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ÖZET 

 

         VOLTERRA İNTEGRAL   DENKLEMLERİNİN YAKLAŞIK 

ARDIŞIKLAR YÖNTEMİYLE  ÇÖZÜMLEMELERİ 

  

Oğuzhan ÖZKAYA 

  

Yüksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Ali IŞIK 

2010, 39 sayfa 

 

Bu çalışmada farklı tipte integral denklemler ve onların çözümleriyle ilgili 

durumlar incelenmiştir. Bu denklemler yaklaşık ardışıklar yöntemiyle 

çözülmüştür. Bu çalışma dört bölümden oluşur.  

Birinci bölümde, önceki dönemlerde yapılan çalışmalar ve bu tezde yapılacak 

olanlar anlatılmıştır.  

İkinci bölümde ise, gerekli temel tanımlar, Volterra ve Fredholm integral 

denklemlerin yaklaşık ardışıklar yöntemiyle çözümü üzerinde durulmuştur. 

Üçüncü bölümde ise, R
1
, R

2
, R

3
 ‘deki sabit katsayılı dalga denklemlerinin 

D’alambert, Poisson ve Kirchgoff  integral denklemlerine indirgenebileceğine ve 

bunların çözümleri üzerinde durulmuş, varlık ve teklik teoremleri ispatlanmıştır. 

Dördüncü bölümde ise fonksiyon katsayılı dalga denklemleri ve bunların 

çözümleri üzerinde durulmuştur. 

Beşinci bölümde elde edilen sonuçlar verildi. 

 

Anahtar Sözcükler: Volterra integral, Fredholm integral, Yaklaşık ardışıklar 

yöntemi, Weierstrass teoremi. 
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ABSTRACT 

 

SOLUTION OF VOLTERRA  INTEGRAL EQUATIONS BY METHOD OF 

SUCCESSIVE APPROXIMATIONS 
 

Oğuzhan ÖZKAYA 

  

M.Sc. Thesis, Department of Mathematics 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali IŞIK 

2010, 39 pages 

 

Different type of integral equations and their solutions are considered in this 

thesis. These integral equations were solved by the successive approximations.  

This thesis consists of four chapters. 

In the first chapter, history of integral equations are given and which were studied. 

In the second chapter, the basic concepts are given which are necessary for the 

subject Volterra and Fredholm integral equations were solved by the successive 

approximations method. 

In the third chapter, initial value problems for hyperbolic equations with constant 

confficients in R
1
, R

2
, R

3
 are reducible to D’alambert, Poisson and Krichhoff’s 

integral equations were solved by the successive approximations. The existence 

and uniqueness theorems for the solution of an integral equations. 

In the fourth chapter wave equation with the funcion velocity are studied. The 

existence and uniquenses theorems for the solution of an integral equations. 

The fifth chapter involves the conclusion of study. 
 
 

 

Key words: Volterra Equations, Fredholm Equations, Successive approximations 

method, Weierstrass theorem. 
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1. GİRİŞ 

İntegral denklemlerle ilk uğraşılar XIX. yüzyılın ilk yarısında başlamıştır. Önceleri 

dağınık ve rastgele araştırmalar yapılmışken, aynı yüzyılın sonlarına doğru daha 

sistematik ve bilinçli araştırmaların yapıldığı ve birtakım sonuçların alınmaya 

başlandığı izlenmektedir. 

İntegral denklemler matematiksel fizik ve uygulamalı matematikteki birçok 

problemlerin dönüştüğü denklemlerdir. 

1822 yılında Fourier, bazı özel integral dönüşümlerin inversiyon denklemlerini 

vermiştir. 

Bir mekanik problemi incelediği 1823 yılında ABEL’in ilk defa integral denkleme 

rastladığı bilinmektedir. Karşılaştığı fiziksel problemin çözümünün 

  

şeklindeki birinci tip lineer Volterra integral denklemine indirgenip bu denklemin  

çözümü yine Abel tarafından 1826 yılında verilmiştir. 

İntegral Denklem deneyimi Du Bois REYMOND’un CRELLE, Vol.103 (1888)’ 

de yayınlanan bir çalışmasında önerdiği anlaşılmaktadır. İntegral denklemleri 

bilinmeyen fonksiyonun integral işareti altında bulunduğu denklemler olarak 

tanımlanmaktadır. 

İntegral sınırlarından birinin  değişkeni olmasıyla tanımlanan Lineer Volterra 

integral denklemlerine ait çalışmalar, ilk olarak 1860-1940 yılları arasında yaşamış 

olan  İtalyan matematikçi Vito Volterra tarafından yapılmıştır. 
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Bu çalışmada çeşitli tipten verilen integral denklemler, yaklaşık ardışıklar 

yöntemiyle çözülmüştür. Problemin çözümünde varlık ve teklik teoremleri 

ispatlanmıştır.  de alınan homojen olmayan bir dalga denkleminin  D’alambert 

formülüne indirgendiği, bu integral denklemin çözümünü yaklaşık ardışıklar 

yöntemiyle çözüleceği gösterilmiştir.  ve  de alınan homojen olmayan dalga 

denklemlerinin çözümlerinin Poisson ve Kirchhgoff integral denklemlerine 

indirgendiği, bu integral denklemlerin çözümlerinin de  yaklaşık ardışıklar 

yöntemiyle çözülebileceği gösterilmiştir. 

Son olarak Fonksiyon katsayılı dalga denklemlerinin indirgendiği tekil Volterra 

integral denklemlerinin de aynı yöntemle çözülebileceği gösterilmiştir. 
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2.TEMEL KAVRAMLAR 

2.1 Tanımlar 

Tanım 2.1.1 Bilinmeyen fonksiyonun integral işareti altında bulunduğu 

denklemlere integral denklemler denir. 

Tanım 2.1.2  Bilinmeyen fonksiyon , verilmiş bir fonksiyon , çekirdek 

fonksiyonu  olmak üzere 

 

şeklindeki denklemlere I. cins integral denklem; bilinmeyen fonksiyon  

integralin hem içinde hem dışında olmak üzere 

 

şeklindeki denklemlere II. cins integral denklem 

 

şeklindeki denklemlere ise III. cins integral denklemler denir (Lovitt,1950). 

Tanım 2.1.3  Bir  fonksiyonunun 
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eşitsizliğinin sağlanması halinde (yani integral değeri mevcut ve sonlu ise)  

fonksiyonuna  fonksiyonu denir (Kanwal,1971). 

Tanım 2.1.4  Bilinmeyen  fonksiyonun sadece birinci kuvvetini bulunduran bir 

integral denkleme de lineer integral denklem denir (Kanwal,1971). 

Tanım 2.1.5 İntegral sınırlarından biri  gibi bir değişkene sahip olan integral 

denkleme Volterra integral denklemi, sınırlarından her ikisi birden sabit 

olabileceği gibi biri veya her ikisi birden sonsuz olan denklemlere de Fredholm 

integral denklemleri denir.  

2.1.5‘de verilen tanıma göre Fredholm integral denklemine ait çekirdek 

 karesel bölgesi üzerinde, Volterra integral 

denklemine ait çekirdek  üçgensel bölgede tanımlanmıştır 

(Romanov,1974). 

Tanım 2.1.6      

şeklinde verilen ve  bilinmeyen fonksiyon u fonksiyonunun dışında    gibi bir 

fonksiyona sahip denkleme homojen olmayan integral denklem,  haline de  

homojen integral denklem denir (Kanwal,1971). 

Tanım 2.1.7   çekirdek fonksiyonu } aralığında 

sürekli ise integral denklem tekil (singüler) olmayan bir integral denklemidir. Eğer 

 bu aralıkta sürekli değilse, integral denklem tekil (singüler) integral 

denklem adı verilir (Lovitt,1950). 

Örneğin, 

                          (Tekil olmayan integral denklem) 
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                            (Tekil olan integral denklem) 

2.2  Volterra İntegral Denklemleri 

II. cins lineer integral denklemin çözümü, bilinen metodlar kullanılarak farklı 

şekilde elde edilmiştir. İlk önce C. Neumann, J. Liouville, (1837) ve 

Volterranın’nın  ortaya koydukları metottur. 

  

integral denklemi ile verilen  fonksiyonunun, λ nın bir integral serisi şeklinde 

ifade edilebileceğini göstermişlerdir. Bu seride λ nın çeşitli kuvvetlerinin 

katsayıları,  in fonksiyonlarıdır. Bu seri ise λ nın her değeri için yakınsaktır. 

Çözüm elde edilmesi için kullanılan yol ise ardışık yaklaştırma metodu’dur. 

Volterra, önemli ve kullanışlı olan bu metodu, bir teorem halinde şu şekilde ifade 

etmiştir. Eğer  ve  fonksiyonları aralığında sürekli ise integral 

denklemi bu aralıkta her λ değeri için tam ve sürekli bir çözüme sahiptir ve bu 

çözüm ardışık yaklaştırma metodu ile belirlenir. 

Teorem 2.2.1  İkinci tip lineer Fredholm  integral denklemi olarak bilinen 

          (2.1) 

denkleminde  fonksiyonu  aralığında,  fonksiyonu da  

üçgensel bölgede sürekli olsunlar. Bu takdirde 

          (2.2)   

olmak üzere  (2.1) denkleminin düzgün ve mutlak yakınsak 
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           (2.3) 

serisi ile verilen bir tek  u sürekli çözümü vardır (Davis,1930). 

İspat: (2.1) integral denkleminde λ = 0  için; 

  

olup bunu  ile gösterelim. (2.1) denkleminde elde edilecek fonksiyonu  

ile gösterirsek 

         (2.4)  

olur. Buradaki integral ’in bir fonksiyonu olacağından, bunu 

          (2.5) 

ile gösterirsek (2.4)’ü 

          (2.6) 

şeklinde yazılabilir. İlk yaklaşımı 

                                                      (2.7) 

ile ifade edersek  üçüncü yaklaşımı 

        (2.8) 

olacaktır. (2.6) da (2.7) gereğince  yerine   yazılıp (2.8)’de yerine 

konursa    
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olup,                                     

  

                 

Burada  yerine  yazılır. O zaman buna uyularak 

  

  + λ  +   

yazılabilecektir. Bunu genelleştirirsek 

  + λ  +                            (2.9) 

şeklinde bir seri oluşacaktır. Burada 

     n=1, 2, 3,… 

buradan (2.1) denklemine gidilerek, 

 =  + λ  + +… 

          =                       (2.10) 

serisi elde edilir. Buna göre, 
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dir. λ nın mutlak değeri yeteri kadar küçük olursa bu seri düzgün yakınsak olur. 

Çünkü ‘ in tanım aralığındaki sınırı , ’nin tanım bölgesindeki 

sınırında   ile gösterecek olursak 

 

  

                 

                 

  

               

               

  

      

               

………………………………………………… 
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bulunur. Genel terimi   olan seri (bölüm kriteri) yakınsak olduğundan 

Weierstrass kriterinden  serisi aralığında ve λ  değeri için  

düzgün ve mutlak yakınsaktır. Terimlerin her biri sürekli olan bu serinin düzgün 

yakınsadığı fonksiyonu u ile gösterirsek u süreklidir.  

 fonksiyonu (2.1) ile verilen denklemin bir çözümüdür.   

 

  

=  

=  

=  

olur ki bu (2.10) serisi yardımıyla verilen   denklemini sağladığını gösterir. 

(2.1) nolu denklemin çözümünün tek olduğunu göstermek için     ve  

gibi birbirinden farklı iki çözümü olduğunu kabul edelim. 

 

olmak üzere, 

  

homojen integral denklemini verir. Schwartz eşitsizliği yardımıyla 
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’e göre integre edilirse 

  

elde edilir. 

  

olur.   olduğundan  olmalıdır. Ancak 

bu ifade negatif olmayacağına göre  olur ki  olur ve 

)()( 21 xuxu  sonucu görülür. O halde (2.1) denkleminin çözümü tektir. 

 2.3 Ardışık Yaklaştırma Yöntemiyle İntegral Denklemlerin Çözümü 

Başlangıç ve sınır değer koşullarına sahip hiperbolik denklemler Volterra tipi 

integral denklemlere indirgenebilir. Bu denklemleri ardışık yaklaştırma 

yöntemiyle çözebiliriz. İkinci tip lineer  Volterra integral denklemi olarak bilinen  

                         (2.11)                

denkleminde   

                     )                                    (2.12) 

olsunlar. ,  fonksiyonları  aralığında sürekli ise, integral 

denklemlerin bu aralıkta her  değeri için tam ve sürekli bir çözüme sahiptir ve bu 

çözüm ardışık yaklaştırma yöntemiyle belirlenir. Bu takdirde 

                  ,    ,                   
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 olmak üzere (2.11) denkleminin düzgün (ve mutlak) yakınsak  

                                                             (2.13) 

serisi ile verilen  bir tek  sürekli çözümü vardır. Volterra, önemli ve kullanışlı olan 

bu metodu şu şekilde ifade etmiştir. 

Teorem 2.3.1  (Varlık Teoremi) 

    )   koşulları altında                                                       

fonksiyonu (2.11)  nolu denklemin çözümüdür (Romanov V.G,1974). 

İspat: 

Bu teoremin ispatı için aşağıdaki lemmalara gereksinim vardır. 

Lemma 2.3.1   Kabul edelimki,  ,         

    olsun. O zaman    

                                          

olur. 

İspat: Tümevarım yöntemiyle    için    ‘dir.   için  

   doğruluğunu kabul edip , için            

olduğunu göstermeliyiz 
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                  K0  

                               K0  d    

                      d   =     

Lemma 2.3.2   

(2.12) koşulları altında       serisi   aralığında yakınsaktır. 

İspat: 

1.Weierstrass teoreminden 

                          

 yakınsaklığı görülür. 

Lemma 2.3.3  

  serisi  aralığında sürekli bir fonksiyondur. 

İspat: 

Birinci Weierstrass teoremi gereği  serisi  aralığında       

yakınsaktır       aralığında süreklidir. O zaman   

toplam fonksiyonunda  aralığında süreklidir. İkinci Weierstrass teoremi 

gereği, 

(t)dt     = dt  
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                                                = ,                                          

Lemma 2.3.4  

  fonksiyonu (2.1.1) denklemini bir çözümüdür. 

İspat: 

                                      

                     

                                               

eşitliğini her iki tarafına ekleyelim      

          

                                   

  limiti alınırsa 

                       

İkinci weierstrass teoremi gereği, 

) 

  

olur. 
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Teorem 2.3.2  (Teklik)  

(2.11) denklemin çözümü tektir. 

İspat: (2.11) denkleminin çözümünün tek olduğunu göstermek için ,  

gibi  

       

    

birbirinden farklı iki çözümü olduğunu kabul edelim. 

 =         

olur.     

  =   

olmak üzere, 

            =   

homojen integral denklemini verir.  =  olmak üzere                       
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                 0                        

her iki tarafı  ile çarparsak 

 –    0, 

                 [ ]    0,                              

  dan    integralini alırsak 

                 –     0,     

                              0,               

  0   ve     0, ise    0. t  için    0  olur.   

) = = 0  ise        olur. 

Sonuç: (2.13) ile belirtilen seri her λ değeri için düzgün yakınsak olduğundan 

ikinci tip Volterra integral denkleminin çözümünün varlığı λ‘ dan bağımsızdır.  
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3. SABİT KATSAYILI DALGA DENKLEMLERİN                  

        İNDİRGENDİĞİ İNTEGRAL DENKLEMLERİ 

3.1 D’alembert İntegral Denklemi 

        

         

Bu koşullar altında denklemin çözümü 

 u( d d                       (3.1) 

Burada, 

 

Kabul edelim ki, 

,          (3.2) 

olsun. İntegral denkleminin bir çözümünün olduğuna ve bu çözüm  yaklaşık 

ardışıklar yöntemiyle bilinebilir. Bu takdirde, 

    

  d d      

olmak üzere (3.1)  denkleminin düzgün (ve mutlak) yakınsak 
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serisi ile verilen  bir tek   sürekli çözümü vardır. Volterra, önemli ve 

kullanışlı olan bu metodu şu şekilde ifade etmiştir 

Teorem 3.1.1 (Varlık Teoremi) 

,   ,  

 koşulları altında  fonksiyonu (3.1) integral denkleminin bir 

çözümüdür.  

  

Bu teoremin ispatı için aşağıdaki lemmalara gereksinim vardır 

Lemma 3.1.1 Kabul edelim ki,  ,      

  olsun. O zaman 

 t)
n    

 

olur. 

İspat: 

 u0( d d  

 d d                   
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                       T   

                 T  

    u1( d d  

      

                    
 

                        
         

  
 ( t)

2
 

  q
n
F0T

n
 

Lemma 3.1.2   

(3.2) koşulları altında       serisi  aralığında yakınsaktır. 

İspat: 

  t)
n   

                  
     

    
  

 

yakınsaktır. Birinci weierstrass teoremi gereğince 

      

 yakınsak olduğundan   yakınsaktır. 
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        F0( )
n

     ise   

  F0( )
n

      

Lemma 3.1.3 

    serisi   da süreklidir. 

İspat:  

                      

                                eklenirse       

   

   

              

İkinci weierstrass teoremine göre 

  

  

Lemma 3.1.4 

 fonksiyonu  (3.1) integral denkleminin bir çözümüdür. 
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İspat: 

 ( d d  

  ( d d  

Her iki tarafa   

  ( d d   

  ( d d   

  limiti alınırsa 

  ( d d   

  ( d d   

  ( d d   

Teorem 3.1.2  (Teklik)  

(3.1) denklemin çözümü tektir. 

İspat: (3.1) denkleminin çözümünün tek olduğunu göstermek için , 

  gibi  

  ( d d  
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  + ( d d  

birbirinden farklı iki çözümü olduğunu kabul edelim 

 =     

olmak üzere 

 = d d  

homojen integral denklemini verir. 

  d d                         

olur.  olmak üzere 

 d d    

                                            

             

                           

                                                               t     

olur.     olmak üzere, 

       0 
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elde edilir. Her iki tarafı        ile çarpılırsa 

         0              

                  [  ]   0 

                     –   0 

                                0 

olur.    0 olduğundan  için  . Tanımdanda  

için     dır. O zaman  için .  =     

olduğundan     ve 

                                                       

olur.  

3.2 Poisson İntegral Denklemi 

        

      

Bu koşullar altında denklemin çözümü;  

   (3.3) 

Lemma 3.2.1  Kabul edelim ki,  ,    



23 
 

olsun. O zaman  

               

olur. 

İspat: 

  

    

    

    

  

    

 [  ] 

 [ ]  

=  
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Lemma 3.2.2 

 yakınsaktır 

İspat: 

     

             

Birinci weierstrass teoremi gereği   yakınsak olduğundan    

ifadesi yakınsak olur. 

Lemma 3.2.3 

 =   

sürekli olduğu görülüyor. 

Lemma 3.2.4 

 integral denkleminin bir çözümüdür. 

İspat: 

 =  

 =  

Her iki tarafa    eklersek, 
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 =    

 =      

   limiti alınırsa 

    

    

 

 

Teorem 3.2.1 (Teklik) 

(3.2) denklemin çözümü tektir. 

3.3 Kirchgoff İntegral Denklemi 

 

   

Bu koşullar altında denklemin çözümü 
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= +

dξdηdζ    (3.4)        

olur. Burada kabul edelim ki, 

,   (3.5) 

olsun. İntegral denkleminin bir çözümünün olduğu ve bu çözüm  yaklaşık 

ardışıklar  yöntemiyle belirlenebilir. Bu takdirde,  

      

  

dξdηdζ 

olmak üzere (3.4) denkleminin düzgün ve mutlak yakınsak 

 = ile verilen bir tek sürekli çözümü vardır. 

Teorem 3.3.1  

(3.5)  koşullar altında   fonksiyonu (2.6)’nın  bir çözümüdür. 

İspat: (3.4) denklemi  
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dönüşümü altında 

  

olmak üzere, 

=  

 u(  

yazılabilir. Bu teoremi ispatlayabilmemiz için aşağıdaki yardımcı lemmalara 

ihtiyaç vardır. 

Lemma 3.3.1  Kabul edelim ki   = ,      

olsun. O zaman 

                                    

olur. 

İspat: 

 2 (-cosӨ)    

                                                  .   
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           [   -  ]  

           

tümevarımla çözüleceği aşikardır. 

Lemma 3.3.2   

(3.5) koşulları altında   serisi yakınsaktır. 

İspat:   

            

                                     

  ,    

    

                        0   

  yakınsak olduğundan    ifadesi yakınsak olur. 
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Lemma 3.3.3  

 serisi C( (t)) ‘da sürekli bir fonksiyondur. 

İspat: 

  

  =  

            

  

 

                   

  

                 

           

 

Teorem 3.3.2 (Teklik)  

(3.4) denklemin çözümü tektir 
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İspat: 

   iki farklı çözüm olsun 

 ,  ,   

tt =   + )      =0 = 0  ,  t =0  = 0 , 

Kirchgoff förmülüne göre, 

(  = ( )  

   ,   olmak üzere            

     ( )  

    (τ) ,     ,      olmak üzere 

   )  

                   }dr 

                   dτ   

         (t)  dτ 

 dτ   t dτ  

         dτ    
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olur.  =  olduğundan 

                    

   0                     

her tarafı      ile çarpalım 

    0       

              ( )  0                       

         0 

           0 

Buradan  0  yada   0  yani  0    yani   

Buradan da, 

 (x, t) = 0      
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4. FONKSİYON KATSAYILI HOMOJEN DALGA DENKLEMİ 

, 

      

koşulları altında denklemimiz 

                  (4.1) 

Volterra integral denklemine dönüşür. Burada ξ=(ξ1, ξ2, ξ3), dξ = dξ1dξ2dξ3, σ(ξ,x) 

bir Sobolev fonksiyonu,  bir sabit olmak üzere,  

 

Tarafından sağlanır.  ise ray’da bir sabit olmak üzere Rieman koordinatları 

 

 

    =    

dır. Verilen koşullar altında integral denkleminin,  

 

(4.2) 

olur ki bu denklem  pozitif bir sayı olmak üzere, 
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bölgesinde sürekli bir çözüme sahiptir. (4.2) denkleminin düzgün ve mutlak 

yakınsak 

  

ile verilen sürekli bir çözümü vardır. 

 

.  

 bir sabit olmak üzere, 

     

ve Sobolev fonksiyon  özelliklerini kullanarak 

 

elde edilir. 

Lemma 4.1.1 

    koşullar altında 

 



34 
 

eşitlik sağlanır. 

İspat: 

             

                           

             

Lemma 4.2.2 

Verilen koşullar altında  serisi düzgün yakınsaktır. 

İspat: 

 

Birinci Weierstrass teoremi gereği  serisi yakınsak olduğundan 

   seriside yakınsaktır.   

Lemma 4.3.3 

Verilen koşullar altında  integral denkleminin bir çözümüdür. 

İspat: 

 olmak üzere, 
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5.SONUÇ 

Tezin başlıca sonuçları şunlardır: 

1- Sabit katsayılı ve fonksiyon katsayılı hiperbolik denklemleri Volterra integal 

denklemlerine dönüşmüştür. 

2- Bu integral denklemler yaklaşık ardışıklar yöntemiyle çözülmüştür. 

3- İntegral denklemlerin varlık ve teklik teoremleri ispatlanmıştır. 

4- Bu çalışmalar ters problemin tekilliğinin ispatında kullanımı elverişlidir. 
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