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* Denklem ¢6ziimlerinde integral operatérlerinin 6nemli bir rolii vardir. —
* G,- integral doniisiimii ve ondan tiiretilen integral doniistimleri verilmistir. O m
* G,- integral doniisiimii yardimiyla denklemlerinin ¢oziilebilecegi gosterilmistir. ; f
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Makale Bilgileri Oz ;
Volterra integral denklemleri ve Volterra integro-diferensiyel denklemleri, bir¢ok farkly miihendislik ve —
Gelis: 18/10/2024 bilimsel problemin olduk¢a genel temsilleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu makalede yazarlar, lineer
Kabul: 07/04/2025 Volterra integral denklemlerini ve lineer Volterra integro-diferensiyel denklemlerini ¢ozmek i¢in yeni

gelistirilen ve G,.-doniisiimii olarak adlandirilan bir hesaplama algoritmasini tamitmaktadirlar. Daha sonra
birkag ornekle G.-doniisiimiiniin her iki denklem tiiriinii ¢6zmedeki verimliligini gostermektedirler.
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On the solution of Volterra integral equations and Volterra integro-differential
equations by using the G,.-transform
Highlights
« The integral operators play an important role in equation solutions

* The G,- integral transformation and the integral transformations derived from it are provided.
« It has been demonstrated equations can be solved using the G,.-integral transform.

Abstract

In this respect, it turns out that Volterra integral equations and Volterra integro-differential equations are
quite general representations of many different engineering and scientific problems. In this paper, the
authors introduce a newly developed G,-transform computational algorithm to solve linear Volterra
integral equations and linear Volterra integro-differential equations. We outline the general concept of the
G,-transform through several examples to demonstrate its efficiency in solving both types of equations.
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1. GIRIS

Integral denklemleri, matematiksel analizde, bilinmeyen bir fonksiyonun bir integral ifadesi icinde yer
aldig1 denklemler olarak tanimlanir. Bu denklemler, diferensiyel denklemlerle yakindan iligkili olup ¢ogu
zaman fizik, miithendislik, biyoloji ve ekonomi gibi alanlardaki karmasik sistemlerin modellenmesinde
kullanilir. integral denklemleri iizerine ilk galigmalar 18. yiizyilda baslamis olup, bu alandaki énemli
katkilardan biri Isvigreli matematik¢i Daniel Bernoulli'ye aittir. Ancak, integral denklemleri modern
anlamda inceleyen ve siniflandiran ilk matematikgilerden biri, 19. yiizyilin sonlarinda bu alanda
derinlemesine ¢alismalar yapan Vito Volterra'dir.

Volterra integral denklemleri, bilinmeyen fonksiyonun bir iist sinir olarak yer aldig1 ¢oziimlerle karakterize
ederken Volterra integro-diferansiyel denklemleri, hem integral hem de tiirev terimlerini birlestirir ve daha
karmagik sistemlerin modellenmesini saglar. Volterra integral ve integro-diferensiyel denklemleri,
matematik ve uygulamali bilimlerde koklii bir yere sahiptir. Vito Volterranin ¢aligmalari, bu alandaki temel
kavramlarin gelisimini saglamis ve bilimsel ilerlemeye katkida bulunmustur. Bu denklemler, hala aktif bir
arastirma konusu olmanin yan1 sira, yeni teknolojik uygulamalarin temelini olusturmaya devam etmektedir.
Integral ve integro-diferensiyel denklemler i¢in ¢dziim ydntemleri, analitik ve sayisal ydntemler olmak
tizere iki ana grupta incelenir. Analitik yontemlere ornek olarak ayristirma yontemleri, Laplace ve Fourier
doniisiimleri ve seri ¢oziim yontemleri verilebilir. Sayisal yontemlere ornek olarak da adim yontemleri,
kollokasyon ydntemi ve iteratif yontemler verilebilir. Integral ve integro-diferensiyel denklemlerinin kesin
¢oziimiinii bulmak zor oldugundan, yiiksek hassasiyetli sayisal ¢oziimleri siklikla incelenir. Integral ve
integro-diferensiyel denklemlerin sayisal ¢oziimleri igin [1-5] ve bunlarin referanslarina bakilabilir.

Volterra integral denklemleri, lineer viskoelastisite [6], sliper akiskanlik teorisi [7], popiilasyon
dinamiklerinin incelenmesi [8,9], kalitsal siiregler [10] ve geometrik olasilik [11]; yenilenme teorisi [12],
salginlar teorisi [13], tel titresimlerinin soniimlenmesi [14], viskoelastik gerilme analizi [15] ve pargacik
istatistikleri [16] gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar, 6zellikle Volterra integral
denklemleri olmak iizere diferensiyel ve integro-diferensiyel denklemlerle basa ¢ikmada bu denklemler
izerinde etkili olduklan igin, integral doniistimlerini kullanmaktadirlar. n sifirdan farkli bir sabit, w(h)
bilinmeyen fonksiyon, K (h, p) integral operatoriiniin ¢ekirdek fonksiyonu ve f(h) fonksiyonu, verilen reel
degerli fonksiyon olmak iizere ikinci tiir lineer Volterra integral denklemi

w(h) = f(h) +7 f, K(h,p) w(p)dp (1.1)

sekilde yazilir [17-20]. Birinci tiir lineer Volterra integral denklemi

h

Fh) =1 f K (h,p) w(p)dp (12)

formunda tanimlanir [21-23]. w(k) bilinmeyen fonksiyonunun h ya gore i-inci tiirevi w® (k) ile
gosterilmek tizere lineer Volterra integro-diferensiyel denklemi

h
wO(R) = F(R) +1 f K (h, p) w(p)dp (1.3)
0

seklinde tanimlanir. Denklem (1.3) integral isaretinin disinda bir diferensiyel operator icerdiginden,
denklemin w(h) ¢6ziimiinii bulmak igin w(0), w’(0), ..., w1 (0) baslangic kosullar1 belirlenmelidir.

Bu denklemler, Laplace doniigiimii, Elzaki doniisiimii, Aboodh doéniisiimii ve Mohand doniisiimii gibi
bircok integral déniisiimii kullanilarak ¢oziilebilirler. Ornegin, Aggarwal ve arkadaslar1 [24], birinci tiir
Volterra integral denklemleri i¢in Shehu doniisiimiinii uygulamistir. Bu tiir denklemleri ¢6zmek i¢in Kamal
doniisiimii de kullanilir ve Agarwal ve arkadaglar1 [25] bunu daha 6nce kullanmistir.

103



Adil Misir ve Islam Qasim Abdullah Al-Salih / GUFFD, 6(1): 102-112(2025)

Sawi donlisiimii, Higazy ve arkadaslar1 [26] tarafindan Volterra integral denklemlerinin analizi ve temel
cOziimlerin belirlenmesi amactyla sunulmus olup, bu yontem intravendz enjeksiyonlar sirasinda ve
sonrasinda kan sekeri tahminini saglanustir. ikinci tiir lineer Volterra integral denklemleri i¢in, Aggarwal
ve arkadagslari [27] Mohand doniisiimiinii kullanmistir. Ali ve arkadaslar1 [28], (1.1) tiirlindeki denklemleri
Aboodh doniisiimii ile ¢ézmiistiir. Sattaso ve arkadaslar1 [29], bu amagla diferensiyel denklemleri ¢c6zmek
icin Laplace-tipi integral dontigsiimleri kullanarak simiilasyon gerceklestirmis, Kim [30] ise Laguerre
denklemini ¢6zmek i¢in G,-donilisiimiinii kullanmistir. Sener ve arkadaslari [31], birinci tiir lineer Volterra
integral denkleminin dogrulugunu ZZ-doniisiimii aracilifiyla kontrol etmistir. Elzaki donisiimii
uygulayarak ikinci tiir lineer Volterra integral denklemlerini Song ve Kim [32] ¢6zmiistiir. Birinci tiir
denklemlerle ilgili olarak, Gnanavel ve arkadaglari [33] Tarig doniisiimiinii uygulamistir. Benzer sekilde,
aynit amacla Haarsa [34] da Elzaki doniislimiinii kullanmigtir. Aggarwal ve arkadaglart [35], Elzaki
doniisiimii ve diger etkili integral doniisiimleri ile ilgili iligkiler lizerinde diistinmiistiir. Aggrewal ve Sharma
[36], birinci tiir denklemler i¢in Laplace doniisiimiinii kullanmistir. Bu ¢alismada, Mishra ve arkadaglari
[37], Sumudu ve diger 6nemli doniistimler arasindaki iliskileri incelemistir. Biiyiime ve azalma problemleri,
birinci basamaktan lineer diferensiyel denklemler ve Sawi doniisiimii kullanilarak Singh ve Aggarwal [38]
tarafindan ¢oziilmiistiir. Volterra integral denklemi ve Volterra integro-diferensiyel denkleminin
¢Oziimlerinin davraniglari i¢in, okuyucu [39,40] ve oradaki referanslara bagvurabilir. Bu makalenin amaci,
lineer Volterra integral denklemlerinin ve lineer Volterra integro-diferensiyel denklemlerinin tam
¢Oziimlerini minimum hesaplama cabasi ve minimum zamanla G,-doniisiimii kullanarak bulunabilecegini
gostermektir.

Bu makale ii¢ temel boliimden olugsmaktadir. Birinci bdliimde birinci ve ikinci tipten Volterra integral ve
integro-diferensiyel denklemler tanitildi. Daha sonra bu denklem tiplerinin uygulamada sahip oldugu
onemden bahsedildi ve bu denklem tiplerinin ¢6ziimleri i¢in hangi tip integral operatdrlerinin kullanildigina
dair tarihsel bilgi verildi. Ikinci boliimde G, integral doniisiimii tanit1ld1 ve bu integral doniisiimiiniin sahip
oldugu bazi temel 6zellikler ortaya konuldu. Ardindan G,.-integral doniisiimii ile bilinen baz1 Laplace tiirii
integral doniisiimleri arasindaki bag ortaya konuldu. Ugiincii béliimde konvoliisyon tipi ¢ekirdege sahip
Volterra integral ve integro-diferensiyel denklemlerin G,-integral doniisimii yardimiyla ¢oziilebilecegi
gosterildi ve bu sekilde denklemlerin ¢6ziimiinii elde etmenin daha az zamanda daha az bir ¢aba ile elde
edilebilecegi cesitli 6rnekler yardimiyla gosterildi.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu kesimde, Laplace doniisiimii veya Fourier doniislimii gibi klasik doniisiimlerle uyumlu bir yapiya sahip
ve bu doniisiimlerin genellestirilmis bir versiyonu olarak calisabilen, integral doniisiimlerinin temel
prensiplerini genisleterek, standart yontemlerle ¢oziilemeyen problemleri analitik olarak ¢oziilebilirligini
saglayan, G, doniisiimiinii ve onun 6zelliklerini tanitacagiz.

2.1. G,-integral Déniisiimii ve Onunla iliskili Déniisiimler

Bu kesimde, ilk bulgularimizin kanitlarinda kullanacagimiz temel kavramlar sunulmustur.
Tamm 2.1.1. A > 0 i¢in tamimli w(h) fonksiyonuna karsilik gelen G,-doniistimii

[oe]

G {w(h)} = zrf e MZw(h)dh = W(2) 2.1)

0
ile tammlanir. Burada r € Z olup z"e "7 fonksiyonu G,-doniisiimiiniin ¢ekirdegi olarak adlandrilir [41].
Gosterilmistir ki w(h) fonksiyonu, h > 0 igin pargali siirekli ve listel mertebeli ise G,-donisiimii
mevcuttur. Bu kosullar, w(h) fonksiyonunun G,-donistimiiniin varligi igin yalnizca yeterli kosullardur.

w(h) fonksiyonu, W (z) fonksiyonunun ters G,-doniisimii olarak adlandirilir. Eger G,.{w(h)} = W(2)
esitligi mevcut ise sembolik olarak bu durumu G, {W (z)} = w(h) seklinde yazabiliriz.
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Integral doniisiimlerinin yapisi, ¢ekirdegin formuyla iliskilidir. Ornegin Laplace doniisiimii asagidaki gibi
verilmistir [42]:

(o]

L{w(h)} = f e~ w(h) dh.
0

Laplace doniigiimiinii (2.1) denkleminde g = 1/z ve r = 0 alarak

(o]

L{w(h)} = f e~"7 w(h) dh
0

seklinde yazabiliriz. Benzer sekilde Elzaki doniistimiinii (2.1) denkleminde g = 1/z ve r = 1 alarak

E{w(h)} = Zfooe_h/z w(h) dh
0

seklinde tanimlanmustir [43]. Sawi doniisiimii, (2.1) denkleminde g = 1/z ve r = —2 alarak

S{w(h)} = Ziz j ooe—h/z w(h) dh
0

seklinde tanimlanmustir [44] ve Sumudu doniisiimii, (2.1) denkleminde g = 1/z ve r = —1 alarak
1 [00]
Sufw(h)} = - J e™7 w(h) dh
0

seklinde tanimlanmustir [45]. Sonug olarak, G,-doniistimii, Laplace, Elzaki, Sumudu ve Sawi
doniisiimlerinin daha kapsamli ve temel bir versiyonudur.

Kim [30], G,-d6niisiimiiniin temel yapisini ve lineerlik 6zelligi de dahil olmak tizere baz1 6zelliklerini
incelemistir. Bu ¢alismaya gore G,-doniisimii G,.{a,w,(h) + a,w,(h)} = a; W, (h) + a,W,(h)

1
arTt1

lineerlik ozelligine, G,{w(ah)} = W (az) skalerin degisimi 6zelligine ve kaydirma 6zelligi olarak
bilinen G,{e*"w(h)} = (1 — az)rW(l_LaZ) ozelligine sahiptir. Ayrica w(h) fonksiyonunun i-inci

basamaktan tiirevlerinin G,.-doniigiimi

G{iw®O M)} = % G {w} — w(0)z" — w'(0)z" — - — w1 (0) 2" (2.2)

71 72

olarak hesaplanmustir.

2.2. G,-Déniisiimii ve Laplace Doniisiimii Arasindaki Iliski

Laplace doniisiimii G,.-doniigiimiiniin 7 = 0 olmasi 6zel bir durumu oldugu i¢in elbette ki G,-doniislimi,
genellikle yaygin olarak kullanilan Laplace doniigiimil kullanilarak ¢6ziilebilen tiim problemleri de
¢ozebilir. Bu nedenle, eger w(h) fonksiyonunun G,-déniisiimii G.{w(h)} = W(z) ve w(&)
fonksiyonunun Laplace déniisimii L{w(h)} = [ Ooo e ?Pw(h)dh ise,

[oe]

Liw(h)} =A(z) = fo e ?"w(h) dh = z" (zlr fome‘Zh w(h) dh) = er(%>
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iligkisi saglanir. Bu iligki, ihtiya¢ duyuldugunda bir doniisiimden digerine gegmek igin bir yol saglar.

Buradan L{w(h)} = A(z) Laplace déniisiimii i¢in G, {w(h)} = z"A (é) esitligini kullanarak bazi
elemanter fonksiyonlarin G, ve ters G,-integral doniistimleri sirasiyla asagidaki gibi elde edebiliriz
1) G{1}=z"*Y, dolaywsiyla G, '{z"*1}=1,
2) G.{h}=2z"*% dolayisiyla G, '{z"*?}=h,
3) G{h"} =nlz""*L dolayisiyla G, {z"*"*1} = %,
r+1 r .
4) G e} = i dolaylslyla Gt {Z +1} = eah

1-az

r+2 :
5) G{sinah}= dolayistyla G, {1;222} _ sinah
6) G,{cosah} =

ZT+1
dolayisiyla Gy {W}%OS ah,
r+2 .
7) G,{sinhah} = dolayisiyla G, { z }: sinhah

22! a l

22’

az 2’ 1—a2z2 a '
1
8) G,{coshah} = 7, dolayisiyla G, { azzz} cosh ah.

Teorem 2.2.1. (Konvoliisyon Teoremi)
Eger G.{w(h)} = W(z) ve G,{q(h)} = Q(z) ise konvolisyonun G,-doniigimii

G{(w (W} =z7"G{w(M)} G{q(W)} = z7"W(2)Q(2)
dir.

Ispat. w(h) ve q(h) fonksiyonunun konvoliisyonu (w * q)(h) = [ Oh q(h —v) w(v)dv dir.
Eger (2.1) i kullanarak bu ifadenin her iki tarafina G,-doniigiimiinii uygularsak,

GAw * (W)} = 27 [° ™7 (wx (W) dh = 27 [ e™M7 [ q(h — v) w(w)dv dh

o rh 0 00
=ZT-[ J e ™7 q(h — v)w(v)dvdh =zrf f e ™7 q(h —v) w(v)dh dv
o Jo 0o Jv
elde ederiz. Eger h — v = m degisken degistirmesini yaparsak dh = dm olur ve yukaridaki esitlik

G{w=q)(W)} =z" fooW(v) jme"(m”)/z q(m) dm dv

0
= [ e wwdn [ % qmyd

Zjoew(v)vjve q(m)dm
=2z"W(2)Q(z)

halini alir ki bu da konvoliisyon teoreminin ispatin1 tamamlar.

3. BULGULAR

Bundan sonra bu makalede, (1.1), (1.2) ve (1.3) denklemlerinin ¢ekirdeginin bir konvoliisyon tipi
cekirdek oldugu varsayilacaktir, yani K (h, p) = K(h — p) olarak alinacaktir.
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3.1. Denklem (1.1) in G,-Déniisiimii Yardimiyla Coziimii

Eger (1.1) ikinci tiir lineer Volterra integral denkleminde K(h,p) = K(h — p) oldugunu kullanirsak
denklem

h
WM)=fM)+¢LKUrﬂﬂW@Mp 3.1

halini alir. Eger (3.1) ifadesinin her iki tarafina G,.-doniisiimiinii uygularsak

h

G {w(h)} = G, {f(h) +7 fo K(h —p) W(p)dp}

h
=rvmn+@&me—mw@m@
0

= G {f (W} +nGA(K * w)(W)} (3.2)
elde ederiz. Eger (3.2) ifadesinde konvoliisyon teoremini kullanirsak kullanirsak
G {f (W)}
G h)} = 3.3
T {W( )} 1 _Z_rn GT{K(h)} ( )

elde ederiz. Eger (3.3) esitliginin her iki tarafina ters G,-dontisimiinii uygularsak, (3.1) denkleminin
¢Ozimuni

_ r-1 Gr{f(h)} :
w(h) = G; {—1_Z_r17 AT } olarak elde ederiz.

Ornek 3.1.1. Asagida verilen ikinci tip lineer Volterra integral denklemini ele alalim

h

w(h) = sinh — ZJ cos(h —p) w(p)dp. (3.4)
0

Eger (3.4) denkleminin her iki tarafina G,-doniisiimiinii uygularsak

G{w(h)} = G, {sinh -2 foh cos(h — p) w(p)dp} = G, {sinh}-2G, {foh cos(h —p) W(p)dp}
dolayisiyla

r+2

Griw(h)} = — 2Gy{cos(h) * w(h)} (3.5)

1+ z2
elde ederiz. Eger (3.5) esitliginde konvoliisyon teoremini kullanirasak

Zr+2

G{w(h)} = a+207 (3.6)

elde ederiz. Eger (3.6) nin her iki tarafina ters G,-doniislimiinii uygularsak, (3.4) denkleminin ¢6ziimiinii
w(h) = he™" olarak elde ederiz.

Ornek 3.1.2. Asagida verilen ikinci tip lineer Volterra integral denklemini ele alalim

1 h
wh)=1- Ehz +f0 w(p)dp. (3.7
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Eger (3.7) denkleminin her iki tarafina G,.-doniisiimiinii uygularsak

G {w(h)} = z"*1 — z"*3+G, {fohw(p)dp} = z"1 — 23 4+ G {1 * w(h)} (3.8)

elde ederiz. Eger (3.8) esitliginde konvoliisyon teoremini kullanirasak

G {w(h)} = 2"t — 273 + z G, {w(h)} dolayisiyla

G {w(h)} = z"*1 4 772 3.9
elde ederiz. Eger (3.9) un her iki tarafina ters G,-doniistimiini uygularsak, (3.7) denkleminin ¢6ziimiinii

w(h) = 1 + h olarak elde ederiz.
3.2. Denklem (1.2) nin G,-Doniisiimii Yardimiyla Coziimii

Eger (1.2) denkleminde K (h,p) = K(h —p) oldugunu kullanirsak birinci tiir lineer Volterra integral

denklemi
h

f(h) = nfo K(h—p)w(p)dp (3.10)
halini alir. Eger (3.10) nin her iki tarafina G,-doniisiimiinii uygularsak
G- {n Jy K(h—p) w(p)dp} = nG{(K » w)(h)} (3.11)
elde ederiz. Eger (3.11) esitliginde konvoliisyon teoremini kullanirsak
6wy = ——r LD (312)

z7Tn G {K(h)}
elde ederiz. Eger (3.12) nin her iki tarafina ters G,-doniisimiini uygularsak, (3.10) denkleminin

¢Ozumunu

-1 Grf (W} :
w(h) = G; {—z—rn o K] } olarak elde ederiz.

Ornek 3.2.1. Asagida verilen birinci tip liner Volterra integral denklemlerini géz dniinde bulunduralim
h
h? = f e (=P w(p)dp. (3.13)
0

Eger (3.13) denkleminin her iki tarafina G,-déniisiimiinii uygularsak G,{h?} = G, { ) Oh e(h=p) W(p)dp}
dolay1siyla
2273 = G {e" xw(h)} (3.14)

elde ederiz. Eger (3.14) ifadesinde konvoliisyon teoremini kullanirsak

Zr+1

Gr{hz} =273 =277 r{eh}Gr{W(h)} =z

— G,.{w(h)} elde ederiz. Buradan,
G {w(h)} = 2z"%? — 2273 (3.15)
olarak bulunur. Eger (3.15) in her iki tarafinin tetrs G,-doniistimiinii alirsak (3.13) denkleminin ¢6ziimii

w(h) = 2h — h? olarak elde edilir.

108



Adil Misir ve Islam Qasim Abdullah Al-Salih / GUFFD, 6(1): 102-112(2025)

Ornek 3.2.2. Asagida verilen birinci tip lineer Volterra integral denklemini ele alalim
h

sinh =f e =P yw(p)dp. (3.16)
0

Eger (3.16) denkleminin her iki tarafina G,-doniistimiinii uygularsak

Zr+2

1+ 22 = G {e" xw(h)} (3.17)

elde ederiz. Eger (3.17) ifadesinde konvoliisyon teoremini kullanirsak

2 h I
1422 % e} {w(h)} =z - G,{w(h)} dolayisiyla,

ST+ 4T+2
Griw(h)} = (3.18)

1+2z2 1+22
elde ederiz. Eger (3.18) in her iki tarafina ters G,-doniistimiinii uygularsak (3.16) denkleminin ¢6ziimiinii

w(h) = cos h — sin h olarak elde ederiz.

3.3. Denklem (1.3) iin G.-Déniisiimii Yardimiyla Coziimii

Eger (1.3) lineer Volterra integral denkleminde K (h, p) = K(h — p) oldugunu kullanirsak denklemi

h
w®(h) = f(h) + nj K(h —p)w(p)dp,w(0) = ay, w'(0) = ay, ..., w(i‘l)(O) =a;_4 (3.19)
0

olarak yazilabilir. Eger (3.19) nin her iki tarafina G,-doniistimiinii uygulayip (2.2) yi kullanirsak
SGW(R)} = 577+ 2577 + -+ @z + G {f(h) + 7 [} K(h = p) w(p)dp)
SGiw()} =52+ 5z Aj-1Z f nJ p)w(p)dp

ve basit bir diizenleme ile

G Aiw(h)} = apz™ ' + a; 2" 2 + -+ a;_1 2" + 206G {f (W)} + 2t n G {K(h)}G,{w(h)} (3.20)

elde ederiz. Eger (3.8) nin her iki tarafina G,-doniisiimiinii uygularsak (3.19) denkleminin ¢6ziimiinii

+i-1

wh)}=ay+ah+--+ ai—lzrix

+ 2'G Y { {f (W} + nG{(K » w)(h)}} olarak elde ederiz.

Ornek 3.3.1. Asagida verilen baslangic kosullu lineer Volterra integro-differensiyel denklemini ele
alalim

h

w'(h) =2 +f w(p)dp, w(0)=2. (3.21)
0

Eger (3.21) denkleminin her iki tarafina G,-doniistimiinii uygulayip baslangi¢ kosulunu kullanirsak

i G {w(h)} = 2z" +2z"*1 + G, { foh (h—p) w(p)dp} elde ederiz. Eger bu esitlikte konvoliisyon
teoremini kullanirasak

r+1

G {w(h)} =

(3.22)
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elde ederiz. Eger (3.22) nin her iki tarafina ters G,.-doniisiimiinii uygularsak, (3.21) denkleminin
¢oziimiinii w(h) = 2e™ olarak elde ederiz.

Ornek 3.3.2. Asagida verilen baslangic kosullu lineer Volterra integro-differensiyeldenklemini ele alalim

h

w''(h) =1 +f (h —p) w(p)dp, w(0) =1, w'(0) = 0. (3.23)
0

Eger (3.23) denkleminin her iki tarafina G,.-doniisiimiinii uygulayip baslangi¢ kosullarini kullanirsak

Ziz G {w(h)} = izr +z™1 + G, {foh (h—p)w(p) dp} elde ederiz. Eger bu esitlikte konvoliisyon
teoremini kullanirasak

ZT+1

Griw(h)} = (3.24)

1—2z2
elde ederiz. Eger (3.24) iin her iki tarafina ters G,-doniisiimiinii uygularsak, (3.23) denkleminin ¢ézliimiinii

w(h) = cosh h olarak elde ederiz.
4. SONUC VE TARTISMA

Bu makalede, lineer Volterra integral denklemlerini ve lineer Volterra integro-diferensiyel denklemlerini
cozmede G,-integral doniisiimiiniin uygulanmasini bagartyla gosterdik. Sonuglar gostermistir ki, G-
integral doniisiimii Volterra integral denklemleri ve Volterra integro-diferensiyel denklemlerinin ¢éziimiinii
elde etmede son derece etkili bir integral doniisiimii oldugunu ve Volterra integral denklemleri ile Volterra
integro-diferensiyel denklemlerinin dogrudan ¢6ziimiinde Laplace doniisiimii ve Fourier doniisiimii gibi
klasik integral doniisiimlerle uyumlu bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Ayrica bu denklem
modellerinde G,-integral doniisiimiiniin, bilinen birgok klasik integral doniistimlerin bir genellestirilmis
versiyonu olarak calistigini, minimal zamanda minimal ¢abayla, sayisal hesaplamalara gerek kalmadan bu
tiir denklemlerin ¢oziilebilecegi 6rnekler lizerinde gosterilmistir.
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