PARAMETREYE BAGLI MATRIS STURM-LIOUVILLE
OPERATORU ICIN TERS PROBLEM

Gamze DOLANBAY

Yiiksek Lisans Tezi
Matematik Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Hikmet KEMALOGLU
TEMMUZ-2013



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

PARAMETREYE BAGLI MATRIS STURM-LIOUVILLE OPERATORU
ICIN TERS PROBLEM

YUKSEK LiSANS TEZi

Gamze DOLANBAY

Anabilim Dali; Matematik

Programi: Analiz ve Fonksiyonlar Teorisi

Damismani: Doc. Dr. Hikmet KEMALOGLU

TEMMUZ-2013



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PARAMETREYE BAGLI MATRIS STURM-LIOUVILLE OPERATORU
ICIN TERS PROBLEM

YUKSEK LiSANS TEZi
Gamze DOLANBAY

(111121119)

Anabilim Dali; Matematik

Programi: Analiz ve Fonksiyonlar Teorisi

Damismani: Do¢. Dr. Hikmet KEMALOGLU

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 18 Haziran 2013

TEMMUZ-2013



TE
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PARAMETREYE BAGLI MATRIS STURM-LIOUVILLE OPERATORU
ICIN TERS PROBLEM

YUKSEK LISANS TEZI
Gamze DOLANBAY

(111121119)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 18 Haziran 2013

Tezin Savunuldugu Tarih: 4 Temmuz 2013

Tez Damsmani:  Dog¢. Dr. Hikmet KEMALOGLU (F.U.) (WM Q)/\
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Etibar PENAHLI (F.U.) %@{(/?

Dog¢. Dr. Mahmut ISIK (F.U.)

TEMMUZ-2013



ONSOZ

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda engin ilminden faydalandigim, insani ve
ahlaki degerleri ile de 6rnek edindigim, yaninda ¢alismaktan onur duydugum ve
ayrica tecriibelerinden yararlanirken gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolay1
saym hocam Dog¢. Dr. Hikmet KEMALOGLU 'a sonsuz tesekkiirlerimi ve
saygilarimi sunarim.

Ayrica hayat boyu yanimda olup, ideallerimi gerceklestirmem konusunda her

zaman beni destekleyen degerli aileme tesekkiir eder, saygilar sunarim.

Gamze DOLANBAY
ELAZIG-2013



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ......coe e I
ICINDEKILER ........oooiiieiiieeeeeeeee ettt sttt n s Il
[ 77/ D AP P PP PUPRRT v
SUMMARY ettt e e ettt e e e et bt e e e e nbb et e e e et be e e e e araeeas \Y
SEMBOLLER LISTESI ..ottt VI
1. Temel Tanim ve Teoremler..............cccuviiiiiiiiiiiiiiiiice e 1
2. Smmr kosullarinin 6z parametreye bagh oldugu Sturm-Liouville
denklemi icin Ambarzumyan teoremi ...............cccvvvviiiiiiiiii 10
2.1. KaraKteristik DenkIBM .........ouoiiiiii e 10
2.2. TEKITK TEOTEIM ...ttt be e 12
3. Smmr kosullarinin 6z parametreye bagh oldugu n-boyutlu matris
degerli Sturm-Liouville denklemi icin Ambarzumyan teoremi......................... 22
3.1. Matris degerli Sturm-Liouville operat6rii i¢in teklik teoremi ...........ccceeviveeiiinrennnnn. 23
1 1 1 1P 33
KAYNAKLAR ettt e e e e e e e s e e e 34



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PARAMETREYE BAGLI MATRIS STURM-LIOUVILLE OPERATORU
ICIN TERS PROBLEM

Gamze DOLANBAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Matematik Anabilim Dali

2013, Sayfa: 37

Bu tez ti¢ boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde, tez igerisinde kullanilacak tanim ve teoremlere yer verilerek,
Sturm-Liouville operatoriiniin bazi temel 6zellikleri incelenmistir.

Ikinci boliimde, smir kosullarinda 6z parametre bulunduran Sturm-Liouville 6z
deger problemi i¢in Ambarzumyan teoremi ifade ve ispat edilmistir.

Ucgiincii béliimde, sinir kosullarinda 6z parametre bulunduran n- boyutlu matris

Sturm-Liouville denklemi i¢in Ambarzumyan teoremi ifade ve ispat edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ambarzumyan Teoremi, Karakteristik Denklem, Sturm-

Liouville Operatorti.



SUMMARY
Master's Thesis

PARAMETREYE BAGLI MATRIS STURM-LIOUVILLE OPERATORU
ICIN TERS PROBLEM

Gamze DOLANBAY

Firat University
Graduate School of Science and Technology

Department of Mathematics

2013, Pages: 37

This thesis consists of three chapters.

In chapter one, some concepts which are used in this thesis are given and some
fundamental properties of Sturm-Liouville operator are examined.

In chapter two, Ambarzumyan’s theorem for Sturm-Liouville eigenvalue problem
with spectral parameter in boundary condition is expressed and proved.

In chapter three, Ambarzumyan’s theorem for n- dimensional matrix valued
Sturm-Liouville eigenvalue problem with spectral parameter in boundary condition is

given.

Key Words: Ambarzumyan’s Theorem, Characteristic Equation, Sturm-Liouville

Operator.
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1. TEMEL TANIM VE TEOREMLER
TANIM 1.1. (Metrik Uzay) X bogtan farkli bir ciimle olsun. Asagidaki
ozellikleri saglayan, d : X x X — R doniigiimiine X {izerinde bir metrik, (X, d)

ikilisine ise bir metrik uzay denir. Bu 6zellikler; V z,y, 2 € X icin

M1) d(z,y) >

M2) d(z,y) =0z =y
M3) d(z,y) = d(y, )

M4) d(z,y) < d(z,z) +d(z,y)

seklindedir.
ORNEK 1.1. L;[a,b] uzaymm elemanlar  (t),y (t),... seklinde [a, ] ka-
pali araliginda reel (veya kompleks) degerli, karesel anlamda integrallenebilen

fonksiyonlardir. z (t) € Ly [a, b] olmas1 igin gerek ve yeter sart

b
/|x(t)|2dt < oo

olmasidir. Ly [a,b] uzayy;, V z (t),y (t) € Lg [a, b] i¢in

/lx WPt |

metrigine gore bir metrik uzaydir.
TANIM 1.2. (Normlu Uzay) X, K cismi iizerinde taniml bir lineer uzay

olsun.

I X—=R

z = ]

doniigiimii agagidaki sartlar sagliyorsa bu doniigtime X {izerinde bir norm, (X, ||-||)
ikilisine ise bir normlu uzay denir. V z,y € X ve a € K skaleri icin

N1) flal| = 0

N2) [z =02 =0

N3) Jlaz| = laf ||z

N4) fla + il < llell + ]

seklindedir.



ORNEK 1.2. L, [a,b] uzay1 f(z) € Ly [a,b] olmak iizere

b 1
1l = /|f|2d:v

3
ile tanimlanan norma gore bir normlu uzaydir.

TANIM 1.3. (Operatér) Tamm ve deger kiimesi vektor uzayi olan doniigiim-

lere operator denir.

TANIM 1.4. (Lineer Operator) Bir T lineer operatorii; D(7) tanim
bolgesi ve R(T') deger bolgesi birer vektor uzay: olan ve V x,y € D(T') ve her «

skaleri i¢in;

T(x+y) = T(x)+T(y)

T(ax) = ol(x)

ozelliklerine sahip olan bir operatordiir. X ve Y normlu uzaylar ve D(T) C X
olmak tizere T': D(T') — Y seklinde verilen bir lineer operator olsun. ¥V x € D(T)
i¢in;

1T (@) < ellll
olacak gekilde bir ¢ > 0 sayis1 mevcut ise T' operatoriine smirhidir denir. Bu
esitsizligi saglayan c sabitlerinin en kiiciigiine 7' operatoriiniin normu denir ve

||| ile gosterilir.

TANIM 1.5. (Hilbert Uzay1) Bir i¢ ¢arpim uzay1 (ya da bir én-Hilbert
uzay1), lizerinde bir i¢ ¢arpim tammlanmig bir H vektor uzayidir. Burada ig
carpim H x H — K geklinde olan ve V x,y,2 € H ve a € K igin

1) (x, ) >0,(zx,2) =0 2=0

2) (z,y+2) = (z,y) + (z,2)

3) (x,y) = (y,x)

4) (ax,y) = azr,y)

sartlarim saglayan, <, > gosterimine sahip olan bir doniigtimdiir. Bir i¢ carpim
uzay iizerindeki norm; ||z| = \/m seklinde tamimlanmir. Eger; H deki tiim

Cauchy dizileri yakinsak (i¢ ¢arpim iizerindeki norma gore tam) ise H uzayina

bir soyut Hilbert uzay: denir.



ORNEK 1.3. H = Ly,[a,b] bir Hilbert uzayidir. z(t) € Lo, [a,b] ise,

p (t) > 0 integrallenebilen bir fonksiyon olmak iizere

b

/ p(t) |z (B) dt < oo,

seklinde olur. Bu uzayda i¢ carpim V z (t),y (t) € Lo, [a, b] i¢in

b

(z,5) = / p (1) (1) (B,

olarak tanimlanir.
ORNEK 1.4. H = Ly[a,b] uzay: bir Hilbert uzayidir. Bu uzaymn ele-
manlar1 f(z),g(z),... seklinde [a,b] arahginda taniml, reel (veya kompleks)

degerli, karesel integrallenebilen fonksiyonlardir. Bu uzayda i¢ carpim ise V

f(x),9(x) € Ly a,b] igin

(19) = [ )y

seklinde tanimlanir.

TANIM 1.6.(Rezolvent operator, Regiiler deger, Oz deger, Oz fonksiyon)
T, H Hilbert uzayinda lineer bir operator olsun. \ € C olmak iizere A\ — T op-
eratoriinii gozoniine alahm. Eger \[ — T operatoriiniin tersi mevcut ve simirli ise
A, p (T) rezolvent ciimlesininin bir elemanmidir denir. Bu gekildeki A lar regiiler
deger admi alir. Ayrica R, (T) = (M —T)~" operatoriine ise 7' operatdriiniin
rezolvent operatorii denir. Bu sart1 saglamayan A\ degerlerine 7" operatoriiniin bir
0z degeri, bu 6z degere karsilik gelen sifirdan farkhi ¢oziim fonksiyonuna ise 7'
operatoriiniin 6z fonksiyonu denir.

TANIM 1.7. (Spektrum) Regiiler olmayan (singiiler) tiim A degerlerinin
kiimesine 7" operatoriiniin spektrumu denir ve o (T') ile gosterilir. o (7)) = C —
p(T) dir. Bir T operatoriiniin spektrumu ii¢ gruba ayrilir ve bunlar su sekilde
adlandirilir:

1. Ry (T) mevcut degil ise o, (T') kiimesine diskret spektrum,

2. R\ (T') smurh degil ise o, (7)) kiimesine siirekli spektrum,

3. 0 (T) nin geri kalan noktalarinin kiimesine ise o, (') artik spektrum (veya

residual spektrum) denir.



TANIM 1.8. (Baslangi¢ ve Swinwr Kosullar) Baslangicta modellenen
probleme uygun ¢dziimiin bulunabilmesi i¢in problem olusturulurken bazi yardimci
sartlar gerekir. Bu sartlar genel olarak iki baglik altinda toplanabilir:

(1) Swnar sartlary: Simir gartlar kismi diferensiyel denklemin saglandigr 2 bol-
gesinin I' sinir1 boyunca saglanmasi gereken sartlardir. Sinir sartlariin tig farkh
sekli «, 8 ve g fonksiyonlar1 I' iizerinde tanimli fonksiyonlar olmak {izere 6zel

isimleriyle su sekildedir.

Dirichlet Sarty : wulp =g,

0
Neumann Sartr : —| = g (veya 0),
on |y
. , ou
Karisik (mized) veya Robin Sarty : au + Bg_ =g
n

(17) Baslangi¢ sartlar: Baglangic sartlar1 sistemin baglangicinda Q bolgesi
boyunca saglamasi gereken sartlardir. Genel olarak,baglangic sartlar1 fonksiyon
ve bu fonksiyonun zamana gore tiirevinin kombinasyonu seklindedir.

TANIM 1.9. (Sturm-Liouville Problemleri) p(z),q(x) ve r (x) fonksiy-

onlar1 [a, b] arahiginda siirekli fonksiyonlar olmak iizere Sturm-Liouville denklemi

_d% lp(x)j—i] +qlz)y = M (2)y, (1.1.1)

formuna sahip ikinci mertebeden bir diferensiyel denklemdir. r () fonksiyonuna
agirlik veya yogunluk fonksiyonu denir. Sinir sartlarini saglayan yukaridaki den-
klemin agikar olmayan ¢oziimleri i¢in A degerlerini bulmak, Sturm-Liouville prob-
lemi olarak adlandirilan problemin bir parcasidir. (1.1.1) denkleminde r () =
p(x) =1 olarak alimirsa
—y +a(z)y =Ny

denklemi elde edilir.

Uygulamalarda sik sik kullamilan en temel operatorlerden birisi de ¢ (x) reel
degerli ve [a, b] araliginda siirekli bir fonksiyon olmak iizere

d2

L=——
dx?

+q(x)

formundaki Sturm-Liouville operatoriidiir. Bu operatér igin y (x) ¢oziim fonksiy-

onlar1 ciimlesi diferensiyellenebilir ve [a, b] araliginin u¢ noktalarinda verilmis sart-

4



larla belirlenir. L operatorii i¢in en 6nemli siir sartlar:
y(a)cosa+y'(a)sina = 0,
y(b)cos 5+ y'(b)sin B = 0,
seklindedir.
Ly = ——5 +al@)y =Xy, (1.1.2)
denklemini ve
y(a)cosa + ¢/ (a)sina = 0,
y(b)cos B+ y'(b)sinf = 0, (1.1.3)
sinr sartlarini goz ontine alahm. (1.1.2)-(1.1.3) siur deger problemi literatiirde

Sturm-Liouville problemi olarak bilinir. (1.1.3) siir sartini sina # 0 ve sin 3 # 0

olmak {izere

y(a)cota+y'(a) = 0,
y(b)cot S+ y'(b) = 0, (1.1.4)

bi¢iminde yazabiliriz. Burada cot « = —h ve cot § = H denilirse

y'(a) = hy(a) = 0,
' (b) + Hy(b) = 0, (1.1.5)

siur gartlar elde edilir. Eger ¢ (x) reel degerli ve siirekli fonksiyon; H ve h sayilari
da sonlu ise (1.1.2)-(1.1.5) problemine regiiler Sturm-Liouville problemi, bu gart-
lardan herhangi biri bozuldugunda bu probleme singiiler Sturm-Liouville problemi
denir.

TANIM 1.10. (Ters Sturm-Liouville Problemzi)
—u" + q(z)u = u, x € [a,b], q € La|a,b]
y(a)cosa+y'(a)sina =0, a,f € [O, g)
y(b) cos B+ y'(b)sin B = 0,
seklindeki Sturm-Liouville probleminde, \ 6z degeri verilip ¢(x) potansiyel

fonksiyonunun bulunmasi isteniyorsa bdoyle bir probleme ters Sturm-Liouville

problemi denir.



TANIM 1.11. (Adjoint Operator) H, ve Hy Hilbert uzaylar olmak iizere,

T : Hy — Hy smirh lineer bir operator olsun. 7" nin 7™ Hilbert adjoint operatorii
Ve Hy vey € Hs igin

(Te,y) = (=, Ty),
ozelligini saglayan 7™ : Hy — H; operatoriidiir. Eger T operatori icin 7™ = T" ise
T operatoriine self-adjoint (kendine eslenik) operator denir. Bu durumda tanim

bolgesindeki tiim x ve y fonksiyonlar igin

(Tr,y) = (2, Ty)

seklindedir.
TANIM 1.12. (Transpoz Matris) Verilen bir matrisin satirlarin siituna,
stitunlarini da satira yazmak suretiyle elde edilen matrise verilen matrisin trans-

pozu denir.

TEOREM 1.1. Ikinci mertebeden bir lineer diferensiyel denklem Sturm-

Liouville denklemi seklinde yazilabilir.
ISPAT:
ao (2)y" + a1 (2)y' +az () y + Aaz () y = 0

ikinci mertebeden diferensiyel denklemi gozoniine alinir. Bu diferensiyel den-

klemin Sturm-Liouville denklemi bi¢iminde olmasi i¢in p nin

(py) =py" + Py =ao(z)y" + ar (2) Y,

yani p(xz) = ao(z), p'(x) = ai(z) olmasi gerektigi agiktir. Fakat genellikle
ag(z) # ai(x) oldugundan bu dogrudan yaklasim her zaman miimkiin degildir.

Bu denklemin her iki tarafi 4 = p(z) ile ¢arpilirsa

(@) ao (x) y" + p () ar (2)y' + p(x) az (v) y + A (2) az (z) y = 0,

denkleminin Sturm-Liouville tipi bir denklem olmasi igin

p(x) = p(x)ao(w),

px) = () (z),



olmas1 gerekir. Buradan p icin

diferensiyel denklemi bulunur. Degigkenlerine ayrilabilen bu diferensiyel den-

klemin bir ¢oziimii

formiilii elde edilir.
Demek ki, ikinci mertebeden bir diferensiyel denklemin Sturm-Liouville den-
klemi haline getirilebilmesi i¢in, ag (z) ve a1 (z) in @ < x < b araliginda siirekli

ve bu aralikta ag () # 0 olmas1 gerekir. Bu durumda,

a €T a €T a €T
/aou)dx ) ap () /ao<ac> (z) /aow)dx
(&
33'

ao ()

diferensiyel denklemi elde edilir ki bu Sturm-Liouville tipinde bir denklemdir.

TEOREM 1.2. Regiiler Sturm-Liouville probleminin 6z degerleri reeldir.

ISPAT:

d

dr lp(”’”)%] +a(x)y = Ar(z)y, a < <D,

regiiler Sturm-Liouville probleminin bir 6z degeri A, ¢(z) ise bu 6z degere karsilik

gelen 6z fonksiyon olsun. Bu taktirde ¢ (x) fonksiyonu

Lig ()] = Ar () ¢ (2) (1.1.6)

denklemi ve

a6 (a) + axg’ (a) = 0,
bi¢ (b) + b9 (b) = 0, (1.1.7)



sir kosullarim saglar. (1.1.6) denkleminin ve (1.1.7) smir kogullarinin her iki
tarafinin kompleks eglenigi alinip, p,q ve r nin reel fonksiyonlar ve aq, as, by, by

nin reel sabitler oldugu goz 6niine alinirsa

L6 (x)] =M (2) 6 (x), (1.1.8)
w1é(a)+as (¢) (a) = 0,
bidh (b) + b2 () () = 0,

elde edilir. Yani ¢, A 6z degerine karsilik gelen 6z fonksiyondur.

Simdi (1.1.6) denkleminin her iki tarafi ¢ (), (1.1.8) denkleminin her iki tarafi
¢ () ile garpilip taraf tarafa ¢ikarilir ve daha sonra bu ifadenin a dan b ye integrali

alimirsa

[@ L@l -o@L @] = (-3 [r@le@] d

bulunur. Bu son bulunan denklemde

b
/(uL [v] = vL [u])dz =0,
ozdegligi kullanilirsa
b
(=) [rio) @ ar =0,

dir. Boylece
A=\,

elde edilir. Bu A nin reel oldugunu gosterir.

TEOREM 1.3. (1.1.2)-(1.1.3) Sturm-Liouville probleminin farkli 6zdegerler-

ine karsilik gelen 6z fonksiyonlar1 ortogonaldir.
ISPAT: )\, # \,, iki farkli 6zdeger ve bu 6z degerlere karsilik gelen 6z fonksiy-
onlar sirasiyla u, ve u,, olsun. (u,,u,,) = 0 oldugu gosterilmelidir.
—ul +q(2)u, = Aun,

—up +q( @)Uy = AU,

8



denklem sisteminde ilk denklem u,, ile ikinci denklem w,, ile carpilip taraf tarafa
cikarilirsa

" "
— Uy U, + Uy Uy, = (Apy — A U Uy,

olup, her iki tarafin a dan b ye integrali alinir ve sinir kogullar1 uygulanirsa

b
(A — Am) /unumd:c =0,

a

olur ve A\, # A, olmak iizere ortogonallik elde edilir.



2. SINIR KOSULLARININ OZPARAMETRELERE BAGLI OLDUGU
DURUMLARDA AMBARZUMYAN TEOREMIi
Bu ¢alismada

—y +q(x)y =Ny, [0,7], (2.1)
Sturm-Liouville denklemi

Y (0)=0, y (m) + f(N)y(m) =0, (2.2)

sinir sartlariyla gozoniine alinacaktir. Bu klasik Sturm-Liouville 6zdeger prob-
lemi goriintiisiinden, sinir kogulunun 7 deki degerinin A 6zparametresini icermesi

yoniinden farkhdir. Bu kissmda g € C'[0, 7] ve
FO) = e VA + ag\/X2 + ag,\/X3 FotanVA, R, ay #£0,m e ZT (2.3)

olarak almacaktir. (2.1)-(2.2) siwr deger problemi B = B (¢, f(\)) ile gosterilirse
B problemi igin yalnizca 6zdegerler ¢(x) potansiyelini tek olarak belirlemez. B
nin spektrumu ve normlastiric1 sabitlerine veya klasik siir kogullu iki problemin

spektrumuna ihtiya¢ duyulur.

2.1. Karakteristik Denklem
—y +q(z)y =Ny

y(0)=1,y (0)=0 (2.1.1)

probleminin ¢, (z, ) ¢ziimii
¢1(xz, \) = cos V Az + /K(:U,t) cos V/tdt, (2.1.2)
0

olup, K (z,t), t ve x e bagh siirekli kismi tiirevlere sahiptir. Benzer olarak ¢,(x, \)
—y" +a(z)y =Ny

y(0) =0,y (0)=1 (2.1.3)

K(z,z) = %/q(s)ds (2.1.4)



esitligini saglar. ( 2.1.2) ye kismi integrasyon uygulanmasiyla

K (z,x)sin vVt B
VA

1 X
x,\) = cos VAx + —/K z,t) sin V\tdt,
¢1( ) \/XO t( )

K(m,m)sin v B

¢y (m,\) = cos VAT + A

1 s

— [ Ky(m, t)sin VAtdt,  (2.15

o e (2.15)
0

elde edilir. (2.1.2) ye tiirev uygulanmasiyla

¢y (2, \) = =V Asin VAz + K (2, x) cos V Az + /Kx(x, t) cos VAtdL,
0

¢y (m, \) = =V Asin VAr + K (m, 7) cos VA + /Kx(ﬂ',t) cos VAtdt,  (2.1.6)
0

bulunur. ¢, (z,A) ve ¢y(z,A) (2.1) in temel ¢oziimleridir. Bu yiizden (2.1)

denkleminin genel ¢oziimii ¢; ve ¢y nin keyfi sabit oldugu yerde

¢($,)\) = Cl¢1(x7 )‘) + C2¢2(x7 )‘)7

formuna sahiptir. Eger ¢(x, \), B probleminin bir ¢oziimii ise ¢ = 0 dir. Ciinkii

¢(x,\) , B probleminin bir ¢oziimii ise ¢ (0, \) = 0 dir. Bu ise
191 (0, A) + cap (0, A) = 0,
olmasi anlamma gelir. (2.1.1) den ¢} (0, \) = 0 oldugundan ¢, = 0 dir. Boylece
¢ (x,A) = a1y (z,A)
dir. (2.2) den A min B probleminin bir 6zdegeri olmasi i¢in gerek ve yeter sart
61(m,A) + F(Noy (7, 2) = 0 (2.1.7)

olmasidir. (2.1.5) ve (2.1.6), (2.1.7) de yerine yazilirsa

—VAsin VAT + K(m, ) cos VA + /Kx(ﬂ', t) cos VAtdt
0

K(m,m)sinvVAr 1 [ - ) sin B
+f(\) |cos VAT + Y \/X/Kt( ) sin VAtdt| =0

0

11



yani

W) = —VAsin VA1 4 f(A) cos VAT + K(m, 7) cos VAT + /Kx(ﬂ',t) cos vV Atdt
fON)sinVarK (r,m)  f(N) | | _
+ vy A O/Kt(ﬂ,t) sin VAtdt = 0 (2.1.8)

elde edilir. Bu yiizden W (\) min sifirlar1 B probleminin 6z degerleridir.

2.2. Teklik Teoremi
B probleminin 6zdegerlerinin kiimesi o,(¢) olsun.
LEMMA 2.1.

1) m =1 ise n — oo i¢in

t 1

dir.

2) m =2 ise n — o0 igin

\/Xn_n+l+0—+0(_), (2.2.2)

dir.

3) m > 3 ise n — oo igin

™

/q(a:)da: 1

1
ﬁn—n+—+°7+0(—2), (2.2.3)
n

2 (2n+ D)7
dir.
Bu ti¢ durumda da 0 € 0,(0) dir. (Yang ,C. F. ve Yang, X. P. , 2011)
ISPAT:
(2.1.8) den goriiliir ki; A min, B probleminin bir 6zdegeri olmasi i¢in gerek ve

yeter sart

—VAsin VAT 4 f(A) cos VAT + K(m, ) cos VA + /Kx(ﬂ', t) cos VAtdt
0

FO)sinV MK (m, 1) fA) [ . -
+ 7 — \/XO/Kt(W,t)sm\/XtdtO (2.2.4)

12



olmasidir.

1) m =1 igin (2.2.4) den
—VAsin VAT + a3V A cos Var + K (7, ) cos VA + /Kx(ﬂ', t) cos V/Atdt
0

+ay sin VAT K (m,7) — al/Kt(W, t)sin VAtdt = 0
0

dir. Yani

|Im \/X|7r
Vsin VA = a; VA cos VAT+K (, 1) cos VAr+ay sin VAT K (rr, ) +0 (e 7 ,

dir. Boylece

K(mm) 1
t )\ — D — E—— —
an VA = a; + %) +\/Xtan\/X7TK(7T,7T)+O()\),

elde edilir. Bu ise

tan VAT — a; = (1 +a?\)/[;(7r’7r) +0 (%) ,

oldugunu verir. Trigonometrik 6zdegliklerin uygulanmasindan

tan VAr — a; = tan(vVAr — arctan a;)(1 + ay tan v/ Ar),

tan(vVA\r — arctana;) = (14 ay tan VAr) ™! ((1 +af) K (m, m) Lo (1))

2 VA 4
“mal s i)
)

bulunur. Buradan

arctan [tan (\/Xw — arctan al)} = arctan lK(W’ Do (l)}

K(m, ) 1
M — arctana; = o~
VA — arctana; = nm + 7 + ()\)

U =t arctan a, N K(rm,m) Lo (i) ’
T \/Xnﬂ'

13



elde edilir.

\/Xn_nll_i_arctanal+K(7r,7r)+0( 1 )]
nm \/Xnnﬂ'

A”—1+O(l)
n n

vV 14 arctan a; N K(m,m) —i—O( 1 ) ’
n nm \/Xnmr nAn
(*) dan
1 1
VA, n[1+0()]
veya
1 1
=1+0(-],
1+0 (%) (n)
oldugundan
1 1
- _l1x0|(=
o)
1 l [ arctana1 K(ﬂ',ﬂ') L0 (L)]
vV, n \/Xnmr n\,
1 arctanay  K(m, ) 1
— — O B —
L VA, n2r " (nz)‘n)
1 1
beoll)
n n
olup,
1 1 1
—— _Zi0[=
7o)
alinirsa

U — n+arctana1+K(7r,7r)+O(i)’

T nmw n?
q(x)dx
arctan a 1
— n+ - 40 +O(7),
T 2nm n

14



bulunur.

2) m =2 igin (2.2.4) den

cot Vir — BT VA +O(%)

X
Ko ()

olup m = 2 oldugundan

cotvor = —Kmm +O(l)

elde edilir.

Var = (n+%)w+w+0(§)

1 [((ﬂ'aﬂ')_i 1
\/Xn—n+—+—“2+0(—)
2 VT A

dir. Bir onceki metotla

. . 1
= (n+3) ”m”(m>

acfedfeol) e

1

\/an —1+0(—)

n+s
VA K(m,m) — 1

=1+ N T O 1
nty Vo (n+3) A (n43)
(**) dan
1 1




n — 00 i¢in

oldugundan

olur. Buradan

elde edilir.
3) m = 3 olmasi durumunda (2.2.4) yardimyla

m_n+z+/”m+o(l)

2 2n+ 1) n?
0

oldugu goriilebilir.

4) m = 4 olmasi durumunda

__ K(m,m) VA 1
cot VAT = Y —l—f()\)—l—O()\)

K(m, A 1
) | R
VA al\/X—l—ag)\—irag\/X + ag\?

A

_K(W,W)+ 1 —1—0(3)
\/X a1+a2\/X+a3)\+a4\/X3 A

_ _¥+0<%>+0(§)




olur. Buradan m > 3 igin

dir.
LEMMA 2.2. f: [a,b] tizerinde Riemann anlaminda integrallenebilir olsun.

Bu durumda

A—*o0

b
lim /f(a:) cos A\xdr = 0,

b
/\l_l)rinoo /f(x) sin Axdx = 0,

b
lim /f(a:)ei’\xd:c =0,

A—+too
dir. (Yang, C. F. ve Yang, X. P. , 2011)
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TEOREM 2.3. 0, (q) = 0, (q) olsun. Bu durumda

™

[la@ -z =o.

0

dir. (Yang, C. F. ve Yang, X. P. ,2011)

ISPAT: \,,0,(¢) nun bir 6zdegeri olsun.c, (q) = o, () oldugundan \, € o, ()

dir. Boylece (2.1.8) den
—V\, sin VA, + f(An) cos Vi + K (7, 7) cos VAT + /Kx (7,t) cos VA tdt
0

L f(An)sin VATK (m7) _ f (i”)/Kt () sin VA, tdt =0 (2.2.5)

Vi V2

ve

—V\, sin V), 7 + f(\,) cos VT + K (7, 7) cos VT + /[N(x (m,t) cos VI tdt
0

f Q) sin VAR (mm)  fOn) [ -
+ /. A O/Kt(ﬂ,t) sin VA tdt =0 (2.2.6)

elde edilir. Son iki egitlik taraf tarafa gikarilirsa

™

[K (m,7) — K (m, W)} cos V A\, +/ [Kx (7, t) — K, (r, t)} cos V A, tdt

+f (An) sin v\,

e [K (m,m) — K (, W)} _f ()\n)/7r [Kt(ﬂ',t) — [N(t(ﬂ,t)} sin V\,tdt = 0

\/Xn
(2.2.7)

olup Lemma 2.2 den

[K (m,7) — K (71',71')} (cos AT+ %ﬁ\\:) sin )\nﬂ') =0

dir.
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I. Durum

m =1 ise
= [K(ﬂ' }(cos )\7r+als1n\/_n7r):O
= [K (m,m } cos (nm + arctan ay ) + a; sin (nm + arctana; )] =0

= [K (7, 7) — K (, W)} [cos n cos(arctan a;) — sinnr sin(arctan a,)

+ay sinnm cos(arctan ay) + a3 cos nrsin(arctana; )] = 0

= (=1)" [K (m,m) — K (7r,7r)} [cos (arctan a;) + a; sin (arctan a;)] = 0

dir.
1

V14 a3

ai

V14 a3

cos (arctana;) =
sin (arctan a;)

oldugundan

= (-1)" [K(W,W)—K(”’”)} <\/11+a \/1a‘1Fa>

— (—1)" [K (m,7) — K (m, w)} 14 a2

dir. n — oo i¢in K (m,m) — K (7w, 7) = 0 oldugundan

/ l4(z) — 3(z)] dz = 0

dir.

I1I. Durum

m > 1 ise (2.2.7) egitliginin her iki tarafi ile carpilarak bu esitlik

\/Xn
f ()

fﬁ:) cos VA, [K (m,m) — [N((ﬂ',ﬂ')} + \/X”)/ [Kx (m,t) — K, (, t)} cos V\, tdt

+sin VA, [K (m,m) — / Kt (7, 1) — K, (W,t)} sin Vntdt =0 (2.2.8)
0

olarak yeniden yazilabilir. Burada 2. ve 4. ifade Lemma 2.2 den sifirdir.

m = 2 olsun;

Vo
al\/7 +a2 n

cos VA7 | K [ (m,7) — K (m, W)}—i-sin oW [K (m,m) — K (m,7)| =0
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NH /A,

K(rm,m)— K (m,7)| | ——=—""—co0s )\n7r+sin\/xn7r =0
[( )~ K (mm) a1V, + ash, ]

K (m,m) = K ()] [ﬁc% (n—l—%)ﬂ—l—sin (m%) w] —0

[K (m,7) — K (m, W)} [M{:ﬁ (cos nw cos7—2r — sinnrsin g)

. ™ . T
+sinnm COSE + cos nsin 5} =0

(-1)" [K () — [N((ﬂ',ﬂ')} =0

n — oo i¢in K(m,m) — K(m,m) = 0 oldugundan

[ )~ o

0

dir.

TEOREM 2.4. ¢(z) € C'[0,7] ve 0,(q) = 0, (0) olsun. Bu durumda [0, 7]

araliginda ¢ (x) = 0 dur.

ISPAT:

Hipotezden
/q(a:)da: =0 (2.2.9)
0
dir. Uy, 0 6zdegerine kargilik gelen 6zfonksiyon olsun. (2.1) ve (2.2) den
~Uy +q(x)Uy =0

U, (0)=U, (1) =0 (2.2.10)

olur.U1(0) # 0 ve Uy (w) # 0 dir. Aksi halde eger U,(0) = 0 = U, (0) veya Uy () =
0 = U, (n) ise baslangic deger problemlerinin ¢oziimiiniin teklik teoreminden
Uy(z) =0, [0, 7] elde edilir. Buise U;(x) in 0 6zdegerine karsilik gelen 6zfonksiyon
olmasiyla celigir. U;(z) in [0, 7] de gogu sonlu birgok ayrik sifira sahip oldugu
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ispatlanacaktir. Aksi halde Z, U (z) in sifirlarmm bir yigilma noktas: olsun.
Bu durumda U (z) = U () dogru olur ki bu baglangi¢ deger problemlerinin

¢oziimiiniin tekligi teoreminden imkansizdir. Boylece
G:{.’L'l,l'z,...,l'k ,.’L‘z‘E(O,ﬂ'), Ul(.’ll'z):O},G:O

dir. (2.2.10) dan goriiliir ki eger Uy (2;) = 0 ise U} (z;) = 0 dur. Fakat U, (z;) # 0
Uy ()
Uy (x)
da kismi integrasyon uygulanmasiyla

dir. Boylece fonksiyonunun z = z; deki degeri sonludur. (2.2.9) ve (2.2.10)

dir. Yani

sonucu cikar. Bu ise
Uy ()
U1 (.’L')

n 2
/ dez =0
0

anlamina gelir. Boylece U; (z) = ¢ # 0 dir. (2.1.1) denkleminde U; (x) yerine ¢

yazilirsa
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3.SINIR KOSULLARINDA OZ DEGERLERIN OLDUGU n-BOYUTLU
MATRIS DENKLEMLERI ICIN AMBARZUMYAN TEOREMI

Bu kisimda

YY"+ Q(x)Y =AY, [0, 7]
Y(0)=1,,Y'(0) =0, (3.1)
Y'(m) + f(A)Y(m) =0,
0z deger problemi gozoniine alinacaktir. Burada

fON = ayp+ agp® + ... 4 app™ =V

Q(z); n x n tipinde, reel ve simetrik bir matris, Y'(z);n X n tipinde bir matris,

I, n boyutlu birim matris ve 0,, sifir matrisidir.

—Y" +Q(z)Y = \Y

(3.2)
Y(0) = I,, Y(0) =0,

probleminin ¢, (z, \) ¢oziimii,
¢y (¢, \) = cos VA1, + /K(m, t) cos VAtdt

dir. Burada K (z,t);n X n tipinde,reel ve simetrik bir matris fonksiyonudur. Ben-
zer sekilde o, (z, A)
Y+ Q(2)Y = \Y
Y(0)=0,, Y (0)=1, (3.3)

probleminin bir ¢oziimii olsun. ¢, (z,\) ya kismi integrasyon uygulanmasiyla

1 (2, \) = cos VA1, + K(a:,:c)sm\/, \/,/Kt x,t) sin VAtdt,

sin

VA

oy (m, A) = cosVArnl, + K(m,m)

_ \/LX / K, (m,t)sin VAtdt,  (3.4)

¢, (,\) nin tiiretilmesiyle de

o, (x,)) = =V Asin VA1, + K(z, x) cos V Az + /Kw (,t) cos V/tdt,



@ (m,\) = =V AsinVarl, + K(m,7) cos VA + /Kx (m, 1) cos V/ tdt,
0

elde edilir.¢; (z,A) ve @y (2, A) (3.1) in temel ¢oziimleridir. Bu yiizden (3.1) in

genel ¢oziimii ¢; ve ¢y nin keyfi sabit oldugu yerde

2 (l’,)\) =¥, (l’, )‘) + Co¥q (l’,)\)

formuna sahiptir. Eger ¢ (z, A) (3.1) probleminin ¢oziimii ise co = 0 dir. Ciinkii
¢ (z,A) (3.1) probleminin ¢oziimii ise ¢’ (0, A) = 0, olup ¢'(0, \) = c1¢} (0,\) +
caphy (0, ) = 0, dir. ¢}(0,A) (3.2) den dolayi 0,, olacagindan ca¢5(0, A) = 0,, olup
co = 0 dir. Boylece

o (1, A) = 10y (2, A)

olur. A nin (3.1) in bir 6z degeri olmasi i¢in gerek ve yeter gart

@ (m,A) + f(Negy (m,A) = A(N) (3.6)

matrisinin singiiler olmasi veya bagka bir ifadeyle det A(\) = 0 olmasidir. (3.4)

ve (3.5), (3.6) da yerine yazilirsa

—VAsin VArI, + K (m, 7) cos VAT + /Kx(ﬂ', t) cos vV \tdt+
0

K(m,m)sin
VA

elde edilir.Yani (3.7) nin sifirlar1 (3.1) probleminin 6z degerleridir.

f(A) [cos VAT, +

AT 1 j
— — | K, (m, t)sinVNdt| =0, (3.7
\/XO t( ) ( )

3.1. Matris Degerli Sturm-Liouville Operatorii Icin Teklik Teoremi

o, (@), (3.1) probleminin 6z degerlerinin bir dizisi olsun.

LEMMA 3.1. Eger;

1) m =1 ise n — oo i¢in

t 1
VA, =n+ aoant 4+ o + 0 (—) 5 (3.1.1)



2) m =2 ise n — o0 i¢in

Vi =nt gl +O(i),

2 (2n+ )7

3) m > 3 ise n — oo igin

dir.
ISPAT:

A, min (3.1) in bir 6z degeri olmasi igin gerek ve yeter gart
—VAsin VAT, + K (m, 7) cos VAm + /Kw (m, t) cos VAtdt
0

K (7, m)sin

VA

+f(\) |cosV AT, +

AT 1 ]
— — | K, (z,t)sinVMtdt | =0,
\/XO t( )

olmasidir.

1) m = 1 olmas1 halinde

—VAsin VAT, + K (m, 7) cos VAm + /Kx (m,t) cos VALt + ay VA cos VAT,
0

+ay K (7, m) sin VAm — al/Kt (m,t) sin VXtdt = 0,
0

dir. Yani

1
Vsin VATI, = ayVcos VAT, + K (7, 1) cos VAT +a, K (mr, ) sin VAT +0 (;)

dir. VA = p oldugundan

1
wsin pml, = aypcos prl, + K(m, ) cos um + a1 K (m, 7) sin ur + O (—)
i

dir. (Her taraf u cos (um) ye boliiniirse)

K(Z, ) N alK(W,Z) tan um Lo (i) ’

tan uml, = a1, +
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K (m,7m) a1 K (7, m)tan um

1 1t

i — oo olmasi halinde tan(um) = a; oldugundan

1 HK 1
(tan,wr—al)ln:( ) (W’W)—l—O(E),

(tan pum — aq) I, = + +0 (—

1

olup K nim kosegen digindaki tiim elemanlar1 0 ve

(1+a?) Ky (7, 7)

1
(1 + a?) Ko (m,7)

1

tanpum —a; =

tanpum —a; =

(1+ a?) Ky (7, )

tanpum —a; =

I
elde edilir.
1+ad®) K 1
tan umr — a; = (1+a) K (rm) +0 (—2)
H H
dir. Trigonometrik 6zdesliklerin uygulanmasindan
tan pum —a; = tan(um — arctana) (1 + a; tan pm)

tan pum — ay
= —— (1 4+ a; tan
1+a1tan,u7r( ! )

(1+a?) K (7, 7) N
1

tan (ur — arctanay) = (14 ay tan pr) ™" [

1+ a2

- 2oy
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_ 1 (A+a) K (mm) (1
(=)l o

1 0O ... 0 Kll (7'(',7'(') Klg (7'(',7'(')
0 1 .. 0 1 2 Ko (m,m) Koo (m,m
(tan ur—ay) = 1L+ a) 2 (mm) Ko (mm)

1
0 0 .. 1 Ky (m,m) Ko (m,m)

Ky, (m,m)
Ky, (m, )

Ky (m,7)

nxn



dir. Buradan

K 1
arctan [tan (um — arctan a;)| = arctan [ (. m) +0 (—)}

I G
K 1
um — arctana; = nw + (7, 7) +0 (—2)
I I
arctan a K(m,m 1
W, =n+ L (r, m) +0 (—2)
m HT® 12

ve

1 1 1
—=—+40 (—) oldugundan

n2

o =7+
™ nm

arctan a; N K (m,) Lo ( 1 )

t 1
Mn:\/xn_n_i_arcanal_i_o +O(—)
2nm
dir.
2) m =2 igin

—psinpurnl, + K (7, ) cos um + /Kx (7, 1) cos ptdt
0

K 1/
+f(A) |cospurl, + () sin pm — —/Kt (7, t)sinutdt| =0,
7 7
0

ifadesinde (her taraf f (A)sin (u7m) ye boliiniirse)

ul,  K(mw, 7)cot um K (m,) ( 1 )
— + + cot uml, + +0|—) =0,
f N f ) 0 1
K I, 1
cot rl, =~ 4 K *O(—z),
1Y A 4™ 1Y
elde edilir. m = 2 alinirsa
K I 1
cotpurl, = I e (—2)
1Y Qz 1Y
K (w, I, 1
1Y Qzh 1Y



[ 10 0 (L 0 | [ Ku(rm)  Kia(rm) Kin(7,7)
azp H H H
0 1 0 0 1 0 Ko (m,m) Kaa(m,m) Koy (m,m
ot 4 = on B . . p
0 0 0
0 0 1 0 0 L Knl(ﬂ',ﬂ') Kn2(7l',7l') M
I 1o I i U | u p u
a_lz - Kll (7'(', 7T)
cot um =
W
a—12 - KQQ (7'(', 7T)
cot um =
W
ai Ky (m,7)
cotur = 2
W
olup sonucta
ai - K (ﬂ'aﬂ') 1
cot umr = =2 —
W

oldugundan




elde edilir.

3) m = 3 olmasi durumunda

olup

cot uml,

nxn

COt/UT — _M +O (i)
M

K(m,m I,
_ KA )+ & 3+O(
7! aspt
K 1
o w
[ Ki(rn)  Kis(rn)
7 1
Ko (m,m)  Kap(mm)
cot um = — a g
Kni(mm) Ko (m,m)
L u H
K
cotpr = — 11 (7, 7)
"
K.
cotumr = — = (W’W)
"
cotumr = —
"

arccot (cot ) = arccot [—

112

Kin(m,m

K2n(7r77r)

Kpn(m,m

nxn



oldugundan

[T n’
= n—l—1 K (. m) O(i)
CESERAAY
/Q (x)dx
1

bulunur.

TEOREM 3.2. 7, (Q) = 0, (Q) olsun.

dir.

ISPAT:

An, 0p (@) nun bir 6z degeri olsun. o, (Q) = o, (@) oldugundan )\, € o, (@)
dir. Boylece (3.7) den

—V\, 1, sin \/Xnﬂ'—l-f (An) I, cos VA +K (7, 7) cos \/er—i—/Kx (7, 1) cos VA tdt
0

fO) K(mm)sinvVa,m f () T ‘ B
. T /Kt (7, t) sin VA tdt = 0, (3.1.2)

0

+

ve

—V\, 1, sin \/Xnﬂ'—i-f()\n)[n cos \/er—i—f( (7, ) cos Amr—i—/f(x (7, t) cos VI tdt
0

FOWK (m,m)sin VA,
\/Xn

elde edilir. (3.1.2) den (3.1.3) iin ¢gikarilmasiyla

™

[K (m,7) — K (m, W)} cos V A\, +/ [Kx (m,t) — K, (r, t)} cos V A, tdt

+

FOW [7 0 e )
/. 0/ K, () sin VA, tdt = 0,, (3.1.3)

™

+f()\”)\s/i;n AnT™ [K(ﬂ',ﬂ') — IN((W,W)} _f\(/i)\\z)o/ [Kt(7T7t) - [?t(ﬁat)} sin VAutdt = 0,

(3.1.4)

bulunur.
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I. Durum
(3.1.4) de 2. ve 4. ifade Riemann Lebesque lemmasindan dolay: sifirdir.

Dolayisiyla

[K(ﬂ',ﬂ') - [N((ﬂ',ﬂ')} [cos vV + f\%\z) sin )\nﬂ':| = 0y,

dir.

m =1 i¢in

[K (m,m) — K (7r,7r)} [cos VAT 4 a; sin \/er} =0,,

[K (m,m) — K (m, W)} [cos (nm + arctan ay) + aq sin (n7 + arctana;)] = 0,

[K (m,7) — K (m, W)} [cos nr cos (arctan a;) — sin n sin(arctan ay )

+ay sinnm cos(arctan a;) + a; cos nsin(arctan a; )] = 0,

cosnm = (—1)" oldugundan bu ifade

(—1)" [K(ﬂ',ﬂ') - K (7r,7r)} [cos(arctan a;) + a; sin(arctanaq)] = 0,

1 ai

———, sin (arctana,) = ———
VIt a ( 2 JI+a

(—1)" [K(W,w)—f((w,w)}( ! ot ) _ 0,

cos (arctana;) = olup

Vita Jitd
(—1)" [K(W,W)—f((w,w)},/uag — 0,

n — oo i¢in K(m,7) — K (7, 7) = 0, oldugundan

dir.
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I1I. Durum.

(3.1.4) esitligi

7 (in) ile carpilarak

700 [K () — K(ﬂ',ﬂ')} cos VA, T + fﬁ:)o/ [Kx (7, t) — K, (m, t)} cos V\, tdt

™

+ [K (m,7) — K (m, W)} sin VA, —/ [Kt (7, 1) — K, (W,t)} sin VA tdt = 0,

0

olarak yazilabilir.m > 1 i¢in m = 2 olsun:

An ~
Ve [K (m,7) — K(7T77T)i| cos VA,
arV A, + a2z,
VA ] =
p— 2 K, (m,t) = K, (7, 8)| cos vV Autdt
PRV [t = R0

™

+ [K (m,m) — K (, W)} sin VA, — / [Kt (m,t) — K, (W,t)} sin VAptdt = 0,

0

[K (m,m) — K (, W)} [ﬁ cos VA, + sin \/Xnﬂ'] =0,

[K(w,w)—f((w,w)} [ﬁc% (n—l—%)ﬁ—l—sin (n—l—%) w] ~0,

Vv . )
B
’ 9

+sinnmwcosZ + cosnmwsin £
2 2

(—1)" [K(ﬂ', ) — f?(ﬂ',ﬂ')} =0,

n — oo igin K (7, 7) — K (7, 7) = 0, oldugundan
[le@-a@]a-o.
0

dir.

TEOREM 3.3. Q(z) € C[0,7] ve 0,(Q) = 0,(0,) olsun. Bu durumda
[0, 7] de @ (z) = 0, dir.
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ISPAT: Teorem 2.3 yardimiyla

/[qw—OU]dx—O, 1§Z, jgn
0

yani
m

a5 @dr=o0

0

dir. Lemma 2.1 den 0 € 0, (0) = 0, (Q) oldugu goriiliir.
0,(2.1) 6z deger probleminin ilk 6z degeri oldugundan y;, j = 1,2,3, ..., n ile
gosterilen ve ayni 0 6z degerine karsilik gelen n tane lineer bagimsiz sabit vektor

bulunabilir. Bunlar esas diferensiyel denklemi sagladigindan

—y; +Q@)y; = Ayj A=0

Qx)y; = 04, j=1,23,..,n, 0<z<m

elde edilir. Boylece

bulunur. Bu da ispati1 tamamlar.
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4.SONUC

2011 yihinda Yang C.F ve Yang X.P sinir kosullarinin 6zparametrelere bagh
oldugu Sturm-Liouville 6zdeger problemi i¢cin Ambarzumyan teoremini incelemiglerdir.
Burada Yang ve Yang'in caligmasi esas alinmigtir.

Birinci boliimde tez igerisinde kullamlan tanim ve teoremlere yer verilerek
Sturm-Liouville operatorii tanitilmis ve bu operatoriin bazi temel zellikleri ince-
lenmistir.

Ikinci boliimde smir kosullarinda ézparametre bulunduran Sturm-Liouville
ozdeger problemi i¢cin Ambarzumyan teoremi ifade ve ispat edilmis , boyle prob-
lemler icin Teklik teoremi ispatlanmig ve 6zdegerlerin bulunmasma iligkin karek-
teristik denklem incelenmistir..

Uciincii boliimde sinir kosullarinda ézparametre bulunduran n boyutlu matris
Sturm-Liouville denklemi igin Ambarzumyan teoremi ve Teklik teoremi ifade ve

ispat edilmigtir.
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