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Matematický časopis 19 (1969), No. 1 

NIEKTORÉ VLASTNOSTI DIFERENCIÁLNEJ ROVNICE 
y'+f(*)\y\ = o 

JOZEF ROVDER, Bratislava 

V práci sú uvedené niektoré vlastnosti rovnice (a) plynúce z jej vzťahov 
k lineárněj diferenciálněj rovnici druhého rádu a sú dané postačujúce pod-
mienky, aby táto rovnica bola neoscilatorická, resp. oscilatorická. 

Ak prevedieme rovnicu 

(«) y" +/(*) |y I = o 
do ekvivalentného systému diferenciálnych rovnic prvého rádu, potom existen-
cia a jednoznačnost riešenia tejto rovnice daného poóiatočnými podmienkami 
vyplývá z nasledujúcej vety. V ďalšom (a, b) bude znamenať otvorený interval, 
ktorý v niektorých prípadoch bude představovať interval (a, oo). 

Veta 1. Nech a^(x) e Co(a, b), i,h = 1,2, . . . n. Nech x0 e (a, b), y\,y\, ... yl 
sú lubovólné čísla. Potom existuje jedno a len jedno riešenie sústavy rovnic 

(1) y[ = aiilž/il + «i2|y2| + . . . + am\yn\, 

y'n = <*>ni\yi\ + an2\y2\ + ... + ann\yn\, 
htoré vyhovuje počiatočným podmienham yt(xo) = y\, i = 1,2, ... n. Toto rie
šenie je definované v celom intervale (a, b). 

D o k a ž . Vetu stačí dokázať na lubovolnom uzavretom, konečnom pod-
intervale (c, d} <= (a, b) takom, že xo e <c, d}. Nech |aa(#) | _\ M pre x e (c, d}. 
Potom funkcie na právej straně systému rovnic (1) budu vyhovovať Lipschitzo-
vej podmienke vzhladóm k premenným yi,y2, ...,yn-

Skutočne, nech (y±, y2, . . . , yn) ,(yi,y2, ..., yn) sú dva rózne body, potom 
platí 

\(aa\yi\ + ai2\y2\ + . . . + ain\yn\) — (an\yi\ + ai2\y2\ -f- . . . + ain\yn\)\ <: 
ú \aa\ \yi —_yi\ + \ai2\ jy2 — Š/2I + . . . + \ain\ \yn — yn\ ú 
<; M(\yx-yi\ + | ^ 2 - ^ 2 | + . . . + \yn-yn\). 

Podobné, ako u lineárnych rovnic, lahko zistíme, že postupné aproximácie 
rovnoměrné konvergujú k riešeniu y(x) na celom intervale <c, d>. 

P o z n á m k a . Z dókazu vety je vidieť, že táto veta ostane v platnosti aj 
vtedy, keď niektoré z premenných \y\\, \y2\ ... \yn\ nahradíme premennými 
Ž/i,Ž/2, ...,yn. 

53 



Z rovnice (a) predovšetkým vyplývá, že ak funkcia f(x) je nezáporná (ne
kladná) na celom intervale (a, b), potom každé riesenie y(x) E^ 0 je konkávna 
(konvexná), alebo lineárna funkcia a má na intervale (a, b) najviac dva nulové 
body. 

Použitím vety o oddělovaní nulových bodov pre lineárně diferenciálně 
rovnice druhého rádu dokážeme následujúcu vetu. 

Veta 2. Medzi tromi za sebou idúcimi nulovými bodmi jedného riešenia 
rovnice (a) existuje aspoň jeden nulový bod lubovolného riešenia tejto rovnice. 

D o k a ž . Nech y(x) ^= 0 je riešením rovnice (a) s vlastnosťou y(xo) = y(xi) = 
= y(x2) = 0, Xo < x\ < x2. Nech je y(x) > 0 v intervale (xo, x±) a y(x) < 0 
v intervale (x±,x2). Potom y(x) vyhovuje v <#o,#i> lineárnej rovnici y" + 
+ f(x)y = 0 a v <#!, x2} rovnici y" — f(x)y = 0. Predpokladajme, že existuje 
riesenie z(x) rovnice (a) také, že je z(x) > 0 (z(x) < 0) v intervale (xo,x2). 
Potom je z(x) riešením aj rovnice y" -\- f(x)y = 0 v <# 0, #i> (riešením rovnice 
y" — f(x)y = ® v <#i,#2». Z vety o oddělovaní nulových bodov riešení 
lineárnej rovnice vyplývá, že musí z(x) mať nulový bod v intervale (xo, #i> 
«xi,x2)). 

P o z n á m k a . Z dókazu tejto vety vyplývá nasledujúca vlastnost rozloženia 
nulových bodov riešení rovnice (a). Nech y(x) je riesenie rovnice (a) s nulovými 
bodmi xi, #2, #3 a nech je y'(xi) > 0. Potom lubovolné riesenie yi(x) s vlast
nosťou yi(xi) > 0, má v intervale (xi, X3) dva, alebo tri nulové body. Ak je 
yi(xi) < 0, potom má riesenie yi(x) v intervale (xi, X3) jeden, alebo dva nulové 
body. Podobné to platí aj vtedy, keď je y'(x\) < 0. Ak platí y(x\) = yi(x\) = 0 
a y'(xi), y[(xi) sú rovnakého znamienka, potom y(x) a yi(x) sú lineárně závislé. 
Keď y[(xi), y'(xi) sú opačného znamienka, potom riesenie yi(x) má v intervale 
(xi, X3) jeden, alebo dva nulové body. 

Aby bolo vidieť, že sa veta 2 nedá zlepšiť, uvedieme příklad, keď medzi 
tromi nulovými bodmi jedného riešenia rovnice (a) existuje právě jeden, dva, 
alebo tri nulové body iného riešenia tejto rovnice. 

Uvažujme rovnicu 

(2) y'+/o(*)|y| = o, 

kde funkcia fo(x) je definovaná následovně: 

fo(x) = 

— X — ҡ 

- 1 , 

2 
1 1> 

X2 

- 1 , * pre 
pre 

pre 

X ^ — 7T, 

— 7T ѓ X ^ 1 , 

1 ^ x ѓ a, 

— x-\-a + 1-
2 

pre x ^ a, 
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pričom a je prvý nulový bod riešenia ýz(x) diferenciálnej rovnice *+fy-* 
v intervale <1, oo), ktoré vyhovuje počiatočným podmienkam 2/3(1) = sinh 1, 
y3(l) = cosh 1. 

Najdeme riešenie y(x) rovnice (2) pri počiatočných podmienkach y(—n) = 0, 
y'(—7z) = — 1 . V intervale <—-TZ, 0> týmto podmienkam vyhovuje riešenie 
rovnice (2) yi(x) = sin x. V intervale <0, 1> rovnici (2) vyhovuje riešenie 
y2(x) = sinh x, pretože y2(0) = y±(0) = 0, y2(0) = y[(0) = 1. Pretože je y2(l) > 
> 0, potom v intervale <1, a> vyhovuje rovnici (2) riešenie 

. C l 

yz(x) = ci sin (x + c2) i cos (# + c2) 
X 

rovnice 

'•+(i-^=°-
pri počiatočných podmienkach 2/3(1) = 2/2(1) == sinh 1, 2/3(1) = 2/2(1) = c o s h !• 

Pre a; ^ a je riešenie y(x) totožné s riešením y±(x) rovnice 

y» + i-x + a+l -—J|2/| = 0, 

ktoré vyhovuje počiatočným podmienkam y±(a) = yz(a) = 0, y\(a) = y'3(a). 
2 . / 

Pretože funkcia f(x) = — x + a + 1 — — je v intervale I a, a + 1 a* 
kladná (a > ]l2, pretože v intervale <1, ]/2> je yz{x) > 0) a v intervale 

/ 2 \ v • / / 2 \ 

I a + 1 — — , oo záporná, je riešenie y±(x) v U , a T l konkávne 
\ »2 / \ «7 

/ 2 \ 
a v \a + 1 — — , oo konvexně. Teda yi(x) má v intervale (a, oo) najviac 

\ . a 2 / 
jeden nulový bod. Z oscilatoričnosti rovnice 

2/"- l-x + a+l-— \y = 0 

v v P - ý v a > ^ e žtefa) má vpravo od bodu a právě jeden nulový bod. Označme ho b. 
Analogicky sa ukáže, že riešenie y(x), ktoré je v intervale (— oo, — n) totožné 
s riešením yo(x) rovnice 

y" + (-z - TC - l) |y | = 0 
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a vyhovuje pociatočným podmienkam «/o(—TT) = 0,y0(—iz) = —-1, má v tomto 
intervale tiež právě jeden nulový bod c. Teda riešenie y(x) zložené z riešení 
yo(x), yi(x), y2(x), yz(x), y±(x), má právě páť nulových bodov c, —n, 0, a, b. 

Eubovolné riešenie z(x) rovnice (2), ktoré vyhovuje začiatočným podmien-
kam z(—7i) > 0, z'(—iz) = 0 je na intervale (—7u, ]/2) konvexně a na intervale 
(j/2, a) konkávne, teda má na intervale (—iz, a) najviac jeden nulový bod. 
Z vety 2 však vyplývá, že musí mať v intervale (—71, a) aspoň jeden nulový 
bod, má teda na tomto intervale právě jeden nulový bod. Označme ho x±. 
Zistili sme, že medzi tromi nulovými bodmi —iz,0,a riešenia y(x) existuje 
právě jeden nulový bod x\ riešenia z(x). 

Pretože funkcia f(x) je v intervale I 1/2, a + 1 — — I kladná a z(xi) = 0, 

\ a2J 
í 2\ 

je z(x) < 0 v intervale \x\, a + 1 — — . z(x) nemóže byť záporná na celom 
intervale (x\,b), pretože na intervale (a, b) c: (x\,b) by vyhovovala rovnici 

z" — — x + a + 1 — — z = 0, 
\ a2J 

ktorej vyhovuje aj riešenie y±(x). Kedze y±(a) = y$(b) = 0, z vety o oddělovaní 
nulových bodov riešení lineárnej rovnice druhého rádu vyplývá, že v intervale 
(a, b) musí existovať bod #2, že platí z(x%) = 0. Tento bod je právě jeden, 
pretože z(x) je konvexná funkcia pre x > a + 1 -- 2/a2. Analogickým spóso-
bom sa ukáže, že z(x) má právě jeden nulový bod xo v intervale (c, —TZ). 
Takto dostaneme, že medzi tromi nulovými bodmi ,£o,#i,a:2 riešenia z(x) 
existujú právě tri nulové body — TZ, 0, a riešenia y(x). 

Podobné lahko nahliadneme, že riešenie u(x) rovnice (2), ktoré vyhovuje 
počiatočným podmienkam U(—TZ) < 0, U'(—TZ) = 0 má právě dva nulové 
body v intervale (—TC, a). 

Dosledok. Bud všethy riešenia rovnice (a) sú oscilátoriché, álebo všethy sú 
neoscilatoriché, pričom riešenie nazýváme oscilatorichým, ah v lubovolnom 
intervale (N, co) má nekonečný počet nulových bodov. Ah všethy riešenia danej 
rovnice sú oscilatoriché, potom rovnica sa nazývá oscilátorichá. 

Veta 3. Nutnou a postačujúcou poámienhou aby rovnica (a) bola neoscilato-
richá je, aby aspoň jedna z rovnic 

Ы y"+f{x)y = ъ 
Ы y"-f(x)ÿ = 0 

bola neoscilatorichá. 
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D ó k a z . Nutná podmienka. Ak rovnica (a) je neoscilatorická, potom existuje 
jej riešenie y(x), ktoré je buď kladné, alebo záporné pre x > xo, kde xo je 
dostatočne velké. V intervale (xo, oo) je y(x) v prvom případe riešením rovnice 
(ai), v druhom riešením rovnice (a%). Preto buď rovnica (ai), alebo rovnica (az) 
je neoscilatorická. 

Postacujúca podmienka. Ak rovnica (ai) je neoscilatorická, potom existuje 
jej riešenie y(x), ktoré je kladné pre x > xo. Toto riešenie je pre x > xo riešením 
aj rovnice (a). Teda rovnica (a) je neoscilatorická tiež. Podobné ak rovnica (a%) 
je neoscilatorická, potom existuje bod xo, že jej riešenie je záporné pre x > xo 
a je riešením i rovnice (a). 

Dósledok 1. ([1], str. 367). Nutnou podmienkou k tomu, aby rovnica (a) bola 
neoscilatorická je, aby platila aspoň jedna z podmienok 

1 
lim — 
T-юo т 

т t 
Г Г 

/(T)drdř = c (konečná), 

1 
lim inf — 
T-»oo T 

0 0 
т t 
ГГ 

/(T)drdí = - o o , 

0 0 

1 
lim sup — 
T->oo т 

т t 
Г r 

/(T)dTdí = + 00 . 

0 0 

Dósledok 2. ([3], str. 289). Ak funkcia f(x) je spojitá v intervale <0, oo) 
00 

a (x\f(x)\dx < oo, potom rovnica (a) je neoscilatorická a pre každé riešenie platí 
o 

y(x) 
lim y'(x) = lim = c (konečná). 
.r->oo .r->oo ft 

Dósledok 3. Nutnou a postacujúcou podmienkou aby rovnica (a) bola oscila-
torická je, aby rovnice (a\) a (a2) boli obe oscilatorické. 

Nasledujúce vety nám dávajú postačujúce podmienky rovnica (a) bola 
oscilatorická. 

Veta 4. Nech funkcia f(x) je spojitá na intervale (a, 00). Nech existuje kon
stanta M2 > O a postupnost' intervalov {In}^i, {in}n=i l In, in e <«> 00), 
Ij n Ijc = 0, ij nik = 0, j =f= k, j , k = 1,2, . . . tak, aby platilo 

f(x) ^ M2, ak XEln, 
f(x) ^ —M2, ak xsin, 
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pričom je d(In) ^ — , čž(i%) ^ — . Potom rovnica (a) je oscilatorická. 
M M 

Príkladom takýchto funkcií sú f(x) cos x, f(x) sin x, kde f(x) -> oo, resp. 
f(x) -> — oo, ak a; -> oo. 

D ó k a z . Dokážeme to sporom. Nech teda existuje riešenie y(x) rovnice (a), 
ktoré je kladné pre x > XQ,XQ ^ a. Vezmime v postupnosti {In}n=i interval /* , 
ktorý leží celý vpravo od bodu XQ. Taký interval vždy existuje, pretože je ' 

n n 

yd(Ijc) ^ n > xo — a pre n -> oo. Na intervale Ijc, y(x) vyhovuje rovnici 
*IÍ M 
y" + f(x)y = 0. Z porovnávacej vety pre rovnice y" + f(x)y = O, z" + M2z = O 
vyplývá, že musí na intervale dížky izjM existovat aspoň jeden nulový bod 
riešenia y(x). To je spor s predpokladom, že je y(x) > O na 1%. V případe, keď 
je y(x) < O, použijeme porovnávaciu vetu pre rovnice y" — f(x)y = O, 
z" + M2z = O na intervale ijc. 

Keď pre porovnanie namiesto rovnice z" + M2z = O zoberieme Eulerovu 
rovnicu, potom platí 

Veta 5. Nech funkcia f(x) je spojitá na intervale (a, oo). Nech existuje kon
stanta E2 > O a rastúca postupnost čišel v±, v±, y±, ýi, ...,vn,vn,yn,ýn, ... 
z intervalu (a, oo). Nech sú splněné nerovnosti 

1 + s2 _ 1 + e2 

f(x) ^ — , ak x e (vn, vn}, f(x) <\ — — , ak xe (yn, yn}, 
áx2 áx2 

2n 2n 

pričom platí d((vn, vn}) ^ vn(e 6 — 1), d((yn, yn}) ^ yn(e e — 1). Potom rov
nica (a) je oscilatorická. 

D o k a ž . Postupujeme podobným spósobom ako v predchádzajúcom případe. 
Nech existuje riešenie y(x) rovnice (a) kladné pre x > XQ ^ a. Potom toto 
riešenie vyhovuje v intervale (xo, oo) aj rovnici y" + f(x)y = 0. Použijeme 
porovnávaciu vetu pre rovnice 

1 + e2 

y" +f(*)y =.o, z"+ —z = o. 

4#2 

Druhá rovnica je oscilatorická. Jej všeobecné riešenie je 
e 

z(x) = Ax1!2 sin — (d + ln x), 
-W 

kde A, 6 sú lubovolné konstanty. Nulové body tohto riešenia ležiace vpravo 
2n 

od bodu xi = e~6 tvoria postupnost, pre ktorú platí xjc+i = xj^e e , takže 
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2~r 

dížka intervalu (xjc, xjc+i), h = 1,2, . . . je d(xjc, xjc+i) = xjc(e e —• 1). Ak 
vezmeme v postupnosti {(yn, vny}^=1 interval (yN,v>Ny, ktorý leží celý na-

n 

právo od bodu xo (taký interval vždy existuje, pretože platí _9 d((ye, vey) g 
e=l 

n 2___ _2__ 

= 2 Ve(e e ~~ *) — n ' a(e e — 1) ^ °° P r e n -+ °°)> niusia na ňom ležať 
e-l 

aspoň dva nulové body riešenia z(x) Eulerovej rovnice, ktoré vyhovujú pod-
2n_ 

mienke Z(VN) = 0, pretože je d((yN, vN^) ^ VN(Č e — 1). Na intervale (VN, W > 
1 + e2 , 

platí nerovnosť/(#) ^ , má preto riešenie y(x) rovnice y,,%+f(x)y = 0 
áx2 

aspoň jeden nulový bod na tomto intervale, co je spor s predpokladom. Ak 
by platilo, že je y(x) < 0 pre x > xo, použijeme porovnávaciu vetu pre rovnice 

1 + e2 

V" -f{x)y = 0, z" + — z = 0 
áx2 

na intervale (yN, ^A >. 

Veta 6. Nech f(x) e Oo<0, oo) a nech je splněná podmienka 

(3) l i m J exp {+_ 2 J \f(s)dsdt — cx}dx = oo 

pre všetlcy c. Potom rovnica (a) je oscilatorická. 
D ó k a z tejto vety vyplývá z hlavnej vety v práci [4] na str. 339 a dósledku 3 

z vety 3. 
Príkladom funkcie, ktorá vyhovuje podmienke (3) z predchádzajúcej vety 

je # 2 s in.r . Zoberme postupnosť intervalov <7u, 27u>, <37u, 47u>, . . . , ((2n — l)7r, 
2mu>, . . . , nech 2njcn ^ T < 2(njc + 1)TU, potom plat í : 
T x t T 

[ exp {2 [ [f(s)dsdt — cx}dx = f exp {—2x2 sin x — Sx cos x + 12 sin x — 2x —-
o o o o 

T nk 2nn 

—cx}dx ^ f exp {—2a;2 sin x+cix+C2}dx ^_9 I exp {—2x2 sin x+cix+C2}dx, 
0 n - l (2n-l)n 

kde Ci = —2 —- c — 8, C2 = —12, c je lubovolná konstanta. Z vlastnosti 
funkcie — 2x2 sin x + cix + c2 vyplývá, že pocnúc určitým N, móžeme 
z postupnosti <(2N — 1)TU, 2N7u>, <(2N -f 1)TU, 2(N + 1)TU>, . . . vybrať pod-
intervaly konštantnej dížky d, na ktorých je —2x2 s inx + cix + C2 > M2, 
M2 > 0 je vhodná konstanta. Potom platí 

nic 2rm n* 

_9 [ exp {—2x2 sin x + Cix + C2}dx ^ ]9 eM* . d -> oo pre T -> oo. 
n - l (2n-l).a n-N 
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Podobné pre funkciu —f(x) dostaneme 

T x t T 

/ e x P {—2 \ \ f(s)dsdt — cx}dx = f exp {2x* sin x + fax + k2}dx = 
0 0 0 o 
«* (2n+l)n n k v 

= 2 S e x p {2x* s i n ^ + ^i^ + fa}dx = 2 e M 2 . d-+ oo pre T -> oo. 
W = l 2W7T ft=iV 

Z tohto postupu je vidieť, že tiež funkcie xk sin a:, #fc cos x, k > 1 vyhovujú 
podmienkam predchádzajúcej vety. 

Na závěr tejto práce uvedieme ešte niektoré vlastnosti obecnejšej rovnice 

(6) y*+p(x)\y'\+q(x)\y\ =0, 

kde je p(x) e Ci(a, b), q(x) e Co(a, b). 
Ak je q(x) < 0 (q(x) > 0), potom z rovnice (b) plynie, že každý stacionárny 

bod riešenia tejto rovnice je bodom minima (maxima). Z toho plynie, že 
každé riešenie rovnice (b) má na intervale (a, b) najviac dva nulové body. 

Veta 7. Nech na celom intervale (a, b) platí niektorý z nasledujúcich prípadov 

lp2(x) + ip'(x) + q(x) = 0, 
-ÍP2(x) + ip\x) - q(x) = 0, 
-\p2(x) + W(x) + q(x) = 0, 

\&(x) + \p'(x) - q(x) = 0. 

Potom každé netriviálně riešenie rovnice (b) má na intervale (a, b) najviac jeden 
nulový bod. 

D ó k a z . Vetu dokážeme iba v případe a), v dalších prípadoch sa veta 
dokáže analogicky. Nech xo je nulový bod riešenia y(x) =£ 0 rovnice (b) a nech 
je y'(xo) > 0. Dokážeme, že napravo od bodu xo je y'(x) > 0, t . j . y(x) nemóže 
mať napravo od tohto bodu nulový bod. Předpokládá jme opak, t . j . existuje 
bod xi, že platí y'(xi) = 0. Potom v intervale (xo, x{) riešenie y(x) vyhovuje 

X 
í P(S)ČL8 

aj rovnici y" + p(x)y' + q(x)y = 0. Potom súčin ex° . y(x) . y'(x) v inter
vale (#o,#i> rastie ([2], str. 164). Pretože je y(x) > 0 v (xo9x{), je v tomto 
intervale i y'(x) > 0, co je spor s tvrdením, že je y'(xi) = 0. 

Ukážeme tiež, že ani vlavo od bodu xo neexistuje nulový bod riešenia y(x), 
naviac, že je y'(x) > 0 pre a < x < xo. Dokážeme to nepriamo. Nech jestvuje 
bod X2 < xo, v ktorom je y'(x2) = 0. Pretože v intervale <x2, #o> je y(x) = 0, 
vyhovuje y(x) aj rovnici y" + p(x)y' — q(x)y = 0. Substitúciou y(x) = 

a) p(x) > 0, q(x) < 0, 
b) p(x) > 0, q(x) < 0, 
c) p(x) < 0, q(x) > 0, 
d) p(x) < 0, q(x) > 0, 

= exp {—\ j p(s)ds} . z(x) přejde tá to rovnica v rovnicu 

z" - (lp*(x) + \p'(x) + q(x))z = 0. 
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V intervale (x2, #o> je y(x) ^ O, teda je i z(x) ^ 0. Potom z predchádzajúcej 
rovnice plynie, že je z"(x) ^ O, teda z'(x) nerastie v tomto intervale. Medzi 
y'(x), z'(x) platí vzťah 

x or 

y'(x) = z'(x) exp {—\ \ p(s)ds} — \p(x)z(x) exp {—J \ p(s)ds}. 

Z něho vyplývá, že z'(xo) = y'(xo) > 0. V intervale (X2, xo) je teda z'(x) > 0, 
z(x) < 0, p(x) ^ 0. Preto z toho vzťahu vyplývá, že aj y'(x) > 0 v (x2, xo), 
čo je v spore s predpokladom, že je y'(x2) = 0. 

Na začiatku dokazu sme předpokládali, že je y'(xo) > 0. Je třeba ešte 
urobiť dókaz, keď je y'(x0) < 0. V tomto případe dá sa však dókaz previesť 
na predchádzajúci případ. Ak by existovalo riešenie, ktoré by málo dva 
nulové body xo, x\, potom by bolo y'(x\) > 0. Avšak podlá predchádzajúceho 
dokazu toto riešenie napravo ani naTavo od bodu x\ nemá nulový bod, nemóže 
teda platiť y(xo) = 0. 

Dósledok. Nech na intervale (a, b) platí niektorý z nasledujúcich prípadov 

a') p(x) ^ 0, \p*(x) + ip'(x) + q(x) ^ 0, 
b') p(x) ^ 0, -ip*(x) + ip'(x) - q(x) ^ 0, 
c') p(x) ^ 0, a-Jp2(íc) + \p'(x) + q(x) ^ 0, 
ď) p(x) ú 0, ±p2(x) + ip'(x) - q(x) ^ 0. 

Potom každé riešenie rovnice (b) má najviac dva nulové body na intervale (a, &). 
Dokážeme to v případe a'). Nech xo je nulový bod riešenia y(x) a nech je 

y'(%o) > 0. V dókaze vety 7 sme ukázali, že toto riešenie za předpokladu 
\p2(x) + \p'(x) + q(x) ^ 0, p(x) > 0 nemá vlavo od bodu xo nulový bod. 
(Eahko sa přesvědčíme, že to platí aj vtedy, keď je p(x) ^ 0.) Z toho však 
vyplývá, že riešenie y(x) móže mať najviac dva nulové body. Skutočne, ak 
by existovali tr i nulové body # Q < # I < # 2 , potom by bolo y'(x2) > 0. 
Pravda, z vyššie uvedeného plynie, že ak je y'(x2) > 0, y(x2) = 0, potom je 
y(x) 4= 0 pre x < X2, nemóže teda byť y(x±) = 0. Podobné sa to ukáže aj v tom 
případe, keď předpokládáme, že je y'(xo) < 0. Ostatné případy sa dokážu 
analogicky. 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

УГ.+№\У\ = О 

Йозеф Р о в д е р 

Резюме 

В работе исследуются колебательные свойства решений дифференциального уравне
ния второго порядка 

(«) 2/Ч/ММ = о. 

Дх) е С'о(а, Ъ). Прежде всего доказано, что решение уравнения существует в целом 
интервале (а, Ь). В теореме 2 доказывается, что все интегралы будут колеблющимися, 
или все будут неколеблющимися. В дальнейшем показана связь между уравнением (а) 
и линейным дифференциальным уравнением второго порядка, и доказаны некоторые 
достаточные условия, чтобы все интегралы уравнения (а) были колеблющимися. 

В последнем абзаце работы доказаны достаточные условия того, что все решения 
уравнения 

УГ + Р(х) \У'\ + ?(*) \У\ = о, 

р(х) е (71 (а, Ъ)9 ̂ (x) е (7о(а, Ь), имеют один или два нуля. 
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