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OZET

Bu caligmanin amaci klasik kalkiiliiste tanimlanan Sumudu doniistimiini
Newtonyen olmayan kalkiiliise genisletmek ve bu Newtonyen olmayan Sumudu
dontlistimii yardimiyla uygulamali matematikte bazi problemlere alternatif bir ¢oziim

yontemi kazandirmaktir.

Bes boliimden olusan bu calismanin birinci boliimiinde; Sumudu doniisiimii ve
Newtonyen olmayan kalkiiliis ile ilgili simdiye kadar gerceklestirilen c¢alismalar
hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde; Newtonyen olmayan kalkiiliis tanitilarak,

ihtiya¢ duyulacak temel tanim ve teoremler verilmistir.

Tez ¢alismasini olusturan bulgulara iigiincii ve dordiincii boliimde yer verilmistir.
Ucgiincii boliimde Newtonyen olmayan kalkiiliise gére Sumudu doniisiimii tanimlanarak
klasik Sumudu doniisiimii tanimi1 genellestirilmis, tanimlanan Newtonyen olmayan
Sumudu doniigiimiiniin varligi i¢in gerekli kosullar incelenmis ve bazi temel 6zellikleri
ispatlanmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen bu ozelliklerden yararlanilarak
Newtonyen olmayan diferansiyel denklemler ve Newtonyen olmayan diferansiyel

denklem sistemleri ile ilgili uygulamalar yapilmistir.
Son olarak besinci bolimde bu tezde elde edilen bulgular ifade edilip

degerlendirilmis ve onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sumudu doniisiimii, Newtonyen olmayan kalkiiliis,
Newtonyen olmayan Sumudu doniigiimii, Newtonyen olmayan diferansiyel denklemler,

Newtonyen olmayan diferansiyel denklem sistemleri.
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SUMMARY

The aim of this paper is to extend the Sumudu transformation defined in classical
calculus to non-Newtonian calculus and to provide an alternative solution method to
some problems in applied mathematics with the help of this non-Newtonian Sumudu

transformation.

In the first part of this study, which consists of five chapters, information is given
about the studies on Sumudu transformation and non-Newtonian calculus so far. In the
second part, non-Newtonian calculus is introduced and basic definitions and theorems

are given.

The findings of the thesis are presented in the third and fourth chapters. In the
third section, the classical definition of the Sumudu transform in generalized by
defining the Sumudu transform according to non-Newtonian calculus, the necessary
conditions for the existence of the defined non-Newtonian Sumudu transform are
examined and some basic properties are proved. In the fourth section, these properties
are utilized in the applications of non-Newtonian differential equations and systems of

non-Newtonian differential equations.
Finally, in the fifth chapter, the findings obtained in this thesis are expressed and

evaluated and recommendations are given.

Keywords: Sumudu transform, Non-Newtonian calculus, Non-Newtonian
Sumudu transform, Non-Newtonian differential equations, Systems of non-Newtonian

differential equations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

3 : En az bir

v : Her

N : Dogal sayilar kiimesi

R : Reel sayilar kiimesi

R, : a- Reel say1 kiimesi

/. : a-Tamsayilar Kiimesi

< : a-siralama

| g : a-mutlak

o : a-aritmetige gore faktoriyel

v ¢ : a-karekok

[v,v] : a-aralik

MY - v, v] a-aralig1 iizerinde *-ortalama
* lim : Yildiz limit

* D : Yildiz tiirev

[ : Y1ldiz integral



1. GIRIiS

Dogada gozlemledigimiz hayatimiza etki eden ve yasamimizi yonlendiren birgok
fiziksel degisim, bilimsel olay ve buna bagli olarak bir¢ok fizik ve miihendislik
problemi bulunmaktadir. Bu problemlerin ¢éziimii i¢in modellemeye ihtiya¢ vardir.
Diferansiyel denklemler, ¢6zmek istedigimiz bu problemleri modelleyip, daha basit ve
anlagilabilir duruma indirgemekle birlikte olaylarin dogasina inebilmede ve ¢oziim
bulmakta kullanilir. Ozellikle diferansiyel denklemler ile elektromanyetik, 1s1 ve 151k
akisi, radyo, elektrik, su, ses dalgalar1, deprem, gazlarin yayilimi, ¢evrebilim gibi birgok
fiziksel olaylar modellenebilir. Bu kadar genis bir uygulama alanina sahip olan
diferansiyel denklemler icin bir¢cok analitik ve yaklasik ¢oziim yoOntemleri
gelistirilmistir.

Integral doniisiimleri, yiizyillar boyunca diferansiyel ve integral denklemleri
¢ozmek icin kullanilmis matematiksel araglardir. Bunun i¢in en tipik olanlar1 Fourier ve
Laplace olmak flizere bir¢ok integral doniisiimii diferansiyel denklemlerin ¢éziimii i¢in
kullanilmustir.

Bu yontemlere alternatif olarak
A={f(®):3M, 71,7, > 0,|f ()| < Me!'l%, t € (=1)7 x [0,0)}

seklinde tanimlanan A kiimesinden alinan bir fonksiyon i¢in M sabit sonlu say1, 74 ve 7,
sonlu veya sonsuz sabit sayilar, u € (—7,,T,) olmak tlizere S operatorii ile gosterilen

Sumudu doniisiimii,

o]

sl = | e fat

0

integral denklemi formunda Watugala tarafindan literatiire kazandirilmistir (Watugala,
1993).
Weerakoon, 1994 yilinda Sumudu doniisiim yontemini kismi diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimiinde kullanmistir (Weerakoon, 1994).

Watugala kontrol miihendisliginde kullanilan diferansiyel denklemlerin ¢oziimii

icin Sumudu doniigiim yontemini kullanmistir (Watugala, 1998). Bunun ardindan



Weerakoon 1998 yilinda karmasik sayilarda kullanilan ters Sumudu doniisiim yontemini

tanimlamigtir (Weerakoon, 1998).

Weerakoon, 1997 yilinda Laplace doniisiimii ile Sumudu doniisiim yontemi
arasinda farki gostermistir (Weerakoon, 1997). Belgacem ve arkadaslar1 2003 yilinda
Sumudu doniisiimiiniin Laplace doniisiimii ile baglantisindan yararlanarak yontemin

uygulama alanin1 genisletmislerdir (Belgacem vd., 2003).

Bhat ve arkadaglari ¢arpimsal Sumudu doniisiimiinii tanimlayarak 6zelliklerini
ispatlamis ve bazi ¢arpimsal diferansiyel denklemlerin ¢ézlimlerini bulmak i¢in bu

doniisiimden yararlanmiglardir (Bhat vd., 2019).

Gilingor carpimsal Sumudu doniistimi yardimiyla, Faltung tipi carpimsal Volterra
integral denklemlerinin ve Faltung tipi ¢arpimsal Volterra integro-diferansiyel

denklemlerinin ¢éziimiinii incelemistir (Giingor, 2022a).

Grossman ve Katz, 1967-1970 yillar1 arasinda Newton ve Leibniz tarafindan
olusturulan klasik kalkiiliise alternatif olarak yeni bir kalkiiliis tanimlamiglardir ve bu
konu da bir dizi ¢alismalart bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin ardindan 1972 yilinda
Newtonyen olmayan kalkiiliisiin temellerini olugturan kitaplart yayimlanmistir
(Grossman ve Katz, 1972). Once klasik, geometrik kuadratik ve harmonik kalkiiliisii
iceren kalkiiliistin bir ailesini tanimlamislar ve ardindan bikuadratik, biharmonik ve
bigeometrik kalkiiliisii olusturmuslardir. Klasik kalkiiliisten farkli olarak smiflarin
timiini i¢ine alan bu yeni yapiya Newtonyen olmayan kalkiiliis adi verilmistir.
Newtonyen olmayan kalkiiliis yerine *-kalkiiliis ifadesi de kullanilmaktadir. Klasik
kalktiliiste kullanilan tiim kavramlarin, Newtonyen olmayan kalkiiliisiin i¢inde karsilig1
vardir. Newtonyen olmayan kalkiiliisiin miihendislik, fen bilimleri ve matematik gibi
bircok uygulama alani bulunmaktadir. Uygulama alanlardan bazilar1 ekonomide
esneklik teorisi, faiz oranlari, kanin akigkanligi, goriintii isleme ve yapay zekay1 iceren
bilgisayar bilimi; biyoloji; diferansiyel denklemler; fonksiyonel analiz; olasilik teorisi
seklinde ifade edilebilir.

Mcginniss 1980 yilinda Newtonyen olmayan kalkiiliis ile yapilan g¢alismada
insanlarin davranist ve yapilan secimlere yorumlanmig olasilik teorisini olusturmustur
(Mcginniss, 1980).

Grossmann 1983 yilinda bigeometrik kalkiiliis ile yapilan calismada oOl¢iiden

bagimsiz tiirev konusunu incelemistir (Grossman, 1983).



Bashirov, Misirl1 ve Ozyapici tarafindan 2008 yilinda geometrik kalkiiliis ve bazi
uygulamalari iizerine ¢calismalar yapilmigtir (Bashirov vd., 2008).

Tirkmen ve Basar geometrik kalkiiliiste reel dizi uzaylarini incelemislerdir
(Tirkmen ve Basar, 2012). Cakmak ve Basar ise Newtonyen olmayan kalkiiliiste dizi
uzaylari iizerinde ¢alismislardir. (Cakmak ve Basar, 2012).

Filip ve Piatecki, Newtonyen olmayan kalkiiliisii kullanarak ekonomideki Slow-
Swan biiylime modelini yeniden dogrulamis ve analiz etmislerdir (Filip ve Piatecki,
2014).

Cakmak ve Basar cift katli integrali Newtonyen olmayan kalkiiliiste tanimlamistir
(Cakmak ve Basar, 2014).

Duyar ve arkadaslar1 Newtonyen olmayan reel eksende bazi temel topolojik
Ozellikleri elde etmistir (Duyar vd., 2015).

Kadak ve Ozliik adi diferansiyel denklemler icin kullanilan Runge-Kutta
yontemini Newtonyen olmayan kalkiiliise aktararak uygulamasini incelemistir (Kadak
ve Ozliik, 2015).

Erdogan ve Duyar Newtonyen olmayan kalkiiliiste has olmayan integrali tanitmis
ve bunlarin yakinsama kosullarini incelemistir (Erdogan ve Duyar, 2018).

Sagir ve Erdogan Newtonyen olmayan kalkiiste fonksiyon dizi ve serileri ile bu
fonksiyonlarm yakinsakligini incelemistir (Sagir ve Erdogan, 2019).

Glingdér *-integrali  kullanarak Newtonyen olmayan Fredholm integral
denklemlerini tanimlamis ve ardisik yaklasimlar yontemi ile lineer Newtonyen olmayan
Fredholm integral denklemlerin ¢oziimiiniin tekligi i¢in gerekli kosullar1 incelemistir
(Glingdr, 2020a). Giingdr Newtonyen olmayan Laplace doniislimiinii tanimlamis, bu
doniigiimiin varlig i¢in gerekli kosullar1 ve 6zelliklerini incelemistir (Glingor, 2020b).

Boruah ve arkadaslar1 bigeometrik diferansiyel denklemlerin sayisal yontemlerle
¢Ozlimiinii incelemislerdir (Boruah vd., 2021).

Gilingér 2022 yilinda Newtonyen olmayan kalkiiliiste Volterra integral
denklemlerini tanimlamis; ¢o6ziicli c¢ekirdek metodu, ardisik yaklasim metodu ve
Adomian ayristirma metodunu Newtonyen kalkiiliise aktararak bu denklemlerin
¢Ozlimiini irdelemistir (Gilingor, 2022c¢).

Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak has olmayan *-integralden faydalanilarak Sumudu
donilisiimiinlin tanim1 Newtonyen olmayan kalkiiliise aktarildi. Newtonyen olmayan
Sumudu doniisiimiiniin varligi i¢in gerekli kosullar irdelendi ve tanimi yardimiyla bazi
temel fonksiyonlarin Newtonyen olmayan Sumudu dontisiimleri bulundu. Newtonyen

olmayan Sumudu doniisiimiiniin temel Ozellikleri ispatland1 ve bu 06zellikler

3



orneklendirmeler ile pekistirildi. Son kisimda ise bulunan bu 06zelliklerden
faydalanilarak Newtonyen olmayan diferansiyel denklem ve denklem sistemlerine

alternatif ¢6ziim yolu gelistirildigi, sayisal 6rneklerle gosterildi.



2. GENEL BILGILER
Bu boéliimde tez calismasinin temelini olusturan Newtonyen olmayan kalkiiliis

tanitilacak ve bu teori ile ilgili temel tanim, teorem ve 6zelliklere yer verilecektir.

2.1. a- Aritmetik

Aritmetik, tanim kiimesi reel sayilarin bir alt kiimesi olan bir sirali cisimdir.
Aritmetik sistem ise bu cismin iizerinde tanimh cebirsel iglemlerle elde edilen yapiya
denilmektedir.
Tamm 2.1.1. Tanim kiimesi R ve goriintii kiimesi de R kiimesinin bir alt kiimesi olan
bire bir fonksiyona iirete¢ denir. eV fonksiyonu, v3 fonksiyonu ve I birim fonksiyonu
tiretec fonksiyonuna birer ornektirler. Her bir iirete¢ tek bir aritmetik trettigi gibi her
aritmetikte tek bir lirete¢ yardimiyla tretilir. GOriintii kiimesi A olan «a iireteci goz

Oniine alindiginda, her v,v € A i¢in;

a-toplam v+v = a{a 1 (v) + a 1 (v)}
a-¢ikarma v=v = af{a"*(v) — a”1(v)}
a-carpmav X v = a{a”1(v) X a"1(v)}
a-bslme (v # 0) v/v = a{a™1(v) /a1 (v)}

a-sirralamav <v © a t(v) < a 1(v)

islemlerini ve siralama bagintisini saglayan «a iireteci a-aritmetik olarak adlandirilir
(Grossman ve Katz, 1972).

Ornegin, iireteg fonksiyonu a = exp olarak segilirse

a:R = Reyp = R* ve a ' Reyp = R

ve al) =e? ve a t(v) =lnv

olmasi anlamina gelir. Her v,v € Reyp, i¢in
a-toplama v+v = a{a"1(v) + a~1(v)} = ellnv+inv} — 4 y
a-cikarma v=v = a{a () —a" (W)} = eIV} =y =y y £ 0

a-carpma v X v = a{a~1(v) x a~1(v)} = ellnvxInv} — ylnv _ ,Inv

5



. 1
a-bolme v/v = a{a"1(v)/a"1(v)} = eIV} — yiny,y £ 1,

seklinde tanimlanir. Bu sekilde birebir ve orten olan exp fonksiyonu ile iiretilen
aritmetige geometrik aritmetik adi verilir.

Birim iireteg, her v reel sayisi i¢in I(v) = v seklinde tanimlanan, I birim
fonksiyonudur. Birim iirete¢ kullanilarak olusturulan aritmetik ile klasik aritmetik
uretilir.

Tamm 2.1.2. 0 < v olan sayilar a -pozitif , v < 0 olanlara da a-negatif denilir. a-sifir
a(0) = 0 ve a-bir (1) =1 seklinde ifade edilir. Burada a-tamsayilar, 0 dan ve 0
sayisina 1 in art arda a-toplamu ile eklenmesiyle ve 0 sayisindan ardisik olarak 1
sayisinin a-¢ikarma ile ¢ikarilmasi ile elde edilen sayilardir. Ayrica burada bahsedilen

a-tamsayilar

wo,a(=3),a(=2),a(-1),a(0), a(1),a(2), a(3), ...

olarak tanimlanur.
a-aritmetige gore her n tamsayisi, n = a(n) seklinde gosterilir.
a-pozitif tamsayis1 olan 7 ise 2 = 1+ ... +1 olarak ifade edilir (Grossman ve Katz,

1972).

Tamim 2.1.3. Her n € N i¢in a-aritmetik faktoriyel n!, ile gosterilir ve
ny,=1x2x.xn=a(l)xa) X ..xan) = a(n!)

seklinde tanimlanir (Grossman ve Katz, 1972).
Tamim 2.1.4. Newtonyen olmayan reel sayilarin kiimesi R, := {a(v):v € R} seklinde
tanimlanir.

R = {a(v):v € R*} ile Newtonyen olmayan pozitif reel sayr kiimesi ve
Ry = {a(v):v € R7} ile Newtonyen olmayan negatif reel say1 kiimesi gosterilir.

R, kiimesi icin + (a-toplam) ile X (a-¢arpim) ikili islemleri ve < a-siralama

bagintisi

iR, X R, - Ry
w,v) »vtv=af{a t(v) + a 1(v)}



X :R, X Ry - Ry
,v) pvxv=a{at(v) xa 1(v)}
<:vVER, VEV @a () Lal(v)
seklinde tanimlanabilir (Grossman ve Katz, 1972).
Teorem 2.1.5. (R, +,X, <) tam siral1 bir cisimdir (Cakmak ve Basar, 2012).
Onerme 2.1.6. v,v,w,z € R, olmak tlizere asagidaki esitsizlikler saglanir:
v <viseviw <viwvev-w < v-w,
i)v<vvew<ziseviw <v+4z vev-w <v 2z,
fid)v<v veOd<wisevXxw<vXw ve %aé%a,
ivo<vvvev <y ise%a é%a,
Vv <vise 0-v < 0-v
(Grossman ve Katz, 1972).

Tanmmm 2.1.7. A ¢ R, kiimesindeki bir v saymin a-karesi v2« ile gosterilir ve v?e =

v X v ile hesaplanir.

A c R, kiimesindeki bir v sayisinin a-karekokii, a-karesi v ya esit olan a-negatif

olmayan sayidir. Bir v sayisinin a-karekdokii \/ﬂa ile gosterilir. Yani

olur. Burada
x =0 = oc{ a‘l(v)}

ile tanimlidir.

v € R, i¢in n. Newtonyen olmayan tissii, v™* ve r. Newtonyen olmayan kokii

Wa seklinde gosterilirler.



vZie =y xv=a{a ') xa 1)} = a{[a"1(v)]?}

vie = e xv = a{a Ha{a () X a1 (W)}} X a ()} = af[a "t (v)]%}

e = y(—Da x ¢y = a{la ()]}

seklinde yazilabilir (Grossman ve Katz, 1972).

Tamm 2.1.8. A c R, kiimesindeki bir v elemaninin a-mutlak degeri

v, >0
Ivla: O,Uz()
0-v,v<0

seklinde tanimlanir (Grossman ve Katz, 1972).

Tamm 2.1.9. A kiimesindeki her v < v sayisi i¢in

vvj={x € Rylv<x <v}
={x€ Ryla (@) <al(x)<al(v)}

= a([a™* (), a”' M)

kiimesi kapali a-aralik olarak adlandilir ve [v,v] ile gosterilir. [v,v] a-araligimn
uzunlugu v—v kadardir (Grossman ve Katz, 1972).

Tamm 2.1.10. v,v € R, olan v ve v sayilar1 arasindaki Newtonyen olmayan uzaklik
|[v=v|, ile tanimlanir (Grossman ve Katz, 1972).

Onerme 2.1.11. v,v € R, sayilari igin
lv=vlg = lv=vlg

seklinde yazilabilir (Grossman ve Katz, 1972).

Ispat: v,v € R, sayilar igin
[v=vle = afla™ @) —a ' M} = afla™* (V) —a @)} = [v-vl,

esitligi elde edilir.



Onerme 2.1.12. v,v,w,z€ R,, n €N ve v,z # 0 olmak iizere asagidaki esitlikler

yazilir:
WU W (vx2)+(wxv)
i) —at+t—a=——"—«
v Z VXZ
ey U . W (vxz)=(wxv)
i) —~a——a =———a
v Z VXZ
ceen U oW UXW
il)-aX—a=—a
v z VXZ
'Ua .
. A . Y v . Z UXZ
iv)w # 0 olmak lizere —a = -a X —a = —
—a v w VXW

z

v \Na va
V) Sa =—aqa

via
vi) (v X v)"e = ylta X y"a
vii) v2e~v2e = (v+v) X (V=V).

Onerme 2.1.13. v,v € R, olmak iizere asagidaki 6zellikler gerceklesir:
D, <veldvvy
i) [u X vy = [vlg X [V]g

il [v]g

ese A o0 v
iii) v # 0 olmak lizere |— a| = .
v a [Vl

Onerme 2.1.14. (Newtonyen olmayan iicgen esitsizligi) v,v € R, olmak iizere
v+vle < lgt+vig

esitsizligi vardir (Cakmak ve Basar, 2012).
Onerme 2.1.15. v,v € R, olsun. O halde

[vla=Ivlele < lv=Vlg

esitsizligi vardir.

Ispat: v,v € R, i¢in 2.1.14 Onermeden yararlanarak

vl = lv=vtvly < [v=vlg vl = le=Ivle < o=V, (1)

Vg = lv=vtoly < v=vlgtule = vlg=Ivle < v=ul, (2)

(1) ve (2) esitsizlikleri yazilabilir. Burada (2) numaral esitsizlikten



0=lv=vle £ 0=(vlg=vla) = 0=lk~vly < [Vlg=IV]g

(3)

elde edilir. (1) ve (3) numaral: esitsizlikleri a-sirali olarak yazilirsa

0=|v=vlg < [lg=IVlg £ lv=vl,

vlg=IVlgle < lv-Vg
bulunur.

2.2. - Kalkiiliis

Grossman ve Katz herhangi iki iirete¢ fonksiyonu yardimiyla =*-kalkiiliisii

tanimlamigtir. *-kalkiiliiste a-aritmetik genellikle tanim kiimesi, S-aritmetik genellikle

deger kiimesi i¢in kullanilir. Yani =-kalkiiliise gore girdileri a-aritmetik iizerinde,

ciktilar ise [-aritmetik {izerinde olan fonksiyonlar tanimlanir.

Tamm 2.2.1. «a ve B keyfi secilen {iretecler olsun. * ise aritmetiklerin siral ikilisi

olarak (a-aritmetik, S-aritmetik) tanimlansin. Bundan sonra Table 1. deki gosterimler

kullanilacaktir.

Tablo 1. x-Kalkiiliis (Grossman ve Katz, 1972).

a-aritmetik

PB-aritmetik

Evren A B
Toplama + F
Cikarma = =
Carpma X X
Bo6lme / /
Siralama < <

Secilen iiretecler keyfi oldugundan 2.1. kisimda a-aritmetik i¢in gdsterilen biitiin

tanimlarin [-aritmetik i¢in de uygulanabilecegi anlasilabilir.

Tamim 2.2.2. Asagida verilen 6zellikleri gergeklestiren A dan B ye tanimli izomorfizma

tek bir iota (¢) fonksiyonu ile belirlidir.
i) ¢ birebirdir.

ii) ¢ fonksiyonu ortendir.

iii) A kiimesindeki herhangi v ve v sayilari i¢in;

10



t(v+v) = 1(w)+u(v)
tv=v) =1(w)=1(v)

v xv) =1(v) X 1(v)
L(v]v) =1(W)/iv),v+0
v<ve i(v) <iv)

Not 2.2.3. a:R — A,[:R — B oldugundan ¢ fonksiyonu A kiimesinin i¢inden alinan
her v eleman: i¢in ((v) = B{a~1(v)} olarak yazilabilir ve her n tamsayisi igin 1(1) = #i
yazilir.

Ayrica, v+v = " Hu(v)Fu(v)} seklinde yazilabileceginden a-aritmetikteki bir
ifade kolaylikla S-aritmetikte yer alan bir ifadeye dontistiiriilebilir.

a ve [ Tlreteclerinin 6zel olarak secilmesiyle elde edilen klasik, geometrik,

bigeometrik ve anageometrik kalkiiliis Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Kalkiiliis ¢esitleri

Kalkiiliis a B
Klasik I I
Geometrik I exp
Anageometrik exp I
Bigeometrik exp exp

Tanim 2.24. X c R,, f: X > Rg fonksiyonu, p € X' ve m € Ry verilsin. Her € 30
sayisina karsihk 0 < |t=p|, < & kosulunu saglayan her t € X igin If(®)=ml|g < €
olacak sekilde en az bir § = §(¢) > 0 sayis1 bulunabiliyorsa f(t) fonksiyonunun p

noktasindaki *-limiti m dir denir ve * lim,_,,, f(t) = m ile gosterilir. Diger bir deyisle

*lim fO=meve30,36>0> If()=mlg < e, VtEX|t=ply <&
-p

yazilir (Sagir ve Erdogan, 2019).
Teorem 2.2.5. f,9:X € Ry > Rg  fonksiyonlar igin *lim,,, f(t) =E ve
* lim,_,, g(t) = F olsun. Bu durumda asagidaki ifadeler yazilir:

)  xlime, (f(O)Fg()) =E+F

i) xlim, (f(OO)Xg(®)) =EXF

11



iii) Hert € X i¢in g(¢) # 0 ise * lim,_,,, %.3 = %ﬁ

iv) xlime,, [f(D)lg =I|Elg

v) Birk € Rgi¢inxlim,,, (kX f())=kXE
(Erdogan ve Duyar, 2018).
Tanmm 2.2.6. f:X c R, - Ry fonksiyonu ve p € X noktasi verilsin. Herhangi bir
£ 30 sayisma karsilik |[t=p|, < & olan her t € X igin lf(®)=f()lg < & olacak

sekilde en az bir § = §(¢) > 0 bulunabiliyorsa f fonksiyonu p € X noktasinda *-
stirekli olarak adlandirilir (Sagir ve Erdogan, 2019).

Tanim 2.2.7. Eger

i FOZF @)
2 1(O=P)

B

*-limiti var ise bu limitin degerine f fonksiyonunun p noktasindaki x-tiirevi denir. f
fonksiyonunun p noktasinda *-diferansiyellenebilirdir denir ve (D*f)(p) = f*(p) ile
gosterilir (Grossman ve Katz, 1972).

Ayrica,

o FOS @)
F® = o= ?

i {ﬁ_l{f(t)}—ﬁ_l{f(p)}}
=xlim

a~t(t) —a~'(p)

— 4 {lim B} - BHf ()} t—p
- t—p a~(t) —a~'(p)

t-p

t-p

8 {(ﬁ"l ° f)/(p)}
(@'

seklinde yazilabilir (Kadak ve Ozliik, 2015).
Eger (D*f)(p) varsa B kiimesinin iginde olmalidir.

Teorem 2.2.8. D*, x-tlirev donilisiim operatorii S-toplamsal ve - homojendir. Yani k,

B kiimesinde bir sabit ve f, g *-tlirevlenebilen iki fonksiyon olmak tizere

D*(f+g) = D*f+D"g
D*(k % f) = k % D*f
12



dir.

Tamim 2.2.9. f (v, v), Ry degerli bir fonksiyon olmak iizere, *-kismi tiirevleri

" _ 0 o fthv)=f ()
fo,v) = dv* f,v) =+ }llir(l.) t(h)
Ve
0 AR )

seklinde tanimlanir.
Tamm 2.2.10. [v, v] lizerinde *-siirekli f fonksiyonunun *-ortalamasi *M; ile

gosterilir. uq, Uy, ..., u, sayilari [v,v] araligimnin s-katli a-pargalanisi olmak iizere s.
terimi f(uq), f(uy), ..., f (u,) fonksiyonlarinin S-ortalamasi olan $-yakinsak dizinin -
limiti olarak tanimlanir.

"M} doniistimii B-toplamsal ve S-homojendir.

Tamim 2.2.11. f fonksiyonu *-siirekli olsun. f fonksiyonunun [v,v] iizerindeki *-

integrali
v

. j f = L)) % MY

v

seklinde tanimlanir ve * fvv f ile gosterilir.
* fvv f = 0 oldugu agik bir sekilde goriilebilir.

U, Uy, ., Uy, [v,v] araliginin s-kath a-pargalanmisi ve kg, u,—uq, uz—uy, ..,

. ~ .. v . . ..
us—ug_4 farklarinin ortak degeri ise * fv f integrali, s. terimi

[1Chs) X fu]F ... F[elks) X f(us-1)]

olan f-yakinsak dizinin f-limitine esittir.

*-Integral B-toplamsal ve f-homojendir (Grossman ve Katz, 1972).
i) Herhangi [v, v] aralig1 iizerinde tanimli g (t) = k sabit fonksiyonu igin

13



v

<[ a=tm=n %k

v

olur.
ii) *-Siirekli ve herhangi [v, v] aralig1 lizerinde taniml1 g ve h fonksiyonlari, eger

her t € [v,v] says1 i¢in g(t) £ h(t) oluyorsa

v v
fos ]
v v

seklinde yazilabilir.
iii) v < r < v olan herhangi v,v,r sayilan ve [v, v] aralig1 tlizerinde tanimli *-

stirekli f fonksiyonu igin

v v

*ffﬁ'r*ffz*ff

T v

olur.

Teorem 2.2.12. Bir f fonksiyonu [v,v] araliginda #-siirekli ve her t € [u,v]ve
h(t) =x* f: f olsun. O halde [v,v] aralig1 iizerinde D*h = f olur (Grossman ve Katz,
1972).

Teorem 2.2.13. Eger D*h *-tiirev fonksiyonu [v, v] araliginda x-siirekli ise
v
*fD*h = h(v)=h(v)
v

olur (Grossman ve Katz, 1972).

Not 2.2.14. Her t € A sayis1 i¢in p = a~1(p) olarak verilsin. K € A tanim kiimesi ve
L c B deger kiimesi olan bir f fonksiyonu i¢in f(z) = f~1 (f (a(z))) olsun. O halde

asagidaki bagintilar gergeklesir.

14



«lim,_, f(£) ve lim,; f(2) limitleri birlikte vardir ve bu limitler varsa

«lim,_,, f(£) = B(lim,; f(2)) olur.
f fonksiyonunun p noktasinda =-siirekli olmasi igin gerek ve yeter sart f

fonksiyonunun p noktasinda *-siirekli olmasidir.

(Df)(p) tirevi ve (D*f)(p) *-tiirevi birbirini gerektirir ve bu tiirevler mevcutsa

(D) = B[(DF)(p)] olur.
Eger f fonksiyonu [v, v] aralig1 tizerinde *-siirekli ve *MYf = *MXf ise

a ()

*jvf(t)d*t=ﬁ ff(t)dt = f 7 (F(a()) dt

a~t(v)

olur (Grossman ve Katz, 1972).

Tamm 2.2.15. Bir f: X c¢ R, - Rg fonksiyonu verilsin. Eger herhangi & 3 0 sayist
alindiginda Vt € X igin p~§ <t <p(p <t<p+d) iken |f(t)=L|sz <& olacak
sekilde en az bir § = §(e) > 0 sayis1 varsa, f fonksiyonunun p € R, noktasindaki
soldan *-limiti (sagdan x-limiti) L sayisidir denir ve *lim,,- f(t) =L (x
lim_,+ f(t) = L) ile gosterilir (Erdogan ve Duyar, 2018).

Teorem 2.2.16. Bir f:X c R, » Rg fonksiyonu verilsin. Bu f fonksiyonunun

herhangi bir p € R, noktasinda *-limitinin var olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul

soldan *-limiti ve sagdan *-limitinin birbirine esit olmasidir (Erdogan ve Duyar, 2018).

Tamm 2.2.17. Bir f: (p, + ) — Rg fonksiyonu verilsin. Eger herhangi bir & > 0 sayisi
verildiginde vVt > 4§ (Vt < 0-8) icin |f(D)=E | p < & olacak sekilde en az bir
8 = &(e) > 0 sayis1 varsa, f fonksiyonunun +oo (—00) daki *-limiti E € Rg saysidir
ve * lim;_ ;o f(t) =FE (xlimy,- f(t) =E) ile gosterilir (Erdogan ve Duyar, 2018).

Tamm 2.2.18. Bir f: (<00, p) — Rg fonksiyonu verilsin. Eger herhangi bir & > 0 sayisi
verildiginde vt > & (Vt < 0-8) icin ¢ < f(¢) (f(t) < 0<¢ ) olacak sekilde en az
bir § = §(¢e) > 0 sayis1 varsa, f fonksiyonunun —oo daki *-limitinin 400 (<0) oldugu
soylenir ve * lim,_-o, f(t) =00 (x limy, - f(t) ==0) ile gosterilir (Erdogan ve

Duyar, 2018).
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Tamm 2.2.19. Bir f:{v, +00) € Ry - Rg (f: (~o0,v] € Ry — Rg) fonksiyonu her
v<v sayis1 igin [v, v] araliginda x-siirekli olsun. *lim,_ ;o * fvv fdt (*
lim, oo * fvv f(©)d*t) *-limitine f fonksiyonunun [v, +0) ('(400, v])ﬁzerinde birinci
cesit has olmayan *-integrali denir ve * fvjroo fode ( fjoo f(©)d*t) ile gosterilir. Bu
* 1imy,_, oo * fvvf(t)d*t (¢ limy_, - oo fvvf(t)d*t) varsa ve bir E € Rg sayisina esitse
* f;oo f@de (» ffoo f(©)d*t) =-integrali yakinsak, limiti yoksa ve oo ya da oo ise

raksaktir (Erdogan ve Duyar, 2018).

Teorem 2.2.20. v € R, ve V € R, olmak iizere f, g: [v, V) > Rg fonksiyonlar1 her bir
[v,v] € [v,V) araliginda *-siirekli ve * va f@®dt ile * va g(®)d*t has olmayan *-
integralleri yakinsak olsun. Burada her ¢,k € Rg igin ((c X )+ (k X g))(t)

fonksiyonunun [v, V) iizerinde has olmayan *-integrali

%4

v 4
* f((c X )F(k % g))(t)d*t =2 X*ff(t)d*t Tk Xx f g®)d t

(Y

olur (Erdogan ve Duyar, 2018).

Teorem 2.2.21. (Karsilastrma Testi) V € R, olmak iizere f,g:[v,V) — Rg
fonksiyonlar1 Vt € [v,V) i¢in 0 < f(t) £ K X g(t) olsun. Her iki fonksiyon v €
[v, V) olmak iizere her [v, v] kapali a-araliginda x-siirekli iken eger =* va g®)dt
yakinsak ise * fUV f(t)d*t yakinsak olur (Erdogan ve Duyar, 2018).

Teorem 2.2.22. Bir f:[v,v] € Ry » Rg fonksiyonu =-siirekli verilsin. Bu durumda

asagidaki ifadeler yazilabilir:

i)  f fonksiyonu [v, v] tizerinde f-siirhdir.

i) |« f) f@dt] ) 2 IOl 't

olur (Erdogan ve Duyar, 2018).

Tamim 2.2.23. Bir v = f(t) fonksiyonunun, t bagimsiz degisken, v bagh degisken ve
onun simirli sayida herhangi mertebeye kadar x-tlirevleri arasinda kurulmus olan
bagintiya Newtonyen olmayan diferansiyel denklem denir. Buna gore bir Newtonyen

olmayan diferansiyel denklemin genel ifadesi
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d*v d*@vy d ™y .
i (t'v’ de de @’ dt*(")> =0

seklinde gosterilir.

Tamim 2.2.24. f, Rg degerli bir fonksiyon olmak iizere

v ®Wig () xv VL Fa, () % via,t) Xv=f(t)

seklinde yazilan denklem, n. mertebeden lineer Newtonyen olmayan diferansiyel
denklem olarak tanimlanir. a, (t) katsayilari a-sabit ise denklem sabit katsayili lineer
Newtonyen olmayan diferansiyel denklem olur fakat a, (t) katsayilar1 a-sabit degil ise
denklem degisken katsayili lineer Newtonyen olmayan diferansiyel denklem olarak

adlandirilir.
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3.  NEWTONYEN OLMAYAN SUMUDU DONUSUMU
Bu bolimde Newtonyen olmayan kalkiiliiste Sumudu doniisiimii tanimlanarak,

dontistimiin varligi i¢in gerekli kosullar irdelenecek ve temel 6zellikleri ispatlanacaktir.

3.1. Newtonyen Olmayan Sumudu Doniisiimiiniin Tanim ve Varhgi

Tanim 3.1.1.

1 iy
A= {f(t): IM > 0,74,7, > 0, If®ls M % -e-(“ (tla)/a (r]))B,

t € (0-1) x [0, +o0)}

seklinde tanimlanan A kiimesinden alinan bir fonksiyon i¢in M [-sabit sonlu say1, 7, ve
T, sayilar1 sonlu veya sonsuz olabilecek a-sabit sayilardir. A kiimesinden alinan bir
f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu déniisimii v € (0-74,7,) olmak
uzere

oo 1 a~ 1)

Swlf (O} == | o5 B % 'e'<_“T(”))B X f(t)d"t (4)

0

«-integrali ile tamimlanir. f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniisimii

Sy{f ()} = Fy(v) ile gosterilir.
Onerme 3.1.2. Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin tanimi

400

Su{f (D)} =+ j O s rwx ate (5)

0

seklinde de verilebilir.

Ispat: (4) ve (5) ifadelerinin birbirine esit oldugu gosterilmelidir. Newtonyen olmayan
Sumudu doniistimiiniin tanim1 ele alinirsa, *-integral ve klasik integral arasindaki

iliskiden yararlanilarak,
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400

i ()
SN{f(t)} :*f mﬁ X e( a (v))B % f(t)d*t
0
. + o0 a1l
) %ﬁ x| L0 s o
0
i _ato
=P | B (e “‘1<v>> X f(o)d't
0
i a~'(c) .
oL cll&“mﬁ< p (ﬁ (ﬁ)> 57 (f(a®)) dt>
0
i a"l(c) .
O LA Jianmﬁ< | em-ﬂ‘l{f(aa))}dt> ©)
0
bulunur. a_lt = 2 degisken degisimi yapilirsa, t = a~1(v).z ve dt = a1 (v).dz olur.

Degisken degisimi (6) ifadesinde kullanilirsa,

a1
. a1
l(iv)’g X% Cl_i>£;nooﬁ j e 2. p71 (f (a(z. a"l(v)))) a”t(v).dz
0
a1
. a1l
= L(Lv)’g X 1(v) X* Jim B J- e ?.p1 (f (a(z. a‘l(v)))) dz
a1l
a~1(w)

=x cl_i,g;nooﬁ j e Z.p1 (f (a(z. a‘l(v)))) dz
0

=+ lim * é(_a_l(z))
c—+

BX f(uxz)dz

O% 59“1

o0
s j ) P
0
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olur. Boylece,

400

SW{f ()} =+ f SO s % o

0

elde edilir.

O halde (5) numarali esitligi de gerekirse Newtonyen olmayan Sumudu

doniistimiiniin tanimi1 olarak kullanmak miimkiindiir.

Not 3.1.3. ¢,t € A i¢in, ¢ = a~1(¢), 0 = a~1(v) ile gosterilsin. f, girdileri ve ¢iktilari
sirasiyla A ve B kiimesi olan bir fonksiyon olmak iizere f(t) = ! (f (a(t))) olsun.

Bu durumda klasik Sumudu doniisiimii ve Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii

arasindaki iliski asagida gosterildigi gibi

too .

1
)
0

Cc

— lim+ [ (% L) 'ﬁ‘l(f(t))) dt

a1l

8 % _e_(_a—l(v))g X f(t)d*t

Svif(©)} =+

c—+oo
0

bulunur. Boylece

svlf©) = B(s(F®)) = 5 (s (s (f(a<t>)))>
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ifadesi elde edilir, yani Fy(v) = B(F(0)) = B (F(a-l(u))) dir.
Tamim 3.1.4. t, > 0 olmak iizere her t > t, igin

@ 2 M 5%l ),

olacak sekilde bir M > 0 B-sabiti ve y a-sabiti bulunabiliyorsa f fonksiyonu y -iistel
mertebedendir denir (Giingor, 2022b).

Tanim 3.1.5. f fonksiyonu, [a, t1], [tl, tZ], s [tn_l, b] seklinde sonlu alt a-araliklara

parcalanabilen [a, b] kapal a-aralig: tizerinde tamimli olsun. Eger

i)  f fonksiyonu t, = a,t, = b olmak iizere her (t;_1,t;) acik a-araliginda
*-slirekli,
ii)  f fonksiyonu *lim,, +f(¢) ile *lim;,,_ - f(t) tek tarafli limitlerine

sahip

ise bu takdirde [a,b] kapali a-arahiginda f fonksiyonu pargali *-siireklidir denir

(Gilingor, 2022b).

Teorem 3.1.6. (Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimiiniin varhgr) f(t)

fonksiyonu [0, }00) araliginda parcali *-siirekli ve t > t, icin y B-iistel mertebeden bir

fonksiyon ise, bu takdirde %a > y olmak iizere Sy{f (t)} mevcuttur.

Ispat: f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin varligim

gostermek icin

+o0 (-a_l(t)

i ey
mgx*fﬁ e W F(H)d*t (7)

integralinin %a > y i¢in yakinsak oldugu ispatlanmalidir. Bunun i¢in t > t, olmak

tizere (7) ifadesi

+o0 (-a_l(t)

=
mﬁx*ﬁ) e\ WX fF(t)d e
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B SO L C = R B A = R
_mlgx*fo é ()ﬁXf(t)dt+mﬁx*ft 6 ) 2 F(H)d*t (8)

0

seklinde pargali olarak yazilabilir. Bu durumda ispati tamamlamak icin her iki

integralinde yakinsak oldugu gosterilmelidir.
f fonksiyonu [0, t,] a-araliginda pargali *-siirekli oldugundan ti,t,, ..., t, sonlu
noktalari disinda her sonlu (t;, t;,1) acik a-alt araliginda *-siireklidir. Buradan

lfOlg < M, t<t<ti,(=12..,n-1)

olacak sekilde sonlu M; B-sabitleri vardir. f fonksiyonu [0,t,] aralignda parcali

-stirekli oldugundan (8) ifadesinin sag tarafindaki ilk *-integrali

—a~1() a1

* fto é(a-l(v) >B Xf(t)d*t —x ftl é(a—l(v) ),; Xf(t)d*t
0 :

0

t, (—a‘ll(t)>
-'F*f e\ W F()dtt ..+ *f
t

1 tn

to (—a‘l(w)
& Vs X F(Odt

seklinde pargali olarak yazilir. f fonksiyonu her bir a-alt araliginda *-siirekli ve
[B-siirli oldugundan her bir *-integral iyi tanimlidir. Buradan ilk *-integralin yakinsak
oldugu goriiliir.

Simdi, ikinci integralin yakinsak oldugu gosterilmelidir. f(t) fonksiyonu

-1 -1
y B-ustel mertebeden oldugundan her t>t, igin |f(t)ls <MX 'e'(a e (t))ﬁ

yazilir. Boylece

+oo (—a_l(f))
) f 8 W % F(Dd
t

0

+o0 (—06__11(0)
é*J e W X|f(D)pd t
B o

foo (—a”l® _ _
< x f+ 'e'(a_l(vg )ﬁ XM % é(a ‘e 1(t))3d*t
t

0

o olEmeo))

=% MXxeé

Bd*t
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c ( a”1(t). (T(U)—a_l(y)>>
=M X* lim *f é Bd*t
t

c—>+oo
0

[ a1 - L
=M Xx lim B f gt ,B(e * (a(t))'<a_1(v) * (V))) dt

coteo a=1(to)

_l(C) —t. _ —1( ))
_MX*llmﬁf “)a ydt

C—)+w —_
1(to)

a (o)
—a1(v) ~t. (T(v)—a‘l(y))

1-a'(@a (y)

= M X* lim

c—o+o

a™(ty)

=M Xx lim B

c—o+oo

( —0»’_1(6')-<a—1(v)_0‘_1()/)> —a~(to). (T()—Ol_l()/)>)
| e —e

|
( —a~(v)

1-—a@a ()

0=u(v) ("“_1(6)'<a—+w)_“_1(’/))>
— M %+ lim gl e 5

e+ | T2(v) X 1(y)

"<—a-1(to>.(f+@)—a-1(y))>

~e B

(—a‘l(C)-(a%(v)—a‘l(y)))

elde edilir. %a > y iken * lim._ ;o € 8 = 0 oldugundan,

+o0 (—06 l(t))
x f e W/ L F(Od*t
t

0

B

((v) “ é(—a L(to) (T() ‘1(V)>>

B < Yoo
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, , -l
olur. Bdylece %a >y olmak iizere her t >ty icin |x ft:w é(“_l(”) )ﬁ X f(t)d*t
B
ifadesi i¢in yakinsak olup Teorem 2.2.21 karsilastirma kurali geregince (8) ifadesinin

ikinci *-integrali yakinsaktir. O halde (7) ifadesi %a > y i¢in yakinsak olup Sy{f(t)}

mevcuttur.

3.2. Bazi Temel Fonksiyonlarin Newtonyen Olmayan Sumudu Doniisiimleri
Bu boliimde bazi temel fonksiyonlarin Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimleri
verilecektir.

Teorem 3.2.1. f(t) = 1 fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii

dir.

Ispat: Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimiiniin tanimindan,

—a”1(®

y o
Spil} = iﬁ X f é(“‘1<”> )B X id*t
0

I
=
X:

*

fomﬁ (ﬁ*(é)%) % id*t
iﬁ X f;wﬁ (e;ﬁl(f»?> % 1d*t
L(%ﬁ % | " [ﬁ‘l <ﬁ (e%))ﬂ‘l(i)] a't
_ %ﬁ o fw[g(e—f? 1> at
i

c —a”1®
0

(V) c>+oo

yazilir. *-kalkiiliis ve klasik kalkiiliis arasindaki iliskiden faydalanarak
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_1(0) —a " (a(2))
Sn{l }— ﬁX* lim B f <e ) > dz

TP —1(0)

' HG) -z
— B X* lim B f e“‘l(w.dzl
[Jo

( ) c—o+o

[ —z a7 ()
( )ﬁ % lim | -0 @) 670 l
- 5 % i g, (650 1))
| al©
(l)ﬁ X 1(v) X * lim <'1_ e< T )B>

1 . a1 (a())
g% x| 26 lim g~ ﬁ(e =0 )

B (v
e )ﬁ X Uv) X (1;/3 (él%e“%”)) =i

bulunur. Boylece

esitligi elde edilir.

Teorem 3.2.2. f(t) = «(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu dontisiimii

Sv{l®)} = 1(v)

seklindedir.
Ispat: f(t) = ((t) fonksiyonu Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin taniminda

yerine yazilirsa,

foo (—a”l@®
Syl(6)} = — B s f Ao 5 are
0

i
(@)

olur. ((t) = B(a1(t)) oldugundan
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—a~1(®

Sviv®)} = mﬁ X*f é(“ @ )B %B(a™(®)d"t
0

yazilir. f-carpim yapilip *-integral tanimindan gerekli diizenlemeler yapilirsa

+oo 0
Sy} = — () f ﬁ<e—a-1<v>.a-1(t)>d*t

c —a~ 1) L
ﬁx* lim (*f Blea® a (t) d*t>
L(v) et \ g
i 1(6) —a_ll(a(Z)) L
a~*t(v) -
O Lt A f i ¢ @ a@)

1) -z
ﬁ X* lim ﬁ(j ea )z, dz)

=P i,

bulunur. Burada, kismi integrasyon yontemi uygulanir ve sinir degerleri yerine yazilirsa

—Z

1 @ ral(e) _Z
Swl®)} = mﬁ Xx lim B —a™(v).e'®.2 . +J0 a t(v).e ) dz

a~(c)
)

( ),B X x Cl_l)grnooﬁ (—e_“a 1(53) a ()= (a” 1(v)) e 1(1; + (a71()) >

—a~ (o) -z

i )B X A ﬁ( . e a7 Q) +0 - (a7 (). (). 670

—(v) co+oo

1 1
= L,B X* lim (0 e<“ ' )ﬁ % 1(c) (1)) 5 e<“ ) )ﬁ+l(v)zﬁ>

( a~ 11(1(}5)))

elde edilir. * lim,_, ;o € # = 0 oldugundan,

i
Sul®} = s B X (ew)?e)

= 1(v)

bulunur. Boylece
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Swit(®)} = 1(v)

elde edilir.

Ozel olarak, klasik kalkiiliiste a(t) = B(t) = t oldugundan R, = Rz = R olur.

O halde f(t) = «(t) =t fonksiyonu i¢in t nin klasik kalkiiliste Sumudu doniisimii v

olur ve S{t} = v olarak gosterilir.

Geometrik kalkiiliiste ise, a(t) =t ve B(t) =e' oldugundan R, = R ve
Rs = R* olur. Buna gore f(t) =(t) = B(a™2(t)) = B(t) = e fonksiyonunun

geometrik Sumudu déniisiimii e¥ dur ve S;{ef} = e? seklinde gosterilir.

Bigeometrik kalkiiliiste ise, a(t) = ef ve B(t) = e’ oldugundan R, = Rz = R
olur. Buna gore f(t) =)= B(a"t(t)) =pB(nt) =e"t =t fonksiyonunun

bigeometrik Sumudu doniisiimii v olur ve Sg{t} = v seklinde gosterilir.

Teorem 3.2.3. k € R, ve —oc > kigin f(t) = e( (e ))3 fonksiyonunun Newtonyen

olmayan Sumudu doniisiimii,

(a7t es)) } B 1
S {e 1= 1i(k) % t(u)'B

seklindedir.

. (a7t (rexD) . e e e
Ispat: e(a )B fonksiyonu Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin taniminda

yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

(a—l(kxt)) e (_a_l(t)) (a_l(k)a_l(t))
Sn {é ﬁ} i )ﬁ X* f g W p s Bd*t
(AR

0

)

g s j ﬁ(ﬁ (@) a-1<v>> % BB (B W O)d e

L(U)
bo e
L(U)ﬁ Kx j J4 <e a_l(v)> X ,B(e (Ka (t))d t
0
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+o0

—a~1(p) ) .
L(v)ﬁ x*f B{ﬁ"l <ﬁ (e @) )).ﬁ‘l (ﬁ(e“ () (t)))}d*t

0

+ o0
0

S ) a0 i(®) | g+
L(U)ﬁ j ﬁ(e e d't

0

O R
L(u)ﬁ x*j Fle ( at

elde edilir. *-integral ve klasik integral arasindaki bagintidan faydalanilarak

c

—1(ps 1 PN e Ol B ()
SN{é(“ (m))ﬁ} — f %+ lim *fﬁ(e O ]> d*t

l(U) ¢+ )
0
i -a‘l(C) 1 —1( ) _1(k)]
—a? e Wa ()]
( ).B X * hE_n B j Bl <ﬂ <e a (a(t))[ paTe) ]>) it
c—+ oo
0
a (o)
! —t[w]
o)) a” )
t(v) B cl—1>IPoo'8 f ¢ dt
0
) “L@a- ()
—a " 1(v) —t[w] a
=——f Xx li . e
L(U)'B ) C‘I’I‘p""ﬁ 1—a(w)a1(k) ¢ 0
——= B X* lim f ) e—a‘l(c>[_“_1§’+:fkm]
( ) c—>+oo 1— a_l(v)a‘l(k) .
+ ()
1—ata1(k)
bulunur. 2 3 k oldugundan
« lim B — ) o O
c—+o0 _a/—l(v)a_l(k) + 1 .

olur. O halde
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(@) } I ) _ i
o {e "y l(U)ﬁ 8 1=i(k) X t(v)ﬁ k) % L(U)'B

elde edilir.

e ' .. ~1(5x
Ornek 3.2.4. %a > 5 i¢in f(t) = é( ( Xt))ﬁ fonksiyonunun Newtonyen olmayan

(a1 ex)) B} B

Sumudu doniisiimii, Sy {e = m [ oldugundan

_ o [l 6x) }_L
sulf©) = sy{e™ O} = e

seklinde bulunur.
Teorem 3.2.5. *sin fonksiyonu her t € R, verildiginde *: R, —>'[“(')ii,i“]' olmak

lizere * sint = f§ {sin(a‘l(t))} seklinde tanimlanir. Herhangi bir k € R, ve v > 0 i¢in

t(k) X 1«(v)
15 ()* % (1)

Sy{*sin(k X t)} =

olur.
Ispat:  sin(k x t) fonksiyonu Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin taniminda

yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

- ‘1(t)

, +o0
Sy{*sin(k xt)} = f (“) B xxsin(k X t)d*t
0

1 )
—— B X* lim * (e a 1(U)> sm(a"l(k X t)))

L( ) c—>+o0 J

= %ﬁ Xx CEIEIOO* { < (e_aa 11(5?)) (ﬁ (sin(a‘l(k X t))))} d*t

c—>+oo
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o)
= L(—),B X * cginmﬁ< Of B~ ( <e“‘1(v>.sin(a" (k).t))) dt)

)
=—,B X lim ﬁ( f e“_lt(w.sin(a"l(k)t)dt)
0

L=

olur. Kismi integrasyon yontemi uygulanarak

a ()
-t
f ea @, sin(a~1(k)t)dt
0

¢ a~1(c)
a t(v).ea *, (sin(a~1(k)t) + a (k). a 1 (v).cos(a~1(k)t))

(1) (a71 )" + 1

0

-a” C

 a'(etw) e“‘1<v ((a Y().sin(a ! (c)a~ 1(k))))
(@ 1(0)) (e ()° +1 (1) (a2 )" + 1

A )

e a1 (a‘l(k). (cos (a_l(C)Ol_l(k)(“_l(v))z)))
- (@1(0) (e @) + 1

bulunur. Boylece

NI S a i) (@t @)’
et O = gy CLITwﬁ(( 1(0) (@)’ +1

-a” C

e« 1(u ((a ). sm(a t©)a” 1(k))))
(a=1(0) (a1 ()" + 1

—a~1(c)

e a1 | (a‘l(k). (cos (al(C)al(k)(“l(U))z)»)

(a1(k))*(a~* ()" + 1

=i,3 X lim ( L(k)X(L(U))
)" et \ T (k)™ % (1))
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—a~ ()
” &) ((l(v) o sin(k  0))Fu(k) % (L(v))* % * cos(k X c))
) (1) % (1)) 1 '

c—>+oo

()
olur. * lim (é( at) >ﬁ> = 0 oldugundan

(k) % (1)
14 ()* % (1)
B 1(k) X 1(v)
i) % (1))

i
Sy{*sin(k xt)} = L(v)ﬁ X

elde edilir.

Ozel olarak, geometrik kalkiiliiste a(t) = t ve f(t) = e’ oldugundan R, = R ve
Rs = R* olur. Buna gore f(t) =+sin(k xt) = B(sin(a™1(k).a™1(t))) =

. kv
B(sin(k.t)) = es"*D fonksiyonunun geometrik Sumudu déniisimii ejm olur ve

ek.v

24,2
el+k.v

SG{esin(k.t)} —

seklinde gosterilir.

Bigeometrik kalkiiliiste ise, a(t) = ef ve B(t) = e’ oldugundan R, = Rz = R

olur. Buna gore

f(©) ==sin(k x t) = B(sin(a (k). 1(t))) = B(sin(Ink.Int))

=e sin(In(k+t))

eln klnv

fonksiyonunun bigeometrik Sumudu doniistimii R RZanuZ olur ve

eln k.Inv

elt(n k)2.(Inv)?

SBG{esin(ln(k+t))} —
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seklinde gosterilir.
Bazi fonksiyonlarin Newtonyen olmayan Sumudu doéniisiimleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 3. Bazi fonksiyonlarin Newtonyen olmayan Sumudu doniistimii

f(@®) Snlf(©)] = Fy()
1 1
((t) ((v)
()™ m ezt a; i..t(v)(m)ﬁ
k e ]Raveia > k igin é(a_l(kkt))ﬁ ;ﬁ
v 1=u(k) X 1(v)
0 % é(a-l(kxt))B (v) i
(i) % 1))
* sin(k X t) i L(k)2>"< t(v) B0
1-'I'-(t(k)) F (t(v)) k
x cos(k X t) 1

>0

i5(0)* % (1) ooy

3.3. Newtonyen Olmayan Sumudu Déniisiimiiniin Ozellikleri

Bu kisimda Newtonyen Olmayan Sumudu doniistimlerinin bazi temel 0Ozellikleri
verilecektir.

Teorem 3.3.1. (Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin lineerligi) Newtonyen
olmayan Sumudu doniisiimii lineerdir. f;, f, Newtonyen olmayan Sumudu doniigiimleri

olan fonksiyonlar ve 4;, A, € Rg olmak iizere

Syl X fi(®)+2; X fL(0)} = A1 X Sy{fi(®)}H2A, X Sy{f2(0)}

dir.

Ispat: Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimiiniin tanimindan

Snid X i)+, X f,(0)}

=L(_U)ﬁ X*E!- e(a (v)>ﬁX(Alel(t)‘“lzxfz(t))d ¢

yazilir. *-integralin -toplamsal ve f-homojen olmasindan yararlanilarak,
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—a”1(®

Snid X i)+, X ()} = ( ).B X*f é<“_1(v) )B XA X fi(®)d"t

o (o)
L(v)ﬁx J e\ /5 X 1y X fH(8)d"t
= L( )ﬂ X * J+m é(_ali_l(l(;))ﬁ, X fi(®)d*t

. 1 oo (ﬂ)
$h, % —f xf &), 5 fy(0d e
0

t(v)
= A1 X Sy{fi(®O}H 2, X Syif(0)}

elde edilir.

p——1
Ornek 3.3.2. f(t) = 3 X L(t)-'l'—é( 4 (t))ﬁ fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu

doniigiimiinii, doniisiimiin lineer olmasi ve Sy {é(a_l(kkt)) 3} B esitliginden

iz L(k)XL(v)

yararlanilarak

Sw {3 X t<t>4é(_“_1®)‘*} = 3% Sy (OIS, {é(“"‘l“))ﬁ}

=3 X 1(v)+ )

B

seklinde bulunur.

. TR o .. —a1 "
Ornek 3.3.3. f(t) =5 X 1(t)28+2 X* cos(t) =4 % 'e'( ¢ (t))ff fonksiyonunun

Newtonyen olmayan Sumudu dontistimii

SN {5 X 1(t)%842 % cos(t) 24 X é(_“_l(t))ﬁ}
— 5 . 257 5 o e {..(—0(_1(1:)) }
=5 % Sy{t(®)?8}42 X Sy{* cos(t)}=4 % Sy 1é 5

CEo (s s SN 1 s 1
=5X (2.3 % 1(v)?6)+2 X <—i-'|'-(z(v))23 ,8) 4 % <i-'|'—t(v) ﬁ)

4
1+(L(U))ZB p= 1¥1()

=10 %(v)%6% B
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seklinde bulunur.
Teorem 3.3.4. (Newtonyen olmayan ilk oteleme teoremi) f(t) fonksiyonunun
Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii Sy{f (t)} = Fy(v) olmak {izere herhangi bir

k € R, i¢in

S {é(aﬂ(kkt))ﬁ % f(t>} N

v
T
g N 14k><va

1=u(k) % 1(v)

dir.

(a (k)

Ispat: & B X f(t) B-¢arpiminin Newtonyen olmayan Sumudu doniistimiinii

bulmak i¢in fonksiyon (5) numarali denklemde yerine yazilirsa

+o00

Sy {é(a’—l(kkt))ﬁ % f(t)} —x f é(_a_l(t))ﬁ % é(—a_l(kkvkt))ﬁ % f(l) ™ t)d*t

0

_ f+m,l? (e(_a—l(t)).[l—a‘l(k).a_l(v)]) % F(ux 0)d*t
0

y A fcﬁ (e(_a—l(t)).[l—a—l(k).a_l(v)]) % f(U < t)d*t
0

c—+0

=t [ [ 8 (et 0 D) 1 (et 2. 0)
0

c—+00

bulunur. Burada t.[1 —a 1(k)a l(v)] =w degisken degisimi yapilirsa dt.[1 —
a~t(k)a"1(v)] = dw olur. O halde,

- d dt = ! d
T e @) Y T T e i) Y

t

degisken degisimi integrale uygulanirsa;

P at(e).[1-a ()" (V)]
Sn {é(“ wx0) g f©)} = lim g U )
0

c—+o0

i a~1(v) dw
AT <1 — a‘l(k)a‘l(v)'w> 1- a_l(k)a_l(v)]
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1 @ 1(0).[1-a " ()a " ()]
* c—1>+oo'8 1-a(k)at(v)

_ a”'(v)
ﬁ 1 (f (a <1 _ al(k)al(u)'w>>> dw“

i cx[1<kxv] (_ ‘1(w))
=———f X* lim * é
1=u(k) X 1t(v) cotoo Jo

(=w)

e

_ 1 “ v
= Tmo %) P < (i;k % v“)

elde edilir.
Teorem 3.3.5. (Newtonyen olmayan ikinci oteleme teoremi) f(t) fonksiyonunun

Newtonyen olmayan Sumudu doniistimii Sy{f (t)} = Fy(v) ve

_(0,0<t<k
h(®) = {f(t;k) >k

olsun. Bu takdirde h(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniistimii,

—a~ 1k

Snih(t)} = e< e )B X Fy(v)

olur.

Ispat: Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimiiniin tanimindan

‘1(t)

Syih(®)} = j « 1(”) B % h(t)d*t
0

olur. O halde h(t) pargali fonksiyonunun tanimindan,

Sn{h(®)} = fe ) % 0d*t 4 *f 8 W/ & F(tk)d*t
0 k
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00

i (=Y
L(U)ﬁX*;! e W/ % ftk)d*t
yazilir. Boylece
: SO
Snih(®)} = ! — B X* lim *Jé(“_l(”) )B X f(t=k)d*t

t(v) v\ )

i a 1(c) .

( 5B lim | i j(k) T, g1 (f (a(t—a"l(k)))> dt ©)

olur. t—a (k) =w doniisiimii yapilirsa t =w + a~1(k) ve dt =dw olur. (9)

ifadesinde degisken degistirme yapilarak gerekli diizenlemeler ile

a 1(o)-a1(k)

i -w—a~1(k)
Seh@) == p e lim (B [ e p (F(a)))dw

a t()-a (k)

(l)ﬁ %+ lim | e, | e (flaw))) aw

c—o+oo
0

kK amiw)

—1( ) . c
= e( 50 )B ! — B %X* lim | * J 'e'( @) )B X f(w)d*w
0

TOMMNE

()
= e( ), % Fy(v)

bulunur.
Teorem 3.3.6. f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii

Sy{f ()} = Fy(v) olmak lizere

Swif(k x )} = Fy(k X v)

olur.
Ispat: f(k x t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimiinii bulmak i¢in
fonksiyon (5) numarali denklemde yerine yazilirsa

36



Syif(k x t)} =+ foo é(‘“‘l(f)),g X f(uvxkxt)dt
0

= Fy(k X v)

oldugu agikardir.
Teorem 3.3.7. (I. Mertebeden x-tiirevin Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii)

£ (t) fonksiyonu {0, +0) araliginda *-siirekli, y B-iistel mertebeden ve f*(t), [0, 4o0)

araliginda pargal1 *-siirekli olmak tizere %a >y icin,

Svif ®)}=£(0)
t(v)

Svifr (0} = B (10)

olur.
Ispat: f(t) fonskiyonunun #*-tiirevi olan f*(t) fonksiyonu Newtonyen olmayan

Sumudu doniisiimii taniminda yerine yazilirsa

) foo (—a—lm

1 = .
SN{f*(t)}=l(—v)/3 ><f e (’”)B % fr(t)dt

olur. Has olmayan *-integral tanimindan

. c —a~1()
Svif ()} =iﬁ X+ lim *f’e‘(“‘””))ﬂ X fr()dt

((v) c—+oo
0
N a~*(c)
1 . =t
= — 1 a~l(w) R~ *
oy P % lim |5 f PN (f (a(t))) dt (1)
0

yazilir. Klasik tiirev ile *-tlirev arasindaki iliskiden

g1 (f *(a(t))) = (B71fa)'(t) oldugu biliniyor. Bu esitlik (11) numarali denklemde

yerine yazilirsa
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a~1(c) a~(c)
f e 1 (£ ((©)) de = j T (5 fa) (£)dt

0 0
olur. Kismi integrasyon yontemi kullanilarak

a~1(c)
f e 1 (£ () de
0
a'(c)

a0 1 =t L
t—is f e . (B~ fa)(t)dt

= e, (B~ 1fcr)(t)

a 1(c)

—9“_1(”) (B(©) =B f(a(®) + —7= _1() f e, B~ Hfa)(D)dt
bulunur. Boylece (11) ifadesinden

S ) = 8 %= Jim (¢ 0. (5717(0) - 70

NG
1 o (p-1
. Oj e, (8 fa)(t)dt>

‘1(C)

a 1(c)
+mﬁ X ﬁ( f ea%t(v). (ﬁ"lfa)(t)dtﬂ

0

_ iﬁ X* lim e( iég)ﬁ X f(c)- f(O)
T 1(v) '

c—+o0

L EPURE PV AT
F X X s f O

0

L(U) c—>+o0

ol 59
— B % |[* lim &' TV flo)|= ()ﬁ £(0)
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c

1 i JE=C
+Eﬁxt(>ﬁx*£‘;ﬂwofe W % f(0)d"t (12)

olur. f fonksiyonu y f-iistel mertebeden oldugundan her t € R, i¢in

F©1p 2 M %l O,

olacak sekilde bir M = 0 sayis1 vardir. Buradan

-1
. el ()-2
SM¥% é( a 1(v))3

B

ROG)
é( a~1l() )B ¥ f(C)

(—a-l(c)( at )+

_1(v)))B

=MXé

a”l©
yazilir. Bu ifadeden yola ¢ikarak —a' > y olmak iizere * hm e'( “ (“)> BXf(c)=0

elde edilir. Boylece (12 ) ifadesinden
' =5
Sv{f ()} = w )ﬁx * lim &« (")Bxf(C)] w )ﬁ % £(0)
RC ="
l(u)ﬁxl( )ﬁx*ck‘ﬂoof"’ IO

- mﬁ K [SuLF@)=£(0)]
bulunur. Bu ifade

Svif ®)}=£(0)
t(v) B

Sviff (0} =

seklinde de yazilabilir.

Ikinci mertebeden *- tiirevin Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii

39



Sn{f (©3=f*(0)
t(v)

SWfFPW) = sv{(f®)} = B

yazilir. Boylece (10 ) ifadesinden faydalanilarak

svif @y .. £(0)

5 . f(0)
128 (v) 128 (v)

t(v)

Snif P} = B B

elde edilir. Ugiincii mertebeden *- tiirevin Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii

sl @@} =sv{(F@©) } = SN{f*(Z)(f()j); 70,
gt
(@)
olur. Bu ifade diizenlenirse
- 2,
seklinde yazilir.

Bu sekilde devam edilirse asagidaki sonug elde edilir.
Sonuc¢ 3.3.8. f(t),f*(t), -, f*® V(t) fonksiyonlar1 [0,+o0) arahiginda =-siirekli,

y B-iistel mertebeden ve n. mertebeden *- tirevi f*(t), [0, 4 00) araliginda pargali *-

stirekli olmak tizere %a > v igin,

svif®} . £(0) £(0) AR

Su{f ™} = ("8 (v) ﬁ_z"B(v)ﬁ;L("‘l)B(v)ﬁ; t(v) 4

olur.
Teorem 3.3.9. f fonksiyonu [0,+o0) araligmmda parcali *-siirekli ve y B-iistel
mertebeden bir fonksiyon olsun. f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu

dontisimii Sy{f (t)} = Fy(v) olmak tizere,
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*

d " ..
Sn{u®) X f(O)} = *#(v) X 7y Iv (@) 1) X Fy ()

olur.

Ispat: Newtonyen olmayan Sumudu tanimi ve *-integral ile klasik integral arasindaki

bagint1 kullanilarak,

+oo i

()

a”l@®

Fy() =+ | —<B X e( @ (”))B X f(t)d*t

¢ ( a1

:*Ji‘;“oo*fl( shxet W % ot

a1l

B71(1) ) Xﬁ(@ a—1(v)> X f(Odt

(Bl @)

c—>+ o

c
:*]im*fﬁ

—x Jim + | = -e_%-ﬂ‘l(f(t))ld*t

e ) P la @)

a~'(c)
=+ lim p f e OB ()
= [ f R ﬁ‘lf(a‘l(t))dt]

- 00

1 -t
=5|| a-m-e“‘”v>-ﬂ-1f(a-1<t>>dt]
Lo

bulunur. *-tiirev ve klasik tiirev arasindaki iliskiden

d’ cen o [BT e F)'()
dU* FN(U) = FN (U) - ﬁ (a_l)’(v)

yazilir. Boylece (13 ) ifadesi geregince
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Fy'() =B (14)

(I S e 0.8 e 0)ee)
(a=1)'(v)

olur. Has olmayan integral i¢in Leibnitz teoreminden (Schiff, 1999; Teorem A.12)

[ee)

e, gL (@ (6))de

d 1
%Of a~1(v)

(9 1 = p-lp( -1
=b[%<a‘1(v)'ea p7 (t))>dt

( @) =
— | _ s.ea '@, BT (a”t(t))dt

0 (a7t (@) ( )

(1 (o) =
+J-a‘1(v)'<(a‘1(v))2)'e oL o) o

bulunur. (15 ) esitligi (14 ) ifadesinde yerine yazilirsa

ooy 1 (a"l(v))’ r = ~
A ﬁLa-l(v»"((a-wv»% el o)

(@) [
(@ @)y

e“:Tt(v). ,B_lf(a"l(t))dt>]

o)

1

1 =t
= . t.eatwpt -1 d
! [<a-1<v>>2 [y e )

11 =t
Ca () f a1(v)’ e, ﬁ_lf(“_l(t))dt]

1 . r 1 % 1 )
2%/”/3[! a‘l(v)'t'ea @B~ f(a (t))dt]

i T (e
—mﬁXmﬁx*Imﬁxe ()BXf(t)dt

0
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- 0O

R
B LZB(U)'B P _Of a~1(v)
I SO
_LZB(v)ﬁxﬁ_cl—{?oO a
U IR Y
LzB(U)ﬁXﬁcggloﬁ ﬁof
()ﬁXFN(U)
i a '(c)
zﬁ(u) ><>kcl—l}-l‘f’looﬁ J
1 F g
o' - [g5a%e
— B XSO % FO)=

L. e“%t(v)ﬁ‘lf(a‘l(t))dt] =

1
a~'(v)

L. ea%iv)ﬁ‘l (f(oc‘l(t)))

( )IBXFN(U)

1 =t 1
pTont t.eatmp1 (f(a‘l(t))) dt] ——,8 X Fy(v)

t(v)

.t. ea%t(v)ﬁ‘l (f(a‘l(t))) dt

t ;ﬁﬁ X Fy ()

a”l@®

a” (U))B % L(t) xf(t)d t| =—— ! ,8 X FN(U)

(v)

)ﬁ X Fy(v)

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde istenilen

Sn{t(®) X f(O)} = 1?8 () X Fy" )+ 1(v) X Fy (v)

esitligi bulunmus olur.

Bu teorem asagida ifade edildigi gibi genellestirilebilir.

Teorem 3.3.10. f fonksiyonu [(),-i—ooj araliginda parcalt x-siirekli ve y f-iistel

mertebeden bir fonksiyon olsun. f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu

dontisimit Sy{f(t)} = Fy(v) olmak {izere

olmayan Sumudu dontisiimii

n

("B(t) X f(t) B-¢arpimmin Newtonyen

. . . L dm
SHlm () % F(©) = M) % ) af K ) K Fy()
k=0
ag = iilg, ay = 1,al' = filg X #i,ap_4 = 128 vek =2,3,..,1=2

al = af_ ¥ (ntk) X ap™?
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seklindedir.

Tamim 3.3.11. Herhangi bir € > 0 sayisi1 ve T > u, kosulunu saglayan her t € 4 igin

*j fwd*u| <e
t B

olacak sekilde bir u, € R, sayis1 varsa * f0+oo f(u)d*u has olmayan =-integrali A

tizerinde *-diizgiin yakinsaktir denir.

i
i =1,2,..,n sonlu noktalar1 haricinde a < v<bh, 0<t<T, T>0 araliginda

x-stirekli olsunlar.

F(v)=+| f(,t)d't
g

+00 9 f(vt)d .

x-yakinsak ve * f -diizgiin yakinsak ise, bu takdirde

d** ’ j Q" f(v t)

) vt
0

olur.
Ispat: x-integral ve *-limit tanimi1 geregince

F(v)=+| f(t)d't
g

=x hm *ff(v t)yd't

a™(o)
=« lim B f Bf(v,a™ () dt

c—>+o0o
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=z?gggﬁ-l<ﬁ[jﬂrﬂfoha-laa)d4>‘

=B fﬁ‘lf(v,a‘l(t)) dt]

bulunur. *-tiirev ve klasik tiirev arasindaki iliskiden faydalanilarak

(B~ F)'(v)

"
—TFw)=Fao=ﬁ[(wﬂTw

dv

© H_q -1 !
_ ﬁ[(fo B f(v,a™t() dt) )

(a=H)'()

olur. Has olmayan integral i¢in Leibnitz teoremi geregince (Schiff, 1999: Teorem A.12)

%(j ﬁ‘lf(v,a‘l(t)) dt) = (j aa_v('g_lf(v‘ Ol_l(t))) dt) 17)
0

0

yazilir. (16 ) ve (17 ) ifadelerinden gerekli diizenlemeler yapilarak

d*F _
—F() = f

-fooo aa_u (ﬁ‘lf(v, a‘l(t))) dt
(a=1)'(v)

e,
=] @rmn @)

s me).
—ﬁ“ﬁ ( f@a*mn)]
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Cc
a*
- li -1 f -1
pllimp={ B\ |B <6v*
0
a~(c)

li -1 a

=x%

c—1>I-i¥looﬁ p av*
a~1(0)

=+ lim *f (f(v t))d t

(v, a-l(t)))> dt

(v, a‘l(t)))) dt

c—>+oo

+o0
a*
_*f av*f(v, t)d*t
0

elde edilir. Bu ise ispat1 tamamlar.
Teorem 3.3.13. f(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniisimi Fy (v)

olmak iizere ("8 (t) X f*™(t) fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimii

d*m
SN{L"B (t) x f*(")(t)} = ("8 (v) >< o) Fy(v)

seklindedir.
Ispat: Newtonyen olmayan Sumudu déniisiimiiniin (5) esitligi ile verilen tanimidan

faydalanilarak
+o0
—_y—1
Fy() =*f o-0), % f(ux t)d*t

0

yazilir. Her iki tarafin n. mertebeden *-tiirevi alinirsa *-Leibnitz Teoremi geregince

d*(n) *(n) .
dv *(n) FN(U) *(n) j f(v X t) X e( “ (t))ﬁ d*t
+
g+ .
f S f WX X e( O, d*t (18)
0
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*(n)
bulunur. % fuxt)=8(t) X f*™( x t) oldugundan (18) ifadesinden

R e

e NOR IIGRIALICEEE

(_a_l(t))ﬁd*t

0
olur. Esitligin sag tarafi (8 (v) ile B-¢arpilip S-boliinerek diizenlenirse

+o00

d*m i .
du*(n)_FN(U) = —L”B(v)’g X*f ("B (t) X ("B (v) 5'<f*(n)(v X t) X é( @ (t))ﬁd*t
0
i]: + 00
—_y—1
= mﬁ X*f B (v X t) X M (ut) % 'e'( “ (t))ﬁd*t
0
L s e s o
=P Sl (@) % f ™ (©)]
bulunur. Boylece
.. arm
SN{lnB(t) X f*(n)(t)} = Lnﬁ(U) X WFN(U)

elde edilir.
Sonug 3.3.14. Fy (v), f fonksiyonunun Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii olmak

lzere,

*

df (1)
dt*

Fy(v)

Sy {L(t) X T

. d
}: t(v) X

olur.

3.4. Newtonyen Olmayan Ters Sumudu Doniisiimii

Tamim 3.4.1. Sy{f (t)} = Fy(v) ise Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii
Sy {Fv@)} = f(0)
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olarak tanimlanir.

Teorem 3.4.2. Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii lineerdir. Yani, 4; ve 4,

keyfi B-sabitler olmak iizere

Sy {t % Fiyy () F25 % Fypy ()} = 43 % Sy {Fry 0)}F2, % Sy {Fay, ()}

dir.

Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimiinden faydalanilarak bazi

fonksiyonlarin ters doniisiimleri tablo olarak asagida verilmistir.

Tablo 4. Baz1 fonksiyonlarin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii

Fy() = Sy[f ()] Sy [Sylf®1] = £
1 i
((v) 10)
t(v)?# ()26
21p
()™, meZt W(t)™8
_ ‘ mlg
k € Ryve %a > k i¢in mﬁ é(a‘l(kkt))ﬁ
i 8 * cos(k X t)
5 (0(k)* % (1))
() B * sin(k X t)
15 (0(k) ™ % (1) (k)
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4. NEWTONYEN OLMAYAN SUMUDU  DONUSUMUNUN
UYGULAMALARI
Bu boéliimde Newtonyen olmayan Sumudu doniistimiiniin bazi uygulamalarina

yer verilmistir.

Verilen bir Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin Newtonyen olmayan
Sumudu doniistimii alinir ve denklem cebirsel bir ifadeye indirgenir, sonrasinda ise bu
ifadeden bagimlhi degisken yalmiz birakilip her iki tarafa ters Newtonyen olmayan

Sumudu doniisiimii uygulanarak ¢dziim bulunur.

4.1. Newtonyen Olmayan Diferansiyel Denklemlere Uygulamasi
Newtonyen olmayan diferansiyel denklemleri Newtonyen olmayan Sumudu
dontistimii ile ¢6zmek miimkiindiir. Bununla ilgili baz1 sayisal 6rneklere asagida yer

verilmigtir.

Ornek 4.1.1. v = v(t) olmak iizere birinci mertebeden
v ()=v(t) =0 (19)

Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin v(()) = 1 baslangi¢ sartina uyan ¢oziimiinii

bulmak i¢in Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin her iki tarafinin Newtonyen

Sn{v}=v(0)

olmayan Sumudu doniisiimii alinirsa; lineerlikten ve Sy{v*} = )

p esitliginden
yararlanilarak,

Sn{v*(®)=v(t)} = Sy{0}

Snv (O}=Syv(0)} = Sy{0}

SN{V(t)};V(O)

L(U) B_SN{V(t)} = 0

bulunur. Baslangi¢ kosulu yerine yazilir ve esitlik diizenlenirse
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W s v = 6

t(v)

1 . 1 .
Sﬁv(t)}ﬁ&(m ;1>;z(_v) =0
i W)

SV (O} = 5 B Kzl
1
SV} = gz, P

olur. Her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniigiimii alinirsa

vy = 7Oy

olarak Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin ¢6ziimii bulunmus olur.

Ozel olarak, geometrik kalkiiliiste (19) denklemi gz Oniine alindiginda v*(t) =

v'©
e v® oldugundan,

v'(©)
e v()

o
VvI(t) = v(t).ln(l.v(t))
v'(t) —v(t).Inv(t) =0

bulunur. Boylece
v'(t) —v(t).Inv(t) =0

diferansiyel denklemi v(0) = e baslangig sart1 ile ele alindiginda ¢6ziimiiniin
v(t) = e¢’

oldugu gortiliir.

Ornek 4.1.2. Birinci mertebeden
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_p—1
SO () = 60Oy (20)
Newtonyen olmayan diferansiyel denkleminin V(O) = 2 baslangi¢ kosuluna uygun

¢Ozlimiini bulmak icin her iki tarafin Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii alinirsa

doniisiimiin lineerliginden

SN{v*(t)-'I'-.'?'. X V(t)} = Sy {'e'(_a_l(t))ﬁ}

SV ()32 X Sy{v(t)} = Sy {é(_a_l(t))ﬁ}

P §
yazilir. Boylece Sy{v(t)} = Fy(v) olmak iizere Sy {é( ¢ (t))ﬁ} = ih(v)ﬁ

doniistimiinden faydalanilarak

Fy)=v(0) .. . B 1
(v) prox k)= i-T—t(v)'B

bulunur. Baslangi¢ kosulu yerine yazilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa,

FN(U)LZ o _ 1
@y Prex ) =gresh
;

PP B
—ﬁ+> oL

(v) 14

143 % u(w) ) _ 3%u)iE
() (141@)) % 1(v)

3% u(v)¥2 “ t(v)

(iﬁa(u)) i) 1F2%u)

Fy() X (

Fy(v) X (

Fy() =

olur. Buradan

L
T’

1
Fy(v) ==

1+:1(v) g

elde edilir. Her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa
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. I O S
SvF ()} = Sy {imv)ﬁ IOk }

olup

y() = U Oy (7207 0),

¢Oziimii bulunur.
Ozel olarak, (20) denklemi bigeometrik Kkalkiiliiste géz Oniine alimirsa

0]
v*(t) = e v® oldugundan

v'@®

— 2 —In
et'v(t) ' (V(t))lne _ e Int

V,(t) — ,—Int
t. e + 2.Inv(t) =e

tv'(t) +2.v(t)Inv(t) — v(t).% =0

bulunur. Boylece
t2.v' () + 2.t.v(t) Inv(t) — v(t) =0

diferansiyel denkleminin v(1) = e? baslangi¢ kosuluna uygun ¢dziimii

t+1

v(t) = ez

olarak elde edilir.

Ornek 4.1.3. ikinci mertebeden

v @) Fv(t) = (b) (21)
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Newtonyen olmayan diferansiyel denkleminin v(()) = i,v*(()) = 0 baslangig sartlarina

uyan c¢oOziimiinii bulmak i¢in Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin her iki

tarafinin Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii alinirsa lineerlikten

Sv{v' @ @OFv(©)} = Sy}
SN{V*(Z)(t)}‘T_SN{V(t)} = Sy{u(®)}

yazilir. Teorem 3.3.7 den faydalanilir ve baslangi¢ kosullar1 yerine yazilirsa,

Syiv} . v(0) . v(0)

Z0) P me B +Syiv()} = (V)
Sniv()} % (ij'r%ﬁ) =)+ 23( )ﬁ
olur. Boylece
Sniv(D)} = % B
= t(v)J"r%ﬁ
- L(vﬂtzﬁ(i)ﬁﬁ;LZBL((;}))J;iﬁ

elde edilir. Her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisimi alinir ise

¢Ozimi
v(t) = 1«(t)+ = cos(t) = * sin(t)

olarak bulunur.
Ozel olarak, (21) denklemi bigeometrik kalkiiliiste goz Oniine almirsa v*(t) =

A0
e v® oldugundan

53



. v(t)v'(t)+t.v(t)v”(t)—t.(v'(t))z

e (v()? v(t) =t

tv(OV' (D) + L2v(Ov"(£) — 2. (v'(D)”
(v(®)”
(V' (D) + 2v(D) v (£) — 2. (v'(D) +(v(D)". (nv(t) — Int) = 0

+Inv(t) =Int

elde edilir. Boylece
Lv(OV' (D) + L2y (Ov" (&) — t2.(v'(D) +(v(®)". (inv(D) = Int) = 0

diferansiyel denkleminin v(1) = e, v'(1) = 0 baslangi¢ sartlarina uyan ¢oziimiiniin

V(t) L t_e(cosln t—sinlnt)

oldugu goriiliir.
Ornek 4.1.4. ikinci mertebeden

v @) (D=2 % v() = 3 %u(D), (¢ = 0) (22)

Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin v(()) = 3',1/*((')) =0 baslangic
degerleriyle ¢Ozlimiinii bulmak icin her iki tarafin Newtonyen olmayan Sumudu

doniistimii alinirsa lineerlikten ve Teorem 3.3.7 den yararlanilarak

Sh{v P ®Fv ()22 % v(t)} = Sy{3 % (D)}
Sn{v @O Sy{v (0322 % Syfv(D)} = 3 X Sy{u(D)}

Sniv®)} .. v(0)

26() T 28(v)

Lvi(0) L syv(®} . v(0)
O KA ONAN

B B=2 % Sy{v()} =3 X 1(v)

esitligi yazilir. Baslangic kosullar1 yerine yazilir ve esitlik diizenlenirse
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SN{V(t)}X<mﬁ+l(—v) —2>—mﬁ—0—m —3Xl(v)

L (1322 % 28 (V) . (PE)F()F
s % (S ) =35 (<)
3x38W)¥3 x1(v)+3

1Fi(v) 22 X 1?8 (v)

Syiv(®)} =

bulunur. Esitligin sag tarafi basit kesirlerine ayrilirsa

S == == ==
WO =y +45‘<(i425&t(v))ﬁ A

olur. Ifadenin her iki tarafinin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa

(‘“_l(t))ﬂ%ﬁ 5 &l

—2a‘1(t))

v(t) =3x¢é Bl%ﬁfu(t);%ﬁ

¢Oziimii elde edilir.

Ozel olarak, (22) denklemi geometrik kalkiiliiste ele alimirsa

v”(t).v(t)—(v'(t))z

e (v(t))z . e% B \In e
V(t)lnez = (e")
YOYO = 0O) VO, s
(v(®) v(t)
olup
v'"'(t).v(t) — (v’(t))2 +v(@®)v'(t) —2v3(t) Inv(t) — 3tv3(t) =0 23)

diferansiyel denklemi bulunur. Bdylece (23) diferansiyel denkleminin v(0) = e3 ve

v'(0) = 0 baslangi¢ degerleri ile ¢oziimii
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olarak elde edilir.

Ornek 4.1.5. v = v(t) olmak iizere iiciincii dereceden

vOIEX v @I xviexv=0
Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin v(()) =2, v*(O) =1, v*(z)(()) =0=1
baslangi¢ kosullariyla uyan ¢oziimiinii bulmak i¢in esitligin her iki tarafina Newtonyen

olmayan Sumudu doniisiimii uygulanir ve lineerlik 6zelliginden yararlanarak

Sv{v®+6 x v @I1l kv 6 X v} = Sy{0}
Sn{ v @146 % Sy{v @11 % Sy{v*}46 X Sy{v} = Sy {0}

esitligi bulunur. Teorem 3.3.7 kullanilarak

Sviv(®)} . v(0) . LV “(0) . *(2)(0) N{ ()},8 ¢ % v(0) 8
138 (v) Bew)" 28 () ((v) 1?8 (v) 1?8 (v)
vi(0) . . Sy}

6%

g1l x g1 % (( )),8+6 % Sy{v(©D} =0

t(v) t(v)

yazilir. Baslangig sartlar1 yerine yazilir ve denklem diizenlenirse

;
1 (v)

B+ BF1 % —

B+ B

2
1*6 (v)
L1 12 6 22
_L(v)ﬁ-l_tsz(v)'g-l_l(v)'g-l_l(v)ﬁ

i
Syfv(®)} X < ¥6 X _LZB(‘U) o)

i ﬁ+6>
)

olur. Sy{v(t)} esitlikte yalniz birakilirsa

513 % 1) 427 % (28 (v)
1¥6 X ()11 X 28 (W)F6 X 38 (v)

Sviv(®)} =

elde edilir. Ifade basit kesirlere ayrilarak diizenlenirse
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.9 . 3
B

Svlv(®)) = BT IO

1(v)+1
bulunur. Her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa

i (-2a7i(D)

v = 8580 Vg 6 (e @),

BY3x e

¢Oziimii elde edilir.

Ornek 4.1.6. v = v(t) olmak iizere ikinci dereceden
v@iy =0

Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin V(O) = Z,V*(O) = 3 baslangi¢ sartlarim
saglayan ¢oziimiinii bulmak i¢in esitlikte her iki tarafin Newtonyen olmayan Sumudu

doniistimii alinirsa lineerlik 6zelliginden

SN{V*(Z) +V} — SN{O}

Sn{v ®}isy{v} = sy{0}

yazilir. Burada

Svlv®)} .. v(0) . v (0)

2y Pyt T AT =0
Sn{v(D)} X <mﬁ+1> = ml[ﬂ_m
Swiv(®)} = %ﬁg)

bulunur. Bu ifade sade bir bigimde

2 : 3 % u(v)
i-'l'-tzﬁ(v)'g 1428 (v)

Syiv(®)} =
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olarak yazilir. Her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa
v(t) = 2 X* cos(t)+ 3 X sin(t)

¢Ozlimii bulunur.

Ornek 4.1.7. v = v(t) olmak iizere ikinci mertebeden

V@116 % v =5 %= sin(t)
Newtonyen olmayan diferansiyel denklemin v(()) = v*(()) = 0 baslangi¢c kosullarina
uyan Vv (t) ¢oziimiinii bulmak igin verilen esitlikte her iki tarafinin Newtonyen olmayan

Sumudu doniisiimii alinirsa doniisiim lineer oldugundan

Sn{v®+16 % v} = Sy{5 %= sin(t)}
SV P }+16 % Sy{v(©)} = 5 X Sy{* sin(t)}

yazilir. Teorem 3.3.7 ve Teorem 3.2.5 kullanilarak esitlik diizenlenirse,

Svlv®} . v(0) . v(0) .. . _ 5x%u)
126 () _Lzﬁ(v)ﬁ_ () B+16 X Sy{v()} = —Lzﬁ(v)-'l'-iﬁ
(1 L\ Exuw)
SN{V(t)} X (mﬁ+16> = m
) . 5Xu(v)
SV} = T ey P B
Sy ()]} = t(v) . 4 X u(v)

I (@PH)" % (1116 %26 ())

elde edilir. Bu denklemin her iki tarafina Newtonyen olmayan Ters Sumudu doniisiimii

uygulanirsa
i . L1 -
v(t) = 3—.ﬁ X#* sin(t) —1.2—.,8 X * cos(4 X t)

¢Oziimii elde edilir.
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4.2. Newtonyen Olmayan Diferansiyel Denklem Sistemlerine Uygulamasi
Newtonyen olmayan diferansiyel denklem sistemlerini Newtonyen olmayan
Sumudu doniisiimii ile ¢6zmek miimkiindiir.

Ornek 4.2.1. y = y(t) ve v = v(t) olmak iizere

dv ...
preialUaty
d*y

dt*

seklinde verilen Newtonyen olmayan diferansiyel denklem sistemlerinin V(O) =
i,y(()) = 0 baslangi¢ kosullarini saglayan {y(t),v(t)} ¢6ziim ¢iftini bulmak icin her
iki denklemde de sirasiyla Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii alinir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa

Syiv} = OLSN{Y}

Sn{v}=v(0) -

) B = 0=Sy{y}

Syvy .1 e

@ PP T 0-=Sn{y} (24)

veE

Syly™} = Sy{v}

Sviy3=y(0)

BN p = Sy{v}

SN{Y}LO _

NON f = Sy{v}

Sniy} _

l(U) ﬁ - SN{V} (25)

bulunur. (25) numarali denklem (24) numarali denklemde yerine yazilip diizenlenirse

Sely} .1 e
lzﬁ(v) :8_ L(U) :8 - O_SN{y}
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Svlyd . _ i
25 (0) B+Syiy} = @) B
)
N{y} Zﬁ(v)-.}.-i ﬁ

elde edilir. Burada her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa
y(t) =*sint

bulunur. Boylece
v(t) =*cost

bulunur. {y(t), v(t)} ¢6ziim ¢ifti
{y(t),v(t)} = {*sint, x cost}

seklinde elde edilir.
Ornek 4.2.2. v = v(t) ve y = y(t) olmak iizere

vity =3 X 'e'(a_lmt))ﬁ

y*fv=0
denklem sisteminin V(O) =2, y(O) = 0 baslangi¢ kosuluna uyan {v(t),y(t)} ¢6ziim

ciftini bulmak icin her iki denklemde de her iki tarafin Newtonyen olmayan Sumudu

doniistimii alinirsa doniisiimiin lineerliginden gerekli diizenlemeler yapilirsa

Sn{vi+y} =Sy {3 % 'e'(“_l(m))ﬁ}
SN{V*}‘I‘SN{)/} — 3 5 SN {e(a_l(ZXt))ﬁ}

Sn{v}=v(0) . e
t(v) Brsulyt=3x 122 X L(U)'B
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3xuv) ..

SniviHi() X Sy{y} = = B+2 (26)

122 X 1(v)
ve

SN{)’*‘T‘V} = SN{G}
Syl 3 Sy v} = Sy {0}

Sniy}=y(0)
t(v)
Sn{y}Fi) % Sy{v} =0 (27)

LFSy{v}=0

bulunur. Eger (26) ve (27) esitlikleri yerine yazma metodu veya yok etme

metodlarindan biri kullanilarak diizenlenirse

5oy} = 3 % 126 (v) gi 2 % 1(v)
v (ilé X l(U)) X (illzﬁ(y)) 12428 ()

elde edilir. ifade basit kesirlere ayrilarak diizenlenirse

1 N 1 >; 1
= T’ =’

Sy} = %,3 X (
elde edilir. Her iki tarafin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa

o) = %ﬁ 5.( (_e_(a_l(t))ﬁ_.ll_e.(—a'l(t))B) ;_é(a‘l(2>'<t))ﬁ
bulunur. Céziim Newtonyen olmayan diferansiyel denklem sisteminde yerine yazilirsa

v(t) = % B % <'e‘(_“_1(t))ﬁ;é(“_1(t))g> w5y é(aﬂ@*t))g

olur. Buradan {v(t), y(t)} ¢oziim gifti

61



w©,y(©)} = {% B % <é(‘“_1(”)ﬁ:é(“_l(t))ﬁ) 255 5leTC0),

,%ﬁ S <é(a_1(t))ﬁ4é(_a_1(t))ﬁ> ;é(a—1(2*t))ﬁ}

olarak yazilir.

Ornek 4.2.3. v = v(t) ve y = y(t) olmak iizere

v @23 %y i xviy =0
Viiy 2 xviy =0

denklem sisteminin v(()) = v*(()) =0, y(O) = 0=1 baslangic kosullarina uyan
{v(t), y(t)} ¢oztim g¢iftini bulmak i¢in her iki tarafin Newtonyen olmayan Sumudu
dontigiimii alinirsa doniisiimiin lineer olmasindan yararlanilarak gerekli doniisiim ve

diizenlemeler yapilirsa

Sn{v @23 kv i2 X vy} = 5, {0}

Swvy . v(0) v (0) Lk (SWOBV(O) N sy e
I T LT K (T 5) +2 X Syivi=Syiy}
=0 (28)

Ve

Sn{v* ¥y =2 X viy} = Sy{0}
SN{V*}-T_SN{y*};:?" X Sy{(vi+Snly} = SN{O}

Svfv3=v(0) . Sy{y3=y(0)
t(v) pr 1(v)

,BLZ X Sy{vi+Syly} = 0 (29)

bulunur. (28) ve (29) numarali esitlikler yerine yazma metodu ile diizenlenirse

S = S T P Y

p=2

1
SN{y} = 1—l(U)
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olur. Esitliklerin her iki tarafinin Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii alinirsa

(a_l(t))ﬁlé(a_l(ékt))

v(t) =3 % é =i

y(t) = é(a_l(t))ﬁ =9

olarak bulunur. Buradan {v(t), y(t)} ¢6ziim ¢ifti
a1 a~1(2> o (a1 .
(), y()} = {2 (@O g (T BD) g 4 (t))ﬁLZ}

seklinde yazilir.
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5.  SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismada Newtonyen olmayan Sumudu donilistimii tanimlandi ve
Sumudu doniigsiimii ile Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimii arasindaki iligki
gosterildi. Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiine denk olan integral doniisiimii elde
edildi. Bazi fonksiyonlarin Newtonyen olmayan Sumudu doniistimii hesaplandi ve tablo
ile verildi. Newtonyen olmayan Sumudu doniisiimiiniin temel 6zellikleri ispatlandi.
Newtonyen olmayan ters Sumudu doniisiimii tanimland1 ve bazi doniigiimler tablo ile
verildi. Bu tanim ve teoremlerden yararlanilarak Newtonyen olmayan diferansiyel
denklemlerde ve Newtonyen olmayan diferansiyel denklem sistemlerinde uygulamalar
sayisal orneklerle irdelendi. Newtonyen olmayan kalkiiliisiin 6zel durumlar1 goz 6niine
alinarak bazi orneklerin geometrik ve bigeometrik kalkdiliisteki karsiliklarina yer verildi.
Ayrica bu Orneklerden, geometrik ve bigeometrik kalkiiliisiin klasik kalkdiliis ile
arasindaki iliskiden faydalanilarak bazi diferansiyel denklemlerin ¢éziimlerinin de elde
edildigi goriildii.

Sumudu doniisimii ve Newtonyen olmayan kalkiiliisiin fizik, matematik ve
miihendislik gibi bir¢cok uygulama alanina sahip olmasindan yararlanarak burada
yapilan ¢alismanin, bahsi gegen alanlarda yeni bir bakis acis1 kazandiracagi, alternatif
bir ¢6zlim yontemi olarak goriilecegi ve yapilacak caligmalarin, bu uygulama alanlarina
aktarimiyla giinliik hayatta karsilagilan bazi problemlere farkli bakis agis1 getirilecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismanin ardindan doniisiimiin uygulama alan1 genisletilebilir ve
bliylime modeli gibi pek c¢ok farkli matematiksel modelin ¢6ziimii bu yontem ile

incelenebilir.
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