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OZET

Bu calismada, sinir sartlarinin birinin katsayilari 6zdeger parametresini lineer olarak igeren slireksiz katsayili ve
agirhikll Sturm-Liouville probleminin rezolvent operatérii ve 6zfonksiyonlar sisteminin tamlik ozellikleri yeni
bir yaklasimla incelenmistir. incelenen problemin operatér-teorik yazilimi icin L,[a,b]@® C Hilbert uzayinda

yeni esdeger i¢c carpim ve uygun kendine eslenik lineer operator tanimlanmistir. Ayrica, o(x,A) ve yx(X,A)
temel ¢dziimleri 6zel bir yontemle tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Siireksiz Sturm-Liouville problemi, Ozdeger, Ozfonksiyon, Rezolvent operator

EIGENFUNCTIONS OF DISCONTINUOUS STURM-LIOUVILLE PROBLEM
CONTAINING EIGENVALUE PARAMETER IN THE ONE OF BOUNDARY
CONDITIONS

ABSTRACT

In this paper by using a new approach we investigate the resolvent operator and completeness of the system of
eigenfunctions of the Sturm-Liouville problem with discontinuous coefficients and weight, one of the boundary
conditions of which contained linear eigenparameter. For operator-theoretic formulation of the considered
problem we define a new equvaent inner product in the Hilbert space L,[a,b]® C and suitable selfadjoint

linear operator in it. Further, the basic solutions ¢(x,A) and x(x,\) are defined by the special procedure.

Key Words : Discontinuous Sturm-Liouville problem, Eigenvalue, Eigenfunctions, Resolvent operator

1. GIRIS _ 1 N _
Tu:= 09 (p(x)u’) +q(x)u}—

Bu calismada katsayilari sonlu [a,b] araliginin bir au,x €[a,¢) U (c,b]
a<b<c i¢c noktasinda genel olarak slireksiz olan

@

diferensiyel denkleminden, u¢  noktalardaki,
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u(@=0 @)
(g + By Ju(b) = (Roty + B )u'(b) 3
sinir sartlarindan ve x = c¢ slireksizlik noktasindaki

11u(c—0) =38,u(c+0) (4)
72U (c—0) =3,u'(c+0) ®)

gecis sartlarindan olusan bir sinir deger problemini
inceleyecegiz.

Burada; A kompleks
i, Bi,vi,8; (=1 2) reel
BZ+P5>0,72+82>0,95+85>0 dogad sartlarini
sagliyorlar; rnpp,q ise [a,c) ve (c,b]
araiklarinin her birinde sirekli olan ve X=C
noktasinda sonlu sag ve sol limit degerleri mevcut
olan reel degerli fonksiyonlardir. Ayrica her
x e[a,c)u(cb] icin r(x)>0,p(x)>0 oldugunu
kabul edecegiz. Bu problemin (Walter, 1973)
anlaminda  kendine  eslenik  olmasi  icin,
p:=0a4f, —a,yp; >0 sartinin saglandigini da kabul
edecegiz Walter (1973)’in makalesinde oldugu gibi,
eger (1)-(5) problemi herhangi bir Hilbert uzayinda
kendine eslenik bir operatér icin 6zdeger problemine
indirgenebilirse, o halde bu probleme kendine
eslenik problem diyecegiz. (1)-(5) probleminin bazi
O0zel haleri (Walter, 1973; Fulton, 1977)
kaynaklarindafarkli yontemlerle incelenmistir.

parametredir;
sayllardir ve

Matematik fizigin bazi problemlerinde zaman
degiskenine gore kismi tirev sadece diferansiyel
denklemde degil ayni zamanda ‘sinir sartlarinda’ da
ortaya ¢ikmaktadir. Bdyle problemlere uygun olan
spektral problemlerde 6zdeger parametresi sadece
diferansiyel denklemde degil sinir sartlarinda da
bulunmaktadir (Langer, 1932; Tikhonov and
Samarskii, 1963). (4)-(5) bicimindeki ‘gecis sartlar’
ise fakhh fiziksdl ve mekanik Ozellikleri
bulunan cisimler arasindaki I1si ve madde iletimi
veya baska gegis sireclerinde ortaya cikmaktadir
(Rasulov, 1967; Titeux and Yakubov, 1997,
Mukhtarov ve Demir, 1999).

2. SINIR DEGER GECIS
PROBLEMININ UYGUN HILBERT
UZAYINDA OZDEGER PROBLEMI

BICIMINDE iFADESI

Eger,

{(U)b = B,u(b) —B,u'(b) ©)
(W) = ogu(b) — oou'(b)

gosterimlerinden  yararlanirsak,  kolayca  her
u,v e CYa,b] icin,

plud)v'(b) - u'(b)v(b)]= @
(Wp (V) = (W)p(V)p

oldugunu gosterebiliriz.  Simdi  iki  bilesenli

= F(x) E
=l e ) 1(X)eL,labl,F,eC  eemanlarinin
2

L,[a,b]® C lineer uzayindaiki F,GeL,[ab]®C
elemanin i¢ carpimini,

b
<F,G>p = J' R ()G ()r(x)dx +

(®)
PV,

formilU ile tanimlayalim (Burada

D C— T

c b
= j+ j Kabul
a C
ediyoruz).
O halde,

Hprp = (Lofabl®C<oe>, ) i¢c  capm
uzayinin bir Hilbert uzayi olacagl agiktir. Bu uzayda
tanim boélges D(A) = {FeH,, |
fonksiyonlarinin her biri [a,c)ve(c,b] araliklarinin
her birinde mutlak streklidirler; F(cxo),FH(c+0)
sonlu limit degerleri mevcuttur.

R(8) = 04fi(c—0) = 8;R(c+0),y,R(c—0) = 3,F (c+ O)F, = (R)p }

9
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olan A:Hy., —H,, , operatdring, ispat. F,GeD(A) iki tane keyfi eleman olmak
Uzere Lagrange formulini (Naimark, 1967)
)18 ) uyguersec
(Rh) (= (R)y b p( ) ,
(10) <ARG >y, = [(TR)0G,00r0)dx + P22 (- (), NGy ) o
esitligi ile tanimlayalim. O halde (1)-(5) sinir deger F B
gecis problemmi, - j R (TG )r(x)dx + j R (TG, ))r(x)dx +
a Cc
u(x) +p(c-OW(R, Gy;c-0)-p@W(FR, Gy a)+
AU =2U| U e D(A) (11) p( b)
O + POW(EC;ib)-p(e+ OW(R e+ 0)- 22 (5) (G
operator-denklem  biciminde yazilabilir. Bdylece (0) (=) (=
(1)-(5) problemini bir Hilbert uzayinda tanimir olan :{< F.G>p,, —p—(el)b(ﬁ)b}+
bir lineer operatdr icin Ozdeger problemine p
indirgemis ol duk. +{p(c-0)W(R,G;;c—0)—p(c+0)W(F,Gy;c+0)} -
2.1. Lemma

b ’ ’
PO {5), (6o~ (Ro(G1
Eger, $,0,p(c—0)=y;y,p(c+0) sarti saglaniyorsa P

A operatdri simetriktir.

c b
:{ [ ROATEIr )+ [ R OATG )G (x)dx +%(F1) ol(- Gl)b)}—

A A (12)
- p(a)W(Fl,G_l; a)+ {p(c— a)W(Fl, G_l; c— 0)— p(c+ O)W(Fl,G_l; c+ O)}+
. p(b){W(Fl,G_l; o)-2{ (561 - (Fl)'b(G_llj}
ssitligini buluruz.
Burada; W(Fl,G_l; a)z 0 (14)

W(F, Gy x):= R(:)Gi(x) ~A(X)Gy(x) (13 esitligi saglanir. F,G, fonksiyonlarinin (4) ve (5)

gecis sartlarini sagladigint ve lemmanin  sartini

ile R.G; fonksiyonlarinin Wronskiyeni dikkate alirsak,

gosterilmistir. F(x)veG,(x) fonksiyonlari (2) sinir
sartinl sagladiklari icin,

p(c—O\W(F, Gy;c—0)= p(c—O)[Fl(c—O)El (c-0)- Fl'(c—O)E(c—O)}

=112 niey 0){ F.(c+ 0)}{52 G_1, (c+ 0)} - (15)
8132 Y1 Yo

{8 Fl(c+0)}{ G1 (c+0)}}
Y1 Y2

=p(c+ O)W(Fl,G_l; c+ O)
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bulmus oluruz. O halde (14) ve (15) ssitliklerini (12)
de yerine yazarak (7) esitligini de dikkate alirsak,
talep olunan

<AFEG>, =<FAG>, (16)

ssitligini, yani
elde ederizm

A operatorinin simetrik oldugunu

2. 1. Sonug
(2)-(5) probleminin biuttin 6zdegerleri reeldir.

Not : p(x),q(x)ver(x) reel degerli fonksiyonlar,

(2)-(5) sartlarinin katsayilari reel sayilar ve bitin
Ozdegerler reel oldugu icin (1)-(5) probleminin
bitin 6zfonksiyonlarini reel degerli fonksiyonlar
olarak kabul edebiliriz.

2.2.Sonug

A, ve A, (1.1)-(1.5) probleminin herhangi iki
farkll Ozdegeri, uy(x) ve  Uuy(X) ise uygun
ozfonksiyonlarl ise

b R
J 0002 00r9ex = - 23 0y oo

a

17

esitligi saglanir.
Ispat. A operatorii simetrik oldugu icin, A, ve A,

. . Uy (x)
farkli  Ozdegerlerine uygun U, = ve

(Ul)rb

U, (X
209 uzayinda

U, = ' ozelementleri H
? ((Uz)b) Pre

ortogonal olacak, yani (17) esitligi saglanacaktir. |
3. A OPERATORUNUN REZOLVENTI

Bu kesimde 6zdeger olmayan her A € C sayisinin

A operatorinin  regiler degeri  oldugunu
gosterecegiz  ve ayrica, R(L,A)=(A-al)?
rezolvent operatorinu inceleyecegiz. FeHy,
keyfi elemaniicin

(A-aU=F (18)
operatdr denklemini onunla esdeger, homojen
olmayan

1 ’
o (p(x)U,) + q(X)Ul}_ Ay = (19)
R(x)x e[ac)u(c,h]
U,(@)=0 )

(ByU,(b) = BoU5 (0))+ A(ogUy (b) — U5 (b)) = F, (21)

11U1(c-0) =38,U;(c+0) (22)

12U1(c—-0) =3,U;(c+0) (23)

sinir-deger-gecis  problemi  seklinde yazalim. ilk
Once asagidaki 6nemli lemmay1 verelim.

3.1. Lemma

Herhangi [a;,a,] araliginda tanimli ve reel degerli
r(x) = 0,p(x) = Oveq(x)  fonksiyonlari  verilsin.
Eger r(x)veq(x) fonksiyonlarl bu aralikta stirekli,
p(x) ise sirekli diferensiyellenehilir iseler, o halde
her tam f(A)veg(L) fonksiyonlariigin

00 (p0u) + quj=ruxelapa]  (24)
diferensiyel denkleminin

u@) = f(1),u'(@) = g2 (25)
(i=1veyai =2) baslangic sartlarimi  saglayan

u(x,A) ¢odziimi bulunur ve bu ¢éziim fonksiyonu
her xela,a,] degeri icin A degiskeninin tam
fonksiyonudur. Bu lemma (Titchmarsh, 1962) In

kitabindaki Teorem1.5 in ispatindaki yéntemle tam
benzer sekilde ispat edilir.

Simdi bu lemmadan yararlanarak (1) diferensiyel
denkleminin iki tane ¢(x,A) ve x(x,A) ¢cozumlerini
tanimlayacagiz. [a,c] ardiginda (1) diferansiyel
denkleminin

u(@)=0,u'(a) =1 (26)

baslangic sartlarini saglayan ¢ozimind ¢,(x,A) ile
gosterelim.  ¢;(x,A) fonksiyonu tanimlandiktan
sonra [c,b] araliginda (1) diferensiyel denklemini
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u(c) =2 4,(0.1),u'(0) = 12 ¢4(0,.)
8 5
@7

baslangic sartlarini saglayan ¢Ozuimanu
tanimlayabiliriz. Bu ¢oziml ¢,(x,A) ile gosterelim.
Benzer sekilde, [c,b] araliginda (1) diferansiyel
denkleminin

baglangic sartlarini saglayan ¢ozimini y,(x,A) ile
gostererek, bu ¢dziml tanimladiktan sonra [a,c]
araliginda (1) diferensiyel denkleminin

u(0) = 255(0.2),0'(€) = 22 45(0,2.)
Y1 Y2

(29)

baslangic sartlarini saglayan ¢Oziminid (X, A)
ile gosterelim. 3. 1 Lemma  geregi
o (X, A), % (X, A)(i=12) fonksiyonlari A -nin tam
fonksiyonlaridirlar.  Bu fonksiyonlarin  tanimlari
geregi

_ (X, 1) x e[ac] _
b0x2) = {¢2(x,m,x elo by M =
(30)
11 (X, A)x €[a,c]
{XZ(X,X),X e[c,b]
esitlikleri  ile  tanimli ¢vey  fonksiyonlari

[a,c)u(c,b] de (1) denklemini ve (4), (5) gecis
sartlarini saglayacaklardir. Ayrica ¢(x,A) ¢dzimi
(2) sinir sartini, y(x,A) ise (3) sinr sartini
saglayacaktir. Asagidaki;

o = W (0, %1% ), =12

wmmﬁwwmﬂ{

o,(X,A),x e[a,c)
®,(X,1),x € (c,b]

gosterimlerinden de yararlanacagiz.
3.2. Lemma

Ozdegser olmayan her AeC her

x e[a,c)u(c,b] icin o(x,A) =0 dir.

ve

Ispat. Once 6zdeger olmayan her A ve her x €[a,c)
icin o(x,\) = 0 oldugunu ispat edelim.

Aksini kabul edelim. O halde 6zdeger olmayan en az
bir A, €C ve en az bir Xxqe[ac] igin
®(Xg,Ag) =0 olur. Bu halde ®;(xq,Ay)=0 olur.
Wronskiyenin iyi  bilinen 6zelliginden dolay!
(Naimark, 1967) bu durumda her xe[a,c] icin
o(X,h9) =W, (¢1,%1;X)=0 olacaktir. O halde
d1(X,Ag) Ve x1(X,Ag) lineer bagimli olacak, yani

11 (X, o) = K91 (X, 1), X €[a, ) olacak sekilde
k,#0 saylsi mevcuttur. Buradan,
ra(@rg) =ki¢(ary) =0 elde edilir. Dolayislyla,
1(& L) =0 olur. Boylece y(x,1y) fonksiyonu (2)
sinir sartini da saglamis olur. y(x,Aq) fonksiyonu
A =MAq degeri igin (1) denkleminin, (3) sinir sartini
ve (4), (5) gecis sartlarini da sagladigindan (X, Aq)
fonksiyonu A =X, igin (1)-(5) probleminin ¢dzimi
olur. Diger taraftan y(x,\) fonksiyonunun tanimi
geregi  x(b,Ag)=ayko+Bs, x'(0,h)=04)g+P;
ssitlikleri saglanir.

p=0oyf,—ayB; #0 oldugu icin sonuncu ki
ssitlikten y(b,Ay) ve x'(b,Ay) sayillarinin en az

birinin sifirdan farkli oldugu elde edilir. Yani
1(X,Ag) =0 dir. O halde y(x,A,) fonksiyonu

A=Ay i¢in (1)-(5) probleminin ¢ozimidir, yani
ozfonksiyondur. Bu ise A = A, sayisinin 6zdeger
olmadigl varsayimi ile geliskidir. Boylece 6zdeger
olmayan her AeC ve her xel[ac) icin
o(X,A) =0 oldugu ispat olunur. X € (c,b] durumu
icin deispat tam benzer sekilde yapilabilir.m

Bu teoremden ve Wronskiyenin ozelliklerinden
asagidaki sonuc elde edilir.

3. 1. Sonug Ozdeger olmayan her LeC igin
d1(X,A), x1(x,A) fonksiyonlari [a,c] araiginda,
d,(X,A),  xo(X,A) fonksiyonlart ise [c,b]
araliginda lineer bagimsizdirlar.

3. 1. Sonug geregi  6zdeger olmayan her L e C igin
(2) diferensiyel denkleminin genel ¢ozUmiini

Cld)l(X!}\‘) + Dle(X1 7\')1)( € [a., C)

31
Cabo(, 1)+ Do) xe (Gl )

u(x,k)z{

biciminde ifade edebiliriz, burada C;,D,,C,,D,
keyfi sabitlerdirler. O hade sabitin  degisimi
yontemini  (Naimark, 1967) uygulayarak (19)
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homojen olmayan denkleminin genel ¢dzUmini
X €[ac) icin

(Y, M)

(. 2) R(y)dy +
0y

Uy(x,2) = 1a(x,2) j ;i

a2 "liy 1‘3 FL(y)dy +Cuu(x,2) + Dy (x,2.) (32)

biciminde, x € (c,b] icinise

[ d2(y.2) R

U]_(X,?\,)ZXZ(X,X) ( 7\‘)

(y)dy +

RCED j Lo (y)dy 4Caba(x. 1)+ D) (39)
3

biciminde ifade edebiliriz. (19) diferensiyel
denkleminin (32) ve (33) ssitlikleri ile verilmis
genel ¢cozUmund (20)-(23) sartlarinda yerine yazarak
C;,D; sabitlerini bulabiliriz. (32) ifadesini (20) sinir
sartinda yerine yazarsak D,y (a,1) =0 esitligini elde
ederiz. A Ozdeger olmadigi icin  y(a,A)=0 dir.
Dolayisiyla D;=0 dir. (33) ifadesini (21) sinir
F
o,(b,A)
elde ederiz. D, ve C, icin buldugumuz degerleri de
dikkate alarak (32) ve (33) ifadelerini (22) ve (23)
gecis sartlarinda yazarsak, C, ve D, degerlerini

bulmak icin asagidaki lineer denklem sistemini elde
ederiz.

sartinda yerine yazarsak, C, =

esitligini

¥101(C, A)Cy = 81x2(C, A) Dy = —y1x4(C, K)J. G(y.2) ) R (y)dy +
Xz(yvk)
oo 22ROy (b 56a(02)
Fa1(C A, — 8525 (C 1D = —10h(e.) “’1((y x)) F(y)dy +
1
Xz(y A)
el LR s (b bh(en)

Bu sistemin determinanti —6,5,m,(c,A) =0 oldugu

icin bir tek ¢Ozimu bulunur.
¢ (G A), ;i (x,A)  fonksiyonlarinin  tamimlarindan
yararlanarak sonuncu  denklem  sisteminden
X2(y!)
= R(y)dy +
oy o2

o)
D, = am Fi(y)dy
elde edilir. C;,D; sabitleri icin buldugumuz
degerleri (32) ve (33) ifadelerinde yerine yazarak
gerekli dizenlemeleri yaparsak, (19)-(23)
probleminin  ¢dzimi igin  bitin [a,c)u(c,b]
delinmis araliginda

oy, A)
Uy = x(x x)j oty 1) RO+
x(y;2)
o(x, x)j ) RO o)

formUlinG elde ederiz.
3. 1. Teorem

Ozdeger olmayan her A eC sayisi (9), (10)
ssitlikleri ile tamimli olan A operatorinin reguler

degeridir ve ayrica R(A,A):H., —>Hy

rezolvent operatorii kompakt operatdrdir.

Ispat.
Waﬁyﬁxﬁbvx’”c
N oly,
G FC (1 R B
oly. ) B

gosteriminden  yararlanarak  sonuncu  formdll

b
Us(62) = [ G(x Y MR(y)dy +— 2 4(x,2.)

) (b 1)
biciminde ifade edebiliriz. Buradan R(A,A)
rezolvent operatori icin

b
le(x,y; MR(y)dy +
RLAF=|, @

|Gt ym)oR()dy +—

a

2
o(b,)) $0x.A)

(6(e,1))0

(b )

formuli elde edilir.

simdi B, :L,[a,b] - L,abl, B, :H,,, —H
ve G, tHp > Hp o

prp
operatorlerini
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b
B,R = [ Gy(x, i R(Y)dy

~ B, F
B, F:= “,J
(BkFl)b
FZ
o(x, 1)
: F, .
WA
m(b,k)(cb(- ))b
esitlikleri ile tanimlarsak, R(A,A) rezolvent
operatoriinii R(%,A) =B, +C, biciminde ifade
edebiliriz.

B, operatori L,[a,b] Hilbert uzayinda kompakt
oldugu icin (Titchmarsh, 1962), 'EVSX operatori
H Hilbert uzayinda kompaktdir. C,

p.r.p
operatorinin  H Hilbert uzayinda kompakt

p.rp
oldugu aciktir. Dolayisiyla 6zdeger olmayan her
LeC ic¢in R(A,A)operatort de Hy,  uzayinda

kompakt olacaktir.m

P

4. OZFONKSIYONLAR SISTEMININ
SERISINE ACILIM

Once asagidaki teoremi ispat edelim.
4.1. Teorem

(9) ve (10) esitlikleri ile tanimli A operat6ri H,
Hilbert uzayinda kendine egleniktir.

Ispat. A operatoriiniin (9) esitligi ile verilmis D(A)

tanim bolgesinin Hy . Hilbert uzayinda her yerde

yogun oldugu agiktir. Ayrica, 3.1.Teorem geregi A
operatdriin en az bir regiler degeri mevcut oldugu
icin, kapall operatérdir. Yine 3.1.Teorem geregi
ImA =0 olacak sekilde her AeC sayisi icin
A—-Al ve A+l operatdrlerinin her birinin deger
bolgeleri  bltln H Hilbert  uzay1 ile

p.rp
cakismaktadir, (A-AD(A)=H
(A-M)D(A)=Hy,,

2. 1. Lemmageregi A operatori simetriktir. O halde
simetrik  operatérlerin  genislemesi  hakkinda
Fonksiyonel Analizden iyi bilinen teorem geregi

yani ve

p.r.p
esitlikleri saglanir. Ayrica

(bak oOrnegin (Lang, 1983) A operatorii kendine
eslenik olacaktir. m

Sonug olarak, 3. 1. Teorem, 4. 1. Teorem ve integral
Denklemler teorisinden iyi bilinen Hilbert-Schmidt
Teoremi (Taylor, 1958) geregi asagidaki teorem elde
edilir (Glazman, 1965).

4. 2. Teorem

Hp,r,p Hilbert uzayinda (9), (10) ssitlikleri ile

tanimli A operatérinin sayilabilir sayida reel
Ozdegeri mevcuttur, her 6zdegerin cebirsel kati
sonludur, 6zdegerler dizisi alttan sinirlidir ve sonlu
yigilma noktasi yoktur. Her ozdeger cebirsel
kat! saylda yazilmak kayd ile,
ozdegerler  dizisni A, <A, <... biciminde
siralayarak, uygun normlandirilmis 6z elementler

_[®n(¥) AN e
O = [((pn)b}U'd)""Hw —1)n 1,2,... bigiminde

gosterilmek  Gzere, her FeH, ., eleman icin
Zqu)n,cn =<F.¢q >y, Fourier seris Horp
n=1

Hilbert uzayinda F elemanina yakinsak olacaktir;

F=Y <Fn>u, n

n=1

(34)

Bu teoremden asagidaki 6nemli sonuglar elde edilir.

4. 1.Sonug her f e L,[a,b] fonksiyonu L,([a,b],r)
Hilbert uzayinda (1)-(5) sinir-deger- gecis
probleminin  {p,n=12.. 6z fonksiyonlar

n=1

w (b
sisteminin  f(x) = Z{ [t»en (y)r(y)dy}pn ()

a
serisine agilir.

Ispat. Bu sonucun ispati icin (34) formilinde

FeH elemanint 6zel olarak F(f(X)J almak

p.r.p 0

yeterlidir. (Burada L,([a,b],r)ve L,[a b] Hilbert

uzaylarinin lineer uzaylar olarak ayni olduguna
dikkat etmek gerekir.)m

4.2. Sonug her f € L,[a,b] fonksiyonuiigin,
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> (0n) b@a(x)=0 (36)
n=1

esitlikleri saglanir.

Ispat. (34) formilinii

(F (X)J D <Fbn>n,,, on(X)
1

==l (37

Z<F¢n ZHp, n)

0
biciminde yazalim. Bu formilde 6zel olarak F=[J
b
zp( ) (Pn b(Pn(X)

A U: Zp(b)[ i

(35) ve (36) ssitliklerini elde ederiz.m

esitligi, yani

4.3. Sonug her f elL,[ab] icin

w (b
Z“f (y)(Pn(Y)dy}((pn) b =0 esitligi saglanir.
n=0

a

Ispat. Bu sonucun ispati icin (37) formulini

f
F:( ((;()] elemani icin yazmak yeterlidirm

5. SONUG

(Walter, 1973) makalesinde, sinir sartlarinda
Ozdeger parametress bulunduran Sturm-Liouville
problemlerinin operatdr-teorik yorumunu vererek,
Ozfonksiyonlar sisteminin serisine agilim teoremini
ispatlamistir. Bu ¢alismada uygun sonuglar siireksiz
katsayil1 ve gecis sartlar bulunduran problemler icin
genéllestirilmigtir.  Bunun icin hem literatlirde
bilinen (Fulton, 1977; Titchmarsh, 1962; Walter,
1973 kaynaklarina  bak) yontemlerden
yararlaniimis, hem de yeni  yaklasimlar
gelistirilmistir.  Inceledigimiz  (1)-(5) problemi
orjinadir, bulunan sonuclar ise yenidir.
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