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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualliglr vo islonmd dorarcasi. Qeyri-xotti
moxsusi qiymot masalalorinin hallorinin bifurkasiyast nozariyyosi
geyri-xotti analizin on miihiim bdlmolorindon biridir. Qeyri-xatti
maxsusi qiymat masalalarinin bifurkasiyasinin todqiqi mithiim totbiqi
ohomiyyat kosb edir, ¢iinki bu tip mosalolor tobiotsiinsligin biitiin
sahalorindo meydana ¢ixir: masolon, ragslor nazoriyyesinda, istilik
konveksiyasinda, hidrodinamikada, atom vo kimya reaktor-larinin
krittk  islomo  rejimi  nozoriyyosindo, kritik  ytiklomolor
nozariyyssinda. Bu istigamatdo genis sinif geyri-xotti moxsusi
giymat masalalori tigiin fundamental naticolor aldo olunmusdur.

M.A. Krasnoselskinin' vo P.H. Rabinovigin? iglerindo sifirda
vo sonsuzlugda diferensiallanan tamam kosilmoz operatorlu qeyri-
xotti moxsusi qiymat masalolorinin  hallorinin lokal va qlobal
bifurkasiyasi nozoriyyasi hazirlanmisdir. Sonralar A.P.Mahmudov vo
Z.S.Bliyev * torofindon P.H.Rabinovigin? noticolori  sifirda
differensiallanmayan qgeyri-xotti hoyocanlanmalara malik geyri-xotti
moxsusi qiymat masalolori ii¢lin inkisaf etdirilmisdir.

Sturm-Liuvill tonliyi {iglin qeyri-xotti moxsusi qiymat
mosalolorinin  sifirdan  bifurkasiyasma ovvalllor P.H.Rabinovig?,
H.Beresticki* vo B.P.Rinni° torofindon baxilmisdir. Bu miiolliflor

isbat etmislor ki, baxilan masalolorin hollori ¢oxlugunun RxC'-do

! Kpacuocenbckuii, M.A.TONONOIMYECKHE METOABI B TEOPHH HEIMHENHBIX
MHTErpanbHEIX ypaBHeHUI/M.A . KpacHocenscknit.—MockBa—Jlennnarpan: I'octex-
m3gat, — 1956. — 392 c.
2 Rabinowitz, P.H. Some global results for nonlinear eigenvalue problems// Journal
of Functional Analysis, — 1971. v.7, Ne3, —p. 487-513
3 Maxmynos A.IL, Ammes 3.C. Hekoropble To0anbHblE pPE3YNBTATH YIS
HEJIMHEHHBIX creKTpalbHbIX 3aaau LlTypma-JInyBuiuis uerBeproro nopsika //—
Mocksa: Iuddepennuanbuslie ypasHenus, —1993. 1. 29, Ne 8, — ¢. 1330-1339.
4 Berestycki, H. On some nonlinear Sturm-Liouville problems// Journal of
Differential Equations, — 1977. v. 26, Ne 3, —p. 375-390
3> Rynne, B.P. Bifurcation from zero or infinity in Sturm-Liouville problems which
are not linearizable / Journal of Mathematical Analysis and Applications, — 1998.
v. 228, Ne 1, —p. 141-156
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adi osilyasiya xassolorino malik vo trivial hollor oyrisinin xotti
mosalolorin moxsusi adadlorini 6ziindo saxlayan nodqtolorindon vo
parcalarindan budaqglanan iki sinif geyri-mohdud kontinuumlari
movcuddur. Qeyri-xotti  Sturm-Liuvill maosalalorinin  hallorinin
sonsuzluqdan bifurkasiyas1 P.H. Rabinovi¢® vo B.P. Rinni® torafindon

oyronilmisdir. Bu miiolliflor Rx C' -do baxilan mosololorin hollori
coxlugunun R x {oo} -un noqtolorindon vo parcalarindan budaglanan

vo onlarin otrafinda adi osilllyasiya xasselorine malik geyri-mohdud
kontinuumlarinin varligini géstormislor.

Dordiincti tortib adi diferensial tonliklor {igiin geyri-xotti
moxsusi qiymot mosalolori miixtolif qoyuluslarda bir cox islordo
baxilmigdir. Bu islordon ¢oxu hollorin bifurkasiyasinin miisbot vo
monfi funksiyalar sinfindo todqiqino hasr olunmusdur. Qeyd edok ki,
dordiincii tortib geyri-xatti maxsusi qiymat maosalolorindo hallorin
osilyasiya xassalori hollorin kontinuumlar1 boyunca saxlanilmir. Ona
gdro do P.H. Rabinovigin® vo H. Berstickinin yuxarida geyd olunan
islorindoki tisullarla global kontinuumlarin  strukturlarini vo 6zlorin
aparmalarm todgiq etmok miimkiin olmurdu. Z.S.Oliyevin ’ bu
yaxinlarda ¢ap olunmus isindo tamam requlyar sorhod sortli
dordiincii tortib adi diferensial tonliklor iiclin qeyri-xatii moxsusi
giymot masolalorin  hollorinin  sifirdan bifurkasiyas1 tam todqiq
olunmugdur. Bu isdo osillyasiya xassalorin saxlanilmasi tiglin Priifer
tipli ¢evirmodan istifado olunaraq R x C’-do uygun xatti masalonin
moxsusi  funksiyalarmin  vo onlarin  toromolorinin  osillyasiya
xassolorino malik olan funksiyalar siniflori qurulmus vo hallor
coxlugunun bu siniflordo yerlogon vo trivial hollor oyrisinin
noqtolorindon  vo  pargalarindan  budaqlanan  geyri-mohdud
kontinuumlarimin varligi isbat edilmigdir.

® Rabinowitz, P.H. On bifurcation from infinity//Journal of Differential
Equations, — 1973. v.14, no. 3, — p. 462475
7 Anues, 3.C. O rnoGanbuoit GU(pYpKALUMU PELICHUNH HEKOTOPBHIX HENTHHEHHBIX
3aJa4 Ha COOCTBEHHbIE 3HA4YEHHUs JUIS OOBIKHOBEHHBIX JupdepeHIranbHbIX
ypaBHEHHI YeTBepTOro mopsaka //— Mocksa: MatemaTidaeckuii coopuuk, — 2016.
T. 207, Ne 12, —c. 3-29
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Yuxarida sorh olunanlara osason dordiincli tortib adi
diferensial tonliklor iiclin qeyri-xatii moxsusi qiymat masalalorinin
hollorinin  sonsuzluqgdan bifurkasiyasi demok olar ki, todqiq
olunmamigdir. Odur ki, bu mosololorin  hallorinin  asimptotik
bifurkasiya noqgtolorinin strukturunun vo bu noqgtolordon budaglanan
kontinuumlarin strukturlarinin vo 6zlorini aparmalarmin Syronilmasi
aktualdir.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Banax vo hilbert fozalarinda
xottilosmoyon geyri-xotti moxsusi qiymot masolalorinin hallorinin
global bifurkasiyasinin todqiqi; tamam requlyar sorhod sortli
dordiincii tortib adi diferensial tonliklor iiclin qeyri-xatti moxsusi
gqiymat masalalorinin R x {o} -dan budaglanan kontinuumlarinin

Ozlorini aparmalarinin todqiqi.

Tadqgigatin moaqsad va vazifolori. Banax vo hilbert
fozalarinda geyri-xotti xottilogmoyon moxsusi qiymot masololorinin
hallinin sonsuzlugdan qlobal bifurkasiyanin Oyronilmasi, tamam
requlyar sorhod sortli dordiincii tortib adi diferensial tonliklor {i¢iin
geyri-xatti moxsusi qiymot mosololorinin R x {0} -dan budaglanan

hallorinin kontinuumlarinin 6zlorini aparmalarinin dyronilmaosi.

Todgiqatin metodlari. Isdo funksiyalar nozoriyyesi va
funksional analiz, operatorlar nozoriyyosi, diferensial tonliklor
nazariyyesi, spektral analiz, diferensial operatorlarin spektral
nozoriyyasi, topologiya, geyri-xotti analiz vo bifurkasiya nozoriyyosi
metodlarindan istifado edilmisdir

Miidafiays cixarilan asas miiddoalar. Asagidaki miiddoalar
miudafioys ¢ixarilir:

— banax vo hilbert fozalarinda xottilosmoyon moxsusi qiymot
masalalarinin asimptotik bifurkasiya pargalarint miioyyanlogdirmak,
hollorinin asimptotik bifurkasiya parcalarindan budaqglanan global
kontinuumlariin 6zlsrini aparmasini dyronmak;

— dordiincii tortib tamam requlyar Sturm sistemi ii¢iin
xottilogon moxsusi qiymot masalalorinin hallorinin  sonsuzlugdan
global bifurkasiyasini Oyronmok vo bu halda hollorin global
kontinuumlarinin  6zlerini aparmasiin biitiin miimkiin hallarin1
gostormok;
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— dordiincti tortib adi diferensial tonliklor iiglin geyri-xotti
moxsusi qiymot masalolorinin miioyyan osillyasiya sinfino gore
bifurkasiya pargalarini  miioyyonlosdirmok, hollorinin  qlobal
kontinuumlarimin 6zlarini aparmalarini tadqiq etmok.

Elmi yeniliklor. Dissertasiya isindo asagidaki elmi yeniliklor
alimmugdir:

— banax vo hilbert fozalarinda xottilosmoyon geyri-xotti
maxsusi qiymot masalalorinin asimptotik bifurkasiya noqtolorinin
strukturu  Oyronilmis, sonsuzlugdan budaglanan qeyri-mohdud
olagolilik komponentinin, 6ziinii aparmasi todqiq edilmisdir;

— tamam requlyar sorhad sortli dordiincii tortib adi diferensial
tonliklor {igiin xottilogon moxsusi qiymat mosalalorinin hallorinin hom
sonsuzlugdan, ham do sifirdan vo sonsuzlugdan budaqlanan
kontinuumlarinin 6zlorini aparmalar1 vo strukturu dyronilmisdir;

— tamam requlyar sorhad sortli dordiincii tortib adi diferensial
tonliklor {igiin xattilogmoyon moxsusi qiymat masalalorinin asimptotik
bifurkasiya noqtolorinin strukturu Oyronilmis, hollorinin asimptotik
bifurkasiya parcalarindan budaqlanan olagolilik komponentlorinin
Oziinli aparmalar1 va strukturu dyronilmisdir.

Isin nazori vo praktiki ohomiyyati. Dissertasiya isi nozeri
xarakter dastyir. Alinan noticalor diferensial tonliklor nozoriyyesinin
miixtolif mosalolorindos, geyri-xotti analiz, bifurkasiya nozoriyyosi,
mexanika vo fizikanin bir ¢ox masalalorinin dyronilmasinds istifads
oluna bilar.

Aprobasiya va tatbiqi. Dissertasiyanin asas naticolori Gonca
Dovlot Universitetinin “Riyazi analiz” kafedrasinda (rohbor dos.
A.M. Hiiseynov), Baki Dovlot Universitetinin “Riyazi analiz”
kafedrasinda (rohbor prof. S.S.Mirzoyev), AMEA Riyaziyyat vo
Mexanika Institutunun “Diferensial tonliklor” sbasinin seminarinda
(rohbor prof. ©.B.Oliyev) miizakiro edilmis vo eloco do “Riyazi
analiz, diferensial tonliklor vo onlarin totbiqi” beynolxalq
konfransinda (MADEA-7, Baki 2015), “Riyaziyyatin nozori vo
totbiqi problemlori” Sumgayit Dovlot Universitetinin 55 illiyino hosr
olunmus beynolxalqg elmi konfransinda (Sumgayit, 2017),



Beynolxalq (51-ci Umumrusiya) gonclor moktob konfrasinda
(Ekaterinburq, Rusiya 2020) maruzs edilmisdir.
Iddiaginin  soxsi tohvasi todgigat obyektinin moqgsodini
hazirlanmasidir. Bundan slava, alinan biitiin naticolor miisllifa aiddir.
Nosrlor. Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali
Attestasiya Komissiyasinin tovsiys etdiyi jurnallarda ¢ap edilon
islorin say1 — 5, konfrans materiali — 2, moruzalorin xiilasosi — 1.
Dissertasoiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Gonco Dovlot Universitetinin - “Riyazi  analiz”
kafedrasinda yerino yetirilmisdir.
Dissertasiyamin struktur bolmalarinin ayrihiqda hacmi
geyd olunmagqla dissertasiyanin isard ilo iimumi hacmi.
Dissertasiya isi giris, ic fosildon, notico (titul sohifosi—405
isaro, miindoricat — 2460 isaro, giris — 48000 isara, 1 fasil -62000
isara, II fasil—46000, III fasil -44000, natico—1133 isaro) vo 83 adda
odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Dissertasiya isinin {imumi hocmi—
203998 isaradir.

DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiya isi girisdon, li¢ fosildon, notico vo 83 adda
odobiyyat siyahisindan ibaratdir.

Girisdo todgigatin moévzusunun aktualligi osaslandirilir vo
islonmo doracasi gostorilir, todqiqatin moaqsadi vo vozifalori verilir,
elmi yeniliklori gotirilur, tadqiqatin nazori vo praktik ohomiyyati
geyd olunur vo isin aprobasiyasi haqqinda molumat verilir.

I fasilda Hilbert fozasinda sonsuzluqda diferensiallan-mayan
hoyocanlanmalara malik geyri-xotti moxsusi qiymot masalslorinin
sonsuzlugdan qlobal bifurkasiyast todqiq olunur. Bu fasilde
M.A Krasnoselskinin vo P.H. Rabinovigin yuxarida geyd olunan
naticalari sonsuzluqda diferensiallanmayan hayocanlanmalara malik
geyri-xotti moxsusi qiymot mosololori maosalolori tiglin inkisaf
etdirilir. Bu faslin osas noticolori miiallifin [1, 2, 4] mogalslorindo
dorc edilmisdir.



1.1-do geyri-xotti moxsusi qiymot mosalolorinin bifurkasiya
nozoriyyasindon zaruri olan naticolor gorh edilir.

1.2-do xottilogmoyon moxsusi qiymot masalolorinin sifirdan
bifurkasiyas1 Oyronilir.

1.3-do  xottilogmoyon  moxsusi  qiymot  maosalolorinin
sonsuzlugdan global bifurkasiyasi tadqiq olunur.

Tutaq ki, H — normast ||-]] olan hoaqiqi hilbert fazasi,

L:D(Lyc H—> H—- D(L) toyin oblasti H -da hor yerds six olan
xotti, asagidan mohdud, 06z-6ziino qosma, kompakt rezolventli
operatordur. Qeyd edok ki, L operatorunun o (L) spektri diskretdir,
har bir moxsusi adadi hoqiqidir, izoloolunmusdur, sonlu tokraralanma
tortibibno malikdir vo onlar sonsuz azalmayan ardicilliq omolo
gotirirlor.

Asagidaki geyri-xotti moxsusi qiymaot mosalosine baxaq:

Lu = Au+ F(A,u)+G(4,u), (1)
burada FF:RxH — H vo G:RxH — H operatorlar1 kosilmozdirlor
vo asagidaki sortlori 6doyirlor: elo M > 0 odadi var ki,

IFQau) | <M lull, AR u ul>1; 2)
har bir mohdud A R aralig1 iigiin A € A -lara nazaran miintozom
olaraq

|ul[—>o oldugda G(A,u)=o0(|ul]) olur. 3)

R x H -da normani agagidaki kimi tayin edok:
1

1A= AP +]ul? 2.
B.(A)ilo Rx H -do morkozi (A4,0) ndqtosindo vo radiusu 7 olan,
B, iloiso H -da morkozi 0-da voradiusu r olan aciq kiirolori isars
edok.

Ogor (1) mosalesinin  mosalonin elo {(4,,u,)},_, c RxH
haller ardicilligr varsa ki, n —> o olduqgda A, = ¢ va |ju, || > ©
olur, onda (u, ) noqtasing (1) masalasinin asimptotik bifurkasiya
noqtosi vo ya sonsuzlugdan bifurkasiya noqtasi deyilir.



B~ il asimptotik (1) masolosinin asimptotik bifurkasiya
ndqtalari coxlugunu isars edok.
Teorem 1. Tutaq ki, ueo(L) tok tartiblidir, (2), (3) va

dist{p, o(L)\{u}} > 2M “4)
sartlori odonilir. Onda B” (1 (I, x{o}) # .

Lemma 1. Ogor (A, ©) e B, onda

dist{A,c(L)}<M.

Notico 1. Ogor upueo(Ll) tok tortiblidirsa vo (4) sorti
Odoanilarsa, onda B” () ((1,(0,0)\,)x{o}) =D, burada 1,(5,,) =
[u=M =6, p+M+35,,1, 8,, = (dist{g;o(L)\ {1} } =2M)/2.

Tutaq ki, 3 RxH (1) masalesinin trivial olmayan hallor
coxlugudur. I ilo I -nin (4,0)€ B* () (I, x{o}) bifurkasiya

noqtolorinden budaqglanan biitin 3’ , olaqgalilik komponentlorinin

oA

birlogsmasini isars edok. Qeyd edok ki, goxlugu Rx E -doolagoli

olmaya bilor, lakin Sy = S: Ua o x{0}) goxlugu  RxE -do
olagolidir.

Hor bir 4c RxE ¢oxlugu iigiin P,(4) ilo A -nin R -5,
P.(A) ilo A-nin E -y proyeksiyasini isara edak.

Teorem 1-o asason 3, ¢oxlugu /, x{o} pargasini dziindo

saxlayir vo RxE -do geyri-mohduddur. Bundan basqa asagidaki
global bifurkasiya teoremi dogrudur.
Teorem 2. Tutaq ki, pueo(L) tok tortiblidir, (4) sorti

odanilir va

(A,u) > |u]’ F( Il j vo  (Au)—>|lul’ G[ Tl ]
operatorlart L -kompakdirlar. Bundan basqa, tutaq ki, A C R elo
pargadir ki, 1, cAcl,(5,,) vo C, ¢oxlugu RxE -do I,x{0}
pargasimn elo  atrafidir ki, Pp(C,)c A va dist{0, P;(C,)}>0.
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Onda ya (i) 3,\C, ¢oxlugu RxE -do mohduddur, belo ki, bu
halda (3,\C,)N{(1,0): A e R} =D, (ii)) 3,\C, coxlugu RxE -
do qeyri-mohduddur, belo ki, bu halda agor P,(3,\C,) ¢oxlugu R

~

-do mohdud olarsa, onda 3, digor I;x{o} parcasim oziinda

U

saxlaywr, burada p+ e o(l).
Indi tutaq ki, yweo(L) sadedir vo 3e D(L) ona uygun

normallagsmis moxsusi elementdir. Onda asagidaki hokm dogrudur.

Teorem 3. 3, elo iki 3, vo 3, altkontinuumlarima ayrila

bilor ki va I,x{} parcasimn elo Q, < C, atrafi var ki, (1,u)
€3, (I)NQ, va (Au)#(u, ©) oldugda (A,u)=(A,a3+w)
olur, burada a >0 (a<0) vo |a|>w oldugda |1 —u|=M +0(1)
vo w=o(lal) olur.

Bu paraqrafda hom do alinan naticalorin ikinci tortib adi
diferensial tonliklor {i¢lin geyri-xotti moxsusi qiymot masalalorinog
tatbiqi verilir.

IT fasildd tamam requlyar sorhod sortli dordiincii tortib adi
diferensial tonliklor ii¢lin xottilogson moxsusi qiymot mosalolorino
baxilir. Burada hollor ¢oxlugunun hom asimptotik bifurkasiya
noqtalorindon, hom do eyni zamanda sifirdan vo sonsuzlugdan
budaglanan vo bu bifurkasiya noqtolorinin otrafinda adi osillyasiya
xassolorino malik iki sinif geyri-mshdud kontinuumlarinin varligt
gostarilir. Bu foslin asas noticolori miallifin [5, 7, 8] islorindo cap
olunmusdur.

2.1-do mosalonin qoyulusu verilir vo masolo ilo bagh bozi
tarixi geydlor sorh edilir.

Asagidaki geyri-xotti moxsusi qiymat masalosine baxaq:

() =(py")" = (gy) +r(x)y= 5)

=Ay +g(x, .y, y" 9" A), x€(0, D),
V' (0)cosa—(py")(0)sina =0, y(0)cos f+Ty(0)sin f=0, (6a)
y'(Dcosy +(py")(D)siny =0, y(l)cosd—Ty(l)sind =0, (6b)
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burada A€ R spektral parametrdir, Ty =(py") —¢y', p e C*[0,1],
qeC'[0,1], r,z€C[0,]], p(x)>0,q(x)>0, 7(x)>0, xe[0,1],

a, B, 7, 6 haqiqi sabitlordir, bels ki, a =y =0,8=6=x/2 vs
a=y==35=r/2 hallan istisna olmagla 0<a, A, 7, § <x/2
sortini ddayirler. Qeyri-xotti g hoddi [0, /]x R’ -do kesilmozdir; bu
funksiya asagidaki sortlordon ya birincisini, ya da har ikisini 6dayir:
har bir mohdud A c R arali1 {iglin x €[0,/] vo A€ A -ya nazaron

miintozam olaraq
|lu|+|s|+|v|+|w|>x olduqda

gxu,s,v,w,A) =0 (u|+]s|+[v[+|w]) (7)
lul+|s|+|v|+|w|>0 oldugda
gxu,s,vyiw,A)=o(lu|+|s|+|v|+|w|) olur (8)

Ogor g qeyri-xatti hoddi yalnmz (8) sortini 6doyorso, onda
sifirdan bifurkasiyaya baxilir. A.C.Lazer vo P.J. Makkennan®, R.Ma
vo B.Tompson ? torafindon (5)-(6) masalosi iiciin P.H. Rabinovigin®
aldig1 naticolore oxsar noticalor ¢=0, a=y=7/2, f=5=0va g
haddi y=0 -da g(y)=o(|y|) soklindo kigiklik sortini 6dodikds
alinmisdir. Homin sortlor onlara osillyasiya xassolorinin saxlanilma-
sina imkan vermisdir. Z.S.Oliyev’ iso r=0 oldugda (5)-(6)
masalesinin (8) sorti daxilinde qlobal bifurkasiyasini tam todqiq
etmigdir. Bu mosolonin hallorinin bifurkasiyasinin aragdirilmasi iigiin
o Priifer tipli ¢cevirmodon istifado edorok (5)-(6) mosalosindon » =0
vo g =0oldugda alinan xotti mosolonin moxsusi funksiyalarinin vo
onlarin téramalarinin osillyasiya xassolorina malik iki funksiyalar

8 Lazer, A.C., McKenna, P.J. Global bifurcation and a theorem of Tarantello //
Journal of Mathematical Analysis and Applications, — 1994. v.181, no. 3, — p. 648—
655.

°Ma, R., Tompson, B. Nodal solutions for a nonlinear fourth order eigenvalue
problem // Acta Mathematica Sinica, English Series, — 2008. v.24, no.1, — p. 27—
34,

11



siniflori qurmusdur. O hom do hollor ¢oxlugunun bu siniflordo
yerlogon iki qgeyri-mohdud kontinuumlar ailosinin  varligini
gostormisdir.

Ogor vyalniz (7) sorti Odonilorso, onda sonsuzlugdan
bifurkasiyaya baxilir. Sturm-Liuvill tonliyi {i¢clin analoji mosalo
P.H.Rabinovi¢® torofinden todqiq edilmisdir. Qeyd edok ki, yalniz
[.Prjibicin'® xiisusi sinif dordiincii tortib adi diferensial tonliklor iigiin
geyri-xatti moxsusi qiymot moasalalorinin sonsuzlugdan bifurkasiyasi
iiciin P.H.Rabinovicin® naticolorina oxsar naticolor almisdir. Qeyd
edok ki, onun isindo g qeyri-xotti hoddi  sonsuzluqda
g(x,y,5,%, 1) = o(] y|) soklinds kigiklik sortini 6doyir.

Bu foslin asas mogsadi (5)-(6) masalosinin asagidaki hallarda
global bifurkasiyasin1 oyronmokdir: (i) yalniz (7) sorti Odenilir;
(i1) (7) vo (8) sortlori eyni zamanda &danilir.

2.2 -da bazi komoakei tokliflor verilir.

Tutaq ki, £ = C*[0, /] B.C.normasi

e lls= Il + N[l +lu” > 22 []..= max [u(x) |,
x€[0, /]

+||um

[

olan banax fozasidir. Z.S. Bliyev’ -do oldugu kimi hor bir ke N vo
hor bir ve{+,-} l¢cin S, ilo £ _don olan elo funksiyalar
coxlugunu isars edok ki, bu funksiyalar (5)-(6) masolosindon » =0
vo g =0oldugda alinan xotti moasolonin moxsusi funksiyalarinin vo

onlarin téromolorinin osillyasiya xassalorino malik olsunlar.
Qeyd edok ki, Z.S.Oliyevin yuxarida qeyd olunan isindo
gostorilmisdir ki,
(y)=Ary, xe(0,1),
{ 9
yeB.C.,
masalasinin moxsusi adadlari haqiqidirlar, sadadirloer vo sonsuz artan

10 Przybycin J. Some applications of bifurcation theory to ordinary differential
equations of the fourth order // Annales Polonici Mathematici, — 1991. v. 53, no. 2,
—p. 153-160
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{1}, ardicilligim1 omolo gotirirlor, burada B.C. ilo (6) sorhad

sortlorini 0doyon funksiyalar coxlugu isaro olunmusdur; hor bir
k eN liglin A, odadind uygun y,(x) moxsusi funksiyasi S, ¢ox-

lugunda yerlosir ( y, (x) -in (0,/)-do diiz k —1 sayda sado sifir1 var).

C ilo (5)-(6) mosalosinin hollori ¢oxlugunu isaro edok vo
tutaq ki, Dc C. Ogor elo {(4,,u,)},, < D ardiciligr varsa ki,
A, > A vo ||lu,|;—>o (uygun olaraq | u, |;—>0) olsun, onda
deyirlor ki, Dc C ¢oxlugu (A, ) (uygun olaraq (4,0)), A€R,
noqtasini kosir. Bundan basqa, ogor {(4,,u,)}., < D ardicilligini
elo segmok olarsa ki, hor bir neN lgin u, €S, olsun, onda
deyirlor ki, D c C ¢oxlugu (A, ) (uygun olaraq (A, 0)) noqtosini
RxS/, keN u ve{+,-}, coxlugu tizro kosir (bu halda hom do
deyirlor ki, (A, ) (uygun olaraq (A4, 0)) ndqtasi (5)-(6) masalasinin
R xS ¢oxlugu lizrs bifurkasiya noqtasidir).

Teorem 4. Tutaq ki, (8) sorti odanilir. Onda har bir ke N
vo har bir ve{+,—} iigiin (5)-(6) masalasinin hallorinin (4,, 0)
noqtasini oziinda saxlayan elo 3, kontinuumu var ki, bu kontinuum
(RxS;)U{(4,,0)} c¢oxlugunda yerlosir, RxE -do (A,,0) va
(4., ) nogqtalarini kasir.

2.3-do yalniz (7) sorti Odonildukdo (5)-(6) masalosinin
hallarinin asimptotik bifurkasiyasi tadqiq olunur.

Bu faslin osas naticolorindon biri agagidaki teoremdir.

Teorem 5. Hor bir ke N va hor bir ve{+,-} iigiin C

coxlugunun (A, ,0) ndqtasini éziindo saxlayan elo C| alagali

komponenti var ki, bu komponent aiagidaki xassalora malikdir:
(i) (A,,o) noqtasinin RxE -do elo Q, oatrafi var ki, O,

(C, \{(4,,0)} c RxS]; (ii) ya hor hanst (k',v") # (k,v) iigiin C;
kontinuumu C}, kontinuumunu Rx S} ¢oxlugu iizra kasir, ya hor
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hanst A€ R iigiin C| kontinuumu (A, 0) ndgtasini kasir, ya da
P, (C)) ¢oxlugu R -da qeyri-mahduddur.

Qeyd 1. Teorem 5-do C; < (Rx S} )U{(4,,%)} miinasibati-
nin ddonilmasi hokm olunmur.

Qeyd 2. Ogor har bir A € R {giin elo x € (0, /)ndqtasi varsa
ki, g(x,0,0,0,0,4)#0 olsun, onda teorem 5-in (i1)) hdokmii
O0donilmir.

Ogor g funksiyasi iizorino olava sortlor qoysaq, onda (5)-(6)

masalasinin hollorinin strukturunu daha dorindon todqiq etmok olar.
Natica 2. Tutaq ki, g funksiyasi

glx,u,s,9w,A)= g (x,u,s,9,w,u+g,(x,u,s,3,w,A)s +
g.(xu,s,9,w, )%+ g, (x,u,s,8,w,A)w,

soklinda gostorilo bilor, burada g, g,,g, vo g, funksiyalari
(u,s,9,w)=(0, 0,0, 0) noqtasinda kasilmazdirlor. Onda C, \Q,
coxlugunun ela altkontinuumu var ki, bu altkontinuum R xS, -da
verlagir va bundan basqa, ya RxE -da geyri-mahduddur, ya da
R ={(1,0) e 1 € R} ¢oxlugunu kasir.

Notico 3. Ogor g natico 2-doki  kimidirso,
g,(x,0,0,0,0,4)=0, i=1,2,3,4, vo C, komponenti R -i kasirsa,

onda C; vo R ¢oxluglarimin kasisma noqtasi (A, 0)-dir.

2.4-do  (5)-(6) mosolosinin  sifirdan  vo  sonsuzlugdan
bifurkasiyasi eyni zamanda todqiq olunur. ©gor (7) vo (8) sortlori
eyni zamanda O6donilorso, onda biz teorem 4 vo 5-in  hokmlorini
asagidaki kimi giiclondires bilarik.

Teorem 6. Ogor (7) va (8) sortlori ddanilirsa, onda hor bir

k e Nva hor bir v e {+, —} iigciin C; < Rx S, miinasibati dogrudur
va teorem 5-in (i) hékmii édonilmir. Bundan basqa, agor 3, hor

hanst A €R iiciin (A, o) noqtasini kasirsa, onda A= A,. Analoji
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olarag, C| hor hansi A€ R iiciin (A,0) ndqtasini kasirsa, onda
A=2,.
Tobii sual meydana sixir: 3, vo C, coxluglart kasisirlormi?

Bu paraqrafda uygun misallarla gostorilir ki, bu ¢oxluqglar kasiso do
bilor, kasismoyo do bilor.

III fasilda (5)-(6) mosalosinin sonsuzlugdan bifurkasiyasi
qeyri-xatti hadd sonsuzluqda differensiallanmayan olduqda tedqiq
olunur. Bu foslin osas noticolori miisllifin [3, 5, 6] moqalolorindo
dorc edilmigdir.

3.1-do masalonin qoyulusu verilir vo bazi tarixi geydlor sorh
olunur.

Asagidaki

y)=Ary+h(x,,y,y"y",2), x€(0,1), (10)
tonliyi vo (6) sorhod sortlori ilo verilon geyri-xotti moxsusi qiymot
mosalasing baxaq, burada tonliyin p(x), g(x) r(x), 7(x) amsallar

vo sorhad sortlorindoki «, 3, 7, O sabitlori onlar {izorino II fosildo
qoyulan sortlori ddayirlor. 4 qeyri-xatti hoddi 4= f + g soklindadir,
burada f vo g funksiyalart [0,/]xR’ -do kesilmozdirlor, g
funksiyas1 (7) sortini, f funksiyasi iso asagidaki sorti ddoyir: elo
M >0 va kifayot qader boyiik ¢, > 0 ododlori var ki,
| f(xu, 8,9, w,A)/y | <M,xe[0,1], u,s,9,weR,
lu|+|s|+|v|+|w|2c,, A€R. (11)
Ogor f,ge C([0,[]xR’), g funksiyas: (11) sortini, f funksiyas
159
| f(x,u,s,9,w, )y | <M,xe[0,1], u,s,9,weR,
lu|+|s|+|v]|+|w|<L1, A €eR, (12)
sortini 6doyirso, onda sifirdan bifurkasiyaya baxacagiq.
Z.S. Oliyevin yuxarida geyd olunan isindo » =0 halinda (10),

(6) mosalosinin (8) vo (12) sortlori  6dondikds hollorinin global
bifurkasiyas1 todqiq olunmusdur. Orada gostorilmisdir ki, bu

mosalonin hollorinin R x S siniflorindo yerlogon vo trivial hollor
15



oyrisinin  pargalarindan  budaqlanan iki sinif qgeyri-mohdud
kontinuumlar ailosi mévcuddur.

Ogor (7) vo (11) sortlori 6donilorss, onda biz sonsuzlugdan
bifurkasiyaya baxacagiq. Yada salaq ki, Sturm-Liuvill tonliyi {i¢iin
analoji mosololora avvoallor J.Prjibigin !' isindo vo B.P.Rinninin
yuxarida geyd olunan isinds baxilmigdir. Baxilan masalalar ii¢lin bu
miialliflor géstarmislor ki, bu masalolorin hoallori coxlugunun R x {oo}
-un pargalarindan budaqlanan vo bu pargalarin otrafinda adi
osillysiya  xassolorino  malik  geyri-mohdud  kontinuumlari
movcuddur.

Bu faslin asas mogsadi (7) vo (11) sortlori 6dondikds (10), (6)
masalasinin hallorinin sonsuzluqdan bifurkasiyasini tadqiq etmokdir.

3.2-do bozi komok¢i hokmlor isbat edilir. (10), (6)
mosalasinin hollorinin  sonsuzlugdan bifurkasiyasin1 todqiq etmok

icin y - y/ ||} cevirmoesinden istifado olunur. Qeyd edok ki, bu

cevirmo sonsuzlugdan bifukasiya masolasi olan (10), (6) masalosini
sifirdan  bifurkasiya mosalosine kegirir. Lakin  bu halda

{yeE:|y|+|V'|+|y"|+]y"|2¢,} ¢oxlugu hor hansi kifayat
godar kigik 7, >0 ododi tigtin {y e E:| y|+]| V' |+|Y"[+|Y" <1}
soklindo olan g¢oxluga inikas olunmur. Ona gors do, Z.S.Oliyevin’
yuxarida geyd olunan isini sifirdan bifurkasiya mosolosine totbiq

etmok miimkiin olmur. Bu mosalonin halli {i¢lin asagidaki notico
isbat olunur.

Lemma 2. Elo " va g" kasilmoz funksiyalart var ki,
h= f"+g" va bu funksiyalar asagidaki sartlori 6dayirlor:
| £ (u,s,9,w,4) ]y |< M, x [0, 1],
(u,s,9,w,A) [0, []x R>,u #0;
hor bir mohdud A c R araligi iigiin x €[0,/] vo A € A -ya nazoran

(13)

miintazom olaraq

11 Przybycin, J. Bifurcation from infinity for the special class of nonlinear
differential equations // Journal of Differential Equations, — 1986. v. 65, no 2, — p.
235-239
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|u|+|s|+|v|+|w|> o oldugda
2 (x5 u,5,v,w, A)=0 (u|+|s|+|v|+|w]|) olur.  (14)
Qeyd edak ki, agar 4 =0 adadi (9) moasalasinin moxsusi adadi
deyilso, onda geyri-xotti (10), (6) masalasi asagidaki inteqral tonliys
gotirilir:

/ /
y(x) = A[ K (e,tye () y(@)de +[ K (x,0) £~ (8, y (0 (), 1" (), y"(2), A)dlt +
0 0

)
+[K(x,0g" (1, y @)y (1), y"(0), y" (), A)d. (15)
0
Tutaq ki,
/
F (2, 0)(x) = [K(x,0) [ 6,y (0)y'(0),y"(0), y" (1), A)dt. (16)
0
1
G" (A, 0)(x) = [K(x,0)g" (1, y 1)y (), y"(1), y" (1), A)dt. (17)
0

F*:RxE —E operatoru tamam kosilmozdir, G*:RxE —>E
operatoru kosilmozdir vo hor bir mohdud A < R araligi iiciin 4 € A
-ya nazaran miintazom olaraq|| y ||;— « oldugda

G (4y)=o(lyl3) (18)
sortini 6doyir. Bundan basqa,

H:(A4y)>»l3 G[EWJ H"(4,0)=0,
3

operatoru tamam kosilmozdir.

(15)-(17) miinasibatlorino osason (10), (6) masalosini
asagidaki ekvivalent sokildo yazmagq olar:

y=ALy+F* (1, y)+G"(4,y). (19)

3.3-do (10), (6) mosalosinin hollorinin  sonsuzlugdan
bifurkasiyasi tadqiq olunur.

(7) vo (11) sortlori 6danildikdo (10), (6) masalasinin hallarinin
sonsuzlugdan bifurkasiyasim1 todqiq etmok {i¢iin asagidaki
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approksimasiya olunmus mosoloya baxaq:

LN vE vllylls YLl vy lly s »"A) N
Iy 115 (20)

+g"(x,».5,y",y",4), x€(0,1), yeB.C,

(y)=Aty+

burada & (0,/].

Lemma 3. Tutaq ki, 6 >0 kifayat qador kicik adaddir. Onda
har bir k € Niigiin ela kifayat gador boyiik R, > 0adadi var ki, hor
bir verilmis & (0, 1) iigiin (20) masalasinin dist{A,1,}>3J, ye S/,
vel{+,-} va ||yls> R, sortlorini édayon trivial olmayan (A, y)

halli yoxdur.
Lemma 4. Hor bir verilmis kifayat qador kiciki & >0 adadi
liciin yela kifayat qadar boyiik p, >0 adadi var ki, biitiin A€ A va

YEeE, | ylls>p, tgiin
lg" (e p. " " Al <ell v, x €0, 1],
barabarsizliyi odanilir.
Tutaq ki, p, = min p(x). 7, k€N, ododini asagidak: kimi

xe[0, 1]
toyin edak:
ro=po 20l +lgl 117l + (A [ +M[zg+ D 7|l +M/R;}.
Lemma 5. Tutaq ki, 6 >0 va &, keN, elo kifayat gador

ki¢ik adaddir ki, &, < L. Onda hoar bir ¢, k € N,— iiciin ela
2le(rk+l)l

kifayat qador boyiik R, > max{R,, P, + adadi var ki, (10), (6) (va ya
(19)) moasalasinin dist{A,,, .} <06, 9y, €S, ve{+,-} v
|9 ls= R sortlorini odayan (Ay,,yy,) hollivar.

Natico 4. (10), (6) moasalosinin RxS, c¢oxlugu iizra
asimptotik bifurkasiya noqtalori ¢oxlugu bos deyil. Bundan basqa,
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agor (A, ) nogtasi (10),(6) masalasinin Rx S, ¢oxlugu iizra
bifurkasiya noqtasidirsa, onda Ae€l,.

(10), (6) masalasinin trivial olmayan hallori ¢oxlugunu D ilo
isaro edok. Hor bir k€N va hor bir ve{+, -} Ugiin D, ilo D

¢oxlugunun [, x {oo} pargasim RxS; coxlugu iizro keson biitiin
olagolilik komponentlorinin birlogsmosini igsaro edok. Qeyd edok ki,
D/ ¢oxlugu RxE -do olagoli olmaya bilor, lakin D, U(Z, x {o0})
coxlugu R x E -do oslagalidir.

Bu faslin osas noticasi agsagidakindan ibaratdir.

Teorem 7. Hor bir keN va hor bir ve{+, -} iiciin D,
coxlugu ticiin asagidaki hokmlordan biri dogrudur: (i) har hansi
(k'.v')y# (k,v) digin D, c¢oxlugu I, x{o} parcasini RxS
coxlugu iizra kasir; (ii) har hansi A€ R iiciin D] ¢oxlugu R
coxlugunu kasir; (iii) P,(D)) ¢oxlugu qeyri-mahduddur. Bundan
basqa, D, = D, U D, iiciin (ii) va (iii) odonilmirsa, onda onun iigiin
(i) har hanst k' # k ticiin odonmalidir.

NOTIiCO

Dissertasiya isindo tamam requlyar sorhod sortli doérdiinci
tortib adi diferensial tonliklor {iglin geyri-xotti moxsusi qiymaot
mosalolorino  baxilir. Bu mosalolorin  asimptotik  bifurkasiya
noqtolorinin  strukturu, hallorinin R x {0} -un ndqtalorindon vo
parcalarindan budaqlanan geyri-mohdud kontinuumlarinin strukturu
Oyranilir.

Isin mévzusu aktualdir, baxilan mosaloloro mexanikada vo
fizikada rast golinir.

Dissertasiya isindo asagidaki naticolor alinmigdir:

— bozi xottilogsmoyon geyri-xotti moxsusi qiymat maosalalorinin
asimptotik  bifurkasiya  ndqtolorinin  strukturu  Gyronilmis,

19



sonsuzlugdan budaglanan geyri-mohdud olagolilik komponentinin
Oziinii aparmasi todqiq edilmisdir;

— dordiincii tortib, tamam requlyar sorhod sortli adi diferensial
tonliklor liciin xattilogon maxsusi qiymat masalolorinin hallarinin hom
sonsuzlugdan, hom do sifir vo sonsuzlugdan budaglanan
kontinuumlariin 6ziinii aparmasi va strukturu 6yronilmisdir;

— tamam requlyar sorhad sortli dordiincii tortib adi diferensial
tonliklar ii¢ilin xottilogmayon maxsusi qiymot masalalorinin asimptotik
bifurkasiya noqtolorinin strukturu Oyronilmis, hollorinin asimptotik
bifurkasiya parcalarindan budaqlanan olagolilik komponentlorinin
Oziinli aparmasi vo strukturu dyronilmisdir.
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