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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualli@i vo islanma daracasi.

Miiasir riyaziyyatin an muihim bdlmalorindan biri  sorhad
sortlorindo spektral parametr istirak edon adi diferensial operatorlarin
spektral nozariyyasidir. Hom tanliys, ham do sarhad sortlorina spektral
parametr daxil olan sorhod mosalolori mexanikanin, fizikanin vo
tobistsiinasligin digar sahalarinin bir ¢cox masalalorinin riyazi modelini
qurarkon meydana c¢ixir. Toqdim olunmus dissertasiya isi Sorhod
sortlorino spektral parametr daxil olan dérdunci tortib adi diferensial
operatorlarin maxsusi va qosulmus funksiyalar sistemi iizro spektral
ayriliglarinin miintozom yigilmalarinin todgiqins hasr olunmusdur.

Sorhad sortlorino spektral parametr daxil olan Sturm-Liuvill
masalalorinin maxsusi vo qosulmus funksiyalari tizro Furye sirasina
ayrihglarinin ~ miintozom  yigilmast  N.Yu.Kapustin - vo E.L
Moiseyevin, N.Yu. Kapustinin, D.A. Qulyayevin, N.B. Karimov vo
E.A. Marisin, N.B. Karimov, S. Goktas vo E.A. Marisin, S. Goktas
va E.A. Marisin islorinds todqiq olunmusdur.

Sarhad sortlorino spektral parametr daxil olan dérdiinci tortib
adi diferensial operatorlarin spektral xassalori V. Stenberq, H.
Berner, H.J. An, S.V. Melesko vo Yu.V. Pokorni, EM.E. Zayed va
S.F.M. Ibrahim, C. Ben Amara va A.A.Vladimirov, N.B. Karimov va
Z.S. Oliyev!, Z.S. Bliyev?3, Z.S. Bliyev vo S.B. Quliyeva, Z.S.
Oliyev, N.B. Karimov va V.A. Mehrabov, C. Gao, X. Li vo R. Man,
C. Gao vo M. Ran, Z.S. Oliyev vo F.M. Namazov, V.A. Mehrabov,
Z.S. Oliyev vo G.T. Mamedova, J. Qin, K. Li, Z. Zheng, J. Cai
torafindan todqiq edilmisdir. Bu tip masalalorin moaxsusi vo qosulmus

! Kepumos, H.B., Anues, 3.C. O 6a3MCHOCTH CHCTEMBI COOCTBEHHBIX (YHKIMH
OJTHOM CHEKTpPaJIbHOW 3aJaud €O CIEKTPaJbHBIM IapaMeTpoM B TPaHUYHOM
ycnosuu // — Mocksa: luddepenu. ypasaenus, — 2007. 1. 43, Ne 7, — c. 886-895.

2 Aliyev, Z.S. Basis properties of a fourth order differential operator with spectral
parameter in the boundary condition // Cent. Eur. J. Math., - 2010. v. 8, no 2, - p.
378-388

3 Anmes, 3.C. BasucHble CBOICTBAa B IIPOCTPAHCTBE CHCTEM KOPHEBBIX (yHKIHIA
OJHOM CHEKTPaTbHOW 3aJadd CO CIEKTPaJIbHBIM IapaMEeTpOM B TPAHHIHOM
ycnoBuu // — Mocksa: luddepenu. ypaaenus, — 2011. 1. 46, Ne 6, — c. 764—775.
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funksiyalarmin bazislik xassolori N.B. Karimov va Z.S. Oliyevin,
Z.S. Oliyevin, Z.S. Oliyev vo S.B. Quliyevanin, Z.S. Sliyev vo F.M.
Namazovun, Z.S. Oliyev, N.B. Kaorimov va V.A. Mehrabovun, Z.S.
Oliyev vo G.T. Mammoadovanin iglorinds dyronilmis vo maxsusi va
qosulmus funksiyalar sisteminin alt sistemlorinin L , 1< p <o,

fozasinda bazisliyi {igiin kafi sortlor miayyonlogdirilmisdir.

Dorduncu tortib adi diferensial operatorlarin moxsusi Vo
qosulmus funksiyalari iizrs Furye ayriliglarinin miintozom yi1gilmasi
yalniz sarhad sortlori spektral parametrdon asili olmadigi halda V.M.
Qurbanov*, Y.I. Hiiseynova vo V.M. Qurbanov® torafindan todgiq
edilmisdir.

Belaliklo sarhad sortlorino spektral parametr daxil olan
dordlncu tortib adi diferensial tonliklor G¢tn spektral masalalorin
moxsusi Vo qosulmus funksiyalart sistemi {izro Furye siralarina
ayrilslarimin todqigqi ham totbigi, hom do nozari cohatdon mihim
ohomiyyat kasb edir vo aktualdir.

Tadqiqatin obyekti va predmeti.

Tadgigatin obyekti sorhod sortlorino spektral parametr daxil
olan dordlncu tortib adi diferensial operatorlar, predmeti iss maxsusi
Vo qosulmus funksiyalar sistemi zra spektral ayrilislarin mintazom
y1gilmasi.

Tadqigatin magsadi va vazifalari.

Dissertasiya isinin 9sas magsadi va vozifolari sarhod sortloring
spektral parametr daxil olan dordinct tortib adi diferensial
operatorlarin  kokli alt fozalarinin  strukturunun vo  moXsusi
funksiyalarimin osillyasiya xassalarinin 0yranilmasi, moxsusi adadlori
Vo maxsusi funksiyalar {igiin doqiglosdirilmis asimptotik diisturlarin
alinmasi, moaxsusi Vo qosulmus funksiyalart siteminin alt

4 Kurbanov, V.M. Conditions for the absolute and uniform convergence of the
biorthogonal series corresponding to a differential operator //Doklady
Mathematics, - 2008, v. 78, no. 2, - p. 748-750.
SKurbanov, V.M., Huseynova, Y.l. On convergence of spectral expansion of
absolutely continuous vector-function in eigenvector-functions of fourth order
differential operator // Trans. Natl. Acad. Sci. Azerb. Ser. Phys.-Tech. Math. Sci.
Mathematics—Baku: — 2014. v. 34, no. 1, — p. 83-90
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sistemlarinin L,, 1< p<oo, fozasinda bazislik xassalorinin va bu alt

sistemlor Gzra spektral ayriliglarinin miintozom yigilmalarinin todqiq
olunmasindan ibaratdir.

Tadgiqat metodlari.

Dissertasiya isindo diferensial tonliklorin, riyazi analizin,
funksional analizin, kompleks doyisonli funksiyalar nozariyyasinin,
adi diferensial operatorlarin spektral nozoriyyasinin iisullarindan
istifado edilmisdir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddoaalar.

Dissertasiya  isinin ~ mudafiosindo  osas  muddoalar
asagidakilardir: sorhad sortlorindon Ugunciisiine spektral parametr
daxil olan dordiincu tortib adi diferensial operatorlarin

— kokli alt fazalarinin strukturunun dyranilmasi;

— moxsusi odadlorinin hogigi oxda yerlogmosinin  Umumi
xarakteristikasmin verilmasi;

— butin moxsusi funksiyalarinin intervaldaki sifirlarmin
saymin miayyan edilmasi;

— moxsusi  odadlori  vo  moxsusi  funksiyalar1  iigiin
dogiglosdirilmis asimptotik diisturlarin alinmas;

— maxsusi Vo qosulmus funksiyalar1 sistemindan biri atildigdan

sonra yerdo galan sistemin L, 1< p <o, fozasinda bazis omolo

gatirmoasi ti¢iin sartlorin miayyonlosdirilmasi;

— moxsusi Va qosulmus funksiyalari sistemindan biri atildigdan
sonra yerdo galan sistem Uzro spektral ayriliglarin miintozom
y1gilmast liglin sortlorin tapilmasi;

sorhad sartlorindan dorduncusiine spektral parametr daxil olan
dorduncd tortib adi diferensial operatorlarin

— moxsusi  odadlori  vo  moxsusi  funksiyalar1  iigiin
dagiqlosdirilmis asimptotik diisturlarin alinmast;

— maxsusi Vo qosulmus funksiyalart sistemindon biri atildigdan
sonra yerdo qalan sistem (zro spektral ayriliglarin miintozom
y1gilmast tiglin gortlorin tapilmasi.

Tadgiqatin elmi yeniliyi.
Dissertasiya isindo asagidaki asas naticalor alinmisdir: sarhod
sartlarindan Uglincusiine spektral parametr daxil olan dérdinci tartib
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adi diferensial operatorlarin
— koKl alt fazalarinin strukturu 6yronilmisdir;
— moxsusi odadlarinin  hogigi oxda yerlosmasinin  Umumi
xarakteristikasi verilmisdir;
— butlin maxsusi funksiyalarimin intervalda yerloson sifirlarinin
say1 miioyyon edilmisdir;
— moxsusi  odadlori  vo  moxsusi  funksiyalar1  iigiin
doagiqlosdirilmis asimptotik diisturlar alinmisdir;
— moxsusi vo qosulmus funksiyalari sistemindon biri atildigdan
sonra yerdo galan sistemin L, 1< p <o, fozasinda bazis omolo

gatirmasi tigiin sortlor mioyyoanlosdirilmisdir;

— maxsusi Va qosulmus funksiyalar1 sistemindan biri atildigdan
sonra Yyerdo galan sistem (zro spektral ayriliglarin miintozom
yi1gilmast tiglin gortlor tapilmisdir;

sarhad sartlorindan dérdincusiine spektral parametr daxil olan
dordunc tortib adi diferensial operatorlarin

— moxsusi  odadlori vo  moxsusi  funksiyalar1  {i¢iin
doagiqlosdirilmis asimptotik diisturlar alinmisdir;

— moxsusi Vo qosulmus funksiyalari sistemindon biri atildigdan
sonra yerdo qalan sistem (zro spektral ayrilislarin miintozom
y1gilmasi ti¢lin sortlor tapilmigdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki shamiyyati.

Dissertasiya isindo alinmig naticolor asason nozori xarakter
dasiyir. Bu noaticalordon adi diferensial operatorlar tgiun sarhad
masalolorinin, mexanikanin vo fizikanin miixtoalif moasalalorinin
tadqiqi zamani istifads edils bilar.

Aprobasiyasi va tatbiqi.

Dissertasiya isindo alinmig noticalor Sumgqayit Dovlat
Universitetinin ~ “Riyazi analiz vo funksiyalar nozoriyyesi”
kafedrasinin (prof. N.T.Qurbanov), Baki Dovlat Universitetinin
“Riyazi analiz” kafedrasinin  (prof. R.©.Oliyev), Xozor
Universitetinin Riyaziyyat departamentinin (prof. N.B.Karimov),
Azorbaycan Respublikast EIm vo Tohsil Nazirliyinin Riyaziyyat va
Mexanika Institutunun “Diferensial tonliklor” (prof. ©.B.8liyev) vo
“Funksional analiz” (prof. H.I.Aslanov) sébalorinin seminarlarinda,
akademik Mirabbas Qasimovun 80-illiyina hasr olunmus “Spektral
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nozariyya vo onun totbiglori” adli Beynolxalq seminarda (Baki,
2019), “Funksiyalar nozoriyyssinin miiasir metodlar1 vo olagoadar
problemlor” adli beynslxalq Voronej qis riyaziyyat moktabinds
(Russiya, Voronej, 2021), “Miiasir riyaziyyatin va riyazi tohsilin bozi
aktual problemlori” moévzusunda “Herzen oxunuslari — 20217
Beynoalxalq elmi konfransinda (Rusiya, Sankt-Peterburg, 2021) va
Azorbaycan xalginin Umiimmilli lideri Heydor ®Oliyevin anadan
olmasmin 99-cu ildonimina hasr olunmus "Riyaziyyat vo
mexanikanin aktual problemlori” movzusunda Respublika elmi
konfransinda moruzs edilmisdir.

Iddiacinin  soxsi  tohfasi. Dissertasiyada alman biitiin
naticalor iddiagiya aiddir.

Iddiacinin nosrlari.

Azorbaycan Respublikasi Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin tovsiya etdiyi elmi jurnallarda musllifin magalslori —
5 (o cimladan 2 WOS, 2 SCOPUS), konfrans materiallar1 — 4 (3
beynalxalq konfrans, 1 respublika, 2-i xaricds kegirilmisdir).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada.

Dissertasiya isi Sumqayit Dovlot Universitetinin “Riyazi anliz
vo funksiyalar nozariyyasi” kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiyanin  struktur boélmalorinin  ayri-ayriliqda
hacmi geyd olunmagla dissertasiyanin isars ilo Umumi hacmi.

Dissertasiya iginin timumi hocmi 206011 isara (titul voragi
394, mlndoricat -2658, giris- 62959, | fasil - 78000, Il fasil — 60000,
natics - 2000 isars). Odabiyyat siyahisi 79 addan ibaratdir.

DISSERTASIYA iSININ 9SAS MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, iki fasil va istifado olunmus adobiyyat
siyahisindan ibaratdir.

Birinci  fasildo sarhad sortlorindon Ggtinclsiine  spektral
parametr daxil olan dordlncu tortib adi diferensial tonliklor tgun
moxsusi giymat masalasina baxilir. Masalonin maxsusi adadlarinin
hogiqi oxda (kompleks mistavids) yerlosmasinin  Gmumi
xarakteristikas1 verilir, kOklU alt fozalarmin strukturu vo moxsusi

7



funksiyalarmin osillyasiya Xassolori vo L, 1< p<oo, fozasinda

bazislik xassalori todgiq olunur. Bundan basqa moasalonin maxsusi
funksiyalar iizro Furye siralarina ayrilislarinin miintozom yigilmasi
Oyranilir.

1.1-do masalanin qoyulusu sorh olunur.

Asagidaki sarhad masalasine baxagq:

() () = y@P ) —(a(x)y'(x) = Ay(x), 0< x <1, 1)
y'(0)cosa — y"(0)sina =0, (2
y(0)cosB +Ty(0)sin B =0, 3)

(@at+b)y'(H)+(cA+d)y"(l) =0, 4
y()coss —Ty()sins =0, 5)

burada A eC spektral parametrdir, Ty =y” —qy’, q(x) funksiyasi
[0,1] par¢asinda toyin olunmus miisbot vo mitlog kasilmoaz
funksiyadir, «,s,8,a,b,c,d  hoqgigi  sabitlordir, belo ki,
O<a,f<rz/2, n/2<5<x (B=56=r/2 hali istisna olmagla),
o=bc—ad>0.

Qeyd edok ki, (1)-(5) masalasi en kasiklorinds uzununa qlivva
tosir edon, sorbost ucunda iso elastik yayin komoyi ilo tarazligda
saxlanilan ¢okisiz gubug vasitosilo yiik baglanmis elastiki konsol
cubugun kigik ayilmo ragslorini tasvir edorkon yaranir.

(1)-(5) maxsusi giymat masslesi o = =0 halinda Z.S.
Oliyevin? isindo todqiq edilmisdir. Homin isdo gostorilmisdir ki, bu
mosalonin moxsusi odadlori hagiqgi vo sadadirlor vo sonsuz artan
ardicillig amalo gatirirlor. Bundan basqa, moxsusi funksiyalarin
osillyasiya xassoalori 0Oyronilmig, moxsusi odadlor vo moxsusi
funksiyalar Ggtn asimptotik dusturlar alinmis, moxsusi funksiyalar
sistemindon ixtiyari biri atildigdan sonra yerdo galan sistemin
L,(0,1), 1< p <o, fozasinda bazis omolo gatirmosi gostorilmisdir.

1.2-do (1)-(5) mosoalasinin operator interpretsiyasi vo bozi
kdmokgei malumatlar verilir.
Asagidaki sarhad sortina baxaq:
y'(NDcosy +y"()siny =0, (6)
burada y €[0, 7/2].



(1)- (3), (6), (5) masalasi ¢ €[0,7) oldugda D.O. Banks va
G.J.Kurovskinin®, N.B.Korimov vo Z.S.Bliyevin’ islorindo
aragdirilmisdir. Bu iglorde gosterilmisdir ki, «,f,y €[0,7/2] Vo
o [0, ) oldugda (1)-(3), (6), (5) mesalasinin maxsusi odadlori
hagiqi ve sadadirlor va sonsuz artan {4 («, 8,7, 8)}., ardicilligini
omoala gatirirlar, bels ki, k> 2 oldugda 4, («, B, ,5) >0 olur va elo
S,(a, B,y) eln/2, ) bucagr var Ki, §e[0,5,(a,B.y)) oldugda
(e, By, 8)>0, &=5,(a,B,7) oldugda A (a,p,r,8)=0,
se(6,(a,B,y), 7) olduqda ise A (e, p,7,5)<0 olur. Bundan
basqa, A, (a, B, y,5) Mexsusi odadine uygun vy, (a, B, , ) Moxsusi
funksiyasimnin (0, 1) intervalinda k > 2 olduqda k —1 sayda sada sifiri
var, k=1 oldugda iss §€[0,5, (e, ,7)] halinda sifir1 yoxdur,
6 € (5y(ex, B,y), ) halinda iso onun sifirlarimin say1 ixtiyari ola

bilor.

(1)-(5) moasalasinin spektral xassalorini dyronmoak Ggiin (1)-
(3), (5) baslangic-sarhad masalasinin hallorinin xassalori aragdirilir.

Lemma 1. Hor bir geyd olunmus A € C ugin (1)-( 3), (5)
masalasinin sabit vuruq daqiqliyi ilo yegana trivial olmayan y(x, A)
halli mévcuddur.

Natica 1. Hor bir geyd olunmus xe[0, 1] G¢ln y(x,A4)
funksiyas1 A parametrinin tam funksiyasidir.

Biz x4 = 4 («,5,0,6) vo v, = A (a, B,7/2,5) isaralomalori
aparag. Qeyd edok ki,

Vi< Uy <V < Uy <o <V < ply <. (7

minasibati dogrudur.

®Banks, D.O., Kurowski, G.J. A Prifer transformation for the equation of a
vibrating beam subject to axial forces // J. Differential Equations, — 1977. v. 24 no.
1,—p. 57-74.

"Kerimov, N.B., Aliyev, Z.S. The oscillation properties of the boundary value
problem with a spectral parameter in the boundary condition // — Baku:
Transaction. NAS Azerbaij., ser. phys.-tech. mathem. sci., math. mech., — 2005, v.
25,n0. 7, —p. 61-68
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Tutaq ki, m(2) =ay’() +cy”(1).
Lemma 2. Ogaor A adadi (1)-(5) masalasinin  maxsusi
adadidirsa, onda m(4) = 0olar.

1.3 paraqrafinda (1)-(3), (5) masalasinin hallarinin osillyasiya
xassalari todqiq olunur. Asagidaki tonliys baxaq:

y(x,2) =0, x<[0, 1], L e R. (8)

Aydindir ki, bu tonliyin har bir halli 2 parametrinin funksiyasidir.

Lemma 3. (8) tanliyinin har bir x (1) e (0, 1) koki sadadir va
A parametrinin kasilmaz diferensiallanan funksiyasidur.

Notico 2. 4,4>0 (uygun olarag A<0) parametrini
dayisdirarkan y(x,A) funksiyasi o vaxt sifirt itira Vo ya alda eda
bilor ki, agar bu sifir (0, 1) intervalinin x =1 (uygun olarag x =0) uc
nogtasindan bu intervala daxil olsun va ya bu intervaldan ¢ixsin.

Tutag ki, s (1), AeR, odadi y(x,1) funksiyasinin(0, 1)

intervalinda yerloson sifirlarinin sayidir. (1)-(3), (6), (5) masalasinin
osillyasiya xassalori haqda yuxaridaki qeydlorimizo, lemma 1, lemma
3 Vo natico 2-yo osason A >0 oldugda y(x,4) funksiyas: iiglin

asagidaki osillyasiya teoremi dogrudur.
Teorem 1. ©gar k>3 Vo Ae(y.,,v,) Olarsa, onda

k—2<s(1)<k-1 olar; agor k>3 Vo Ae[v,,x] oOlarsa, onda
s(1) =k —1 olar. Bundan basqa, 29ar 5 [0, 5, (e, 5,7/2)) oOlarsa,
onda 2 [0, z,] oldugda s(1) =0, 2 e(y,,v,) oldugda 0<s(1) <1
Vo Aelv,, u] oldugda s (1)=1 olar, agor s el[s,(a, s, 7/2),
S,(ee, p,0)) oOlarsa, onda Ae[0,v,] oldugda 0<s (2)<1 Vo
Ae[v,,u,] oldugda s (1) =1 olar, agar 5 <[5, (a, 5,0), z) olarsa,
onda A [0, ,] olduqda s (1) =1 olar.

Tutaq ki, &£>0 Kkifayat godor Kicik ododdir, . iSop=0
oldugda (1), y(0) =y'(0) =y"(0)=0, (5), B<(0,r/2] oldugda iso
(1), (2, y@©=Ty@©)=0, (5) spektral masalosinin maxsusi
odadidir.  y(x,A) funksiyasinin uygun olaraq Ae(u—e,4) Vo
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A e (u, u+¢e) oldugda (0, I) intervalinda yerloson sifirlarinin saylari
fargino 1# moxsusi oadadinin osillyasiya indeksi deyilir. Bu torifdon
gorindr ki, y(x,A) funksiyasinin(0,1) intervalinda yerloson
sifirlarmi say1 g =0 oldugda (1), y(©)=y'(0)=y"(0)=0, (5),
B <(0,7/2] oldugda iss (1), (2), y(0)=Ty(0)=0, (5) spektral
masalasinin - (4,0) intervalinda yerlogon moxsusi adadlarinin
osillyasiya indekslarinin comina barabardir.

Tutaq ki, i(5,), keN, g=0 oldugda (1), y(0)=y'(0)=
=y"(0)=0,(5), B <(0,7/2] oldugda iss (1), (2), y (0) =Ty (0) =0,
(5) spektral masalasinin ¢, moxsusi adadinin osillyasiya indeksidir.
Onda A<0 oldugda y(x,4) funksiyasinin (0,1) intervalinda
yerlogon sifirlarinin say1 asagidaki diisturla hesablanir:

s(A) = Xils) 9)
5ke(4,0)

1.4-do (1)-(5) mosalasinin moxsusi odadlarinin tokrarlanma
tortiblori  muoyyonlosdirilir, hoqigi oxda yerlogsmasinin  Umumi
xarakteristikas1 verilir vo moxsusi odadlarinin osillyasiya xassalori
oyranilir.

a=0 (c=0) oldugda k,(k,) natural ododini asagidaki
barabarsizlik vasitasils toyin edok:

VipaS—b/a<v (uea<—d/e<y)

Qeyd 1. ©ger ac+#0 olarsa, onda ac >0olduqda k_ <k_-+1,

ac <0oldugda iso k, > k_ olar.

Teorem 2. (1)-(5) spektral masalasinin maxsusi adadlori
haqiqi va sadadirlor vo sonsuz artan {1, 3}y, ardicilligi amoala
gatirirlor, bela ki, k > 3+sgn|c| oldugda 4, >0 olur.

Bu paragrafda (1)-(5) masalasinin moxsusi funksiyalarinin
osillyasiya xassalori tam Oyronilmisdir. Biz sadolik Gglin burada
yalniz ¢ =0 halinda bu xassalori sorh edacoyik.

Teorem 3. Tutaq ki, ¢ =0. Onda (1)-(5) spektral masalasinin
2., k e N, maxsusi adadina uygun y,(X) moxsusi funksiyasinin

(5 <3,(ex, B, 7/2) Vo k, =2 halinda k =1, ham &< 5, (a, B, 7/2) Vo
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k, =1, ham s, (a, B.7/2) <5 < 5y (ax, 5,0), hoM do 5 > 5, (x, 5,0)
Vo k, >3 hallarinda k>2, 6>6,(x,3,0) Vo k, <2 halinda isa
k>3 gotlrilmakls) k <k, oldugda (0,1) intervalinda diz k —1
sayda sada sifir1, k > k_ oldugda isa ya k —2 ya da k —1 sayda sada

sifirt var; Y,(X) funksiyasimn s < S,(a,8,0) oOldugda (0, 1)

intervalinda ya sifirt yoxdur, ya da s(4)= > i(g,) sayda sada
cke(4,0)

sifirt var, §=35,(e, 5,0) olduqda isa s(4)= > i(g) sayda sada
sk (41,0)

sifirt var; Y,(X) funksiyasimin 5 > 5y(a, 8,0) Vo k, <2 oldugda
0, ) intervalinda ya s(4,)= >.i(s,) sayda sada sifiri var, ya
cke(42,0)
sifirt yoxdur, ya da bir sada sifirt var.
Asagidaki sarhad sortina baxaqg:

ay'(+cy”"(l)=0. (10)
15-do (1)-(5) vo q(x)=0 oldugda (1)-(3), (10), (5)
masalalorinin - moxsusi  odadlori vo moxsusi funksiyalar1 iigiin
asimptotik diisturlar alinmigdir. Sadalik Ugiin bu disturlardan « =0,
¢ =0 halina uygunlari qeyd edok.
Teorem 4. Tutaq ki, q(x)=0, a =0 vo ¢=0. Onda (1)-(3),
(10), (5) masalasinin maxsusi adadlari vo maxsusi funksiyalart iigiin
asagidaki asimptotik diisturlar dogrudur:

47 =(k—@+3sgnp)/4)z/l +O(/k?) (11)
G () =/@+sgnB)/l {@L—sgnp)sind/z, x — (—1)*9"7 cosd/z, x +
+(@1-sgnp)e i 10 (]/kz)}, (12)

burada (12) dlsturu x e [0, 17-2 nazaran muntazam 6danilir.

Qeyd 2. Hor bir k eN (glin w, (x) ilo q(x) =0oldugda (1)-
(3), (10), (5) mosalasinin 7, moxsusi odadino uygun normallas-
dirilmis maxsusi funksiyasini isars edok, yani w, (x) = 9, /%], -

12



q, odadini vo q,(x), xe[0, 1], funksiyasim1 uygun olaraq
asagidaki kimi tayin edoak:

| X
Go =[a®)dt vo qo(x)=[q(t)dt.
0 0

Teorem 5. Tutaq ki, (1) tanliyinds « =0, c =0. Onda (1)-(5)
spektral masalasinin maxsusi adadlori Vo maxsusi funksiyalar: Ggun
asagidaki asimptotik diisturlar dogrudur:

42 =(k—(5+3sgn B)/4) 7/l + qo /4kz +Of1/k?), (13)
Y () =/@+sgnB)/l  {@—sgnB)sind/ A x— (-1 cosd/ A, x +
@—sgnp) e VA 4
(—D*" ((A—sgn B) Go — o ())/4 0y ) sin4/ 2, x +
+((Qo + @ —sgn B) o (X))/ 4o ) cOS{| 4y X +

+ (1-sgn ) (o — % (x))/4)e V" +Ol/ kz)}, (14)

burada (14) minasibati x < [0, 1]-2 nazaran mintazam 6danilir.

1.6 paragrafinda (1)-(5) mosalosinin moaxsusi funksiyalari
sisteminin alt sistemlorinin L ,1< p < o, fozasinda bazislik xassalori

todqiq edilir.
Teorem 6. Tutaq ki, r ixtiyari geyd olunmus natural adaddir.
Onda (1)-(5) masalasinin {y, }; ., Moxsusi funksiyalart sistemi

L, (0, 1), 1< p<oo, fozasinda bazis amola gatirir, belo ki, p=2
oldugda bu bazis sartsiz bazis olur. {y,}_; ., sistemino gosma

olan {u, } . Sistemi asagidak: kimi tayin olunur:
U (X) =y, ) —mym;ty, (0}, keN, k=r, (15)

burada 5, = y, |12 + o *mZ > 0.

1.7-do (1)-(5) masalasinin moxsusi funksiyalar1 {izro Furye
sirasina ayrilislarin miintazom yigilmasi éyranilir.
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Tutaq Ki, r ixtiyari geyd olunmus natural adaddir. Onda
teorem 6-ya osason ixtiyari f(x)eC[0,1] funksiyasmnin (1)-(5)

spektral masalosinin {y, h.; (., Moxsusi funksiyalar1 sistemi {izro

F0= 3 (F,u0)yc () (16)

k=1k=r
Furye sirasina ayrilisi Lp(O, 1), 1< p <o, fozasinda yigilir, belo ki,

bu sira L,(0, 1) fozasinda sortsiz y1gilir.

Teorem 7. Tutaq ki, r ixtiyari geyd olunmus natural adaddir,
f(x) funksiyasi [0, 1] parcasinda kaSilmoz funksiyadir va onun

{¥ ()} funksiyalar sistemi Uzra Furye sirast [0, |] par¢asinda
muntazam yigilir. Onda (16) swrast [0, 1] par¢asinda miintaZom
yigilir.

Ikinci fosildo sag ucunda yuk barkidilmis, en kasiklorindo
uzununa qlvva tasir edon bircins ¢ubugun ayilma ragslorini tosvir
edon mosoaloya baxilir. Bu masalo sarhad sartlorindon dordincisine
spektral parametr daxil olan dordlincu tortib adi diferensial tonliklor
Uciin - moxsusi  giymat mosalasidir. Burada masalonin  mixtalif
hallarda moxsusi funksiyalar1 sistemi iizro spektral ayriliglarinin
mintazom yigilmasi tigiin sortlor mioyyanlagdirilir.

2.1-do mosalonin qoyulusu va fiziki monas: sorh edilir.

Burada baxilan mexanika masalosine uygun dordiincii tortib
xususi toromali tonlik glin sarhod masalasine dayigonlors ayirma
usulunu totbiq etdikdos biz asagidaki spektral masaloni oldo edirik:

y® (x) —(@(x)y'(x))’ = y(x), x € (0, 1), (17)
y(0) = y'(0) = y"(1) =0, (18)
(al+b)y()—Ty(@) =0. (19)

Burada q(x) funksiyast1 [0,1] pargasinda miitloq kasilmoz
funksiyadir, a,b hoqiqi sabitlordir, belo ki, a >0, b <0.

(17)-(19) masalasinin (ham tanlik, ham da sarhad sortlari daha
imumi sokildo oldugu halda) spektral xassolori, 0 cilimlodon
masalonin maxsusi funksiyalarinin osillyasiya vo bazislik xassslori,
Z.S. Oliyevin® isindo otrafli todqiq olunmusdur. Bu faslin osas
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mogsadi homin xassalorin kdmoyi ilo [0,1] parg¢asinda kasilmoaz

funksiyalarin ~ (17)-(19) masalasinin - moxsusi  vo  qosulmus
funksiyalarmin alt sistemlori Uzro Furye siralarina ayriliglarinin
muntozom yigilmasini aragdirmaqdir.

2.2-do bozi kOmokgi molumatlar verilir. Asagidaki sorhod
sartino baxaq:

(@1 +b)y@) —(cA+d)Ty(@ =0, (20)
burada C hogiqi sabitdir, bels ki,
& =bc—ad =0. (21)

Qeyd edok ki, (19) sorti (20) sortindon ¢ =0, d=1 vo <0
oldugda alinir. Onu da qeyd edok ki, (17), (18), (20) masalasinin
spektral xassolori, 0 climlodon moxsusi vo qosulmus funksiyalar
sisteminin L (0, 1), 1< p <o, fozasinda bazislik xassalori ((18) sorti

daha timiimi sokildo oldugu halda) ¢ > o0oldugda N.B. Karimov va
Z.S. Bliyevin® isindos, @ <O0oldugda iso Z.S. Bliyevin® isindo otrafli
todqiq olunmusdur. ¢>0 oldugda (17), (18), (20) masalasinin
maxsusi adadlori haqiqgi va sadadirlor vo geyri-mohdud artan {4, };,

ardicilligini amoalo gatirirlor. @ <0 oldugda iso homin masalonin
maxsusi adadlari geyri-mshdud azalmayan {4, };, ardicilligt amalo

gatirirlor vo yalmz asagidaki hallar méveud ola bilor: (a) bitln
moxsusi odadlor hoqiqgi vo sadadirlor; (b) bitlin moxsusi ododlor
hoqgiqidirlor va bir ikigat moxsusi odod istisna olmagla yerds
qalanlarin hamis1 sadadirlar; (c) bitin maxsusi adadlor hagiqgidirlor
Vo bir Gggat moxsusi adod istisna olmagla yerds qalanlarin hamisi
sadodirlor; (d) bdtin maxsusi adadlor sadadirlor vo bir cit hogiqi
olmayan bir-birina qosma moxsusi odadlor istisna olmagla, yerdo
qalanlarin hamisi1 haqiqidirlor (bu halda biz hesab edocayik Kki,
A4, €C\R VO 4, = 4).
Molumdur ki, (17), (18), (20) masalasi skalyar hasili

~ 1 N
(9, D =y, mE {9, s} = [y () 9(x) dx+ | o | ms,
0

soklinda toyin olunan H =1L, (0, 1) @ C Hilbert fozasinda tosir edon
Vo toyin oblasti
15



D(A) :{y :{yv nﬂl}e H: y eWz4 (O! 1)7 (Ty)’ = Lz (01 1)-
y(0)=y'(0)=y"(®=0 m=ay(@) —-cTy@®}

olan Ay = A{y, m}={(Ty)’,d Ty (1) —by(2)} operatoru l¢un
Ay =29,y € D(A)

moxsusi giymat masalasine gatirilir.

Qeyd edok ki, >0 oldugda A operatoru H-da 6z-6ziins
gosma vo asagidan mohdud diskret spektrli operatordur. Bu halda A
operatorunun s Ve =V, m3, m = ay (@) —cTy, D},
moxsusi vektorlar sistemi H -da ortogonal bazis amals gatirir.

0 <0 oldugda A operatoru H -da 6z-6zins qosma olmayan
gqapali vo kompakt resolvents malik operatordur. Bu halda
J{y,m}={y,—m} munasibatilo toyin edilon J:H —H operatoru

daxili hasili
. 1 _
(9.9, =y, mb{9, SN 1, = (39, N = [y (X) 9(x) dx+O~ms
0

olan 77, =L,(0,1) ®C Pontryagin fozasin1 dogurur. Bu halda A
operatoru [7,-do J —06z-6zlinas qosma operator olur. Bundan basqa,

A operatoruna H-da qosma olan A" operatoru A" = JAJ
munasiboatilo toyin edilir; A operatorunun {y,};, moxsusi Vo

qgosulmus vektorlar1 sistemi H -da bazis amalo gatirir.

Tutag ki, {3}, 9 ={9,s;}, sistemi A’ operatorunun
moxsusi Vo qosulmus vektorlart sistemidir. Onda {y, }_, Sistemino
gosma olan {93}, 3 ={4,s.}. sisteminin hor bir 4, keN,
elementi 9, = 6,%9; dusturu ilo toyin olunur, burada s, =0, k e N,

muayyan adadlordir.

Qeyd edok ki, N.B. Korimov, Z.S.8liyevin® vo Z.S. Sliyevin®
islorindo alinan osas naticoalor asagidakilardan ibarotdir: agor r
ixtiyari qeyd olunmus natural aded Vo >0 Voya & <0 Vo s, #0

olarsa, onda (17), (18), (20) masolosinin {y, } iy, MoXsusi Vo
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qosulmus funksiyalari sistemi L, (0,1), 1< p<oo, fozasinda bazis,
belo ki, p =2 oldugda bu bazis sortsiz bazis olur; ager <0 vo
s, =0 olarsa, onda {y, }_ . Sistemi L, (0, 1), 1< p<oo, fozasinda
no tam, no do minimal olmur. Bundan basqa, {y, }¢_y .. Sistemino

qosma olan {u, }.,,., sisteminin hor bir u,, k eN, elementi
U, (X) = 5 19 (X) — s, 5,19, (x)} dusturu ilo tayin edilir.
Asagidaki sarhad sortini nazordon kegirok:
y (@ =0. (22)
(17)-(19) mosalasi ilo yanasi (17), (18) va (22) masalasine
baxaq. Bu mosolo D.O. Banks vo G.J. Kurovskinin® isinda
aragdirilmigdir vo orada goOstorilmisdir ki, onun moxsusi odadlori

hoqiqi vo sadadirlor vo sonsuz artan {g, }., ardicilligini toskil
edirlar, belo ki, hor bir k e N lgun 4, >0 olur.

N.B. Karimov vo Z.S.@liyevinl, Z.S.Sliyevin3 islorindon
moalumdur ki, (17), (18), (22) masalasinin q =0 oldugda va (17)-(19)

masolosinin uygun olaraq (z, , 9, (x)) Vo (A, Yy (X)) moxsusi cutlori
iclin asagidaki asimptotik diisturlar dogrudur:

i = (< +1/4) 7+ OWK), (23
v (X) = sin (k +1/4) 7 — cos (k +1/4) zx + e~ & VD= L O (1/k), (24)
Y =(k-3/4)z+0Wk), (25)

¥ () = sin (k —3/4) zx — cos (k — 3/4) zx + e~ * 3% L O(1/k), (26)
burada (24) vo (26) munasibatlori x €[0, 1]-o nazoaron mintazom
odanilir.

Qeyd 3. Qeyd etmok lazimdir ki, (23)-(26) asimptotik
disturlardan istifado etmoklo kosilmaz funksiyanin (17)-(19)
mosalasinin maxsusi vo qosulmus funksiyalari sistemindon birini
atdigdan sonra yerdo galan sisitem Uzro Furye sirasia ayrilisinin
miintozom yigilmasi tigilin sartlor misyyanlogdirmok mimkin deyil.
Ona gora do hom g =0 olduqda (17), (18), (22) masalasinin, ham do
(17)-(19) mosalasinin moxsusi adadlori vo maxsusi funksiyalari ti¢iin
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(23)-(26) asimptotik  dusturlarmi  O(1/k?)  tortibine  godor
doagiglosdirmaliyik.
2.3-da (17), (18), (22) masalasinin (q=0 halinda) va (17)-

(19) moasalasinin maxsusi odadlori vo moxsusi funksiyalar1 ti¢lin

doagiqlosdirilmis asimptotik diisturlar alinmigdir.
Teorem 8. (17), (18), (22) moasalasinin q=0 oldugda

moaxsusi adadlari vo maxsusi funksiyalart iigiin asagidakt asimptotik
diisturlar dogrudur:

Y =(k+14)z+0f/e), 27)

v, (x) =sin(k +1/4)zx — cos (k +1/4)zx + ef[kﬁjm< +0(1/ev), (28)
burada (28) miinasibati x [0, 1] -2 nazaran mintazam 6danilir.

Teorem 9. (17)-(19) spektral masalasinin maxsusi adadlari va
Maxsusi funksiyalart ticiin asagidaki asimptotik diisturlar dogrudur:

42 =(k—3/4)z +(q, —2/a)/4kz +O/k?), (29)
(k-3 )
Vi (X) =sin(k —3/4)2x — cos(k —3/4)zx + e (k 4) +
(((9o —2/2) x —0o () /4k7)sin (k —3/4)2x +
+((gy — 2/a)x — gy (X)/4kr) x cos(k —3/4)nx —

3
— k— |
(-2 a0 /akrre wolk?), @)
burada (30) munasibati x€[0, 1]-2 nazaran mintazam &6danilir.

2.4-do kosilmoz funksiyanin (17)-(19) spektral mosalasinin
moxsusi Vo qosulmus funksiyalar1 sisteminin alt sistemlori Uzro
Furye sirasina ayriliglarinin miintozom yigilmalari todqig olunur.

Tutaqg ki, @, (x) =v, (X)/| v, |, x €[0, 1], va r ixtiyari geyd

olunmus natural ododdir, belo ki, s, #0. Onda istonilon f(x)
kasilmoz funksiyasinin (17)-(19) masalasinin {y, (X) k. y (., MoXSUSi

Vo qosulmus funksiyalar: sistemi {izro

> (,U)Vi (¥) (31)

k=1,k=r
Furye siriast L (0, 1), 1< p <o, fozasinda yigilir, p=2 olduqda
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IS5 bu sira sortsiz y1gilir.

Bu fasilin asas naticalorindan biri asagidaki teoremdir.

Teorem 10. Tutaq ki, r ixtiyari geyd olunmus natural
adoddir, belo ki, s, #0, f(x)eC[0,1] Vo bu funksiyann
{®, (X)}r_,sistemi Uzro Furye sirasina ayrilisi [0, 1] par¢asinda
mintazom yigilir. ©gar (f,3) = 0olarsa, onda (31) swast ixtiyari
x<(0,1) adadi Ucln [0, y] parcasinda miintazom yigilir, 2Qar
(f,9)=0 olarsa, onda (31) swas: [0,1] parcasinda miintozom
vigulir.

2.5-do (17), (18), (20) mosalasinin c¢=0 halinda maxsusi vo
qosulmus funksiyalar1 sisteminin alt sistemlori Uzro spektral
ayrilislarinin miintozom yigilmasi aragdirilir.

Asagidaki sarhad sortins baxaq:

ay(1) —cTy(@) =0. (32)

Gorunduyd kimi (17), (18), (22) masalasi (17), (18), (32)
masalasindon ¢=0 oldugda alinir. Qeyd edok ki, (17), (18), (32)
mosalasing Z.S. Bliyevin® isinde baxilmis vo orada gosterilmisdir ki,
bu masalonin moxsusi adadlari haqigi vo sadadirlor va sonsuz artan
{v\ }c ardicilligimi amolo gatirirlor, bels ki, k >2 oldugda v, >0
olur. ©vvalki paragraflarda oldugu kimi buradada kosilmoaz
funksiyanin (17), (18), (20) masalasinin ¢=0 oldugu halda moxsusi
Vo qosulmus funksiyalari sisteminin alt sistemlori Uzrs Furye sirasina
ayriliglarinin miintozom yigilmasi tigtin (17), (18), (32) masalasinin
g =0 oldugda va (17), (18), (20) masalasinin moaxsusi adadlori vo
moxsusi funksiyalar figin molum asimptotik diisturlar O (1/k?)
hoddina goadar dogiglosdirilmisdir.

Asagidaki teorem do bu faslin asas naticalarindan biridir.

Teorem 11. Tutaq ki, r elo ixtiyari geyd olunmus natural
adaddir ki, €<0 oldugda s, #0 olur, f(x) funksiyasi [0, 1]
parcasinda kasilmazdir vo bu funksiyamin {@, (x)};_, sSistemi Uzra
Furye swasina ayrilisi [0, 1] par¢asinda miintazom yigilir. Ogor
(f,%)=0 vo ya (f,%)=0 Vo d=0 olarsa, onda f(x)
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Sfunksiyasimin {Y, by Sistemi Uzra (31) Furye swrasi [0, 1]
pargasinda miintaZom yigilir. 9gar (f,9) =0 va d =0olarsa, onda
(31) sirast ixtiyari y e(0,1) ododi UclUn [0, 4] parcasinda
mantazam yigilir.

Masolonin qoyulusuna vo daim diqgste goro elmi rohbarim
professor Ziyatxan Oliyevas 0z darin minnatdarligimi bildirirom.

NOTICO

Toqdim olunmus dissertasiya isi sorhod sortlorino spektral
parametr daxil olan dorduncu tortib adi diferensial operatorlarin
moaxsusi Vo qosulmus funksiyalari sistemlorinin alt sistemlori Gzro
spektral ayriliglarinin - miintozom  yigilmasimin  todqigine  hasr
edilmisdir.

Dissertasiya isindo asagidaki asas naticolor alinmisdir:

sarhad sortlorindoan (glincilisiina spektral parametr daxil olan
dordiinct tortib adi diferensial operatorlarin

— kokli alt fozalarinin strukturu dyronilmisdir;

— moxsusi adadlarinin hagiqi oxda yerlosmasinin Umumi
xarakteristikasi verilmisdir;

— bitin  moxsusi  funksiyalarinin intervalda yerlogon
stfirlarinin say1 miisyyan edilmisdir;

— moxsusi  ododlori  vo  moxsusi funksiyalart  Ugln
doagiqlosdirilmis asimptotik diisturlar alinmisdir;

— moxsusi Vo qosulmus funksiyalar1 sistemindon biri
atildigdan sonra yerds galan sistemin L,, 1< p<oo, fozasinda bazis

oamoala gatirmoasi tigiin sartlor muoyyanlosdirilmisdir;

— moxsusi Vo qosulmus funksiyalar1 sistemindon biri
atildigdan sonra yerdo qalan sistem Uzro spektral ayrilislarin
miintozom y1gilmasi tigiin sartlor tapilmisdir;

sarhad sartlorindan ddrduncusiine spektral parametr daxil olan
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dordlncu tortib adi diferensial operatorlarin

— moxsusi ododlori  vo  moxsusi funksiyalar1  {igiin
doagiglosdirilmis asimptotik diisturlar alinmisdir;

— moxsusi Vo qosulmus funksiyalar1 sistemindon biri
atildigdan sonra yerdo galan sistem Uzro spektral ayrilislarin
miintozom yi1gilmasi {igiin sortlor tapilmisdir.
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