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MATEMATICKO - FYZIKALNY CAS
ROCNIK V

O

O NIEKTORYCH VLASTNOSTIACH RIESENI
LINEARNE]J DIFERENCIALNEJ ROVNICE
HOMOGENNEJ TRETIEHO RADU

MICHAL GREGUS, Bratislava

V tejto praci sa zaoberam niektorymi specidlnymi vlastnostami rieseni li-
nearnej diferencidalnej rovnice tretieho radu:

y = 24A@)y - [A'(x) + b(x)]y = 0 (a)
za urcitych $pecialnych predpokladov o koeficientoch A(x), b(x).

Praca je rozdelena na dve Gasti:

V prvej dasti na zaklade vysledkov (+. Sansoneho [1] a M. Sveca [2] ukd-
7zem, Ze existuji tri mnoziny integrilov diferencialnej rovnice (a), ktoré vy-
hovuji uréitym diferencialnym rovniciam druhého radu. Prva obsahuje vietky
integraly diferencialnej rovnice (a), ktoré v &isle @ € (—w, »)spliiajia podmien-
ku: y(a) = 0. Druhd mnozina obsahuje vSetky integraly diferencialnej rov-
nice (a), ktoré v ¢isle a € (— ». =) splifaju podmienku: y'(a) = 0 a tretia mno-
zina s integraly diferencialnej rovnice (a), ktoré splitaji v tsle a € (— », =)
podmienku: y”(a) = o.

Kazdd z mnozin sa da pisat v tvare y = ¢,7; + ¢,§,, kde [, 7, st integrily
v prvom pripade:

Y:(@), y.\a). yila) Y:(@), ¥.(a), Ys(a)
fo= yia) vi@), yie) . g = yi), gi(@), gila) |,
' y!(T) .’/3('7‘)- _1/3(;1‘) ; :}/1(‘”)3 yz(x)’ ys(‘r) |
v druhom pripade:
(@), yu(a). yila) Y1), yila), Yila) |
Jo= gl gila). i@ . g = yl@), ¥(a), yi() I
(). yu(). Yl) (@), 9(), Yy() !
v tretom pripade:
yi@). yy(a). Y,(a) yi(a), yi(a), yi(a)
7= yi@).yia). yi@) , 5= yla), yi(a), yi(a) |,
) Ijl(x) '/:(‘T) '.1/3(;1“) E ?/l(x)’ yz(x)3 ya(x) l

pritom ¥y, ¥», Y3 je fundamentalny systém diferencidlnej rovnice (a).
V" druhej Casti pomocou disperzii riesim uréity krajovy problém tretieho
riadu, kde podmienky su predpisané v troch bodoch.



1.

Uvazujme diferencialnu rovnicu (a). O koeficientoch A(x), b(x) predpokla-
dajme:

I. Nech A(x) >0, b(x) =z 0, 4'(x) st spojité funkcie pre »€(—=, »). Nech
b(x) nie je rovné nule v ziadnom diastocnom intervale z intervalu (—=, ).

2. Nech A(x) je také, Ze integraly rovnice u” + i 4du = 0 osciluji. Plati
tzv. integralna identita pre integrily y(x) diferencidlnej rovnice (a):

x
yy'— Sy Ay - / by* da = konst.,

3
kde € (—~, =) pevné cislo a w € (— . =) lubovolné.
Veta Lz Ak y(x) je Lubovolnyj integral difcicuciilne] rovnice (a). potom splia
najviac v jednom bode € (—=x, ») podmienk:
yla) = y'(a) = o (V)
a nema nalavo od a Ziaden nulovyy bod.
Podobne integrdal y(x) diferencidlnej rovnice (&) viastunosts
y(a) = y'(a) = o (V)
v lubovolnom Eisle a € (—-«, «), nemd nalavo od « Ziaden nilovyj bod.
Prvé tvrdenie nasej vety je zname [1]. Dokaz druhého tvrdenia vyplyvva
priamo z integralnej identity:
Nech y(x) je integral diferencia nej rovnice (a) viastnosti (v,). Potom inte-

gralna identita pre y(x) znie:
X

| :
yy' — S yE Ay / hyr da = A(0y . i,

o

Dajme tomu, zZe »(x) ma nalavo od « nulovy bod »,. To viak znamena. ze
fl
l ’ro ) ~) 2
— 5 Y R(y) — //);1/- L= d{a) . 2.
x

To vSak nie je mozné. Tym je tvrdenic dokazané.

Veta 2: Integrdaly diferencidlnej rovnice (a) vlasinosti (vy) alebo (v,). alebo
vlastnoste (vg): y(a) = y"(a) = 0, si zavisle.

Dékaz: Dokazme napriklad prvé tvrdenie.

Nech uy, ¥, 95 je fundamentdlny svstém rieseni diferencialnej rovnice (a),
t.j.



pre kazdé x. Utvorme si funkeiu

Y@), yu(a), yy(a) |
y(x) = | yi(a), yi(@), yi(a)
Y(2), Y.(2), ys(w) |

Je zrejmé, ze y(x) je integrdl diferencidlnej rovnice (a) vlastnosti (v;). Uka-
zeme, ze kazdy integral z(w) diferencialnej rovnice (a) vlastnosti (v;) sa da
pisat v tvare z(x) = cy(x).

Neceh z(x) = ¢y, + ¢,y, + ¢,y, je Tubovolny integrdl diferencidlnej rovnice
(a). Volme ¢,, c,, ¢, tak, aby platilo:

Cl?/l(a’) + Cz?/z( ) Cyl ';(a’) = 0,
¢ yi(@) + c.yi(a) + cyi(a) =
Clylll(a’) —{— c:y;'(a) + (’3./3( ) * p =+ b.

kde p Tubovolné éislo, t. j. nech:

B X () N N SRNNEACI AT
L W) 1y, ya(w) S W(a) | yia), yi(a) |’
e — B ly@), ya)

T W@ | Y@, %@ |
Ked ich vsak dosadime do z(x) = ¢y, + ¢y, + ¢,¥,. dostaneme z(x) =
I
== D y().
W(a) y(w)
Podobne by sme ukazali v druhom aj v tretom pripade, ze kazdy integrak
z(.x) vilastnosti (v,) alebo (v3) sa da pisat v tvare:

i i), i) @) 90 1l ;
) O Y ), 1o ) resp. 2(e) = o yl(a), y( ) .
), 9.(2), () | (@), o |
Ak v rovniel (a) je b(x) == 0, potom rovnica
y'+ 24y + Ay =0 (L

je samoadjungovanou.

Ak u(x) je integral diferencidlnej rovnice u” + § A(x)u = v, ktory splia po-
Giatotné podmienky u(a) = 0, w'(a) == 0, potom y(z) = u?(x) predstavuje inte-
gral diferencidlnej rovnice (1) s dvojndsobnym nulovym bodom v a, [1].

G. Sansone [1] dokézal tiez nasledujicu vetu (Porovnavacia veta so samo-
adjungovanou): Nech platia predpoklady 1., 2. o koeficientoch diferencialnej
rovnice (a) a nech (a, b) C (—ow, ). Nech y(x) je integral diferencidlnej rov-
nice (a), ktory spliia poéiatoéné podmienky:

va) . y'(@) — 5 Y@ + A@) . yHa) 0. (2

-
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Nech

@ 4 24,(2)¢ + Aj(w)z =0 (1)
je samoadjungovana rovnica, v ktorej A;(x) je spojitd funkcia pre x € (a, b),
nech dalej A(x) = A,(x) pre @ < x < b a nech z(x) je integral diferenciilnej
rovnice samoadjungovanej (1'), ktory ma dvojndsobné nulové body nasledu-
jice za sebou v d¢islach &, B, kde a =« < f < b. Potom y(z) ma najmenej
jeden nulovy bod v intervale (x, p).

Veta 3: KaZdy integrdl y(x) diferencidlnej rovnice (a). o ktorom plati

Yla) =0, (3)
alebo
y'(a) = 0, (4)
alebo
Y'(a) =0, (5}
dd sa pisat v tvare: y(x) = €1, + €34, kde §1(x), Jx(x) st v pripade (3):
¥:(a), ¥.(a), y,(a) ( a), ¥,(a), ys(a)
9, = | y1(@), 4i(@), yi(a) , 7, = | yi(a), ;(a)y()‘
L 9(@), %), yy(2) ( ), Y,(2). ys(x)
v pripade (4):
Y:(a), ¥:(a), yy(a) Y1), y.(a), ysla)
Yy == ?/ (a), yi(a), ?/3( Vs = yl(a), yi(a), ya(a) “
(@), 1,(2), ()| A

v pripade (5):
1(@). 4.(@), y(a) | Yil@), i), yia),
7= yi) @, 5@ |, g, = yie), ¥i@). 4ila)
$(@), 4:(2), () (@), 9ul2), al2)

Doékaz: Dokdzme prvé tvrdenie.

Nech y(x) je l’ubovol’ny integral diferencialnej rovnice (a), o ktorom plati
y(a) =0,y (a) = x,y"(a) = p, kde «, B st pevné &isla, t. j. uvazujme pripad (3).
Ukazeme, Ze v tvare J = ¥ + €7, Moino ¢; a ¢, volit tak, aby pociatoéné
podmienky boli splnené.

Prvd podmienka y(a) = 0 je splnend identicky pre kazdé ¢, ¢,, pretoze
(@) = ¥(a) = 0.

y'(a) =cyy,(a) = x. Z toho vyplyva, Ze ¢, = le'(af)’ pretoze ji(a) je
wronskian fundamentélneho systému.
y'(@a) -¢3)(a) = p. Z toho vyplyva, Ze ¢, = W% , pretoze ¥y (@) = W(a),

teda ‘
9 = Gy @) = gy Fele)

Podobnym spbésobom by sme dokazali tvrdenie (4) a ().

a6



Veta 4: KaZdy integral diferencidlnej rovmice (a), o ktorom plati (3), (4),
alebo (5) z predchddzajicej vety, vyhovuje wréitej diferencidlnej rovnici druhého
radu.

Dokaz: Opit dokazeme vetu pre prvy pripad. V dalsich dvoch pripadoch

st dokazy uplne podobné.
Podla vety 3 integral diferencidlne]j rovnice (a) vlastnosti (3) ma tvar

Yy = 01?71 + 02772;
?/, = cly; + 627;;’
?/” = Cly;’ + C._,‘?;g-

Vyla¢me z poslednych troch rovnic ¢, ¢,. Po uprave dostavame
yur - ge — 55 + Y (G g — e 5 = oy (6)

¥ |

kde o = ; K
Pretoze 7,. ¢, su rieSenia diferencidlnej rovnice (a), je

7+ 247, + (4" + b)g, = 0,
Js + 245, + (A" +b) . g, = 0.

Ndsobme prvia rovnicu §, a druha 7, a odéitajme od prvej druha, dostaneme

)
L)

o~ 19

1
’
1

Gy — Fafy — 240 = 0.

Vieme, ze:
“" =912 — G - Jos
- o = GG A e — B Fe— B
Feda
iy — gl G — " =90 e — 4y s,

PG — g i =" + 24,

Dosadme posledny vztah a vztah pre o’ do rovnice (6). Po aprave dostd

vame:
U)y” — (r)’y’ + [(”” + 2A”’] y =0, (7)

Tym je veta dokdzana.
Veta 5: V pripade (3) predchdzajicej vety je m(a) = w'(a) = 0 a pre £ >a

je w(x) = 0. V pripade (4) je w(a) = »"(a) = 0 a w(x) nemd nalavo od o dvoj

e w(x
ndsobny nulovy bod. V pripade (5) je o’(a) = 0
Doékaz: Dokazme postupne vSetky tri tvrdenia
Podla znamej vety (G. Sansone: Equazioni differenciali I, 96) je m(x)

I.
rieSenim adjungovanej rovnice k rovnici (a), t. j. rovnice
. y'+ 24y + (4" —b)y = (ay)
Je zrejmé, ze
@), @) | _ o) | 5@, 7@ |
on(a 0, n(a - Z = ()
@= 5@, @ =" T ), )

77
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Integralna identita pre rovnicu (a,) je:
U

1 B
Yy' — Syt + Ayt — / b.y2dx = konst.

a

Pre w(z) je:

"

w . — -

[N ]

Xy
o'+ Am? __/‘b(,ﬂ dz = 0.
a

Dajme tomu, ze pre x; ~>a je w(x;) = 0. Potom z integralnej identity vy-
plyva:

£y

1 .
— 5 0¥x) = /bm2 de,
¢o je spor. '
2. Je zrejmé, ze
wla) = i {/,l(a) ?Zf(a) ’ = 0, u)/<x) = | '[{f,’ i//f s m’((l-) = — Wa),
| 7:(@), 7i(a) | e
| Y1: Y2 | ;:.'/1’:[/2|

Ked do o"(x) za x dosadime &islo @, prvy ¢&len je nula.
Ukazme, ze tiei
@), gu@ |,
j’ J1(a), 7.(a) .

y = — 247, — (4" + )]y fil@) = 0, pretoie Ji(a) = fia) = 0. To viak
znamena. Ze prvy stlpec v determinante je nulovy, teda

@), 7l |
(@), i) |

Integralna identita pre () je:

(S ]

xr
- )'2 4 4mn? -~—-fb Lo2da = —
a

Dajme tomu, zZe pre x = ;- a je m(x,) = o' (x,) = V. Z integralne] identity
viak vyplyva, ze

¢o je spor.
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3. Je zrejmé. ze o (@) = o,
Pozndmka 1: Pretoze v pripade (3) vety 4 je m(a) == 0 pre x >-a, rovnica
(7) po prevedeni na samoadjungovany tvar pre @ >« prejde do tvaru:

I '1_ : 3/'| - |-(-“o(w) 2| y=0. (h)
) w*(x) n(x)

Veta 62 Vdethy integraly diferencialnej rovnice (a) ktoré splitajic podmienku (3)
alebo (1), alebo (5) vo vete 3, st oscilatorické pre x> a.

Dokaz: a) Nech y(x) je integral diferencidlnej rovnice (a), o ktorom plati
viastnost (3) vety 3. »(x) tym viak splia v ¢sle @ pociatoéni podmienku (2)
porovnavacej vety:

ylay . y'(a) — };J’g((t.) + A(a) . y*(a) = 0.

Porovnavajme rovnicu {a) =0 samoadjungovanou rovnicou:
2 =247 + Az = 0.

Kxistuje integrdl tejto rovnice. ktory ma samé dvojndsobné nulové body
a ktory osciluje v (a. 8), pretoze sta¢i vziat Tubovolny integrdl rovnice
" < 3 Aduw = 0. ktore] integraly osciluji a z = «*(x) je integral rovnice samo-
adjungovanej a ma samé dvojnisobné nulové body. Medzi kazdymi dvoma
nulovymi bodmi riesenia : = u?(x) lezi aspon jeden nulovy bod riesenia y(x)
diferencialnej rovnice (a). pritom y(x) spiiia v éisle @ viastnost (3) vety 3.

b) Nech y(x) je integral diferencialnej rovnice (a), vlastnosti (4) alebo (5)
vety 3. Potom v obidvoch pripadoch sa da pisat v tvare y = ¢4 -+ €y¥s.
Vietky integraly tohto druhu vyhovuji prislusnej diferencidlnej rovnici dru-
hého riadu (7). Preto stac¢i ukazat, ze aspon jeden integral vlastnosti (4)
resp. (9) osciluje.

Neeh b - a€(— 2. «). Volme ¢; a ¢, tak, aby ¢,7,(b) + ¢,7,(b) = 0. Tym
je vSak splnend pociatocna podmienka (2) porovnavacej vety v Cisle b, teda
rieSenie podla predchadzajuceho osciluje.

’

Veta 7: Nech - be(— =, ). Nech y(x) a z(x) st dva integraly diferencidl-
nej rovnice (a). o ktorgeh plati:

yla) = y(b) = 0, z(a) = 3(b) = 0, (¥)
alebo

Y (@) = yb) = 0, z'(a) = z(b) =0, (9)
alebo

y'(a) = yb) =0, "(a) = z(b) = 0. (10)

Potom y(x) a =(x) su dea integraly zdivislé.

Matematicko-fyzikalny casopis V, 2. {1



Dokaz: Dokaz prvého tvrdenia je znamy [1].
Nagou tlohou bude dokazat druhé a tretie tvrdenie.
Utvorme si integral

| yi(a), vi(a), yi(a)
92(0), .(b), y,(b) |,

| 41(%), Yo(2), ¥5(2)

y(x) =

v ktorom aspon jeden z determinantov matice

( yi(a), ¥.(a), Ja(a'))
Y1(b), :(b), ,(b)

je rézny od nuly.
Dajme tomu, Ze to neplati. Potom vsak je:

b

P

Yi(@)y,(b) — y,(b) . yi(a) = 0,
Y1(@)y5(b) — y,(b) . yi(a) == 0,
Yo(a) . Y4(b) — yi(a) . y,(b) = 0,
t.J. Yi(a) = k,yi(a), yv,(a) =k, . yi(a),
Yo(b) = k,y1(b), y,(b) = k.y,(h).

@)y, (
(@)ys(

Pocitajme wronskian fundamentilneho syvstému v ¢isle .

y1(a’), U/) /A (@) |
W(a) = yy(a), k 1y1( ) ks:yl(”')i .
yi(a), yi(a), y;(a)

Volme pritom y, tak, aby yi(¢) = 0. Potom vizk W(a) = 0, ¢o je spor.
Je zrejmé, ze plati y'(a) = y(b) =0, t. j. v ¢sle @ a b je splnend pod-
mienka (8).
Ukazeme, ze kazdy integral z(z) diferencidlnej rovnice (a). o ktorom plati
Z'(a) = z(b) = 0, da sa pisat v tvare z(x) = cy(z).
Podla predchadzajicej vety
yi(a), yua), yi(a) |
Y(x) = | 41(0), ¥:(), ¥,(b)
%a(), Yolx), J;,(x)

mé aj dalsie nulové body. Nech teda y(c) = 0 a z(c) = == 0, kde c€ (b, <)
a f pevné dislo. z(x) je integral tvaru

2=0Y, =Y, — GYy,

kde ¢,, ¢,, ¢, treba volit tak, aby

I

cyi(@) + cys(a) + cuys(a)
¢, Y4 (0) + €.ya(b) + cyy,(b) = 0.
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Vypoditajme ¢, ¢c,, ¢, z poslednych dvoch rovnic, pritom pre jednoduchost
predpokladajme, ze

(@), %@ |
@), )| T
ijL%mM zwwx%m”
. c;; y(b) (b) ‘7 A _Hc:s yl(b)"g/_s(b —
“T Y@y " Ty, ) R
 9,(0), 9.(b) | | 92(0), 9.(6)

Dosadme takto vypocitané ¢, , ¢,, ¢, do rovnice

z(e) = ¢, y,(e) + ¢.y,(¢) + ¢ y,(c) = p = 0.

Po aprave mame:

| yu(a), ys(a) |

e
/wlyb ), Ya(b)

\yl(a' a) ‘.’/1(“)7 yz a) '
1), 1 ();+y‘()1? uid) |~

gl 4@, wi@)
| Y1(0), u(0) |

- .’/3(0)

Aby rovnost bola splnena, musi byt g = 0, pretoze na lavej strane v zatvorke
je y(c), ¢o je podla predpokladu rovné nule. To v8ak je spor s predpokladom,
7e f =0,

Podobne by sme dokazali aj tretie tvrdenie nasej vety.

Veta 8: Nulové body integrdlov diferencidlnej rovnice (a), o ktorych plati (3)
vety 3, oddelujit sa v intervale (a, <). Ak y(x) je integrdl rovnice (a), o ktorom
platd (3) vety 3 a ak x; je prvy nulovy bod integrdlu i,(x) po a, potom
medzi a a x, leZi prdve jeden nulovy bod integralu y(x).

Dokaz: Prvé tvrdenie je zrejmé, pretoZze sa jedna o integraly rovnice dru-
hého radu. Sta¢i dokazat, ze v (a, @;) lezi asponi jeden nulovy bod integralu
y(x) a pretoze nulové body #,(x) a y(x) sa oddeluji, tak tam lezi prave jeden.
Dajme tomu, Ze to nie je pravda. Potom plati:

() gy
Y y?

[ntegrujme tuto rovnost v intervale (a, x;) a dostaneme:

&y

_ linl '/_1( ) — lin] f_g&;y_!_,y_ d.U.

UG
Y(x,)  zsa+ Y& ) x—>u'+x

Je zrejmé, ze lava strana je rovna nule. Nevlastny integral na pravej strane
existuje, pretoze funkcia pod integralom je spojitd v (a, x;).

Matematicko-fyvzikalny ¢asopis V, 2. 81



Y bode @ ma konec¢nu limiu, pretoze:

7 — i ’ ) 7"y — 7.1 ” ) —w‘? | _"'ll — i v = ,
lim 1/1‘/7)1/11/) = lim NY Y lim WY T Y — Y hy

ra+ Yy .r'—)/H— 211/3// (e '—)//,2 -+ '_)y'!///

Pretoze iy — #y je riesenim rovnice (a;) a ma v @ dvojnasobny nulovy bod,
nema napravo od ¢ nulové body, a preto nevlastny integral na pravej strane
od nuly je rézny, ¢o je spor, pretoze na lavej strane je nula.

1I.

G. Sansone [1] dokazal tato tzv. oscilatnt vetu (prva oscilatna veta):
Nech A(x) je spojita spolu s A"(x) vintervale («, b). Nech A(x) >0 pre 2 € (a,b)
a b(x, A) =0 pre a -~ x =ba izl Potom kazdy integral y(wx. 4) rovnice

Y+ 204y 4 (AT b) y= 0,

ktory splia pocéiatotné podmienky:

W, 7)Y 7) — sy ) = A L g 7))
nadobtida v (@, b) nulové body, ktorych pocet rastie do nekonedéna s rasticim 2
do nekonec¢na, medzitym ¢o vzdialenost medzi dvoma nulovymi bodmi kon-
verguje k nule.
Pozndmka 2: Veta plati aj pre diferencialnu rovnicu (a) pre lTubovolny
interval (a, b) C (—», »), kde 4 = A(a, ) je spojitd spolu so svojou derivii-
ciou A'(x, 2) pre x€(—o, w) a A€(4, 4,) za predpokladu, ze je A(v,4) =0

—

je A(x, 4y) < A(x, 4y).
Veta 9: (Krajovy problém [II. radu.) Majme diferencidalnu rovnicu

Y 24, )y R [A(e, 2) =0 A)]y =0 (a)

kde A(x,2) >0, A'(x, 1), b(x, A) si spojité funkcic premennej x€(—x, x)
a A€(Ay, Ay). Nech dalej A(x, A) <7 A(x, 7y) pre 2y <7 7, € (dy, 21,) « nech lim
=1
A, 2) = + o pre kafdé x€(—o, ) a b(x,2) =0 pre x€(— %, z) a 1€ (1), A,)
a nech b(x, ) nie je rovné nule v Ziadnom. fiastoinom intervale v (—=, =). Nech
dalej a < b<_ c€(—ow, ). Potom ecxistuje nekoneéne mnoho hodnot parametra
Aihyy hixs vy s oo, konvergugiicich ko Ay, kw Ltorgm patri postupnost
Junkeid:
:I/n’ Yuias o+ Yn Lpyovee

je takd, =e plati y(a, A,.,) = yb, A, ,) = ylc. 2y, ,) =0 a ylx, 7, ,) =Y, .,
ma v (b, €) prdve n + p nulovijch bodov.
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Dokaz: Uvazujme integral y(z, 1) diferencidlnej rovnice (a) taky. ze plati
yla, 2) = 0 pre kazdé A€(4y, 4y) . y(x, 2) vyhovuje pre x >a diferencidlne)
rovnici druhého radu:

1 , /
|.m<x‘,‘“z>y | i

a dd sa pisat v tvare y = ¢, i, 4 ¢,7,, kde jj,, 7, st integrdly diferencialnej rov-
nice (a) ako vo vete 3, v pripade (3).
Volme ¢,, ¢, tak, aby »(b, A) = 0 pre kazdé A€ (A, Ay). Tym je vsak v cisle b

m"(x, 1) | 24(x, 4)

_ o TN =0 1
41)2(.’1/', /‘:) 4')(.’17, /») Y ( )

splnena podmienka:

1
y(b, 7). y"(b, 2) — 5 yb, A) + A, 2) . y*(b, 4) =0,

teda podla prvej oscilaénej vety s rastucim A rastie pocet nulovych hodov
v (b, ¢) do nekonecna.

K dokonceniu dokazu pouzijeme disperzie', pojmu zavedeného v praci [4]
pre integraly diferencidlnej rovnice II. radu tvaru [O(x, )y'] — Gz, 1)y = 0.

Detinicia disperzie pre integraly diferencidlnej rovnice (b) znie:

Nech @v€(a, o) také, ze y(x, A) = 0. Dalsi nulovy bod integralu y, nasle-
dujuci po @, oznalme ¢, = ¢(x, 1) a nazvime prvou centralnou disperziou
prvého druhu. Vseobecne r-ty nulovy bod integralu y rovnice (b) oznadéme
7. = @,(x, 4) a nazvime r-ta centrilnou disperziou prvého druhu.

Rovnica (b) je tvaru [Oy"] — Qy = 0, teda na zaklade [4] disperzia ¢ (x, )
je spojitou a rastiicou funkeciou x a spojitou funkciou parametra 2.

Oznadéme si ¢, (2, 2) = @(x, 1) . ¢(x, ) ma prvi derivaciu podfa o dani vzor-
com:

, m(x, 1) 0*(g, 4)

N

(@, A) . 0¥z, 4)°

t. j. vyhovuje diferencialnej rovnici prvého radu, [4] .0 = } 7} — 7%.
Nech pre 2 = 4* je v (b, ¢) prave n koreniov. Potom plati:

(p”(b’ Z*) =c (< Pn }'l(by 2*)

Pretoze pocet nulovych bodov v (b, ¢) rastie s rasticim 4, existuje také
AERE (¥, ), 20 @, (b, A¥*) < c. Zo spojitosti ¢, (b, ) vyplyva, Ze existuje
také 2, € (A%, A**), kde ¢@,,.,(b, 4,) = c. Teda plati y(a, 4,) = yb, A,) =

“y(e, 4,) =0 a y(x, 4,) =y, ma v (b, ¢) prave » nulovych bodov.

Pre 4 = 4, je @,,,(b, 4,) > c. Pretoze podet nulovych bodov v (b, ¢) rastie
s rasticim 4, existuje také A€ (4,, 4,), kde ¢,.4(b, 1)< c. Zo spojitosti
¢ a(b, ) vypl¥va, ze existuje také 4,.,€(4,, 1), Ze ¢,.a(b, 2, ,) =C a
Y@, A, 1) = Yy ma v (b, ¢) prave n + 1 nulovych bodov.

' Pojem disperzie zaviedol O. BorGivka [3] pre integraly diferencidlnej rovnice dru-

hého radu tvaru y” 4+ Q(x)y == 0.
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Postupujic takto by sme nasli postupnost hodnét parametra 4:
j'n:z'n—{-ly MR lﬂ—{-p M)
ku ktorej patri postupnost funkeii:

Yns Ynt1s « > yn+p: LI
o ziadanych vlastnostiach.
Poznamka 3: G. Sansone riesil podobny krajovy problém v troch bo-
doch?, avsak uvazoval diferenciadlnu rovnicu tvaru:

Yy + A@)y" + AB(x)y + c(x)y) = 0
a jeho metdoda dékazu bola Gplne ina.

Doslo 28. VI. 1954,
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0 HEROTOPBIX CBOUCTBAX PEHIEHUIN JTHHEMHOI'O
OJIHOPOIHOTO ITUOOEPEHIIMAJILHOI'O YPABHEHIIS
TPETBEI'O IIOPAIKA
MHIXAJ T'PETVYIIL
BuiBoan

B orou [)ilGU'l'L‘ SAHHMACMCS HCROTOPBIMIT  cHCIUTAJABbHDLIMI CBOMCTBAMI penu‘umi
JUHCHHOTO ll”q)d)('[)(‘llllllél.'lI;l[()l‘l) VPaBHCHIISI TPEThCrO MOPSARA BUAA:

V' 2@y A [+ b@)]y - 0. (a)

B iiepBoit yacTi HORABBIBACTCS, UTO CYHICCTBYIOT TPH MHOKCCTBR HHTEIPASIOB YPaB-
Hennst (4), 113 ROTOPLIX LCPBOC COCTABIAIOT HUTErPaIbl y(T) yHoBIeTBOpsoUMe y(a) -
-= 0, BTOpPEIM ABIAIOTCA Bee JHTErpajnl y(xr) yaoBiersopsHonyie y’(a) = 0, a Tpernnm
uarerpaant y(x) yrosaergopsioume y'’(a) = 0, a € (— oo, ). I1pn ToM KamKIoe MHO-
RCCTBO HPEJICTARTIACT BCC HHTCIPAILL OIIpOI[(‘JI(‘IH[()l‘() J[I’I(Il([)(‘,pelﬂulﬂllI.H()I'O yp«‘lBH(‘HI[H
BTOPOTo HOPSLIKA. CHONHATILHO  HCCTSYIOTCS  CBOUCTBA IHTEIDAJIOB LIEePBOLO MHO-
IKCCTBAL.

2 11 teorema d’ oscillazione per le equazioni differenziali ordinarie del terzo ordine.
lineari omogenee a coefficienti costanti, Rend. R. Ist. Lombardo Sc. e Let. (2), 62 (1920)
683-—692.
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B APYyroi uacti pemaercs HOMOIBIO JANCHCPCHE OUPEJC-TCHIBIH KPacBblii npodiies
rpeThero nopsiika. Jloxasama cJemrymnomas Teopema:

Uyers B ypasnennn (a) 4 = A(x, i) >0, A'(x, 2), b= b(r, 4) upigwTCcA
HCUPCPBIBHLIMI QyHRIHAMY oT @ € (— 00, ) 1 A€ (A, A,). llyers A(x, 2,) < A(z, 4y)
npi Ay -2y € (A), Ay) w onyers lim A(x, 2) = 4 0 A waworo x € (-0, )

A Ao
ub(r,h) =0t 0 €(— o0, 0) Hi€ (A:A;). Hyern b(x, 4) He paBHOC HYJIIO HH B OJIHOM Yac-
THYHOM uHTepBae 13 (— o, ). llyerb a < b < ¢ € (— o, ). Torga cymecrbyer dec-
KOUCUNOE  MHOKCCTBO  3HAYCHMH mnapaMmerpa 4 :Z,. ZAyyqy, - -« dyype . . ., HMe-
I HpeeT Ay, KOTOPHIM COOTBCTCBYIOT PCIICHHA YPABHCHAA (4)1 Yy Yyrts - - - Yndpyr - - -
VIOBJICTBOPSHONLTC VCIIOBUAM:

y(a, ;‘;H—p) = y(b, ;"I'l"]’) = y(¢, 2r1+p) =1

U HHTCTPAT Y(&, Aupp) = Yapp BMCCT B (b, ¢) TOURO R p ny.aei.
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