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Bu tezde

O 0o ) | o7 (erte-)=0

ikinci mertebeden lineer olmayan denklemin zaman skalasinda salinim yapmasi ic¢in

yeterli sartlar1 veren teoremler incelenmistir.
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In this thesis, it is investigated some theorems which gives sufficient conditions for

oscillations of second order nonlinear equation of the form
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BOLUM I
GIRIS

Bu tezde, son yillarda ortaya ¢ikan zaman skalasi kavrami, zaman skalasina uyarlanan
bazi konularin teorem ve ispatlari, bu teoremlerin bazi 6zel Orneklere uygulanisi

verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde zaman skalasinin tanimi, reel ve tamsayilar kiimelerindeki
karsiliklar1 konular1 tizerinde duruldu. Zaman skalasi iizerinde tiirevin, integralin tanimi

ve Ozellikleri, bazi problemlere uygulamasi 6rneklerle desteklendi.

Tezin tclincii bolimiinde S.H. Saker [1] zaman skalas1 lizerinde ikinci mertebeden
lineer olmayan notral gecikmeli dinamik denklemlerin salinimi1 adli makalesi ve Ravi P.
Agarwal ve ark. larinin [2] ikinci mertebeden lineer olmayan notral gecikmeli dinamik

denklemler i¢in salmim kriterleri adli makalesi incelenmistir. Bu konuyla ilgili
teoremler ve ispatlari, bu teoremlerin bazi 6rneklere uygulanisi verilmistir. Bu boliimde

kullanilan ispat teknikleri Riccati doniisiimii ve Philos-Type teknigidir.



BOLUM II
ZAMAN SKALASI iLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Zaman Skalasi

Zaman skalasi reel sayilarin keyfi bos olmayan kapali bir alt kiimesidir. Oyleyse
R,Z,N,N,
yani reel sayilar, tam sayilar, dogal sayilar, negatif olmayan tam sayilar, [0,1]U[2,3]

[0,1]UN ve Cantor kiimesi zaman skalasina birer drnektir. Fakat

Q,R/Q,C,(0,1)

yani, rasyonel sayilar, irrasyonel sayilar, kompleks sayilar ve (0,1) acik araligr zaman

skalas1 degildir. Zaman skalasinin genelde kullanilan sembol T ile gosterilir.

Zaman skalasi teorisi Stefan Hilger [3] tarafindan fark ve siirekli analizlerin

birlestirilmesi amaciyla kuruldu. T de tanimli f fonksiyonu i¢in delta tiirevini f* ile

gosterilir. Burada

(i) Eger T =R ise f* = f' bilinen tiirevdir.

(ii) BEger T =7 ise f* =A ileri fark operatoriidiir.

Tanmim 2.1.1 T bir zaman skalasi olsun. # € T ig¢in ileri sigrama operatérii o: T — T
o(t)=inf{se T :s >t} seklinde,
geri sigrama operatoriiniin tanimiise p: T — T olmak lizere

p(t)=sup{se T :s <t} seklinde tamimlanr.

Bu tanimda inf@=sup T (yani eger T nin maksimumu ¢ ise a(t) =t) ve
supd=inf T (yani eger T nin minimumu ¢ ise p(t):t) burada & bos kiimedir.
Eger o (1) >t ise sagda sagilimli, eger p (7)< ise solda sagilimli olarak adlandirilur.

Nokta hem sagda sa¢ilimli ve solda sagilimli ise bu nokta izole nokta olarak adlandirilir.



Cizelge 2.1 Noktalarm smiflandirilmasi

t sagda sagilimli t< U(t)
t sagda yogun t= g(f)
t solda sagiliml p ( t) <t
t solda yogun p(;) =t
t izole edilmis p(t)<t<6(t)
t yogun p(t)=t=0(t)
* t, sagda yogun ve solda yogun
t]
* . t, sagdan saciliml ve solda yogun
t2
. * t, soldan sacilimli ve sagda yogun
t3
‘ ' ' t, soldan sag¢ilimli ve sagdan sacilimli
t4

(¢, yogundur ve ¢, izole noktadir)

Sekil 2.1 Noktalarin siniflandirilmasi

Eger t<sup T ve o(¢)=1 ise ¢ sagda yogundur, ¢ >inf T ve p(¢)=t ise solda

yogun denir. Nokta ayni zamanda sagda yogun ve solda yogun ise yogun olarak

adlandirilir.



Sonug olarak, y: T —[0,0) graininess fonksiyonu

p(t)=o(t)-t
seklinde tanimlanir.

Dikkat edilecek olursa 7 € T igin o (¢) ve p(¢) T de dir, ¢iinkii T, R nin kapah bir alt

kiimesidir. T zaman skalasindan yararlanarak bir T “ kiimesi: eger T solda sa¢ilimli
bir maksimum m ye sahipse, T *=T —{m}, aksi takdirde; T “=T seklinde

olusturulur.

Ozetle,

rr_| T\LPGupT), supTl, eger supT < ©
T , egersupl = ®©

Sonug olarak, f:T — R bir fonksiyon ise, f°: T — R fonksiyonunu her € T igin

f7(£)= f(o(t)) seklindedir [4,5].
Ornek 2.1.1

(i) Eger T =R ise herhangi bir # e R i¢in
o(t)=inf{seR:s>t}=inf(t,00)=1¢

ve benzer sekilde p(t):t olur. Buradan her e R noktas1 yogundur. Graininess

fonksiyonu her e T igin u(t)=0 esitligine doniisiir.

(1) Eger T =7 ise herhangi bir ¢ e€Z i¢in



o(t)=inf{seZ:s>t}=inf{r+1,1+2,0+3,..} =t+1

ve benzer sekilde p(t):t—l. Buradan her ¢ e€Z noktast izole noktadir. Graininess

fonksiyonu her 7€ T igin u(¢)=1 bulunur [4,5].

Yukaridaki her iki durum i¢in graininess fonksiyon sabit bir fonksiyondur. Zaman

skalasinda graininess fonksiyonunun merkezi bir rol oynadigi asagida goriilecektir.

Genel durumlarda, ¢ogu formiil u(¢) yi igeren terimleri kapsamaktadir. Bu terim

T =7 durumunda p(¢)=1, T =R durumunda x(z)=0 dir. Birgok durumda bu

gercek siirekli ve ayrik durumlar arasindaki farkin olusmasina sebeptir. Riccati esitligi

zaman skalasinda

2
z

zA+q(t)+W:0.

Eger T =R ise bilinen Riccati diferensiyel denklemi olan

bulunur.



2.2. Zaman Skalasinda Tiirev

Tamim 2.2.1 /: T — R ye bir fonksiyon ve € T * olsun. Verilen her ¢ > 0 igin ¢ nin

bir U komsulugu (bazi 6 >0 i¢in U = (t—5,t+ 5) N T) vardir yle ki her s e U i¢in

[ (e @)~ £ ()] (O[o () -s] el ()

oluyorsa f*(¢) ye f nin ¢ deki delta ( Hilger) tiirevi denir.
Bununla birlikte her te T © igin f* (t) mevcutsa f ye T “ da diferensiyellenebilir

denir. /*: T" >R ye f nin T * iizerinde delta tiirevi denir [4,5].
Ornek 2.2.1

(i) f:T >R ye fonksiyonu her teT i¢in ¢ e€R olmak iizere f(t):a olarak

tanimlansm f* (t) = 0. Herhangi £ >0 ve her s € T i¢in
‘f(o(t))—f(s)—O.[O'(t)—s]‘ :|oc—oc| :038‘0(t)—s‘.

(i) /:T —>R fonksiyonu her reT i¢in f(¢)=¢ olsun. Bu durumda f*(¢)=1.

Herhangi £ >0 ve her se T i¢in
‘f(o(t))—f(s)—1-[0'(t)—s]‘ :‘G(t)—s—(a(t)—s)‘ = OSE‘G(I)—S‘ [4,5].
Teorem 2.2.1 f: T — R bir fonksiyon ve z€ T “ olsun.

(i) Eger f, t de diferensiyellenebilir ise f, ¢ de siireklidir.

(i) Eger f, t de siirekli ve ¢ sagda sacilimliise f, ¢ de



seklinde diferensiyellenebilirdir.

(iii) Eger ¢ sagda yogunise f, ¢ de diferensiyellenebilirdir ancak ve ancak

0= (5)
s—>t [1—s
limiti mevcut ve sonlu bir sayidir.
Bu durumda
/°(¢)=1lim f(tz /()
s>t — 9

yazilabilir [4,5].

Ornek 2.2.2 T =R ve T =7 durumlar1 gdz 6niine alinacaktir.

(i) T=R durumunda, Teorem 2.2.1 den f:R—>R fonksiyonu teR de delta

diferensiyellenebilir ancak ve ancak f"(7)= limw olmasidir. Yani f, ¢ de
s>t —S
diferensiyellenebilirdir. Bu durumda
f(r)= 11mf(tz_f(s) =1"(¢).
s>t — S



(i) T =7 durumunda, Teorem 2.2.1 den f:Z —> R fonksiyonu teZ icin delta

diferensiyellenebilir ve

7= AEOELO _JEDTO - s 0-a7 0

elde edilir. Burada A, bilinen ileri fark operatdriidiir [4,5].

Teorem 2.2.2 f,g: T - R teT " de diferensiyellenebilir olsunlar. Bu durumda

(1) f+g: T >R ¢ de diferensiyellenebilirdir ve

(f+g) (0)=r"()+g"(1).
(ii) Herhangi a sabitii¢in, o f : T — R | ¢ de diferensiyellenebilirdir ve

(af) ()=af*(0).

(iii) fg: T — R ¢ de diferensiyellenebilirdir ve
(/2) ()=r*()g()+ (e (0)g* ()= £ (1) (1) + 1* (1)g (o (1))

(iv)Eger [ (1) f (o (1))#0 ise % ¢ de diferensiyellenebilirdir ve

Yo S
[fj =07 0)

Eger ¢ (1) g (o (¢))# 0 ise i, t de diferensiyellenebilirdir ve
g



[4,5].

SV 00 £ ()8 (1)
(g)(”‘ NOrICIO)

. ) ) 1 . )
Ornek 2.2.3 ¢ nin tiirevi { + O (t) ve — nin tirevi—
t

1
4,5]1.
to (1) [43]
Ornek 2.2.4 >0 ve T =hZ ={hk :k € Z} olsun.
teT igin o(t)=inf{se T:s>t} =inf {t+nh:neN}=1+h ve benzer sekilde
p(t) =t—h. Buradan her 7€ T noktalar1 izole noktalardir ve her 7reT i¢in

p(t)=o(t)—t=t+h—t=h.Buodmekte u sabittir,

Bir /: T — R fonksiyonuve re T i¢in

sy Lo @)=F () _ f(trm)-1(1)
N

\

o (t)= A (G(t))_fA (t)

u(t)
_ S h) =10 (0)
h
f(e+2h)=f(t+h) f(t+h)-f(t)

_ h h
h

:f(t+2h)—f(t+h)—f(t+h)+f(t)
h2

:f(t+2h)—2f(t+h)+f(t)

h2

f¥(t) yi bu sekilde hesaplamak ¢ok ugrastirict olacagindan her neN,igin
o"(t)=t+nh ve p"(t)=t—nh yaklasimlar1 kullamlr.

A, Operatdrii o - ! (o _ ) ile tammlanir. Burada [ 6zdeslik operatoriidiir [4,5].
h h



Sekil 2.2 Bazi1 zaman skalalar1
2.3 Zaman Skalasinda integral

Tamm 2.3.1 f: T -» R fonksiyonunun diizenli olmasi i¢in sagdan limitinin T deki
her sagda yogun noktalarda ve soldan limitinin T deki her solda yogun noktalarda

sonlu olmasi gerekir [4,5].

Tanim 2.3.2 /: T — R diizenli bir fonksiyon olsun. Herhangi bir F fonksiyonu f

nin ilkel tiirevi olarak adlandirilir. Bir diizenli f* fonksiyonunun belirsiz integrali
[f(epe=F(r)+C,

bi¢cimindedir. Burada C keyfi bir sabit ve F, f nin ilkel tiirevidir.

Cauchy integrali her , s € T i¢in

j:f(t)At:F(s)—F(r)

seklinde tanimlanir.

f:T — R ninanti tiirevi F: T — R fonksiyonu t € T * igin

kosulunu saglar [4,5].

10



Ornek 2.3.1 T =7 ise belirsiz integral J. a'At, o #1 sabiti igin

oldugundan keyfi bir C sabiti i¢in

J.a’At = o

C 14,5](.
a_1+ [’]

Teorem 2.3.1 (llkel tiirevlerinin varligr) f diizenli olsun. Diferensiyellenebilen D

bolgesinde diferensiyellenebilen bir F° fonksiyonu her ¢ € D icin

F*(t)= f(t) [45].

Teorem 2.3.2 (Ilkel tiirevlerinin varlig1) Her rd—siirekli fonksiyonlarin anti tiirevi (ilkel)

vardir.  Ozellikle eger €T ise f  nin anti tirevi teT igin

F(t):zjf(r)AT (4,5].

Cizelge 2.2 T =R ve T =R durumlari

Zaman skalas1 T R Z
Geri sigrama operatdrii p(¢) | ¢ t-1
[leri sigrama operatoriio (¢) | ¢ t+1
Graininess (1) 0 1
Tiirev f* (¢) 1'(1) Af (t)
b b b-1
Integral jf(t)At jf(t)dt 2. S (1) (a<b)
rd-siirekli f Stirekli f Herhangi f

11



Teorem 2.3.3Eger f€C,, ve te T " ise,

o(1)
J' f(o)ar=u(t) f(¢) [4.5].

Teorem 2.3.4 Eger a,b,ce T acR ve f,geC,, ise

(i) j(f(t)+g(t))At=jf(t)At+ig(t)At
(ii) j(af)(t)At :aj).f(t)At
(iii) if(t)At = —jf(t)At

(iv) if(t)At = jf(t)At + jf(t)At

b

) [ £(o0)) & (0= () (E)-(fe) (@)= | 1 (1) (0

b

6 £ (1) (00 =(f)(0)(fe) (@) ] £* (1) (o) o

(vii) jf(t)At =0

(viii) Eger ‘f(t)‘ <g(t) [a,b) araliginda

b

jf(t)At

b

<[g(t)n

12



b
(ix) Eger a<t<b igin f(¢)20 ise [ f(£)Ar=0 olur [4,5].

Teorem 2.3.5 a,be T ve feC, olsun.

(1) Eger T =R, ise

if(t)Atzif(t)dt

sag taraftaki integral bilinen Riemann integralidir.

(1) Eger [a,b] sadece izole noktalardan meydana geliyorsa

b zlE[a,b)‘u(t)f(t)’ a<b
jf(t)At =10, a=b
a _zte[b,a)'u (1)f (1) a>b.

(iii) Eger T =hZ ={hk :k € Z} ve h>0 ise

Zz__;f(kh)h, a<b
[ £ ()t =10, a=b
a —zlz__;f(kh)h, a>b.

(iv) Eger T =7 1se

, zt_f a<b
j f (=10, a=b

thf > a>b,
[4,5].

13



Teorem 2.3.6 (Zincir Kurall) /:R — R siirekli diferensiyellenebilir ve g: T - R
delta diferensiyellenebilir olsun. O halde fog: T — R delta diferensiyellenebilirdir ve

delta turevi

seklindedir [4, 5] X

Ispat: Oncelikle, matematigin integral hesabinin temel teoremi geregince

bulunur.

teT" ve £>0 verilsin. g, ¢t de diferensiyellenebilir oldugundan, ¢ nin bir U,

komsulugu vardir dyle ki

* &

- 1+2J:‘f’(hg(0'(t))+(1—h)g(t))‘dh

olmak tizere her s e U, i¢in

lg(c(1)-g(s)-g* (1)(o(e)=5)| <& [o (1) -4].

Ayrica f’, R fizerinde siireklidir ve bu nedenle R nin kapali kiimeleri tizerinde de
diizgiin stireklidir. (Teorem 2.2.1 (i ) den g diferensiyellenebilirse siireklidir) Buradan

¢t nin bir U, komsulugu vardir dyle ki her s e U, i¢in

14



(o )+ (1-R)s ()1 (el )+ 0-Re) s 5 r ey

elde edilir. Bu da bize her 0< /<1 i¢cin

lng (o (6))+(1-h)g(s)~(he (o (1)) +(1-A) g (1)) = (1=)|e (s) - £ (¢)
<lg(s)-2(7)

oldugunu gostertir.

U=U, NU, ve seU olsun. [slemlerde kolaylik saglamast igin

a zhg(a(t))+(l—h)g(s) ve BB zhg(a(t))+(l—h)g(t)

olarak alinsin. Buradan

= [g(d(f))—g(S)—(ff(t)—S)gA(f)]ff’(a)d“(a(t)—S)gA(l)l(f’(a)—f’(ﬂ))dh

0

IA

g(o(r))—g<s>—<a<r>—s>gA<r>\i \f'<a>\dh+\a<r>—sugA<r>\§ (@)1 ()| dh
se*\cf(r)—s\i \f’<a>\dh+\a<r>—sugA<r>\j ()= 1 (B) di
S6*\0(f)—8\i\f’(ﬂ)\dh+[8* +\gA(r)H\ff(t)—8\i [£"(c0)= 1 (B)|n

<Zlo () =s|+Zlo ()]

zg‘a(t)—s‘

15



elde edilir. Bu nedenle fog, ¢ de diferensiyellenebilirdir ve tiirevi de yukarida

belirtildigi gibidir.

16



BOLUM 111

3.1 Giris

Bu boliimde S.H. Saker [1] ve Ravi P. Agarwal ve ark. larmin [2] zaman skalasinda

ikinci mertebeden lineer olmayan salmim yapan notral gecikmeli dinamik denklemler

iizerine yapmis oldugu calismalar incelenmistir.

Son donemlerde cok ilgi ¢ceken zaman skalasi ilk kez 1988 yilinda Stefan Hilger

tarafindan tanitilmistir [3] . Temel amaci siirekli ve ayrik analizlerin birlestirilmesidir.

Dinamik denklem olarak adlandirilan bu teorinin amaci sadece diferensiyel ve fark
denklemlerini birlestirmek degil ayn1 zamanda klasik problemleri g-fark denklemlerine
genisletmektir. Bir zaman skalas1 T, reel sayilarin kapali, keyfi bir alt kiimesi olsun ve
zaman skalas1 R ’ye esit oldugunda diferensiyel denklemler N ’ye esit oldugunda fark

denklemlerini verir.

Stefan Hilger zaman skalas1 lizerinde tiirev ve integrallerin tanimimni yaptiktan sonra,

bir¢ok yazar yeni teorinin iizerinde bir¢ok ¢alisma yapmaistir.

Son zamanlarda zaman skalasi tizerinde dinamik denklemlerin farklt modellerinin

salinim yapan veya salinim yapmayan ¢oziimleriyle ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir.

Bu boliimde T zaman skalasinda ikinci mertebeden lineer olmayan notral

O p o)) | +r(erte-8)=0 o

denkleminin salinim 6zellikleri incelenmistir. Burada y >1 tek pozitif tamsay1, 7 ve &
pozitif sabit, 7(¢):=t—7<t ve &(t)=t—-5<t fonksiyonlar1 her teT igin
t(¢):T—> T ve 6(¢): T— T sartlarimi saglar. r(¢) ve p(z) ise T deki reel

degerli rd-siirekli pozitif fonksiyonlardir ve

17



() 7()>0, [(1/r(1)" At=o0ve 0 p(r) <1,

(H,) f:T xR—R siirekli fonksiyondur dyle ki her u = 0 i¢in uf (z,u)>0

ve T zaman skala’sinda ‘f(t,u)‘ > q(t)‘uy‘ olacak sekilde ¢(¢) fonksiyonu vardur.

(3.1) denkleminin ¢6ziimii asikar olmayan reel y(t) ¢Oziimidir dyle ki 7, >¢, i¢in

y(t)+p(t)y(t—r)ecjd[ty,oo), r(t)((y(t)+p(t)y(t—z'))A)yeCld[ty,oo) ve (3.1)
denklemini 7>, icin saglar.

Burada (3.1) denkleminin [f,,0) arabgmnda meveut ve f>f, igin
sup{|y(r):¢>4/}>0 sartmi  saglayan goziimleri ({izerinde ~durulacaktw. (3.1)

denkleminin y(t) coziimii eger erge¢ pozitif ya da erge¢ negatif olmadigr siirece

salmim yapar. Diger durumlarda salinim yapmaz denir. Eger (3.1) denkleminin biitiin

¢oziimleri salinim yapiyorsa (3.1) denklemine salinim yapiyor denir.
Eger T =R ise o(¢)=1t, u(t)=0, f*(¢)=f"(¢) olup (3.1) denklemi t € T igin

!

(r(t)((y(t)+p(t)y(t—r))’jy] (6 (1-8))=0 (3.2)

ikinci mertebeden lineer olmayan notral gecikmeli diferensiyel denkleme doniisiir.

Eger T=N ise o(t)=t+1, u(t)=1, y*(t)=Av(t)=y(¢+1)-y(¢) olup (3.1)

denklemi r e T i¢in
A(r(t)(A(y(t)+p(t)y(t—r)))y)+f(t,y(t—5))=0 (33)

ikinci mertebeden notral gecikmeli fark denklemine doniisiir.
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y(t+h)

-y(t)

Eger T =hZ, h>0 ise, o(t)=t+h, u(t)=h, y*(t)=A,»(t)=

(3.1) denklemi 7 € T i¢in

A, (F(O)(8 (1) + () (=) )+ £ (632 -8)) =0
ikinci mertebeden notral gecikmeli fark denklemine doniisiir.

Eger T =¢" :{t:t:qk,keN,q>l} ise, o(t)=qt, u(t)=(q-1)t,

1)-2(0) olup (3.1) denklemi ¢ e T icin

y\q
2 0)=8le) -0
A, (F() (A, () + () 3(e=2))) )+ £ (1. 7(1-6)) =0
ikinci mertebeden g-notral gecikmeli fark denklemine doniisir.

Eger T =N’ ={¢’:1 e N}ise, a(z):(\/hl)z, u(t)=1+241,

y((\/;+1)2)—y(t)

V(1) =4y, (t)= N’ olup (3.1) denklemi ¢ € T igin

A (FO(A O+ () r=2) [ 7 (1 3(-8)) =0

ikinci mertebeden notral gecikmeli fark denklemine doniisiir.

Eger T =T , ={t,:neN,}burada {,} harmonik sayilar kiimesi ve

t,=0, 1, :Zn:%’ neN, buradan o (t,)=1,,,, ”(t"):ﬁ’
k=1

vi(t,)=A, y(t,)=(n+1)Ay(z,) olup (3.1) denklemi 7, € T igin
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A, (r(6)(8, () + p(0) 2 (0, =) £ (4, -6)) =0

ikinci mertebeden notral gecikmeli fark denklemine doniisiir.

(3.2) ve (3.3) ikinci mertebeden notral gecikmeli diferensiyel ve fark denklemleri icin

bir ¢cok salinim kriteri gelistirilmistir.

(3.2) denklemi i¢in 6zel bir durum olan

[J’(f)““l?(f)y(l—f)]” +q()y(t-5)=0,t=1,

(3.4)

ikinci mertebeden lineer nétral gecikmeli denklemi Grammatikopoulos ve ark. lar1 [6]

tarafindan calisilmistir ve

q(t)>0, 03p(t)<1 ve Tq(s)[l—p(s—é)]ds:oo

oldugunda (3.4) denkleminin biitiin ¢6ziimlerinin salinim yaptig1 ispatlanmistir.

B>0ve0<p(t)<l1

() p(O)p (=) + 5 v(-8) =0, 124,

ikinci mertebeden nétral gecikmeli denkleme (3.5) kosulu uygulanamaz.

Graef ve ark. lar1 [7]

"

[y()+p(t)y(t=7)] +q(t) f(¥(t=5))=0, t =1,

20
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ikinci mertebeden lineer olmayan notral gecikmeli diferensiyel denklemi incelemis ve

(3.5) ile verilen kosul

q(1)>0, 0< p(r)<lve Tq(s)f((l—p(s—é)c))dS:oo, c>0 (3.7)

f

kosuluna genisletmislerdir ve (3.7) kosulu altinda (3.6) denkleminin biitiin ¢6ziimlerinin

salinim yaptig1 ispatlanmustir.

Daha sonra Kubiaczyk ve Saker [8], Grammatikopoulos ve meslektaslari[6] ve Graef

ve ark. larmin [7] yaptiklar1 ¢aligmalar1 genellestirmislerdir ve

q(1)>0, 0< p(¢)<1vef(u)>Ku veburada a(t) pozitif fonksiyonu vardir dyle ki

}gsupj(l(a(s)q(s)(l—p(s—&))_ Zo;((i))]ds =0

oldugunda (3.6) denkleminin biitiin ¢oziimlerinin salinim yaptigini ispatlamislardir.

Diger taraftan, Saker [9] da (3.3) denklemi ele alnmus ve y >1 pozitif tek tamsayilarin

orani, 0< p(t)<1,

f(nu)|zq, o

2

ve a(t) pozitif dizisi vardir dyle ki,

O(t)= q(t)(l—p(t—&))y olmak iizere
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—0 -
s=t,

limsupi{a(s)Q(s) —

oldugunda (3.3) denkleminin biitiin ¢ziimlerinin salinim yaptig1 ispatlanmistir.

Daha sonra Sun ve Saker [10] eger >0 pozitif tek tamsayilarin orani,

03p(t)<1,

f(n,u)‘an ‘uy

(ocA (t))+ = max {ocA (t),O} ve (¢A (t))+ = max {¢A (t)O} olmak iizere

imsu < al(s)o(s)0(s _’”(S_é‘)(ao)w AyH(S) =
fimsup 2 (s)8(5) () == e 55 )

oldugunda (3.3) denkleminin biitiin ¢oziimlerinin salinim yaptigini ispatlamislardir.
3.2 Temel Sonuclar

Burada Ravi P.Agarwal ve ark. larinmn [2] ikinci mertebeden lineer olmayan (3.1)

notral gecikmeli dinamik denklemi i¢in buldugu bazi salinim kriterleri ve sonuglari

verilecektir.

Bu boliimde (3.1) denklemi i¢in bir takim salmim kriterleri ortaya koyulacaktir.

Coziimlerin asimptotik davraniglar1 ile ilgilenildigi i¢in tetkik edilen T zaman
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skalasinin iistten smirli olmadigi, bir baska ifadeyle [to,oo) araliginda oldugu kabul

edilecektir.

Lemma 3.2.1 p(7)>0, 6(¢)<t ve lim,_,, 7(¢)=o0 olsun. Eger;

limsup sup e, (t,5 (t)) <1 ise, bu durumda z*(¢)+ p(t)z(5 (t)) <0

10 A>0,-ApeR”

denkleminin biitiin ¢oziimleri salimm yapar [2].

Teorem 3.2.1 (H,) ve (H,) sartlar1 saglansin. r*(¢)>0 ve y >0 pozitif tek sayilarin

bir bolimii olsun.

A(t) _ q(t)(iztp_((;)_é‘)) (t—zé‘]y olmak tizere

eger
ZA(t)+A(t)Z(t—5)SO (3.8)

esitsizliginin pozitif ¢dziimii olmamas1 durumunda (3.1) denkleminin biitiin ¢oziimleri

salmim yapar [2].

Ispat: (3.1) denkleminin salmim yapmayan bir y ¢Oziimii olsun. Genelligi
kaybetmedigimiz siirece her ¢>7, i¢in N =max{z,5} iken y(t—N)>0 olarak kabul

edilecektir.
x(t)=y(t)+p(t)y(t-7) (3.9)

olsun. Denklem (3.1) ve (/,) den her ¢ > ¢, i¢in
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A

(FO @) ) +ae)y (c-6)<0 (3.10)

ve r(t)(x*(¢))" fonksiyonu ergeg azalan bir fonksiyondur.

Once 7(¢)(x"(¢)) erges negatif olmayan oldugunu gostermeliyiz. ¢(r) poxzitif
fonksiyon oldugundan, r(z)(x*(r))" azalan fonksiyonu ergeg pozitif ya da ergeg
negatiftir. £, > ¢, olan bir tamsay1 olsun. Bu durumda r(r,)(x* (1)) =c<0 dir. O halde

t >t igin (3.10) denkleminden r(t)(xA (t))y <r(t, )(xA (1 ))y =c ve buradan da

xA(t)<c;(r(lt)]; (3.11)

elde edilir. (3.11) in her iki tarafinin ¢, den ¢ ye integral alinirsa (H ,) den dolay1

1

v
] As —> —0 t—>®©

bulunur. Bu durum her 7>, i¢in x(7) >0 olusuna ters diistiigii i¢in r(t)(xA (t))y ergec

negatif degildir. Bundan dolay1 baz1 ¢, > ¢, i¢in

A

x(1)>0, x*(1)>0, (r(t)(xA(t))y) <0, 1>1,. (3.12)

t 2t +71 1¢in (3.9) kullanilarak
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ve t>t, 2t +7+0 i¢in

y(t-1)2 (1— p(t—r))x(t—r) esitsizligi elde edilir.

(3.10) denklemi ve son esitsizlikten ¢ > ¢, i¢in

A

(FOE @) ) +a(@)(1-p(e=8)) ¥ (1-8)<0 (3.13)
elde edilir.

r*(t)20 ve (3.12) denkleminden ¢>1¢, igin x**(¢)<0 ve buradan da x°(¢) nin
pozitif ve artmayan oldugu kolayca gorilebilir. Bunlar1 kullanarak ve ¢ >2¢ yi

sabitleyerek ¢ €[t;,0) igin

elde edilir ve 1 2¢,+6 i¢in

x(t—&)Z%xA(t—é)

elde edilir. Son esitsizlik (3.13) denkleminde yerine yazilirsa ¢ > ¢, + 6 igin

(FO @) ) +a)1-p(1-5)) (%] (x* (1-)) <0

bulunur.

z(1) :r(t)(xA (t))y alinirsa z (1) pozitif ve (3.8) saglandigindan bu hipotezle gelisir.

Dolayisi ile (3.1) denkleminin biitiin ¢dziimleri salinim yapar.
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Teorem 3.2.2 (H,)—(H,) nin saglandigini kabul edelim. »*(#)>0 olsun.

Eger limsup j q(s)(i(_sp_(;)_a)) (S;‘S] As>1 (3.14)

>
ise (3.1) denkleminin biitiin ¢oziimleri salinim yapar [2].

Ispat: x in (3.1) denkleminin salimim yapmayan bir ¢6ziimii oldugunu varsayalim.
Teorem 3.2.1 de oldugu gibi devam edilirse (3.8) denklemine varilir. (3.8) denklemi
yeteri kadar biiyiik ¢ ler icin 1 —6 dan ¢ ye kadar integre edilirse

0> _jEZA(s)AH [ A(s)(s-5)as

t t-0

2 (0)=2(-8)+ | A(s)z(s—8)s

-5

~

2 () (t-5)+2(t-5) _ng(s)m

z(t)+z(t—5){tj;A(s)Ats—1]>0

olur. Bu da (3.14) ile ¢elisir. Bu ¢eligki ispat1 tamamlar.

Teorem 3.2.3 (H,)—(H,) sartlari saglansin. y >1 pozitif tek sayilarmn bir bolimii ve

o(t)#t olsun. Varsayahmki r*(¢)>0 ve a(r) rd- siirekli A-diferensiyellenebilir bir

fonksiyonu olsun. Bu takdirde

(a(5)), =max{0,* (s)} ve Q(1)=a(1)(1-p(1-3))

olmak tizere
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5= o0 (3.15)

limsupj a(s)0(s)-

—®

oldugunda (3.1) denkleminin biitiin ¢6ztimleri [to,oo) araliginda salinim yapar [2] .

Ispat: Kabul edelim ki (3.1) denkleminin salinim yapmayan bir y ¢oziimii olsun.
Genelligi bozmadan biitiin >, i¢in y(f—N)>0 burada N =max {r,5} olarak kabul

edilebilir. Teorem 3.2.1 in ispatindan (3.12) ve (3.13) denklemlerini elde edecegiz.

t>t, igin

—r(t)(xA (t))y (3.16)

)
__al) (r(o)(x* (r))y)A (3.17)
(

(3.18)

esitsizligine ulasilir. Boliim tiirevinden
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x>y>0ve B2>1icin, x’ —y” > gy’ (x—y)ﬂ esitsizligi kullanilirsa

t-8))-x" (t-05)

(xy (t—(S))A _ x’ (G(

u(1=9)
2%(}6(0@—5))—)60—5)) (3.19)

= yx (t-5)(x* (t-5))

esitsizligi elde edilir. (3.18) ve (3.19) den

wh (1)< —a(t)0(t)+——=w" - (3.20)

elde edilir.

Teorem 3.2.1 in ispatinda oldugu gibi 7*(¢)>0 ve (3.12) kullamilarak ¢, > 21, vardir ve

te[t;,») igin

ve buradan

yx (1) y(ijy_] (x (1))

2

A
esitsizligini elde ederiz. (3.12) den ve (r(t)(xy (r))A) <0 oldugundan
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r(xA (t))y >(r(xA)y)(7 (3.21)

bulunur.

(3.21) ve (3.12) esitsizliklerinden

Zy(t—é‘j}’_]r(ait _5)(xA(G(t)—5))y (3.22)

(3.20) esitsizliginde (3.22) yerine yazilir ve (3.16) denklemi kullanilirsa

o N5
)< -a LU 2
W (1)< —a(1)0 (1) + 2L S

a (a"

1

esitsizligi elde edilir. u —mu® < 4L esitsizligi kullanilarak
m

=5Y",
y(t : ] () 5)(@2}
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esitsizligi elde edilir. Buradan

N
<
VR
o5}
o ||
) |+
N—
3
N
—_
o5}
N—

bulunur bu da (3.15) ile ¢elisir.

Teorem 3.2.4 (H,) ve (H,) nin saglandigim kabul edelim. «(¢) de Teorem 3.2.3 de

tanimlandigi gibi olsun. Eger

r(s—c?)((ocA(s))+)2

— ASs = o0
2% (/,t(s—é))y oc(s)

limsupj a(s)0(s)-

—®

Ise (3.1) denkleminin tiim ¢oziimleri [7,,00) araliginda salmim yapar [2].
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Ispat: Teorem 3.2.1. de oldugu gibi y nin (3.1) denkleminin salmim yapmayan bir
¢6ziimii oldugunu varsayalim. y, (3.1) in #>1¢, igin y(1—N)>0 olacak sekilde nihai

pozitif bir ¢oziimii olsun. Teorem 3.2.1’1n ispatindaki yolu izleyerek (3.12) ve (3.13) {in

gergeklestigini goriiriiz.

w(t) fonksiyonunu (3.16) ile tekrar ifade edilsin. Bu durumda w(z)>0 olur ve (3.18)

saglanir. Ayrica y >1 igin

x' =y’ =27 (x—y)y

esitsizligi kullanilarak

( ) , (3.23)
1| X\o(t))—x(? . = WA Y
2t [H O o o (o)
elde edilir. Bunun disinda (3.12), (3.18) ve (3.23) den
s 27 (u(t-8)) " a ()| (r(x) ) 2
w0 <a(o@ Wk, = (( ) ] (3.24)

(e* (t))+ W — 2" (/J(t_fs))y_] a(t) (WU)2

a (a7) r(1-6)

elde edilir. Ispatin geri kalan1 Teorem 3.2.3 teki ile aynidir.
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Teorem 3.2.5 (H,) ve (H,) nin saglandigini kabul edelim. () ise Teorem 3.2.3 teki

gibi ifade edilsin. Bu durumda m pozitif tek sayis1 i¢cin

r(s—5) ocA(s)
imso (=) a(S)Q(S)_fy(u(s(—(é))“l:()s)AS

saglandiginda (3.1) in tiim ¢oziimleri [#,,00) arahgnda salmim yapar [2].

3.3 Ornekler

Ornek 3.3.1 ikinci mertebeden notral lineer olmayan gecikmeli dinamik denklemin

teT igin

A

[(y(f>+”5_1y(f—f>ﬂy +1°y" (1-6)=0 (3.25)

t+6

seklinde ele alnsm. Burada zaman skalasi T =[l,c0) (burada biitiin noktalar sagda
sagilimli), y >1 pozitif tek tamsayilarin bir boliimiidiir. o ve y sabitler, 7 ve & negatif
olmayan sabitlerdir. (3.25) de r(¢t)=1 p(1)=(t+5-1)/(t+5), q(¢)=¢* dir.

(H,) ve (H,) hipotezlerinin sagladig1 kolayca goriiliir.
Dolayisiyla Teorem 3.2.3’de t>1¢, i¢in o (t) =t oldugunda eger y >1lvea—y>-2

olmas: sartiyla

limsup j sQ

r
}’
—© (S )

32



zlimsupj sQ(s)— r(s—&y)_] As
t—owo % 47/(S—5j S},
2
=lim supj st — ! As
t>o i 23_}/ (S —5)}/_] N
. ol +o— 1
> hrtnjoup | _s] 7 —W}As =00

bulunur. Teorem 3.2.3’lin saglandigin1 gosterir. Boylece (3.25) denkleminin biitiin

¢Oziimleri salinim yapar [2].

Ornek 3.3.2 Dinamik denklemini ¢ € T igin

A

t+5_1y(t—r)] ] + By (t-6)=0 (3.26)

t+6

(146" [(y(t)+

seklinde ele alnsm. Burada zaman skalasi T =[l,c0) (burada biitiin noktalar sagda

sactlimlt), >0 ve y>1 pozitif tek sayilarin boliimii olup 7 ve & negatif olmayan
sabitlerdir. (3.26) de r(t)=(t+68) ", p(t)=(t+6 ~1)/(t+6), q(t)=pr? dir. (3.26)
denkleminin (H,) ve (H,) hipotezlerinin sagladig1 kolayca goriiliir.

Dolayisiyla Teorem 3.2.3’de ¢>¢, igin a(t) =t oldugunda eger S > 1/(2”;/) olmasi

sarttyla

—®

limsupj sQ(s) -

—©

zlimsupj’{sQ(s)_zL r(s—35) }As
o "y
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zlimsupj b il — |As
e s 27y (s=8) s

Zlimsupj'{ﬁ— ! }As:oo
1

3—
P s 277ys

bulunur. Teorem 3.2.3’lin saglandigini gosterir. Bdylece (3.26) denkleminin biitiin

¢Oziimleri salinim yapar [2].

Ornek 3.3.3 Dinamik denklemi 7€ T icin

(y(t)+t-:f(;1y(t—r)] + By (1-5)=0 (3.27)

seklinde alnsmn. Burada zaman skalasi T =[l,c0) (burada biitin noktalar sagda
sacilimli)), >0 ve y=1 olup 7 ved negatif olmayan sabitlerdir. (3.27) de
r(t)=1, p(t)=(t+5-1)/(t+5), q(t)= B’ dir. (3.27) denkleminin (H,) ve (H,)

hipotezlerinin sagladigi kolayca goriiliir.

Dolayisiyla Teorem 3.2.3 de 8 >1/4 olmasi sartiyla

r(s—c?)

— [As
23‘7(/,1(s—5))y s

limsupj sQ(s)—

—w

r(s—c?)

— [As
23‘7(/,1(s—5))y s

limsupj sQ(s)—

—®

= limsupj'[ﬁ—i}m =0

—® 1
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elde edilir. Teorem 3.2.3’lin saglandigini1 gosterir. Boylece (3.27) denkleminin biitiin

¢Oziimleri salinim yapar [2].
3.4 Temel Sonuclar

Bu bdliimde S.H. Saker’in[1] ikinci mertebeden lineer olmayan (3.1) notral gecikmeli

dinamik denklemler icin Riccati doniisiimiinii kullanarak buldugu bazi sonuglar

verilecektir.

y+1

Lemma 3.4.1 f(u)=Bu- Au” ,burada 4>0 ve B sabit y ise pozitif tamsayidir.

4
u = By icin £ in R deki maksimum degeri elde edilir ve
A (7/ + 1)

uelR

Teorem 3.4.1 (H,) ve (H,) nin saglandigini kabul edelim.

a(t) ve ¢(t) pozitif rd — siirekli A-diferensiyellenebilir fonksiyonlar
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olmak tizere

i a<s>¢<s>Q<s>—r((j;f))ﬁ?‘;)(s)jf('g) o= 3.28)

oldugunda (3.1) denkleminin [#,,00) araligindaki tiim ¢éziimleri salinmim yapar [1].

Ispat: Tersine y(t), (3.1) denkleminin salmim yapmayan bir ¢éziimii ve ¢ >, Oyle ki
biitin #>¢ igin y(7)#0. Genelligi bozmadan y() nihai pozitif olsun. Bununla

birlikte #>7 ve N =max{r,8} i¢in y(1—N)=0 olur.

x(1)=y(t)+p(t)y(t-71)
olsun.

Biitiin 7> igin (3.1) ve (H,) den

(OO ) +al0)y (1-5)<0, 1> (3.29)

olur ve bunun sonucu olarak ¢(7)>0 oldugunda r(t)(xA(t))A erge¢ azalan bir

fonksiyon olur. Ozellikle r(t)(xA (t))y fonksiyonunun erge¢ negatif olmayan oldugu
gosterilmelidir.
q(t) pozitif bir fonksiyon oldugundan r(t)(xA (t))y azalan fonksiyonu ya ergeg pozitif

ya da ergeg negatiftir. ¢, > ¢ tamsayisinin var olsun dyle ki

r(1, )(xA (¢ ))y =c<0. (3.29) den ¢ >1¢, igin r(t)(xA (t))y <r(t, )(xA (1 ))y = c buradan
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bulunur.

Bu da biitiin #>¢ i¢in x(¢)>0 ifadesi ile gelisir. Burada r(t)(xA(t))y nihai negatif

olmayandir. Dolayisiyla bazi ¢ degerleri i¢in ¢ > ¢ oldugunda

€(1)> 0,4 ()20, (r()(x* (1)) ) <0 (3.30)

oldugu goriiliir.

Bu sonuglar gosterir ki

t>t,=t,+6 alindiginda y(t—é)z(l—p(t—é))x(t—é) bulunur.

(3.29) den ve son esitsizlikten biitiin ¢ > ¢, i¢in

(O O) ) +a(0)(1-p(-8)) @ (1-8)<0 (3.31)

elde edilir.
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Riccati yontemi kullanilarak biitiin 7> ¢, i¢in w(¢) fonksiyonu

) 6.32)

elde edilir.

(3.31) ve (3.33) den

(3.34)

bulunur. (3.30) ve Keller’m zincir kuralindan

1
=[x+ (1= h)x]" anx’ (1)
0

J: hx+ 1-h x] dhx* (t)z;/(x(t))y_] xA(t)

elde edilir.

Yeterince biiyiik 7> ¢, i¢in

(x (1-5)) 2y (¢ -6)(x* (¢ -6)). (3.35)
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(3.30)den £ >¢, i¢in

F(i-8)(x*(1-6)) 2 (o (1)-5)(x* (o (1)-8)) Z(r(xA)y) . (3.36)

(3.35) ve (3.36) esitsizlikleri (3.34) de yerine yazilirsa

7+l ‘
Y

ya<t>[r (xA)”‘]

r% (t—5)x(t—5)xy (U(l‘)—&).

x*(¢)=0 oldugundan x(a(t)—é)Zx(t—é) olur ve

o 7a(t){ry;](xA)y+]]0
) <a(o@ Dl . (3.37)
r’ (t—5)xy+](0'(t)—5)

oldugunu gosterir. (3.32) ve (3.37) den

wh (2) < —a ()0 () +——="=w" - (w) 7 (3.38)

oldugu goriiliir.

(3.38) denkleminin her iki tarafim ¢(s) ile carpilip ¢, den ¢ ye kadar integrali alinirsa

—_
>
—~~
=]
S~
N —
Q

j¢(s)a(s)Q(s)As < —jqﬁ(s)wA (S)AS+j.¢(S)a—UW (S)AS

(3.39)

L mal) (e

y+1

7 (s-8)(a”)7
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esitsizligi elde edilir.

: ] (3.40)
5 79(s)e(s) (w )%AS
7 (s-8)(a") "

elde edilir
B= ¢(S)(aa (S)) +(¢3A(S))+ ve A= ]7/¢(S)a(s) — Ve u=w

’ r (s-8)(a”) "
alinir ve (3.40) denkleminde Lemma 3.4.1 uygulanirsa
j‘(b( )a( )Q( ) J‘ aa)}’ﬂ Cyl N

sh\s S t +

; 7+1 a(s)) ¢ (s)
bulunur.
Buradan
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bulunur ve bu da (3.28) ile gelisir. Dolayisiyla (3.1) denkleminin tiim ¢dziimleri salinim

yapar.

D,={(t,;s)e T *:t>s2t} ve D={(t,5)e T *:t=5>1,} olmak iizere
Eger;

(i) D, tizerinde H (t,t)=0, t >¢,, H(,5)>0

(if) H, ikinci degisken ile ilgili, D, tizerinde siirekli A-bzel tirevi H™ (t,s)’ye
sahipse (eger H, t ves de rd-siirekli fonksiyon ise H rd-siirekli fonksiyondur).

(1) ve (11) sartlar1 saglaniyorsa H € C,, (D,R) fonksiyonuna ‘R ye aittir denir.

Teorem 3.4.2 (H,) ve (H,) nin saglandigini kabul edelim. «(¢) Teorem 3.3.1 deki

gibi tammmlansin. 4, H :D — R rd-siirekli fonksiyon 6yle ki H fonksiyonu R ye ait

olmak tizere

. 1 (Oc")yﬂr(s—&)C”' (t.5)
}ggsupml H(t,s)a(s)O(s)- = ()~ H (1) As = oo,
burada

C(t,s)= “ 1 H™ (1,5) (3.41)

oldugunda (3.1) in her bir ¢éziimii [#,,o0) iizerinde salnim yapar [1].

Ispat: Aksini kabul edelim. y(t), (3.1) denkleminin salmim yapmayan bir ¢oziimii

olsun ve ¢ >t, olsun Oyle ki biitiin #>¢ i¢in y(t) #0 olsun. Genelligi bozmadan,
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yeterince bilyiik ¢>¢ ler igin N =max{r,5} oldugu yerlerde y(¢—N)>0. Teorem

3.4.1’1n 1spatinda oldugu gibi ¢, >¢ vardir 6yle ki 7>+, i¢in (3.38) denklemi saglanir.
(3.38) denkleminden

jH(t,s)a(s)Q(s)m < —j.H(t’S)WA (S)AS+j.H(t’S)(aA (s))

= w7 As

t) 2} 153 a

. (3.42)

ya(t)H (t,s e
NEZULIENNIEN

& (a") ¥ (s=9)
esitsizligi elde edilir.
Kismi integrasyon kullanilarak, A (t,t) =0 oldugundan
J’H(t,s)wA (S)As = H(t,s)w(s); —J.HAS (t,s)w"AS
t ’Zt (3.43)

= _H(t,tz)w(tz)—J'HAs (¢,5)w’As

2}

esitligi bulunur.

(3.42) denkleminde (3.43) esitligi yazilirsa,

[H(t,5)a(5)0(s) As < H (1, wits) + [ 1 (t,s)wcAs+jH(t’S)(fA(S))+ W As

o

&) &) 5]

esitsizligi elde edilir.
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Bundan dolay1

jH(t,s)a(s)Q(s)ASSH(t,tz)w(t2)+_[ ~ ++HAS(t,s) w’As

t) 153

_j 7a(yt){-l(t,s) (w")y N (3.44)

~—~—
=N
—~
=]
|
o2}
~

esitsizligi bulunur. Buradan

alinirsa, (3.44) esitsizliginde Lemma 3.4.1 kullanilarak

| : I G
IJ;H(t,s)oc(s)Q( s)As <H(t,1,) ,I oc7 ;/+1)y+]H((t,s))y As

esitsizligi elde edilir.

Sonra biitiin 7> ¢, igin

j.{H(taS)OC(S)Q(S)_(OCG)M ’,(S_é‘)[c(t’s)]yﬂ

@ ()= H (1)) ]“H(”fz)w(a)

153

esitsizligi elde edilir. Buradan da, biiyiik # ler i¢cin

(@) r(s=)[C(es)] "

a’ (s)(;/ +1)y+] H’ (t,s)

]AS < w(tz)
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esitsizligi elde edilir. Bu ise (3.41) ile ¢elisir. O halde (3.1) denkleminin her bir ¢6zliimii

salmim yapar.
3.5 Ornekler

Bu boliimde bulunan sonuglar i¢in bazi O6rnekler verilecektir. Salinim i¢in sartlarin

olugmasi i¢in asagidaki sonuclar kullanilacaktir.

0
< . As
Eger 0<v <1 ise I—V:oo
s
)
- . [As
ve eger v >1 1se I—V<oo.
s
)

Ornek 3.5.1 Ikinci mertebeden nétral gecikmeli dinamik denklemi T zaman skalasi

olmak tizere

[y(t)+$y(t—r)} Ly(i-5)=0, 1T (3.45)

seklinde ele alalim. o, 7 ve & negatif olmayan sabit oyle ki t—7 vet—-6e€ T ve 1 >0

bir sabittir. (3.45) denkleminde

r=1r (=1 f (o) =g (0 a(1)=%, p() =< ve p(r-5)="

(H,) ve (H,) sartlarmin saglandig1 kolayca goriiliir. Teorem 3.4.1°i uygulamak igin

. . 1 . . 1
(3.28) sartin1 yerine getirmek yeterlidir. ¢ =1ve a (s) =s se¢imleriyle A > 2 olmasi

sartiyla;
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bulunur. Teorem 3.4.1°’in saglandigin1 gosterir. Buradan (3.45) denkleminin biitlin

¢Oziimleri salmim yapar [1].

Ornek 3.5.2 ikinci mertebeden nétral lineer olmayan gecikmeli dinamik denklemi T

zaman skalas1 olmak tizere

A

[(y(f)“w_ly(“f)my 1y (1-6)=0, teT (3.46)

t+6

seklinde ele alalim. y >1 bir pozitif tek tamsayi, 7 ve 6 negatif olmayan sabitlerdir

t+6 -1
t+6

oyle ki 1—7vet—5eT. (3.46) denkleminde r(t)=1, p(t)= ve q(t)=1"

olsun.
Burada (H,) ve (Hz) sartlarmm saglandig1 kolayca goriiliir. Teorem 3.4.1°1
uygulamak ic¢in (3.28) sartin yerine getirmek yeterlidir. ¢ =1 ve a(s):s secimiyle

o —y = -2 olmak sartiyla;

r(s=6)(a” )" C(s) N
(r+1)" e (s)¢7 (s)

—0

limsupj a(s)¢(s)Q(s)—
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T _
1
=limsup || s"*7 ——— |A
P p.][ (7/+1)y+] S}/ \)
t K 1 ]
=limsup || s ————— |As =0
oef

bulunur. Teorem 3.4.1°’in saglandigin1 gosterir. Buradan (3.46) denkleminin biitiin

¢Oziimleri salmim yapar [1].

Ornek 3.5.3 Ikinci mertebeden lineer olmayan nétral gecikmeli dinamik denklemi

teT igin

A

t+5_1y(t—r)] ] + By (1-8)=0 (3.47)

t+6

(146" [(y(t)+

seklinde ele alalim. >0 ve y >1 bir pozitif tek tamsayi, 7 ve 6§ negatif olmayan
sabitlerdir 6yle ki 1 —7 ve t—96 € T . (3.47) denkleminde

r(t)= (t+5)y_] , p(t)= t-:&(;l veq(t)=pr’”. Burada (H,) ve (H,) sartlarmmn
+

saglandig1 kolayca goriliir. Teorem 3.4.1°1 uygulamak i¢in (3.28) sartin1 yerine

getirmek yeterlidir. g =1 ve o (s) =5 secimiyle S > ;ﬁ] olmak sartiyla;
+1

r(s=6)(a” )" C(s) N
(r+1)" e (s)¢7 (s)

—0

limsupj a(s)¢(s)Q(s)—
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bulunur. Teorem 3.4.1 in saglandigmi gosterir. Buradan (3.47) denkleminin biitiin

¢Oziimleri salmim yapar [1].
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BOLUM 1V

SONUC

Bu ¢alismada (3.1) denkleminin ¢éziimlerinin salinim yapmasi i¢in yeterli sartlar iceren
teoremler verilmistir. Teoremlerin ispatinda Riccati doniisiimii ve Philos-Type teknigi
kullanilmistir. Sonug olarak diferensiyel ve fark denklemlerinin salinim yapmasi i¢in
verilen teoremlerin ispatinda kullanilan Riccati doniigiimii ve Philos-Type teknigi

zaman skalasinda da ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
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