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GİRİŞ 

Cebirsel, diferansiyel, integral vb. denklemleri analitik olarak ço zmek çog u zaman imkansız da 

olabilir. Bundan dolayı, problemlerin yaklaşık ço zu mlerini elde etmek için nu merik yo ntemler 

geliştirilmiştir. Nu merik yo ntemler teorinin pratikte kullanılabilmesi açısından son zamanlarda  

daha da o nemli hale gelmiştir. Birçok nu merik yo ntem farklı problemleri ço zmek amacıyla 

kurulmuştur. Laplace, Fourier, Adomian, Wavelet, Galerkin, Runge Kutta, Newton ve Diferensiyel 

Do nu şu m yo ntemi en çok uygulanan nu merik  yo ntemlere o rnek olarak go sterilebilir. 

Diferensiyel Do nu şu m Yo ntemi (DDY) ilk defa Zhou (1986),  tarafından elektrik devrelerinin 

analizinde ortaya çıkan probleminin ço zu mu nde kullanılarak tanıtılmıştır. DDY, diferansiyel 

do nu şu m işlemlerini kullanarak orijinal diferansiyel denklemden elde edilen do nu ştu ru lmu ş 

lineer cebirsel  denklemler sisteminin tekrarlı bir prosedu r ile ço zu mu ne olanak sag lamaktadır. 

Taylor polinomları şeklinde yaklaşık ço zu mleri elde etmek için kullanılmaktadır. Dig er 

yo ntemlerden farklı olarak bu yo ntem diferansiyel denklem problemlerini cebirsel denklem 

şeklinde yazılmasına olanak sag lar. Aynı zamanda bu yo ntem çeşitli problem ço zu mlerinde 

kullanılabilir. Diferansiyel do nu şu m terimi ilk kez dog rusal ve dog rusal olmayan başlangıç deg er 

problemlerini ço zen Pukhov (1986), tarafından tanıtıldı. Taylor yo nteminin çeşitli eksiklikleri 

vardır. Bunlardan birisi yu ksek mertebeden tu revlerinin hesaplanması ihtiyacıdır. Harcanan 

zaman fazladır.  

DDY, dig er yo ntemlerle kıyaslandıg ında çabuk, zamandan kazandıran ve yineleyen bir sisteme 

sahip oldug undan bilgisayar yardımıyla ço zu mlere uygun yapısıyla dikkat çeker.  Ayrıca DDY ile 

çok du şu k hata payı ile yaklaşık ço zu mler bulunur. Bu yo ntem dog rusal ve dog rusal olmayan 

problemleri yaklaşık olarak ço zmek için gu çlu  bir araçtır ve o zdeg er problemlerinin ço zu mu nde 

de kullanılmaktadır. Chen ve Ho (1996), çalışmalarında o zdeg er probleminin ço zu mu  için 

diferensiyel do nu şu m yo ntemini kullanarak o zdeg erleri ve bu o zdeg erlere karşılık gelen 

o zfonksiyonu bulmuşlardır. Chen ve Liu. (1998),  lineer olmayan ısı iletme problemlerini ço zmek 

için diferansiyel do nu şu mu  kullanmışlardır. 

Birçok fiziksel sistemin matematiksel modellemesi, dog rusal ve dog rusal olmayan kesirli 

diferansiyel denklemlere yol açar. Bu tu r sistemlerin sayısal ve analitik yaklaşımları DDY ile 

ço zu lebilir. Isı iletimi problemlerinin incelenmesi amacıyla Sturm ve Liouville tarafından ortaya 

konulan problemler gu nu mu zde yog un olarak çalışılmaktadır. L ikinci mertebeden diferensiyel 

operato r olmak u zere, 

                             𝐿[𝑢] = (𝑝(𝑥)𝑢′)′ + 𝑞(𝑥)𝑢 = −𝜆𝑟(𝑥)𝑢,        𝛼 < 𝑥 < 𝛽 
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           ikinci mertebeden adi diferansiyel denklem ve 

𝐵𝛼[𝑢] = 𝜇1𝑢(𝛼) + 𝜇2𝑢′(𝛼) = 0 

𝐵𝛽[𝑢] = 𝛿1𝑢(𝛽) + 𝛿2𝑢′(𝛽) = 0 

 şeklinde sınır şartları ile verilen sınır deg er problemi Sturm-Liouville problemleri olarak 

adlandırılmaktadır. 

Sturm-Liouville problemlerinin spektral o zellikleri birçok matematikçi tarafından incelenmiştir. 

Birkoff (1908), o zdeg ere bag lı adi diferansiyel denklemlerin ço zu mleri için asimptotik eşitlikler 

elde ederek, regu ler sınır-deg er problemlerinin o zfonksiyonlarının o zelliklerini incelemiştir. 

Walter (1973),  ikinci mertebeden adi diferansiyel denklem için sınır deg er probleminin uygun 

Hilbert uzaylarında kendine eşlenik operato rlerle bag lantısını kurmuştur. (Muhtarov ve ark., 

1994, 2015, 2020, 2021), çalışmalarında ise çok aralıklı Sturm-Liouville problemlerini 

araştırmışlardır. 

Dog rusal olmayan tam diferansiyel denklemleri analitik olarak ço zmek genellikle zordur ve kesin 

ço zu mleri bulunan denklem çeşidi çok azdır. Literatu rde Wavelet–Galerkin yo ntemi (WGM) 

(Avudainayagam, 2000),  lagrange interpolasyon yo ntemi (Rashed, 2003), ve Tau yo ntemi 

(Hosseini ve Shahmorad, 2003), gibi sayısal teknikler ve Adomian’ın ayrıştırması gibi yarı 

analitik-sayısal teknikler (El-Sayed ve Abdel-Aziz, 2003), Taylor polinomları (Maleknejad ve 

Mahmoudi, 2003),  ve rasyonelleştirilmiş Haar fonksiyonları yo ntemi (Maleknejad ve ark, 2003),  

v.b. var. Ancak hiçbiri bunları analitik ço zmek için metodik bir yol o nermemektedir. Ayrıca, 

o nceki çalışmalar sonuçlara ulaşmak için daha fazla işlem gerektirir, ve genellikle o zel tip 

denklemler için geliştirilmişlerdir.  

DDY'de ço zu m, Taylor serisi formu olarak ifade edilir. Bu yo ntemin ana avantajı herhangi bir 

pertu rbasyon, ayrıklaştırma olmaksızın dog rudan probleme uygulanabilmesidir. Ayrıca daha 

dog ru veya kesin ço zu mler sunar. DDY'nin ço zu m alanı çok geniştir. Adi ve kısmi diferansiyel 

denklemlerin, o z deg er problemlerinin, integral denklemlerinin ço zu mu nde ve daha pek çok 

alanda kullanılır. Bazı kısmi tu revli denklemlerin iki boyutlu DDY ile ço zu mleri Jang (2001), 

tarafından  incelemiştir. Ayrıca Karakoç ve Bereketog ulları (2009), ise delay (geciken deg işkenli) 

diferansiyel denklemlerin ço zu mu nu  DDY ile araştırmışlardır. DDY akışkan mekanig i, jeofizik ve  

çeşitli mu hendislik alanlarında da  kullanılmıştır (Abuteen ve Momani, 2014; Arikoglu ve O zkol,  

2006; Pukhov, 1986;  Zhou, 1986).  

Kısmi diferansiyel denkleminin ço zu mu  için de DDY  kullanılır (Maleknejad ve Mahmoudi, 2003; 

Jang ve ark., 2001; Odibat ve Momani, 2008; Pukhov, 1986). Bu bag lamda, başlangıçta adi ve 

kısmi diferansiyel denklemleri ço zmek için geliştirilen yarı sayısal bir analitik yo ntem olan DDY 
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sonraki yıllarda araştırmacılar arasında bu yu k ilgi go rmu ştu r. Bununla birlikte kesirli  

diferansiyel denklemin sınır koşulları ile ço zu mu  so z konusu oldug unda, Ertu rk (2011), Odibat 

ve Momani (2008), DDY’nin çok daha deg erli bir araç olabileceg ini kanıtladı. Arikoglu ve O zkol 

(2006), aynı yo ntemi kullanarak fark denklemlerinin ço zu mu nu  bulmuşlardır. Arikog lu (Arikoglu 

ve O zkol, 2008), çalışmasında integro-diferansiyel denklemlerin DDY ile ço zmu ştu r. DDY'yi ısı 

iletim problemlerinde de kullanmışlardır (Chen ve Liu, 1998). Chen ve Hou (1999), 2 boyutlu 

DDY’yi matematig e kazandırdı. Dog rusal ve dog rusal olmayan adi diferansiyel denklem 

sistemlerinin DDY ile ço zu mu  Hassan (2002), tarafından araştırılarak bulunan ço zu mler, Runge-

Kutta yo ntemi ile elde edilen ço zu mlerle karşılaştırılmıştır.  
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1.BÖLÜM 

ÖN BİLGİLER 

Tanım 1.1. (Levitan ve Sargsyan, 1988) p(x), p´(𝑥), q(𝑥) ve r(x) reel deg erli fonksiyonları bir 

[𝑎, b] reel aralıg ında su rekli ve [𝑎, 𝑏]  aralıg ının her noktasında p(𝑥) > 0,   𝑟(𝑥) > 0 olmak u zere  

λ ise 𝑥 deg işkeninden bag ımsız kompleks bir parametre olmak u zere  

      (p(𝑥)y´(𝑥))´ + q(𝑥)y(𝑥) = λ 𝑟(𝑥)𝑦(𝑥),       𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏                          (1) 

α1𝑦(𝑎) + 𝛼2𝑦′(𝑎) = 0 

β1𝑦(𝑏) + β2𝑦′(𝑏) = 0,     α1
2 + α2

2 > 0,    β1
2 + β2

2 > 0                                          (2) 

şeklindeki probleme regular Sturm-Liouville sınır-deg er problemi denir. Sınır şartlarında                 

bulunan 𝛼1 ve 𝛼2 reel sayılarından en az birisi sıfırdan farklı ve β1 ve β2 reel sayılarından en az 

biri     sıfırdan farklıdır.  

Tanım 1.2. (Levitan ve Sargsyan, 1988) y(a) = y(b) ve  y´(a)  =  y´(b)  biçiminde  sınır şartlarına 

periyodik sınır şartları denir, bu sınır şartları ile verilmiş (1) denklemine ise periyodik Sturm-

Liouville problemi adı verilir. 

Tanım 1.3. (Levitan ve Sargsyan, 1988) Regu ler olmayan Sturm-Liouville problemine singu ler 

Sturm-Liouville problemi veya singu ler Sturm-Liouville sistemi denir. Aşag ıda verilen 

maddelerden en az birini sag lıyorsa ele alınan problem bir singu ler Sturm-Liouville problemidir. 

1-Herhangi bir 𝑥 ∈  [𝑎, b] için p(𝑥)  = 0 veya r(x)  = 0 

2-  p(𝑥), p′(𝑥),  q(𝑥) veya r(𝑥) katsayı fonksiyonlarından en az biri en az bir 𝑥0 ∈ [𝑎, 𝑏] de su rekli 

deg il. 

 3-Denklemin tanım aralıg ı sınırsızdır, yani (−∞, b], (−∞, b), (𝑎, ∞), [𝑎, ∞) veya (−∞, ∞)  

biçimindedir. 

Örnek 1.1. p bir sabit olmak u zere  

x2y′′ + xy′ + (𝑎2x2 − p2)𝑦 = 0,             0 < x ≤ 𝑎 

Bessel denkleminin her iki tarafını 𝑥 ile bo lersek  

xy´´ + y′ + 𝑎2xy −
p2

x
y = 0 

denklemini elde ederiz. Bu denklem  
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d

d𝑥
(x

dy

𝑑𝑥
) −

p2

x
y + 𝑎2xy = 0 

  biçiminde yazılırsa p(x)  = x, q(x) =
p2

x
, r(x) = x ve λ = 𝑎2 olan bir Sturm -Liouville denklemi  

şeklini alır.  

  Örnek 1.2. 

(1 − 𝑥2)𝑦′′ − 2𝑥𝑦′ + 𝑝(𝑝 + 1)𝑦 = 0,    − 1 < x < 1 

  Legendre denklemi  

((1 − x2)y´)´ + λy = 0 

  şeklindeki bir Sturm-Liouville denklemi formunda yazılabilir. Legendre denklemi 𝑥 = ±1   

  noktalarında singu lerdir. Bu denklem için sınır şartları 𝑥 → −1+ ve 𝑥 → 1− deg erlerine go re  

  oluşturulur. 

  Regüler Sturm-Liouville Sınır Değer Probleminin Öz fonksiyonlarının Özellikleri  

  1) Özfonksiyonların Serisi  

  Teorem 1.1. (Kandemir, 2015)    a, b aralığında Regüler Sturm-Liouville probleminin tüm    

      özdeğerleri  𝑣,  𝑣 = 1, 2, . .. ve bu özdeğerlere uygun normlandırılmış ortogonal   

özfonksiyonlar sistemi  𝑦𝑛,   𝑛 = 1,2, . .. olsun ve 𝑓 fonksiyonu 𝑎 𝑥 𝑏  aralığında parçalı düzgün 

olsun. Yani  𝑓  fonksiyonunun ( 𝑦𝑛) ortonormal özfonksiyonlar sistemine göre Fourier serisi 

                                                   ∑ 𝑐𝑛𝑦𝑛(x)∞
𝑛=1 ,       𝑐𝑛 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑦𝑛(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎
 

    biçiminde ifade edilsin. O halde bu özfonksiyon serisi 𝑓 nin sürekli olduğu her 𝑥 noktasında      

     f(x)  fonksiyonuna ve 𝑓 nin süreksiz olduğu her 𝑥 = 𝑥𝑖  noktasında  

1

2
(𝑙𝑖𝑚𝑥→𝑥𝑖−

𝑓( x) + 𝑙𝑖𝑚𝑥→𝑥
𝑖+

𝑓( x)) 

 değerine yakınsar.  

 2) Özfonksiyonların Sıfırı 

  Teorem 1.2. (Kandemir, 2015) Regüler Sturm-Liouville probleminin  𝑛  , 𝑛 =  1, 2,3, . . .,     

özdeğerlerine karşılık gelen her bir 𝑦𝑛  özfonksiyonunun 𝑎 𝑥 𝑏  aralığında (𝑛 − 1)  tane sıfırı 

(özfonksiyonu sıfır yapan nokta) vardır. 
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   Örnek 1.3. 

                                                     y′′ + λy = 0,      y(0) = 0,    y′(L) = 0               

Sturm-Liouville problemini göz önüne alalım. Bu problemin özdeğer ve özfonksiyonlarını     

araştıralım. 

Durum 1.                                                          λ = 0 

 Bu durumda diferansiyel denklem, y′′ = 0 biçiminde elde edilir. Bu denklemin genel çözümü 

y(x) = c1 + c2x biçimindedir. y(0) = c1 olduğu için y(0) = 0 sınır şartı gereği c1 = 0 elde edilir. 

y′(x) = c2 ve y′(L) = c2 olduğu için y′(L) = 0 sınır şartı gereği c2 = 0 elde edilir. Demek ki 𝜆 =

0 değerine uygun problemin bir tek y = 0 çözümü mevcuttur. Yani 𝜆 = 0 özdeğer değildir.  

 Durum 2.                                                            𝜆 > 0 

 Bu durumda diferansiyel denklem y′′ + λy = 0 biçiminde elde edilir. Karakteristik denklem ise 

𝑟2 + 𝜆 = 0 biçiminde, yani 𝑟2 = −𝜆 biçiminde bulunur. Bu cebirsel denklemin iki farklı 

 𝑟1 = 𝑖√𝜆 ve 𝑟2 = −𝑖√𝜆 kompleks kökleri mevcuttur. Bu nedenle temel çözüm 

 𝑦(𝑥) = 𝑐1 cos(√𝜆𝑥) + 𝑐2𝑠𝑖𝑛(√𝜆𝑥) biçiminde yazılabilir. Sınır şartlarında yerine yazarsak 𝑦(0) =

c1 = 0,    y′(x) = √λ (c2 cos(√λx) − c1sin(√λx)) , √λc2cos(√λL) = 0,  

 √λL = (2n − 1)
π

2
     ve λn =

(2n−1)2π2

4L2 ,       n = 0,1,2, … elde edilir.  

  Yani verilmiş problemin sayılabilir sonsuz sayıda λn =
(2n−1)2π2

4L2 ,       n = 1,2, … özdeğerleri 

mevcuttur. Bu özdeğerlere uygun özfonksiyonlar ise  

𝑦𝑛 = 𝑎𝑛 sin(
(2𝑛 − 1)𝜋

2𝐿
𝑥) ,      n = 1,2, … 

  biçimindedir.  Burada 𝑎𝑛 ≠ 0 keyfi sayılardır.  

 Durum 3.                                                     λ < 0 

 Bu durumda özdeğerin mevcut olmadığı benzer biçimde gösterilebilir.  

 3) Özfonksiyonlarının Dikliği 

 Bir 𝑎 𝑥 𝑏 aralığında ym(x) ve yn(x) farklı iki özfonksiyon olmak üzere  

 𝑎
𝑏

𝑦𝑚(𝑥)yn(x)r(x)dx = 0  ise ym(x)  ve yn(x) özfonksiyonlarına r(𝑥) ağırlık fonksiyonuna göre 

diktir (ortogonal) denir. Böyle özfonksiyonların kümesine dik küme adı verilir. 
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Teorem 1.3. (Kandemir, 2015) Regüler Sturm-Liouville probleminin birbirinden farklı 𝑚   ve 

 𝑛  özdeğerlerine sırasıyla karşılık gelen farklı ym(x) ve yn(x)  özfonksiyonları r(x) ağırlık 

fonksiyonuna göre diktir. 
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2. BÖLÜM 

BİR BOYUTLU DİFERANSİYEL DÖNÜŞÜM YÖNTEMİ 

  2.1. Bir Boyutlu DDY Tanım ve Özellikleri 

 Tanım 2.1. (Zhou, 1986) ρ negatif olmayan bir tamsayı olmak u zere,  m(x) fonksiyonunun 

diferansiyel do nu şu m fonksiyonu M(ρ)  

DD{m(x)} = M(ρ) =
1

ρ!
[

dρm(x)

dxρ ]
x=x0

,     ρ = 0,1,2, …   olarak tanımlanır.  

 Tanım 2.2.  (Zhou, 1986)  M(ρ)  nın ters diferansiyel do nu şu m fonksiyonu  

DD
−1{M(ρ)} = m(x) = ∑

∞

ρ=0

M(ρ)(x − x0)ρ 

  şeklinde tanımlanır.   

 Teorem 2.1.  (Zhou,1986)  I ki fonksiyonun toplamının diferansiyel do nu şu mu  için  

DD{m(x) ± n(x)} = DD{m(x)} ± DD{n(x)} 

   eşitlig i sag lanır.  

 İspat:  

DD{m(x)} = M(ρ) =
1

ρ!
[
dρm(x)

dxρ
]

x=x0

 

  ve  

DD{n(x)} = N(ρ) =
1

ρ!
[
dρn(x)

dxρ
]

x=x0

 

  olmak u zere  

DD{m(x) ± n(x)} =
1

ρ!
[

dρ

dxρ [m(x) ± n(x)]]
x=x0

 

                                                            =
1

ρ!
[

dρn(x)

dxρ ]
x=x0

±
1

ρ!
[

dρn(x)

dxρ ]
x=x0

  

  ile yazılarak istenilen sonuca ulaşılmış oldu. 

  Teorem 2.2. (Zhou, 1986) Bir fonksiyonun c ∈ R sabit deg eri ile çarpımının diferansiyel  
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  do nu şu mu  için  

DD{cm(x)} = cDD{m(x)} = cM(ρ) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat:  

      DD{m(x)} = M(ρ) =
1

ρ!
[
dρm(x)

dxρ
]

x=x0

 

olmak u zere,  

                             DD{cm(x)} =
1

ρ!
[

dρ[cm(x)]

dxρ ]
x=x0

 

     =
1

ρ!
[
cdρm(x)

dxρ ]
x=x0

 

   =
c

ρ!
[
dρm(x)

dxρ
]

x=x0

 

                                                = cDD{m(x)} 

                                                                              = cM(ρ)  

elde edilir. 

Teorem 2.3. (Zhou,1986) m(x) in birinci mertebeden tu revinin diferansiyel do nu şu mu  için 

DD {
dm(x)

dx
} = (ρ + 1)M(ρ + 1) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat: 

 DD {
dm(x)

dx
} =

1

ρ!
[

dρ

dxρ [
dm(x)

dx
]]

x=x0

 

                      =
1

ρ!
[

dρ+1m(x)

dxρ+1 ]
x=x0

 

                      = (ρ + 1)
1

(ρ+1)!
[

dρ+1m(x)

dxρ+1 ]
x=x0

 

                      = (ρ + 1)M(ρ + 1) 
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  Teorem 2.4. (Zhou, 1986) 𝑚(𝑥) in r. mertebeden tu revinin diferansiyel   do nu şu mu  (r ∈ N)    

için 

DD {
drm(x)

dxr
} = (ρ + 1)(ρ + 2). . . (ρ + r)M(ρ + r) 

  eşitlig i sag lanır. 

   İspat: 

                DD {
drm(x)

dxr } =
1

ρ!
[

dρ

dxρ
[

drm(x)

dxr ]]
x=x0

 

                                       =
1

ρ!
[

dρ+rm(x)

dxρ+r
]

x=x0

 

                                                                  =
(ρ+r)!

ρ!

1

(ρ+r)!
[

dρ+rm(x)

dxρ+r ]
x=x0

 

                                       =
(ρ+r)!

ρ!
M(ρ + r) 

                                           = (ρ + 1)(ρ + 2)(ρ + 3). . . (ρ + r)M(ρ + r)  

  Teorem 2.5. (Zhou, 1986) m(x) ve n(x) fonksiyonlarının çarpımının diferansiyel   do nu şu mu  

için 

DD{m(x)n(x)} = ∑

ρ

r=0

M(r)N(ρ − r) 

       eşitlig i sag lanır. 

     İspat: m(x)n(x) fonksiyonlarının çarpımının ρ  mertebeden tu revi,  

 
dρ

dxρ
[m(x)n(x)] =

dρm(x)

dxρ
n(x) + (

ρ

1
)

dρ−1m(x)

dxρ−1

dn(x)

dx
+ (

ρ

2
)

dρ−2m(x)

dxρ−2

d2n(x)

dx2 +. .. 

                + (
ρ

n
)

dρ−nm(x)

dxρ−n

dnn(x)

dxn
+. . . + (

ρ

ρ − 1)
dm(x)

dx

dρ−1n(x)

dxρ−1
+

dρn(x)

dxρ
m(x)  

        şeklindedir. Bu ifadeden yararlanılarak  

DD{m(x)} = M(ρ) =
1

ρ!
[
dρm(x)

dxρ
]

x=x0

 

DD{n(x)} = N(ρ) =
1

ρ!
[
dρn(x)

dxρ
]

x=x0
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           olmak u zere 

DD{m(x)n(x)} =
1

ρ!
[
dρm(x)

dxρ n + (
ρ
1

)
dρ−1m(x)

dxρ−1

dn

dx
+ (

ρ
2

)
dρ−2m

dxρ−2

d2n

dx2 +. . . + 

 + (
ρ
n

)
dρ−nm(x)

dxρ−n

dnn(x)

dxn + (
ρ
ρ − 1)

dm(x)

dx

dρ−1n

dxρ−1 + m
dρn

dxρ] 

    =
1

ρ!
[
dρm

dxρ n]
x=x0

+
1

ρ!
(

ρ
1

) [
dρ−1m

dxρ−1

dn

dx
]

x=x0

+
1

ρ!
(

ρ
2

) [
dρ−2m

dxρ−2

d2n

dx2]
x=x0

+ ⋯ 

                        +
1

ρ!
(

ρ
n

) [
dρ−nf

dxρ−n

dng

dxn]
x=x0

+. . . +
1

ρ!
[m

dρn

dxρ]
x=x0

 

  

             =
1

0!

1

ρ!
[
dρm

dxρ n]
x=x0

+
1

1!

1

(ρ − 1)!
[
dρ−1m

dxρ−1

dn

dx
]

x=x0

+
1

2!

1

(ρ − 2)!
[
dρ−2m

dxρ−2

d2n

dx2]
x=x0

+ ⋯ 

           +
1

n!

1

(ρ−n)!
[

dρ−nm

dxρ−n

dnn

dxn]
x=x0

+ ⋯ +
1

1!

1

(ρ−1)!
[

dm

dx

dρ−1n

dxρ−1]
x=x0

+
1

0!

1

(ρ)!
[m

dρn

dxρ]
x=x0

 

        elde edilir.  I fadeler du zenlenirse, 

 DD{m(x)n(x)} =
1

ρ!
[

dρm

dxρ ]
x=x0

1

ρ!
[n(x)]x=x0

+
1

(ρ−1)!
[

dρ−1m(x)

dxρ−1 ]
x=x0

1

1!
[

dn(x)

dx
]

x=x0

+

                                 +
1

(ρ−2)!
[

dρ−2m(x)

dxρ−2 ]
x=x0

1

2!
[

d2n(x)

dx2 ]
x=x0

+ ⋯ +
1

(ρ−n)!
[

dρ−2m

dxρ−n ]
x=x0

1

n!
[

dnn

dxn]
x=x0

 

             + ⋯ +
1

1!
[
dm

dx
]

x=x0

1

(ρ − 1)!
[
dρ−1m

dxρ−1 ]
x=x0

+
1

0!
[m(x)]x=x0

1

ρ!
[
dρm

dxρ
]

x=x0

. 

                                = M(ρ)N(0) + M(ρ − 1)N(1) + M(ρ − 2)N(2)+. .. 

  +M(ρ − 𝑛)N(𝑛)+. . . . . +M(1)N(ρ − 1) + M(0)N(ρ) 

                                = ∑ρ
𝑟=0  M(r) N(ρ − r) 

                   eşitlig i bulunur.  

 

    Teorem 2.6. (Zhou, 1986)  Üç fonksiyonun çarpımının diferansiyel çözümü için 

   DD{m(x)n(x)h(x)} = ∑ρ
r=0 ∑ρ−r

t=0 M(r)N(t)H(ρ − r − t) 

   eşitlig i sag lanır. 
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İspat: U ç fonksiyonun çarpımı 𝑤(x) fonksiyonu ile go sterilirse, 

    DD{m(x)n(x)h(x)} = DD{w(x)} = W(ρ) 

şeklinde yazılabilir.          u(x)  = n(x)h(x)  kabul edilsin. Teorem 2.5 ten  

                                DD{n(x)h(x)} = ∑ρ
r=0 N(r)H(ρ − r) 

bulunur. 𝑤(𝑥) = m(𝑥)u(𝑥)   oldug u kullanılarak Teorem 2.5 den, 

                              DD{m(x)u(x)} = ∑ρ
r=0 M(r)U(ρ − r) 

eşitlig i elde edilir. 

U(ρ − r) =  ∑

ρ−r

𝑡=0

N(𝑡)H(ρ − r − 𝑡) 

ifadesi yerine yazılarak do nu şu m fonksiyonu için 

    DD{m(x)n(x)h(x)} = W(ρ) =  ∑

ρ

r=0

∑

ρ−r

t=0

M(r)N(t)H(ρ − r − t) 

eşitlig i elde edilir. W(ρ) deg erleri için istenilen 

𝑊(0) =  ∑

0

𝑟=0

∑

0−𝑟

𝑡=0

M(r)N(t)H(ρ − r − t) 

                                                               = ∑0
𝑟=0 M(r)N(0)H(0) =  M(0)N(0)H(0) 

                          

𝑊(1) =  ∑

1

𝑟=0

∑

1−𝑟

𝑡=0

M(r)N(t)H(ρ − r − t) 

                                                                  = M(0)[N(0)H(1) + N(1)H(0)] + M(1)N(0)H(0) 

                                           

𝑊(2) =  ∑

2

𝑟=0

∑

2−𝑟

𝑡=0

M(r)N(t)H(ρ − r − t) 

                                                               =  M(0)[N(0)H(2) + N(1)H(1) + N(2)H(0)] +

                                                               +M(1)[N(0)H(1) + N(1)H(0)]  +  M(2) N(0)H(0)                      

eşitlikleri bulunur.   



13 

 

Sonuç 2.1. (Zhou, 1986) m(x)n′(x) nın diferansiyel do nu şu mu  için 

DD {m(x)
dn(x)

dx
} = ∑

ρ

r=0

(ρ − r + 1)M(r)N(ρ − r + 1) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat: h(x) = n′(x) olsun. 2.4 teoreminden  

         DD {
dn(x)

dx
} = H(ρ) = (ρ + 1)N(ρ + 1) 

şeklindedir. Dolayısıyla m(x)h(x) fonksiyonunun do nu şu mu  bulunmalıdır. Teorem (2.5) den  

DD{m(x)h(x)} = ∑ρ
r=0 M(r)H(ρ − r)                                     (3) 

eşitlig i elde edilir. 

            H(ρ − r) = (ρ − r + 1)N(ρ − r + 1) (4) 

(4) ifadesi bulunan (3) eşitlig inde yerine yazılarak  

       DD{m(x)
dn(x)

dx
} = ∑ρ

r=0 (ρ − r + 1)M(r)N(ρ − r + 1)  

bulunur.  

Sonuç 2.2. (Zhou, 1986) m′(𝑥)n′(𝑥) fonksiyonunun diferansiyel  do nu şu mu  için 

 DD {
dm(x)

dx

dn(x)

dx
} = ∑ρ

r=0 (r + 1)(ρ − r + 1)M(r + 1)N(ρ − r + 1)  

eşitlig i sag lanır. 

İspat: u(x) =
dm(x)

dx
 ve    v(x) =

dn(x)

dx
 olsun. Bu durumda do nu şu mu  aranılan fonksiyon u(x)v(x) 

dir. Teorem (2.3) den  

DD {
dm(x)

dx
} = (ρ + 1)M(ρ + 1)  = u(ρ) 

     DD {
dn(x)

dx
} = (ρ + 1)N(ρ + 1)  = v(ρ) 

eşitlikleri bulunur. Dolayısıyla  

DD{u(x)v(x)} = ∑ρ
r=0 U(r)V(ρ − r)                                                          (5) 

elde edilir.   
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                                          U(r) = (r + 1)M(r + 1)  

 ve  

                                  V(ρ − r) = (ρ − r + 1)N(ρ − r + 1)  

ifadeleri (5) de yerine yazılırsa aranılan sonuç elde edilir.  

Teorem 2.7.  (Zhou, 1986) λ ∈ R olmak u zere m(x) = τλx  u stel fonksiyonun diferansiyel 

do nu şu mu  için   

DD{τλx} = M(ρ) =
λρ(lnτ)ρ

ρ!
 

eşitlig i sag lanır. 

    İspat: Bu teoremi tu mevarım yo ntemi ile ispat edelim.  Do nu şu mu n tanımından,  

 DD{τλx} = M(ρ) =
1

ρ!
[

dρm(x)

dxρ ]
x=x0

=
1

ρ!
[

dρ

dxρ τλx]
x=x0

  

yazılır.  ρ = 0 için 
λρ(lnτ)ρ

ρ!
= 1 ve M(0) =

1

(0)!
[𝜏𝜆𝑥]

𝑥=0
=

1

0!
= 1 oldug u için ρ = 0 için formu l 

geçerlidir.  ρ = n için dog ru oldug unu kabul edersek, yani  

dn(τ)λx

dxn = λn(lnτ)nτλx 

             oldug unu kabul ederek,  ρ = 𝑛 + 1 için dog rulug unu, yani  

dn+1(τ)λx

dxn+1 = λn+1(lnτ)n+1τλx 

            eşitlig ini ispat edelim. 

 
dn+1(τ)λx

dxn+1  =
d

dx
(

dn(τλx)

dxn ) 

                  =
d

dx
(

dn(τλx)

dxn ) 

                  =
d

dx
(λn(lnτ)nτλx) 

                  = λn(lnτ)n(
d(τλx)

dx
) 

                  = λn(lnτ)nλτλxlnτ 

                  = λn+1(lnτ)n+1τλx 
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formu l tu mevarım yo ntemi ile ispat olundu.  O halde istenilen 

DD{τλx} = M(ρ) =
1

ρ!

dρ(τλx)

dxρ =
1

ρ!
λρ(lnτ)ρ(τλx) =

1

ρ!
λρ(lnτ)ρ 

formu lu  elde edilir. 

Sonuç 2.3. (Zhou, 1986) 𝑎 ∈ R olmak u zere m(x) = e𝑎𝑥  ise  

       DD{eax} = M(ρ) =
aρ

ρ!
 

eşitlig i sag lanır. 

İspat: (2.9)  dan 𝜏 = 𝑒 alınırsa 

DD{eax} = M(ρ) =
aρ(lne)ρ

ρ!
=

aρ

ρ!
 

elde edilir.  

Teorem 2.8. (Zhou, 1986)   sinh(ax) fonksiyonunun diferansiyel do nu şu mu , 

DD{sinh(ax)} = {

aρ

ρ!
,  ρ tek  olması  durumunda 

0,  ρ  çift  olması  durumunda 

 

eşitlig i sag lanır.  

İspat:  sinh(ax) =
eax−e−ax

2
  oldug u kullanılarak  

DD{sinh(ax)} =
1

ρ!
[

aρ

axρ
[
eax − e−ax

2
]]

x=x0

 

yazılır. Do nu şu mu n lineerlig inden  

                           DD{sinh(ax)} =
1

2

1

ρ!
[
aρ[eax]

axρ ]x=x0

1

2
−

1

2

1

ρ!
[
aρ[e−ax]

axρ
]

x=x0

 

oldug u go ru lu r. Sonuç 2.3 den  

                DD{sinh(ax)} =
1

2

aρ

ρ!
−

1

2

(−aρ)

ρ!
=

1

2
[
aρ

ρ!
−

(−a)ρ

ρ!
] 

ρ tek olması durumunda  
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DD{sinh(ax)} =
1

2
[
aρ

ρ!
+

aρ

ρ!
] =

aρ

ρ!
 

ρ çift olması durumunda  

DD{sinh(ax)} =
1

2
[
aρ

ρ!
−

aρ

ρ!
] = 0 

bulunur. Sonuç olarak 

DD{sinh(ax)} = {

aρ

ρ!
,  ρ tek  olması  durumunda 

0,  ρ çift  olması  durumunda 

 

ifadesi elde edilir. 

Teorem 2.9. (Zhou, 1986)   cosh(𝑣𝑥) fonksiyonunun diferansiyel do nu şu mu  için 

DD{cosh(vx)} = {

0,  ρ tek  olması  durumunda 

vρ

ρ!
, ρ   çift  olması  durumunda 

 

eşitlig i ag lanır.  

 İspat: cosh(𝑣𝑥) =
𝑒𝑣𝑥+𝑒−𝑣𝑥

2
  oldug u kullanılarak  

DD{cosh(vx)} =
1

2

1

ρ!
[
dρ[evx]

dxρ ]x=x0
+

1

2

1

ρ!
[
dρ[e−vx]

dxρ ]x=x0
 

 yazılır. O halde  

DD{cosh(vx)} =
1

2

vρ

ρ!
+

1

2

(−λρ)

ρ!
=

1

2
[
vρ

ρ!
+

(−vρ)

ρ!
] 

 eşitlig i go z o nu ne alınarak ρ tek ise  

DD{cosh(vx)} =
1

2
[
vρ

ρ!
−

vρ

ρ!
] = 0 

 ρ çift ise  

DD{cosh(vx)} =
1

2
[
vρ

ρ!
+

vρ

ρ!
] =

vρ

ρ!
 

 yazılır. Buradan 
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DD{cosh(vx)} = {

0, ρ   tek  olması  durumunda 

vρ

ρ!
,  ρ çift  olması  durumunda 

 

  ifadesi elde edilir.  

  Teorem 2.10. (Zhou, 1986)   τ, b ∈ R için m(x) = sin(τx + ♭) ise  

DD{sin(τx + ♭)} = M(ρ) =
τρ

ρ!
sin (

πρ

2
+ ♭) 

  eşitlig i sag lanır. 

  İspat: k = 0,1,2, … olmak u zere ρ = 2k + 1 için 
d2k+1[sin(τx+♭)]

dx2k+1 = (−1)𝑘
τ2𝑘+1 cos(τx + ♭) 

 ve ρ = 2k için 
d2k[sin(τx+♭)]

dx2k = (−1)𝑘
τ2𝑘 sin(τx + ♭) eşitliklerinden 𝑥 = 0 yazarak ispat direkt 

olarak elde edilir.  

Teorem 2.11. (Zhou, 1986)   τ, ♭ ∈ R seçimi u zerine m(x) = cos(τx + ♭) ise  

     DD{cos(τx + ♭)} = M(ρ) =
τρ

ρ!
cos (

π

2
ρ + ♭) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat: Bir o nceki teoremin ispatına benzer olarak yapılır. 

Teorem 2.12. (Zhou, 1986) m(x) = xt, t ∈ N, kuvvet fonksiyonunun 

 𝑥 =  0 noktasındaki diferansiyel do nu şu mu  için 

DD{xt} = δ(ρ − t) = {
1,  ρ = t  olması  durumunda 

0, ρ ≠   t  olması  durumunda 
 

eşitlig i sag lanır. 

İspat:  Aşag ıdaki durumları ayrı ayrı inceleyeceg iz.  

1.Durum ρ < t  ise  [
dρ[xt]

dxρ ]x=0 = [t(t − 1)(t − 2). . . (t − ρ + 1)xt−ρ]x=0 = 0 

DD{(xt)} =
1

ρ!
[
dρ[xt]

dxρ ]x=0 =
0

ρ!
= 0 

2.Durum  

 ρ = t  ise  [
dρ[xt]

dxρ ]x=0 = [t(t − 1)(t − 2). . . (t − ρ + 1)xt−t]x=0 = t! 
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DD{(xt)} =
1

t!
[
dt[xt]

dxt ]x=0 =
t!

t!
= 1 

 

3.Durum  

 ρ > t    ise  [
dρ[xt]

dxρ ]x=0 = [t(t − 1)(t − 2). . . (t − t + 1)0]x=0 = 0 

DD{(xt)} =
1

ρ!
[
dρ[xρ]

dxρ ]x=0 =
0

ρ!
= 0 

dolayısıyla istenilen elde edilir.  Sonuç m(x) = 𝑐 sabit fonksiyonu için  

DD{c)} = DD{cx0)} = cδ(ρ) 

eşitlig i sag lanır. 
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3.BÖLÜM 

DİFERANSİYEL DÖNÜŞÜM YÖNTEMİNİN BAZI UYGULAMALARI 

 3.1. İkinci Mertebeden Lineer Diferansiyel Denklem için Sınır-Değer Problemlerinin DDY 

ile Çözümü 

3.1.1. Örnek 

y′′(x) + 2y′(x) = 0,          x ∈ (0,1)                                                         (6)                                  

homojen olan Sturm-Liouville  denkleminden ve 

𝑦(0) = 0, 𝑦(1) = 1 

      sınır şartlarından oluşan Sturm-Liouville probleminin ço zu mu nu  DDY ile inceleyelim. (6) 

denklemine DDY uygulanırsa, 

Y(ρ + 2) =
−2Y(ρ+1)

(ρ+2)
   ρ = 0,1,2, …  

reku rans eşitlikleri elde edilir. Burada  y(0) = 0 oldug u go z o nu ne alınarak Y(0) = 0  elde    

edilir.  Y(1) = γ olsun. O halde 

ρ=0 için  Y(2) =
−2Y(1)

(2)
= −Y(1)  = −γ 

ρ=1 için  Y(3) =
−2Y(2)

3
=

2

3
 γ 

ρ=2 için  Y(4) =
−2Y(3)

4
=

−1Y(3)

2
=

−1

3
 γ 

ρ=3 için  Y(5) =
−2Y(4)

5
=

−2

5
(

−1

3
) =

2

15
 γ 

ρ  =4 için  Y(6) =
−2Y(5)

6
=

−1

3
Y(5) =

−2

45
 γ 

ρ=5 için Y(7) =
−2Y(6)

7
=

−2

7
(

−2

45
γ ) =

4γ

315
  

ρ=6 için Y(8) =
−2Y(7)

8
=

−1

4
(

4γ

315
 ) =

−γ

315
 

ρ=7 için  Y(9) =
−2Y(8)

9
=

−2

9
(

−γ

315
 ) =

2γ

2835
 

ρ=8 için Y(10) =
−2Y(9)

10
=

−1

5
(

2γ

2835
 ) =

−2γ

14175
 

ρ=9 için Y(11) =
−2Y(10)

11
=

−2

11
(

−2γ

14175
 ) =

4γ

155925
 



20 

 

…. 

bulunur. Ayrıca ters diferansiyel do nu şu m yardımıyla         

𝑦(x)  = ∑ 𝑌

∞

ρ=0

(ρ)𝑥ρ 

           = γx − γ𝑥2 +
2

3
 γ𝑥3 −

1

3
 γ𝑥4 +

2

15
 γ𝑥5 −

2

45
 γ𝑥6+. .. 

ço zu mu  elde edilir.  Bilinmeyen γ  deg eri ise 𝑦(1) = 1 sınır şartının kullanılmasıyla elde edilir. 

Dolayısıyla 

I lk 4 terim için 

            1 = γ − γ +
2

3
 γ,  γ = 1,5 

Ilk 5 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ,  γ = 3 

Ilk 6 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ +

2

15
 γ,   γ = 2,14285 

Ilk 7 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ +

2

15
 γ −

2

45
γ ,  γ = 2,36842 

Ilk 8 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ +

2

15
 γ −

2

45
γ +

48

315
γ,  γ = 1,74033 

Ilk 9 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ +

2

15
 γ −

2

45
γ +

48

315
γ +

2

2835
γ,  γ = 1,7819 

Ilk 10 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ +

2

15
 γ −

2

45
γ +

48

315
γ −

2

14175
γ,  γ = 1,7386 

 I lk 11 terim için  

     1 =  γ − γ +
2

3
 γ −

1

3
 γ +

2

15
 γ −

2

45
γ +

48

315
γ −

2

14175
γ +

4

155925
γ,  γ = 1,7385 
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elde edilir. Buradan aranılan γ değeri için γ = 1.7385  seçimi yapılabilir. 

Bu deg er bulunan ço zu mde yerine yazıldıg ında DDY ço zu mu  

𝑦(x)  = 1,7385 [𝑥 − 𝑥2 +
2

3
 𝑥3 −

1

3
 𝑥4 +

2

15
 𝑥5 +

2

45
 𝑥6+. . . ] 

biçiminde ifade edilir. 

3.1.2. Örnek  

y′′(x) − 3exx =  0 

homojen olmayan Sturm-Liouville denkleminden ve  

𝑦(0) = 0,    𝑦′(0) = 1 

başlangıç şartlarından oluşan probleme DDY uygulayalım. Bu problemin kesin ço zu mu   

𝑦(x) = 6 − 6𝑒𝑥 + 4𝑥 + 3𝑒𝑥𝑥 

dır.  DDY’ yi diferansiyel denkleme uygularsak  

DD{ y′′(x) − 3exx} = 0 

eşitlig inden 

                    Y(ρ + 2) =  
3

(ρ+1)(ρ+2)
∑

δ(r−1)

(ρ−r)!

ρ
r=0 , ρ =0,1,2,… 

eşitlikleri  elde edilir. 

Başlangıç şartına DDY uygulayarak Y(0) = 0, Y(1) = 1 elde  edilir. O halde  

Y(2) =  0 

                                                                  Y(3) =
1

2
∑

δ(r−1)

(1−r)!
1
r=0 =

1

2
 

 Y(4) =
1

4
∑

δ(r − 1)

(2 − r)!

2

r=0
=

1

4
 

  Y(5) =
3

20
∑

δ(r − 1)

(3 − r)!

3

r=0
=

3

40
 

 Y(6) =
3

30
∑

δ(r − 1)

(4 − r)!

4

r=0
=

1

60
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                       Y(7) =
3

6.7
∑

δ(r − 1)

(5 − r)!

5

r=0
=

1

14
.

1

24
=

1

336
 

                         Y(8) =
3

7.8
∑

δ(r − 1)

(6 − r)!

6

r=0
=

3

56
.

1

5!
=

1

2240
 

                          Y(9) =
3

8.9
∑

δ(r − 1)

(7 − r)!

7

r=0
=

1

24
.

1

6!
=

1

17280
 

bulunur. Böylece başlangıç değer probleminin DDY çözümü 

𝑦(x) =  ∑ Y(ρ)
∞

ρ=0
𝑥ρ = Y(0) + Y(1)x + Y(2)𝑥2 + ⋯ 

         = x +
1

2
𝑥3 +

1

4
𝑥4 +

3

40
𝑥5 +

1

60
𝑥6+

1

336
𝑥7 +

1

2240
𝑥8 

biçiminde elde edilir. 

                                     

 

Şekil 3.1. DDY Ço zu mu  (mavi çizgi) ile Kesin Ço zu mu nu n (kırmızı çizgi) Karşılaştırılması 
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3.2. İkinci Mertebeden Lineer Olmayan Sturm-Liouville Denklemi için Sınır-Değer 

Probleminin DDY ile Çözümü 

3.2.1. Örnek 

              y′′(x) − 2y′(x) + y2(x) = x + 1                                                             (7) 

diferansiyel denkleminden  ve 

𝑦(0) = 8, 𝑦(1) = 2 

sınır şartlarından oluşan probleme DDY uygulayalım. I lk olarak (7) denklemindeki ifadeye        

DDY   uygularsak 

            DD{y′′}  = (ρ + 1)(ρ + 2)Y(ρ + 2) 

DD{−2y ′}  = −2(ρ + 1)Y(ρ + 1) 

DD{y2} = ∑

ρ

r=0

Y(r)Y(ρ − r) 

DD{x}  = δ(ρ − 1) 

DD{1}  = δ(ρ) 

elde ederiz. Dolayısıyla du zenleme yapıldıg ında  

 Y(ρ + 2) =
2Y(ρ + 1)

(ρ + 2)
+

1

(ρ + 1)(ρ + 2)
[− ∑

ρ

r=0

Y(r)Y(ρ − r) + δ(ρ − 1) + δ(ρ)] , ρ = 0,1, .. 

                                                 

elde edilir. I lk sınır şartından 𝑌(0)  = 8  elde edilir. Dolayısıyla 𝑌(1)  = a olsun. O halde ard- arda  

               Y(2) =
2Y(1)  

2
+

1

2
[−Y(0)Y(0) + 1] 

                          = Y(1) +
1

2
[−63]  

                            = a −
63

2
 

 Y(3) =
2Y(2)  

3
+

1

2.3
[− ∑

1

r=0

Y(r)Y(1 − r) + 1] 

                            =
2  

3
(a −

63

2
) +

1

6
[−Y(0)Y(1) − Y(1)Y(0) + 1] 
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                             =
2  

3
(a −

63

2
) +

1

6
[−8a − 8a + 1] 

 =
−12a−125

6
 

         Y(4) =
2Y(3)  

4
+

1

3.4
[− ∑

2

r=0

Y(r)Y(2 − r) + 0] 

                                                                =
2Y(3)  

4
+

1

12
[−Y(0)Y(2) − Y(1)Y(1) − Y(2)Y(0)] 

                                                              =
1

2
(

−12a−125

6
) +

1

12
[−8(a −

63

2
).2 − a2] 

                                                              =
1

12
[−28a + 379 − a2] 

Y(5) =
2Y(4)  

5
+

1

4.5
[− ∑

3

r=0

Y(r)Y(3 − r)] 

                                                                    =
2Y(4)  

5
+

−1

20
[2Y(0)Y(3) + 2Y(1)Y(2)] 

                                                                  =
2

5
Y(4) +

−1

10
[8(

−12a−125

6
) + a(a −

63

2
)]  

                                                                 =
40a−253−8a2

60
 

eşitliklerini elde ederiz. 

Bu şekilde devam edildig inde ters do nu şu m kullanılarak  

                                     y(x) =  DD
−1{Y(ρ)}xρ 

                        = 8 + ax + (a −
63

2
) x2 + (

−12a−125

6
) x3 +

1

12
[−28a + 379 − a2]x4 

                                                      +
1

60
[40a − 253 − 8a2]x5 

elde edilir.  y(1) = 2  oldug u kullanılarak  𝑎 deg eri bulunabilir. 
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3.3. İkinci Mertebeden Lineer Homojen Olmayan Diferansiyel Denklem için Sınır-Değer 

Problemlemlerinin DDY ile Çözümü 

 

    3.3.1. Örnek 

                                           𝑦′′(x) − 2𝑦′(x) − 3𝑦(x) = x + 1, 

  diferansiyel denkleminden ve 

𝑦(0) = 8, 𝑦′(0) = 2 

  başlangıç şartlarından oluşan probleme DDY uygulayalım. 

  Problemin kesin ço zu mu  

   y(x) =
47

18
e3x +

99

18
e−x −

1

3
x −

1

9
 

  şeklindedir.  DDY′ yi diferansiyel denkleme uygularsak 

DD{y′′ − 2y′(x) − 3y(x)} = DD{x + 1} 

  yazılır.  Dolayısıyla, 

  Y(ρ + 2) =  
1

(ρ+1)(ρ+2)
[δ(ρ − 1) + δ(ρ) + 3Y(ρ) + 2(ρ + 1)Y(ρ + 1)],    ρ = 0,1,2, …   

  elde edilir. Başlangıç şartına DDY uygulandıg ında Y(0) = 8, Y(1) = 2 deg erleri bulunur. 

  O halde 

Y(2) =
1

2
[1 + 3Y(0) + 2Y(1)] =

1

2
[1 + 24 + 4] =

29

2
 

Y(3) =  
1

6
[1 + 3Y(1) + 4Y(2)] =

1

6
[1 + 6 + 58]  =

65

6
 

       Y(4) =  
1

12
[3Y(2) + 6Y(3)] =

1

12
[3.

29

2
+ 6.

65

6
] =

217

24
 

       Y(5) =  
1

20
[3Y(3) + 8Y(4)] =

1

20
[3.

65

6
+ 8.

217

24
]  =

629

120
 

           Y(6) =  
1

30
[3Y(4) + 10Y(5)] =

1

30
[
217

8
+

629

12
]   =

1909

720
 

… 
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deg erleri bulunur. Bo ylece ço zu m ters diferansiyel do nu şu m ile  

 𝑦(𝑥) = ∑ Y(∞
ρ=0 ρ)𝑥ρ  

           = 8 + 2x +
29

2
x2 +

65

6
𝑥3 +

217

24
𝑥4 +

629

120
𝑥5 +

1909

720
𝑥6 + ⋯ 

biçiminde elde edilir. Bu ço zu mu  du zenlersek, DDY ço zu mu  

𝑦(x) =  
47

18
[1 + 3x +

(3x)2

2!
+

(3x)3

3!
. . . ] +

99

18
[1 − x +

x2

2!
−

x3

3!
+

x4

4!
−. . . ] −

1

3
𝑥 −

1

9
 

           biçiminde elde edilir.  

                                 

Şekil 3.2. DDY Ço zu mu  (mavi çizgi) ile Kesin Ço zu mu nu n (kırmızı çizgi) Karşılaştırılması 

3.3.2. Örnek  

𝑦′′(x) + 3 𝑦(x) =  𝑥2 + 1 

diferansiyel denklemden ve  

                                𝑦(0) = 1,  𝑦′( 0) = 2 

başlangıç şartlarından oluşan probleme DDY uygulayalım. 

Problemin kesin ço zu mu  

𝑦(x) =  
1

9
[1 + 3𝑥2 + 8𝑐𝑜𝑠(√3x) + 6√3sin(√3x)] 

dır. DDY′ yi diferansiyel denkleme uygularsak  

{DDy′′(x) + 3y(x)} =  {x2 + 1} 
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bulunur. Dolayısıyla 

                                           Y(ρ + 2) =
1

(ρ+1)(ρ+2)
[δ(ρ − 2) + δ(ρ) − 3Y(ρ)],        ρ = 0,1,2 … 

şeklindeki ifade elde edilir. DDY uygulandıg ında Y(0) = 1 ve  

Y(1) = 2 elde edilir. O halde art-arda 

                       Y(2)  =
1

1.2
[1 − 3Y(0)] =

1

2
[1 − 3] = −1 

Y(3)  =
1

2.3
[−3Y(1)] = −1 

                                                             Y(4)  =
1

3.4
[1 − 3Y(2)] =

1

12
[1 + 3] =

1

3
 

   Y(5)  =
1

4.5
[−3Y(3)] =

1

20
[3] =

3

20
 

  Y(6)  =
1

5.6
[−3Y(4)] =

−3

30

1

3
=

−1

30
 

       Y(7)  =
1

6.7
[−3Y(5)] =

−1

14

3

20
=

−3

280
 

         Y(8)  =
1

7.8
[−3Y(6)] =

−3

56

−1

30
=

1

560
 

             Y(9)  =
1

8.9
[−3Y(7)] =

−1

24

−3

280
=

1

2240
 

                         Y(10)  =
1

9.10
[−3Y(8)] =

−1

30

1

560
= −

1

16800
 

bulunur.  Bo ylece ters diferansiyel do nu şu m ile  

𝑦(x) = ∑ 𝑌(ρ)

∞

ρ=0

𝑥ρ 

          = Y(0) + Y(1)𝑥 + Y(2)𝑥2 + Y(3)𝑥3 + ⋯ 

    = 1 + 2𝑥−𝑥2−𝑥3 +
1

3
𝑥4 +

3

20
𝑥5 −

1

30
𝑥6 −

3

280
𝑥7 +

1

560
𝑥8 +

1

2240
𝑥9 −

1

16800
𝑥10 + ⋯ 

elde  edilir. 

                                   



28 

 

 

                                   

 

Şekil 3.3. DDY Ço zu mu  (mavi çizgi) ile Kesin Ço zu mu nu n (kırmızı çizgi) Karşılaştırılması 

3.3.3. Örnek 

𝑦′′(x) − 𝑦(x) − 2𝑒𝑥x + 𝑒𝑥 =  0 

 diferansiyeli denkleminden ve   

𝑦(0) = 1, 𝑦′(0)  = 0 

 başlangıç şartından oluşan probleme DDY uygulayalım. 

Bu problemin kesin çözümü  

𝑦(x) =
1

2
𝑒𝑥(2 − 2x + 𝑥2) 

dır. DDY yi diferansiyel denkleme uygularsak  

                                                    𝑌(ρ + 2) =  
1

(ρ+1)(ρ+2)
[𝑌(ρ) + 2 ∑

𝛿(r−1)

(ρ−r)!

ρ
𝑟=0 −

1

ρ!
], ρ = 0,1,2, …  

elde edilir. Başlangıç şartına uygulayarak  

Y(0) = 1, Y(1) = 0 elde edilir. 

       ρ = 0 için  𝑌(2) =
1

2
[𝑌(0) − 1] = 0 

                                           ρ = 1 için Y(3) =
1

6
[Y(1) + 2 ∑

δ(r−1)

(1−r)!
− 11

r=0 ] =
1

6
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ρ = 2 için  Y(4) =
1

12
[Y(2) + 2 ∑

δ(r − 1)

(2 − r)!
−

2

r=0

1

2
] =

1

8
 

ρ = 3 için  Y(5) =
1

20
[Y(3) + 2 ∑

δ(r − 1)

(3 − r)!
−

3

r=0

1

3!
] =

1

20
 

ρ = 4 için  Y(6) =
1

30
[Y(4) + 2 ∑

δ(r − 1)

(4 − r)!
−

4

r=0

1

4!
] =

1

72
 

ρ = 5 için  Y(7) =
1

42
[Y(5) + 2 ∑

δ(r − 1)

(5 − r)!
−

5

r=0

1

5!
] =

1

336
 

                            

ρ = 6 için Y(8) =
1

56
[Y(6) + 2 ∑

δ(r − 1)

(6 − r)!
−

6

r=0

1

6!
] =

1

1920
 

   

ρ = 7 için  Y(9) =
1

72
[Y(7) + 2 ∑

δ(r − 1)

(7 − r)!
−

7

r=0

1

7!
] =

1

72180
 

elde edilir. Sonuç olarak ele alınan problemin DDY çözümü  

       𝑦(x) =  ∑ Y(ρ)
∞

ρ=0
𝑥ρ = Y(0) + Y(1)x + Y(2)𝑥2 + Y(3)𝑥3 + ⋯ 

                 = 1 +
1

6
𝑥3 +

1

8
𝑥4 +

1

20
𝑥5 +

1

72
𝑥6+

1

336
𝑥7+

1

1920
𝑥8 + ⋯  

şeklinde bulunur. 
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Şekil 3.4. DDY Ço zu mu  (mavi çizgi) ile Kesin Ço zu mu nu n (kırmızı çizgi) Karşılaştırılması 
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4.BÖLÜM 

İKİ BOYUTLU DİFERANSİYEL DÖNÜŞÜM YÖNTEMİ 

4.1.  İki Boyutlu DDY’ nin tanım ve özellikleri  

Tanım 4.1. (Ayaz, 2003) I ki deg işkenli m(x,y) fonksiyonunun diferansiyel do nu şu mu  M(a,b) 

olmak u zere  

            DD{m(x, y)} = M(a, b) 

                                     =
1

a!b!
[

∂a+b

∂xa ∂yb m(x, y]
x=x0y=y0

 

eşitlig i ile tanımlanır.  

Tanım 4.2.   (Ayaz, 2003) M(a,b) nin ters diferansiyel do nu şu mu  

DD
−1{M(a, b)} = m(x, y) = ∑

∞

a=0

∑

∞

b=0

M(a, b)(x − x0)a(y − y0)b 

şeklinde tanımlanır.  

Teorem 4.1. (Ayaz, 2003)  Bir m(x, y) nin x′e göre türevinin diferansiyel do nu şu mu  için 

DD{mx(x, y)} = (a + 1)M(a + 1, b) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat:  

                              DD {
∂

∂x
m(x, y)} =

1

a!b!

∂a+b

∂xa ∂yb [
∂

∂x
m(x, y)]x=x0y=y0

 

                                                              =
1

a!b!
[

∂a+1+b

∂xa+1 ∂yb m(x, y)] 

                                                              = (a + 1)M(a + 1, b) 

yazılır.  

Teorem 4.2. (Ayaz, 2003) m(x, y) y ye göre türevinin   diferansiyel do nu şu mu  için 

     DD {
∂

∂x
m(x, y)} = (b + 1)M(a, b + 1) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat:  
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DD {
∂

∂y
m(x, y)} =

1

a! b!

∂a+b

∂xa ∂yb
[

∂

∂y
m(x, y)]x=x0y=y0

 

                                                   =
1

a!b!
[

∂a+1+b

∂xa ∂yb+1
{m(x, y)}]

x=x0y=y0

 

                                                   = (b + 1)
1

(a!)(b+1)!
[

∂a+1+b

∂xa ∂yb+1 m(x, y)]
x=x0y=y0

 

                                                   = (b + 1)M(a, b + 1) 

Teorem 4.3. (Ayaz, 2003) Bir  m(x, y) nin x’e go re ikinci mertebeden tu revinin diferansiyel 

do nu şu mu  için 

DD {
∂2

∂x2 m(x, y)} = (a + 1)(a + 2)M(a + 2, h) =
(a + 2)!

(a)!
M(a + 2, b) 

  eşitlig i sag lanır.  

   İspat: 

 DD {
∂2

∂x2 m(x, y)} =
1

a!b!
[

∂a+b

∂xa ∂yb {
∂2

∂x2 m(x, y)}]
x=x0y=y0

 

                                  =
1

a!b!
[

∂a+2+b

∂xa+2 ∂yb m(x, y)]
x=x0y=y0

 

                                  =
(a+2)!

a!
M(a + 2, b) 

                                  = (a + 1)(a + 2)M(a + 2, b) 

   Teorem 4.4.      (Ayaz, 2003) Bir m(𝑥, 𝑦) fonksiyonun y’ye go re ikinci mertebeden kısmi 

           tu revinin   diferansiyel do nu şu mu  için 

 DD {
∂2

∂y2 m(x, y)} = (b + 1)(b + 2)M(a, b + 2) 

                                  =
(b+2)!

(b)!
M(a, b + 2) 

   eşitlig i sag lanır. 
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  İspat:     DD {
∂2

∂y2 m(x, y)} =
1

a!b!
[

∂a+b

∂xa ∂yb {
∂2

∂y2 m(x, y)}]
x=x0y=y0

 

                    =
1

a!b!
[

∂a+2+b

∂xa ∂yb+2 m(x, y)]
x=x0y=y0

 

                    =
(b+2)!

b!
M(a, b + 2) 

                    = (b + 1)(b + 2)M(a, b + 2) 

Genelleştirme yapmak gerekirse,  

1.Durum  m(x, y) fonksiyonunun x’e go re r mertebeden tu revinin diferansiyel do nu şu mu  için 

 DD {
∂r

∂xr m(x, y)} = (a + 1)(a + 2). . . (a + r)M(a + r, b) =
(a+r)!

a!
M(a + r, b) 

eşitlig i sag lanır. 

2.Durum  m(x, y) fonksiyonunun y ye go re s mertebeden tu revinin diferansiyel do nu şu mu  için 

 DD {
∂s

∂ys m(x, y)} = (b + 1)(b + 2). . . (b + r)M(a, b + s) =
(b+s)!

b!
M(a, b + s) 

eşitlig i sag lanır.   

Teorem 4.5. (Ayaz, 2003) Bir mxy(x, y) fonksiyonunun diferansiyel do nu şu mu  için 

 DD {
∂2

∂x ∂y
m(x, y)} = (a + 1)(b + 1)M(a + 1, b + 1) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat:        DD {
∂2

∂x ∂y
m(x, y)} =

1

a!b!
[

∂a+b

∂xa ∂yb {
∂2

∂x ∂y
m(x, y)}]

x=x0y=y0

 

                           =
1

a!b!
[

∂a+1+b+1

∂xa+1 ∂yb+1 m(x, y)]
x=x0y=y0

 

                           =
(a+1)!

a!

(b+1)!

(b)!

1

(a+1)!(b+1)!
[

∂a+1+b+1

∂xa+1 ∂yb+1 m(x, y)]
x=x0y=y0

 

  

 

                          =
(a + 1)!

a!

(b + 1)!

b!
M(a + 1, b + 1) = (a + 1)(b + 1)M(a + 1, b + 1) 
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Teorem 4.6. (Ayaz, 2003)  r,s ∈ N olmak u zere   

𝐷𝐷 {
𝜕𝑟+𝑠

𝜕𝑥𝑟𝜕𝑦𝑠 m(𝑥, 𝑦)} = (𝑎 + 1)(𝑎 + 2). . . (𝑎 + r)(b + 1)(b + 2). . . (b + 𝑠)M(𝑎 + r, b + s) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat: 

 DD {
dr+s

∂xr ∂ys m(x, y)} =
1

a!b!
[

∂a+b

∂xa ∂yb {
∂r+s

∂xr ∂ys m(x, y)}]
x=x0y=y0

 

                           =
1

ρ!h!
[

∂a+r+b+s

∂xa+r ∂yb+s
m(x, y)]

x=x0y=y0

 

                             = (a + 1)(a + 2). . . (a + r)(b + 1)(b + 2). . . (b + s)M(a + r, b + s) 

Teorem 4.7. (Ayaz, 2003) m(x, y) nx(x, y) fonksiyonunun diferansiyel do nu şu mu  için 

 DD {m(x, y)
∂n(x,y)

∂x
} = ∑𝑎

𝑟=0 ∑𝑏
𝑠=0 (𝑎 − r + 1)M(r, 𝑏 − 𝑠)N(𝑎 − r + 1, s) 

eşitlig i sag lanır. 

İspat:  

        q(x, y) =
∂n(x,y)

∂x
 olsun. Bu durumda q(x, y) fonksiyonunun Teorem 4.2 ye go re diferansiyel  

 do nu şu mu   

                             DD{q(x, y)} = DD {
∂n(x, y)

∂x
} = Q(a, b) = (a + 1)N(a + 1, b) 

  şeklinde ifade edilerek  

DD{m(x, y)q(x, y)} = ∑

a

r=0

∑

b

s=0

M(r, b − s)Q(a − r, s) 

sonucuna ulaşılır. Q(a − r, s) = (a − r + 1)N(a − r + 1, s) olacag ından bu ifade son eşitlikte 

yerine yazıldıg ında istenilen bulunur.  
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Teorem 4.8. (Ayaz, 2003)  m(x, y) nx(x, y) fonksiyonun diferansiyel do nu şu mu  için 

DD {m(x, y)
∂2n(x, y)

∂x2 } = ∑

a

r=0

∑

b

s=0

(a − r + 1)(a − r + 2)M(r, b − s)N(a − r + 2, s) 

 eşitlig i sag lanır. 

İspat: 

                                 D𝐷{𝑞(𝑥, 𝑦)} = D𝐷 {
𝜕2𝑛(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥2 } = 𝑄(𝑎, 𝑏) = (𝑎 + 1)(𝑎 + 2)N(𝑎 + 2, 𝑏) 

 yazılabilir. I ki fonksiyonunun çarpımının diferansiyel do nu şu mu nden  

𝐷𝐷{m(𝑥, 𝑦)𝑞(𝑥, 𝑦)} = ∑

𝑎

𝑟=0

∑

𝑏

𝑠=0

M(r, 𝑏 − 𝑠)Q(𝑎 − r, 𝑠) 

sonucuna varılır. Dolayısıyla 𝑄(𝑎 − 𝑟, 𝑠) = (𝑎 − 𝑟 + 1)(𝑎 − 𝑟 + 2)𝑁(𝑎 − 𝑟 + 2, 𝑠) ifadesi son 

eşitlikte yerine yazıldıg ında istenilen bulunmuş olur.  
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5.BÖLÜM 

İKİ BOYUTLU DİFERANSİYEL DÖNÜŞÜM YÖNTEMİNİN BAZI UYGULAMALARI 

5.1. Örnek  

Aşag ıda verilen problemi DDY ile ço zelim. 

𝑦 = 𝑦(𝑥, 𝑡),    𝑥 ∈ 𝑅,   𝑡 ≥ 0 olmak u zere, 

∂y

∂t
+

∂y

∂x
= 0 

y(x, 0) = −x2 

başlangıç deg er problemini go z o nu ne alalım. Verilen problemin açık ço zu mu  

y(x, t) = −(t − x)2 

şeklindedir. Diferansiyel denkleme iki boyutlu DDY uygulandıg ı taktirde  

(h + 1)Y(ρ, h + 1) + (ρ + 1)Y(ρ + 1, h) = 0 

          bulunur. Du zenleme yapılırsa 

Y(ρ, h + 1)  = −
ρ+1

h+1
Y(ρ + 1, h)  

         elde edilir. Problemde verilen başlangıç şartına do nu şu m uygulandıg ında 

Y(ρ, 0) = {
−1,  ρ = 2 olması durumunda 

0, diğer durumlarda 
 

            elde edilir. Y(ρ, 0) deg eri reku rans denkleminde kullanılarak sırası ile ρ = 0,1,2, …  için 

             Y(ρ, h)  deg eri hesaplandıg ında  

                       h = 0  iken 

            ρ = 0 için Y(0,1) = −1Y(1,0) = 0 

            ρ = 1 için Y(1,1) = −2 Y(2,0) = 2 

            ρ = 2 için Y(2,1) = −3 Y(3,0) = 0 

            ρ = 3 için Y(3,1) = −4 Y(4,0) = 0 

              …. 

                        h = 1 iken 
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            ρ = 0   için Y(0,2) = − 
1

2
Y(1,1) = −1 

           ρ = 1  için Y(1,2) = −
2

2
Y(2,1) = 0 

            ρ = 2  için Y(2,2) = −
3

2
Y(3,1) = 0  

            ρ = 3  için Y(3,2) = −
4

2
Y(4,1) = 0  

 Y(ρ, ℎ) = {

−1,                                             ρ = 0,   h = 2
2,                                        ρ = 1,   h = 1
 0,                 ρ, h   diğer durumları için 

 

        bulunur.  Ters diferansiyel do nu şu m yardımıyla  

Y(x, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑌

∞

ℎ=0

∞

ρ=0

(ρ, ℎ)𝑥ρ𝑡ℎ  

         yazılır. Dolayısıyla 

         ∑ 𝑌

2

ρ=0

(ρ, 0)𝑥ρ + Y(ρ, 1)𝑥ρ𝑡 + Y(ρ, 2)𝑥ρ𝑡2 = Y(0.0) + Y(0.1)t + Y(0.2)t2 + Y(1,0)x + Y(1,1)xt 

         +Y(1,2)x𝑡2 + Y(2,0)𝑥2 + Y(2,1)𝑥2𝑡 + Y(2,2)𝑥2𝑡2 = −𝑡2 + 2𝑥𝑡 + −𝑥2     

        bulunur.   

           

 

Şekil 5.1 Problemin Kesin Ço zu mu nu n Grafig i 
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5.2. Örnek 

Aşag ıda verilen  

∂y(x, t)

∂t
+ 2

∂y(x, t)

∂x
= y(x, t),   t ≥ 0, x ∈ R 

𝑦(x, 0) = 𝑥2 

başlangıç deg er problemini iki boyutlu DDY ile ço zelim.  

Verilen problemin açık ço zu mu   y(𝑥, 𝑡)=𝑒𝑡(2𝑡 − 𝑥)2 dir. Diferansiyel denkleme diferansiyel  

do nu şu m uyguladıg ı taktirde  

(h + 1)Y(ρ, h + 1) + 2(ρ + 1)Y(ρ + 1, h) = Y(ρ, h)  

elde edilir. 

Problemde verilen başlangıç şartına do nu şu m uygulanırsa  

𝑌(ρ, 0) = {
1,                                                  ρ = 2
0, ρ nın diğer durumları için

 

bulunur. 

𝑌(ρ, h) deg eri hesaplandıg ında 

h = 0 için art-arda 

Y(0,1) +  2Y(1,0) =  Y(0,0), Y(0,1) = 0 

    Y(1,1) +  4Y(2,0) =  Y(1,0), Y(1,1) = −4 

Y(2,1) +  6Y(3,0) =  Y(2,0), Y(2,1) = 1 

Y(3,1) +  8Y(4,0) =  Y(3,0), Y(3,1) = 0 

Y(4,1) +  10Y(5,0) =  Y(4,0), Y(4,1) = 0 

Y(5,1) +  12Y(6,0) =  Y(5,0), Y(5,1) = 0 

eşitlikleri 

h=1 iken  art-arda 

2Y(0,2) +  2Y(1,1) =  Y(0,1), Y(0,2) = 4 

2Y(1,2) +  4Y(2,1) =  Y(1,1), Y(1,2) = −4 
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Y(2,2) +  6Y(3,1) =  Y(2,1), Y(2,2) =  
1

2
 

2Y(3,2) +  8Y(4,1) =  Y(3,1), Y(3,2) = 0 

eşitlikleri 

h = 2 iken  art-arda 

3Y(0,3) +  2Y(1,2) =  Y(0,2), Y(0,3) = 4 

3Y(1,3) +  4Y(2,2) =  Y(1,2), Y(1,3) = −2 

3Y(2,3) +  6Y(3,2) =  Y(2,2), Y(2,2) =  
1

6
 

2Y(3,2) +  8Y(4,1) =  Y(3,2), Y(3,2) = 0 

eşitlikleri 

h = 3 iken  art-arda 

4Y(0,3) +  2Y(1,3) =  Y(0,3), Y(0,4) = 2 

4Y(1,4) +  4Y(2,3) =  Y(1,3), Y(1,4) =  
−2

3
 

4Y(2,4) +  6Y(3,3) =  Y(2,3), Y(2,4) =  
1

24
 

4Y(3,4) +  8Y(4,3) =  Y(3,3), Y(3,4) = 0 

eşitlikleri bulunur. Buradan DDY ço zu mu  

                          𝑦(𝑥, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑌

∞

ℎ=0

(ρ, h)𝑥ρ𝑡ℎ

∞

ρ=0

 

                                      = ∑ 𝑥ρ[𝑌(ρ, 0) + 𝑌(ρ, 1)t + 𝑌(ρ, 2)𝑡2 + 𝑌(ρ, 3)𝑡3+. . . ]∞
ρ=0  

                                      = [𝑌(0,0) + 𝑌(0,1)t + 𝑌(0,2)𝑡2 + 𝑌(0,3)𝑡3 + ⋯ ] 

                                      +[𝑌(1,0)x + 𝑌(1,1)xt + 𝑌(1,2)x𝑡2 + 𝑌(1,3)x𝑡3 + ⋯ ] + 

+[𝑌(2,0)𝑥2 + 𝑌(2,1)t𝑥2 + 𝑌(2,2)𝑥2𝑡2 + 𝑌(2,3)𝑥2𝑡3+. . . ] 

                            +[𝑌(3,0)𝑥3 + 𝑌(3,1)t𝑥 ,3 + 𝑌(3,2)𝑡2𝑥3 + 𝑌(3,3)𝑡3𝑥3+. . . ] +… 

                           = [4𝑡2 + 4𝑡3 + 2𝑡4+. . . ] + [−4xt − 4xt2 − 2𝑥𝑡3 −  
2

3
𝑥𝑡4+. . . ] 
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                          + [x2 + 𝑡x2 +  
1

2
𝑡2+. . . ] − 4𝑥𝑡 (1 + 𝑡 +

1

2
𝑡2+. . . ) 

   +x2 (1 + 𝑡 +
1

2
𝑡2 +

1

3
𝑡3 … ) + (1 + 𝑡 +

1

2
𝑡2 +

1

3
𝑡3 … ) (4𝑡2 − 4𝑥𝑡 + 𝑥2) 

                          = 𝑒𝑡(2𝑡 − 𝑥)2 

       biçiminde elde edilir. 

 

 

 

 Şekil 5.2 Problemin Kesin Ço zu mu nu n Grafig i 
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SONUÇ 

 DDY, adi ve kısmi diferansiyel denklemler için başlangıç ve sınır-deg er problemlerine 

uygulanması açısından çok pratik ve etkili bir yo ntemdir. Yo ntemin keyfi alınan mertebeden 

lineer ve non-lineer adi ve adi olmayan denklemlerinin hem yaklaşık ço zu mu  hem de kesin 

ço zu mlerini bulmak için kullanışlı oldug u go ru lmu ştu r. Bu çalışmada bir boyutlu ve iki boyutlu 

DDY incelenmiştir. Yo ntem sonucunda cebirsel denklemler elde edildig i için kolaylıkla bilgisayar 

programlarında hesaplanarak ço zu mler bulunur. Çeşitli problemlerin kesin  ço zu mleri ile DDY 

ile elde edilen ço zu mleri için grafiksel karşılaştırma yapılmıştır.  
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