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OZET

AGIRLIKLI UZAYLARDA KOROVKIN TiPLi YAKLASIM

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. 11k béliim giris kismma ayrilmustir. Ikinci bolim
de temel tanim ve kavramlar verilmistir. Ugiincii béliimde klasik Bohman-Korovkin
yaklagim teoremleri ve ispatlari verilmistir. Ayrica buna iligkin bazi 6rnekler
incelenmistir. Dordiincii bolimde Agirlikli uzaylarda verilen Bohman-Korovkin
Teoreminin yakinsakligin gerceklenmemesi durumunda matris toplanabilme metodu
kullanilarak gelistirilen yaklasim teoremleri verilmistir. Besinci boliimde Korovkon
tipli yaklasim teoremleri A -toplam siireci yardimiyla gelistirilmistir. Son boéliimde

ise, verilen teoremler i¢in yaklagim orani hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Korovkin Teoremi, pozitif lineer operatdrler, Matris

Toplanabilme Yontemi, Agirliklr stireklilik modiilii.



SUMMARY

KOROVKIN TYPE APPROXIMATION IN WEIGHTED SPACE

This thesis consists of six chapters. The first chapter has been devoted to the
introduction. The second chapter, the basic definitions and consepts have been
recalled. The third chapter, classic Bohman-Korovkin approximation theorems and
proofs have been given. Moreover, examples concerning these theorems have also
been analysed. The fourth chapter, the Korovkin type approximation theorems
developed with use of matrix summability method has been analysed. The fifth
chapter, the Korovkin type approximation theorems has been extended via A -
summation process.

In the final chapter, the rate of convergence has been examined for theorems given in

chapter four.

Keywords: Korovkin Theorem, positive linear operators, matrix summability

method, modulus of continuity weighted.
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1.GIRIS

Klasik Yaklasim Teorisi, Alman matematik¢i Karl Weierstrass’in sonlu
aralikta siirekli olan her fonksiyona bu aralikta yakinsayan bir polinom olacagini
ispat etmesiyle baslamistir. Birgok matematik¢i bunun ispatin1 farkli sekilde ele

almustir. Ornegin Bernstein polinomlarmin C [0,1] uzayindaki fonksiyonlara diizgiin

yakinsadigini ispatlamistir. Daha sonralar1 lineer pozitif operator dizilerinin yaklasim

ozellikleri lizerine caligilmistir. Dolayisiyla (Ln )neN dizisinin siirekli bir fonksiyona

diizgiin yakinsak olmasi i¢in gerekli sartlar nelerdir sorusu akla gelmektedir. Bu
sorunun cevabini iki matematik¢i Bohman (1952) ve Korovkin (1953) birbirinden
bagimsiz olarak bulmuslardir. Bu sonuglar bircok matematik¢inin bu yaklagimlari
farkli uzaylara genisletmesine kaynak saglamistir. Boylelikle Yaklasim Teorisi’nin

0zel bir dal1 olan Korovkin Tipi Yaklasim Teorisi ortaya ¢ikmistir.

Kompakt bir aralikta siirekli fonksiyonlarin yaklagimi hakkindaki klasik Korovkin
Teoremi, bir lineer pozitif operatdor dizisinin birim operatdre yakinsayip
yakinsamayacagina iliskin sartlar1 belirler. Klasik Korovkin teoremindeki pozitif
lineer operator dizisinin birim operatore yakinsamamasi durumunda, toplanabilme

metodlarii kullanmak yakinsaklik kaybini gidermekte etkilidir.

Bu tezde, Atlithan ve Orhan (2007, 2008) tarafindan verilen ve matris toplanabilme
metodlar1 kullanilarak gelistirilen Korovkin tipli yaklagim teoremleri ve ispat

teknikleri incelenmistir.



2. TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Bu boliimde ihtiyag duyacagimiz temel tanim ve kavramlari verecegiz.

2.1 Lineer Pozitif Operatorler

Tamm 2.1.1 X bostan farkli bir kiime, F reel veya kompleks sayilarin bir cismi

olsun.
+: XxX>oX
. FxX o5 X

fonksiyonlar1 asagidaki 6zellikleri sagliyorsa, X kiimesine F cismi tizerinde bir lineer

uzay ( vektor uzay1 ) denir.

VX,y,ze X ve Va,beF igin

L) Xx+y=y+Xx,

L) (x+y)+z=x+(y+2),

L) x+8=9+x olacak sekildle $e X vardrr,

L,) ¥xeX ig¢in X+ (—X)=(—x)+X=9 olacak sekilde bir —x € X vardr,
L) 1x=x,

L) a(x+y)=ax+ay,

L) (a+b)x=ax+bx,

L) a(bx)=(ab)x.

Tamm 2.1.2 Lineer uzaylar {izerinde taniml1 doniisiimlere operatdr denir.



Tamm 2.1.3 X ve Y aym cisim tlizerinde iki lineer uzay olmak tizere L:X —Y

operatorii verilmis olsun. Eger, VX,y € X veVa,beF igin
L(ax+by)=aL(x)+bL(y)

sartlar1 saglaniyorsa L' ye lineer operator denir (Maddox, 1978).

Tamm 2.1.4 X ve Y reel degerli fonksiyonlarin uzay1 olmak tizere L: X —Y lineer

operatér olsun. L operatériiniin x noktasindaki degeri L( f ;X)= g(x) seklinde
gosterilsin. X tanim uzayindan alinan her f >0 fonksiyonu igin L( f ) >0 kosulu
gercekleniyor ise bu durumda L operatdriine "pozitif lineer operator” ad1 verilir.
Pozitif lineer operatorler asagidaki 6zellikleri gergekler.

1 f<g=L(f;x)<L(g;x)

2. L(£:x|<L(| 0

Tanmm 2.1.5 X bostan farkli bir kiime ve d: X x X—IR fonksiyonu, asagidaki

Ozellikleri sagliyorsa bu fonksiyona X iizerinde bir metrik ve (X,d) ikilisine de

metrik uzay denir. Vx,y,z e X olsun.

M;) d(x,y)=0=x=Yy,

M,) d(x y)=d(y,x),

M,;) d(x,y)<d(x,z)+d(zy) (Maddox, 1978).

Tammm 2.1.6 (X,d) metrik uzayindaki her Cauchy dizisi X' in bir elemanina

yakinstyorsa (X,d) ye tam metrik uzay denir (Maddox, 1978).

Tamm 2.1.7 X kompleks veya reel lineer uzay olmak iizere | |[: X — IR fonksiyonu
asagidaki ozellikleri saghyorsa bu fonksiyona X iizerinde bir norm ve (X,]| |)
ikilisine de normlu uzay denir. vx,y € X ve aeF olsun.

N,) [x|=0<x=0,

N,) ] =[]

Na) [x+ vl < x| +]y]-

Tanim 2.1.8 Tam ve normlu bir lineer uzaya Banach uzayi denir.



Tamm 2.1.9 (X,d,) ve (Y,d,) iki metrik uzay ve f:X —Y bir fonksiyon ae X

olsun. Ve >0sayisi i¢in d,(x,a) <& oldugunda d,(f(x), f(a))<e olacak sekilde
36(e) >0 sayisi varsa f fonksiyonu a noktasinda siireklidir denir. Eger, f

fonksiyonu Vx e X igin siirekli ise f, X uzayinda stireklidir, kisaca f siireklidir

denir.

Tamim 2.1.10 p fonksiyonu, IR reel sayilar kiimesi lizerinde siirekli reel degerli ve
i) ‘I‘im P(X) =00
i) p(x)=1 (VxelR)

kosullarini sagliyorsa IR iizerinde " agirlik fonksiyonu” olarak adlandirilir. (Gadjiev,
1976)

Tammm 2.1.11 p bir agirhik fonksiyonu olsun. Vxe IR i¢in ‘f(x)‘SMf.p(X)

kosulunu saglayan IR iizerinde tanimli reel degerli f fonksiyonlarinin uzayina

“agirhkliuzay " denir ve B ile gosterilir.
C, agirlikli uzayu ise,
C,={f eIR: ffonksiyonu IR"de strekli }

seklinde tanimlidir. Bu uzaylar tizerindeki norm,

[, = sup

seklinde tanimlhidir.

Tamm 2.1.12 A=(a,).k,n=12..., sonsuz bir matris ve bir x=(x) dizisi

verilsin. Reel ya da kompleks terimli x dizisinin “ A—doniszim « dizisi,
AX = ((Ax)n) ile gosterilir ve
(Ax)n =Y a, X
k=1

seklinde tanimlidir (Burada her bir n igin seri yakinsak kabul edilmektedir) (Hardy
1949, Boos 2000).



Tanmm 2.1.13 A ::{A )} {akJ } k, j=12,3,... sonsuz matrislerin bir dizisi olmak

iizere, verilen bir(x; ) dizisi igin
Ii[n i alﬁj”)xj =L, (ne gore diizgiin )
j=1
ise (x;) dizisi L degerine “A —toplanabilir * denir ( Stieglitz,1973 ).

Eger VneIN igin A" = A ise A —toplanabilme klasik matris toplanabilmeyi verir.

I birim matris olmak {izere, YnheIN i¢in AV =1 ise A —toplanabilme Kklasik

yakinsakliga indirgenir.
Tamm 2.1.14 A ::{A(”)}:{aﬁj”)} reel terimli sonsuz matris dizisi olsun. Vj igin
L;:C, =B, lineer pozitif operator olsun. Eger Vf eC igin {Lj (f )} dizisi f

fonksiyonuna A— Toplanabilir ise yani vf eC, icin,

lim
k

>amL f—f
j=1

=0, (n' e gore diizgiin) (2.1.2)
po)

kosulu gergekleniyorsa {Lj} dizisine C, tizerinde “A —toplamsureci* adi verilir
(Nishishiraho, 1983).

Burada her k, n ve fi¢in (2.1.1) ig¢indeki seri yakinsak kabul edilecektir. {L j} , C

P

uzaymi B, uzayina donistiren ve her bir n, k eIN igin

Za(n)

kosulunu saglayan pozitif lineer operatorlerin bir dizisi olsun. Bu durumda her bir

L, plupz < (2.1.2)

nkelN ve feC, icin

B (f;x) Za(”)L (f(t);x)
ile taniml1 operatorii alalim. O halde
B (3%)

f
sup ————H = — Z a'L, ( .p;X]
xelR /() xelRp,(X)|i2 o




<[[£]], sup Za‘”)

eiR P, (X) =

=[fl, Za‘”)

elde edilir. Simdi (2.1.2) géz oniine alimrsa B operatérii her bir n,k e IN igin

pl’ ‘

anlamli olup B, uzayma aittir. Dolayisiyla

zzamq_ ﬁﬁ’

j=1

G

=sup
xelR £,(X)

=H B (p,) ,

C/,lasz

seklinde yazilabilir.

Tanim 2.1.15 f €C [a, b] olsun. f fonksiyonunun siireklilik modiilii W( f,o ) olup

w(f,8)= sup |f(t)-f(x)|

h—xsﬁ

seklinde tanimhidir (Altomare and Campiti, 1994).
Siireklilik modiilii asagidaki 6zellikleri saglar.

(i) w(f,5)>0

(ii) 8,<6,=>w(f,6)<w(f,6,)

(iii) w(f+g,6)<w(f,6)+w(g,5)

(iv) w( f,ms)=mw(f,5)

(v) AeR" igin w(f,28)<(2+1).w(f,d)

(vi) w( f.[t=x))=|f (t)—f(x)

(vii) ‘f(t)—f(x)‘s[%+l}.w(fﬁ)

Tamm 2.1.16 p,, IR izerinde bir agirlik fonksiyonu ve feC, olsun. f

fonksiyonunun f e C, "agirlikli siireklilik modili", @, ( f;0 ) ile gosterilir ve



f@)—f
on(r9)- e 5%

seklinde tanimlidir. Burada & pozitif bir sabittir.
Agirlikls siireklilik modiilii agagidaki 6zellikleri gergekler.

i) X,telR olmak tizere her f €C, icin

|f(t)—f(X)|Sp1(X)a)ﬂ(f,|t—X|) (2.1.3)
i) |:|C|:|, ¢’ nin tam degerini gostermek tizere herhangi bir ¢ >0 sayist her f €C
i¢in

o, (f.c8)<(1+[[c|]) e, (.5) (2.1.4)



3. KOROVKIN TEOREMLERI

Simdi yaklagimlar teorisinde 6nemli bir yeri olan literatiirde "Bohman - Korovkin

Teoremi " olarak bilinen asagidaki sonucu hatirlatalim.

3.1 Bohman — Korovkin Teoremi

Teorem 3.1.1 L, :C[a,b] > C[a,b] lineer pozitif operatérler olsun.

Iim||Lnfi— fi||:0, f=ti=0L2) <« Vf eC[ab] i¢in Iim||Lnf — f||=0
(Bohman 1952, Korovkin 1953).

Simdi Korovkin teoreminin sartlarini saglayan bir 6rnek verelim.

Ornek 3.1.2 C[O,r] uzayinda verilen Szasz Operatoriiniin Korovkin Teoreminin
sartlarini sagladigini gosteriniz.

Coziim. C[O,r]’ de verilen Szasz Operatdrii

S (f:x) = e-”XZf(nj(”lfl)

seklinde tanimli olup

1 X —e nxz _e—nxenx :1
k=




oldugundan limmaks

n  0<x<r

S, (t:x)— x| =0 elde edilir.

s.(cx) e~ 3£ [0

:enxkik (”l:_z)l(;l
R
LR

esitligi gergeklenir. O halde, limmaks

n  0<x<r

S, (%)= x*| =0 elde edilir.

3.2 p— Normunda Korovkin Teoreminin Varhgi
Teorem 3.2.1 Keyfi m>1 igin L :C (IR")—B_(IR") lineer pozitif operator

dizisi verilsin. ,o(x)=1+|x|2 olmak {izere

lim||L, (1,x)-1] =0 (3.2.0)
lim Ln(tj;x)—XjH =0 j=123..m (32.2)
n—o P
lim L, ([t x) =[x} =0 (3.2.3)
n—oo P

seklindeki (m+2) sart1 saglasilar. Bu durumda C p(IRm) uzayinda dyle bir f~

fonksiyonu bulabiliriz ki n — oo igin,

L (15%)- f*(x)Hp >1

elde edilir.



Ispat. L, operatérler dizisini su sekilde tanimlayalim,

L (fix)= f(X)+ ||[f( X)-f(x)], [X<n

f(x), x| >n

Burada, x*:[|x|+1 ..... |X|—+1j olsun.

Jm 7 Jm

L, ler lineer pozitif operatdrler oldugu agiktir. Diger taraftan p(X):1+|X|2 ve

|X| <n i¢in

L ()= P00+ S [ 560 0]

s1+|x|2 + 2+|x|2
<3(1+[x")
=3p(X)

elde edilir. Béylece L, her bir n i¢in C > dan B, ya tanimhdir. §imdi (3.2.1),

(3.2.2) ve (3.2.3) sartlarina bakalim.

L, (l; X) =1 oldugundan (3.2.1) gerceklenir.

L (40) =+ 2

1+|x| 1+|x|— x/_x
i 1o Jm

1+|x|
<X +

<+ 7 2(1+X)

10



esitsizligi elde edilir. Buradan

Ln(tj;x)_xj‘ < 2(1+n)
xj<n :|_+|X|2 B 1+ 2n2

olup (3.2.2) sart1 saglanir. Son olarak (3.2.3) kosulunun saglandigini gérelim.
2 2 1+|X|2 2 2
L (1673 ) =+ 0 X I |

1+2n°
1+|x[* 2
=|x|2+%[(1+|x|) x|

*

) 1+|x|2
=[x +m(1+2|x|)

gerceklenir. Bu durumda

L (It )= _1e2n
iXi<n 1+|x|2 ~1+2n?

elde edilir. Buradan (3.2.3)' iin ger¢eklendigi goriiliir.
Simdi, f'(x) :|X|2 oS 7z|X| fonksiyonunu goz oniine alalm. f~ eC, dur ve |X| <n
i¢in,

*

X

Ln(f*;x):f*(x)+1+|x| [

| [ cos e (1)~ cos o |

= (x)- X

1+|x|2 (

. 2+|x|2)cos7z|x|
1+2n

olur. Dolayisiyla

L(f5)-F09]  142)x+2x 1+2n+2n°
sup > =sup—————|cos z|x|| = ——5—
xeR 1+|X| |x<n 1+2n 1+2n

saglanir. Boylece
rI]imHLnf*— £ =1

P

gerceklenir. Bu ise ispat1 tamamlar.

11



33C 0 (IR) Uzaymnda Yakinsakhk Teoremi

Simdi Gadjiev (1976) tarafindan, agirlikli uzaylar tizerinde verilen Korovkin tipli

yaklasim teoremini ifade edelim.

Teorem 331 L,:C, »B, tanimh ve L :C, — B, i¢in dizgin simirh olmak

uzere lim pl(x)
x> o, (X)

=0 olsun. Eger bir s, i¢in |X|<s, olmak iizere
limsup|L, (f;x)—f (x)|=0
" s

kosulu saglaniyor ise Vf €C, icin

=0

P2

Iinm||Lnf —f

gerceklenir.

L : X _
Teorem 3.3.2 Kabul edelim ki p(x) , |Im%20 sartin1 saglayan keyfi bir
X—>00 pz X

fonksiyon, L,:C, (IR)—B, (IR) lineer pozitif operator dizisi olsun. Bu taktirde

‘v’Fj eCpl i¢in ,
lim|LF; - F| =0 (i=012)
kosulunu saglayan vf €C, i¢in,
Iim||Lnf —f i =0
olmasidir.
Buradan Vvx e IR igin,
1
F(x)= =.0(X) (3.3.1)
1+|x|
X
Fi (%)= ——7-,(%) (332)
1+|x|

12



R () =21 p(x) (333

esitlikleri ile alinacaktir.

13



4. AGIRLIKLI UZAYLARDA YAKLASIM TEOREMLERI

4.1 Tek Degiskenli Yaklasim Teoremi

Gadjiev (1976) tarafindan Agirlikli uzaylarda verilen Korovkin Teoreminin
yakinsakligin gergeklenmemesi durumunda ne yapilabilir sorusu akla gelir. Bu
durumda Atlihan ve Orhan (2007)' de matris toplanabilme metodunu kullanarak bu
yaklagim teoremini gelistirmislerdir. Bu béliimde biz bu calismadaki teoremleri ve

ispatlar1 inceleyecegiz.
Lemma 4.1.1 Az{A‘”)} negatif olmayan reel terimli sonsuz matrislerin bir dizisi

olsun. {L j } , C, uzaymi B uzayna ddnistiiren pozitif lineer operatorlerin bir dizisi

olsun. p, ve p, agilik fonksiyonlar1 da ‘I‘Im P 1(( ))—O (4.1.1) kosulunu
X|—00 pZ X

gergeklesin. Ayrica

<o (4.1.2)

HC -B,

=sup Z al’ (L
gerceklensin. Eger herhangi bir s >0 reel sayisi i¢in

Li(F:x)

I|m2a(”) sup sup =0, (n'e gore diizgiin) (4.1.3)
Ifl, =t s 2y(X)
ise bu durumda
IlmsupZa(“) L. HC s, =0

gerceklenir.

Ispat. (4.1.1) kosulu nedeniyle her £>0 igin |X|>S0 oldugunda p,(X) < gp,(X)

olacak sekilde bir s, >0 sayis1 vardir. p, ve p, fonksiyonlarmin siirekli olmasi

14



nedeniyle |X|£S0 icin p,(X) <Hp,(x) olacak sekilde bir H >0 sayis1 vardir.

Ayrica

. Li(ti)
Za sup sup

sl g
i C,—B, i1 Kj H H “xelR  2,(X)

‘L- f'x)‘ ‘L-(f;x)‘
(") J
< Z a; Sup 4 sup e, sup ———
PO A s 200 [xs, 22 (%)
. L: f;x‘
ng a&n) sup sup‘J(—)
il A0
. L; f;x‘
+H2a(n) sup sup —‘ J( )
= fl = X‘SSO p(x)
‘L-(f;x)‘

= gz a, L +H Z a’ sup sup

JHC -8B, |f] =2, A:(X)

esitsizligi gergeklenir. Buradan (4.1.2) nedeniyle

L (1:%)
supZa(”) <gsupZa(“) +Hsup2a‘”) sup sup

1tps, A0

L]

L]
CplaB CplaB

: (1)
=¢M+HsupYal’ sup sup ———
v S, A (%)

elde edilir. Esitsizligin her iki tarafinin Kk —oo igin limitini alirsak (4.1.3)

bagintisindan ve de ¢ >0 keyfi oldugundan sonug elde edilir.

Lemma4.1.2 A= {A‘”)} negatif olmayan reel terimli sonsuz matrislerin bir dizisi ve

= supZa(”) (4.1.4)

n,k j=1
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kosulu gergeklensin. L; :C, — B, lineer pozitif operatorlerin dizisi olsun. Ayrica

(4.1.1) ve (4.1.2) saglansin. Eger herhangi bir s> 0 reel sayisi i¢in

I|mZa(“’ sup sup|L; ( f;x)—f(x)|=0, (e gore diizgiin) (4.1.5)
=1

1], =2 [xss

ise her f eC, i¢in

I|m2a‘”)

f—f” =0, ( n'e gore diizgiin )
P2

gerceklenir.
Teorem 4.1.3 A:{A(")}, (4.1.4) kosulunu saglayan negatif olmayan reel terimli

sonsuz matrislerin bir dizisi oIsun.{Lj} , C, uzaymi B, uzayma doniistiiren pozitif

lineer operatorlerin bir dizisi olsun. Ayrica p, ve p, agirlik fonksiyonlar1 (4.1.1)

kosulunu gerceklesin. Eger her bir v=0, 1, 2 i¢in F, ( ) %)((2) olmak {izere,
IiI[n ji:laﬁ;) A, = 0, ( n'e gore diizgiin ) (4.1.6)
ise her f €C i¢in
Ii{n ji;la,(q.”) Lf- prz =0, ( n'e gore diizgiin ) (4.1.7)

gerceklenir.

Ispat. Once (4.1.6) kosulunun saglandigini kabul edelim. Bu durumda her bir j igin

1+t° 1+t?

jpll t pll t

L |~ +t2p1 | A +t2p1
N1+t? 14¢2 1+t%  1+t2 N

<|yR- qupl +|LR - Foupl +1

=|tp—piral, < el

] Cp1—>B}71

+1

elde edilir. (4.1.6) nedeniyle

16



kl

sup Z akJ <sup Z akJ kJ

nk j=L Ca= By ik j2 nk j=L nk j=L

oldugundan (4.1.6) nedeniyle (4.1.2) kosulu gergeklenir.
Simdi (4.1.5) ifadesinin saglandigini gdsterelim. (Gadjiev, 1976)
‘Lj(f(t);x)—f(x)‘sLj(‘f(t)—f(x)‘;x)+‘f(X)HLJ.(J;X)—ﬂ (4.1.8)
esitsizligi gerceklenir.
f eC, ve |x|<s olsun. f fonksiyonu R iizerinde siirekli oldugundan V& >0 igin
t—x <& kosulunu saglayan Vt,x igin |f(t)—f(x) <& olacak sekilde 5>0
sayis1 vardir.

|2

t-

|t—X|2§::> |t ;X| >1= >1 olmak lizere,

£ ()= ()| <[f &)+ () =M, p(t)+ M (x) =M (g (t)+ 2 (X))
SZI\/Ifpl(x)pl(t)£:2prl(x)Fo (t)(1+1%)

1+t

<K, (X)(t=x)" Ry (1)

1+t° :
Burada K, (x)=4M,p,(X) = +1| dir.

VteR ve |X<s i¢in
| (t)=F(x)]<e+K, (x)(t-x) Ry (t) (4.1.9)

Herhangi bir s>0 i¢in H,=H,(s)=supp,(x), H,=H,(s)=supK,(x),

[xj<s [xj<s

H,=H,(s)= Sup| f (X)| olmak iizere Gadjiev (1976) ' in diisiincelerini kullanarak,

xj<s

v, = sup sup\l_ (f (00— f (9] < HyelL, q\ +H supL ((t X)* Fy (t); x)

11, =2 Ixiss

+H,sup|L; (%) -1 (4.1.10)

[x|<s

17



gergeklenir. Diger yandan
L (%) Fy (1)) = Ly (2R 00:) 20, (87, @0:0)+ 2L, (Fy (£):%)
<|u; (R (0:0)]+ 2L (R (1) x)] 51 (Fy (1))
<[t (R (8): %)=, ()] 21K (R (8): %)~ F (x)
+¢ L (F, (1): %)= F (%)

[x|<s xj<s xj<s

elde edilir. B=B(s)= maks{suppl(x),23up|x|p1(x),sup szl(X)} olmak iizere

L; (F, (t)ix) - F,(x)

uj =supL, (t-x)"F, (t);x)ssxlig 00 pu(X)
o L (ROX)-RE)
\x\sg Pl(x) '01( )
oL (R @) -R ()|
+\x\£ £, (%) A(x)

< B{HLj F-F LR -F], +LF- Foupl} (4.1.11)

esitsizligi saglanir. Diger yandan,

L, <lued, =14 (4.112)

Cpl—>Bpl
olup (4.1.10), (4.1.11) ve (4.1.12) den Vj igin

V; < nguLjH%%Bpl +H,u; +H,sup

[xj<s

L; (Lx)-1 (4.1.13)

elde ederiz.
Fo (X)‘Lj ( X)—JJ = ‘Li (R (t) =R (x); X)‘”L‘Lj (Fo(t):x)-F, (X)‘

yazabiliriz.F, eC, ve (4.1.9) goz dniinde bulundurulursa

18



. 1[I (R ®3)-F 0]+ el (x)
‘Lj (1,X)_1‘<m +Kpl(X)Lj ((t—X)2 Fo(t);x)

(4.1.14)

esitsizligi saglanir. Simdi (3.1.14) den herhangi bir s>0 ve VjeIN igin

Sup L (Lx)-1 < H4{HLJ- FO—FOHH velul. }+H5Uj (4.1.15)
i A K, (%)
gerceklenir. Burada H, =H,(s)=sup ve H.=H.(s)=sup Jlmak
s =H,(s) s Fy (X) s =Hs(s) o F (%)

tizere (4.1.13) esitsizliginde (4.1.15) ve (4.1.11) goz Oniine alinirsa

K =maks{H, +H,H,,B(H, +H,H,)+H,H,} olmak iizere

5" a(" S0 Z o (n)
> ag'v, <eKyal LJ.HCPBM DL LJ.FO—FOle
S W) 2 (n)
+K£% gﬁ—ﬁk+K£% HB—EL

bulunur. k — oo igin limit alirsak (4.1.2) ve (4.1.6) bagintilar1 nedeniyle,

Iimiafq.”) sup sup|L, (f (t);x)— f (x)‘ =0, (n'e gore diizgiin)

K3 e, s

elde edilir. O halde Lemma4.1.2 den Vvf eC, i¢in

. i n)
lim > aﬁj
k j=1

L f- pr2 =0, (n' e gore diizgiin)
elde edilir.

4.2 Cift Degiskenli Yaklasim Teoremi

Bo6lim 4.1' de verilen yaklasim teoremleri Liu ve Cao (2011) tarafindan gift
degiskenli lineer pozitif operator dizileri ig¢in verilmis olup bu bdliimde s6z konusu

yaklagim teoremleri ve ispat teknikleri incelenmistir.
{Lj}, C N den sz lineer pozitif operatdrlerin dizisi olsun. Bé”)(f;x, y) ile c¢ift

dizileri gosterelim.
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B = Za(")LJ(f;x,y) n=1,2, ..

Teoremin ispati i¢in Oncelikle asagidaki iki lemmaya ihtiyacimiz olacak.

Lemma 4.2.1 A:{A(”)} negatif olmayan sonsuz matrislerin dizisi ve {Lj}, C,

uzayindan B, lineer pozitif operatdrlerin bir dizisi olsun. p, ve p, fonksiyonlari

lim AkY) =0 (4.2.1) kosulunu gerceklesin. Kabul edelim ki,
i ey? o Py (X, Y)

supy.al L H <o 4.2.2
nkpjzjl J Cpl_)Bpl ( )
Eger herhangi bir s € IR i¢in,
L.(f;x,
I|m2a(”) sup sup M =0 (4.2.3)
R Jery?<s p(xY)

ise bu durumda,

I|m2a(“)

J'HCPI—>8 ., -

gerceklenir.

Ispat. & >0 verildiginde \/m >3, i¢in p (X, Y)<ép,(x y) olacak sekilde bir
S, sayis1 vardir. P siirekli oldugundan m <s, i¢in p (X, Y)<Mp,(Xy)

Po

olacak sekilde bir M >0 sayis1 vardir.

(n) (n) ‘L' fix, y)‘
Za” H _Za” sup sup ———
] C.,—B, = H H =1l (x,y)elR’® P2 (%)
< a! ‘Lj(f;x’ y)‘
2 sup sup

S| s, A 00)
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Za‘”) sup su ‘Lj ( f;x,y)‘

p
11| (Ryrss, #0)

L:(f;xy
<52a(1”) sup sup —‘ ( )
1] 4| xyeirs Axy)

‘L- (f;x, y)‘
() J
+M Za sup sup ——

11| (reyess, AGY)

‘L-(f;x,y)‘
(n) J
+M2a sup sup

JHC —B, H H 1 WS% (X y)

(n) J
+M§ a; sup sup

conn ] s, A

K — oo igin limit alinirsa (4.2.2) ve (4.2.3) den istenen elde edilir.

<esupy al||L
nk j=l

J

Lemma 4.2.2 A:{A(")} negatif olmayan sonsuz matrislerin dizisi olsun. Kabul

edelim ki

sup - aff’ <oo (4.2.4)

nk j=1
olsun. {Lj}, C,’ den B, ’ ye tammli pozitif lineer operatorlerin bir dizisi olsun.

(4.2.1) ve (4.2.2) kosullarin1 gerceklesin. Eger herhangi bir s € IR igin

I|m2a(”) Sup sup ‘LJ (fixy)—f(x y)‘ =0, (n' e gore diizgiin)  (4.2.5)

| Fl = Peryrss
ise Vf eC, icin

L.f—f

j =0, (n' e gore diizgiin)

lim>a"
k i P2

gerceklenir.
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Ispat. Onceki lemmada T.

; =L; —E alalim. E birim operatér,

+sups. a) <

<su a("’ H
pz JC—)B nk

JHCPL_)B nk j

sups. al T

nk

p, 21 iken, herhangi bir s € R i¢in asagidaki sonuca varabiliriz.

2 a sup sup < Z a sup sup

1A Fryrss Al [T ] Sl geress

Tj(f;x,y)‘

—Za(”) sup sup ‘ j(f;x,y)—f(x,y)‘

1], s

(4.2.5) den,
‘T- (f;x, y)‘
I|m2a(“) su I
p sup =0
1], s ALY
olur. {Tj}, Lemma 4.2.1 in kosullarini saglar. Buradan,
m 7. _
I|mZa J“Cm_)sz 0
olur.vf eC, i¢in
Sapluyt-1] <Sapfml g 1,

Buradan da Lemma 4.2.2 nin ispati tamamlanir.
Teorem 4.2.1 A= {A(n)} (4.2.4) kosulunu saglayan negatif olmayan reel terimli

sonsuz matrislerin bir dizisi olsun.{L,}, C, den B, 'ye lineer pozitif operatorlerin

bir dizisi olsun. p, ve p, (4.2.1) kosulunu gergeklesin.

F. ' nin tanimi, Fj(X, y)_M, F (X, y)_ Xpl(x y)z, F,(X,y)= ypi(%y)

1+ x° +y 1+x*+y°

F3(X, y) — (X2 + yz)pl(X, y)

— seklinde olmak iizere
1+XxX°+y

22



=0 (i=0, 1, 2, 3) (4.2.6)

L

s 4 ()
limXa”|LiF - F

kosulu gerceklenirse bu takdirde Vf €C 5, 1610,

L.f—f

J =0 (4.2.7)

lim>a"
k i P2

gergeklenir.

Ispat. (4.2.6) kosulunun gergeklendigini kabul edelim.

+1

PL

=HLjp1 SHLjpl—pl +1SHLJ-F3—F3 +HLJ-FO—FO
P P P

i
lic,—B,
(4.2.6) kosulu nedeniyle,

<supX a’

sup Y3 I‘J'Hc SB k5

nk j

L.F,—F,

J L.F,—F,

i +supYa’ <oo

+sup2a,§j”) _
PL nk ]

o nk j

(4.2.2) y1 elde ederiz. Simdi (4.2.5) kosulunun saglandigini gosterelim.
‘Lj (f;x,y)—f(x, y)‘SLJ— (‘f (u,v)=f(xy)):x, y)+‘f (X, y)”Lj (1;x,y)—1‘ (4.2.8)

2

feCa)1 ve X’ +y®> <s olsun. f siirekli oldugundan V&>0 igin 3I5>0

e} |u — X| <o ve |v— y| <6 kosulunu saglayan V(u,v) e IR? igin

[f(uv)-f(xy)<e
gerceklenir.

lu-x/>6 yada [v-y|>5 oldugunda,
‘f (U,V)— f (X' y)‘ = Zprl(X’ y)pl(U,V)ZZM fpl(x’ y) Fo (U,V)(l—i—xz +y2)

<AM ¢ p (X, Y) Fo(u,v)[1+ X* +y? +(u—x)2+(v—y)2}

—AM fpl(x, y) K (u,v)[(u—x)z +(V—Y)Z]£ 1+ %% + y2 )2 +1J

(u—x)2+(v—y

<K, (x, y)[(u—x)2 +(v—y)2}F0(u,v)
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Buradan,

1+ X%+
K ( =4M p, (X, y[ Y ]

seklindedir. Boylece V u, V cIR* ve »\f +y* <s igin,

[ (uv)-f(xy)<e+K, (x, y)[(u—x) +(v-y) } 5 (u,v) (4.2.9)
oldugu goriiliir.

L; (‘f(u,v)— f(xy):x y)<ng (Lxy)

+Kp1(x, y)Lj (((u—X)Z +(V_y)2)F0(u,v);X, y)

=2xLj (uFy (uv) %, y)+ (6 + Y7L (R (U v)ix,y)
=L (R(uv)ix y)=2yL; (R, (uv)ix,y)

2L (R (uv)ix y)+ (6 +y° )L (R (uv)ixy)
‘LJ(Fg,xy) (xy‘+2lyl‘L (Fixy)- (y)‘

+2|x|‘L Fix,y)—-F (X y)‘

+(x*+y?) J(F X,y)-F (xy)‘

Burada,
sup pl(x’ y)i sup 2|X|p1(X, y)’
Jxe+yz<s JX2+Y2<s

sup 2lylp(xy), sup (X +Y*)pi(xy)
a/x2+y235 ﬂ/x2+y235

B = max

olmak tizere herhangi bir s € IR igin,

vi= sup L, (u—x)2+(v—y)2 Fo(u,v);x,y
+‘ j" *‘ it +‘ jho

SB{‘ "
24
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yazilabilir.

ol e, il o, ki

jHCﬂ—)Bpl
(X, y)‘Lj (Lx, y)—].‘ S‘Lj (Foixy)—Fy(x, y)‘+‘Lj (F(uv)—FRy (% y)ix, y)‘
(4.2.9) dan ,

1 ‘L,-(FO;X, y)—-F(x, y)‘+ng (Lxy)+

‘Lj (Lx, y)—J_‘<m K (xy)L, (((u—x)z+(V—y)2)F0(u’V);X’y)}

- . L. X,
Buradan herhangi bir se IR ve VjeIN i¢in, C,=  sup '01( y) ,
JXe+y?<s Fo(xy)
C,= _sup K, olmak iizere,
,/x2+y2£s

L.F,—F,

j +é&

P

sup ‘Lj (1;x,y)—1‘scl{

a/x2+y2§s

elde edilir. Buradan (4.2.8)" e gegersek,

LH +sz-} (4.2.11)
Jic,»B, J

C,= sup  p(xy), C,= sup [f(x,y) olmak iizere,

JX+y?<s 1/szryZSS

uj= sup | _sup ‘Lj(f;x’y)_f(x’y)‘
Hprlzl Jxe+y2<s

<eC|L: (Lxy)| +C sup  L; u—-x)*+ v—y2 F(u,v);x,y
L @xy)) zmgs,(« F+(v=y) ) Ra(uv)ixy)
+C, sup ‘Lj(l;x,y)—].‘
Q/x2+y2£s
<C, LH +CyVv;+C, sup ‘L-(l;x,y)—l‘
“1Hlc,—s, ) 44/x2+y2£sJ

saglanir. (4.2.9), (4.2.10) ve (4.2.11) den,

C=max{M(C,+CC,),BC,+CC,+BCC,C,} olmak iizere,,
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u; <Ceg¢ LH +C HL-F—F +HL-F—F +HL-F—F +HL-F—F
J JCM_)BM {JS 3pl JZ Zpl Jl 1pl JO Op1
(4.2.12)
Bu son esitsizlikte her iki tarafin Y. toplamin alirsak,
i
o0 w o0 o0
M)y . < ™ . O = Y=

5 affuj <eC3 2l LJHCQ—>BM+CJZ_:1ak' LiFo—Fo| +Cap|LjF-F|

+Cyal’|L:F,—-F| +«cXal|L:F,—F,

£% |5 Pt =tu N ,

oldugu goriiliir. Buradan k — oo i¢in limit alinirsa (4.2.5) elde edilmis olur.

Lemma4.2.2den Vf eC, igin,

L.f—f

j =0

lim>a{"
k i P2

gergeklenir
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5. AGIRLIKLI UZAYLARDA A- TOPLAM SURECI

Bu boliimde Atlihan ve Orhan (2008) tarafindan A- toplam siirecini kullanilarak

gelistirilen Korovkin tipi yaklasim teoremlerini inceleyecegiz.

Lemma 5.1 A:{A(”)} negatif olmayan sonsuz matrislerin bir dizisi olsun. {L,},

C, wuzaym B, uzaymna donistiren (2.1.2) kosulunu saglayan lineer pozitif

1 2

operatorlerin bir dizisi olsun. p, ve p, agirlik fonksiyonlart da (4.1.1) kosulunu

saglasin. Ayrica

<0 (5.2)

Cpl»Bpl

sukaBiﬁ”)
gerceklendigini kabul edelim. Eger herhangi bir s >0 reel sayisi igin

™ ( f-
lim sup sup‘Bk (f,x)‘

———— = =0, (n' e gore diizgiin) (5.3)
K= o(X)

ise bu durumda

lim||B{"
k C

e 0, (n' e gore diizgiin)

gerceklenir.

Ispat. (4.1.1) kosulu nedeniyle her &£>0 igin |X|>S0 oldugunda p,(X) < go,(X)
olacak sekilde bir s, >0 sayis1 vardir. Diger taraftan p, ve p, agirlik fonksiyonlar
stirekli oldugundan |X|SSo icin p,(X) <Hp,(X) olacak sekilde bir H >0 sayisi

vardir. Boylece

al’L (
‘Blf"’(f;x)‘ Z
= sup sup————= = sup sup -
Po il axeR  Pp(X) 1], xelR P, (X)

G

= sup HB‘”)f

C B,,
n7n ], =
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Za(”)L Za(”)L

< sup sup ™ + sup sup ™
1], =1x<so P,(X) I£],,=1x5 P,(X)
Zaﬁ"’L
<H sup sup +gHB|§")

11,21 < £ (X) Cn—By

esitsizligi gergeklenir. Burada once n iizerinden supremum daha sonra da k — oo

i¢in limit alinirsa (5.2) ve (5.3) nedeniyle ispat tamamlanir.

Lemma 5.2 A={A(“)} negatif olmayan reel terimli sonsuz matrislerin bir dizisi

olmak lizere

Ii{n Zag‘) =1, (n' e gore diizgiin) (5.4)
j=1

kosulu gerceklesin. {Lj}, C, uzaymi B, uzayma dénistiren (2.1.2) kosulunu

saglayan lineer pozitif operatorlerin bir dizisi olsun. Ayrica (4.1.1) ve (5.2)

gerceklesin. Eger herhangi bir s € IR igin

I|m sup sup
K], =2 s

B{" (;x)—f(x)|=0, (n' e gore diizgiin) (5.5)

ise bu durumda her f eC, i¢in

Ii{nHBlf"’f —f

=0, (n' e gore diizgiin)

P2

gerceklenir.

ispat. E, C ,, Uzay1 lizerinde tanimli birim operatér olsun. T; :=L; —E alahm.
R™(f;x)= Za‘”)T (f(t);x)

Seklinde tanimli operatdr her k ve n igin (2.1.2) ve (5. 4) nedeniyle anlamli olup B

uzayina aittir. O halde

L

n ‘Pk(n)(f;x)‘
a8 1], n AL e p00
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a(”) f(x)

B (f3%)
< sup sup————=+ sup sup—
il =txeR o (X)  Jt, xR oy (X)

fa

C,—B, +H§‘TJ ” f ” z a(n)

yazabiliriz. Buradan (5. 2) ve (5. 4) kosullar1 nedeniyle

< o0
Cp,l—>Bp1

supHPk(”)
n,k

oldugu goriilir. O halde P™ igin (5. 2) gergeklenir. Simdi (5. 3) ifadesinin

gerceklendigini gosterelim. IR tlizerinde p, 21 oldugundan herhangi bir s >0 i¢in

(n)
sup sup————= < sup sup + sup sup
It = lxss o (X) I],,=1 [x<s p1(X) I],,=1 [x<s o1(X)

0

elde ederiz. k — oo igin limit alirsak (5. 4) ve (5. 5) kosullar1 nedeniyle

< sup sup|B{" ( f;x)
I],,=1 i<s I£,,=

(n) .
I|m sup supM

=0, (n' gore diizgiin)
K s o (X)

gergeklenir. O halde P" operatorleri Lemma 5. 1 in kosullarin1 gercekler. Boylece

lim |R”
k Cy

e 0, (n' gore diizgiin) (5. 6)

elde ederiz. p, ve p, agirlik fonksiyonlar siirekli oldugundan ve (4.1.1) kosulu

(%)
P,(X)

xelR

gerceklendiginden sup{ }< M olacak bicimde bir M >0 sayis1 vardir. O

halde

HBk(“)f—f :Za‘"’Lf f

P2
P2

IA

+[fl, 1%

s

ji;laﬁjm( 1)

a(n) J_‘
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S[Ea (Lt -1)] Mt S
j=1 05 j=1

esitsizligini elde ederiz. Buradan (5. 4) ve (5. 6) kosullar1 nedeniyle her f €C 5, l¢in

Hp%ﬁf—f

=0, (n' e gore diizgiin)
P2

gerceklenir. Simdi bu boliimiin temel teoremini verebiliriz.

Teorem 5.3 A= {A(”)} , (5.4) kosulunu saglayan negatif olmayan reel terimli sonsuz

matrislerin bir dizisi olsun. {Lj} , C,, uzaymi B, uzayna doniistiiren ve (2.1.2)

kosulunu saglayan pozitif lineer operatorlerin bir dizisi olsun. Ayrica p, ve p,

agirlik fonksiyonlari (4.1.1) kosulunu gercgeklesin. Eger her bir v=0,1,2 i¢in

F (x)= le—l(x) olmak iizere

X2

Iika B™F —F,| =0, (n'e gore diizgiin) (5.7)

Pi

ise her f eCpl

=0, (n' e gore diizgiin) (5.8)

P2

Hp%ﬁf—f

gerceklenir.

Ispat. Lemma 5. 2' nin kosullarmin saglandigim gosterecegiz. Once (5.7)

kosullarinin saglandigini kabul edelim. Bu durumda

L

=[B"p+p-p1

C;,1—>Bp1

m . 1+t7 1+t
P2 P72

Ol al,

PL

3W95—5L+Wﬁa—ak+1

elde ederiz. (5.7) kosulu nedeniyle
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sup” B(™ < supHBé”) F, - F2H +supHBk(“) F - FOH <o
nk n,k AL nk PL

CplaBp1

gerceklenir. Boylece (5. 2) kosulunu elde ederiz. Simdi ise (5. 5) kosulunun

saglandigini gosterecegiz. Simdi f eC, ve s>0 olmak lizere |X|Ss olsun. f

fonksiyonu IR iizerinde siirekli oldugundan her & >0igin |t—X|<5 kosulunu

saglayan her t,x i¢in
|f(t)— f(x)|<g
olacak sekilde 6 >0 sayis1 vardir. |t — X| > ¢ oldugunda da
[T~ T()[<2M p,(X) o, (1)
=2M, o, () F, (1) (1+1°)

=K, (x)(t-x)" F,(t)

2
gergeklenir; burada K, (X) =4M p, (X) [1;—? +1] seklinde tanimlidir. O halde her

telIR ve [x|<s igin

1T - ()| <e+K, ()(t-x)" Fy(t) (5.9)
yazabiliriz. Diger yandan
B (£5%)— f ()| <BX (| F®)— f (0 x)+| F (%)]|B" (%) 1)
esitsizligi gergeklenir. Buradan (5.9) nedeniyle herhangi bir s >0 igin

H, =H,(s)=supp,(x) , H,=H,(s)=sup Kpl(x)v H3:H3(S):Sup|f(x)|

[xj<s [xj<s [xj<s

olmak tlizere

sup sup|BL” ( ;) T () < H, [BY (1), +H, sup sup [B (F,(0)(t—x)" ;x|
71, =2 s A Hme:l‘X‘gs
+H, sup sup ‘Blﬁ“’ (L x)—]{ (5.10)

Hf”fﬂx‘ﬁs
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elde edilir. Diger taraftan herhangi bir s >0 i¢in

B= B(s):maks{suppl( ), 25up|x|pl( ),Sup X2y (X )} ile verilmek iizere

xj<s xj<s xj<s

u®™ =sup B (FO ) (t=x)°; x) (5.11)

[x|<s

< Sup{Bé”) (t°F, (0); x) — 2xB{ (1R, (t); ) + X*B (F, (); x)}

[x|<s

<qu<p{ (n)(Fz;x)—Fz(X)‘+|2x”Bén)(Fl;x)—Fl(X)‘+X2‘BlEn)(FO;x)—FO(X)‘}
B"F,-F B"F, - F,
sup sup B (f;x)— f(x )‘ H < 2Hp1+H <! 1le
e S R

esitsizligi ger¢eklenir. Yine
‘B("’ (LX) 1‘ <‘B(”) 5 (1):x)—F, (x)‘+ B™ (|F0(t) ~F(x); x)
yazabiliriz. F,€C, oldugu ve (5.9) gbz 6niinde bulundurulursa

M (1. 1 ‘Bén)(FO(t);X)_Fo(X)‘““gBé")(l;x)
‘Bk (l,X)_l‘mLKﬂ(x)Bé“)((t—x)? Fo(t);x) }

elde ederiz. Herhangi bir s>0 ve her k,neN i¢in H,=H,(s)= sup A (x)

ve
X|<s F ( X)

K
H, = HS(S)=Sup A (X) olmak iizere

|x<s FO (X)

sup|B

[xj<s

B" (Lx)-1<H, {HB&”FO - FOHQ +£|B{" (1) }+ Hu®  (5.12)

Cp—By

gerceklenir. Diger taraftan

(n)
Jex

=BG, =[B”

(5.13)

CpleBpl

olup (5.10) esitsizliginde (5.11), (5.12) ve (5.13) g6z Oniine alinirsa
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£ H B,f")

BI"F,—F
o s ,BUR-F,

I11,, =t iss

B (f:x)-f(X)|<H
B N )

elde edilir. Burada H =maks{H,+H,H, B(H,+H,H,)+H,H,} olup (5.2) ve
(5.7) nedeniyle

lim sup sup
K 1], =2 [ess

B (f;x)—f (X)‘ =0, (n' e gore diizgiin)

elde edilir. Boylece Lemma 5.2' den {Lj} , C N tizerinde bir toplam siireci olur. Yani

her f eC, i¢in

|ikaBk<">f —f

=0, (n' e gore diizgiin)
P2

gerceklenir.
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6. YAKINSAKLIK ORANI

Bu boliimde Teorem 5.3 de verilen yakinsamanin agirlikli siireklilik modiili

yardimiyla oran1 incelenmistir.
Burada p, agirlik fonksiyonu IR iizerinde p,(X) =1+x* olarak kabul edecegiz.

Asagidaki Lemma 6.1, Teorem 5.3 de verilen lineer pozitif operatorlerin dizisi igin

yakinsaklik oranini verir.

Lemma 6.1 A={A(”)} negatif olmayan sonsuz matrislerin bir dizisi olsun ve {Lj} :

C, uzaym B, uzayma doniistiiren ve (2.1.2) kosulunu saglayan lineer pozitif

1 2

operatorlerin dizisi olsun. Ayrica (4.1.1) ve (5.2) kosulunu saglasin.

o) =(t—x)" ve F,(t)=1 olmak iizere her bir j igin Lip,eC, ve LFeC,

olsun. Bu durumda o" = H B{" (¢,)|  veH, s ye bagh sabit olmak iizere herhangi

Py

bir s>0 ve Vk,neN igin,

sup sup

I1],, =8 iss

B (f;x)- f(x)|<H {sup o, (f;:a")+|B"F,-F, ) } (6.1)
I, " s

esitsizligi gergeklenir.

Ispat. Vk,neN icin B operatorleri pozitif ve lineer oldugundan herhangi bir

0 >0 i¢in,
B (£5%)— f ()| <BX (| )= f () x)+| F (%)]|B" (%) 1) 6.2)
=B (|10~ £ x)+] F OB ()= F, ()

Slt—x|

< Blf”) {pl(x)a)p1 [ f, j; XJ+| f (X)HBé“) (FO; x)— F (X)‘
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<p (W, (f,5)B 1+[M};x + £ (0[[B” (Fuix) =, (x)|

<p(No, (1,6)B" T ULII +| £ (0|B” (Fyi%) = Fy (%)

<p (N, (f 5){ & (o )+% B{" ((px;x)}
+|f(x)HB|§“)(Fo;x)—F (x)\

0

(6.2) esitsizliginden herhangi bir s>0 ve Vk,ne N i¢in

H,=H,(s)= Suppl(x) 1+s*> ve H,=H,(s)= sup| ()|

s s oy (X

olmak tizere,

sup sup|B{" ( f;X) f(x)‘<H sup @, (f,x HB(")

c, »B
171, =L Ixiss I, = e

1 g
+H{ sup o, (f'5)§HBé)(¢’x)pl

(M &

+H, |B (6.3)

gerceklenir. Hipotezden Vk,neN igin HB&”)

<M olup son esitlikte
(.‘,pl»Bpl

s=a = B (0],

alinirsa H = maks {(1+ M)HZ, Hz} olmak tizere

L)

Teorem 6.2 A={A(”)} ve {Lj} Lemma 5.2 deki gibi tanimlansin. p, ve p,

sup sup
71, =2 [x<s

B™ (f; x)—f(x)‘<H{supa) (f.a™)+|B

It =t

gerceklenir. Artik asagidaki yaklagim teoremini verebiliriz.
agirlik fonksiyonlari da (4.1.1) kosulunu gerceklesin. ¢, (t) = (t - X)2 ve F (t)=1

olmak tizere her j i¢in L;p, €eC, ve L;F €C, olsun. Eger,

i) Ii{nH B"F, — FOHPU =0, (n' e gore diizgiin )
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ii ) lim| sup mpl(f,aén)

! ) =0, (n' e gore diizgiin )
|f],=

ise Vf eCp icin,

Ii{nHBIE"’f —f|| =0, (' e gore diizgiin )
P2

gergeklenir.
Ispat. (6.1) esitsizligi, i ve ii hipotezleri nedeniyle

lim sup sup ‘Blf”) (fix)- f(X)‘ =0, (n' e gore diizgiin )
H i lezl\x\ﬁs

saglanir. Lemma 5.2 nedeniyle {Lj} , C , tizerinde bir A- Toplam siireci olup ispat

tamamlanir.
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