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ONSOZ

Diferansiyel denklemler, &zellikle birinci ve ikinci mertebeden lineer
diferansiyel denklemler, teorik ve pratik bakimdan biiyiik 6nem tagimakta ve biitiin
fen ve miihendislik bilim dallarinda ¢ok genis bir uygulama yeri bulmaktadir.

miihendislikte, fiziki bilimlerde ve daha birgok bilim dalinda kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada, lineer veya lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri
arasgtirilmig bunun i¢in diferansiyel doniislim yontemi kullanilmigtir. Bu yontem
kullanilarak lineer veya lineer olmayan diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere
doniistiiriilebilir ve elde edilen cebirsel denklemler de bazi basit islemlerle kolaylikla

sistematik bir sekilde ¢oziilebilir.

Tez konusunun se¢imi ve ylirlitiilmesi konusundaki yardimlarn ve yakin
ilgisinden dolayr sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Galip OTURANC’ a, Ars. Gor. Dr.
Aydim KURNAZ. " a ve Ars. Gor. Ozan OZKAN’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Yildiray KESKIN
Konya, 2005



1. GIRiS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Diferansiyel Doniisiim Yontemi yardimiyla kargilagilan karmasik ve yiiksek
mertebeden kismi tlirevli diferansiyel denklemler (1s1 iletim denklemi, dalga
denklemi, poisson denklemi gibi) ve diger miihendislik problemlerinin ¢dziimiinii
elde etmek miimkiindiir. Kullamlan yontem, kullamim agisindan elverigli ve ¢abuk
sonuca gétiiren bir yontemdir. Laplace ve Fourier doniigtimleri gibi yOntemlerle
karsilagtinnldiginda, doniisiim yontemi daha pratik ve daha zaman kazandirici ve

bilgisayar programlamasina uygundur.

Bu yontem kullamlarak kismi tlirevli diferansiyel denklemler cebirsel
denklemlere doniistiiriilebilir ve elde edilen cebirsel denklemler de bazi basit
islemlerle kolaylikla sistematik bir sekilde ¢dziilebilir. Ayrica diferansiyel doniisiim
metodu diger integral doniiglim yontemleriyle (Laplace ve Fourier doniisiimleri gibi)
karsilastinldifinda daha 'kolay ¢Ozlime ulastirir. Ciinkii integral yOntemleri
kullamildiginda karmagik ifadelerin integrallerinin alinmasi zor olabilir ve ters
doniigiimlerinin alinmasinda problemler ortaya ¢ikabilir. Bu iki yontemde de lineer
olmayan problemlerin ¢éziilememesi ise ayri bir sorundur. Diferansiyel déniistim
metodunun ise lineer ve lineer olmayan problemlerin ¢éziimiiniin yam sira, siirekli

olmayan smir sartlarina sahip problemlerin ¢6ziimiinde de ¢aligtigini gorebilir.
1.2. Literatiir Ozeti

Kurnaz, A., Oturang, G., Kiris, M. E.; »n dimensional differantial
transformation method for solving PDEs, International journal of Computer
Mathematics, 2005 (Baskida). Bu calismada PDEs ¢oziimleri i¢in n boyutlu
diferansiyel metodun genellestirilmesi verilmigtir. Bu metodun digerlerinden ayrn
olarak ozelligi ozellikle lineer olmayan diferansiyel denklemleri ¢ézmekte etkili
olmasidir. Sunulan metodu &rneklerle agiklamak igin bulunan sonuglar birkag

baglangig ve sinir deger problemlerine uygulanmustir.



Kurnaz, A., Oturang, G.; The differential transform approximation for the
system of ordinary differential equation, International Journal of Computer
Mathematics, 2005 (Baskida). Bu ¢aliymada adi tiirevli diferansiyel denklem
sistemlerinin ¢ozlimleri icin diferansiyel doniisiim metodunun bir genellemesi

verilmigtir.

Ayaz, F., Oturang, G.; An Approximate Solution of burgers equation by
Differential Transform Method, Selguk Journal of Applied Mathematics, 5-2, 15-24,
2004. Bu ¢aligmada diferansiyel déniisiim metodu ile 6zel bir denklem olan Burgers
denklemi ¢6ziimii arastirildi. Baglangi¢ sartinda verilerin degismesiyle diferansiyel

doniistim ile bulunan ¢6ziimler karsilagtirilda.

Chen, C. K, Ho, S. H.; Solving partial differential equations by two-
dimensional differential transform method, Applied Mathematics and Computation,
106, 171-179, 1999. Bu Calismada PDEs Céziimleri i¢in iki boyutlu diferansiyel
dontistim kullanildi. Oncelikle iki boyutlu diferansiyel doniistim teorisine giris
yapildi. Ikinci olarak, bir PDE probleminin iki boyutlu diferansiyel doniisiimii
almarak, fark denklemlerinin bir kiimesi elde edildi. Bu denklemler iizerinde baz1
basit matematiksel iglemler yapilarak, ¢ozlim serisinin kapali formu veya bir yaklagik
¢ozlim elde edilebilir. Son olarak degisken katsayili ve sabit katsayii PDE
problemleri sunulan metot ile ¢dziildii. Hesaplanan bu sonuglar diger analitik veya

yaklagtk metotlar ile kargilagtirildi.

Ayaz, F.; On the two-dimensional differential transform method, Applied
Mathematics and Computation, 143, 361-374, 2003. Bu ¢alismada Kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin baslangic deger problemlerini iki boyutlu diferansiyel
doniigiim metodu ¢6ziimii arastirildi. Yeni teoremler eklendi ve baz: lineer ve lineer
olmayan PDEs bu metot kullanilarak ¢oziildii. Bu metot lineer ve lineer olmayan
problemler igin kolayca uygulanabilir. Bu g¢alismada, ek olarak iki difiizyon
probleminin analitik ¢6zlimleri elde edildi ve bu ¢dziimlerin ayrigtirma metodu ile

elde edilen ¢6ziimleri karsilagtirildi.



Ayaz, F.; Aplication of differential transform method to differential-algabraic
equations, Applied Mathematics and Computation, 152, 649-657, 2004. Bu
calipmada DAEs lineer diferansiyel-cebirsel denklemlerin niimerik ¢dziimi,
diferansiyel doniisiim metodu ile ele alind. Iki farkl: problem bu teknik kullanilarak
¢oziildi ve ¢ozlimler kesin ¢éziimlerle karsilagtinldi. Diferansiyel doniisiim metodu
DAESs’ler igin kolayca uygulanabilir ve ¢6ziim serileri elde edilir. Bu doniisiimlerden

sonra burada ele alinan problemler i¢in basitge katsay: serileri formiiliize edildi.

Ayaz, F.; Solutions of the system of differential equations by differential
transform method , Applied Mathematics and Computation, 147, 547-567, 2004. Bu
calismada Ug boyutlu diferansiyel doniisiim metoduna giris yapilmis ve birinci adim
igin temel teoremler tamimlanmigtir. Ayrica iki ve {i¢ boyutlu diferansiyel
dontistimlerin bir uygulamasi olarak lineer ve lineer olmayan PDE sistemlerinin
kesin ¢oziimleri incelenmistir. Sunulan metodun sonuglar1 ayrigtirma metodu ile
karsilagtirtlmigtir. Diferansiyel dontisim metodu linee ve lineer olmayan
problemlere kolayca uygulanabilir. Bu metot niimerik ve analitik ¢oziimler igin

kullanisli bir arag oldugu anlatilmas.

Abdel-Halim Hassan, 1. H.; Differential transformation technique for solving
higher-order initial value problems, Applied Mathematics and Computation, 154,
299-311, 2004. Bu ¢alismada Yiiksek mertebeden baglangig deger problemlerinin
diferansiyel donitigim metodu ile ¢6ztimii ile uygulamaya yer verilmis. Bulunan

¢cozlimler analitik ¢6ziimler ile kargilagtirilmagtir.

Chen, C. K., Ho, S. H.; Application of differential transformation to
eigenvalue problems. Applied Mathematics and Computation, 79, 173-188, 1996. Bu
calismada diferansiyel doniisimiin tanimi1 verilmis ve bu yontem Strum-Lioville
probleme uygulandi.Bu yontem sayesinde bazi basit matematiksel iglemlerle i inci

Ozdeger ve 6z vektor kolayca hesaplandi.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Miihendislikte, fiziki bilimlerde, sosyal bilimlerde ve daha birgok bilim
dalinda ¢ok sayida problemi ¢6zebilmek igin 6nce bu problemleri matematiksel
ifadelerle formiile etmek ve sonra da bunlarla ilgili bazi1 siir sartlari, baglangig
sartlanm kullanarak problemlerin ¢6ziimleri olusturan fonksiyonlart bulup ortaya
koymak gerekir. Bilinen bir problemi formiile eden bu matematiksel ifadeler bazen
aranan fonksiyonun en azindan birinci mertebeden veya daha yliksek mertebeden

tiirevlerini icermektedir. Iste bu gesit bir matematiksel ifadeye diferansivel denklem

denir.
2.1. Adi’ * Diferansiyel Denklem
Adi tiirevli diferansiyel denklem,
Fx, v, v,y ... ¥")=0
seklinde yazilir. Bu diferansiyel denklem »n. mertebeden adi ' diferansiyel

denklem olarak adlandinlir.

Bir diferansiyel denklemde bir veya daha fazla sayida bagimli degisken
olmasina karsin eger yalniz bir bagimsiz degisken varsa bu denkleme adi

diferansiyel denklem denir.
2.2. Kismi Tiirevli Diferansiyel Denklemler

Bir diferansiyel denklem, bir tek bagimli degiskenin iki veya daha fazla
sayida bagimsiz degisken cinsinden tlirevlerini igeriyorsa bu denkleme kismi tiirevli

diferansiyel denklem denir

A, B, C, D, E, F ve G, x ve y bagimsiz degiskenlerinin fonksiyonlar1 olmak

{izere, ikinci mertebeden dogrusal kismi tiirevli diferansiyel denklem;



2 2 2
Ou pou o0u +D§u—+Eg—u—+Fu=G(x,y) (2.2.1)
ly

+ +
ox’ Ox0y oy? Ox
seklindedir. G(x,y)=0 ise (2.2.1) denklemi

2 2 2
0u g0t c2u p2, g%, Fu— 2.2.2)
ox Ox0y Oy Ox Oy

sekline indirgenir. (2.2.2) kismi tiirevli diferansiyel denklemi parabolik eliptik ve

hiperbolik olmak tizere 3 farkl: tipi vardir.

A, B, C, D, E ve F katsayillar1 gercel sabitler olmak {lizere x ve y

degiskenlerine gore
Ax’+2Bxy+Cy*+Dx+Ey+F=0 (2.2.3)

seklinde ikinci dereceden cebirsel denklemin “A” ‘na bakilarak tipi belirlenebilir. Bu

durumda;

A<O ise eliptik  diferansiyel denklem
A=B>-44C{A=0 ise parabolik diferansiyel denklem
A>0 ise hiperbolik diferansiyel denklem

gosterdigi bilinmektedir.
Ornegin;
a-)

2 2
Ox oy

=0 (2.2.4)

ikinci dereceden kismi tiirevli diferansiyel denklemi B°-44C=-4<0 oldugundan
eliptik tip diferansiyel denklemdir. (2.2.4) denklemi iki boyutlu Laplace denklemi
olarak bilinir. Akigkanlar mekaniginde sikistirilamayan ideal akigkanin akim
fonksiyonu, dikdortgen levhadaki kararl: sicaklik fonksiyonu gibi fiziksel olaylar

tarafindan saglanan denklemdir. (2.2.4) denkleminin ¢dziimii;



u=fly+ix)+g(y-ix)
olarak elde edilebilir.
b-)

Fu o
axZ ayZ

=h(x,y) (2.2.5)

denklemu eliptik tiptedir.

iki boyutlu poisson denklemi olarak bilinir. Cevrintili ideal sikistirilamayan

akiskanin akim fonksiyonu tarafindan saglanan denklemdir.
c-)

O’u _ ou
K= 2.2.6
o’ ot ( )
denkleminde B*-44C=0 oldugundan parabolik denklemdir. Bir boyutlu 1s1 (diftizyon)
denklemi olarak bilinir. Homojen bir ¢ubugun sicakligi (2.2.6) denklemi ile

belirlenir.
d-)

Pu_t
ox® o’

(2.2.7)

denkleminde B’-44C=4>0 oldugundan hiperbolik denklemdir. Bu denklem bir
boyutlu dalga denklemi olarak bilinir. Titresen bir telin lizerindeki tiim noktalarin
kiictik yer degistirmeleri, ideal akigkanin yiizey dalgalarindaki hizi (2.2.7) denklemi

ile belirlenir.

Bu denklemin ¢6ziimii

U=f(y+—l§x)+g(y—7i-x) (2.2.18)



olarak yazilabilir.
2.3. Baslangi¢ Deger Problemi

Kismi tiirevli diferansiyel denklemlerle birlikte, ¢ bagimsiz degiskenin, =0
degeri i¢in u=uy ¢Oziimil verilirse bu kosula baslangi¢ kosulu, bu kosul altindaki
denklemi ¢6zmeye “Bagslangig Deger Problemi” denir.

o’u _ou

o u(x,0)=f{x) baglangi¢ kosulu
x

2.4. Sinir Deger Problemi

Diferansiyel denklemlerle birlikte, ¢6zlim boélgesi sinirlarinda, fizik problemi
belirleyecek sekilde ¢6ziim fonksiyonu veya tlirevlerinin degeri verilmisse, bu
kosullara “Sinr Kosullarr”, bu kosullar altinda denklemi ¢6zmeye “Swr Deger
Problemi” denir.

azu kz@ U(O,t)'—:o

5 3 Sinir Kosullar
ot ox° u(L,t)=0

kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6zlimii, Diferansiyel Doniisiim Yontemi,
Degiskenlerine Ayirma Yo6ntemi, Laplace Doniisimii, Fourier Doniistimii, Henkel
Doniistimii, Mellin Déniistimii yontemlerinden biri yardimiyla bulunabilir. Bu

calismada Diferansiyel Doniisiim Yontemi kullanmilmisgtir.



3. DIFERANSIYEL DONUSUM YONTEMI

Lineer, lineer olmayan, adi tiirevli ve kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢6ziimil i¢in  kullamlan bu yontem ilk olarak [ Zhou, 1986] da tanitti. Zhou, bu
calismasinda elektirik ve elektirik devre analizinde karsilagilan lineer ve lineer
olmayan baglangi¢ deger problemlerini ¢6zdii. [ Chen, 1999 ], lineer ve lineer
olmayan baslangi¢ deger problemleri igin kapali seri ¢éziim formlar1 elde ederek bu
metodu gelistirdi. Doniistim metodu, taylor serisi ¢ozlimiinden farklidir. Bu ¢dziim,
diferansiyel denklem ve baslangic bilgisi kullanarak taylor serisinin ¢dziimiiniin
katsayilarim1 hesaplamay1 kapsar. Bu yontemi taylor serisi metodu ile karsilastiracak
olursak taylor serisi bllylik mertebeler i¢in, daha ¢ok hesaplama galigmasi gerektirir.
[Jang, 2001] de diferansiyel doniislimii, diferansiyel denklemlerin taylor serisi

¢Oziimiinii elde etmek igin bir iteratif prosediir olarak ele aldi..

Bu metod ile diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriilebilir ve
elde edilen cebirsel denklemler de bazi basit islemlerle kolaylikla sistematik bir
sekilde ¢oziilebilir. Ayrica diferansiyel déniisim metodu diger integral doniisiim
yontemleriyle (Laplace ve Fourier dontigtimleri gibi) karsilastirildiginda daha kolay
¢coziime ulastirir ¢linkii integral yontemleri kullanildiginda karmasik ifadelerin
integrallerinin alinmasi zor olabilir ve ters doniigtimlerinin alinmasinda problemler
ortaya ¢ikabilir. Sonucta bu yontem ile lineer ve lineer olmayan problemlerin
¢Ozlimiiniin yani sira, siirekli olmayan sinir sartlarina sahip problemlerin ¢6ziimiinde
de calistigini gorebilir.

Diferensiyel doniigiim yontemi tek boyutlu, iki boyutlu, li¢ boyutlu ve #
boyutlu diferansiyel dontislim y6ntemi olmak {lizere 4 ayr1 durumda inceleyebiliriz.
Bir boyutlu diferansiyel doniisim yontemi adi tiirevli diferansiyel denklemlerin ve
denklem sistemlerinin ¢6ziimii i¢in, iki ve li¢ boyutlu diferansiyel déniistim ydntemi
kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ve denklem sistemlerinin ¢ézimii i¢in #
boyutlu diferansiyel donitisiim yontemi ise denklem sistemlerini va bazi kismi tiirevli

diferansiyel denklemleri ¢6zmekte kullanilir.



3.1. Tek Boyutlu Diferansiyel Doniisiim Ydntemi

Bu yéntem tek degisken igerdiginden adi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢oztimleri i¢in kullanmilir bu yonteme gegmeden Once diferansiyel operatSriiniin

ozelliklerin inceleyelim.

1. %(u(x) tav(x))= %u(x) + a%v(x) (o keyfi sabit)

d(d _

;’ ' wOv() = v(x
X

7 d dn—l
[Jav(x) e u(x)+...

n dn—l d
+
n-1)dx"" dx

Tanim 3.1.1.[Chen, 1996]

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunun diferansiyel doniistim fonksiyonu W(k)

olmak tizere, w(x)’ nin tek boyutlu diferansiyel doniisiimii

dk
W(k)—ﬁ{d 2 w(x)il (3.1.1)

olarak tamimlanir.

Tanmm 3.1.2. [Chen, 1996]

W(k) doniisiim fonksiyonunun tersi; diferansiyel ters doniisiim fonksiyonu,

w(x) =Y W(k)x* (3.1.2)
k=0
bigimde tamimlanir. (3.1.1) ve (3.1.2) esitlikleri dikkate alinarak asagidaki (3.1.3)
esitligi elde edilir.
w(x) = Zl w(x) x* " (3.1.3)
k=0 k x=0

(3.1.1) ve (3.1.2) denklemleri kullanilarak temel matematiksel operasyonlar

yardimiyla tek boyutlu diferansiyel déniistimil i¢in asagidaki teoremleri verebiliriz.
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Teorem 3.1.1. [Chen, 1996]

" Tek bilesenli w(x), u(x) ve v(x) fonksiyonlarim alalim. Eger
wx)=u(x) £ v(x)
ise swrasiyla Wik), U(k) ve V(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doéniisiim
fonksiyonlan olmak lizere
W(k)=U(k) £ V(k)

esitligi saglanir.
Ispat

dk

uto)— U(k)——["k u(x)}= ve v V= k,[ >

v(x)} olmak tizere
=0

wx)=u(x) * v(x) ise W(k)~—[ kk (u(x)i-v(x))} diferansiyel operatériiniin 1.
dx

x=0

dzelliginden
1| d* d* 1| d*
W( )__l:d & M(X)_ k V(x):lx=0=7€—'.|:d % ( )} ik!: V( ):} .

Wk)=U(k) £ V(k)

Teorem 3.1.2. [Chen, 1996]

Tek bilesenli w(x) ve u(x) fonksiyonlarini alalim. ¢ €R olmak iizere eger

w(x)= ¢ u(x)

ise sirasiyla W(k) ve U(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniistim fonksiyonlar
olmak tizere
W(k)=c U(k)

esitligi saglanir.
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Ispat

d/c

u(x)—U(k)= k'[d P

u(x)J oldugundan w(x)=cu(x) ise
=0

k

(k)———[ a

cu(x)} olur. Diferansiyel operatoriiniin 1. 6zelliginden

x==0

W(lc)-:c%{;—iu(x)} = UK

x=0

olarak bulunur.

Teorem 3.1.3. [Chen, 1996]

Tek bilesenli w(x) ve u(x) fonksiyonlarini alalim. Eger
d
w(x)=—u(x
&) o (x)

ise swrastyla W(k) ve U(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniisiim fonksiyonlari

olmak tizere

Wik)=k+1)Uk+1)

esitligi saglanir.
Ispat

k
u(x)— Uk =—{ d u(x)} oldugunu biliyoruz. w(x)= du(x) ise
x=0

k
Wik)=— {i—( —5— u(x)ﬂ diferansiyel operatoriiniin 2. 6zelliginden
X
x=0

dk+l
d k+1

W(k)——{ u(x):l = (k+1) ! {—(—l—kiu(x)} =(k+1)U(k+1)

(k+ 1) dx*

U (k+1)

Teorem 3.1.4.

Tek bilesenli w(x) ve u(x) fonksiyonlarmi alalim. » eN olmak iizere eger
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()= d’ u(x)

ise sirasiyla W(k) ve U(k) verilen fonksiyonlarm diferansiyel dontistim fonksiyonlar

olmak iizere

(k+r)

Wk)=(k+1)(k+2)...(k+r) Ulk+r)= Ulk+r)

esitligi saglanir.

Teorem 3.1.5. [Chen, 1996]

Tek bilesenli w(x), u(x) ve v(x) fonksiyonlarini alalim. » €N olmak tizere eger
W(x)=u(x)v(x)
ise swasiyla W(k),U(k) ve V(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doéniisiim
fonksiyonlart olmak {izere
k
W)= UV (k—r)
r=0

esitligi saglanir.
Ispat

dk

ux)— Uk ———[ d' u(x)} ve vx)—-Vik ——[ v(x)} olmak iizere

wx)=u(x) v(x) ise W(k)= k'{dxk (u(x)v(x))} olur. Diferansiyel operatSriintin 3.

x=0

ozelliginden

W (k) = %[;;—’i— (u(x)v(x)):l

x=0

_ L{v( x);c—l;u(x) + (llc]———v(x) ;’i ",:_11 u(x)Lo +

2 -2 k-1 k
Kk} d v(JC) d" u(x)+...+[kk_1]%v(x)%u(x)-i-u(x)%u(x)}x:o
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1 k k—l
W0€)=—{V(x) u(x)} +;KJ— () M(X)} +

1|(k)d? at? 1k a* d
E[(Zj e v(x )dxk 3 u(x)J +W+E_(-k——l)—![?d)FV(X)Eu(x)jlx=o+ ]: (x)—- u(x)}

d* 1 & a
Wik) = 0 H u(x)]v(x)iLo +— P 1){— (x )d = u(x)l=0 +...

1 & |4
3 =y
K (k-1 dx

x=0

v(x)%u(x)lzo +%{u(x) d’ u(x)]x=0

Wk)=Uk)V(0)+Uk-1)V(1)+...+U(1)V(k-1)+U(Q)V (k)
k
W)= Wk)= UrV (k-r)

r=0
Teorem 3.1.6. [Chen, 1996]

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. m € N olmak iizere eger
wx)=x"
ise sirasiyla W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniisiim fonksiyonu olmak {izere

1, k=m

iy~ aesmy= {o, aksi halde

esitligi saglanir.
Ispat

k
Ispata 6nce {Fx’”} ifadesinin esitini aragtiralim. Burada karsimiza 3
X
x=0

durum ¢ikmaktadir.

k

1. Durum: £<m durumu Ii% x'”} = [m(m —D.(m—k+1x"* L:o =0
x=0
k
W(k)z—l- d—kx'” =—0—=0
k' dx -

m

x=0

2. Durum:; k=m durumu {
x
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W (m) =;1{;xm x”’:) =—1-m!=1
° x=0

k
3. Durum: &>m durumu [difx”’] = [m(m —D...(m—m+ 1)0]x=0 =0 olur.
X
x=0

W(k)=l{dk ] =20

—x
k!| dx*
Bu 3 durum goz 6niine alinarak w(x)=x" olmak iizere

1, k=m

Wik)=6(k — m) =
=0k ~m) {o, aksi halde
olur.

w(x) in baz1 degerleri igin elde edilen W(k) degerleri ¢aligmanin sonundaki

Tablo ’da verilmistir. Bunlardan bazilari

w(x) Wk
w(x)=16 W(k)=165(k)
w(x)=8x W(k)=85(k-1)
w(x)=5x" W(k)=55(k-2)
wkx)=7x W(k)=7k-3)
w(x)=3x"+4x’-9 W(k)=38k-8)+ 45(k-3)- 95k)

olarak verilebilir.

Teorem 3.1.7

Tek bilesenli w(x), u(x) ve v(x) fonksiyonlarimi alahm. Eger

dZ
dx’
ise swrasiyla W(k), Utk) ve V(k) verilen fonksiyonlann diferansiyel déniisiim

W)= u(x) ——v(x)

fonksiyonlart olmak tizere

W(k)=i e ~r+2)(k — 7 +1) Up)V(k-r+2)

r=0

esitligi saglanir.
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ispat

2

e d
Once f(x)=
Sfx) o

3.1.4 den r=2 igin F(k)=(k+1)(k+2)V(k+2) olur Teorem 3.1.5 den iki fonksiyonun

carpiminin diferansiyel doniisiim fonksiyonundan

v(x)’ e karsilik gelen diferansiyel doniisiimii bulalim. Teorem

W(k)=§k: U(r)F(k—r)

r=0
seklinde olur. Burada

Flle-r)=(k-r+1)(k-r+2)V(k-r+2)

olur, Bu iki ifadeden

W(k)= i (k—r+2)(k —r+1) Ur)V(k-r+2)

r=0

bulunur.

Teorem 3.1.8.

Tek bilesenli w(x), u(x) ve v(x) fonksiyonlarini alalim. Eger
d d
wx)=—u(x)—v(x
() o (%) = (x)

ise swrastyla W(k), U(k) ve V(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniisim

fonksiyonlar1 olmak tizere

W(lc)=zk;(r+1)(k —r DU+ D)V (k~r+1)

r=0

esitligi saglanir.

Ispat

f(x)=5d—u(x) ve g(x)=§—v(x) olsun. Buradan Fk)=(k+1)Uk+1) ve
x X

Gk)=(k+1)V(k+1) olur. Teorem 3.1.5 iki fonksiyonun g¢arpiminin diferansiyel

doniisiim fonksiyonundan

W(k)=§k: F(rG(k—r)

r=0
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seklindedir. Burada
Fr)=(r+1)U(r+1) ve Gk-r)=(k-r +1)V(k-r +1)
olur. Sonug olarak
k
W)= (r+ D)k =r+ DU+ DV (k—r+1)
r=0

Bulunur.
Teorem 3.1.9.

Tek bilesenli w(x), u(x), v(x) ve s(x) fonksiyonlarini alalim. Eger
w(x)=u(x)v(x)s(x)
ise sirastyla W(k), U(k), V(k) ve S(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniigiim

fonksiyonlar olmak iizere

k—

SUEV@)Sk—r-1)

-

Wk)=U(k) & V(k) ® S(k)=

k
r=0

~

esitligi saglanir.
ispat

J(x)=v(x)s(x) olsun. Teorem 3.1.5 iki fonksiyonun g¢arpiminin diferansiyel
doniisim  fonksiyonundan F(k)=iV(r)S(k—r) olur. Burada w(x)=u(x)f(x)
r=0
olacaktir. Teorem 3.1.5 den
W(k)=ioU(r)F(k-r)

olur.
F(k —r)=1§V(t)S(k ~-r—1t)
t=0

denklemde yerine yazilirsa

k k-r

Wk)=> > UV OStk—r-1)

r=0 t=0

olup ispat tamamlanmig olur.
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Teorem 3.1.10.

Tek bilesenli w(x), u(x), v(x) ve s(x) fonksiyonlarim alalim. Eger

dZ
I s(x)

ise swrasiyla Wik), Uk), V(k) ve S(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel déniisiim

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

fonksiyonlar1 olmak {izere

Wik, h)= f kz (k=7 —t+2)(k —r—1t+2) Ur)V(©)Sk-r-1+2)

r=0 =0

esitligi saglanir.
Ispat

dZ
dx?
G(k)=(k+1)(k+2)S(k+2) buradan f{x)=v(x)g(x) olur. Teorem 3.1.5 iki fonksiyonun

carpiminin diferansiye] dontisiim fonksiyonundan

gx)= s(x) olsun. Buna karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu

Fly=3 7 (r)G(k - r)

r=0
Burada
G(k-r)=(k-r+1)(k-r+2)S(k-r+2)
olur. Sonug olarak w(x)=u(x)f{x) olacaktir. Teorem 3.1.5 den

Wk)=> Ur)F(k-r)
olur.
F(k —r)=kij(x)G(k —r—1t)

denklemde yerine yazilirsa

k k-r

W) =33 (k—r—t+2)(k—r—1+2) Ur)V(OS(k-r-1+2)

r=0 t=0

olup ispat tamamlanmisg olur.
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Teorem 3.1.11.

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. A€R olmak Gizere eger
w(x)=aﬂx
ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniistim fonksiyonu olmak {izere

_# (na)"

Uy k!

esitligi saglanir.

Ispat

1| d* 1| d* o Ny
(B.L.1yden W(k)=—|—FWx)| =—|——a olur. Simdi %4 nin aldig:
k! dx 0 0

degerlere gore W(k) degerlerini hesaplarsak
1

. 1
k=0 igin W(O)=—(—)—![a“]x=o=a=l

P _11d x| _1 AP
k=1 igin W(l)= 1![dxa }Fo—i[ﬁlnaa L=0—T!’U"a

k=2 isin W= Lo | L2 tnaya*] =L 2(inay?
21| dx? w0 =2l

_ o . i 1 dz Ax . l 3 3 Ax __l 3 3
k=3 igin W(3)= E[dxl a } 4—5[,1 (na)’a ]FO_EA (Ina)

bu degerlerden anlasilacag: gibi

_ A (Ina)*

e k!

esitligi sagladigy goriiliir.

Teorem 3.1.12. [Abdel-Halim, 2004]

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. A€ R olmak iizere eger
w(x)=eﬂ“

ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniigiim fonksiyonu olmak tizere
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W(k =7!"

esitligi saglanir.
Ispat

A (ne)* _ A

Teorem 3.1.11. den a=e alinirsa W(k)= ™ r

Teorem 3.1.13.

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. A€R olmak tizere eger
W)=

ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniisim fonksiyonu olmak iizere

esitligi saglanir.
ispat

wix)= * = ¥’  Teorem 3.1.2 diferansiyel doniisimiin lineerlik

ozelliginden u(x)= e vee” yi sabit olarak alirsak.

‘

k

W(k)=U(k)ebolur. Teorem 3.1.12. den Uk)= —% oldugu biliniyor. Sonug

olarak

k
A
k!

Wik)=

bulunur.

Teorem 3.1.14.

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. Eger
w(x)=sh(Ax)

ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniisiim fonksiyonu olmak tizere
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ﬂ,k

W(k)= 7! k tek se
0 kcift ise
esitlifi saglanir.
Ispat
e —e” _eF et
wx)= sh(ix )= —2———= ——2———2—olur. Teorem 3.1.1 ve Teorem 3.1.2
den

olur. % tek ise
A A
k! k! k!

k ¢ift ise

Teorem 3.1.15.

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. Eger
w(x)=ch(Ax)
ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel déniisim fonksiyonu olmak {izere
0  ktek ise

—J gk
WK % k ¢ift ise

esitlii saglanir.

Teorem 3.1.16. [Abdel-Halim, 2004]

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. a,b €R olmak iizere eger
w(x)=sin(ax+b)

ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel déniigiim fonksiyonu olmak {izere
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k
a V4
Wk)= —sin| —k+b
= S S0
esitligi saglanir.
Ispat

w(x)=sin(ax+b) ise (3.1.1) den bu fonksiyonun diferansiyel doniisim

fonksiyonu
1| d*
W(k)=—| ——sin(ax+b
* k!{a’x" (ax )LO

Simdi & nmin aldig1 degerlere gore W(k) degerlerini hesaplarsak

k=0 i¢in W(0) = é [sin(ax +b)]._, = é—lsin(b)
=la0 sin (0—” +b}
1 2

k=1 i¢in W(l) b isin(a)c +b) =l[a cos(ax + b)]x=0
U] dx 1!

x=0

=la cos(b)=la sin| Z+b
Il I! 2

=2isin W) = L Lingar )| =L sin(ax +)],
=2 i¢in W(2) 21| 22 sim(ax 5 a’ sin(ax -

x=0

' 1, . 1 , . (2« )
=e—q° sin(b) =—a* sin| —+b
@ 2! (2

2!

L 1 d 17, _
k=3 igin W(3)= i{zx—;sm(ax+b)J —0—5[—a cos(ax+b)]x=0—

1 3 l 3 . 37[
=-—a’ cos(b)=—a’ sin| —+b
3! ® 3! ( 2 )

bu degerlerden anlasilacag: gibi
k
a /4
Wik)= —sin| —k +b
® k! (2 J

dir.
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Teorem 3.1.17. [Abdel-Halim, 2004]

Tek bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. a,b €R olmak iizere eger
w(x)=cos(ax+b)

ise W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniisiim fonksiyonu olmak tizere
k
a V2
W)= —cos| —k+b
® k! [2 j

esitligi saglanir.,

Teorem 3.1.18. [Arikoglu, 2004]

Tek bilegenli w(x) ve u(x) fonksiyonlarini alalim. keN olmak tizere eger
mw=pamz

ise W(k) ve U(k) verilen fonksiyonlarmn diferansiyel doniisiim fonksiyonlari olmak
uizere

Uk -1)
k

Wik)=

esitligi saglanir.
Ispat
Ispata gegmeden 6nce analizden iyi bilinen bir yardime: teorem verelim.
Yardimci Teorem 3.1.
[+ [a,b] =R fonksiyonu integrallenebilir olsun. /a,b] lizerinde
Fi= [f @

Esitligi ile tanimlanan F fonksiyonu fnin stirekli oldugu her noktada tiirevlidir ve

F1x)=fx)
dir.

Bu teoremden hareketle w {x)=u(x) olur.
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(k+D)W(k+1)=U(k)

_U®
Wk+1) D
way=2E0

Teorem 3.1.19. [Arikoglu, 2004]
Tek bilesenli w(x), u(x) ve v(x) fonksiyonlarini alalim.Eger
W)= v(x) ju(z)dz

ise W(k), U(k) ve V(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel déniigiim fonksiyonlari

olmak tizere

W= V()@ —U(—’;il—)

esitlii saglanir.

Teorem 3.1.20. [Arikoglu, 2004]
Tek bilesenli w(x), u(x) ve v(x) fonksiyonlarini alalim. Eger
wix)= j u(t)v(t)dt

ise W(k), U(k) ve V(k) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniistim fonksiyonlari
olmak iizere

_UGk-D®V(k-])
k

Wik

esitligi saglanir.
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3.2. Iki Boyutlu Diferansiyel Doniigiim Yontemi

Tamim 3.2.1. [Zhou, 1986]

Iki bilesenli w(x,y) fonksiyonunun diferansiyel déniisiim fonksiyonu W(k,h)

olmak tizere, w(x,y)’ nin iki boyutlu diferansiyel dontstimii

thl 6xk6yh x=0

»=0

Wk, h) ! [ s w(x,y)Zl (3.2.1)

olarak tanimlanir,

Tanim 3.2.2. [Zhou, 1986]

W(k,h) dontisiim fonksiyonunun tersi; diferansiyel ters dontisiim fonksiyonu,
w(x,y) = > > W(k,h)x*y" (3.2.2)
k=0 h=0
bi¢gimde tanimlanir. (3.2.1) ve (3.2.2) esitlikleri dikkate alinarak asagidaki (3.2.3)
esitligi elde edebiliriz.
© ® 1 ak+h n
W(an)) = ZZ—[ xk h W(%y):‘ xky (32.3)

x=0
y=0

(3.2.1) ve (3.2.2) denklemleri kullanilarak temel matematiksel operasyonlar
yardimiyla iki boyutlu diferansiyel dontisiimil i¢in asafidaki teoremler ispat

edilebilir.

Teorem 3.2.1. [Zhou, 1986]

Iki bilesenli w(x,y), u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlarini alalim. Eger
w(x.y)=u(xy) £v(x.y)
ise sirasiyla W(k,h), U(kh) ve V(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniiglim
fonksiyonlari olmak tizere
Wk,h)=U(k,h) £ V(kh)

esitligi saglanir.
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Ispat
1 6k+h
u(x,y)—U(k, )-'];%[a % u(x ,y)lsg
ve
W)= Vh=—— 2o
i | ooy 07 o
y=0
olmak tizere w(x,y)=u(x,y) £v(x,y) ise
l ak+h
= — +
Wikh)=— h,[ W (u(yc,y)_v(x,w)L=o
y=0
diferansiyel fonksiyonun 1. 6zelliginden
K k+h k+h
Wik h)=— + v(x,
(k)= k,h, oo u(x, y) £ oy ( y)Lg
y=
1 dk+h 1 d/c+h
= — +— —_—
W a7 )Lo kvhv[d g Y )Lo
- - =y =9,
Uhy V (k)

W(k,h)=U(kh) + V(kh)

Teorem 3.2.2. [Zhou, 1986}

Iki bilesenli w(x,y) ve u(x,y) fonksiyonlarmni alalim. ¢ €R olmak iizere eger
wix.y)=c u(x.y)
ise swaswyla W(k,h) ve V(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doéniisiim
fonksiyonlar1 olmak iizere
Wik,h)=cU(k,h)

esitligi saglanir.

ispat

k+h
u(x,y)—Utk, )—%'l—hl{aa Y u(x, y)} _ oldugundan w(x,y)=cu(x,y) ise

bi
oo
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1 ak+h
Wik b= k,h,[a o cu(xy)J

x=0
y=0

olur. Diferansiyel fonksiyonun 1. 6zelliginden

1 ak+h
Wil )= k,k,[ oo y)} _=cUflh)
y=0

olarak bulunur.

Teorem 3.2.3. [Zhou, 1986]

Iki bilesenli w(x,y) ve u(x,y) fonksiyonlarini alalim. Eger

- 22)

ise swrasiyla W(kh) ve U(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniigiim

fonksiyonlar: olmak tizere

Wk h)=(k+1)Ufk+1,h)

esitlii saglanir.

Ispat

k+h
ulx,y)—U(k, )_751%{36"6 = u(x, y)Li oldugunu biliyoruz. w(x)= db:i(xx) ise

o0

k+h
Wik )= 1 { 0 ( u(x, y)):l diferansiyel fonksiyonunun 2. dzelliginden

kiht| oxt oy’ 0
1 ak+1+h ‘
Wik, )—m{—"—axkﬂ@h u(x,y)lt:o
y=0

_ 1 dk+1 3
= (k+1) Gt D) {c—ixk—“u(x)l:o =(k+1)U(k+1,h)

U(h+1)

Teorem 3.2.4. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y) ve u(x,y) fonksiyonlarini alalim. Eger
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ou(x, )
%

ise swasiyla W(kh) ve U(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doéniisiim

w(x,y)=

fonksiyonlar1 olmak {izere

Wk,h)=(h+1)U(k,h+1)

esitligi saglanir.

Teorem 3.2.5. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y) ve u(x,y) fonksiyonlarini alalim. 7,s €N olmak iizere eger
ar+s u( x’ y)

axf®)s
ise swasiyla W(kh) ve U(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel déniisim

wixy)=

fonksiyonlari olmak tizere

Wk h)=(k+1)k+2)...(k+r)(h+1)(h+2)...(h+s) Ulk+r,h+s)

esitligi saglanir.
Teorem 3.2.5. [Ayaz, 2003]

[ki bilesenli w(x,y), u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlarini alalim. Eger
wxy)=u(x,y)v(x.y)
ise swrasiyla Wik,h), Ukh) ve V(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniisiim

fonksiyonlar1 olmak iizere

k &

W)=Y > V(rh-s)U(k-r,s)

r=0 s=0

esitligi saglanir.

Ispat

k| ox*oy"

x=0
»=0

1 ak+h
uxy)—U (k,h)=—{—-——u(x, y)}

ve
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l ak+h
vx,y)—=V(kh)= T ht[ ey v(x,y)}

x=0
y=0

olmak lizere w(x,y)=u(x,y)v(x,y) ise

1 ak+h
Wikh=— h,{ ety LI y))}

x=0
y=0

olur. Diferansiyel fonksiyonun 3. 6zelliginden

x=0
y=0

1 ak+h
Wikeh) =— h[ —r 7, y)V(x,y))}

Bk k k k-1
Zk—'lh—'(%{[o]v(x,y)éi—ku(x,y)+(1]—6——v(x y)=—— 0 — (%, y) + .

kot o
+( j _V(x,y) u(x y)+u(x, y) Tu(x, y)]

k—1)ox*!

x=0
y=0

1 kX h) 8" o* KR 5t 5t

_W((OJ(OJ@/ V(X y) u(x,y)'*"(oj[l]ayh_] V(x,y)mu(x’y)q.m

kY ) o™ o*! IATANFL o*

[OJ(IJayha v(x, y)a k- lu(x,y)-k(l\}(llm‘}(x y)a P 1ayI/l(x , V) + ...
kX hY gt phres AN 6”
g o)

_ 1 kb (kKN R 6k—r+s ah_s+,

_m ;SZO: 7y s axk—rays u(x’y) axrayh—s V(an/) ng

k i 1 1 k h ak—r+s ( ) ah—s+r ( )
= - F xa
S k-rst(h—-s)rtf\r \s)ox*"oy° it o oy" Y x=0
y=

k. h

Wkh)=> > V(r,h=s)U(k~r,s)

r=0 5=0

Teorem 3.1.6. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x) fonksiyonunu alalim. m €Z olmak lizere eger

wixy)=x"y"
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ise sirastyla W(k) verilen fonksiyonun diferansiyel doniisiim fonksiyonu olmak iizere

1, k=mveh=n

Wk h)=5(k—m,h—n)=
(kby=dk—m ) {O, aksi halde

esitligi saglanr.
Teorem 3.2.7. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y), u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlarm alalim. Eger

*v(x, y)
ox?

ise swraswyla W(kh), Ukh) ve V(kh) verilen fonksiyonlarn diferansiyel doniisiim

W(x,y)= u(x,y)

fonksiyonlan olmak {izere

W(k,h)=zk: Zh: (k ~r+2)(k —r+1) Ur,h-s)V(k-r+2,s)

r=0 §=0

esitligi saglanir.
Teorem 3.2.8. [Ayaz, 2003]

Iki bilegenli w(x,y), u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlarmi alalim. Eger

_ou(x, y) ov(x, y)
ox ox

ise sirastyla W(k.h), Utk,h) ve V(kh) verilen fonksiyonlarin diferansiyel déniisiim

w(x.y)

fonksiyonlari olmak {izere

W(k,h}=f§h:(r+1)(k-r+1)U(r+1,h—s)V(k—r+1,s)

r=0 §=0

egitligi saglanir.
Teorem 3.2.9. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y), u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlarmi alaim. Eger

ou(x, y) ov(x, y)
dy Oy

ise swasiyla Wik,h), U(k,h) ve V(kh) verilen fonksiyonlanin diferansiyel déntisiim

w(x.y)=

fonksiyonlar1 olmak tizere



W(k,h)=§k:i(s+1)(h-s+1)U(r,h—s+1)V(k~r,s+1)

r=0 s=0

esitligi saglanir.
Teorem 3.2.10. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y), u(x,y) ve v(x,y) fonksiyonlarini alalim. Eger

_ 0u(x, y) ov(x,y)
Ox Oy

ise sirasiyla W(k,h), U(k,h) ve V(k,h) verilen fonksiyonlarin diferansiyel déniistim

w(x,y)

fonksiyonlar1 olmak {izere
k&
Whh)=> > (k=r+D)h-s+ DUk —r+1s)V (r,h—s+1)
r=0 s=0

esitligi saglanir.
Teorem 3.2.11. [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y), u(x,y), v(x,y) ve s(x,y) fonksiyonlarim alalim. Eger

WY =u(x,y)v(x.y)s(x.y)
ise sirastyla Wik,h), U(k,h), V(kh) ve S(k,h) verilen fonksiyonlarin diferansiyel
doniisiim fonksiyonlar1 olmak tizere

k—

Zi U(r,h—s—p)V(t,5)S(k—r—t,p)

k
r=0 t=0 s=0

~
ol
>3

Wik,h)=

A~ ]
i
o

esitligi saglanir.
Teorem 3.2.12, [Ayaz, 2003]

Iki bilesenli w(x,y), u(x,y), v(x,y) ve s(x,y) fonksiyonlarini alalim. Eger

wy)=u(x,y)v(x,y) f;sa()?_J’)

ise sirasiyla Wik, h), U(k,h), V(kh) ve S(k,h) verilen fonksiyonlarin diferansiyel

déniisiim fonksiyonlan olmak tizere

k-

=
=

—3

Wik.h)=

k
r=0 t=0 s=0

S
It
o

esitligi saglanir.

30

Z Zh: (k—r—t+2)(k—r—t+2)Urh-s-p)V(ts)S(k-r-t+2,p)
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3.3. U¢ Boyutlu Diferansiyel Doniisiim Yontemi

Tamm 3.3.1. [Ayaz, 2004]

Us bilesenli fonksiyon w(x,y,t) olmak iizere, w(x,y,z)’nin ti¢ boyutlu

diferansiyel doniigtimii

k+h+m
Wik,h,m)= L { 0

? ,t 3-3-].
Kiiml| o e Y )} G2

(0,0,0)

olarak tanimlanir. Burada daha 6ncede oldugu gibi, dikkat edilecek olursa doniigiim
fonksiyonunu temsil etmek icin biiylik harfler, orijinal fonksiyonu ifade etmek i¢in

de kiigtik harfler kullanilmugtir.
Tanim 3.3.2. [Ayaz, 2004]

W(k,h,m) doniisim fonksiyonunun tersi; diferansiyel ters doniisiim
fonksiyonu,
wix,y, )= y iiW(k,h,m)x" Y (3.3.2)
k=0 k=0 p=0
olarak tanimlanir.
Iki boyutlu diferansiyel déniistim ydnteminde oldugu gibi (3.2.3) esitligine
benzer sekilde (3.3.1), (3.3.2) denklemleri dikkate alinirsa,

ak+h+m

o0 @K 0 1 m
Wy 't)zzzzk!h!m!{axk@yh@tm we y’t)} e £

k=0 h=0 p=0 (01010)

yazabiliriz.
Ug boyutlu diferansiyel déniisiim fonksiyonu icin asagidaki teoremler ispat
edilebilir.

Teorem 3.3.1. [Ayaz, 2004]

Ug bilesenli wix,y,8), u(x,y,t) ve v(x,y,t) fonksiyonlarini alalim. Eger
Wiy, )=ule .0 V(s
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ise sirastyla Wik, h,m), U(k,h,m) ve V(kh,m) verilen fonksiyonlarin diferansiyel
dontisim fonksiyonlar: olmak iizere
Wk,h,m)=U(k,h,m) £ V(kh,m)

esitligi saglanir.
Teorem 3.3.2. [Ayaz, 2004]

Ug bilesenli w(x,y,t) ve u(x,y,t) fonksiyonlarim alalim. ¢ eR olmak tizere
eger
wix.y,)=c u(x.,1)
ise sirasiyla W(k,h,m) ve U(k,h,m) verilen fonksiyonlarin diferansiyel d6niistim
fonksiyonlar1 olmak iizere
Wk, h,m)=c U(k,h,m)

esitligi saglanir.

Teorem 3.3.3. [Ayaz, 2004]

Ug bilesenli w(x,y,2) ve u(x,y,t) fonksiyonlarmm alalim. Eger

ou(x, y,t)
ox

ise swrasiyla W(k,h,m) ve U(khm) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doéniisiim

w(x,y,t)=

fonksiyonlar1 olmak iizere
Wk,hm)=k+1)U(k+1,h,m)

esitligi saglanir.
Teorem 3.3.4. [Ayaz, 2004]

Ug bilesenli w(x,y,t) ve u(x,y,t) fonksiyonlarim alalim. Eger

ou(x, y,t)
oy

ise swrastyla W(k,h,m) ve Ufkhm) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniisiim

w(x,y,t)=

fonksiyonlar1 olmak iizere
Wik h,m)=(h+1)U(k,h+1,m)

esitligi saglanir.
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Teorem 3.3.5. [Ayaz, 2004]

Ug bilesenli w(x,y,t) ve u(x,y,) fonksiyonlarini alalim. Eger

ar+s+pu(x’ y’ t)

?, ’t=
e

ise swrasiyla W(k,hm) ve Uf(khm) verilen fonksiyonlarin diferansiyel doniistim

fonksiyonlar olmak tizere

W(k,h,m)=

' ! !
(k +'r). (h+s)! (m +'p)- Ulk+r,h+s,m+p)

k! 1 m

esitligi saglanir.
Teorem 3.3.6. [Ayaz, 2004]

Ug bilesenli w(x,y,2), u(x,y,t) ve v(x,y,t) fonksiyonlarin alalim. Eger
w(x,y)=u(x,y,5v(x,y,t)
ise sirastyla Wik,h,m), U(k,h,m) ve V(k,h,m) verilen fonksiyonlarin diferansiyel

doniisiim fonksiyonlar1 olmak {izere

W(k,h,m)=zk:ii(](r,h —-s,m—pW(k—r,s,p)

r=0 s=0 p=0

esitligi saglanir.
Teorem 3.3.7.
Ug bilesenli w(x,y,8), u(x,y,t) ve v(x,y,t) fonksiyonlarmn alalim. Eger
w(x t)=i u(x t)—a—v(x t)
}y; ax )y: ay :y}

ise strasiyla Wik ,h,m), U(k,h,m) ve V(k,h,m) verilen fonksiyonlarin diferansiyel

doniisiim fonksiyonlar1 olmak tizere

kK h m

W(k,h,m)=ZZZ(k—r+l)(h—s+1)U(k —r+Ls, pWV(r,h—s+1,m—p)

r=0 s=0 p=0

esitligi saglanir.
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3.4. N Boyutlu Diferansiyel Doniisiim Yontemi

Tamm 3.4.1. [Kurnaz, 2005]

n bilegenli fonksiyon w(x;,x3,...,x,) olmak {izere, w(x;xy,...,x,) nin ii¢ boyutlu

diferansiyel doniisimi

W(k/,kz,...,kn):

(3.3.1)

kythy +. 4k,
1 l:@‘ 2 w(x],xz,...,x,,)jl
kA k y
klk,\ k! Ox,'0x,°...0x,,

olarak tanimlanir. Burada daha dncede oldugu gibi, dikkat edilecek olursa doniistim
fonksiyonunu temsil etmek igin biiyiik harfler, orijinal fonksiyonu ifade etmek igin

de kii¢tik harfler kullanilmustir.
Tanmim 3.4.2. [Kurnaz, 2005]

Wik, k,,....k,) doniisiim fonksiyonunun tersi; diferansiyel ters doniisiim

fonksiyonu,

Wik ky,...k, ) x " x,% .x (3.3.2)

n
0

€ oL
WX ,X2,00,X0) = Z Z

ky=0ky=0 k,=
olarak tamimlanir.
Ug boyutlu diferansiyel doniigiim ySnteminde oldugu gibi (3.2.3) esitligine
benzer sekilde (3.3.1), (3.3.2) denklemleri dikkate alinirsa,
© ® © btk +.tk,
WX, X) = DY L [6 w(xl,xz,...,xn)} x " x

b Ak Ak -
f0km0 koK 'k, k! Ox,' 0x,* ...0x, 50
x;,=0

(3.3.3)
yazabiliriz,
n boyutlu diferansiyel doniisim fonksiyonu i¢in asagidaki teoremler ispat
edilebilir.

Teorem 3.4.1. [Kurnaz, 2005]

n bilesenli w(x;,x3,...,X), U(X1,%2,....%,) ve v(x1,%3,...,%,) fonksiyonlarini alalim. Eger




WX 1,X20 00, X)) = WX [, X200, X)) FV(X 1, X250, %)
ise swastyla Wik, ky,....k), Uk, ks,.... k) ve V(k, k..., k,) verilen fonksiyonlarin

diferansiyel doniisim fonksiyonlar: olmak iizere

W(k/,kz,...,kn)= U(k],kz,...,kn)i' V(k[,kz,...,kﬂ)

esitligi saglanir.

Teorem 3.4.2. [Kurnaz, 2005]

n bilesenli w(x,xa,...,x,) ve u(x;,xs,...,x,) fonksiyonlarim alalim. ¢ €R olmak

lizere eger
WX 1,X2,000,X0)= C U(X1,X2,..., X4)
ise siraswyla Wk, k,....k,) ve Uk ks,...,k,) verilen fonksiyonlarin diferansiyel
doniistim fonksiyonlar: olmak {izere
Wik kz,....kn)= ¢ Ulkpks,....kn)

esitligi saglanir.
Teorem 3.4.3. [Kurnaz, 2005]

n bilesenli w(x;,x3,...,x,) ve u(x;,x,...,x,) fonksiyonlarim alalim. Eger
WX ,X2, 00 X)) = % UX1,%2,000,X0)
ise sirasiyla Wk, k,....k,) ve U(kyks,...,k,) verilen fonksiyonlarin diferansiyel
dontistim fonksiyonlar1 olmak tizere
Wk, ky,...kq)= (k+1) Ulk;+1k,,.... k)

esitligi saglanir.
Teorem 3.4.4. [Kurnaz, 2005]

n bilesenli w(x;,x,,...,%,) ve u(x,,xs,...,x,) fonksiyonlarini alalim. Eger

oitn o,

ox,"ox, ..o,

n

WX 1,X2,00 0, Xn) = U(X1,X2,..,%n)

35
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ise sirastyla Wtk ky,...,k,) ve U(k,ks,...,k,) verilen fonksiyonlarin diferansiyel
doniislim fonksiyonlar: olmak tizere

(b, +1)! (ky + 1) (K, +1,)!

W(k{,kz,...,kn)= k]' k2' kn'

U(ki+ry, katry, .., kotry)

esitligi saglanir.



37

4. UYGULAMALAR

Giris boliimiinde de s6yledigimiz gibi diferansiyel déniisiim ySntemi; lineer,
lineer olmayan adi tlirevli ve kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilir. Bu bolimde ilk olarak adi ttirevli diferansiyel denklemi, riccati
denklemi daha sonra 1s1 iletim denklemi, diflizyon denklemi, lineer olmayan integral

denklemi ve Burgers denklemi ¢&ziildii.
Ornek 4.1.

y*=3y=0, y(0)=1 diferansiyel denklemin ¢6z{imiinii bulalim.
Coziim

Diferansiyel denklemin analitik ¢ozimil y(x) =¢’ dir. Simdi diferansiyel
déniisiim yontemi ile denklemi ¢dzelim.

y(x) ‘e karsilik gelen diferansiyel doniisim fonksiyonu Y(k) olmak {izere
y1x)’e karsilik gelen doniisiim fonksiyonu (k+1)Y(k+1) (6 bslim tablodan) dir. Bu

ifadeleri denklemde yerine yazarsak

(k+1)Y(k+1) -3Y(k)=0
Ykt1)=—— Y @11
k+1
baslangi¢ sartindan Y(0)=/
k=0igin (4.1.1) den Y(])=%

2

k=1 1i¢in (4.1.1) den Y(2)=37

3

k=2 icin (4.1.1) den ¥(3)= %

4

k=3 igin (4.1.1) den Y(4)= %

k
Y(k)= EkT bulunur. (3.1.2.) den aranan ¢6ziim

y(x)= i Y(k)x* (4.1.2)
k=0
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Oldugunu biliyoruz. Bulunan bu Y(k) degeri (4.1.2) de yerine yazarsak

=N2 K (3x)
Y= ZY(k)x > o ->

yx)=e"
bulunur buda analitik ¢6ztim ile aynidir.
Ornek 4.2.
y-4y’+3y =0, y(0) =2, y’(0)=4 diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii bulalim.
Coziim

Diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii y(x)=¢*+e™* dir. Simdi diferansiyel
doniistim yontemi ile denklemi ¢6zelim.

y(x) ‘e karsilik gelen diferansiyel doniislim fonksiyonu Y(k) olmak {izere
yix)’e karsilik gelen doéniisiim fonksiyonu (k+1)Y(k+1) y”(x)’e karsilik gelen
déniistim fonksiyonu (k+1)(k+2)Y(k+2) (6 boélim tablodan) dir. Bu ifadeleri
denklemde yerine yazarsak

(k+])ﬂc+2)Y(k+2) -4(k+1)Y(k+1)+3Y(k)=0

Yk+2)= Yk+1) Y - A Y(k) (4.2,1)

(k 2) k+2)(k+1)
baslangi¢ sartindan Y(0)=2, Y(1)=4

I 10 _9+1 3*+1
k=01icin (4.2.1) den Y(2)=5 ——2—!—-—2—!—— o

3
k=11gin (4.2.1) den Y(3)—~§ = 27;1 _3 3-:_1

4
k=2 igin (4.2.1) den Y(g)= Sz 81+1_3 +1

24 4 41
244 _243+1 35+1
k=3 1icin (4.2.1) den Y(5)=
¢in (4.2.1) den Y(5)= o0 == 51

k
Y(k)= §—+—/—€1— bulunur. Bu ifadeyi (3.2.2) de yerine yazarsak

© w© 3k 1
— Yk ko i k k + k
0= S YW ;(k! k!] kok'x S Lo

©
kO



© 3x k © xk . .
y=3 EL S E o
k=0 . k=0 -

Ornek 4.3.
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y=xy’+(1-2x)y+x-1 Riccati diferansiyel denklemini y,=I 6zel ¢bziimii ve

y(0)=2 baslangi¢ sartina uyan ¢6ziimiinii bulalim.

Coziim

Denklem Riccati denklemi oldugundan y=/+v doénilisimii yapilirsa

diferansiyel denklem
v/ =(2x+1-2x)v+xv’

v’ =y+xv’

olur. Bu bir Bernoulli denklemidir. v=—1— alindiginda
u

utu=-x
elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii,
u=1I1-x+ce”
bulunur. Béylece verilen Riccati denkleminin genel ¢6z{imii

1

y=lt————
ce” +1—x

elde edilir. Baslangi¢ sartina uyan 6zel ¢6ziimii bulacak olursak
WO)=1+—— =2
c+1
den ¢=0 bulunur. O zaman denklemin 6zel ¢6ziimii
1

Y 1-x

oldugundan
y=24x+xt L =1+ Z x"
=0

olarak bulunur.

Simdi bu denklemi diferansiyel doniigiim yontemiyle ¢ozelim.
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y(x) karsilik gelen diferansiyel doniistim fonksiyonu Y(%) olsun. 6 bdliim ki tablo 109
dan aranan denkleme karsilik gelen denklem
u(x) =y2 , fx)=1-2x ve g(x)=x-1
Uk)=Y(k) @ Y(k), F(k)=5k)-2(k-1) ve G(k)= &k-1)-5(k)

olmak iizere
(k+1)Y(k+1)=0k-1) ® Uk)+F (k) &Y (k) +G(k)
seklindedir.
k degeri &k-1) OU(k)= F)® Y(k)= G(k)=
Hk-1)OY k) O Y(k) | (6(k)-25(k-1)) SY (k) fk-1)-5(k)
k=0 0 2 -1
k=1 4 -3 1
k=2 4 -1 0
k=3 5 -1 0
k=4 6 -1 0
k=5 7 -1 0
k=0 i¢in
Y(1)=&-1)® U(0)+F(0) &Y(0)+G(0)
Y(1)=0+2-1
Y(1)=1
k=1 igin
2Y2)=80)@ U(1)+F(1)®Y(1)+G(1)
2Y(2)=4-3+1=2
Y2)=1
k=2 icin
3Y(3)=q1)®@ U(2)+F(2) ®Y(2)+G(2)
3Y(k)=4-1=3
Y(3)=1
k=3 icin

4Y(4)=82)® U(3)+F(3) OY(3)+G(3)
4Y(4)=5-1=4
Y(4)=1
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k=4 igin
SY(5)=83)® U(4)+F(4) ®Y(4)+G(4)
SY(5)=6-1=5
Y(5)=1
k=35 igin
6Y(6)=05(4)® U(5)+F(5)&Y(5)+G(5)
6Y(6)=7-1=6
Y6)=1
bu sekilde devam edilirse
Y(0)=2 ve Y(k)=1 (k>1)
bulunur.
(3.1.2) den aranan y(x) fonksiyonu
y(x)= i Y(k) =Y(0)+Y()x+Y(2)x*+Y(3)x +...

k=0
y(x) =2+x+l+0+xt L =1+ Zx”
n=0

bulunur ki buda bulunan 6zel ¢6ziim ile aynidir.

Ornek 4.4.
Oou ou : e .
5; + u o =0 lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemi u(x,0)=-x

baslangi¢ sartina uyan ¢6ziimiinii diferansiyel doniigiim yoéntemiyle bulalim.
Coziim

u(x,t) ye karsilik gelen diferansiyel déniigiim fonksiyonu U(k,4) olmak iizere
verilen denkleme diferansiyel déniislim yontemi uygulanirsa. ( 6 boliimdeki tablodan

33,35ve37den)
Ulk,h)= - zk:Zh:(k—-r+1)U(r,h——s)U(k—r+1,s) (44.1)
7=0 50
bulunur. Baslangi¢ sartindan ve (3.2.2) den
u(x,0)= iU(k,O)x" =-x (4.4.2)
k=0

buradan
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-1, k=1
Utk,0)= 443
*0) { 0, aksi halde ( )

(4.4.3) ve (4.4.1) den
U(1,1)=-2U(0,0)U(2,0)+U(1,00U(1,0)] =-1,

U(l1,2) =-% [2U(0,1)U(2,00+2U(0,00U2,1)+U(1, )U(L,0)+U(1,0U(1,1)] =-1

buradan
Uh)= -1, k=1,h=0,12,.. (4.4.4)
’ 0, aksi halde o
bulunur. Bu ifade (3.2.2) yerine yazilirsa
utx)=y. » Uk, h)x*t" =x(-1-+-£-r- )
k=0 h=0
X
ulx,t)=——r
(¢ -
olur bu ifade [Zaunderer, 1983] de verilen ¢6ziim ile aymdir.
Ornek 4.5. [Oturanc, 2003]
Is1 iletim denklemi asagidaki sekilde ele alalim.
o _ 20 45.1
pY P 4.5.1)

denkleminin u(x,0)=cosx baglangi¢ sartina uyan ¢Oziim{inii diferansiyel doniistim

yontemiyle bulalim.
Coziim

(4.5.1) denklemine iki boyutlu diferansiyel doniisiim uygulanirsa

U(k,h+1)=c2w Uk +2,h) (4.5.2)
(h+1)
elde edilir. Baglangi¢ kosulundan
kel
D? .
Uk o)=1 Kl Ktekise (4.5.3)

0 k ¢ift ise
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elde edilir. (4.5.3) denklemini (4.5.2)’ de yerine yazarsak tlim Uk k) degerleri
bulunur. Sonug olarak diferansiyel ters dontisim uygulanirsa (4.5.1) denkleminin

genel ¢oziimii

k+1

u(x,t) = k; Hk)! x* L:Zoc” (“}:I)h z”} (4.5.4)

olarak elde edilir. (4.5.1) denkleminin genel ¢6ziimii olan (4.5.4) ile bu denklemi
analitik ¢6ziimii

u(x,t)=e" cosx (4.5.5)
ile ¢akisir.
Ornek 4.6.

Lineer olmayan

Oou Ou ou 0°u
="y
ot Ox Ox ox?

(4.6.1)
diftlizyon denklemi,

u(x, 0)—“—%x2 , x>0, c>0 c keyfi sabit (4.6.2)
baglangic sartina uyan ¢6ziimiinii diferansiyel doniistim yontemiyle bulalim.
Coziim

(4.6.1) denklemine iki boyutlu diferansiyel déniistimii uygulanirsa, (6 b&liim
tablodan )

k h
DU+ 1= D, D+ Dk =1+ DU(r + 1A= s)U(k -7 +1,5) +

r=0 s=0

k h
+ DY e=r+ k=1 + DU (r,h= Uk =1 +2,5) (4.6.3)

r=0 s=0

elde edilir. (4.6.2) baslangi¢ degeri (4.6.3)’ de yerine yazilirsa,

0 k=0,13,.
Uk 0)=11 k=2 (4.6.4)
C

elde edilir. (4.6.4) denkleminin (4.6.3)’ de yerine yazilmasi ile m—0igin
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i+l
U@ =5 V@D =25, U@ == U ) =5

i=123,..  (4.6.5)

ci+1
bulunur. Bulunan bu tiim Utk A) degerleri (3.2.2) denkleminde yerlerine yazilarak
(4.6.1) denkleminin seri ¢éztimil

o1, 0,302, 210,35,
Utet)=x"| 77732 3 4

(4.6.6)
c c c
Olarak elde edilir. Buise [ ]’ de verilen ayrisim metoduyla elde edilen
_ 2( 1 )
uxy)=x c -6t
sonucuyla tam olarak aynidir.
Ornek 4.7. [Arikoglu, 2004]
Lineer olmayan
w)=-1+ u* (t)dt (4.7.1)
o]
integral diferansiyel denklemini
u(0)=0 (4.7.2)

baslangi¢ sartina uyan ¢6ziimiinii diferansiyel doniistim yontemiyle bulalim.
Coziim
u(x) fonksiyonuna karsilik gelen diferansiyel doniisim fonksiyonu Ufk)
olmak tizere x=0 i¢in (4.7.1) ve (4.7.2) den
u’(0)=-1 (4.7.3)
bulunur. (4.7.1) denkleminden
Uk-DQU(k-1)

(k+1)Uk+1)=-(k)+ (4.7.4)

k
elde edilir. £>/ i¢in d(k)=0 olacagindan (4.7.4) denklemi
1 k=1
Utk+1)= Ulk-1-r)U 4.7.5
(k+1) k(k+1),zz<; ( r)U(r) (4.7.5)

sekline dontisiir. (4.7.5) denklemi ve (4.7.2), (4.7.3) baglangi¢ degerleri g6z Gniine

alinirsa
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U)=0, U(l)=-1, U2)=0,U(3)=0, U(4)=%, U@s)=0, U©6)=0, U7)= - —2%
1 1
Ur8)=0, U9)=0, U(10)= ——, U(11)=0, U(12)=0, U(13)= - , U(14)=0,
(8) “) (10) 048 (11) (12) (13) 572438 (14)
37
U(15)=0, U(16)= ———
(15) (19) 158505984
u(x)=—x+—1~x4- 1 o+ 1 10 1 ER 37 16
12 252 6048 157248 158505984
bulunur.
Ornek 4.8. [Oturanc, 2004]
6 boliim tabloda 124 de verilen Burgers denkleminde 6zel olarak € = 0 ve
v= 1 i¢in Burger denklemini ele alalim.
U — Uy, =0 (4.8.1)
uygun baslangic sartlar
u(x,0) =sinmnx, (4.8.2)
u(0,t) = 0, (4.8.3)
u(0,8) = me ™, (4.8.4)

gibi tanimlansin. (4.8.1) in (4.8.2)-(4.8.4) baglangi¢ sartlarina uyan ¢dziimiinii

diferansiyel doniisiim yontemiyle bulalim.
Coziim

(4.8.1) denklemine diferansiyel déniisiim yontemi uygulanirsa

(h+ DUk, h+1) = (k+1)(k+2)Ulk+2,h) (4.8.5)

olur (4.8.2) nin seri formundan A= 0 igin

3 5 7 )
sinme=me-2— P+ x0T 4 = ZU(k,O)x" (4.8.6)
3! 5t 7! kel 55,
olur. Boylece  tek say1 olmak iizere
[
Uk,0) = (-1) 2 o (4.8.7)

dir. (4.8.4) i¢in ayn1 prosediirii tekrar edersek

-t _ 2 7T42 7T§3 z* 4 o h
Te —n(l-nt+7t+—t-—47t+...)— D UWLA"  (4.8.8)

3! . k=1,35,...
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elde edilir. Buradan

2h+1
T

h!

elde edilir. Dontisiimiin katsayilarinin geri kalani, (4.8.5) esitliginin sag tarafinda,

U(l,h) =(-1)

(4.8.9)

onceki bilinen degerler yerine konularak bulunabilir. Ornegin;
k= 0 ve h= 0 ig¢in (4.8.3) baslangi¢ sartindan dolay

U@,1) =0
dir. (4.8.5)den k=1 ve h = 0igin

7[3

Ul 1) =23.U@3,0) = =T
elde edilir. k= 3 ve h = 0i¢in

5
T

U(3,1) =4.5.U(5,0) = T
elde edilir. k= 5 ve & = 0ig¢in

7
T

U, 1) =6.7.U(5,0) = - a0,
elde edilir. Boylece genellestirerek

k+1
(_1) 2 ﬂ,k+2 .
Uk, 1)= —_k'l' k tek ise (4.8.10)

0 k ¢ift se

h = 1 ve farkl bir & igin benzer bir prosediirii tekrarlarsak

k+3
(_1) 2 7[k+4 ‘
Uk2)={"" 7 k tek ise (4.8.11)

0 k ¢ift se

elde edilir. Sonug olarak biitlin bu doniisiim katsayilan

k+2h-1

(_1) 2 7z_k+2h '
Uk, h)= Py k tekise  (48.12)

0 k ¢ift se

olarak formiilize edilebilir. (3.2.2) te (4.8.12) yi yerine yazarsak seri bir ¢6ziim elde

ederiz dyle ki
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k+2h 1 pke2s
uxy) = . Z( x“t! (4.8.13)
k=1,3,5,... h=0 k'h'
olur. Buradan
_k_k
L 2 lh 2h
u(x,y)= Z L (Z( ) 7 ] (4.8.14)
k=1,3,5,.. h=0
olur. Bir diger yol ile (4.8.14)
o 5 ] , p s .
— —— — - — —— 2 — -
u(x.y) = (mx 3|x + 5 (=7t + o + T ..) (4.8.15)

olacak sekilde yazilabilir. (4.8.1) in bu seri ¢ézlimleri (4.8.2)-(4.8.4) e baglidir. Diger
taraftan (4.8.15) de, ilk faktor, sinsx seri formuna karsiliktir ve diger faktor e dir.
Bu yiizden verilen (4.8.2) — (4.8.4) sartlar1 i¢in kesin ¢6zlim

u,t) = sintxe ™" (4.8.16)

olarak yazilabilir bu ise [ Kaya, 2002] de verilen sonugtur.
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada diferansiyel doniisim yontemi hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica yonteme iligkin mevcut formiillere yeni formiiller ifade ve ispat edilerek genis
bir ddéniisiim tablosu hazirlanmigtir. Literatiirde Riccati denklemi olarak verilen adi
tiirevli diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimiinii bulabilmek igin bir 6zel ¢dzlimiin
bilinmesi gerektigi ifade edilmektedir. Bu yeni yontem sayesinde &zel ¢6ziim
bilinmeksizin Riccati denklemini gerek analitik gerekse analitige ¢ok yakin yaklagik
olarak ¢6zebilmektedir. Diger taraftan Dalga denklemi, integral denklemleri, lineer
denklemler, lineer olmayan denklemler gibi bir ¢ok kismi tiirevli diferansiyel
denklem ve literatiirde deginilen denklemlerin diferansiyel doniisiim yontemindeki

karstliklar tabloda verilmistir.

Diferansiyel doéniistim yontemi kullanim agisindan ve  bilgisayara
uygulanabilirlifinden dolayr diger yontemlerle: Laplace, Fourier, Mellin doniisiim
yontemleri kiyaslama yapildifinda s6z konusu ydntem daha kolay bir yontemdir.
Diger yontemlerde karsilagilan karmasik integrallerin yerine bu ydntemde cebirsel
denklemler varilir ve bu cebirsel denklemler ile denklem kolayca bilgisayara tanitilip
¢cozlimler hesaplanabilir.

Bu ¢aligmaya paralel olarak ileri bir asamada tabloda verilen her bir 6zel
diferansiyel yapimin niimerik ¢6ziimleri ile diferansiyel doénisiim yontemiyle

¢ozlimlerinin aragtirilmasi yapilabilir.
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6. TABLO
Fonksiyon Diferansiyel Déniisiim Fonksiyonu

1 w(x) (k)-——— [ik— w( )} ]

2 w(x)=u(x) £ v(x) W(k)=U(k) £ V(k)

3 w(x)=c u(x) (ceR ) Wk)=c Uk) (ceR)

4 W(x)=%u(x) W(k)=(k+1)U(k+1)= (k i 1) 22 v 1)

5 W=+ 1)+ 2)... (k) U+ )-(" 1) Uty

6 w(x)=u(x)v(x) Wk)=Uk)® V(k)= fo U@V (k—r)

7 w(x)=u(x)v(x)s(x) Wk)=Uk)&V(k) ®Sﬂ€)=ggU(V)V(I)S (k—r+t)

8 | we)= —u (v 1) W)= rZ;(k—r+1)(k—r+2)U(r)V(k—r+2)

9 W) =u o)y %) W)= g(r+l)(k-—r+1)U(r+1)V(k—r+1)

10 w(x)= Wk)=Ulk)© V(k)® (k+1)(k+2)S(k+2)

12 w(x)=a, aeR Wkj=a5 (k)

I3 w()=ax, aeR W(k)=ad(k-1)

14 wk)=ax’, aeR W(k)=ad (k-2)
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15 w(x)=ax’+bx’+cx, a,b,ceR Wk)=a8 (k-3)+bS (k-2)+c6 (k)
m(m—1)(m=2)....m—-k +1)
16 W) =(1+x)" Wik)= r , m#zk ve m>k
1 , m=k
. a*  (r
17 w(x)=sin(ax+b) Wik =Esm (Ek + b))
a* z
18 w(x)=cos(ax+b) Wk)= FCOS (—z—k + b)j
19 wi=a® W(k)=gk_(1;];ﬁ)i
20 w(x)= e W(k)=%
21 w(x)= e Wﬂc)=£k]:—eb
22 w(x)=In(ax+b), a>0, b>1 Wik)= (—_W‘_J:]chl):_k_, k>0
at , ,
23 w(x)=sinh(ax+b) W)= ¢ k tek ise
0 , k¢ift ise
0 , k tek ise
_ —J) &
24 w(x)=cosh(ax+b) Wk) % e, kgift ise
25 w(x)= ]u(t)dt W(k)=U(kk - (k 1) Utk-1)
2 W) =) fult wo=viye LD vgeny= 3y () PE D
27 wiy =L v n@ven)

w(x)= ]u(t)v(t)dt
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X X

(k—~ 2)

28 wix)= I Iu(t)dt Wik) = Ulk-2)
20 ()= j j j :[u(t)dt wik) =(~k—;!—”)—! Ulk-n)
6k+h
30 w(x.y) ul )_W liaxkahh v y)il(o,o)
31 w(x,y)=u(x.y)= v(x,y) Wk h=Ukh) £ V(kh)
32 wx,y)=c u(x,y) (ceR ) Wik,h)=c Utk,h) (ceR)
33 wix, y)—i u(x.y) Wk h)=(k+1)U(k+1,h)= (k ;1) Utk+1,h)
JC
34 W)= S uts) Wk hy=tet 1 2).. (esr) Utk )= Uy
X
35 w(x,y)=§;— u(x,y) Wik,h)=(h+1)U(kh+1)= (% +1) Utk,h+1)
o° (h+ s)
36 w(xy)= & u(x,y) Wikh)=(h+1)(h+2)...(h+s)Ulk h+s)= Utk hi+s)
k h
37 wix,y)=ulx,y)v(x,y) Wl)=Ulkh®V(kh)= Y > V(r,h=-s)U(k-r,s)
o W =8 hon)= 1, k=mveh=n ise
38 Wiy =xy (k1)=0 (kmhn)=) aksi halde
39 w(xy)=axy’, aeR W(k,h)=ad (k-1,h-2)
40 wixy)=ax’y’, aeR Wkh)=ad (k-5h-7)
41 | wixy)=axy+bx’+cy’, ab,ceR Wik,h)=ad (k-1,h-1)+ bd(k-1,h-6)~+ cdk, h-3)
42 w(x,y)=u(x.y)v(x,y)s(x) Wk)=( Ulkh) & V(kh))®S(kh)
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2 k h
43 w(x,y) =u(x,y)§—2— v(x,p) W(kh)=zz (k—r+2)k —r+) U@, h-s)V(k-r+2,s)
X r=0 s=0
o a k h .
44 w(x,y)=6— u,y) a—v(x,y) W(k,h)=22(r+l)(k—r+l) Ur+1h-s)V(k-r+1,s)
X X =0 s=0
6 a k _h
45 w(x,y)=5 ufx,y) 5v(x,y) Whkh)= > (s+D)(h—s+1) Ufr.h-s+1)V(kr,s+1)
r=0 s=0
a a k h
46 wxy)=— u(xy) —v(xy) Wlh)=Y> (k—r+1)(h~s+1) Ulkr+Ls)V(r,h-s+])
Oox 5y =0 s=0
k h
_ axtbytc =£_ _b_ c
47 w(x,y)=e Wik,h) a7 e
byt a* b k+h
48 wh,y)=a® > W(k,h)=F —h—'ln(a)
ak h T
49 w(x,y)=sin(ax+by+c) (k):F m szn(—2~(k+h)+cJ
a* b 7
50 w(x,y)=cos(ax+by+c) Wk)= " —h—'cos (5 k+h) +c)
(AL
51 w(x)=sinh(ax+by+c) Wk)= ?!Ee ’ ter ise
0 , kift ise
(0 , k tek ise
= + = k ph
52 w(x)=cosh(ax+by+c) Wik)=+ a" b ¢ . keift ise
L k! A
1 ak+h+m
53 w1 Wk hm)= [ o V(% Vs t)}
Klhtm!| ox*oy"ot ©0.0.0)
54 wy,)=uxyt) £v(x,yt) Wk hm)=U(k,hm) £ V(khm)
55 wy.t)=c u(x,y,t), ceR Wk,hm)= c Ulkh,m)
0 (k+1)!
56 w(x,y,0=a— u(x, 1) Wkhm)=k+1)Uk+1,hm)= T Utk+1,h,m)
X !
_0 (h+1)!
57 W(x,y,t)—a ux,y,) W(k,hm)=M+1)Ukh+1,m)= . Ulk,h+1,m)
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!
58 w(x,y,t)=6% ue 1) Wk hm)=(m+1) Ul hym+1)= (—’"’”'—1) Utk hm+1)
m!
_ o _(k+1)! (h+9)! (m+ p)!
59 wkx,)t) _—ax’ﬁysat” u(x,y,t) W(k,hm= m T r Ulk+r,h+ts,m+p)
Wk hm)= Ulk,hm) & V(khm)
60 wx,y)=u(x,y,Hv(x,y.t kL b m
() uwy. vl Whm)=Y Y>> Ufr,h-s,mp)V(kr,sp)
r=0 5=0 p=0
a a k h m
61 w(x,y,t):a_ u(x,y,z‘)—a—y— e X), Wkhm)=Y Y>> (r+))(hs+)Ulkr+1sp)V(r.s+1,mp)
X r=0 s=0 p=0
1 0 kythy .k,
62 W(XL,X2,m . %n) Vgl =k,!k2!..k,,! [axflax;‘z...ax,’;" W(x“xz""’x")]x@%
xi;O
63 | WpX2e X)) = UKL X2 X)) 2 V(X[ X2 %) Wkiks,...ky)= Ulkyka,....kn) £ Vikks,.... k)

64

W(X1,X2,...,Xp) =C U(X1,X2,....Xn),C € R

W(k],kz,...,kn)= C U(k[,kz,...,kn)

65

Séniimsiiz Basit harmonik hareketin
diferansiyel denklemi

y*H wi'y=0

(k+1) (k+2) Y (k+2)- o Y(k)=0

66

Soniimlii Basit harmonik hareketin

diferansiyel denklemi
Y+ B+ wi'y=0

(+1D)(k+2)Y(k+2) +Bk+1)Y(k+1) - wi’Y (k)=0
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Zorlanmus Soniimlii Basit harmonik

(k+1)(k+2)Y(k+2) +Pk+1)Y(k+1) -

67 hareketin diferansiyel denklem A wh pu
5 W Y(k)=A—cos(—k+b))
v+ By’ + wg'y=Acos(wt+b) k! 2
p(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu P(k)
68 Abel diferansiyel denkiem q(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu Q(k)
Y™ Py 4 (y=0 (- 1)(k+2)Y(k+2)+P() ® (k+ DY (k+)+Q(k) ® Y (k) =0
Airy diferansiyel denklem
69 (k+1)(k+2)Y(k+2)# K 5(k-1)® Y (k)
y+ kzxy=0
20 Bernoulli diferansiyel denklem | G+ 1) Y(k+1)+P(k) © Y(k)=Q(k) ® Y (k) ® Y (k) ®...® Y (k)
Y tpx)y=q(x)y" n ane
- Bessel diferansiyel denklem Ok-2)® (k+1)(k+2)Y(k+2)+
X2y "xy (AP -y =0 S(k-1)® (k+1)Y(k+1)+( 22 8(k-2)-n* &(k)) ® Y(k)=0
Kiiresel Bessel diferansiyel
denkdemi 8(k-2) B+ 1) (k+2)R(k+2)+26(k-1) B+ HR(k+1) +
72 7, ’ 2.2 r
¥R+ 2rR’ + [P -n(n+1)JR=0, [ P 80e-2)-n(n+1) 5] & R(b)=0
, dR
R=22
dr
; Binomial diferansiyel denklem J.y) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu F(k)
7 m E+DY(R+D)®...Q(k+1)Y(k+1)=F(%),
P =ftes) (DY D@ Bk + DYk +1)=F(Y
Blasius diferansiyel denklem
74 2+ D) (k+2)(k+3)Y(k+3) -Y(R)&® (k+1)(k+2) Y (k+2)=0
Zy///+yy//=0 ‘
Briot- Bouquet diferansiyel
75 denklem O(k-m) & (k+1)Y(k+1)=F(k)

X"y =f(x.y)
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Brusselator diferansiyel denklem

u(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu U(k)

sistemi v(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu V(k)
76
u’ =A+u’v-(B+1)u (k+1)Uk+1)=A8(k)+Uk)® Uk) @ V(k) - (B+1)U(k)
v’ =Bu-u’v (k+1)V(k+1)=BU(k)- Uk)® Uk) ® V(k)
So- Called Tam Brussélator u(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu U(k)
diferansiyel denklem sistemi v(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu V(k)
. u’ =1+uv-(w+1Lu w(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu W(k)
v =uw-i’y (k+1)U(k+1)=0(k)+Uk) ® U) @ V (k) - (W(k)+ k) @ U(k)
w’'=-uw+a (k+D)V(k+1D)=Ul) @ W(k) - Uk) S Uk)®V(k) ”
(k+1D)W(k+1)= - U(k) & W(k)+ad(k)
79 Chebyshev diferansiyel denklem (6(k)-6(k-2)) ® (k+1)(k+2)Y(k+2) -8(k-1) & (k+1)Y(k+1)+
(1) "xy - &ly=0 LY (k)=0
79 Clairaut’s diferansiyel denklem JO) ye karsuik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu F(k)
y=xy*fy’) Y(k)= 8(k-1)® (k+1)Y(k+1)+F(k)
Confluent hipergeometrik
Ok)® (k+1)(k+2)Y(k+2)+( cok)-o(k-1) )® (k+1) Y (k+1)
80 diferansiyel denklem
-aY(k)=0
Xy (c-x)y-ay=0
karsiuik gelen di ivel doniigii ksi F(k),
D Alambert diferansiyel denklem JO) ye karsuik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu F(k)
81 , , g(y) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu G(k)
y=xfy’)+8(’)
Y(k)=6(k-1)® F(k)+G(k)
Duffing diferansiyel denklem A
82 . (k+1) (k+2) Y(k+2)+ wq’ Y(k)+B(¥ (k) OY (k) O (k) =0
Y wo y+fy =0
- + +1)= 7
93 Emden diferansiyel denklem N-2) (et DY (k1) =F(k) olmalk iizere

(ny/) ‘4 nyn=0

(k+DF(k+1)+ 5k-2)® Y(k) ®©...® Y (k)

n tane
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Modifield Emden diferansiyel

p(x) e karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu P (k)
(k+1)(k+2)Y(k+2)+P(k)(k+1)Y(k+1)

84 denklem
. , " +0(k-2)® Y(k)®...QY (k) =0
Y +p@y’+ X'y'=0 28 1) L ®
Emden — Fowler diferansiyel O(k-p) S(k+1)Y(k+1)=F(k) olmak iizere
85 denklem (k+1)F(k+1)2 5(k-0)® Y (k) ®...® Y (k)
(xpy /) /ixaynzo " ta‘:e
Erfc diferansiyel denklem
86 (k+1)(k+2) Y (k+2)+25(0k-1) ® (k-+1) Y (k+ 1)+ 2n¥ (k) =0
vy +2xy’ +2ny=0
g7 Euler diferansiyel denklem s(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu S(k)
x’y” +axy +by=s(x) Ok-2) k+2)(k+ 1) Y(k+2)+ad(k-1)(k+1)Y(k+1)+bY(k)=S(k)
Falkner - Skan dj jyel !
alkner n diferansiye (k+3)! Yl 3)+a¥ () ® (k+ V(1)
88 denklem k!
y”+ayy”+B (15°)=0 +B( 5(k)-Y(k) &Y (k) )=0
Gerenbauer diferansiyel denklem S-6(k-2 k] 5
-0(k-2) )® (k+1)(k+2)Y(k+2)+
89 (1-x%) y”+2 (u+Dxy’ o 5( 1)@(k )]) . G ¢
+1)8(k-1)® (k+ 1Y (k+1) + (v-p)(v+p+ DY (R)=0
+ (oo (v+ e+ Dy=0 (ut1)6(k-1)® (k+1)Y(k+1) + (v-p)(v+ut+1)Y (k)
Hill - Whittaker diferansiyel (k+1)(k+2)Y(k+2)
90 denklem

y” +[A+Bcos(2x)+Ccos(4x)]y=0

k k
+[Aa(k)+Bi—! cos Gk) +C% cos(%kj JOY(k)=0

Halm’s diferansiyel denklem

91 O(k)+28(k-2+6(k-4)) +(k+ 1) (k+2) Y (k+2) + AY (k) =0
L4 4y (800) +26(k-2+ 5(k-4))+ (1) e+ )Y e+ 2)+ AT (D)
Hermite diferansiyel denklem
92 (k+1)(k+2) Y (k+2)-28(k-1)® (k+ DY (k+ 1)+ AY (k) =0
Y- 2xy"+Ay=0
Hipergeometrik diferansiyel
03 denklem O(k-1) &(S(k-1)-O(k)) (k+ 1) (k+2) Y (k+2)=F (k) olmak tizere

x(x-Dy"+ [(I+a+p)x-yy’ +of
v=0

FR)+ [(1+a+p)ok-1)-y]k+1)Y(k+1)+ af Y(k)=0




57

Jacobi diferansiyel denklem

(O(k)+O(k-2)) O(k+1)(k+2) Y (k+2)+

94 (1+3°)y "+ [ -0 (B+ a+ 2)x]y’ [(B-0) &(k)-(B+ a+2) S(k-1) S(k+ 1) Y (k+ 1)
+n(n+p+at+l)y=0 +nm+pf+at+1)Y(k)=0
05 Lagerstrom diferansiyel denklem | &(k-1)& (k+1)(k+2)Y(k+2)+Ak+1)Y(k+1)
xy” +Ay’ +eyy’=0 +eY(k)® (k+1)Y(k+1)=0
96 Laguerré diferansiyel denklem | o(k-1)Ok+1)(k+2)Y(k+2)+

xy” +(1-x)y~+Ay=0

(5()-8(k-1) O+ 1) Y(k+1)+ A¥(k)=0

Lane — Emden diferansiyel denklem

g %ye kargilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu F(k)

97 d [52 ﬁ] %07~ olsun) F(k)=5(k-2) S(k+1) O(k)
g\~ dg (k+1)F(k+1)+ 5(k—2) @ 0(k) ®...® (k) =0
n tane
08 Legendre diferansiyel denklem | (6(k) —o(k—2)) Ok+1)(k+2) Y (k+2)
(1-x2)y"2xy "+ aff o+ 1)y=0 28(k-1) Ok+1)Y(k+1) +afa+1)Y(k)=0
Sabit katsayili lineer diferansiyel |  p(x) ye karsiulik gelen diferansiyel déniigiim fonksiyonu P(k)
99 denklem aptk+1)(k+2)...(k+n)Y(k+n)+a(k+1)...(k+n-1)Y(k+n-1)+
agy™ +... +an. 1y ay=p(x) wotan (kDY k+1D+a,Y(k)=P(k)
pO) ye karsuik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu P(k)
Liowville diferansiyel denklem J(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu F(k)
100
Y7+ p)y " +)y=0 (k+1)(k+2)Y(k+2)+P() & (k+1)Y(k+1)& (k+1)Y(k+1)
+F(k)® Y(k)=0
101 Lommel diferansiyel denklem O(k-2) (k+1)(k+2)Y(k+2)+Sk-1) k+ 1) Y (k+1)-((k-2)-

x2y11+'xy/__ (x2+v2)y=kx“+1

Vv 8(k) Y (k) =k(k— (u+1))
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Lorenz diferansiyel denklem

x(t) ye karsiik gelen diferansiyel déniigiim fonksiyonu X(k)
y(t) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu Y(k)

sistemi
z(t) ye karsilik gelen diferansiyel doniisgiim fonksiyonu Z(k)
102 x'=c(y-x)
, , (k+1)X(k+1)=0 (Y(k) — X(k) )
y'=rx-ytxz
. (k+DY(k+1)=r X(k) — Y(k) + X(k)® (k+1)Z(k+1)
z’=xy-bz '
(k+1DZ(k+1)=X(k) O Y(k) — b Z(k)
Lotka - Volterra diferansiyel | x) ye karsilik gelen diferansiyel diniigiim fonksiyonu X(k)
denklem sistemi y(t) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu Y (k)
103
x'=Ax—-Bxy (k+1)X(k+1)=A4 X(k) -B X(k) ® Y(k)
y'=-Cy+Dxy (k+1)Y(k+1)=—-C Y(k) +D X(k)® Y(k)
104 Lownerin diferansiyel denklemi | (5(k)-V(k) &Y (k) )& (k+1)Y(k+1)
y(1-vx)y)=-y (I+v(x)y) = (8(k)+ V() &Y (k) )& Y (k)
Mathieu diferansiyel denklem P T
105 (k+1)(k+2)Y(k+2)+| ad(k)—2q—cos| —k || ®Y(k)=0
y” +[a-2qcos(2x) [y=0 k! 2
fx) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu F(k)
1
ey’'=gx), Gk)= — & (k+1DY(k+1
Onsager diferansiyel denklem y'= &0, GO k! (kDY (krl)
3 2 r 1
06 & . d_(ex d_yj _ %) g () =h(y), Hl= . & (c+ 1)kt JGlkr2)
| dx’ dx :
!
%3—)' H(k+3) =F(k)
107 Parabolic diferansiyel denklem | (k+1)(k+2)Y(k+2)
y” - (@x’ +bx-+c)y’=0 — (a8(k-2)+bS(k-1)+cS(k) )® (k+1)Y(k+1)=0
Rayleigh diferansiyel denklem | (k+1)(k+2)Y(k+2) —
108

/4 l ’ V4
- p -3y )y Hy=0

y(é(k)-—;— (k+D)Yk+1) SR+ 1Y (k+1)Ok+1)Y(k+1)+Y(k)=0
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Riccati diferansiyel denklem

qo(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu Qp(k)
q1(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu Qy(k)

109 ¥y’ =qo(x)+q; (x)y+q2(x)y2 q2(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu Q,(k)
(k+1)Y(k+1)=Qo(k)+ Qu(k) OY (k) + Oa(k) &Y (k) S (k)
110 Shapenin diferansiyel denklemi | o(k-1) Ok+1)(k+2)Y(k+2)+k+1)Y(k+1)+

xy”+y’+((x+a)y=0

(5(k-1)+ad(k)) OY (k) =0

Sturm-Lioville diferansiyel denklem

q(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu Q(k)
p(x) ve karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu P(k)

y n+%—x2)y=0

111 d w(x) ye karsilik gelen diferansiyel doniisiim fonksiyonu Wi(k)
— [Py’ J+[Aw(x)-q(x)[y=0
dx Pk)®k+1)Y(k+1)=F(k) olsun
(k+1DF(k+1)+[AW(k)-Q(k)] &Y (k) =0
Thomas diferansiyel denkiem
112 ¢ s-1y® E=2! 2) rir2e EF2! 2) Y(k+2) =Y(K)® Y(t) ® Y (k)
x(y")=y
Titchmorsh diferansiyel denklem
113 y (" b 2) Y(k+2)+ (A8(K) - 3(k-2n) ) ® ¥ (k)=0
Y H(2x") y=0
114 Titresim denklemi x(t) ye karsilik gelen diferansiyel doniigiim fonksiyonu X(k)
2
‘;’Z—Jr bx=0 (+ 1)+ 2)X(k+2)+bX()=0
t
115 Van der Pol diferansiyel denklem | (k+1)(k+2)Y(k+2)—
y” - (1-y)y*+y =0 1 (S(k)-Y (k) OY(K) @ (k+ DY (k+1)+Y(k)=0
| Weber diferansiyel denklem :
116 (k+1D)(k+2)Y(k+2)+[( nt 5)5(k) -0(k-2) ] ® Y(k)=0
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Benney KT D D

0 0
—u(x,t)+ b)) — u(x,t)+
o ux, )+ u(x,t) ™ u(x,t)

u(x,t) ye kargilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
(h+ DUk h+ 1)+ Ul ) &k+1)Uk+1,h)

117 o2 o* (k+2)! (k+3)!
—éx—z u(x,t)+ € —é_—x? u(x,t)+ + K U(k+2’h)+ K U(k+3’h)
o! _ (k+4)!
P u(x,t)=0 + 0 U(k+3,h)=0
u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
Benjamin-Bona-Mahony K T D D 4 4
118 (h+ 1)Ul h+ 1)+ (k+1)Uk+1,0)+U(k ) &k+1)Uk+1,h)
U U Ul U =0
~(k+1)(k+2)(h+1)U(k+2,h+1)=0
Biharmonic KT D D
V=0 a) u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(k h) olmak iizere
o V2 V=0 G Z D v amr & ; D Uhry+
a)Iki boyutlu '
! 1
5 2 5 o 2 5 Ge2)! (1+2) Uk+2,h+2)=0
ut 2 + u k! h!
ox* o’ oy’ oyt
b) u(x,y,z) ye karsilik gelen dif don U(k,h,m) olmak iizere
) (k+4)! (h+4)!
b)Ug boyutlu m Utk+4,hm)+ ———= T Uk, h+4,m)+
o* 0! o* 0? o? ! ! !
120 ax4 ay4 624 6x2 ayZ m‘ U(k:h:m_{—4) +2 k' h‘ Uﬂ(+2, h+2’ m)+
2 2 2 2 ! !
20 0,0 0 2 BEDL AN o i)
ay oz>  ox® oz’ h! m
! !
2D A D o hmr2)=0

k! m!
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Born - Infeld KT D D

u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere

( Sk )-(h+)Ukh+1)® (h+ DUk h+1) ) ® gk_% Ulk+2,h)

121
(1) s+ 2004t —(1 + 1152 )11 =0 +2(k+1)Uk+1L,h) &h+1)Ulkh+1)k+1)(h+1)Uk+1,h+1)
(k) DU LW ® e+ DU+ L1y )@ L 2) Ulch+2)
u(x,t) ye karsuik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
. Boussinesq KT D D ¢+2)! 2) Ulkh+2)+ o (k * 2) Ulk+ 2,h)=
utt+a2u:oc=ﬂ2 Ut N (h+2)
pEDL D ne)
k! h!
u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizereh
123 Nonlineer Boussinesq KT D D v=1(x,1) ye karsilik gelen dif don V(k,h)=U(kh)® Ulk,h)
U U U3 W =0
" () (h ; D! e h2)-EE 2) ug+2,m+3 & Z D s 2,m=0
u(x,t) ye karsiik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
124 Burgers KT D D +1DUh+1)+ g Ukh)® (k+1)Ulk+1,h)
Ut EU U™V Uy
’ y EED o
k!
u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k h) olmak iizere
Caundarey- Dodd- Gibbon (h+DUkh+1)+ 2 (k+5)! U(k+5,h)+
KTDD K
125 (k+3)!
Ust Ut 30Ul T3 0l 30UE R ® a Ulk+3,h)+30(k+1)Utk+1,h) &
+180u’u,=0 .
( Z X Ul 2, 1)+ 180U (i 1) Uk ) &+ 1) Uk 1, 1) =0
u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
Carleman KT D D o )
126 .\ 5 v(x,y) ye karsilik gelen dif don V(k h) olmak iizere
Ut Uy =v°-u
' y (h+ 1)Uk, h+1)+k+1)Uk+1,h)=V(k h) &V (k h)-U(k,h) SU(k h)
VY=tV

(h+ DVl h+1)+E+ 1) V(k+1,h)=Ulk, ) U (K h)- V(k ) SV(kh)
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127

Chaplygin KT D D

2 2

Y 2 Yy
l-~~wu_+yu, +yl—-=—
( cz] o TV Uy y( 2

),-

u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(k h) olmak tizere
(k + 2)

(§(kh)-—5(kh 2) )& Uk+2,h)

Sh-2)®

(h ; D Uthr2)+

(h+1)

Sk, h-])@(é(lqh)——é’ﬂc,h-Z) )@ L U+ 1)=0

Drinfeld- Sokolov-Wilson

u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(kh) olmak iizere
w(x,y) ye karsilik gelen dif don W(k,h) olmak iizere

128 KTDD (h+ 1)Uk h+1)=3W(k k) S(k+1) W(k+1,h)
Ui=3WWs (k +3)!
i 2w D (h+DW(kh+1)=2 - W(k+3,h)+2U(k,h) S(k+ 1) W(k+1,h)
+(k+ 1) Ulk+1,h) W (k,h)
u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
Euler-Darboux KT D D
129 ( 8(k-1,h)-8(kh-1) )® (k+1)(h+1)U(k+1,h+1)+
(x-3) by + Ottt Puiy=0
ak+1)Uk+1,m)+Bh+1) Uk h+1)=0
u(x,t) ye karsulik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
] TDD !
130 Fisher K t+ UG+ D=0t e EE2 ygr 2+ Uy
Uy Uty T ut-1° k!
-Ukh® Uk h)
Is1 iletim denklemi
aiu =KV a) u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k, h) olmak iizere
t
131 (k +2)!
a) Tek boyutlu (h+1)U(kh+1)=K r Uk+2,h)
2
_@_ u —K_a_ u
ot o
b) u(x,y,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h,m) olmak iizere
b) Iki boyutlu
(k+2)!
132 5 o2 (m+1)U(k,hm)=K . Utk+2,h,m)
—u -K( S ) u
Ot ot o

k¢ ; D Utehr2,m)
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¢) U¢ boyutlu

c) u(x,y,z,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h,m,n) olmak iizere

1
(n+1)U(k,h,m,n)=Kg% Ulk+2,hmn)+

133 2 2 2
§u=K(:2 + 62+:2)u
t x® oy° Oz (h+2) G ha ,n)K(m+2) Ulhm+2)
h! m!
w(x,t) ye karsiik gelen dif don W(k,h) olmak iizere
Gardner KT D D (k +3)!
134 —— WEt3n)+(+1)W(kh+l)
Weex + Wi —6(wtEW)w, =0 k!
-6( (h+ D)Wk h+1)+ +EWh) @ W(kh) )® (k+1)W(k+1,1)=0
s Hary XTDD u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
Ur=theld” (h+1)U(kh+1)= (k * 3) U(k+3,h) ®U(k,h) &U(k,h) SU(k,h)
. Helmholtz KT D D u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
!
V2t Ku=0 (k Z D s+ & *h"z)' Uk h+2)+ KU h)=0
Klein-Gordon KT D D u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
137 2 2
LS 9 itu v (h+2) Ul h+2) = (’”2) Utk 2,1 12U h)
ot c

138

Quasilineer Klein-Gordon K T D D
Uyt -d?uxx+;u=ﬂ uj

u(x,t) ye karsiulik gelen dif don U(k,h) olmak iizere

(—}’;'—2)! Ulh+2) -J% Utk 2,1+ YU )

=B (U Ukh)®Ulkh))

139

Korteweg-de Vries-Burger KT D D

Ut 2 U Uy~ U+ U Uy =0

u(x,t) ye karsuik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
(h+1)Ulkh+1)+2U(kh) Ok+1)Uk+1,h)

(k+2)
k!

E D g mrn & e 3!

U(k+3,h)

140

Korteweg-de Vries (KdV ) KT D D

Uy + Upe—0 U Uy =0

u(x,1) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere

(k+3)
k!

(h+1)U(kh+1)+ Ulk+3,h)

—6U(k ) O+ 1) Ufk+1,h)=0
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u(x,t) ye karsuik gelen dif don U(k,h) olmak iizere

Genel KiVKTD D (k +3)!
141 (h+1)U(kh+1)+ Uk+3,h)
u,+um;/-6u2ux =0 k!
26( Ulkh)SU(kh) )(k+1)U(k+1,h)=0
u(x,t) ye karsilik gelen dif dion U(k,h) olmak iizere
u,,-u,a-u+u3 =0 h k
+U(k,h) KU(k,h) SU(k,h)=0
u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
(k+2)!
Okh)+(k+1D)Uk+1,h) & (k+1)Uk+1,h) )& Utk+2,h
o Platew’s KT DD ( (kW) +(k+1)Uk+1,B) & (k+1)Uk+1h) ) m (k+2,h)

(1 +1°) -2ttty +(1+u %) u,,=0
ylxy ly ) Uy

-2(k+1)Uk+1,h) &h+1)Ulkh+1) Ok+1)(h+1)Ulk+1,h+1)

( S h)+(h+ ) Ulch+1)® (h+1) Uk h+1) )& ﬂ;jﬂ Uk h+2)=0

u(x,t) ye kargilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere

Rayleigh wave KT D D
144 wreis ; CED iz - EED g 2= e i DUERD
Uy -Uxy =& [u,—u, ] h! k!
~(h+ DUl h+1)® (h+1) Uk h+1)® (h+1)Ukh+t1) |
u(x,t) ye karsilik gelen dif din U(k,h) olmak iizere
Silindirik KdV KT D D (k+3)!
145 Skh-1)® [ (h+1)Ulkh+1)+ ——= U(k+3,h)
2t( Uy + Uprx- 6 U ty)+ 1 =0 k!
- 6Ukh)® (k+1)U(k+1,h) ]+U(kh)=0
u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k, h) olmak iizere
146 So-Called Genel KdVKTDD | (h+1)U(kh+1)+ Ulkh) k+1)Uk+1,h) —
Ut U Uy~ U =0
t e (k;{-S) U+ 5, =0
Laplace KT D D
VZu =0 a) u(x,y) ye karsgilik gelen dif don U(k h) olmak iizere
147 | a)Iki boyutlu
vt boy & —— D yaran+ & e 2 Uh+2)=0

62
(__+_)u =0
oy’




65

b) u(x,y,z) ye karsilik gelen dif don U(k,h,m) olmak iizere

b)Ug boyutlu
(k+2)! Uk+2,hhm)+ ——= (h+2)! Utk,h+2,m)
148 ( 0> a 32 ) u=0 k! !
u:
2 !
ox 6y % +(m+2). Ul hym+2)=0
m!
u(x,y,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h,m) olmak iizere
2(m+1)(k+1)Ulk+1,hm+1)
Lin- Tsien KT DD (k+2)!
149 +(k+1D)U(k+1,h,m) ® ~——=—U(k+2,hm)
Uty Uy — Uy =0 k!
!
G ;2)' Ul h+2,m)=0
Telegraph KT D D u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(k,h) olmak iizere
150 (k+2)! (h+2)!
Usy=QUy+bus+cu a U(k +2,h)=a " Uk, h+2)+b(h+1) Uk, h+1)+cU(k,h)
u(x,y) ye karsilik gelen dif don U(kh) olmak iizere
Thomas KT DD
151 (k+D(h+1D)Uk+1L,h+ 1)+ (k+1)Uk+1,h)
syt Gk Uy Uity =0 B (h+ DU h+1)+y (k+ DU+ LI & (h+ DUk h+1)=0
u(x,y) ye karsiulik gelen dif don U(k h) olmak iizere
Tricomi KT D D ! !
152 reom D! vhr=steh-ne EX 2y
Uy =Yl h! k!
Dalga Denklemi a) u(x,t) ye karsilik gelen dif don U(kh) olmak iizere
! !
g2, 10 Uty 8D vriam= P2 yaneo)
153 u ot k! h

2 2
a) Tek boyutlu _6_u _1 L
o u o’
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b) u(x,y,t) ye karsilik gelen dif dén U(k,h,m) olmak tizere

b) Iki boyutlu
. 52 Utk hm)®[ (’”2) Ut 2,mm+ P2 yeam g
154 ( + 2 Ju=—_"_u hl
o’ oy’ u o’
= 0D yem2)
c) u(x,y,z,t) ye karsiik gelen dif don U(k,h,m,n) olmak iizere
¢) Ug boyutlu
Utehmm®[ LD Uer 2 pmm+ B2 2) Ul h+2,m,n)
155 (62 4 62 aZ ) 1 62 k
+ U=— —
o’ 2 oz’ u o’ !
o o 1 Lm +'2) Ut hm+2,m) ] = P2 Ut hmn+2)
m! n!
fx,y) ye karsulik gelen dif don F(k,h) olmak iizere
( 8k,h)+(k+1)F(k+1,h) & (k+1)F(k+1,h) ) —— (h+2) Fkh+2)
I56 Lagrange KTD D

(14£2) foy+ 26t (147 frxr=0

2(k+D)F(+1,1)® (h+1)F(kh+1)® (k+1)(h+1)F(k+1,h+1)

(k +2)!
k!

( S h)+(h+DF(h+1)® (h+1)Flh+1) ) ® ~——L F(k+2,h)=0

Bu tabloda agagidaki semboller kullanilmuigtir.

K T D D: Kismi Tiirevli Diferansiyel Denklemler

DUKO V)= UV (k~r)

r=0

2) Utk h)® V(kh)= Zklzh:V(r,h——s)U(k—r,s)

r=0 §=0

3) Utk,h,m) & V(kh,m)= ‘Zii U(r,h-s,m-p)V(k-r,s,p)

r=0 s=0 p=0

k k-r
4) Uk)@ V) ®SK)=>
k=m

V0 (k)= { , aksi halde

U@y Stk—-r+1)

1, k=mveh=n ise
6) 6 (k-m h-n)=
) & km o) {0, aksi halde
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