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ABSTRACT

In this paper following boundary value problem is considered.
3 +0(x)y=AR(x)y . a<x<b
y (=0
Py(b) = B,y (b) = Aa y(D)
Here Q(X), R(X) is 1 X N self-adjoint matrix functions, R(X) is positive matrix , & , ﬁl . ﬂz are

constants satisfy some conditions and Aisa spectral parameter.The spectrum of considered boundary value
problem is investigated and the expansion formulas according to eigenvalues are obtained.
Keywords: Self-adjoint operator, spectral parameter, eigenvalue, eigenfunction.

SINIR KOS_U']'JUND_A SPEKTRAL PARAMETRE BULUNAN MATRIS KATSAYILI SINIR DEGER
PROBLEMI UZERINE
OZET
Bu ¢alismada asagidaki sinir deger problemi ele alimustir.
9 +0(x)y=AR(x)y . a<x<b

y(x)=0

py(b) = p,y'(b) = Aar y(b)
Burada Q(X),R()C) N X N boyutlu kendine es matrisler, R(X) pozitif matris & , IBI ,ﬂz baz1

kosullar1 saglayan sabit sayllar,ﬂ, spektral parametredir. Ele alinan sinir deger probleminin spektrumu
incelenmis, 6zfonksiyonlara gére ag¢ilim formiilleri elde edilmistir.
Anahtar Sozciikler: Kendine-es operator, spektral parametre, 6zdeger, 6zfonksiyon.
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1. GIiRiS

Fizikte siir kosulunda spektral parametre bulunan diferansiyel denklemler icin sinir deger
problemine sik sik rastlanir[3].
Poisson bir mekanik problemini sinir kosulunda spektral parametre bulunan

—y' =dy,a<x<b
¥(0)=0, y(b)=Ay(b)

seklinde sinir deger probleminin incelenmesine indirgemistir. Bu ¢aligmadan giiniimiize kadar
sinir kosulunda spektral parametre bulunan bir¢ok sinir deger problemi incelenmistir. Bu
caligmalara ornek olarak sirastyla [1],[7], [8],[9],[10],[18],[20],[22] ¢alismalar1 gosterilebilir.

Katsayilari nxn boyutlu matrisler olmak iizere géz Oniine alinan bu caligma, ek
kosullarla , [7] caligmasinin devamidir.

Bu ¢alismada
I(y) ==y +0(x)y = AR(x)y , a<x<b (L1)
¥y (a)=0 (1.2)

U,(y)=a y(b)
Uy(»)=By(b)- B,y (b)

olmak tizere
~U,(») =AU, )y (1.3)

siir  deger probleminin  spektrumu ve Ozfonksiyonlara gére agilim formiilleri
incelenecektir.Burada

g, (x) . . q,(x) ) .. onR,(x)
o e
g.(x) . . q,(x) ra(x) ..o, (%)

elemanlari reel degerli siirekli fonksiyon olan kendine-es 72 X 12 boyutlu matrisler, R(x) pozitif

matris ve & ,ﬁl,ﬂz ise 0{,81 <0 ve O{,Bz =1 kosullarim saglayan reel sayilardir. A
(%)

kompleks parametredir. y(x) = . € L2 [a,b] elemanlari [a,b] de taniml1 kompleks

V(%)
degerli fonksiyon olan 72 bilesenli vektor fonksiyonudur. Q(x) ’in stirekliligi basitlik i¢in kabul
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b
edilmistir. Genelde Q(x) ’in elemanlarinin  Slgiilebilirligi  ve I||Q(x)||dx<oo olmast
a

yeterlidir.
L, pla,b] ite her bileseni slciilebilir, kompleks degerli ve

(R(x)y(x), p(x))dx < o0

Q C— >

kosulunu  saglayan y(x) = (y1 ()C),y2 (x),...,yn (x)) vektorlerinin  kiimesini

gosterilmektedir.
Bu kiimede iki vektdriin toplami

Y(x) +2(x) = (1, () + 2, (%), 1, (%) + 2, (2,000 ¥, () + 2, (%))

ile bir vektoriin skalerle ¢arpimi

ey (x) = (€, (%), €9, ()15, (%))
seklinde tanimlanirsa Lz, R [a, b] kiimesi lineer uzay olusturur.
Eger iki vektoriin i¢ garpimi

(7.2) = [ (RGO (), 2(0) e

seklinde tanimlanirsa L2 R [a,b] uzay1 asagidaki norma gore tam i¢-¢arpim uzay1 yani Hilbert

uzay1 olusturur.

b

Il= f(R(X)y(X),y(x))dx

a
Tanimlanan i¢-carpim ve normla olusturulan Hilbert uzay: da L2 R [a , b] semboliiyle

gosterilecektir. # = 1 iken , (a,b) de tanimli fonksiyonlar i¢in , L2 R [a,b] bilinen Hilbert

uzaydir.
Oncelikle (1.1) ifadesiyle olusturulan maksimal ve minimal operatorlerin tanimlari
verilecektir.

D1= (a,b) acik araliginin her kapali alt araliginda kendisi tiirevinin her bileseni

mutlak siirekli olan y(x) vektor fonksiyonlarinin kiimesi olsun. Kolayca goriiliir ki
R™ (x)! (y) , D, e ait her y(x) vektdr fonksiyonu i¢in tammhdir. D, , L, R[a,b] de her

yerde yogun olan bir lineer manifolddur. y(x ) elemanlarinin(vektor fonksiyonlarinin) kiimesi

y(x)eD NL,, [a,b] ve l(y)el,, [a,b] iken
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D ile gosterilsin. Tamim kiimesi D olan L operatorii Vy(x) € D veiken

Ly =R (0)l(»)
seklinde tanimlansin.
L:L,, [a,b] — L, [a,b] operatdriine L, , [a,b] de R () (p)ile
olusturulan maksimal operator denir [12]. Agiktir ki L bir lineer operatordiir.
(a,b) arah@inda sonlu desteye sahip ve D ’ye ait fonksiyonlarin kiimesi D('), ile
gosterilsin. D(;. ,Lz, R [a,b] de hemen her yerde yogundur[12].Tanim kiimesi D(')v olan L'o

operatérii her y € D (y)v i¢in agagidaki sekilde tanimlansin.
' -1
Lyy=R"(0)I(y),
Kolayca goriiliir ki L'o bir simetrik operatordiir. L'o 1 kapanisi Lo ile gosterilirse
LO operatorii L, R[a,b] de R (x)! (y) ile olusturulan minimal (kapali) operatordiir.

y(x) S D(L) i¢in y(a), y' (a), y(b), y' (b) vardir ve LO ’1n tanim kiimesi su sekildedir:
D(Ly) = {y(x) € D(L): y(@) = y' (a) = y(b) = y' (b) = 0}

L’; = L olduguve L m defekt indisinin (2n,2n) oldugu bilinmektedir[12].
L, pla,b] de T operatorii asagidaki sekilde tanimlanabilir:
D(T) = {p(x) € L, o[a,b], y(x) ve v (x),[a,b] de muthak sirekii R(x) " 1(y) € L, 1 [a, ]
y(@)=0,U,(y)= 0} ve Vy(x) € D(T) igin Ty = R (x)I(y) olsun.
Boyle tammlanmis 7' L, p [a,b] > L,, [a,b]  operatorii kendine es

operatordiir[12]. Tanimlanan 7' operatorii daha sonra kullanilacaktir.

(1.1),(1.2),(1.3)  probleminde goriildiigii gibi A 0zdegeri (kompleks spektral
parametre) (1.3) kosulunda bulunmaktadir. Buna gore lineer operatorler teorisinin yontemleri
dogrudan uygulanamamaktadir. Fakat (1.1)-(1.3) problemi daha genis uzayda g6z Oniine alinirsa,
problem olagan sinir deger problemine indirgenebilir.

2. (1.1)-(1.3) PROBLEMININ OZDEGER VE OZFONKSiYONLARI

(1.1)-(1.3) probleminin 6zfonksiyonu denildiginde ; [a,b] araliginda birinci tiirevi ve y' (x)
fonksiyonu mutlak siirekli , (1.1) denklemini ve (1.2)-(1.3) kosullarin1 saglayan, 6zdes olarak
sifir olmayan Vy(x) fonksiyonu anlasilir ve burada A sayis1 da y(x) fonksiyonuna karsilik
gelen 6zdegerdir.

ﬂl , ﬂ*z ,(1.1)-(1.3) probleminin kompleks 6zdegerleri (kompleks), ), ()C),y2 (x) ise
strastyla bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zfonksiyonlar (kompleks) olsun.

178



F. Aydin Akgiin, M. Bayramoglu Sigma Vol./Cilt 26 Issue/Say1 3

— 3 +0(x)y, = L,R(x)y, , a<x<b @n
~U, () =AU, (1) ¢2)
y(a)=0 2.3)
—y, +0(x)y, = L,R(x)y, , a<x<b (24)
_Uﬂ(yZ):ZZUa(yZ) (2.5)
¥,(@)=0 2.6)

(2.1) in her iki yani sagdan ), ile ,(2.4)’ iin ise her iki yani soldan ), ile skaler

carpilirsa( C " uzay1 anlaminda)

(v _y_2)+ (Q(x)yl_y_z) = 4, (R(), 72 )
- ()’;’Jﬁ )+(Q(x)y2,y1)= ﬂz(R(x)yz’)ﬁ)

elde edilir. Bu iki ifade bir birinden ¢ikarilip esitligin her iki yaninin integrali alinirsa (R(x)
kendine es matris oldugundan);

)+ = j(ﬂl 2 JRG)Y,. 7, M @)

olur.(1.2) kosulundan dolay1 y; (a) =0 ve y; (a) =0 dir dolayisiyla (2.7)’den
b

(10, 7 )+ (20 7)) = [(h - 2R e outana

a

(1.3) sinir kosulundan;
U,

Ua (y) . !
y(b) = o ken Uy(y) =5 P B,y (b) 2.8)
bulunur. Buradan (2.8)’in her iki yam & ile carpilirsa ;
aUﬁ (y) = ﬂl Ua (y) - aﬂzy'(b) olur. Boylece;

y(b)=BU,(»)-aU,(y) 2.9
bulunur. (2.8) ve (2.9) da bulunan ifadeler (2.7) de kullanilirsa
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(BU, () -aU ,(y,))

(ﬁan(yl)_aUﬂ(yl))aM U,()
a o

~[(4 = L XR()y,.3,)dx,

{a U, ()U,(m)-U,00.0, (E))L%(Ua U, D)+ U, .0, (yl))}
(U, 00U, ()~ U, ). U, O)

U, DU D)+ UL 02U, 5))-[ (4 = 2 XRG) 32

bulunur. Buradan

b

(4 = 24,) [(R(x)y,, 9, )dx + . 00U, ()| =0 2.10)

a
elde edilir. (1 1) denkleminin katsayllarl elemanlari reel degerli siirekli fonksiyon olan matrisler

oldugundan ), (x) fonksiyonuda /11 0zdegerine karsilik gelen 6zvektor olacaktir.

Buna gore (2.9)da y, yerine (x) konulursa

(4 =2 ) (RO, ) + 10, )] =0

a
olur. Buradan y, (x) # 0, R(x) pozitif matris oldugundan
imA, =0 (2.11)

bulunur. Dolayisiyla A 6zdegeri reeldir. Boylece 2’1 keyfi 6zdeger oldugundan (1.1)-(1.3) sinir

deger probleminin 6zdegerlerinin reel sayilardan olustugu sonucuna varilir. Yine ele alinan
problemin katsayilart ve 6zdegerleri reel oldugundan dolayr 6zfonksiyonlar1 da reel degerli

alinabilir. Buna goére bundan sonra (1.1)-(1.3) problemin &zfonksiyonlarmm $R” degerli
olduklar1 varsayilacaktir.

3. (1.1)-(1.3) PROBLEMIN UYGUN BIiR HILBERT UZAYINDA BiR KENDINE-ES
OPERATORE iNDIiRGEYEREK SPEKTRAL OZELLIiKLERININ iNCELENMESIi

Once [a,b] araliginda asagidaki sekilde bir ““ £/ dl¢limii” tanimlanir;

[RG)dx  m < [a,b)
1 m={b}

,u(m) = ,burada 1 71 X 71 boyutlu matrisdir. (3.1)
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A "niin tammindan goriildiigii gibi 71 C [a ,b) kiimesinin dl¢iimii 77 ’nin Lebesque dl¢iimiine

esittir. L, ([a,b] p2) ite [a,b] detanmir g2 dlgilebilir ve

j|| f@)| du < oo,

kosulunu saglayan her X € [a,b] icin C" degerli fonksiyonlar kiimesi gdsterilsin.
Burada i¢ ¢arpim

(f+8) = [ (R(x)/ (x). g(x))dx +( (B). g (b))

= | (ZZ (07, (x)gT(x))]dx +(f (), g(b))

i=1 j=1

seklinde tanimlanmigtir. Bu sekilde tanimlanan i¢ ¢arpim ,u Ol¢limiine” gbre tanimlanmis ig-
carpim olarak adlandirilacaktir. Bu kiime de vektdrlerin toplamu ve sayt ile garpimi islemlerine

gore, bir lineer uzaydir. Lz, R ([a, b], ,u) ayrilabilir bir Hilbert uzay1 olusturur[12].
Uyart: f4 dl¢limiiniin tanmmmindan gorildiigi gibi U,V € C" iken L2 R ([a,b], /J) uzay1

L, Ja,b]l®C”

uzay1 ile cakasir.

Burada L2 R [a , b] daha dnce tanimlanan ve 72 bilesenli fonksiyonlardan olugsan uzay

,C" ise n boyutlu kompleks vektor uzayidir. Bir bagka deyisle Vf (x) € Lz, R ([a,b], ,u)

vektori

VACIATAW)]
L (x) || £,(0)
f(x)= {f(x)’ U, (f)} - oL seklinde yazilabilir.

1))\, (D)

Sag taraftaki f (X) [a ,b) araliginin hemen her noktasinda (Lebesque Sl¢limiine
gbre) tanimlidir. Lz, R ([a,b], ,u) uzayt H harfi ile gosterilsin.(1.1)-(1.3) smir deger

problemini olagan operatdr denkleme indirgemek igin asagidaki sekilde bir A operatorii
tanimlanabilir;

D(A) = {y(x) e H,y(x) ve y'(x) ,(a,b) actk araliginda mutlak siirekli ve
Y (@=0,ay(®)=U, (1)} ve y(x) € D(d)iken
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A(y(x)]= RT@)(y) xelab) o)
) | ~U,(») x={b}
olsun.

A operatoriiniin tammindan goriildiigii gibi (1.1)-(1.3) siur deger probleminin 6zdeger
ve Ozvektorleri A’nin 6zdeger ve 6zvektorleridir. Boylece (1.1)-(1.3) probleminin incelenmesi

A:H — H operatérimiin spektral 6zelliklerinin incelenmesine indirgemis olur. Bu nedenle

(1.1)-(1.3) problemi yerine A operatérii incelenecektir. 4 simetrik, alttan sinirli, tistten sinirsiz
ve esasli(essential) kendine es operatordiir.

A Simetrik Operatordiir;

PRGN
_Uﬁ (f)

Burada;

@ g, @]
owr=\
90 - g[S,
11(b) L®)] [Us1)
WU N=Al =R RUO.
/() )] [Us(1)

(4f,2)= [(REOR @)= " +0) f ) g)ax—(U,().U, (2))

Q C— >

Cfg)ar+ [(0@)f.8)dx- (U, ().U,(2)
(r.g) =(r.g)+(r.g) )
=(rg) + (7.8 Jax+[ (@) f.8)dx~ (U, ().U.(9))

N

( f ' (a) =0 ve Q(x) kendine es matris)
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= (£ 0).g®)+ [(f'.g )ax+ j (£,0(0)g)dx— (U, (/).U,(2)

Q C— >

b

=1 ®.ew)(re) -[lr.g dx+J £.0@)g)dx~(U,().U,(2))

siir kosulu (1.2) den;

Q

= (- £ ®).e®)+(£b).g B))-

bulunur.(2.9) dan

Q C— >

(f." )ax+[ (£.0(0)8)dx (U, (/).U . (2))

[ U, (f)-av, (). Ve (g)] [ e ),[ﬂlva<g>—avﬂ<g>]J

+[(r. g +ow e -(U, (.U, (2))

b PLUL (UL (@) (Uﬂ<f),Ua(g>)+%(Ua (U, (2)

~U.NU@)+[(f@n g + 0w gl -(U, (.U, (2)

b

:I(f(x),Ag(x))dﬂ =(f.4g)

a
bulunur. Boylece A operatoriiniin simetrik operatér oldugu gosterilmistir.
VyeD(A) igin (Ay,y) >—y(y, y) olacak sekilde sabit ) sayisiun varhigi
gosterilebilir.
/ (y) diferansiyel ifadesinin katsayilar1 ve sinir kosulundaki sayilar reel oldugundan

dolayi A:H — H operatorii reeldir[6].Buna gore L ’nin alttan sinirli oldugunu gostermek
icin ,bu operatdriin D(L) ye ait olan bilesenleri reel degerli fonksiyonlar olan vektorleri i¢in
gosterilmesi yeterlidir.

A operatorii alttan simirhdir;

o [R@E @ +00y) W)
g ~U, () - E
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(4y,y)= ([R_l @y’ + Q(X)Y(x))}( (%) j]

~U,(») U,(»)

— [(REOR )= y(x)" + 0(x)y(0)} y() e = (U, (), U, (7))

Q'—.w

o)+ [l v ke + j 0(x)y(x), y(x) )
(Byt)- oy ) y®)
(1.2) kosulundan
=y (0).y®)+ f(y(xf (@) Jx+ f(Q(x)y(xxy(x))dx
(B )+ o )y B)
olr. af, <0, af, =1 oldugundan dolay: yukaridaki ifadeden

= [y [ ax + [ (@) y ). y())dx e, [y @) = [ (@) y(x), y(x)dx

R P

bulunur. Burada ¥ = ma>§ Q(x)” Boylece (Ay,y) = —}/(y,y) bulunmus dolayisiyla A
<x<

operatriiniin alttan — ' sayis1 ile simrl1 oldugu gosterilmistir.

(A - /U)D(A) her yerde yogundur;

A,A’nn alt smn — Y ’dan kiigiik bir reel sayr olsun. Bu durumda
(A—AI)D(A) >ninkapamsinm (A — AI)D(A) = H oldugunu gosterilebilir.
u, Vi
U, v, u
u= , V= olmak {izere € H sabit tutulmus herhangi bir eleman olsun.
. 1%
uﬂ Vn
X X
( /() J = ( S )J € D(A) keyfi eleman iken,
U,(f)) \of ()
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(O 1 A s O

(RE)(R ()T = 2)fuldx + (= (8.1 ®) = Bof B))- Aaf (B))v)

QY — > QY C— >

(3.3)
= [(L - AT))fu)dx + (= (B, (B) - Bof (B) + Aaf (B) Lv)=0
esitliginin saglandigini varsayilirsa keyfi f € D(T') iken (3.3) de
(- (81 ®) = Bot (B)+ 2af (b)) v)0 G
kosulu saglandiginda
j.((L - /1T(x))f,;)dx =0 3.5)

dur. (L - lR(x))D(T) = L2,R [a,b]oldugundan (3.5) e gore
u(x)=0
dir.Bu (3.3) te goz 6niine alinirsa

(- (8. ®) = 5.1 ®)+ 2af (B))v)-0

di J € D(A) keyfi eleman oldugundan ﬂlf(b) - ﬂzf(b) + /Iaf(b) =0

r (f(x)
@)

olacak sekilde f (X) fonksiyonu vardir. Bundan dolay1 (3.4) den Vv = 0 bulunur. Buradan
(A—AI)D(A) = H oldugu goriliir.
A< —7 iken (A—ﬂ] )_1 simetrik operatoriiniin smirli, H da her yerde yogun

1
kiimede tanimli oldugunu dikkate alinirsa bilinen Rellich Teoremine [5] gore (A—ﬂ] )

operatdriiniin kapanisi kendine es operatordiir. Bu ise A’ nin kapanisinin kendine es oldugunu
kanitlar. Yani A esash (essential) kendine es operatordiir.

4. 0ZFONKSIiYONLARA GORE ACILIM

Once A’nin kendine es operator oldugunu gosterilmelidir. Bunun icin [14] ¢alismasinda oldugu

gibi asagidaki sekilde Al operatoriinii tanimlanacaktir.
D(4)={y e D(T)|y (b—0) =0} iken her ¥y € D(A4,) iin

Ay =1(y)
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ve

Lz, R [a,b] uzay1 H ’nin y(b) =0 kosulunu saglayan elemanlarinmn olusturdugu

alt uzay ile 6zdeslestirilebilir ve buna gore
Lyx [a,b]= {y e H; y(b) = 0}

oldugu varsayilacaktir. [()) diferansiyel ifadesi ve y'(a) =0,U B (¥) =0 kosullariyla
olusturulan

T:L,, [a,b]—) L, [a,b]
operatérii kendine es operatordiir[14]. 7 operatoriiniin spektrumu sadece asagidaki forma sahip
ozdegerlerden olustugu bilinmektedir.

A <A < S.<A <. limi, =w.

n—>0

Bu ise 7 ’nin esasli(essential) spektrumunun yani O e(T )’nin bos kiime oldugunu
gosterir.

ve operatorleri operatoriiniin sonlu boyutlu genislemeleridir. Yani
AveT leri A, lu boyutlu genislemeleridi i D(4
ve D(T) kiimeleri D(Al) modiiliine gore sonlu boyutludurlar. Baska bir deyisle M|, M,
sonlu boyutlu alt uzaylar olmak iizere D(A) ve D(T ) sirastyla

D(4)=D(4)+M,

D(T) = D(4,) + M,

seklinde gosterilebilir. Bu durumda agagidaki bilinen teorem ifade edilebilir.

D(A)YNM, =D(T)YnM, =¢ (bos kiime)

TEOREM

Kapali operatoriin her sonlu boyutlu genisletilmesi de kapali operatordiir.

Ifade edilen teoreme gére A kapali operatérdiir. A’nin kapanisinin kendine es oldugunu
gosterilmisti. Boylece A esasli(essential) kendine-estir. Weyl Teoremine [16] gore kapali
operatoriin esas spektrumu ile bu operatdriin her sonlu boyutlu genigletilmesinin esas spektrumu
cakisir.

Buna gore

o (4)=0,(T)
dir.0,(T) = ¢ oldugundan & ,(A) = ¢ olur.

Esas spektrumu bos kiime olan her kendine es operatoriin spektrumu saf

ayriktir[15].Buna gore alttan siurh A operatoriiniin spektrumu, yigilma noktas: sadece arti
sonsuz olan, 6zdegerlerden ibarettir. Bu 6zdegerleri asagidaki sekilde yazilabilir.

M Sp, <. <.Sp <. ,liilgy,1 =0
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Bu aym zamanda A ’nin istten sinirsiz oldugunu gsterir. M (i = 1,2,...,1’1..)

@, (x)
e : . T P, (x)
6zdegerlerine karsilik gelen n bilesenli ortanormal 6zvektorleri V (3 (x) =

¢in (X)
@1 (%), @5 (%), @, (X),... @.1)

ile gosterilir. Bilinen teoreme goére ([15],[11]) (4.1) vektorler sistemi H uzayinin bir bazidir.
Bununla biz asagidaki teoremi ispatlamis oluruz.

Teorem 1:

SJi(x)
fr(x

f(x)= € H keyfi bir vektor olsun. Bu taktirde
S (x
f(x)=> a0, @2)
k=1

esitligi dogrudur. Burada

(RX) f(x),0,(X))dx  , k=12,...

ak=

Q —

formiilleri ile tanmimlanir. (3.2) esitligindeki seri f (x)’ e u(x) olgiimiine gore ortakuadratik
anlamda yakinsar.

lim
N—>w

du(x) =0

b
a

N
S - Z a9,
=1

Bilinenlere dayanarak ([2],[17],[7]) Teorem 1’in 6zel hali ifade edilebilir.

Teorem 2:

uel’ [a,b] herhangi bir vektor, @, ise @, ‘nin [a,b) ’ye kisitlamasi olsun. Bu taktirde

u=Yy b, o 43)

1

n

(cgk ©),Y.U, (9, )] (44)

i=1

0=

k=
0
k=1
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esitlikleri saglanir.(4.3) deki bk katsayilar1;

b, = [(R)u(x), 0, (x))dx , k=12..

QY C—

formiilleri ile tamimlanir.(4.3) serisi u(x)'e L2 R [a , b] anlaminda yakinsaktir. Ek olarak

2
Z( U, (qok,»)j =n .5)
k=1 i=1

Ispat:
Teoremi ispatlamak igin

u(x) a<x<b J-R(x)dx a<x<b
ve J.dﬂ = iken
U,w) x=1{b} 1 x =1{b}

® b
Z 5k .[(u(x), ®, (x))d,u(x) serisinin  #(X) ’e , 4(X) olgiimiine gdre ortakuadratik
k=1l 4
yakinsamasi, yani:
b
lim
N—o0
a

N b 2

u(x) = D" @, [ ((x), 0, (0))dpu(x)

=l

du(x)=0

kullanilacaktir. Buradan
2

du(x)

b

fim, |

a

b
{J

a

N b

u(x)= D @, [ (u(x), 0, () )dpu(x)

=y

2

dx +

u(x) = >, [(R)u(x), 0, (0))dx + >, (U, @), U, (o, )){

k=1

5

u(x)
olur.u = almrsa U (u) = 0 olur. Bu durumda (4.6) esitliginden
0 a

b
m{f

a

(4.6)

U, @)= > U, (30| ((x), 0, (0))dpa(x)

b

u(x) =Y. 7, [ (RE)u(x), 0, (x))dx

a

2
dx +

¥

YU, @0] (6,0, (0))du(x)

elde edilir. Boylece
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2

=0 -

u(x) = "7, [ (R(x)u(x), @, (x))dx

a

u(0) = X7 [ (R, 0, (0)dx ve 0= U, 3] (e, (M0

a

lim
N—>w

bulunmus olur . Béylece (4.3) gosterilmistir.

(4.6)da u(x) = (;(2)

0
] = [1 almirsa (4.6) esitligi agagidaki gibidir.

Allingo{f i‘, (LU, (2) ){ dx + l—ﬁUa(@)(LUa(wk))( }=0 @)

Buradan

Z‘/’k LU, (9,))=0 veya Zgok (x)(ZU (@) j (yani (4.4) esitligi)

Ve

YU (@)LU,(9,))=1 (vani 4.5) esitligi)

k=1

bulunur. (Burada 1:n boyutlu birim vektordiir)

1
0

Ozel olarak 1 birim vektoriinii 1 =| O | seklinde almirsa bu durumda

(4.4) esitligi

i U ((Dkl

k=1

ve (4.5) esitligi

> U@, )[Z U, (o, )j = n

seklinde yazilabilir.
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