


STURM LIOUVILLE FARK OPERATORLER SIiSTEMININ SPEKTRAL
OZELLIKLERI

Bahar YUKSEL

YUKSEK LISANS TEZi
MATEMATIK ANABILIiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KASIM 2017



Bahar YUKSEL tarafindan hazirlanan “STURM LIOUVILLE FARK OPERATORLER
SISTEMININ SPEKTRAL OZELLIKLERI” adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Gazi Universitesi Matematik Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul
edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Esra KIR ARPAT

Matematik Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Bagkan: Prof. Dr. Ibrahim BUYUKYAZICI
Matematik Anabilim Dali, Ankara Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Adil MISIR
Matematik Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 01/11/2017

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Bahar YUKSEL
01/11/2017



STURM LIOUVILLE FARK OPERATORLER SISTEMININ SPEKTRAL
OZELLIKLERI
(Yiksek Lisans Tezi)

Bahar YUKSEL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kasim 2017

OZET

Son yillarda, 6zellikle klasik moment problemi, miihendislik, ekonomi ve diger alanlarin
baz1 problemleri i¢in yapilan modelleme ¢alismalarindaki gelismelerle fark operatorlerinin
spektral analizinin yapilmasi 6nem kazanmistir. Sturm-Liouville denklemi ve onun diskre
analogu olan fark denklemlerinin spektral analizi hem selfadjoint hem non-selfadjoint
durumda Naimark, Berezanski, Guseinov, Leviton, Marchenko gibi bilim adamlarinin
arastirma konusu olmustur. Bu ¢alismada Sturm-Lioville fark ifadesi yardimiyla £, (N, C?)
uzaymda Tlretilen L operatoriiniin spektral 6zellikleri incelenmistir. L operatdrinin
resolventi, 6zdegerleri ve spektral tekillikleri hesaplanmaistir.
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viii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Np {0,1,...}

L* L operatorinun adjointi

Ix] x reel sayisinin tam degeri

oq(L) L operatorinin diskret (nokta) spekturumu
o (L) L operatorinin spektral tekilliklerinin kiimesi
C Kompleks sayilar kiimesi

N Pozitif dogal sayilar kiimesi

R Reel sayilar kiimesi

Z Tam sayilar kiimesi

W(y,z) y ve z fonksiyonlarinin Wronskian’1

H Hilbert uzay1

A Delta tlirev operatori

A Spektral parametre



1. GIRIS

Fonksiyonel analiz ve matematiksel fizik gibi bircok alanda, bir diferensiyel operatoriin

0zdegerlerinin, resolventinin ve spektral tekilliklerinin bulunmasi problemi ¢ok énemlidir.

Hilbert uzaylarinda tanimli, lineer, sinirli, selfadjoint operatorlerin spektral 6zellikleri ile
ilgili ginimiize kadar pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda operatér sinirsiz ve

non-selfadoint olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Non-selfadjoint diferensiyel denklemler yardimiyla tanimlanan operatorlerin spektral
analizi ilk kez Naimark (1960) tarafindan incelenmistir. Bu Calisma da q kompleks degerli

bir fonksiyon, h € C ve A bir spektral parametre olmak tzere L,(R,) uzayinda
—y"+q(x)y=2%y ,0<x<o

y'(0) —hy(0) =0

sinir deger problemi gozonline alinmig olup siirekli spektrumu o6zdeger ve spektral

tekilliklerden olustugu gorilmistiir.

Son yillarda miihendislik, ekonomi ve diger alanlarin bazi problemleri i¢in yapilan
modelleme calismalarindaki geligsmelerle fark operatdrlerinin spektral analizinin yapilmasi

onem kazanmistir.

Bairamov ve Celebi (1999) tarafindan yapilan ¢alismada (p,,) ve (q,) kompleks terimli

diziler ve A bir kompleks parametre olmak tzere £, (N, C?) uzayinda,

2 2 1 1
¥ =3+ puyt = 2y

n

1 1 2 2
Vet =+ 4y = Ay
denklem sistemi ve yo(l) = 0 sinir kosulu yardimu ile iiretilen Dirac operatoriiniin, € > 0

olmak Uizere

sup[(Ipal) + (IgnDexp(evn)] < oo

kosulu altinda sonlu sayida sonlu kathi 6zdegerlere ve spektral tekilliklere sahip oldugu

gosterilerek bu operator igin bir spektral agilim verilmistir [3].



Bu tezde (A(f)y(j))n = 2yY sturm-Liouville fark denkleminin ve y(0) =0 kosulu

yardimiyla £,(N,C!) uzayinda iiretilen operatorii gozoniine alinacaktir. Operatdriin

resolventi, 6zdegerleri ve spektral tekillikleri ciimlesi bulunacaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu béllimde, spektral analizin bazi temel tanimlar1 ve 6nemli teoremleri ifade edildikten

sonra, sonlu Sturm-Liouville fark operatérler sisteminin spektral 6zellikleri incelenecektir.
2.1. Analizin Temel Tanimlari
2.1.1. Tanim

X bos olmayan kompleks normlu bir uzay, A: D(A) € X — X lineer bir operatdr olsun.
A eC olmak lzere R,(A)=(A—AD"' operatorine A  operatdriiniin

resolvent operatori ya da kisaca resolventi denir [6].
2.1.2. Tanim

R;(A) mevcut, smirli ve tanim kiimesi X uzaymmda yogun ise A€ C sayisina A
operatéruniin regiiler degeri denir. A operatoriiniin regiiler degerlerinden olusan kiimeye

ise A operatoriiniin resolvent kiimesi adi verilir [6].
2.1.3. Tanim

R;(A) mevcut olmayacak sekildeki A kompleks sayilarimin kiimesine A operatorunun

diskret spektrumu ya da nokta spektrumu adi verilir [6].
2.1.4. Tanim

R;(A) mevcut, siirsiz ve R;(A) operatoriiniin tanim kiimesi X uzaymnda yogun olacak
sekildeki A kompleks sayilarinin olusturdugu kiimeye A operatérinun siirekli spektrumu
denir [6].

2.1.5. Tanim

X bir kompleks vektor uzay ve A: X — X lineer bir operatdr olsun. A kompleks sayisi i¢in

A.x = A.x denkleminin asikar olmayan bir x € X ¢Ozimi varsa A sayisina A



operatorinln 6zdegeri denir. Bu x ¢0zumune ise A operatdrinun A 6zdegerine karsilik

gelen 6zfonksiyonu adi verilir [6].
2.1.6. Tanim

Bir A operatoriiniin resolventinin ¢ekirdeginin kutup noktasi olup, surekli spektrumda
bulunan ve A operatoriiniin  6zdegeri olmayan noktalara A  operatorunin

spektral tekillikleri ad1 verilir [8].
2.1.7. Tanim

Bir y: N — R fonksiyonu i¢in A fark operatorii veya y nin birinci basamaktan farki
Ay(n) =y(n+1) —y(n) seklinde tamimlanir. Burada N = {0,1,2,...} dogal sayilar
cumlesi ve R reel sayilar climlesidir.

Buna gore y nin ikinci basamaktan farki (A%y)

A?y(n) = A(Ay(n)) = y(n +2) = 2y(n + 1) + y(n) (2.1)

boyle devam ederek y nin k yinc1 basamaktan farki (A*y)

Koy ) = o1 () yn ke = ) @)

seklinde hesaplanir. Burada k > j olmak tzere

(f) _ k(k—1) ]'(k —-j+1)

dir [4].
2.1.1. Teorem

A fark operatoru lineerdir yani



A(ax(n) + by(n)) = aAx(n) + bAy(n) (2.3)
dir. Burada a ve b sabitlerdir [4].

Ispat
A(ax(n) + by(n)) = ax(n + 1) + by(n + 1) — ax(n) — by(n)
=a(x(n+1) —x(n) + b(y(n+1) —y(n))
= alAx(n) + bAy(n)
Ornek
A(3n? —4n + 1) = 3An? — 4An + A1
=3((n+1)?—-n?)—4((n+1)—n)
=6n-—1
2.1.8. Tanim
E oOteleme operatori,
Ey(n) =y(n+1) (2.4)
seklinde tanimlanir. Bu tanima gore
E¥y(n) =y(n+k) (2.5)
dir. Ayrica a ve b sabitleri igin
E(ax(n) + by(n)) = aEx(n) + bEy(n) (2.6)

dir. Yani E operatorii lineerlik 6zelligine sahiptir. A ve E operatorleri arasinda
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A= E — I iligkisi vardir. Burada I 6zdeslik operatoriudir. Yani Iy(n) = y(n) [4].
2.1.2. Teorem

(@) Vk,l€Z* ={1,2,..} igin A*Al= AlA*= ARH

(b) A(x(m)y(m)) = y(W)Ax(n) + x(n + 1Ay(n)

X\ ymAxm)-x(by()
© A(;v(n)) = T Sy

yn) #0
dir [4].
fspat

(@) AkA'= (E — DF(E — D}

l

- S ey (e

j=0 j=0
K
- S (o3 ()
— AlAK
AlAK= JZ;; (]l) (—1)J'El—1'jZ: (f) (_1)jEk—j — AkH

(b) A(x(M)y(m)) = x(n + Dy(n + 1) — x(n)y(n)
=x(n+1DDyn+1) —x(n)yn) —x(n+ Dyn) + x(n + D)y(n)
=[x(n+1) —x@)]y®m) +x(n+ Dy(n+ 1) —y(n)]

= y(n)Ax(n) + Ex(n)Ay(n).



x(m)\ _ x(n+1) _x(n)
(C) A(;v(n)) T oym+1) vy

_x(n+Dyn) —x(n)y(n+1)
- ymy(n+ 1)

x(n+ Dy(m) —x(m)ymn+1) —ymx(n) + y(m)x(n)

ym)y(n+1)

[x(n+1) —x(M)]y(n) —x(M)[y(n + 1) — y(n)]
ym)yn+1)

_ y(m)Ax(n) — x(n)Ay(n)
y(m)Ey(n)

Ornek

y(n) =a" ise Ay(n) =(a—1)a",neN

y(n) = sin(an) ise Ay(n) = 2 sin%cos a(n+ %),n €EN
y(n) = cos(an) ise Ay(n) = —2 sin%sina(n + %),n EN

y(n) = log(an) ise Ay(n) = log (1 + %),n YAl

2.1.3. Teorem

k yinc1 dereceden p(n) = agn® + a;n*~1 + --- + a; polinomu igin
Afp(n) = aq (kY

A ipn) =0, i>1

dir. Burada ay # 0, aq,a,, ..., a; katsayilari reel sabitlerdir [4].

(2.7)

(2.8)
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fspat

p(n) = agn® + a;n*~1 + .-+ a, polinomunun birinci basamaktan farki

[ag(n + D*¥ + a;(n+ D* T + -+ q ] — [agn® + a;n*1 + - + a; ]

Ap(n)
= aokn®~! + derecesi k — 1 den kiigiik terimler

ve ikinci basamaktan farki

A?p(n) = agk(k — 1)n*"2 + derecesi k — 2 den kiigiik terimler

bicimindedir. Bu sekilde devam edilirse k yinci adimda

Ap(n) = agk(k —1) ... 1n*7* = qyk!

bulunur. Burada Vi > 1 icin A**ip(n) =0 olur.

Ornek

p(n) = 6n® — 4n + 1 polinomunun dérdiincii basamaga kadar farklarin1 hesaplayiniz.
Ap(n) = 6.3.n2 + 6.3.11 + 2

A’p(n) = 6.3.2.n + 6.3.2

A3p(n) = 6.3.2.1

A*p(n) = 0.



3. SKALER FARK DENKLEMLERI

3.1. Temel Tanim ve Sonuclar

3.1.1. Tanim

n € Ng = {0,1, ...} bagimsiz degisken ve y bilinmeyen fonksiyon olmak uzere
F(n,y(n),y(n+1),..,.y(n+k)) =0 (3.1)

esitligine bir k — inci basamaktan fark denklemi denir. E = A+ 1 operatori

g6z0oniine alinirsa Es. 3.1 fark denklemi

G(n,y(n),Ay(n), o ARy () = 0 (3.2)

formunda yazilabilir. Es. 3.1 denklemi

y(n+k)=f(nyn),y(n+1),..,y(n+k—1)) (3.3)
ya da
Ay(n) = g(ny(m), Ay(), .., Ay (m)) (34)
ya da
Ay(n) = g(n,y(n),y(n + 1), .., y(n + k — 1)) (3.5)

formunda ise normal fark denklem admni alir [4].

Ornek

Bir S © N cilimlesi lizerinde taniml1 olan

Ay(n) +3y(n) =0 (3.6)
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A?y(n) + 24y(n) + y(n) = 0 (3.7)
Ay(n) —ny(n) = 2n+7 (3.8)
y(m)A%y(n) = - (3.9)
(Ay(m)* +y*(n) = —1 (3.10)

fark denklemlerini gozoniine alalim. Burada S kimesi, bir ny, € N sayisindan baslayan
ardisik dogal sayilarin sonlu ya da sonsuz bir ciimlesidir. Bu denklemlerin hepsinde

bagimsiz degisken n ve bilinmeyen fonksiyon y dir.

Fark denklem literatirinde y(n) yerine sik sik y, sembolii kullanilabilmektedir. Buna

gore Ay, = Vn+1 — Vn olup yukaridaki denklemlerin esdegerleri sirasiyla,

Yn+1+2yn =0 (3.11)
Yz =0 (3.12)

Yniz = 2Yns1 + (1 —n)y, =2n+7 (3.13)

YVn+a = 3VnYnsz + 3VnYne1 — Vi =5 (3.14)
One1 =¥ + 7 = -1 (3.15)

dir [4].

3.1.2. Tanim

Bir fark denkleminde bilinmeyen fonksiyonun mevcut en biyik ve en kigik

argiimentlerinin farkina o denklemin basamag: denir.

Omegin, y(n+3)—4y(n+2)+5y(n+1) =0 ve yn+4)+ym)yn+2)=1

denklemlerinin basamaklar1 sirasiyla, n+3—-(n+1)=2 ve n+4—-—n=4 dir.
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y(n+4) =n(n—2) ise sifirnci basamaktan bir denklemdir. Yani agik olarak bir
fonksiyondur [4].

3.1.3. Tanim

N iizerinde tanimli bir y(n) fonksiyonu, her n € N icin
F(ny(m),y(n+1),..,y(n+k)) =0 (3.16)

denklemini sagliyorsa o zaman y(n) fonksiyonuna N iizerinde Es. 3.16 denkleminin bir
¢cozimi denir. k. basamaktan bir fark denklemin, ¥(n,y,c;,...,cx) =0 veya y =
o(n,cq,cy .. c) seklinde k tane ¢y, cy,...,cp € R keyfi sabit iceren c¢odzlimine

genel ¢oziim ad1 verilir. Genel ¢6ziimden elde edilen ¢oziimlere de 6zel ¢oztim denir [4].

Ornek
(n) =1 > =12
y(n) = n,n—,,...

fonksiyonunu birinci basamaktan

n+Dyn+1)+ny(n) =2n-9,n=1.2,.. (3.17)

fark denkleminin bir ¢ozimudur. Gergekten, y(n) vey(n+1) =1 — % :

Es. 3.17 denkleminde yazilirsa

(n+1)(1—%)+n(1—%>52n—9

0zdesligi bulunur. Bu da y(n) fonksiyonunun her n = 1,2, ... i¢in Es. 3.17 denklemini

sagladigin1 gosterir.
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Ornek

Uciincli basamaktan

yn+3)—-8y(n+2)+21ly(n+1)—-18y(n) =0, n=0,1, .. (3.18)

fark denkleminin genel ¢6zimdi

y(n) =c¢;3" + c,n3" + 32"

dir. Burada c4, ¢, ve c; keyfi sabitlerdir.

3.1.4. Tanim

k. basamaktan bir fark denkleminin bir 6zel ¢ozimuni bulmak igin o ¢dzime ait

yng+i)=¢qa;, 0<i<k-1 (3.19)
ya da
Aty(ng) = a;, 0<i<k-—-1 (3.20)

biciminde ilk k tane ardisik degerin belirtilmesi gereklidir. Burada n, € N  ve
Qg, Ay, -, A1 reel sabitlerdir. Es. 3.19 ya da Es. 3.20 kosullarina baslangi¢ kosullart
ad1 verilir. k yinci basamaktan bir fark denklemi ve Es. 3.19 ya da Es. 3.20 baslangi¢

kosullarindan meydana gelen probleme bir baslangic deger problemi denir [4].

3.1.5. Tanim

a;(n),a,(n), ..., ar(n) katsayilar1 ile g(n) , n>=n, igin tamimh reel degerli

fonksiyonlar ve [ng, ) = {ny,n, + 1,ny, + 2,...} Uzerinde a,(n) # 0 olmak lzere

yin+k)+amyn+k—-1)+ -+ a.m)yn) =mn) (3.21)
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bicimindeki bir denkleme k yincit basamaktan lineer fark denklem denir. Bu denklem
g(n) = 0 oldugu zaman homogen denklem, aksi durumda
homogen olmayan denklem olarak adlandirilir. Buna gore k yinc1 basamaktan bir

lineer homogen fark denklem

yin+k)+a(n)yin+k—-1)+ -+ a,n)y(n) =0 (3.22)

seklindedir. Ayrica biitiin a;(n) katsayilari a;(n) = a; seklinde sabitse, Es. 3.21

denklemine sabit katsayili, aksi durumda degisken katsayili fark denklemi denir

[4].

3.1.6. Tanim

fi(n), f,(n), ..., fr(n) fonksiyonlari n > n, igin tanimli olsunlar. Her n > n, igin

cifim) + cofp(M) + -+ fr(n) =0 (3.23)

olacak bi¢imde hepsi birden sifir olmayan cy,c,,...,c, sabitleri var ise bu durumda
{fin), ,(n), ..., ,,(n)} cimlesine [ny, o) Uzerinde lineer bagimlidir denir. Es. 3.23
esitligi her n =>n, icin sadece ve sadece c¢; =c¢, =--=c¢-=0 durumunda
saglanmiyorsa  {f;(n), fL(n), ..., fy(n)} cumlesine [ng, ) Uzerinde

lineer bagimsizdir denir [4].

Ornek

{2, n2", n22} cumlesi [1, o) iizerinde lineer bagimsizdir. Gergekten,

12" + c;n2™ + ¢3n?2" = 0,n = 1,2, ...

esitligi 2™ ile bollndrse,

¢, + con+ c3n? =0, n=1.2,..

bulunur. Bu ise en fazla iki tane n > 1 degeri i¢in dogrudur. O halde her n > 1 igin
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esitligin saglanmasi ancak ve ancak ¢; = ¢, = c¢3 = 0 durumunda mumkandr.

3.1.7. Tanim

y1(n),y,(n), ..., y-(n) fonksiyonlarmm W (n) ile gésterilen Casoratyani

/ yi(n) () ()
wm = dee| 1D y2(n+1) .. ye(n+1)
yi(n+r—1) y,(n+r—-1) .. ym+r—1)

seklinde tanimlidir [4].

Lemma (Abel Lemmast)

y,(n),y,(n), ..., y-(n) fonksiyonlari

yn+k)+a(myn+k—1)+ -+ a,(n)y(n) =0 (3.22)

homogen denkleminin ¢6ziimleri ve W (n) onlarin Casoratyani olsun. Bu durumda n > n,

icin

n-1

wem = (-0 | | Ja® | W)

i=n,
dir [4].
Ornek
Uclincli basamaktan homogen
yn+3)+2y(n+2)—9y(n+1)—18y(n) =0
fark denkleminin (—=3)", (—2)™, 3" ¢ozlimleri bir temel climle olustururlar. Gergekten

onlarin Casoratyant
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(=2 (=3 3"
W(n) = det (—2)”—"‘1 (_3)n+1 3n+1
(=2)™2  (=3)n*+2 3n+2

seklinde olup n = 0 noktasinda

1 1 1
W(n) = det <—2 -3 3) =-30+0

4 9 9
dir.
3.1.1. Teorem
yin+k)+a(m)yln+k—-1)+ -+ a,(n)y(n) =0 (3.22)

homogen denkleminin k tane lineer bagimsiz ¢oézimii y;(n),y,(n), ...,y (n) olsun.

Denklemin genel ¢dzimi

y(m) = c;y(n) + - + crye(n)

dir. Burada c4, ¢y, ..., c; keyfi sabitlerdir [4].

Ornek

Ikinci basamaktan homogen

yn+2)—-6y(n+1)+9y(n) =0, n=0,1.2,..

fark denkleminin bagimsiz ¢oziimleri 3" ve n3" oldugundan, genel ¢oziim

y(n) =3"(c; + cyn), n=20,12,..

dir. Burada c; ve ¢, keyfi sabitlerdir. Diger denklemin

y(©0)=1, y(1)=9
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baslangi¢ kosullarini saglayan ¢6ziimii asagidaki sekilde hesaplanir: n =0 ve n =1 igin

y(n) =3"(cy + c;n),n =0,1,2,... denkleminden,

C1:1, 3(C1+C2):9

elde edilir. Buradan ¢c; = 1 ve ¢, = 2 olup

yin+2)—-6y(n+1)+9y(n) =0, n=0,1,2,...

ve

y(n) =3"(c; + c,n) ,n=0,1,2, ...

baslangi¢ deger probleminin tek ¢coziimii

y(n) =3"(1+2n),n=0,1,2,..

dir.

3.2. Birinci Basamaktan Lineer Fark Denklemleri

Birinci basamaktan lineer homogen olmayan

yn+1) =an)y(n) + gn), n=ny =0

fark denklemi ve

y(no) = yo

(3.24)

(3.25)

baslangi¢ kosulundan meydana gelen baglangi¢ deger problemini gozoniine alalim. Burada

a(n) katsayilar1 ve g(n),[ng, ) iizerinde tanimli reel degerli fonksiyon olup Vn = n,

icina(n) = 0 dir [4].
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3.2.1. Teorem

y(n+1) =amn)yn), n>ny,=>0

homogen fark denklemi ve Es. 3.25 baslangi¢ kosulundan olusan problemin tek ¢éziimii
y(n) = (15, a()yo (3.26)

olup Es. 3.24 ve Es. 3.25 baslangi¢ deger probleminin ¢oziimii

y@=fﬁ@m+§<ﬁdﬁ%ﬁ

i=ng r=ng \i=n+1
dir.
3.3. ikinci Basamaktan Fark Denklemleri

aq, a katsayilar reel sabitler ve a, # 0 olmak tizere ikinci basamaktan sabit katsayili

lineer homogen

yn+2)+ay(n+1)+a,y(n) =0 (3.26)
fark denklemini ele alalim. Bu denklem i¢in A" seklinde bir ¢6ziim aranirsa

AP +ar+a,=0 (3.27)

bulunur. Bu denkleme Es. 3.26 fark denkleminin karakteristik denklemi denir. Es. 3.27
denkleminin A;,A, koklerine karakteristik kdkler ad1 verilir. Es. 3.26 homogen fark

denkleminin genel ¢6zimu, 1,, A, koklerine bagli olarak ii¢ farkli durumda hesaplanir.

Durum 1. A; ve A, kokleri reel ve farkli ise bu durumda {A}, A%} ciimlesi Es. 3.26

denkleminin bir temel ciimlesidir. Es. 3.26 denkleminin genel ¢6zim

y() = e A + ¢, 3 (3.28)
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seklindedir. Burada c; ve c, keyfi sabitlerdir.

Durum 2. 4; =1, =0 olsun. Bu durumda Es. 3.26 denkleminin bir temel cumlesi

{A™, nA"} olup genel ¢6zim
y(®m) = (c; + c;n)A" (3.29)
dir. Burada c4, ¢, keyfi sabitlerdir.

Durum 3. A, =a+if ve A, =a—if olsun; burada a,f e R ve g # 0 dir. Bu

durumda Es. 3.26 denkleminin bir temel ciimlesi {r™ cosn@,r™ sinn6} dir. Burada

r=ya@ip,  o=tni()

dir. Es. 3.26 in genel ¢ozimu

y(n) =r™"(c, cosnb + c, sinnbh) (3.30)
seklindedir. Burada c;, c,, A ve B keyfi sabitlerdir [4].

Ornek

yn+2)—-6y(n+1)+5y(n)=0

denklemini ele alalim. Bu denkleme iliskin karakteristik denklem

A2—61+5=0

olup karakteristik kokler ., =1 ve A1, =5 dir. Bu durumda genel ¢6ziim

y(n) = ¢, + ¢, 5™ dir. Burada c; ve ¢, keyfi sabitlerdir.
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Ornek

y(n+2) —6y(n+1)+9y(n) =0 denklemini ele alalim. Buna iliskin karakteristik
kokler A, = A, = 3 olup genel ¢6zim y(n) = (¢; + c,n)3™ dir. Burada c¢; ve ¢, keyfi

sabitlerdir.
Ornek
y(n+2)+yn)=0,y(0)=0,y(1) =1

baslangi¢ deger problemi verilsin. Karakteristik denklem A% + 1 = 0 olup karakteristik

kokler A,, = *i dir. Buradan genel ¢6zim
nm
y(n) = Acos (7 — B)

dir. Burada A ve B Kkeyfi sabitlerdir. Baslangi¢ kosullar1 uygulanirsa AcosB =0 ve

A cos (g - B) = 1 bulunur. Ilk denklemden B = g ve ikinci denklemden A = 1 dir.

Buradan istenen ¢6zim

y(n) = cos (% - g) = sin (n7n)

dir [4].

3.4. Homogen Olmayan Denklemler i¢in Ozel Coziimler

k yinc1 basamaktan sabit katsayil1 lineer homogen olmayan
yn+k)+ayin+k—-1)+ -+ a,y(n) =gn) (3.31)

denklemi g6zonine alinsin. Burada aq, a,, ..., a; katsayilari reel sabitler ve a;, # 0 dir.
Bu denklemin bir 6zel ¢oziimii i¢in Once belirsiz katsayilar yontemi ve daha sonra

parametrelerin degisim yontemi verilmektedir [4].
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3.4.1. Belirsiz katsayilar yontemi
Belirsiz katsayilar yontemine gore 6nce Es. 3.32 denklemine iliskin homogen
yn+k)+ayin+k—-1)+-+a,y(n)=0 (3.32)

denkleminin genel ¢6zumi bulunur. Sonra g(n) in belli durumlart i¢in 6zel ¢6ziim
olabilecek aday y,(n) ¢oziimleri olusturulur. Aday ¢oziimler ile genel ¢oziimdeki terimler

karsilagtirilir. Varsa benzerliklerin yok edilmesi igin aday ¢Ozimler n nin en Kkuguk

kuvvetleri ile ¢arpilir. Bdylece 6zel ¢oziim sekli kesinlestirilmis olur.

Belli g(n) durumlar ve karsilik gelen y,(n) aday ¢dziimleri su sekildedir:
gn) =a"* ise y,(n) =Aa"

gm) =nk ise  y,(n) = Ay +An+ -+ Axn*

g(n) =nka™ ise y,(n) = (4o + An + - + An*)a"

g(n) =sinbn veya g(n) = cosbn ise y,(n) = Asinbn + b cos bn

g(n) = a"sinbn veya g(n) = a"cosbn ise y,(n) = (Asinbn + b cos bn)a™
3.4.2. Parametrelerin degisimi yontemi

Parametrelerin degisim yontemi k yinci basamaktan sabit katsayili veya degisken katsayili
homogen olmayan denklemlerin bir 6zel ¢ozumini bulmak igin g(n) nin belli bir tirden
olup olmadigina bakilmaksizin uygulanabilen bir yontemdir. Bu yiizden parametrelerin
degisimi en genel yontem olarak bilinir. Bu yontemin uygulanma bi¢imi ikinci basamaktan

lineer degisken katsayili homogen olmayan

y(n+2)+a;(n)y(n+1) +a,(m)yn) = g(n) (3.33)

denklemi i¢in agiklanmaktadir; burada a, (n), a,(n) katsayilari ve g(n), [0,00) Uzerinde

tamimli fonksiyonlar olup her n > 0 igin a,(n) # 0 dir. Once (3.33) ye



iliskin

yn+2)+a(n)y(n+1)+a,(m)y(n) =0

homogen denkleminin genel ¢ézimd

y() = c1y1(n) + ¢y, ()

21

(3.34)

(3.35)

seklinde bulunur. Burada y;(n) ve y,(n), Es. 3.34 {in lineer bagimsiz ¢oziimleridir.

Buradan Es. 3.33 nin bir 6zel ¢c6zumi

yp(M) = c;(M)y,(n) + c,(n)y,(n)

dir. Burada c;(n) ve c,(n) asagidaki sekilde hesaplanir:
Ac;(n)y;(n+ 1) + Ac,(n)y,(n+ 1) =0,
Ac;(M)y;(n+ 2) + Ac,(n)y,(n + 2) = g(n)

Es. 3.37 ve Es. 3.38 denklemlerinden,

—gm)y,(n+1)
Wmn+1)

Ac;(n) =

gy (n+1)
Wmn+1)

Ac,(n) =

dir. Burada W(n), y;(n) ve y,(n) in Casoratyanidir. Buradan

n-1

N 9@y (i + 1)
() = ; WG+ 1)

o) - < gy +1)
2 _i= wW(+1)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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Bunlar Es. 3.36 de yerlerine konursa Es. 3.33 nin bir 6zel ¢6zim

n-1 n-1
yp(m) =y (n) Z gl;i)(}i’z fl-l)_ ) + y2(n) g (;3-)(}11 gl_ 1_) )
i=0 i=0

seklinde bulunur.

Simdi, bu yontemi k. basamaktan lineer degisken katsayili homogen olmayan
yn+k)+anm)yln+k—-1)+ -+ a.(n)yn) = gh) (3.39)
denklemi i¢in anlatalim. Once buna iliskin
yn+k)+a(nm)yn+k—-1)++aq,myn)=0 (3.40)
homogen denklemin genel ¢c6zimi

yr() = c1y1(n) + 2y, (n) + -+ + iy (n)

seklinde bulunur. Burada y,(n),y,(n), ..., yx(n) homogen denklemin linecer bagimsiz

¢oztimleridir. Buradan Es. 3.39 in bir 6zel ¢6zimi
(M) = ci(M)y;(n) + c,(M)y,(n) + -+ + cx (M y (n)
dir. Burada c; (n), c;(n), ..., ¢ (n) bilinmeyenleri asagidaki gibi hesaplanir:

(Aci(M)y;(n+ 1) + Ac,(n)y,(n+ 1) + -+ Ac,(n)y(n+1) =0
Aci(n)y;(n+2) + Ac,(n)y,(n+2) + -+ Ac,(M)yy(n+2) =0

Acl(n)yl(n +k—-1)+Ac,(M)y,(n+ k-1 + -+ Ac,(Myy(n+k—-1)=0
Ac;(n)y;(n+ k) + Ac,(n)y,(n + k) + -+ + Acy(n)y(n + k) = g(n)

sisteminden Ac;(n),Ac,(n), ..., Acy(n) bulunur ve daha sonra bunlarin sirasi ile ters

farklar1 alinarak c;(n), c,(n), ..., c,(n) elde edilir [4].



Ornek

Parametrelerin degisimi yontemi yardimiyla
yn+2)—7y(n+1)+6y(n)=n

denkleminin bir 6zel ¢éziimiini bulalim. Bu denkleme iliskin
yin+2)—-7y(n+1)+6y(n)=0

homogen denkleminin genel ¢6zimd

Yr(n) = cq + c,6™

dir. O halde verilen bir denklemin bir 6zel ¢ézimdi

Yp(n) = ¢c1(n) + c,(n)6™

dir. Burada c;(n) ve c,(n)

{Acl (n) + Ac,(n)6"*1 =0
Ac;(n) + Ac,(n)6™2 =n

sistemini saglarlar. Buradan

n
Aci(n) = S

n -n
Ac,(n) = 30 6

dir. Bunlarin ters farklar1 alinirsa sirasiyla

cl(n)=A‘1(—E)= —iz—% i=—-——nn-1)

23
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n6e~"m 1 . n 1
ca(n) = A—1< ) = —Z 67 =——6"———6"

elde edilir. Boylece bir 6zel ¢6zim

n? 3n 1

W) =15+ 50 " 15

seklinde bulunur [4].

Simdi Sturm-Liouville fark ifadesi yardimiyla £,(N, C*) uzaymnda L operatorii asagidaki

bicimde uretilsin.
Burada £, (N, C?)

[
()

(1) | Yn

\¥ w/J

bigimindeki biitiin kompleks vektor dizilerinin Hilbert uzayini gostersin. Buradaki norm

b= 3 T s -+

neN
bicimindedir.

(ADyD Y= ag)ﬂ’rgnl qT(l])yT(l]) (])yrg{l-)l meEN,j=12..,1

Sturm-Liouville fark ifadeler sistemini géz oniine alinsin. Burada
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'@ 0
)
. 0 a5, (2) 0
PHOER .
[l . |
U o 0 L@l
bicimindedir.

L, £,(N, C*) uzayinda asagidaki bicimde iiretilmektedir.

1 1 1 1 1 1
(A(”y“))n\ / s+ v + ay )yﬁﬁl\

{(A(J')y(j) )n} P = |

neN’ . | =k |
ONO) / ! ! D. N, /
\(A YD) v NPy +aPy P +aPy 8,

neN

Burada q,(f ) kompleks degerli diziler oldugundan L non-selfadjoint operatordur.
(ADy Y, = Ay denkleminin iirettigi operatoriin spektral ozellikleri incelenecektir.

Bunun icin L operatoriiniin resolventi, 6zdegerleri ve spektral tekillikleri climlesi

bulunacaktir.
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4. L NIN JOST COZUMU

Asagidaki fark denklemler sistemi g6zoniine alinsin.

/ (AWy (1))n\ / alP v+ gy + ar(f)yfli)l\ AyiH

| = k | =] (4.1)
OO OO OO ONG) / \ o

\(A y )n neN Ap 1Yoy T qn ' Yn a4y Vniq N A7 e

Burada (ag))nEN ve (q,(f))neN kompleks diziler, vn € N icin a,(,Lj) # 0 ve A kompleks

parametredir.

Es. 4.1 denklemi asagidaki Sturm-Liouville formunda yazilabilir.

8@, 87.2) + by = 2y

n
@M _ O 0)) 0)) ilari PR ;

Burada h;’ =a, ., +a,” +q, ve A ilerifark operatérudir. Yani
Ay,gj)zy,(ljﬁl—y,sj) ,neN ,j=1,2,...,¢ dir.

)] )] ; izilari
{a;” Inen Ve {qy Ynen » Jj=12,...,2 dizileri

© ) ) -
Yoean(ll—a) [+1¢q;) 1) <o j=1..,7¢ (4.2)
kosulu saglansin. Ayrica Es. 4.1 denkleminin 4 = 2 cos z igin

E,(2).e™ =],z € C,:= {z:z € C,Imz > 0} kosulunu saglayan ¢6ziimii

E,(z) ile gosterilsin. E's. 4.2 kosulu altinda E,,(z) ¢0zUmi asagidaki gosterime sahiptir [1].

([eff)(z) o . . . 0 ]\
(@3]
En<z)={e,sf><z)}m=l O 0 H 43)
0 o . ..ol
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Burada A=2cosz =z € C, icin

e (2) = aPeinz [1 + Y Kr(l{?,leimz] neN,j=1,..,¢
ve

a9 = {Hk - (1)}‘1  neNU{0)
K =-%ia.q?  meNuU{0

Kéjz) = _Zlcio=n—1(1 ( (j)) )+ Dk=n— 1‘1(])"' Disk— 1q(]) n€ Nu {0}

Kéqu 2 = Dken—1 (1 - ( (1)) )K,E’)lmZ??:n-l “(])K;?,)n . -m€N,neNuU{0}
Es. 4.8 kullanilarak tiimevarim yoluyla asagidaki esitsizlik saglanir.
) (1) ) :
[k <c X\, M(| |+]a’) neN j=12..¢
Burada ¢ > 0 sabit ve [[%]] , % nin tam kismidir.

Boylece e,gj)(z),n eN,j=1,2,...,¢ C, :={z:z€ C,Imz > 0} da z ye gore

analitiktir, C, da siireklidir ve asagidaki asimptotik bagintiy1 saglar.

Onerme
el (2) = ale™[1+0(1)ln€ Nz=§ +it T—
fSpat

(i) Imz =0olsun = |e™| =1

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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eP(2) = aVeinz |1 4 Z Kr(l{'r)neimz]

m=1

eD (2)e~mz = ¢ 4 o) Z |K§f3n| leim2 |

m=1
6] inz ,, ()
e, (z) = e™a,)’[1+0(1)] ,Imz=0, |z] = o
(ii) Imz > 0 olsun = e"™* fonksiyonu azalan

[k le™2] < |k

Es.3.2, Es.3.9 da yazilirsa |KTSJ,)H| < oo olup K,(l],)n € ¥

(0]

. () Jimz| _ 6)) eimz
tm, ), [eme] = D tim [
m=1 m=1
Z lim |K(1) | |elmz
lz|-
=0(1) |z| > 0 ImA >0

olur. O halde

e,(lj)(z) = einzaf,(lj)[l +0(1)] Imz>0,|z|] >
bulunur.

Dolayisiyla (i) ve (ii) den ispat tamamlanur.

Ayrica Sy(z) =0, S;(z) =1 baslangig kosullarini saglayan Es. 3.1 in diger ¢6ziimi

Sn(2) olmak lzere S,,(z) ¢ozimii
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( s(l)(z) 0 0 ]1
@=L =1l ' 50 X !}

[l . . o

U o 0 S s,ll(z)U N

bicimindedir. Burada soj)(z) =0, 51(1)(2) =1 dir.

Es. 4.1 sisteminin y@) = {y,§f>} ve ul) = {uflj)} j=1.2,...,2 iki ¢oziiminiin

neN neN

Wronskian't

W[y(j)’u(j)] _ a;}) [yr(lj)Au(J) Ay(J) (J)] _ a(J) [Yr(zj) ) yTEJJr)lu(J)]

n+1

biciminde tanimlanir [9].
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5. L NIN OZDEGERLERiI VE SPEKTRAL TEKILLIKLERI

Onerme

RWO = " () 9

meN

dir. Burada
Gom(2) = l{ Sn(DEm(@A™ (2), m=n—1n-2, ..
M T a0l S(@En (AT (@), m=n,n+1,..

(Gnm(2), L nin Green Fonksiyonu)

Q= {(pm}mEN € eZ(N’ (Cf);n EN

z€Q veA(z)# 0 dir.

fspat
MaP,892) + hPyP — P = g (5.1)

denkleminin ¢6ziimii aransin.
A(ag_)lAy,Ej_)l) + h,(lj)y,gj) — xy,@ = 0 homogen denkleminin ¢6zumi bulunsun.

Es. 5.1 denkleminin iki ¢cozimi S = {S,(lj)} ve E = {E,(lj)} alinsin.

n+1 n+1-n
= 0D %0

oldugundan S ve E ¢dziimleri lineer bagimsizdir. Dolayisiyla S ve E homogen denklemin

temel ¢ozumler sistemini olusturur.
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Yani keyfi ¢ozlim, bunlarin lineer kombinasyonu olarak yazilir.

Homogen denklemin genel ¢ozimi y = cS,(lj)+ dE,Sj) biciminde olsun. Lineer

0 = ¢ 5O ()

denklemin ¢6zumi v =cy +dnE,§j) bigiminde aransin. Ay, ifadesinin

aciliminda c¢,S D4 d,E )

i1 s, ifadelerini ekleyip cikartilarak

Ay = 1SV + dp i EY) — ¢,V — a,EY
= (Cnos = C)ST + (s — d)ES, + o (5P, —SP)
+ du(E) — E)
bulunup
vn € NU{OYigin  (cppr— ) SU), = (dpsr — dn) EY), = 0 0lmak tizere
0 _ Cn(S,(ffl 51(11')) + dn(E(J) E‘r(lj))

n+1

Ay,

elde edilir.

Ay(l) _ Cn—1(51(l]) S(J)l) + d, 1(E(J) E(])l)

(J) AyrE])l — a1(1])1 Cny (S‘r(lj) _S(J)) + a(]) (o 1(E7(11) E(J)l)

B (eLutr2) = alen (58 ~5P) + alen (50, — 5L)
_agzlcn_l(sr(lj) 5(1)1) (])1dn—1(E1S]) E(J)l)

esitligi Es. 5.1 denkleminde yazilirsa

gﬁl]) =a CnST(lJ-I?l a CnS(]) +a d E‘r(Lj-I?l a1]’ld7lE7(lj) (]) 16n- 15(])
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+a,(£1€n_151(l]_)1 —a¥.d, ,EV + czt(]zldn_lE(]_)1 + ¢V, sV + ¢V a,EY

n-—1 n n

+a{;cn5,(lj) + afldnE,(lj) + a,(qulcnS,(lj) + ag_)ldnE,gj) - AcnS,(lj) - AdnE,Sj)

n—

i () Necld )] i (7)) N g )] 6))
=cp (a{lSnﬂrl +q,;’s;” — s,/ ) +d, (OL,]lEn]+1 +q,’E;)’ — AE)] ) —a’

1Cn—1Sr(1])

+a® r 15D, — P, dn 1 ED + 0Pdn 1B, + 0 cnS + ), dyED

= —Cp (aflj_)lS,(l]_)l) —d, (a,(l]_)lE,Sj_)l) - a1(1121 Cn—lsr(L]) + ag—)1cn—157(1}—)1

0?41 + 0 EP, + a9 cnsP + 0P, dnED

= 57(1131(_011“51]31 + cn_la(J_)l) + E,(lj_)1 (—dn a,(l]_)1 + dn—1a1(£1)

n

n n

+S,(1]) (—cn_lafl]_)1 + cna@l) + E,(lj)(—dn_l a(]_)1 + dnagl]_)1

- a’(ljzl [(C”_Cn—l)sr(z])1 + (dy, — dn—1)E7(1]_)1

+ agzl [(Cn_cn—l)sr(lj) + (dn - dn—l)Er(lj)]

(€]

O  halde  (cp—cn-1)SL, + (dy — dp_EY, = % bulunur.
n-1

(en—=cn-)SY + (dy — dy_)EY = 0

) ) —g(j)
(Cn_cn—l)'snj_l + (dn - dn—l)Enj_l = a(T;l
n—1

denklem sisteminden,

9, &

6} [6)FN6)) 0 -
an—1(5n Epl1—SnlqiEn )

Cn—=Ch—1 =

Burada,

(5.2)
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9’5
e, )

dp —dn-1 =5

An_q

bulunur. Es. 5.2 den,

o= _g:E])E:E])
1 L) P ) j j
aof (51] EOJ _ Sé]) El(]))
e B _91(1])E1g])
n~tn-1— : : : : :
6D N g (3
an—l(Sn E%—l__sﬁ—lEﬁ )

olup esitlikler taraf tarafa toplanirsa

n N
C . _Z _gl((])EIE])
n — 0 . R " " .
() o) (M =
k=1%%-1 (Sk ExZy = SitaB )

elde edilir. Benzer sekilde Es. 5.3 uyarinca

0 ¢

d 1 _d _ ng+1 n+1
n L OYHONT) Nt
aﬁ( (5%#+1£%# _-S}g £%5+1)
9 Ser

dn1'_ dn1—1

m m-1 m—-1-"m

a0, (sED, —s9 £D)

(5.3)



35

olup esitlikler taraf tarafa toplanirsa

m N
m.on D (el 0 ()
k=n+1 k-1 (Sk By — S By )

bulunur. Burada

z g]((])S]E]) < o
6] C)F16)) (C)I>16))
k=n+1Ak—1 (Sk ExZy — Sk By )

oldugundan m — oo igin

m o
Z g](cj)S]EJ)

)] Nt 0 )
k=n+1 k-1 (Sk EyZy = Sk By )

toplaminin limiti meveut olup lim d,, =t olacak sekilde sonlu bir t sayisi vardir.

m-—oo
Dolayisiyla
o 0N (¢DpW N M
k=n+1%k—1 (Sk Ex"y = SiiaEy )

elde edilir. Bulunan c, ve d,, katsayilar y(j)

.~ ¢oziimiinde yerine yazilirsa

yr(lj) = Cn51(1]) + dnEr(lj)

n (j)E;Ej)Sr(zj)

0) Ik )
= COSn - Z - - - - — + tE),
)] D @ M
=tal, (Sk] EZ, =SB )
~ 2 QIE])S;E])Ewsj)
)] @ O Fr6).
k=n+1 k-1 (Sk—lEk — Sk Ek—l)

olur. Burada y’ € £,(N,c?) olup E’ ¢ £, oldugundan ¢ =0 bulunur. y(0) =0

kosulunun saglanmasi i¢in de ¢y,(0) = 0 olmalidir. Dolayisiyla
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n N o o

y(}) z gl(c])Elgj)S‘lEL]) ~ Z g(])S(])E(])

n 6] C)F16)) @ U (J) D g (€)F716))
k=1 - 1(Sk EZy — Skl By ) k=n+1 Ap— 1(5 1B — Sy Ek—l)

olarak yazilir. O halde Green fonksiyonu,

( S (DEe(2)
N o
(@ =3 5 DE(2) .
| "andt) o

Resolvent operatorl de

R(L)gn = ) Gue(D g meNU(0)

bicimindedir.

Onerme

L operatoriiniin 6zdegerler ciimlesi o4(L) = {A: A = 2cosz, z € Q,, A(z) =0}
bigimindedir. Burada

A(z) =detE,(z), Qy ={z: z=¢+i1,0<¢<2m,t>0}0=0Q, U[0,27].
fspat

M:={A:A=2cosz,z€,,A(z) =0}

(i) M co,y(L) oldugu ispatlansin.

AO € M olsun. /10 = ZCOSZO, Zy € QO y A(Zo) =0 dr.
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A(z) nin tanimindan detE,(z,) =0 olup  3n; icin e,(lj)(zo) =0 dir. Herbire,
fonksiyonu ¢, de olup 6zfonksiyonlardir. Bu durumda A, 6zfonksiyonlara karsilik gelen
Ozdegerdir. Bu da A, € 04(L) oldugunu gosterir. O haldeVi, € M icin A, €
o4(L) olup M c a,(L) dir.

(ii) o4(L) € M oldugu ispatlansin.

zy €Eoy(L) ve zya karsihik gelen Ozfonksiyon U,(lj)(x,zo) olsun. Bu durumda

U,(lj) (x,zy) £ 0 dur.

W[Un,Sn] _ (])[U(])S(]) U(]) S(])

n+1 n+1 ]

n-0

bulunur. O halde U ve S lineer bagimlidir. Yani U = ¢S (¢ #0) dir.

WUy, E,] = W[cSy, Ey]

( ) O)F0)) D
PLesPED, — s, EP)
(])CE(J)

W[ E,, U,] = a(])[E(])Ur(ljjl E(}) U(})]

n+1

(]) [E(]) 51(1]-21 Efl]-zlcsr(l])]

=c a(()]) Eé})
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-a(()j)cEéj) =c a(()j)Eéj) (c£0)

esitliginden E,(lj)(o, zy) = 0 elde edilir. E,(x,z,) 6zfonksiyondur. Ayrica E,{L denklem

sisteminin bir ¢6ziimii oldugundan E,]1 € ¢, dir. O halde z, buna karsilik gelen

ozdegerdir. Dolayisiyla z, € M olur.

Tanim

Bir A operatoriiniin resolventinin ¢ekirdeginin kutup noktasi olup, siirekli spektrumda
bulunan ve A operatoriiniin = 6zdegeri olmayan noktalara A  operatorinin

spektral tekillikleri ad1 verilir [8].
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6. SONUC VE ONERILER

Klasik moment probleminin ve dogrusal olmayan diskret denklemlerin c¢dzimlerinin
bulunmasi, fark denklemlerinin spektral analizinin incelenmesini gerektirmistir. Bu
nedenle fark denklemleri ile sonsuz Jakobi matrislerinin spektral analizi literatirde
incelenmektedir. Hem fark denklemlerini hem de spektral analizi bulusturan problemler

calisilmaya degerdir. Son 20 yilin konusu olan bu problemler, orjinal ¢alismalara aciktir.
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