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Bu tezin ilk bölümünde diferansiyel denklemler hakkında bilgi verilmiş 
olup basit anlamda blow up ve üstel büyüme karşılaştırılmıştır. 

İkinci bölümde denklem hakkında bilgi verilecek olup çözümlerin üstel 
büyümesi ile ilgili günümüze kadar yapılan çalışmalar tarihi gelişimiyle ele 
alınmıştır. 

Üçüncü bölümde tez boyunca gerekli olan temel tanım, teorem ve 
eşitsizlikler verilmiştir. 

Dördüncü bölümde ise tezin esas kısmını oluşturan viskoelastik denklem 
sisteminin pozitif başlangıç enerjisi için çözümlerinin üstel büyümesi çalışılmıştır. 
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 In the first chapter of this thesis, differential equations are given, but in a 
simple sense, blow up and exponential growth are compared. 

In the second chapter, the historical developments of the exponential 
growth of solutions are investigated.  

In the third chapter, the basic definitions, theorems and inequalities that 
will be used in this thesis are provided. 

The fourth chapter is weak damping terms  that contain the exponential 
growth of solutions for a system of Viscoelastic wave equations for positive initial 
energy is studied. 
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Şeyhmus ALTINDA¼G

1. G·IR·IŞ

Do¼gada kaŗs¬laş¬lan olaylar matematiksel olarak birer problem teşkil etmektedir.

Bu problemlere bir yaklaş¬m olarak matematiksel modeller oluşturmak teorik aç¬dan

bilimin geli̧smesine katk¬sa¼glayacakt¬r. Do¼gadaki olaylar¬n matematiksel olarak ifade

edilebilmesi ve anlaş¬lmas¬ için öne sürülen modeller genellikle lineer olmayan k¬smi

diferansiyel denklemlere dayanmaktad¬r.

Lineer olmayan k¬smi diferansiyel denklemlerin her zaman aç¬k çözümü buluna-

mayabilir. Çözümü bulunamayan lineer olmayan k¬smi diferansiyel denklemlerde yak-

laş¬k bir çözüm bulmak veya çözümün davran¬̧s¬yla ilgili bir �kre sahip olmak için

denklemin baz¬ şartlar ile s¬n¬rland¬r¬lmas¬gereklili¼gi ortaya ç¬km¬̧st¬r. Bu problem-

lerde tam olarak çözüm bulunamasa da hangi şartlar alt¬nda ve hangi zamanda çözüm

olmad¬¼g¬n¬n araşt¬r¬lmas¬matematikte bir çal¬̧sma alan¬oluşturmaktad¬r. Çözümün

yok olma durumlar¬ndan biri; T > 0 sonlu zamanda t ! T� iken çözümün sonsuza

gitmesi durumudur. Bu olaya çözümün patlamas¬(blow up) denir. Çözümün yok olma

durumlar¬ndan bir di¼geri ise; T ! 1 iken çözümün sonsuza gitmesi durumudur. Bu

olaya çözümlerin büyümesi denir.

Blow up ve üstel büyümeyi basit anlamda adi diferansiyel denklemlerle örnekleye-

cek olursak;

Örnek 1: 8<: u0 = u2

u (0) = 1
3

başlang¬ç de¼ger probleminin çözümü u (t) = 1
3�t olacakt¬r. t! 3� iken çözüm u (t)!

1 olur. Bu durumda t = 3 te blow up olur ve u (t) de t = 3 te blow up a sahiptir

denir.

Örnek 2: 8<: u0 = u

u (0) = 1

başlang¬ç de¼ger probleminin çözümü u (t) = et olacakt¬r. t ! 1 iken u (t) ! 1
olaca¼g¬ndan u (t) üstel büyümeye sahiptir denir.
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.

2



Şeyhmus ALTINDA¼G

2.ÖNCEK·I ÇALIŞMALAR

Bu tezin dördüncü bölümünde;

Do¼grusal olmayan damping terim içeren viskoelastik dalga denklem sistemi8>>>>>><>>>>>>:
jutjj utt ��utt � div

�
jruj��2ru

�
��u+

tZ
0

g (t� s)�uds+ jutjm�1 ut = f1 (u; v)

jvtjj vtt ��vtt � div
�
jrvj��2rv

�
��v +

tZ
0

h (t� s)�vds+ jvtjr�1 vt = f2 (u; v)

(2.1)

çal¬̧s¬lacakt¬r.

Dafermos (Dafermos 1970)

�utt = cuxx �
tZ

�1

g (t� �)uxxd�

viskoelastik probleminin çözümlerinin yoklu¼gu üzerine çal¬̧sm¬̧st¬r.

Messaoudi (Messaoudi 2003) kaynak ve damping terim içeren lineer olmayan viskoe-

lastik dalga denklemini

utt ��u+
tZ
0

g (t� s)�u (s) ds+ ut jutjm�1 = u jujp�1 :

oluşturmuştur. Bu çal¬̧smada negatif başlang¬ç enerjisi için m < p oldu¼gu durumlarda

çözümlerin blow up ve m � p için global varl¬¼g¬gösterildi.

Cavalcanti ve arkadaşlar¬(Cavalcanti, Domingos Cavalcanti, Ferreria 2001) lineer

olmayan

jutj� utt ��u��utt +
Z
g (t� s)�u (�) d� � �ut = bu jujp�2

başlang¬ç s¬n¬r de¼ger problemini � > 0;  � 0; p � 2; b = 0 Dirichlet s¬n¬r şart¬yla

çal¬̧sm¬̧slard¬r.  > 0 ve b = 0 için üstel azalmas¬n¬çal¬̧sm¬̧slard¬r.

Messaoudi ve Tatar (Messaoudi ve Tatar, 2007a, 2007b)  = 0 ve b > 0 için

kararl¬bir küme oluşturdu¼gunu göstermi̧slerdir. Başlang¬ç verileri kararl¬bir şekilde

ayarlanm¬̧ssa çözüm sonsuza kadar devam eder ve fonksiyonun bozunma oran¬na ba¼gl¬

olarak çözümler üstel ve polinomal bir azalmayla s¬f¬ra iner.
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2. ÖNCEK·I ÇALIŞMALAR

Han ve Wang (Han, Wang 2009) aşa¼g¬daki lineer olmayan viskoelastik dalga den-

klem sisteminin başlang¬ç s¬n¬r de¼ger problemini8>>>>>><>>>>>>:
utt ��u+

tZ
0

g1 (t� �)�u (�) d� + jutjm�1 ut = f1 (u; v) ;

vtt ��v +
tZ
0

g2 (t� �)�v (�) d� + jvtjr�1 vt = f2 (u; v) ;

(2.2)

f1; f2; g1; g2 fonksiyonlar¬ve baz¬başlang¬ç koşullar¬alt¬nda lokal varl¬k, global varl¬k

ve blow up ¬n¬çal¬̧sm¬̧slard¬r.

Messaoudi ve Said-Houari (Messaoudi ve Said-Houari 2010) (2.2) probleminin başlang¬ç

koşullar¬ve pozitif başlang¬ç enerjisiyle global yoklu¼gunu kan¬tlad¬lar. Ayr¬ca Said-

Houari ve arkadaşlar¬(Said-Houari, Messaoudi, Guesmia 2011) (2.2) probleminin en-

erji azalmas¬çal¬̧smalar¬nda bulunmuşlard¬r. Daha sonra Pi̧skin (Pi̧skin 2015, Pi̧skin

2017) (2.2) probleminin çözümlerinin patlamas¬n¬ ve patlama zaman¬ için alt s¬n¬r

belirleyen çal¬̧smalar yapm¬̧st¬r.

Liu (Liu 2009) aşa¼g¬daki hemen hemen lineer viskolelastik dalga denklem sistemini8>>>>>><>>>>>>:
jutj� utt ��u� c1�utt +

tZ
0

g1 (t� �)�u (�) d� + f (u; v) = 0;

jvtj� vtt ��v � c2�vtt +

tZ
0

g2 (t� �)�v (�) d� + k (u; v) = 0;

başlang¬ç s¬n¬r koşullar¬yla çal¬̧sm¬̧st¬r.

Ayr¬ca (2.1) denklem sisteminin bir alt s¬n¬f¬olan viskoelastik terim içermeyen8<: utt + jutjp�1 ut = div
�
�
�
jruj2

�
ru
�
+ f1 (u; v)

vtt + jvtjq�1 vt = div
�
�
�
jrvj2

�
rv
�
+ f2 (u; v)

denklem sisteminin çözümlerinin varl¬k tekli¼gi, patlamas¬(Fei ve Hongjun 2011; Pi̧skin

ve Polat 2013; Pi̧skin 2015; Pi̧skin 2017; Wu ve Li 2011; Wu, Li ve Chai 2010) da

çal¬̧s¬lm¬̧st¬r.

Hao ve arkadaşlar¬(Hao, Niu, Meng, 2014) (2.1) probleminin blow up ¬n¬çal¬̧sm¬̧slard¬r.

Bu çal¬̧smada (2.1) problemini pozitif başlang¬ç enerjisiyle baz¬k¬s¬tlamalar alt¬nda

çözümlerinin üstel büyüdü¼günü gösterece¼giz.
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Şeyhmus ALTINDA¼G

3. MATERYAL VE METOT

Bu bölümde, sonraki bölümlerde gerekli olabilecek baz¬tan¬mlar, uzaylar ve eşit-

sizlikler yer almaktad¬r (Kesavan 1989, Evans 1998, Adams ve Fournier 2003, Brezis

2011, Pi̧skin 2017). Ayr¬ca tezin temel k¬s¬mlar¬n¬n oluşturulmas¬nda kullan¬lacak olan

teorem ve metotlara da bu bölümde yer verilmi̧stir.

3.1. Normlu Uzay, ·Iç Çarp¬m ve Hilbert Uzay¬

Tan¬m 3.1.1. X vektör uzay¬ olsun. �!x 2 X vektörünü k�!x k reel say¬s¬na
dönüştüren ve aşa¼g¬daki şartlar¬sa¼glayan reel de¼gerli

k:k : X ! R

fonksiyonuna X üzerinde bir norm denir. 8�!x ;�!y 2 X ve 8a 2 K için

(N1) k�!x k � 0; k�!x k = 0, �!x = 0;

(N2) ka�!x k = jaj k�!x k ;

(N3) k�!x +�!y k � k�!x k+ k�!y k (üçgen eşitsizli¼gi)

özelliklerini sa¼gl¬yorsa X üzerinde norm ad¬n¬al¬r ve bu durumda (X; k:k) ikilisine
bir normlu uzay ad¬verilir, k�!x k gösterimine de �!x in normu denir.

(X; k:k) normlu uzay olsun. Bu durumda 8�!x ;�!y 2 X için

d (�!x ;�!y ) = k�!x ��!y k

şeklinde tan¬mlanan d fonksiyonu X üzerinde bir metriktir. Bu metri¼ge normun oluş-

turdu¼gu metrik denir.

Tan¬m 3.1.2. (xn) ; (X; k:k) normlu uzay¬nda bir dizi olsun. 8" > 0 için n;m � n0

oldu¼gunda

kxn � xmk < "

olacak şekilde bir n0 2 N say¬s¬varsa (xn) dizisine Cauchy dizisi denir.

Tan¬m 3.1.3. (xn) ; (X; k:k) normlu uzay¬nda bir dizi olsun. x 2 X için

lim
n!1

kxn � xk = 0

5



3. MATERYAL VE METOT

oluyorsa (xn) dizisine yak¬nsakt¬r denir ve xn ! x ile gösterilir.

Tan¬m 3.1.4. X normlu uzay¬nda her Cauchy dizisi X in bir eleman¬na yak¬ns¬yor

ise bu uzaya tam uzay denir. (X; k:k) normlu uzay¬tam ise bu uzaya Banach uzay¬

denir.

Tan¬m 3.1.5. K cismi üzerinde bir X vektör uzay¬verildi¼ginde, X � X uzay¬

üzerinde tan¬ml¬K de¼gerli

(:; :) : X �X ! K

bir fonksiyonun her x; y 2 X ve a; b 2 C için aşa¼g¬daki özellikleri varsa, bu fonksiyona
iç çarp¬m denir;

(i) (x; x) � 0; (x; x) = 0, x = 0;

(ii) (x; y) = (y; x) (burada c; c 2 C nin karmaş¬k eşleni¼gini belirtir),

(iii) (ax+ by; z) = a (x; z) + b (y; z) :

K = R halinde (x; y) = (y; x) oldu¼gu hemen görülür.

Bir iç çarp¬m ile

kxk = (x; x)
1
2

tan¬mlanan k:k : X ! R fonksiyonunun norm oldu¼gunu görmek oldukça kolayd¬r.

Normu yukar¬da oldu¼gu gibi bir iç çarp¬m taraf¬ndan tan¬mlanan uzaya iç çarp¬m

uzay¬denir.

Tan¬m 3.1.6. Bir iç çarp¬m uzay¬ndaki her Cauchy dizisinin bu uzay¬n bir ö¼gesine

yak¬nsak olmas¬halinde bu uzaya Hilbert uzay¬denir.

Tan¬m 3.1.7. 
 kümesi üzerinde tan¬ml¬ sürekli fonksiyonlar uzay¬C (
) ile

gösterilir.

Bu uzaydaki norm ise

kukC(
) = sup
x2


ju (x)j

şeklindedir.

Tan¬m 3.1.8. m negatif olmayan bir tamsay¬ olmak üzere 
 kümesi üzerinde

m:mertebeye kadar bütün D�u türevleri sürekli olan fonksiyonlar Cm (
) ile gösterilir.

Ayr¬ca C0 (
) = C (
) d¬r. Bu uzaydaki norm

kukCm(
) =
X
j�j�m

sup
x2


jD�u (x)j

6



Şeyhmus ALTINDA¼G

şeklindedir.

C1 (
) ise bütün mertebeden türevi var ve sürekli fonksiyonlar uzay¬d¬r. Yani,

C1 (
) =
1\
m=0

Cm (
)

d¬r.

Tan¬m 3.1.9. CB (
) ; C (
) daki s¬n¬rl¬fonksiyonlardan oluşan uzayd¬r. m negatif

olmayan bir tamsay¬olmak üzere CmB (
) ise m:mertebeye kadar bütün D
�u türevleri

sürekli ve s¬n¬rl¬olan fonksiyonlar uzay¬d¬r.

Bu uzaydaki norm ise

kukCmB (
) = max
0�j�j�m

sup jD�u (x)j

şeklindedir.

3.2. Lebesgue Uzay¬(Lp (
))

Tan¬m 3.2.1. 
; Rn de ölçülebilir bir küme olsun. u ölçülebilir ve 1 � p < 1
olmak üzere ju (x)jp Lebesque anlam¬nda integrallenebilir ise yani

R


ju (x)jp dx <1

ise u (x) fonksiyonlar¬ p. kuvvetten integrallenebilir fonksiyonlar s¬n¬f¬ olarak ad-

land¬r¬l¬r ve bu s¬n¬f Lp (
) veya Lp ile gösterilir.

Bu uzayda norm

kukLp(
) = kukp =
�R


ju (x)jp dx

�1=p
şeklindedir.

Tan¬m 3.2.2. 
 � Rn de bir bölge, 
 üzerinde ölçülebilir ve hemen hemen her

yerde s¬n¬rl¬fonksiyonlardan oluşan uzaya L1 (
) uzay¬ad¬verilir. L1 (
) üzerindeki

norm

kukL1(
) = kuk1 = esssup
x2


ju (x)j

şeklindedir.

7



3. MATERYAL VE METOT

Tan¬m 3.2.3. 
 s¬n¬rl¬bir bölge olmak üzere vol (
) =
Z



dx <1 ve 1 � p � q �

1 olsun. E¼ger u 2 Lq (
) ise bu durumda u 2 Lp (
) olacakt¬r ve

kukp � c kukq

d¬r. Burada c = (vol (
))(1=p)�(1=q) d¬r. Yani

Lq (
) ,! Lp (
)

gömülmesi geçerlidir.

E¼ger u 2 L1 (
) ise
lim
p!1

kukp = kuk1

olur. Sonuç olarak, e¼ger 1 � p � 1 için u 2 Lp (
) ve kukp � K şart¬n¬sa¼glayan K

sabiti varsa u 2 L1 (
) olacakt¬r ve kuk1 � K yaz¬labilir.

3.3. Sobolev Uzay¬(Wm;p (
))

Tan¬m 3.3.1. 
, Rn de bir bölge, m 2 Z+[f0g ve 1 � p � 1 olsun. Bu durumda

Wm;p (
) = fu 2 Lp (
) : D�u 2 Lp (
) ; 0 � j�j � mg

uzay¬Sobolev uzay¬ olarak adland¬r¬l¬r. Yani kendisi ve m. mertebeye kadar bütün

genelleşmi̧s türevleri Lp (
) uzay¬nda olan fonksiyonlar¬n oluşturdu¼gu uzaya Sobolev

uzay¬denir.

Bu uzaydaki normlar; 1 � p <1 için

kukWm;p(
) = kukm;p =
 P
0�j�j�m

kD�ukpLp(
)

!1=p
;

ve p =1 için

kukWm;1(
) = kukm;1 = max
0�j�j�m

kD�ukL1(
) ;

şeklindedir.

Tan¬m 3.3.2. Sobolev Gömülme Teoremi. 
, Rn de koni özeli¼gine sahip aç¬k

bir bölge, j � 0 ve m � 1 şeklinde tamsay¬lar olsun. p 2 [1;1) için

8



Şeyhmus ALTINDA¼G

(i) mp > n ise

W j+m;p (
) ,! CjB (
)

gömülmesi geçerlidir.

(ii) mp = n ise

W j+m;p (
) ,! W j;q (
) ; p � q <1

d¬r. j = 0 ise

Wm;p (
) ,! Lq (
) ; p � q <1

gömülmesi geçerlidir. Ayr¬ca p = 1 olarak al¬n¬rsa

W j+m;1 (
) ,! CjB (
)

yaz¬labilir.

(iii) mp < n ise

W j+m;p (
) ,! W j;q (
) ; p � q � p�

d¬r. j = 0 ise

Wm;p (
) ,! Lq (
) ; p � q � p�

gömülmesi geçerlidir.

Burada

p� =

8<: np
n�mp ; n > mp

+1; n � mp

şeklindedir.

3.4. Eşitsizlikler

Lemma 3.4.1. (Cauchy Eşitsizli¼gi). a; b 2 R ve " > 0 olsun. Bu durumda

jabj � "

2
jaj2 + 1

2"
jbj2

d¬r.

Lemma 3.4.2. (Young Eşitsizli¼gi). E¼ger " > 0; a; b 2 R, p > 1 ve 1
p
+ 1

q
= 1

ise, o zaman

jabj � jajp

p
+
jbjq

q

9



3. MATERYAL VE METOT

eşitsizli¼gi veya

jabj � "ap + C (") bq

eşitsizli¼gi geçerlidir. Burada C (") = ("p)�
q
p q�1 d¬r.

Özel olarak p = q = 2 al¬n¬rsa

jabj � "a2 +
1

4"
b2

eşitsizli¼gi yaz¬labilir.

Lemma 3.4.3. (Hölder Eşitsizli¼gi). 1 < p < 1 ve 1
p
+ 1

q
= 1 olsun. E¼ger

u 2 Lp (
) ; v 2 Lq (
) ise bu durumda uv 2 L1 (
) olup

kuvkL1(
) � kukLp(
) kvkLq(
)

d¬r.

p = q = 2 iken bu eşitsizli¼ge Cauchy-Schwarz-Bunyakowski eşitsizli¼gi denir.

Lemma 3.4.4. (Green Özdeşli¼gi).Z



v�udx =

Z
@


v
@u

@n
ds�

Z



rvrudx

d¬r. Burada n d¬̧sa do¼gru yönlendirilmi̧s birim vektör ve @u
@n
= n:ru d¬r.

·Ispat. Tek boyutta

(vux)x = vxux + vuxx

tir. Benzer şekilde daha yüksek boyutlarda da

r (vru) = rvru+ v�u;

v�u = r (vru)�rvru

d¬r. Buradan integral al¬n¬rsaZ



v�udx =

Z



r (vru) dx�
Z



rvrudx

olur. Burada ZZZ
:::dxdydz =

Z



:::dx

10
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olarak gösterilmi̧stir. Diverjans teoreminden
R


rFdx =

R
@

F:nds oldu¼gundanZ




v�udx =

Z
@


vru:nds�
Z



rvrudx;

Z



v�udx =

Z
@


v
@u

@n
ds�

Z



rvrudx

bulunur.

11
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Şeyhmus ALTINDA¼G

4. ARAŞTIRMA BULGULARI

Bu k¬s¬mda (4.1.1) denklem sisteminin pozitif başlang¬ç enerjisi için çözümlerinin

üstel büyüdü¼günü gösterece¼giz. Yani t!1 için kuk+ kvk ! 1 oldu¼gunu ispatlaya-

ca¼g¬z.

4.1. Giri̧s

Bu çal¬̧smada viskoelastik dalga denklem sistemi için8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

jutjj utt ��utt � div
�
jruj��2ru

�
��u+

tZ
0

g (t� s)�uds

+ jutjm�1 ut = f1 (u; v) ; (x; t) 2 
� (0; T ) ;

jvtjj vtt ��vtt � div
�
jrvj��2rv

�
��v +

tZ
0

h (t� s)�vds

+ jvtjr�1 vt = f2 (u; v) ; (x; t) 2 
� (0; T ) ;
u (x; t) = v (x; t) = 0; (x; t) 2 @
� (0; T ) ;
u (x; 0) = u0 (x) ; ut (x; 0) = u1(x); x 2 
;
v (x; 0) = v0 (x) ; vt (x; 0) = v1(x); x 2 
;

(4.1.1)

başlang¬ç s¬n¬r de¼ger problemi çal¬̧s¬lacakt¬r. Burada 
; Rn de @
 düzgün s¬n¬ra sahip

bir bölgedir. j > 0; � � 2; � � 2; m � 1; r � 1 sabit say¬lard¬r. f1 (u; v) ve f2 (u; v)
lineer olmayan fonksiyonlar¬n¬a; b > 0 olmak üzere8<: f1 (u; v) = a ju+ vj2(p+1) (u+ v) + b jujp u jvjp+2

f2 (u; v) = a ju+ vj2(p+1) (u+ v) + b jvjp v jujp+2
(4.1.2)

şeklinde seçelim. Burada p 8<: p > �1;
�1 < p � 1;

n = 1; 2;

n = 3
(4.1.3)

koşullar¬n¬sa¼glas¬n.

Kabul edelim ki g ve h fonksiyonlar¬sürekli, negatif olmayan ve artmayan

13
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8>>>>>><>>>>>>:
1�

1Z
0

g (s) ds = l > 0;

1�
1Z
0

h (s) ds = k > 0

fonksiyonlar olsun.

8 (u; v) 2 R2 için

uf1 (u; v) + vf2 (u; v) = 2 (p+ 2)F (u; v) ;

yaz¬labilir. Burada

F (u; v) =
1

2 (p+ 2)

h
a ju+ vj2(p+2) (u+ v) + 2b juvjp+2

i
ve

f1 (u; v) =
@F (u; v)

@u
; f2 (u; v) =

@F (u; v)

@v

yaz¬labilir.

Şimdi baz¬fonksiyonelleri tan¬mlayal¬m.

I (t) = I (u; v) =

0@1� tZ
0

g (s) ds

1A kruk2 +
0@1� tZ

0

h (s) ds

1A krvk2 (4.1.4)

�2 (p+ 2)
Z



F (u; v) dx+ (g � ru+ h � rv) + 1

�
kruk�� +

1

�
krvk�� :

ve

J (t) = J (u; v) =
1

2

0@1� tZ
0

g (s) ds

1A kruk2 + 1
2

0@1� tZ
0

h (s) ds

1A krvk2(4.1.5)
�
Z



F (u; v) dx+
1

2
(g � ru+ h � rv) + 1

�
kruk�� +

1

�
krvk�� :

d¬r.

14
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Enerji fonksiyoneli ise

E (t) =
1

j + 2

�
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
+
1

2

�
krutk2 + krvtk2

�
+
1

2

0@1� tZ
0

g (s) ds

1A kruk2 + 1
2

0@1� tZ
0

h (s) ds

1A krvk2
�
Z



F (u; v) dx+
1

2
(g � ru+ h � rv) + 1

�
kruk�� +

1

�
krvk�� (4.1.6)

şeklindedir. Burada

(� �  ) (t) =
tZ
0

� (t� �)

Z



j (t)�  (�)j2 dxd�

d¬r.

Şimdi E (t) yi nas¬l elde etti¼gimizi gösterelim. Bunun için (4.1.1) denklem sistem-

inin birinci denklemi ut ve ikinci denklemi vt ile çarp¬l¬p toplan¬rsa

ut jutjj utt + vt jvtjj vtt| {z }
A1

� (ut�utt + vt�vtt)| {z }
A2

�
�
ut div

�
jruj��2ru

�
+ vt div

�
jrvj��2rv

��
| {z }

A3

� (ut�u+ vt�v)| {z }
A4

+ut

tZ
0

g (t� s)�uds+ vt

tZ
0

h (t� s)�vds

| {z }
A5

+ ut jutjm�1 ut + vt jvtjr�1 vt| {z }
A6

= utf1 (u; v) + vtf2 (u; v)| {z }
A7

(4.1.7)

ifadesi elde edilir. Şimdi bu ifadenin 
 bölgesi üzerinde integralini alal¬m. Ve ko-

layl¬k olsun diye A1; A2; A3; A4; A5; A6 ve A7 şeklinde yukar¬da gösterdi¼gimiz ifadeleri

hesaplayal¬m.
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A1 ifadesi,Z



�
ut jutjj utt + vt jvtjj vtt

�
dx =

Z



�
jutjj+1 utt + jvtjj+1 vtt

�
dx

=

Z



1

j + 2

d

dt

�
jutjj+2 + jvtjj+2

�
dx

=
1

j + 2

d

dt

Z



�
jutjj+2 + jvtjj+2

�
dx

=
1

j + 2

d

dt

�
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
olur.

A2 ifadesi,

�
Z



(ut�utt + vt�vtt) dx = �
Z
@


�
ut
@utt
@�

+ vt
@vtt
@�

�
ds

+

Z



(rutrutt +rvtrvtt) dx

=

Z



1

2

d

dt

�
jrutj2 + jrvtj2

�
dx

=
1

2

d

dt

Z



�
jrutj2 + jrvtj2

�
dx

=
1

2

d

dt

�
krutk2 + krvtk2

�
olarak yaz¬labilir.
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A3 ifadesi,

�
Z



�
ut div

�
jruj��2ru

�
+ vt div

�
jrvj��2rv

��
dx

= �
Z
@


�
ut jruj��2

@u

@�
+ vt jrvj��2

@v

@�

�
ds

+

Z



�
rut jruj��2ru+rvt jrvj��2rv

�
dx

=

Z



�
rut jruj��1 +rvt jrvj��1

�
dx

=
d

dt

�
1

�
kruk�� +

1

�
krvk��

�
olur.

A4 ifadesi,

�
Z



(ut�u+ vt�v) dx = �
Z
@


�
ut
@u

@�
+ vt

@v

@�

�
ds

+

Z



(rutru+rvtrv) dx

=

Z



1

2

d

dt

�
jruj2 + jrvj2

�
dx

=
1

2

d

dt

Z



�
jruj2 + jrvj2

�
dx

=
1

2

d

dt

�
kruk2 + krvk2

�
olur.
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A5 ifadesi,

Z



ut

tZ
0

g (t� s)�udsdx+

Z



vt

tZ
0

h (t� s)�vdsdx

=

Z



tZ
0

utg (t� s)�udsdx+

Z



tZ
0

vth (t� s)�vdsdx

=

tZ
0

g (t� s)

Z



ut�udxds+

tZ
0

h (t� s)

Z



vt�vdxds

= �
tZ
0

g (t� s)

Z



rutrudxds�
tZ
0

h (t� s)

Z



rvtrvdxds

= �
tZ
0

g (t� s)

Z



rut [ru (s)�ru (t) +ru (t)] dxds

�
tZ
0

h (t� s)

Z



rvt [ru (s)�ru (t) +ru (t)] dxds

=

tZ
0

g (t� s)
1

2

d

dt

Z



[ru (s)�ru (t)]2 dxds

�
tZ
0

g (t� s)
1

2

d

dt

Z



[ru (t)]2 dxds

+

tZ
0

h (t� s)
1

2

d

dt

Z



[rv (s)�rv (t)]2 dxds

�
tZ
0

h (t� s)
1

2

d

dt

Z



[rv (t)]2 dxds
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Z



ut

tZ
0

g (t� s)�udsdx+

Z



vt

tZ
0

h (t� s)�vdsdx

=
1

2

d

dt
(g � ru)� 1

2
(g0 � ru)� 1

2

d

dt

tZ
0

g (s) kru (t)k2 ds

+
1

2

tZ
0

g0 (s) kru (t)k2 ds+ 1
2

d

dt
(h � rv)� 1

2
(h0 � rv)

�1
2

d

dt

tZ
0

h (s) krv (t)k2 ds+ 1
2

tZ
0

h0 (s) krv (t)k2 ds

=
1

2

d

dt

24g � ru� tZ
0

g (s) kru (t)k2 ds

+h � rv �
tZ
0

h (s) krv (t)k2 ds

35
�1
2

24g0 � ru� tZ
0

g0 (s) kru (t)k2 ds

+h0 � rv �
tZ
0

h0 (s) krv (t)k2 ds

35
olur.

A6 ifadesi, Z



jutjm+1 dx+
Z



jvtjr+1 dx = kutkm+1m+1 + kvtk
r+1
r+1

d¬r.

A7 ifadesi için, (4.1.2) kullan¬l¬rsa

[utf1 (u; v) + vtf2 (u; v)] dx

=

Z �
a ju+ vj2p+3 (ut + vt) + b (uv)p+1 (uut + vvt)

�
dx

=

Z
1

2 (p+ 2)

d

dt

�
a ju+ vj2p+2 + 2b (uv)p+2

�
dx

=

Z
d

dt

�
1

2 (p+ 2)

�
a ju+ vj2p+2 + 2b (uv)p+2

��
dx

=
d

dt

Z
F (u; v)dx

elde edilir.
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Elde edilen A1; A2; A3; A4; A5; A6 ve A7 ifadeleri (4.1.7) de yaz¬l¬rsa

d

dt
E (t) = �

�
kutkm+1m+1 + kvtk

m+1
m+1

�
+
1

2
(g0 � ru+ h0 � rv)

�1
2

�
g (t) kruk2 + h (t) krvk2

�
olur. Burada

E(t) =
1

j + 2

�
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
+
1

2

�
krutk2 + krvtk2

�
+
1

2

0@1� Z



g (s) ds

1A kruk2 + 1
2

0@1� Z



h (s) ds

1A krvk2 � Z



F (u; v) dx

+
1

2
(g � ru+ h � rv) + 1

�
kruk�� +

1

�
krvk��

d¬r.

4.2. Pozitif Başlang¬ç Enerjisi için Çözümlerin Üstel Büyümesi

Bu k¬s¬mda, (4.1.1) probleminin çözümlerinin üstel büyümesini inceleyece¼giz.

Lemma 4.2.1. Kabul edelim ki (4.1.3) sa¼glans¬n. � > 0 için (u; v)

ku+ vk2(p+2)2(p+2) + 2 kuvk
p+2
p+2 � �

�
1

�
kruk�� +

1

�
krvk��

+I1 kruk2 + I2 krvk2
�p+2

eşitsizli¼gini sa¼glar. Burada


1 = f(x; t) : ju (x; t)j � 1; jv (x; t)j � 1g


2 = f(x; t) : ju (x; t)j � 1; jv (x; t)j � 1g

olmak üzere

I1 =

Z

1

jutj
�
juj2p+3 + jvj2p+3 + jujp+1 jvjp+2

�
dx

ve

I2 =

Z

2

jvtj
�
juj2p+3 + jvj2p+3 + jujp+2 jvjp+1

�
dx

şeklindedir (Hao ve Cai 2015, Fei ve Hongjun 2011).
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Lemma 4.2.2. Kabul edelim ki (4.1.3), E (0) < E1 ve

�
1

�
kru0k�� +

1

�
krv0k�� + I (0)

� 1
2

> �1

sa¼glans¬n. �2 > �1 olmak üzere

�
1

�
kruk�� +

1

�
krvk�� + I (t)

� 1
2

> �2;

�
ku+ vk2(p+2)2(p+2) + kuvk

p+2
p+2

� 1
2(p+2)

> B�2

eşitsizlikleri geçerlidir. Burada

B = �
1

2(p+2) ; �1 = B� p+2
p+1 ; E1 =

�
1

2
� 1

2 (p+ 2)

�
�21

d¬r (Hao ve Cai 2015, Fei ve Hongjun 2011).

Teorem 4.2.3. Kabul edelim ki

max fj + 2;m+ 1; r + 1g < 2 (p+ 2)

ve  sabiti için

max f�; �g <  < 2 (p+ 2) ve min fl; kg > 1= (2)

(=2)� 1 + 1= (2)

eşitsizlikleri sa¼glans¬n. Ayr¬ca

E (0) < E1 � (p+ 1)
Z



F (u; v) dx

olsun. Bu durumda (4.1.1) denklem sisteminin çözümleri üstel büyür.

·Ispat.

H (t) = E1 � E (t) ;

şeklinde tan¬mlayal¬m. Bu durumda

0 < H (0) � H (t) �
Z



F (u; v) dx � C1
2 (p+ 2)

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

�
(4.1.8)
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dir.

L (t) = H (t) +
"

j + 1

Z



�
jutjj utu+ jvtjj vtv

�
dx� "

Z



(�uut +�vvt) dx;

şeklinde tan¬mlayal¬m. Burada " daha sonra belirlenecek pozitif bir sabit ve

0 < � � min
�
2 (p+ 2)� (j + 2)
2 (p+ 2) (j + 2)

;
2 (p+ 2)� (m+ 1)

2m (p+ 2)
;
2 (p+ 2)� (r + 1)

2r (p+ 2)
;
�� 2
2�

;
� � 2
2�

�
(4.1.9)

d¬r.

L (t) türevini al¬rsak,

L0 (t) = H 0 (t) + "

Z



��
jutjj uttu+ jvtjj vttv

�
+

1

j + 1

�
jutjj+2 + jvtjj+2

��
dx

+"
�
krutk2 + krvtk2

�
� "

Z



(u�utt + v�vtt) dx (4.1.10)

olur. Burada (4.1.1) denkleminde utt ve vtt terimleri çekilip yukar¬da yaz¬l¬rsa

L0 (t) = H 0 (t) +
"

j + 1

�
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
� "

Z



�
u jutjm�1 ut + v jvtjr�1 vt

�
dx

+"
�
krutk2 + krvtk2

�
� "

�
kruk2 + krvk2

�
� "

�
kruk�� + krvk

�
�

�
+2" (p+ 2)

Z



F (u; v)dx+ "

0@ tZ
0

g (s) ds

1A kruk2 + "

0@ tZ
0

h (s) ds

1A krvk2
+"

tZ
0

g (t� s)

Z



ru [ru (s)�ru (t)] dxds

+"

tZ
0

h (t� s)

Z



rv [rv (s)�rv (t)] dxds (4.1.11)

olur.
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Son iki terime s¬ras¬yla Hölder ve Young eşitsizlikleri uyguland¬¼g¬nda

tZ
0

g (t� s)

Z



ru [ru (s)�ru (t)] dxds

�
tZ
0

g (t� s)

0@Z



jru (t)j2 dx

1A 1
2
0@Z



jru (s)�ru (t)j2 dx

1A 1
2

ds

�
tZ
0

g (t� s) kru (t)k kru (s)�ru (t)k ds

�
tZ
0

g (t� s)

�
� kru (s)�ru (t)k2 + 1

4�
kru (t)k2

�
ds

� �

tZ
0

g (t� s) kru (s)�ru (t)k2 ds

+
1

4�

tZ
0

g (t� s) kru (t)k2 ds

� � (g � ru) + 1

4�

0@ tZ
0

g (s) ds

1A kru (t)k2 (4.1.12)
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ve

tZ
0

h (t� s)

Z



rv [rv (s)�rv (t)] dxds

�
tZ
0

h (t� s)

0@Z



jrv (t)j2 dx

1A 1
2
0@Z



jrv (s)�rv (t)j2 dx

1A 1
2

ds

�
tZ
0

h (t� s) krv (t)k krv (s)�rv (t)k ds

�
tZ
0

h (t� s)

�
� krv (s)�rv (t)k2 + 1

4�
krv (t)k2

�
ds

� �

tZ
0

h (t� s) krv (s)�rv (t)k2 ds

+
1

4�

tZ
0

h (t� s) krv (t)k2 ds

� � (h � rv) + 1

4�

0@ tZ
0

h (s) ds

1A krv (t)k2 (4.1.13)

elde edilir.

(4.1.12) ve (4.1.13) , (4.1.11) te yaz¬l¬rsa;

L0 (t) � H 0 (t) +
"

j + 1

�
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
� "

Z



�
u jutjm�1 ut + v jvtjr�1 vt

�
dx

+"
�
krutk2 + krvtk2

�
� "

�
kruk2 + krvk2

�
� "

�
kruk�� + krvk

�
�

�
+2" (p+ 2)

Z



F (u; v)dx+ "

0@ tZ
0

g (s) ds

1A kruk2
+"

0@ tZ
0

h (s) ds

1A krvk2 + "� (g � ru+ h � rv)

+
"

4�

240@ tZ
0

g (s) ds

1A kruk2 +
0@ tZ
0

h (s) ds

1A krvk2
35 (4.1.14)
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ve 0 < � < 
2
olmak üzere, (4.1.14) e 

Z



F (u; v) dx eklenip ç¬kart¬l¬rsa;

Z



F (u; v) dx = H (t)� E1 +
1

j + 2

�
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
+
1

2

�
krutk2 + krvtk2

�

+
1

2

0@1� tZ
0

g (s) ds

1A kruk2 + 1
2

0@1� tZ
0

h (s) ds

1A krvk2
+
1

2
(g � ru+ h � rv) + 1

�
kruk�� +

1

�
krvk�� (4.1.15)

L0 (t) � H 0 (t) + "

�
1

j + 1
+



j + 2

��
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
+" (2 (p+ 2)� )

Z



F (u; v) dx

+"
�
1 +



2

� �
krutk2 + krvtk2

�
+ "H (t)� "E1

+"

24�
2
� 1
�
�
�


2
� 1 + 1

4�

� 1Z
0

g (s) ds

35 kruk2
+"

24�
2
� 1
�
�
�


2
� 1 + 1

4�

� 1Z
0

h (s) ds

35 krvk2
+"
�
2
� �
�
(g � ru+ h � rv) + "

�
�
� 1
�
kruk�� + "

�


�
� 1
�
krvk��

�"
Z



�
u jutjm�1 ut + v jvtjr�1 vt

�
dx (4.1.16)

elde edilir. Young eşitsizli¼ginden,

Z



jutjm�1 utudx � �m+11

m+ 1
kukm+1m+1 +

m�
�m+1

m
1

m+ 1
kutkm+1m+1

� �m+11

m+ 1
kukm+1m+1 +

m�
�m+1

m
1

m+ 1
H 0 (t) (4.1.17)

25
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ve

Z



jvtjr�1 vtvdx � �r+12

r + 1
kvkr+1r+1 +

r�
� r+1

r
2

r + 1
kvtkr+1r+1

� �r+12

r + 1
kvkr+1r+1 +

r�
� r+1

r
2

r + 1
H 0 (t) (4.1.18)

yaz¬labilir.

L2(p+2) (
) ,! Lm+1 (
) ; L2(p+2) (
) ,! Lr+1 (
) gömülmelerinden dolay¬

kukm+1m+1 � C2

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

� m+1
2(p+2)

(4.1.19)

ve

kvkr+1r+1 � C3

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

� r+1
2(p+2)

(4.1.20)

eşitsizliklerini yazabiliriz.

zv � z + 1 �
�
1 +

1

a

�
(z + a) ; 8z � 0; 0 < v � 1; (4.1.21)

eşitsizli¼gi kullan¬l¬rsa

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

� m+1
2(p+2) � d

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2) +H (0)

�
� d

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2) +H (t)

�
(4.1.22)

ve

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

� r+1
2(p+2) � d

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2) +H (0)

�
� d

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2) +H (t)

�
(4.1.23)

eşitsizlikleri yaz¬l¬r. Burada d = 1 + 1
H(0)

d¬r.

 sabiti

min

�


�
� 1; 

�
� 1
�
> 0

ve

1 +


2
> 0

eşitsizliklerini sa¼glas¬n.
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(4.1.16)-(4.1.20), (4.1.13), (4.1.22) ve (4.1.23) ten

L0 (t) �
 
1 +

m�
�m+1

m
1

m+ 1
+
r�
� r+1

r
2

r + 1

!
H 0 (t) + "

�
1

j + 1
+



j + 2

��
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
�
�
�m+11 c2d

m+ 1
+
�r+12 c3d

r + 1

��
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

�
+"

�
 �

�
�m+11 c2d

m+ 1
+
�r+12 c3d

r + 1

��
H (t)

+"
�
1 +



2

� �
kruk2 + krvk2

�
+ " (2 (p+ 2)�  (p+ 2))

Z



F (u; v) dx

+"

24�
2
� 1
�
�
�


2
� 1 + 1

4�

� 1Z
0

g (s) ds

35 kruk2
+"
�
2
� �
�
(g � ru+ h � rv)

+"

24�
2
� 1
�
�
�


2
� 1 + 1

4�

� 1Z
0

h (s) ds

35 krvk2
+"
�
�
� 1
�
kruk�� + "

�


�
� 1
�
krvk�� :

yaz¬l¬r ve (4.1.8) den dolay¬

L0 (t) � MH 0 (t) + "

�
1

j + 1
+



j + 2

��
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
+ " ( �K1)H (t)

+"K2

�
kruk�� + krvk

�
�

�
+ "K3

�
kruk2 + krvk2

�
+"
�
2
� �
�
(g � ru+ h � rv) + "

�
1 +



2

� �
krutk2 + krvtk2

�
+"

�
(2 (p+ 2)�  (p+ 2))C1

2 (p+ 2)
�K1

��
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

�
;

elde edilir. Burada

M = 1 +
m�

�m+1
m

1

m+ 1
+
r�
� r+1

r
2

r + 1
;

K1 =
�m+11 c2d

m+ 1
+
�r+12 c3d

r + 1
;

K2 = min

�


�
� 1; 

�
� 1
�

ve

K3 =
�
2
� 1
�
�
�


2
� 1 + 1

4�

�
max

0@ 1Z
0

g (s) ds;

1Z
0

h (s) ds

1A
27
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d¬r. �1 ve �2 sabitleri uygun seçilerek

b1 =  �K1 > 0; b2 =
(2 (p+ 2)�  (p+ 2))C1

2 (p+ 2)
�K1 > 0 ve M > 0

yap¬labilir. Böylece

L0 (t) � MH 0 (t) + "

�
1

j + 1
+



j + 2

��
kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2

�
+"K2

�
kruk�� + krvk

�
�

�
+ "

�
1 +



2

� �
krutk2 + krvtk2

�
+"b1H (t) + "b2

�
kuk2(p+2)2(p+2) + kvk

2(p+2)
2(p+2)

�
� 0

olur. Ayr¬ca t > 0 için H 0 (t) � 0 oldu¼gundan

L0 (t) � ~K(H (t) + kutkj+2j+2 + kvtk
j+2
j+2 + kruk

�
� + krvk

�
�

+ krutk2 + krvtk2 + kuk2(p+2)2(p+2) + kvk
2(p+2)
2(p+2)) � 0 (4.1.24)

şeklinde yaz¬labilir. Burada ~K = min
n
"b1; "

�
1
j+1

+ 
j+2

�
; "K2; "

�
1 + 

2

�
; "b2

o
d¬r.

Di¼ger taraftan,

L (0) = H (0) + "

Z



(u0u1 + v0v1) dx > 0 (4.1.25)

olacak şekilde " yeterince küçük seçelim.

Ayr¬ca t � 0 için
L (t) � L (0) (4.1.26)

olur.

L (t) = H (t) +
"

j + 1

Z



�
jutjj utu+ jvtjj vtv

�
dx� "

Z



(�uut +�vvt) dx

oldu¼gundan������ "

j + 1

Z



�
jutjj utu+ jvtjj vtv

�
dx� "

Z



(�uut +�vvt) dx

������ (4.1.27)

terimi için kestirim elde edelim.
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(4.1.27) daki birinci terim için Young eşitsizli¼gi kullan¬l¬rsa 8�1 > 0������
Z



jutjj+1 udx

������ � �j+21

j + 2
kukj+2j+2 +

(j + 1)�
� j+2
j+1

1

j + 2
kutkj+2j+2 ; (4.1.28)

olur. L2(p+2) (
) ,! Lj+2 (
) gömülmesi kullan¬l¬rsa, (4.1.28) dan������
Z



jutjj+1 udx

������ � C
�
kukj+22(p+2) + kutk

j+2
j+2

�
� C

��
kuk2(p+2)2(p+2)

� j+2
2(p+2)

+ kutkj+2j+2

�
olur.

2 (p+ 2) > j + 2 ve H (t) > H (0) oldu¼gundan (4.1.21) eşitsizli¼gi kullan¬l¬rsa������
Z



jutjj+1 udx

������ � C

��
1 +

1

H (0)

��
kuk2(p+2)2(p+2) +H (0)

�
+ kutkj+2j+2

�

� C

��
1 +

1

H (0)

��
kuk2(p+2)2(p+2) +H (t)

�
+ kutkj+2j+2

�
(4.1.29)

yaz¬labilir. Benzer şekilde������
Z



jvtjj+1 vdx

������ � C

��
1 +

1

H (0)

��
kvk2(p+2)2(p+2) +H (t)

�
+ kvtkj+2j+2

�
(4.1.30)

eşitsizlikleri elde edilir.

(4.1.27) daki ikinci terim için Hölder eşitsizli¼gi kullan¬l¬rsa

Z



ut�udx =

Z
@


ut
@u

@�
ds�

Z



rurutdx = �
Z



rurutdx

� �

0@Z



(ru)2 dx

1A 1
2
0@Z



(rut)2 dx

1A 1
2

= �kruk krutk (4.1.31)
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ve Z



vt�vdx =

Z
@


vt
@v

@�
ds�

Z



rvrvtdx = �
Z



rvrvtdx

� �

0@Z



(rv)2 dx

1A 1
2
0@Z



(rvt)2 dx

1A 1
2

= �krvk krvtk (4.1.32)

eşitsizlikleri elde edilir. L� (
) ,! L2 (
) ; L� (
) ,! L2 (
) gömülmeleri (4.1.31) ve

(4.1.32) e uygulan¬rsa

kruk krutk � C kruk� krutk ; krvk krvtk � C krvk� krvtk (4.1.33)

bulunur. (4.1.33) e Young eşitsizli¼gi uygulan¬rsa

kruk� krutk � 1

2

�
kruk2� + krutk

2� ;
krvk� krvtk � 1

2

�
krvk2� + krvtk

2� (4.1.34)

olur.

� � 2; � � 2 ve H (t) > H (0) oldu¼gundan (4.1.21) eşitsizli¼gi kullan¬rsak

kruk2� = (kruk��)
2
�

�
�
1 +

1

H (0)

�
(kruk�� +H (0))

�
�
1 +

1

H (0)

�
(kruk�� +H (t)) (4.1.35)

ve

krvk2� =
�
krvk��

� 2
�

�
�
1 +

1

H (0)

��
krvk�� +H (0)

�
�

�
1 +

1

H (0)

��
krvk�� +H (t)

�
(4.1.36)

eşitsizliklerini elde ederiz.
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(4.1.28)-(4.1.36) birlikte de¼gerlendirilirse������ "

j + 1

Z



�
jutjj utu+ jvtjj vtv

�
dx� "

Z



(�uut +�vvt) dx

������
� �(H (t) + kutkj+2j+2 + kvtk

j+2
j+2 + kruk

�
� + krvk

�
� + krutk

2 + krvtk2

+ kuk2(p+2)2(p+2) + kvk
2(p+2)
2(p+2))

yaz¬labilir.

Buradan

L (t) � C�(H (t) + kutkj+2j+2 + kvtk
j+2
j+2 + kruk

�
� + krvk

�
� + krutk

2 + krvtk2

+ kuk2(p+2)2(p+2) + kvk
2(p+2)
2(p+2)): (4.1.37)

yaz¬labilir.

Sonuç olarak (4.1.24) ve (4.1.37) dan 8t � 0 için

L0 (t) � C�L (t) (4.1.38)

yaz¬l¬r. Burada C� pozitif sabittir. (4.1.38) da 0 dan t ye integral al¬n¬rsa L (t) ;

L (t) � L (0) eC
�t

elde edilir.

Böylece Teorem 4.2.3 kan¬tlanm¬̧s olur.

.
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5.TARTIŞMA VE SONUÇ

Tez çal¬̧smas¬n¬n as¬l k¬sm¬n¬oluşturan bölüm pozitif başlang¬ç enerjisine sahip olan

viskoelastik dalga denkleminin çözümlerinin üstel büyümesidir.

Ele al¬nan denklemin patlamas¬ farkl¬metotlarla çal¬̧s¬labilir. Ayr¬ca problemin

farkl¬matematiksel davran¬̧slar¬ele al¬nabilir. S¬n¬rl¬bölgelerde çal¬̧st¬¼g¬m¬z problem

s¬n¬rs¬z bir bölgeye geni̧sletilebilir.
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Şeyhmus ALTINDA¼G

Said-Houari, B., Messaoudi, SA., Guesmia, A. 2011. General decay of solutions of

a nonlinear system of viscoelastic wave equations. Nonlinear Di¤er. Equ. Appl., 18:

659-684.

Wu J, Li S. 2011. Blow up for coupled nonlinear wave equations with damping

and source. Appl. Math. Lett., 24: 1093-1098.

Wu J, Li S, Chai S. 2010. Existence and nonexistence of a global solution for

coupled nonlinear wave equations with damping and source. Nonlinear Anal., 72:

3969-3975.

37



8.KAYNAKLAR

.

38
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