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NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

ABSTRAKTI

Ky punim éshté fokusuar fillimisht né pérkufizimet dhe vetité e disa transformimeve té njohura, si
transformimi Furie, transformimi Elzaki, transformimi Sumudu, transformimi i Laplasit, transformimi
Yang — Laplasit dhe transformimi Fundo-Kashuri, transformime té cilat i dhané njé shtysé dhe ndihmesé
shumé té madhe krijimit t& transformimit té ri thyesor lokal a — integral.

Mé pas, punimi pérgéndrohet né pérkufizimin, vetité dhe vértetime té disa pohimeve té transformimit té ri
thyesor lokal o - integral. Vémendja fokusohet né aplikimin e kétij transformimi pér zgjidhjen e
ekuacioneve diferenciale té zakonshme, ekuacioneve diferenciale me derivate té pjesshme te rendit ka ku
0<a <1, si ekuacionet dinamike té gazeve, ekuacionet e valéve, ekuacionet e difuzionit, ekuacioni i Laplasit.
Aplikimi i kétij transformimi trajtohet me ané té metodés sé iteracionit variacional, metodés sé pérmirésuar
té iteracionit variacional, metodés sé dekompozimit adomian, metodés sé perturbacionit homotopik dhe
metodés sé dekompozimit té funksionit.

Fjalé kyce: Transformim thyesor lokal o — integral, transformim i Laplasit, transformim i Yang — Laplasit,
metoda e iteracionit variacional, metoda e dekompozimit adomian, metoda e perturbacionit homotopik,
metoda e dekompozimit té funksionit.

ABSTRACT

Thesis is focused firstly in knowleges of definition and properties of some known integral transform such
as Furie transform, Elzaki transform, Sumudu transform, Laplas transform, Yang-Laplas transform and
Fundo-Kashuri integral transform. These transforms helps creating the new local fractionial o — integral
transform. Than thesis focused in definition properties and proof of some basic theorems of this transform.
Firstly is seen the application of this new transform on solving ordinary differential equations and partial
differential equations of order ka were 0 < a < 1, such as dinamic equation of gas, equation of wave,
equation of diffusion, equation of Laplas. Handled the application of this transformation with variational
iteration method, improved variational iteration method, the method of decomposition adomian, homotopy
perturbation method and function decomposition method.

Key words: Local fractionial o — integral transform, Laplas transform, Yang — Laplas transform,
variational iterational method, decomposition adomian method, homotopy perturbation method, function
decomposition method.
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FALENDERIME DHE MIRENJOHJE

Shpreh njé mirénjohje té vecané pér profesorin udhéhegés sé kétij disertacioni pa
ndihmesén e té cilit gjithcka do té ishte shumé mé e véshtiré dhe ndoshta jo né nivelet
e njé disertacioni bashkékohor.

Njé falenderim pér té gjithé ata familjaré apo kolegé gé me mbéshtetjen e tyre
morale dhe fizike i dhané njé shtysé pérfundimit me sukses té késaj detyre té
réndésishme.

Njé falenderim té vecanté pér familjen time gé me praniné e tyre béjné gé gjithshka
gé éshté e mundur té realizohet.
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Fémijéve té mi ...........

” Né ditén mé té véshtiré, atéheré kur gjithshka duket e pamundur, atéheré kur
gjithshka duket e errét, ngrijeni kokén lart me krenari, sepse me njé buzégeshje dhe
me pak mé shumé puné do té jeni né gjéndje té nisni gjithshka nga e para.

“ Ska gjéra té pamundura, ka vetém gjéra té veshtira ! “

M.Kreku
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PARATHENIE

Transformimet integrale jané pérdorur me mjaft sukses né zgjidhjen e shumé problemeve né
matematikén e aplikuar, né fizikén matematike dhe shkencat inxhinierike. Historikisht, prejardhja
e transformimeve integrale, arrin kulmin me punén e Pierre Simon Laplace (1749 — 1827) né
“Teoria Analitike e Probabilitetit” té€ botuar né 1780 dhe té Joseph Fourier (1768 — 1830)
“Teoria Analitike e Nxehtésisé” té botuar né 1822. Transformimi i Laplasit éshté pérdorur me mjaft
efektivitet né gjetjen e zgjidhjes sé ekuacioneve diferenciale lineare dhe ekuacioneve integrale.
Teoria e transformimit té Laplasit éshté njé pjesé mjaft e réndésishme e aparatit matematik né
inxhinieri dhe fiziké. Ky transformim éshté vecanérisht i dobishém né zgjidhjen e problemeve me
terma johomogjene me natyré jo té vazhdueshém ose me natyré impulsive. Metoda e kétij
transformimi mundéson njé tekniké té thjeshté dhe mjaft efikase pér zgjidhjen e mjaft problemeve
gé shfagen né fusha té ndryshme té shkencés dhe inxhinierisé, né vecanti pér zgjidhjen e
ekuacioneve diferenciale. Transformimi i Laplasit &shté i fugishém né trajtimin e problemeve me
kushte fillestare dhe gjerésisht i pasqyruar né tabela.

Nga ana tjetér, Furie me ané té serive Furie dhe integralit Furie krijoi teoriné moderne
matematikore té pércjellshmérisé sé nxehtésisé si dhe disa aplikime té ndryshme. Né pérpjekje pér
té zgjeruar ideté e tij té reja pér funksionet e pércaktuar né intervalet e pafundém, ai gjeti njé
transformim integral dhe formulén e tij inverse té cilat njihen si transformimi Furie dhe
transformimi invers Furie. Q& nga prezantimi i tij né fillim té shekullit t& X1X, transformimi Furie
ka gjetur pérdorime té pafundme dhe ka cuar né zhvillimin e transformimeve té tjeré. Sot,
transformimi Furie, éshté aparati bazé né shkencén inxhinierike.

Metodat e transformimit té Furies dhe té Laplasit jané né thelb t& njévlershme me njehsimin
operacional modern.

Sumudu W. Watugala krijoi njé transformim té ri integral i cili e ka prejardhjen nga integrali Furie.
Transformimi Sumudu shérben pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale té zakonshme apo
ekuacioneve me derivate té pjesshme , ka mjaft veti interesante dhe éshté shumé efikas né pérdorim
pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale gé mund té modelohen né fusha té ndryshme té shkencés.

Tarig Elzaki né ményré té ngjashme krijoi njé transformim té ri integral té quajtur transformimi
Elzaki duke u nisur nga transformimi Sumudu.

Transformimi Fundo-Kashuri éshté krijuar pér té thjeshtuar procesin e zgjidhjes sé ekuacioneve
diferenciale té zakonshme dhe ekuacioneve me derivate té pjesshme. Ai mund té pérdoret pér
njehsimin e integraleve té caktuar té cilét pérmbajné njé parametér. Kjo metodé njehsimi éshté e
lehté né pérdorim dhe e drejtpérdrejté. Metoda bazohet né ményré thelbésore né lejimin e
ndryshimit té rendit t& integrimit.

Analiza thyesore éshté njé fushé e matematikés sé aplikuar gé merret me derivate dhe integrale té
njé rendi arbitrar. Ekuacionet diferenciale thyesore jané pérdorur gjithmoné e mé shumé pér té
modeluar problemet e mekanikés fluide, akustikés, biologjisé, elektromagnetizmit, difuzionit,
pérpunimit té sinjaleve, dhe shumé problemeve té tjera fizike. Teknika té ndryshme analitike dhe
numerike jané aplikuar me sukses né ekuacionet diferenciale, ekuacionet diferenciale thyesore dhe
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ekuacionet thyesore lokale. Mund té pérmendim transformimin thyesor Furie, transformimin
thyesor té Laplasit .

Né 10 vitet e fundit analiza komplekse thyesore lokale éshté zhvilluar me ritém shumé té shpejté.
Jané studjuar edhe mé paré metoda té drejtpérdrejta dhe té péraférta pér llogaritjen e ekuacioneve
diferenciale me derivate té pjesshme thyesore lokale.

Njé transformim i réndésishém thyesor lokal éshté transformimi Yang-Laplas i cili &shté pérdorur
shumé né dekadén e fundit pér llogaritjen e ekuacioneve diferenciale thyesore lokale me derivate
té pjesshme . Ky transformim dhe teoria e tij arrin kulmin né 2011 me botimin e librave “Local
Fractional Functional Analysis and Its Applications”, Asian Academic Publisher, Hong Kong,
2011 dhe “Advanced Local Fractional Calculus and Its Applications” World Science Publisher,
New York, NY, USA, 2012.

Transformimi i ri thyesor lokal a-integral éshté njé hibridizim i transformimit Fundo-Kashuri dhe
transformimit integral té Yang — Laplasit. Ai mund té pérdoret si njé aparat mjaft efikas pér
zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale sepse éshté né gjéndje té shkurtojé punén llogaritése té tyre.
Pér té pérftuar zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale me ané té késaj metode, nevojiten dy hapat e
méposhtém:

a) Sé pari, transformojmé ekuacionet diferenciale né ekuacione algjebrike duke pérdorur
metodén e transformimit té ri thyesor lokal a-integral.

b) Sé dyti, duke pérdorur transformimin e ri invers thyesor lokal a-integral pérftojmé zgjidhjen e
ekuacioneve diferenciale.

Vlen té pérmendet gé metoda e iteracionit variacional e kombinuar me metodén e transformimit
té ri thyesor lokal a- integral tek ekuacionet diferenciale thyesore lokale me derivate té pjesshme
éshté né gjéndje té reduktojé véllimin e punés llogaritése krahasuar me metodat klasike, duke
mbajtur njé saktési té larté té rezultatit numerik dhe nuk kérkon llogaritje té véshtira. Reduktimi i
véllimit té punés rrit pérmirésimin e performancés té metodés.

Gjithashtu, edhe kombinimi i metodés sé perturbacionit homotopik me metodén e transformimit
té ri thyesor lokal a-integral éshté né gjendje té reduktojé véllimin e punés llogaritése. Avantazhi
i késaj metode éshté aftésia e saj pér té kombinuar dy metoda té réndésishme pér té pérftuar
zgjidhje analitike té sakta ose té péraférta pér ekuacionet jolineare.

Njé tjetér metodé shumé interesante éshte kombinimi i kétij transformimi té ri thyesor lokal a-
integral me metodén e dekompozimit adomian.

Gjithashtu éshté trajtuar kombinimi i kétij transformimi me metodén e dekompozimit funksional.
Kjo metodé éshté aplikuar me sukses né zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale té Laplasit me
derivate té pjesshme thyesore lokale.

Disertacioni éshté i ndaré né 4 kapituj:

e N&é kapitullin e paré trajtohen njohurité bazé pér transformimet integrale, Laplas, Furie,
Sumudu, Elzaki, transformimi i ri integral dhe transformimi i Yang — Laplasit. Pé&rmenden
disa nga vetité kryesore si dhe disa teorema géndrore té tyre.
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Né kapitullin e dyté trajtohet transformimi i ri thyesor lokal a-integral, disa nga vetité kryesore
té tij, si dhe disa teorema géndrore té cilat shérbejné pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale
thyesore lokale té zakonshém dhe ekuacioneve thyesore lokale me derivate té pjesshme me
kushte fillestare dhe kufitare. Vlen té theksohet gé, né qofté se ekziston transformimi i ri
thyesor lokal a- integral atéheré ekziston transformimi i Yang-Laplasit, ndérsa e anasjellta e
kétij pohimi jo domosdoshmérisht éshté e vérteté.

Né kapitullin e treté jepet trajta analitike dhe shembuj té zgjidhur té metodave:

Metoda e iteracionit variacional thyesor lokal a- integral né ekuacionet diferenciale thyesore
lokale té Laplasit.

Metoda e pérmirésuar e iteracionit variacional thyesor lokal a- integral né ekuacionet
diferenciale thyesore lokale té difuzionit dhe té valéve.

Né kapitullin e katért jepet trajta analitike dhe shembuj té zgjidhur té metodave:
Metoda e dekompozimit adomian thyesor lokal a- integral dhe metoda e dekompozimit
funksional thyesor lokal a- integral pér ekuacionet diferenciale me derivate té pjesshme

thyesore lokale té Laplasit, metoda e perturbacionit homotopik thyesor lokal a- integral pér
zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale thyesore lokale té gazeve.
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KAPITULLI I

1.1 Transformimi i Laplasit
1.1a Pérkufizimi i transformimit té Laplasit

Libri klasik i Laplasit “Teoria Analitike e Probabilitetit” pérfshin disa rezultate themelore té
transformimit té Laplasit i cili u bé njé nga transformimet mé té pérdorur né literaturén matematike.
Al éshté pérdorur me mjaft efektivitet né gjetjen e zgjidhjes sé ekuacioneve diferenciale lineare
dhe jolineare .

Teoria e transformimit té Laplasit éshté njé pjesé mjaft e réndésishme pér aparatin matematik né
inxhinieri dhe fiziké [2,3,7]. Transformimi i Laplasit éshté vecanérisht i dobishém né zgjidhjen e
problemeve me terma johomogjene me natyré jo té vazhdueshém ose me natyré impulsive. Metoda
e transformimit té Laplasit mundéson njé teknike té thjeshté dhe mjaft efikase pér zgjidhjen e mjaft
problemeve gé shfagen né fusha té ndryshme té shkencés dhe inxhinierisé, né vecanti pér zgjidhjen
e ekuacioneve diferenciale. Ideja &shté, pérdorimi i njé integrali pér té transformuar njé ekuacion
diferencial né njé ekuacion algjebrik dhe nga zgjidhja e kétij ekuacioni algjebrik merret funksioni
I kérkuar me ané té transformimit invers. Transformimi i Laplasit éshté i fugishém né trajtimin e
problemeve me kushte fillestare dhe gjerésisht i hedhur né tabela.

Megjithése transformimi i Laplasit éshté zbuluar né shekullin e néntémbédhjeté, ishte inxhinieri
elektrik anglez Oliver Heaviside (1850 — 1925) qé e béri shumé té njohur kété transformimin
duke e pérdorur até pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale té zakonshém né garget dhe sistemet
elektrike dhe mé pas pér té zhvilluar kalkulusin operacional modern. Duhet patur parasysh se jo té
gjithé funksionet f(t), ku t éshté njé variabél i ¢farédoshém jané té transformueshém sipas Laplasit.
Qé njé funksion f(t) té jeté i transformueshém sipas Laplasit duhet té plotésojé kushtet :

1.f(t) duhet té jeté pjesé—pjesé i vazhdueshém, domethéné ka njé numér té fundém pikash
képutjeje té izoluara pér t > 0.

2. f(t) duhet té jeté me rend eksponencial, domethéné f(t) duhet té jeté mé i vogél ose i barabarté
me Me 2! pér t — +oo, ku M éshté njé konstante pozitive dhe a, njé numér real pozitiv.
Transformimi i Laplasit aplikohet vecanérisht né problemet me kushte fillestare pér uljen e rendit
té derivatit té funksionit f(t) né formén algjebrike. Njé nga cilésité e transformimit té Laplasit pér
problemet me kushte fillestare éshté ményra sistematike pér té cilén vlerat fillestare
£(0), ..., f®~D(0) jané t& pérfshira né njehsim. Transformimi i Laplasit gézon mjaft veti
interesante dhe kéto jané disa nga arsyet qé ai éshté njé aparat mjaft i fugishém i analizés
matematike.
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Pérkufizim 1.1.1 [1,3]

Transformimi i njéanshém i Laplasit i funksionit f(t) té pércaktuar né [0, +oo], i cili shénohet me
L{f(t)} = F(s), pércaktohet nga integrali i méposhtém:

L{f(©)} = F(s) = f0+oo exp(—st) - f(t)dt, Re(s) > a (1.1.1)

ku exp(—st) éshté bérthama e transformimit dhe s éshté variabél i transformimit i cili éshté njé
numér kompleks.

Né kushte té caktuara té f(t), transformimi i tij F(s) éshté analitik sipas s né gjysémplanin, ku
Re(s) > a.

Pérkufizim 1.1.2 [1,3]

Transformimi invers i Laplasit i cili shénohet me L~1{F(s)} = f(t), pércaktohet nga integrali i
méposhtém:

LY} = () = = [7” exp(st) - F(s)ds, ¢>0 (1.1.2)

ku L~! quhet operatori invers i transformimit té Laplasit, c éshté njé konstante reale e
pérshtatshme dhe F(s) éshté funksion analitik i variablit kompleks s né gjysémplanin e djathté
Re(s) > a.

Té dy operatorét £ dhe £~ jané operator linear integral.
1.1p Veti té transformimit té Laplasit

Do té shqyrtojmé tani disa veti té shndérrimit té Laplasit té cilat formojné aparatin e njehsimit
operacional.

Teoremé 1.1.1 [1,3] (vetia e Linearitetit)

Neé qofté se L{f(t)} = F(s), L{g(t)} = G(s),
atéheré:  L{af(t) + Bg(t)} = aF(s) + BG(s), o, BER (1.1.3)

Teoremé 1.1.2 [1,3] (vetia e ngjashmérisé)

N& qofté se L{f(t)} = F(s),atéheré: L{f(at)} = = F (i) a> 0. (1.1.4)

a
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Teoremé 1.1.3 [1,3] (teorema e paré e zhvendosjes)
Né qofté se L{f(t)} = F(s), atéheré: L{exp(—at)- f(t)} =F(s+a). (1.1.5)
Teoremé 1.1.4[1,3](teorema e dyté e zhvendosjes)

Né qofté se L{f(t)} = F(s), atéheré: L{f(t—a) -H(t—a)} =-exp(—as)- F(s), a>0
(1.1.6)

0se, né trajté ekuivalente :

Né qofté se L{f(t)} = F(s), atéheré: L{f(t)-H(t—a)} = exp(—as) - L{f(t+ a)} (1.2.7)

ku H(t — a) éshté funksioni me hap njési i Hevisajdit dhe L{f(at + b)} = >exp (=) - F(5), a>
0. (1.1.8)

Teoremé 1.1.4 [1,3] (ekzistenca e transformimit té Laplasit)

NEé qofté se f(t) éshté pjesé—pjesé i vazhdueshém né [0, +oo[ dhe me rend eksponencial a, atéheré
L{f(t)} ekziston, pér s > a.

Teoremé 1.1.5 [1]

Né qofté se f(t) = O(exp(at) ) pér t — +oo, atéheré:
transformimi i Laplasit 7 exp(—st) - f(t)dt (1.1.9)

konvergjon uniformisht né lidhje me variablin t pér s > a;, kua; > a.
Teoremé 1.1.6 [1,3] (teorema e derivimit té€ shémbéllimit)
Le té jeté F(s) = L{f(t)} dhe f(t) njé funksion pjesé—pjesé i vazhdueshém né [0, +oo[ dhe me

rend eksponencial «, atéheré:

pér's > o L{t" - ()} = (- D"+ S (1.1.10)
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Teoremé 1.1.7 [1,3] (teorema e derivimit té origjinalit)

Né qofté se F(s) = L{f(t)}, atéheré: L{f ™ () = s"F(s) — Ti_, s" 7 f*1(0)}.
Teoremé 1.1.8 [1] (teorema e integrimi té shémbéllimit)

Né qofté se F(s) = L{f(t)}, atéheré:

a)
£ = [ F(s)ds

t

b)
f0+°° F(s)ds = fo+°°f(Tt)dt
Teoremé 1.5.6[1,3] (teorema e integrimit té origjinalit)
Né qofté se F(s) = L{f(t)}, atéheré: L{ f f(t)dt } F(S)
Teoremé 1.5.7 [1] (teorema e konvolucionit)
Neé qofté se F(s) = L{f(t)} dhe G(s) = L{g(t)}, atéheré: L{(f* g)(t)} = F(s) - G(s)
0se, né ményré ekuivalente

(fxg)(0) = L7THF(s) - G(s)}

ku
(Fxg)(® = [ f(t— 1) - g(r)d.

(1.1.11)

(1.1.12)

(1.1.13)

(1.1.14)

(1.1.15)

(1.1.16)

(1.1.17)
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1.2 Transformimi Furie
1.2a Pérkufizimi i transformimit Furie

Duke pérdorur transformimin Furie mund té zgjidhen né ményré efektive shumé probleme lineare
me kushte fillestare dhe kufitare né matematikén e aplikuar dhe shkencat inxhinierike, [1,7]. Kéto
transformime jané mjaft té pérshtatshme pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale ose integrale pér
disa arsye.

Sé pari, ekuacionet shndérrohen né ekuacione té thjeshté algjebrike, gjé gé mundéson gjetjen e
zgjidhjes sé funksionit té transformuar. Zgjidhja e ekuacionit t€ dhéné pérftohet sipas variablit
fillestar nga transformimi invers i tij.

Sé dyti, transformimi Furie i funksioneve elementaré pérdoret pér pércaktimin e zgjidhjes
themelore gé ilustron idené bazé pas ndértimit dhe implementimit té funksioneve té Grinit.

Sé treti, zgjidhja e transformuar e kombinuar me teoremén e konvolucionit mundéson njé paraqitje
elegante té zgjidhjes pér problemet me kushte fillestare dhe kufitare.

Pérkufizim 1.2.1 [1,7]

Njé funksion f(t) plotéson kushtet Dirikle né intervalin ]-a, a[ né qofté se:
1.f(t) ka njé numér té fundém pikash képutjeje né |- a, a[

2. f(t) ka njé numér té fundém pikash minimum ose maksimum né ]-a, a[

Nga teoria e serive Furie dihet se, né qofté se f(t) plotéson kushtet Dirikle né ]-a, a[, ai mund té
paragitet né trajtén e serisé komplekse Furie t& méposhtme:

f(t) = X5 ap - exp (inﬂt) (1.2.1)

a
ku koeficientét jané

an =— [ f(%) -exp (— “‘“E) dt . (1.2.2)

a

Formula integrale Furie e méposhtme vlen pér funksionet me funksione derivat pjesé—pjesé té
vazhdueshém né ¢do interval té fundém dhe absolutisht té integrueshém né gjithé drejtézén reale

[1].
ft) = = /" [J7 7 £(8) - exp(—ikg)dg|exp(ike) dk (1.2.3)
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Pérkufizim 1.2.2 [1,7]
Funksioni f(t) quhet absolutisht i integrueshém né ]—oo, +oo[ né qofté se ekziston

L2711 dt < oo, (1.2.4)
Teoremé 1.1.1 [1,7] (Teorema Integrale Furie)

Né qofté se f(t) plotéson kushtet Dirikle né |—oo, +oo[ dhe éshté absolutisht i integrueshém né
]|—o0, + o[, atéheré integrali Furie (1.2.3) konvergjon tek funksioni %[f(t +0) + f(t—0)] né
njé numér té fundém pikash képutjeje. Me fjalé té tjera,

~[f(t+0) + f(t— 0)] = i [ expikt) [ f(E) - exp(—ikg) d&]dk. (1.2.5)

Teorema integrale Furie éshté trajtuar pér heré té paré né librin “Teoria Analitike e Nxehtésisé” té
botuar né 1822 dhe kjo teoremé éshté njé nga rezultatet mé té médha té analizés matematike
moderne dhe ka aplikime té shumta fizike dhe inxhinierike.

Formula integrale Furie ka edhe njé trajté tjetér té dhéné si méposhté:

f(t) = % [ dk [T £(8) - cos[k(t — §)]dE. (1.2.6)

Né mjaft probleme fizike, funksioni f(t) anulohet mjaft shpejt pér |t| — oo, gjé gé siguron
ekzistencén e integralit té pérséritur té shprehur nga formula (1.2.6). Nése funksioni f(t) éshté cift
, pérftojmé formulén integrale kosinus Furie :

f(t) = f(—t) = = " cos(kt) dk [ f(§) - cos(kE) dE, (1.2.7)
Né ményré té ngjashme, pér funksionin tek f(t), pérftojmé formulén integrale sinus Furie :
f(t) = —f(—t) = = [* sin(kt) dk [ £(8) - sin(kE) dE. (1.2.8)

Pérkufizim 1.2.3 [1,7]

Transformimi Furie i funksionit f(t), i cili shénohet me F{f(t)} = F(k), k € R pércaktohet nga
integrali i méposhtém:

F{f(©)} = F(k) = v%—n [ exp(—ikt) - f(D)dt (1.2.9)

ku F quhet operatori i transformimit Furie ose transformimi Furie . Shpesh formula (1.2.9) njihet
si transformimi kompleks Furie.
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Pérkufizim 1.2.4 [1,7]

Transformimi invers Furie pércaktohet nga integrali i méposhtém:

F-HF(K)} = f(t) = % [ exp(ikt) - F(k)dk (1.2.10)
dhe shénohet F~1{F(k)} = f(t),

ku F~1 quhet operatori invers i transformimit Furie.

Té dy operatorét F dhe F~1 jané operator linear integral.

1.2y, Disa teorema dhe veti bazé té transformimit Furie

Do té shgyrtojmé tani disa veti t€ shndérrimit Furie té cilat formojné aparatin e njehsimit
operacional.

Teoremé 1.2.1 [1,3,7] (vetia e linearitetit)

Né qofté se F{f(t)} = F(k), F{g(t)} = G(k), atéheré:

F{af(t) + Bg(t)} = aF(k) + BG(k), a,B € C. (1.2.11)
Teoremé 1.2.2 [1,3,7] (teorema e zhvendosjes)

Né qofté se F{f(t)} = F(k), atéheré: F{f(t—a)} = exp(—ika) - F(k). (1.2.12)
Teoremé 1.2.3 [1,3,7] (teorema e translacionit)

Neé qofté se F{f(t)} = F(k) , atéheré: F{exp(iat) - f(t)} = F(k — a). (1.2.13)
Teoremé 1.2.4 [1,3,7] (Teorema e Dualitetit)

Né qofté se F{f(t)} = F(k) , atéheré: F{F(t)} = f(—k). (1.2.14)
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Teoremé 1.2.5 [1,3,7](Kompozimi)

NEé qofté se F{f(t)} = F(k) dhe F{g(t)} = G(k), atéheré:

S22(F() - g10) - exp(ikt) dk = [ £(8) - G(E — t)dE. (1.2.15)
Teoremé 1.2.5 [1,3,7](Modulimi)

Né qofté se F{f(t)} = F(k) , atéheré:
F{£(Y) - cos(at)} = > [F(k —a) + F(k + a)], (1.2.16)

F{f(t) - sin(at)} = %[F(k —a)—Fk+a)] . (1.2.17)
Teoremé 1.2.6 [1,7]

Né gofté se F{f(t)} = F(k), f(t) éshté funksion me funksion derivat pjesé—pjesé té vazhdueshém
dhe absolutisht i integrueshém, atéheré:

i.  F(k) éshté i kufizuar pér k € ]—oo, 4o
ii.  F(k) éshté i vazhdueshém pér k € ]—oo, +0o].

Teoremé 1.2.7 [1,3,7] (Lema Riman—Lebeg)

Né qofté se F(k) = F{f(t)}, atéheré: | kllim |[F(K)| = 0.

Teoremé 1.2.8 [1,3,7]

Neé qofté se F{f(t)} = F(k), f(t) éshté funksion n —heré i derivueshém, derivati i rendit n éshté i
vazhdueshém dhe f®(t) — 0 pér |t] — oo dhek = 1,2, ..., (n — 1), atéheré:

transformimi Furie i derivatit t& n —té éshté
F{fW ()} = (K" - F{EDO} = (K™ - FK). (1.2.18)

faqe 17



NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

Pérkufizim 1.2.5 [1,3,7]

Konvolucion té dy funksioneve té integrueshém f(t) dhe g(t), i cili shénohet (f * g)(t), pércaktohet
né trajtén:

() = 7=/ ) ft— 9 g®dE (1.2.19)

Zakonisht faktori \/% mund té higet nga formula (1.2.19) pasi nuk ndikon né vetité e

konvolucionit.
Teoremé 1.2.9 [1,7] (Teorema e konvolucionit)

Né qofté se F(k) = F{f(t)} dhe G(k) = F{g(t)}, atéheré:

F{(f+g)(®} = F(Kk) - G(k) (1.2.20)
0se,
(f* g) (1) = FYF(K) - G(K)}. (1.2.21)
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1.3 Transformimi Sumudu
1.3a Pérkufizimi i transformimit Sumudu

Transformimi Sumudu shérben pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale té zakonshém dhe
ekuacioneve me derivate té pjesshme [4,7]. Ai ka mjaft veti interesante dhe éshté i thjeshté dhe
efikas né pérdorim.

Pérkufizim 1.3.1 [4,7]

Transformimi i njéanshém Sumudu i funksionit f(t) té pércaktuar né [0, +oof, i cili shénohet me
S{f(t)} = G(u), pércaktohet nga integrali i méposhtém:

S{f()} = G(u) = ﬁfoﬂo exp (— 5) - f()dt, u € ]-14, 1, (1.3.1)

ku % * exp (— ﬁ) éshté bérthama e transformimit dhe u éshté variabli i transformimit i cili &shté

njé numér kompleks. Né kushte té caktuara té f(t), transformimi i tij G(u) éshté analitik sipas u,
péru € |—14,7,[, ku —t; dhe T, jané kufijté e u.

Pérkufizim 1.3.2 [4,7]

Transformimi invers Sumudu i cili shénohet me  S™{G(u)} = f(t), pércaktohet nga integrali i
méposhtém:

STHGW) = () = — [ “exp(ut) - G (1), Re(w) < y (1.3.2)

y—ioo

ku S~ quhet operatori invers i transformimit Sumudu, y éshté njé konstante reale e pérshtatshme
dhe G(u) éshté funksion analitik i variablit kompleks u, pér Re(u) < .

Té dy operatorét S dhe S™1 jané operatoré linearé integralg.
1.3p Disa teorema dhe veti bazé té transformimit Sumudu
Le t& pérmendim disa nga vetité e transformimit Sumudu.
Teoremé 1. 3. (vetia eLinearitetit) [4,7]

Neé gofté se S{f(t)} = F(u), S{g(t)} = G(u), atéheré:
S{af(t) + Bg(t)} = aF(u) + BG(u), o,B € R. (1.3.3)
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Teoremé 1.3.2 (Teorema e paré e zhvendosjes) [4,7]

N& qofté se S{f(t)} = F(u), atéheré : S{exp(at) -f(t)}=( ! )F( u ) (1.3.4)

1-au 1-au
Teoremé 1. 3. 3(Teorema e dyté e zhvendosjes) [4,7]

Né qofté se S{f(t)} = F(u), atéheré:

S{f(t - a) - H(t —a)} = exp (—2) - F(w), ku a >0 (1.3.5)
o0se, né trajté ekuivalente
S{f(t) - H(t — a)} = exp (— %) - S{f(t + a)} (1.3.6)

ku H(t — a) éshté funksioni me hap njési i Hevisajdit.
Teoremé 1. 3. 4 (Shkallézimi) [4,7]
Neé qofté se S{f(t)} = F(u), atéheré :  S{f(at)} = F(au). (1.3.7)

Teoremé 1. 3.5 [4,7] (Ekzistenca e transformimit Sumudu)

NEé qofté se f(t) éshté pjesé—pjesé i vazhdueshém né [0, +oo[ dhe me rend eksponencial i atéheré
S{f(t)} ekziston, pér u < k.
Shénojmé:

t
f(t)| I M, 1,, T, > 0, té tillé qé |f(t)] < M - exp <|r_|> ,né qofté se
j

t€ (=1)) x [0, 4oo[
Teoremé 1.3.6 [4,7] (Teorema e derivimit té origjinalit)

Le té jeté f(t) € A dhe shénojmé me G, (u) transformimin Sumudu pér f™(t), pér n > 1 ka vend
formula e méposhtéme:

G _1f®(0
SE® ) = Ga(w) = XL - 3pa O (138)
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Teoremé 1.3.7 [4,7]

Le té jeté G(u) transformimi Sumudu i funksionit f(t) € A dhe Gy (u) derivati i rendit k i funksionit
G(u) né lidhje me variablin u. Atéheré, transformimi Sumudu i funksionit t" - f(t) jepet nga
formula e méposhtme:

S{t™ - f(©)} = u[Xhopaf - uk - Gi(w)] (1.3.9)
kual =n! al =1, al =n!n, a_, =n?dhepérk=23,..,n— 2,

al=al"l+ (n+k)-al?t. (1.3.10)

Teoremé 1.3.8 [4,7] (Teorema e konvolucionit)

Le té jené f(t) dhe g(t) dy funksione té pércaktuar né bashkésiné A té cilét kané pérkatésisht
transformime té Laplasit F(s) dhe G(s) dhe transformime Sumudu F(u) dhe G(u). Atéherg,
transformimi Sumudu pér konvolucionin (f x g) (t), jepet nga formula e méposhtme:

S{(f* 2)(©} = u(F(u) - G(w)) (1.3.11)

ose, né ményré ekuivalente

(fx2)(®) = S~ u(F(uw) - G(u))} (1.3.12)
ku
(fxg)(®) = [[f(t— 1) - g()d. (1.3.13)
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1.4 Transformimi Elzaki
1.4a Pérkufizimi i transformimit Elzaki

Transformimi Elzaki[5,6,7] éshté transformim linear dhe éshté i pérdorshém pér zgjidhjen e
ekuacioneve diferenciale té zakonshém dhe ekuacioneve me derivate té pjesshme. Ky transformim
i ruan vetité e transformimit Sumudu.

Pérkufizim 1.4.1 [5,6,7] Transformimi i njéanshém Elzaki i funksionit f(t) t& pércaktuar né
[0, +oo[ , i cili shénohet me E{f(t)} = T(u), pércaktohet nga integrali i méposhtém:

E¢f(D} = T(w) = u [} " exp (=) -(O)dt, uel-ty,1,[ , (1.4.1)

ku u - exp (— 5) éshté bérthama e transformimit dhe u é&shté variabli i transformimit. Né kushte
té caktuara té f(t), transformimi i tij T(u) éshté analitik sipas u, pér u € |—14, T,[.

Pérkufizim 1.4.2 [5,6,7] Transformimi invers Elzaki i cili shénohet me E~1{T(u)} = f(t),
pércaktohet nga integrali i méposhtém:

exp(ut)- u-T (ﬁ) du, Re(u) < a (1.4.2)

E-YT(u)} = f()) = — [

2mi Y a—ico

ku E~1 quhet operatori invers i transformimit Elzaki, a éshté njé konstante reale e pérshtatshme
dhe T(u) éshté funksion analitik i variablit kompleks u, pér Re(u) < «a.

1.4y Disa teorema dhe veti bazé té transformimit Elzaki
Teoremé 1.4.1 [5,6,7](vetia e linearitetit)
Né qofté se E{f(t)} = F(u), E{g(t)} = G(u),

atéheré:
E{af(t) + Bg(t)} = aF(u) + BG(u), o, B € R (1.4.3)

Teoremé 1.4.2 [5,6,7](Teorema e paré e zhvendosjes)

1+au

Né qofté se E{f(t)} = F(u) ,atéheré: E{exp(—at) - f(t)} = (1 + au) - F( - ) (1.4.4)
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Teoremé 1.4.3 [5,6,7] (Teorema e dyté e zhvendosjes)

Né qofté se E{f(t)} = F(u) , atéheré:

E{f(t —a)-H(t—a)} =exp (— %) -F(u), a>0 (1.4.5)
0se, né trajté ekuivalente
E{f(t) - H(t — a)} = exp (— %) - E{f(t + a)} (1.4.6)

ku H(t — a) éshté funksioni me hap njési i Hevisajdit.

Teoremé 1.4.4 [5,6,7] (Ekzistenca e transformimit Elzaki)

Né gofté se f(t) éshté pjesé—pjesé i vazhdueshém né [0, +oo[ dhe me rend eksponencial i atéheré
E{f(t)} ekziston, pér u < k.

Teoremé 1.4.5 [5,6,7] (Transformimi Elzaki pér derivatet)
Le té jeté f(t) € A dhe shénojmé me T, (u) transformimin Elzaki pér f™ (t). Atéheré, pérn > 1
ka vend formula e méposhtme:

E{f®(0)} = T,(u) = T2 — yn-iy2-n+k . ¢ (0), (1.4.7)

u

Teoremé 1.4.6 [5,6,7] (Teorema e konvolucionit)

Le té jené f(t) dhe g(t) dy funksione té pércaktuar né bashkésiné A té cilét kané pérkatésisht
transformime Elzaki M(u) dhe N(u). Atéherg, transformimi Elzaki pér konvolucionin (f * g)(t),
jepet nga formula e méposhtme:

E{(f+ )0} = (M(w) - N(w) (1.4.8)
ose, né ményré ekuivalente
(F*)(®) = E™ {7 (M(u) - N(w)} (149)
ku

(f+g)(® = [ f(t—1) - g()dt (1.4.10)
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1.5 Transformimi Fundo-Kashuri

1.5a Pérkufizimi i transformimit Fundo-Kashuri

Transformimi Fundo-Kashuri e ka prejardhjen nga integrali Furie, por ka njé lidhje té ngushté edhe
me integralin e Laplasit.Transformimi i ri integral éshté krijuar pér té thjeshtuar procesin e
zgjidhjes sé ekuacioneve diferenciale té zakonshém dhe ekuacioneve me derivate té pjesshme né
njé fushé kohore [7] dhe éshté prezantuar né punimin e doktoraturés sé A.Kashurit me udhéhegje
té Prof.Asoc. Akli Fundo né Universitetin e Vlorés né vitin 2016.

Transformimi i ri integral pércaktohet pér funksionet me rend eksponencial k—lz . Konsiderojmé
funksionet e pércaktuar né bashkésiné e méposhtme D.

t .
D= {f(t) |EIM,k1,k2>Otétilléqé lf (O] SMexp(L—J) ,ngs t € (—1)'x [0,4oo[ }

l

P&r njé funksion té dhéné né bashkésiné D, konstantja M duhet té jeté njé numér i fundém, ki dhe
ko mund té jené té fundém ose té pafundém.

Pérkufizim 1.5.1 [7] Njé funksion f(t) quhet pjesé—pjesé i vazhdueshém né segmentin [a, b] né
qofté se f(t) éshté i vazhdueshém né cdo piké té [a, b], me pérjashtim ndoshta té njé numri té
fundém pikash képutjeje té f(t). Njé funksion f(t) quhet pjesé—pjesé i vazhdueshém né [0, +oo[
né gofté se f(t) éshté pjesé—pjesé i vazhdueshém né cdo piké té [0, N], pér cdo N > 0.

Pérkufizim 1.5.2 [7] Njé funksion f(t) quhet me rend eksponencial k—lz né qofté se ekzistojné
konstantet pozitive T dhe M, té tilla gé:

()] < M - exp (ki) , VE>T. (1.5.1)

Pérkufizim 1. 5.3 [7] Transformimi i ri i njéanshém integral i cili shénohet me K(-), pércaktohet
nga ekuacioni integral i méposhtém:

K{()} = A(W) =2 [ exp (—Vi) f(D)dt, t>0, v € [—ky, k| (1.5.2)

ku %exp (— i) éshté bérthama e transformimit dhe v éshté variabli i transformimit i cili éshté

v2

njé numér kompleks.

Pérkufizim 1.5.4 [7,8] Pér funksionin e dhéné A(v) né qofté se gjendet njé funksion f(t) i cili
éshté i vazhdueshém né [0,+oo[ dhe plotéson kushtin K{f(t)} = A(v), atéheré f(t) quhet
transformimi i ri invers integral i A(v) dhe shénohet,
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f(0) = KHAW)Y = 5 [T exp(v) - A(7) & (L53)

2Ti Y C—100

ku K~ quhet operatori invers i transformimit té ri dhe c éshté njé konstante reale e pérshtatshme.
Té dy operatorét K dhe K~ jané operatoré linearé integralé .

1.5y Disa teorema dhe veti bazé té transformimit Fundo-Kashuri

Teoremé 1. 5.1 [7] (Kushti i mjaftueshém pér ekzistencén e transformimit )

Né gofté se funksioni f(t) éshté pjesé—pjesé i vazhdueshém né [0, +oo[ dhe me rend eksponencial
atéheré egziston K{f(t)} pér |v| < k.

E:

Teoremé 1.5.2 [7] (vetia e linearitetit)

Le té jené f(t), f; (t) dhe f,(t) funksione pér té cilét egzistojné transformimet e tyre integrale, pér
|v| < k dhe le té jeté c njé konstante. Atéheré, pér |v| < k kané vend kéto veti:

1. K{(f; + £)(©} = K{f; (O} + K{f, (D)}
2. K{(cH®} = cK{f(D)} (1.5.4)

Teoremé 1.5.3 [7] (Teorema e unicitetit)

Né gofté se F(v) dhe G(v) jané transformimet integrale té funksioneve f(t) dhe g(t) respektivisht,
atéheré:

F(v) = G(v) = f(t) = g(t)
Teoremé 1.5.4 [7] (teorema e derivimit té origjinalit)

Le té jeté A(v) transformimi i ri integral i funksionit f(t), kané vend kéto veti:

) K{EE)="2-1 (1.5.5)

2 K{f(ny="2-12 O (15.6)
A(v) yn- £19(0)

3)  K{f™®}= YRS e (L5.7)

4)
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Teoremé 1.5.5 [7] (Teorema e konvolucionit)

Le té jené f(t) dhe g(t) funksione té pércaktuar né bashkésiné D té cilét kané transformime té
Laplasit F(s) dhe G(s) dhe transformime integrale M(v) dhe N(v). Atéheré, transformimi i ri
integral i konvolucionit té funksioneve f(t) dhe g(t)

(fxg)() = f; f(t) - g(t — )dt (1.5.8)

jepet nga formula e méposhtme:

K{(f* )} = v(M(¥) - N(v)) (15.9)

Teoremé 1.5.6 [7] (Teorema e paré e translacionit)

Le té jeté f(t) € D me transformim integral A(v), atéheré:

K{exp(at) - f(t)} = ( —)-A [ vl_v—v] (1.5.10)

Teoremé 1.5.7 [7] (Teorema e dyté e translacionit)
Le té jeté f(t) € D me transformim té ri integral A(v) = K{f(t)}, atéheré:
transformimi integral i funksionit

(t) = { f(t—1) néqoftése t=>r,
gl = 0 né qofté se t<rt

jepet nga formula e méposhtme:

Klg(®)} = exp (—5) - K{f(D) (15.11)
Teoremé 1.5.8 [7] (teorema e shkallézimit)

Le té jeté f(t) € D me transformim té ri integral A(v) = K{f(t)}, atéheré:

K{f(at + b)} = exp (%) -A(vav), a>0,beR. (1.5.12)
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1.6 Transformimi Yang — Laplas

1.6a Pérkufizimi i transformimit Yang — Laplas

NEé vitet e fundit llogaritjet thyesore kané gjetur shumé aplikime, né fusha té ndryshme , té
shkencés dhe inxhinierisé. Ekuacionet diferenciale thyesore jané pérdorur gjithmoné e mé shumé
pér té modeluar problemet e mekanikés fluide, akustikés, biologjisé , elektromagnetizmit,
difuzionit , pérpunimit té sinjaleve, dhe shumé problemeve té tjera fizike [14 — 24]. Teknika té
ndryshme analitike dhe numerike jané aplikuar me sukses né ekuacionet diferenciale , ekuacionet
diferenciale thyesore dhe ekuacionet thyesore lokale . Transformime té tjera integrale jané
krijuar gjaté dekadés sé fundit . Njé prej tyre éshté transformimi Yang-Laplas.

Pérkufizim 1.6.1: Funksioni f(t) quhet thyesor lokal i vazhdueshém né pikén x = xo né qofté
se pér ¢do € > 0 egziston 6> 0 .ku €,06 € R té tillé qé pér |x — x| <& t€ jeté i vérteté relacioni
lf(x) — f(xo)] <€* kuO<a<l.
Kjo paragitet né trajtén xlir? f(x) = f(xp).

—Xo0

Pérkufizim 1.6.2: Funksioni f(x) € C(a,b) quhet thyesor lokal i vazhdueshém né intervalin
(a,b) né qofté se per ¢do € > 0 egziston 6 >0, ku €0 € R g8 té jeté i vérteté relacioni
lf(x) — f(xo)| <& ku0<o<l.

Pérkufizim 1.6.3: Derivati thyesor lokal i rendit a i funksionit f(x) né pikén x=xo jepet nga formula

DEf (o) = gz f(Olxery = [ xg) = lim LD 0D (16.2)
Ku A% (£() = F(r0)) = T +D(FC) = F (o) (16.2)

Pérkufizim 1.6.4: Piké ose element i segmentit [a, b] pérkufizohet njé cift i renditur (tj, tj+1) pér
i=0,1,...N-1 kuto=a , tn=b dhe At; = tj,; —t; dhe At = max{At, ¢y, ...}.

Pérkufizim 1.6.5: Integrali thyesor lokal i funksionit f(x) ne segmentin [a, b] jepet nga formula

oy FO) = s f F(O@O = Jim T F() (A6, (163)
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1
r(1+a)

Pérkufizim 1.6.6: [21 — 23] Le té jeté

LI @) <K < oo

Transformimi i Yang — Laplasit pér funksionin f(x) pércaktohet nga integrali i méposhtém

1
r(l+a)

L {f(t)} = fl* = Jy Ea(—=s"t9)f()(dD)* kuO<a<l, (1.6.4)

ku f(x) éshté funksion lokal thyesor i vazhdueshém , integrali konvergjon dhe s%*¢ R* .

Pérkufizim 1.6.7: [21 — 23] Transformimi invers Yang - Laplas i njé funksioni té dhéné f(x) cili
shénohet me L, '{f;%} = f(t), pércaktohet nga integrali i méposhtém:

La A} = 0 = Gz Jor s Ba(s ) £ () (ds)® (1.6.5)

Ku s* = %+ i®w* dhe i* &shté njésia imagjinare e s* dhe Re(s) = >0.

Operatorét L, dhe L, " jané té dy transformime linearé.

1.6» Disa teorema dhe veti té transformimit té Yang — Laplasit

Teoremé 1.6.1: [21 — 23] (Vetia e Linearitetit)
Né qofté se Lo {f (x)} = fi"“(s) dhe Lo{g(x)} = g5“(s),
atéheré:  Lo{af(x) + Bg(x)} = afy"“(s) + Bge“(s), a,B € R. (1.6.6)

Teoremé 1.6.2: [21 — 23] (Teorema e paré e zhvendosjes)

N& qofté se Lo {f (x)} = f;"%(s), atéheré Lo{E,(c*x®)f(x)} = fF*(s— o). (1.6.7)

Teoremé 1.6.3: [21 — 23] (Teorema e dyté e zhvendosjes)

N& qofté se Lo {f (x)} = f;"%(s), atéheré Lo{f(x — )} = f“(s)E,(—c%x%) (1.6.8)

Teoremé 1.6.4: [21 — 23] (Teorema e derivimit té origjinalit )

N& qofté se Lo {f (x)} = f;"%(s), atéheré:

faqe 28



NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

La{f(ka) (x)} — gka SL,O.'(S) _ S(k—l)a f(O) _ S(k—Z)a ]c(a) (0) L ]c((k—l)a) (0) (1.6.9)

Teoremé 1.6.5: [21 — 23] (Teorema e derivimit t& shémbéllimit )

L,
Kk 4% £ (s)

Né qofté se L, {f(x)} = fs""(s) , atéheré: Lo {x** f(x)} = (-D*—37 (1.6.10)
Teoremé 1.6.6 : [21 — 23] (Teorema e paré e ngjashmeérisé )
N& qofté se Lo {f (x)} = f;"%(s) , atéheré L.{f(ax)} = a—la SL’“(E) kua>0. (1.6.11)
Teoremé 1.6.7: [21 — 23] (Teorema e dyté e ngjashmérisé )
N& qofté se Lo {f(x)} = fL%(s) , atéheré: Lq{x*® E,(c%x®)} = (Sr_(j)%f)) . (1.6.12)

Teoremé 1.6.8 [21 — 23]: (Teorema e vlerés fillestare dhe pérfundimtare)

Le té jeté f(X) € Cx(a, b) me transformim té Yang- Laplasit L,{f (x)} = f;"“(s) , atéheré:

a) lim £(x) = lim s° L%(s) (1.6.13)
b) XETOOf(x) = lims® L (s). (1.6.14)
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KAPITULLI II

2.1 Hyrje

Analiza thyesore éshté njé fushé e matematikés sé aplikuar gé merret me derivate dhe integrale té
njé rendi arbitrar. Llogaritjet thyesore e kané origjinén e tyre né vitet 1600 kur Leibnitz shtroi

pyetjen: A éshté e mundur gé kuptimi i derivimit té rendit Z:—Z té mund té shtrihet gé té keté kuptim
, kur n té jeté njé numér i ¢cfarédoshém- irracional , thyesor ose kompleks? Né 1695 ai pohon se
[9] “Nése n éshté thyesé , kjo do té cojé né njé paradoks, por, nga ky paradoks i dukshém, njé dité
do té nxirren pasoja t€ dobishme .”

Né 1697 , Leibnitz duke iu referuar pérdorimeve té pafundme té€ numrit g té Wallis , deklaroi se

llogaritjet diferenciale mund té pérdoren pér té arritur té njéjtin rezultat . Por, pér heré té paré njé
derivat i njé rendi arbitrar pérmendet né njé tekst né vitin 1819 [10]. Ishte matematikani francez
S.F.Lacroix, i cili publikoi njé tekst prej 700 fagesh pér llogaritjet diferenciale dhe integrale,
“Traité du Calcul Différentiel et du Calcul Intégral <, dhe i kushton mé pak se dy fage késaj
teme. U deshén 279 vjet gé nga koha kur L'Hopitali shtroi pyetjen gé té shkruhej njé tekst i cili ti
pérkushtohej térésisht késaj teme[11] . Euler dhe Furie i kané pérmendur derivatet e rendit
arbitrar por ata nuk kané dhéné shembuj . Aplikimin e paré e ka béré Niels Henrik Abel [12] né
1823. Ai pérdori llogaritjet thyesore né zgjidhjen e njé ekuacioni integral e cila lindi né
formulimin e problemit té ashtuquajtur “tautochrone”. Zgjidhja qé i dha Abeli kétij problemi
ishte kaq elegante sa ai térhogi vemendjen e Lioville [13], i cili béri pérpjekjen e paré t& madhe
pér té dnéné njé pérkufizim llogjik té njé derivati thyesor. Mé pas me kété temé u morén me
seriozitet té tjeré shkencétaré si Dirichlet , Orin J. Farrel , Bertram Ross , Bernoulli etj.

2.2 Njé transformim i ri thyesor lokal a-integral
2.2a Pérkufizimi i transformimit té ri thyesor lokal a-integral

Pérkufizim 2.2.1: Funksioni f(x) quhet thyesor lokal i vazhdueshém né pikén x = xo né gofté
se pér ¢do € > 0 egziston >0 ,ku €,0 e Rté tillé qé pér |x — x| <& t€ jeté i vérteté relacioni
|f(x) = f(xo)] < €% ku0<a<l.
Kjo paragitet né trajtén xlir? f(x) = f(xp).

—Xo

Pérkufizim 2.2.2: Funksioni f(x)eC.(a,b) quhet thyesor lokal i vazhdueshém né intervalin
la,b[ né qofté se per ¢do &€ > 0 egziston & > 0 ku €0 € R qé té jeté i vérteté relacioni
|f(x) = f(xo)] < €% ku0<a<l.
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Le té jeté f(x) njé funksion i pércaktuar né fushén e funksioneve thyesore té vazhdueshém né njé
interval Ja,b[ , f(X)eC(a, b) . Bashkésia e funksoneve gé plotésojné kété kusht quhet bashkésia e
Kantorit.

Pérkufizim 2.2.3: Derivati thyesor lokal i rendit a i funksionit f(x) né pikén x=xo jepet nga formula

A% (f(x)—f(x0))
D’E(X)f(x()) T f( x=x, = f(“)(x ) = h (x— x0)* 0

Ku A% (f(x) = f(xo)) = T +D)(f(x) = f(x0) -

Formulat e derivateve thyesore racionale té disa funksioneve speciale jané si mé poshté

Pérkufizim 2.2.4: Le té jeté g(x) € Cx(a, b) atéheré derivati arbitrar i rendit a jepet nga formula
D a g(x) = a DL g(x). (2.2.1)

TIOC

I'(1+n«)

Shembull 2.2.1: Derivati arbitrar i rendit a i funksionit jepet nga formula

L ()= 2T e, 2.2.2)

dx* \I'(1+no«) r(1+(n-1)x)

Shembull 2.2.2: Derivati arbitrar i rendit a i funksionit x** jepet nga formula

d%xka _ I'(a+1) (k-1)a
dx® r(1+k-1a) x ) (2.2.3)

Shembull 2.2.3: Le té jeté E,(x%) = funksioni Mittag — Leffler, atéheré

Lo i
derivati arbitrar i rendit a i funksionit jepet nga formula

d%Eq(x% ) _
dx®

B (2.2.4)
Sh bull 2.2.4: L A 1atd of aN 0 (_1)kx(2k+1)a
embull 2.2.4: Le té jeté sin,(x%*) = Zkzom

atéheré derivati thyesor lokal i kétij funksioni jepet nga formula

funksioni thyesor lokal sinusoidal,

d%sing(x%)
dx®

= coSg(x%). (2.2.5)

Shembull 2.2.5: Le té jeté cos,(x%) = ¥ O(F(i—zxk)funksmnl thyesor lokal kosinusoidal,
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atéheré derivati thyesor lokal i kétij funksioni jepet nga formula
d%cosq(x%) _

et sing (x%). (2.2.6)

Pérkufizim 2.2.5: Piké ose element i segmentit [a, b] pérkufizohet njé cift i renditur (t;, tj+1) pér
i=0,1,...N-1, kuto=a , tx=b dhe At; = t;,, — t; dhe At = max{At, t;,...}.

Pérkufizim 2.2.6: Integrali thyesor lokal i funksionit f(x) ne segmentin [a, b] jepet nga formula

oy FO) = s fa FO@O™ = lim T35 (1) (a)" (22.7)

Mé poshté jané dhéné formulat e integraleve thyesoré lokalé té disa funksioneve.

Shembull 2.2.6:
oli a g(x) = a oI g(x). (2.2.8)
. - . . . } } x(n+1)o< B
Shembull 2.2.7: Integrali thyesor lokal i rendit « pér funksionin mjepet nga formula
() Pl _ x(n+1)x
ol (F(1+no<)) T A+ (n+1)x) neN. (2.2.9)

Pérkufizim 2.2.7: Le te jeté f(x) njé funksion thyesor lokal periodik me periodé 21. Pér k € Z
and f(x) € Ca(a, b), seria Furie thyesore lokale e f(x) pérkufizohet si

fO) = 2+ i akcosa (5 + bysing (T ) (2:2.10)
ku

@ = = [ f(X)cos,(C (dx)® (2.2.11)
be = = [, f(0)sing (5D (dxn)* (2.2.12)

jané koeficientét thyesoré lokalé Furie.

Pérkufizim 2.2.8: Funksioni f(t) € C.(a, b) quhet me rritje eksponenciale thyesore lokale (k—12)“
né qofté se pér¢cdo te(ab), egzistojné konstantet pozitive M , T , té tilla gé :

If ()] < ME, (#)“, pér ¢cdo ¢t >T. (2.2.13)
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Transformimi a — integral éshté njé hibridizim i transformimit Yang — Laplas dhe transformimit
Fundo-Kashuri. Ky transformim éshté krijuar pér té thjeshtuar punén llogaritése té ekuacioneve
diferenciale té zakonshme dhe ekuacioneve diferenciale me derivate té pjesshme té rendit ko ku
O<a<l.

Pérkufizim 2.2.9: Le té jeté f(t) njé funksion i pércaktuar né fushén e funksioneve té

vazhdueshém thyesoré lokalé né njé interval ]Ja,b[ , f(t)eCy(a, b) gé plotéson kushtet:

a) f(t) éshté funksion me rritje eksponencilale té rendit %
k a

b) —— [l (O)I(dt)* <K<

I'(x+1)

Transformimi i ri a- integral thyesor lokal per funksionin f(t) ka trajtén

K (O} = Ay ) = romiely” E(-GDOfO@D® 0<osl, (2.2.14)
ku E, eshte funksioni Mittag -Leffler.

U%Eo((—(viz)“) éshté bérthama e kétij transformimi, f(t) quhet funksion origjinal,

K« {f(t)} = A r(v) quhet funksion shémbéllim , kurse integrali quhet transformim a-integral.
2.2» Disa teorema dhe veti bazé té transformimit té ri thyesor lokal a-integral
Teoremé 2.2.1: (Kushti i mjaftueshém pér ekzistencén e transformimit té ri thyesor lokal a-

integral )

Le té jeté funksioni f(t) € Cy(a, b). Né gofté se funksioni i dhéné ka rend eksponencial k% dhe

. 1 +00 « L .
egziston oD fo |f(©)](dt)* <K< oo, atéheré egziston

K (fO} = s Jy* Bx(—GDOF (@D pér Ivl <k

Vértet: Pér té treguar egzistencén e integralit té mésipérrm mjafton té tregojmé gé ai konvergjon
pér |v| < k.

Nga vetité e integraleve kemi:

K f O} = sy B (= (B (dD)"
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oo o E(—GNF (A + o [17 B~ ())F () (dD)%, (2.2.15)

ku K zgjidhet e tillé gé té plotésohet barazimi |f(t)| < ME, (kiz)“.

Integrali i paré né formulén (2.3.15) egziston sepse funksionet f(t) dhe Ecx(—(viz)oc jané funksione

thyesore lokale té vazhdueshme né [0, T[, pér cdo v té fiksuar. Pér té treguar qé integrali shumé
konvergjon, pérdorim kriterin e krahasimit pér integralet jo té veté.
Megénése funksioni f(t) plotéson barazimin |f(t)| < ME, 2%

pér ¢do t =T kemi:
(- () ) r0] = E(-(5)) 1r@1 < mEe G5 (- (5))
< ME,(— t(vm kZ“)) (2.2.16)

Pér |v] < k kemi:

MEe( -7 (o))

1 1 + 00 1 1
ra el MEa(—t(5 — ) (@)™ < — < +oo, (2.2.17)

p2a p2a

Meqénése,

o (= (2) ) r 0] = m (= (35 - 25))

pér ¢cdo t > T dhe integrali jo i veté gé dominon konvergjon pér |v| < k, atéheré nga kriteri i
krahasimit del gé

f E.(— (—)°‘)f(t)(dt)oc konvergjon pér |v| < k.

F(o<+ 1) v™
Meqgénése té dy integralet e shumés né formulén (2.2.15) egzistojné, del qé transformimi i ri o —
integral K, {f (t)} egziston pér |v| < k.

Le té gjejmé transformimet e disa funksioneve:

Shembull 2.2.8:

1lpért=>0

Jepet funksioni  u(t) = {O pert <0’

atéheré transformimi i tij o — integral éshté:
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Kofu(@) = =L E (~ (%)) @) = - L (v = ve, (2.2.18)

I'(oc+1) v*

Shembull 2.2.9: Jepet funksioni  f(t) = E,(a%t?), atéheré transformimi i tij a — integral éshté:

KelEa(a®tN = tmpoz o Ex(—() M Ee(at™)(dD)*
1 a a X
= I‘(oc+1)v0< P Ee(— (——a )t¥)(de)

- — [7 Ex(—-(1 — a%v?%) za)(dt)“

F(o<+1) v

1 vza

& 1_aav2a

S (2.2.19)

1—q2p2a ’

Shembull 2.2.10: Jepet funksioni f(t) = t*%, atéheré transformimi i tij o — integral éshté:

Ko{th} = ——= [ exp, ( (vi)“) £k (d)*, (2.2.20)

I'(ec+1)

E llogarisim kété integral me metodén e zévéndésimit.

Zevéndésojmé né formulén (2.2.20)

—(v%) = —u® o —t%= —u*v?* o (dt)* = v?*(du)®

dhe kemi:

— f E ( ua)(u UZa)k Za(dt)a

F(a+1) v

11
T r(a+1) v™

UZak+2af E ( ua)uka(dt)a

= peC@HUr (ak + 1). (2.2.21)

fage 35



NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

Teoremé 2.2.2: ( Vetia e linearitetit )

Le té jené K. {f(t)} = Ay s(v) dhe K. {g(t)} = Ay 4(v) transformimet thyesore lokale a-
integrale té funksioneve f(t) dhe g(t), atéheré éshté i vérteté barazimi

K. {(af(t) + bg(t)} = ak {f (£)} + bK{g(D)}- (2.2.22)
Vértet:
K.{(af(6) + bg(®)} =

- F(o<1+1) o oc( _) [af(t) + bg(t)](dt)™

1

" Tt v“f E«(= (—)“)af(t) (d)* +
ﬁv% fo+oo E«(_(Uiz)oc)bg(t) (dt)™

1

=t B GO OWO™ + bl [ B (-G g0 (D)

= aKA{f ()} + bK{g(D)}.

Si zbatim té késaj vetie po gjejmé shembéllimet e disa funksioneve si sin,(t%*), cos,(t%),
sinh, (t%*), cosh, (t%).

Shembull 2.2.10 : Jepet funksioni sin, (t%*), dimé qgé:
sing (t%) =—(E (i) —E.((—it)®)). (2.2.23)
Zbatojmé transformimin e ri a-integral né barazimin (2.2.23) dhe do té kemi:

Kafsing(x9)} = Kq {oz (Ea((i)—Ea(-i)D)}. (2:2.24)

Nga vetia e linearitetit kemi:

= zl_a(K“{E (1))} = KolEq((=it))})
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1 v% v&

T i@ N 1-jap2a 1+i0‘v2“)

1 ( VEL{FP3E_ pXpj@y3a )

2i% 1+v4@
. 1_ ziav3a
T 20 14pia
v3a
= o (2.2.25)
Shembull 2.3.11: Jepet funksioni cos, (t%), dimé gé:
€054 (t%) = = ( E (i) +Eo((—it)®)). (2.2.26)
Zbatojmé transformimin e ri a-integral né barazimin (2.2.26) dhe do té kemi:
a 1 P\ X 7 a
Kalcose(x} = Ko {5 (Eo((i))+E(—i)%)}.
Nga vetia e linearitetit kemi:
= ~(KalEo((i))} + KolEo((—i)D)})
_1 A v
T2 ( 1-{@p2a 1+i0‘v2“)
1 vE+i%p3%4 p®—jy3a
T 2ia ( 1+via )
_ 1 2v%
T2 14v4@
va
= o (2.2.27)
Shembull 2.2.12: Jepet funksioni sinh,(t%), dimé gé:
sinhg (t%) = 5 ( Eo(t%)—Eo(—t®). (2.2.28)

Zbatojmé transformimin e ri a-integral né barazimin (2.2.28) dhe do té kemi:
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Ka{sinha (t%)} = Ko {2 ( Ea(t)—Eq(—t9)},
Nga vetia e linearitetit kemi:

= L (RelEo(t)) = KolEa(—t9)})

1 v& v&

- E( 1-v2¢@ 1+v2“)

1 ( vE4p3a— v“+v3“)
2 1-pta

1 2v3¢@
2 1-via

v3a

= (2.2.29)

1-via

Shembull 2.2.13: Jepet funksioni cosh, (t%), pérdorim formulén:

coshy (t%) = %(Ea(t“)+Ea(—t“)). (2.2.30)
Zbatojmé transformimin e ri a-integral dhe do té kemi:

Kalcosha(x)} = Ko {5 (Ea(t)+EL(~tD)},

Nga vetia e linearitetit kemi:

= ~(Ka{Ea(t)} + KolEa(—t*)})

- , (2.2.31)

1-p4e
Teoremé 2.2.3: ( Teorema e zhvendosjes )

Le té jeté A, r(v) transformimi a — integral i funksionit f(t), atéhereé:

KB (¢Xt)f(£)} = Au (1 —v2 C). (2.2.32)
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Veértet:

1

Kol B (c*t)f (£} = mv%fJ Eu(— (5) DBt )f () (d)"

1

- ®Eu(— (%) + 5t () (d)"

I'(x+ 1) v°<

1 1

= L[ B (- L2 1 £ (6 ()"

I'(ec+1) v™

= A r(1—-v%0).

Teoremé 2.2.4: ( Teorema e ngjashmérisé )

Le té jeté A r(v) transformimi a — integral i funksionit f(t), atéheré transformimi o — integral i
funksionit f(at) éshté: ai«A“»f(g) kua>0, acR.

Pra, Kedlf ()} = Aucs (v), = Kol (@)} = Ay (2): (2.233)
Vertet:
Kelf @) = oy B (— (5)) Fla@or™, (2234

E llogarisim kété integral me metodén e zévéndésimit.

Zevéndésojmé né formulén (2.2.34)

(aw®

u=at o u* = a*t* o (dt)* = —

dhe kemi:

Kedf(at)} = s [ E. <_ (&) ) "

[ B () o

1
= <A r().
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Teoremé 2.2.5: ( Teorema e derivueshmérisé sé rendit o té origjinalit )

Le té jeté A, r(v) transformimi a — integral i funksionit f(t), atéheré transformimi o — integral i
F@(t) gshtg: 2L w _ 1O

vZa va .

Pra, Ku{f ()} = Au;(v) = Ko{f@ ()} = 2L2 _ 1O (2.3.35)

17205 e

Veértet:

1 1 p+o

Kl @0 = o )7 B = ()@ () (dt)"

Pérdorim metodén e integrimit me pjesé dhe kemi:

u= expoc(—(viz)“) dl = f@(t)(d)*

du = B (— (%)) (@) L= [@F©)" =f©

1 1 1 1

Kel 100} = reaf OECGI — el B -Gf(O@"

_ 4@ _ O
- p2a pa "

Teoremé 2.2.6: ( Teorema e derivueshmérisé sé rendit na té origjinalit )

Le té jeté A, r(v) transformimi o — integral i funksionit f(t), atéheré transformimi o — integral

. L aae (ka)
If(na)(t) Bshté AayW) Z;{l;l [P0

p2an 0 ymn-k-Da *

Aa, ) — (ka) 0
Kol f ()} = Ay (v) - Ko {fO(p)} = 2oL2 — ynaToO (2.2.36)

Veértet:

Le ta vértetojme kété veti me metodén e induksionit matematik.

Pér i=1 éshté e vértett Ko {f @ ()} = WIANION

vZC{ e
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E supozojmé té vérteté pér 1 <i<n-1, prasupozojmé se éshté e vérteté

i Ag,r() _1 fUo)
K{f19(0)} = =5~ ZiZo semmne (2.2.37)
Ta vértetojmé pér i=n.
Pérdorim teoremén 2.2.5 dhe kemi:

K {f(na) (t)} _ Ka {f(n—l)a)(t)} _ F=1a)(q)
a - .

vza &

Pérdorim supozimin e béré né formulén (2.2.37) dhe kemi :

172(1

1 {K(x{f(“)(t)}_ -2 £ka) (o) }_ F=1a) ()

v2a | p2m-Da 0 ,@Mm-(k+1)-Da a

_ Ka{f@@®} {Zn—z F&a) (0) f<“-1>“><o)}

p2an k=0 ,,(2n-2k-2-1a+2a pa

Aas@) (o2 _f*D© +f<n-1>“><0)}

—  pzan {Zk=0 pm-k-Da pa

_ Aas@) yn-1 A ()
—  pzan k=0 ,2(n-Kk-va *

U vértetua

Teoremé 2.2.7: ( Relacioni i dualitetit me transformimin Yang- Laplasit. )

Le té jeté f(t) € C«(a, b) me transformim té Yang- Laplasit fs“* (s), ku

L (f(OY= £ = —— [ Eu(=(s))F(£)(d)*

I(x+1)

pér 0<o<lI. Ku integrali i vonuar konvergjon dhe S*¢ R, atéheré transformimi i ri o — integral

Ko (f(0)} = Ay @) = ——— [ E(~())f (1) (dD)"

I'(x+1)
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i funksionit f(t) jepet nga relacioni i méposhtém A, (v) = v— (v2°< (2.2.38)
Veértet:
Le té jeté f(t) € C(a,b) , atéheré pérve |—k,, k,[ kemi kété transformim ekuivalent

Aer(v) = T +1) °<f Eo (—t9) f (02t (dt)* (2.2.39)
zévendésojmé né formulén (2.2.39)  w® = v>*t* marrim t* :— dhe (dt)* = (dv;i :
atéheré kemi:

Ay @) = v [T B v ) S

1

= F(oc+1) v °‘( «)f(woc)(dw)oc

1

_fLoc(vzoc :

UO(

U vértetua.

Teoremé 2.2.8 : ( Teorema e unicitetit té shémbéllimit )
Né gofté se Aqf(V) dhe Aqg(v) jané transformimet o — integrale té funksioneve f(t) dhe g(t), atéheré
Aut(V) = Agg (V) = f(t) =g(t) . (2.2.40)
Vértet:
Ara(V) = Agu(V)
K{f (), v*} = Kdg(®),v*}

Nga dualiteti me transformimin e Yang-Laplasit Auf(v) = — ( ) kemi:

= L{f,=} = =L, =)
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Lif®O.z=) = Lig®.=}
Nga uniciteti i transformimit té Yang- Laplasit kemi:
ft) = a(t)
u veértetua.

Teoremé 2.2.9 : (Teorema e derivimit té rendit a té€ shémbéllimit )

Le té jeté A, s(v) transformimi o — integral i funksionit f(t), atéheré transformimi a — integral i
3x 20
funksionit tf(t) éshté “— A, (v) + = Aq s (v)

Pra, Ku{tf (0} = - Ao O @) + 2= A (). (2.2.41)

Veértet:

Le té jeté A, r(v) transformimi i ri thyesor lokal a — integral i funksionit f(t) € C«(a, b) , atéheré
edhe funksioni tf(t) € C«(a, b). Le té marim derivatin e rendit o té funksionit A, f(v) dhe do té
kemi:

TID = D) = A [ L [ B (0]

1 +006 1

- F(o<+1)f 07 o= Ex (= (_)“)f(t)(dt) ]

() B (- () Pt s () () £ (- (2)) o

e () B (- () ) r0@o + 55 (G2) 7 () B (- () ) ronanr

= (— —) Ka{f (O} + ( ) Kaftf (1)},

atéheré do té kemi:

Ka{tf (0} = 2= Aq @ @) + 2= Agy(v)

U vértetua.
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Teoremé 2.2.10 : (Teorema e derivimit té rendit 2a té shémbéllimit )
Le té jeté A, r(v) transformimi o — integral i funksionit f(t), atéheré transformimi o — integral i
6 5 4
funksionit t2 (t) éshté “— A ;% (v) + ST Agf W) + %Aa,f(v)
6 5 5x 3 40C
Pra, Ku{t? (D)} = = Ag s ?® (0) + == Ag s O (0) + Z=Ag (). (2.2.42)

Veértet:

nga teorema 2.2.9 kemi:

ﬁ d*Kaf{tf(t)}

Ka{t? £(9)} = Kolt(t f())} = -4 72 gafef (1))

o 20¢ 2 3x 2
= (A P ) + - Aa,f(v)] s [UTAa,f(oc)(”) + 5 Aay (v)]

3x | 34,2 3x i )
_ U_[ 172 Aa,f(oc)(v) + vTAa,f(ZOC)(v) + UO( Aa,f(v)"l' UTAa,f (v)l

5« 4
+ UTAa,f(“)(v) + UT Ay (V)

60X 5
= T4 "0W) + 2= 4P W) +

3v40<
4

Aa‘f(v).
U vértetua .

Duke vazhduar né kété ményré mund té gjejmé dhe relacione té tjera.

Teoremé 2.2.11 : (Teorema e konvolucionit )

Le té jené f(t) € Cx(a, b) dhe g(t) € C«(a,b) dy funksione thyesoré lokalé té vazhdueshém né
intervalin ]Ja,b[ me transformime t& Yang — Laplasit £* dhe g=* dhe me transformime thyesoré
lokalé o — integral pérkatésisht A, ((v) dhe A, 4(v).

Atéheré transformimi thyesor lokal a — integral i konvolucionit té dy funksioneve f(t) dhe g(t)
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(fxg)®) = [Jf(1) g(t —D)dr (2.2.43)
jepet nga formula e méposhtéme:
K{(f* 2) (D} = v* (A r (V) A g(v)) (2.2.44)

Veértet :

Transformimi i Yang — Laplasit i konvolucionit (f * g)(t)jepet nga formula

La{(f*g) (0} = La{f (O} La{g(D} = £7(s) g™ (). (2.2.45)

Nga relacioni i dualitetit me transformimin e Yang — Laplasit kemi :

1 1 f - " 1
Au() = —f"(52) Kosjell q¢  f"“ (ﬁ) = V%A (V)

(2.2.46)
Aeg) = =gt (D) Kosjell g8 gi™ (o) = v%Agy (v)

Prandaj nga barazimet (2.2.45) dhe (2.2.46) kemi :
Kaf(f ) (O} = =Lad(Fx 0} = = (£ () o2 ()

= = (V¥4 f (0) V¥ Ag(0)) = V¥ (Ay (1) Ag(®)) .

Teoremé 2.2.12 : (Teorema e pérgjithesuar e konvolucionit )

Le té jené fy(t) , fa(t) , ....., fa(t) € C«(a, b) funksione thyesoré lokalé té vazhdueshém né intervalin
Ja,b[ me transformime thyesoré lokalé a — integral pérkatésisht A, r, (v) , Aw r, (V) , ..., Awf, (V)
Atéheré transformimi thyesor lokal a — integral i konvolucionit té¢ funksioneve fi(t) , f2(t) , .....,
fa(t) jepet nga formula e méposhtéme:

Ko (fy * fo * o f)(©F = v (A (@) Accy(0) .. Acey, (0)). (2.247)
Vértet :

Do ta vértetojmé kété teoremé me ané té metodés sé induksionit matematik .
Pér n=2 éshté e vérteté K {(f* ) (D} = v* (Ax s (V) Axy(v)) (teorema2.2.11).

E supozojmé té vérteté pér n = k-1 , domethéné supozojmé qé
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Ko (fy * fo * o fiet) () = 0625 (A () Auey (0) o Ay, (0)). (2.2.48)
Ta vértetojmé pér n = k , domethéné do té vértetojmé gé:

Koaf{(fy * fo * o * fid O} = vE D (A, (V) Awf, (V) .. A, (V). (2.2.49)
Nga vetité e konvolucionit té funksioneve kemi gé:

Kof{(fy * f2 * . x fi)(©} = Kaf{((fy * f2 * .. ® fr—1) * fr) (O},

nga teorema 2.3.11 kemi :

= v (Ka{(fy * fo * oo * fie) OJKa{fi (D)

nga supozimi duke pérdorur formulén (2.2.48) kemi:
= UOC (v(k—z)oc (Aoc,fl(v) Aoc,fz (U) A“:fk—l (U))) AOC,fk(v)’

O (1 0) g0 g )

U vértetua .

Pérkufizim 2.2.10 : Pér funksionin e dhéné A, r(v), né qofté se egziston njé funksion f(t) i cili
éshté thyesor lokal i vazhdueshém dhe plotéson kushtin K. {f ()} = A« r(v), atéheré f(t) quhet
transformim i ri invers thyesor lokal o — integral i A, s (v) dhe shénohet £ () = Kz {4« () }.

Pérkufizim 2.2.11 Formula inverse pér transformimin e ri thyesor lokal a- integral éshté:

(dv)*
\/;o( ,

K Ay (0} = Gz Jy e Ea(0%) Ae(F) (2.2.50)

Ku v*=B*+i“o" dhe i*éshté njésia imagjinare thyesore e v* dhe Re(v*) = * > 0.

2.3 Zgjidhja e ekuacioneve diferenciale me ané té transformimit té ri thyesor lokal a -
integral:

Transformimet thyesore kané luajtur njé rol shumé té réndésishém né fusha té ndryshme qé kané
kaluar nga shkencat themelore deri tek inxhinieria dhe jané aplikuar né njé klasé té gjeré té
funksioneve. Ekuacionet diferenciale té zakonshme dhe ekuacionet diferenciale me derivate té
pjesshme kané gjetur aplikim né shumé probleme ne matematiké dhe fiziké [25,26], kéto
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ekuacione jané trajuar nga disa autoré [27,28,29]. Ka metoda analitike dhe numerike pér té
zgjidhur ekuacionet diferenciale. Né kété paragraf do té trajtojmé zgjidhjen e disa ekuacioneve
diferenciale homogjene dhe jo homogjene me kushte fillestare me derivate thyesore lokale [30].

Shembull 2.3.1 :

Jepet ekuacioni diferencial homogjen me derivate thyesoré lokalé né trajtén

d4(ly _
d4ax y

=0, (2.3.1)

me kushte fillestare t& dhéna

y(0) =0, y@(0) =0,
(2.3.2)
y?9(0) =0, yGa(0) = 1.
Zbatojmé transformimin e ri a — integral dhe teoremén e derivimit té origjinalit dhe kemi:
Ka{y(x)} y©@ , y?90 , y290  y¢Y©0 _ Kely@} , 1
{ (4a)( )} + W+ poa p3a + pa = v8a + v_a'

(2.3.3)
Zbatojmé Kkushtet fillestare, ekuacioni diferencial (2.3.1) mund té shkruhet né trajén:
B+ &~ Ky} =0, (2.3.4)
Kjo sjell gé,
K {y(0)} [i— 1] = — (2.3.5)
Késhtu gé,

v7ar

Kely()} = —2 - (2.3.6)

faqe 47



NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

Prandaj kemi:

:V(x)=K‘;1{l v 1 v 1 w3 }

4 1-p2a 4 1+v2@ 2 1+via

(2.3.7)
= ¢ Ea(—x) = § Ea(x®) = 3 sing(x®) .

Shembull 2.3.2 :
Jepet ekuacioni diferencial homogjen me derivate thyesoré lokalé né trajtén:
-0y =0 (2.3.8)
me kushte fillestare té dhéna
y(0) =1, y @)= 0. (2.3.9)
Zbatojmé transformimin e ri a — integral dhe teoremén e derivimit té origjinalit dhe kemi:
Ko{yCO (0} = 2y 20, 270

(2.3.10)

Ka{ G
Ko {y@ ()} = yx + 22

pa !

ekuacioni diferencial (2.4.8) mund té shkruhet né trajén:
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+

(@)
Ka{y ()} w_l_ y0)  Kely®)}  y(0) 2K, {y(x)} = 0.

U4a v3a va UZD[ UZD[
(2.3.11)
Duke pérdorur kushtet fillestare kemi:
1 1 1 1
Ka{y(.X')} [1)4_“ ~ 2 + 2] = 3 pa (2312)
Késhtu gé:
Kaly(0)} = —. (2.3.13)
Si rrjedhim pérfojmeé:
_ -1 v
y(x) - Ka {1—172“}
(2.3.14)
= Eq (—x9).
Shembull 2.3.3:
Le té shohim tani ekuacionin diferencial jo homogjen me derivate thyesoré té pjesshme
T2~y = sing (x9), (2.3.15)

me kushte fillestare
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y(0) =0, y@(0) = 1. (2.3.16)

Zbatojmé transformimin e ri o — integral dhe teoremén e derivimit té origjinalit dhe kemi:

Kaly(x)} (0) @ (0)
Kely@(0) = %D 4 Y0 4 y70)

U4a v3a
(2.3.17)
Duke pérdorur vetité e transformimit té ri kemi:
Kaly ()} 3
— = 2K {y (0} = ——.
(2.3.18)
Duke pérdorur kushtet fillestare pérftojmé:
1 v3¢ 1
Ky} 7= 1] = fom— e (2.3.19)
Késhtu gé,
3 a 3 a 1 3a
Ka{y(X)} ~ % 1—17172“ B Zl:vza T2 1-1:174“' (2320)
Si rrjedhim pérftojmé:
_ -1 E Ull _ 3 U(X _ l v3a
y(x) = Kq {4 1-v2¢ 414020 2 1+v4“}
(2.3.21)

3 3 1 .
= 2 Eq(—x%) — z Eq(x®) — 3 sing (x%).
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Shembull 2.3.4 :

Le té shohim tani ekuacionin diferencial jo homogjen me derivate thyesore té pjesshme

dZ(ly
d2x

+y = Eq(x%), (2.4.22)

me kushte fillestare

y(0) =0, y@(0) = 1. (2.4.23)

Zbatojme transformimin e ri a — integral dhe teoremén e derivimit té origjinalit dhe kemi:

(@)
K {y@9(x)} = Kaly(d} | y© , ¥ (2.4.24)

pia p3a e

Duke pérdorur vetité e transformimit té ri kemi:

Koly()} 1 ¢
e~ Ky} =
(2.4.25)
Duke pérdorur kushtet fillestare pérftojmé:
Koy} |z +1] = Zm+ (2.4.26)
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Késhtu gé,
1 3a 1 a 1 a
Ka{y(x)} -2 13—17405 B 51:174“ 2 1—Uvza' (2.4.27)
Si rrjedhim kemi:
. -1 l v30€ _ l Ua l Ua
y(x) = Kg {2 1404 214p@ | 2 1—172“}
(2.4.28)

= % sing (x%) — % cosqa(x%) + % E, (x%).

Né kété paragraf ne kemi pérdorur transformimin thyesor lokal a-integral pér té zgjidhur ekuacionet
diferenciale homogjene dhe jo homogjene me derivate thyesore lokale me kushte fillestare.
Shembujt e trajtuar dhe rezultatet e pérftuara tregojné qé transformimi thyesor lokal a-integral éshté
njé mjet matematikor efikas pér zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale homogjene dhe jo homogjene
me derivate thyesore lokale me kushte fillestare.
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2.4 TABELA E SHEMBELLIMEVE

Tabela 1 e shémbéllimeve a-integrale té disa fuksioneve kryesoré

Nr f(t) Aar (V) = K {f (D)}
1. 1 v
2. t% p3a
3. t(n_l)a (TL _ 1)| U(Zn—l)a
4. E,(a%t%) vt
1-a%y2%
5. taEa(aata) v3a
(1_aaU2a)2
6. t(n—l)aEa(aata) (n-1)wEn-Da
(l_aavza)z
7. the @D gk 4 1)
8. sing (t%) v3«
1+pie
9. sing (a%t%) a%v3®
1+q%p*e
10. oS, (t%) vt
14+p4e
11. cos, (a“t%) v
1+a%pia
12. sinhg (t%) 3
1-p4®
13. sinhy,(a®t%) a%v3®
1—-q%p4a
14. cosh, (t%) vt
1-p4a
15. coshy,(a%t%) v®
1—qpia
16. E,(c%tY)sing(a*t®) a%v3®
(1_C¢xv2a)+ vzavzl-a
17. Ea(Cata)COSa(aata) (1-c®p2®)pa
(I_CIXUZIX)+ UZ[XU‘Ml
18. H(% — a“ ) a®
(- v Ea (=)
19. S(t% — a” 1, a%
o i B (=)
20. [Eq(a%t®) — Eq(b%tY)], a* # b* (a*~pH)v>*
(1-a%vZ*)(1-b%v2%)
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1 1 1-a%v3a
23. ) [Ea(bata) - Ea' (aata)] e ‘In (m)
24. t% (1 — cosa(a“t“)) via ‘In(1 + a%v*®)
25. t% (1 — coshy(a®t9)) Via In(1 — a%v*%)
Tabela 2 e vetive té transformimit té ri thyesor lokal a-integral
Nr formula komenti
1. Ko {(f()} = An s (v) = — “Ex(—(= ) YF(£)(dt)= | pérkufizimi i transformimit té ri thyesor
f F(oc+1) v v? lokal a-integral
2. K {(af(t) + bg(t)} = aK . {f (t)} + bK. {g(t)} vetia e linearitetit
3. KoAE<(c*t)f (D)} = Aws(1 —v%0) teorema e zhvendosjes
4, Ko {f(at)} = —« af( ) teorema e ngjashmérisé
5. K {f@ )} = Aaf(”) _ 1o derivimi i rendit a té origjinalit
6. Ka {f ")} = AZ{;:) _ yn1 v(;(:‘i‘;)(gi)a derivimi i rendit na té origjinalit
7. A () = = fle relacioni i dualitetit me transformimin
! fs (”2“ Yang-Laplas
8. Aur(V) = Aug (V) = () = g(t) teorema e unicitetit t& shémbéllimit
0L, - o, 2 -
0. K (tF(£)) = "S—KA () + v A teorema e derivimit te rendit a té
W0} = 5 Ay T 4+ 5 Aas () shémbéllimit
6X A . . "
10. Ko{t2 £(t)} = VTAa,f(ZD()(U) " tiqre?il_e _E{ierlwmlt te rendit 2a té
65 . shémbéllimi
Agp (V) —=Agr(v)
11. Ko{(f* (D} = v™ (Ax s (v) Axy(v)) ku teorema e konvolucionit
(fxg)® = [ f(2) g(t — D)dr
12. 1 Btiw (dv)* formula inverse e transformimit té ri
K {Au ()} = j Eq(v)®) Ag(— a) thyesor lokal a-integral
2 <
em* ) W
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KAPITULLI III

Analiza thyesore éshté njé fushé e matematikés sé aplikuar gé merret me derivate dhe integrale té
njé rendi arbritar. Né vitet e fundit llogaritjet thyesore kané gjetur aplikime té ndryshme.
Ekuacionet diferenciale thyesore jané pérdorur gjithmoné e mé shumé pér té modeluar problemet
e mekanikés fluide, akustikés, biologjisé, elektromagnetizmit, difuzionit, pérpunimit té sinjaleve
dhe shumé problemeve té tjera fizike. Teknika té ndryshme analitike dhe numerike jané aplikuar
me sukses né ekuacionet diferenciale, ekuacionet diferenciale thyesore dhe ekuacionet thyesore
lokale. Mund té pérmendim transformimin thyesor Furie, transformimin thyesor té Laplasit,
metoda e iteracionit variacional thyesor lokal, metoda e difuzionit adomian lokal. Né& 10 vitet e
fundit analiza komplekse thyesore lokale éshté zhvilluar me ritém shumé té shpejté. Jané studjuar
edhe mé paré metoda té drejtpérdrejta dhe té péraférta pér llogaritjen e ekuacioneve diferenciale
me derivate té pjesshme thyesore lokale. Né kété punim jané propozuar disa algoritme té reja
bazuar né metoda té njohura dhe né integralin e ri thyesor lokal o — inegral.

3.1 Metoda e iteracionit variacional thyesor lokal a — integral

Metoda e iteracionit variacional éshté njé metodé e trajtuar edhe mé paré nga autoré té
ndryshém [31 — 40]. Né kété kapitull jané prezantuar metoda e iteracionit variacional thyesor
lokal[40] dhe metoda e pérmirésuar e iteracionit variacional thyesor lokal [36]. Pér té treguar
saktésiné e larté dhe konvergjencén e shpejté té algoritmeve né paragrafin 3.2 jané prezantuar disa
shembuj pér té gjetur njé zgjidhje té vazhdueshme thyesore lokale té ekuacionit thyesor lokal té
Laplasit me derivate té pjesshme thyesore lokale té rendit 20, ku 0 < a < 1[40] dhe né paragrafin
3.4 jané prezantuar disa shembuj pér gjetjen e zgjidhjeve té ekuacioneve thyesore lokale té
difuzionit dhe té valéve.

Le té konsiderojmé ekuacionin diferencial linear:

Lou(X,t) + Reu(X,t) + Neu(x,t) = fix,t) t>0,x€eR,0<a<l. (3.1.1)
ku,

2a
Ly = :W , Rou éshté operator linear thyesor lokal, No. pérfagéson operatorin thyesor lokal jo

linear té pérgjithshém, dhe f (x, t) &shté termi kryesor.

Aplikojmé transformimin thyesor lokal a —integral né té dy anét e (3.1.1) pérftojmé:

Ko{Lqu(x, t)} + K {Rou(x, t)} + Ko {Nqu(x, t)} = K {f(x,1)}. (3.1.2)
Pérdorim vetité e transformimit té ri dhe kemi:

Kalu(x,0)} (x,0) 9 (x,0)
e — e — = Ka{f (6,0} = KelRau(x, 1)} = Ko {Nou(x, £)} (3.13)
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Ko, 0} = 0% (Kolf (6,0} = KelRou(x, 0} — KoNgu(x, ) + “2 4 1000))

=v%u(x,0) + v3*u®(x,0) + v * (K {f (x,t)} — K {Ru(x,t)} —
Ko{Nqu(x, t)}).

(3.1.4)
Duke mar transformimin invers o — integral né té dy anét e (3.1.4) kemi:
u(x, t) = Kz'(v<u(x,0)) + K1 (v 3% (@) (y, 0))
+ Kt (v (Ko lf (6, 0} = KalRou(x, D)} = Ko{Nou(x, H)})
= u(,0) + =+ u®@(x,0) + Kz (v *“(Ka{f (6,0} — KolRou(x, 1)} -
Ko{Ngu(x,1)}))
(3.1.5)
Duke derivuar me % , kemi:
u® () = 1l (x,0) + o K (v *(Kalf (6,0} — KalRou(x, )} -
Ko{Nqu(x,1)})) (3.1.6)

u® (1) = ul® (x,0) + o K (v ** (Kol f (6, 0} = KulRqu(x, )} — Ku{Nou(x, ) = 0
(3.1.7)

Nga funksioni korrigjues i metodés sé iteracionit variacional pérftojmé:

un+1(x: t) = un(xr t)
= ok ((un)? (6,) = U, 0) + 5z Kot (v *“(Kalf (6, )} = KalRqu(x, )} = Ko{Nou(, f)}))>
(3.1.8)

Zgjidhja u(x, t) jepet nga

u(x, t) = lim u,(x,t). (3.1.9)
n—-oo
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3.2 Aplikimi i metodés sé iteracionit variacional thyesor lokal a - integral

Né kété paragraf jané prezantuar dy shembuj pér té treguar efikasitetin e metodés. Shembujt jané
zgjidhur duke aplikuar hap pas hapi metodén e prezantuar né paragrafin 3.1 pér té treguar
thjeshtésiné e saj.

Shembull 3.2.1 :

Konsiderojmé ekuacionin e Laplasit né bashkésiné e Kantorit me operator thyesor lokal

9%%u(x,t) %% uxt)

T preran 0, (3.2.1)
me kushte fillestare
u(x,0) = —E,(x%), uf(x,0)=0. (3.2.2)

Aplikojmé transformimin thyesor lokal a - integral né ekuacionin (3.2.2), dhe kemi:

Kofu(t)}  ux0)  u®@o) _ 02%y(x,t)
pic p3x e - Ka{ 9x 2% } (3.2.3)
Zévéndésojmé kushtet fillestare (3.2.2) né ekuacionin (3.2.3), kemi:
Ka{u(x,t)} | Eo(x*) 0%%u(x,t)
o = - K= (3.2.4)
ose
Ko {u(x,t)} Ey(x%) 0%%u(x,t)
R Ka{ e } (3.2.5)
Késhtu gé,
02y (x,t)
K, {u(x,t)} = —v*E, (x%) — v*?K, {axT} (3.2.6)
Aplikojmé transformimin invers o — integral né ekuacionin (3.2.6), dhe pérftojmé:
- 9%2%u(xt
u(x.t) = — E,(x%) — K} (v4“1(a{ a::z(z )}) (3.2.7)
Duke derivuar me %, kemi:
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u®(x,t) ——< Ea(x%) = Kig (v*K, {azzzz(fj’t)}» (3.2.8)
ose
a)(x t) — ( KTa ( sy {azzzz(z,t)})> —0 (3.2.9)

Pérdorim funksionin korrigjues

Uny1 (%,8) = Un (6, 0) = s ] ((u,a;(x O+ 5 (Km (v 4%{%}))) (d§)”

(3.2.10)

Pérdorim kushtet fillestare (3.2.2) pér té marré pérafrimin fillestar
uyg(x, t) = ul(x,0) = — E, (x%). (3.2.11)

E zbatojmé né ekuacionin (3.2.10) dhe pérftojmé pérafrimin e paré:
2a
w5, 6) = up (6, 6) = —— [, ((uo)ax O+ o ( t(vhek, {"’;;—‘;Ei"f)}))) (d§)*

= —E,(x%) —

erT (afa (K (Kol ~E (x“)}))>(d€)“

=—E,(x%) +

vl ( jT (Kgl(vS“Ea(x“)))) €%

= —Eq(x%) + Eo(x*)

I"(1+2(x)

_ a tza
= —E,(x%) (1 — ) (3.2.12)

Pérafrimi i dyté éshté:

Uy (%, ) = uy (x, 1) - (e (x, &) + = > Kzt | v*K, 62“u1—2(icf) (d§)”
r(l+a) ) &% 73
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r(li+a)
I

=uy(x,t) — L fot< ¢ | (x®) + aga(K Y (—v*E, (x%) +

r(1+a) r(l+a) ¢

= uy (%, ) — — fot(r(i - Eq (x®) + aTa(K (v* Ko {~Eax®) +

Vo (x%)) ))) (a§)*

r(l+a)

1 t &x _
= ul(x, t) - fO <F(1+a) Ea(xa) + ﬁ( p 1(—1]506Ea(xa) +

v%‘Ea(x“)))) (d§)°

= wot) - —— [ E,(x")(dE) - fot<a—i(xgl(—v5a5a<x“)+

r(1+a)’0 r(i+a) a¢&
v‘?“Ea(x“»)) (d§)"
t -
= (0, t) — 7z Ba (6 — Ko Y=v5%E,(x%) + v9*E,(x%))

tZ(Z

- a a
= —E,(x%) + Eo(x )F(1+2a) r(i+2a

)Ea(x“) — K (—v 7 E, (x*) + v°%E, (x%))

t2
F(1+2a) r(1+2a)

—Eo(x%) + Ep(x%) Eq(x%) + E (x%) F(1+2a) Eq(x%) F(1+24-a)

= —E(x%) + Eo (x) 1"(1+20c) Eq(x%) F(1+4a)

= —E,(x%) (1 -

Eq(x%)

) (3.2.13)

r(1+2 ) F(1+4a)

Rrjedhimisht zgjidhja e ekuacionit éshté:
u(x, t) = lim u,(x,t)
n—-oo

(_1)at2ka

= —Eo(x®) Zi=0 rrazr
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= —FE,(x%)cos, (t%). (3.2.14)

Shembull 3. 2.2 :

Konsiderojmé ekuacionin e Laplasit né bashkésiné e Kantorit me operator thyesor lokal

0%%u(xt) | 0%*ulxt)

prEr pran 0, (3.2.15)
me kushte fillestare
u(x,0) =0, uf(x,0)=—E,(x%). (3.2.16)

Aplikojmé transformimin thyesor lokal a - integral né ekuacionin (3.2.15), dhe kemi:

Kefu(t)}  u@x0)  u®@o) _ 92%y(x,t)

e Iy o e ) (3.2.17)
Zévéndésojmé kushtet fillestare (3.2.16) né ekuacionin (3.2.17), kemi:
Kofu(x,t)} | Eq(x%) 92%u(x,t)

v _Ka{ PRT: } (3.2.18)
ose
Kolu(xt)} _ _ Ea(x®) 92%u(x,t)

= Rk (Y (3.2.19)
Késhtu gé,

9%2%u(x,t
Ka{u(x,t)}:—v3“Ea(x“)—v4“Ka{ L )} (3.2.20)
Aplikojmé transformimin invers o — integral né ekuacionin (3.2.20), dhe pérftojmé:
- a t® -1 4a 02%u(x,t)

u(x.t) = — E,(x )F(1+a) K, (v Ka{ peT }) (3.2.21)
derivojmé me 2 | dhe kemi:

erivojmé me ——, dhe kemi:

(@) _or[__ ¢ ay _ p-1(,4ap [22%ulxt)
U, (x’t)_ata< peEw E,(x%) — K, (v Ka{ peT })) (3.2.22)
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ose,

u® (x, ) = —Eo(x%) — m(!{; t(vtak, {62:;‘2(2'”})). (3.2.23)
Késhtu gé,
u® (x, t) + E,(x%) + ;’T <K071 (v‘*al(a {%})) =0 (3.2.24)

Marrim funksionin korrigjues dhe kemi:

_r
r(l1+a)

5 (o (2559) )

Up+1(x,8) = up(x,t) —

Jo ((un)g(x §) + Eq(x*) +

(3.2.25)

Pérdorim kushtet fillestare pér té zgjedhur pérafrimin fillestar

uy(x, t) = u(x,0) + u(“)(x 0) = (x%). (3.2.26)

r(1+ ) r(1+2 ) Eq

Duke pérdorur kété pérafrim né funksionalin korrigjues té mésipérm pérftojmé pérafrimin e pare:

_r
r(i+a)

2 (i (o ()

uy(x, t) = up(x, t) —

Jo <(uo)g(x §) + Eq(x*) +

___t (x%) —

r(i+a) Eq
—( (ke -y )

s b ( ;7 (Kgl(—v”Ea(x“)))) (d)”

1
r(i+a)

f ( Eq(x*)+E,(x%) +

- () -

F(1+a) a

— [24 a
= F(1+a)E (x*) + E,(x%)

F(1+3a)
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- —E (x“)( e ). (3.2.27)

r'(l1+a) F(1+3a)

Pérafrimi i dyté éshté:

_t
r(i+a)

I AT

uZ (x! t) = ul (xr t)

J! <(u1>g<x £) + Eg(x®) +

r(1+a) r(i+2a)

= 1y (%, 8) — f(E(x“)( )+ B () +

o O O L)) s

_ 1 t §*@ a 1(..4a 3a a
= u,(x,t) e fo <F(1+2a)E“(x )+ aga(K (W (—v3%E, (x%) +

v Eq(x)) ))> (a)*

= w (%) = 7 fJ( Bl (x) + o (K (—07% B (x®) +

r(l+a) ri+2a aéa

v“%(x“)))) (d&)*

= w (%, t) — 1 fot g2a E,(x®)(d§) —fg(a—t(]((;l(—vaa(xa)_'_

ri+a) 0 r(1+2a) ¢ 13
vllaEa(xa)))>

=U (x; t) F(1+3 ) a( a) - (;1(_777aEa(xa) + vllaEa(xa))
= —E,(x®) (= e ) + Eax®) — K (—v7%E,(x®) + v1E, (x%))
r(+a) r(1+3a) F(1+3a) a @ @
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— a _ t3a _ t3a a a a
= —Eq(x )(1"(1+a) F(1+3a)) r{i+3a) Eq(x®) + Eq(x )1"(1+3 ) Eq(x )F(1+5a)
— a a a
= —E,(x )F(1+ ) Eq(x )F(1+3 ) Eq(x )F(1+5a)
_ a _ t3a tSa
= —E,(x%) (F(1+a) r(i+3a) + r(1+5a))' (3.2.28)
Rrjedhimisht zgjidhja éshté:
u(x,t) = lim u,(x,t)
n—oo
_ p o (_1)kt(2k+1)a
= —Eq(x )Zk=01"(1+(2k+1)(x)
= —E, (x%)sin, (t%). (3.2.29)
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3.3 Metoda e pérmirésuar e iteracionit variacional thyesor lokal a — integral

Metoda e prezantuar né paragrafin 3.1 éshté efikase dhe konvergjon né iteracionin e dyté por puna
éshté voluminoze, né kété paragraf po prezantojmé njé algoritém té pérmirésuar bazuar né
metodén e iteracionit variacional dhe transformimit thyesor lokal a — integral pér llogaritjen
analitike dhe té pérafért té zgjidhjeve té ekuacioneve té difuzionit dhe té valéve. [36]

Le té konsiderojmé ekuacionin diferencial me derivate té pjesshme lokale:
Lou(x,t) + Reu(x,t) = f(xt), (3.3.1)

ku L. éshté operator linear thyesor lokal, R, éshté operator linear thyesor lokal té rendit mé té ulét
se L, dhe f(x,t) éshté pjesa kryesore e njé funksioni jo té diferencueshém. Sipas rregullit té
metodés sé iteracionit variacional thyesor lokal funksioni korrigjues pér (3.3.1) ka trajtén e
méposhtéme:

A(x—-t)* [
r(1+a)

U () = 2, (1) + oL Lattn (£) + Ry (£) = £(8)]),

(3.3.2)

Alx-t)*

r(i+a)
diferenciale me derivate té pjesshme ko heré té derivueshme. Si vleré fillestare e problemit (3.3.1)
mund té& merret

éshté shumézuesi thyesor i Lagranzhit dhe L, né ekuacionin (3.3.1 ) jané ekuacione

up(x) = u(0) + - (fja) u@(0) + - (ﬁ;) uCD(0) + -+ %u«"‘l)“)m).

(3.3.3)
Marrim tani transformimin - integral té barazimit (3.3.2), si mé poshté
Kelttn 1 (0} = Kolttn 003 + Ko { oi? (S [Lattn (8) + Rty (O = F©)]) ]

(3.3.4)
ose,
Kalttns1 (00} = Kefttn (00} + Ko {7y} KLt (¥) + Reln () = £ () }.

(3.3.5)
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Marrim variacionin thyesor lokal né barazimin (3.3.5) i cili jepet nga formula e méposhtéme:

8 (Kattn 1 (O]) = 8% (Kafttn (D) + 8% (Ko st Kol Lgttn () + Rty () = f(2) } ).
(3.3.6)
Kryejmé veprimet dhe pérftojmé barazimin,
8 (Kattn 1O = 8% (Kafttn (D) + Ko {752} 6 (KofLqutn (0 1)
(3.3.7)
Nga (3.3.7) kemi:
L ke (A <o
(3.3.8)
ku
6% (KelLattn ()} = 8 (K“f,i’;i’”} ~ Zg:iifii) = TR,
(3.3.9)
Si rrjedhim kemi:
o) = e
(3.3.10)
Marrim transformimin invers té transformimit o — integral, dhe kemi:
A% o KM = — 2 KN,
(3.3.11)

Duke zévendésuar (3.11) te barazimi (3.5) pérftojmé,

(x_t)(k—l)a
r(i+k-1a)

Ka{ttn 1 (0} = Kafttn (0} = Ko { o5 ( [Lattn (&) + Raily (8) = F(©]) }.

(3.3.12)
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Si rrjedhim perftojmé algoritmin iteracional,

Kalttns (0} = Kty (00} = Ko {rimo KlLattn () + Relly () = G 3,

(3.3.13)
ose,
Koftint1(0)} = Ko{un (0} = v¥“Ko{Loun (x) + Rylly (x) — f(x) 3,
(3.3.14)
Ku vlerat fillestare ka trajtén e méposhtéme;
(@ ((k-D)ax)
w0 = oo (- - )
= kz{v*u(0) + v3%u%(0) + -+ + v@*-Day k-Da}
X X2 xlke-Da
=u(0) + r(lm)u(“)(O) + F(Hm)u(z") 0)+ -+ mu(("‘l)“)(O).
(3.3.15)
Késhtu gé zgjidhja thyesore lokale e problemit (3.3.1) éshté:
uCnt) = lim K (Kefun(x,0))).
(3.3.16)
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3.4 Aplikimi i metodés sé pérmirésuar sé iteracionit variacional thyesor lokal a-integral né
ekuacionet e difuzionit dhe té valéve né bashkésiné e Kantorit

[ 2
Ekuacionet thyesore lokale té difuzionit pérshkruhen'si 2 ;‘t(:’t) = az“%, (3.4.1)

ku a>* - éshté konstante thyesore e difuzionit.

Ekuacionet valore thyesore lokale shkruhen né trajtén

T = T (342)
dhe operatori thyesor i Laplasit jepet né trajtén V<= aa::; + aa;:« + aaZZ:O(_ (3.4.3)
Theksojmé se fusha e ekuacioneve thyesore lokale té difuzionit éshté V?*u = a% axgg‘t)
(3.4.4)
dhe ekuacioni thyesor lokal valor jepet me formulén V2*u = L uxn (3.4.5)

a2x ot2x
1 . ..
ku — éshté konstante.
a

Ky ekuacion pérshkruan vibracionet né njé thyesé mesatare.

Madhésia u(x,t) interpretohet si derivat thyesor lokal né kohén t nga pozicioni fillestar te pjesa e
mbetur e pikés, ku pozicioni i saj jepet nga X,y dhe z.

Derivatet thyesore pérkatése konsiderohen si operator thyesor lokal.

Né kété paragraf jané trajtuar 4 shembuj pér ekuacionet e difuzionit dhe té valéve né bashkésiné e
Kantorit pér té treguar efikasitetin e metodés sé pérmirésuar té iteracionit variacional thyesor lokal.

Shembull 3.2.1:

Le té konsiderojmé ekuacionin e difuzionit né bashkésiné e Kantorit té dhéné nga formula:

u(xt) 02%u(xt)

Py Frrank 0, 0< a <1, (3.4.6)
me kushte fillestare
xll
u(x,0) = Eerm (3.4.7)
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Duke pérdorur formulen (3.3.14), ndértojmé formulén iterative té€ dhéné si mé poshté:

0%u(x,t) %% u(x,t)

Kalttns1 (6,0} = Kofuy (x, 1)} — v?kaK, {020 2240

Ka{n (0,0} u(x,0)  92% Ka{un(x,0)}

= Kulun (x, 1)) — v2ee (2

vo(

= Kyu,(x,0)}— K,{u,( t)}+ v%u,(x,0) + v3¢

92% Ko{un (x,0)}

= v%u,(x,0) + v%% e

Duke pérdorur formulen (3.3.15) vlerat fillestare jané si mé poshté:

xa
r(i+a)’

uy(x, t) = u(x,0) =

Késhtu gé pérftojmé pérafrimin e paré né trajtén;

2%
Koln (6,0} = v%u(x, 0) + v2e TFelio@d]

ax2™
= v" r(f-(:a) + v aaxzzaa Kq {F(fia)}
= v* r(ﬁa) '
Késhtu gé,
wnt) = K {va r(ﬁa)} = F()lcja) :
Pérafrimi i dyté ka trajtén:
K {u,(x,t)} = v*u,(x,0) + v2* W’i‘;‘i#

= @ * pla 9 { x }
r(i+a) ax2a r(14a)
(24

X

— a
r(i+a)’

Késhtu qé pérftojmé:

92% Ko{un (x,0)}

(3.4.8)

(3.4.9)

(3.4.10)

(3.4.11)

(3.4.12)
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w(x,6) = Kz {ro )= X (3.4.13)

r(l1+a) r(i+a)

Rrjedhimisht zgjidhja thyesore lokale éshté;

uCx,t) = lim K (Ko {un (x, )}

= lim K;* (vo ) = = (3.4.14)

n—oo r(i+a) r(i+a)’

Rezultati éshté i njéjté me até té pérftuar nga metoda té tjera [31,37].

Shembull 3.2.2:

Le té konsiderojmé ekuacionin e difuzionit né bashkésiné e Kantorit t&¢ dhéné nga formula:

o%u(x,t) 222 9% u(xt)
Gt e ew = 0, 0< a <1, (3.4.15)
me kushte fillestare
xza
u(x, 0) = (3416)

r(i+2a) -’

Duke pérdorur formulen (3.1.14), ndértojmé formulén iterative té€ dhéné si mé poshtg;

0%u(x,t) x2@  92%y(x,t) }

Kolttni1(x, )} = Ko{uy (x, )} — v?*K, { at*  r(1+2a) 0tz

Ko{un(x,t)}  u(x,0) x2%  92% K {u,(x,t)}
= Ka{un (x, t)} — v ( . UZ“ T r(i+2a) gxzz )

2 2x
= Ko{u, ()} — Ky{u, (x, )} + v%u,(x,0) + v2% — ¢ 0% Kafun(x,0)}

r(1+2a) dx2%
o a 20 X2% 0% Ka{up(xt)}
=v un(x» 0+ v r(1+2a) 0x2%
(3.4.17)
Duke pérdorur formulen (3.3.15) vlerat fillestare jané si mé poshtg;
2a
uo(x, t) = u(x,0) = — (3.4.18)

r(i+2a)’
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Késhtu gé pérftojmé pérafrimin e paré né trajtén;

x%%  9%2% Ku{ug(x,t)}
r(i+2a) 0x2%

Kofui (x, 0} = v (x,0) + v

_ va x2a + vza xZ(x aZa { xZ(x }
r(1+2a) r(1+2a) ox2a "% \r(1+2a)

2a 2a

X 3a X
r(+2a) + r(i+2a)

— a

2a

__x (V% + v3%), (3.4.19)

T r(1+2a)

Késhtu gé,

xZ(Z

ui(x,8) = K‘;l {F(1+2a) @ + v36¥)}

1+ (3.4.20)

- r(i+2a) r(i1+a)
Pérafrimi i dyté ka trajtén;

x%®  92% Kyfuq(x,0)}
r(1+2a) 0x2%

_ P x2(x 2 x2a 620.’ { x20£ [ ta }
=V r(1+2a)+ v r(1+2a) awa“ r(1+2a) 1+ r(i+a)

Ko{up(x, )} = v*uy(x,0) + v2*

2a x2a

(03 + v5)

—
= 7D
r(i+2a)

r(i+2a)

2a

— a 3a 5a
= Tz (v* + v°% + v>9),

(3.4.21)

Késhtu gé pérftojmé;

2a
N I )

xZa
T r(1+2aq) [1 +

ta tZa
r(i+a) + r(i+2a) ] '

(3.4.22)

Rrjedhimisht zgjidhja thyesore lokale éshté;

u(xr t) = 1111—1;{)10 Kozl(Ka{un(x; t)})
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_ 1 -1 (_x* (2k+1)a)
- AI-IEOK“ (r(1+2a) k=0V

_ 1 x2¢ 1(,,2k+1)a
- 7111—r>1;101"(1+20_') =oka (v )

= tka (3423)

a
11—>00F(1+2a)2k 0T (1+ka) r(1+2a) Eq(t%),

ku E,(t%) éshté funksioni Mittag — Leffler.

Rezultati éshté i njéjté me até té pérftuar nga metoda té tjera [31,37].

Shembull 3.2.3:

Le té konsiderojmé ekuacionin e valéve né bashkésiné e Kantorit t¢ dhéné nga formula:

> u(xt)  x** **ulxt) _
s rarzs oxzx O 0< a <1, (3.4.24)
me kushte fillestare
_ o0%u(xt)
u(x, 0) = 1"(1+2a) atx 0. (3.4.25)

Duke pérdorur formulen (3.1.14), ndértojmé formulén iterative té€ dhéné si mé poshtg;

9%2%u(x,t) x2®  92%y(x,t) }

Kalttns1 (6,00} = Kofuy (3, 00} — w4, {22 — 2o

— _ a4a Ka{un(x,t)} _ up(x,0) _ Ouy(x,0) 1
- Ka{un (x t)} v ( pax 3« ota v

x2a g2« Ka{un(x,t)})
r(i+2a) 0x2%

3¢ 9un(x,0)

ate +

= Ka{un (x, t)} - Ka{un (X, t)} + vaun(x; 0) +v
4a x2e 92 Ko {un (x,0)}

r(i+2a) 0x2%

3a 6un(x,0)+ o x%%  9%2%Ka{un(x,t)}

— a
=7 un(x' O) +v It r(i+2a) 0x2%

(3.4.26)
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Duke pérdorur formulen (3.1.15) vlerat fillestare jané si mé poshtg;

. t¢  ou(x,0)  x2¢
uy(x,t) = u(x,0) + Tw ot = rarad (3.4.27)
Késhtu gé pérftojmé pérafrimin e paré né trajtén;
o« 3¢ 0Uo(x,0) aa X2% 02%Ka{uo(x,t)}
K {u,(x,t)} = v*uy(x,0) + v — TV Tz pr
_ p x2a 4a xZOL aZd xZOC
- r(i+2a) + r(i+2aq) ox2a @ {F(1+2a)}
_ p x2a Sa xZOL
- r(i+2a) tv r(i+2a)
ey O L) (3.4.28)
r(i+2a) ) o
Késhtu gé,
— -1 x2¢ a 5a
ui (6 t) = Kq {F(1+2a) @ +v )}
x2a tZa
T r(1+2aq) [1 + ra+2a)l’ (3.4.29)
Pérafrimi i dyté ka trajtén:
o 3¢ U1 (x,0) aa X2 92" Kgfus (x,0)}
K, {u,(x,t)} = v*u,(x,0) + v @ TV EVEYS ppr
_ p thX 4 x2a 6205 xZa tZa
=v r(i+2a) tv r(1+2a) ox2® Ke {F(1+2a) [1 + r(i+2a) }
a_ X 5a 9a x2¢
r(1+2a) + (v + v )F(1+2a)
_ o x* a 5a 9a
= Tz (W* + v>% 4+ v°%).
(3.4.30)
Rrjedhimisht zgjidhja thyesore lokale éshté:
_ -1 x2¢ a S5a 9a
u,(x, t) = K, {I‘(1+2a) w* + v+ v )}
xza tza t4a
T r(1+2a) [1 + r(i+2a) + r(i+4a) ] ' (3.4.31
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Rrjedhimisht zgjidhja thyesore lokale éshté;

uCx,t) = lim K (Ko {un (x, )}

xZCt
— lim K_l( n U(4k+1)a)
noowo & r(i+2a) k=0

xZa
= lim n -1 (4k+1)
n-ooo I'1+2a) k=0 ka (v )

— x2a tzka x2a (3432)

. n _ an-
lim Zk=0 r(i+2ka)  r(1+2a) cosha (t%)

nooo 'l+2a)

Rezultati éshté i njéjté me até té pérftuar nga metoda té tjera [31,36, 37].

Shembull 3.2.4:

Le té konsiderojmé ekuacionin e valéve né bashkésiné e Kantorit t¢ dhéné nga formula:

92%u(x,t) _ x2% 9% u(xt)
a2 r(i+2a) ox2< 0, 0<ac=1, (3.4.33)
me kushte fillestare
_ %u(xt) = x%%
u(x,0) = 0, e = rasza) (3.4.34)

Duke pérdorur formulen (3.3.14), ndértojmé formulén iterative té€ dhéné si mé poshtg;

9%2%u(x,t) x2® 2% y(x,t)
Klttnas (6,0} = Koty (0} — v4K, {20 - 22 22100 |}

Ko{un,(x,t)}  un(x,0)  du,(x0) 1
= Koluy (x, 1)} — vt (Feiazt) sl Zotl
x%%  9%2%Ka{un(x,t)} )
r(i+2a) 0x2%
= K,{u, (x,t)} — K, {u, (x t)}+ v*u,(x,0) + v3“augf%'0) +
4 x2® 62“Ka{un(x,t)}
v r(1+2a) 0x2%
2a 2
= v%u,(x,0) + v3@ un(x,0) + pia ad 0™ Kalun(x.)) . (3.4.35)

atx r(i+2a) 0x2%
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Duke pérdorur formulen (3.3.15) vlerat fillestare jané si mé poshtg;

. t*  ou(x,0) _ t¢ x2a
up(x, t) = u(x,0) + r(i+a) 9t® ~ r(i+a)r(+2a)’ (3.4.36)
Késhtu gé pérftojmé pérafrimin e paré né trajtén;
— 3, 3q 9o (x,0) s X** 0%* Ka{uo(x,)}
K {u,(x,t)} = v*uy(x,0) + v e TV Tz pr
_ 3a xZa 4a x2a 6206 x2a
- r(i+2aq) + r(1+2aq) ax2a @ {r(1+2a)}
_ . 3a_ X 7a X%
- r(i+2a) tv r(i+2a)
__x* a 7a
= T (w* +v’%). (3.4.37)
Késhtu gé,
u(x,t) = K;1 {x— (3% + v7“)}
134 @ \r(1+2q)
lel t(Z t3(Z
T r(1+2a) [r(1+a) + r(1+3a)]' (3.4.38)
Pérafrimi i dyté ka trajtén:
o a 3 9U1 (x,0) 4 X2 92%Kofuq(x,0)}
K {u,(x,t)} = v*u,(x,0) + v e TV T2 ppr
_ 305 x2a’ 4a xZ(Z 62(1 xZ(Z ta t3a
- r(i+2a) + r(1+2a) ax2e ¢ {F(1+2a) [F(1+a) + F(1+3a)]}
— 1,3 x2¢ + (U7(x+ vll(x) x2¢
r(i+2a) r(i+2a)
— x2® (173“ + 7% 4 vlla)
r(i+2a) )
(3.4.39)

Rrjedhimisht zgjidhja thyesore lokale éshté;

Uy (x, t) = Ka‘l{ (V3% + v7* + 179“)}

r(1+2a)
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xZG(

_ [ ta n t3a n t5a ] (3440)
r(+2a) Lr(1+a) r(1+3a) r@+sa)l’ o

Rrjedhimisht zgjidhja thyesore lokale éshté;

u(x,t) = lim Kg (Ko {un (x, )

xZCt
— lim K_l( n U(4k+3)a)
noowo & r(i+2a) k=0

xza
= lim n k—l v(4k+3)a
n—oo [(1+2a) “k=0"¢ ( )

= . X2 n t(2k+1)a X2

im - =
nooo F(1+2a) k=0 r(1+(2k+1)a) = r(1+2a)

sinh, (t%)’

(3.4.41)

Rezultati éshté i njéjté me até té pérftuar nga metoda té tjera [37, 38].

Metoda e pérmirésuar e iteracionit variacional thyesor lokal éshté aplikuar né ekuacionet e
difuzionit dhe té valéve né bashkésiné e Kantorit. U provua se kjo éshté njé metodé efikase dhe e
besueshme pér propozime analitike. Mé paré té njéjtat probleme jané zgjidhur me metoda té tjera
[36, 37]. Rezultatet e pérftuara nga té gjitha metodat pérputhen, késhtu gé, kjo tekniké mund té
konsiderohet njé alternativé efikase per gjetjen e zgjidhjeve té péraférta té ekuacioneve
diferenciale lineare dhe jo lineare me derivate té pjesshme thyesore lokale.
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KAPITULLI IV

4.1 Metoda e dekompozimit thyesor lokal e — integral té funksionit

Gjaté dekadés sé fundit, llogaritjet thyesore kané gjetur aplikim né njé numér té madh fushash té
ndryshme té shkencés dhe inxhinierisé. Pérdorimi i ekuacioneve diferenciale thyesore éshté rritur
akoma mé shumé. Ato jané pérdorur pér té modeluar probleme té ndryshme fizike dhe
inxhinierike. Teknika analitike dhe numerike té ndryshme jané pérdorur pér té zgjidhur ekuacionet
diferenciale thyesore dhe ekuacionet diferenciale thyesore lokale [41-48]. Metoda e
dekompozimit té funksionit éshté trajtuar edhe nga autoré té tjeré [49].

Ne propozojmé né kété paragraf njé algoritém bazuar né metodén e dekompozimit té funksionit
dhe transformimit té ri thyesor lokal a-integral pér té gjetur zgjidhjet analitike té ekuacioneve
diferenciale té Laplasit me derivate té pjesshme thyesore lokale né bashkésiné e Kantorit me kushte
fillestare t€ ndryshme [50]. Pér té treguar saktésiné e larté dhe konvergjencén e shpejté té kétij
algoritmi té ri né paragrafin 4.2 jané prezantuar disa shembuj ilustrues.

Le té konsiderojmé ekuacionin thyesor lokal jolinear té rendit 2a, Si mé poshté:

3%%u(x,t) 0% u(x,t) 9%%u(x,t) 0% u(x,t)
Sz + k, Py + k, FT + ks = f(x,t) (4.1.2)
me konstante ki, ko, ksdhe 0<a <,
me kushte fillestare
u(x,0) =u(l,t) =0
u(x,0) = @(x)
0% u(x,0) _
x> - w ('x) (412)

Sipas metodés sé dekompozimit thyesor lokal té funksionit, né lidhje me sistemin

{sin, ("lﬂ)“ }, koeficientét e funksionit mund té jepen nga formulat;
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u(x, ) = T (Va(®)sing (5% )
fO6 ) = Troa( fu(®)sing ()
9() = T ( Casing (7))

nmx

P(x) = iy (Dpsing () ), (41.3)

ku

fal®) = = J} Fx, Osing(EH* (dx)®

1 .
Co= = J 1, p(®)sing D (dx)®

Dy = = f, h(@)sing (¢ (dx)% (4.1.4)

Duke zévendésuar koeficientét (4.1.4) te ekuacioni del gé,

aZo(Vn t A% V(¢ 2a a
2Otk 24k, () 1@ + ks (B) (@ = £u(®) (4.15)
V,(0) = C,, V%(0) = D,,. (4.1.6)

Supozojmé qé transformimet o — integrale t& V,,(t) dhe  f,(t) jané respektivisht

Ka{Vn(t)} = Aa,V(v) dhe Ka{fn(t)} = Aa,f(v)-
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Aplikojmé transformimin o — integral te ekuacioni (4.1.5) dhe pérftojmé;

Kagino((t)} _ Vgs(g) _ V:‘i‘it) + ok (Kaivzncx(t)} _ Vn(o)) + k, <(nTn)2“ I/;l(t)> + ks ((nTn)“ V() )

vO(

Ko {fu(®)} (4.1.7)
Késhtu gé,
Ka(Vn(®)}  Cn _ Dn Ka(Vn(©)}  Cn 2a ¢
- B e () k() ) o () 0
alfn(®)} (4.1.8)
Pra,
k 2a a k Cn
Kelh (@) (= + ke () + ks (3)) = Kelfu(0} + S+ 224 1 (4.1.9)
atéheré:
a 3a 3a
(D)) = — 2ty v Keln(O) (4.1.10)
1+k1v2“+[k2( ) ks (BF) ] 1+k1v2“+[k2(T) +k3("F) ]
Késhtu gé kemi:
[:’+lw v A“'”(ﬁ) (dv)*
h(t) = Kz ' (Ko {(Vh(0)]) = Py Jo 0 E«((@)™) — %
( ‘) 1+k1v2“+[k2(7) +k3(T) ] Vv
(Zm)o( fB+le (v)%) Cnv +(klcn4;[;n)y30;n — (d0)". (4.1.11)
1+k1v2“+[k2 ) +k3(T) ]
Le té jeté
Va(8) = Vip() + Vo (D) (4.1.12)
ku
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, 3% Agp(—7) «
1 (Btiow « AT (dv)

Vin(t) = — CEL((vt 3 _ >

1‘n( ) (2mi)* f —iw “(( ) )1+k1vza+[k2(ﬂ)2 +k3(”_l”) ]vw Vv

l

dhe

i a 3a
Von(®) = —— [PH0F, (vt)*) — v+ EaCntDuw (dx) . (4.1.12)

(2mi)* —iw 1+k1v2a+[k2($)2a+k3(¥)a]v4a

Duke pérdorur formulat e transformimit a — integral dhe inversit té tij dhe duke riorganizuar
integralin pérftojmé V; ,,(t) dhe V,,,(t):

Pér D = —4 kf +k; (nl_n)m ks (nTn)a

nm

2a a
=1+ k,v?® + [kz ()" + ks () ]v‘w = (1+2 v2%)? + Div*e > 0, (4.1.13)

kemi:

K {V (t)} _ Cpv®+(k1Cp+Dp)v3%  v%*(Cpt+(kqCr+Dp)v2%)
alt2n (1+%v2“)2+D}lv4“ (1+%v2“)2+D}1v4“

_ VK@)
K Vi (D} = T ozeyente (4.1.14)
2 n

Késhtu gé,

1

Vin(® = wmr o B ((27)) sina 0D fu(e = D (@)

Vam() = Cu (- %T)M) c0s(DAT)® + (kyCy + Do)Eq ((— %r)m) sing(DAD)%.  (4.1.15)
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4.2 Aplikimi i metodés sé dekompozimit thyesor lokal a — integral té funksionit pér zgjidhjen
e ekuacioneve thyesore lokale té Laplasit né bashkésiné e Kantorit

Pér té treguar saktésiné e larté dhe konvergjencén e shpejté té kétij algoritmi té ri né kété paragraf
jané prezantuar disa shembuj ilustrues pér té gjetur zgjidhjet analitike té ekuacioneve diferenciale
té Laplasit me derivate té pjesshme thyesore lokale né bashkésiné e Kantorit me kushte fillestare
té ndryshme.

Shembull 4.2.1: Le té koniderojmé ekuacionin e Laplasit

2 2
0% uxt) | 9 ulxt) _ 0, (4.2.1)

ot2x 9x2%

me kushte thyesore lokale fillestare
u(x,0) =0, uf(x,0)=—E,(x%). (4.2.2)

Le té zgjidhim tani shembullin e mésipérm me ané té metodés sé dekompozimit thyesor lokal té
funksionit.

Supozojmé se

ux,t) = Xpza(Va(DE () )
f&xt) = Eama(fu(®E(nx)*)

nmx

p(x) = X=a( CnEa(T)a )

P() = To1(DpEa () ). (4.2.3)

fage 80



NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

Qé con né

fat)=0 vn, Ch=0 for n*1, Ci=-1, Dn=0 Vn. (4.2.4)

Duke zévéndésuar koeficientét (4.2.3) né ekuacionin (4.2.1) del gé;

02%Vy (1)
atZO(

+ ()2 V,(t) = 0

(0)=-1, V“0)=0. (4.2.5)
Duke aplikuar transformimin o — integral pérftojmé;

%%V, (t
Ka{ atzif)+ (x)z“Vl(t)} = 0. (4.2.6)

Késhtu gé,

Kai®} 7100 ¥
v40< v30( vD(

+ ()2 K V1 ()} = 0, (4.2.7)

Rrjedhimisht,

1 v.(0) . v9(0)
KO} oz + (02 = 224+ 20

p3x X

(4.2.8)
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Duke pérdorur kushtet fillestare pérftojmé;

KelV1 (0} = 0~ = (4.29)
prandaj,

K12 (0} =0 and  Ko{V1(0) = — = (4.2.10)
Késhtu gé,

Via@® =0 and Vo (t) = —E,(x¥)cosq (). (4.2.11)
Pra pérftojmé;

Vi) =Vi(t) + V21(t) = 0 — Ef(x%)cos,(t)* = —Ey(x*)cos, ()% (4.2.12)

Shembull 4.2.2 : Le té konsiderojmé ekuacionin e Laplasit

%% u(x,t
(x.t) +
atZOC ax20(

%% uxt)

=0, (4.2.13)

me kushte fillestare thyesore lokale

u(x,0) = —E,(x%), uf(x,0)=0. (4.2.14)
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Le té zgjidhim kété shembull duke zbatuar metodén e dekompozimit thyesor lokal té funksionit
hap pas hapi.

Supozojmé se

u(x,t) = Xpza(Va(OEq(nx)® )

fet) = 0= X (fu(OE(nx)* )

nmx

P(x) = 0 = T24(CrEa(™)7)

Y = ~Eq(x®) = To1(DnEa(F)® ). (4.2.15)
Qé conné
fa(t)=0 vn, Dh=0 for n¥1, Di=-1, Ch=0 Vn. (4.2.16)

duke zévendésuar koeficientét (4.2.15) né ekuacionin (4.2.13) del gé;

%%V, (t)
atZX

+ (x)** V() =0

(0 =0, Vw0)=-1. (4.2.17)
Aplikojmé transformimin a — integral dhe kemi:

aZO(V1 «
Ko {522+ (000} = 0. (4.2.18)
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Késhtu gé,

Kai®} (0 v{®(0)

+ (0™ K {1 (D} =0,

prandaj,

1 .00 . v ®(0)
Kol (O} (o + (0% = 20 4 50

3% v
Duke pérdorur kushtet fillestare kemi:

v30<

- (1_( x)2°<)+ pax )

Ko V1 (£)} =0

Késhtu gé

U30(

K {ViiD} =0 dhe K {V,,(0)} =

Prandaj,
Vi1(®) =0 dhe V,,(t) = —E (x%)sing (t)* .

Prandaj pérftojmé;

Vi(®) =Vi1(8) + V51(8) = 0 = sing (£)* = —E,(x%)sin, (£)*

- (1_(x)20<)+v4o< h

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)
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4.3 Metoda e dekompozimit adomian thyesor lokal e — integral.

Metoda e dekompozimit adomian éshté trajtuar nga autoré té ndryshém[51 — 54]. Né kété
paragraf do té paragesim njé algoritém té ri té bazuar né metodén e dekompozimit adomian dhe
transformimit thyesor lokal o — integral [55]. Do té shohim aplikimin e tij né zgjidhjen e
ekuacionit té Laplasit me kushte fillestare te ndryshme. Té njéjtat probleme jané trajtuar edhe mé
paré me metoda té tjera.

Pér té ilustruar trajén analitike té metodés, marim né shqyrtim ekuacionin diferencial me derivate
thyesore lokale té pjesshme té rendit 2a si mé poshté:

9%%u(x,t) %u(x,t) %% u(x,t) o%u(x,t)
et g itk e k=22 = f(x,0), (4.3.1)
me konstante kq,k,,k;, 0< a <1
dhe kushte fillestare
u(0,t) =u(ll,t) =0
u(x,0) = @)
9%u(x,t)
—= = (). (4.3.2)

Duke aplikuar operatorin o - integral dhe vetité e tij ne rishkruajmé formulén (4.1.1) né trajtén e
méposhtéme:

K (F5) K (b T5) e (k7522 + K (b 55) = K (P 0),

(4.3.3)
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Aplikojmé transformimin inverse o — integral dhe vetité e tij dhe kemi:

u(x, t) =7(x,t) + K (K (f(x, D) +

e (e (1 Z2) (1250 1 229

(4.3.4)

ku termi r(x,t) do té pércaktohet nga kushtet fillestare.

Tani dekompozojmé funksionin e panjohur u(x,t) si shumé komponentesh té pércaktuara nga seria:

u(x, t) = Yo—oun(x,t) (4.3.5)

Komponentet u,(x,t) jané pérftuar nga formula rekursive

uo(x, ) =r(x,t) + K ' (Kaf (1))

0% Uy, (x,t) 9%% up(x,t)

tyan (1, 8) = Kgl(xa (lr 5 22) + K (o 5 322) +Ka(k36“21ix'f))) (4:3.6).
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4. 4 Aplikimi i metodés sé dekompozimit adomian thyesor lokal a — integral pér zgjidhjn e
ekuacioneve lokale thyesore té Laplasit né hapésirén kohore.

Né kété paragraf jané prezantuar dy shembuj per té treguar efikasitetin e metodés . Pér té treguar
thjeshtésiné e saj shembujt jané zgjidhur duke kaluar né ¢do hap té metodés.

Ekuacioni diferencial thyesor lokal i Laplasit éshté njé ekuacion diferencial me derivate té
pjesshme thyesore lokale shumé i réndésishém. Mé poshté do ti konsiderojmé zgjidhjet e
ekuacionit né hapésirén thyesore lokale kohore.

Shembull 4.4.1 :

Le té konsiderojmé ekuacionin e méposhtém té Laplasit né bashkésiné e Kantorit me operator
thyesor lokal .

9%%u(x,t) %% u(xt)
pYT: + e 0, (4.2.1)
me kushte fillestare
u(x,0) = —E,(x%), uf(x,0)=0. (4.2.2)

Duke aplikuar operatorin o - integral dhe vetité e tij ne rishkruajmé formulén (4.2.1) né trajtén e
méposhtéme:

Kalu@x} _ ux0) _ u®@0) _ 62“u(x,t)}. (4.2.3)

ph 3 X — Ka { dx2a
Duke pérdorur kushtet fillestare né ekuacionin (4.2.3) kemi:

Kolu(xt)} | Eq(x®) 2% (x,t)
et = _Ka{ } (4.2.4)

axza
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ose
Ko{u(x,t)} Eq(x%) 9%%u(x,t)
el = Rk [ (4.2.5)
Késhtu gé,
2a
Ko{u(x, )} = = v Eq (x%) — v*eK, {° a;‘jj'”}. (4.2.6)

Aplikojmé transformimin invers o — integral né ekuacionin (4.2.6) dhe marrim

u(x.t) = — E,(x®) — Kz (v*ok, {5120), 4.2.7)

axza

ku

uog(x, t) = — E,(x%) (4.2.8)

U (0, 8) = Kz (v*K, (25220, (4.2.9)

axza

Iteracioni i paré éshté;

) = 42 (s (25
= —K;'(v**K {— E,(x®)})
= —Kz' (= v*v® E,(x))
= =Kz ' (= v* Eo(x™)

tZCt

E,(x%) . (4.2.10)

~ r+za)
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Iteracioni i dyté éshté;

u,(x,t) = —K;1 (v‘*“l{a {M})

axza

2a
= —Ke (v Ke{ 72 B 6))
— _K(;l( v4av5a Ea(xa))

= =K' (v Eo(x®)

_ x%) (4.2.11)

F(1+4a) Eq

Iteracioni i treté éshté;

u (1) = —K;* (v*K, {6u_<t>})

axZDt

=~ (v Ko { i B 0})

— —Kojl(v““v‘)“ Ea(xa))

— _Kozl(v13a Ea(x(x))

= (x9). (4.2.12)

F(1+6a) Eq

Késhtu qgé rrjedhimisht kemi:

un(x,0) = L () (4.2.13)

r(i+2na
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Si rrjedhim zgjidhja e ekuacionit éshtg;

ulx, t) = Yooun(x,t) = ug(x, t) + uy(x, t) + uy(x, t) + ...

- _ a @y — a @ “) -

= By () + o By(x%) = s By () + i Ba(x%)

_ . B t2a tta _ o«

= Ea(x )( 1 r(i+2a) t r(1+4a) r(i+ea) T )

= —E,(x%)cos,(t%) . (42.13)

Zgjidhja éshté e njéjté me até té pérftuar nga metoda té tjera

Shembull 4.2.2 :

Le té konsiderojmé ekuacionin e méposhtém té Laplasit né bashkésiné e Kantorit me operator
thyesor lokal

2 2x
9> u(xt) , 9@ u(x,t):O, (4.2.14)

ot Ox2x

me kushte fillestare

u(x,0) =0, uf(x,0) = —E,(x%). (4.2.15)

Duke aplikuar operatorin o - integral dhe vetité e tij ne rishkruajmé formulén (4.2.14) né trajtén e
méposhtéme:

(e 2a
Kq{u(x,t)} _ u(x,0) _u (x,0) _ _ Ka {6 u(x,t)}. (4.2.15)

pax p3x px Ox2a

Pérdorim kushtet fillestare né ekuacioin (4.2.15), dhe kemi:
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Ka{u(x,t)} Eq(x%) _ azo‘u(x,t)
e B = K, [ (4.2.16)
ose

Kofu(x,t)} = Eq(x%) 92%u(x,t)
el = R g, {2 (4.2.17)
Késhtu gé
2a

Ko{u(x, )} = = v39E (x*) — v*K, {° azﬁ:”} (4.2.18)
Aplikojmé transformimin invers o — integral né ekuacionin (4.2.18) dhe marrim:

= B (x®) g1 (e, (220D
u(x.t) = = Eg(x") o — Ka (vtk {=2)), (4.2.19)
ku

— t* a
uy(x, t) = D E, (x%*) (4.2.20)

- %%y (x,t

Upyi (1) = —Kal(v““Ka {%}) (4.2.21)

Iteracioni i paré éshté;

u;(x,t) = —Kz* (v4“1(a {M})

axza
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ta
r(i+a)

= Kzt (VKo {— s EaxD)})
— _K‘;l(_ v4av3a Ea(xa))

— _K‘;l(_ v70( Ea(x“))

t3(l

= E,(x%). (4.2.22)

r(1+3a)

Iteracioni i dyté éshté;

u, (x,t) = —K;* (v4“ K, {_aZ“ul(x,t)})

axza

tB(Z

= —K:* (v*K, | Ea(x%)})

r(1+3a)
— —K(;l( 1]4011]761 Ea(xa))

— _K(;l(vlla Ea(xa))

tSa

Eq(x%) . (4.2.23)

r(1+5a)

Iteracioni i treté éshté;

w3 t) = K (v4eK, {M})

axza

A )

— —K;l( phaplia Ea(xa))

— —KJI( U15a Ea(xa))

t7lZ

= E,(x%). (4.2.24)

r(1+7a)




NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

Késhtu gé kemi:

( 1)nt(2n+1)a

u,(x,t) = @t DD E,(x%). (4.2.25)
Rrjedhimisht zgjidhja éshté;
u(x,t) = YooUn(x, t) = ug(x, t) +uy(x, t) + uy(x, t) + ...

= —Eq(x%) F(1+a)+ r(1+3a) Ea(x%) - 1"(1+0;a) Ea(x%) + r(:f+7a) Ea(x) = .

= —Ea(x a)(l"(1+a) r(iza) + r(iza)_ F(I:-o;a)-i_ =)

= —E,(x*)sin,(t%). (4.2.26)

Né kété paragraf ne investiguam aplikimin e njé algoritmi té ri bazuar né operatorin thyesor lokal
a-integral dhe metodén e dekompozimit adomian pér té zgjidhur ekuacionet e Laplasit me kushte
fillestare thyesore lokale té ndryshme. Ky algoritém i ri éshté njé proces bashkimi i operatorit
thyesor lokal a-integral dhe metodés sé dekompozimit adomian.

Zgjidhja éshté e njéjté me até té pérftuar nga metoda té tjera, si metoda e iteracionit variacional
thyesor lokal [39], metoda e dekompozimit té funksionit [50]. Zgjidhjet e pérftuara nga té treja
metodat pérputhen prandaj kjo metodé mund té konsiderohet njé tekniké alternative dhe efikase
pér llogaritjen e ekuacioneve diferenciale té zakonshme dhe me derivate té pjesshme. Kjo metodé
éshté né gjéndje té reduktojé dukshém punén llogaritése né krahasim me metoda té tjera klasike.

fage 93



NJE TRANSFORMIM THYESOR LOKAL o —INTEGRAL DHE APLIKIME TE TIJ

4.5 Metoda e perturbacionit homotopik thyesor lokal

Egziston njé literaturé e gjeré qé merret me problemet e gjetjes sé zgjidhjeve té péraférta té
ekuacioneve diferenciale thyesore lokale e cila quhet metoda e perturbacionit [56 — 66]. Kjo
metodé ka disa kufizime, pér shembull, zgjidhjet e péraférta pérfshjné njé seri parametrash té
vegjél gjé qé sjell véshtirési, sepse pjesa mé e madhe e problemeve jo lineare nuk kané parametra
té vegjél. Megjithése zgjedhjet e duhura té parametrave té vegjél ndonjéheré sjellin zgjidhje ideale,
né shumicén e rasteve zgjedhjet e papérshtatshme cojné né efekte serioze né zgjidhjet e
ekuacioneve. Prandaj, njé metodé analitike e cila nuk kérkon njé parametér té vogél né ekuacionin
e modelimim e fenomenit éshté e mirépritur. Sé fundi, ekziston njé rishikim i ploté i literaturés né
disa metoda té reja asimptotike pér kérkimin e zgjidhjeve té vetmuara té ekuacioneve diferenciale
lineare dhe jolineare. Metoda e perturbacionit homotopik u prezantua pér heré té paré nga He [56],
por ajo éshté studjuar gjithashtu nga shumé autoré té tjeré pér té trajtuar ekuacionet diferenciale
lineare dhe jo lineare qé lindin né fusha té ndryshme shkencore dhe teknologjike [57-66].

Pér té ilustruar idené bazé té metodés, konsiderojmé njé ekuacion diferencial thyesor lokal jo linear
me derivate té pjesshme

DZU (x,t) + RU(x,t) + NU(x,t) = g(x, t), (45.1)

me kushte fillestare

U(x,0) = f(x) (45.2),

ku DZU (x,t) éshté derivati thyesor i funksionit U(x, t), R éshté operatori diferencial linear, N
pérfagéson operatorin diferencial jo linear té pérgjithshém dhe g(x, t) éshté termi bazé.

Aplikojmé transformimin a-integral né té dy ané e ekuacionit dhe pérftojmé;

K ADFU(x,t)} + K {RU(x,t)} + K, {NU(x,t)} = K,{g(x, t)}. (4.5.3)

Pérdorim vetité e transformimit dhe kemi:

Ko{U(xt)}  u(x,0)
UZC( - 17“

+ K {RU(x,t)} + K, {NU(x,t)} = K,{g(x,t)}. (4.5.4)
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Pérdorim kushtet fillestare

KallOD) _ 19 4 Ko{RU(x, )} + Ko{NU (x, )} = Ko{g(x, O} (4.5.5)

Késhtu gé pérftojmé;

K U(x,0)} = vf(x) — v2* K {RU(x,t)} — v**K {NU(x, t)} + v**K {g(x, t)} (4.5.6)
prandaj,

K U(x, )} = v2f(x) + v2%K,{g(x, t)} — v2% K {RU(x, t) + NU(x, t)} . (4.5.7)

Operojmé me transformimin invers té transformimit o — integral né té dy anét e ekuacionit dhe
kemi:

U(x,t) = G(x,t) — Kz* {v?* K, {RU(x,t) + NU(x, t)}} (4.5.8)
ku
G(x, t) = v*f(x) + v**K,{g(x, 1)}, (4.5.9)

G(x, t) pérfagéson termin gé lind nga termi bazé dhe kushtet fillestare.

Tani aplikojmé metodén e perturbacionit homotopik dhe kemi:

Ulx,t) = Yoo Uy (x, t). (4.5.10)
Termi jolinear mund té dekompozohet né trajtén

NU(x, t) = Y%, p"H, (U) (4.5.11)
pér disa He polinome Hx(u) té dhéna nga formula

H,(Uy, Uy, o, Uy = %%[N(Zf‘;opiUi)]pzo n=012.. (4512).
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Duke zévéndésuar termat e dekompozuar pérftojmé trajtén

Yoo Uy (x,8) = G(x, 1) — p(Kz* {v?* KofR Tzo 0" Un (x, 1) + Tiozo p™Hy (UD}}),
(4.5.13)

e cila éshté njé bashkim i transformimit thyesor lokal o — integral dhe metodés sé pertubacionit
homotopik duke pérdorur He polinomet. Duke krahasuar koeficientét né fuqgi té€ p, pérftohen
iteracionet e méposhtéme:

p%: uy(x,t) = G(x,t) (4.5.15)
pt uy(x,t) = — Kzt {v?** K {RUy(x, t) + Ho(U)}} (4.5.16)

p% uy(x,t) = — Kt {v?* K {RU(x,t) + Hy(U)}} (45.17)

Duke proceduar né té njéjtén ményré pérftohet pjesa e mbetur e komponenteve Un(x, t) dhe
zgjidhja éshté e pércaktuar plotésisht. Si pérfundim ne pérafrojmé zgjidhjen analitike u(x, t) nga
mbetja e serisé

U(x,t) = Jim N o Un(x, t). (4.5.18)

Seria e zgjidhjeve té dhéna né trajtén e mésipérme né pérgjithési konvergjon shumé shpejt.
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4.6 Aplikimi i metodés sé pertubacionit homotopik né ekuacionet e gazeve

Ekuacionet dinamike té gazit jané té bazuara né ligje fizike, si ligji i masés, ligji i momentit, ligji
i energjisé e té tjeré. Né kété punim ne trajtojmé problemin nga ana matematike jo nga ana fizike
e tij. Ekuacioni dinamik thyesor jo linear éshté studjuar mé paré nga Das [68] dhe Kumar [66].
Objektivi i késaj metode éshté té zgjerojé fushén e aplikimit té késaj metode pér té pérftuar zgjidhje
analitike dhe té péraférta té ekuacionit thyesor kohor dinamik té gazeve.

Le té konsiderojmé ekuacionin dinamik jolinear thyesor kohor té gazeve:

DEU+ (U, —UA-U)=0 t>0 0<a< 1, (4.6.1)
me kushte fillestare

U(x,0) =e™%, (4.6.2)
ku a éshté njé parameter gé pérshkruan rendin e derivatit thyesor, funksioni U(x,t) éshté densiteti
I mundshém , t &shté kohé, dhe x éshté koordinaté hapésinore.

Né rastin kur o =1 ekuacioni dinamik thyesor i Gazit reduktohet né ekuacionin klasik dinamik té

gazit.

Aplikojmé transformimin thyesor lokal o — integral

fallCO) w00 =k WD, - v - 1)) (4.6.3)
Aplikojmé kushtet fillestare dhe kemi:

Ko{U(x, )} = v% e = 22K, {2 (U%), — U(1 - V)] (4.6.4)
Operojmé me transformimin invers o — integral né té dy anét e ekuacionit dhe kemi:

Ux,t) = Kz {v%e ™} — K1 {vZ“Ka Ewr,-va- U)}} (4.6.5)

Aplikojmé metodén e pertubacionit homotopik
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Z?lo=0 ann (xr t)

= e* = p (Ka* {7 Ko (E 8o ™ Ha (0) = S0V (1.0 = SopHon ()]) (466)

ku Hn(U) and H;,(U) jané He polinomet qé pérfagésojné termin jolinear. Késhtu gé, He polinomet
jané dhéné nga formula

Yn=oP"Un (x,t) = (U?)y (4.6.7)
Komponentet e paré té He polynomeve jané dhéné nga formula:

Ho(U) = (U§)x

H,(U) = (QUyUy), (4.6.8)

H,(U) = (Uf + 2U,U,),

pér H,,(U) ne gjejmé se

Hy(U) = U§
(4.6.9)
Hy(U) = 2UoU,
H,(U) = U? + 2U,U,
Duke krahasuar koeficientét si fuqi té p, kemi:
p°: ug(x,t) =e™* (4.6.10)
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Pl () = = K o2 Ke (FHo(U) = U + HoW) )

= — K;* {vza K {%HO(U) —e ™ + H’o(U)}}

[ K&l{_v3a e—x}

-x (4.6.11)

P w0 = - K o2 i B @) - v+ H )}

= _ K1 2M({EH(U)— x4 p U}
- a v a 2 0 F(1+a)e 0( )

- _ K;l{_USa e—x}

tZk

— e~ X (4.6.12)

r(1+2a)

P w0 = — K o2 i B H,@) - U, + L))

— _ -1 2a l _ t2k -X ,
= —K; {v Ka {3 HoW) = rorm e +H0(U)}}

- = Ka—l{_v7(1 e—x}

t3k

= e . (4.6.13)

r(1+3a)
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Si rrjedhim seria e zgjidhjeve éshté;

Ulx,t) = e* [1 + (4.6.14)

tk t2k t3k
rare T rarzm T rassa ]

Avantazhi i késaj metode éshté aftésia e saj pér té kombinuar dy metoda té fugishme pér té pérftuar
zgjidhje analitike dhe té péraférta té sakta pér ekuacionet jolineare. Ai siguron zgjidhjet né terma
té serive konvergjente me komponenete gé llogariten lehté né rrugé direkte pa pérdorur
linearizimin, pertubacionin ose supozime kufizuese. Vlen té pérmendet qé kjo metodé éshté né
gjéndje té reduktojé volumin llogarités krahasuar me metoda té tjera klasike duke ruajtur akoma
saktésiné e larté té rezultatit numerik.
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KONKLUZIONE

1. Origjina e transformimit té ri thyesor lokal o — integral éshté nga integrali Furie dhe
integrali thyesor lokal i Laplasit. Transformimi i ri integral éshté njé mjet mjaft efikas pér
zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale té zakonshme dhe ekuacioneve diferenciale lineare
dhe jo lineare té rendit ka ku 0 < o < 1. Vlen té theksohet gé&, né qofté se ekziston
transformimi i ri thyesor lokal integral a — integral atéheré ekziston transformimi i Yang -
Laplasit, ndérsa e anasjellta e kétij pohimi jo domosdoshmérisht éshté e vérteté.

2. Aplikimi i transformimit thyesor lokal mund té konsiderohet njé¢ ményré alternative pér
zgjidhjen e ekuacioneve diferenciale homogjene dhe jo homogjene t€ zakonshme té rendit
ka ku O<o<1.

3. Metoda e iteracionit variacional thyesor lokal a — integral éshté njé bashkim i transformimit
thyesor lokal a — integral dhe metodés sé iteracionit variacional. Kjo metodé éshté aplikuar
me sukses pér té gjetur njé zgjidhje té vazhdueshme thyesore lokale té ekuacionit thyesor
lokal t& Laplasit me derivate té pjesshme thyesore lokale té€ rendit 20, ku 0 < o < 1.
Shembujt e trajtuar tregojné saktésiné e larté dhe konvergjencén e shpejté té algoritmit té
pérftuar. Vlen té theksohet gé ky algoritém konvergjon né iteracionin e dyté. Kjo metodé
éshté né gjéndje té reduktojé punén llogaritése krahasuar me metoda té tjera klasike.

4. Metoda e iteracionit variacional thyesor lokal o — integral ishte njé metodé gé konvergjon
shpejt dhe éshté né gjéndje té reduktojé punén llogaritése krahasuar me metodat e tjera
klasike, megjithaté puna llogaritése éshté pérséri voluminoze. Metoda e pérmirésuar
iteracionit variacional thyesor lokal a — integral edhe pse konvergjon né iteracionin e treté,
jo né té dytin, éshté né gjéndje té reduktojé edhe mé shumé punén voluminoze té
llogaritjeve. Kjo metodé éshté aplikuar me sukses né ekuacionet e difuzionit dhe té valéve
né bashkésiné e Kantorit dhe provua se kjo éshté njé metodé efikase dhe e besueshme pér
propozime analitike.

5. Metoda e dekompozimit thyesor lokal o — integral té funksionit &shté njé kombinim i
metodés sé dekompozimit té funksionit dhe transformimit thyesor lokal a — integral.
Algoritmi i pérftuar éshté me terma té thjeshté pér tu llogaritur. Kjo metodé u aplikua me
sukses pér té gjetur zgjidhjet analitike té ekuacioneve diferenciale té Laplasit me derivate
té pjesshme thyesore lokale né bashkésiné e Kantorit me kushte fillestare té ndryshme.
Shembujt ilustrues tregojné saktésiné e larté dhe konvergjencén e shpejté té kétij algoritmi
té ri.

6. Metoda e dekompozimit adomian thyesor lokal a — integral éshté njé proces bashkimi i
operatorit thyesor lokal a-integral dhe metodés sé dekompozimit adomian. Metoda u
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aplikua me sukses pér té zgjidhur ekuacionet e Laplasit me kushte fillestare thyesore lokale
té ndryshme. Zgjidhja éshté e njéjté me até té pérftuar nga metoda e iteracionit variacional
thyesor lokal dhe metoda e dekompozimit té funksionit, prandaj kjo metodé mund té
konsiderohet njé tekniké alternative dhe efikase pér llogaritjen e ekuacioneve diferenciale
té zakonshme dhe me derivate té pjesshme. Kjo metodé éshté né gjéndje té reduktojé
dukshém punén llogaritése né krahasim me metoda té tjera klasike.

7. Metoda e perturbacionit homotopik thyesor lokal a-integral e ka zgjidhur problemin e
parametrave té vegjél gé kufizojné metodén e perturbacionit homotopik né pérgjithési
sepse nuk kérkon njé parametér té vogél né ekuacionin e modelimit té fenomenit. Né kété
punim metoda e pertubacionit Homotopik o-integral éshté aplikuar né ményré té
suksesshme pér zgjidhjen e ekuacioneve dinamike té gazeve. Avantazhi i késaj metode
éshté aftésia e saj pér t& kombinuar dy metoda té fugishme pér té pérftuar zgjidhje analitike
dhe té péraférta té sakta pér ekuacionet jolineare. Ai siguron zgjidhjet né terma té serive
konvergjente, me komponenete gé llogariten lehté né rrugé direkte, pa pérdorur
linearizimin, perturbacionin ose supozime kufizuese. Vlen té pérmendet gqé kjo metodé
éshté né gjéndje té reduktojé volumin llogarités krahasuar me metoda té tjera klasike duke
ruajtur akoma saktésiné e larté té rezultatit numerik.

8. Vlen té theksohet gé si transformimi thyesor lokal « integral, si metodat e lartpérmendura
jané né gjendje té reduktojné punén voluminoze té llogaritjes sé ekuacioneve te
zakonshme dhe ekuacioneve lineare me derivate té pjesshme té renditka 0 < a < 1.
Mendojmé gé ky transformin mund té jeté njé mjet alternativ dhe efikas gé mund té
ndihmojé té gjithé kérkuesit gé punojné me ekuacione diferenciale.

9. Ky punim éshté i réndésishém sepse

- Derivatet dhe integralet e pérdorura jané té njé rendi arbitrar.

-Duke u nisur nga njé derivat i rendit arbitrar dhe duke e integruar ne ményré arbitrare
do té kemi mundési té pérgjithésojmé fushén e derivateve dhe integraleve té zbuluara
deri tani.

-Kjo do té thoté gé mund té pérgjithésojmé fushén e sistemeve dinamike gé jemi né

gjendje té zgjidhim.

-Ky integral gé kemi prezantuar mund té jeté njé mjet pér té arritur kété géllim.
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REKOMANDIME

1. Mund té kontrollohet konvergjenca e integralit té ri thyesor lokal pér funksionet gé nuk
kané rritje eksponenciale té rendit k% né ményré qé kjo teori té zgjerojé fushén e
aplikimeve té saj.

2. Pér ekuacionet diferenciale t&€ zgjidhura mund té kontrollohet se ¢'ndodh kur kushtet
fillestare nuk jané té fundme.

3. Mund té kontrollohet transformimi i ri thyesor lokal a — integral i dyfishté.

4. Me ndihmén e transformimit té ri thyesor lokal a — integral i mund té zhvillojmé njé
metodé té drejtpérdrejté pér problemin e shumimit té serive t€ pafundme né njé trajté
kompakte.

5. Mund té aplikojmé transformimin e ri thyesor lokal a — integral né zgjidhjen e sistemeve
dinamike.

6. Mund té studiohet shpejtésia e konvergjencés sé algoritmeve té pérftuara nga transformimi
i ri integral thyesor lokal o — integral dhe gabimet numerike té tyre.
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