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OZET

iki Siireksiz Noktaya Sahip Simr Kosulu Ozparemetreye Bagh Ge¢ Kalan
Argiimentli Simr-Deger Probleminin Ozdeger Ve Ozfonksiyonlarinin
Asimptotik Ifadeleri

Bu tez bes bolimden olugsmaktadr. Birinci bolimiinde calsilacak smr deger
probleminin  tarini  gelisimne yer verilmistir, ikinci bolimde konunun teorisine
bahsedilmistir, tgiinci bolimde kullamlan yontemlere yer verilmistir, dordiinci ve son
boliimde ise elde edilen asimptotik ifadelere yer verimistir.

Bu aragtrmanmn amaci ge¢ kalan argiimentli iki siireksiz noktaya sahip smir
kosulu Ozparametreye bagh smir-deger probleminin 6zdegerlereni ve &zfonksiyonlart
bulup asimptotik formiilleri elde etmektir.

Anahtar kelimeler: Geg kalan argiiment, siirekli olmayan smir-deger problemi,
Ozparametre, gecis kosullary, 6zdeger ve 6zfonksiyonlarin

asimptotik ifadeleri



ABSTRACT

Asymptotic Expressions Of Eigenvalues And Eigenfunctions Of A Discontinuous
Two-Point Boundary-Value Problem With Retarded Argument

Which Contains Eigenparameter Boundary Conditions

This thesis consists of five sections. In the first section, Boundary-Value
problem and its historical devolopment are explained. In the second section, theory of
the subject are mentioned. In the third section, the methods used are explained. In the
fourth and last sections, obtained asymptotic expressions are mentioned.

The aim of this study is to find asymptotic expressions of eigenvalues and
eigenfunctions of a discontinuous two-point boundary-value problem with retarded

argument which contains eigenparameter boundary conditions.

Keywords: Retarded argument, eigenparameter, transmission conditions, discontinuous

boundary- value problems, asymptotics of eigenvalues and eigenfunctions
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SIMGELER ve KISALTMALAR

0 : Biiyiik O notasyonu, hata terimi

o(1) : Smrrlt bir fonksiyon

y' . y fonksiyonunun birinci mertebeden tiirevi

y" . y fonksiyonunun ikinci mertebeden tiirevi

A - Geg kalan argiiment

q(h+0) : q fonksiyonunun h noktasmda ki sagdan(soldan) limiti
w(x, ) : A parametresine baglh smir-deger probleminin bir ¢Oziimii
W (u,v) : u ve v fonksiyonlarinin Wronskian determinanti



1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Gec¢ kalan argiimentli diferansiyel denklemler FEuler probleminin ¢oziimiiyle
ortaya ¢ikmustr. Matematiksel fizikteki ¢ogu konu smir-deger problemlerne baghdr ve
bir ¢ok problemi ge¢ kalan argiimentli diferansiyel denklemlere indirgenerek ¢oziliir.
Giintimiizde siirekli smir-deger problemlerinin  genel teori ve yOntemleri gelismis
olmasma ragmen, siireksizlk durumunda benzer problemlerin genel karakterleri
hakkimda ¢ok az sey bilinmektedir. Ayrica, ge¢ kalan argimentli diferansiyel
denklemler adi diferansiyel denklemler teorisinin giincel konularindan biridir.

Ge¢ kalan argliimentli smir-deger problemleri Kamenskii (1954), Norkin (1958),
Nersesjan (1961), Jablonski ve Twardowska (1987), Bayramoglu vd. (2002), Akdogan
vd. (2005), Demidenko ve Matveeva (2005), Demidenko ve Likhoshvai (2005) ve
Bayramov vd. (2007) cahsmalarmda yer almis ve bunlarm gesitli fiziksel uygulamalart
Norkin (1972) galismasinda yer almustir.

Son yillarda ge¢ kalan argliimentli smir-deger problemlerinin ¢oziimiinde Onemli
Olgiide gelisme kaydedilmisti. Smr kosulunda spektral parametre bulunan ikinci
mertebeden adi diferansiyel operatorler icin smir-deger problemi Norkin (1958 wve
1972), Bellman ve Cook (1963), Tikhonov (1972), Fulton (1977) ve Kerimov ve
Mamedov (1999) tarafindan cahsilmustur.

Ikinci mertebeden ge¢ kalan argiimentli diferansiyel denklemler icin Sturm-
Liouville tipli smr-deger probleminin 6zdeger ve Ozfonksiyonlarmmn — asimptotik
ozellikleri ise Bayramoglu vd. (2002), Demidenko ve Likhoshvai (2005), Bayramov vd.
(2007) tarafindan c¢aligilmustir.

Smr kosulunda spektral parametre bulunan Sturm-Liouville tipli ge¢ kalan
argiimentli diferansiyel denklem i¢in 6zdeger ve Ozfonksiyonlarm asimptotik formiilleri
Bayramoglu vd. (2002) tarafindan, ge¢ kalan argiimentli siirekli olmayan smir-deger
probleminin 6zdeger ve Ozfonksiyonlarmmn asimptotikk formiilleri Bayramov vd. (2007)
tarafindan ve ge¢ kalan argiimentli siirekli olmayan smr-deger probleminin
Ozparametreye bagh smr sartlarmda Ozdeger ve Ozfonksiyonlarmm —asimptotik
formiilleri Akgiin vd. (2012) tarafindan elde edilmistir.



Ayrica, smrr sartlart 6zparametreye bagh smir-deger problemlerinin  ¢&ziimiine
Shkalikov (1983), Titeux vd. (1997), Voitevich, (1997), Yakubov, (2000) ¢ok &nemli
katkilar yapnuslardir.

Bu cahsmada smr sartlarmn birinde Ozdeger parametresi bulunan iki gegis
kosuluna bagh ge¢ kalan argiimentli iki siireksiz noktaya sahip smr-deger probleminin
ozdeger ve 6zfonksiyonlarmin asimptotik formiilleri bulunacaktir.

1.2. Temel Baslangi¢c-Deger Proble mi

fkinci mertebeden gec kalan argiimentli diferensiyel denklemler
F(t,x(8), e, x ™M) (), x(t — A, (D), e, x ™ (¢ — A, (®), oo, x(t — B, (D)), ...

ey 0 (£ — An(t))) ~0 (1.1)
seklindedir. Burada i = 1,2,..,n i¢cin A;(t) >0 sirekli ve max,;.,m; =2 olarak
verilir. x ™) (¢t — A;(t)) ile x(z) fonksiyonunun z =t —A;(t) noktasmdaki tiirevi

kastedilmektedir. A verilen baslangic noktasi olsun. Her A;(t) sapmasi A noktasi

iceren bir Ef) baglangic kiimesi tammlar ve t > A i¢in t — A;(t) < A dr. E, = OES)
i=1

Ve [ =maXy<c,m; olsun. E, iizerinde p-kere tirevlenebilen bir ®(t) baslangc
fonksiyonu tayin edelim.

xP =@ (4), j=01,..,u obun. =0 ise ek olarak x'" saysmn tayin
edelim. Eger A, E, noktasmn izole edilmis bir noktasi ise x/go) ve x/(ll) keyfi olarak
segilir.

(1.1) denklemi i¢in baslangic deger problemi [A, B),B < +co araliginda
x(A) = 2 x'(A) = xV, x D (t— 2,(0) = @D (£ — A, (D)), t — A, (t) < Aise (1.2)
kosullarmi saglayan x(t) ¢oziimiinii bulma problemidir.

Ge¢ kalan argiimentli diferansiyel denklemlerin dogal bir smiflandiriimasi G. A.
Kamenskii tarafindan yapilmustir. (1.1) denklemi x ™ (¢) icin ¢ozilirse

xm) () = F((t,x(t), e, x MV (), x(t — A, (D), 00 x ™) (¢t — AL (D)), s

e x(t=A,@®), ...,x(mn>(t—An(t))) (1.3)

elde edilir.



1.3. ileri, Nétral ve Ge¢ Kalan Argiimentli Denklemler

Tamm 1.1. (1.3) ifadesinde A = m, — u donisiimi yapilsin. Bu taktirde,
)] A < O0icm ileri tipli denklemler,
i) A = 0 i¢in notral tipli denklemler,
iii) A > 0icin geg kalan argiimentli denklemler,
olarak adlandmrilir.
(1.3) denkleminde A>0ve f fonksiyonu t’nin disndaki tiim argiimentlere gore

lineerse ikinci mertebeden gec kalan argiimentli diferansiyel denklem elde ederiz.

n

x'(t) = Z (a,(0x(t = 8,(®) + b, (D' (t = 2,(D)) + c(®) (1.4)
i=0
(1.4) denkleminde x(t) =y,(t) ve x'(t) =y,(t) obsun. (1.4) denklemini birinci

mertebeden

y1'(6) =y, (D)

n

y,'(0) = Z a,(y, (t — ,() + b, (D, (t — A,()) + c(©)

i=0

sistemi ile yer degistirelim. Uygunluk icin daha genel

2 n
w® =) ) ak®y,(t-80) +c®, k=12 (1.5)
j=11i=0
sistemini gbz Oniine alahm. (1.5) sistemi dagtilmis gecikmelerle Dbirlikte
m
v () = Zf yj(t - s)drjk(t, )+ ¢ (t),k=1,2,...,m (1.6)
j=10

sisteminin 6zel bir bigcimidir. Burada integral Stieltjes anlaminda alnmustur.

r}‘(t, s) lizerinde baz kistlamalara gidilerek (1.6) sisteminin baslangic—deger
probleminin ¢6ziimleri i¢in varlk ve teklk teoremleri olusturulur. Dahasi bu ¢6ziimler
baslangic verilerine siirekli olarak baghdr. Amacmiza uygun olarak bu teoremleri (1.5)

denkleminin
2

y(t) = Z als(Dy; () +a Oyt —8,0) + (), k=12 (1.7)
j=1

formuna uygun olarak yazmak yeterlidir.

(1.7) esitliginin [A, B), B < 4o araliginda tanmli



YA =y P = @, (4), y,(t—A0D) = D, (t—AD), t—-AD <A (18)
kosullarmt saglayan y, (t), y,(t)  ¢Ozimlerini arastracagz. Burada k = 1,2 ve ®,(t),
E, izerinde tammh baslangig fonksiyonu olsun. a]’-‘l(t) =0 (=1 veya 2) ise, yf{(t)
(G =1 veya 2) saysi keyfi olarak atanr; eger A noktasi E, da izole edilmis bir nokta ise

yi, y4 saylarmin her ikisi de keyfi olarak atanr.

(1.7) sistemi ile birlikte

t t

2

50 =i+ [ D (as@y, @+ af @)y, (- a,@) | ar+ [ e
A |j=1 A
k=12; A<t<B (1.9)

integral denklemler sistemini goz Oniine alahm. (1.8)’e esdeger olarak da
yi(t—Aa@®)=d;(t—A®), t—AB <A j=1.2 (1.10)
kosulunu g6z Oniine alahm.
Bundan béyle af,(t), ajy(t), ¢, (1) G,k = 1,2) ve A(t) > 0 m [A, B) iizerinde
ve ®,(t) (k=1,2) baglangg fonksiyonlarmm E, {izerinde siirekli olduklarm

varsayacagiz.

Lemma 1.1. (1.7) sisteminin (1.8) kosullarmi saglayan bir ¢6ziimi, (1.9) integral
denklemler sisteminin  (1.10) kosulunu saglayan siirekli bir ¢Oziimiidiir. Tersine (1.9)
sisteminin (1.10) kosulunu saglayan siirekli bir ¢oziimii (1.7) sisteminin (1.8) kosullarmi

saglayan bir ¢ozimiidiir.

Teorem 1.1. @ = maxg;<,supg, [P, (t)| < o olsun. O halde (1.7) sisteminin [4, B)

arahginda (1.8) baslangic kosullarin1 saglayan tek bir ¢oziimii vardir.
1.4. Ge¢ Kalan Argiimentli Sturm-Liouville Simr-Deger Proble mi

Tamm 12. f,g:R—> R tanmh iki fonksiyon olsun. x - oo iken f(x) =0(g(x))
seklindedir ancak ve ancak her x = x i¢in,

lf ()l < Mlg(x)]
olacak sekilde reel bir x, sayws1 ve pozitif bir M sayis1 vardrr.



Tamm 1.3. A bir reel parametre ve a ve f keyfi reel sayilar, ®(t) E, baslangic kiimesi
tizerinde @®(0) = 1 olan siirekli baslangc fonksiyonu, M(t) ve A(t) = 0 fonksiyonlari

[0, ] kiimesi tlizerinde siirekli olsun. Smr sartlar1 asagidaki gibi olan
x" () + Ax(®) + M(©Ox(t — A@®) =0
x(0)cosa+ x'(0)sina =0
x(0)cosB + x'(0)sinB =0
x(t —A®) = x(0)P(t —A()), t—A(r) <O0ise

smir-deger problemine ikinci  mertebeden ge¢ kalan argiimentli Sturm-Liouville

problemi denir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢ahsmada oncelikle (3.1) - (3.7) probleminin ¢6ziimii integral denklemler
cinsinden yazilmistr. Daha sonra 6zdegerlerinin sayist ve yapist belirlenerek 6zdeger ve

Ozfonksiyonlar i¢cin asimptotik formiiller elde edilmistir.

Teoremlerin ispatlanmasmda Rolle teoremi, kismi integrasyon ve iterasyon

teknigi kullanilmigtir.

Teorem 2.1 (Rolle Teoremi). f(x) fonksiyonu [a, b] kapal arahgnda siirekli ve (a, b)
aglk arahgnda tirevlenebilir olsun. Eger f(a) = f(b) ise f'(c) = 0 olacak sekilde en

az bir ¢ € (a, b) says1 vardrr.

Teorem 2.2 (Kismi Integrasyon). u(x) ve v(x) fonksiyonlari [a, b] kapah arahgmda

diferansiyellenebilen fonksiyonlar ise
b b

j u(x) v'(x)dx = u(b)v(b) — u(a)v(a) —.[ u' (x)v(x)dx.

a a

Teorem 2.3 (iterasyon). Cekirdek olarak adlandmilan K(t,s) ve f(t) fonksiyonlar
bilinen, y(t) bilinmeyen fonksiyon, A ise herhangi bir sayisal parametre olmak iizere

b
(0 = 2 f K(t,s) y(s)ds + f(8),  t€ [ab] 2.1)

lineer Fredholm integral denklemini goz Oniine alalm. Burada K(t,s) fonksiyonu
G={(ts) eER*a<t<bh,a<s<b} izerinde, f(t) ise [ab] ierinde siireklidir.
O halde (2.1) denkleminin [a, b] kapah arali@i tizerinde siirekli bir y*(t) ¢6zimii vardir
ve her baslangic v, (t) € C[a, b] fonksiyonu i¢in terimleri

b
¥, () = 2 f K(ts) y,_ (s)ds + F(D), n=12, ..

seklinde tanmlanan y, dizisi y* fonksiyonuna [a,b] kapal aralignda diizgin
yakmsaktur.



3. BULGULAR
3.1. Baslangic Problemine Giris

A bir reel parametre ve a,B,8,y # 0 keyfi reel saylar olmak {iizere, g(x) reel
degerli bir fonksiyon, [0,h;) U (hy,h,) U (h,, ] kiimesi {izerinde siirekli ve

qCh, £0) = XLitrhrloq(x), q(h, £0) = lim q(x).

x—h, +0

A(x) = 0 reel degerli fonksiyon ve [0, h,;) U (hy,h,) U (h,, m] kiimesi iizerinde
siirekli,

A(h,+£0) = IimOA(x), ACh, £0) = lim A(X).

x—h + x—>h, 0

ve x € [0,h;) ise x—A(x)=0; x€ (hy,h,)ise hy <x—Ax)<h,, x € (h,nr]

ise x — A(x) = h, olsun.
u'(x) + ulx) + q(x)u(x — A(x)) =0 (3.1)

[0,h,) U (hy,h,) U (h,, ] kimesi iizerinde

u(0) cosa + ' (0)sina = 0 (3.2)

VAu(0)cospB+ u'(0)sinf =0 (3.3)
s sartlart

u(h, — 0) — su(h, +0) =0 (3.4)

W(h, —0) — §u'(h, +0) =0 (3.5)
Ve

u(h, — 0) — yu(h, + 0) = 0 (3.6)

W (h, —0) —yu'(hy +0) = 0 3.7)

gecis sartlart ile (3.1) denkleminin 6zdeger ve 6zfonksiyonlarmi arastwralim.



w; (x,4), [0, h,]araliginda
w,(0,1) =sina , w;'(0,1) =—cosa (3.8)

baslangig sartlarmi saglayan (3.1) denkleminin bir ¢ézimii olsun. (3.8) baslangic sartlari
[0,h;] kiimesi iizerinde (3.1) denkleminin tek bir ¢Ozimini tanmlar. Cozimil

tamamladiktan sonra [ h;, h,] kiimesi lizerinde (3.1) denkleminin ¢oziimiinii
1 ! 1 !
w,(hy, ) = Sa)l(hl,/l), w,' (hy, A) = 591 (hy, D) (3.9)

baglangic sartlari ve w,(x,4)  ¢Ozimi ile tammlayacagz. (3.9) baslangig sartlari

[hy, h,] kiimesi iizerinde (3.1) denkleminin tek bir ¢6ziimii olarak tammlanir.

Simdi [h,, 7] kiimesi izerinde (3.1) denkleminin ¢oziimii
1 li 1 !
ws(h,, 1) = }—/wz(hz,l), ws'(h,, 1) = ;wz (hy,, D) (3.10)

baglangic sartlant ve w,(x,4)  ¢Ozimi ile tammlayacagiz.(3.10) bagslangc sartlari

[h,, 7] kiimesi tizerinde (3.1) denkleminin tek bir ¢oziimii olarak tanmlanr.

Sonu¢  olarak [0, h,) U (hy,h,) U (hy,, ] kiimesi lizerinde w(x, )
fonksiyonu

w, (x, 1) , x€[0,h)
w(x,A) = Lw,(x, 1) , x€ (hy,hy)
w3 (x,) , x€ (h,m]

olarak tammlanr ve w(x,A4) fonksiyonu [0,h,) U (hy, h,) U (h,m]  kiimesi iizerinde
(3.1) denkleminin hem (3.4) hem de (3.5) gecis sartlarmi ve smr sartlarmdan birini
(yani (3.2) sartm) saglayan ve (3.1) denkleminin hem (3.6) hem de (3.7) gecis sartlarm
ve sirr sartlarmdan birini (yani (3.2) sartm) saglayan herhangi bir ¢oziimiidiir.

Lemma 3.1. w(x, 1), (3.1) denkleminin bir ¢ozimii ve A > 0 olsun. O halde asagidaki

denklemler dogrudur.

cosa .
sin sx

w;(x,A) = sin @ cossx —



X

—%f q(7)sins(x — 1) w,(tr — A(7),Ddt (3.11)
0
1 w," (hy,2) .
w, (x,4) = g% (hy,A) coss(x— hy)+ Tsm s(x —hy)
—%fq(r) sins(x — 1) w,(t —A4(7), Ddr (3.12)
hy
1 w,'(hy,,2) .
w3 (x,4) = }—/wz (h,,A) coss(x — h,) + ————sins(x — h,)
—% f q(7)sins(x — 1) wy (t — A(7), Ddr (3.13)
h,
(s=v1, 1>0)

Ispat. Bu ispatt yapmak icin (3.11) integralinde q(7) w,(t —A4(7), 1) yerine
—s% w,(1, 1) — wy (1, 1) yazilirsa
X

sin sx —;f q()sins(x — 1) w,(t —A(7), Ddr

0

cosa

sin @ cos sx —

1 X
sin sx — ;J sins(x — 1) [-s% w, (7, ) —w,"(z,1)]d

0

cosa

= s sin a cos sx —

X

cosa
= sin a cossx — S sin sx + sj sins(x — 1) w,(t,)dr
0
X
+ %f sins(x — 1) w,"(t,)dr (3.14)

0
elde edilir. Simdi Isin s(x—7)w,(r,A)d7 integraline kismi integrasyon uygulanirsa,
0
X

1
]sins(x - 1) w,(r,Ddr = ;coss(x — 1) w, (1, 1)
0



—%f coss(x — 1) w,'(t,D)dr (3.15)

0

bulunur.  Tekrardan Icos s(x-7)e,'(r,4)dr  integraline kismi  integrasyon
0

uygulanirsa,

X
1
f coss(x — 1) w,'(r,A)dt = —;sin s(x—1) w,'(t, D)

0

X
1
+;fsins(x—r) w," (t,)dt

0

bulunur. Son integral (3.15) de yerine yazlirsa

X

1 1
fsin s(x—1) w,(r,Ddr = ;coss(x -1 w,(t, )+ S—Zsin s(x —1)w,'(t, )

0
1 A ] 144
—S—zjsm s(x—1) w,"(r,)dt (3.16)
0

elde edilir. (3.16) ifadesini (3.14) de yerine yazilir ve (3.8) baslangig sartlar1 kullanilirsa

_ cosa 1 , x
sin a cos sx — sin sx + [cos s(x—1) w,(r,4) + =sins(x — 1) w, (7, /1)]
s S 0
X X
10 . ., 11 . "
—— | sins(x — 1) w,"(z,Ddt+—| sins(x — 1) w,"(r,Ddr
S S
0 0
) cosa . ) 1
= sin a cos sx — sin sx + w,(x,1) —sin @ cossx — S sin sx (—cosa)
= W, (X,/D
elde edilir.

Benzer yontemle w,(x,1) ve w;(x,1) ispat edilir.
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Teorem 3.1. (3.1) - (3.7) problemi sadece basit 6zdegerlere sahiptir.

Ispat. 1, (3.1) - (3.7) probleminin bir dzdegeri olsun ve bu dzdegere karsik gelen
ozfonksiyonlar1 asagidaki gibi alahm.

i,(x,X) ,x €[0,hy)
i(x, 1) =41,(x1) ,x € (hy,h,)
i5(x,2) ,x € (hym]

Bu halde (3.2) ve (3.8)’den determinant

,(0,1) w,(0,7)]
@,'(0,1) w,'(0,7)]

#,(0,4) sina

W@, (0,4), w,(0,2)] = i,'(0,1) —cos a

= ﬁl(O,Z) cosa + ﬁ’l(O,/T) sin a
=0

oldugundan ﬁl(x, /T) ve a)l(x, /T) fonksiyonlar1 [0, h;] araligmnda lineer bagmhdur.
(Norkin, 1972)

Simdi @,(x,1) ve w,(x,A) fonksiyonlarmm [h,, h,] araligmda lineer bagmh

oldugunu gosterelim.
Bazi k, # 0 ve k, # 0 degerleri i¢in
i,(x, 1) = kyow,(x,1) ve ii,(x, 1) = k,w,(x,1) (3.17)

seklindedir. Eger k, =k, oldugunu gdsterirsek i,(x,A) ve w,(x,1) fonksiyonlar
lineer bagmhdir. Farz edelim ki k; # k, olsun. (3.4), (3.9) ve (3.17) esitliklerinden,

@(h, — 0,2) = 8ti(h, + 0,1) =@, (hy, 1) — 6i1,(hy, 1)
= k,w,(hy, X) — Skyw,(hy, 2)
= k,8w,(hy, 1) — Skyw, (hy, )
= 8(ky —ky)w,(hy, 1) =0
bulunur. §(k; —k,) # 0 oldugundan dolayr
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w,(hy, 2) =0 (3.18)
elde edilir. Benzer sekilde w,’(hy,A) =0 oldugunu gdsterelim.
Baz k, # 0 ve k, # 0 degerleri icin
i, (x, ) = kyo,'(x,2) ve ii,'(x,1) = kyw,(x,1) (3.19)

seklindedir. Eger k, =k, oldugunu gosterirsek i,(x,A) Ve w,(x,1) fonksiyonlari
lineer bagmldir. Farz edelim ki k; # k, olsun. (3.5), (3.9) ve (3.19) esitliklerinden

@'(hy — 0,2) = 8@ (hy +0,1) = @,'(hy, 1) — 61, (hy, A)
= k,w,'(hy, 2) — Skyw,"'(hy, 2)
= k,8w,'(hy, X) — Sk,w,'(hy, 7)
= 8(ky — kp)w,'(hy, X) =0
bulunur. 6(k; —k,) # 0 oldugundan dolay:
w,'(hy, 1) =0 (3.20)
elde edilir.

Simdi fi5(x,A) ve w;(x,4) fonksiyonlarmmn [h,, 7] aralignda lineer bagmh

oldugunu gosterelim.
Baz1 k; # 0 ve k, # 0 degerleri icin
i,(x,2) = kyw,(x,2) ve @i5(x, 1) = k,w;(x, 1) (3.21)

seklindedir. Eger k, =k, oldugunu gdsterirsek i,(x,A) ve w,(x,1) fonksiyonlar
lineer bagmhdir. Farz edelim ki k; # k, olsun. (3.6), (3.10) ve (3.21) esitliklerinden,

@(h, — 0,7) —yii(h, + 0,1) = 1i,(hyA) — yit;(hy )
= k1w2(h2"1) —vk,w; (hzf’T)

=kiyws (hZ' ’T) —vkyws (h2' ’T)

12



=y(k, — ky)wz(hy 1) =0
bulunur. y(k, — k,) # 0 oldugundan dolay:
w;(hy 2) =0 (3.22)
elde edili. Benzer sekilde w;'(h, A) = 0 oldugunu gdsterelim.
Baz k; # 0 ve k, # 0 degerleri i¢in
i, (x, 1) = kyw,'(x, 1) ve i,'(x, 1) = kyw,'(x, 1) (3.23)

seklindedir. Eger k, =k, oldugunu gdsterirsek @5(x,4) ve w;(x, 1) fonksiyonlar
lineer bagmldir. Farz edelim ki k; # k, olsun. (3.7), (3.10) ve (3.23) esitliklerinden,

i'(h, —0,2) — y@W'(h, + 0,1) = i1,/ (h,, X) — yit;'(hy A)
= k,w,'(hy X) — yk,w;'(hy, X)
= kyyw,'(hy, A) — yk,wy'(hy, X)
=y (ky, = ky)ws'(hy, 1) = 0
bulunur. y(k;—k,) # 0 oldugundan dolay:
w;'(hy A) =0 (3.24)
elde edilir.

w,(x, 1) fonksiyonu [hy,h,] kiimesi izerinde (3.18) ve (3.20) baslangg
sartlarmi saglar ve (3.1) denkleminin bir ¢6zimiidir. Bu da gosterir ki [hy,h,] kiimesi

uzerinde
w, (x, 1)=0
elde edilir.

w;(x,2) fonksiyonu [h,, 7] kiimesi iizerinde (3.22) ve (3.24) baslang sartlarmi

saglar ve (3.1) denkleminin bir ¢oziimiidiir. Bu da gosterir ki [h,, ] kiimesi iizerinde
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ws(x,1)=0
elde edilr.
(3.9), (3.18) ve (3.20) esitliklerini kullanarak
wi(hy, 1) =, (h,A) =0
bulabiliriz. Buradan [0, h,] kiimesi {izerinde
w,(x,1)=0
bulunur. Dolayssiyla [0,h,) U (hy, h,) U (h,,m] kiimesi {izerinde
w(x, 1) =0

elde edilir. Bu (3.8) ile gelisir. Boylece ispat biter.
3.2. Varlik Teoremi

Bu boliimde tanmlanan w(x,A) fonksiyonu (3.4) ve (3.5) gecis sartlarmi ve
(3.2) smrr sartlarmi saglayan (3.1) denkleminin bir agikar olmayan ¢6ziimiidiir.
(3.3) de w(x, A) yerine yazilirsa

F(D) = V2w(m2) cosf + w'(m,A) sin B =0 (3.25)

karakteristik denklemi elde edilir. Teorem (3.1) ile (3.1) - (3.7) smr-deger probleminin

Ozdegerlerinin kiimesi, (3.25) denkleminin reel koklerinin kiimesi ile cakisir.

Lemma 3.2.
hy h, T
q, =f|q(f)ldr, q, = flq(r)ldr, q; = fICI(T)IdT
0 hy h,

olmak iizere,

(1) A =4q,? olsun. Bu halde (3.1) denkleminin w(x,1) ¢ozimii igin asagidaki
esitsizlik dogrudur.
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1
lw, (x, V)| < q—\/4q125in2a + cos?a , x€[0,h,] (3.26)
1

(2) A =max{4q,%4q,*} olsun. Bu halde (3.12) denkleminin w,(x,A) ¢dzimii
icin asagidaki esitsizlik dogrudur.

J4q2sina + cos?a , x € [hy,h,] (3.27)

(3) A =max{4q,%4q,%4q5*} olsun. Bu halde (3.13) denkleminin w;(x,2)
¢Ozimii icin asagidaki esitsizlik dogrudur.

lwy (x, D] < J4q,2sina + cos?a , x€ [h,,m] (3.28)

6
|6] |V|Q1

Ispat. B, = maxiq 1w, (x,4) | olsun.

cosa
sin sx

A =sina cossx —

cos’a 1
SZ

A? = sina cos®sx + sin’? sx ——sin a cos & sin 2sx
s

cos’a

> sin?sx
s

A? < sina cos®sx +

" - cos’a
A° <sin“a +

52

2
cos?a
A< \/sinza +
SZ

elde edilir.

cosa

1 X
w;(x,1) =sina cossx — sin sx — ;Iq(T)Sin S(X—T)a)l(f—A(f),/l)df
0

VA>0 ves = 2q,icin,

15



X

cosa 1
lw, (x,2)| = |sina cossx — sinsx — ;.f q(7) sins(x — 1) w, (t— A(7),Ddr
0
1 X
cosa
B < |sinacossx - sin sxl + ;fq(r) sins(x — 1) w, (t — A(7), dr

0

X

cos’a 1

BMS\[SinZa+ = +;jIq(T)Ilsins(x—T)Ile(T—A(T),/l)IdT
0

cos’a 1
+ ; q1B1;

in2
BMS\/sm a+ 2

B,,(s — q,) < \/s%sin?a + cos?a

1
B,, < —+/4q,2sin*a + cos?a
1

elde edilir. Simdi (3.11) de x’e gore tiirev alinrsa

w,'(x,A) = —ssina sin sx — cosa cos sx

X

- f q(7) coss(x — 1) w, (r — A7), Ddr (3.29)

0

bulunur. (3.26) ve (3.29)’den, s > 2q, i¢in

X

lw,"(x, D] =

s sin a sin sx + cos a cos sx + J q(7) coss(x — 1) w,(t — A7), Ddr

0

lw,"(x, )| < +/s2sina + cos?a + By,q,

1
lw,"(x, )| <+/s2sin?a + cos?a + qlq—\/4q125in2a + cos?a
1

lw,"(x, V)| < +/s2sin?a + cos?a + /4q,2sin*a + cos?a

s
lw,"(x, )| < —+/4q,2sin?a + cos?a
1

16



low, " (x, /UI
S ‘h

\/4q Zsin?a + cos?a (3.30)

elde edilir.
By = maxy, j,jlw,(x, D] olsun. Bu halde (3.12), (3.26) ve (3.30)°dan, s > 24, i¢in

w,"(hy, 1)

1
lw, (x,1) | = |S w;(hy, ) coss(x — hy) + sins(x —h,)

X

—% f q(7) sins(x — 1) w, (t — A(7), Ddr

hy

1 [w,'(hy D)

A< —

|w,(hy,A) coss(x — hy)| + sins(x — h,)

I5I

+% qu(r)llsin s(x = 1)||w, (t — A(7),A) ldt
h

1
B,, lwy (hy, D + 7=, (hy, D] + = q2B2/1

1
I5| |6]. s

1 1 1
B, < mq—\/élqlzsmza + cos?a +m—\/4q125m2a + cos?a + — q1 22
1

2 1
B,, < 5lq ——J4q,%sin?a + cos?a + q2 21
1
4
B,, < BE ——J4q,2sin?a + cos?a (3.31)
1
elde edilir.

(3.12)’de x’e gore tiirev almirsa

w, (x,1) = 5 a)1 (hy,A) sins(x —hy) + Mcos s(x—h,)
- J q(t) coss(x — 1) w, (t — A(7), Adr (3.32)
hy
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elde edilir. (3.26) ve (3.29)’dan, s > 2q, i¢in

w,'(hy, )

5 coss(x — h,)

lw, (x, )] = ‘%Swl(hl,l) sins(x — hy) +

X

— fq(r) coss(x — 1) w, (t — 4(7), Ddr

hy

lw," G, DN < 7= lwy (hy, D] + 7 le'(hl,/l)l

I6| |51

+ flq(r)llcoss(x— | |w,(t —A4(), D|dr

1
lw, (x, )| < |5| \/4q125m2a + cos?a + m—\/élqlzsmza + cos?a
4 ,

+m\/4qlzsm2a + cos?a

25+ 4
lw, (x, D] < Tq%\/équsinza + cos?a

M1

lw,"(x, D] < 5l.q \/4q125m2a + cos?a (3.33)

elde edilir.

B3, = maxp, mlws(x, )] olsun. Bu halde (3.13), (3.27) ve (3.33)’ den, s = 2q, i¢in

w0, (hy, 1)

1
wz(x, 1) = ;wz (h,,A) coss(x — h,) + sins(x — h,)

X

—%fq(r)sins(x—r) w5 (t — A(7), Ddt

h,

0y, D) < lo (hy D1
’ slyl

P ||(U2(h2,/1)||COSS(x h,)| +

|sin s(x — h,)|
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+% flq(r)llsin s(x — Dl lws (r —4(7), Dldr
n

1
By < ool Uy D1+ 2l (i D1+ 4,8
1 1 4 1
B3 =< | [15] 1\/4q12sln2a+cos a+ﬁ|5| 1\/4q1251n2a+cos o+ = CI1 "
B3A < —\/4q125in2a + COSZC]{ + lqu:gl
161.1v]. q, 5
By = L\/4‘11251'7126{ + cos?a (3.34)
16 1¥1. q,
elde edilir.

(3.13)’de x’e gore tiirev almirsa,

w,'(hy, A)

)
lw," (x, D] = ‘70)2 (h,,A) sins(x — h,) + coss(x —h,)

X

— f q(t)cos s(x — 1) w; (r — A(7), Ddr

h,

lws (e, D] < —

=1 Iwz(hZ,A)I + —

] Iwz'(hz.l)l

+ jlq(r)llcos s(x — )| |lw; (t — A(7), D |dT
h

s 4 1 4s
lw.' (x,1)| < ———+/4q,%sin*a + cos?a + — 4q,%sin*a + cos?a
? i Taig, Y 4 i Tolg, Y 4
16
+m\/4qlzsin2a + cos?a
8s+ 16
lw, " (x, )] _W(Slch\/4qlzsln2a+ cos?’a
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16s

By £ 7——7
34 lyl.16].q,

J4q,2sin?a + cos?a (3.35)

elde edilir. Boylece ispat biter.

Teorem 3.2. (3.1) - (3.7) probleminin pozitif 6zdegerlerinin kiimesi sonsuzdur.

Ispat. (3.13)’de x’e gore tiirev alnrsa

— 1
w3'(x,A) = 78(»2 (h,, ) sins(x —h,) + ]—/wz’(hz,l) coss(x — h,)

X

- jq(r)cos s(x — 1) w; (t — A7), dr

h,

elde edelir.

1 1
wy(m A) = ;wz (h,,A) coss(m — h,) + 5 w,'(h,, ) sin s( — h,)

X

f q(t)sins(m — 1) w3(r — 4A(7), Ddr (3.36)

h,

1
s

- 1
ws' (1) = 730)2 (hy, 2) sin Gt = hy) + 0, (hy, D) coss o = hy)

X

‘% f q(1) cos s(r — 1) w, (r — A4(7), Ddr (3:37)
hZ

1 1
w, (h,, ) = Ewl (hy,A) coss(h, — hy) + —w,'(hy,A) sins(h, — h,)

sé
h,
_é f q(7) sins(h, — 1) w,(t — A(7), Ddr (338)
hy

—S

1
5 w;(hy,A) sins(h, — hy) + gwl'(hl,ﬂ) coss(h, —h,)

wzl(hzyl) =

20



h,

_ f q(D) coss(h, — 1) w,(r — A(D), Ddr (3.39)
hy
cosa
w;(hy, 1) = sinacos sh, — sin sh,
hq
1
—;f q(v)sins(h, — 1) w, (t — A(7), Vdr (3.40)
0
w,'(h;,1) = —ssina sinsh, — cosa cossh,
hl
- f q(0) coss(h, — 1) w; (v — A(2), Ddr (3.41)

0

seklindedir. (3.25), (3.36), (3.37), (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41)’den

\//_10)3(17,/1) cosfB + w;'(m,A)sinf =0

hy
1)1 1
s {)—/ lg (sin acosshy — COSS Lsin shy — EJ q(@)sins(hy — 1) w1 (t — A(T),/Dd‘[)
0

x coss(h, — h,)

hy
1
+ 5|7 sin & sin sh; — cosa cossh, — f q(z) coss(h, — 1) w, (t — A(7), Ddr
0
hZ
1
x sins(h, —h,) — N f q(7) sins(h, — 1) w,(r — A(7), A)dr| coss(m — h,)
hy
hl
1|—-s| . cosa | 1 _
5 [T sin @ cossh, — sinsh; — ;f q(7) sins(h; — 1) w,(t — A(7),Ddr
0

x sin s(h,—h,)

hl
1
+ i sin @ sin sh; — cosa cossh; — j q(7) coss(h, — 1) w,(t — A(7),Ddt

0
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h,

x coss(h,—h,) — f q(7) coss(h, — 1) w, (t — A(7), A)dr| sin s(t—h,)

hy

—% f q(7) sins(m — 1) wy (t — A(7), A)drt ; cos B
h2

hy
—s|1 1
+{TS [§<sin acosshy — COSS asin shy — ;f q(@ sins(h; — 1) w1 (T — A(T)'/Ddr>
0

x coss(h, — h,)

hl
1
+ 5|7 sin & sin sh; — cosa cossh; — f q(7) coss(h; — 1) w, (t — A(7), Ddr
0
h2
1
x sin s(h,—h,) — n f q(7) sins(h, — 1) w,(t — A(7), A)dr] sins(m — h,)
h1
hl
1|—s{ . cosa 1 _
+; — | sinacos sh, — sinsh, — ;J q(7)sins(h; — 7) w, (t — A(7), Adr

0

x sin s(h,—h,)

hl
1
+ 5 —ssinasinsh, — cosa cossh; — f q(7) coss(hy — 1) w,(t — A(7),Ddt

0

h,
x coss(h,—h,) — f q(t) coss(h, — 1) w, (T — A(T),/Dd‘[] coss(m—h,)
hy
— f q(t)coss(m — 1) wy (t— A(7),Ddrpsinf =0 (3.42)
h,
elde edilir.
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{— 6i sin a sins(mw — h,) [cos sh, sin s(h, — h,) + sin sh, coss(h, — h,)]
14

+ 5i sin a coss(m — h,) [cossh, coss(h, — h,) — sinsh, sins(h, — h;)]
)4

1 :
— 5, cosa sins(m — h,) [cossh, coss(h, — h;) — sin sh, sins(h, — h,)]
14

5, cosa cos s(m — h,) [sin sh, coss(h, — h;) + cossh, sins(h, — h,)]
14

hq

_%/f q(0)[sins(hy — 1) coss(h, — hy) + coss(h, — 1) sins(h, — hy)]
0

X coss(m —h,) w,(t — A(7),A)]dr

hq

1 .
— E q(t)[coss(h, — 1) coss(h, — h;) —sins(h, — 1) sins(h, — h,)]
0

X sin s(w — h,) w,(t — A(7), A)]dr

h2
—% f q(0)[sins(h, — 1) coss(mw — h,) + coss(h, — 1) .sins(w — h,)]

hq

X w, (1 —A(7), dr — j q(7) sins(m — h,) wy(t — A(7),A)dt ¢ cosf

h,

+ {—ai sina sin s(m — h,) [cossh, coss(h, — h,) — sin sh, sins(h, — h,)]
14

— 6i sin a cos s(m — h,) [cossh, sin s(h, — h,) + sin sh, coss(h, — h,)]
Y
1 .

+ —cosa sins(m — h,) [sin sh, coss(h, — h,) + cossh, sins(h, — h;)]

6y

1 . .
-5 cosa coss(m — h,) [cossh, coss(h, — h,) —sinsh, sins(h, — h,)]
Y
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hy

+%/f q(0)[sins(hy — 1) coss(h, — hy) + coss(h, — 1) sins(h, — hy)]
0

X sin s(w — h,) w,(t — A(7), dr

hy

_%/f q(v)[coss(h, — 1) coss(h, — h;) —sins(h; — 1) sins(h, — h,)]
0

X coss(mw — h,) w,(t — A(7),Ddt

h2
—% f q(t)[coss(h, — 1) coss(mw — h,) —sins(h, — 1) sins(m — h,)]

hy

X w, (t — A(T), Dt — f q(D) coss(m — h,) wy(r A(T),/l)dr} sinf = 0

h,

buradan,
S
{— 6_y sin a [cossh, coss(m — h,) — sin sh, sin s( — h,)]

1
— a/cos a [sins(m — h,) cossh, + coss(m — h,) sin sh,]

h’l
—%/ q(0)[sin s(h, —t) cos s(w — h,) + coss(h, — 1) sins(w — h,)]
0
h,
X w,(t — A(7),Ddt —% J q(7)sins(m — 1) w,(t — A(7),Ddr
hy

- f q(v)sins(mr — 1) w; (7 - A(T),/l)dr} cos B

h,

+ {—5%/ sina [sin s(mr — h,) cossh, + coss(m — h,) sin sh,]
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1
— —sina[cossh, coss(m — h,) — sin sh, sin s(w — h,)]

8y
hy
_%, q(D)[coss(h, — 1) coss(m — hy) — sin s(h, — 1) sin s(m — h,)]
h,
X w,(t — A(7),Ddr —% f q(t) coss(m — 1) w,(t— A(T), ) dr
hl

T

f q(t) coss(m — 1) wy(t —A(7),)dr psinff =0

h2
buradan,
hl
(s —cosasinsm — = [ q(@)si (r - 8@ d
6ysmacossn 6ycosasmsn 5y q(r)sins(mr — 1) w, (7 (1), )drt
0
h2
1
—;f q(D) sins( — 1) w, (7 — A, D dr
hl

T

— fq(r)sins(rr—r) w; (Tt — A(7),A)dt ; cos B

hZ
h’l
+{- = sinasi ! 1[() (t— A0, d
5y sina sinsm 5y €oSQ COSST 5y q(t)coss(m — 1) w, (7 (v),Ddr
0
h2
1
—— J q(t)coss(mt — 1) w, (t — A1), D) dt
Vhl
- f q(t)coss(m — w5 (t — A(7),A)dt ¢ sinf =0 (3.43)
h,
S S
—sina cossmcosf ——sinasinswsinf+ 0(1) =0
8y 8y
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s
Esinacos (st+pB)+0(1)=0

elde edilir. Burada iki durum vardir:

1.Durum: sina # 0
2.Durum: sina =0
Bizsadece 1. Durumu inceleyecegiz.

A yeteri kadar blyilk olsun. (3.26), (3.27) ve (3.28)'den (3.43) denklemini

scos (sm+ B)+0(1) =0 (3.44)
seklinde yazariz. Acik¢asi yeteri kadar bilyik s igin (3.44) denkleminin koklerinin

kiimesi sonsuzdur. Diger durumda benzer sekilde diistinlilebilir. Boylece ispat biter.

3.3. Ozfonksiyonlarin Asimptotik Temsili

Simdi  O6zdefer ve  Ozfonksiyonlarm  asimptotikk  Ozellklerini  arastrmaya
baglayalim. Sadece 1. Durumu diisiinelim. Asagida s’nin yeteri kadar biyik oldugunu
kabul edecegiz.

(3.11) ve (3.26)’dan [0, h, ] kiimesi iizerinde
w, (x,2) = 0(1) (3.45)
bulunur. (3.12) ve (3.27)’den [hy, h,] kiimesi tizerinde

w,(x,4) = 0(1) (3.46)
bulunur. (3.13) ve (3.28)’den [h,, ] kiimesi tizerinde
ws(x, ) = 0(1) (3.47)

elde edilir. Dolaysst ile
0<x<hy Al <o igin w;"(x,2),
hy <x<h,, [A] <o iin w,'(x21),
hy<x<m |[A <o igin ws'(x,4),

tirevleri var ve siireklidir. ( Norkin, 1972)
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Lemma 3.3. 1. Durumda

x €[0,h,] ise wy'(x,2) =0(1) (3.48)
x € [hy, hy] se w,,'(x,1) =0(1) (3.49)
x € [hy, ] ise ws'(x, 1) =0(1) (3.50)

bulunur.

Ispat. s’ye gore (3.11)’iin tirevi almir ve (3.45) kullanilirsa

1 X
wls’(x,/l) = —Xxsin « sin sx +—2cosasin SX ——COS & COS SX
S S

+si21 q(7) sins(x — D) w, (r — A(D), Ddr
0

X

f q(@)sins(x — 1) w,,'(r —A(7), Ddr

0

1

S

X

_éf q(0)(x — 1) coss(x — 1) w,(t — A(7),D) dr

X

wy'(x,A) = —%J- q(7) sins(x — 1) w,,'(r — A(7),Ddt + K(x,1) (3.51)

0
(IK(x, D] < Ky)
elde edilir.
Cip = maxpyp lw;s" (x| olsun. €y, nn varkgr x € [0,h,] igin tirevin siirekliligi
sonucunu ¢ikarr. (3.51)’den
Cia = %‘hcu + K
bulunur. Dolaysiyla s > 2q, i¢cin C,, < 2K, ve (3.51) asimptotik formiiliiniin gecerli

oldugu ortaya ¢ikar.

1 X
IK(x, )| < ‘(—xsina +— cos a) sin sx ——cosa cos sx
s s

+Sl2f|q(‘r) sins(x — 1) w,(r — A(D),D|dr
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_%ﬁq(f)(x — 1) coss(x — 1) w, (r — A(7), D |dr

2 2
|K(x, D] < \/(—x sina + S%cosa) + (—;—Ccosa) +Sizq1B1,1 +§q1|x—TIBl/1

IK(x, )| <K,

oldugu goriilir. Benzer sekilde (3.49) ve (3.50) formiilleri gosterilir.

2
n dogal say1 olsun. Eger |n —g -\ | < i ise A sayismin (n - g) sayismin civarmda

bulunacagmi gosterecegiz.

2
Teorem 3.3. n dogal say1 olsun. Yeteri kadar biiyiik her n icin 1. Durumda (n — g)

civarmda (3.1) - (3.7) probleminin tam olarak bir 6zdegeri vardir.

Ispat. (3.44) denkleminde O(1) ile gosterilen ifadeyi diisiinelim. Eger (3.45), (3.46) ve
(3.47) formiillerini degerlendirmeye katarsak s’ye gore tirev ile yeteri kadar biiyik s
icin bu ifadenin tiirevinin smrh oldugu gosterilebilir. (3.44) denklemmnin kokleri yeteri
kadar biiylik s icin tam saytya yakmn oldugu agiktr. Biz yeteri kadar biiyik n i¢in (3.44)
denkleminin sadece bir kokii her n’nin yakminda oldugunu gosterecegiz.

F(s) = scos(smt+B) +0(1)
fonksiyonunu diigiinelim. s’ye gore tiirev alnirsa

F'(s) = cos(sm + B) — swsin(st+ B) + 0(1)
dir. Burada F'(s) tiirevi yeteri kadar biiyilk n i¢in, n’ye yakm s i¢in sifir olamaz.
Boylece Rolle teoremiyle ispat biter.

(3.44) denklemi (3.1) - (3.7) probleminin 6zdegerleri i¢in asimptotik formiilleri
bize veremez. Simdi (3.44) denklemini diisiinelim.
scos (st+B)+0(1) =0

Simdi s = —gdbnﬁwmu yapilirsa

<u—§)cos[n(u—§)+ﬁ] +0(1)=0
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wcosur +0(1) =0 (3.52)

seklinde yeniden yazabiliriz.

n vyeteri kadar biiyik olsun. Asagida n? civarmda (3.1) - (3.7) probleminin
ozdegerlerini A, = w,* il ifade edecegiz. p, =n+4, alalm O halde (3.52)den

6,=0 (%) bulunur. Buradan u, =n+ 0 (i) dir. u, = s, +§ yerine yazlirsa
= p +0 <1> 3.53
S, =n - " (3.53)

elde edilir. (3.53) formili (3.1) - (3.7) probleminin 6zfonksiyonlari i¢in asimptotik
ifadeleri elde etmemizi miimkiin kilar.

(3.11), (3.29) ve (3.45)’den

1
w,(x,4) = sina cossx + 0 (;) (3.54)
w,'(x,1) = —ssinasinsx + 0(1) (3.55)

elde edilir.
(3.12), (3.46), (3.54) ve (3.55)’den

1 1 1
w, (x,A) = Ssin @ cossh, coss(x — h,) — gsin a sin sh, sins(x —h;) + 0 (;)
=15 +0(1) 3.56
—651nacossx S (3.56)

elde edilir.
(3.32), (3.33), (3.54) ve (3.55)’den

s s
w, (x,1) = — gsin acossh, sins(x — h;) — Ssin asinsh, coss(x —h;) + 0(1)
S
= —Esinasin sx +0(1) (3.57)
elde edilir.

(3.13), (3.47), (3.56) ve (3.57)’den

1

ws (x,A) = }/—65in a cos sh, coss(x — h,) —}/—65in asinsh, sins(x — h,) + 0 (;)
LI +0<1) 3.58
—y651nacossx . (3.58)
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elde edilir.

(3.35), (3.36), (3.56) ve (3.57)den

s S
w3'(x,4) = — y_681n a cossh,sins(x — h,) — y_(SSin asinsh, coss(x —h,) + 0(1)
= sinasinsx + 0(1) 3.59
—ygslnasmsx (3.59)
elde edilir.

(3.53) formiiliinii (3.54), (3.56) ve (3.58) de yerine yazilirsa

U, (x) = w, (x,4,) =sina cos (n — g)x +0 (%)

S tt

Uz () = w3 (x, 4,) = S;/nda cos (n - g) x+0 <111>

elde edilir. Boylece u,,(x) dzfonksiyonlarmin asimptotik temsili

(. B 1
smacos(n——)x+0<—), x €[0,hy)
T n

u,(x) =1 Sinacos(n—g)x+0<%), x € (hy,hy)

o)
sina < [)’) +0(1) € (h
(76 cos|n 7Tx =) x € (h,,m]

seklinde verilebilir.
3.4. Ozdeger ve Ozfonksiyonlar icin Asimptotik Formiiller

Baz ilave sartlar altnda daha kesin asimptotik formiiller elde edebiliriz. Kabul
edelim ki agagidaki sartlar saglansin.
a) q'(x) ve A"(x) tirevleri vardr ve [0,h;)U (hy, h,) VU (h, ] arahgnda

smrhdir ve q'(h, £0) = Iimoq'(x), q'(h, £0) = lim g'(x) ve

x—h, £0

A"(h,+0) = IimOA"(X), A"(h,£0) = lim A"(x) srasiyla sonlu limite

x—h+ x—h,+0

sahiptir.
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b) [0,h,) U (hy,h,) U (h,,m] arabigmda A'(x) <1, A(0)=0 ve lim A(X) =0

x—>h +0

ve lim A(x) =0.

x—h,+0

“b” durumunu kullanarak

x€[0,hy), x —A(x) =0 (3.60)
x € (hy,hy), hy <x—A(x)< h, (3.61)
x € (hy, ], x—A(x) = h, (3.62)

olduklar1 kolayca gosterilir.

(3.54), (3.56), (3.58), (3.60), (3.61) Ve (3.62) ile [0,h,),(hy,h,) Ve (hy ]

aralklar1 iizerinde sirasiyla,

w,(t —A(1),4) = sinacoss(t —A(t)) + O (%) (3.63)
w,(t—A(7), 1) = %sin acoss(t—A(1))+ 0 (;) (3.64)
ws(t —A(1),A) = %sinacoss(T—A(r)) +0 G) (3.65)

yeniden ifade edilebilir.

Bu ifadeler (3.43) denkleminde yerine yazilirsa

(s sina@ cossm cosa sin sn) ( ssinasinsm cosa cos sn) in 8
—_ cos — — sin
oy oy oy oy

b o sorso

sin a
0

co

sinacos s(t — A(7))+ 0 (%)] dt

ysﬁ I q(1) sins(m —1) [
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—cosf f q(t)sins(mw — 1) [S;ZS“ sina coss(t— A(7)) + 0 (;)] dr
h,

hy

_ Si;yﬁf q(1) coss(m — 1) [sin acoss(t—A(1))+0 G)] dt
0

h
sin 8
14

JZ q(7) coss(m — 1) [siga sinacos s(t— A(1))+ 0 (%)] drt
hy

sin a

—sin f q(t) coss(m — 1) [ sin a coss(r — A(T)) +0 (%)] dt =0

ssina
Sy

_ . cosa _
(cossmcosp —sinsmsinf) — 5 (sin s cos B + cos sm sin B)
Y

_Sin?/+5ﬁj q(7) sins(w — 1) cos s (z — A(7)) dt

_sin(;c/—;inﬁf q(1) coss(m — 1) coss(r — A(‘L’))d‘[ +0 (;) =0

s 1
Esin acos(sm + ) — 6—ycos asin(st + )

q(7) [sinsm cosst — cossmsin st] coss(t— A(T)) dt

sm acosﬁj

sm asmﬁ f

1
q(7) [cossm cos st + sinsm sin s7] coss(t — A(T)) dt + 0( > =0
S

s 1
E/sin acos(smt +f) — 6—ycos asin(st + )

s
sin a cos
— Tﬁsin ST j q(7) cosst coss(r — A(T)) dt

0
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s
cos snf q(7) sin st coss(t — A(1))dt

0

sin a cos
| Sinacosf
Yo

T

sin a sin
— y—S'BCOS an q(7) cosst coss(t — A(1))dt

0

T
sin a sin 1
—y—a'gsin snj q(7) sinst coss(r - A(T))d‘[ +0 (E) =0

0

s 1
Esin acos(smt + ) — 6_)/COS asin(st + )

_sin asir)l/(;ﬂ +A) j q(7) cosstcos s(t — A1) dr

| sinacos(sm + ﬁ)f q(1) sin st cos s(t — A(7))dr + 0 (%) =0

s 1
Esin acos(smt + ) — 6_)/COS asin(st + )

_sn asu;fsm - f q(f)%[cossA(r) + coss(21 = A(2)lde

N sin @ cos(sm + ﬂ)

s q(t) [sin sA(T) + sin s(27 — A(7))]dTt + O (;) =0 (3.66)

elde edilir. Simdi

X

( 1
A(x, S,A(T)) = E_]- q(7) sin sA(7) dt
! 0 (3.67)
1
B(x, S,A(T)) = —j q (1) cossA(1) dt
\ 2J

olarak tanmlayalm. Bu fonksiyonlar 0 < x<m , 0<s<oo icin smrh oldugu
aciktir.
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(@) ve (b) sartlar1 altnda

( X
f q(7) COSS(ZT — A(r)) dt =0 (%)
o (3.68)

f q(7) sin S(ZT — A(T))d‘[ =0 (%)

\0
oldugu aciktr. (Norkin, 1972).
(3.66), (3.67) ve (3.68) kullanilarak

s 1
Esin acos(smt + ) — 6_)/COS asin(st + )

sin a sin(sm + )
1)

%J q (1) cossA(T) dt +%f q(t) coss(2t — A(7)) dT]

0 0

s

% f q(1) sin sA(D) de +% f q() sin s (27 — A(D) dr‘

0 0

sin a cos(sm + B)
yé

ssina cos(sm + ) — cos asin(sm + B) - sin asin(sm + B) B(n, S,A(T))

+ sin a cos(sm + B) A(m,s,A(x)) + O (%) =0

s cot(sm + B) — cota - B(m,s,A(7)) + cot(sm + B) A(m,s,A(D)) + O (%) =0
1
scot(sw + B) = cota + B(m,s,A(1)) + 0 (;)

cot(sm + B) = %[cota + B(m,s,A(x))] + 0 (Slz)

elde edilir. Simdi s, =n—2+6, yazlusa
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[cota+B<ﬂ,n—§,A(T)) +0(niz>
+o(5)
nnn_ﬁlcota+3(n,n—§,A(r)) +0<ni2)

+0(c2)

+0(iz)

cot[n(n—§+5n>+ﬁ] =
n—

Uy
A=

cot(nm + nd,) = nnn— 3 [cota +B (n,n - g,A(1)>

cotmd,, =

nd, = n [cota +B (n,n — g,Mﬂ)

nt —f

n

6, = 1 [cota+B<n,n—E,A(T)>
nt —f s

bulunur. Sonug olarak,

sn=n—E+ 1 ﬁ[cota+3<n,n—§,A(r)> +0<ni2) (3.69)

bulunur.
Boylece asagidaki teorem ispat ediimis oldu.

Teorem 3.4. Eger (a) ve (b) sartlari saglanrsa (3.1) - (3.7) probleminin 1,, = s2 pozitif
0zdegerleri n — oo i¢in (3.69) asimptotik gosterimine sahiptir.

Simdi 6zfonksiyonlar i¢in daha kesin bir asimptotik formiil elde edilebilir.
(3.11), (3.63), (3.67) ve (3.68)’den

sin sx — %f q(7)sins(x — 1) w,(tr — A(7),Ddt

0

cosa

w;(x,A) = sina cossx —

cosa

= sin a cos sx — sin sx

S

_%fq(r) sins(x — 1) |sinacoss(t — A(z))+ O (%)]dT

0
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cosa |
sin sx

= sin a cossx —

X

1
j q(7) [sinsx cosst — cossx sinst] coss(t— A(r))dt + O (s_2>

0

sin a

cosa |
sin sx

= sin @ coS Sx —
Ny

X
sin sx f q(7) cosstcoss(t — A(1))dt

0

sina

X

COS SX j q(7) sinstcoss(t— A(r))dt + 0 (Slz)

sina

0

cosa .
sin sx

= sin @ cos sx —

sin sx f q(7) %[cos sA(t) + coss(2t— A(1))]dt

0

sina

X

sin a 1 1

+ COS SX f q(1) E[Sin sA(t) + sins(2t — A(7))]dT + 0 (s_2>
0
. cosa
= sin a cossx — sin sx
S
X
sin

sin sx l%f q(7) cos sA(7) dt +%f q(7) coss(2t— A(1)) dr]

0

X

COS SX [%f q(7) sin sA(t) dt +%f q(7) sins(2t— A(7)) dr

0

sin a

+o(3)

+
S

cosa sin a
sin sx —

= sin a cos sx — sin sx B(x,s,A(7))

S
sin a
+

1
A5y +0(2)
S cos5x (x,5,0(D) + 2

bulunur. Bdylece,
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sin a

1
w;(x,A) = sin @ cossx [1 + ;A(x, S,A(T))] — sin sx [cota + B(x,s,A(T))]

S
+0(%) (3.70)
elde edilir.
Simdi s yerine s, yazar ve (3.69) kullanilirsa

U,(x) =w,(x1,)=

=sinacos{n—£+ 1 [cota+B(n,n—E,A(1))
n nt—pf s

o)
]
) |
- A(x,sn,A(T))|
n—g+nn1_ﬁlcota+3<ﬂ.n—'8 Aﬁ))l"’o(nlz) |

X

E;

 ———

sina

"_g-"nnl—ﬁ lcota +B<n,n—%,A(T)>l + O(niz)

co ()

><sin{n—é+ 1 [cota+B<n,n—E,A(T))
n nm—pf I8

X [cota + B(X,Sn,A(T))] +0 ( ! )

n2
=sina {cos (n — —) X COS
T

1 B 1
nn_ﬁ<cota+B(n,n—E,A(r)>>+0(n—2)]x
—sin <n—§)xsin [nnl_ﬁ<cota+3(n,n—g,A(T))>+0(ni2> x}

sina | | p 1 I 1
N _ﬁ{sm(n - E) X COS [nn iy (cota +B (n,n —;,A(T))) +0 (n_zﬂx
T
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+ cos (n - g) x sin Innl— 3 <cota +B (n,n - g,A(T)>> +0 (nlz)] x}
+0(53)
=sina {cos (n — g) x — sin (n —g) xnnx— 5 [cota +B <7T,Tl - g,A(T)>]}
- i ﬁA <x,n - g,A(T)ﬂ

s
- :iag{sin <n - g)x + cos (n - g) xnnx— 3 [cota + B <T[,Tl - g,A(T)>
X [cotoc +B (x,n - g,A(T)) +0 (niz)

1 B
A x,n——,A(T)>

cota + B (n,n — E,A(T))
| 7-[ p

X [cota +B (x,n — g,Mﬂ)

X |1+

}

1+

= sinacos(n——)x
T

— sin a sin (n——)x

— sin a sin (n_g)xnnx—ﬂ cota+B<n’n_§'A(T)> ni£A<x,n_§’A(T)>
I - T
_:iaésin (n—'g)x[cota+B<x,n—§;A(T)>‘
T
_:iaﬁcos (n _§>xnn1— ; cota + B (n,n —S'A(7)>
2 I

X [cotoc +B (x,n — E,A(T)) +0 (iz)
T | n

bulunur. Boylece,
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U, (x) = w,(x,1,) = sinacos (n — g) x

1+ T A(x,n— E,A(T))
nt—f I8

—sin annl— 3 sin <n — g)x {[cota +B (Tr,n —S,A(T))]x

cota+ B (x,n — E,A(r))
i)

+

1
of o) G
bulunur.
Simdi (3.29), (3.63), (3.67) ve (3.68)den
w,'(x,A) = —ssina sin sx — cosa cos sx

X

_ f q(7) coss(x — 1) w, (r — A(7), Ddt
w,' (x, 1) cosa

= —ssin a sin sx —
S S

COS Sx

X

1

1
s s

jq(r) cos s(x — 1) sinacoss(T—A(T))+0( )]dr

0

cosa

= —s sin asin sx — COS SX

X

1
f q(7) [cossx cosst + sinsx sinst] coss(t— A(t))dt + O (s_2>

0

sin a

X
cosa sina
COSSX —

= —ssin asin sx — COS SX ] q(1) cosst coss(t —A(1)) dt

0

X

sin sx f q(7) sinst coss(t —A(1))dt + 0 (;2)

sin a

0
cosa

= —sin a sin sx — COS SX

X

COS SX [%f q (1) cossA(T) dt +%f q(1) coss(27 — A(1)) dr]
0

0

sin a
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X

sin sx [%f q(7) sin sA(7) dt + %f q(7) sins(2t — A(7))dr

0

sin a

of2

cosa sina
COSSX —

= —sin a sin sx — COS SX B(x,s,A(T))

sm a

smsxA(x S, A(T)) +0<1)

olup
"(x, A 1
% = —sin a sin sx [1 + ;A(x, S, A(T))]
1
51: ? cossx [cota + B(x,s,A(x))] + 0( ) (3.72)
elde edilir.

(3.12), (3.64), (3.67), (3.68), (3.70) ve (3.72)’den
w,(x,A) = %{sina cossh, [1 + %A(hl, s, A(T))]

sm a

sin sh, [cota + B(hy,s,A(D)] + 0 ( - )} coss(x — hy)

1 1
+§ {—sin a sin sh, [1 + ;A(hl, s, A(T))]

SlI’l a

cossh, [cota + B(hy,s,A(7))] + 0 ( ! )} sins(x — h;)

X
1 ) _ sin a
—— | q(7)[sin sx cos sT — cos sx sin st] [ 5
s

coss(t—A(t))+ 0 (%)] drt
hy

. 1
= sn(;a [cossh, coss(x — h;) — sinsh, sins(x — hy)] [1 + }A(hl’S’A(T))]

sin «
— 156 [sin sh, coss(x — h,) + cossh, sins(x — h;)][cota + B(h,,s,A(7))]
X
sin «
5 sin sx fq(r) cosstcos s(t — A(1))dr
hy
X
sina 1
+ o5 COSSX f q(7) sinstcos s(t — A(1))dt + 0 (5_2)

hq

sin a

Sll’la 5 sin sx [cota +B(h1;S'A(T))]

COS SX [1 +— A(hl,s A(T))]
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X X

1 si 1
sinsxz fq(r) cossA(7) dt — lsr;asinsxz fq(r) coss(2t — A(r)) dt

hy hy

sina

sé

X X

+sina 1](). A()d_l_sina 11()_ 5 A(DYd
5 cossx2 q(7)sinsA(z) dt = cossx2 q(7)sins(2t 1)) dt
hl hl
1
+0(33)
- . 1 x
sin a sin a
= cossx + COS SX A(hl,S,A(T))-I-—JC[(T) sin sA(7)
o) sé 2
h’l
- . 1 x 1
sin a . sina
-5 cota sin sx — - sin sx B(hl,s,A(T))+§fq(r)cossA(T) dt +0<S—2)
hl
olup
sin a 1
w,(x,1) = COS SX [1 +;A(x, S,A(‘L’))]
sina 1
——5 sinsx [cota + B(x,s,A(0))] + 0(5_2) (3.73)
elde edilir.

Simdi s yerine s, yazar ve (3.69) kullanilirsa

Uy, (x) = w, (x,4,) =

+o(ni2)}x

i 1
=Smacos n—£+ cota + B n,n—E,A(T)
é n nt—pf /s

X114+

A(x, s, A(D)

—_——
S —

1
n-Bi 1 lcota +B<n,n—g,A(T)>l+ O(nlz)

T nm-—pf

sin a 1

J n-Bi 1 lcota+B<ﬂ,n—g,A(T)>l+O(niz)

n nt—pf
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+0(ni2)}x

><sin{n—é+ 1 lcota+B<n,n—E,A(T)>
n nmw-—pf s

X [cota + B(x,s,,A(x))] + 0 ( : )

nZ
sin a B
= cos|{n ——]xcos
é s

1 B 1
nn_ﬁ<cota+B<n,n—;,A(r)>>+0<n—2)‘x
—sin <n—§)xsin [nnl_ﬁ<cota+B(n,n—g,A(T))>+0(niz> x}

_sir;a ! 3 {sin(n — fTi)xcoS nnl_ ﬁ<C°t“ +B <"’n - g’A(T)>>+ 0 <ni2)]x
-~ |
+ cos (n - g) x sin Inﬂl— 5 (cota +B (n,n - S’A(T)>> +0 (niz)] x}

X [cota +B (x,n - S,A(T)> +0 (%)

= Siga {cos (n — g) X — sin (n —g) xnnx_ B [COta +B <T[,Tl B g'A(T)>B

_Siga ! E{sin (n—g)x+cos(n —g)xnnx_ﬁ [COt“ +B ("’n_g’A(T)ﬂ}
T
X [cota +B (xn - gMﬂ) t0 (niz)

= Sirlacos(n— E)x 1 BA<x,n —g,A(T)>]
n—=2
T

0 T
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- sin (n _g)xnnx—ﬁ ot h (”’n _g'm))
_Sigasin<n—§)xnnx_’3 cota+B<n,n—§,A(T)> niﬁA(x’n_g'A(T)>
_ T

—_ siga ! sin (n— g) x[cota +B (x,n —g,A(T))]

n—

_sir;a 1Ecos(n—g)xnnl_B[cota+B<ﬂ,n—§»A(7))]
T

n_
1
+0(n—z)

X [cota +B (x,n — g,A(T))

olup

A

sin a ( ,3)
5 cos(n X

uZn(x) = (Uz (X,/ln) =

1+— A(x,n—E,A(T)>
nr —f U
_ sigannl_ 3 sin (n — g)x {[cota +B (ﬂ,n —g’A(T)ﬂx

cota+ B (x,n — E,A(T))
i

+

ofro () G0
elde edilir.
Simdi (3.32), (3.64) ve (3.67)’den

wll(hl; )

—s
w,"(x,4) =Ta)1(h1,/1) sins(x —h,) + coss(x —h,)

- jq(r) coss(x — 1) w, (t — A(7), Ddr
hy

I 'A 1 1
W, (x ) = —E{Sin o COS Shl [1 + ;A(hl,S,A(T))]

S

sina

——sinsh, [cota + B(hy,s,A(x))] +0 (Slz)} sins(x — hy)

1 1
+§ {—sin @ sin sh, [1 + ;A(hl, s, A(T))]
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sm a

cossh, [cota + B(hy,s,A(7))] + 0 ( ! )}cos s(x—hy)

X

- 1
~3 jQ(T)[Cossx cos ST + sin sx sin st] [311;0( coss(z—A(D) + 0 (E)] dr
hy
_ 1
= - 511;0( [cosshysins(x — hy) + sinsh; coss(x — hy)] [1 + ;A(hl’S’A(T))]
sin a

- [cossh, coss(x — hy) —sin sh, sins(x — hy)][cota + B(hy,s,A(7))]

X
sin a
5 COS SX fq(r) cosst coss(t — A(1)) dt

h1
X
1
sin sx f q(7) sinstcoss(t—A(1))dt + 0 (s_z)
hy

4 sin a
sé

sm a

== smsx[1+ —A(hy,s, A(T))] s a

cos sx [cota + B(hy, s, A(7))]

X X
sin a 1 sin a 1
% cossxz f q (1) cossA(t) dt — - cossxz f q(7) coss(2t — A(1))dr
hl hl
i 1 1
sin a sin a
~ 5 sin sx — fq(r) sin sA(7) dt — s sin sx — fq(r) sins(27— A(7)) dt
hl hl
1
+0(33)
. . 1 x
sin a sin a
=— sin sx — sinsx |A(hy,s,A(D) + = j q(7) sin sA(7)
o) o) 2
hl
. . 1 x 1
sin a sin a
-~ cota cossx — 5 COS SX B(hl,S,A(T)) + 5 f q(7) cossA(t)dt| + O (s_z)
hy
olup
w,"(x, 1) sma .
- = sin sx [1 + - A(x S, A(‘L’))] cos SX [cota + B(x, S,A(‘L’))]
1
+0 (s—z) (3.75)
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elde edilir.
(3.57), (3.65), (3.67), (3.68), (3.73) ve (3.75)’den

1 (sina 1
w;(x, 1) = —{ cossh, [1 +=A(h,, S,A(‘L’))]
VAN s
sma 1
S sinsh, [cota + B(h,,s,A(7))] + 0( >} coss(x —h,)
1( sina
—{ sin sh, [1+ A(hz,s A(T))]
1) 1)
sma 1
3 cossh, [cota + B(h,,s,A(x))] + 0 ( )} sins(x — h,)
X
1 ] _ sin a 1
-5 jq(r)[sm SX COS ST — €OS SX Sin sT] [ 5 coss(t—A(1))+ 0 (;)] dt
h, v
sin a 1
=5 [cossh, coss(x — h,) — sinsh, sins(x — h,)] [1 +§A(h2,s,A(r))]
sin a
~ s [sin sh, coss(x — h,) + cossh, sins(x — h,)][cota + B(h,,s,A(D)]
X
sina j ) A(DYd
576 sinsx | q(t) cosstcoss(t 7))dt
hZ
X
sin a ] 1
+ - COS SX f q(7) sinstcoss(t— A(r))dt + 0 (S—Z)
h'2
_sina
=75 COS SX [1 +-— A(hz,s A(T))] sm SX [cota + B(hZ,S,A(T))]
. 1 x . 1 x
sina sina
— 5oy sin st fq(r) cossA(7) dt — oy sin sz jq(‘r) coss(2t — A(1)) dr
h’Z h’Z
. 1 x . 1 x
+ sslgya cos sxi f q(t)sin sA(7) dt + SSIE: cos sz f q(t)sins(27 — A(7)) dt
hZ hZ
1
+0(3)
1 X
sin a sin a
=5 cossx + =y COS SX A(hz,s,A(T))+5fq(T) sin sA(7)

h,
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. _ L 1

_ SSIE: cota sin sx — Sslg;z sin sx | B(h,,s,A(7)) + > f q(t) cossA(t)dt| + O (S_Z)
hZ
olup
sin
w;(x, 1) = 6y ? cossx [1 +=A(x,s, A(T))] sm sx [cota + B(x,s,A(D))]
1
+0 <5_2> (3.76)

elde edilir.

Simdi s yerine s, yazar ve (3.69) kullanilirsa
Uz, (X) = w3(x,4,,) =

i 1
=Smacos n—£+ cota + B n,n—E,A(T) +0
Y% n nr—pf I8

()

14 A(x, s, A(D))
n-Ly Icota+B<n,n—g,A(T)>l+O(niz)

T nmw-—pf

X

—_——
S —

sin a

1
6yn g-'_nn Bcota+B<nn g )l O(niz)

fores(sn-£.00)
)

[cota + B(x S, A(T))] + 0(

= Si;ya {cos (n — g) X cos nnl_ B <C°t“ +B <”'n - S’A(T)>> +0 (nlz)] g
— sin (n— g) x sin [nnl— 3 <cota +B (ﬂ,n —g'A(T)>> +0 (niz) x}

><sin{n—£+
T
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1+ 1 A<x,n — E,A(T))
B T

X
T
sina 1 . B [ 5 )
— 5 n_ﬁ{mn(n—;)xcos mT_B(cota+B<7t,n—;,A(T)>>+0<n_2)]x
T[ L

+ cos (n - g) x sin Innl— 5 (cota + B (n,n — g,Mﬂ)) +0 (nlz)] x}

X [cota +B (x,n — E,A(r)) +0 (iz)
i) n

= Si;ya {cos (n — g) X — sin (n - g) xnnx_ B [COta +B <7r,n B g'A(T)>]}

X

1+ 1 A x,n—E,A(T)
e\
I

_S?ya : ﬁ{Sin <n _§>x+cos(n - g)xnﬂx—ﬁ [Com o (n,n i %A(T)N}
n-
+0(5)

X [cotoc +B (x,n — g,A(T))

sin a B 1 B
= cos|{n——|x Al x,n ——,A(T))
( ) n_g ( T ]

oy T
—Smasin(n—g)x ad cota+B<n,n—§,A(r)>

1+

_ 5 sin(n—g)xnnx_ﬁ cota+B<n,n—fT—g,A(r)> 1£A(x,n—§,A(r)>
- I3

In—
_ Si;ya iﬁsin (n— g) x[cota +B (x,n —g;A(7)>]
T

n

_Si;ya iﬁcos(n—g)xnnl_B[cota+B(ﬂ,n—§'A(T)>]

n
T
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X [cota +B (xn — E,A(T)) +0 (iz)
i) n

sina B
Uz, (x) = wy(x,4,) = 5y cos (n — E)x

1+

T B
— _ﬁA<x,n—E,A(T)>

- Si;ya nnl— 3 sin (n - g) x{\cota + B (ﬂ, n-— g. A(T)>

cota +B <x,n — E,A(T))
s

X

+

n} 10 (niz) (3.77)

elde edilir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Teorem 4.1. Eger (a) ve (b) sartlari saglamrsa (3.1) - (3.7) probleminin wu,(x)
ozfonksiyonlar1 n — oo i¢in asagidaki asimptotik gdsterime sahiptir.

u,(x) , x€[0,hy)
u,(x) =qu,,(x) , x€(hy,h,)
us,(x) , x€ (h,m]

Burada u,,,(x) ,u,,(x) ve us,(x) srasyla (3.71), (3.74) ve (3.77) formiilleri

ile tanmlidir.
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5. ONERILER

Bu cahsma ile iki siireksiz noktaya sahip smr kosulu 6z parametreye bagh gec
kalan argiimentli smr-deger problemmnin oO6zdeger ve Ozfonksiyonlarmm asimptotik
ifadeleri bulunmustur. Dolayisiyla bundan sonra n tane siireksiz noktaya sahip 0z
parametreye bagh olmayan ge¢ kalan argiimentli smir-deger probleminin 6zdeger ve 6z
fonksiyonlar1 bulunup genelleme yapilabilir. Daha sonra n tane siireksiz noktaya sahip
0z parametreye bagh gec kalan argiimentli smr-deger probleminin 6zdeger ve 06z
fonksiyonlar1 i¢cin genelleme yapilabilir.

Ayrica smir kosulunda genel Ozparametre (spektral) fonksiyonuna bagh siireksiz
noktaya sahip olan veya siirekli olan ge¢ kalan argiimentli smir-deger problemleri i¢cin
genel asimptotik formiiller elde edilebilir. Dahasi siireksiz noktalarm sayis1 n tane kabul
edilip spektral fonksiyonuna bagh gec kalan argiimentli smr deger problemnin genel
asimptotik formiilleri elde edilebilir.
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