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ABEL INTEGRAL DENKLEMLERININ COZUMLERININ INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)
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OZET

Bu calismada, Abel integral denklemleri, Genellestirilmis Abel integral denklemleri ve ikinci tiir za-
yif Volterra integral denklemleri ele alinmistir. Ayrica bu denklemleri ¢6zmek icin Laplace doniisiim
metodu, Adomian ayristirma, Ardisik yaklagimlar metodu ve Homotopi analiz doniisiim metodu kul-
lanilmigtir. Bu tez bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde Abel integral denklemleri ile ilgili
kisa bir litaratiir 6zeti verilmistir. Ikinci boliimde kullanacagimiz temel tamimlardan bahsedilmistir.
Uciincii boliimde bu denklemleri ¢ozmek icin kullanacagimiz metotlar tanitilmistir. Dordiincii bo-
liimde ise zayif singiiler Volterra integral denklemleri; Laplace doniisiim, Adomian ayristirma, ardi-
stk yaklagimlar ve Homotopi analiz doniisiim metodu ile ¢oziilmiistiir. Ayrica Abel integral denklem-
leri de Homotopi analiz doniisiim ve Laplace doniisiim metodu ile ¢oziilmiistiir. Son olarak besinci
boliimde bu problemlerle ilgili gelecekteki ¢alismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.
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Anahtar Kelimeler : Abel integral denklemi, Genellestirilmis Abel integral denklemi,
zayif ikinci tiir Volterra integral denklemi
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ABSTRACT

In this study, Abel integral equations, generalised Abel integral equations and second kind weak
Volterra integral equations are considered. In addition, Laplace transform method, Adomian decom-
position, method of successive approximations and Homotopy analysis transform method are used to
solve these equations. This thesis consists of five chapters. In the first chapter, a brief summary of the
literature on Abel integral equations is given. In the second chapter, the basic definitions we will use
are mentioned. In the third chapter, the methods we will use to solve these equations are introduced.
In the fourth section, weakly singular Volterra integral equations are solved by Laplace transform,
Adomian decomposition, successive approximations and Homotopy analysis transform method. In
addition, Abel integral equations are solved by Homotopy analysis transformation and Laplace trans-
form method. Finally, in the fifth chapter, suggestions for future work on these problems are given.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte asagida su-

nulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

HADM

Aciklama

Gama

Cekirdek fonksiyonu
Lamda

Laplace doniigiimii
Konvoliisyon ¢arpimi
Alfa

Yardimci parametre
Yardimc1 fonksiyon
Lineer operatorii
GOmme parametresi

Lineer olmayan operator

Aciklama

Homotopi analiz doniisiim metodu



1. GIRIS

Adin1 Norvegli matematik¢i Niels Henrik Abel’den alan Abel integral denklemleri, integ-
ral denklemler teorisinin dnemli bir dalin1 olusturur. Bu denklemler matematigin, fizigin ve
mithendisligin ¢esitli alanlarinda ortaya ¢ikar ve ¢ok ¢esitli problemlerin modellenmesi ve
¢oziilmesi icin giiclii araclar saglar. Ornegin mikroskopi, sismoloji, radyo astronomi, elekt-
ron emisyonu, atomik sa¢ilma, radar menzili, plazma teshisi, X-1s1n1 radyografisi ve optiklif
degerlendirmesi gibi bilimsel alanlar bunlardan birkagidir. 1823°de Abel, ’tautochrone prob-

lemini” genellestirirken

f(x):/ox (x_lt)aw(t)d(t), 0<x<l 0
denklemini tiiretmistir (Wazwaz, 2011) . Bu denklem, birinci tiirden lineer Volterra integral
denkleminin 6zel bir durumudur. Abel’in integral denklemleri, diferansiyel denklemler, po-
tansiyel teorisi, sinyal isleme, goriintii isleme yar iletkenler, sacilma teorisi, 1s1 iletimi, s1v1
akisi, kimyasal reaksiyonlar, popiilasyon dinamigi ve kuantum mekanigi gibi ¢esitli alanlarda
uygulama alan1 bulmaktadir (Gorenflo and Vessella, 1991a. Cok y®énliiliikleri, niceliklerin
yalnizca mevcut degerlerine degil ayni1 zamanda ge¢mis davraniglarina da bagl oldugu olay-
lart modelleme yeteneklerinde yatmaktadir, bu da onlar1 dinamik sistemleri ve hafiza etkileri
olan olaylar1 incelemede paha bicilmez kilmaktadir. Abel integral denklemlerinin ¢oziimii
tipik olarak integral doniisiimleri, iterasyon yontemleri, spektral yontemler ve sayisal yak-
lasim teknikleri gibi teknikleri igerir. Analitik ¢coziimlerin elde edilmesi genellikle zordur,
bu da arastirmacilar1 bu denklemleri etkili bir sekilde ele almak i¢in sayisal ve hesaplamali
yaklagimlar1 kesfetmeye yonlendirir. Liao ¢esitli boyutlardaki farkli problemlerin ¢oziimii
icin homotopi analiz yontemini kullanmistir ( Liao, 2003, 2004, 2009; Liao and Tan, 2007).
Bu yontemde iiretilen ¢6ziim sonsuz seri formundadir ve bu form tam ¢6ziime yakinsar son
yillarda bircok yazar Laplace doniisiimii yontemi ile birlestirilmis homotopi analiz yonte-
mini kullanarak lineer ve lineer olmayan- diferansiyel integral denklemlerin ¢éziimlerini in-
celemistir (Khan, Gondal, Hussain and Vanani, 2012; Kumar, Singh, Kumar and Kapoor,
2013). Bu calismada homotopi analiz doniisiim metodu (HADM) kullanilarak genellestiril-
mesi Abel birinci tiir integral denklemleri ¢oziilmiistiir. Integral denklemlerini ¢6zmek igin
bircok farkli yontem vardir ve bunlardan sadece bazilari tekil integral denklemleri i¢in etkili-
dir (Atkinson, 1997; Rahman, 2007; Agarwal, 2003; Estrada and Kanwal, 2000a). Ozellikle
tekillik ozelligine sahip Abel integral denklemi zor ve agir hesaplamalara neden olur (Ca-
pobianco and Conte, 2006; Gorenflo and Vessella, 1991b; Pandey, Singh and Vineet, 2009;
Yousefi, 2006; Singh, Pandey and Singh, 2010).



Bu tezde, Abel integral denklemlerinin temel kavramlarini inceleyecek, cesitli ¢6ziim tek-
niklerini tartisacak ve bu denklemlerin farkli alanlarda ki uygulamalarini ele alacagiz. Abel
integral denklemlerini anlamak ve onlara hakim olmak, karmasik sistemler hakkinda bilgi
edinmemize ve miithendislikteki zorlu problemleri ¢c6zmemize katki saglar. Ayrica bu calis-
mada, tekil birinci tiir Abel integral denklemi, genellestirilmis Abel integral denklemi ve
zayif singiiler Volterra integral denklemlerini ¢6zmek i¢in Laplace doniisiimii, Adomian ay-

ristirma, Ardisik yaklagimlar ve Homotopi analiz doniisiim metodu kullanilmastir.



2. GENEL BILGILER

Bu kisimda, ilerleyen boliimlerde kullanilacak olan baglica tanimlarin, teoremlerin ve yar-

dimc1 teoremlerin ifadelerine yer verilmistir.

2.1. Integral Denklem

w(x) bilinmeyen fonksiyonun hem integral isareti altinda hem de diginda goriildiigii denk-
lemlerdir. Bu denklemlerin en genel formu, k(x) ve /(x) integral sinirlari, ¥ bir sabit, K(x,7),

cekirdek fonksiyonu olmak iizere

I1(x)
w0 = F00+y [ Kl @
seklinde gosterilir.

2.2. Integral Denklemlerinin Simflandiriimasi

Bu kistmda Fredholm integral denklemini, Volterra Integral denklemini ve Tekil(singiiler)
integral denklemlerini tanitacagiz.
2.2.1. Fredholm integral denklemleri

Bu tiir denklemler i¢in integral sinirlari sabittir. Ayrica bilinmeyen w(x) fonksiyonu sadece

integral denklemin i¢inde goriilebilir.

1) = [ Kt wioya 3

esitligine birinci tiirden Fredholm integral denklemi denir. Ancak, ikinci tiir Fredholm integ-
ral denklemleri igin, w(x) bilinmeyen fonksiyonu integral isaretinin i¢inde ve diginda goriiliir.

Ikinci tiir Fredholm integral denklemleri

b
W) = f@)+ [ Kowlod @
a
seklinde temsil edilmektedir.

2.2.2. Volterra integral denklemleri

Bu tiir denklemlerde, integral sinirlarindan en az biri degisken olup birinci tiir volterra in-
tegral denklemleri i¢in w(x) bilinmeyen fonksiyonu yalnizca integral isareti i¢inde goriiliir .

Yani

70 = [ Kexowlodr 5)



formundadir. Bununla birlikte, ikinci tiir Volterra integral denklemlerinde, w(x) bilinmeyeni

integralin hem i¢inde hem de disinda goriiliir. Yani

W) = )+ [ Kleowiods ©
seklinde ifade edilir.

2.2.3. Tekil (singiiler) integral denklemleri

Eger k(x)ve [(x) integral limtlerinden bir tanesi ya da her ikisi birden sonsuz oluyorsa

I(x)
1= [ Kow )

denklemine birinci tiir tekil Volterra integral denklemleri ve

1(x)
wx) = £(x) +7 /k , Kwowoa )

denklemine de ikinci tiir tekil(singiiler) Voltera integral denklemi denir. Ayrica K (x,t) ¢ekir-
dek fonksiyonu integral araligindaki bir ya da daha ¢cok noktada sinirsiz oluyorsa (7) ve (8)

denklemlerine tekildir denir.

2.3. Abel Integral Denkleminin Elde Edilmesi

Burada Abel integral denkleminin elde edilisi verilmistir. Abel, diisey diizlemde yer ¢cekimi
etkisi altinda diizgiin bir egri boyunca giden bir cismin hareketini incelemistir. Cismin P
noktasindan bagladig1 ve x diisey yiikselmesiyle bir egri boyunca en diisiik nokta olan O
noktasina dogru hareket ettigi kabul edilir. O noktasindaki diisey uzaklik x = 0 *dir. Cismin
P’den O’ya hareket siiresi T olsun. 7', x yiiksekligine baglh oldugundan,

T = h(x) ©)

seklinde yazilabilir. Kabul edelim ki P’den O’ya olan yoriinge egrisinin yer uzunlugu s olsun.
O halde

ds
T = v (10)



0(}{ 0)

Baslangigtaki Enerji = Q ’daki kinetik + potansiyel enerji (P noktasindaki enerji)

1
mgx = Emv2 + mgt (Burada t, Q "nun yiiksekligi)

1
Evz =gx—gt
v =2g(x—1)
v=—1/2g(x—1) (Asagiya dogru bir hizlanma oldugundan)
ds
= 25—t
o7 glx—1) (11)
AT — %
2g(x—1)

ds
_/P V2g(x—1)
P ds
T:/O V2g(x—1)

T = h(x) ve f(x) = \/2gh(x) olsun. Ayrica ds = w(t)dt de yazilabilir. T = /

\/2g —1)
integralinin her tarafin1 y/2g ile ¢arparsak:
P ds
/28T =+/2 / _— 12
8 $ Jp Vagvi=i (12)
L |

1) = | == wit)ar (13)

0 Vx—t

seklinde Abel denklemi elde edilir.



2.3.1. Abel integral denklemleri

o=/ S (14)

denklemine Abel integral denklemi denir. Abel integral denklemi birinci tiir Volterra denk-

lemi olarak da bilinmektedir.
Bu denklemin ¢ekirdegi K(x,7) = \/% dir. t — x iken K(x,1) — o oldugundan singiilerlik

ortaya ¢cikmaktadir.

2.3.2. Genellestirilmis Abel integral denklemleri

f(x):/ox L 0d@), 0<x<1 (15)

(x—1)®

denklemine Genellestirilmis Abel integral denklemi denir. o0 = % olmasi durumunda Abel

integral denklemi elde edilir.

2.4. Laplace Doniisiimii icin Konvoliisyon Teoremi

Bu teorem, integral denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak 6nemli bir teoremdir.

(%)
W) =10+ Ex) K (. t)wie)di (16)

esitliginin ¢ekirdegi olan K (x,7) sadece x —1 ’ye bagli ise fark ¢ekirdegi seklinde adlandirilir.
Bu tiir ¢ekirdeklere 6rnek olarak ¢, sin(x —¢) ve cosh(x —¢) fonksiyonlari bunlara 6rnek

olarak verilebilir. (16) nolu integral denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1(x)
w(x) = f(x) —H//k(x) K(x—1t)w(t)dt (17)

Laplace doniigiimiiniin varli1 igin gerekli kogullara sahip olan iki A (x) ve hy(x) fonksiyo-

nunu ele alalim. A (x) ve hy(x) fonksiyonlart igin Laplace doniisiimleri su sekilde verilsin:

L{hi(x)} = Hi(s),
L{hy(x)} = Ha(s). (18)

Bu iki fonksiyonun Laplace konvoliisyon ¢arpimi su sekilde tanimlanir:

(hy 5 o) (x) = /0 (= 1)ha(1)dt (19)



ya da .
(%) (x) = /0 o (x — 1)y (1)dt (20)

Konvoliisyon ¢carpiminin Laplace doniistimii

L{(hyxhy)(x)} = L{/Oxhl (x— t)hz(t)dt} = H,(s)H>(s) (21)
seklindedir

2.5. Zayif Singiiler Volterra Integral Denklemi

B

xX—t

wix) = () + /O w(t)d(t), x€[0,T] (22)

denklemine Zayif Singiiler Volterra Integral denklemi denir.

2.6. Genellestirilmis Zayif Singiiler Volterra Integral Denklemi

y B
w(x) = x+/—wtdt,0<x<1x€O,T 23
()= 10+ | G 040 0,7] 23)
denklemine Genellestirilmis Zay1f Singiiler Volterra Integral denklemi denir.

2.7. Leibniz Kurah

Leibniz kurali, degisken limitlere sahip bir integralin tiirevini alirken kullanilir. Eger u(x) ve
v(x) birer siirekli fonksiyon ve f(,x) iki degiskenli siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyon ise,

Leibniz kurali su sekilde ifade edilebilir:

d v(x) , A v(x)i N
x (/M(x) f(t,x)dl) = f(v(x),x) V' (x) — fu(x),x)-u'( )+/u(x) 8xf(t’ Ydi  (24)



3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde Abel ve genellestirilmis Abel denklemlerini ¢cozmek i¢in kullandigimiz bazi me-
totlar verilmistir. Bu metotlar Laplace doniisiim, Adomian, Ardisik yaklasimlar ve Homotopi

analiz doniisiim metodudur.

3.1. Laplace Doniisiim Metodu

S |
10 = | ——=wir)dr (25)
Abel integral denkleminin her iki tarafina Laplace doniisiimiinii uygulayalim.

L{f(x)} = L{w(x)}L{x 2}
(K(x—1) = ! oldugundan K (x) = 48 olur. )

p v (26)
I'(1/2
F(s) =w(s) s((l//2)> =w(s) S?I/Z)
$(1/2) '
w(s) = NG F(s) dir.

Burada I', y fonksiyonu ve I (1/2) = /7 dir. Son denklemden w(s) ifadesini ¢ekersek;
wis) = — (Vs 12IF(s)) e
elde edilir. Eger y(x) = [o(x —1)~ (/2 f(¢)dr dersek
L{y(x)} = L{x""PRL{ ()} = Vas V2F(s) (28)
olur. O halde (27) denklemini yeniden diizenlersek
L{w(x)} = _L{y(x)} 29)
bulunur. Ayrica L{y'(x)} = sL{y(x)} — y(0) oldugu yukarida kullanilirsa
L{w(o)} = L0 ()} (30)

bulunur. Her iki tarafa ters Laplace doniisiimiinii uygularsak

w(x) = li/ox ) 31)

T mdx x—t




elde edilir.Abel problemi, (31) formiilii kullanilarak ¢oziilebilir. Burada verilen f(x) fonksi-

yonu (31) denkleminde yeniden yerine yazilir. Simdi,

Flx) = /0 ) (x_lt)aw(t)d(t), 0<x<l (32)

Genellestirilmis Abel Integral denklemine Laplace doniisiimiinii uygulayalim.

L{f(x)} = L{w(x) Ax—%}

= Liw() o2
s e (33)
LW} = R =g (@ L)
Liw(x)} = mL{ /0 (v =0 fle)ar}
Burada
o) = [ =@ f o) (34)
dersek
LW} = Frarr o e (35)
elde edilir.
F(o)I(1 - a) = (7; o Oveligini ve L{g (1)} = sL{s(x)} (36)
ifadesini kullanirsak
Liw} = T ) @)
elde edilir. Her iki tarafin ters Laplace doniisiimiinii alirsak
in d ~ f
w(x):S (:77)5/0 %m, O<a<l1 (38)

bulunur. Boylece (38)’ den uygun pek ¢ok formiil tiiretebiliriz. Bu formiilii belirlemek i¢in

(38)’in sag tarafindaki integrali hesaplayalim.

X

1 1 o
0+a/0 (x—1)*f(¢)dt (39)

[ i = =07

o

)
1
/%;%%Trw—éﬂmﬂ+é(ﬂ%4ﬂf@w (40)
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(40) denkleminin her iki tarafinin tiirevini alirsak

d [~ f@) _ SO )
Ec/o (x—t)l—“dt_xl—“+/o (AN aa’t 41)
elde edilir. (41) denklemini (38) de yerine yazarsak
. x £/ 1—o
w(x) = Sm(:”) (j;(f)i + i: 9 dt), 0<a<l 42)

bulunur. Dolayisiyla (42) esitligi genellestirilmis Abel integral denkleminin ¢oziimiinii belir-

lemede kullanilacaktir.

w(x) = £(x) + /0 ) : L d), o<x<1 43)

x—1)¢

(43) denklemine Laplace doniisiim metodunu uygularsak

L(w(x)) = L(f(x)) +L(x"*)L(w(x)) (44)
W(s)=F(s)+ %W(s) (45)
sI=@F (s

(46) denkleminin ters Laplace doniigiimii alinirsa

p ) (47)

elde edilir.

. X ]
Ornek: m = / t)dt Abel integral denkleminin ¢6ziimiinii bulunuz.
rne A \/mw( ) g c

Coziim: f(x) = m’yi (31) denkleminde yerine yazarsak

1d T d ~ 1
dt = — dt
w(x) ﬂdx/ x—t dx/o x—t

<y:x—t yazilirsa dy = —dt t =0iciny = x,t :xiginy:0>

o= 5 [ can = 5 [ 2~ ovm
W) = =
RG

bulunur.
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Ornek: mx = t)dt Abel probleminin ¢dziimiinii bulunuz.

\/_

Coziim: f(x)=nmx f(0)=0ve f/(x) =ndir. a =% sin(an)=sinZ = 1 dir. O halde (42)
esitligini kullanirsak

w(x):l/ox d dt =2/x

elde edilir.

3.2. Adomian Ayristirma Metodu

Bu kisimda;
* B
(x)+/0 WW(Z)CZZ, O<a<l, XE[O,T] (48)

genellestirilmis zay1f tekil Volterra integral denklemini ele alacagiz. Ciinkii

wi(x) +/¢XT 1)dt, x € [0,T] (49)

denklemi (48) denkleminde A(x) = x ve oo = 1/2 alinmasiyla genel denklemin 6zel héline

indirgenir. (48) denkleminin w(x) ¢dztimiinii belirlemek i¢in
=Y wa(x) (50)
n=0

ayristirma serisi yukaridaki denklemde yerine yazilirsa

x) + / Z wu())dt, 0<a <1 (1)
elde edilir. wo(x),w;(x),wz(x).... bilesenleri asagidaki tekrarlama bagintist kullanilarak bu-
lunabilir.

wo(x) = f(x)

* B
S D ———GY
0=,
X ﬁ 4
0=, e o2

_ [P
x)—/o sz(t)dt

wo(x),wq(x),... bilegsenlerin belirledikten sonra, (32)’nin w(x) ¢6ziimii, tiiretilen bilegenlerin

(40) ’da yerine yazilmasiyla hizli yakinsayan bir kuvvet serisi formunda belirlenecektir. Eger
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¢cOziim varsa seri ¢ozlime yakinsar. Sayisal sonuglar icin de yeterli sayida terim kullanilmasi
gerekmektedir. Adomian ayristirma metodunun bu tiir integral denklemleri i¢in de etkili bir

metot oldugu kanitlanmistir.

3.3. Modifiye Ayristirma Metodu

Bu metotta f(x) fonksiyonu fi(x) ve f>(x) seklinde iki parcaya ayrilir. Yani

fx) = filx) + fa(x) (53)

seklindedir. Bu ifadeyi ve (48) denkleminin (50) ¢6ziimiinii yerine yazarsak

an = (filx)+ fo(x) +/—<an )dt 0<x<l (54)

elde edilir. Burada ilk kisim olan fj(x) sifirinct bilesen wy(x) ve ikinci kisim olan f>(x) de
birinci bilegen wy(x)’e atanir. f(x)’in bu ayrisimina dayanarak asagidaki tekrarlama baginti-

sin1 elde ederiz.

wo(x) = f1(x),
2(x) + / wo(t)dt

(55)
W):/o oo ”””

3.4. Giriltii Terimi

w(x)’in ¢esitli bilesenleri arasinda ortaya ¢ikabilecek giiriiltii terimleri, zit isaretli 6zdes te-
rimler olarak tanimlanir. Bu giiriiltii terimlerinin wo(x) ve wi(x) bilesenleri arasinda yok
edilmesi ile tam ¢oziim elde edilebilir. Eger w(x)’in bilesenleri arasinda giiriiltii terimi gorii-

liirse ¢oziimiin yakinsaklig1 hizlanir ve hesaplama hacmi de diiger.

Ornek:

327 4 3 X 1
()—1—2x—ﬁx4+§ x4 — /0 lW(l‘)dl‘ (56)

Zay1f singiiler Volterra integral denkleminin giiriiltii terimlerini bularak ¢oziiniiz.
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Coziim:
f(x) =wo(x) (57)
oldugundan
32 7 4 3
— 1 —2x— "Sxi4 —x3
wo(x) =1—2x T +3x
v ]2 — 3247 4 443
mﬂ@:—/ LA i (58)
0 (x—t)Z
32 7_4 2_’_128 ;_16 3
T2t T3 et 9t

Buradan da wy(x) ve wi(x) bilesenleri arasinda zit igaretli terimler yani denklemin giiriiltii
. . 7 3 . ) ) .. o
terimleri, :F%xﬁ ve j:%xft olarak belirlenir. Giiriiltii terimlerini disarida biraktigimizda da

tam ¢Ozuim
wx)=1-2x (59)
bulunur.

3.5. Ardisik Yaklasimlar Metodu

Ardisik yaklagimlar metodu veya Picard iterasyon metodu, integral denklemini veya baglan-
gi¢ deger problemini ¢dzmek icin kullanilan yaklasimlardir. Bu metot sifirinci yaklasim adi
verilen bir baglangi¢ tahmini ile baglayarak ¢6ziime Ardigik yaklagimlar bularak herhangi bir
problemi ¢ozer. Sifirinct yaklasim, diger yaklagimlar: belirlemek i¢in tekrarli bir bagintida
kullanilacak olan herhangi bir sekilde se¢ilmis reel degerli fonksiyonlardir.

Buradan,

1
vVx—t1

m@:ﬂm+Ax w(t)dt (60)

Ikinci tiir zay1f singiiler (tekil) Volterra integral denklemini ele alalim. Ardisik yaklagimlar

metodu,
L |
Wyt1(x) :f(x)+/0 —x——twn(t)dt’ n>0 (61)

seklinde bir tekrarlama bagntisi verir. Burada sifirinci yaklagim, olan wq(x) herhangi bir
sekilde se¢ilmis reel degerli fonksiyon olabilir. Daima wo(x) baslangi¢ tahmini ile baglariz

ve wo(x) igin genellikle 0, 1 veya x aliriz. (44) esitliginin kullanilmasiyla n > 0 olmak iizere
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wy, Ardisik yaklasimlar asagidaki gibi belirlenebilir.

L |
Wi = £+ | o= wo(r)dr
wo(x) :f(x)—l—/x ! wi(t)dt
Ox xl—l (62)
wﬂ@:ﬂ@+4\ﬁtfm@m
Boylelikle w(x) ¢oziimii
w(x) = r}glgown+1(x),n >0 (63)

seklinde verilir.

Ornek: Asagidaki zayif tekil Volterra integral denklemini Ardisik yaklagimlar yontemini kul-

lanarak ¢ozelim.

w@zﬁ+%—£ w(t)dt (64)

Coziim: Sifirinct yaklagim wo(x) igin,

wo(x) =0 (65)

secebiliriz. Simdi asagidaki tekrarlama bagintisim kullanalim.

W,H_l(x):\/)_H-gx—/ox \/)%wn(t)dt, n>0 (66)
O halde,
wl(x):\/)_c—i—gx
wa(x) = (Vx Ex—zx %x%
() = (Vi+ 32— (Gxet 2 (1) o
3 3 2
w10 = (Vi 30 = Gt 203+ C 3+ ()

elde edilir. Dolay1st ile w(x) ¢oziimii

w(x) = ,}Ln}ow”“(x) =V (68)
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seklinde bulunur.

3.6. Homotopi Analiz Doniisiim Metodu

flx) = /ax (x_lr)a w(t)d(t), 0<x<1 (69)

birinci tiir genellestirilmis Abel integral denklemini ¢c6zmek i¢in (69)’un her iki tarafina Lap-

lace doniistimii uygulanirsa

L0} -1 / ’ (xy_(tt))adt} —0 (70)

eistligi elde edilir. Simdi lineer olmayan

V(g = ~L{r) +2{ [ 2D o) an

operatoriinii tanimlayalim. Burada, ¢ € [0, 1] gomme parametresi ve ®(x,g) da x ve ¢ nun

reel fonksiyonudur. Boylelikle asagidaki homotopi kullanabilir.
(1-9)Z[®(x,q) — yo(x)] — ghH (x)N[®(x,q)] = H[®(x,q);y0(x),H(x),h,q] ~ (72)

Burada yp(x), y(x) tam ¢oziimiine baslangi¢ yaklagimidir. i # 0, yardimci parametre,
H (x) # 0 yardimci bir fonksiyon ve . de yardimci lineer operatordiir. (72) denklemimin sag

tarafini sifira esitlersek sifirinc1 mertebeden deformasyon denklemini elde edebiliriz. Yani,
(1=9)Z[®(x,q) = yo(x)] = ghH (x)N[P(x,q)] (73)
bulunur. A¢ikca, g = 0 ve ¢ = 1 oldugunda sirasiyla
D(x,0) =yo(x) ve ®(x,1)=y(x) (74)

ifadeleri gegerlidir. Boylece q gomme parametrisi 0 dan 1’e arttikca ®(x,q) da baslangi¢
yaklagimi yg(x)’den tam ¢oziim y(x)’e siirekli olarak degisir. Homotopide bu tiir bir degisime

deformasyon denir. q’ya gore ®(x,q) ’yu Taylor serisine agarsak

(x,q) = yo(x)+ Y, ym(x)q" (75)
m=1
bulunur. Burada,
1 0"Md(x,
Ymn(x) = —3. a;ff, 9 (76)
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seklindedir. Eger yardimci lineer operator, baslangic yaklagimi 4 parametresi ve yardimci

fonksiyon uygun sekilde secilirse (75) serisi ¢ = 1 de yakinsaktir. Dolayisiyla,
() =yo(x)+ Y ym(x) (77)
m=1

elde edilir. Kisa olmasi adina,

Val@) = {30(0).31(0).32(0), 30 () | (78)

vektoriinii tanimlayalim.
Simdi (73) nolu sifirinct mertebeden deformasyon denkleminin q’ya gore m kez tiirevleri
alinir, m!’e boliip ve son olarak ¢ = 0 alinirsa, m-inci mertebeden asagidaki deformasyon

denklemi elde edilir.

LY — XmYm—1(x)] = hH (x) Bm( Y -1 (x)) (79)
Burada
_ 1 9™ IN[®(x,q)]
’%m(ymfl(x)) — (m — 1)| 8q’"*1 40 (80)
ve
0, m<l1
Xm = (81)
1, m>1

seklindedir. Bu sekilde devam edilerek m-inci mertebeden y,,(x)’i elde etmek kolaydir. Do-

layisiyla,
ymzéym 52)
olur. n — o iken
L?;@szfw (83)

denkleminin dogru bir yaklagimini elde ederiz. HADM’de yg(x) baslangi¢ yaklagimini, .2
yardimci lineer operatoriinii, sifir olmayan yardimci 4 parametresini ve H(x) yardimci fonk-

siyonunu 0zgiir bir sekilde secilebilir.



17

3.7. Yakinsaklik Analizi

3.1 Teorem
y(x) =yo(x) + ) ym(x) (84)
m=1
seri ¢coziimil yakinsak oldugu siirece (69) denkleminin tam ¢oziimii olmalidir.

Ispat: Eger (84) serisi yakinsak ise sunu yazabiliriz:

S@) =Y ym(x) (85)
m=0
ve
nlzi_lgoym(x) =0 (86)

olur. O halde bu ifadeyi dogrulayalim:
n
Y () = 2myma1 ()] =y1+ 02 = y1) + oo+ On = Yn—1) = ya(x) (87)
m=1
(87) denklemine gore;
Z g[)’m(x) - mem—l(x)] = r}l_?}oyn(x) =0 (33)
m=1

elde edilir. Ayrica (88) denklemi ve . lineer operatoriiniin tanimi kullanilarak agagidaki

denklem elde edilir.

Y L)~ 23m 1 D] = 2| T () — 1 ()] =0 (9)
m=1 m=1
O halde
2] il () — Zm 1 (X))] = WL () il Bm(F w1 (1)) = 0 90)

esitligi elde edilir. 7 # 0 ve H(x) # 0 oldugundan

[

Am(Y m-1(x)) =0 (91)

m=1
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olmalidur. %m(7m,1 (x)) ifadesini yukaridaki agilimda yerine koyup diizenledigimizde
%m(mel (x>)

) f(x) — /: Y1 () dt]

s

3
L

I
13
=
D

m=1 (x—1)
— () — /: . _lt)a [ ; ymfl(;)} dt 92)
=)~ [ gy X yto)]

) — / ' (x_lt)aS(t)dt

ifadesi elde edilir. Boylece (91) ve (92) ifadelerinden asagidaki denklem elde edilir.

* A
0= [ s(t)dr 93)
a
O halde S(x), (69) denkleminin tam ¢6ziimii olmalidir.

Bu metodun gecerliligini dogrulamak i¢in birka¢ 6rnek verelim. Bu 6rnekler (Wazwaz, 2011;
Yousefi, 2006; Avazzadeh, Shafiee and Loghmani, 2011)’den secilmistir. Ayrica, h’nin farkl
degerleri i¢in kesin ve yaklasik coziimler arasindaki karsilastirma grafikleri ¢izilmis olup

mutlak hata fonksiyonu ve h-egrisi grafikleri cizilmistir. Sayisal sonuclar tablo hélinde veril-
mistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde Laplace doniisiim, Adomian ayristirma, Ardisik yaklagimlar ve Homotopi ana-
liz doniisiim metodu, ikinci tiir zayif singiiler Volterra integral denklemi ve Abel integral

denklemine uygulayacagiz.

Ornek:
1

e

4 3 X
— x— —(3)
w(x) =x 3 +/0 w(t)dt (94)

ikinci tiir zay1f singiiler Volterra integral denklemini Laplace doniisiim, Adomian ayristirma,

Ardigik yaklagimlar ve Homotopi analiz doniisiim metodu ile ¢ozelim.

Coziim : 11k olarak Laplace doniisiim metodu ile ¢6zelim. Burada

flx)=x— %x% ve o0 = %’dir. Bu denklemin her iki tarafin1 Laplace doniistimiinii alirsak

(&= )
w(s) = <—> (95)

bulunur. Burada

1 4T(3) 1 & o
F(S):S—z—g—_g:;——VCF(%):%F(%):%\/E(M
S

Her iki tarafin ters Laplace doniisiimiinii alirsak

(L _Vm
w(x) =L"! <M) — L ! (l) —x (96)
1 2
§2 —ﬁ S

elde edilir.

Ornek:

4 3 X o]
—r— 53
w(x) =x 3 -l—/o \/mw(t)dt 97)

denklemini Adomian ayristirma metodu ile ¢ozelim.
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Coziim:

W()(l‘)dl

=
—~
=
S~—
I

xX—t

0
= [ = (-5 )ar

(t:xsin29 doniisiimii yapilirsa df = 2xsin@.cos0d6, t=0—60=0, t=x— 6 =% olur. )

N

W

(2xsin 6 cos 6)d6

5 (xsin® 6 — %x% sin® 9)
wi(x) = /0

x—xsin% @

(x) = /75 2x2sin® 6 cos 6 — %x% sin* 6 cos 0 ©8)
& V/xcos 6
n 8 z
wi(x) = 2x2 / " sin® 046 — e / " sin* 040
0 0
52 8,37
= 2 — — — —_
wil) = 2¢2 3 = 3
4
wi(x) = gx% - gxz
Dolayisiyla giiriiltii terimi %x% oldugundan w(x) = x seklinde bulunur.
Ornek:
4 3 o1
w(x) =x— =x2 —/ w(t)dt (99)
3 0 Vx—t
zayif singiiler integral denklemini Ardisik yaklasimlar yontemini kullanarak ¢ézelim.
Coziim: Stfirinct yaklagim wy(x) igin
wo(x) =0 (100)

secebiliriz.

(99) denklemini ¢ozmek icin asagidaki tekrarlama bagintisini kullanabiliriz.

4 ;3 O |
Wyt1(x) =x—=x —/ wy(t)dt, n>0 (101)
3 0 Vx—t
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O halde
4
wi(x) =x— gx%
4
wa(x) = (x— —x%) + (—x% — sz)
3 2 (102)
4 3 453 1w, T, 8m s
e — —X2 —X2 — — — — —X2
W1 (x) = (x 3 )+(3x 2x) (2x = )+
ifadeleri elde edilir. Dolayisiyla
w(x) = li_r>n Wpi1(x) =x (103)
bulunur.
Ornek:
4 (3) X 1
w(x) =x—=x'2 +/ w(t)dt (104)
3 0 Vx—t
denklemini ele alalim ve son olarak Homotopi analiz doniisiim metodu ile ¢ozelim.
Coziim: Bu denklemin her iki tarafina Laplace doniistimiinii uygularsak
4 I'(3
Liw(x)] =L[x— gx%] + %)L[w(x)] (105)
olur. Simdi lineer olmayan operatorii tanimlayalim.
INEY 4 3
N[O (x,q)] = L9 (x,q)] = —2L[9(x,q)] — L[¥* — 2x7] (106)
NG 3
(69)’1 kullanarak m - inci dereceden deformasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilir.
LWn(x) = W1 (x)] = hBm(W p_1 (x)) (107)
Buradan
I'(3 4 3
Bn(W 1 (%)) L W1 (x)] — %iﬂ[wm_l (x)]—L[x— §x2] (108)

elde edilir. Boylece (108) denkleminin ters Laplace doniisiimii alinirsa

[\ST[o%}

o = (o + R 1 (5) — (1~ o) (x— 3

)—hL™! lrj? Win—1 (x)]] (109)
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elde edilir. wo(x) = x— %x% baslangi¢ yaklagimini ve tekrarlama bagintisin (109)’1 kullanir-

sak asagidaki ifadeleri elde ederiz.

wo(x) :x—%x%,
i) ==k [T ()], (110)

—_

win(x) = (14+R)wy1(x) —hL™! [F(i)

L[wm_l(x)]] m>2

S

Bu yontem de y(x) = Z wp(x) serisinin ilk m + 1 terimin toplanmasiyla w(x) = x tam ¢6-
m=0

ziimiine (m + 1)’inci yaklagimi elde ederiz.

Ornek:

T[]

4 X
3" :/0 y(t)dt (111)

Abel integral denklemini ¢6zmek i¢in homotopi analiz doniisiim yontemini ve Laplace do-

niisiim metodunu kullanalim.

Coziim: 11k olarak homotopi analiz doniisiim metodunu uygulayalim denklemin her iki tara-

fina Laplace doniisiimiinii uygularsak

Lly(x)] =0 (112)
elde edilir. Lineer operatorii, ¢ sabit olmak tizere .Z’(c) = 0 6zelligi ile

Z[9(x.q)] =L[9(x.q)], (113)
seklinde secelim. Simdi, lineer olmayan operatdrii tanimlayalim.

(3)
NG

(69)’u kullanarak ve H(x) = 1 varsayimiyla, m’inci dereceden deformasyon denklemi,

[S1[o%}

N[9(x,q)] = —*L[¢(x,q)] —L[gx ] (114)

2L [ym(x) = Zmym—1(x)] = hBm(Y m—1(x)) (115)
seklinde olusturulabilir. Burada,

1
(3 1 (0) = 22 )] L

Wl &~

xﬂ (116)



seklindedir. Simdi ters Laplace doniisiimiinii uygulayarsak

1
Ym (%) = XmYm—1(x)h(1 — Xm)%lxg +hL™! [l\/zg)l' [yml(x)]]

23

(117)

esitligi bulunur. yo = f(x) = %x% baslangi¢ yaklagimini ve (4.14) tekrarlama bagintisini kul-

lanirsak asagidaki ifadeleri elde ederiz.

yolx) =42
1
yilx) = —h%x% +hL™! [l\/zE)L[yo(x)] ,
Ym(x) = ym-1(x) +hL! |:&\/%§)L[)’ml(x)]:| , m=>2
\

(118)

Bu yontemde y(x) = Z ym(x) serisinin ilk m + 1 terimin toplanmasiyla y(x) = x tam ¢6zii-
m=0

miine (m+ 1)-inci yaklagimi elde ederiz. 42’1n farkli degerleri ve m = 20 i¢in tam ve yaklagik

¢Oziimler arasindaki karsilagtirma Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrica mutlak hata fonksiyo-

nunun grafigi ve sayisal sonuclar Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Son olarak Sekil

4.3’de de, h-egrisinin bu 6rnek i¢in yakinsama bolgesini gormekteyiz (Samad, Eisa and Bar-

zegar, 2015).

/’l/
Lo e
e
—~

o9 .
0z 04 L] 0 Lo

Sekil 4.1. m = 20 ile tam ve yaklasik ¢coziimler arasindaki karsilagtirma

Mor daire:h = 0; Yesil daire:h = —0,5 ; Sar1 daire:h = —1; Mavi daire:h = —1.5; Kirmizi

daire:h = -2
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Sekil 4.2. m =20 ve h = —1.5 i¢in mutlak hata fonksiyonu

T3 [ Lb

Cizelge 4.1. Ornek: 4.1 i¢in mutlak hata tablosu

24

X h=0 h=-0.5 h=-1 h=-1.5 h=-2
0 0 0 0 0 0
0.2 0.080743 0.000150182 9.16773x107° | 9.13614x10~7 | 1.64372x10~7
0.4 0.0626904 0.0000818083 | 2.87897x10~8 | 3.47619x10~7 | 1.76096x10~7
0.6 0.0196773 0.0000244906 | 3.65464x10~7 | 2.29336x10~7 | 9.77283x10~7
0.8 0.154056 0.0000291543 | 2.56315x10~7 | 9.7045x10~8 0.0000166451
1 0.333333 8.69143 x 10~ | 7.7486x10~7 0 0.0000610352
. L L i i h
Sekil 4.3. m =20 ve x = 1 i¢in h-egrisi
Ornek:
4 x ]
T = / y(t)dt (119)
3 0 Vx—t
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denklemini Laplace doniisiim metodu ile ¢ozelim.

Coziim:

olmak iizere her iki tarafin Laplace doniisiimiinii alirsak

VT _ ﬁy(s) (121)

L{ ()} =Y (), e Lz} =32 =Y )

1

esitligi bulunur. Her iki tarafi da \/g ’ye bolelim. O halde \/—_— = Y(s) bulunur. Bu ifa-

VA

1
deyi diizenlersek Y (s) = — elde edilir. Bunun da ters Laplace doniisiimiinii alirsak
s

1
@) =L {Z}=x (122)

elde edilir. Yani y(x) = x bulunur.

Ornek: Asagidaki Abel integral denklemini ¢6zelim.

sin f)dt x€]0,1] (123)

x:/ox—\/(xljy(

Coziim: 11k olarak Homotopi analiz doniisiim metodu ile bu 6rnegi ¢ozmek igin m’inci dere-

ceden deformasyon denklemini (69)’u kullaniyoruz ve tekrarlama bagintisin1 asagidaki gibi

olusturabiliriz.
( .
yo(x) =sin(x),
1
n(e) =i AL | " Lpo] | (124)
) =310+ [ L 0] 2
\
Bu yontemde y(x Z ym(x) serisinin ilk m + 1 terimin toplanmastyla y(x) = %(2\/_ -

%x%) tam ¢Oziimiine (m + 1)-inci yaklagimi elde ederiz. A’1n farkli degerleri ve m = 20 igin

tam ve yaklasik ¢oziimler arasindaki karsilastirma Sekil 4.4 gosterilmistir. Ayrica mutlak
hata fonksiyonunun grafigi ve sayisal sonuclar ve Sekil 4.5’de Cizelge 4.2°de verilmistir.
Son olarak Sekil 4.6’da h-egrisinin x = 1 i¢in yakinsama bolgesini géormekteyiz (Samad,
Eisa and Barzegar, 2015).
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Sekil 4.4. m = 20 ile tam ve yaklasik ¢oziimler arasindaki karsilastirma
Mor daire:h = 0; Yesil daire:h = —0,5 ; Sar1 daire:h = —1; Mavi daire:h = —1.5; Kirmizi

daire:h = -2

Eow o™

[ i g

4xlore

Tylore

Sekil 4.5. m = 20 ve h = —1 i¢in mutlak hata fonksiyonu

Cizelge 4.2. Ornek: 4.2 i¢in mutlak hata tablosu
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X h=0 h=-0.5 h=-1 h=-1.5 h=-2

0 0 0 0 0 0

0.2 0.0830015 0.000126772 3.36027x1076 | 3.44205x10~7 | 1.17707x10~7
0.4 0.00387867 0.0000381275 | 1.02079x10~% | 2.90513x10~7 | 0.0000298544
0.6 0.118216 0.0000136147 | 2.69568x10~7 | 4.275x10~6 0.00105713
0.8 0.242436 3.40101x107% | 2.84483x10~7 | 0.0000139253 | 0.00973072

1 0.366479 5.54919 x 107 | 1.35795x107% | 0.000545906 | 0.0918545
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=10 =10 =15 —.o =05

— 10

—150F

=200

—300p

Sekil 4.6. m = 20 ve x = 1 icin h-egrisi

Ornek:

¢ xeo,1] (125)

: S
smx:/o ﬁy(t)d

problemini simdi de Laplace doniisiim metodu ile ¢ozelim.

Coziim:
Denklemi daha basite indirgemek icin sinx’in Taylor serisi a¢ilimdaki ilk iki teriminden
faydalanalim.
x3 * 1
xX—— = [ ————y(t)dt (126)
== =0
Her iki tarafin Laplace doniigiimiinii alirsak
I 1 T
2 \/EY(S)
1 1 s
r)= G-/
§° s T (127)
S) = J—
2 ostT
1 1 1
Y(5) = —=(5——=
©)= =57



28

elde edilir. Son ifadenin de ters laplace doniisiimii alinirsa

(x)_L(%_ 8x3 )
YW=z Vr 15vx 128
1 5 (128)
2x2 B 8x2
o 15%

bulunmus olur.

Ornek:

y(x) =x* —|——x - (129)

b =

zay1f singiiler Volterra integral denklemini ¢6zelim.

Coziim: Homotopi analiz doniisiim metodu ile ¢6ziimiinii inceleyelim. Bu problemi ¢cozmek

icin denklemin her iki tarafina Laplace doniisiimii uygulayalim.

16 51 T(G)
Y

Simdi lineer olmayan operatorii tanimlayalim.

Lly(x)] (130)

I'(3 16 s
N(x.g)] = L0(x.g)] + 2 L{o(x.q)] ~ L2+ 1%45] (13n
NG 15
(69)’u kullanarak m-inci dereceden deformasyon denklemini agsagidaki gibi olusturabiliriz.
Ly = Anym—1(¥)] = "R (¥ -1 (%)) (132)
Burada,
F(%) 2 16 s
R (Y1 () = LD 0]+ — 2Lt 0] LI+ 523 (133)

seklindedir. Simdi (132) denklemine ters Laplace doniisiimii uygulanirsa

16 s L [T3)
2L o p 222
+—x2) + [\/E

! a0l a3

Ym = (Xm +1)ym—1(x) = h(1 — Ym) (x
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yo = f(x) =x>+ 1 5x2 baslangi¢ yaklagimini ve (134) tekrarlama bagintisini kullanirsak asa-
gidaki ifadeleri elde ederiz.

(

yo(x) =x>+ 15x%
yi(x) =hL"" [%)L[yo(ﬂ]] (135)
Ym(x) = (14+h)yu_1(x)+hL"! {l\/%)L[yml(x)]} ,m>2

\

Bu yontemde y(x Z ym(x) serisinin ilk m+ 1 terimin toplanmasiyla y(x) = x? tam ¢ozii-

miine (m+ 1)-inci yakla§1m1 elde ederiz. h’1n farkli degerleri ve m = 20 i¢in tam ve yaklagik
coziimler arasindaki karsilagtirma Sekil 4.7°de gosterilmistir. Ayrica mutlak hata fonksiyonu-
nun grafigi ve sayisal sonuglar Sekil 4.8 ve Cizelge 4.3’de verilmistir. Son olarak Sekil 4.9°da

da h-egrisinin bu 6rnek icin yakinsama bolgesini gormekteyiz (Samad, Eisa and Barzegar,
2015).

P

0.2 04 06 0.8 1o

Sekil 4.7. m = 20 ile tam ve yaklasik ¢coziimler arasindaki karsilagtirma
Mor daire:h = —0,2 ; Yesil daire:h = —0.5 ; Sar1 daire:h = —0.8 ; Mavi daire:h = —1.1 .

x
02 04 06 08 Lo

Sekil 4.8. m = 20 ve h = —0.5 i¢in mutlak hata fonksiyonu



-4 L =10 -8 = =04

Sekil 4.9. m =20 ve x = 1 i¢in h-egrisi

Cizelge 4.3. Ornek: 4.3 icin mutlak hata tablosu

X h=-0.2 h=-0.5 h=-0.8 h=—1.1
0 0 0 0 0
0.2 0.0000163984 | 2.76116x10 12 1.16331x10713 | 1.62214x107°
0.4 0.0000191079 | 1.98841x1012 9.25193x10~ 12| 1.85646x10°
0.6 4.59903x107° | 3.56309xx10~!2 | 9.70011x10~1 | 0.000133995
0.8 0.00001377 1.68554 x10~ 12 | 5.16268x10~1°| 0.00299121
1 0.0000273361 | 5.88196x 10~13 | 1.90795x10~° | 0.0345077
Ornek:
y(x) = +—xz / ﬁ (136)
—1
denklemini Adomian ayristirma metodu ile ¢ozelim.
Coziim:
() =2+ o
yo(x X 15x
1
= —/ Yo
x—1) (137)
1
/ (> + 6t%)dt
\/ —t
157 37"

Dolayistyla giiriiltii terimi %gxz ve y(x) = x? seklinde elde edilir.

Simdi aym 6rnegi modifiye ayristirma metodunu kullanarak ¢ozelim. Burada fi(x) = x> ve

30



Yo(x) = »*

yi(x) = gxs —/Ox (;Z_t) (1)dt =0
olup y(x) =x> bulunur.
Ornek:

yx) = +—x —/ \/j

denklemini Ardisik yaklasimlar metodu ile ¢ozelim.

Coziim: Sifirinct yaklagim olan yp(x) = 0 alalim. Dolayisiyla,

yi(x) = +—x —/ _tyo

yi(x) =x° +—x2 / \/7l
16 s

y1(x) =x’+ ExZ

olarak bulunur.

31

(138)

(139)

(140)

(141)
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Ornek: 16 |
2 3 / *
X)=x"+-—x2— —y(t)dt (142)
) =+ g2t = [yt
denklemini Laplace doniisiim metodu ile ¢ozelim.
Coziim: Bu denklemin her iki tarafinin Laplace doniistimiinii alirsak
LW} =12} + oL} -1 [ ——s()ar}
Y= 15 o Vit
2 16 15« T
Y($)=5+—=————4/—Y
(s) S 1573 53 s (s)
NN
Y(s)=—= — Y
()= + 27—
T 2 2ym
(1 +\/—_)Y(s) ==+ —‘{_
Vs s §2 (143)
\/§+\/E) () = 2\/s+2ym 2
Vs 53 53
2
v =20 =
$2
=253
TS
elde edilir. Son ifadeye ters Laplace doniisiimiinii uygulayacak olursak
(144)

L™HY ()} =y(x) =2

seklinde buluruz.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, matematigin, fizigin ve miihendisligin cesitli alanlarinda ortaya ¢ikan Abel
integral denklemlerinin davranigini ve ¢éziimlerini arastirdik. Arastirmamizin temel amaci,
bu integral denklemlerin ¢oziimii icin verimli ve dogru yontemler gelistirmek ve bunlarin
ozellikleri ve uygulamalar1 hakkinda bilgi edinmektir. Bunun i¢in Oncelikle Abel integral
denklemi, genellestirilmis Abel integral denklemi ve ikinci tiir zayif Volterra integral denk-
lemi tamtilmistir. Ayrica bu denklemleri ¢cozmek i¢in Laplace doniisiim metodu, Adomian
ayristirma, Ardisik yaklagimlar metodu ve Homotopi analiz doniisiim metodu kullanilmastir.
Bu kullanilan metotlar arasinda Adomian ayristirma, Laplace doniisiim metodu ve Homo-
topi Analiz Doniisiim metodu hesaplama hacmi ve yakinsaklik noktasinda daha iyi sonuglar
vermistir. Sonug¢ olarak bulgularimiz, bu denklemlerin davraniglar1 ve ¢éziimleri hakkinda
degerli bilgiler saglayarak ilgili alanlarin ve uygulamalarin anlagilmasina katkida bulunmus-
tur. Aragtirmamizin en onemli katkilarindan biri, Abel integral denklemlerini ¢c6zmek icin
verimli sayisal yontemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasidir. Burada ele alinan denklemler,
farkli sayisal metotlar kullanilarak da ¢oziilebilir ve elde edilen sonuglar bu metotlarla karsi-

lastirtlip yakinsaklik analizleri yapilabilir.
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