
n-yinci Basamaktan Lineer Homogen Denklemlerin
Çözümlerinin Davran¬̧s¬

L(D)y = y(n) + a1y
(n�1) + :::+ any = 0 (1)

denklemini gözönüne alal¬m, burada a1; a2; :::; an katsay¬lar¬reel sabitlerdir.

(1) denkleminin çözümlerinin asimptotik davran¬̧s¬onun

L(�) � �n + a1�n�1 + :::+ an�1�+ an
karakteristik polinomunun köklerinin yap¬s¬na ba¼gl¬d¬r.

Teorem 1. (1) denkleminin L(�) karakteristik polinomunun köklerinin tümü
negatif reel k¬s¬mlara sahip ise, bu durumda (1) denkleminin verilen herhangi
bir y(t) çözümü için

jy(t)j �Me��t; t � 0;
olacak şekilde pozitif � ve M say¬lar¬vard¬r ve buradan lim

t!1
jy(t)j = 0 d¬r.

Tan¬m 1. y(t) = y(t; 0; y0) (1) denkleminin çözümü olsun. Her t 2 [0;1)
için jy(t)j � M olacak şekilde pozitif bir M sabiti var ise, bu durumda y(t)
çözümüne [0;1) üzerinde s¬n¬rl¬d¬r denir.

Sonuç 1. L(�) karakteristik polinomunun tekrarlanma say¬s¬1 den büyük
olan bütün kökleri negatif reel k¬s¬mlara sahip ve tekrarlanma say¬s¬1 olan
kökleri pozitif olmayan reel k¬s¬mlara sahip ise, bu durumda (1) denkleminin
çözümlerinin tümü [0;1) üzerinde s¬n¬rl¬d¬r.

Teorem 2 (Routh-Hurwitz Kriteri). Reel katsay¬l¬

L(�) � �n + a1�n�1 + :::+ an�1�+ an = 0

karakteristik denkleminin köklerinin tümünün reel k¬s¬mlar¬n¬n negatif olmas¬
için gerek ve yeter koşul aşa¼g¬daki Hurwitz matrisinin bütün asli köşegen
minörlerinin pozitif olmas¬d¬r:

Hn =

0BBBBBBBB@

a1 1 0 0 0 0 0 ::: 0
a3 a2 a1 1 0 0 0 ::: 0
a5 a4 a3 a2 a1 1 0 ::: 0
: : : : : : : :
: : : : : : : :
: : : : : : : :
0 0 0 0 0 0 0 ::: an
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Hurwitz matrisinin asli köşegen minörleri aşa¼g¬daki gibidir:

D1 = ja1j ; D2 =

���� a1 1
a3 a2

���� ; D3 =

������
a1 1 0
a3 a2 a1
a5 a4 a3

������ ; :::; Dn = detHn

Uyar¬1. Dn = anDn�1 oldu¼gundan D1 > 0; D2 > 0; :::; Dn > 0 koşullar¬n-
dan sonuncusu an > 0 koşulu ile de¼gi̧stirilebilir.

Örnek 1.
�2 + a1�+ a2

polinomu için Hurwitz koşullar¬

a1 > 0; a2 > 0

d¬r.

Örnek 2.
�3 + a1�

2 + a2�+ a3

polinomu için Hurwitz koşullar¬

a1 > 0; a2 > 0; a3 > 0; a1a2 � a3 > 0

şeklindedir.

Tan¬m 2. (1) denkleminin L(�) karakteristik polinomunun köklerinin tümü
negatif reel k¬s¬mlara sahip ise, bu durumda L(�) polinomuna kararl¬d¬r denir.

Teorem 3. (1) denkleminin L(�) karakteristik polinomunun köklerinin tümü
negatif reel k¬s¬mlara sahip ise, bu durumda diferensiyel denklemin y � 0
aşikar çözümü asimptotik kararl¬d¬r.

Örnek 3.
y000 + 5y00 + 9y0 + 5y = 0

denklemine ili̧skin karakteristik polinom

L(�) = �3 + 5�2 + 9�+ 5

olup
a1 > 0; a2 > 0; a3 > 0; a1a2 � a3 > 0

Hurwitz koşullar¬sa¼glan¬r. O halde verilen denklemin tüm çözümleri s¬n¬r-
l¬d¬r. Ayr¬ca aşikar çözüm asimptotik kararl¬d¬r.
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