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OZET: Bu calismanm amaci ortak ug¢ noktasina sahip olan iki ayrik aralikta tanimli olan Sturm-Liouville
denklemleri i¢in bazi karsilastirma 6zelliklerini elde etmektir. Ortak u¢ noktada sag ve sol ¢oziimleri birbirine
birlestiren ve gegcis sartlar1 olarak adlandirilan iki sart verilmistir. Bu ¢esit denklemleri gecis sartlari ile
birlestirilmis iki aralikli Sturm-Liouville denklemleri olarak adlandiracagiz. Gegis sartlari ile birbirine
birlestirilmis iki aralikli diferansiyel denklemlere Sturm karsilastirma teorisinin klasik yontemlerinin nasil
uygulanacagi agik degildir. Bu calismada karsilagtirma 6zellikleri i¢in bazi yeni kriterler elde ettik ve bu
kriterleri elde etmek icin yeni yaklagimlar gelistirdik. Elde edilen sonuglar Sturm-Liouville denklemleri i¢in
klasik karsilastirma 6zelliklerinin geniglemesi ve genellestirilmesidir.

Anahtar Kelimeler —Klasik olmayan Sturm-Liouville problemi, gecis sartlari, karsilastirma teoremleri,
salmim.

Comparison Criteria For Two-Interval Sturm-Liouville Equations
Coupled with Transmission Conditions

ABSTRACT: The purpose of this work is to establish some comparison properties of the Sturm-Liouville
equations defined on two non-intersecting intervals with a common end, on which two conditions for the
interaction of the left and right solutions are given, the so-called transmission conditions. We will call
equations of this type as two-interval Sturm-Liouville equations, coupled with transmission conditions. It is
not clear how to apply the classical methods of Sturm’s comparison theory to two-interval differential
equations under given transmission conditions. We have derived some new criteria for comparison properties
and have developed new approaches to obtain these criteria. The results obtained are an extension and
generalization of the corresponding classical comparison properties for the Sturm-Liouville equations.

Keywords— Non-classical Sturm-Liouville problem, transmission conditions problems, comparison
theorems, oscillation.

1. Giris

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri i¢in karsilagtirma ve salinim teorisi diferansiyel
denklemlerin nitel teorisinde hizli gelisen dallardan biridir. Ayrica, Sturm-Liouville tipi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin karsilastirma ve salimmu ile diger oOzellikleri
arasindaki iliski, sinir deger problemleri teorisinde merkezi bir 6neme sahiptir. Diferansiyel
denklemler i¢in karsilagtirma ve salinim teorisinin tarihi 19. ylizyilin ortalarinda Ch. Sturm
ve J. Liouville‘nin iinlii calismalar1 ile baslamistir. Sturm’un esas karsilagtirma teoremi
asagidaki sekilde formiile edilmistir.
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(ki()y)' + g:(x)y; =0,  Vx € [a,b] (1.1)

diferansiyel denkleminin,
ki(@)yi(a) = a;y;(a) (1.2)
sinir kosulunu saglayan ¢oziimiinii y;(x) ile gosterelim (i=1,2). Ayrica varsayalim ki her
X € [a, b] i¢in
0<ky(®) <ki(x), g2(x) 2 g1(%) (1.3)
ve
a, < ay (1.4)

esitsizlikleri saglansin. O halde y,; (x)’in ardisik iki sifir1 arasindaki aralikta y,(x)’in en az
bir sifirt bulunacaktir (Sturm’un salinim teorisiyle ilgili diger klasik sonuglar igin
(Kreith,1973; calismasina bakiniz). Son yillarda karsilagtirma ve salinim teorisi artan bir
sekilde ilgi gérmektedir. Sturm-Liouville denklemlerinin fizik, biyoloji ve ekonomideki
cesitli problemlerde uygulamalari oldugundan (6rnegin (Akbarfam ve Jodayree, 2014;
Allahverdiev ve ark, 2013; Allegretto, 2001; Aydemir ve Mukhtarov, 2017; Bairamov ve
Ugurlu, 2012)’e ve burada belirtilen referanslara bakiniz) bu denklemlerin g¢esitli tiirlerinin
coziimlerinin karsilagtirilmasi i¢in yeni yeterli kosullar elde etmeye siirekli bir ilgi vardir.
Adi ve kismi diferansiyel denklemlerin karsilagtirma ve salinim teorisinin esas amaci,
¢coziim fonksiyonlari i¢in sifirlarin dagilimi, ardisik iki sifir arasindaki uzakligin alt ve iist
sinirlari, belirli bir araliktaki sifirlarin sayisi, iki diferansiyel denklemin ¢éztimlerinin sifir
yerlerinin karsilastirilmast gibi 6zelliklerinin arastirilmasidir. Bu konular teorik oldugu
kadar uygulama acisindan da ¢ok 6nemlidir. Ciinkii fizik ve miihendislikte ortaya ¢ikan bazi
problemleri incelerken ¢dziimleri karsilastirmak gerekir. Ornegin, bir derece serbestlige
sahip bir parcacik F(t) = —g,(t)y; kuvveti ile y; = 0’a ¢ekilirse bu parcacigin hareketi

i+ g1y =0

seklindeki en basit Sturm-Liouville denklemi ile tanimlanir. Burada t zaman degiskenidir.
Benzer sekilde bir derece serbestlige sahip ikinci parcacik H(t) = —g,(t)y, kuvveti ile
vy, = 0’a cekilirse o halde bu pargacigin hareketi

v+ g2(t)y, =0

Sturm-Liouville denklemi ile tanimlanir. Sturm karsilastirma teoremi geregi, eger g,(t) =
g1(t) ise o zaman ikinci pargacik daha hizli salinim yapacaktir. Sturm’un karsilagtirma ve
salinim teorisi ayrica agik bir sekilde ¢oziilemeyen cesitli tipteki sinir deger problemlerinin
bir ¢cok spektral ve diger nitel 6zelliklerini incelemek i¢in de kullanilabilir. Adi diferansiyel
denklemler i¢in karsilastirma ve salinim teorisinin klasik sonuglari i¢in (Swanson, 1968)’e
ve kismi diferansiyel denklemler i¢in karsilastirma ve salinim teorisinin klasik sonuglari
icin ise (Yoshida, 2008)’e atifta bulunuyoruz. Son zamanlarda, sadece Sturm-Liouville
denklemleri i¢in degil ayn1 zamanda farkl tiirde diferansiyel denklemler icin karsilastirma
ve salinim teorisine biiyiik bir ilgi vardir. Bu yonde pek ¢ok caligma vardir. Ancak biz
sadece ¢alismamizin konusu ile yakindan ilgili olan birka¢ makaleden bahsedecegiz.
(Simon, 2005)’de yazarlar ikinci dereceden lineer olmayan diferansiyel denklemler icin
bazi ilging karsilastirma sonuclari ortaya koymuslardir. (Binding ve Rynne; 2004)’da
yazarlar karsilagtirma teoremleri yardimi ile ikinci dereceden fark denklemlerinin
coziimlerinin saliimi i¢in baz1 yeterli kosullar tiiretmislerdir. (Cannon ve Meyer, 1971;
Dzurina, 2018; Graef ve ark, 2022; Mukhtarov ve Aydemir, 2021; Picone, 1909; Qui, 2012;
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Tiryaki ve ark, 2016; Mukhtarov ve Aydemir, 2021)’de klasik Sturm teorisinin bazi
sonuglarindan da yararlanilarak yeni tiirdeki diferansiyel denklemler i¢in karsilastirma ve
salinim ozellikleri elde edilmistir.

Biz bu ¢alismada
L'—d<()dy)+() —0 € [a,¢) U (¢, b] 16
y-—dxpxdx qx)y =0, x € |a,c c, (1.6)

seklindeki iki araliklt Sturm-Liouville denklemini x=c iletim noktasinda verilen

ye+0)=ay(c—=0), y'(c+0)=py'(c-0 (17)

gecis sartlari ile birlikte ele alacagiz. Bu tiir gecis sartlar1 doga bilimlerinin bir ¢ok dalinda
karsilasilan ¢esitli tiirdeki problemlerin ¢éziimiinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir
klasik olmayan problemler farkli dielektrik 6zelliklere sahip ferromanyetik ortamlardaki
elektromanyetik siireclerde, elastik ¢oklu yapilarda, 1s1 ve kiitle transferlerinde, “hidrolik
kirilma” problemlerinde, mekanik sistemlerin titresiminde vb. matematiksel model olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Cannon ve Meyer, 1971; Kreith, 1973; Swanson, 1968; Binding ve
ark., 2004; Grace ve El-Morshedy, 2000). Son yillarda iki-aralikli Sturm-Liouville
denklemleri i¢in sinir deger problemlerinin bazi 6zellikleri ¢alisilmasina ragmen (Aydemir
ve Mukhtaraov, 2016; Aydemir ve ark., 2018; Mukhtarov ve ark., 2018; Sen, 2021; Ugurlu,
2020; Allahverdiev ve Tuna, 2018, 2019; Ao ve Sun, 2014; Mukhtarov ve Yiicel 2020;
Mukhtarov ve ark. 2020; Yiicel ve Muhtarov 2023; Yiicel ve ark. 2023) bu denklemler i¢in
karsilagtirma ve salinim &zelliklerinin literatiirde ilk defa Mukhtarov ve Aydemir (2021)
tarafindan ¢alisilmaya baslandigini belirtmek isteriz. Biz ise bu calismamizda literatiirde ilk
olarak tek-aralikli Sturm-Liouville denklemi ile iki-aralikli Sturm-Liouville denklemleri
icin karsilastirma 6zelliklerini aragtiracagiz.

2. iki Arahkh Sturm- Liouville Denklemleri

Ortak ug noktasi olan iki ayrik [a,c) ve (c, b] araliklarinda tanimli olan

d dy
Ly = — —_— = (S 2.1
y=—(p@ L) +ay=0,  xeleOUEh @1
bi¢iminde Sturm-Liouville diferansiyel denklemi verilsin. Bu denklemin [a,c) sol
araliginda tanimli ¢6ziimiine sol ¢oziim, (c, b] sag araliginda tanimli olan ¢6ziimiine ise
sag ¢Ooziim diyecegiz. Dogal olarak x = ¢ “iletim” noktasinda sol ve sag ¢coziimleri birbirine
“baglayan™ ek sartlar verilmesi gerekiyor (aksi durumda (2.1) diferansiyel denklemi

birbirinden bagimsiz olan iki ayr1 diferansiyel denkleme ayristirilmis olur). Bu ¢alismada
(2.1) denklemi

y(c+0)=ay(c—-0), y'(c+0)=pBy'(c—0) (2.2)
gecis sartlari ile birlikte incelenecek.

Tamm 1. (2.1) diferansiyel denkleminden ve (2.2) gecis sartlarindan olusan probleme gecis
sartlar1 ile birlestirilmis iki-aralikli Sturm-Liouville denklemi veya kisaca iki-aralikli
Sturm-Liouville denklemi diyecegiz (kisaca 2A-SLD bi¢iminde yazacagiz).

Ileride asagidaki simgelerden de yararlanacagiz:

Ql = [a: C): Ql = (CI b] ] ‘Q‘ = ‘Q'l U ‘Q‘Z
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2A-SLD’nin ¢dziimiini tanimlamak igin (2.1), (2.2) problemine 0zgii asagidaki yeni
fonksiyonel uzaylar1 tanimlayacagiz.

CO®[a,c— 0] ={f:[a,c) > R | ffonksiyonu [a,c)’de siireklidir ve x=c noktasinda sonlu
f(c—=0):= %ing f(c — |h]) limiti mevcuttur. (yani f fonksiyonu [a,c] kapali araligina siirekli

olarak devam ettirilebilir.)}
C©[c + 0, b] uzay1 benzer bicimde tanimlanabilir.
COla,c—0]1 B CcOc+0,b]

fi(x), x €la,c) ise

= {f(x) :{fz(x), x € (c,b] ise | f1€Clac—0].f; € C[C*’O'b]}

C®[a,c— 0] = {f:[a,c)=R | f fonksiyonu [a,c) yariacik araliginda k mertebeden
siirekli diferansiyellenebilirdir ve f, f,...f® € C[a,c — 0] }, k=1,2....
C®[c+0,b] uzay1 ve C®[a,c—0]@ C®[c+0,b] uzaylar1 benzer bicimde

tanimlanir.

COla+0,c—0]:= {f:(a,c)=R | ffonksiyonu (a,c) araliginda siireklidir ve sonlu f(a+0)
ve f(c—0) limitleri mevcuttur}

C©[c 4 0,b — 0] benzer bi¢imde tanimlanabilir.

fi(x), x€(a,c) ise |

f2(x), x € (c,b) ise fi€

COla+0,c—0] ®CO[c+0,b-0]= {f(x) ={
COla+0,c—0], £ €CO[c+0b- 0]}

COa+0,c-0],C®c+0,b-0] ve C®[a+0,c—0] &C®[c+0,b—0]
uzaylar1 benzer bicimde tanimlanabilir (k=1,2,3,...).

C®(a,c) ® C®(c,b)

fror-{i 1509 | pecrno, fecnin)
Burada
cO(d,, d,) = {f: (d1,d,) = R|f fonksiyonu Vx € (dy,d,) noktasinda sireklidir.}
C®(dy, dy) ={f:(dy,d2) > R|f, f'\ oo S ecO®W,dy) )}, k=12,...
(2.1)-(2.2) 2A-SLD’nin katsayilarinin agagidaki sartlart sagladigini kabul edecegiz.
p € COa,c—0] & CO[c+0,b]
Vx € [a,c) U (c,b] igcinp(x) >0
p(c—=0)>0, p(c+0)>0

q€COfa,c—0] & CO[c+0,b]
a+0 ,+0 (2.3)

ok~ D PE
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Tanmm 1.

D(L):={f| feCPV[a,c—0] ®CPV[c+0,b], pf € CV(ac) &
cM(c, b) } (2.4) tanim bolgesinde

= d d

Ifi=2(p) ) +a()y (2.5)
esitligi ile verilmis
L:COa,c — 0] & COc+0,b] > COa,c —0] @& CO[c+0,b] lineer operatdriine
(2.1)-(2.2) 2A-SLD’nin iirettigi diferansiyel operator diyecegiz.
Tamm 2. Ly=0, y(c+0)=ay(c—=0), y'(c+0)=Ly'(c—
0) (2.6)
esitliklerini saglayan y € D(L) fonksiyonuna (2.1)-(2.2) 2A-SLD’nin ¢bziimii diyecegiz.

Not. [a,c) U (¢, b]’de 6zdeslik olarak sifira esit olan y(x) = 0 fonksiyonunun (2.1)-(2.2)
2A-SLD’nin bir ¢ziimii oldugu agiktir. Bu ¢dziime asikar ¢dziim denir. ileride aksi 6zel
olarak belirtilmedigi durumlarda (2.1)-(2.2) 2A-SLD’nin ¢dziimiinden bahsederken bu
¢Oziimiin agikar olmayan ¢6ziim oldugu varsayilacak.

Simdi tek araliklt Sturm-Liouville denklemini ve bu denklemin ¢oziimii kavramlarini
hatirlatalim (Swanson, 1968).

Kapali ve siirli [a,b] araliginda tanimli olan

o d du _
Mu: = a(r(x) a) +s(x)u=0 x € [a, b] (2.7)

bi¢ciminde kendine eslenik Sturm-Liouville diferansiyel denklemini géz 6niine alalim. (2.7)
denkleminin katsayilarinin asagidaki sartlari sagladigini kabul edecegiz.

1) r,s€ COa+0b-0] (2.8)
2) Vx€(a,b) icin r(x)>0
3) r(a+0)>0, r(b—0)>0

Tamm 3. D(M): = {u| u € CW[a,b], ru’ eCV(a,b)} (2.9)

tanim bolgesinde

s = i(r(x) d—u) +r@u=0 (2.10)
" dx dx a |

esitligi ile verilmis
M:c®[a+0,b—0] - COa+0,b—0]

lineer operatoriine (2.7) tek aralikli Sturm-Liouville denkleminin iirettigi diferansiyel

operatdr denir.

Tamm 4. Mu = 0 esitligini saglayan u € D(M) fonksiyonuna (2.7) Sturm-Liouville

denkleminin ¢6zliimii denir.
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Not. Aksini 6zel olarak belirtmedigimiz durumlarda (2.7) Sturm-Liouville denkleminin

¢coziimiinden bahsederken u # 0 oldugunu, yani asikar ¢6ziim olmadigini kabul edecegiz.

=2 (p®2) +q()y =0, x€[ac)u(ch] 211)

Teorem 2. {
y(c+0)=ay(c—0), y'(c+0)=py(c—-0)

2A-SLD’i ve
My: = ;—x(r(x) Z—Z) +s(x)u=0 x € [a,b] (2.12)

tek aralikli Sturm-Liouville denklemi (SLD) verilsin. (2.11) 2A-SLD’nin katsayilarinin
(2.3) sartlarini, (2.12) SLD’nin katsayilarinin ise (2.8) sartlarini sagladigini kabul edelim.
Ayrica kabul edelim ki, y(x) fonksiyonu (2.11) 2A-SLD’nin asikar olmayan keyfi bir
coztimudiir. Eger x; € [a,c) ve x, € (¢, b] noktalar1 y(x) ¢oziimiiniin ardigik sifirlart ise
ve

c-0

d 2
[ |@e-r(Z2) - @ - s |dx
+ f 00 -1 (22) (@ - s Jarz0 213)
+0 dx - |
y(cx0)#0 (2.14)

1
a=1, p(c+0) = E p(c — 0) (2.15)

sartlar1 saglanirsa, o halde (2.12) SLD’inin u(x;) = 0 sartin1 saglayan her asikar olmayan
u(x) ¢oziimiiniin (x4, x,) N Q kiimesinde en az bir sifirt mevcuttur.

Ispat. Aksini kabul edelim, yani kabul edelim ki (2.12) SLD’inin u(x;) =0 ve Vx €
(x1,x2] N Q icin u(x) # 0 olacak bigimde en az bir u(x) ¢dziimii mevcuttur. Genelligi
azaltmadan V x € (x1,x;) N Q igin y(x) > 0 ve u(x) > 0 oldugunu kabul edebiliriz.
Eger V x € (x1,x2] N Qi¢in y(x) < 0 ise o0 halde y(x) yerine -y(x) ¢oziimiinii g6z 6niine
alabiliriz, ¢linkii y(x) ile -y(x) fonksiyonlarmin sifirlar1 aynidir. Benzer bigimde u(x) < 0
olursa, u(x) yerine -u(x) fonksiyonunu goz 6niine alabiliriz. Bu durumda

y(x)

y)(Ly)(x) - @(Mu)(X) =0 (2.16)

0zdesliginden ve 1iyi bilinen Picone formiiliinden (bak, (Swanson, 1968)) yararlanirsak
asagidaki esitligi elde ederiz.
c—0
dy\? Wy, u 2
| ((p—r)(%) ~ (g oy +r (220 )dx

x1+0
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X3—0 n2 oo
* f ((p—r)(ﬁ) - (q—9)? +r( (z u)> )dx
- (% (py'u — TW)) Mo ~ (% (py'u — ryu’)) 0 (217)

Burada W(y,u) ile y(x) ve u(x) fonksiyonlarinin Wronskian1 gosterilmistir, yani

W, ux) = yu'(x) —y' (u(x)  (2.18)

y(x) ve u(x) fonksiyonlarinin lineer bagimli oldugu durumda ispat agik oldugu icin bu
fonksiyonlarin lineer bagimsiz oldugu durumu inceleyecegiz. Bu fonksiyonlarin lineer
bagimsiz oldugunu ve V x € (xq,x3] N Q i¢in u(x) > 0 oldugunu kabul ettigimiz igin

¢(2)

dx

lxex, # 0 (2.19)

da(z
olacak bigimde en az bir x; € (xq,x;] N Q noktasi mevcuttur. CE—;‘) € COla,c—0] &

C®[c + 0,b] oldugu icin V x € (xo — 8, %y + 8) N (x1,x,] N Qicin

<% (%)) X %0 (220

olacak bi¢imde en az bir § > 0 sayis1t mevcuttur. Ayrica Vx € (xg —8,xg +8) N
(xl,xZ] N Q 1(;111

Wy, u;x) #0 (2.21)
saglanir. O halde teoremin sartlarin1 da dikkate alirsak (2.16)-nin sol tarafinin sifirdan

biiylik bir reel sayiya esit oldugunu elde ederiz. Eger u(x,) = 0 ise teoremin ispatt bitmis
olur. Bu nedenle sadece u(x;) # 0 durumunu incelememiz yeterlidir. Bu durumda

tim (2 py'u — ) (1) = 0 (2:22)

x<x2

esitligi elde edilir. 2A-SLD’inin ¢dzlimiiniin tanim1 geregi lim (py'u —ryu')(x) limiti

xX>Xq
mevcuttur. Ayrica teoremin sartlarindan yararlanirsak
lim (py'u = ryu)(x) = 0 (223)
xX>x1

esitligini elde ederiz. Ote yandan y(x;) = u(x;) = 0 oldugundan ve y(x), u(x) ¢dziimleri
agikar olmayan ¢6ziimler oldugundan y’(x; + 0) # 0 ve u'(x; + 0) # 0 esitsizlikleri elde
edilir. D’Hospital kuralin1 uygularsak

i YOO _ y'(x; +0)
aay(x)  u'(xg +0)

xX>xq

(2.24)
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esitligi elde edilir. (2.22) ve (2.23)-den

y'(x1 +0)

e +0)(pyu—ryu)(x1+0)—0

( @yu—ryw)) @ +0) =

esitligi bulunur. Teoremin sartlarindan da yararlanarak

hm( @y u—ryu'))(x) = XD (o + 00y (e + 00u(e) = (e + O ()
y(c—0)
XSG — 0py'(e = 0ule) =@yl — ()
XD (e - 0 = D — @y - ()

esitliklerini elde ederiz. (2.21), (2.22) ve (2.25) esitlikleri geregi (2.16) esitliginin sag tarafi
sifira esittir. Boylece celiski elde ettik. Ispat bitti.

Teorem 3. Kabul edelim ki, bir 6nceki teoremin (2.13 ) sart1 hari¢ tiim sartlar1 saglanir ve
(2.13) sartinda " = "0 yerine " > 0" yazmak kaydi ile bu sart da saglanir. O halde (2.12)
SLD’nin u(x;) = 0 sartim1 saglayan her u(x) ¢oziimiiniin (x4, x,) N  agik kiimesinde
en az bir sifir1 mevcuttur.

Ispat. Kabul edelim ki (2.12) tek-aralikli SLD’nin u(x;) =0 ve Vx € (x;,x;) N Q igin
u(x) # 0 olacak bigimde en az bir u(x) ¢oziimii mevcuttur. Yine de genelligi azaltmadan
Vx € (x,x,)NQ igin y(x) > 0 ve u(x) > 0 oldugunu kabul edebiliriz. y(x) ve u(x)
fonksiyonlarinin lineer bagimli ve lineer bagimsiz olduklari durumlari ayri ayrilikta
arastiracagiz.

Durum 1. ilk 6nce y(x) ve u(x)-in lineer bagimli oldugu durumu inceleyelim. Bu durumda
u(x;) = u(x,) = 0 olacak. AyricaV x € (x4,¢) U (c, x;) igin

Wy,u;x) =0

olacak. Bu durumda teoremin sart1 geregi (2.16)-n1in sol tarafi sifirdan biiyiik olan bir reel

saylya esit olacak. Ayrica }LI}% (py'u — ryu")(x) limitinin mevcut oldugu ve
xX>Xxq

(py'u —ryu)(x; —0) =0
oldugu aciktir. Teorem-1’in ispatina tamamen benzer bi¢cimde (2.16)-nin sag tarafinin sifira

esit oldugu ispat olunur. Boylece y(x) ve u(x)-in lineer bagimli oldugu durum i¢in ¢eliski
elde ettik. Dolayisi ile bu durum i¢in ispat tamamlanmis oldu.

Durum 2. y(x) ve u(x) fonksiyonlarinin lineer bagimsiz oldugunu kabul edelim. Bu
durumda u(x,) =0 ve u(x,) # 0 alt durumlarin1 ayri-ayrilikta incelememiz gerekir.
u(x,) # 0 durumu Teorem 1-in ispatina tamamen benzerdir. u(x,) = 0 oldugu durumu
inceleyelim. Bu durumda teoremin sart1 geregi (2.16) esitliginin sol tarafi sifirdan biiyiik,
sag tarafi ise sifira esit olur. Celiski elde edildi. Ispat tamamlanmis oldu.

Sonuc 1. Kabul edelim ki, Teorem 2-nin (2.13) sart1 disinda tiim sartlar1 saglanir. Eger
Vx € (xq,x3) N igin
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p(x)2r(x), qXx)<s(x)
sartlar1 saglanirsa o halde u(x) ¢oziimiiniin (x1, x,] N Q -da en az bir sifirt mevcuttur.

Sonug¢ 2. Kabul edelim ki, Teorem 2-in (2.13) harig tiim sartlar1 saglanir ve en az bir x , €
(%1, %) N Qigin

Ip(x0) — 1 (x0)| + [q(x0) — 5(x0)| >0

esitsizligi saglanir. O halde (2.12) tek-aralikli SLD-nin u(x;) = 0 sartin1 saglayan her

asikar olmayan u(x) ¢ozlimiiniin (x4, x,) N £ kiimesinde en az bir sifirt mevcuttur.
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