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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligin va islonma doaracasi.  Bifurkasiya
nozoriyyasi riyazi elmdir vo onun osaslart XX osrin ovvellorinds A.
Puankare vo A.M. Lyapunov torafindon qoyulmusdur. Sonralar bu
nazoriyya bir ¢ox riyaziyyatcilar torafindon inkisaf etdirilmisdir. Qeyri-
xotti inikaslarin vo ya qeyri-xatti diferensial tonliklorin, xlisuson do
zamanla qurulan rejimlorin davranisi miioyyon parametrlordon asili
ola bilor. Qeyd edok ki, parametrin yavas doyismosi ilo miiayyen
edilmis rejimlordo keyfiyyat dayisikliklori bas vera bilor. inikaslarda
vo diferensial tonliklorde parametrlorin doyismasi ilo belo yenidon
qurulmalarin ~ Oyronilmosi  bifurkasiya  nozoriyyasinin  asas
movzusudur. Bu nozoriyys fizika vo kimyadan tutmus biologiya vo
sosiologiyaya qador miixtolif elm saholorinds totbiq tapir.

Bifurkasiya nozoriyyesinin miiasir inkisafinda qeyri-xatti
moxsusi qiymat masalalorinin  bifurkasiyasi miihiim rol oynayir.
Mexanikanin, fizikanin v biologiyanin bir ¢cox konkret masalalori bu
tip masalolora gotirilir. Qeyri-xatti hayacanlanmalarin sifirda Frese
téromasinin varlig1 halinda geyri-xatti moxsusi qiymat mosalalorinin
bifurkasiya nozeriyyasini osas naticalori M.A. Krasnoselskinin' lokal
bifurkasiya teoremi vo P.H. Rabinovigin > qlobal bifurkasiya
teoremidir. Bu noticolor osasinda qeyri-xotti moxsusi qiymat
mosalalarinin genis sinifi ticlin bifurkasiya nozoriyyasinin sistematik
togdimatina daxil olan kifayat qodor iimumi naticalor alinmisdir.

Sonralar A.P.Mahmudov vo Z.S.8liyev?, P.Ciappinelli* vo J.
Prijbigin > torofindon qeyri-xatti hoyocanlanmalarin Frese monada

! Kpacnocenbckuii, M.A. TOMONOTHYECKAE METOIBI B TEOPHH HETMHEHHBIX
HHTETpalbHBIX ypaBHeHUi / A.M. KpacHocenbckuii. — Mocksa; Jleaunrpan: 'oc.
M3II-BO TEXH.—TEOpET. JUT., — 1956, — 392 c.

2 Rabinowitz, P.H. Some global results for nonlinear eigenvalue problems //
Journal of Functional Analysis, — 1971, v.7, no. 3, —p. 487-513.

3 MaxmymoB A.IL., Anues 3.C. O robanbHol GupypKamuu pereHnii HEKOTOPBIX
HEJTMHEHHBIX HelTMHEeapU3UpYyEMbIX 3a/1ad Ha cOOCTBEHHBIE 3HaueHus // MockBa:
Huddepennmansasie ypasHenus, — 1989. 1. 25, Nel, — c. 89-96.

4 Chiappinelli, R. Remarks on Krasnoselskii bifurcation theorem / Commenta-
tiones Mathematicae Universitatis Carolinae, — 1989. v.30, no. 2, — p. 236-241.
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diferensiallanan olmasi tolobi qoyulmadan, geyri-xotti moxsusi
giymot mosalolorinin  hollorinin Banax vo Hilbert fozalarinda
bifurkasiyast todqiq olunmugdur. Onlar terofindon bifurkasiya
noqtolorinin strukturu Oyronilmis vo bifurkasiyanin trivial hollor
oyrisinin pargalarindan bas verdiyi gosterilmisdir. Bundan olava,
yalniz  A.P. Mahmudov vo Z.S. Bliyevin® islorindo hollerin bu
bifurkasiya pargalarindan budaqglanan global kontiniumlarinin varligi
isbat olunmusdur.

Adi diferensial tonliklor tiglin geyri-xotti moxsusi qiymaot
mosalolorinin  hallorinin  lokal vo qlobal bifurkasiyasini tadqiq
edorkon uygun xotti mosololorin osillyasiya xassslori miihiim rol
oynayir. Xotti adi diferensial operatorlarin moxsusi funksiyalarinin
osillyasiya xassalori miixtolif metodlarla bir ¢cox miialliflor torafindon
tadqiq olunmusdur. Qeyri-xatti Sturm-Liuvill vo Dirak masalslarinin,
dordiincii vo yiiksok tortib geyri-xotti adi diferensial tonliklor {i¢iin
moxsusi qiymat masalalarinin hallarinin lokal vo global bifurkasiyasi
moxsusi funksiyalarin osillyasiya xassolorino osaslanaraq bir ¢ox
islordo todqiq olunmusdur, burada hollorin trivial hollor ayrisinin
noqtolorindon vo pargalarindan budaqlanan vo adi osillyasiya
xassolorine malik iki sinif qeyri-mohdud kontiniumlarinin varlig
isbat olunmusdur.

T.i. Allahverdiyevin® isindo sorhod sortino spektral parametr
daxil olan geyri-xotti Sturm-Liuvill masalesine baxilmis vo P.H.
Rabinovi¢? vo A. Berestiskinin’ noticalari inkisaf etdirilmisdir. Qeyd
edok ki, bu isdo miioyyan bosluq var, bels ki, sorhod sortindoki kosr-
xotti funksiya moxrocin sifira ¢evrilmadiyi hor bir intervalda ciddi
artandir, lakin biitin ® -do ciddi artan deyil. Ona goro bu miiollif
torofindon A. Berestiskinin’ isindoki metodu totbiq etmoklo uygun
xotti masalonin maxsusi funksiyalarinin osillyasiya xassolorine malik

5 Przybycin, J. Some theorems of Rabinowitz type for nonlinearizable eigenvalue
problems // Opuscula Mathematica, — 2004, v. 24, Ne 1, —p. 115-121.

6 AnnaxsepaueB T.U. MccnenoBanne HEKOTOPBIX JIMHEHHBIX U HETMHEMHBIX 33724
[typma-JImyBUIDISL CO CHEKTPANBHBIM MAPAMETPOM B TPAHUYIHBIX YCIOBHAX /
Juc. kana. duz.—mar. Hayk. / — baky, 1991, — 106 c.

7 Berestycki, H. On some nonlinear Sturm-Liouville problems // Journal of
Differential Equations, — 1977. v.26, no. 3, — p. 375-390.
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va trivial hallor ayrisinin noqtelorindan va parcalarindan budaqglanan
hollor ¢oxlugunun biitiin slagoali komponentlorinin davranisi todqiq
olunmamusdir. Bu hamginin onunla baghidir ki, elo N1 natural adadi
var ki, sorhod sortino spektral parametr daxil olan Sturm-Liuvill
mosalosinin - sira  nomralori Ny vo Ni+1 olan moxsusi
funksiyalarinin sifirlarinin say1 barabordir.

Yarmmxotti Sturm-Liuvill vo yarimxottiloson Sturm-Liuvill
mosalolori A. Berestiski’ torofindon tam todqiq olunmusdur. Serhad
sortino spektral parametr daxil olan yarimxotti Sturm-Liuvill
mosalasinin yarimmaoxsusi funksiyalarinin osilyasiya xassalori bucaq
funksiyalar1 daxil olunmagla P.J. Braun® torofindon &yronilmisdir.
Lakin o, sifirlarinin say1 berabar olan yarimmoxsusi funksiyalarin
sira nomralorini doqiq toyin eds bilmomisdir. Ona goro sorhad
sortino spektral parametr daxil olan yarimxotti Sturm-Liuvill
mosolosinin -~ hollorinin~ xottilosmayon  hoyacanlanmalarinin
bifurkasiyasini tam dyronmok miimkiin olmamisdir.

Yuxarida geyd olunan miilahizaloro osason deys bilorik ki,
mohdud ¢oxlugu mohdud c¢oxluga inikas etdiron qeyri-xatti
diferensiallanmayan operatorlar istirak edon qeyri-xotti moxsusi
giymot masalalarinin hallarinin gqlobal bifurkasiyas: Banax vo Hilbert
fozalarinda otrafli todqiq olunmamigdir; sorhod sortino spektral
parametr daxil olan xotti vo yarimxotti Sturm-Liuvill mosalslorinin
xottilogmoyon  hoyacanlanmalarinin  trivial ~ hollor  ayrisinin
noqtalorindon vo parcalarindan budaqlanan, xotti vo yarimxatti
mosalalorin uygun olaraq moxsusi vo yarimmoxsusi funksiyalarinin
osilyasiya  xassolorino  malik, hollor c¢oxlugunun olagoli
komponentlarinin davranisi tam todqiq olunmamaigdir.

Tadqiqatin maqgsadi va vazifalori. Bu dissertasiya isinin asas
magsadi  xottilogsmoyon moxsusi qiymot masalslorinin  hallorinin
Banax vo Hilbert fozalarinda global bifurkasiyasini 6yronmok; sorhod
sortino spektral parametr daxil olan xatti Sturm-Liuvill masalalorinin
xottilosmoyon hoyocanlanmalarinin  hollori  ¢oxlugunun olagoli

8 Browne, P.J., A Pufer approach to half-linear Sturm-Liouville problems //
Proceedings of the Edinburgh Mathematical Society, — 1998. v.41, no. 3, — p.
573-583.



komponentlarinin davranigini todqiq etmoak; sorhad sortino spektral
parametr daxil olan yarimxotti Sturm-Liuvill masalalorinin xottilogon
hoayocanlanmalarinin hallorinin kontiniumlarinin davranigini tadqiq
etmokdir.

Tadqiqat metodlarl. Dissertasiya isindo  funksiyalar
nozoriyyasi vo funksional analizin, operatorlar nozoriyyosinin,
topologiyanin, diferensial tonliklorin, spektral analizin, diferensial
operatorlarin  spektral nozoriyyosinin, qgeyri-xotti analizin Vo
bifurkasiya nazoriyyasinin metodlar1 totbiq olunmusdur.

Miidafiayo ¢ixarilan asas miiddoaalar.

Asagidaki osas miiddoalar miidafioyo ¢ixarilir:

— geyri-xotti hoyocanlanmalar1 diferesiallanan olmadig1 halda
geyri-xatti  moxsusi qiymot maosololorinin  hallorinin  qlobal
bifurkasiyasini yronmok;

— hollor ¢oxlugunun xotti masolonin sado moxsusi oadodini
0ziindo saxlayan parcadan budaqlanan olagoli komponentlorinin
qlobal strukturunu todqiq etmak;

— sorhod sortino spektral parametr daxil olan geyri-xatti Sturm-
Liuvill masalaloari iigiin bifurkasiya parcalarini tapmag;

— sorhad sortine spektral parametr daxil olan geyri-xotti Sturm-
Liuvill masalosinin  hallor ¢oxlugunun bifurkasiya pargalarindan
budaglanan vo xotti masslonin moxsusi funksiyalarinin osillyasiya
xassolorino malik bir cilit geyri-mshdud olagali komponentlarinin
varligini gostormok;

— sorhad sortino spektral parametr daxil olan yarimxatti Sturm-
Liuvill masalesinin  yarimmoxsusi  funksiyalarmin  osillyasiya
xassalorini dyronmak;

— sorhad sortino spektral parametr daxil olan yarimxattiloson
Sturm-Liuvill masalosinin  hallorinin  yarimmoxsusi  adadlordon
budaglanan vo uygun yarimxotti mosolonin  yarimmoxsusi
funksiyalarinin osillyasiya xassolorina malik, dérd geyri-mahdud
kontinuumlar ailolorinin mévcudlugunu gostormok.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki osas
naticalor alinmisdir:

— qeyri-xotti hoyocanlanmalar1  diferensiallanan olmadigi
halda geyri-xotti moxsusi qiymat masalolorinin hallorinin (xatti

6



masalonin tokrarlanma tortibi tok olan moxsusi odadini 6ziindo
saxlayan trivial hollor oyrisinin pargasindan) qlobal bifurkasiyasi
haqqinda teorem isbat olunmusdur;

— hallor ¢oxlugunun xatti masalonin sado moxsusi adadini 6ziindo
saxlayan trivial hollor oyrisinin pargasindan budaqlanan olaqgali
komponentlorinin strukturu vo davranisi otrafli todqiq olunmusdur;

— sorhad sorting spektral parametr daxil olan geyri-xatti Sturm-
Liuvill masalasinin bifurkasiya pargalari tapilmisdir;

— sorhad sortine spektral parametr daxil olan geyri-xotti Sturm-
Liuvill moasolesinin  hallor ¢oxlugunun, bifurkasiya pargasindan
budaglanan vo xotti mosolonin moxsusi funksiyalarinin osillyasiya
xassalarino malik, bir clit geyri-mohdud slagsli komponentlorinin varligi
isbat olunmusdur;

— sorhad sortino spektral parametr daxil olan yarimxotti Sturm-
Liuvill masalesinin yarimmaoxsusi funksiyalarinin osillyasiya xassolori
Oyronilmisdir;

— sorhad sortino spektral parametr daxil olan yarimxottilogon
Sturm-Liuvill masalasinin  hoallorinin, yarimmoxsusi adadlordon
budaglanan vo uygun yarimxotti masolonin  yarimmoxsusi
funksiyalarinin osillyasiya xassolorine malik, bir ciit geyri-mahdud
kontinuumlarinin varlig isbat olunmusdur.

Todgiqatin nazori vo praktiki ohomiyyoti. Isdo alinan
noticalor asason nozori xarakter dasiyir. Bu naoticolordon bifurkasiya
nazariyyasinin, diferensial operatorlarin spektral nozoriyyesinin,
funksional analizin, mexanikanin va fizikanin miixtalif moasaloalorinin
tadqiqinda istifads oluna bilar.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinds alinmis naticolor
Baki Dovlat Universitetinin «Riyazi analiz» (prof. S.S. Mirzayev) va
«Funksiyalar nazariyyasi vo funksional analiz» (prof. ©.A. ©hmadov)
kafedralarmin seminarlarinda, Riyaziyyat vo Mexanika Institutunun
«Funksional analiz» (prof. H.I. Aslanov) vo «Diferensial tonliklor»
(prof. ©.B. Oliyev) sobalorinin seminarlarinda, «Fundamental va totbiqi
riyaziyyatin son nailiyyastlori» Beynalxalq konfransinda (ICRAPAM-
2014, Antaliya, Tirkiys, 2014), «Riyazi analiz, diferensial tonliklor vo
onlarin tatbiglori» (MADEA-7, Baki, 2015) Beynolxalq konfransinda,
Ganc Alimlerin I Beynolxalq konfransinda (Ganco, 2016), Sumqayit
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Dovlat Universitetinin 55 illiyine hasr olunmus «Riyaziyyatin nozari
vo totbiqi problemlori» Beynoalxalq Elmi konfransinda (Sumgayat,
2017), "Funksiya nozoriyyasinin miiasir metodlart vo olagoali
problemlor" movzusunda Beynolxalg Voronej qis riyaziyyat
moktobinda (Voronej, Rusiya, 2021) moruzs edilmigdir.

Iddia¢inin soxsi tohfosi todqgiqatin mogsadini
formalasdirmaqdir. Bundan olavo, alinan biitiin noticolor iddiagiya
moxsusdur.

Iddiacinin  nosrlori. Dissertasiya isinin  osas naticolori
Azorbaycan Respublikasi Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin tovsiya etdiyi jurnallarda 5 elmi moagqals (1-i WOS,
2-i SCOPUS) vo 2 Respublika konfrans materiallarinda, 2
Beynolxalq konfrans materiallarinda (onlardan 1-i xaricds) cap
olunmusdur

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi miiassisonin adi.
Dissertasiya is1 Baki Dovlet Universitetinin  «Riyazi analiz»
kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin strukturu vo hacmi (isaralarly, har bir
struktur bolmasinin hacmini ayri-ayrihigda gostarmaklo).
Dissertasiya isinin imumi hacmi — 140769 isars (titul sohifasi — 332
isaro, miindoricat — 1441 isaro, giris — 33606 isaro, I fosil — 35100
isaro, II fosil — 36500 isaro, IIT fasil — 32400 isaro, natico — 1790
isaro). Istifado edilmis adobiyyat siyahis1 80 addan ibaratdir.

DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

Dissertasiya isi girig, 11 paraqraf daxil olan 3 fosil, natico vo
odabiyyat siyahisindan ibaratdir.

Girisdo moévzunun aktualligt vo islonmo doracosi, todqigatin
magsadi va vazifolori, tadgiqatin elmi yeniliyi, tadqiqatin nazari vo
praktiki ohomiyyoti, homginin dissertasiya isinin aprobasiyasi
haqqinda malumatlar verilmisdir.

Birinci fasil dord yarimfssildon ibarotdir vo xattilosmoyon
moxsusi qiymat masalalorinin hallorinin Banax vo Hilbert fozalarinda
qlobal bifurkasiyasina hasr olunmusdur.

Tutaq ki, E fozasi |I- |l normali hogiqi Banax fozasidir vo
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L:E - E g5 toyin oblast: D (L) olan xatti operatordur, D(L) iso E -
do hor yerdo sixdir.

1.1-do asagidaki kimi geyri-xatti moxsusi qiymat mosolosing
baxilmisdir:

Lu=Au+F(Auw) + G(A,u), (1)
burada A €R  gspektral parametr, F.G:RXE >E operatorlar
mohdud c¢oxlugu mohdud c¢oxluga inikas etdiron kosilmoz
operatorlardir, istonilon 4 € R jigiin F(4,0) =0, G operatoru iso
istonilon mohdud 4 € R arahig: wiciin 4 €4 ya nozoron miintozom
olaraq

[lul] >0 oldugda 64w =o(]lul]) 2)
sortini 6doyir.
RXE _donorma asagidaki kimi tayin olunur:

1
2y7/2
12, 2l] = {1217 + [lul[} .

B:(A) ilo RXE _d5 morkozi 4 0) noqtesinde ve radiusu

€ >0 olan, Bs ilo iso £ -do morkozi 0 ndqtosindo vo radiusu €
olan kiironi isara edok.

Ogor istonilon € = 0 ododi tigin (1) mosalosinin trivial
olmayan (= Us) holli méveuddursa, belo ki, (A, u2) € B (1), yoni

“(ﬂs:us) - (ﬂ: D)|| =&
olarsa, onda (4 0) noqtosina (1) mosolesinin trivial holler oyrisine
nazaran bifurkasiya ndqtasi va ya sadaca bifurkasiya noqtasi deyilir.

1.1-do L — kompakt operatorun torifi varlig halinda, bu o

demokdir ki, L™ kompakt operatordur) va iki
operatorun {ist-listo diismo doracasi topoloji anlayis1 verilmisdir.

Bundan sonra forz edocoyik ki, L operatoru sifir indeksli
Fredholm  operatorudur vo [:E—E eynilik  operatoru
L — kompartdir. Onda L operatorunun hor bir moxsusi adadi izolo

olunmusdur vo sonlu tortibe malikdir, biitiin @(L) spektri iso belo
noqtalordan ibaratdir.

F =0 oldugda (1) mosalosinin bifurkasiya ndqtolorinin varlig
ticiin asagidaki hokmlor dogrudur.
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Lemma 1. Tutaq ki, F =0. 9gor @0 noqtosi (1)
masalasinin bifurkasiya noqtesidirse, onda 4 €0 (L).

Teorem 1. Tutaq ki, £ =0- Bgor # €0(L) sdodinin
tokrarlanma tortibi tokdirso, onda (& 0) noqtosi (1) mosalesinin
bifurkasiya noqtesidir vo bu nodqtoys trivial olmayan hallorin
kosilmoz budagi uygundur.

¥ ilo (1) mosolosinin trivial olmayan hallor ¢oxlugunun
gapanmasini isaro edok.

Asagidaki teorem gostorir ki, bifurkasiya lokal deyil,
global hadisadir.

Teorem 2. Tutaq ki, F =0 vo it €0(L) tokrarlanma tortibi
tokdir. Onda ¥ coxlugunun (4 0) noqtosini 6ziindo saxlayan elo
olagoli Y komponenti mdvcuddur ki, ya (i) Yo mxE _o qeyri-
mohduddur, ya da (ii) ¥ (& 0) ndqtosini 6ziindo saxlayir, burada
u+peoa(l),

Tutaq ki, F =0 vo it € 0(L) sadodir. Onda E.Danserin toklif
etdiyi konstruksiyaya uygun olaraq Yo iki YW vo Y alt
kontinuumlarina ayirmaq olar.

Asagidaki teorem dogrudur.

Teorem 3. Ya Y& vo Yu coxluglart RXE .do geyri-
mohduddurlar, ya da YrnYs# {0}

1.2-do (1) moasolosinin  hallorinin  lokal  bifurkasiyas:
oyranilmigdir. 7 = @ oldugda
|IF (2,20

k(F;r) = —
||uel||2r.2eR ||u|| 3)
gobul edok, o sortlo ki, bu ifado T -in he¢ olmasa kicik qiymaotlorindo

sonlu olsun. K =Kk(F:7) funksiyast T parametrinin azalmayan
funksiyasi oldugundan, biz homginin

ko(F) = gpizrg.k(F ;1)
qobul edirik. 4 € 0(L) jigiin
c(A) =inf{ ‘ILu —Rul‘:u € D(L),

“4)

ul| =1} = [IC D7 (5
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gobul edok.

Bundan sonra forz edocoyik ki, # ododi L operatorunun
tokrarlanma tortibi tok olan moxsusi adadidir.

Teorem 4. Tutaq ki, elo 2 vo A adadlori var ki,
A<p<Zo@n[LA = gy min{c(2),c(2)} > ko(F). (6)
burada ko (F) vo € uygun olaraq (4) vo (5) disturlart ilo toyin
olunurlar. Onda istonilon kifayot qodor kicik = 0 iiciin (1)
r‘nesa‘lasinin (A %) holli mdveuddur, belo ki, 4 € ) I
lu || =7.

B ils (1) geyri-xotti mosalosinin trivial hallor oyrisine nazeran
bifurkasiya noqtslari ¢oxlugunu isars edok.

Notica 1. ([44] x{0})nB = e.

Tutaq ki, f — hoqiqi Hilbert fozasidir vo L:D(L) e H - H
operatoru 0z-0ziino qosma operatordur. Onda asagidaki teorem
dogrudur.

Teorem 5. Tutaq ki, # € (L) ododinin tokrarlanma tortibi
tokdir vo onun 9(L) spektrindon mosafasi -dan bdyiikdiir, yani
dist(, o (L){u}) > 2k10 (F). )
Onda elo Fo=0 vo & =0 Kkicik ododlori var ki, istonilon
0<r <t

tciin (1)  mosaloasinin ||“'r|| =T Vo
A€l —k(r)-go,u+k(r)+2] minasibotlorini ddoyon (r 1s)
holli méveuddur, burada k() = k(F;7).
Natica 2. Asagidaki miinasibat dogrudur:

(B (lu—ko(F),pu+ ko(F)I1x {0D) € [ — ko (F), p + ko (F)] x {0
1.3-ds (1) mosalssinin hallorinin global bifurkasiyasi tadqiq

olunmusdur.D # 1ila (1) masalasinin trivial olmayan hallor ¢oxlugunun
gapanmasinin (2,0) e BN (I, x10}) bifurkasiya  noqtssinden
budaqglanan biitiin komponentlorinin birlogsmasini isaro edok, burada
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L= = ko(P)ut ko] Tyaq 1q, Pn=DuY(lx(0})-

Aydmdir ki, Dy coxlugu B XE _ds olaqoli ¢oxlugdur, lakin Dy
coxlugu B X E' _dg olagoli coxluq olmaya bilor.

(1) geyri-xatti masalasinin hallorinin global bifurkasiyast {igiin
alinmis asagidaki notico P.H. Rabinovigin? isindoki molum teorem
1.3-lin imumilogmasidir.

Teorem 6. Tutaq ki, # € (L) ododinin tokrarlanma tortibi
tokdir vo (7) sorti 6denilir. Onda ¢oxlugunun I, % {03 pargasini
0ziindo saxlayan Dy olagoli komponenti ya i) BXE _do qgeyri-
mohduddur, ya da ii) Iv X {0} par¢asim 6ziinde saxlayir, burada
nw#veaol(l).

Burada alinmis noaticalorin hamginin ikinci tortib adi diferensial
tonliklor  {liglin  qgeyri-xotti  moxsusi  qiymot  masalolorinin
bifurkasiyasinin tadqiqins totbiqi verilmisdir.

1.4-do (1) mosaloasinin hallori ¢oxlugunun global Dy olagali
komponentinin strukturu dyronilmisdir.

Forz edok ki (1)-do qeyri-xotti £ operatoru asagidaki sorti

odayir: elo miisbot M ododi moveuddur ki,
|IF(4,1)]] £ M|lul|. A, w) R x E,

|u|‘ = 1. (®)
Bu paraqrafda biz # odedi L operatorunun sado moxsusi

odadi oldugu halda (1) geyri-xatti mosalosininfs X {03 parcasindan
bifurkasiyasi {i¢iin daha giiclii noticalor almisiq.
Olavo olaraq forz edok ki,

(A) (40) istonilon yigilan {(An, undd7zy € RXE ardicillig

ticiin, elo {(ﬂ“k’u’lk)}kﬂ altardicilligr vo 1 € [=M, M1 5dadi var ki,
F (ﬂﬂk’u“k) ~ M,

>0

un

k = o oldugda E -do olur.  (9)
Demoli, 4 = {m € [-M,M]: (4,0)( € 4) yigilan elo {(An un)in=y

ardicilligt moveuddur ki, (10) miinasibati dogrudur} + 0. Bu sort
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xiisusi halda F operatoru sifirda Frese monada diferensiallanan va
F'(0) =l oldugda ddonir. Onda aydindir ki, 4 = {ni}.

Lemma 2. Tutaq ki, # € (L) sdodinin tokrarlanma tortibi
tokdir,

dist(u,o(L){n}) > 2M (10)
vo F operatoru (A) sortini 6doyir. Onda
Bn (1, x{0}) = {(u+m0):meAl}.

. 9el

Indi forz edok ki, # € (L) sadodir. Tutaq ki, {0} va
@ €E” beloki,

Lo =pd | L*¢ =pg
burada L* operatoru L operatorunun qosmasidir vo () = 1, o)
iso ¢ funksionalmmn ¥ néqtosindoki qiymotidir. Asagidaki kimi
isarolomo aparaq: E1 = {1 € E:@(u) = 0}. Onda E = R@® E; vo hor
bir % €E vektorunu ¥ =a@¥ +W goklindo gdstormok olar, burada
a=@(u) yogw € k.
Hor bir §.7 € (0,1) {igiin
Qe = {(}l,u) € Rx E:dist{41,} < £ lo()| > —r,~||u|\}

coxlugunu daxil edok. Aydindir ki, & coxlugu R XE _ds agiq
altgoxlugqdur va iki kosismoyon

0t = {(JLH) €ER X E:dist{ﬂ, Iﬁ} <, pw) = ??||u|‘} vo

Qi = {(}l,u) € Rx E:dist{41,} < £,0() < —n\|u||}
altcoxluglarindan ibarotdir.

Lemma 3. Tutaq ki, # € 0(L) sadadir, (10) sorti 6donir vo F
operatoru (A) sortini odoyir. Onda elo To = © movcuddur ki,

istonilon miisbot T < To {i¢iin agagidaki miinasibot dogrudur

Bundan olava, ogor olarsa, onda % =@ +W | burada | > 7| lu]
vo @ = 0 oldugdaw =o(lal).
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Natico 3. Tutaq ki, lemma 3-iin sortlori 6donilir. Onda istonilon
AEfu-—mmeAl jein Dur= DyaV (Iﬁ X {ﬂ}) ¢oxlugunu iki
.t:ri vo Pui alt kontinuumlarina ayirmaq olar, belo ki,
(I# X {G}) c D;ik Vo
D7 € Qty U (I X (0}). DpjeQpyu(lux(0}).
Bundan olava, ogor (4u) €Dy s (D;ﬁ) n (B(#:ﬂ(fu x{0}),7 <7
olarsa, onda U =a¥ +w, burada @ = 0 oldugda w =o(lal).

Noticoyo asason D Di oD
ayirmagq olar, burada

# coxlugunu u alt kontiniumlarina

pi= |J D = \J D
BN(Ixx{0}) \£) Bn(l,x{0})
Bu yarimfaslin asas naticasi asagidaki teoremdir.
Teorem 7. Tutaq ki, # € ¢(L) sadodir, (11) serti 6donir vo F

operatoru (A) sortini 6dayir. Onda ya Dy vs Du coxluglarmin hor
ikisi RX E _do geyri-mohduddurlar, ya da DinDg#1, x{0}.

Ikinci fosildo sorhod sortino spektral parametr daxil olan
geyri-xotti  Sturm-Liuvill masalolorino baxilmisdir. Bifurkasiya
noqtalarinin strukturu vo baxilan masalalorin trivial hallor ayrisinin
noqtalorindon va pargalarindan budaqglanan, uygun xotti masalslorin
moxsusi funksiyalarinin osillyasiya xassolorino malik funksiyalar
siniflorindo yerloson, trivial olmayan hollor ¢oxlugunun bir ciit
kontiniumlar ailolorinin davranisi tadqiq olunmusdur.

2.1-do masalonin qoyulusu verilmisdir. Asagidaki kimi qeyri-
xotti moxsusi qiymat masalosine baxaq:

(M@ = -(p()y") + gy = Ar@)y + h(x, ¥, ¥, 1), x € (0,m),

(11)
bey(0) = doy (0). (12)
(a4 + by)y(m) = (c1A +dy)y (), (13)

burada

p(x) € C*([0,]; R), q(x),7(x) € C([0,]; R),p(x),r(x) > 0,

x €[0,m], @y, bg,by,  ¢1,doe.dy hogiqi sabitlordir, belo ki,
b§ +d§ >0 vyo0y =ayd; -bycy > 0, geyri-xotti B hoddik=f +49
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soklindadir, burada f vo 9 funksiyalan [0, T]xR® _da
kosilmozdirlor vo asagidaki sortlori 6doyirlor:

M <M, x €[0,m],u,s €eR,0 < [ul£1,Is|£1,A €R;
u (14)

hor bir mohdud 4 aralig: iigiin (&, 8) = (0,0) ngqtesinin otrafinda

x €[0,7] yod €A cR _nozoron miintozom olaraq
9Ge,u,5,2) = o(ful + s (15)
Qeyd edok ki, xotti Sturm-Liuvill mosalolori iiglin klassik
noticolorin  P.H. Rabinovig? torofindon qeyri-xotti  versiyasi

verilmisdir, burada (11)-(13) mosalosinin  hollorinin [ =0
vo @1 =€ = 0 oldugda xotti mosolonin moxsusi odadlorindon
budaqglanan va Sturmun adi osillyasiya xassolorino malik funksiyalar
siniflorinds yerloson bir ciit gqeyri-mohdud kontiniumlar ailalorinin
varlig1 gostorilmisdir.

Qeyd edok ki, qeyri-xatti £ hoddinin mévcudluguna gora (11)-
(13) masalasi ¥ = 0 -1n otrafinda xottilosmayandir vo bu sobabdon bu
masolonin bifurkasiya noqtolori hoqiqi oxda diskret yerlogmirlor,
xotti moasalonin moxsusi adadlorini 6ziindo saxlayan parcalarda
yerlogirlor.

Sonralar bir ¢ox miiolliflor torofindon @1 = €1 = 0 olduqda
(yoni sorhad sortlorino spektral parametr daxil olmadiqda) miixtalif
qoyuluslarda xottilogmoyon (11)-(13) Sturm-Liuvill maosslssinin
hoallorinin qlobal bifurkasiyast tadqiq edilmisdir. Onlar torafindon
halloer ¢oxlugunun trivial hallor ayrisinden budaqglanan vo Sturmun
adi osillyasiya xassalorine malik bir ciit geyri-msahdud kontiniumlar
ailolorinin varligi isbat olunmusdur.

Qeyd edok ki, T.I. Allahverdiyev® torofindon (11)-(13)
masolosinin  hallorinin  trivial ~ hoallor  oyrisinin  bifurkasiya
noqtolorindon vo parcalarindan budaqlanan vo xotti maosalolorin
maxsusi funksiyalarinin osillyasiya xassoloring malik
kontinuumlarinin davranisi tam tadqiq olunmamaisdir.

Bu fosildo (11)-(13) maosoalosinin bifurkasiya ndqtolorinin vo
hallorinin global kontinuumlarinin strukturu tam todqiq olunmusdur.

2.2-dos sorhad sortine spektral parametr daxil olan xatti Sturm-
Liuvill masalasi tli¢lin komokgi faktlar vo hokmlor verilmisdir.
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€1 #0 oldugda N1 natural ododini ANt < _dl/f& = Iy,
boraborsizliyindon  toyin edok, burada M.k €N (11)-(13)
mosalesindon i =0 yaay =¢; =d; = 0 oldugda alman xotti Sturm-
Liuvill masalosinin K -c1 moxsusi adadidir.

h=0 oldugda (11)-(13) mosslosi ticiin asagidaki osillyasiya
teoremi dogrudur.

Teorem 8. =0 oldugda xotti (11)-(13) mosalesinin maxsusi
odadlori haqigidirler, sadedirlor ve sonsuz artan 414z, .4, -

ardicilligini  omoalo gotirirlor. Bunlara uygun Y1(x),  ¥2(x), -,
Vi (x), ..

moxsusi funksiyalar1 asagidaki osillyasiya
€=

xassalorino malikdirlor: (i) ogor olarsa, onda Yk(x). k €N,
moxsusi funksiyasinin (0,1) intervalinda doqiq K—1 sayda sado
sifir var; (ii) ogor €1 # 0 olarsa, onda onda Yx(%).k € N, moxsusi
funksiyasinin (0,1) intervalinda k¥ < N1 oldugda daqiq k —1 sayda,
k > N; olduqda iso doqiq k¥ — 2 sayda sado sifiri var.
23-do £ =0 oldugda (11)-(13) qeyri-xotti mosolosinin
hallorinin qlobal bifurkasiyasi oyronilmisdir.
Tutaq ki, £ =C'[0,m] N{y:bey(0) =doy'(0)} normasi

=B OOl b !

St,keN,jlyeloy €E funksiyalar coxlugunu isara edok ki,

vl
olan Banax fazasidir.

v() funksiyasmnim (0,7) intervalinda doqiq k¥ —1 sayda sads sifiri

movceuddur vo bu funksiya ¥ = 0@ ndqtesinin sag iynalonmis

otrafinda miisbatdir. Tutaq ki,
Se==5¢ voSk=St uSpkeN.
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Teorem 8-don aliir ki, oagor €1 = 0 olarsa, onda keN
oldugda Yk €Sk, €1 # 0 olarsa, onda kK <Ni oldugda Yk € Sk
k >Ny oldugda iso Yk€Sk-1 . Demoli, SwSk. KkEeN,
v € {+,—}. coxluglart bos deyillor. Bu coxluglarin toyinindon
aydindir ki, bu goxluglar £ -do aciq ¢oxluglardir vo (k,v) = (,v)

oldugda SpnSg=10. Bundan olava, ogor ¥ € dSk.k €N, olarsa,
onda¥(x) funksiyasmin [0, 7] parcasinda he¢ olmasa bir ikiqat sifir
movcuddur.
3 ilo (11)-(13) mosalosinin B X E' _do trivial olmayan hollor
coxlugunun gqapanmasini isars edok. Tutaq ki,
T}},:{S;,clzﬂvcliﬂ,ksh’l, )
Sy .60 0,k>Ny, T,=T7uTy,
S5 =3n(RxTY).Sx=Sfvssp.keNve{+ -}
Lemma 4. Ogor (4A¥) €RxE  (11)«(13) mosalosinin
hollidirss vo ¥ €9Sk.k € N,v € {+,—}, olarsa, onday = 0-
Skalyar hasili
@1 = Q) m}, ), m) = (7,0, + loy [ im
soklinds verilon H =L2((0,7);7) @ C hilbert fozasinda toyin oblasti
D(A) = {y(x).mye H:y,py" € AC[0, 7], 7" (-1) &) € L2 (0, 7).
1 b0 y(0) = dyo p(0)y" (0),m = a,1 y(m) - i1 p()y" (M)}
olan

1

Ay = Aly(),m} = [-=e) (). dypmy ) - by}

T
U = | rx)yvxux)dx
operatorunu toyin edok, burada 0¥, In ?

\G)
AC[0,7] is5[0,7] pargasinda miitloq kesilmoez funksiyalar sinifidir.
Aydindir ki, 4 operatoru f -da korrekt toyin olunmusdur. Onda
(11)-(13) masolasi it =0 olduqda asagidaki soklo diisor:
Ay=4y.yeD(4),
yoni R =0 olduqda (11)-(13) mosalssinin ve 4 operatorunun Ax.
k €N, moxsusi ododlori onlarin tokrarlanma tortiblori nozors
alinmagqla tst-listo diisiir, moxsusi funksiyalar1 arasinda iso asagidaki
qarsiligh birqiymatli uygunluq mévcuddur:
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Vi) < i (6), My}, my = ay yp () = ¢4y (7).
F,G:R xD(A) »H operatorlarimi asagidaki kimi toyin edok:
G(AY) =G e).m}) = {r)'¢D) g(x,y(x),y" x),4),0},

F(4,9) = F(4,{y(x),m}) = {r()7 f (x,¥(x),y'x), 2), 0}

Onda (11)-(13) masalasi agagidaki kimi geyri-xatti mosoloys gatirilir:

Ap=A9+F(4,9) +G(47), (16)
yoni bu mosololorin hollori arasinda (.7 <> (4)) uygunlugu
movecuddur.

|j?| = |}’| 1 + Iml olan

Tutaq ki, E=E ® C fozas1 normast
Banax fozasidir, burada ¥ = {¥, m}.

Goriiriik ki, agor ¥ = {¥,m} € D(4) olarsa, onda ¥ € AC[0,7],
bels ki, » € C*([0,7];R). Onda ¥ € C*([0,7];R) vo aydindir ki,
D) cE.

S¥. keN, ve{+, -}, b E -yo daxil olan elo ¥ = {¥.m}
vektorlar ¢oxlugunu isaro edok ki, y(x) €538, =S¢ v Sk olsun.
Si:Sk k eNv € {+,-} coxluglarmin toyininden aydin olur ki, bu
¢oxluglar E 4 aciq altgoxluglardir vo (k,v) = (,v) olduqda
Sk 03y =0. Bundan olave, ogor ¥={y,m} € 35k olarsa, onda
y(x) funksiyasinin [0, 7] parcasinda he¢ olmasa bir ikiqat sifirt
movcuddur.

Qeyd 1. Lemma 4-don aliriq ki, agor (4, 7) € Rx E (16) qeyri-
Xotti mosolosinin hollidirso vo ¥ €9Sk.k €N,v € {+,—}, olarsa,

onda ¥ =0, burada
Tutaq ki, 3 (16) mosaloasinin trivial olmayan hallor ¢oxlugunun

qapanmasidir. Forz edok ki,

TV Z[S;{",cl =0vec; #0,k<N,,

Sy e+ 0,k >Ny, T=TFuTg,
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SY=sn (R XTY). 5 =St uSuk eNve{+ ).

indi tutaq ki, (11) tonliyinds f/ = © (faktiki olaraq biz forz
edirik ki, geyri-xatti 2 hoddinin 6zii (15) sartini 6doyir). Onda (11)-
(13) masolosi asagidak: qeyri-xotti mosaloyo ekvivalent olar:

Ay =iy + G(4, 7). (17)

Teorem 9. Tutaq ki, /f =0 sorti Gdenilir. Onda istenilon
k €N va istenilon vV € {+, =1} iiciin (17) mosslosinin hallerinin
(A, ®) nogtasinin ziindo saxlayan E]H‘l x T U {(2, 0)} -ya daxil
olan va R X E _d geyri-mahdud olan Cx kontinuumu méveuddur.

(17) vo (11)-(13) mosalolorinin hollori arasindaf = © olduqda
qarsihigh birgiymstli (4.7 <> (4.3) uygunlugu méveud oldugundan,
onda teorem 9-dan alariq ki, asagidaki natico dogrudur.

Teorem 10. Tutaq ki, (12) tonliyindo / = 0- Onda istonilon
k €N vy istonilon v € {+, =} iiciin (12)-(14) mosalosinin hallarinin
(A, 0) bziindo saxlayan (R X T) U {(4x, 0)} daxil olan vo RXE -
da geyri-moahdud olan € k kontiniumu mévcuddur.

2.4-do (11)-(13) mosalosinin hollorinin {imumi halda qlobal
bifurkasiyasi Oyronilmisdir. Baxmayaraq ki, qeyri-xotti (11)-(13)
masalosi sifirda xottilogmayondir, lakin yeno do miioyyon xotti
mosala ilo slagealidir. (11)-(13) masalasinin bifurkasiyasint tadqiq
edorkon biz ovvalco bu mosoloni teorem 9 totbiq olunan xottilogon
mosalalorlo approksimasiya edirik. Sonra iso miioyyan xatti
mosalolorin moxsusi adadlorinin  maksimal-minimal xassolorindon
alinan apriori qiymatlondirmolordon istifado edorok limito kegirik.

Ogor (40) noqtosinin istonilon kigik otrafinda (11)-(13)
mosalosinin B X S coxluguna daxil olan trivial olmayan holli
moveuddursa, onda (40) noqtesine  (11)-(13)  mosalssinin
Rx S/, keNve{+ -} coxlugu iizra bifurkasiya noqtesi deyilir.

Lemma 5. istonilon k €N, jstonilon v € {+,—} vo kifayot
qodor kicik T>0 igiin (15) mosolosinin (ks Wrk) holli

.. . cv ‘LTka| =T.
méveuddur, bels ki, Wk € Rx5p, e el 1
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Natico 4. (16) mosalosinin® x Si coxlugu lizro bifurkasiya
noqtalori ¢oxlugu bos deyil.
Tutaq ki, € € (0,1]. (11)-(13) masalosi ilo yanasi asagidaki
kimi approksimasiya masalasi adlanan masaloys baxaq:
{E(}’) =Ar@)y + f(x, lyl*y,y", D) + g(x. 3.y, 4).x € (0,m),
bey(0) = dgy'(0), (@A + BYy(m) = (cA+ d)y (). (18)
(15)-don  goriintir ki, (17) mosolosini asagidaki  kimi
ekvivalent formada yazmagq olar:
Ap =29+ (L 9) + G D), (19)
Fie (Ly) = Fie (4 y().m}) = {f (x, ly()I"e y(), ¥™ (). 1), 0)}.
(14) sortino osasen f (X, lul®u,s,4) funksiyas1 (15) sortini 6dayir.
Dogrudan da, noqtesinin  otrafinda miintozom olaraq

o =o (|9l

iso C[0,1] ® C fyzasinda
normadir. Onda teorem 9-a osason istonilon k € N vo istonilon

A€eAcR nazoran ||F:5 (@9 1) ' burada

91|, = |1, m3|, = max ly()l+m

v €{+ =} iigiin (19) mosolosinin hollorinin geyri-mohdud (i
kontiniumu mdvcuddur, bels ki,
(A, 0) €€, c R xT)u {(4,0)}

Onda istonilon e € (0,1] liciin (19) maosalasinin
(g'r,k,sr W’r,k,s) emxE . _ _
holli mdvecuddur, belo ki, Wrke €9B: n Ty, byrada dB; B cE
kiirasinin sorhodidir.
Asagidaki kimi isaralomo aparaq:
Ji= [Ak - Mfrn A + Mfrn],k eN,

o = min r(x). .
burada xe[0,7] Tutaq ki

T,k < Nyolduqda,
I, ={/n, UJn,+1, k = Niolduqda,

x+1,k = N,olduqda.
Lemma 6. Tutaq ki, {Ent=1C (0,1] yvo n = ® oldugda
en—=0 . Ogor (nWn) ERXSY (it € =&n oldugda (19)
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moasalosinin hallidirss vo {(n Wn)ln=1 RXE 45 ({,B) yigilirsa,
onda ¢ €. N
Natica 5. Ogor (40) (16) mosslosinin RXxS) coxlugu tiizro

bifurkasiya noqtesidirse, onda A € -
Indi forz edak ki,
{fk, k + N,olduqda,
I, =

[)lNi — M/TO,AN1+1 + M/TU],k = N olduqda.
[stonilon K €N vo istonilon ¥ € {+ —} igiin DY ilo §
coxlugunun (4,0) e I x {0} bifurkasiya noqtolorindon R x S
coxlugu lizro budaqlanan biitiin slagsli Dia komponentlorininin

birlogmosini isaro edok. Aydindir ki, Dy coxlugu R X E _do olaqali
alt ¢oxluqdur.
Asagidakt hokmlor dogrudur.

Teorem 11. Istonilon ¥ € N v5 istonilon ¥ € {+,—} iiciin 3

coxlugunun olagoli Dy komponenti Tx X {0} 6ziindo saxlayrr,
x E

(R x 83 X I x {0) -ya daxildir vo R -do geyri-mohduddur.
(16) vo (11)-(13) masalolorinin hallori arasinda qarsiliglt
birgiymotli (A7) <> (4¥) uygunlugu méveud oldugundan, onda
teorem 11-don asagidaki teoremin dogrulugu alinir.
Teorem 12. istonilon ¥ € N v5 istonilon v € {+,—1} iiciin
3 coxlugunun olageli P k komponenti Tx X {0} 6ziindo saxlayrr,

(R x 5i) X (i X {0} daxildir vo R X E  _do geyri-mohduddur.
Asagidaki teorem dogrudur.

Teorem 13. Tutaq ki, 9=0 o f istonilon
(x,u,5,4) €[0,11 xR* jiciin (14) sortini 6doyir. Onda istonilon
keN 5 istonilon ve{+ —} iiclin asagidaki  miinasibatlor
dogrudur:
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/Y v a v v 0
DY el x (Sk U {0}) va Dy eI x (Sk U {‘3})-

III fosildo sorhad sortina spektral parametr daxil olan yarimxotti
Sturm-Liuvill masalesine  baxilmigdir.  Bifurkasiya noqtolori
coxlugunun strukturu vo baxilan masosloalorin hollorinin trivial hallor
oyrisindon budaqglanan kontinumlarinin davranist todqiq olunmusdur.

3.1-do mosolonin qoyulusu vo molum noaticolor haqqinda
molumatlar verilmisdir.

Asagidaki kimi geyri-xatti moxsusi qiymot masalasine baxaq:

£()(x) ==(p(x)y") + gy =r(x)y + H(x,y,y",1),0 <x <,

(20)
boy(0) = dqy(0), (21)
(@14 + by () = (c14 + dy)y(m), (22)
burada 4 € R spektral parametr, sorhod sortlorindeki vo tonlikdoki
omsallar II foslin sortlorini &doyirlor. Qeyri-xotti 1 hoddi
H =ay® + By~ +# goklindadir, burada
a,f € C([0,7];R),y" + (x) = max{(y(x),0},y" - (x) = (=) + (x),
A e C([0,7] xR?) funksiyas1 istonilon mohdud 4 € R aralig1 {iciin
x €[0,1] yogAdea -ya nozoron miintozom olaraq asagidaki sorti
Odoyir:
[ul +Isl = 0 oldugda #(x, 1, 5,4) =o(lul +1s).  (23)
Bu fosilin esas moqsadi hoqiqi oxda bifurkasiya noqtolori
coxlugunun strukturunun vo (20)-(22) masalasinin trivial haller
oyrisindon bifurkasiya olunan hollorinin olageli budaqlarinin
davranisinin daha daqiq struktur tasvirinin tadqiqidir.
3.2 yarimfaslinds yarimxatti
{*3 ) = Ar(y + a()y* + f(x)y~,x € (0,7),
bey(0) = do¥(0), (@14 + by)y(m) = (c14 + dy)y(m) (24)
moxsusi qiymat masolasinin osillyasiya xassolori todqiq olunmusdur.
(24) mosolosi geyri-xoattidir, lakin miisbat bircinsdir (o monada ki,

ogor ¥V bu mosalonin hallidirss, onda istonilon € = 0 {i¢iin €¥ -do

bu mosalonin hallidir) vo¥ = @ vo ¥ < 0 konuslarinda xattidir.
Ogor (24) mosolosinin  trivial  olmayan (Ly2) holli

méveuddursa, onda 4 -ya bu mosolonin yarimmoxsusi adadi deyilir;
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Ya  funksiyasi iso yarimmoxsusi funksiya adlanir. Bu halda
{(4,t32):t = 0} coxlugu (24) mosoloasinin trivial olmayan hallarinin
yarimoyrisidir. Ogor (24) mosolosinin  bitin - 4 9)  holleri
{(4ty2):t = 0} yarimoyrisindo yerlosirlorsa, onda deyirlor ki, 4
yarimmoxsusi ododi sadedir, burada ¥ vo ¥i-nin ¥ = 0 ngqtosinin
iynalonmis otrafinda isaralori eynidir. Ola bilor ki, hollorin basqa
{(4,t9,):t > 0} yarimoyrisi méveud olsun, bu halda X =0
noqtosinin otrafinda U2 vo ¥2 miixtolif isarolidirlorso vo (24)
mosalesinin  biitin (‘49 hollori iso bu iki yarimoyrilordo
yerlosirlorse, onda deyirlor ki, 4 ododi sadadir.

Yarimxotti  (24) masalosi la;| +lcil >0 halinda P.J.
Braunun® isindo tadqiq olunmusdur, burada miiollif gdstormisdir ki,

istonilon v € {+,—} liclin bu mosalonin hoaqiqi, sado sonsuz artan

9};}:=1 yarimmoxsusi adadlor ardicilligit mévcuddur. Bunlara uygun
Ve (x).k =12, ..., yarimmoxsusi funksiyalar asagidaki osillyasiya
xassolorine malikdirlor: (i) ¥ = 0 ndqtesinin iynolonmis otrafinda
vyig(x) >0 . (i) ogor €1=0 olarsa, onda Yk(x).k €N
funksiyasinin (0,7) intervalinda dogiq ¥ — 1 sayda sado sifir var;
(iii) agor €1 # 0 olarsa, onda Yk ) funksiyasmnin (0,7) intervalinda
k <Ny olduqda dogiq k¥ —1 sayda, kK >Ni' olduqda ise doqiq
k—2 sayda sado sifin var, burada NYEN  ododi

Hyy-1 < _dl/ ey Sy borabersizliyindon toyin olunur, Mk iso
A =0 olduqda (20), (21), y(1) =o spektral mosslosinin K -c1
yarimmaxsusi adadidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, P.J. Braunun® yuxarida geyd olunan
isindo €1 # 0 halinda Ni.vE{+ —} vo Ni natural odadlori
arasinda olago verilmomisdir. Ona goro bu halda A. Berestiskinin’
naticalorindan istifads edarak (20)-(22) masalasinin, (24) masalasinin
yarimmaxsusi adadlaring uygun trivial hallorindon bifurkasiya edon
hallorinin biitiin kontiniumlarinin strukturunu Syronmok miimkiin
deyil.

IT fosildo oldugu kimi asagidaki isarolomoni aparaq:
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Jie = Rk_Mfr ,Ak-l-M/( ],k EN,)
burada M= xrg[ax GOl + ma |ﬁ( )l Bundan olava forz edok ki,
Ii.k € N araliglar ikinci fssﬂdakl kimi toyin olunmuslar.
Yi-k € N u {0} adodlorini asagidaki kimi toyin edok:
Y =Ags+1 ~ Ak € N,y =min{ y;:k € N}.

Bundan sonra forz edocoyik ki, €1 #0 olduqda asagidaki sort

Odonilir:
M < ToYo /-

Demoli, istonilon k.l €N,k #1 ticiin aling ki, /Jkn/i=9 vo
teorem 13-0 osason istonilon K € N va istonilon v € {+,—} ticlin
(24) mosoalosinin hollarinin slaqoli D k komponenti /& X {0} -1 6ziindo
saxlayrr, (R XSi) U Ux X{0}) _do yerlosir vo RXE -do qeyri-
mohduddur.

(24) masolasi ligiin asagidaki ossilyasiya teoremi dogrudur.

. T
Teorem 14. Tutaq ki, €1 # 0 olduqda M < o¥of, sorti
M* = max {|a(x)| + |F(x)]}-
Odonilir,  burada xE['li'r]:lEI @I+ 1B Onda (24)
+ o )
masalesinin hoqiqi, sade olan iki Wicdimy vo Wik, yarimmaoxsusi
odadlar ardicilligt méveuddur, belos ki,
<< <A o, Iy<ly < <Ay o+

ogor kK>k=1 olarsa, onda istonilon V- v E{+ -] ii¢lin Ay > Ay E

hallorin uygun yarimoyrilori iso 3 xT vo dxTikeN,
coxluglarinda yerlosirlor. Bundan basqa, (24) mosoalosinin  bu
hallordan va trivial hallorden basqa hallori yoxdur.

3.3-do (20)-(22) masalosinin hollorinin qglobal bifurkasiyasi
tadqiq olunmusdur.

Lemma 7. Qeyri-xotti (20-)-(22) mosalesinin bifurkasiya
noqtalori ¢oxlugu bos deyil.

Lemma 8. Ogor (4. 0) ciitii (20)-(22) mosolosinin bifurkasiya
ndqtosidirse, onda 4 adodi (24) mesolosinin yarimmoxsusi adodidir.

Lemma 7, 8 vo natico 4-0 osason agagidaki naticolor dogrudur.
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Lemma 9. (20)-(22) mosolosinin K x Sy coxlugu {izroa
bifurkasiya noqtolori ¢oxlugu bos deyil.

Lemma 10. 9gor (4 0) ciitii (20)-(22) mosalosinin B X Sg
coxlugu iizra bifurkasiya ndqtesidirss, onda 4 € Ix- Bundan slava,

agor k <Ny olarsa, onda 4 = 4% agor ¥ > Ny olarsa, onda 4 = Ax+1-

A=A A=A}

agar kK =Nj olarsa, onda ya N: yada Ny+1-
. v v

Lemma 11. istonilon v € {+,—} tliglin (‘RN:’G) Vo (‘;LN1+1’G)

noqtalori (20)-(22) mosalosinin R xSy, coxlugu iizro bifurkasiya
noqtaloridir.

3 ilo (20)-(22) mosolesinin trivial olmayan hollori
coxlugunun RXE  _do gapanmasini vo R ilo iso (20)-(22)
mosalosinin () hollor ¢oxlugunun RXE _do gapanmasini isaro
edok, belo ki, ¥ € T% -

Asagidaki teorem (20)-(22) masolosinin hollorinin trivial
hallor ayrisindon budaqlanan global kontinuumlarinin davranisini vo
strukturunu tosvir edir.

Teorem 14. istonilon k¥ €N vy istonilon v € {+, =} iiciin
(20)-(22) mosolosinin hollerinin  qeyri-mohdud P k kontinuumu

v v v v
miveuddur, belo ki, (e 0 € Dk € B xT) v {(, 0)}.

Sonda miisllif mosalonin qoyulusuna, daim digqqgetine vo

qiymatli moslohatlorine gora elmi rohbari professor Ziyatxan Oliyeva
0z dorin minnatdarhigini bildirir.
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NOTICO

Dissertasiya isinds asagidaki asas naticolor alinmisdir:

— qeyri-xotti hoyocanlanmalarin (xotti masolonin tokrarlanma
tortibi tok olan moxsusi ododini 6ziindo saxlayan trivial hallor
araligindan) diferensiallanan olmadig1 halda qeyri-xotti moxsusi
giymot mosalalorinin hallorinin (xatti mosalonin tokrarlanma tortibi
tok olan moxsusi odadi Oziindo saxlayan trivial hoallor oyrisinin
pargalarindan) qlobal bifurkasiys1 haqqinda teorem isbat
olunmusdur;

— xotti masolonin sado moxsusi adadini 6ziinds saxlayan trivial
hallor ayrisinin parsalarindan budaglanan hallor ¢oxlugunun slagoli
komponentlorinin strukturu vo davranisi otrafli todqiq olunmusdur;

— sorhad sortino spektral parametr daxil olan geyri-xotti Sturm-
Liuvill masalasinin bifurkasiya parcalari tapilmisdir;

— sorhad sortino spektral parametr daxil olan qgeyri-xotti Sturm-
Liuvill mosalosinin  hallor ¢oxlugunun, bifurkasiya pargalarindan
budaglanan vo xotti mosalonin moxsusi funksiyalarinin osillyasiya
xassalorine malik, bir ciit geyri-mohdud slageli komponentlarinin varlig
isbat olunmusdur;

— sorhoad sortino spektral parametr daxil olan yarimxotti Sturm-
Liuvill masalesinin yarimmaxsusi funksiyalarinin osillyasiya xassalori
Oyronilmisdir;

— sorhod sortino spektral parametr daxil olan yarimxattilogon
Sturm-Liuvill masolesinin  hollorinin, yarimmeoxsusi odadlorden
budaglanan vo uygun yarimxotti masolonin  yarimmoxsusi
funksiyalarinin osillyasiya xassolorine malik, bir ciit qeyri-mahdud
kontinuumlarinin varlig isbat olunmusdur.

26



Dissertasiyanin asas naticolori asagidaki islords
cap olunmusdur:

. Amues 3.C., Mamenosa I'.M. I'moGanpHas Oudypkaius pemeHni
HEJIMHeapu3upyeMbIX 3aj1a4 HItypma-JInyBuinis co
CHEKTPAIbHBIM  IapaMeTpOM B TPAaHUYHBIX YCIOBHAX //
Azorbaycan xalquin imummilli lideri Heyder Oliyevin anadan
olmasinin 91-ci ildoniimiine hosr olunmug Magistrant, Doktorant
vo gonc todqgiqargilarin “Riyaziyyat vo mexanikanin aktual
problemlori” adli Respublika elmi konfransinin materiallar, —
Baki: — 2014, —12-13 May, —s. 21-24.

. Mamedova, G.M. Local and global bifurcation for some
nonlinearizable eigenvalue problems // — Baku: Proceedincs of
IMM of NAS of Azerbaijan, — 2014. v. 40, no. 2, — p. 45-51.

. MamenoBa, I'M. O Oudypkanuu pemieHud#é H3 MOPOCTOTO
COOCTBEHHOTO 3HA4YEHHUs /IS HEKOTOPHIX HEIMHEeapU3UpPyeMbIX
CHeKTpalbHbIX 3amauy // Azerbaycan xalqnin timummilli lideri
Heydor ©Oliyevin anadan olmasinin 92-ci ildoniimiino hosr
olunmus “Riyaziyyat vo Mexanikanin aktual problemlori” adli
Respublika elmi konfransinin materiallari, — Baki: — 20-21 May, —
2015, —s.80-81.

. Aliyev, Z.S., Mamedova G.M. Some global results for nonlinear
Sturm-Liouville problems with spectral parameter in the boundary
condition // Annales Polonici Mathematici, — 2015. T.115, Ne 1, —
c. 75-87.

. Mamedova, G.M. Global bifurcation from zero for some
nondifferentiable mappings // — Baku: Transactions of NAS of
Azerbaijan, ser. phys.—tech. math. sci., iss. math., — 2016. v. 36,
no. 1, —p. 83-88.

. Mamedova G.M. On oscillation of half-linear Sturm-Liouville
problems with spectral parameter in the boundary condition //
Abstracts of International Workshop on Non-Harmonic Analysis

27



and Differential Operators, — Baku: — 2016, — 25-27 May, — p.
75.

. Aliyev, Z.S., Mamedova G.M. Oscillation theorems for half-linear
Sturm-Liouville problems with spectral parameter in the boundary
condition //— Baku: Transactions of NAS of Azerbaijan, ser.
phys.—tech. math. sci., iss. math., — 2017. v. 37, no. 1, — p. 37-43.

. Mamedova, G.M. Global bifurcation for half-linearizable Sturm—
Liouville problems with spectral parameter in the boundary
condition //Caspian Journal of Applied Mathematics, Ecology
and Economics, —2017. v. 5, no. 2, — p. 130-139.

. Mamedova, G.M. Global bifurcation from infinity in certain half—
linearizable =~ Sturm-Liouville  problems //  Marepuansi
MexnyHaponHoii  koHepeHuuu  Boponexckoil — 3umHen
MareMaruyeckod  MKoibl “COBpEMEHHbIE  METOABl  TEOPUHU
¢yHKUMi 1 cMexHbIe Tpodsiemsr”’, — Boponex (Poccus): — 2021,
— 28 suBaps—2 deBpais, —c. 321-322.

28



29



Capa imzalanib: 22.09.2025
Kagizin formati: 60x84 1/16
Hocm: 37848
Tiraj: 30

30



