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OzZET
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1.GIRIS

Genel olarak, temel bilimler (fizik, kimya vb), gesitli muhendislik bilimleri,
ekonomi ve matematikte arastirilan pek c¢ok problemin matematiksel
modellemelerinde diferensiyel denklemlerle karsilagsiimakta ve problemin
dogasina uygun olarak verilen gartlar altindaki bu tir denklemlerin ¢ozulmesi
gerekmektedir. Bu tur problemlerin ¢ézumlerinin bulunmasi, elde edilen bu
cozumlerin teknolojide de kullanilabilir olmasi yoninden buylk 6nem arz
etmektedir. Bu ise diferensiyel denklem problemlerinin gunimuizde
¢ozulebilmesi icin birgcok sayisal ve vyaklagik ¢6zUm yontemlerinin

gelistiriimesine ve ortaya gikmasina sebep olmustur.

Sayisal yontemler; matematik problemlerinin formulerle ifade edilip, aritmetik
islemlerle ¢oézilmesini saglayan tekniklerdir. Cok sayida ve farkh tlrde
sayisal yontem bulundugu halde bunlarin hepsinin ortak 6zelligi ¢gok sayida
aritmetik iglemlerin yapilmasidir. Son yillarda bilgisayarlarin gelismesiyle
birlikte sayisal yodntemlerin verimli sekilde kullanilmasi ve geligtiriimesi
mumkun olmustur. Uygulamali bilim dallarinda ve pratikte karsilasilan
problemlerin sayisal yontemlerle ¢ozum yollarinin artiginda, yuksek hizh ve

verimli bilgisayarlarin kullaniimaya baslanmasinin etkisi buyuktar.

Analitik ¢ozUmlerin  her durumda elde edilememesi, problemlerin
¢ozulebilmesi icin sayisal ve yaklagik ¢ozum yontemlerinin geligtiriimesini
gerekli kilmistir. Son yillarda gesitli bilim dallarinda arastirilan problemlerin
matematiksel modellemelerinde; problemlerin daha dogru kurulabilmesi ve
daha az hata miktariyla sonuca ulasan ¢ézumler elde edilebilmesi igin lineer
(dogrusal) problemlerden ziyade lineer olmayan problemler olarak
kurulmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmigtir. Bu durum ise, lineer
olmayan diferensiyel denklemlerin ¢ézimlerinin analitik bicimde bulunmasini
¢cok daha zorlastirmaktadir. Bu sorun sayisal ve yaklasik ¢6zum

yontemlerinin gelistiriimesini daha da énemli kilmaktadir. Sayisal yontemler



teorinin pratikte uygulanabilirligi bakimindan ¢ok 6nemli bir role sahiptir.
Hizli bilgisayarlarin kullanihyor olmasi uygulamali bilim dallarinda ve
muhendislikte ortaya ¢ikan karmasik problemlerin sayisal yontemlerle daha
hizli ve daha az hata miktarina sahip olacak sekilde ¢6zilmesine imkan
vermektedir. Buglne kadar birbirlerinden farkli birgok sayisal metot
gelistirilmigtir. Daha sonraki yillarda da bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizli bir
sekilde gelismesiyle birlikte, kullanilan metotlar arastirilan problemlerin
matematiksel modellerinin bilgisayar ortaminda uygulanabilirligi ile dogru
orantili olarak gelisme gbstermis ve bu gelisimini gunumuizde de

surdurmektedir.

Bu yluzden son donemlerde daha kolay bir sekilde algoritmasi olusturulabilen
ve dolayisiyla da programlanabilen, ¢ok daha hizli sonuglanan, hem lineer
hemde nonlineer (lineer olmayan) problemlerin ¢éziminde kullanilabilen
metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tur 6zellikleri tagiyan yontemlerden birisi
de Diferensiyel Dontusim Metodu (Differential Transformation Method: DTM)

dur.

ikinci mertebeden diferensiyel denklemlerde iki noktall sinir deger
problemlerinin analitik ¢ézUmleri belli tipteki problemlerle sinirlidir. Bu tip
problemlerin en genel formu icin yaygin olarak kullanilan Shooting ve Sonlu
Farklar metotlarinin bazi dezavantajlari oldugu bilinmektedir. Bu tez
calismasinda; oncelikli olarak Diferensiyel Déonisim Metodu (Differential
Transformation Method: DTM) tanimi ve Ozellikleri verilmig daha sonrasinda
da yontemin ikinci mertebeden lineer ve lineer olmayan (nonlineer) bazi 6zel
tipte baslangic deger ve sinir deder problemlerinin yaklasik ¢ozumleri
arastinlmistir. Bu yontem, Van der Pol denklemine de uygulanarak konuyla
ilgili bazi parametre ve baslangi¢ sartlarinda denklemin ¢ézimleri Shooting

Metodu ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.



ikinci boliimde ; tezin genelinde siklikla basvurulacak olan genel tanim ve
teoremler yer almaktadir. Baglangic ve sinir deger problemlerinin tanimlari

yapilarak 2. mertebeden, bir tek noktada 2 tane sart ile tanimlanmig
y'=f(x,y,Y), a<x<b, y(@) =« y'(@)=«, (1.1)
Es.1.1 ile verilen baglangi¢ deger ve

y'=f(xy.y) as<xs<b,  y@=a , yb)=p (1.2)

Es.1.2 ile verilen sinir deger problemlerinin tek ¢ozumunin olabilmesi igin
temel varlik ve teklik teoremlerine yer verilmistir. Yine bu boéliumde bir boyutlu
Diferensiyel Donigum Yonteminin(DTM) tanimlari yapilarak bir ¢cok 6zelligi
maddeler halinde verilmistir. Ayrica, ikinci mertebeden verilen bazi 6zel tipte
baglangic deger problemlerinin yaklasik ¢ozumlerini elde etmek igin
Diferensiyel Donusum Metodundan bahsedilmis ve gesitli ornekler verilerek

sonug olarak,
Y= XY (K)= Y(0)+Y MK +Y (X% + .. (1.3)
k=0

biciminde seri ¢ozimler elde edilmistir. Burada Y (0), Y(1), Y(2) ... ler Taylor

seri katsayilari olup elde edilen sonuglar tablolar halinde gosterilerek

kargilastirmalar yapilmis ve grafikleri gizilmistir.

Uclincli bélimde ise, yine ikinci mertebeden verilen bazi 6zel tipte sinir
deger problemlerinin yaklasik ¢dzimlerini elde etmek igin Diferensiyel
Doénusim Metodundan bahsedilmis ve bazi Ozel tipte denklemlerin seri
¢ozUimler elde edilmistir. Elde edilen yaklasik ¢ézumler bu bdlimde de

tablolar halinde gosterilerek karsilastirmalar yapilmis ve grafikleri gizilmistir.



Doérdinclu boélimde; elektrik veya elektronik devrelerde olusan salinimlari

modellemek icin kullanilan, Hollandal bir elektrik muhendisi olan Balthazar
Van der Pol tarafindan ilk kez tanimlanmis ve kendi adiyla literatire gegen
Van der Pol denkleminin farkli baslangi¢ sartlari ve denklemin degisen
parametreleri i¢in algoritma olusturulmus, Diferensiyel Dénusim Metodu ve

bir paket program yardimiyla ¢ozimleri elde edilmigtir.

Besinci bolumde; ikinci mertebeden verilen bazi 6zel tipte basglangig¢ deger ve
sinir deger problemleri igin hata analizi yapilarak bulunan degerler tablolar

halinde gosterilmigtir.

Ekler bolimdnde ise tezimizde kullandigimiz bazi 6rneklerin ¢ozimlerinin

paket program kodlarina yer verilmigtir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Bu bolumde adi diferensiyel denklemler i¢in temel tanimlar verildikten sonra
adi turevli denklemler i¢in baglangi¢ ve sinir deger problemleri ile ilgili Varlik
ve Teklik Teoremlerine yer verilmistir.

2.1. Diferensiyel Denklem

Bir bagimsiz degigken ile bagimli degisken ve bagimli degiskenin bagimsiz

degiskene gore tlrevlerini ihtiva eden denkleme diferensiyel denklem denir.

Bu tur denklemler genel olarak

fOGY Y, Y Yy ™) =0 (2.1)

seklinde gosterilir. Burada y™ , y’nin x’e gére n’yinci tirevidir.

2.2. Baslangi¢ Deger Problemi

y(n) = f (X! Y, y,!"'! y(n)) (22)

diferensiyel denklemi ile birlikte bagimsiz degiskenin x=a gibi bir tek

noktasinda tanimlanan

y@)=a . y@=aq, ...y @=a,, (2.3)

sartlariyla birlikte olusturdugu probleme baslangic deger problemi (b.d.p)

denir.



2.3. Lipsichtz Sarti

f (t,y) fonksiyonu D c R’ olmak lizere

y, <Yy, ve V(t y,)ve(t,y,)eD igin

|f(ty,)— f(ty)|< L]y, -V

esitsizligini saglarsa f 'ye Lipsichtz sartini saglar denir.

L >0 sayisina da Lipsichtz sabiti denir.

a<x<b olmak Uzere
u :(ul’l'lz’US"'l‘ln)t
u'=(u,u,,u,..u")

a =(a,a,,05.0,)

f =0, f,, f..f)

ve

u'= f(x;u) ve u, (a)=a

igin

u@)=a
u,(a) =,

u;(a)=a,

u,()=a,



problemi bir baslangi¢c deger problemi tanimlar.

du

= 00U U0,

du

S = (U U Uy ) oY
du,

dx = f,(x Uy, U, U0,

Es.2.4 ise 1.mertebeden bir diferensiyel denklem sistemidir.

yV=F(ty,y,..y"")

n. mertebeden bir denklem olmak Uzere bunu 1. mertebeden bir denklem

sistemine donustirmek her zaman mumkunddar.

Y=Y

Y=Y

y3 — y”

y, =y alinirsa bu durumda sunlari yazabiliriz:
Y=Y,

Ys=VYs

y('n—l) = yn

yi=F({tVY,Y, Y, olur



O halde sistemler Uzerinde 1. mertebeden baslangic deder problemi igin

varlik ve teklik teoremini gostermek yeterli olacaktir.

2.1. Teorem (Birinci mertebeden sistemler icin baglangi¢ deder probleminin

varlik ve teklik teoremi)

Es.2.4 ile tanimlanan 1.mertebeden sistemler igin baglangi¢ deger problemi
u'=~Ffxu) ,u(a)=c, (2.5)
seklinde verilsin.

a<x<hb, |ul<oo slreklive

her (x;u) ve (x;v)eR igin |f(xu)— f(x;v)|<K|u—v| (K:sabit)
Lipschitz sartini saglasin.

Es.2.4 ile verilen baglangi¢c deger probleminin

i [a,b]z{x|aSX£b} araliginda taniml u =u(x;a) seklinde bir tek ¢6zUimi

vardir [1,3].
ii. Bug¢dzUm a’da Lipsichitz surekli ve her (x;a) ve (x;f)eR igin
|u(X;a)—u(X;ﬂ)| < eK(H)|a—ﬂ|

sartini saglar [1].



Ispat

Eger Es.2.5'in bir ¢6zUmU mevcutsa bu esitligin her iki tarafinin integrali

alindiginda
u(x)=a+| f(&u(£)ds (2.6)

elde edilir [1]. Eger wu(x) surekli ve Es.2.6 denklemini saglarsa

diferensiyellenebilirdir. Picard iterasyon metodunu kullanarak bu integral

denkleminin ¢ézUmunu olusturursak

u®(x)=a,

W) =at | FEMENE V=01,

f(x;u) lipschitz surekli oldugundan

1P (x) - u® (x)| < j K

a

u(@)-u"(Eds, v=12...

[a,b] araliginda |f (x;a)|<M sarti ile buradan

M (K [X_a])v+l
K (v+1)!

u D (x) - (x)| < (2.7)

elde edilebilir.

u(x) = u° +Zvl[u(’“1)(x) ~u(x)]

u=0
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oldugundan {u(v)(x)} strekli fonksiyonlar dizisinin [a,b]’'de diizgiin

yakinsak oldugu gosterilebilir. Limit fonksiyonu agikga Ustteki integral
denklemine ve dolayisiyla da Es.2.6 ‘yi1 saglar. Boylece herhangi bir a igin

varlik gosterilmis olur. g —a iken u(x;p)’nin surekliliginden de ¢ézimin

tekligi bulunur.

ii’'yi gostermek icin
[u(a)—u(x; B)] =[a~B]+ [[ £ (&u(&a) - £ (& u(& B)]dS
yazabiliriz. f ’nin Lipschitz sureklilik sartindan

[u(x;@) - u(x; B)| <|a— B+ K [[u(&:a) -u(&: B)|dé (2.8)
elde edilir.

Hata, E(x)zjx'|u(§;a)—u(§;/)’)|d§ alinirsa Es.2.8 esitsizligi

E'(x) - KE(X) <|a— |

-K(x-a)

sekline donusur. Bu diferensiyel denklem e integral carpani ile

carpildiginda ve [a, x] araliginda integrali alindiginda

E(x) < @[em"‘” —1]

bulunur. Bu esitsizlik ii'yi saglar [1].
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2.4. Sinir Deger Problemi

yO =%y, Y, y™) (2.9)

diferensiyel denklemi ile birlikte bagimsiz degiskenin x=a,b... gibi farkh

noktalarinda tanimlanan
y@=a , yb)=p4 (2.10)

sartlariyla birlikte olusturdugu probleme sinir deger problemi (s.d.p) denir.

Asagidaki formda verilen ikinci mertebeden sinir deger probleminin
y'=f(xv.Y), as<x<b,  y@)=a,  yb)=p, (2.11)

¢6zUmunun varlik ve tekligini garanti eden genel kosullari asagidaki teorem

ile verebiliriz:

2.2. Teorem (ikinci mertebeden sinir deger problemi igin varlik ve teklik

teoremi)
Varsayalim ki,
y'=f(xy,y) , a<x<b, y@=a, yb)=2

kosullari ile verilen  sinir deger probleminde bulunan f fonksiyonu
D ={(x, Y, y')|as X<h,—co<y<ow,—0o< y’<oo} bolgesinde surekli olsun. f,

ve f, kismi turevleride D bolgesinde surekli olsun.
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Eger

i. Her (x,y,y)eD igin f (xy,y)>0 ve
ii.‘ f, (%Y, y')‘ <M, olacak sekilde her (x,y,y") € D igin bir M sabiti var

oluyorsa sinir deger probleminin tek bir cozumu vardir [3].

Asagida verilen sinir deger probleminin 2.2.Teorem sartlarini sagladigini

gorelim.

y' =1+tSin(ty) D={(t,y)/0<t<2, —oo<y<oo} (2.12)
Es.2.12’de f(t,y)=1+tSin(ty) ‘dir.

i. f(t,y) verilen D bdlgesinde sureklidir.

i ‘@
|oy

y, <Y, olmak uzere

<M , y(0)=0 slrekli

flt,y,)-fty) _ of
Yo=Y éy

(t.2) Y,<6<Y,

‘%‘ = [t’Costé| =t*|Costé| <t?

of
f(t,y,)—f@ty)=—(2o)ly, -V,
[f(ty,)—f(ty)| ay( Ny, - v

[f(ty,) - F(t.y)| =4y, - Vi
O halde bu problemin bir tek ¢ézimu vardir.

y'=f(xy,Y) (2.13)
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Es.2.13 igin f(x,y,Yy") asagidaki gibi tanimlandigindan 2. mertebeden lineer

denklem,

fOy,y)=p(X)y +a(x)y+r(x) (2.14)
y@=a, yb)=2, a<x<b

seklindedir. 2.3.Teorem’de bu problemin hangi durumlarda ¢éozumunun elde
edileceg@i gorulmektedir.

2.3. Teorem (lineer sinir deger problemleri igin varlik ve teklik teoremi)

p(x), q(x), ve g(x), a<x<b araliginda surekli olsunlar.

a,,a,,b,,b, ve a,p sabitler olmak Uzere

|3o|+|a,|>0 ve |by|+|b|>0 olsun.

Ya, o ve f'nin herhangi deg@erleri igin

y'+p()y'+a(x)y=9(x) , a<x<b

ay@+ay@=a (2.15)
by(b)+by'(b)=4 tek gbzime sahiptir.

Ya da, iligkili homojen sinir deger problemi,

2"+ p(x)2'+q(x)z=0 , a<x<b

a,z(a)+az'(a)=0 (2.16)

b,z(b) +b,z'(b) = 0
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Sifir olmayan ¢ézime sahiptir.

Ispat

yl(x)’ Y.(X) ve Y(X) asagidaki u¢ baslangi¢ deger problemlerinin ¢ozumleri

olsunlar.

Y+ POV +a()y =0 yi(@)=a v (@)=-a
Y, +P()Y, +4(9)Y, =0 y,(b)=-b v, (b)=h, (2.17)

Y+ p(X)Y'+q(X)Y =0 Y(@=0 Y'(a)=0

Her bir baglangi¢c deger probleminin a<x<b araliginda ¢ézumu vardir ve
tektir.

Es.2.17 baslangi¢ durumlari

2,Y,(a) +2,y;(a) =0

byY, (b) +D,y; (b) =0

gibidir.

W(x), {y;, ¥,} ¢6zim kimesinin Wronksien'i olsun.

[a,b] araliginda
Ya, daima W (x) =0'dr.

Yada, W(x)=0dir.
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2.1. Sonug

y'=p(X)y' +q(x)y+r(x), a<x<b, y@=a, yb)=p

seklinde verilen sinir deger problemi

i. [a,b] araliginda p(x), q(x) ve r(x) surekili,

ii. [a,b] araliginda q(x)>0,

kosullarini sagliyorsa sinir deger probleminin bir tek ¢ozuma vardir [3].

2.5. Diferensiyel Déonusum Metodu

Bu boélimde, Diferensiyel Donusim (DT) ydnteminin tanimi ve genel
Ozellikleri ifade edilecektir. Yontem diferensiyel denklemin Taylor seri
¢6zUmundeki katsayilarinin farkli bir bicimde hesaplanmasini icermektedir.
ilk olarak Zhou (1986) tarafindan ortaya konulan diferensiyel dénisim
yontemi, diferensiyel denklemin icerdigi bagimsiz degisken sayisina gore
sekillenmektedir. Daha iyi anlagilabilmesi igin oncelikle bir tek bagimsiz
degisken iceren diferensiyel denklemler igin bir boyutlu diferensiyel dontisum
tanitilacaktir [9].

Tek bilesenli w(x) fonksiyonu diferensiyel dontisum fonksiyonu W (k) olmak

uzere, w(x)’in tek boyutlu diferensiyel donusuimu ;

W = %w(x)lx_xo (2.18)

olarak tanimlanir [4].
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W (k) dénusum fonksiyonunun ters diferensiyel donisum fonksiyonu ;
w(x)= ZW(k)(x—xo)k (2.19)
k=0

biciminde tanimlanir.

Es.2.18 ve Es.2.19 kullanilarak,

— S (X_Xo)k dk
w(x) = g o GWW(X)]X:xo (2.20)
elde edilir [4].

Es.2.20%yi kullanilarak temel matematiksel operasyonlar yardimiyla tek

boyutlu Diferensiyel Donusum igin asagidaki dzellikler verilebilir [4,5]:

Fonksiyon Diferensiyel Donudsum Fonksiyonu

1 .d*

1) w(x) W(k) = H[WW(X)]FO

2) w(X) =u(x) £ Vv(X) W (k)=U (k) £V (k)

3) w(x) = cu(x) , ceR W(k)=cU(k) ,ceR

4) w(x) = %u(x) W(k) = (k+DU (k +1)
_ (k+D!
= U(k+1)

5) w(x) = (;jxrr u(x) W(K) =(k+D)(k+2)... (k+ U (k+r)
= (k:!r)!U(kJrr)

6) w(x) = u(x)v(x) W(k) = Zk:U(r)V(k—r)



10)

11)
12)
13)
14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

w(x) = u(x)v(x)s(x)

w(x) = u'(x)v'(x)

w(x) = x"

2

w(x) = u(x)v(x)§75(x)

w(x) =a,aeR
w(x) = ax,aeR

w(x) = ax’,acR

w(x) = ax’ +bx* +cx;a,b,ce R

w(x) = (1+x™)

w(x) = Sin(ax+b)

w(x) = Cos(ax+b)

w(x) = a®;aeR

w(x) = e*;aeR

w(x) = e**:abeR

w(x) = In(ax+b);a>0,b>1

17

k k-r

W(k) = ZZU (NV()S(k—r+t)

r=0 t=0

W (k) =Zk:(r )k —r+DU(r +DV (K —r+1)

r=0

1 k=m
0 k#m

W(K) = 5(k—m):{

W(k)= 3 SU KV (K)(k+D(k+2)S(k+2)
W (k) = 5(K)
W (k) = ad(k —1)
W (k) = ad(k —2)
W (k) = as(k —3) + b (k — 2) + c5 (k)

m(m-1)(m-2)...(m-k +1) >k

W (k) = k!

1 m=Kk
ak

7k

Wk)=—2
kisin("" +b)

a'k

k!Cos(7T2k+b)

W (k) =

a“(Ina)*
k!
w (k) =%

W (k) =

ake’

k!
k+1 jkjq—k
wig =20

W (k) =

k>0



22)

23)

24)

25)

26)

2.6. Diferensiyel Donusum Yonteminin 2. Mertebeden Baslangi¢ Deger

y'=fxy,y), y@=a,Y(@)=qa,

w(x) = Sinh(ax+Db)
w(x) = Cosh(ax+b)
w(x) = j:u(t)dt

w(x) = v(x) '[;u(t)dt

w(x) = j Tu(t)dt
X

Problemlerine Uygulanmasi

ae
W) =) k tek

0 k cift

0 Kk tek
Wi)=1ate | cift

k!

UK=Y k=D

W (k) = ” n U(k-1)

ZK:V(r)U(k—r—l)
W (k) = =0

(k-r)

W(k):%U(k—Z)

18

ile verilen baslangic deger probleminin ¢ézimini elde edebilmek icin

denkleme diferensiyel dénusim uygulandiginda, denklemin Taylor seri

¢6zUmundeki katsayilari olan Y (k) degerleri k =0,1,2,... igin hesaplanir ve

y(x) = i x“Y (k) da yerine yazllrr.

k=0
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Acik olarak ¢ézum,

y(x) = Y(O)+Y DX +Y(2)X* +....
Y (X)=Y @) +2Y (2)x+3Y (3)X* +....
y"(X) = 2Y (2) + 6Y (3)X +12Y (4)%2....

seklindedir.

Asagida lineer ve lineer olmayan(nonlineer) baslangi¢ deger problemlerine

metodun uygulanmasi farkli durumlar igin incelenmistir:

2.1. Durum (Lineer denklem)
y'+2y'+y=0 y(0) =1 y'(0)=0 (2.21)

biciminde verilen lineer baslangi¢c deger probleminin ¢6zimlu asagidaki

sekilde bulunabilir:

Denkleme diferensiyel donisum uygulanirsa ,

(K+D)(K+2)Y (K +2)+ 2k +1)Y (K +1) +Y (k) =0

_2(k+DY (k+1)+Y (k) olur. (2.22)

YD = k)

Simdi baslangi¢ sartlarini yerine yazarsak,

y(x) = Z XY (K)

y(x) =Y(O)+Y DX +Y(2)x* +.... (2.23)
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Y (X)=Y @) +2Y (2)x+3Y (3)X* +.... (2.24)
Es.2.23'de x=0 igin y(0)=Y(0)=1
Es.2.24’de x=0 igin y'(0)=Y@)=0

elde edilir. Bulunan degerleri Eg.2.22'de yerine yazarsak,

k=0 igin y(z):_w -1

2 2
k=1 igin Y(3):_w =%
k=2 igin Y(4):_W - _%

Y(@),Y(2),Y(3),... Taylor katsayilari Es.2.23'de yerine yazilirsa denklemin seri

¢ozumu

y(x) = YO +YDX +Y(2)x*+YR)x}+Y(4)x*....

=1-=x +lx3 —lx“...

2 3 8
olarak bulunur.
Denklemin analitik cozimu;

y(x)=e*+xe™*

dir.



Bu sonug seri olarak yazilip dizenlenirse,

(1—x+lx2 —ix3)+x(l—x+1x2 —£x3+...)
2 3! 2 3!

:1—x+lx2—ix3+x—x2+lx3—ix4...
2 ! 2 3!

Sonucu ile ayni oldugu agiktir.

Es.2.21 ile verilen denklemin program yardimiyla ¢ozumu

> for k from 0 while k<3 do

Y(0):=1;

Y(1):=0;

k:=k;

Y(k+2):=-(2*(k+1)*Y (k+1)+Y(k))/((k+1)*(k+2));
end do;

Y(0):=1
Y(1):=0
k:=0
-1
Y(Z) ::?
k=1
1
Y(3) ::§
k:=2
-1
Y(4) ::§
> topla:=proc(a,s,d,f,g)
a+s+d+f+g;
end proc;

topla :=proc(a, s, d,f,g)a+s+d+f+gend proc

21
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>
denklem:=topla(Y(0)*x*0,Y(1)*x*1,Y(2)*x*2,Y(3)*x"3,Y(4)*x*4);
g 1o 15 1,
denklem :=1 2x +3x 8x

> plot(1-1/2*x*2+1/3*x"*3-1/8*x"4,x=-3..3);

Sekil 2.1. Lineer baslangi¢ deger probleminin grafigi

2.2. Durum (Lineer olmayan denklem)

y'—2y+3yy'=0 y(0) =1 y'(0)=0 (2.25)

Es.2.25 ile verilen lineer olmayan baslangic deger probleminin her bir

teriminin diferensiyel donusuimuanad bulalim :

y" — (K +1)(k +2)Y (k +2) (2.26)



2y = 2Y (K)

3y’ — SZk:Y (Nk-r+)Ykk-r+1)

r=0

elde edilen diferensiyel dontsimler Es.2.25’ de yerine yazilirsa,

20 (k) =33 Y () (k -1 +1)Y (k- +1)
Ylk+2)= T kDK

y(0)=1, y'(0)=0

olarak bulunur.

Simdi verilen baslangig¢ sartlari déntdstime uygulandiginda,
y) =D XY (k) = Y(0)+Y @)X +Y(2)x*+Y )X’ +....
k=0

x=0i¢in y(0)=1 den

y(x)=Y(0)=1

olur.

Es.2.30’dan birinci turev alirsak,

y'(X)= = Y(Q)+2Y(2)x+3Y (3)x* +4Y (4)x°....

elde edilir.

Es.2.31°den,

23

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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x=0 i¢in y'(0)=0 oldugundan
y'(x)=Y@)=0
olur.

Es.2.29°dan diferensiyel donigum katsayilarini elde edelim:

k=0 igin Y(2) = 2Y(0) =Y (0¥ (1] =1
0+1)(1+2)
k=1 igin Y(3) = 2Y () -3[Y(O)Y (D) +2Y DY (2)] 0
1+D)(A1+2)
k=2 igin  Y(4)= 2Y (2)-3[Y ()Y (D) +2Y (DY (2) +3Y (2)Y (3)] _ 1
(2+1)(2+2) 3

bulunan degerler y(x)ZZXkY(k) ters diferensiyel donlisumde yerine
k=0

yazilirsa,

y(x)= = Y(0)+Y DX +Y(2)x* +Y B)x* +Y (4)x* +....
y(x)= = 1+0x-1x* +Ox3—%x4.... (2.32)

olarak seri ¢6zum bulunmus olur.



Es.2.25 ile verilen denklemin program yardimiyla ¢ézimu

> for k from 0 while k<8 do;
> Y(0):=1;
Y(1):=0;
k:=k;
Y (k+2):=(2*Y(k)-3*sum(Y(k)*Y (k-r+1)*(k-r+1),r=0..k))/((k+1)*(k+2));
end do;
Y(0):=1
Y(1):=0
k:=0
Y(2):=1
k:=1
Y(3):=0
k:=2

Y(4) :=_?:’L

k:=3
Y(5):=0
k:=4
Y(6):=0
k:=5
Y(7):=0
k:=6
Y(8):=0
k:=7
Y(9):=0
> topla:=proc(a,s,d,f,g,h,i,j,k)
at+s+d+f+g+h+i+j+k;

end proc;

25
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topla :=proc(a, s, d,f,g,h,i,j,kla+s+d+f+g+h+i+]j+kendproc
>Denklem:=topla(Y(0)*X"0,Y(1)*X"1,Y(2)*X*2,Y(3)*X"3,Y(4)*X"4,

Y(5)*XA5,Y(6)*XA6+Y(7)*XA7,Y(8)*XA8,Y(9)*XA9);

Denklem =1 + X% — % X4

> plot(Denklem,X=-3..3);

Sekil 2.2. Lineer olmayan baglangi¢ deder probleminin grafigi

2.3. Durum (Lineer olmayan denklem)

y"—Ny" =0 , y(0)=0 y'(0)=1 (2.33)

N=1 ve m= 2 olsun
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y”_ y2 :0 (234)

olur.

Es.2.34 denklemine diferensiyel donisim uygulanirsa,

(k +D)(k +2)Y (k +2)—Zk:Y(r)Y(k ~r)=0

r=0

Zk:Y(r)Y(k—r)

Y(k+2)= Ek ) (2.35)

Simdi baslangi¢ sartlari denklemde yerine yazilirsa;

Y09 =Y XY () (2.36)
y(xX) =Y(O)+Y @)X +Y(2)x*+.... (2.37)
Y'(X) = YD) +2Y(2)x+3Y(3)X* +.... (2.38)
Es.2.37'de x=0 igin y(0)=Y(0)=0
Es.2.38'de x=0 igin y(0)=Y(@) =1

Es.2.35’den diferensiyel donusum katsayilarini elde edelim,

0

k=0 igin Y@ = M:



k=1 igin Y3 = Y(O)Y(1)2+3Y(1)Y(0):0

k=2 igin Y(a) = Y(O)Y(2)+Y(g)\;(1)+Y(2)Y(0):%

k=3 igin Y() = Y(O)Y(3)+Y(1)Y(2)4+5Y(2)Y(1)+Y(3)Y(0):O
k=4 icin

YO)YA)+YQYB)+Y(QY(2)+YB)Y D +Y(4)Y(0) _
5.6

Y(6) =

olur.

Bulunan degerler Es.2.36’da yerine yazilirsa,

y(X) 0+1x+0x2+0x3+éx4+0x5+0x6+0(x7)

X+ x? +0(x")
12

olarak denklemin seri ¢ozumu bulunmus olur.

0

28



Es.2.34 ile verilen denklemin program yardimiyla ¢ézimu

29

> for k from 0 while k<3 do;
> Y(0):=0;
>Y(1):=1;
> k:=k;
> Y (k+2):=sum(Y(r)*Y(k-r),r=0..k)/((k+1)*(k+2));
> end do;
Y(0):=0
Y(1):=1
k:=0
Y(2):=0
k:=1
Y(3):=0
k:=2
Y(4) ::112
k:=3

Y(5):=0
k:=4
Y(6):=0

>

y:=Y(0)*XA0+Y(1)*XA+Y(2)*XA2+Y (3)*XA3+Y (4)*XA4+Y (5)*XA5+Y (6)*X6;

ey, L oya
y.—X+12X
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3. DIFERENSIYEL DONUSUM YONTEMININ 2.MERTEBEDEN SINIR
DEGER PROBLEMLERINE UYGULANMASI

f(Xy,¥)=pX)Yy +q(X)y+r(x)
y@)=a, yb)=2, a<x<b

ile verilen lineer sinir deger probleminin ¢ézUmini elde edebilmek igin

denkleme asagidaki gibi diferensiyel donusum uygulandiginda, a ve b

noktalari, y(x)=z x¥Y (k) doéniisimi yapilarak

k=0

y(x) = YO +YDX +Y(2)X* +....
Yy (X)=Y @) +2Y (2)x+3Y (3)X* +....

sinir durumlari i¢cin y(0)=c dersek y'(0)=0 olup, sinir durumlarinin

diferensiyel donusumunden Y (0) =c elde edilir.

k
Y(k) = %[% y(x)],., den sinir kosullarinin diferensiyel dontigimu, yapilarak
I"dx

denklemin seri ¢6zUmunun k =0,1,2.... igin katsayilari ¢ cinsinden bulunur.

¢ cinsinden bulunan Taylor katsayilari y(x)=) x‘Y(k) de yerine yazilip
k=0

sinir gartlari uygulandiginda ¢ bulunur ve sonugta bulunan katsayilar c

cinsinden bulunan denklemde yerine yazilarak seri ¢ézum elde edilir.
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3.1. Lineer ve Lineer Olmayan Sinir Deger Problemlerinin Diferensiyel

Doénilisim Yontemiyle Cozumu
3.1. Durum (Lineer denklem)
y'+4y=0 y(0)-y'(0)=0 yD+y'@®)=0 (3.1)

Es.3.1 ile verilen lineer sinir deger probleminin her bir teriminin diferensiyel

donusumunu bulahm :

y" = (K +1)(k +2)Y (k +2) (3.2)
Ay = Y (K) (3.3)

Elde edilen diferensiyel dontusumler Es.3.1° de yerine yazilirsa,

AY (K)

(k+1)(k +2) y(0)-y'(0)=0 y)+y@)=0  (3.4)

Y(k+2)=-

olarak bulunur.

Simdi verilen sinir durumlarini inceleyelim. Sinir sartlarina diferensiyel

donusum uygularsak,

y(x) = ix"Y(k) = Y(0)+Y@Dx' +Y (x> +Y(3)x* +....

V()= = Y (L) +2Y (2)x+3Y (3)x2 +4Y (4)%°.... (3.5)

x=0 i¢cin y(0)-y'(0)=0 dan
Y(0)-Y(@)=0

olur.
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Y=Y XY(K) dan Y @+k)Y(K)=0 (3.6)
Zn:(1+k)Y(k): Y (0)+2Y () +3Y (2) +4Y () +...+ (N+1)Y (n) = 0 (3.7)
Y(0)=c dersek Y@ =c olur.
Es.3.4' den;
k=0 igin Y@ -0 __ ¢,
0+1)(0+2) 2
4 A ¢
k=1 igin Y(3) = —(1+1)(1+2) 6/1
k=2 igin Yay——— 2@ ¢ 5
(2+1)(2+2) 24
k=3 igin Yy =—— 2B _ € 5
3+D(3+2) 120
k=4 icin Yo =—— YA € s

(4+1)(4+2) 720

bulunan degerler Z(1+k)Y(k):0 ters diferensiyel donlUsumde vyerine
k=0

yazilirsa,

Zn:(1+k)Y(k)= Y(0)+2Y (1) +3Y (2) + 4Y (3) +...+ (n+1)Y (n) = 0

k=0

f(G)(,’L):3—Ei+&/iz—LZ3:0 (3.8)
6 120 720

Es.3.8'in gbzimiinden 1 =1.71,12.43 olup gercek kdk A’ =1.71 olur.



33

Benzer sekilde ¢oziilirse n=5 igin 4> =1.75 olur.

3.2. Durum (Lineer olmayan denklem)
y"—Ny" =0 , 0<x<1 y() =1 y'(0)=0

tipinde verilen sinir deger problemlerine diferensiyel donigsim metodunun

uygulanmasi:

N=1 ve m= 2 olsun

Denklem ;

y'-y*=0 (3.9)
olur.

Es.3.9 ile verilen denkleme diferensiyel donusum uygulanirsa,

(K +1)(k +2)Y (k +2)—Zk:Y(r)Y(k —r)=0

r=0

Zk:Y(r)Y(k—r)

Y(k+2)= r:€k+1)(k+2) (3.10)

Simdi sinir durumlarini inceleyelim;

Y00 =YY ()

y(x) =Y(O)+Y DX +Y(2)x*+.... (3.11)
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V(X)) = YD) +2Y(2)x+3Y(3)X% +.... (3.12)

Es.3.11'de

y(0)=c dersek y'(0)=0

sinir durumlarinin diferensiyel dontigumunden Y (0) =c olur.

Y'(X) = YD) +2Y(2)x+3Y(3)X* +.... ise
y0)=Y@®)=0
olur.

Es.3.10 denkleminden diferensiyel donlisum katsayilarini elde edelim,

Y(OY(©) _¢?

k=0 icin Y(2) = 5 5
(=1 icin @) = Y(O)Y(1)2+3Y(1)Y(0):O
§c+§c 3
-2 icin v = YOr@YOYOENO 72 ¢
(=3 icin e = Y(O)Y(3)+Y(1)Y(2)4+5Y(2)Y(1)+Y(3)Y(0):O
(=4 idin v) = Y(O)Y(4)+Y(1)Y(3)+Y(25)\g(2)+Y(3)Y(1)+Y(4)Y(0)
PN
_12 22 12° ¢
30 72

olur.



Bulunan degerler Es.3.11°de yerine yazilirsa,

¢t , ¢, ¢ 7
y(x) = c+?x +EX +ﬁx +0(x")

elde edilir.

y@ =1 ise y(x) genel cbzumunde yerine yazilarak ¢ bulunur.

Es.3.9 ile verilen denklemin program yardimiyla ¢ézimu

> for k from 0 while k<5 do

Y(0):=c;
Y(1):=0;
k:=k;
Y(k+2):=sum(Y(r)*Y(k-r),r=0..k)/((k+1)*(k+2));
end do;
Y(0) :==¢
Y(1):=0
k=0
¥Y(2) = % &2
k=1
Y(3) =0
k=2
V(4) = ¢
k=3
Y(5) =0
k=4
Y(6) = € ¢

35



>y:=Y(0) XNO+Y (1) X M +Y (2] XA2+Y (3) X 3+Y (4) X 4+Y (5) X 5+
Y(6)*X"6);

y::c—l-lchz—{— 1 A x4 1 ¢t x°

2 12 72

> fsolve(c+(c”2)/2+(c”3)/12+(c*4)/72=1,{c});
{c=—3.423019508, {c = 0.712473332%

> plot(-3.423019508+1/2*(-3.423019508)*2*x*2+1/12*

(-3.423019508) A 3*x 4+1/72%(-3.423019508) A 4*x A6, x=-1..1);

J o
108:06:04:02 1 02040608

Sekil 3.1. Es.3.9 ile verilen lineer olmayan sinir deger probleminin
c=-3.423019508 i¢in grafigi

3.1.3. Durum3 (Lineer olmayan denklem

y'+((y)?-2y-x*)=0, y(-)=0 y'(-1)=0

Es.3.13 ile verilen denkleme diferensiyel dontisim uygulanirsa,
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(3.13)



y' > (k+1D)(k+2)Y(k+2)

(y)? - Zk:(r +)(K-r+DY(r+1Y (k—r+1)

r=0

2y — 2Y (k)
x> > o(k-2)

O halde

2Y(k)+5(k—2)—zk:(r DK =1 +DY (r+Y (k —r +1)

Y(k+2)= DD

Simdi sinir durumlarini inceleyelim;

Y00 =Y =XV ()

k=0

y(x) =Y(O)+Y @)X +Y(2)x* +....
y=D) =YD +YD(D +Y(Q)(-D)* +.... =0
yO = YOO +Y QO +Y(2)D?+.... =0

Sinir durumlarinin diferensiyel donusimuinden

Y(0)=a
Y@ =b diyelim.

Es.3.18’den diferensiyel donusum katsayilarini elde edelim,

37

(3.14)
(3.15)

(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)
(3.21)
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2
k=0 igin Y@ = a—%
2
b 2b(a—b2)
k=1 igin Y(3) = ——
¢ ) 3 3
b2
a b 1 b(b—Zb(a_z)) @2y
k=2 igin Y= 43 3 -2
6 12 12 2 3
k=3 icin
b2
: L N LN S R
b b(a—b—) Zb(ﬁ_bi_,_i) 3 3 2 )— 2
Y5) = —- 2° 6 12 12" _ 2 3
30 15 5 5
2 2b(a——)
b°, b
3(3—?)(5— 3 )
3
k=4 igin
b2
2b(a-=) 2
b 2 b b
Y(6)=i_b_+i_b(§_ g @) b@-v)
90 180 180 30 45 30 15
. 2(a-2) .. 2
(E_E i_b(g— 3 ) (a ?)) 3(a_i)(9_2b(a —))
6 12 12 2 3" 27\3 3 e
5 5
b2
2b(a——) ) )
b 2 b?\, b
2 2 b(;-——F=) (@-7) 2b(a-—)
8(a—b2)(2—k1)2+112— ° 2 - 32 3(2_32)2
N )- )
15 10

olur.
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Bulunan degerler Es.3.19’da yerine yazilirsa,

2
) 0 oba—2)

X)= a+bx+(@-—)x’ + (= ————~%— +
y() ( 2) (3 3 6 12 12 2

b?.,

elde edilir. (3.22)

Es.3.20 ve Es.3.21 sartlar uygulanirsa,

b? b

. 2ba-2) o 20

13 4b_7b 27,1 73 3 ' 7 2 (3.23)
6 3 12 3 12 2 3

ve

b2

. 2ba-2) 2

13 b 70 2°, 1 3 3 ' ' 2 (3.24)
6 3 12 312 2 3

elde edilir.

Es.3.23 ve Es.3.24 denklemlerinden a ve b ¢ozulurse,

{a =-0.03823660948,b = O}

olarak a ve b nin yaklasik degerleri bulunur.

Bulunan a ve b degerleri Es.3.22°'de yerine yazilirsa
y = —0.03823660948 — 0.03823660948x” + 0.07647321898x" (3.25)

elde edilir.



Cizelge 3.1. Es 3.13 Lineer olmayan sinir deger probleminin DT metoduyla
elde edilen yaklasik ¢ozUmleri ile Shooting ¢ézimunden
bulunan degerlerin kargilastiriimasi ve Fark

X; DTM ile ¢6ziim Shooting Metoduyla ¢6ziim Fark
-1.0 -0.00000000010 0.00000000000 0.00000000010
-0.9 -0.02081077217 -0.20663841730 -0.18582764513
-0.8 -0.03409216445 -0.33903257930 -0.30494041485
-0.7 -0.04169512238 -0.04150574830 0.00018937408
-0.6 -0.04522441517 -0.04504745711 0.00017695806
-0.5 -0.04603743153 -0.04587456532 0.00016286621
-0.4 -0.04525104332 -0.04510032962 0.00015071370
-0.3 -0.04375314823 -0.04361181967 0.00014132856
-0.2 -0.04221602400 -0.04208128550 0.00013473850
-0.1 -0.04110914800 -0.04097831458 0.00013083342
0.0 -0.04070965777 -0.04058012707 0.00012953070
0.1 -0.04110914800 -0.04097834578 0.00013080222
0.2 -0.04221602400 -0.04208134608 0.00013467792
0.3 -0.04375314823 -0.04361190590 0.00014124233
0.4 -0.04525104332 -0.04510043574 0.00015060758
0.5 -0.04603743153 -0.04587468334 0.00016274819
0.6 -0.04522441517 -0.04504757688 0.00017683829
0.7 -0.04169512238 -0.04150585780 0.00018926458
0.8 -0.03409216445 -0.03390334397 0.00018882048
0.9 -0.02081077217 -0.02066389106 0.00014688111
1.0 -0.00000000010 -0.00000000060 -0.00000000050
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02 04 b LX) 1

Sekil 3.2. Es.3.13 ile verilen lineer olmayan sinir deger probleminin
a=-0.03823660948,b =0 icin grafigi

3.4. Durum (Lineer olmayan denklem)
" 1 3 i 43
y =§(32+2x -yy), 1<x<3, y(1) =17, y(3) =3 (3.26)

Es.3.26 denklemine diferensiyel donusum uygulanirsa,

y" = (k+1)(k+2)Y (k+2) (3.27)
yy' — Zk:Y(r)Y(k —r+1)(k—r+1) (3.28)
x* = 5(k-3) (3.29)
O halde

32+25(k—3)—Zk:Y(r)Y(k—r+1)(k—r+l)

Y(k+2)= sr(lo+1)(k e (3.30)
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Simdi sinir durumlarini inceleyelim;

Y09 =3 (x=1,)Y () (331)
Y(X) = Y(0)(Xx=%)" +Y @Q(X=X%) +Y (2)(X=%,)* +.... (3.32)

1<x <3, oldugundan x, = 2igin Es.3.32 esitligi,
y(x) =YO)(X=2)"+YD(x-2)"+Y(2)(x=2)" +.... (3.33)
olur.

Sinir durumlarinin diferensiyel déntsimuinden

Y(0)=a
Y(@) =b diyelim.

Es.3.30’dan diferensiyel donusim katsayilarini elde edelim,

. ab
k=0 icin Y(2) = 2——
¢ (2 T

k 2 a(2—il6)) b2

=1 icin Y@ =———==2 —

¢ @ 3 24 48

ab

a2-—>) .2
T M )
k=2 igin Y(4)= =~ -
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k=3 igin Y(®5) =
ab
a2-—-—) 2
2 16"y b ab ab
aE-——2)— b(2-2) a(2—-—) 2
a(l_ 3 24 48 _ 16”) b(g_ile)_g (Z_gbz
1773 32 32 °_ 3 24 48 " 16
80 40 40 80
olur.
Bulunan degerler Es.3.31°de yerine yazilirsa,
; ab .2 a<2—i§> b’ ;
X)=a+b(x-2)+(2-—)X-2) '+ (=————)——)(X—=2)° +
y(x) (x=2)+( 16)( ) (3 24 ) 48)( )
ab
a2-—
a(2_(16))_b2 b(z_ib)
(1_ 3 24 48 _ 16 )(X_2)4+(£)_
3 32 32 80
ab
o A2 ) e ab ab
e - bh2-= 2-=
G ) PP b(2_a( 16)_b2) (2- 2y
32 32 _ 3 24 48 _ 16 )(X—2)5
40 40 80
elde edilir. (3.34)
Sinir sartlari uygulanirsa,
ab
b, 2 2= ) b
b2 a(z—%) a; - 2416 )18 b(z—%)
b+a-——+—+ - )— +
16 48 24 32 32
ab
a2-—) 2
2 16"y b ab ab
aE-——2)—-— b(2-—) a2-—) .2
a(g_ 3 24 48 16 b(g_ila_g) (Z_gb)z
3 32 3 3 24 48" 16

40 40 40 80
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(3.35)
ve
ab
ab, 2 2C—3) p ab
2% c_ = _
+a_a_b_ﬁ_a( 6 25 48)_b(2 16)
16 48 24 32 32
ab
a-—2) e
16’y b ab ab
a —= p2-= a(2-=
alk- G20 as PP b(2_( 16)_b2) (2- 2y
3 32 32 3 24 48 " 16
40 40 40 80
(3.36)
elde edilir.

Es.3.35 ve E$3.36 denklemleri ¢ézildigunde a ve b dederleri
{a=12.24204427,b = —0.6849025968}

olarak bulunur.

Bulunan a ve b degerleri (3.34) esitliginde yerine yazilirsa

y =13.61184946 — 0.6849025968x + 2.524037994(x — 2)* —0.6305804439(x — 2)° +
0.6285931422(x - 2)* —0.07031337886(x — 2)° (3.37)

elde edilir.



Cizelge 3.2. Es 3.31 Lineer olmayan sinir deger probleminin DT metoduyla
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elde edilen yaklasik ¢ozumleri ile Shooting ¢6zimunden bulunan
degerlerin kargilastiriimasi ve Fark

X DTM ile ¢6ziim Shooting Metoduyla ¢6ziim Fark

1,0 16.999999 17.000000 0.000001
1,1 15.931008 15.755496 -0.175512
1,2 15.064036 14.773391 -0.290644
1,3 14.361604 13.997754 -0.363850
1,4 13.794230 13.388632 -0.405598
1,5 13.338920 12.916723 -0.422197
1,6 12.977823 12.560051 -0.417772
1,7 12.697108 12.301810 -0.395298
1,8 12.486071 12.128928 -0.357143
1,9 12.336469 12.031086 -0.305383
2,0 12.242044 12.000029 -0.242015
2,1 12.198226 12.029072 -0.169154
2,2 12.201976 12.112748 -0.089228
2,3 12.251783 12.246538 -0.005245
2,4 12.347829 12.426679 0.078850
2,5 12.492419 12.650010 0.157591
2,6 12.690783 12.913854 0.223071
2,7 12.952459 13.215931 0.263472
2,8 13.293532 13.554289 0.260757
2,9 13.740083 13.927243 0.187160
3,0 14.333333 14.333333 0.000000
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17

151

14+

131

1 12 11 16 18 2 22 24 26 28 3

Sekil 3.3. Lineer olmayan sinir deger probleminin grafigi

3.5. Durum (Lineer olmayan denklem)

Yy +2y* +2y+1=0, y(-D)=y1)=0 (3.38)

sinir deger problemi verilsin.

Verilen denkleme Diferensiyel Donusim uygulanirsa,

y' > (k+D)(k+2)Y(k+2) (3.39)
2y? —>ZZK:Y(r)Y(k—r) (3.40)
2y — 2Y (k) (3.41)

O halde



1+ 2Y(k)+2iY(r)Y(k 1)

Y(k+2)=— « +1r)=(0k o (3.42)

Simdi sinir durumlarini inceleyelim;

Y09 =2 (x1,)Y () (3.43)
X, =0 igin

y(x) = YO +YDX +Y(2)x*+YB)X’.... (3.44)
olur.

Sinir durumlarinin diferensiyel déntsimuinden

Y(0)=a
Y@ =b diyelim.

Es.3.42°den diferensiyel donigum katsayilarini elde edelim:

k=0 igin Y(2) = —az—a—%
. 2 1 1
k=1 icin Y(3) = —-ab-=b-=
¢ (©) 3 T

a(-a’-a 1)
- -—a—_ 2 2
k=2 icin Y@= -—— 2 b a.a

3 6 6 6
2 1 1 2 1
a(—ab——b—g)_b(—a —a—E) b b 1

k=3 igin Y(5) = -—3 53 : et

elde edilir.
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Bulunan degerler Es.3.44°de yerine yazilirsa,

1 2 1.1
X)=a+bx+(-a’-a->)x*+(=ab—-=b-2)x* +
y(x) ( 2) (3 3 6)

1 2 1.1
a(-a’-a->) 2 .2 a(cab--b-")
a 2_b_+a_+g)x4+(_ 3 3 6,
3 6 6 6 5
1
b(-a*-a-2)
- oAb b Ly (3.45)

5 15 30 30
bulunur.
Sinir sartlari uygulanirsa,

1
2
_2263p 13la_709a° 977ab 131b° 131a(-a’-a—7)

3.46
3240 ' 840 840 1620 840 420 (3.46)
ve
131a(-a’ L
2263b 131a 709a® 977ab 1312 13lA(-a -a-7)
,>a oA _D (3.47)
3240 ' 840 840 1620 840 420
elde edilir.

Es.3.46 ve Es.3.47 denklemleri ¢goziuldugunde a ve b degerleri

{a=2.230143226,b = 0.1185874654}

olarak bulunur.

Bulunan a ve b degerleri Es.3.45'de yerine yazilirsa



y = 2.230143226 + 0.1185874654x — 7.703682034 x> —0.3825071769x°
+6.925041275x* +0.3415719009x%°

olarak elde edilir.
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(3.48)
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4. VAN DER POL DENKLEMi

Elektrik veya elektronik devrelerdeki, kalp atisindaki veya mekanik
sistemlerde olusan salinimlari modellemek igin kullanilan, Hollandali bir
elektrik mihendisi olan Balthazar Van der Pol tarafindan ilk kez tanimlanmis
ve kendi adiyla literatire gecen Van der Pol denkleminin (osilatorinin)

standart formu;
y'—u@-y*)y'+y=0 (4.1)

bicimindedir [2,7,8].

Burada y zamanin fonksiyonu olup, ikinci terim lineer olmayan damping (bir

salinimh sistemde salinimlarin genligini azaltmaya yarayan kuvvet) terimi

olarak tanimlanir. x4 ise lineer olmayan damping teriminin buyuklugunu

gOsteren bir sabit sayidir.

y(0)=a y'(0) =b baslangic¢ sartlari ile

y' —ul-y*)y' +y=0 (4.2)

Es.4.2 bir baslangic deger problemi tanimlar. Denklemin diferensiyel

donusum yontemi ile gozUmu asagidaki algoritma ile verilebilir:

Girdi :ave b noktalari, y(x) :Zx"Y(k) doénusumdi yapilarak
k=0

y(x) =Y@O) +YDX +Y(2)x*+....
Y (X)=Y @) +2Y (2)x+3Y (3)X* +....
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k
baslangi¢c kosullarinin diferensiyel donisuma, Y (k) = %[% y(X)],.,, ile
I dx

elde edilir.

Cikti : y(x)'in seri gozimi y(x) = > x“Y (k) dan bulunur.
k=0

4.1. Diferensiyel Déniisiim Metodunun Farkli Parametreler igin Van der

Pol Denklemine Uygulamalari

4.1. Durum (x=0 icin Van der Pol denkleminin diferensiyel donugim

metoduyla ¢6zUm algoritmasi)

1 =0 icin Van Der Pol denklemi;
y'+y=0 y(0)=2 y'(0)=0 (4.3)
biciminde olur.

Adim 1: Es.4.3 ile verilen baslangic deger probleminin her bir teriminin

diferensiyel dontsimunu bulalim :

y" = (k+1)(k +2)Y (k +2) (4.4)
y =Y (k) (4.5)

Elde edilen diferensiyel dontusumler Es.4.3’ de yerine yazilirsa,

Y (k)

Y(k+2):—m

(4.6)

olarak bulunur.
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Adim 2: Es.4.3 ile verilen baglangi¢ durumlarini inceleyelim. Baslangig

sartlarina diferensiyel donisim uygularsak,

y(x) :ika(k) = Y(0)+Y @)X +Y ()X +Y (3)X* +.... (4.7)

k=0
x=0 i¢in y(0)=2 den Y(0)=2
olur.
Es.4.7’ den birinci turev alirsak,
y'(X)= = YD) +2Y(2)x+3Y (3)x* +4Y (4)x°.... (4.8)
elde edilir.

Buradan,

x=0 icin y'(0) =0 oldugundan
y'(x)=Y(@)=0

olur.

Adim 3: Es.4.6’ dan diferensiyel donusum katsayilarini elde edelim:

P YO
k=0 igin Y(2)= —(0+1)(1+2)_
k=1 igin Y(3):—%=O
k=2 icin Y(4):—@:i

12 12
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Adim4: Bulunan Y (1),Y (2),Y (3),...degerleri y(x) = Zx"Y(k) ters diferensiyel

k=0
doénusumuande yerine yazilirsa,

y(x)= = YO)X°+Y (WX +Y(2)x*+YR)X* +Y (4)x* +....
den

1 1
X)= 2—x*+—x*———x°.... 4.9
y(x) 12 360 (4.9)

olarak seri ¢ozum bulunmus olur.

4.2. Durum (u=I icin Van der Pol denkleminin diferensiyel donigum

metoduyla ¢6zim algoritmasi)

=1 icin Van Der Pol denklemi;

y'-(1-y)y+y=0 y(0)=1 y'(0)=0 (4.10)
biciminde olur.

Adim 1: Es .4.10 ile verilen baslangi¢ deger probleminin her bir teriminin

diferensiyel dontsimunu bulalim :

y" = (k+1)(k +2)Y (k +2) (4.11)

W’—)Zk:Y(r)(k—rJrl)Y(k—rJrl) (4.12)

r=0

Elde edilen diferensiyel dontisumler Es.4.10’ da yerine yazilirsa,
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Zk:Y(r)(k —r+DY(k—r+1)

Y(k+2)=—=2 KiDk:2) y(0)=1, y'(0)=0 (4.13)

olarak bulunur.

Adim 2: Es.4.10 ile verilen baslangi¢ durumlarini inceleyelim. Baslangi¢

sartlarina diferensiyel donusum uygularsak,

y(x) = ix"Y(k) =YO) +YDX' +Y(2)x*+YR)X* +.... (4.14)

x=0 igin y(0)=1 den
y()=Y(0)=1

olur.

Es.4.14’ den birinci turev alirsak,
y'(X)= = YD) +2Y(2)x+3Y (3)x* +4Y (H)X’.... (4.15)
elde edilir. Buradan,

x=0 icin y'(0)=0 oldugundan
y'(x)=Y(@)=0

olur.

Adim 3: Es.4.13’ den diferensiyel dontisum katsayilarini elde edelim:

k=0 icin Y(2):M:O
O+D(@A+2)
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@+)H@+2)
Y (O)Y @)+ 2Y V)Y (2) +3Y (2)Y (3)] _

k=2 igin Y(4)= 0

2+ (2+2)

Adim 4: Bulunan Y (1),Y(2),Y(3),...degerleri y(x):Zx"Y(k) ters diferensiyel
k=0

doénusumuande yerine yazilirsa,
y(X)= = Y(O0)+Y(DX +Y (2)x*+YR)x* +Y (4)x* +....
den

y(X) = = 1+0x+0x*+0x> +0x".... (4.16)

olarak seri ¢o6zum bulunmus olur.

4.3. Durum (u=3 icin Van der Pol denkleminin diferensiyel doénisum

metoduyla ¢6zim algoritmasi)

1 =3 i¢in Van Der Pol denklemi;

y'=31-y)y+y=0 y(0)=1 y'(0)=0 (4.17)
biciminde olur.

Adim 1: Es.4.17 ile verilen baslangic deger probleminin her bir teriminin

diferensiyel dontsimunu bulalim :
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y" = (K +1)(K +2)Y (k +2) (4.18)
yy’—>zk:Y(r)(k—r+1)Y(k—r+1) (4.19)
2y - 2Y (k) (4.20)

Elde edilen diferensiyel dontusumler Es .4.17’ de yerine yazilirsa,

2Y(k)—zk:Y(r)(k —r+DY(k—r+1)
Y(k+2)= =0

(k+1)(k +2)
y(0)=1, y'(0)=0 (4.21)

olarak bulunur.

Adim 2: Es.4.17 ile verilen sinir durumlarini inceleyelim. Sinir sartlarina

diferensiyel donligum uygularsak,

y(x) = ika(k) =YO) +YDX' +Y(2)x* +YB)X* +.... (4.22)

k=0

x=0 i¢in y(0)=1 den
y(x)=Y(0)=1

olur.

Es.4.22’ den birinci turev alirsak,

V()= = Y (L) +2Y (2)x+3Y (3)x2 +4Y (4)%°.... (4.23)

elde edilir.
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Buradan,

x=0 i¢in y'(0)=0 oldugundan
y'(x)=Y(@)=0

olur.

Adim 3: Es.4.21’ den diferensiyel donlisum katsayilarini elde edelim:

O0+D)(A+2)
k=1 icin Y(3) = 2Y([D)-[Y(O)Y (@) +2Y QY (2)] _ 1
1+D(1+2) 3
k=2 igin  Y(4)= 2YD)-[YO)Y D +2Y QY (2)+3Y(2)Y ()] :E
2+1)(2+2) 4

Adim 4: Bulunan Y (1),Y(2),Y(3),... degerleri y(x):ika(k) ters diferensiyel
k=0

doénusumuinde yerine yazilirsa,

y(x)= = Y(0)+YMx' +Y (2)x* +Y B)x* +Y (4)x* +....
den

y(x) = 1+0x+1x2—%x3+%x4.... (4.24)

olarak seri ¢ozum bulunmus olur.
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4.4 Durum (u=5.6 icin Van der Pol denkleminin diferensiyel donugum

metoduyla ¢6zUm algoritmasi)

1 =5,6 icin Van Der Pol denklemi;
14 28 [ 1
y —?(1—y)y+y=0 y(0)=1 y'(0)=0 (4.25)

biciminde olur.

Adim 1: Es.4.25 ile verilen baslangi¢ deger probleminin her bir teriminin

diferensiyel dontsimunu bulalim :

v = (k+1)(k+2)Y (k +2) (4.26)
%yy’ a%ZK:Y(r)(k Cr DY (k—r+1) (4.27)
23 23

Elde edilen diferensiyel donugumler Es.4.25’ de yerine yazilirsa,

253Y(k)—Zfzk:Y(r)(k—rJrl)Y(k—Hl)

(k+1)(k +2)
y(0)=1, y'(0)=0 (4.29)

Y(k+2)=

olarak bulunur.

Adim 2: Es.4.25 ile verilen sinir durumlarini inceleyelim. Sinir sartlarina

diferensiyel dontisum uygularsak,

y(x) = ix"Y(k) =Y(0)+YMx +Y(2)x*+Y3)x* +.... (4.30)

k=0
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x=0 igin y(0)=1 den
y(x)=Y(0) =1

olur.
Es.4.30’ dan birinci turev alirsak,
y'(X)= = Y1) +2Y(2)x+3Y (3)x* +4Y (4H)X°.... (4.31)

elde edilir. Buradan,

x=0 i¢in y'(0)=0 oldugundan
y'(x)=Y(@)=0

olur.

Adim 3: Es$.4.29’ dan diferensiyel donisum katsayilarini elde edelim:

23 28
—Y(©0)-—[Y(O)Y @]
k=0 igin Y(2)=-3 5 _23
(0+1)(1+2) 10
23 28
—Y(©0)-—[Y(0)Y () +2Y Q)Y (2]
k=1 igin Y(3) =2 S __3%2
1+1)(1+2) 75
k=2 icin
23 28
Y (0)- S IY (O @) +2Y 1)Y (2)+3Y (2)Y (3] 20677
Y= (2+1)(2+2) 3000

Adim 4: Bulunan Y (),Y(2),Y(3),... de@erleri y(x):Zka(k) ters diferensiyel

k=0
donusumde yerine yazilirsa,



y(X)= = Y(0)+Y DX +Y (2)x* +Y (3)x* +Y (4)x* +....

y(x)= =1+ 0x+§x2 _322 5, 20677 4 |
10 75 3000

olarak genel ¢6zum bulunmus olur.
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(4.32)
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5. HATA ANALizi

5.1. Taylor Serisi

Eger f(x) fonksiyonunun x, =c de her mertebeden turevi varsa,

f(x)=f(c)+f '(C)(X—C)-F%(X—C)Z +.o.+ f:]('c) (x=c)" +... (5.1)
ifadesine, yani kisaca
0= ey (5.2)

= nl

toplamina x, =c noktasinda f(x) fonksiyonunun Taylor Serisi denir. Eger

Es.5.2 ile verilen denklemde c =0alinirsa

100 =32 (5.3)

=~ n!

elde edilir. Es.5.3 toplamina Maclaurin serisi adi verilir.

Eger y'(t)=f(t,y(t)) olmak Uzere a<t<b igin y(a)=a sartl altinda n.
mertebeden Taylor serisine agilirsa, adim araligi h ve yeC"[a,b] olmak

sartiyla Lokal Kesme Hatasi O(h") dir.

5.1. Teorem (Taylor teoremi)

f(x) fonksiyonu [a,b] araliginda slrekli ve (a,b) de (n+1).mertebeden

tUrevlenebilir olsun.



x € (a,b) ve Rn(x):Lf‘”ﬂ)(f)(x—xO)” olmak lizere
(n+1)!

a<&<b igin f(x)=P,(x)+R, (x) seklinde yazilabilir.

Burada,

£(x,) £7(x

LX) = f () + F0)(x =) 00 (x ey L06) (o
2! n!

seklinde n. dereceden bir polinomdur.

Es.2.21 ile ikinci bolimde verilen

y'+2y'+y=0 y(0) =1 y'(0)=0
denklemin diferensiyel donlisim metoduyla ¢ézUmunu

y(x) =Y +YDx'+Y(2)x*+YR)X*+Y (4)x" +0(h®)
Y(0)=1
Y(1)=0

‘MD=—%

Y@:%

'wgz—%

Y@:%

1
Y(6)=——
(©) 144
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(5.4)
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Taylor katsayilarini yerine yazdigimizda

y(x) = -t e Ly e ety +0(h%)
2 3 8 30 144 840

olarak seri ¢ozum elde etmistik.

Burada hata terimi %(X—Xo)n olup n=8 ve x,=0 alinirsa hata terimi

8
%(x)8 olur. -1<x<1 arahginda Es.5.4 denkleminde mutlak hata

asagidaki tabloda verilmistir. Burada gercek ¢6zum bellidir.



Cizelge 5.1. Es.5.4 Lineer olmayan sinir deger probleminin DT metoduyla
elde edilen yaklasik ¢ozumleri ile hata

X DTM ile ¢6ziim Hata
-1.0 0.00019841274 -0.00238095219
-0.9 0.24604453640 -0.00113880210
-0.8 0.44514056120 -0.00049932200
-0.7 0.60413678570 -0.00019608180
-0.6 0.72885067430 -0.00006665170
-0.5 0.82436135910 -0.00001860160
-0.4 0.89509493850 -0.00000390050
-0.3 0.94490117710 -0.00000052040
-0.2 0.97712220700 -0.00000003020
-0.1 0.99465382640 -0.00000000010
0.0 1.00000000000 0.00000000000
0.1 0.99532115980 0.00000000020
0.2 0.98247690420 0.00000003040
0.3 0.96306369790 0.00000052080
04 0.93844817270 0.00000390100
0.5 0.90979662710 0.00001860120
0.6 0.87810132570 0.00006665140
0.7 0.84420420050 0.00019608160
0.8 0.80881855000 0.00049932200
0.9 0.77254933860 0.00113880220
1.0 0.73591269840 0.00238095240
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EK-1 Farkl parametre degerleri icin Van der Pol denkleminin program

yardimiyla ¢ozumu

Durum 1: x=0 igin Van Der Pol denklemi;

y'+y=0 y(0)=2 y'(0)=0

Baslangic deger probleminin diferensiyel dénlisim metodu ile yaklasik

¢OzUmu asagidaki gibi program yardimi ile elde edilmektedir:

> for k from 0 while k<6 do

Y(0):=2;
Y(1):=0;
k:=k;
Y (k+2):=-(Y (k))/((k+1)*(k+2));
end do;
Y(0):=2
Y(1):=0
k:=
Y(2):=-1
k:=
Y(3):=0
k=
Y(4) ::112
k:=
Y(5):=0
k=
Y(6) ::i

360



EK-1 (Devam) Farkh parametre degerleri i¢cin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

Y(7):=0

> topla:=proc(a,s,d,f,g,h,i,j)
ats+d+f+g+h+i+j;
end proc;
topla :=proc(a,s,d,f,g,h,i,jJa+s+d+f+g+h+i+jend proc

> y:=topla(Y(0)*x*0,Y(1)*x*,Y(2)*x*2,Y (3)*x"3,Y (4)*x*4,Y (5)*Xx"5,Y (6)*x"6,
Y(7)*XM7,Y(8)*x8);

1
—_ 2, = =
y:=2 x+1 X 360x

> plot(y,x=-0.1..0.1);

68
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EK-1 (Devam) Farkh parametre degerleri i¢cin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

41 008 006 0 002 0 002 04 006 008 01
X

Sekil 4.1. Es.4.3 ile verilen Van der Pol denkleminin grafigi

Durum 2 : x=1 icin Van Der Pol denklemi;

y'-(1-y)y+y=0 y(0) =1 y'(0)=0

Baglangic deger probleminin diferensiyel donisum metodu ile yaklasik

¢6zUmU asagidaki gibi program yardimi ile elde edilmektedir:

> for k from 0 while k<8 do



EK-1 (Devam) Farkh parametre degerleri i¢cin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

Y (k+2):=-sum(Y(r)*Y (k-r+1)*(k-r+1),r=0..K)/((k+1)*(k+2));

end do;

Y(0):=1
Y(1):=0
k:=0
Y(2):=0

Y(7):=0
k:=6

Y(8):=0
k:=

Y(9):=0

> topla:=proc(a,s,d,f,g,h,i,j)
a+s+d+f+g+h+i+j;

end proc;

topla :=proc(a,s,d,f,g,h,i,j)a+s+d+f+g+h-+i+jend proc
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EK-1 (Devam) Farkh parametre degerleri i¢cin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

>y:=topla(Y(0)*x*0,Y(1)*x*,Y(2)*x"2,Y(3)*x"3,Y(4)*x"4,Y (5)*x"5,Y (6)*x"6,Y(
7)*xX"7,Y (8)*x"8);

y=1
> plot(y,x=-1..1);

15

5

Sekil 4.2. E$.4.10 ile verilen Van der Pol denkleminin grafigi

Durum 3 : x =3 igin Van Der Pol denklemi;

y'=31-y)y+y=0 y(0)=1 y'(0)=0

Baslangic deger probleminin diferensiyel donisim metodu ile yaklasik

¢6zUmU asagidaki gibi program yardimi ile elde edilmektedir:



EK-1 (Devam) Farkli parametre degerleri icin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

> for k from 0 while k<5 do

Y(0):=1;

Y(1):=0;

k:=k;

Y (k+2):=(2*Y (k)-sum(Y(r)*Y (k-r+1)*(k-r+1),r=0..K))/((k+1)*(k+2));

end do;

Y(0):=1
Y(1):=0

> topla:=proc(a,s,d,f,g,h,i,j)
a+s+d+f+g+h+i+j;

end proc;



EK-1 (Devam) Farkh parametre degerleri i¢cin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

topla :=proc(a,s,d,f,g,h,i,jJa+s+d+f+g+h+i+jend proc

>y:=topla(Y (0)*x"0,Y (1)*x*,Y (2)*x"2,Y (3)*xA3, Y (4)*x"4,Y (5)*x"5,Y (6)*x"6,
Y(7)*%77,Y(8)*x"8);

> plot(y,x=-1..1);

02 04 06 08 1

Sekil 4.3. Es.4.17 ile verilen Van der Pol denkleminin grafigi
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EK-1 (Devam) Farkh parametre degerleri i¢cin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu
Durum 4 :

1 =5.6 icin Van Der Pol denklemi;

n 28 ! ’
y—;;a—y)y+y=0 y(0)=1 y'(0)=0

> for k from 0 while k<5 do

Y(0):=1;

Y(1):=0;

k:=k;

Y (k+2):=(23/5*Y (k)-28/5*sum(Y(r)*Y (k-r+1)*(k-r+1),r=0..K))/((k+1)*(k+2));

end do;

Y(0):=1
Y(1):=0
k:=0

23
Y(Z) ::E

-322
Y(3) = f

k=

_ 20677
~ 3000

k:=3

Y(4):
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EK-1 (Devam) Farkli parametre degerleri icin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

-72933
Y(5) = 5250
k:=4

5201127
Y(6) = 250000

> topla:=proc(a,s,d,f,g)
at+s+d+f+g;

end proc;

topla :=proc(a,s,d,f,g)a+s+d+f+gend proc

>denklem:=topla(Y(0)*x*0,Y(1)*x,Y(2)*x"2,Y(3)*x"3,Y(4)*x"4,Y (5)*x"5,
Y(6)*x"6);

. 23 , 322 5 20677 ,
denklem .—1+1Ox ~ e X° + 3000 X

> plot(denklem,x=-2..2);
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EK-1 (Devam) Farkli parametre degerleri icin Van der Pol denkleminin

program yardimiyla ¢ozumu

2 1 U 1 2
X

Sekil 4.4. Es.4.25 ile verilen Van der Pol denkleminin grafigi



EK-2 Lineer Olmayan Denklemler igin Diferensiyel Déniisiim Metodu

Durum 3 :

y'+((y)*-2y-x*)=0, y(-1)=0 y'(-1)=0

> for k from 0 while k<5 do

Y(0):=a;

Y(1):=b;

k:=k;

delta(k-2):=eval(piecewise(k=2,1,k<>2,0));

Y (k+2):=(2*Y(k)+delta(k-2)-(sum((r+1)*(k-r+1)*Y(r+1)*Y (k-
r+1),r=0..k)))/((k+1)*(k+2));

end do;

77

(3.13)



78

EK-2 (Devam) Lineer Olmayan Denklemler igin Diferensiyel Dénlisim
Metodu

k=
5(1):=0
b2
[o 23] (o vy
pfa- ) 2p2-2, L 713 & -
b 2 6 12 12 2 3
Y(5)"T_ 15 - 5
b2
3(a b » 203
2 /1 3 3
5
k:=4
8(2):=0
b2
(o 2l-5)) oy | e
Y(e)-—i—b2+1— 3 3 ~ 2) b 2
90 180 180 30 45 30 15
b2
o 2(-5)) (v
A N Sl © AR I G
~ 6 12 12 2 3
5
b2
oo )
~ 2 )13 3 3
5
b2
bb_”’(a‘zj A
2 )le 12 "12 2 3
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EK-2 (Devam) Lineer Olmayan Denklemler igin Diferensiyel Dénlisim
Metodu

> topla:=proc(a,s,d,f,g)
ats+d+f+g;

end proc;

topla :=proc(a, s, d, f,g) a+s+d+f+gendproc

>y:=topla(Y (0)*x0,Y (1)*x*,Y (2)*x"2,Y (3)*x*3,Y (4)*x4,Y (5)*x"5,Y (6 )*x"6);

y—a+bx+ a—— G (

b b b2\’
) bl [a—]
a b 1 3 2) |

6 12 T12” 2 3

> denklem1:=subs(x=-1,y);

denkleml :=

b2
b? b Zb(a‘zj b2\’
, 2bla-2 - N I PR
13a 4b 7b 2),1_ "3 3 2

6 3 12 3 12° 2 3
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EK-2 (Devam) Lineer Olmayan Denklemler igin Diferensiyel Dénlisim
Metodu

> denklem2:=subs(x=1,y);

denklem2 :=
b2
2b a_biz b b_2b(a_2j a_bizz
13a 4b 7b® 2), 1 "3 3 ~ 2
6 3 12 3 12 2 3

> fsolve({13/6*a-4/3*b-7/12*b"2+2/3*b*(a-1/2*b"2)+1/12-1/2*b*(1/3*b-
2/3*b*(a-1/2*b*2))-1/3*(a-1/2*b"2)"2=0,13/6*a+4/3*b-7/12*b"2-2/3*b*(a-
1/2*bA2)+1/12-1/2*b*(1/3*b-2/3*b*(a-1/2*b*2))-1/3*(a-1/2*b2)*2=0},{a,b});

{a=-0.03823660948 , b = 0.}

> denklem3:=subs(a=-.3823660948e-1,b =0.,y);

denklem3 := —0.03823660948 — 0.03823660948 x° +0.07647321898 x*

> subs(x=0.1,denklem3);
subs(x=0.2,denklem3);
subs(x=0.3,denklem3);
subs(x=0.4,denklem3);
subs(x=0.5,denklem3);
subs(x=0.6,denklem3);
subs(x=0.7,denklem3);
subs(x=0.8,denklem3);
subs(x=0.9,denklem3);
subs(x=1.0,denklem3);



EK-2 (Devam) Lineer Olmayan Denklemler igin Diferensiyel Dénlisim

Metodu

subs(x=-0.1,denklem3);
subs(x=-0.2,denklem3);
subs(x=-0.3,denklem3);
subs(x=-0.4,denklem3);
subs(x=-0.5,denklem3);
subs(x=-0.6,denklem3);
subs(x=-0.7,denklem3);
subs(x=-0.8,denklem3);
subs(x=-0.9,denklem3);
subs(x=-1.0,denklem3);

-0.03861132825
-0.03964371671
-0.04105847126
-0.04239675259
-0.04301618566
-0.04209085971
-0.03861132825
-0.03138460906
-0.01903418419

0.2 10710
-0.03861132825
-0.03964371671
-0.04105847126
-0.04239675259
-0.04301618566
-0.04209085971
-0.03861132825
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EK-2 (Devam) Lineer Olmayan Denklemler igin Diferensiyel Dénlisim
Metodu

-0.03138460906
-0.01903418419

02101
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