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In this paper, we discusse Rayleigh-type equation with a deviating argument of the form

v (O)+ F (Ly/ (O)w (1) + 9 (L (t=9(1)w(t-9(1) =O.
New results are obtained on the existence of T-periodic solutions for this equation. In order to obtain
these results, the coincidence degree is used.

1. Giris

Gecikmeli ve gecikmesiz Rayleigh tipi denklemlerin
dinamik davraniglari genis bir sekilde g¢ahsiimistir.
Fizik, mekanik, muhendislik teknik alanlar ve
benzerleri gibi pek ¢ok alanda uygulamalar
nedeniyle halen arastirilmaktadir. Son yillarda,
gecikmeli ve gecikmesiz Rayleigh denklemi ve
Rayleigh tipi denklemler igin periyodik ¢oziimlerin
varligl bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir
(Acan 2016, Burton 1985, Deimling 1985, Degla
1997, Gaines and Mawhin 1977, Huang et al. 2007,
Li and Huang 2008, Liang 2012, Liu 2008, Liu 2009,

Liu and Huang 2006, Lu and Ge 2004a, Lu and Ge

© Afyon Kocatepe Universitesi
2004b, Lu et al. 2004, Peng et al. 2006, Wang and
Shao 2010, Xiong et al. 2007, Yu et al. 2009, Zhou
and Tang 2007a, Zhou and Tang 2007b, Zhou and
Tang 2008).

V(O (') o (w(t-9)=p() @
(1) formundaki Rayleigh
denklemi ile ilgili ¢ahsmalar literatiirde mevcuttur
(Lu and Ge 2004b, Lu et al. 2004, Zhou and Tang
2007 ).

v (0)+ 1 (L' (1) + oty (t-9())=p(1) @

(2) tipindeki gecikme argiimentli Rayleigh denklemi

gecikme arglimentli

ile ilgili calismalar literatiirde vardir (Liu and Huang
2006, Zhou and Tang 2008 ). S6z konusu (1) ve (2)
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denklemlerinin T-periyodik ¢6zlimlerinin varhg icin

yeterli kosullar calisilmistir. Bu sonuglar elde
edilirken ortlisen derece teorisi kullanilmistir (Liu
and Huang 2006, Lu and Ge 2004b, Lu et al. 2004,

Zhou and Tang 2007b, Zhou and Tang 2008 ).

Bu ¢alismanin temel amaci,
v (0)+F (v (O)y'(1)
+g(ty (t-9(1))w (1-9(1))=0

formundaki

(3)

gecikme arglimentli Rayleigh tipi
denklem igin T-periyodik ¢6ziimlerin varhgi igin
gerekli sartlari belirlemektir. (1) ve (2) basta olmak
Gzere Acan (2016), Burton (1985), Deimling (1985),
Degla (1997), Gaines ve Mawhin (1977), Huang vd.
(2007), Li ve Huang (2008), Liang (2012), Liu (2008),
Liu (2009), Liu ve Huang (2006), Lu ve Ge (2004a),
Lu ve Ge (2004b), Lu vd. (2004), Peng vd. (2006),
Wang ve Shao (2010), Xiong vd. (2007), Yu vd.
(2009), Zhou ve Tang (2007a), Zhou ve Tang (2007b),
Zhou ve Tang (2008) ve bunlarin referanslarindaki
kaynaklarda calisiimis olan gecikme argiimentli
Rayleigh tipi denklemlerin T-periyodik ¢6zlimin
varhgini elde etmek igin kullanilan sartlar (3)
denklemine uyumlu olmadiklari igin bu ¢alismadaki
gerekli sartlar literatlire yeni katkilar saglayacaktir.

9:R->R ve f,g:RxR—>R

fonksiyonlar, T>0 periyodu ile ¢ fonksiyonu T-

Burada strekli

periyodik, f ve g fonksiyonlari ise ilk degiskene
gore T-periyodiktir.

Calismamizda, ana bulgularda

sureklilik teoremi ve temel tanimlar verilmistir.

kullanacagimiz

Daha sonra gecikme argiimentli (3) Rayleigh tipi

denkleminin  T-periyodik  ¢6zlimlerinin  varhg
Uzerine yeni sonuglara ulasiimistir. Ana bulgulardaki
konunun daha iyi anlasihp kavranabilmesi icin bir
ornek edilen

verilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

2. On Bilgiler

Bu bolimde ilk olarak, ana teoremimizin ispatinda
kullanacagimiz asagidaki sireklilik teoremi (Gaines
ve Mawhin (1977), 40. syf) ve homotopi degismezlik
teoremini verelim:

Lemma 2.1. (Sireklilik Teoremi) (Gaines and
Mawhin 1977). X ve Y iki Banach uzay: olsun.
L:DomL c X —»Y sifir

operatér ve N:Q —Y operatéri Q izerinde L-

indeksli  Fredholm

kompakt oldugunu kabul edelim. Ayrica A e(O,l)

olmak lizere asagidaki sartlarin da saglandigini kabul
edelim.

(i) Her y € 6QDomL igin Ly # ANy,
(ii) Her v € QN KerL igin QN =0,
(iii) Brower derecesi, d [QN,QF\ KerL,O];tO dir.

O halde Ly =Ny denkleminin Q da en az bir

¢Ozliime sahiptir.

Lemma 2.2. (Homotopi Degismezlik Teoremi) (Degla
1997).

¢:[01]xQ—>R"
Sarekli bir fonksiyon olsun. Ayrica

¢, (v)=0(w.2)
Seklinde tanimlansin. peR" dyle ki
o(w,A)# p, her Le[0,1] ve yeoQ.
Bu takdirde A degiskeni [0,1] araliginda degisirken

d [¢/1,Q, p]

derecesi sabittir.

Bu calisma boyunca asagidaki gosterimleri kabul
edecegiz:

ok ~{ [ | o, )

Ayrica

ol =mac{lur, 1.} ve lwl, =l

normlari ile tanimlanan

X ={y eC'(R,R): herteRicin y (t+T )=y t)}
ve

Y ={y eC(R,R):herteRiginy (t+T)=y/(t)}

iki Banach uzayidir.
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DomL ={y € X :y" eC(R,R)}

olmak Uzere L:DomLc X —Y lineer operatori
her v € DomL igin

Ly =" (4)

seklinde tanimlansin. Ayni zamanda N:X —Y
lineer olmayan operatori

Ny =—f (ty'(O)y'(1)
~g(tw (t-9(1) ) (t-9(1))
biciminde tanimlansin. (4) ve (5) dikkate alindiginda

Ly = ANy

(5)

operator denklemi her 4 € (O,l) icin
sl | (L' (1)’ (1)
- iL@J(W(t—é’(t)))v/(t—S(t)J

bicimindeki denklem sistemini ifade eder. Yine (4) ve
(5) den

=0 (6)

KerL=R

ImLz{y/eY :Ew(g)dgzo}

oldugu acikgca gorulmektedir. Boylece L lineer

operatoru sifir indeksli Fredholm operatordiir.

P:X —>KerL ve Q:Y Y

izdlisim operatorleri sirasiyla

T

Py (t) =y (0) =y (T) ve Qu (1) = [ (¢)ds =0

0

olarak tanimlansin. Ayrica

Lo =Ll oo - DOML A KerP — ImL

biciminde tanimlansin. Bu durumda Lu ve Ge
(2004b)’e gore L operatorinin DomL m KerP
L =K,ile

lzerine sinirlandirilisinin tersi

gosterilirse

Kpn(t) =—

—| ~

elde edilir.

Sonuc olarak, (5) ve (7) den N operatéri Q
Uzerinde L-kompakt olur. Burada Q kimesi X de
herhangi bir agik kiimedir.

3. Ana Bulgular
Bu bolimde (3) gecikme argiimentli Rayleigh tipi
denklem igin T-periyodik ¢6zimlerin varhgi igin
gerekli sartlari veren teorem ve ispati sunulacaktir.
Teorem 3.1. ¢ pozitif bir sabit ve r+S<1/T
r,s, K

asagidaki

esitsizligini  saglayan negatif olmayan
sabitler olsun. Ayrica
saglandigini kabul edelim:

(H,) Her teR ve |y|>c icing(t,y)<0;
(H,) Her teR, |y|<c icin g(t,y)<s ve

sartlarin  da

her teR, y e R\{0} icin |f(t,\|/)|<r+ﬁ
v
dir.

O halde (3) denklemi en az bir T-periyodik ¢oziime
sahiptir.

ispat. (3) denklemi en az bir T-periyodik ¢dziime
sahip oldugunu gostermek igcin Lemma 2.1 i
uygulayacagiz. Bunu yapmak icin ilk olarak (6)
denklem sisteminin mimkin olabilecek tim T-
periyodik ¢oziimler kiimesinin sinirli oldugu iddasi
ispatlanacaktir. (6) denkleminin bir T-periyodik

¢6ziimii y(t)e X olsun. a,beR igin
v (a)=maxy (t), y(b)=miny (t)
olarak belirlensin. O zaman
y'(a)=y'(b)=0,p"(a)<0vey"(b)=0
ifadelerine sahip oluruz. (6) den
g(aw(a-9(a)))=0ve g(b,y(b-9(b)))<0
olur. (H,) den,

w(a-9(a))<c vey(b—9(b))>-c

elde edilir. y/(t—S(t)) fonksiyonu R zerinde

surekli bir fonksiyon oldugundan bir £ € R sabiti

*

vardir oyle ki;
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v(§-9(¢))<c
dir. £€[0,T] ve m bir tam say olmak iizere

¢—9(¢)=mT+¢ olsun. O zaman Schwarz

esitsizligi ve

v (t)]=

v(2)+[w()dd] = + [ (£)de tefoT]

ifadesinden

. = max |y (0] T, +¢ ®)

te(O,T)

elde edilir.

Q ={t:te[0,T], jw(t)>c},

Q, ={t:te[0,T], jw(t)<c}

olsun. y(t) ifadesini (6) denklemi ile carpip 0dan

T ye integral alinirsa (H,), (H,), (8) ve Schwarz

esitsizliginden,

f (o' (D)v'(7)
tente s(Mpwte-s(en) 7
(

1 g(nu(r-9(x)w(c-8(x)v(x)dr

Q

2] (zu(t-9(0)w(=-8(x))w(x)ds

o,
<ril [l (<)o
+wl, T (max{lg (L w)l:te R vl <c }lv], +K)
<r(NT T, +¢ NT v,
+T(\ﬁ|\|/'|2 +c*)2 x
(max{|g (tv)l:te Ryl <c }y| +K)
+K(VT ], +¢)

(9)
yazilabilir. 0<r+s<1T oldugundan dolay: (9)

esitsizliginden

'], <Dy ve ly|, <D
olacak sekilde bir pozitif D, sabiti vardir.

v (a) = maxlw (1)

te[O,T]
olacak sekilde a<[0,T] olsun. O zaman y'(a)=0

olur.

T(max{a(tvf <RI <0 +K)
<r(VTll, +¢')
7 (max{o v teR Iy} +K)
<D,
olacak sekilde bir pozitif D, sabiti segilebilir. Burada

te[a,a+T] dir.

Q={yeX:|y|, <D,+D,+c +1=D}

olsun. O zaman A €(0,1) oldugunda (6) sisteminin

0Q Ulzerinde ¢6ziime sahip degildir.
yeodQNKerL=0QQNR

olsun. v vektorii |y|, =D ile R de sabit bir
vektérdir. (H,) den eger v =0 ise
lv|, =D>c" +1

ve
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17| F(=v(5)v(x)

- dt

T9 +g(‘r,\u(t—9(r)))\u(r—9(t))
:_ﬂg(t,w(f_s(r)))w(r_s(r))d#o

olur. Bu takdirde durumda

vy e 0Q M KerL igin

herhangi  bir

T

QN\V=—le.g(r,\y(r—S(r)))\V(r—S(‘r))d‘c7&0 (10)

0

olur. (10) Un ispatina benzer bir sekilde

oQNKerLx[0,1] zerinde ¢(y,A)=0 olacak

sekilde
O(w,A)=(1-1)y +1QNy

T

:(1—x)w—k%fg(r,\|/)wdr¢ 0

0
bir homotopi donisiim oldugu ispatlanabilir.

Sonug olarak, Lemma 2.2 yi kullanarak
T

d[QN, Q2 KerL,0]=d |:—%Ig (zy)wdt, QN KerlL,0

0

=d[y, QN KerL,0]#0

elde edilir.

Simdiye kadar Q, Lemma 2.1 deki bitin sartlan
sagladigini gordik. Bu sebeple Ly =Ny operatér
denklemi X Banach uzayinda en az bir ¢6ziime
sahiptir. Bu da teoremin ispatini tamamlar.

4. Bir Uygulama
Bu boélimde, yukaridaki ana sonuglarin daha iyi
anlasilmasi igin bir 6rnek verilmistir.

Ornek 4.1.
f,g:RxR — R fonksiyonlari

f(t,y) =é(sin(y)e°°s(y) +es"‘(y)), her t,yeR,

L wgs(ZeSi”(“’) —1)cos2 (), her teR,y <0,

9(tw) =3,

QI('[,\II)=$\|J98 (1-e")sin*(y), her teR,y >0

olmak Uizere
V() £ty (O ()
+9(ty (t—cos(t)))y (t-cos(t)) =0

Rayleigh denklemi en az bir 2w -periyodik ¢6ziime
sahiptir.

(11)

(H,) sartinin saglandigi kolaylikla goriilebilir. Simdi
(H,) sartinin saglandigi gérelim; Bu sartin ikinci

kismi kolayca gorilebilir. Birinci kismi igin ¢ =1

olarak secelim. teR, |y|<c =1 dolayisiyla

teR,—-1<y<1 icin g(t,y)<2 dir. Boylelikle
(H,) ve (H,) sartlari saglanmis olur. Bu nedenle

Teorem 3.1 den (11) denklemi en az bir 27w-
periyodik ¢c6ziime sahip olur.

5. Sonug ve Tartigma

Bu makalede ortiisen derece teorisi, gecikme
argimentli (3) Rayleigh tipi denkleminin T-periyodik
¢O6zimlerinin varligi Uzerine yeni sonuglar elde
etmek icin kullanilmistir. Gecikme argimentli (3)
denkleminin T-periyodik ¢éziimlerinin var oldugunu
gosteren bir teorem verilmistir. Konunun daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bir uygulama yapilmistir. (1) ve
(2) tipindeki gecikme argimentli Rayleigh
denklemleri basta olmak (izere Acan (2016), Burton
(1985), Deimling (1985), Degla (1997), Gaines ve
Mawhin (1977), Huang vd. (2007), Li ve Huang
(2008), Liang (2012), Liu (2008), Liu (2009), Liu ve
Huang (2006), Lu ve Ge (2004a), Lu ve Ge (2004b),
Lu vd. (2004), Peng vd. (2006), Wang ve Shao (2010),
Xiong vd. (2007), Yu vd. (2009), Zhou ve Tang
(2007a), Zhou ve Tang (2007b), Zhou ve Tang (2008)
kaynaklarin  sonuglari  dikkate alindiginda bu
calismadaki gecikme argimentli (11) Rayleigh tipi
denklemi igin 27 -periyodik ¢dziimiin varligini elde
etmek icin uygulanamazlar. Sonuc¢ olarak bu
¢alismanin ana bulgularinin yeni oldugu séylenebilir.
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