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Matematicky Easopis 19 (1969), No. 1

NIEKTORE VLASTNOSTI DIFERENCIALNEJ ROVNICE
Y +fl@)lyl =0

JOZEF ROVDER, Bratislava

V préaci si uvedené niektoré vlastnosti rovnice (a) plynice z jej vzfahov
k linedrnej diferencidlnej rovnici druhého radu a st dané postadujice pod-
mienky, aby tdto rovnica bola neoscilatorickd, resp. oscilatoricka.

Ak prevedieme rovnicu
(@) y' + @)yl =0
do ekvivalentného systému diferencidlnych rovnic prvého radu, potom existen-
cia a jednoznadénost rieSenia tejto rovnice daného poédiatoénymi podmienkami
vyplyva z nasledujticej vety. V dalSom (a, b) bude znamenat otvoreny interval,
ktory v niektorych pripadoch bude predstavovat interval (a, o).

Veta 1. Nech ai(x) € Co(a, b), 4, k = 1,2, ... n. Nech o€ (@, b), 32,43, ... y2
st Lubovolné &isla. Potom existuje jedno a len jedno rieSenie sustavy rovnic

(1) Y1 = aulyi| + asslyz| + ... + G1nlyal,

Y = @n1ly1| + @n2lye] + ... + @nalyal,
ktoré vyhovuje poliatoénym podmienkam yi(xo) = 2, ¢+ = 1,2, ... n. Toto rie-
Senie je definované v celom intervale (a, b).
Ddkaz. Vetu staéi dokdzat na Iubovolnom uzavretom, koneénom pod-
intervale {c, d) < (a, b) takom, Ze xo € {¢, d>. Nech |ai(z)] = M pre z € {c, d).
Potom funkecie na pravej strane systému rovnic (1) budid vyhovovat Lipschitzo-

vej podmienke vzhladém k premennym y1,ysz, ..., ¥a.
Skuto&ne, nech (71, ¥z, --., ¥n), Y1, 92, --.,Yn) si dva roézne body, potom
plati

l(@ulgi] + aselFel + ... + ainlnl) — (@ulya] 4 as2lyel + ... + anlyal)| <
S laal (71 — p1] + a2l |§2 — g2l + ... + |Gual |Jn — yal =
S M(ljy — y1l + 172 — g2l + ... + [Jn — yal).
Podobne, ako u linedrnych rovnic, Iahko zistime, Ze postupné aproximacie
rovnomerne konverguji k rieSeniu y(x) na celom intervale {c, d)>.
Poznadmka. Z dokazu vety je vidiet, Ze tito veta ostane v platnosti aj
vtedy, ked niektoré z premennych |y1], |y2| ... |y»] nahradime premennymi

Yi, Y2, ... Yn-
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Z rovnice (a) predovSetkym vyplyva, Ze ak funkecia f(*) je nezdporné (ne-
kladni) na celom intervale (a, b), potom ka%dé rieSenie y(z) == 0 je konkivna
(konvexna), alebo linedrna funkcia a m4d na intervale (a, b) najviac dva nulové
body.

Pouzitim vety o oddelovani nulovych bodov pre linedrne diferencidlne
rovnice druhého rddu dokadzeme nasledujicu vetu.

Veta 2. Medzi tromi za sebou iddcimi nulovymi bodmi jedného rieenia
rovnice (a) existuje aspoti jeden nulovy bod lubovolného riefenia tejto rovnice.

Daékaz. Nech y(z) == 0 je rieSenim rovnice (@) s vlastnostou y(xo) = y(z1) =
= y(x2) = 0, 2o << 21 < x2. Nech je y(x) > 0 v intervale (xop, 1) a y(x) < 0
v intervale (z1, 22). Potom y(x) vyhovuje v (xo, 1) linedrnej rovnici y” +
+ f(x)y = 0 a v {x1, x2) rovnici y” — f(x)y = 0. Predpokladajme, Ze existuje
rieSenie z(x) rovnice (a) také, zZe je z(x) > 0 (2(x) < 0) v intervale (xo, x2).
Potom je z(x) rieSenim aj rovnice y" + f(x)y = 0 v (@9, 1) (rieSenim rovnice
y" — fl@)y =0 v (&1, x2)). Z vety o oddelovani nulovych bodov rieSeni
linearnej rovnice vyplyva, Ze musf z(x) mat nulovy bod v intervale (zo, 1)
(21, 22))-

Poznémka. Z dokazu tejto vety vyplyva nasledujica vlastnost rozloZenia
nulovych bodov riefeni rovnice (a). Nech y(x) je rieSenie rovnice (@) s nulovymi
bedmi 21, 2, 3 a nech je y'(z1) > 0. Potom Iubovolné rieSenie yi(x) s vlast-
nostou yi1(x1) > 0, m4 v intervale (z1, z3) dva, alebo tri nulové body. Ak je
y1(x1) < 0, potom m4 rieSenie yi(z) v intervale (z1, 3) jeden, alebo dva nulové
body. Podobne to plati aj vtedy, ked je y'(x1) << 0. Ak plati y(z1) = yi(x1) = O
a y'(21), ¥1(x1) s rovnakého znamienka, potom y(z) a yi(x) si linedrne zavislé.
Ked y;(x1), ¥'(%1) st opaéného znamienka, potom riefenie y1(x) mé v intervale
(21, x3) jeden, alebo dva nulové body.

Aby bolo vidiet, Ze sa veta 2 nedd zlepsit, uvedieme priklad, ked medzi
tromi nulovymi bodmi jedného rieSenia rovnice (@) existuje prave jeden, dva,
alebo tri nulové body iného rieSenia tejto rovnice.

Uvazujme rovnicu

(2) : y" + fol@)lyl = 0,

kde funkcia fo(x) je definovani nasledovne:

—zr —7n —1, pre x £ —m,
—1, pre —mSx=s 1,
2
Jo(x) = 1‘—;, pre 1<z = a,
2
t—x—b—a—l—l-——z, pre x = a,
a

54



priéom a je prvy nulovy bod riefenia 73(x) diferencialnej rovnice
” 2
y+|1——)y=0
x

v intervale (1, o), ktoré vyhovuje poéiatoénym podmienkam %3(1l) = sinh 1,
#4(1) = cosh 1.

N4jdeme riefenie y(x) rovnice (2) pri podiatoénych podmienkach y(—=x) = 0,
y'(—=n) = —1. V intervale {(—m=, 0> tymto podmienkam vyhovuje rieienie
rovnice (2) y1(z) = sinz. V intervale <0, 1) rovnici (2) vyhovuje riefenie
ya(x) = sinh x, pretozZe y2(0) = y1(0) = 0, ¥5(0) = y,(0) = 1. PretoZe je ya(1) >
> 0, potom v intervale {1, a> vyhovuje rovnici (2) riesenie

ys(x) = c1sin (x + ¢2) + % cos (x + ¢2)

rovnice
\

” 2 .
y + (1 —*2) y=0
z
pri podiatoénych podmienkach ys(1) = y2(1) = sinh 1, y5(1) = y5(1) = cosh 1.

Pre z = a je rieSenie y(x) totozné s rieSenim ya(x) rovnice

2
y"+(—x+a+1——) lyl =0,

a?
ktoré vyhovuje podiatoénym podmienkam ys(a) = ys(a) = 0, y,(a) = ys(a).
Pretoze funkcia f(z) = —z+a+ 1 — % je v intervale {a,a + 1 —%)
kladnd (o > V 2, pretoze v intervale (1, VE} je 7s(x) > 0) a v intervale

2 / 2
(a +1— > oo) zaporni, je rieSenie ys(x) v (a,a 4+ 1 —-—2) konkavne
a a

avl|la+1— — ® konvexné. Teda yi(x) ma v intervale (a, c0) najviac
a

jeden nulovy bod. Z oscilatoriénosti rovnice

a?

2
y”—(—x+a+1——)y=0

vyplyva, Ze ya(x) mé vpravo od bodu a prave jeden nulovy bod. Oznaéme ho b.
Analogicky sa ukéze, Ze rieSenie y(z), ktoré je v intervale (— co, —=) totozné
s rieSenim yo(z) rovnice

Y+ (—z—m — Lyl =0
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a vyhovuje podiatoénym podmienkam yo(—=) = 0, yo(—=n) = —1, m4a v tomto
intervale tiez prave jeden nulovy bod c. Teda rieSenie y(x) zloZené z rieSeni
yo(), yi(x), ya(x), ya(x), ya(x), ma prave péat nulovych bodov ¢, —=, 0, a, b.

Lubovolné rieenie z(x) rovnice (2), ktoré vyhovuje zadiatoénym podmien-
kam z(—=x)> 0, 2'(—=n) =0 jelna. intervale (—m, V:‘Z_) konvexné a na intervale
(VE, a) konkivne, teda ma na intervale (—m=, @) najviac jeden nulovy bod.
Z vety 2 vsak vyplyva, Ze musi mat v intervale (—m, a) aspoil jeden nulovy
bod, mé teda na tomto intervale prave jeden nulovy bod. Oznadme ho z;.
Zistili sme, e medzi tromi nulovymi bodmi —m, 0, @ riefenia y(x) existuje
préve jeden nulovy bod z; rieSenia z(x).

— 2
Pretoze funkcia f(x) je v intervale (V 2,a4+1— —2) kladna a z(z1) = 0,
a

2
je z(x) < 0 v intervale (21,0 + 1 — — 2(x) nemdze byt zapornd na celom
a

intervale (x1, b), pretoZe na intervale (@, b) < (21, ) by vyhovovala rovnici

2
z”—(—x—{—a—{—l——z)z:O,

(22

ktorej vyhovuje aj rieSenie ya(x). KedZe ya(a) = ya(b) = 0,z vety o oddelovani
nulovych bodov riefeni linedrnej rovnice druhého radu vyplyva, Ze v intervale
(@, b) musi existovat bod zs, Ze plati z(z2) ='0. Tento bod je prave jeden,
pretoze z(z) je konvexné funkecia pre z > a + 1 — 2/a?. Analogickym spdso-
bom sa ukéze, Ze z(xz) md prave jeden nulovy bod xzp v intervale (¢, —=).
Takto dostaneme, Ze medzi tromi nulovymi bodmi w&o, 21, %2 rieSenia z(z)
existuji prave tri nulové body —m, 0, « riefenia y(x).

Podobne lahko nahliadneme, Ze rieSenie u(x) rovnice (2), ktoré vyhovuje
podiatoénym podmienkam u(—=x) <0, #'(—=) = 0 mé prive dva nulové
body v intervale (—m, a).

Désledok. Bud vdetky rieSenia rovnice (a) s oscilatorické, alebo vietky si
neoscilatorické, priom rieSenie nazgvame oscilatorickym, ak v Iubovolnom
intervale (N, o0) md nekoneény polet nulovgch bodov. Ak vietky rielenia danej
rovnice s oscilatorické, potom rovnica sa mazyva oscilatorickd.

Veta 3. Nutnou o postatujicouw podmienkou aby rovnica (a) bola meoscilato-
rickd je, aby aspofi jedna z rovnic

(@) Yy +flayy=0
(a2) Yy — fl@)y =0
bola neoscilatorickd.
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Doékaz. Nutnid podmienka. Ak rovnica (@) je neoscilatoricka, potom existuje
jej riesenie y(z), ktoré je bud kladné, alebo zdporné pre x > z9, kde zo je
dostatoéne velké. V intervale (2o, 00) je y(x) v prvom pripade riefenim rovnice
(@1), v druhom riesenim rovnice (az). Preto bud rovnica (a1), alebo rovnica (az)
je neoscilatoricka.

Postadujica podmienka. Ak rovnica (a1) je neoscilatorickd, potom existuje
jej rieSenie y(z), ktoré je kladné pre x > 0. Toto rieSenie je pre 2 > xo rieSenim
aj rovnice (a). Teda rovnica (@) je neoscilatoricka tiez. Podobne ak rovnica (as)
je neoscilatorickd, potom existuje bod o, Ze jej rieSenie je zaporné pre x > xo
a je rieSenim i rovnice (a).

Désledok 1. ([1], str. 367). Nutnou podmienkou k tomu, aby rovnica (a) bola
neoscilatorickd je, aby platila aspoti jedna z podmienok

Tt

1T1m Jj f(r)drdt = ¢ (koneéna),
00
Tt
1
lim inf — J f(z)drdt = — o0,
T->o T

00
T

1
;'1_1)2 sup E ‘[J t)drdt = 4 0.

Désledok 2. ([3], str. 289). Ak funkcia f(x) je spojitd v intervale {0, o)

a fx] f(x)|dz < o0, potom rovnica (a) je neoscilatorickd a pre kaZdé rieSenie plats
0

., . Y@) ,
lim y'(z) = lim——=¢ (koneéna).
>0 Z->0 x
Dosledok 3. Nutnou a postabujdcou podmienkow aby rovnica (a) bola oscila-
torickd je, aby rovnice (a1) a (az) boli obe oscilatorické.
Nasledujice vety nam davaju postadujice podmienky rovnica (a) bola
oscilatoricks.

Veta 4. Nech funkcia f(x) je spojitd na intervale {a, o). Nech existuje kon-
Stanta M2 >0 a postupnost intervalov {I,}v ., {t.}ei; In,in€{a, ©),
Ln=0,5Nix=0,j %k j,k=12,... tak, aby platilo

f®) = M2, ok zel,,
f@) = —M2, ak zein,

57



T

priéom je d(In) = L d(iy) = —. Potom rovnica (a) je oscilatorickd.

SE

Prikladom takychto funkecii st f(z) cos z, f(z)sinz, kde f(x) > oo, resp.
flx) > — o0, ak z — co0.

Dékaz. DokdZeme to sporom. Nech teda existuje rieSenie y(x) rovnice (a),
ktoré je kladné pre > w9, %o = a. Vezmime v postupnosti {I,},_, interval I,
ktory lezi cely vpravo od bodu zo. Taky interval vidy existuje, pretoZe je

n TC
>d(ly) zn- 7 > 29 — a pre n - . Na intervale i, y(x) vyhovuje rovnici
k=1

y" + f(x)y = 0. Z porovnavacej vety pre rovnice y” 4 f(x)y = 0,2" + M2z =0
vyplyva, Ze musf na intervale dizky =/M existovat aspoti jeden nulovy bod
rie§enia y(z). To je spor s predpokladom, Ze je y(x) > O na Ix. V pripade, ked
je y(x) <0, pouzijeme porovnivaciu vetu pre rovnice ¥y’ — f(zr)y =0,
2" 4+ M?2 = 0 na intervale .

Ked pre porovnanie namiesto rovnice z” -+ M2z = 0 zoberieme Eulerovu
rovnicu, potom plati

Veta 5. Nech funkcia f(x) je spojitd na intervale {a, o). Nech existuje kon-

Stanta €2 > 0 a rastibca postupnost Eisel vi, D1, Y1, J1s - s Vns> OnsYns Yns ---
z intervalu {a, ). Nech si splnené nerovnosts
1+ & 1+ &2
flz) = , 0k x €on,Tny, [fl) S —- —, ak € {Yn, Yn),
422 422
2n 2n

priom platt d({vn, Dn)) = vnle ¢ — 1), d(Yn, Jny) = y,,(e—;_— 1). Potom rov-
nica (a) je oscilatorickd.

Doékaz. Postupujeme podobnym spdsobom ako v predchddzajiicom pripade.
Nech existuje rieSenie y(x) rovnice (a) kladné pre =z > zo = a. Potom toto
rieSenie vyhovuje v intervale (xp, ) aj rovnici y¥” + f(x)y = 0. Pouzijeme
porovnavaciu vetu pre rovnice

,  1+eé

¥y + fle)yy =0, 2"+ e z2=0

Druhé rovnica je oscilatorické. Jej vSeobecné rieSenie je
. &
2(x) = Ax1/2 sin E (0 +1Inz),

kde 4, 6 sG lubovoIné konstanty. Nulové body tohto riesenia leziace vpravo
275

od bodu z; = e9 tvoria postupnost, pre ktort plati xx41 = axe °, takze
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2n

dizka intervalu {ai,ars1>, k= 1,2, ... je d<mk,zen) = axle © — 1). Ak
vezmeme v postupnosti {{w,, v,>}r , interval {vy, n), ktory leif cely na-

pravo od bodu zo (taky interval vidy existuje, pretoze plati > d(<ve, Te)) Z
e=1
27 2n

n 27
2 >ve® —1)2zmn.afe® —1)—> o pre n—>0), musia na fom lezat
e=1

asponi dva nulové body riefenia z(x) Eulerovej rovnice, ktoré vyhovuji pod-
27

mienke z(vy) = 0, pretoZe je d({vn, vn)) = va(e *
14 ¢

— 1). Na intervale (vn, on)

plati nerovnost f(r) 2 , mé preto rieSenie y(x) rovnice y”*+ f(x)y = 0

aspon jeden nulovy bod na tomto intervale, o je spor s predpokladom. Ak
by platilo, Ze je y(x) < 0 pre x > o, pouZijeme porovnévaciu vetu pre rovnice
14 ¢

" — flx)y =0, 2"+ z2=0
y' — fl)y e

na intervale (yn, yn).

Veta 6. Nech f(x) € Co{0, 0) a nech je splnend podmienka
T

(3) lim | exp {4 2 fff(s)dsdt — cx}dr = ©
00

T->0 o

pre véetky c. Potom rovnica (a) je oscilatorickd.
Doékaz tejto vety vyplyva z hlavnej vety v praci [4] na str. 339 a ddsledku 3

z vety 3.
Prikladom funkcie, ktorda vyhovuje podmienke (3) z predchidzajicej vety
je x2sin z. Zoberme postupnost intervalov (=, 2%}, {3, 47>, ..., {(2n — )=,

2nw), ..., nech 2mm = T < 2(ng + 1)w, potom plati:

T zt T
fexp {2fff(s)dsdt — cx}dx = f exp {—2x%sinx — 8x cosx 4 12sin v — 22 —
0 00 0

T nx  2nm
—cx}dr = f exp {—2a? sin z+-ciw+c2}de = > J exp {—2x2sin v+c1x+c}dz,
0 n=1(2n-1)n
kde ¢1 = —2 — ¢ — 8, ¢ca = —12, ¢ je lubovoIna konstanta. Z vlastnosti
funkcie —2x2sin z + c1x + ¢z vyplyva, Ze poénic urditym N, moédZeme
z postupnosti {(2N — 1)r, 2N=)>, {(2N + 1l)x, 2(N + 1)), ... vybrat pod-
intervaly konstantnej dizky d, na ktorych je —2a?sinx + ciz + c2 > M2,
M2 > 0 je vhodnd konStanta. Potom plati

ne 2nmw ne
2 f exp{—2xzsinx—|—clx—|—cz}dx_Z_ZeM’.d—>oo pre T - 0.
n=1(2n-1)n N=N
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Podobne pre funkciu —f(x) dostaneme

T zt Vd
f exp {—2 “. f(s)dsdt — ca}dx 2 f exp {242 sin x + kix + ko}dx =
0 00 0

ng (2n+1)m ni y
z> f exp {222 sin x + kwx + ke}dx = Z eM  d—>co pre T > 0.
n=1 2nn n=N
Z tohto postupu je vidiet, Ze tiez funkcie a* sin x, * cos z, k > 1 vyhovuji
podmienkam predchddzajicej vety.
Na zaver tejto priace uvedieme este niektoré vlastnosti obecnejSej rovnice

® ¥+ @)Y+ 9@yl =0,

kde je p(z) € Ci(a, b), q(x) € Co(a, b).

Ak je g(x) < 0 (g(x) > 0), potom z rovnice (b) plynie, zZe kazdy stacionarny
bod riefenia tejto rovnice je bodom minima (maxima). Z toho plynie, Ze
kazdé rieSenie rovnice (b) mé na intervale (a, b) najviac dva nulové body.

Veta 7. Nech na celom intervale (a, b) piati niektory z nasledujdcich pripadov

a) px) >0, gq) <0, 1r%(x) + 3p'(2) + q(x) 2

b) p@) >0, gqx) <0, —ip*(z)+ 3p'(®)— q(x) = 0
¢) px) <0, gq@) >0, —ip¥z)+ ip'(x)+ g(x) =0,
d) p=) <0, gq)>0, 1p%z) + 3p'() — q(x) 2 0.

Potom kazdé netrividlne rieSenie rovnice (b) md na intervale (a, b) najviac jeden
nulovy bod.

Doékaz. Vetu dokdzeme iba v pripade a), v dalSich pripadoch sa veta
dokaZe analogicky. Nech zg je nulovy bod rieSenia y(x) s 0 rovnice (b) a nech
je y'(xo) > 0. DokdZeme, Ze napravo od bodu zo je y'(x) > 0, t. j. y(x) nemdze
mat napravo od tohto bodu nulovy bod. Predpokladajme opak, t. j. existuje
bod z1, Ze plati y'(x1) = 0. Potom v intervale <o, #1) rieSenie y(x) vyhovuje

Ix p(s)ds
aj rovnici y” + p(x)y’ + q(z)y = 0. Potom sadin e™ .y(x) . y'(x) v inter-
vale (xg, x1) rastie ([2], str. 164). Pretoze je y(x) > 0 v (2o, 1), je v tomto
intervale i y'(z) > 0, &o je spor s tvrdenim, Ze je y'(2x1) = 0.

UkézZeme tiez, Ze ani vlavo od bodu zo neexistuje nulovy bod rieSenia y(z),
naviac, zZe je y'(x) > 0 pre a < x < 9. DokdZeme to nepriamo. Nech jestvuje
bod zz < z9, v ktorom je y'(x2) = 0. PretoZe v intervale {xz, o) je y(x) = 0
vyhovuje y(x) aj rovnici y” + p(x)y’ — q(x)y = 0. Substiticiou y(x) =

=exp {—3% f p(s)ds} . z(x) prejde tato rovnica v rovnicu

Zo

— (EP@) + 1p'(@) + q(x))z =
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V intervale {xz, 20> je y(z) = 0, teda je i z(x) < 0. Potom z predchadzajicej
rovnice plynie, Ze je z”(x) < 0, teda 2'(x) nerastie v tomto intervale. Medzi
y'(x), #’(x) plati vztah

y'(x) = 2'() exp {——fp (s)ds} — $p()(x) exp {——Jp )ds}.
Z neho vyplyva, Ze 2'(xo) = y'(xo) > 0. V intervale {zz, %o, je teda z'(x) > 0,
z(x) < 0, p(x) = 0. Preto z toho vzfahu vyplyva, Ze aj y'(x) > 0 v (w2, zo),
%o je v spore s predpokladom, Ze je y'(z2) = 0.

Na zadiatku dékazu sme predpokladali, Ze je y'(xo) > 0. Je treba este
urobit dokaz, ked je y'(xo) < 0. V témto pripade dé sa vSak dokaz previest
na predchadzajici pripad. Ak by existovalo rieSenie, ktoré by malo dva
nulové body zo, 21, potom by bolo y’(x1) > 0. Av8ak podla predchidzajiceho
ddkazu toto rieSenie napravo ani nalavo od bodu z; nemé nulovy bod, neméze
teda platit y(zo) = 0.

Désledok. Nech na intervale (a,b) plati niektory z nasledujicich pripadov

a’) px) z 0, 1) + 3p'(x) +q(x) 2 0,
b’) px) 20, —ip%z)+ 3p'(x) —q®) =0,
¢’) p() =0, a—ipXx)+ 3p'(2) + q(x) = 0,
d) px) 20, 1p%(x) + 3p'(x) — q(x) = 0.

Potom kaZdé rieSenie rovnice (b) md najviac dva nulové body na intervale (a, b).

Dokézeme to v pripade a’). Nech zo je nulovy bod rieSenia y(x) a nech je
Y'(xo) > 0. V dokaze vety 7 sme ukazali, Ze toto rieSenie za predpokladu
10%(x) + 3p'(®) + q(x) = 0, p(x) > 0 nemd vlavo od bodu xo nulovy bod.
(Cahko sa presvedéime, Ze to plati aj vtedy, ked je p(x) = 0.) Z toho vSak
vyplyva, Ze rieSenie y(x) méze mat najviac dva nulové body. Skutoéne, ak
by existovali tri nulové body x¢ <1 < 2, potom by bolo y'(z2) > 0.
Pravda, z vyssie uvedeného plynie, Ze ak je y'(z2) > 0, y(x2) = 0, potom je
y(x) + 0 pre x < z2, nemdze teda byt y(z1) = 0. Podobne sa to ukaze aj v tom
pripade, ked predpokladame, Ze je y'(xo) << 0. Ostatné pripady sa dokazu
analogicky.
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HEKOTOPBLIE CBONCTBA JUOOEPEHIUAJIBLHOTO YPABHEHUA
Y, + fl@) lyl =0

Hosed Pornep

Pesiome

B pa6ore nccienyiorca KoxeGarenbHble cBolicTBa pemeHnii AuddepeHnMaNLHOTO ypaBHe-
HIA BTOPOTO IOPANKA

(a) y" + fl@) ly] = 0.

f(z) € Cola, b). Ipesxne Bcero RoKasano, YTO pelleHUE YPABHEHUA CYLIECTBYET B L[EJIOM
unTepBaie (a, b). B Teopeme 2 mokasmBaeTcsA, YTO BCe MHTETpPaAbl GYAYT KoJeGIIOIIMUCH,
uau Bce GyAyT HekodeGmiomumuca. B ganpHeiimeM noxkasaHa CBA3b MEKAY ypaBHeHUeM (a)
u auHe#HEM AuddepeHINATLHHM ypaBHEHMEM BTOPOro NOPAAKA, M MOKA3aHHE HEKOTOPHE
MOCTATOYHHE yCIOBUA, 4YTOOH BCE MHTErpajibl ypaBHeHNA (a) GBI KOIeGIoUUMICcA.

B mocmennem a63aune paGoTH ROKA3aHH AOCTATOUHEE YCIOBHUA TOr0, YTO BCE PeLIEHUS
YypaBHeHUA

¥+ p) '] + qx) ly| = 0,

p(x) € Ci(a, b), q(x) € Co(a, b), UMeIOT OAUH MIK ABA HYJIA.
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