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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIFUZYON OPERATORU ICIN TERS NODAL PROBLEM

Sertac GOKTAS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusu

Matematik Anabilim Dali

2013, Sayfa: 38

Bu tez ti¢ boliim olarak diizenlenmistir.

Birinci boliimde, tez icerisinde kullanilacak tanimlara ve teoremlere yer verilerek,
genellestirilmis siniis fonksiyonun genel 6zellikleri ile bu fonksiyonla ilgili bazi
temel teorem ve lemmalar verilmistir. Ayrica 1-boyutlu p —Laplacian denklemi i¢in
Priifer doniisiimii tanimlanmis ve bu doniisiimiin baz1 6zellikleri ifade edilmistir.

Ikinci bélimde, p —Laplacian difiizyon operatdrii icin ters nodal problem
Dirichlet smir kosullar1 altinda ¢oziilmiis ve bu operator igin Priifer doniisiimii
tanimlanarak 6zdegerler ve nodal parametrelerin asimptotik ifadeleri elde edilmistir.
Buna ilaveten p —Laplacian difiizyon denklemindeki g potansiyel fonksiyonu ic¢in
bir yapilandirma formiilii bulunmustur.

Ugiincii boliimde, p —Laplacian diflizyon operatdriiniin Lipschitz kararlilig,

metrik uzaylar arasinda bir homeomorfizm kurularak incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis Siniis Fonksiyonu, Priifer Doniisiimii, Ters

Nodal Problem, p — Laplacian Diflizyon Operatorii, Lipschitz
Kararlilik.

v



SUMMARY

Master's Thesis

INVERSE NODAL PROBLEM FOR DIFFUSION OPERATOR

Sertagc GOKTAS

Firat University
Graduate School of Science and Technology

Department of Mathematics

2013, Pages: 38

This thesis is arranged in three chapters.

In the first chapter, some concepts used in this thesis are given and general
properties of generalized sine function, some theorems and lemmas that are
concerning this function were given. Then, Priifer substitution for one dimensional
p —Laplacian equation is defined and some properties of this substitution are
explained.

In the second chapter, inverse nodal problem for p —Laplacian diffusion operator
is solved with Dirichlet boundary conditions. And a Priifer substitution for this
operator is defined. Furthermore, Asymptotic formulas for eigenvalues and nodal
parameters are obtained by using this substitution. Finally, a reconstruction formula
for potential function q is given.

In the third chapter, Lipschitz stability of diffusion operator is studied by using a

homeomorphism between two metric spaces.

Key Words: Generalized Sine Function, Priifer Substitution, Inverse Nodal Problem,

p — Laplacian Diffusion Operator, Lipschitz Stability.
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1. GIRIS
— div(|Vy|" > Vy) + (@) [y" >y = dw(z) [y|” y, Q tizerinde

(1.1)
y = 0, 0f) siirinda

seklindeki p—Laplacian 6zdeger problemi son zamanlarda oldukga ilgi ¢ekici bir
konu haline gelmistir. Burada p > 1 ve Q C RY seklindedir. Bu tip 6zdeger
problemleri daha 6nceleri Elbert ve Otani (Elbert, 1979; Otani, 1984) tarafindan
onerildi ve oldukca ilgi cekti. Daha sonraki yillarda homojen 6zdeger problem-
lerinin ¢esitli siniflarinin birgok genellegtirmesi yapildi.

p—Laplacian operatoriiniin bir¢ok 6zelligi ortaya konulmustur (Binding ve
Rynne, 2008; Law, Lian ve Wang, 2009; Cheng ve Lian, 2011). Bunlardan
bazilar1 p = 2 lineer durumuna benzerdir. Ornegin; p—Laplacian icin Sturm-
Liouville teorisi, p—Laplacian i¢in bir boyutta karsilagtirma teoremi, 1-boyutlu
durumda bu gekildedir. (1.1) problemi; 2 = (0, 1) olmas: halinde agagidaki prob-

leme doniistir.

(1779 = (= D) — a(e)) oy,

(1.2)
y(0) =y (1) =0.

(1.2) probleminin 6zdegerleri, w(z) = 1 ve ¢ = 0 olmasi durumunda agik olarak
7r
92—

p
(;)
sin | —

p

A = (n7p)P,n=1,2,3, ...

verilebilir. Bu problemin 6zdegerleri, 7, = olmak tizere

seklindedir. Bu 6zdegerlerle iligkili 6zfonksiyon S, (z) ile gosterilir (Wang, 2010).
Ozdegerler ve nodal parametrelerin detayh asimptotik ifadelerini verebilmek icin

S

P

Elbert ve Lindqvist’in ¢caligmalarinda bulunabilir (Elbert, 1979; Lindqvist, 1993).

(z) fonksiyonunun bazi detayli.ozellikleri gereklidir. S,(x) in temel ozellikleri

Sp(z) fonksiyonu kullamlarak, Priifer tipinde doniigiimler tanimlanabilir. Bu
doniisiimler altinda, p—Laplacian i¢in Sturm-Liouville teorisinde 6zdegerler, nodal
parametreler ve q potansiyeli i¢in yapilandirma formiilii daha kolay bir sekilde elde
edilebilir.

Ayrica bu yapilandirma formiilii kullanilarak p—Laplacian difiizyon operatorii

icin ters nodal problemin kararliligi incelenilebilir.



1.1. Genellestirilmis Trigonometrik Fonksiyonlar ve Ozellikleri

Trigonometrik fonksiyonlar elementer fonksiyonlarin en 6énemli siniflarindan
biridir. Bu fonksiyonlar1 kullanarak geometrik problemler, komplex analitik prob-
lemler ve Fourier serilerini igeren problemler ¢oziilebilir. Alt1 geometrik fonksiy-
onun tamami, Sints ve Cosiniis fonksiyonlar: ile tanimlanabilir. Aslhinda; tiim bu

fonksiyonlarin 6zellikleri

!

(sinz) =cosz, sin(0) =0,

!

(cosx) = —sinz, cos(0) =1,

diferensiyel denklem o6zellikleri yada

T = / (1 —tz)_% dt,

0

integral ozelligi kullamlarak elde edilir (Chen, 2008). Gergekten geleneksel Oklid
uzayindaki siniis ve cosiniis fonksiyonlar: agagidaki birinci mertebeden baglangic

kosgullu diferensiyel denklem sisteminin ¢oziimii olarak tanimlanabilir.
(1.1.1)

Bu denklem agagidaki ikinci mertebeden denklem sistemine denktir. Yukari-

daki esitlikler ¢ ye gore tiiretilirse

y//:x/:_y:>y//+y:0’

¥ =—y =—ax=2"4+2=0,

ve baslangic kosullar

y(0) = 2(0)=1=y(0)=1,

#'(0) = —y(0) = 0= 4'(0) =0,

seklinde elde edilir. (1.1.1) sisteminde birinci denklem y ile, ikinci denklem z ile

carpilip taraf taraf toplanirsa

yy' +xx’ =yx + (—yz) =0,



ve
d (1, 1,
dt(ix +§y)0’

elde edilir. Buradan; her iki tarafin ¢ ye gore integrali alinirsa

olur. Pisagor esitliginden
sint = y(t),cost = x(t),

olmak {izere

lsint|” + |cost|* = 1,

elde ederiz. Siniis fonksiyonu ayni zamanda

sin“tt =

seklinde tamimlanabilir (Wei, Liu ve Elgindi, 2012).

Asagida siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin baz temel ©zellikleri verilmistir
(Chen, 2008).

1) Pisagor trigonometrik esitligi

sin’z + cos’z = 1.
2) Toplam a1 formiilleri

sin(z +y) = sinxcosy + coszsiny,

cos(r +y) = cosxcosy — sinxsiny.

3) Tiirev formiilleri

dsinzx dcosz .
= Cos X = —sinx
d:L' ) )

dz

(sinz)” +sinz = 0,

(cosz)” + cosx = 0.



4) Simetrik ve periyodiklik 6zelligi
a)

sin(—x) = —sinz, cos(—x) = cos(z).
b)

. m m .
S 5—1‘ = COS T, COS 5—1‘ = Ssimax.

sin(m — x) = sinx, cos(m — x) = — cos .
d)
sin(m 4+ x) = —sinx, cos(m + x) = —cos .
e)
sin(2r — x) = —sinx, cos(2m — x) = cosz.

5) Integrasyon formiilleri

sinx 1
- /(1—t2)—%dt, 2] = /(1—t2)—%dt.
0 cosT

Tanim 1.1.1. (Oklid Says1)

1
1
W—er%m—Q/—————@,

) V(1 —s?)

sayisma Oklid sayst denir. Bu, 22 + 3> = 1 dairesinin alamdir (Wei, Liu ve
Elgindi, 2012).

David Shelupsky’nin genellestirilmis sinis fonksiyonu ile ilgili tanimi diferen-
siyel denklem yaklagimina dayanmaktadir. Son yillarda trigonometrik fonksiyon-
larin bazi genellestirilmigleri verilmistir. p > 1 olmak tizere genellestirilmis siniis
fonksiyonu S, () ile, genellestirilmis cosiniis fonksiyonu C,(x) ile gosterilir.

Bu fonksiyonlar igin yukaridaki (5) integrasyon formiilleri

Sp(z) 1
z = / (1= |op) bdt, |o] = / (1— ) hat,
0 Cp(x)

sekline gelir (Chen, 2008). p = 2 oldugu zaman bu formiiller klasik sinis ve

cosintis formiillerine doniigiir. Bununla birlikte yukaridaki tanimlar p > 1 i¢in

4



gecerlidir. Benzer sekilde bir cok trigonometrik 6zellik elde edilir. ilk olarak
o) = el e p R,
kuvvet fonksiyonu olsun.
sin, (t) = y(t), cosy(t) = (1),
alinsin. Burada z(t) ve y(t)

y' = o(x),y(0) =0,
v’ = =¢(y),2(0) = 1,

lineer olmayan baglangig deger probleminin ¢oziimleridir. (1.1.2) ifadesinde ilk

(1.1.2)

denklem ¢(y) ile, ikinci denklem ¢(z) ile garpilip taraf tarafa toplanirsa

o)y = o(y)o(z),
P(z)z" = —¢(2)9(y),
ve
oY)y + ¢(x)r’ =0,
bulunur ki burada
o) = |2z, o(y) = yI" v,
olmak iizere

[y gy + |2’ =0

yl"y e =0

d (1 1
)P P = 0
dt{py +px}

[z (O + [y () 1, (1.1.3)

denklemine genellestirilmis Pisagor egitligi denir ve sin,(t) = y(t) ve cos,(t) =
x(t) oldugundan
|sin, (t)|” + |cos, ()" =1,

seklinde yazilir. (1.1.2) sistemi agagidaki ikinci mertebeden baglangic kosullu

diferensiyel denkleme denktir.

!

[0~ ()] =2 = —o(y),



ise

ve

olmak {izere

y(0) = 0,4'(0) =1,

x(0) = 1,2/(0) =0,

olarak bulunur. Diger taraftan p = 2 olmas1 durumuna benzer sekilde ters sintis

fonksiyonu ise
ds,0 <t <1,

( t
1
R/(1—sp)P~1
. 0
o —t

ds,—1<t<0,

1
/ Ry
0

\

seklinde olur (Wei,Liu and Elgindi, 2012).

Tanim 1.1.2. (Genellestirilmis Pi): Genellegtirilmis Pi tamimi David
Shelupsky tarafindan

1
1
i, = 2/—013 (1.1.4)
0 \p/ (1- Sp)p_l
seklinde tamimlanmigtir. Buise |z|”+|y|” = 1 ile gosterilen seklin alamdir. (1.1.4)

de p = 2 alimirsa bilinen Pi sayisi elde edilir (Wei,Liu and Elgindi, 2012).



Tanim 1.1.3. (Genellestirilmis Siniis Fonksiyonu):

~(87) = -8,
Sp(0)=0, S,(0)=1,

baglangic deger probleminin S,(z) ¢oziim fonksiyonuna, genellestirilmis siniis

fonksiyonu denir (Wang, 2010).

Lemma 1.1.1. Herhangi bir k£ € Z ve herhangi bir z € R i¢cin x # (k + %frp)
olsun. O halde
i) S, # 0 olmak iizere

p—2

S

p?

S
Sp

i)

;| P

,|P
S s,

p

(SpS;(p_l)) / —

iii)

—(p=DISI =1-p|S[ =0 -p)+p

Y

;P ' 3
s - |Sp|p) — —2ps*1s,,

(

dir (Chen, 2008).
ispat:

!

i) — (S,/)(p _1)) = (p— 1)5}}’ ~Y diferensiyel denklemini goz oniine alalim.

Boylece
'(p—2) "' 1
_(p - 1)Sp(p )Sp = (p - 1)Sg(Jp )7
' (p—2 2 _92
— Sp(p ) S, = S}(}p )Sp,
N Sy [P
() = - 5| O

elde edilir.

ii) (SpSI/)(p _1)) ifadesi carpimin tiirevi oldugundan
I(p—1 ! . / /( 1 /( 1 !
(Spsp(p )) = 5,5 )—i—Sp (Spp )) ’
seklinde olur. Diger taraftan

— (S;(p—l))/ = (p— 1)51()1)—1)’



oldugu dikkate alinirsa

(Spsé(p—l)) — S;S;(p—l) -5, ((p _ 1)51()1)—1)) ’
= Spp - (p - 1)357

elde edilir. Burada; |S,|” + |S,|" = 1 esitligi ve

p

=1- |Sp|pa|Sp|p =1-

!

S

p

s|"
p

Y

oldugu gozoniine alinirsa

’ ! ;| P
(Spsp(p_”) =1-plS|"=(1~-p)+p|S,| ,

bulunur.

iii)

;| P ! Pl 7 _ ’
(5 -15) =555,
p—1
elde edilir. i) sikkinda SI/; =— }S/ }p—2 oldugu dikkate alinirsa
p
1 |P P ' /(p—1) Sg_l (p—l) /
(| = 18,1) = -»s —pSevs,

p r|P—2

|5l
_ -1 ¢’ -1 ¢
- —pSI(Jp )Sp—pSI()p )Sp

Tanim 1.1.4. (Priifer Tipi Déniisiimler) Bir boyutlu p—Laplacian den-

klemi

!

- (¥*) = - DOw() - g@)y*?, (1.1.5)
seklinde tammmlanir. Burada; p = 2 ve w(z) = 1 alinirsa
—y"+aqy = Ay,

bulunur ki, bu bilinen klasik Sturm-Liouville denklemidir. (1.1.5) de w(z) = 1

alinirsa, genellestirilmis priifer doniigiimii
y(x) = p(x)Sp(Ar6(z)),
y'(@) = Xep(x)S,(A\v6())

8



w(x) # 1 alimirsa

seklinde olur (Wang, 2010).

Lemma 1.1.2. Yukarida verilen Priifer doniistimleri dikkate alinirsa

i)

’ qlx 1 p
/(@)= 1- 15,0500
(Wang, 2010).
ii)
’ 1 ’ 1 p 1 p
¢ ) = -3 [[S 0P e[+ Qo) — ate) [ ;08 (@) ]
olur.
ispat:
i) w(z) =1 alinirsa
Y _ 1%
y Sp’
oldugundan
// nyl 7 VAN SV ) " 1 N2 1 s
Yy _ )\% Sp)\PH Sp—Sp)\PHSp :)\% SpSp)\PH —(Sp) Arf
y Sz S

i 1" ! 2
N P S :
Sp Sp

elde edilir. Diger taraftan

ve



dir. Yukarida bulunan ifadeler son esgitlikte yerine yazilirsa

s (s CAN o
9 ?p_ gp + gp 9 (..6)

bulunur. Bu ifadeler daha sonra kullanilacaktir. Diger taraftan bir boyutlu

SAIN

v _
Yy

p—Laplacian denklemini ele alalim.

!

— (z/(p‘”) = (p— 1D\ —q(x)y®Y,
(p—1Dy P2y = —(p—1)(A—q(z)y"?,
y/ p—2 y// B
(2) L = -0 (117)

elde edilir. Ayrica

I\ pP—2 S/ p—2
Yy 2\ i(p-2) p
L = \r _p , 1.1.8
(y) (Sp> ( )

seklindedir. (1.1.6) ve (1.1.8), (1.1.7)’de gvz Oniine alinirsa
S/ p—2 S// S/ 2 S/ 2
Ape2 [ 22 Aol |2 (22 | 4 |22 = —(A—q(2))
(Sp> [ (Sp (Sp> ) P
[ / -2 I\ P '\ P
S (S S S
I ) 2 A2 = -

p
1" I\ p—2 7\ P
2\ m _ (i) + A

(8,7

olur. S,(S,)?"* = —S2~" oldugu dikkate almirsa

I s A YN A
Y [_(Sp)p‘l — (E) _ + A 5] —(A—q(z))
By 1+§§z§p_ A (g) = -0
) [(Si)p: + A % = —(A—q(2))
M= (A=) (5,0 + A (S))]
= A[G+(8) ] - a) (5,7
o = 1-3s,

elde edilir.

10



ii) w(z) # 1 alinirsa

!

y 5
y oS
oldugundan
v\ _ A58, - Are'ss,
Yy 52

1" ! 2
= 2\ | S [ 5
Sp Sp
(z)l s\
y Sy )’
" ’ ’ I\ 2
ORo
Yy Yy Yy

dir. Yukarida bulunan ifadeler son egitlikte yerine yazilirsa

" ’ 2 , 2
S S S
_r_ | 2 _P 1.1.
()0 Sp (Sp) + (Sp> Y ( 9)

olur. Bu ifadeler daha sonra kullanilacaktir. Diger taraftan w(z) # 1 olmak tizere

elde edilir. Diger taraftan

ve

B =

v
Yy

bir boyutlu p—Laplacian denklemini ele alalim.

!

—@“*O = (p—Dw —q(2))y*Y
(p—1y "2y = —(p—1)(Aw — g(x))y® "
y Oy = —(w — q(x))y" Y
JNTy
(g) v —(A\w — ¢(x)), (1.1.10)

elde edilir. Ayn1 zamanda

(%)H _ (%)p_Q, (L.1.11)

seklindedir. (1.1.9) ve (1.1.11), (1.1.10) da goz oniine almirsa
-2 2 2
S/ P ) / S// S/ S/
Zp A P _ [ e “p — (O —

11



olur. S;/;/ (S))P~2 = —SP~! oldugu dikkate almirsa

b
My [(j‘(% gt = e
Ay 1+Egzg: + % - —(Aw —q(2))
_A%@/l(si)p + % o —(Aw —q(x))

olup

Sy ()\%90(3:)) ’p +

SI/) ()\%90(3:))

9

Tanim 1.1.5. (Beta ve Gamma Fonksiyonlar1) Beta ve Gamma fonksiy-

elde edilir.

onlar1 sirasiyla
1

seklinde olup bu iki fonksiyon arasindaki baginti ise

L(m)l'(n)

B(m.n) = I'(m+n)

dir (Balc1, 2009).
Teorem 1.1.1. Herhangi p > 1 icin

dir (Chen, 2008).
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ispat:

1
x = t? olmak tizere dx = ptP~*dt = —t'"Pdx = dt,
p

buradan

_ 1
z = t* olmak fizere ¢ 7 = 1P olup Serdr = dt,

elde edilir. Bu ifadeler, beta ve gamma fonksiyonlarinin tanimi kullanilarak

1 1 1
1 1 1— 1 1 1 —1
/(1—tp)_5dt = - x_PE(l—x)_Edgj: —/xg_l(l—x)%_ldx’
p p
0 0 0
et TG argres)
p p p pTE+2h) p (1)
I'(l)=1ve INa)I'(1 —a) = S(ar) oldugundan « = — icin
1 s
1— ") vdt = —2
/( ) sin(Z)’
0 p
bulunur.

Tanim 1.1.6. Herhangi p > 1 i¢in S,(x) fonksiyonu;
Sp(x)

a) Herhangi = € [—ﬂ ﬂ} i¢in = = / (1-— |t|p)_z_17dt ,

2 2
0
b) Biitiin z € R, baz1 t € [—%, W—Q”} ve herhangi k € Z igin x = t + k7 ,0lup
Sp(t + k) = (_1)k Sp(t),
seklinde tammlanir (Chen, 2008).
Teorem 1.1.2. Her x € R ve herhangi m € Z icin

Sp(z +m,) = (=1)" Sp(w),

dir (Chen, 2008).
Ispat: Herhangim € Z, k € Z ve t € [—%, W—Q”} icin x = ¢ + k7, olsun. Oyle
ki
Sp(x+mm,) = Sy(t+ knr, +mn,),

= Sy(t+ (k+m)m,),

13



elde edilir. Tanim 1.1.6’in b’ sikkindan; ¢ € [—%, W—z”} ve k + m € Z oldugundan

Syt + (k+m)7,) = (=1)"™ S (t) elde edilir ki
Sp(x +mmp) = (_1)k+m Sp(t),

olup, t € [~ %] ve k € Z icin Sy(t + k) = (-1)FS,(t) = Sy(t) =
(=1)7% S, (t + k7)) bulunur. Boylece

Sp(x +my,) = (_1)k+m (_1)_k Sp(t + k7tp)

bulunur. Burada

seklindedir.

Lemma 1.1.3.
i)
(F?) =plf 1,
ii)
(1) =pr®0f,
seklindedir (Chen, 2008).

Ispat: 2 ve |2|” nin tiirevleri hesaplanirsa

i) x > 0 olsun.
z®) = 2P ve (Jf(p))/ —pa* !t =pla[",
dir. x < 0 olsun.
) = —(—z)P ve (:c(p))/ =p(—a) ' =plaf",
dir. O halde, zincir kurali yardimiyla

. dfe) qf) g L
@) =T =L =yl f @),

elde edilir.

14



ii) > 0 olsun,
2l = a? ve (|2f")" = pa?~! = pa®7V,
dir. x < 0 olsun,

!
!

2P = (=a)? ve (Jal”) = ((=2)") = —p(—a)p'™" = pa® ™,

dir. O halde, zincir kurali yardimiyla

1y = 5 = DL oo ),

elde edilir.

Teorem 1.1.3. Her z € R icin

a)

b)
Sp(kfty, — x) = (_1)k+lsp(37)a
seklindedir (Chen, 2008).
Ispat: a)

i) [—%, %] araliginda t = —r olsun. Buradan dt = —dr dir.
Sp(x) —Sp(x)
o= [ a-iryra=— [ a-pp)ia
0 0
ise
—5p(x)
—r = (1 - |r[?) " *dr

elde edilir. Diger taraftan

[e=]

oldugundan



elde edilir.

Tp Tp

i) t € [~%, 2] ve k € Zicin v = t + kfr, € R ise
Sp(—x) = Sp(—t—kity) = (=1)*Sy(~t) = —(=1)*Sy(t) = =S (t-+kfr,) = —Sy(2),
dir.

b)
Sp(ktty — x) = Sp(—z + kity) = (=1)"S,(=2) = (=1)*(=1)S,(2) = (=1)""'S, (=),

elde edilir.
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2. p—Laplacian Difiizyon Operatorii icin Ters Nodal Problem

p € [1,00) bir sabit, A bir 6zdeger ve ¢ € L?(0, 1) olmak {izere

~(0) = -1 (- g@) e, (2.1)
u(0) = wu(l) =0, (2.2)

Ozdeger problemini ele alalim.
(2.1) p—Laplacian denklemi ayni zamanda bir boyutlu p—Laplacian 6zdeger

denklemi olarak bilinir. p = 2 alimirsa (2.1) denklemi
—u" + q(z)u = M,

olarak bilinen Sturm-Liouville denklemine doniigiir. (2.1) denkleminde ¢ = 0

oldugu zaman

!

- (u/(p_l)) = (p— DV,
u(0) = u(1) =0,

problemi elde edilir. Bu problemin 6zdegerleri
A = (n7p)Pon=1,2,3, ...

dir. Burada .

. 2/ dt 2m
7‘['p = T =
0= )

dir. Bununla iligkili 6zdeger fonksiyonu ise S,(z) ile gosterilir (Law,Lian ve Wang,

2009). Sturm-Liouville teorisine gore; A, e bagh wu,(z) dzdeger fonksiyonlarinin

Ty = {xﬁn)}n sifirlar, nodal dizi (nokta) olarak adlandiilir ve [} = 27, —
j=1

mn
Tj

McLaughlin, 1989). p > 1, A bir 6zdeger, g € L*(0,1), r € W,(0, 1) olmak {izere

ise u,(z) in nodal uzunlugu olarak tanimlanir (McLaughlin,1988; Hald ve

- (u/(p_l))/ =(p—1) (N —q(z) — 2\r(z)) ul?™V, (2.3)

p-Laplacian difiizyon denklemini ele alahm. (2.3) denklemiyle birlikte sirasiyla

Dirichlet ve Neumann sinir kogullar1 sirasiyla

w(0) = wu(l) =0, (2.4)
w(0) = u(l)=0, (2.5)



dir. p =2 i¢in (2.3) denklemi
—u + [g(x) + 2Xr(2)] u = Nu (2.6)

sekline doniigiir. Bu denklem difiizyon denklemi olarak bilinir. (2.6) 6zdeger den-
klemi hem klasik, hemde kuantum mekanigi i¢in énemlidir. Difiizyon denklemi,
kuantum alan teorisindeki matematiksel modellerin en énemlilerinden birisi olarak
kabul edilmektedir. Denklem genel olarak dispersive dalga olayim tasvir etmek
icin kullanilir ve relativistik fizik, plazma fizigi ve lineer olmayan optikte or-
taya ¢ikar. Bu denklemi lineer veya lineer olmayan sekillerde karsimiza c¢ikabilir
(Gasymov ve Guseinov, 1981; Hryniv ve Pronska, 2012; Jaulent ve Jean, 1972;
Koyunbakan ve Yilmaz, 2008; Koyunbakan, 2011; Yilmaz,2012).

p-Laplacian Sturm-Liouville problemi olarak (2.3)-(2.4) de ¢(z) = r(xz) = 0

alinirsa; (2.3)-(2.4) probleminin 6zdegerleri
A = (n7y)",

olarak verilir ve bununla iligkili olarak ¢zdeger fonksiyonu S,(z, \) olarak goster-

ilir. Bu ifade kisaca S,(x) ile gosterilir (Koyunbakan, 2013).

2.1 Nodal Parametreler icin Asimptotik Ifadeler

Bu boliimde (2.3) p-Laplacian operatériiniin 6zdegerlerinin zellikleri, Dirich-
let smir kosullar altinda incelenecektir. Neumann problemi icin benzer sonuglar
elde edilir. Ilk olarak, Priifer doniisiimii tanimlanmalidir. Nodal parametreleri
elde etmek igin, Priifer doniistimii kullanilarak 0" bulunacaktir.

Priifer doniistimii .
u(z) = CQ(iU)Sp(V@Q(iU))v 2.11)
u'(z) = Ave(x)S, (Ar0(z)), o

veya
W(x) AP S (A70(x))
u(x) S (Ab6(z))

seklinde tanimlanir (Koyunbakan, 2013). (2.1.2) esitliginin x e gore tiirevi alinirsa
u' _ 2 S,Ar0 S, — SAP0 S,
u S2
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(2.1.2)




elde edilir. Diger taraftan

ve

dir. Yukarida bulunan ifadeler son esgitlikte yerine yazilirsa

2 2
u// . / S// S/ S/
2 B [ A e + | =2 , (2.1.3)
u Sp (Sp> (Sp>

elde edilir. Bu ifadeler daha sonra kullanilacaktir. (2.3) denklemi ele alinirsa

s

!

- (u/(p_l)) = (p— 1)\ —q—2\r)ulPY
(p—Du" W = —(p— (N =g — 23
Wy = —(\% — g = 2\r)uPY
N
(z) — = —(A%—q—2\r), (2.1.4)

olur. Aynm zamanda

u/ p—2 S/ p—2
- _ %(P—z) _p (2 1 5)
u , 1.
( u ) (Sp>

seklindedir. (2.1.3) ve (2.1.5), (2.1.4) de goz 6niine alinirsa

) SN (s (s AN
\p P2 [ 22 A | 22— | 22 R VN = —(N—qg—2\)
/ S// S/ p—2 S/ p S/ p
2 p p P 2 p 2
. - — | =2 £ = — —qg—2
220 & (s,,) (sp> + A (s,,) (A —q—2\r)

v [5L5)"
(Sp)”




bulunur. S =50 ! oldugu dikkate alimirsa
[ s S\
\%0 — |2 Nl = -(N¥-q-2
[ (S + 3, ( q— 2\r)
29 2 Sz/J ’ 2
—\°0 + A7 | = = —(A*—=q—2\)
Sp
1 S\"
—\°0 NI = —(V¥—qg-2A
[( 71, )

A0 = (02— q—2\)) (S, + N (s;,)p

A [<sp>p +(8)] —a(sy —2xr s,y

p

2

elde edilir.

Teorem 2.1.1. (2.3)-(2.4) Dirichlet probleminin A, 6zdegeri

1 1
2 1 2 1
A =Ny + Aip_l/q(t)dt + W/T(t)dt +0 (—2) (2.1.7)
p(ni,) ; p(nfty) 2 n:z
dir (Koyunbakan, 2013).

Ispat: (2.3)-(2.4) problemi i¢in A = \,, 0(0) = 0 ve 0(1) = n—zp olsun. 1lk
A
once (2.1.6) esitliginin her iki tarafinin [0, 1] araliginda integralini alalim.

1

1
/ q 2

0

0
1 1 1
1 2
0(1) — 0(0) = /dt— F/ Svdt — )\—/TS]’,’dt

L S i / Srdt — — / rSedt,
¥ A 5
1 1
elde edilir. Bu son esitligin saglna — / q ve —— [ r terimleri eklenip ¢ikarilirsa,
np
1 1
T 1
m;p = 1—F qudt——/rSpdt—i-—/th /th
A Aop
n 0 0
1 1
2 2
— [ rdt — — [ rdt
[ W
0 0

20



1 1

1 2 2
" 0

olur. Dlger taraftan

%[Sp(AEQ(t))S;()\?{H(t)) } _ e/s/s/“’ Y by (Sz'fp_l)) 5,
olup (S (p— 1)) _ —(p _ 1)51();;—1) olmak izere

j [s (ot ))S;(Aéﬁ(t))p‘l] — A0

I
>

I
>

|
>~

St 3xh 3N
>

bulunur, bu ifade yukaridaki son esitlikte dikkate alinirsa

1 1
T 1 d p—1
Ll S N /th——/rdt /_q yr [SS’( )}d
A An Ao @
2 T s(p—1)
3 / > /dt SS }d, (2.1.8)

bulunur. (2.1.18) esitliginin sagindaki tigiincii ve dordiincii integrallere kismi

1
- %/G ()\59(75)) 4 (i) dt
)\E dt \ 0
0 n Q
elde edilir. Burada; G ()\59(3:)) = Sp(AEH(:U))SI’J()\EH(x))p_l ve x = 0,1 oldugu

zaman
G (Afze(as)) =0,

1 1

/q d[ss’“’ ”}d —A;F/G(Aﬁe(t))i(,q )dt—O ERN
)\pe/dt dt 6 (1) )\f_{

21

integrasyon uygulanirsa

1

/ a /i [s A 1’} dt =
A6

/(P—l)
2z, SpSp

An

seklindedir. Buradan




bulunur. Benzer sekilde

1

[l o ()

dir. Ayni zamanda

1

Aip/;g/jt [5p55"] dt+—/ i [S Sy it = AZpo (;p)

1 1 1 1
pr )\71’2 )\p )\p )\p

oldugundan
1 1
“ 1 2 1
e 1_T qdt — — [rdt+ O
)\5 )\ )\np )\5""1
)\E _ nfrp

1

1—— th——/rdt—i—O( 2+1)
AL

0

elde edilir. Ayrica

1 1
S — -
150() +O(n)’

ozelligi goz oniline alinirsa

2
A= p

1 2
1_%/th_)\_/dt+0()\g+1)
0 0

2
2 R L \2
olur. Burada \; = nt, = A\, = (n7,)? almmarak
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1 1
, ) - )
Moo= ni+—2 fgdt+ —22 gt +0 | —T2
P (n7 )p ~ V% 2\ ptl
o) PJ (n7t,)2 p ) ((nfrp) 2) v

1 1
1 2 1
= nfrp—i-iA p_l/th—l-ﬁ/Tdt—i-O(—g),
p(ni,)" ) p(ni,) = Y n?
bulunur. Boylece teorem ispatlanmistir.

Teorem 2.1.2. (1.3)-(1.4) problemi i¢in nodal noktalar

1 1
W j 2 1 20 1
Z; E+pnp+lﬁ£/q+m/7'+0(m) +)\—n/7'sp+)\—721 qu,
0 LE 0 0
seklindedir (Koyunbakan, 2013).
Ispat: (2.3)-(2.4) problemi i¢in A = \,, 6(0) = 0 ve 6(a) = T2 olsun.

A
(2.1.6) esitliginin her iki tarafinm 0 dan 27 e integrali ahnirsa,.
i = [(1-Ler_ 2o5)a
- o2 )\_nr P
0 0 "
. J 1 J ’ 2 J ;
H(xj) —6(0) = dt — 2 qShdt — )\—n rShdt
0 "0 0
i 1 2 [
)\%p = Tz qSpdt — )\—n/rsgdt, (2.1.9)
n "0 0

bulunur. Diger taraftan (2.3)-(2.4) Dirichlet sinir deger probleminin A, dzdegeri

1 1
2 1 2
)\ﬁ = nfrp + — -1 /Q(t)dt + — =) /T(t)dt + O (_E)
p (np) ; p(nf,) 2 4 n2

)\2 / 2 / 1

n 1

1= 1 —— /qtdt+7/rtdt+0(—) 2.1.10)
Ny p(mrp)po ) p(nfrp)g / ) ntt! (

seklindedir. Yukaridaki A ifadesi

: 1
N, =n7, + O 7 )

n
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seklindede yazilabilir. Buradan

2 1
Ao = nfy, (1+O( 2_2)) (2.1.11)
ne

7”L7ATp 1+O< g1_2) ?

ol
S

=1+0 (%) ozelligi gozoniine alinirsa

Lo [HO(TL;_Z)], (2.1.12)

)\5 nmy

. 1
olur kl, W

bulunur. Ayrica (2.1.11) den

2
An 1
A~ _1+O( P 2)7
mrp nz2-—

olup, bu (2.1.12) esitliginde goz 6niine alinirsa

2

11 | A2
A (2.1.13)

Y

Az Ty | N

elde edilir. (2.1.10), (2.1.13) de dikkate alinirsa

1 1
1 1 1 2 1
S 1+7/q(t)dt+7g/r(t)dt+0( QH)
n2

z - & ~ \D N
po T p(n7y) J p(nf,)? J

)\P
. . 1 1
1 2 1
= tdt+7/rtdt+0( ) 2.1.14
3~y / it [0 () 1
olur. (2.1.9) ifadesi diizenlenirse
PP By e
x; )\% +)\—n o) t+—=/q P t,
n 0 n

elde edilir. (2.1.14) ifadesi son esitlikte dikkate alimirsa

1 1
1 1 2 1
" = 7 — + tdt—i-i/rtdt—i—O( )
J j P 7”L7Tp p(nﬁp)p—‘,—l /q( ) p(nﬁ’p)g—"_l / ( ) ng+2

0
2 i » 1 i »
+)\—n T'Spdt + ? qudt
0 n

0
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J
n T i
n  pnPtim, )

—/rSpdt + = /qudt

bulunur. Burada son esitlik diizenlenirse
2 7 1 f
n_J
j ——i——/rS]fdt—i—?/ngdt—irO (ng“
"0

)

elde edilir. Boylece teorem ispatlanmigtir

Teorem 2.1.3. n — oo iken
. ) i1 . Ti1
T
=24+ " [ rdt+—— [ qdt+O , 2.1.15
T A ) a (2119

dir (Koyunbakan, 2013).
Ik 6nce (2.1.6) esitliginin her iki tarafini z} den 7, e integrali

ispat:
almirsa
i1 i1
/“t B /(1‘?55—7?"5”)01
z? a
i i1 Tj+1
9( j+1) 9(:17?) = /1dt——2 /qS}I;dt—_ TSII;dt
x? na:] Zn
(j+1) i T
J Tt g .
2 r = T -y [ aSpdi—+ /rsgdt
NN : .
N 1 Tit1 Ty
Tp
= = lj-% SPdt — rSPdt
AL T An/
i1
elde edilir. Bu son esitligin Saglna— / qu— r terimleri eklenip ¢ikarihirsa
Anp
x]

it Tt
T 2 1
— =1l — = SPdt — — SPdt + —— dt — —— dt
)\n/rp +Aip/q )\ip/q

2 J )\2

p n
AL 2
25



n
Tjt1

n
Tjt1

2 2
— dt — — dt
%_Anp ' Anp '
I3 )\2 th - — / rdt — / qpSpdt —|— — / qdt

5 x?+1 9 Tir1
)\—/rpsgdt—i-m/rdt

- np n n
T Ty T T
= Iy )\2 th——/rdt—l——/ 1—p|S|pdt—i——/ 1—pl|S,["]d
olur. Diger taraftan
[SPSI/)(P—U}
L—plS|' = 2
An 0
oldugundan
R 1 Tt 5 T 1 T p
Tr—g = l?—T th—)\—/rdt—i— B} _q dt[SS/(p 1)i|d
)\ﬁ )\np z? np z” )\n )\p 9/
>
= [Ssmlﬂd, (2.1.16)
AnpD )\; 0 dt
bulunur. Ayrica G(7) = S, () S (1) ve 7 = A0 olmak {izere
Ly p i ;
|58t = / 1) & (),
AL JALe
it y it .
/ — (5,5, at = / 'O ¢ (a,
A6 o ARG
alinip, egitliklerin sagindaki integrallere kismi integrasyon uygulanirsa
J:;-l.t,_l t t , x?+1 CU?+1 ) ’
[Lema - Donio| - [ i) ( . ) at
At Ao @ At
i1 ,
_2 2 q
= =\ [ GOt ; dt,
[ coioon (75)

n
Zj
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2

elde edilir. Burada 7 = A%0(t) olmak iizere dr = A2 0 (t)dt = dt =

bu yukarida dikkate alinirsa

T T /

t _2
/qg)e( it = ~M\? [ G(r) (2) iT
J AL 07 \iof

elde edilir. Benzer gekilde

Ty
[ G/<T>dt—0<é>,
EApYy) A

bulunur. Bulunan bu ifadeler (2.1.16) esitliginde yerine yazilirsa

bS]

>
3

3 |w‘

n
Tjt1

j+1
1 2 1
= I"—— [ qit—= [ rdt+0
f Azp/q Anp/f ' (A)

J

olup, burada [7 ifadesi yalmz birakilirsa

1
m="p +—/rdt+— th+o< )
as

elde edilir. Boylece teorem ispatlanmigtir.

Teorem 2.1.4. g € L?(0,1) ver € W;(0,1) olsun. j = j,(z)

olmak {izere

Az n 2r(x)
= lim p)\? | —L — =2
g(r) = lim pA, 7 W

-1

seklindedir (Koyunbakan, 2013).

ispat:

k:

27

T 1 2
j )\ np )\p )\np

[

1

8

An

:max{j:



ifadesine ortalama deger teoremi uygulanirsa, z € [l'j ) L7 +J olmak iizere

- —r(z)lj + EQ(Z)ZJ‘ +0 (}\%H) ’

VR .
elde edilip ¢ yalniz birakilirsa
(g =T 2 oL
R) o = — 2 — 5 TR P
TNe T e A
T 2r 1
q(z) :p)\i 1- 2p "o O<4_+g>
o P A
T 2 1
= pA [1- —)\—T O(u)
oap P A
2 1
= A |1- - - +o< -
I )\ﬁl? np )\np
A ALI 2 AL
— 2[R - 2 40— | (2107
o) | AnP Ty A7
L | o
olur. Ayrica [} = — —~ = 1 dir. n — oo iken (2.1.17) ifadesinin limiti
AL p
alinirsa )
AL 2r(x)
= lim pA] L — —1
a@) = Hm pA | = =

bulunur. Boylece ¢ icin bir yapilandirma formiilii elde edilir.
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3. p—Laplacian Difiizyon Operatorii icin Ters Nodal Problemin
Lipschitz Kararlilig:

Bu boliimde, p—Laplacian difiizyon operatorii i¢in ters nodal problemin Lip-
schitz kararliligi incelenecektir. Lipschitz kararlilik, iki metrik uzay arasidaki
siireklilikle ilgilidir. Bu stirekliligi gostermek icin, bu iki metrik uzay arasinda
tanimli bir homeomorfizm kullanilacaktir. Kararlilik problemleri bir ¢ok matem-
atikci tarafindan ¢ahigilmigtir (Marchenko ve Maslov, 1970; McLaughlin, 1988;
Law ve Tsay, 2001).

Qqir ve difiizyon operatorii igin gegerli tiim nodal dizilerin uzay: olan ), f

uzayini asagidaki sekilde tanimlayalim.

Quig = {a:¢€C0,1]}
> ;= { X = {x,&”)} : X, q € Qq;f potansiyeline bagh nodal kl‘ime}

Burada Qgr ve >, ; uzaylarinin homeomorfik uzaylar oldugu gosterilecektir.
Boylece 7 ile baglantili X ve ¢ ile baglantih X, >  uzaymda birbirlerine yakin
olursa, {245 uzaymda ¢ ve q potansiyel fonksiyonlarida birbirlerine olduk¢a yakin
olur. Bu durumda, p—Laplacian difiizyon operatorii i¢in ters nodal problem Lip-
schitz kararhidir, denir. Burada Qg4 uzay1 igin L™ (0, 1), (m > 1) kullanilacaktur.
m > 1 igin;

1 1 m

"2 »
+ — (n#,)? /|f—r|mdx
p

0

l(n 7(n)

St (X, X) =4n AR [Z

(3.1)

olarak tamimlansin. Burada l,g” = 3:,(:31 (” ve f(” = 5:,(:31 -z () seklindedir.

> i  uzaymda bir metrik ve bir pseudometrik sirasiyla

& (X.X) = TSy (x.X),

o (,%) = T NX)
2 is n—ocol 4 S (X, X)

seklinde verilsin. Eger "X ~,, X olmasl icin gerek ve yeter sart, dmZ (X X ) =
dif
0 olmasidir.", seklinde tanimlanirsa~,,, > . / tizerinde bir denklik bagintis1 olur

ve dmZ dontistimti, Y 5 = >/ ~m kiimesi tizerinde bir metriktir.
dif



Lemma 3.1. dmZ (-, .) fonksiyonu } ;- uzayinda bir pseudometriktir (Law,
dif
Lian ve Wang, 2009).
Ispat: Lemmann ispat: Lian’nin (Law, Lian ve Wang, 2009) makalesindeki

method kullanilarak kolaylikla yapilabilir.

Lemma 3.2. Farzedelim ki X, X € Y olsun. Yeteri kadar biiyiik n ler icin;

n) . n : . 1 . o
a) :1:,(€ ) ile E,g )arasindaki I, . arahg O (—2) uzunluguna sahiptir.

n2
b) Her z € (0,1) i¢in |J, (z) — J, (z)| < 1 selindedir.
Burada J = J,(z) = maks {k M < 3:} dir.

ispat: Teorem 2.1.2 den

<m <m
Eo 2 1
= — _ p JR— P
- A/ ) SPdt + (/ Sﬁ+0(mﬂ)

seklindedir. )\f{ =nr, = A\, = (n7,)

NS

olmak {izere

RO RO
k k

1 1
= —4+ ——7F Spdt—l—Ai/ Spdt—i—O( )
o noo(n p)g O/T @ : (nﬁp)p 0 7 : nstl

olup

bulunur. Buradan

1 = fa

< o) -o(3)-0(3)
n2 na n2

elde edilir. Boylece ispat tamamlanmigtir.

(b) Ispat, (Law ve Tsay, 2001) kullanilarak benzer sekilde yapilir.

Teorem 3.1. Herhangi bir m > 1 i¢in dTZ":dif, > i f / ~m de bir metrik olsun.
(Z dif | ~m; dTZn:d-f) ve (€,].]],,) uzaylar: birbirlerine homeomorfiktirler. Burada
~m drf:dif i¢cin bir denklik bagintisidir.

Ispat: Teoremin ispatlanabilmesi icin

lg — qll,,, = pdg' (X, X)
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oldugunu gostermek yeterlidir. Teorem 2.1.4 den dolay1

Ml 2r(z)

neo T P

g(z) = lim pA}

seklindedir. Burada; N = n, oldugu dikkate alinirsa

nal? 2
q(z) = lim p(nw,)" ij — T(x)p -1
n-—>00 Tp p(n,)?
2r(x)

= nh—I>noop (nﬁp)p (nljn(az) N 1) )
p(nf,)?

olur. Benzer sekilde

97
q_(l') = lim p (nﬁp)p (nlj (z) Ti(x)g - 1) ;

n—-=ao
olur. Buradan

2 (ra) - f<x>>>

e
p (mrp) 2

=t g (12— B )+ Tim 20, (7(x) — ()

n—-—aoo n——aoo

olur. L™ uzayindaki norm tanimi kullanilirsa

a—a= lim {prtas (1) =B o)) +2 (nf)7 (7(@) — r(2)) }
olmak tizere Fatou Lemmasi kullanihirsa her = € (0, 1) icin

m

1
la—ql, = / - q" do
1 O

1 m
< / lim pnP™ia? (l” lfn(x)’md:c
+ / lim 2 ()% ((z) —r(2))| " d
0
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3=

m

dz

oo Jn () J (w

< lim [(pn?*'70)™] % /
0

1
p i— "
+ lim [(2 (n7y) 5 /|7" —r(z)|" dz
1 o 1
— m P
= pnP'ab lim / U — G| de| +2(nfp)? lim /|7*(3:) —r(x)|™dx
0 0
p
— et tim [ -2 20 i )=
+1 +1 JL
< pip lim [”p 15 @) = Ga@ll + 77 o) = B m}
P
+2(nap)? lim ||7(z) —r(2)],, (3.2)

n——aoo

olur. Burada; Teorem 2.1.3 ele alinirsa

1 , Ch , 1
= ——l—i/r(t)dt—l—iA /qtdt+0( )
| plag,y | 1ONTON S

Ty T,
Z(M =(n)

1 9 T 1
Iy = —+7/f(t)dt+7A/qtdt+O( )
’ n p(nﬁp)g T p(n7p)" - ) n'r

T Ekn

olup

olur. Diger taraftan

H
3

P =T

In(2)

J(w

- o<n§+l+%€) = o(1) (3.3)
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olur. Benzer sekilde

1
m

1
P o) = G ll, = /V?n(x)—l?(x)}mdx
1 O

n—1 %
= "D -1y ”‘]

L k=0
= ppt! ni FJFO(i)] =" '
o L n’ o

k=0

= prtlow ri e — 1 m] (3.4)

olur. Eger (3.3) ve (3.4), (3.2) de gdzoniine alinirsa

n—1 ™
T |™m L N2 _
o=l < p T ot [Z =Bl | 200w, m (7,
k=0

1
m

n—aoo n—m:eoo

n—1
= p{ lim Abprtion [sz—m’”
k=0

2 Ed

+ — (n7p)? lim |7 —r|,,
p

olur. Eger her iki tarafin limiti alinirsa

lg = dll,, < pds (X, X)

elde edilir. Benzer gekilde yeteri kadar kiigiik n ler i¢in

p
la=all,, +0(1) = pr" 700G @) = B +2(0F)2 7=,
— P _
2 pnp+17rg ?n(az) - l?n(az) m +2 (nﬂp) 2 HT - THm
-0 (ng+1+27;2)
n—1 B m »
= pn’ay [Z Bl =R"| +2mm)7 7=,
k=0

olur. n — oo iken limit alinirsa
pdg (X, X) <llg—ql,.
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olur. Boylece teorem ispatlanmigtir. Burada
N B
+5 (n7tp) 2 7 = rll,,

n—1

k=0

seklindedir.
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4. Sonug

2001 yilmda Law ve Tsay, mutlak bir metrik altinda, tiim (¢, «, ) oper-
atorlerinin uzayimin bir denklik bagintisi ile verilen tiim asimptotik olarak denk
nodal dizilerin bsliim uzayina homeomorf oldugunu gostermislerdir. Ayrica nodal
doniistimiin, ilgili metrikler potansiyel fonksiyonun tiirevleri ile biiytitiildiigii za-
man bile halen daha bir homeomorfizm oldugu ispatlanmigtir. Bu sayede Law ve
Tsay, Sturm-Liouville operatorii i¢in ters nodal problemin kararliligi ve dolayisiyla
iyi taniml oldugunu gostermislerdir. Burada Law ve Tsay'in ¢alismasi esas alin-
migtir.

Ikinci boliimde p—Laplacian difiizyon operatorii icin ters nodal problem in-
celenmigtir. Bilindigi gibi ters problem 6zdegerlerin ve 6zfonksiyonlarin ver-
ilip denklemin potansiyelini bulma problemidir. Bir ¢ok matematik¢i potansiyel
fonksiyonu farkli metodlar kullanarak bulmustur. Burada ise priifer doniigiim-
leri yardimiyla 6zdegerler ve nodal parametrelerin asimptotik ifadeleri bulunup,
bunlar yardimiyla ¢ potansiyeli i¢in bir yapilandirma formiilii elde edilmigtir.

Kararlilik problemleri bircok matematik¢i tarafindan Sturm- Liouville, difiizyon,
Dirac... gibi farkli operatorler icin incelenmistir. Uciincii boliimde ise p—Laplacian
difiizyon operatorii i¢in ters nodal problemin Lipschitz kararliligi incelenmistir.
Kararhlik ispatlarinda kullanilan gesitli metodlar vardir. Lipschitz kararlilik ise
bunlardan biridir.

Bir problemin kararli olmasi bize o problemin iyi tanimh oldugunu gosterir.
Ayrica problemin kararliligi, problemin ¢oziimiinii pratik bir sekilde hesapla-

mamiza olanak saglar.
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