardiciligin yidilmasi ugun zeruri ve kafi sert. Kosi
meyarl. Mahdud ve monoton ardicilhdin limiti haqqinda teoremler. e adadi. Kantor teoremi.
Alt ardicilliglar. Yigilan ardiciligin alt ardicilliginin limiti haqqinda teorem. Ardiciligin
xususi limitleri. Mahdud ardicilhdin agsagi ve yuxari limitlari, onlarin xarakteristik xassalari.
Qeyri-muayyanlikler. Sonsuz boyuk va sonsuz kicik adadi ardicilliglar ve onlar arasinda
alage.

1.3. Funksiyanin limiti va kasilmazliyi

9dadi funksiyalar. Funksiyanin verilma Usullar ve qgrafiki. Funksiya limitinin muxtalif
toriferi. Birtarofli limitlor. Limitlar haqqinda teoremlar. Funksiyanin limitinin yeganaliyi
haqqinda teorem. Monoton ve murakkab funksiyanin limiti. Sonsuz kigilan ve sonsuz
bdylk funksiyalar,onlarin mugayisasi.

Funksiyanin kasilmazliyi. Birtarafli kesilmazlik. Kasilma noqtaleri va onlarin tasnifati.
Kasilmaz funksiyanin aralig giymatleri hagginda teorem. Murakkab ve tars funksiyanin
kasilmazliyi. Qlobal xassalar. Kosi ve Veyerstrass teoremlari. Mintazam kasilmaz funksiya
anlayisi. Elementar funksiyalarin kasilmazliyi.



1.4. Birdayiganli funksiyanin diferensial hesabi

Funksiyanin téremasi. Toramanin handasi va fiziki (mexaniki) manasi. Téramanin
varligi ugun zaruri sart. Murekkab va ters funksiyanin téremasi. Parametrik ve qeyri-agkar
sokilda verilmis funksiyanin téramasi. Birterafli vo sonsuz téremalar.

Funksiya diferensialinin tarifi, onun handasi ve fiziki manasi. Birinci tartib diferensial
soklinin invariantligi. Yiksak tertibli tdreme ve diferensiallar. Leybnis diisturu. ikinci tertib
diferensialin formasinin invariant qalmamasi.

Diferensial hesabinin asas teoremleri vo onlarin tetbigleri: Ferma, Roll, Lagranj ve

Kosi teoremleri. 0 © ve s. geyri-miayyanliklerin agiligl. Lopital gaydasi. Teylor dusturu.
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Lagranj ve Peano qaliq hadli Teylor dusturlari. Makleron dusturu. Teylor dusturunda qaliq
haddin Slydmilx-Ros ve Kosi formalari.

Funksiyanin artma ve azalma araliglari. Funksiyanin ekstremumlari. Ekstremum
varhigi ugun zaruri sart. Ekstremumun varhdi tGgln kafi sertler. Diferensial hesabinin
kémayi ile funksiyanin tedqiqi: funksiyanin qabarighgi, ¢okukliyl ve ayilma ndqtalerinin
tapilmasi, asimptotlar va s.

1.5. Birdayiganli funksiyalarin inteqral hesabi

ibtidai funksiya ve geyri-miieayyen inteqgral. Inteqrallama (sullari: deyisenin svez
edilmesi, hisse-hisse integrallama. Rasional ifadslerin integrallanmasi. irrasional
funksiyalarin inteqrallanmasi. Eyler avazlemalari. Binomial diferensiallarin ve ya diferensial
binomun integrallanmasi. Elliptik integrallar. Trigonometrik funksiyalarin integrallanmasi.

Muayyin inteqral anlayisina gatirilen masalalar. Riman inteqgrali. Asagi va yuxari
Darbu cemleri ve onlarin handesi tesviri. integrallanan funksiyalar sinifleri: kesilmez
funksiyalar, monoton funksiyalar, sonlu sayda kssilma ndqtasi olan mahdud funksiyalar.
Riman integralinin xasseleri. integrallanan funksiyanin miitleq integrallanmasi. Birinci orta
giymaet teoremi. Orta giymat teoreminin Umumilagmasi. Bonne dusturlari. Yuxari serhaddi
dayisen muayyan inteqralin kasilmazliyi ve diferensiallanmasi. Nyuton-Leybnis dusturu.
Muayyan integralin hesablanma Usullari. MUayyen inteqralin tetbiglari.

Sonsuz serhadli geyri-maxsusi inteqrallar (birinci név geyri-maxsusi integral). Manfi
olmayan funksiyanin geyri-maxsusi inteqrali. Muqayisa teoremlari. Mitlaq ve sarti yigilan
geyri-maxsusi integrallar. Qeyri-mahdud funksiyanin geyri-maxsusi inteqgrali (ikinci név
geyri-maxsusi integral). Yigilan ve dagilan ikinci név geyri-maxsusi integrallar. ikinci név
geyri-maxsusi inteqrallarin yigilma alamatleri (mlqayisa teoremlari).

1.6. Coxdayisanli funksiyalar nazariyyasi

R" - fazasinda iki ndqte arasinda masafa. Kosi-Binyakovski barabaersizliyi. Nogtenin
atrafi. Coxlugun daxili, xarici ve sarhad noqtelari. Mehdud ve kompakt ¢oxluglar. Rabitali
coxluglar. Coxdayisanli funksiya ve onun limiti. Tekrar limit anlayisi. Coxdayisanli
funksiyanin kasilmazliyi. MUrekkab funksiya ve onun kasilmazliyi. Coxdayisenli funksiyanin
muntazem kasilmazliyi. Kantor teoremi.

Coxdayigenli funksiyanin xUsusi va tam artimlari. Coxdayisenli funksiyanin xususi
toremalari. Xlsusi tdremalarin  varh@inin  zeruri sorti. Coxdayisanli  funksiyanin
diferensiallanmasinin kafi serti. ikidayisenli funksiyanin diferensialinin handesi menasi.
Murakkab funksiyanin diferensiallanmasi. Birinci tertib diferensialin invariant formasi.
Qeyri-agkar sakilda verilon funksiyanin xtsusi téremalari. Yuksak tartibli xtisusi tdramaler



vo diferensiallar. Svars teoremi. Yiksok tortibli diferensiallar. istiqamet (zro téremae.
Funksiyanin gradiyenti ve handasi manasi. ikideyisanli funksiyanin Teylor diisturu.
Coxdayigenli funksiyanin ekstremumu. Ekstremumun varhd Ggun zeruri sert.
ikideyisenli funksiyanin ekstremumunun varh@ Ggin kafi sart. Silvestr meyari. Sarti (nisbi)
ekstremum. Serti ekstremumun tapilmasi Gglin Logranjin geyri-muayyan vuruglar Usulu.

1.7. Goxqgat inteqrallar

Coxluglarin Jordan élgiisu. Olgllen goxluglar. Coxqat integ-ralin terifi (Ikigat integral).
ikigat integralin xassaeleri. Coxqat integralin varhigi i¢iin Darbu meyari. ikigat integralin
hesablanmasi. Ikigat integralin tatbigleri. Ugqat integral ve onun xasssleri. Ugqat inteqralin
hesablanmasi. Slindirik ve sferik koordinatlarda Gg¢qgat integral. Coxqat inteqral anlayisi.

1.8. Parametrdan asili inteqrallar

Parametrden asili miayyan integrallar. Parametrden asili muayyan inteqrallarin
kasilmazliyi, diferensiallanmasi va inteqrallanmasi. Parametrdan asili qgeyri-maxsusi
inteqgrallar va onlarin parametre nazaran muintazem yigiimasi. Kosi meyari. Mintezam
yigilma ugun kafi sert. Veyerstrass alamati. Parametrdan asili geyri-maxsusi inteqgrallarin
kasilmazliyi, inteqrallanmasi ve diferensiallanmasi haqqinda teoremler. Eyler inteqrallari.

1.9. 9yrixatli va sath inteqrallari

n-6lclll fazada eyri anlayisi. Sada Jordan ayrisi. Duzlendirile bilen ayrilor. Dyrinin
istigamati va uzunlugu. Birinci ndv ayrixatli integralin varligi, xassaleri ve hesablanmasi.
ikinci név ayrixetli integrallar ve onun Riman inteqrala getiriimesi disturlari. ikinci név
ayrixatli inteqralin ayrinin istigamatindan asili olmasi. Birinci ve ikinci ndv ayrixatli
integrallar arasinda olage. Qrin dusturu. Oyrixatli inteqralin integrallama yolunun
formasindan asili olmamasi.

Seth anlayisi. Ikitizli sethler. Birinci ve ikinci ndv seth integrallari, onlarin xassasleri ve
hesablanmasi. Qaus-Ostroqradski vae Stoks dusturlari.

1.10. Meydan nazariyyasinin elementlari

Skalyar ve vektorial meydan. Sel, divergensiya, sirkulyasiya ve rotor. Qaus-
Ostrogratski va Stoks dusturlarinin vektorial interpretasiyasi. Hamilton operatoru.
Solenoidal va potensial meydanlar. Vektorial analizin ikitartibli operatorlari. Harmonik
meydanlar.

1.11. Siralar nazariyyasi

Odadi sira anlayisl. Siranin xususi camlari. Siranin cami. Siranin galidi. Yigilan
siranin xassalari. Siranin yigilmasinin zaruri sarti. Harmonik sira. Musbat hadli siralarin
yidilma slamatleri. isaresini névbe ile deyisen siralar. Leybnis teoremi. Mitlaq ve serti
yigilan siralar. Drixle teoremi. Serti yigilan siralar Ggun Riman teoremi. Abel gevirmasi.
Siralarin hasili. Mertens va Abel teoremlaeri.

Funksional ardiciliglar va siralar, onlarin yigiimasi. Mlntazam yigilma anlayisi.
Yigilma oblasti.  Siranin mintezem yigiimasi haqgqinda Veyerstras olamati. Abelin ve
Dirixlenin mintazem yigilma alamatleri. Funksional sira caminin kasilmazliyi. Funksional
siranin hadbshad diferensiallanmasi va integrallanmasi.
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Quvvet sirasi. Quvvat siralarinin yigilmasi. Abel teoremi. Yigiima radiusu ve onun
hesablanmasi. Kosi-Adamar dusturu. Yigilma intervali.  Quvvet sirasinin hadbshad
diferensiallanmasi ve inteqrallanmasi. Funksiyanin Teylor sirasina ayrilma sertlori.
Elementar funksiyanin Teylor sirasina ayriimasi.

Trigonometrik Furye siralari. Trigonometrik Furye sirasinin ndgtede yigilmasi.
Trigonometrik Furye sirasinin muntezeam yigiimasi. Tak ve cut funksiyanin Furye sirasi.
(=I;1) intervalinda funksiyanin Furye sirasina ayrilmasi. Hisse-hisse hamar funksiyanin

Furye sirasina ayrilmasi. Funksiyalarin trigonometrik goxhadlilerle orta yaxinlagmasi.
Bessel barabarsizliyi. Drixle inteqrali. Furye sirasinin kompleks sakli. Furye inteqrali. Furye
integralinin kompleks sakli.
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Il. Kompleks dayisanli funksiyalar nazariyyasi

2.1. Kompleks adadlar ardicilligi

Kompleks adadler. Kompleks adadlarin handasi interpretasiyasi (gostariligi). Eyler vo
Muavr dusturu. Kompleks adadin quvvaeti va koku. Kompleks adaedden kokalma. ler lor
Geniglanmis kompleks mustavi ve stereoqgrafik proyeksiya. Kompleks mustavi. Kompleks
adadler ardicilhgl. Riman kurasi. Kompleks mustavide oblast ve ayrilor. Geniglanmis
kompleks mustevi anlayisi. Birrabitsli oblastlar. Jordan teoremi.
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2.2. Kompleks dayigsanli funksiya, onun limiti ve kasilmazliyi

Kompleks dayisenli funksiya anlayisi. Birgiymatli ve ya birveragli inikas. Kompleks
dayisenli mirskkab funksiya. Inikaslarin superpozisiyasi. Kompleks dayisenli funksiyanin
limiti. Kompleks dayisanli funksiyanin limitinin xasselari. Kompleks dayisenli funksiyanin
kasilmazliyi. Kompleks dayisanli funksiyanin mintezem kasilmazliyi.

2.3. Kompleks dayigsanli funksiyanin toremasi, diferensiali va inteqrali

Diferensiallanan ve ya monogen funksiya anlayisi. Kompleks dayigenli funksiyanin
toramasi, onun varli§i. Kompleks dayisenli murekkeb funksiyanin téramasi. Kompleks
dayisenli funksiyanin diferensiallanan olmasi tUg¢un zeruri va kafi sert. Kosi-Riman sarti.
Analitik va ya requlyar funksiya. Holomorf funksiya.

Kompleks dayisenli funksiyanin ayri ve hissa-hisse hamar oyri Uzra inteqrali.
Kompleks dayisenli funksiya inteqralinin xasseleri. Kompleks dayisenli funksiya
integralinin hesablanmasi. Kosi teoremi. Morer teoremi. Kosi teoreminin c¢oxrabitali
oblastlar Gg¢lin Umumilesmasi. Kosinin inteqral disturu. Analitik funksiyalar Ggln orta
giymat teoremi. Analitik funksiyalarin modulunun maksimum prinsipi. Liuvil teoremi. Kosi
tipli inteqgral. Harmonik funksiyalar. Qosma harmonik funksiyalar.

2.4. Kompleks dayisanli funksiyalarin siraya ayrilisi

Kompleks dayisanli funksional ardicilliglar va siralar, onlarin yidiimasi. Kompleks
dayisenli funksional siralarin mintazem yigiimasi. Veyerstrass teoremi. Quvvat siralari.
Abel teoremi. Quvvat sirasinin yigilma radiusu. Analitik funksiyalarin qlivvet sirasina
ayrilisi. Teylor sirasi. Quvvaet sirasi emsallari igln Kosi barabarsizliyi.

2.5. Analitik davam va Loran sirasi

Yeganalik teoremi. Analitik davam anlyisi. Analitik davamin muxtelif Gsullari.
Veyerstrass Usulu. Riman-Svars simmetriya prinsipi. Analitik davam ugln dayisenlerin
avaz edilmasi Usulu. Svars prinsipi. Umumilegmis simmetriya prinsipi. Altardicilliq Gsulu.
Analitik funksiyanin birveraqlilik gblasti.

Loran sirasi. Loran sirasinin amsallari. Loran sirasinin yigiima oblasti. Analitik
funksiyanin Loran sirasina ayriligi. Mexsusi néqgte anlayisi. Aradan galdirila bilen maxsusi
nogtaler. Polyuslar. Tabii mexsusi noéqteler. Sonsuz uzaglasmis ndqte atrafinda
funksiyanin Loran sirasina ayriligl. Soxotski-Veyerstrass teoremi. Meromorf funksiyalar.

2.6. Cixiqlar nazariyyasi

Analitik funksiyanin ¢ixigl. Cixiglarin hesablanmasi. Cixiglara aid teorem. Cixiglar
nazariyyasinin asas teoremi. Cixiglar nazariyyasinin inteqgrallarin hesablan-masina tatbiqi.
Loqarifmik ¢ixiq. Arqument prinsipi. Ruse teoremi.
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I1l. FUNKSIONAL ANALIZ
3.1. Metrik fazalar

Metrik fezanin terifi. Metrik fozalara misallar. Metrik fazalarda inikas. Metrik fezada
yigilma, acgiq ve qapali ¢oxluglar, onlarin qurulusu. Dolu (tam) metrik fazalar. Bir-birina
daxil olan kiraler haqqinda teoremlar. Dolu metrik fezanin alamati. Ber teoremi. Metrik
fozalarin doldurulmasi. Metrik fezalarda kompakt ¢oxlug.

3.2. Xatti coxluqglarin Lebeq ol¢lisu

Acig ¢oxlugun olgusl. Qapali mahdud c¢oxluglarin dl¢iimasi. Mahdud coxluglarin
xarici ve daxili 6lgist. Olglilen ¢oxluglar. Olgllmaysn coxluga aid misallar. Limit
coxluglarin dlgisi. Barel goxlugu. Vitali menada 6rtik. Olgl anlayiginin itmumilasmasi.
Olguiniin Lebeq davami.

3.3. Funksiyalarin olgilmasi

Olgiilon funksiyanin terifi. Olglilon funksiyalara aid misallar. Olgllen funksiyalar
uzerinde eamaller. Limit funksiyalarin Olgulmasi. Olglye neazaren yidilma. Abstrak
funksiyanin élgtimasi.

3.4. Lebeq inteqgrali

Lebeq inteqgralinin tarifi. Lebeq integralinin xassaleri. Lebeq integrali altinda limite
kecmoa. Riman ve Lebeq integrallarinin muqayisesi. Asagi ve yuxari Ber funksiyalari.
Qeyri-mahdud funksiyalarin integrali. Lebeq integralinin mutleq kasilmazliyi. Abstrak
funksiyalarin Lebeq inteqgrali.

3.5. Mahdud variasiyali funksiyalar

Monoton  funksiyanin diferensiallanmasi. Monoton  funksiya. Sigrayis
funksiyasi.Toroma adadi. Gorinmaz nogts. Monoton funksiyanin diferensiallanmasi.
Kantor funksiya. Mahdud variasiyali funksiyalar.Tam variasiya. Meahdud variasiyall
funksiyalarin xassaleri. Mahdud variasiyali funksiyalarin iki artan funksiyanin fergi kimi
gosterilmasi.



3.6. Stiltes inteqrali

Riman-Stiltes inteqgrali. Stiltes inteqrali ve onun xassaleri. Stiltes integralinin varligi.
Stiltes inteqralinin hesablanmasi. Stiltes inteqrali altinda limite kegcma. Xelli secgimi. Lebeq-
Stiltes inteqgrali. Stiltes olglsu. Stiltes inteqralinin tatbigleri.

3.7. Normali fazalar

_ Xeotti fozalar. Sonsuz 6lgllli xatti fozalar. izomorf fazalar. Alt feza. Faktor faza.
lzomorf faza. Normali-faktor feza. Mahdud variasiyali funksiyalar fezasi. Separabel
olmayan feza. Haqigi mahdud funksiyalar foezasi.

3.8. Hilbert fazasi

Hilbert fazasinin tarifi ve misallar. Separabel olmayan Hilbert fazasi. Kompleks
Hilbert fozasi. Hilbert fazalarinda ortoqonalliq anlayisi. Ortogonalliq ve ortogonal sistem.
Ortogonal sistemin gapaliligi. Hilbert fazasini xarakterize eden xassa.

3.9.Xatti-topoloji fazalar

Topoloji feza. Xatti topoloji feza. Xatti-topoloji fezanin metriklasmasi haqgginda.
Kolmogorov teoremi. Xatti-topoloji fezalara aid misallar. Normali E fezasi. C(-o,+x) fozasi.
Co(-00,+0) fozasl. D(-o,+x) fozasi.

3.10. Xatti operatorlar va funksionallar

Xotti operatorlarin tarifi vo bazi xassaleri. Mehdud operator. Operatorun normasi.
Operatorlar fazasi. Tars operatorlar. Tars operatorun xatti olmasi. Tars operatorun varligi.
Tars operatorlara aid misallar.

Xatti funksionallar va nlva anlayisi. Banax-Xan teoremi ve ondan c¢ixan naticaler.
Bazi funksional fazalarda xatti funksionalin Umumi ifadasi. Qosma fazalar. Funksional
fozalarda zsif yigiima.

3.11. Qosma va tamam kasilmaz operatorlar

Qosma operatorlar. Oz-6ziine gosma operatorlar. Kompakt ve tamam kasiimaz
operatorlar. Unitar ve proyeksiya operatoru. Oz-6zline qosma operatorun spekiri.
Operatorun noqgtavi ve kasilmaz spektri.
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