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One Cikanlar

o Integral doniisiimleri, karmasik diferensiyel ve integro-diferensiyel denklemlerin ¢oziimiinde temel bir aragtir

o Kharrat-Toma integral doniigiimii, bu tiir denklemler i¢in gii¢lii bir ¢oziim yontemi olarak tanimlanmustir.

e Caligmada, Kharrat-Toma doniisiimii ve bu doniisiimden tiiretilen integral operatdorleri detayli bir sekilde sunulmustur.
o Kharrat-Toma doniigiimiiniin yardimiyla, Volterra integro-diferensiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri elde edilmistir.

ISALISHANIND IZ YD
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Makale Bilgileri Oz

Bu ¢alisma, Kharrat-Toma doniigiimiiniin yardimiyla lineer Volterra integro-diferensiyel denklemlerin
Gelis: 14/03/2025 ¢oziimiine odaklanmaktadir. Kharrat-Toma doniisiimii, bu tiir denklemler icin yenilik¢i bir yaklasim olarak
Kabul: 09/09/2025 sunulmus ve teorik altyapist ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Calismada, déniisiimiin integral operatorleri
iizerindeki etkisi incelenmis ve konvoliisyon tipi ¢ekirdekler iceren Volterra integro-diferensiyel
denklemlerine uygulanabilirligi basariyla gosterilmistir. Yontemin etkinligi, cesitli drnek problemler
Anahtar Kelimeler iizerinde test edilmis ve analitik ¢oziimlerle dogrulanmigtir. Bu ¢alisma, Volterra integro-diferensiyel
denklemlerin ¢oziimiinde hesaplama verimliligi saglayarak literatiire énemli bir katki sunmaktadir.
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Solution of Volterra integro-differential equations with Kharrat-Toma transformation

Highlights

« Integral transforms are fundamental tools for solving complex differential and integro-differential equations.

» The Kharrat-Toma integral transform has been defined as a powerful solution method for such equations.

« In this study, the Kharrat-Toma transform and the integral operators derived from it are presented in detail.

» Analytical solutions of Volterra integro-differential equations have been obtained with the help of the Kharrat-Toma transform.

Abstract

This study focuses on solving linear Volterra integro-differantial equations using the Kharrat-Toma
transform. The Kharrat-Toma transform is introduced as an innovative approach for such equations, and its
theoretical foundation is discussed in detail. The study examines the impact of the transform on integral
operators and successfully demonstrates its applicability to Volterra integro-differantial with convolution-
type kernels. The efficiency of the method is tested on various example problems and validated with analytical
solutions. This study makes a significant contribution to the literatiire by enhancing computational efficiency
in solving Volterra integro-differential equations.
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1. GIRIS

Integro-diferensiyel denklemleri hem tiirev hem de integral terimlerini igeren matematiksel denklemlerdir.
Bu tir denklemler, sistemlerin hem ge¢cmis hem de mevcut durumlarini ayni anda dikkate alarak dinamik
stireglerin modellemesinde kullanilir. Genellikle fizik, miihendislik, biyoloji ve ekonomi gibi alanlarda
kullanilan bu denklemler, zamana bakarak siireclerin ge¢mis etkilerini ifade etmek i¢in oldukca ¢ok
kullanilir. Integro-diferensiyel denklemler, belirli bir aralikta bir fonksiyonun degerleri arasindaki iliskiyi
ifade eden integral terimleri igerdikleri i¢in diferensiyel denklemlerden daha genel bir yapiya sahiptirler.
Bu denklemlerle ilgili temel kavramlari inceleyen ¢alismalar, 19. yiizyilin ortalarinda ortaya c¢ikmistir.
Denklemlerin gelisimi, matematikgilerin diferensiyel denklemler ve integral denklemleri arasindaki iliskiyi
daha derinlemesine anlamalariyla hiz kazanmstir [1,2]. Integral ve integro-diferensiyel denklemlerin
onemli bir sinifi Volterra integral veya integro-diferensiyel denklemi olarak bilinmektedir. Genel olarak
lineer Volterra integro-diferensiyel denklemi, u(x) fonksiyonu, x bagimsiz degiskenine gore n-inci
mertebeden tiireve sahip bir bilinmeyen fonksiyon, f(x) verilmis (bilinen) bir fonksiyon, A, sabit bir
parametre ve K (x, t) de x ve t bagimsiz degiskenlerine bagli bir ¢ekirdek fonksiyonu olmak iizere

u™(x) = f(x) + 4[] K(x, ) u(t)dt, (1L1)
sekilde ifade edilir [3].

(1.1) Volterra integro-diferensiyel denklemi f(x)’in yapisina gore birinci tiir veya ikinci tiir olarak
adlandirilir. S6yle ki eger f(x) = 0 ise (1.1) Volterra integro-diferensiyel denklemi

u™(x) = Af;CK(x, Hu(t)dt (1.2)

halini alir ve bu denkleme birinci tiir lineer Volterra integro-diferensiyel denklemi denir. Eger f(x) # 0
ise (1.1) denklemine ikinci tiir lineer Volterra integro-diferensiyel denklemi denir [3].

Diferensiyel denklemleri ¢ozmek igin bir¢ok yontem kullanilir. Bu yontemlerden biride integral
doniisiimleri kullanarak diferensiyel denklemi ¢6zme yontemidir. Bu doniisiimlerden en eski ve en ¢ok
kullanilan1 1780'lerde Pierre-Simon de Laplace tarafindan tanitilan Laplace doniistimiidiir. Bu doniigiimlere
ait pek ¢ok caligma vardir [4].

Laplace doniisiimii [4], Elzaki doniisiimii [5], Aboodh doniisiimii [6], Mohand doniisiimii [7], Rahmoh
doniisiimii [8] ve Kharrat-Toma doniisiimii [9] gibi birgok integral doniisiimii kullanilarak integro-
diferensiyel denklemler ¢6ziilebilinir. Mahgob ve Elzaki ¢calismalarinda, 6zel bir "bulge" fonksiyonu igeren
integro-diferensiyel denklemlerin ¢6ziimiinde Elzaki doniistimiinii uygulamuslardir [5]. Aboodh doniistimii
ile Adomian ayristirma yonteminin birlesimi, lineer ve lineer olmayan integro-diferensiyel denklemlerde
basarili sonuglar vermistir [6]. Senthil Kumar ve digerleri Mohand doéniisiimiiniin lineer Volterra integro-
diferensiyel denklemlerin ¢dziimiinde kesin sonuglarini elde etmiglerdir [7]. Farah ve Hamad, Rahmoh
integral doniisiimiinii integro-diferensiyel denklemlerin ¢oziimiinde oOzellikle Volterra tipi integro-
diferensiyel denklemler {izerinde etkili oldugu belirtilmistir [8].

Kharrat-Toma doniisiimii, diferensiyel ve integral denklemler {izerinde etkili bir ¢éziim yontemi olarak
gelistirilmis ve ¢esitli disiplinlerde uygulanabilirligi kanitlanmistir [10-13]. Literatiirde yapilan ¢alismalar,
bu doniistimiin 6zellikle niifus dinamigi, biiylime ve ¢iiriime modelleri, integro-diferensiyel denklemler
¢ozlimiinde 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir [9,11]. Kharrat-Toma doniisiimiiniin en énemli
Ozelliklerinden biri, geleneksel integral doniistimlerine kiyasla daha az karmasik hesaplamalar gerektirmesi
ve analitik ¢oziime ulasmada kolaylik saglamasidir. Ozellikle lineer ve lineer olmayan problemlerde etkili
bir yontem sunarak, ¢6ziim siireglerini hizlandirmaktadir [14].
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Kharrat-Toma doniisiimii, evrigim teoremi sayesinde integral operatorlerin ¢oziimiinii basitlestirerek
Volterra integro-diferensiyel denklemlerine dogrudan uygulanabilmektedir [13]. Laplace ve Sumudu
doniisiimlerine kiyasla daha az hesaplama gerektirmesi, miithendislik ve uygulamali matematik alanlarinda
tercih edilmesine neden olmaktadir. Ozellikle homotopi pertiirbasyon yontemi ile birlestirildiginde, bu
doniisiim hem lineer hem de lineer olmayan integro-diferensiyel denklemler iizerinde yiiksek dogruluk
saglayarak, geleneksel sayisal ve analitik yontemlere giiclii bir alternatif sunmaktadir [14]. Ayrica, degisken
katsayili diferensiyel denklemler i¢in dogrudan uygulanabilir olmasi, ¢6ziim siirecinde diferensiyel
operatorleri integral doniisiimlere ¢evirerek denklemleri daha kolay ¢oziilebilir hale getirmektedir.

Hizli yakinsama 6zelligi sayesinde, 6zellikle biiylime ve ¢lirime modellerinde etkin bir ¢6ziim sunan
Kharrat-Toma dontisiimii, niifus dinamigi gibi uygulamalarda kullanighiligini kanitlamustir [11]. Literatiirde
yapilan analizler, bu doniisiimiin diferensiyel denklemleri cebirsel denklemlere indirgeme kabiliyetine
sahip oldugunu ve bu sayede hesaplamalari énemli Gl¢iide basitlestirdigini gostermektedir [15]. Bu
avantajlar, onu miihendislik, fizik, biyoloji, ekonomi gibi bir¢ok disiplinde giiclii bir ara¢ haline
getirmektedir. Kharrat, tarafindan yapilan arastirma, ¢ift Kharrat-Toma doniistimiiniin integro-diferensiyel
denklemlerin ¢dzlimiinde oldukga etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Bu doniisiim, 6zellikle
kismi diferensiyel denklemlerin yani sira, karmasik ¢ekirdek fonksiyonlarina sahip integro-diferensiyel
denklemler iizerinde genis bir uygulama alanina sahiptir [15]. Sonug¢ olarak, Kharrat-Toma doniigimii,
modern matematiksel modelleme tekniklerinde hiz, dogruluk ve hesaplama kolayligi agisindan 6nemli bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu makalenin amaci, Volterra integro-diferensiyel denklemlerinin tam ¢6ziimlerini hesaplamak igin
minimum ¢aba ve minimum zamanla Kharrat-Toma doniisiimii kullanarak bulunabilecegini gostermektir.
Ayrica bilebildigimiz kadariyla simdiye kadar literatiirde bu tiir bir calisma hi¢ yapilmamistir. Bu yiizden
bu calisma bir diger amaci da literatiirdeki bu eksikligi kapatmaktir. Bu makale, dort boliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde integral doniistimleri yardimiyla Volterra integro-diferensiyel denklemlerin
coziimleri ile ilgili tarihge, ikinci boliimde Kharrat-Toma doniisiimii ve 6zellikleri, ii¢lincii boliimde
Kharrat-Toma dontisimii ile Volterra integro-diferensiyel denklemlerin ¢dziimleri, doérdiincii ve son
boliimde yontemin uygulanabilirligi i¢in gesitli ornekler verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kharrat-Toma Integral Doniisiimii
Bu kesimde, ilk bulgularimizin kanitlarinda kullanacagimiz temel kavramlar sunulmustur.

Tamm 2.1.1. Bir t, sabiti verilsin. Eger t > t i¢in taniml1 bir f(t) fonksiyonu igin

If(O] < Me** (2.1)

esitsizligini saglayacak sekilde M ve a pozitif sayilari bulunabiliyor ise f (t) fonksiyonuna [0, ) araliginin
her sonlu alt araliginda a-iistel mertebeli bir fonksiyondur veya kisaca {istel mertebeden bir fonksiyondur
denir [9].

Tamm 2.1.2. x > 0 icin tammh f(x) fonksiyonu verilsin. Eger s3 fooof(x)e_s_zdx genellestirilmis
integrali mevcut ise integralin degerine f (x) fonksiyonunun Kharrat-Toma doniisiimii denir ve

BIF(0)] = G(s) = s° [ f(x)e ¥dx, x = 0 (2.2)

ile gosterilir. Diger taraftan f(x) fonksiyonunun Kharrat-Toma doniisiimii B[f(x)] = G(s) ise ters
Kharrat-Toma doniisiim
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f@) =BG = B~ [s? [ f(x)e +dx]

seklinde tanmimlanir [9].

(2.3)

Teorem 2.1.3. (Kharrat-Toma doniisiimiiniin varhgi) Eger f(x) fonksiyonu iistel mertebeli ve
fobl f(x)|dx integralini mevcut kilan bir b > 0 sayis1 var ise B[f(x)] Kharrat-Toma doniisiimii vardir

[9,11].

Bazi fonksiyonlarin Kharrat-Toma ve ters Kharrat-Toma doniisiimleri asagida verilmistir.

Kharrat-Toma Doniisiimleri Ters Kharrat-Toma Doniisiimleri
f(x) B[f(x)] = G(s) G(s) fx) = B'[G(s)]
1 s° s° 1
X s’ s’ x
X n! 52n+5 n! 52n+5 x
ekx s° L ok
1 — ks? 1 — ks?
7
] ks’ _ ks sin(kx
sin(kx) Toiess 1+ k24 (kex)
s5 s°
cos(kx) Trres T3 r2st cos(kx)
7 7
sinh(kx) _ ks s sinh(kx)
1—k?s* 1— k2s*
h(k s° s°
cosh(kx) Tt T st cosh(kx)

Teorem 2.1.4. (Lineerlik ozelligi) Eger B[f;(x)] = G1(s), B[f2(x)] = G,(s),...,B[f,(x)] =

€1,C2,. .., Cy ler keyfi sabitler ise 0 zaman
B[¥iz, cifi()] = Xiz1 ¢iBlfi(x)] = Xiz1 ¢iGi(s)
dir [9].

Teorem 2.1.5. (Oteleme 6zelligi) Eger B[f (x)] = G(s) ve a > 0 bir sabit ise
BIf (ax)] = ——=G[Vas]
ax)] = ——=G|Vas
a\a

dir [9].
Teorem 2.1.7. (Konvoliisyon teoremi) Eger B[f (x)] = M(s), B[g(x)] = N(s) ise

BIf (x) * g(x)] = 5 M(s)N(s)

Gn(s) ve

(2.4)

(2.5)

2.7)
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dir. Burada (f * g)(x), f (x) ve g(x) fonksiyonlarinin konvoliisyonunu temsil eder ve

(F* () = [§ fFDgx — vt (2.8)
seklinde tanimlanir [9].

Teorem 2.1.8. (x™ ile carpma ozelligi) Eger B[f (x)] = G(s) ise

Blxf ()] = S92 - 252%6(s), 29)
) s®d?G(s) 3 .dG(s) 3 ,

Blx f(x)]=z 752 —25 Is +ZS G(s), (2.10)

ve

B f()] = 5 — 587 G2+ 3556(9) @211)

dir [9].

Teorem 2.1.9. (Tiirev i¢cin Kharrat-Toma doniisiimii) Eger B[f (x)] = G(s) ise

BIf'(0)] = 5 G(s) — s3£(0), (2.12)
BIf"(2)] = % G(s) — sf(0) — s3f'(0), (2.13)
ven = 2 igin

Blf ™ ()] = 2 G(s) — Xpzj s~2n+2ks (0 g) (2.14)
dir [9].

ispat: Kharrat-Toma doniisiimiiniin tanimim kullanirsak,

BIf'(0)] = 5% [ F'(x)e ¥ dx

—-X

elde ederiz. Eger bu integrale u = es?, dv = f'(x)dx olarak alip kismi integrasyon teknigini uygularsak

sirastyla du = — Slze_s_zdx, v = f(x) olur ve integralin degeri
! —i 00 1 [0 o] _i
BIf ()] =s°|eFf(|5 + 51 f(x)e ™ dx]

= 5*[~f(0) + 56(9)] = 56() = s*(0)
olur. Benzer sekilde

BIf" ()] = 5 BIf' ()] - s°f(0)

1/1
= —Sz (—Sz G(S) - SBf(O)) - S3f’(0)
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= 2 G(s) = sf(0) = s*f'(0)
elde edilir. .

3. KHARRAT-TOMA DONUSUMU ILE VOLTERRA INTEGRO-DIFERENSIYEL
DENKLEMLERIN COZUMU

Kharrat-Toma doniisiimii, integro-diferensiyel denklemlerin analitik ¢6ziimlerinde giiglii ve etkili bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, ¢ekirdek fonksiyonu K(x,t) yalmizca x —t farkina bagli olan
konvoliisyon tipi bir yapi ile ele alinmistir. Ardindan, konvoliisyon tipi ¢ekirdege sahip Volterra integro-
diferensiyel denklemlerinin hem birinci hem de ikinci tiirii i¢in Kharrat-Toma doniisimiiniin nasil
uygulanabilecegi detayli bir sekilde incelenmistir. Konvoliisyon tipi ikinci tiir Volterra integro-diferensiyel
denklemi (1.1) den su sekilde ifade edilebilir:

X

u™(x) = f(x) + Af K(x —t)u(t)dt (3.1
0
ve konvoliisyon tipi birinci tiir Volterra integro-diferensiyel denklemi (1.2) yardimiyla

X

u™(x) = fl((x — Hu(t)dt (3.2)

0
olarak ifade edilir. Simdi birinci tiir Volterra integro-diferensiyel denkleminin ¢6ziimiiniin, Kharrat-Toma
doniigiimii ve ona ait teoremleri kullanarak nasil elde edilebilecegini verilecektir.

Teorem 3.1. (3.2) de verilen birinci tip Volterra integro-diferensiyel denkleminin ¢6ziimii
s3B[u™ (x)]

BIK(0)] (33)
seklinde ifade edilir. Burada K konvoliisyon tipi ¢ekirdek ve B{u(x)] = G(s) olarak tanimlanmustir.

u(x) =B YG(s)] =B? [

ispat Eger (3.2) birinci tip Volterra integro-diferensiyel denkleminin her iki tarafina Kharrat-Toma
doniigiimiinii uygularsak;

Blu™ )] = B[[ K(x — Hu(t)dt] = B[K(x) * u(x)]
olarak yazabiliriz. Dolayisiyla

Blu™ (x)] = B[K (x) * u(x)]
B[u®@)] = 5 BIK(0]Bu(0)]

veya buna denk olarak

s3B[u™ (x)]
B[K(x)]

Blu(x)] =
buluruz. Eger bu esitligin her iki tarafina ters Kharrat-Toma doniisiimiinii uygularsak

s3B[u™ (x)]]

u(x) = B7![G(s)] = B~ [ B[K(x)]

elde ederiz ki bu da teoremi ispatlar.

Teorem 3.2. (3.1) ile verilen ikinci tip Volterra integro-diferensiyel denkleminin ¢oztimii
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— p-1 _ p-1|B®@]-BF@)]
u(x) =B 'G(s)] =B [ S%B[K(x)] ] (3.4)

ile ifade edilir. Burada K, ¢ekirdek, A parametre ve B[u(x)] = G(s) olarak tanimlanmistir.

Ispat Eger (3.1) ikinci tip Volterra integro-diferensiyel denkleminin her iki tarafina Kharrat-Toma
doniigiimiinii uygularsak;

Blu™ ()] = B[f(x) + 1 f; K(x — tyu(t)dt]

ve Kharrat-Toma doniisiimiiniin lineerlik 6zelliginden dolay1

Blu™ ()] = B[f(x)] + AB[ [, K (x — Hu(t)dt]

elde ederiz. Eger konvoliisyon tanimini kullanirsak bu ifadeyi

B[u™(x)] = BIf ()] + A BIK (x) * u(x)]

olarak yazabiliriz. Kharrat-Toma doniisiimii i¢in konvoliisyon teoremini kullanirsak,
B[u™ )] = BIf ()] + 5 BIK(0)]Bu(®)]

veya denk olarak

B[u™ (x)]-B[f (x)]
ZBIK ()]

Blu(x)] =

elde ederiz. Eger bu ifadenin her iki tarafina ters Kharrat-Toma doniisiimiinii uygularsak

- - M (x)]-BLf ()]
=B 1 =B 1 B[u (x)]
u(x) [G(s)] [ S%B[K(x)]

elde ederiz ki bu da ispat1 tamamlar. [ ]

4. ORNEKLER

Bu boliimde, Kharrat-Toma ve ters Kharrat-Toma doniisimii kullanilarak konvoliisyon tipi Volterra
integro-diferensiyel denklemlerinin ¢6ziim prosediiriinii agiklamak i¢in bazi drnekler verilmistir.

Ornek 4.1.

u'(x) = f(f cos(x —t)u(t)dt, u(0)=1 4.1
ile verilen baslangi¢ deger problemini Kharrat-Toma doniigiimil ile ¢oziiniiz.

Coziim

Blu(x)] = G(s) olarak yazalim. Eger (4.1) ile verilen birinci tip Volterra integro-diferensiyel denklemine
Kharrat-Toma dontisiimii uygulayip ardindan konvoliisyon teoremini kullanirsak (4.1) denklemini;

B[u'(x)] = Blcos(t) * u(t)]

olarak yazabiliriz. Eger bu esitlige Kharrat-Toma doniisiimiiniin 6zelliklerini kullanirsak
1 1

= G(s) - s3u(0) = = Blcos()]B[u(t)]

s5

denklemini elde ederiz. Eger B[cos(t)] = ———

oldugunu hatirlarsak bu denklemi
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52
1+s%

G(s)

olarak yazabiliriz. Eger u(0) = 1 baslangi¢ kosulunu bu denklemde kullanirsak

Slzc(s) — s3u(0) =

S%G(s)—s3— i G(s)

T 14st

veya buna denk olarak
Blu(x)] = G(s) = s> +s°

ifadesini buluruz. Bu esitligin her iki tarafina ters Kharrat-Toma doniisiimiinii uygularsak baslangi¢ deger
probleminin ¢ozimiinii

u(x) =B s> +s%] =1 +x72

olarak elde ederiz.

Ornek 4.2.

u'(x) = 2e* + fox sin(x — t) u(t)dt, u(0) =0 (4.2)
ile verilen baslangic deger problemini Kharrat-Toma doniisiimii ile ¢ézliniiz.

Coziim

Blu(x)] = G(s) olarak yazalim. Kharrat-Toma doniisimiinii (4.2) ile verilen ikinci tip Volterra integro-
diferensiyel denklemine uygularsak (4.2) integro-diferensiyel denklemini

B[u'(x)] = B[2e™* + fox cos(x — t) u(t)dt]

olarak yazabiliriz. Eger bu esitligin ikinci tarafina Kharrat-Toma doniistimiiniin lineerligi ve konvoliisyon
ozelliklerini uygularsak,

Blu'(x)] = B[2e*] + B[cos(t) * u(t)]

ve dolayisiyla

5

L —s3 =25 41
= G(s) —s°u(0) =2 =T Blcos(t)]B[u(t)]
5
elde edilir. Eger son denklemde B[cos(t)] = # oldugunu kullanirsak denklem

s5 s?

1 _ 3 _
= G(s)—s?u(0) =2 oot G(s)

halini alir. Eger burada u(0) = 0 baslangi¢ kosulunu uygular ve gerekli diizenlemeleri yaparsak

2s7 2511
1+s2  1+s2

Blu(x)] =G(s) =
olarak bulunur. Eger bu esitligin her iki tarafina ters Kharrat-Toma doniisiimiinii uygularsak verilen
baslangi¢ deger probleminin ¢oziimiinii

2s7 2511
1+s2  1+s2

u(x) = B! [ ] = 2xe™™ +§x3e‘x

olarak elde ederiz.
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Ornek 4.3.
u'(x)=1+ f(x —tu(t)dt, u(0)=1,u"(0)=0 (4.3)
0

ile verilen baslangi¢ deger problemini Kharrat-Toma doniigiimil ile ¢oziiniiz.

Coziim

Blu(x)] = G(s) olarak yazalim. Eger (4.3) de verilen ikinci tip Volterra integro-diferensiyel denklemine
Kharrat-Toma doniisiimii uygulayip ardindan konvoliisyon teoremini kullanirsak (4.3) integro-diferensiyel
denklemini

Blu" ()] = B[1 +(t) * u(t)] = B[1] + B[(t) * u(t)]

olarak yazabiliriz. Buradan Kharrat-Toma doniisiimiiniin 6zelliklerini kullanarak bu denklemi
1 , 1 1

= G(s) —su(0) - s3u'(0) = s° + S BltIBlu(®] = s+ 5 BltIG(s)

seklinde yazabilirigz. Eger B[t] = s oldugunu hatirlar ve baslangi¢ kosullarini uygularsak

1

SG(s)—s = s5 +5%G(s)

olur. Buradan

s5
1-s4

G(s) =

olarak bulunur. Bu esitligin her iki tarafina ters Kharrat-Toma doniisiimiinii uygularsak baslangic deger
probleminin ¢ozimiinii

u(x) = B‘l[ s ] = cosht

1-s%
olarak elde ederiz.
5. TARTISMA

Bu ¢alismada, Volterra integro-diferensiyel denklemlerinin tam ¢6ziimlerine ulagsmak i¢in Kharrat-Toma
dontigiimii kullanilmustir. Elde edilen sonuglar, birinci ve ikinci tiirden Volterra integro-diferensiyel
denklemlerin ¢ozlimlerinin, minimum diizeyde hesaplama ile ve oldukca kisa bir siirede belirlenebildigini
ortaya koymaktadir. Bu yaklasim hem ¢6ziim siirecini hizlandirmakta hem de hesaplama yiikiinii dnemli
Olclide azaltmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan analitik ve sayisal ydntemlerle
karsilastirildiginda, Kharrat-Toma doniisiimiiniin daha az islem adimi gerektirdigi ve daha hizl ¢oziimler
sundugu gorillmistiir. Sonu¢ olarak, Kharrat-Toma doniisimii, Volterra integro-diferensiyel
denklemlerinin ¢Oziimiinde etkili bir yontem olup, gelecekte farkli problem tiirleri {izerinde
uygulanabilirligi artinilabilir.

TESEKKUR

Yazar, bu ¢aligmanin arastirmasi veya yayinlanmasi ile ilgili herhangi bir finansal destek almamustir.
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