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VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMININ USTEL FONKSIYONLARI
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Bu tez calismasinda, Szdsz-Mirakyan yaklasim metodu yardimi ile birinci ve ikinci
tip Volterra integral denkleminin niimerik ¢6ziim yontemleri verilecektir. Bu amag
dogrultusunda, iistel fonksiyonlar1 koruyan, kapali ve sinirlt aralikta bilinmeyen fonksiyona
yaklasan Szasz—Mirakyan operatorler kullanilacaktir.

Anahtar sozciikler: Niimerik ¢oziim, Szdsz- Mirakyan operator, Volterra integral
denklemi.
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ABSTRACT

NUMERICAL COMPUTATION OF VOLTERRA INTEGRAL EQUATIONS
WITH SZASZ-MIRAKYAN APPROXIMATION WHICH FIX EXPONENTIAL
FUNCTIONS
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In this thesis, numerical solution methods will be given for the first and second kind of
Volterra integral equations with the help of Sz4sz-Mirakyan approximation method. For
this purpose, Szdsz-Mirakyan operators preserving exponential functions, approaching the
unknown function in a closed and bounded interval will be used.

Keywords: Numerical solution, Szdsz- Mirakyan operator, Volterra integral equation.
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1. GIRIS

Fizik, kimya, biyoloji, tip, ekonomi gibi ¢esitli alanlarda ortaya atilan problemlerin
matematiksel modellemesi sonucu denklemler ortaya cikmaktadir. Bunlar integral
denklemler, diferansiyel denklemler, integro-diferansiyel denklemler ve kismi diferansiyel

denklemler olarak siralanabilir.

Bilinmeyen fonksiyon ve bu fonksiyonun tiirevlerinden olusan denklemler diferansiyel
denklemler olarak adlandirilir. Diferansiyel denklemler tek baglarina bir problemi
tanimlamaya yetmez. Diferansiyel denklem ile birlikte baglangic veya sinir sartlar
verilmesi gerekir. Fakat integral denklemlerde bu durum séz konusu degildir. integral
denklemler, bilinmeyen fonksiyonunun integral operatorii altinda bulundugu denklem
olarak tanimlanir. Integral denklemler bir problemin tam tanimin1 verir. Ek sartlara gerek
duyulmaz. Ancak diferansiyel denklem ile integral denklem yakindan iligkilidir. Ciinkii
diferansiyel denklemler temelde integral denklemler olarak da ifade edilebilir. Ayrica
bir integral denklem de bilinmeyen fonksiyonun hem tiirevi hem de integrali mevcut ise
bu integral denkleme integro-diferansiyel denklem denir. Uygulamali bilim dallarinda
baz1 problemler tek bir denklem ile ifade edilemez. Bunun i¢in bilinmeyen fonksiyon
iceren diferansiyel, integral veya bunlarin lineer birlesiminden olusan integro-diferansiyel

denklemlerin bir biitiinii olarak ifade edilir [1].

Integral denklemlerle ilgili ilk ugraslar 19.yiizyilin ilk yarisinda baglamistir [1]. Bundan
cok onceden de bir¢ok caligma yapilmig olmasina ragmen hemen hepsi daginik ve rastgele
yapilmistir. Abel’in 1823 yilinda bir mekanik problemini inceledigi esnada ilk defa integral
denkleme rastladig bilinmektedir. Ayni yiizyilin sonlarina dogru daha sistematik ¢alismalar
yapilmis ve bazi sonuglar alinmaya baglanmistir [1]. Integral denklem kavramini Du Bois
Reymond’ un 1888 yilinda yayinlanan bir calismasinda 6nerdigi bilinmektedir [2]. Integral
denklemler ile 1s1 transferi, akiskan dinamigi, oyun teorisi gibi bilimin bir¢ok alaninda

karsilagilmaktadir.



Integral denklemler farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bunlar lineer ve lineer olmayan
integral denklemler, tekil ve tekil olmayan integral denklemler, homojen ve homojen
olmayan integral denklemlerdir. Ayrica integral denklemler yapilarina gore siniflandirilirsa

Volterra ve Fredholm integral denklemleri ortaya cikar.

1840 yilinda Liouville baslangi¢ kosullari ile verilen ikinci derece lineer bir diferansiyel
denklemin daha sonra ikinci tip Volterra integral denklemi olarak adlandirilacak bir
denkleme denk oldugunu kesfetti [3]. Ancak 1895 yilinda Volterra ad1 altinda integral
denklemler teorisi i¢in yeni bir donem bagladi. Volterra bu denklemlerin ¢6ziimlerinin
varlig1 ve bu denklemlerin uygulamalari ile ilgilendi. Bu uygulamalardan en ilgi ¢ekici
olan1 niifus artis modelinin incelenmesi sirasinda ortaya ¢ikan problem olmustur [4].
Daha sonra Volterra integral denklemlerinin cesitli uygulamalar1 gelistirilerek bu teorinin

gelisimine bir¢cok yazar tarafindan katkida bulunuldu [5].

Yaklasim teorisi, herhangi bir fonksiyona daha basit fonksiyonlarla (tiirevlenebilen,
polinom tipinde gibi) en iyi nasil yaklasilacagi ve ¢ikan hatanin nicel olarak karakterize
edilisi ile ilgilenir. Yaklagim teorisinin temeli Weierstrass’in kapali ve sinirli aralik
tizerinde siirekli her fonksiyona bu aralikta diizgiin yakinsayan bir polinom dizisinin
bulunabilecegini ifade eden teoremine dayanir [6]. Bircok matematik¢i bu teoremin daha
basit anlagilir ispatlari iizerine calismistir. 1912 yilinda Bernstein, Weierstrass yaklasim
teoreminin basit bir kanitin1 vermek amaciyla kendi adi ile bilinen Bernstein polinomlarini
tanimlamistir [7]. Bernstein polinomlar1 lineer ve pozitif operatorler oldugundan
matematikciler tarafindan bu konu iizerine bircok calisma yapilmistir [8, 9, 10, 11].
Korovkin [12] lineer pozitif operatorler dizisinin kapali ve sinirlt bir aralikta siirekli
bir fonksiyonuna diizgiin yakinsak olabilmesi icin gerek ve yeter sartin bu dizisinin 1,7,7?

fonksiyonlarin1 korumasi gerektigini ispat etmistir.

Ilerleyen yillarda Bernstein polinomlarinin sonsuz araliga genislemesi yaygin bir sekilde
calisildi. Szdsz-Mirakyan operatorleri 1950 yilinda Szasz [13] ve 1941 yilinda Mirakyan
[14] tarafindan tanitilan kapali ve sinirli olmayan araliklara Bernstein polinomlarinin
genellemesidir. Szdsz-Mirakyan operatorlerini gelistirmek amacli yapilan ¢alismalarda
yeni operatorlerin klasik operatorlerle benzer yaklasim 6zelliklerine sahip oldugu goriildii.

Ayrica, Szdsz-Mirakyan operatorlerinin King tipli modifikasyonlari, Duman ve Ozarslan



[15], Aral ve ark. [16] tarafindan ¢alisildi. Duman ve Ozarslan [15] {l,tz} fonksiyonlarini
koruyan Szasz-Mirakyan tipli operatorleri tanimladilar. Daha sonra Acar ve ark. [17]
{1,62M } fonksiyonlarini koruyan Szédsz-Mirakyan tipli operatorleri tanimlayarak bu yeni
operatorlerin klasik Szdsz-Mirakyan operatorlerinden daha iyi sonu¢ vermesi i¢in bir
yeter sart formule ettiler. Cok ge¢meden Acar ve ark. [17] bilinen polinomlar yerine
{e*,e*M} (A > 0) iistel fonksiyonlarni koruyan Szdsz-Mirakyan baz fonksiyonuna
sahip lineer pozitif operatorlerin belli baz1 fonksiyonlara yaklasim davranigini inceledi.
Szasz-Mirakyan operatorleri yalnizca bir fonksiyona yaklasim amagh kullanilmaz ayni
zamanda niimerik integralleme, integral ve diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in de

kullanilir.

Bu tez ¢alismasindaki amag iistel fonksiyonlar1 koruyan Szasz—Mirakyan operatorler dizisi
yardimiyla Volterra integral denklemlerinin niimerik ¢6ziimlerini gelistirmek, uygulamak

ve énemli Ozelliklerini ortaya ¢cikarmaktir.



2. INTEGRAL DENKLEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Integral denklemler farkli ozelliklerine gore birgok sekilde simiflandirilir. Integral
denklemlerin siniflandirilmasi esas olarak integral sinirlarina ve denklemin ¢ekirdegine
baghh olarak yapilir.  Fredholm integral denklemi, Volterra integral denklemi,
Volterra-Fredholm integral denklemi, tekil (singiiler) integral denklemler bu
siniflandirmaya girer. Ayrica integral denklemler ve integro-diferansiyel denklemler
lineerlik ve homojenlik kavramlarina gore de iki tipte siniflandirilir. Bu boliimde verilecek

tiim kavramlar i¢in bkz. [5].

u bir bilinmeyen fonksiyon olmak iizere en genel haliyle bir integral denklem

B(x)
u(x) = F(x)+ A / o, Kwoma @.1)

dir. Burada a(x) ve B(x) integral sinirlart, A bir sabit, K(x,7) ise iki degiskene bagli bir

fonksiyon olup integral denklemin ¢ekirdegi (kernel) olarak adlandirilir.

2.1. VOLTERRA VE FREDHOLM INTEGRAL DENKLEMLERI

Integral denklemler integral sinirlarinin degisken veya sabit olmasina gore simiflandirilir.
2.1.1. Fredholm Integral Denklemi

Eger (2.1) denkleminde integral sinirlar sabit ve bilinmeyen fonksiyon u sadece integral

operatorii icinde, yani denklem

1) = [ Kt u)ar

seklinde ise bu integral denkleme birinci tip Fredholm integral denklemi denir. Eger

(2.1) integral denkleminde integral sinirlari sabit ve bilinmeyen fonksiyon pt hem integral



operatorii icinde hem de diginda, yani denklem

b
(x) = F(x)+ A / () (t)dt

seklinde ise bu integral denkleme ikinci tip Fredholm integral denklemi denir.

Birinci tip Fredholm integral denklemine o6rnek olarak

t 1
an_ / sin(x ) (1)di
X 0

verilebilir. Ikinci tip Fredholm integral denklemine 6rnek olarak

1 /!
p@) =2+ 5 [ (= ePul
-1
verilebilir.
2.1.2. Volterra Integral Denklemi

Eger (2.1) integral denkleminde integral sinirlarindan en az biri degisken ve bilinmeyen

fonksiyon u sadece integral operatorii icinde, yani denklem

700 = [ Klwouidr

seklinde ise integral denkleme birinci tip Volterra integral denklemi denir. Eger (2.1)
integral denkleminde sinirlardan en az biri degisken ve bilinmeyen fonksiyon y hem

integral operatorii icinde hem de disinda, yani denklem

B) = @)+ 2 [ Knnu(d

seklinde ise integral denkleme ikinci tip Volterra integral denklemi denir.

Birinci tip Volterra integral denklemine 6rnek olarak

X2 = /_ sinxu (t)dt
0



veE

5x2+x3:/ (5+3x—3t)u(t)dt
0

integral denklemleri verilebilir. Ikinci tip Volterra integral denklemine ise

pe) =1 [ noar

() :x—f—/ox(x—t)u(t)dt

integral denklemleri 6rnek olarak verilebilir.
2.1.3. Volterra-Fredholm Integral Denklemi

Volterra-Fredholm integral denklemleri parabolik sinir deger problemleri, bir salginin
mekan-zamansal gelisiminin matematiksel modellemesi, cesitli fiziksel ve biyolojik
modeller sonucu ortaya ¢ikmigstir. Eger bir integral denklem hem Volterra integral denklemi
hem de Fredholm integral denklemini iceriyorsa bu integral denkleme Volterra-Fredholm

integral denklemi denir. En genel haliyle bir Volterra-Fredholm integral denklemi

() = £+ A / K (e ()t + 2o / ’ Koot (1)dr

seklinde verilebilir. Volterra-Fredholm integral denlemine 6rnek olarak

X 1
w(x) = 8x—l—3x2+2—/ xu(t)dt—/ oo
0 0
integral denklemi verilebilir.
2.2. TEKIL VE TEKIL OLMAYAN INTEGRAL DENKLEMLER

Eger
f=a [ Koo
o(x)

ve

B(x)
u@=f®+leK@ﬁMWh



seklindeki integral denklemlerde integral sinirlarindan biri veya ikiside sonsuz ise tekil
(singiiler) integral denklem olarak adlandirilir. Ayrica, eger cekirdek K integrasyon
araliginda bir veya daha fazla noktada sinirsiz oluyorsa da bu denklemlere tekil integral

denklem denir. Aksi taktirde tekil olmayan integral denklem denir.

f(x) :QL/Ox (x_lt)au(t)dt, 0<a<l

veE

H(x) :f(x)+7t/0x (x_lt)au(t)dt, 0<a<l

integral denklemleri tekil integral denklemlere 6rnek olarak verilebilir.
2.3. INTEGRO DIFERANSIYEL DENKLEMLER

Eger bir integral denklem bilinmeyen fonksiyon p(x) in hem tiirevi hem de integrali

mevcut ise bu integral denkleme integro-diferansiyel denklem denir.
2.3.1. Fredholm Integro-Diferansiyel Denklemler

Eger bir integro-diferansiyel denklemde integral sinirlar1 sabit ise buna Fredholm-integro

diferansiyel denklem denir. Bu denklem genel olarak

d"u

- dx"

w(x) = fx)+ A / b/C(x,t),u(t)dt, Q)

seklinde gosterilir. Bu denkleme

, 1
W) =1-— %x—f—/l/ Ru(e)dt
0

Ve

,LL”(x)—I—,u/(x)=x2—tanx—/l/02xtu(t)dt, w(0)=0 p'(0)=0

ornekleri verilebilir.



2.3.2. Volterra Integro-Diferansiyel Denklemler

Eger bir integro diferansiyel denklemde sinirlardan en az biri de8isken ise buna

Volterra-integro diferansiyel denklem denir. Genel olarak

_d'u
Cdxn

ROG) = f) 2 [ “Konu(n)de, p

olarak gosterilir. Ornek olarak

/

1 3
M(x)=—2+6x2—x3+?t/0 Cu(r)dr,  p(0)=0

Ve

"

’ X
w(x)+p(x)=-3 +xtanx—cotx2+7t/ tu(t)de, w0)=-1, pu0)=1
0
verilebilir.
2.3.3. Volterra-Fredholm Integro-Diferansiyel Denklemler

n
,u(”) = fle,l olmak tizere

X b
RO = £+ A [ Kawnu@de+ s [ Kaxnp(ods
a a
seklindeki integral denkleme Volterra-Fredholm integro-diferansiyel denklem denir.

Ornek olarak

p X 1
i (%) :42x+x6—3+/ (x—t)4[.1(t)dt—/ 2u(t)dt w(0)=0
0 0
integral denklemi verilebilir.
2.4. LINEER VE LINEER OLMAYAN INTEGRAL DENKLEMLER

Integral denklemler lineer ve lineer olmayan seklinde smiflandirilir. u bilinmeyen

fonksiyon olmak iizere

B = )+ [ Kl nmledr
8



integral denkleminde integral operatdriiniin i¢cinde bulunan y fonksiyonunun kuvvetinin bir
olmasi halinde denklem lineer integral denklem adin1 alir. Eger u fonksiyonunun kuvveti
birden biiyiikse veya denklem e, cosut, Inu gibi lineer olmayan fonksiyon iceriyorsa

integral denklem lineer degildir. Ornegin
X
pe) =1- [ x=nu(r

p) =1- [ wa

integral denklemleri lineerdir. Lineer olmayan integral denklemlere ornek olarak
! 4
wix) =1 +/O (1 4x— 1)t (1)dt

1
w(x) = l—l—/ xtedr, u(0) =1
0

verilebilir.

Genelde lineer denklemlerin tek bir ¢oziimii olurken lineer olmayan denklemlerde ¢6ziim

birden ¢ok olabilir.
2.5. HOMOJEN VE HOMOJEN OLMAYAN INTEGRAL DENKLEMLER

Eger bir integral denklem, f(x) fonksiyonunu iceriyorsa bu denklem homojen olmayan

integral denklemdir. Ornegin

b
B = £+ [ Kl nu@

integral denklemi homojen olmayan bir integral denklemdir.

Bir integral denklem f'(x) fonksiyonunu igermiyorsa yani f(x) = 0 ise bu integral denkleme

homojen integral denklem denir. Ornegin

integral denklemi homojen bir integral denklemidir.



1(x) = tanx+ / BRu()dr
0

B0 =xt [ (e 0Putar

integral denklemleri homojen olmayan integral denklemlere Grnektir.
X
pe) = [ (o udodr
0

1(x) = )L/Oztzu(t)dt

integral denklemleri ise homojen integral denklemlere 6rnek olarak verilebilir.

10



3. LINEER POZITIiF OPERATORLER VE TEMEL KAVRAMLAR

Tamim 3.1. [18] X bos olmayan bir ciimle ve F reel veya kompleks sayilar cismi olsun.

Asagidaki sartlar saglaniyorsa X e [ lizerinde lineer uzay (vektor uzay1) denir.

+: XxX = X

(x,y) — x+y

olmak iizere

L1)Herx,y,z€ X igcinx+ (y+2) = (x+y)+z € X dir.

L2) Her x € X i¢in x4+ 8 = x = 0 + x olacak sekilde 6 € X vardir.

L3) Her x € X igin x+ (—x) = 6 = (—x) + x olacak sekilde —x € X vardur.
L4) Her x,y € X igin x+y = y+x dir.

FxX — X

(a,x) — oa-x

olmak iizere

L5)Herx,ye X vehera € Figin - (x+y) = o -x+ -y dir.
L6)Herx € X veher o, € Figin (a+ ) -x=a-x+ f -x dir.
L7)Herx € X ve her a, € Figin (aff) -x = (P - x) dir.
L8) Herx € X i¢in 1 -x = x dir (1 € F).

Tamim 3.2. [19] X bir lineer uzay olsun.

l-]: X — R

x = x|

fonksiyonu icin
ND) x| =0<x=10,

N2) Her x € X ve her a € F icin || ax|| = |e|||x

’

N3) Her x,y € X igin [lx+y[| < |lx][ + [|y]]

11



sartlar1 saglaniyorsa ||.|| fonksiyonuna X iizerinde bir norm ve (X, ||.||) ikilisine normlu

uzay denir.

Ornek 3.3. [19] (Siirekli fonksiyonlarin uzayt) [a,b] kapal araliginda tanimh reel degerli

siirekli fonksiyonlarin uzayi Cla, b] ile gosterilir. f,g € Cla,b] ve a € R olmak iizere

(f+8)(1) = (1) +g(t) ve (af)(r) = e f(r)

islemleri ile C|a, b] bir lineer uzaydir. f € Cla,b] i¢in

IFIl = sup |f(2)|

t€la,b)
ile tanimli fonksiyon Cla, b] iizerinde bir normdur.

Tanmmm 3.4. [20) Hern e Nicin f, : X CR—R ve f: X C R— R olsun. Her € >0
ve x € X i¢in n > N oldugunda |f,,(x) — f(x)| < € olacak sekilde N = N(g,x) > 0 sayisi
bulunabiliyorsa ( f,,) fonksiyon dizisi f fonksiyonuna noktasal yakinsakatir denir ve f,, — f

seklinde gosterilir.

Tanmm 3.5. [20l Hern e Ni¢gin f, : X CR—Rve f: X CR — R olsun. Her € >0
sayisina karsilik n > N ve x € X igin |f,,(x) — f(x)| < € olacak sekilde N = N (&) > 0 sayist
bulunabiliyorsa ( f,;) fonksiyon dizisi f fonksiyonuna diizgiin yakinsakatir denir ve f, = f

seklinde gosterilir.

Cla,b] uzayi tizerindeki yakinsama diizgiin yakinsamadir.

Tamm 3.6. [21] X ve Y ayn1 [F skaler cismi {izerinde lineer uzaylar olsun. 7 : X — Y

operatorii her x,y € X ve her o € F icin
T(x+y)=Tx)+T(y)

T(oax) = aT(x)

sartlarini saglhiyorsa 7' ye lineer operator denir.
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Tanmm 3.7. [21] (X,||||1) ve (Y,]||2) aym F skaler cismi iizerinde normlu uzaylar ve

T : X — Y lineer operator olsun. Her x € X i¢in
ITx[]2 < ellx]]s

olacak sekilde ¢ > 0 sayis1 varsa T ye sinirlt lineer operator denir. 7 sinirlt lineer operator
olmak iizere

I 7[|2
IT]l=sup
x€X x#6 HXHI
fonksiyonuna 7" nin operatér normu denir.

Ornek 3.8. [21] m satirly, 7 siitunlu, reel bir
A= (ay), i=1,..m, k=1,...,n

matrisi ve x = (x1,...,x,) € R", y = (y1,...,ym) € R” elemanlar verilsin. y; = Y}, ajxx,

(i=1,...,m) olmak iizere

( Y1 ap a2 o Qip X1
Y2 | | a1 ax - a2 X2
Ym Aml Am2 - Qmn Xn

seklinde matris ¢arpimu ile A : R* — R™, y = Ax doniisiimii lineer operator tanimlar.
R" ve R™ de normlar sirasiyla ||x|| = max{|x;| : k = 1,...,n} ve ||y|| = max{|y;| : i =
l,...,m} olmak iizere A sinirlt lineer operatdrdiir ve A nin operatér normu ||A|| =

max{ZZZl a1 i= 1,...,m} dir.

Tanmim 3.9. [19] (X, ||||1) ve (¥,||||2) aynt F skaler cismi tizerinde normlu uzaylar ve
T : X — Y bir operator olsun. Her € > 0 sayisina Karsilik ||x —xo||; < & olan her x € X i¢in
|T(x) — T (x0)||2 < € olacak sekilde § = &(&,xp) > 0 sayis1 varsa T ye xog € X noktasinda

sureklidir denir.

Teorem 3.10. [19] (X, |[||1) ve (Y,]|||2) ayn1 F skaler cismi iizerinde normlu uzaylar ve
T : X — Y bir lineer operator olsun. 7" operatoriiniin sinirli olmasi i¢in gerek ve yeter sart

T operatoriiniin siirekli olmasidir.

13



Tanimm 3.11. [22] X ve Y normlu fonksiyon uzaylar1 olmak iizere 7 : X — Y bir lineer
operator olsun. f > 0 olan her f € X i¢in T(f) > 0 oluyor ise T operatoriine lineer pozitif

operatOr denir.

Tanim 3.12. [22] X ve Y normlu fonksiyon uzaylar1 olmak iizere T : X — Y bir operator

olsun. Her f,g € X ve hert € R i¢in

f() <gt)=T(f,1) <T(g,0)

oluyor ise T operatorii monotonluk 6zelligine sahiptir denir.

n € N olmak iizere (7,(f,t)) dizisine operator dizisi denir.
3.1. LINEER POZITIF OPERATORLER DIZiSININ YAKINSAKLIGI

Yaklagim teorisinin asil amaci, herhangi bir fonksiyonun daha ise yarar ve basit bir
fonksiyon cinsinden gosterimini olusturmaktir. Bu amag icin verilen ilk teorem Weierstrass

tarafindan 1885°de ifade edilmigtir.

Teorem 3.13. [6](Weierstrass Yaklagim Teoremi) f € Cla,b]| olmak iizere her € > 0 ve
her t € [a,b] i¢in | f(¢) — pn(t)| < € olacak sekilde n. dereceden bir (p,(¢)) polinom dizisi

vardir.

Weierstrass sadece bu polinom dizisinin varligini ispat etmistir. S.N. Bernstein ise Bernstein

polinomu olarak bilinen bu polinomlar dizisini

witn- () G-

seklinde tanimlamustir.

H. Bohman tarafindan 1951 yilinda

n

Tu(f,1) = Y fain)Pen(t), Pen(t) >0

k=0

seklinde taniml lineer pozitif operatérler dizisinin f € C[0, 1] fonksiyonuna yaklagma

problemi ¢aligilmgtir. (7,(f,2)) dizisini f fonksiyonuna diizgiin yakinsamasi i¢in gerek ve
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yeter sartlar1 bulmustur. P.P. Korovkin ise bu sonucu genellemistir. Siirekli fonksiyonlara
sonlu aralikta lineer pozitif operatorlerin yardimiyla yaklasilmasina iligkin olan bu teorem

bu konuda yapilan tiim ¢aligmalara ¢ok biiyiik katki saglamaktadir.
Teorem 3.14. [12](Korovkin Teoremi) f € Cla,b] ve f tiim reel eksende sinirli olmak
iizere (T,(f,t)) lineer pozitif operatorler dizisi her 7 € [a,b] icin

T,(1,t) = 1

To(x,t) =t
T(x%,1) = 1

sartlarin1 sagliyorsa (7, (f,t)) dizisi f fonksiyonuna diizgiin yakinsaktir.

3.2. AGIRLIKLI UZAYLAR

t € Rt olmak iizere @(¢) = 1+ M fonksiyonu tanimlansin. ¢ agirlik fonksiyonuna

karsilik gelen agirlikli uzaylar

Bo(RT) = {/If :RT = Rve |f(1)] < Cro(1)}

Cp(RT) = Bo(R") NC(RY)

seklinde tanimlanir. Burada Cy, f fonksiyonuna bagl bir sabittir. By(R™) ve Cop(R™)

uzaylari

— qup O
Mllo =252 00

seklinde tanimli norm ile birer lineer normlu uzaydir.
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4. SZASZ-MIRAKYAN OPERATORLERI

Bernstein polinomlarinin sonsuz araliga genislemesi olarak bilinen Szasz-Mirakyan

operatorleri f € C[0,0) olmak tizere

- k —nt(m)k
Su(f,1) = —)e " —", (neN, 0,00
=L r(5) e erepe)

seklinde taniml1 operatorlerdir.

Su(f,t) lineer bir operatordiir. Gergekten, n, 1 € R ve f,g € C[0,r] igin

st - Gl () ()l

k=0

- k\ . (m>k - k\ . (m)k
3 ,;uf(;)e T*kg"'%;)e e
. - K\ (m)k - K\ (m)k
- HY (‘) kagg(;)e R

= uS,(f.1)+nSu(g,1)

oldugundan Szédsz-Mirakyan operatorleri lineerdir.

Ayrica S, (f,t) pozitif bir operatordiir. Gergekten,

—nt (nt)k 0

T

oldugundan f > 0 ise S,(f,#) > 0 olur.

Széasz-Mirakyan operatorler dizisinin yakinsakligi ile ilgili teorem Korovkin Teoremi

yardimuiyla ispat edilir.

Teorem 4.1. [13] Szdsz-Mirakyan operatorler dizisi r € R olmak iizere [0, r] kapal

araliginda siirekli ve R" iizerinde sinirli bir f fonksiyonuna diizgiin yakinsar.
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Ispat.

o ()€
Sn(l,t):];)e " 0= et =1
oldugundan S, (1,7) = 1 dir.

_ vk —nt(m)k
Silen) = L e
o kt
= n(k)!

- oo k—1k—1

= (k—1)!

oldugundan S, (x,7) = ¢ dir.

S(x%,1) = i—emw

oldugundan S,,(x?,¢) = ¢ dir. Boylece Korovkin teoremine gére (S, (f,t)) Szisz-Mirakyan

operatorler dizisi f € C[0, r] fonksiyonuna diizgiin yakinsar. O
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|| 1|, C[O, r] tizerinde supremum normu olmak iizere

1 /"
Su(f,t) = f(t)] < 5=t
[Sn(f) = fO)] < 51l £
hata sinir1 f € C2[0, 7] igin yakinsama hizinin en az ,ll oldugunu gosterir.

Széasz operatorleri i¢in Voronovskaya sonucu asagidaki teoremle verilmistir.
Teorem 4.2. [23] f her sonlu aralikta sinirl ve bir N € N igin f(t) = O(x"), t — oo olsun.

Bu durumda f nin iki defa tiirevlenebilir oldugu her bir > 0 i¢in

lim n[(S.(/,1) ~ £(0)] = 51 (1)

n—oo

olur.

A

Korovkin test fonksiyonlar1 {1,7,72} yerine e* ve e**!, A > O iistel fonksiyonlarini koruyan

Széasz-Mirakyan tipli lineer pozitif operatorlerin dizisi (R, (f,?)),

p Y
R(r0=Y 1 (S) Jnan() b};((!m eR

seklinde tanimlanmustir ([17]).
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5. VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMINI AYRISTIRMA

Bu boliimde, Szasz-Mirakyan yaklasim metodu yardimai ile birinci ve ikinci tip Volterra
integral denkleminin niimerik ¢oziim yontemleri verilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda,

A

A > 0 olmak iizere e* ve 2 iistel fonksiyonlarini koruyan ve [0, m] araliginda bilinmeyen

fonksiyona yaklasan, yani

mn k
Ry(h,t) = Zh(ﬁ) e‘”“"(’)M, (neN,t € [0,m]) (5.1)
= \n k!

formundaki Szdsz—Mirakyan operatorler kullanilacaktir. Burada, a,, b, : [0,m] — R pozitif

fonksiyonlari
At
by = )
(1) nehn (A —1)
" o Ar(2—eMn
an(t) = bn(t)el/ (2—61/ )= W

seklinde tanimlidir.

, C[0,m] tizerinde supremum normu olmak iizere
1 3a 1
[Ra(h(1)) = h(1)| < ~1 { o[l — = + 5 |IA"| (5.2)
n 2 2
hata sinir1 & € C2[0,m] icin yakinsama hizin1 gosterir.

Ustel fonksiyonlar1 koruyan Szdsz operatorleri i¢in Voronovskaya sonucu asagidaki

teoremde ifade edilmistir.

Teorem 5.1. [17] h € Cy(R™) olsun. Eger & fonksiyonu ¢ > 0 i¢in iki defa tiirevlenebilir

ve h' siirekli ise

,}i_r&”[R"(h(t)) —h(t)] = a’th(r) — 37ath’(t) + %th”(t)

saglanir.
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5.1. IKINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMINI AYRISTIRMA

IC cekirdek, f verilen reel degerli bir fonksiyon ve 7y bir parametre olmak iizere

ht) = f(t)+7y /0 "K(t, D)h()d7 (5.3)

ikinci tip Volterra integral denklemi ele alinsin. Onerilen metodun ana motivasyonu

bilinmeyen 4 fonksiyonuna (5.1) ile yaklagmaktir. Diger bir ifadeyle

Zh( ) e % (5.4)

formunda bir yaklasik ¢oziim bulunacaktir. Boylelikle

F6) = h(t)—y / K (t, T)h(t)de
_ Zh( ) i %—Y/Ktr ih(g)e_”“"(r)WdT

_ Zh< ){— )%—y/lctr _”an()m%{ﬂd’c} (5:5)

esitligi elde edilir. h(’;‘) (k=0,1,...,mn) degerlerini bulmak i¢in € yeteri kadar kiigiik
olmak iizere ¢ degeri t; = ﬁ +e(i=0,1,....,mn—1) ve t,,, = m— € ile degistirilerek (5.5)
esitligi bir lineer denklem sistemine doniistiiriilebilir. Tekillik (aykirilik) problemini goz
ardi etmek adina integral denklemin tekil degerleri hari¢ [0,m] araligindaki farkli degerler
alinarak ¢; (i =0, 1,...mn) degerleri secilebilir. Matris notasyonu yardimiyla A bir mn x mn

matris, B ve t birer mn x 1 vektorler ve

t; k
A= | nanlt )M_y ;C(thf)e—nan(f)MdT , (i,k=0,1,--- ,mn),
k! 0 k!
(5.6)
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[ f) ] [ h0)
B f(n) , . h(l./”)
_f(tmn)_ i h(m) i
olmak iizere
At=B8B

yazilir. ¢t ¢oziimiinii belirlemek icin ilk olarak A matrisi ve B vektorii niimerik olarak
hesaplanmalidir. Bu iglemin sonunda ¢ vektorii bulunur. Bulunan ¢ vektorii (5.4) esitliginde

yerine yazilarak ikinci tip Volterra integral denkeminin yaklagik ¢coziimii elde edilmis olur.
5.2. BIRINCI TiP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMINI AYRISTIRMA

IC cekirdek, g verilen reel degerli bir fonksiyon ve ¥ bir parametre olmak iizere

2(t) =7 /0 'K (. T)h(t)de 5.7)

birinci tip Volterra integral denklemi ele alinsin. Onerilen metodun ana motivasyonu

bilinmeyen 4 fonksiyonuna (5.1) ile yaklagmaktir. Diger bir ifade ile,

mn k
h(t)=Y h (S) e_”a”(t)% (5.8)
k=0 ’

formunda bir yaklagik ¢oziim bulunacaktir. Boylelikle

t mn n k
g0 = 7 K(t,r)zh(§>e—nan(r)M i
k=0

k!
nn k t _ (nbn(’l:))k
o 2: nay(T)
k:Oh (n) {}//O K, z)e P 69

esitligi elde edilir. h(’;‘) (k=0,1,...,mn) degerlerini bulmak i¢in € yeteri kadar kiigiik
olmak iizere ¢ degeri t; = ﬁ +e(i=0,1,....mn—1) ve t,,, = m — € ile degistirilerek (5.9)
esitligi bir lineer denklem sistemine doniistiiriilebilir. Tekillik (aykirilik) problemini goz

ard1 etmek adina integral denklemin tekil degerleri hari¢ [0,m] araligindaki farkli degerler

21



almarak ¢; (i =0, 1,...mn) degerleri secilebilir. Matris notasyonu yardimiyla A bir mn x mn

matris, B ve t birer mn x 1 vektorler ve

1 k
A=y K(ti,r)e_"“”(f)Wdr, (i,k=0,1,--- ,mn), (5.10)
0 !
g(to) h(0)
po| || ham
_g(tmn)J i h(m) J
olmak tizere

At=B

yazilir. ¢ ¢dziimiinii belirlemek icin ilk olarak A matrisi ve B vektorii niimerik olarak
hesaplanmalidir. Bu iglemin sonunda ¢ vektorii bulunur. Bulunan ¢ vektorii (5.8) esitliginde

yerine yazilarak birinci tip Volterra integral denkeminin yaklasik ¢oziimii elde edilmis olur.
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6. VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMININ NUMERIK
COZUMUNUN HATA TAHMINI

Bu boliimde, bir ¢esit Szasz-Mirakyan yaklagim teknigi kullanilarak ikinci ve birinci tip

Volterra integral denklemlerinin hesaplama ¢oziimiiniin iist sinirlart bulunacaktir.

6.1. IKINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMLER ICIN HATA
ANALIZI

Teorem 6.1. /C, [0,m] x [0,m] tizerinde siirekli, f reel degerli bir fonksiyon ve 7y bir
parametre olsun. Eger bir o > 2 igin (C* N L?)([0,m]) simifina ait A(t;), (5.3) ile verilen
ikinci tip Volterra integral denkleminin niimerik ¢oziimii ise A (5.6) ile elde edilen
matris, C := |y|sup; cjo ) K, T)|.ti=i/n,i=0,1,--- ,mn, h(t) kesin ¢6ziim, R, (h(%;))

Onerilen yontem olmak iizere bu ¢dziimiin hata sinir1

m, 3a 1
sup 1)~ Ry ()] < 1A~ 1+ (il = 181+ 5101

t;€[0,m]

m 5 3a L, ,
— h,|| — —I||h —||h
R I AR )

olarak hesaplanir.

Ispat. 11k olarak

sup |A(t;) = Ru(ha(ti))| = sup |h(ti) = ha(ti) + h(ti) = Ra(ha(1))]
1,€[0,m] 1;€[0,m]
< sup [u(ti) = Ru(ha(t))| 4 sup |h(t;) = ha(2:)]
1€[0,m] 1€[0,m]
= L +Dh

esitsizliginin saglandigr goriiliir. Szdsz-Mirakyan operatorleri icin (5.2) ile verilen

asimptotik hata sinirina gore

1 3o 1
= sup (o) <R < oo (@2l 5 1l + 31

IS [O,m]

23



m 3 1
< 2 (ollml - Sl + 3101
elde edilir.

I, degerini hesaplamak i¢in herhangi bir & € C[0,m] ve bir € > 0 i¢in ||R,(h) — k|| < €

olacak sekilde bir n sayis1 mevcut oldugundan ikinci tip Volterra integral denklemi
t
F(0) = Ru(h(1)) — 7 / K(t,0)Ru(h(7))dT, 0<t<m 6.1)
0
seklinde yazilabilir.

Ayni iglem /4, fonksiyonuna da uygulanir, yani

Fult) = Ru(ha()) — 7 /0 K, DR (hn(7))dT, 0<t<m 62)

yazilir. Boylece i =0,1,--- ,mn icin (6.1) ve (6.2) denklemlerinden sirasiyla

sup [h(t;)] < ||AT'|| sup |f ()

1;€[0,m] 1;€[0,m]

ve
sup [k ()| < [|A7| sup | /()]
1;€[0,m] 1;€[0,m]
elde edilir. Sonug olarak, i =0,1,--- ,mn i¢in
sup [h(t;) —ha(t)] < AT sup [£(5) = ful(t0)] (6.3)
liG[O,m] Z,E[O,m]

bulunur.  Ote yandan f(t) = h(t) — y[(K(t,0)h(T)dT ve fu(t) = Ru(h(t)) —
¥ Jo K(t,T)R,(h(7))dT denklemleri kullamlarak

70 Fl6) = h(O) = Ra(h0)) ~ 7 [ (e, 0)lhte) — Ralh(e) Nz

elde edilir. Buradan C := |y|sup; c[, |K(7,7)| olmak tizere

sup |f(1) = fa(t)] = sup

t€[0,m] t,7€[0,m]

1) = Ra(h0)) — 7 | Ko, 0)lA(e) = Ro(h(2)) e
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< sup [h(t) = Ru(h(1))|+|y] sup Ot\’C(M)!Ih(T)—Rn(h(T))\dT

t€[0,m] t,7€[0,m]
t

< sup |h(t) —R,(h(t))|+C sup |h(t) — R, (h(7))|dT

t€[0,m] t,7€]0,m]

mif 2 3a, Lo m? 2 3a, Lo
< = _-Z Z - it Z
< 2 (ol = 1+ 51871 ) + €2 (2l W1 + 31
<

m 3 1
1+Cm)— | o?||h|| — = ||F|| + 5 ||n"
(1) (@2l 510 + 3
esitsizliginin saglandig1 goriiliir. Bulunan bu iist sinir (6.3) esitsizliginde yerine yazilirsa

_ m 3 1
sup 16 )] < 14 1-+-Cm)"% (ol - 3111+ 5171 )

1;€[0,m|

elde edilir. Son olarak /1 ve I i¢in bulunan iist sinirlar kullanilarak

3¢ 1
sup [h(t) = Ra(ha()| < A~ (1 4+Cm) ( @[] — ==K ]| + = K"
n 2 2

,€[0,m]
m( 43 3a, Loy
— | a”||h,|| — —|h =\~
S G R TA R )
esitsizliginin saglandig1 ispat edilmis olur. O

Yardime Teorem 6.2. C; = max; |y| [y |K(#;,7)|d7, || - || satr dizisinin maksimum normu

ve [ birim matris olmak iizere Teorem 6.1 de verilen sartlar saglansin. Bu durumda

lA—1l =6 <1

olmak tizere 5
1+C

cond(A) < 1+ 1

—C2

esitsizligi saglanir.

Ispat. cond(A) degerinin bir iist stnirim bulmak igin, ||A|| ve |[A~!]| icin smnirlar

belirlenmelidir. Niimerik ¢oziim kisminda

AR 1 k
A= efna,,(t;) (”br;f‘tl)) B Y/ ’C(ti, ,L.)efnan(r) (nb';c('r)) drt
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elde edilmistir. Boylelikle, || - || satirlarin maksimum normunu gostermek iizere

t li b k
HA” = —nay tz J _ ,}/ ’C(ll, ”L')e_na”(r) (n n(T)) dﬂc
k! 0 k!
—nap(t; (l’lb ( na, mn (l’lbn(l’))k
< mlax{e na (t)I;) o +|,},|/ |]C tl? | na (T)];)Tdr
< 1-}—61
bulunur. Simdi ||A_1 || normunu hesaplayalim. | Q|| = |[A —I|| = C> < 1 olsun. Geometrik

seri teoremine gore, I birim matris olmak iizere

1 1

AN =10+Q)7 Y < =
A7 = [[( )l e

oldugu goriiliir. Sonug olarak

1+C1

d AllATY < ——=—
cond(A) = ||A[l[[A™"| oy

esitsizliginin saglandig1 goriliir. [

6.2. BIRINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMLER ICIN HATA
ANALIZI

Teorem 6.3. /C, [0,m] x [0,m] tizerinde siirekli, g reel degerli bir fonksiyon ve 7y bir
parametre olsun. Eger bir & > 2 icin (C* N L?)([0,m]) sinifina ait A(t;), (5.7) ile verilen

birinci tip Volterra integral denkleminin niimerik ¢coziimii ise A (5.10) ile elde edilen matris,

D= Sup; zefom 1K(2, 7)), ti=1i/n,i=0,1,---,mn, h(t) kesin ¢dziim, Ry (h,(t;)) onerilen

yontem olmak iizere bu ¢oziimiin hata sinir1

m 3 1 _
sup 1)~ Ralh(e)| < 2 (2= SE001 + 3101 ) (1 1~ )
1,€[0,m) n

olarak hesaplanir.

Ispat. Ispat bir 6nceki teoremin ispatina benzer sekilde yapalir.

m K104 / 1 "
h=swvmm—mwMMS—(fmm——WW+4m@
1,€[0,m] n 2 2
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elde edilmigtir. Burada tek degisiklik I = sup; c(o ;) [h(t;) — ha(t;)| deeri igin tist sinir

bulunmasidir.

g(t) = v [§ K(t,7)h(t)dT oldugundan bir 6nceki teoremin ispatindaki gibi benzer adimlar

takip ederek D := sup, ;. o,m [KC(2,7)| olmak iizere

am? 3o 1
sup ()~ hn(e)] < 1A~ ™ (il = 251+ 311

1;€[0,m]

bulunur. Ayrica

sup |h(t) — Ry(hny(t;))| < L1 + I
t;€[0,m]

oldugundan

m 30 1 _
sup |h<r,~>—Rn<hn<ri>>|s—(aZHhH——||h’||+—||h”||) (1+]4~"iCm)
liE[O,m} n 2 2

sonucu elde edilir. O

Yardimer Teorem 6.4. Dy = |y|max; [j |K(t,7)|d, || - || saur dizisinin maksimum normu

ve I birim matris olmak iizere Teorem 6.3 de verilen sartlar saglansin. Bu durumda

|IA—1I|| =Dy < 1
olmak tizere
d(A) < D1
con
—1—-Dy

esitsizligi saglanir.

Ispat. cond(A) degerinin bir {ist smirni bulmak igin, ||A|| ve [|[A~!|| i¢in simirlar

belirlenmelidir. Niimerik ¢6ziim kisminda

A= {y/otiIC(t,-,r)e"“"(”Mdf}

k!
elde edilmistir. Boylelikle, || - || satirlarin maksimum normunu gostermek iizere
v [y [ “nay(z) (0n(7))"
= . n(T n
IA[l = mlaxkgo y/o K(t;, T)e " )T‘”
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!
= K

li mn k
< max{ K (7))} Mdf}
i 0

ti
< fyimax [ |K(e.7)lar =Dy
i Jo
elde edilir. Simdi |[A~!|| normunu hesaplayalim. Let ||Q/|| = ||[A — || = D, < 1 olsun.
Geometrik seri teoremine gore, / birim matris olmak iizere

I
1 1-D;

A =110 +Q) Ml < =

oldugu goriiliir. Sonug olarak

D,
1—D,

cond(A) = [|A[|[A~"] <

elde edilir. L]
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7. SONUC

Bu calismada, ikinci ve birinci tip Volterra integral denkleminin ¢oziimii icin
genellestirilmis Szdsz-Mirakyan operatorleri yardimu ile bir yaklagim onerilmistir ve test
edilmistir. Buna ek olarak, bu yontem icin hata sinirlar1 tahmini saglanmistir. Sayisal
deneyler, tanitilan teknigin dogruluk sagladigini gostermektedir. Bu arastirmanin bulgulari,

gelecekteki uygulamalar i¢in 6nem tagimaktadir.

29



8. KAYNAKLAR

[1] A.D. Polyanin and A. V. Manzhirov, Handbook of Integral Equations. New York:
CRC Press, 2008.

[2] A. V. Plotnikov and N. V. Skripnik, “Existence and uniqueness theorem for set-valued
Volterra integral equations,” American Journal of Applied Mathematics and Statistics,
vol. 1, no. 3, pp. 41-45, 2013.

[3] C. Corduneanu, Integral Equations and Applications. =~ Cambridge: Cambridge
University Press, 1991.

[4] M. Rahman, Integral Equations and Their Applications. Boston: WIT Press, 2007.

[5] A.-M. Wazwaz, Linear and Nonlinear Integral Equations. New York: Springer,
2011.

[6] K. Weierstrass, “Uber die analytische Darstellbarkeit sogenannter willkiirlicher
Funktionen einer reellen Veranderlichen Sitzungsberichteder,” Sitzungsberichte der
Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, pp. 633—-639, 1885.

[7] S. Bernstein, “Demonstration du theoreme de Weierstrass fondee sur le calcul des
probabilites,” Communications of the Kharkov Mathematical Society, vol. 13, no. 1,
pp. 1-2, 1912.

[8] K. Maleknejad, E. Hashemizadeh, and R. Ezzati, “A new approach to the
numerical solution of Volterra integral equations by using Bernstein’s approximation,”
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, vol. 16, no. 2, pp.

647-655, 2011.

[9] A. Il’inskii and S. Ostrovska, “Convergence of generalized Bernstein polynomials,”
Journal of Approximation Theory, vol. 116, no. 1, pp. 100-112, 2002.

[10] S. Bhattacharya and B. N. Mandal, “Use of Bernstein polynomials in numerical

solutions of Volterra integral equations,” Applied Mathematical Sciences, vol. 2,
no. 36, pp. 1773 — 1787, 2008.

[11] B. N. Mandal and S. Bhattacharya, “Numerical solution of some classes of integral

equations using Bernstein polynomials,” Applied Mathematics and Computation, vol.
190, no. 2, pp. 1707-1716, 2007.

[12] P. P. Korovkin, Linear Operators and Approximation Theory. India: Hindustan
Publishing Corporation, 1960.

[13] O. Szasz, “Generalization of S. Bernstein’s polynomials to the infinite interval,”
Journal of Research of the National Bureau of Standards, vol. 45, no. 3, pp. 239-245,
1950.

30



"

[14] G.M. Mirakjan, “Approximation of continuous functions with the aid of polynomials,
Doklady Akademii Nauk, vol. 31, pp. 201-205, 1941.

[15] O.Duman and M. A. Ozarslan, “Szdsz—Mirakjan type operators providing a better
error estimation,” Applied Mathematics Letters, vol. 20, no. 12, pp. 1184-1188, 2007.

b

[16] A. Aral, D. Inoan, and I. Raga, “On the generalized Szdsz—Mirakyan operators,
Results in Mathematics, vol. 65, no. 3-4, pp. 441-452, 2014.

[17] T. Acar, A. Aral, D. Cardenas-Morales, and P. Garrancho, “Szdsz—Mirakyan type
operators which fix exponentials,” Results in Mathematics, vol. 72, no. 3, pp.
1393-1404, 2017.

[18] M. Bayraktar, Fonksiyonel Analiz. Ankara, Tiirkiye: Gazi Kitapevi, 2006.

[19] E. Kreyszig, Introductory Functional Analysis with Applications. New York: John
Wiley& Sons, 1978.

[20] M. Balci, Matematik Analiz. Ankara, Tiirkiye: Palme Yayincilik, 2016.

[21] B. Musayev and M. Alp, Fonksiyonel Analiz. Kiitahya, Tiirkiye: Balc1 Yayinlari,
2000.

[22] H. Hacisalihoglu and A. Haciyev, Lineer Pozitif Operatorler Dizilerinin Yakinsakligi.
Ankara, Tiirkiye: Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Doner Sermaye Isletmesi
Yayinlari, 1995.

[23] T. Acar, M. Cappelletti Montano, P. Garrancho, and V. Leonessa, “On sequences of J.
P. King-type operators,” Journal of Function Spaces, vol. 2019, 2019.

31



KISISEL BILGILER

Ad1 Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

OZGECMIS

: Nihal SEYYAR
2 09.09.1992 / Diizce

Yabanci Dili : Ingilizce

Eposta : nihalseyyar.ns0@gmail.com
OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite
Yiiksek Lisans Matematik Diizce Universitesi
Lisans Matematik Diizce Universitesi

Lise Sayisal

Diizce Lisesi

Mezuniyet Yili
2020
2015
2010



	SIMGELER
	ÖZET
	ABSTRACT
	GIRIS
	INTEGRAL DENKLEMLERIN SINIFLANDIRILMASI
	VOLTERRA VE FREDHOLM INTEGRAL DENKLEMLERI
	Fredholm Integral Denklemi
	Volterra Integral Denklemi
	Volterra-Fredholm Integral Denklemi

	TEKIL VE TEKIL OLMAYAN INTEGRAL DENKLEMLER
	INTEGRO DIFERANSIYEL DENKLEMLER 
	Fredholm Integro-Diferansiyel Denklemler
	 Volterra Integro-Diferansiyel Denklemler 
	 Volterra-Fredholm Integro-Diferansiyel Denklemler

	LINEER VE LINEER OLMAYAN INTEGRAL DENKLEMLER
	HOMOJEN VE HOMOJEN OLMAYAN INTEGRAL DENKLEMLER

	LINEER POZITIF OPERATÖRLER VE TEMEL KAVRAMLAR
	LINEER POZITIF OPERATÖRLER DIZISININ YAKINSAKLIGI
	AGIRLIKLI UZAYLAR

	SZÁSZ-MIRAKYAN OPERATÖRLERI
	VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMINI AYRISTIRMA
	IKINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMINI AYRISTIRMA
	BIRINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMINI AYRISTIRMA

	VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMININ NÜMERIK ÇÖZÜMÜNÜN HATA TAHMINI
	IKINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMLER IÇIN HATA ANALIZI
	BIRINCI TIP VOLTERRA INTEGRAL DENKLEMLER IÇIN HATA ANALIZI

	SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMIS

