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DIFERANSIYEL DENKLEM SiISTEMLERININ
PERTURBASYON-ITERASYON METODU iLE COZUMU

Mehmet SENOL
Nevsehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2011
Tez Damisman: Yrd.Do¢.Dr. Timucin DOLAPCI

OZET

Uc¢ bolimden olusan bu calismanmn amaci diferansiyel denklem sistemlerini

Pertiirbasyon-iterasyon Algoritmasi yardimiyla ¢dzmektir.

Bu amacla 1. B6liim konu ile ilgili temel tanim ve teoremlere (kavramlara) ayrilmas, 2.
Béliimde F(u,u,v,v,---,&)=0 (u=u(t), v=v(t),...) vee -pertiirbasyon parametresi
olmak {izere denklem tipinin Pertiirbasyon-iterasyon algoritmas1 PIA(1,1) ve PIA(1,2)

yardimi ile ¢oziim teknikleri ve ilgili bilgilere yer verilmistir.

3. Bolimde ise diferansiyel denklem sistemleri, PIA(1,1) ve PIA(1,2) algoritmalari

kullanilmak suretiyle ¢oziilerek 6rneklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pertiirbasyon metotlari, pertiirbasyon-iterasyon algoritmalari,
lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklem sistemleri, stiff diferansiyel denklem

sistemi.



APPLICATION TO PERTURBATION-ITERATION METHOD
FOR SOLVING SYSTEMS OF DIFFERENTIAL EQUATIONS
Mehmet SENOL
Nevsehir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2011
Thesis Supervisor: Assos.Prof.Dr. Timucin DOLAPCI

ABSTRACT

The purpose of this composed of three parts of study is to solve the systems of

differential equations with the help of Perturbation-Iteration Algorithm.

For this purpose, the first chapter is reserved to the basic definitions and theorems

(concepts), in the second section the type of equations solved with the help of the PIA

(1.1) and PIA (1,2) techniques and some examples are presented where F(u',u,&) =0,
(u=u(t)) and & -perturbation parameter.

And the third section is reserved to differential equation systems that are solved by
using the PIA (1.1) and PIA (1.2) algorithms.

Keywords: Perturbation methods, perturbation-iteration algorithms, linear and non-

linear differential equation systems, stiff differential equation systems.
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1. BOLUM

TEMEL TANIM VE SONUCLAR

1.1 GIRIS

Matematigin énemli konularindan biri olan diferansiyel denklemler giinlik hayattaki
bir¢cok problemin 6zellikle degisim gosteren olaylarin anlasilmasi ve ¢oziimii i¢in bir
model olusturur. Bu anlamda, matematik modellerin yaklasik analitik ¢oziimlerini
bulmak i¢in yilizyildan uzun zamandir genis bir sekilde kullanilan yontem pertiirbasyon
metotlaridir. Bu metotlarin tanimini genis bir sekilde Nayfeh [1] , Jordan ve Smith [2]
tarafindan yazilan kitaplarda bulmak miimkiindiir. Cebirsel denklemler, integral

diferansiyel denklemler, fark denklemler bu tekniklerle yaklasik olarak ¢oziilebilir.

Ancak pertiirbasyon metotlarinin uygulanmasindaki zorluklar kiigiik bir parametrenin
denklemde gereksinimi veya denklemde kiiciik bir parametrenin yapay olarak
tanimlanmasidir. Bu nedenle pertiirbasyon metotlarinin olusturdugu dezavantajlari
gidermek igin literatirde J.H.He’ nin [3] iterasyon-pertiirbasyon metodu, R.E
Mickens’in iterasyon teknigi [4,5,6], Harmonik Balans metodu [7,8,9], J.H.He’ nin
Parameter- Expansion metodu [10], Linsteid-Poincare metodu[11,12,13]ve Homotopi

Pertiirbasyon metodunu [14] bulmak miimkiindiir.

Ayrica literatiirde yer alan gii¢lii nonlineer sistemlerin ¢oziimleri i¢in gegerli alternatif
bir yontem ise pertiirbasyon-iterasyon (veya iterasyon-pertiirbasyon) metotlaridir.
Genellikle denklemler iterasyon prosediiriinii uygulamadan once alternatif bir form
icine sokulur. Bazi algoritmalar sadece ©zel problemler iizerinde calismak icin
gelistirilmistir standart olmayan, 6n doniisiim ve baslangi¢ kabulleri gerektirmeyen ve

biitiin denklem tipleri i¢in gegerli olan bir yaklasim literatiirde yoktur.

Uc¢ boliimden olusan bu ¢alismanin amaci, diferansiyel denklem sistemlerinin

pertiirbasyon-iterasyon algoritmasi1 yardimiyla ¢dziimlerini vermektedir.



Bu amagla 1. Boliim konu ile ilgili temel tanim ve teoremlere ayrilmis, 2. Boliimde ise
Fu'(t),u(t),k'(t),k(t),....&) =0 ve & -pertiirbasyon parametresi olmak iizere denklem
tipinin pertiirbasyon-iterasyon algoritmasit PIA(1,1) yardimi ile ¢oziim teknikleri ve
ilgili 6rneklere yer verilmistir 3. boliim ise, diferansiyel denklem sistemlerinin PIA(1,1)

algoritmasi kullanilarak ¢6ziimleri ile ilgili uygulamalara ayrilmastir.

1.2 BIR FONKSIiYONUN TAYLOR SERI ACILIMI
1.2.1 Tek Degiskenli Fonksiyonlar i¢cin Taylor Serisi

f (x) fonksiyonunun a < x <baraliginda (n+1) nci mertebeden tiirevleri mevcut olsun.

Bu durumda f ™ (x) fonksiyonunun (n+1) kez integralini alalim.
[T dx=[ fO )] = F00- 1 (a) (1.1)

olur. Simdi ikinci kez tekrar integral alalim.

j{j f (0D (x)dx} = j[ O (x)— 7 (a) Jox

ala

=[f <H>(x)]: —(x-a)f™(a) (1.2)
_f (n-1) (X) _f (n-1) (a) B (X _ a) f (n) (a)

Ucgiincii kez integral alinirsa

T 20007 = 1060~ £ @)~ (-2 1 ) - E 2 ;.a)z f(a)

(1.3)
ve bu integral alma islemini (n+1) kez devam ettirirsek
[] F200)™
n+1 (14)

— f(x)— f(a)—(x—a)f'(a)—% f"(a)...% £™(x,)

elde edilir. Bu esitligi diizenlersek



(x—

f(x)=f(@)+(x—a)f (a)+ 2?)2 f'@+..+

n

n k()
Ly e
k0 k!
Taylor serisi elde edilmis olur. Burada
Rn _ J'I f (n+1) (X)(dx)n+1
ya da
R, =I f (1) (t)ﬂdt
4 n!
dir. Integral de ortalama deger teoremine gore
[a(dx=(x—a)g(&), a<&<x
oldugu i¢in

C(x=a)™ o
R = (n+1)! e

bigiminde ifade edebiliriz.[24]

1.2.2 iki Degiskenli Fonksiyonlar i¢cin Taylor Serisi

(x-a)"
n!

fr(a)+R

(1.5)

(1.6)

.7

(1.8)

1.9

z=f(x,y) fonksiyonunun (a,b) noktasinda her mertebeden kismi tiirevleri mevcut

olsun.

i_[ f.(ab)(x-a)+ f (a,b)(y- )]

oo k!

= f(a,b) +%[fx(a,b)(x—a) +f,(a,b)(y-b)]

+%[ f (a,b)(x—a)*+2 fy(@b)(x—a)(y-b)]+ f,,(a,b)(y —b)*]+...

serisine f fonksiyonunun (a,b) noktasindaki Taylor serisi denir.

(1.10)



Bir degiskenli fonksiyonlarda oldugu gibi, bunun yakinsak ve toplaminin f (X, y) olmasi

icin gerek ve yeter sart 0 <@ <1 igin

_ 1 _ _ (n+1) _ (n+1)
”_(n+1)!([fx(a+e(x a,b+8(y-b)]""(x-a) (1.11)

H(f, (@+0(x~a),b+0(y—b)]™ (y -b)™?)

kalan terimin sifira gitmesidir.[21]

1.3 LINEER VE LINEER OLMAYAN DiFERANSIYEL DENKLEMLER

TANIM: Denklemde bulunan bir bagimli degiskenler kiimesinin bir elemanini ya da
onun bir tiirevini bulunduran her terim, bu degiskene ve tiirevlerine gore birinci
dereceden ise, bu diferansiyel denklem bu bagimli degisken kiimesine goére lineerdir.
Bir bagimli degiskene gore lineer olmayan denkleme, bu bagimli degiskene gore lineer

olmayan diferansiyel denklem denir. Ornegin;
4 2
d—i(+5d—;(+3x =sint
dt dt

@+@+3x:v (1.12)

denklemleri birer lineer diferansiyel denklem,

d’y dy,,
2 iy =0 1.13
e + Y(dx) (1.13)

denklemi ise lineer olmayan diferansiyel denklemdir. [23]

1.4 Baslangic Deger Problemleri

Bir diferansiyel denklem ve bilinmeyen fonksiyon ve tiirevleri iizerinde tiimii bagimsiz
degiskenin ayni degerinde verilen kosullar birlikte bir baslangig-deger problemi

olusturur. Yardimer kosullar baslangi¢c kosullaridir. Eger yardimci kosullar bagimsiz



degiskenin birden fazla degerinde verilirse problem bir sinir-deger problemidir ve

kosullara siir kosullar1 denir.

Ornegin Yy +2y =¢€*; y(7)=1,y (7) =2 problemi bir baslangic deger problemidir,

¢linkii her iki kosul X =7 de verilmistir.

y +2y =¢€*; y(0)=1, y(1) =1 bir sinir-deger problemidir, ¢iinkii iki yardimci kosul
x=0 ve x=1 farkli degerlerinde verilmistir. Bir baslangi¢-deger veya smir deger
probleminin bir ¢6ziimii, hem diferansiyel denklemi ¢6zen hem de verilen yardimci

kosullarmn tiimiinii saglayan bir y(X) fonksiyonudur.[22]



2. BOLUM

2.1. Diferansiyel Denklem Sistemi

Uygulamali bilim dallarinda bazi1 problemler, her biri bir bagimsiz degisken birden gok
bagimli degisken (bilinmeyen fonksiyon) ve tiirevleri igeren birden ¢ok diferansiyel
denklemle ifade edilir. Boyle denklemlerin olusturdugu kiimeye, adi diferansiyel
denklem sistemi denir. Genel olarak, tek bagimsiz degisken t, n bagiml degisken

Vi, You Yai-es Y, vE bagimh degiskenlerin bagimsiz degiskene gore tiirevlerini igeren n

adi diferansiyel denklemden olusan sistem

Rt Yo Yoo Yo Yo eees Vo Yo 1) =0
ot Yo Vi Yo Vo eees Vi Vi 0o = O 2.1)

Fo(t Yo Yo s Yo Yo oo Yoo Vi 1o0) =0

seklinde tanimlanir.

2.1.1 TANIM (Lineer ve lineer olmayan sistem): n tane bilinmeyen fonksiyon ve n
tane denklemden olusan (2.1) sisteminde, eger her bir denklem, bagimli degiskenler ve
tirevlerine gore lineer ya da 1. dereceden ise, sisteme lineer, aksi takdirde lineer
olmayan diferansiyel denklem sistemi denir. Ayn1 zamanda bu tip sistemlere standart

formdaki sistemler de denir.

Ornegin, birinci mertebeden X ve y bilinmeyen fonksiyonlu standart formdaki lineer

sistem



dx dy
a1(t) +a2(t) +a3(t)x+a4(t)y = Bl(t)

bl(t%+b2(t>fj—{+b3<t)x+b4<t)y ~B,(1)

Ikinci mertebeden xve y bilinmeyen fonksiyonlu standart formdaki lineer sistem

d?x d dy

a—ta 2/ ag— a, —+a5x+a6y B, (t)
d’x  d’y , dx '
X n Y p i —+ X+by =B,(t

bl dtZ 2 dtZ 3 dt 4 dt b5 Gy 2()

Birinci mertebeden x, y ve z bilinmeyenli standart sistem,

ai% 2ﬂ+a3 +ax+a Y +a,z=B(t)
dy d
bla+bza+b3a+b4x+b5y+bez =B, (t) (2.4)
dx d dz
cla+c2d—¥+c3a+c4x+c5y+caz =B,(t)

bigiminde yazilir. Buradaki a;,b.ve ¢, ler sabitse sisteme sabit katsayili; degisken ise

degisken katsayili denir. [20]

2.2 Pertiirbasyon

Pertiirbasyon teorisi, tam olarak ¢oziilemeyen bir problemin, bu probleme bagli bagka
bir problemden yola ¢ikilarak yaklasik bir ¢oziim elde etmek i¢in matematiksel metotlar
igerir. Tam olarak ¢oziimlenebilen problemin matematiksel tanimina "kii¢iik" bir terim

eklenerek eldeki problem formiile edilebiliyorsa, pertiirbasyon teorisi uygulanabilirdir.

Pertiirbasyon teorisi, istenilen ¢ozliimiin, tam ¢6ziimii olan problemden sapmanin
miktarni belirleyen "kiiclik" parametre kullanilarak kuvvet serisi terimleri ile ifade
edilmesine onciiliik eder. Kuvvet serisinin ana terimi, tam ¢oziimii olan problemin
¢ozlimii; diger terimler ise ilk problemden sapma miktarina gore belirlenen, ¢oziimdeki
sapmay1 tanimlar.

¢ : kiigtik parametre,

y : Tam ¢Oziim,


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Problem&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Matematik

y =Y, +&y, +&%y, +...: Tam ¢6ziime yaklagan ¢6ziim,
Y, : Tam ¢dziimii olan problemin O(1) mertebe ¢oziimii olmak tizere;
Y., Y, - Yiksek mertebeden sistematik prosediirde tekrarlanarak bulunan terimler

olarak temsil edilir. Pertiirbasyon ¢6ziimii, yaklasik seri ¢6ztiimiini belli bir noktada

kesmekle yapilir. Genellikle ¢oziim, ilk iki terim Yy, + Y, de Kesilebilir. Bu I. dereceden

pertiirbasyon diizeltmesi ve ilk ¢oziimiidiir.

2.3 Pertiirbasyon-iterasyon Metodu

Perturbasyon metotlar1 fizik ve mihendislikte ortaya ¢ikan, lineer olmayan
matematiksel modellerle ilgili ¢aligmalarda kullanilan en yaygin metotlardir. Cebirsel
denklemler, integraller, diferansiyel denklemler, fark denklemleri ve integro-
diferansiyel denklemleri bu tekniklerle yaklasik olarak ¢oziilebilir. Bu metotlar ig¢in en
biiyiik kisitlama, zayif nonlineer sistemler i¢in ¢oziimleri gegerli kilan kiiclik parametre
sinirlamasidir. Bu kisitlamayr asmak i¢in son yillarda modifiye edilmis Linstedt-
Poincare metodu, dogrusallastirilmig pertiirbasyon metodu, homotopi pertiirbasyon
metodu ve ¢ok Olgekli Linstedt-Poincare metodu gibi alternatif pertiirbatif yaklagimlar
Onerilmistir. [15] da sunulan dogrusallastirilmis pertiirbasyon metodunda lineer
olamayan terim yerine yaklagimdaki hatay1r minimize edecek sekilde bir yaklasik lineer

terim alinir.

Literatiirdeki gii¢lii nonlineer sistemleri gegerli kilmak i¢in alternatif girisimlerden biri
de iterasyon-pertiirbasyon metotlarinin kullanilmasidir. [16] de nonlineer terimler bir
onceki iterasyon sonuglarindan elde edilen iteratif ¢oziim fonksiyonlarinin yerine
konulmasiyla dogrusallastirilmistir. Genellikle iterasyon-perturbasyon metotlarinda,
denklemler, iterasyon prosediirii uygulamadan once bir alternatif form icine atilir.
Gelistirilen algoritmalardan bazilar1 sadece spesifik problemler igin ¢alisir. Literatiirde
standart olmayan On-doniisiimler ve baslangi¢ kabulleri gerektirmeyen biitiin tipteki

denklemler i¢in gecerli bir genel yaklasim eksiktir.

Ozel déniisiimler ve baslangi¢ kabulleri gerektirmeyen c¢ok farkli tiirdeki denklemler

icin uygun yeni pertiirbasyon-iterasyon algoritmasi ilk defa [18] de belirtilen Pakdemirli



ve arkadaglar1 tarafindan 2010 yilinda Bratu baslangi¢c ve sinir deger problemlerine
uygulanmistir. Daha sonra metot birinci mertebe diferansiyel denklemlere yine
Pakdemirli ve arkadaglar1 tarafindan uygulanmistir [19]. Metodun uluslararasi literatiire
yeni girmesinden ve sadece birinci ve ikinci mertebe lineer ve lineer olmayan adi
diferansiyel denklemlere uygulanmasindan dolayr metodun farkli yapidaki denklemlere

nasil uygulanacagi daha gelistirilememistir.

Bu tezde biz metodu diferansiyel denklem sistemlerine basarili bir sekilde
uygulamaktayiz. Bu metodu denklem sistemlerine uygulamak i¢in metodun temel
yapisinda degisiklik yapmadan denklem sistemleri i¢in gerekli algoritmay1 tezde
vermekteyiz. Metodun daha uygulanmasi gereken birgok alan vardir. Bunlar; integral
denklemleri, integral denklem sistemleri, integro diferansiyel denklem ve denklem
sistemleri, fark denklemleri, kismi diferansiyel denklem ve denklem
sistemleri,...seklinde siralanabilir. Adomian ayristirma metodu, varyasyonel iterasyon
metodu, diferansiyel transform metodu, Taylor-matris metodu, sbézde spektral
algoritmalari, homotopi-pertiitbasyon metodu, Laplace doniisim ayristirma
algoritmalari, Chebyshev polinomlar1 ve homotopi-analiz metodu bu tip lineer olmayan

denklemlere etkili bir bicimde uygulanmistir.

Pertiirbasyon- iterasyon Algoritmas1 PIA(1, 1):

Bu boliimde, pertiirbasyon agiliminda bir diizeltme terimi ve Taylor seri agiliminda ise
sadece birinci tirevler i¢in n=1 ve m=I1 gibi diizeltme terimleri segilerek bir
pertiirbasyon-iterasyon algoritmas1 gelistirilmis ve bu algoritma PIA(1,1) olarak

adlandirilmistir.
F(u'k',m'u,k,meg)=0 (2.5)

seklindeki 1. mertebeden diferansiyel denklem sistemini ele alalim. Burada
u=u(t), k=k(t), m=m(t) ve ¢ pertirbasyon parametresidir. Pertiirbasyon

ac¢iliminda sadece bir diizeltme terimi alinir.
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un+1 = un +g(uc)n
kn+l = kn + g(kc)n
mn+1 = mn +‘9(mc)n

2.6
U =020, (29)
k|n+1 = kln+g(k 'c)n
m'n+l = m'n+g(mlc)n

olup bunu (2.5) denkleminde yerine yazip, sadece birinci tiirevler i¢in Taylor serisine

acarsak;

Fu'k',m4,uk,m,¢g) z&F(u',k',m',u,k,m,g)
' 0 (2.7)
10F, . ., .,
+—— Uk’ 'm,u,k,me)| &=0
1! o¢ 20

elde edilir. Burada

OF OF ou oF ok oF om oF ou' oF ok' oOF om' oF
— e ————————+—

= + (2.8)
0 0OUOdeg Ok Os Omoe ou'ds oOK'de om'de O¢
(uC)n (kc)n (mc)n (UCI)I’] (kcl)n (mcl)n
ya da
oF oF oF oF oF oF oF oF
—=(u,),—+(k.),—+(m), —+@. "), —+(k. ), —+(m ), —+—
oe (C)"ﬁu (C)”ak ( C)“am (°)”au' (°)"ak' ( C)”am' oe
(2.9)

olur. Denklem (2.9) u denklem (2.7) igine yerlestirirsek, PIA(1,1) i¢in uygulayacagimiz
diferansiyel denklem

F+e(u), R+ k), F+(Mm),F,+u.),F. +(k ), F +(m"),F,+F)=0

(2.10)
bigiminde olur. Burada ( )'bagimsiz degiskene gore tiirevi ifade eder ve
fOF g O OF L OF L G
ou ok om ou' oK' om' oe

dur.

Unutulmamalidir ki biitilin tlirevler e=0 da degerlendirilmistir. Kolayca goriilmektedir ki

yukaridaki denklem degisken katsayili 1. mertebeden lineer diferansiyel denklemdir. Bir
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U, baslangi¢ varsayimi ile baslayarak, ilk (u.), (2.10) dan yararlanarak hesaplanir ve
sonra u, i hesaplamak i¢in (2.7) de yerine yazilir. Aynt durum denklem sistemindeki
diger (k. ),ve (m,.),i¢in de uygulanir. iterasyon prosediirii tatminkar bir sonug elde

edilene kadar (2.10) ve (2.7) yi kullanarak tekrar edilir. Bu iterasyon algoritmasi [17] de
aciklanan Varyasyonel Iterasyon Algoritmasi II ile benzer sonuglar dogurabilir.

Onerilen 3 farkli Varyasyonel Iterasyon Algoritmasi igin [17] ye bakilabilir.



3. BOLUM

UYGULAMALAR

PERTURBASYON-ITERASYON ALGORITMASI PIA(1,1) UYGULAMALARI

ORNEK 1:
dy,(t) _
T y; (1),
Ly, 0-v.0) (3.0)
dy,(t) .
T Y, (1),
¥,(00=1y,(0)=1,y,(0)=0 (3.2)

baslangic sartlar1 ile verilen diferansiyel denklem sistemini ele alalim. Bu sistemde;
V,(0) = eu(t), v, () = ek(t) ve y,(t) = em(t) (33)

olmak iizere, oncelikle ilk denklemi ¢6zelim. (3.1) denkleminde denklem (3.3) deki

esitlikleri de yerine yazarsak (3.1) denklemi

du(
dt

%-u(t)mkz(t) =0 (3.4)

+u(t)=0

dm(t)

—ek?(t)=0
praniat (t)

seklini alir.
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(3.4) denklem sistemindeki birinci denklemi ele alalim. Bu denklem igin

F=u,'t)+u,(t), F,=1L F, =1 F=0FK.=0,F,=0F,=0F =0 (3.5)
olup bu degerleri (2.10) denkleminde yerine yazip ¢ =1i¢in diizenlersek

(U, ®), +(u ®) +u, () +u, ) =0(3.6) (3.6)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem n=0 igin ¢oziildiigiinde,

(u, @), =—1+e7'C, (3.7
elde edilir. Bu ifade

u, = u, + &(u.), (3.8)
denkleminde yerine yazilirsa

u,(t) =1+g(—§ re'C) (3.9)
U, (0) =1 denkleminin ¢dziimiinden

C =1 (3.10)
olarak bulunur. Bu deger ve & =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;

u(t)=e" (3.12)

elde edilir. (3.4) sisteminin ilk denklemi etkilesimli bir denklem olmadigi i¢in u, (t) yi

bulalim. n=1 i¢in:

(3.5) degerlerini, (2.10) denkleminde yerine yazip & =1 ig¢in diizenlersek
(U (), +(u, ®), +w O +u, ) =0 (3.12)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziiliince elde edilen

(u.(t)), =e"'C, (3.13)
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degeri

u, =u, +e&(u,), (3.14)
denkleminde yerine yazilirsa

u,(t) =u,(t) +&(e™'C) (3.15)
olup u,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden

C, =0 (3.16)
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;

u,(t)=e" (3.17)
elde edilir. Benzer sekilde n degerini artirirsak

u;(t) =u,(t)=...=u (t)=¢™ (3.18)
bulunur. Simdi (3.4) denklem sisteminin ikinci denklemini ¢6zelim. Bunun i¢in

F=k '(t)-u, (), F, =0, F.=1 F. =k (t)* F,=-1 F.=0, F, =0, F,. =0

(3.19)
degerlerini (2.9) denkleminde yerine yazip denklemi ¢ =1 i¢in diizenlersek;
(ks ) = Upa () =K, (0)° =K, () (3.20)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem n =0 i¢in ¢6ziildigiinde
(k.(1),=—€"+C, (3.22)
olarak bulunur. Bu ifade,
k =k, + e(k.), (3.22)

denkleminde yerine yazilirsa

k (t) =k, (t)+e(—e" +C) (3.23)
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olup k;(0) =0denkleminin ¢dziimiinden
C =1
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 i¢in K, (t) yeniden diizenlenirse;
k(t)=1-¢"
elde edilir. k,(t) yi bulmak igin
n=1 ve (3.19) degerleri (2.10) denkleminde yerine yazilirsa
(k). =, (1) —k, (1) —k, (1)
olur. Bu denklemde u,ve k, degerleri yerine yazilirsa
(-1+e ™) +(k, (t))l =0

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziiliince elde edilen

-2t

(kc(t))lze?—Ze‘—HCl

degeri k, = k, + &(k.), denkleminde yerine yazilirsa

-2t

K, () = k () + g(e7 _ 2" —t+C)
olup k,(0) =0 denkleminin ¢éziimiinden

3
C =2
o2

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin K, (t) yeniden diizenlenirse

k,(t) = %(5+e” —6e " —2t)

elde edilir.

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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n =2 degerini (3.20) denkleminde yazarsak, gerekli diizenlemeler yapildiginda
1 2t —t 2 ! _ a2t t 2
Z(5+e —6e ' —2t) +(k/ (1)), =™ (-1+e')

denklemi ve bu denklemin ¢oziimiinden de

-4t

1(e

(3.32)

3
(k(1), = —(T —4e™ +e7#(20—2t) — 21t +10t° — % +e ' (-28+ 24t)J +C,

4

elde edilir. Bu ifade
ke =k, + e(k.),
denkleminde yerine yazilirsa

1(e™

(3.33)

(3.34)

3
k, (t) =k, (t) +{Z(T_4e_m +e7(20—2t) — 21t +10t° —%+e—t (—28+24t)j+C1}

ve K, (0) = 0 denkleminin ¢dziimiinden

4T

C =—
16

olarak bulunur. Bu deger ve & =1 i¢in K,(t) yeniden diizenlenirse;

K.(t)=—+——¢ i + —— +e'(-10+6t
(1) 16 2 2) 4 2 3 ( )

87 e™ 3t+e2t(11 tj_@ 5t t°
16

olur. Son olarak ticilincii denklemi ¢ozelim.
F=m/'t), F,=0,F, =1 F =0 F, =0, F =0, F.=0, F, =—K_(t)’
degerlerini (2.10) denkleminde yerine yazip =1 i¢in diizenlersek

(m®) +m, ®) =k, ()’

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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denklemi elde edilir.n =0 igin;
(m/ ), =(-1+e")’ (3.40)
diferansiyel denklemi bulunur. Bu denklem ¢oziildiiglinde

0=

(m.()) ——%e” +2e+1+C, (3.41)

elde edilir. Bu ifade,
m = m, + &(m), (3.42)

denkleminde yerine yazilirsa

m,(t) = m()(t)jtte(—%eZt +2e™ +t+C1) (3.43)
olup m,(0) =0 denkleminin ¢éziimiinden

C=—- (3.44)

olarak bulunur. Bu deger ve & =1 igin m,(t) yeniden diizenlenirse;

3 e—Zt
ml(t) =—§—T+2e_t +t (345)

elde edilir.

n =1 igin (3.39) denklemi diizenlenirse
(m, @), +m, @) =k, ) (3.46)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziilerek elde edilen

3
(m. (1)), = %[—%e‘“ +4e7 +e7'(28—24t) + 21t —10t* + % +e(-20+ 2t)j +C,

(3.47)

degeri
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m, =m, +&(m,), (3.48)

denkleminde yerine yazilirsa

3
m, (t) = m,(t) + g[% (—%e*“ +4e™ +e7' (28— 24t) + 21t —10t* +4%+e2t (—20+ 2t)j+Cl

(3.49)
ve m,(0) =0 oldugundan
47

__Zr 3.50
=16 (3.50)

olarak bulunur. Bu deger ve & =1 igin m,(t) yeniden diizenlenirse;

71 e* L 1 25t 5t* t®

m,(t)=——-—-—+e" +e (9-6t)+—e" (-11+t)+ ———+— 3.51
2()1616 ()2()423()

elde edilir. Benzer sekilde devam edersek;

1
29030400
+50400¢' (—161+ 6t) — 44800e* (20233 +12t(1469 + 6t(—31+ 2t)))

+94506® (35655 + 4(3459 + 2t(~51+ 4t))) —151200¢™ (8973 (3.52)
+2t(~6369 + 8t(369 + t(—33+ 2t)))) + 24192006 (534 + t(~771

+4t(189 + 2t(—31+ 6t)))) + " (~566116027 +1800t (476847

+4t(~137025 + 2t(44520 +t(~17577 + 8t(525— 70t + 4t2))))))))

m, (t) e (~14175+ €' (518400 — 20321286 (=34 + 5t)

olarak elde edilir.
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ORNEK 2:
d)gft) =—r5 Y, (t) + 1, Y, () y; (1),
Do) _ 0+, 09,00 - .20, (3.53)
dy,(t)
gt Y (1),
y,(0)=1y,(0)=0,y,(0)=0 (3.54)

baslangi¢ sartlari ile verilen diferansiyel denklem sistemini ele alalim. Bu sistemde;
k= 0.04, x,=0.01, x,= 400, x,= 100, ;= 3000, x,= 30 (3.55)
dur.

(3.53) denkleminde
y,(t) = eu(t), v, (t) = ek(t) ve y,(t) = em(t) (3.56)

degerlerini yazip diizenlersek denklem

% = —u(t) + ek (OM(D),
H — 0+ 2 (kkOMO) - 5k (7). (3:57)
am(t) _ ek (t)?,

halini alir. n=0ig¢in:

F=u(t)+xu, ), F,=x,F

u'

=1 F =0, F.=0, F, =0, F,, =0, F, =k, {H)m, (1)
(3.58)

olup bu degerleri (2.10) denkleminde yerine yazip ¢ =1 igin diizenlersek;
Kl (uc (t))n + Klun (t) + (uc, (t))n + un’ (t) = K2kn (t)mn (t) (359)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde
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(u (), =-1+e™C

bulunur. Bu ifade,

u, = u, + &(u,), denkleminde yerine yazilirsa u,(t) =1 igin:
u,(t) =1+&(-1+e™C)

olup u,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden
C =1

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;
u,(t)y=e™

elde edilir. Simdi k, (t) yi bulalim.

F = kn I(t)_KSUn (t)’ Fk :O' Fk' :1’ Fg :_K4kn (t)mn (t)+K5kn (t)21
F, =-x, F,.=0,F =0, F =0,

u u

degerlerini (2.10) denkleminde yerine yazarsak, £ =1 igin
(k' ®) ==k, (©)7 + ek, ()M, (©) + U, (1) —k, (1)
diferansiyel denklemi elde edilir. n=0ig¢in bu denklem ¢oziiliince elde edilen

—try
e M,

(kc (t))o = Cl -

1
degeri
ky =Ky + &(k:),
denkleminde yerine yazilirsa K, (t) =0 oldugundan

—try
e K,

k() =0+&(C, - )

1

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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olup k,(t) =0 denkleminin ¢dziimiinden

c =2 (3.69)
Kl e
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 i¢in k,(t) yeniden diizenlenirse;

K, ek
(=28 %

3 (3.70)
K K
elde edilir. m,(t) ‘yi bulmak i¢in,

F=m '), F, =0, F. =1 F. =—x.k (t)>, F, =0, F, =0, F, =0, F,. =0 (3.71)

degerlerini (2.10) denkleminde yerine yazarsak, ¢ =1 igin

(m, (t))n +m (1) = .k, (t)? (3.72)

denklemi ve bu denklemin n=0i¢in ¢oziimiinden de

( . e 2% (—1+4e™) J 2
376
(mC (t))o = Cl +

2
il (3.73)
K
elde edilir. Bu ifade
m =m + &(U), (3.74)
denkleminde yerine yazilirsa m,(t) =0 oldugundan
2t [ try
(H e (21+4e )stzKe
K,
m(t)=0+¢&| C,+ . (3.75)

2
K

olup m,(0) =0 denkleminin ¢éziimiinden
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3x’K,
C,=—22° 3.76
' 2K} (3.76)
olarak bulunur. Bu deger ve & =1 igin m,(t) yeniden diizenlenirse;
2ty tiy
. (H e (21+4e ))KSZKG
K K K,
my(t) =——3%+ = (3.77)
2K; K
olarak bulunur. n=1i¢in (3.59) denklemi
1 (U (), + U (0 + (U, @), +u, (1) = ok, ©)m, 1) (3.78)
halini alir. Bu denklem ¢oziildiigiinde
_1 e—2t1<1 + 5e—tl(l _ 5et1<1
e | (7+2e")t+ g K, | KKK
K
(u (), =e"C, + 7 (3.79)
elde edilir. Bu ifade
u, =u, + &), (3.80)
denkleminde yerine yazilirsa
_Ee—Zt/q + 5e—tKl _Setlcl
e | (7+2e")t+ 2 —t’K, | KKK
Ky
u,(t)=e™ +¢| e™C, + 2
(3.81)
olup u,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden
KKKy
C, =-222% (3.82)

5
4r;
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olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 i¢in u,(t) yeniden diizenlenirse;

_Ee—ZtKI + 5e—tt<1 _ 5etK1
(7+2e")t+ —t’K | K, KoK
K
1 K, KoK
u,(t)y==e ™| 2+-22_5
(1) 2 21(15 K'14
(3.83)

elde edilir. k,(t) degerini bulmak igin (3.65) denkleminde n=1 yazilirsa

(ke (1)), = sk ()7 + sk, ()M, () + A5l (6) =y (1) (3.84)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢dziiliince elde edilen

(k(1)),=C, + 1 21 —e Mk (—12e™ i i — (—1+15e™ +33e” )i,k i

1
+6e7Mitx i, (L+ €™ )ta i, — (=2 + 38" ) i, ) iy — &k, (3087 (L+ 6™ )t i,

+(2-15e™ +30e*")k, )k, + 66"k (1—4e™ ) K, + 7" 1’k K, k)

(3.85)
degeri
k, =k, +e(k,), (3.86)
denkleminde yerine yazilirsa Kk, (0) =0denkleminden
C, = K2 (18ic i, + AT K, i iy + 1T R I, K ) (3.87)

12k

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 i¢in K, (t) yeniden diizenlenirse;
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1 2
e, (ks (1K, — 2K,K,)K,
1216 3( 3(23 14)6

+3e" i, (21, + B, (— Kok, + KK, ) i)
—3e?" (4 (k7 + 21c,5c;) + K2 (11— 2tx (-5 + ti)) ) i, K, (3.88)
+21, (5 2tK )i, )i, ) + €7 (12K + 61 (3 — 2tk ) iy

+1<32 ((47 + 6tx, (-5 +1tx,)) K, K, + &, (17 + 6tx; (-3 +tk,)) Kk, ) k)

kz ®=

elde edilir. m,(t) degerini bulmak i¢in (3.72) denklemi n=1 i¢in diizenlenirse

(m30%+mx0=%maf (3.89)
denklemi ve bu denklemin ¢6ziimiinden de

(m, (1)), =C, + %t?’z(;/ce (3.90)
elde edilir. Bu ifade

m, =m, + e(u,), (3.91)
denkleminde yerine yazilir ve edilen C, degeriile & =1 i¢in m, (t) yeniden diizenlenirse

_1
51840

+4326™ 1 (0,1, — 2K, )i (—20 Ky + 5, (1, K, — KK, ) K )

m, (t) = & ey (-0 (10yhy — 20,)

—135e°" k2 (24K Kk + 8K, (—2K; K i, + b i, — 19,k K,

+231 1,0, 1 ) i + i (97 + dtie, (-9 + 2t ) ) kKl

—21, (115 + 4w, (—11+ 2t ) K, i yi, + 2k (L11-16t K, )l )K?)
+160e*" &, (108x i, (7 + 2xc3k, ) + 6, 1, (3x (— 16k, K, + 1Tk,
+16,((—31+ 3tk (14 - 3tk ) x, &, + 8k, (17 — 3tx, )k, ) k5 ) Ky

+1c5 (995 + 42tk (—13 + 3ti, ) io il + K, (449 + 42tk (19 — 3tx,)) K, Kk,
+2K7 (311 + 3tx, (—52 + 3ti,)) k7 )k ) — 5406 48k, (k) + 5K} Ky,
+(5—tr)) kKl + b kZ (6K (—2(=5 +t ) L+ ti ) i, K,

+x, (13— 4tk )x,) + 1, (185 + 6tx;, (17 — 3tk ) )k, k,

+x, (137 + 6t (-15+tx, ))&, )i, ) g + k5 (355 +12tx, (77

+r, (-3 +tx (-8 +tx))))) ki Kkl +12k, (77 + 2tx;, (-3

+2t, (=6 +1K,))) iy, + 2K (157 + 6t (—26 + Otx, ) ) k2 ) k)
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+21606°" (24x (k7 + 21,k ) (2K + (1— 2t ) iyic;)

+2t, (=6 +1k,))) ik, + 2K7 (157 + 6t (—26 + Otk ) ) k2 ) Kk72)
+2160e°™* (24x, (7 + 2nc,5c, ) (25 + (L— 2tk ) Kok )

+2K. K2 (27 (80x,k, + K, (29 + Btx, (=3 + tx)) k)

+1, (155 + 6tx; (22 + tx, (-3 + 2tk ))) k., K, + 2k, (43

+12tx, (-3 + 2tk )k, ) K ) K + K5 (433 - 4t (21

+tx, (28 + 3tx, (-6 +tx))))) k7 K + K, (349 — At (77

+tr, (—26 + 3t (-2 + 1k, )))) ik, + 27 (21— 2t (32

+3tx, (-5 + 2tx,))) k2 ) k7 ) +e°* (1080, (24« (-3 + 2tk )

—8k; (L7 +6tr, (-3 +tx))) ki, + (=5 + 4t (27 + 2ti, (-9 + 2t ))) k2x?)

—24x3c; (30K 7 (719 — 12tk (47 +tx, (-15+ 2tx,))) &,
-4, (—44 + 3tk (17 + tx, (-9 + 2tx)))x,) + x,((10829
+180tx, (—141+tx, (92 +tx, (—26 + 3tk )))) K, &, + K, (7627
+180tx; (—3+tx,) (17 + 3tk (-3 +tx,))) K, ) K5 ) K

+x5 ((-573385 + 72t (11045 + 2tx, (—3525 + tx, (1220

+9tx, (=25 + 2tK,))))) k. Kk + 2k, (175765 + 72tx, (3995
+2tx; (1695 + 2t (385 + 9tk (—10 + tx,))))) x, K3k,

+21c2 (2605 + 36t (1445 + 2tx, (~765 + ti;, (440
+9ti (~15+21x;)))))x; )& )

olarak bulunur.

(3.59) denklemi n =2 igin diizenlenirse
i (U, ), + k0 +(u, ), +u, (1) = Gk, ©m, (1)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢6ziildiiglinde

(U (t)), =e™C, —e™ii,i5 (Bt* / 4+ (720K — 720tk ik
oL K, +18k7 (L+ 20t Ky, ) — Bt (3+ 20t ki)

+x (9% + 30t s,k ) — 3y (82 + 2t°k,k ) [ 7 )iy | 95,
elde edilir. Bu ifade

u, =u, + ¢(u,),

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)
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denkleminde yerine yazilirsa

U,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden

37..2
_ 2155 iy + 405,65 ) i

C, - (3.96)
K
olarak bulunur. Bu deger ve & =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;
3 2
Uy (1) = Set (94 1ORRa (K HADRIN, s ape g
9 K,
+e"1 (720k, K, — 720tk i,k + 1Pk Kk, +18K7 (L+ 20tk k) (3.97)
—6tx (3+ 20t K,k ) + K (9t + 30t k)
=3 (1 + 2t°c,,)) [ 1)), ) | i
elde edilir. Benzer sekilde ilerlersek
K, €K 1, -2t g
k(t) =—————Zt',;x, + (-3 7" (-1+4e™)
K K 3
—btx, + 2K )k K, | 6K — ét%gl/% (KZ +K,K5) (3.98)
+67" (24 + 24t + 1267k + 4%k + et i )i (2x + K, ) 112K
—ic5 (=3n 1y +8icyi + dicyic, i) | 2k
ve
2tk try
m,(t) = 1t37c321c6 +1(—2t3 L2 13+ ), 6—2)1(32/(6
3 6 1 K,
€7 (244 24tk +120°k] + 46K + et i (3.99)
6K,
2 2
+it7K;K52K6 + 5 (=3x; +58K3K5)K6
63 2k;

olarak bulunur.
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ORNEK 3:

X, '(t) =—1002x, (t) +1000x, (t)

(3.100)
X, 't)= X1(t) =X t) - X, (t)2

ve
x(0)=1 %,(0) =1 (3.101)

baslangi¢ kosullari ile verilen diferansiyel denklem sistemini ele alalim. Bu diferansiyel

denklem sisteminin tam ¢oziimii x,(t) =e™ ve x,(t)=e™ dir.
Bu sistemde; u,(t) =1, k,(t) =1 olmak iizere

X, (t) = eu(t), x,(t) =ek(t) (3.102)
alip, (3.100) denklemi diizenlenirse

u'(t) = —1002u(t) + £1000K (t)?

(3.103)
k'(t) = u(t) —k(t) — ek(t)?

denklem sistemi elde edilir. Once bu denklem sisteminin ilk denklemini ¢6zelim.

F =u, '(t)+1002u, (t), F, =1002, F, =1, F, =0, F. =0, F =-1000k, (t)?
(3.104)

olup bu degerleri (2.10) esitliginde yerine yazalim. Denklemi & =1igin diizenlersek;
1002(u, (1)), +1002u, (t) +(u, (t))n +Uu_'(t) =1000k,(t)? (3.105)

diferansiyel denklemi bulunur. Bu denklem n = 0igin ¢oziildiigiinde

1 B
(UC (t))O :—ﬁ‘f—e 1002tC1 (3106)
elde edilir. Bu deger,

1
u, (t) = u, (t) + g(—5—01+e—1°°2tclj (3.107)
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denkleminde yerine yazilirsa

-1002t _
) =[ 590, & (601-5002) ) (3.108)
501 501¢

ve ¢ =1 i¢in u,(0) =1 denkleminin ¢dzlimiinden

C,=— (3.109)

olarak bulunur. Bu deger i¢in u, (t) yeniden diizenlenirse;

500 e71002t
u(t)y=——+
501 501

(3.110)
elde edilir.

F=k,'O)-u,(t)+k,t), R =1 F.=1 F,=-1 F, =0, F, =k (t) (3.111)
degerlerini (2.10) denkleminde yerine yazalim. Denklemi ¢ =1ligin diizenlersek;

(ko (©), +K, () +k, () —Uu,; (O +(k, ®) +k, ®)=0 (3.112)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem n =0 i¢in ¢6ziildigiinde

e—lOOlt 502et
k.(t), =e"|- — +e’'C 3.113
(k) ( 501501 501j ' (3.113)
elde edilir. Bu ifade,
k. =k, + &(k.), (3.114)
denkleminde yerine yazilirsa
e—lOOlt 502et
t)=k,(t)+e|e”| - - +e'C 3.115
k, (t) =k, (1) 5( ( 501501 501 j 1] ( )

oldugundan k;(0) =1 denkleminin ¢6ziimiinden
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1003
=— 3.116
1001 (3.116)
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin K, (t) yeniden diizenlenirse;
—-1002t —t
()= —— & 1003 (3.117)
501 501501 1001
elde edilir. n=1 i¢in (3.105) denklemini yeniden diizenlersek;
1002 (u, (t)), +1002u, (t) +(u, (t))1 +U, (t) =1000Kk, (t)2 (3.118)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢dziiliince elde edilen
—1002t 1000t
(U, (1)), =- L 100062 (5 _1005006e" — 222209265009
! 251503253001 1002 1000
1002t
110050066 4 1227511255006 5505y | o0 C,
501
(3.119)
degeri u, =u, + &(u,), denkleminde yerine yazilirsa
1 e—lOOZt
u, (t) = u, (t) + £(~ 1000e % (= —1005006¢ !
251503253001 1002
1000t 1002t
_252509265009e 10050066 -+ 125751125500¢e (3.120)
1000 501
—2002t) + e %'C,)
olup u,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden
c - 1509014509 (3.121)
251503253001

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;

1, 500 1
Uy (8) = = ( +
501251001 251503253001
1007012008

+252509265009¢'*" —1005006000e"™*" +1001e' (— 00l +2000t))))

e (500 +501e"" (1005006000

(3.122)
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elde edilir. k,(t) degerini bulmak icin (3.112) denkleminde n=1 yazilirsa

(ko (), +k O +k, () —u, (O + (k. @), +k 1) =0
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢6ziildiigiinde elde edilen

_.,1001e 2%
(kc(t))l =(e I(W
g 1001 (756016270011
1001
/126003129753501+¢e‘C,

~503005503e %" + 251502251000¢"

—1002000t) +503508006t))

ifadesi
k, =k, +&(k;),
denkleminde yerine yazilirsa

1001e—2003t
kza)==&(0-+g«e*(-—ziiﬁs—-—503005503e4“ﬂ-+251502251000€

L g-1o0n (756016270011
1001
/126003129753501+¢'C,)

—1002000t) +503508006t))

ve K,(0) =1 oldugundan

__1007522037543025
' 504264776776764003

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 i¢in K, (t) yeniden diizenlenirse;

1 e—2004t 10036—1003'(
125751501 i 252132136759503 251252001
. (504264776770742984 N 2006t )

504264776776764003 502002501
e%*(-1007012010 + 2002000t)
- 251754756254001

kz (t) =

olarak bulunur. u,(t) degerini bulmak igin (3.105) denkleminde n=2 yazilirsa

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)
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1002@%(0)2+1oozuza)+(u;a)L-+u;a)=1000k2a)2 (3.129)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde elde edilen (u,(t)),
degeri

u, =u, + &), (3.130)
denkleminde yerine yazilirsa u,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden

C - 2407832578629421979064907317168845878041769 (3.131)
' 301127685301031740313639029786569881419875000 '

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;

! a)_(125oooooo__ 500e ™" | 1000e™" 666000e ™
’ 125751501 126003129753501 501501 167334167
, 500 2000e™  1501999501e* 333000000¢ "

499 1001 502002501 167334167
g0z 1000000t  13944458138611-13916930805611

+
251252001 13944458138611

(3.132)

))

olarak bulunur. Benzer sekilde ilerlersek,

k, () = (6™ (18341806824764022415538094497125000
+6'%" (—55351604677294567153185538913714092552125000
+55619660379267697045335981456836229381115533652725000e" "
~442518892256199348536539749776550728741818875000e**"

~55453051809068977061259848410615049758500000%*
(252132892144380245+1007520022509t)

—2436832087403307652558500000¢"

(—22771222888945511+ 45270595570200t)
+111127694234757610374512743168525264551e*
(252133394897873978491+1007520022509000t)
+27478394789873082367479010593750e'"* (~4059349618659071283563

+8072254450422198036t) —11630841417679952989¢°*
(1202125728236621941432274274288025166541769
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+76093894344326859000000000t (—251753003+ 250250t))
+328753081033307709750000e™%* (170197696248233328438799851149
+6696710020000t (—101053756856903 + 100450650300t)) + 7883015812506
(4447372399112740866008781837342118306924781160601537853
+140128865860707352312243560t (504266789797760984 +10075200225091t))
—110133186710260545912413377125000e?*
(—253903380414934611605019722939 + 10030020t (50325523565502475891
+201504004501800t)))))

/3505870722563544082510311843533703
767256452639031586264826631375000

(3.133)

olarak bulunur. Bu sekilde devam ettigimizde bulunan u,(t) ve k,(t) degerlerinin
x (t)=e™? ve x,(t)=e™" tam ¢dziimleri ile karsilagtirma tablolar1 Tablo 2.1, Tablo 2.2

de ve grafikleri asagidaki Sekil a.) ve Sekil b.) de verilmistir.
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ORNEK 4:

MO _ _o0y,1)-0.25y, (1) -19.75y, 1),

dt
% _ 20y, (t) = 20.25y, (t) + 0.25Y, (t), (3.134)
B0 _ 20y, 0)-19.75y, ) -0.25%,00)
%:.(00=1 y,(00=1y,(0)=-1 (3.135)

baslangig sartlar1 ile verilen diferansiyel denklem sistemini ele alalim. Bu denklem

sisteminin tam ¢Oziimii:
1( =t
y,(t)= E[ez +e‘2°‘(00520t+sin20t)j
1( =t
y, (b= E(ez —e‘2°‘(00320t+sin20t)j (3.136)
1( =
yg(t):—z(e 2y (cosZOt—sinZOt)j
Bu sistemde;

1 .
degerleri ile ¢ = 2 alip bunu (3.134) te yerine yazarsak;

% — _20u(t) - £k(t) - (20— £)m(t),
dk(®) _ 20u(t) — (20 + £)k(t) + em(t), (3.137)
% = 20u(t) - (20— &)k (t) — em(t),

denklem sistemi elde edilir. u,(t) degerini bulmak i¢in

F=u,'(t)+20u,(t) +20m,(t), F, =20, F. =1, F, =0,

(3.138)
F.=0,F,=20, F_=0, F, =k, (t)—m,(t)
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degerlerini (2.10) esitliginde yerine yazip denklemi & = % icin diizenlersek;
20(u, (1)), +k, (1) +(u; () +4(20m, (t)+20u, (1) +u, (t)) =m,(t)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem n = 0igin ¢oziildiiglinde,
(u.(®), = L. e™C,
erre 20

elde edilir. Bu ifade,
u =u, + &),

denkleminde yerine yazilirsa
0 () =1+ £(- = +e™C))
1 20 1

U, (0) =1 denkleminin ¢dziimiinden

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ :% i¢in u, (t) yeniden diizenlenirse;

1( 1 e™
u)=1+-| ——+
1) 4[ 20 20)

elde edilir. Simdi k, (t) yi bulalim.

F =k, '(t) - 20u, (t) + (20)k, (t), F, =20, F. =1, F, =20,
F =0, F,=0,F =0, F, =k, (t)-m,®

degerlerini (2.10) denkleminde yerine yazarsak, & :% icin

‘@) =4 -8 m, (®) iy
20(kc(t))n+(kc(t))n_4( 7 O+ =+20u,,() kn(t)j

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)
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diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem n = 0igin ¢oziiliince elde edilen
20t
(k (), =™ [%H] +eC, (3.147)

degeri
k, =k, + &(K.), (3.148)

denkleminde yerine yazilirsa
20t
K (t) =0+ g(e‘z‘“ [39% +tj + e‘2°tC1j (3.149)

ve K, (t) =0 oldugundan k, (0) =0 denkleminin ¢6ziimiinden

39
C,=—— 3.150
=1 (3.150)
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 i¢in K, (t) yeniden diizenlenirse;
1(39 39
k() ==| =+e™| —=+t 3.151
1® 4(10 ( 10 D (3.051)
elde edilir. Simdi ise m, (t) yi bulalim. Bunun igin
F=m, '(t)-20u,(t)+20k, (t), F,=¢, F. =1 F, =-20,
" (3.152)
F.=0 K =20 F =0, F,=m(t)-k,(t)
degerlerini (2.10) esitliginde yerine yazip denklemi ¢ = % icin diizenlersek;
m, (t : 79 m, (t ,
( i))" +(m, (1) = 4(—Ikn (t)—%JrZOun(t)—mn (t)j (3.153)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem n = 0i¢in ¢oziildiigiinde elde edilen

(m, (), = % e (476e” ‘4o (156 + 40t)) +e*C, (3.154)
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ifadesi, m, =m, + ¢(m_), denkleminde yerine yazilirsa

m(t)=-1+e& (4—10 e " (476e"* +e """ (~156 + 40t)) + e““clj (3.155)

ve m (0) =—-1 denkleminin ¢dziimiinden

C,=-8 (3.156)

1.. . :
olarak bulunur. Bu deger ve €= n icin m,(t) yeniden diizenlenirse;

1(119 39
t)=—1+—| === —8e 4+ ——+tj 3.157
() 4(10 ( 10 j ( )

elde edilir.
n =1 degerini (3.140) denkleminde yerine yazip, denklemi & = % icin diizenlersek;
20(u, (1)), +k, (t) +(u, (t))1 +4(20m, (t) + 20u, (t) +u, (t)) = m, (t) (3.158)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziiliince elde edilen

(u (), =e™" (8e79“ o597 +78t —1Ot2j +e?C (3.159)
c 1 5 1 .

degeri u, =u, + &(u,), denkleminde yerine yazilirsa

20t
u,t)=u)+e [e‘”‘ (8e79” ‘- % +78t —10t> j + e‘ZO‘Cl)] (3.160)

olup u,(0) =1 denkleminin ¢dziimiinden
C,=— (3.161)

olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;
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u,(t) = 8—10 e ™ (77+160e™"* —157¢*" +1560t — 200t* ) (3.162)

elde edilir. Yine n=1 ve ¢ :% icin (3.146) denklemi diizenlenirse;

20(k, (), + (k. ®)), :4(_871 k, (t) + ml( ) —2 1 20u, (t) -k, (t)) (3.163)
denklemi ve bu denklemin ¢6ziimiinden de

20t
117e 200t j LemC, (3.164)

k,(t)), =e ™| 8™ —-————+ 76t +780t* - ——
(k.(0), [ 10 3
elde edilir. Bu ifade k, =k, + ¢(k.), denkleminde yerine yazilirsa
4 117e™ 200t°
k,(t) =k (t)+¢&| €| 8™ - T + 76t +780t* — - +e?%C, | (3.165)

ve k,(0) =0 oldugundan

37
C=— 3.166
=% (3.166)

1.. : .
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ = " i¢in K, (t) yeniden diizenlenirse;

K, (t) = % 2 (—6+ 24087 —234e™ + 2310t + 23400t —2000t°)  (3.167)

olarak bulunur. m,(t)icin n=1 degerini (3.153) esitliginde yerine yazip denklemi

£= % i¢in diizenlersek;

(m‘f))”(m;(t))l: [ k() - ml(t)+20u L) -m, (t)j (3.168)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde



39

(m.(t)), = % e *(—2364e"* + 240t + e 4 (444
+9120t +93600t” ~8000t)) +¢™"C, (3.169)

elde edilir. Bu ifade, m, =m, + &(m_), denkleminde yerine yazilirsa

1 —-t/4 t/4
m,(t) =m, (t) + e(——e """ (-2364e"" + 240t
, () =m(t) «9(120 ( (3.170)

+e """ (444 +9120t +93600t* —8000t*)) +e"*C,
olup m,(0) =-1 denkleminin ¢dzlimiinden

C, =16 (3.171)

olarak bulunur. Bu deger ve & :% i¢in m, (t) yeniden diizenlenirse;

m, (t) = % g (—6 —354e”" +120e™* (2 + %j + 2310t + 23400t* — 2000t3j
(3.172)
elde edilir.
n =2 degerini (3.140) esitliginde yerine yazip denklemi ¢ = % icin dlizenlersek;
20(u, (1)), +k, (t) +(u, (t))2 +4(20m, (t) + 20u, (t) +u, (t)) = m, (t) (3.173)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziilerek elde edilen

(u.(), =™ (ﬁzzm _ 74t~ 760t* —5200¢ + 200" _ % ™ (32+ 4t)j +e7C,
(3.174)

degeri
U, =U, +&(Uy), (3.175)

denkleminde yerine yazilirsa
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20t 4
u,(t) =u,(t)+ g[e20t (% — 74t —760t* —5200t° + 1000t _ % e (32+ 4t)j + eZOtCl]
(3.176)
ve u,(0) =1 oldugundan
c --8 (3.177)
5
olarak bulunur. Bu deger ve ¢ =1 igin u,(t) yeniden diizenlenirse;
u,(t) = L e (15+ 705 + 240t — 46200t°
240 ot (3.178)
—312000t* +20000t* —480e"""* (—1+ %))
elde edilir. Benzer sekilde devam edersek;
20t
ky(t) = 1 e (—£l + 3ol + 75t + 600t* — 77000t°
60 2 2 . (3.179)
—390000t* + 20000t° —120e™"* (-1 + %t))
ve
40t
my(t) = —— e (~2030683680e™" + 51 001037€
671846400 4
79t/4 56991
+51200e ™" (26896 + 6642t) + 2187 (— +5737290t (3.180)
+54150600t* —96808000t° —992400000t* +50560000t°))
olarak elde edilir. Bu sekilde devam ettigimizde bulunan ugy(t), k,(t) ve my(t)
degerlerinin
1( =t
y,(t)= E[e 2 +e7(cos20t + sin20t)j
1( =t
Y, (0= E(e 2 _e?(cos20t + sin20t)j (3.181)

;t
y, ()= —%(e 2 4 e (cos20t — sin20t)j
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tam ¢oziimleri ile karsilagtirma grafikleri asagida Sekil c.), Sekil d.) ve Sekil e.) de
verilmistir. Ayrica Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 de gerekli karsilastirmalar
yapilmustir.
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SONUC ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda lineer ve lineer olmayan bazi diferansiyel denklem sistemlerinin
Pertiirbasyon-iterasyon ~Algoritmas1 ydntemleri kullanilarak yaklasik ¢oziimleri
bulunmustur. Bulunan bu ¢6ziimler tam ¢oziim ve diger bazi metotlar ile elde edilen
coziimlerle karsilastirllmig ve elde edilen sonuglarin hayli Ortiistiigi gosterilmistir.
Ayrica s6z konusu metot kullanilarak yiiksek mertebeden ve farkli tipteki diferansiyel

denklemlerin de yaklasik ¢6ziimlerinin bulunabilecegini diisiiniiyoruz.



Tablo 1.1 Ornek 1 de verilen y; (x) in ¢dziimlerinin karsilastiriimasi

TAYLOR MATRIS YONTEMI KUVVET SE}.USi ADOMIA}\I’ N ..Di}: E{{ANS.i.YEL .
YONTEMI AYRISIM YONTEMI | DONUSUM YONTEMI
X n=0 n=1 n=_2 N=5 N=4 N=7
0.00 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000
0.02 0.9801986733067553 0.9801986733067553 0.9801986733067553 0.980198673306 1.019798673333 0.980198673306
0.04 0.9607894391523232 0.9607894391523232 0.9607894391523232 0.960789439146 1.039189440000 0.960789439152
0.06 0.9417645335842487 0.9417645335842487 0.9417645335842487 0.941764533520 1.058164540000 0.941764533584
0.08 0.9231163463866358 0.9231163463866358 0.9231163463866358 0.923116346026 1.076716373333 0.923116346386
0.10 0.9048374180359595 0.9048374180359595 0.9048374180359595 0.904837416666 1.094837500000 0.904837418035
Tablo 1.2 Ornek 1 de verilen y,(x) in ¢dziimlerinin karsilastiriimasi
TAYLOR MATRIS YONTEMI KUVYET SEI.{iSi ADOMiAE\J’ IN A ) Di“FEf{ANS.i.YEL ‘
YONTEMI AYRISIM YONTEMI | DONUSUM YONTEMI
X n=0 n=1 n=2 N=5 N =4 N=7
0.00 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 | 0.000000000000 0.000000000000
0.02 | 0.019801326693244747 | 0.01979869965589609 0.0197987000737605 0.019798700106 | 0.019798700000 0.019798700073
0.04 | 0.03921056084767682 | 0.03918985573634837 | 0.03918986883198805 | 0.039189870080 | 0.039189866666 0.039189868825
0.06 | 0.05823546641575128 | 0.05816661760583264 | 0.05816671499608006 | 0.058166725919 | 0.058166699999 0.058166714891
0.08 | 0.07688365361336424 | 0.07672285532319822 | 0.07672325723862805 | 0.076723309226 | 0.076723200000 0.076723256464
0.10 | 0.09516258196404048 | 0.09485312243111199 | 0.09485432359915791 | 0.094854500000 | 0.094854166666 0.094854319940

4%



Tablo 1.3 Ornek 1 de verilen y;(x) in ¢dziimlerinin karsilastiriimasi

KUVVET ADOMIAN’ IN | DIFERANSIYE
TAYLOR MATRIS YONTEMI SERISI AYRISIM L DONUSUM
YONTEMI YONTEMI YONTEMI
X n=0 n=1 n=2 N=5 N=4 N=7
0.00 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000{ 0.000000000000| 0.000000000000
0.02 | 0.00000262703734899005§ 0.00000262661948280396 | 0.000002626619530304584 0.000002626613| 0.000002626666| 0.000002626619
0.04 | 0.000020705111328567227 0.00002069201568932754§ 0.000020692021610481577 0.000020691626| 0.000020693333| 0.000020692021
0.06 | 0.00006884880991875342 | 0.00006875141967199738 | 0.00006875151795154252 | 0.000068747039| 0.000068759999| 0.000068751523
0.08 | 0.00016079829016590885 | 0.00016039637473586055 | 0.00016039709089168158 | 0.000160372053| 0.000160426666| 0.000160397148
0.10 | 0.000309459532928269 | 0.00030825836488279634 | 0.0003082616862567552 | 0.000308166666| 0.000308333333| 0.000308262023

Sy



Tablo 2.1 Ornek 3 de verilen y,(X) in ¢dziimlerinin karsilagtirilmasi

n=3 i¢in PIA(1.1)
PIA(L,1) TAM COZUM in Mutlak
Hatalar1
t n=0 n=1 n=2
1 0.998003992 0.1344105551393 0.1353363579074 0.135335 1.35585x10-°
1.5 0.998003992 0.0490985653046 0.0497876612721 0.049787 6.13306x10-10
2 0.998003992 0.0178520782126 0.0183159293496 0.018316 2.5106x10-10
2.5 0.998003992 0.00644086352741 0.00673808026557 0.006738 9.79936x10-11
3 0.998003992 0.00229369434372 0.0024788107966 0.002479 3.72914x1011
Tablo 2.2 Ornek 3 de verilen Yy, (x) in ¢dziimlerinin kargilastiriimasi
n=3 igin
PIA(L,1) TAM COZUM PIALD In
Mutlak
Hatalar1
t n=0 n=1 n=2
1 0.3666184570458948 | 0.36788090325964407 | 0.3678794393275696 0.367879 2.51399x10-12
1.5 | 0.22157996667018895 | 0.22313148963442472 | 0.22313015877371103 0.223130 1.67649x10-12
2 0.1336096754188877 0.13533635688131393 0.1353352823089193 0.135335 1.05055%10-12
2.5 | 0.08025299663112341 | 0.08208581069904845 | 0.08208499802694272 0.082085 6.44651x10-13
0.04789053504590566 | 0.049787657261860435 | 0.04978706799333589 0.049787 3.92644x10-13

9



Tablo 3.1 Ornek 4 de verilen y, (x) in ¢ziimlerinin karsilastiriimasi

PIA(L,1). TAM COZUM DTM COZUMU PIALL) In
Mutlak Hatalart
X n=0 n=1 n=2 N=16 n=8
0.000 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000 1.000000000000 | 2.22045x10-16
0.002 | 0.999509867989404 | 0.998721265374999 | 0.9987213699447446 | 0.9987213699391844 | 0.998721369916 | 1.11022%x10-16
0.004 | 0.9990389543298329 | 0.9959666334281889 | 0.9959682544345537 | 0.9959682540904002 | 0.995968252667 0
0.006 | 0.9985865054589644 | 0.9918530374722888 | 0.9918609875687172 | 0.991860983780 0.991860967751 0
0.008 | 0.9981517973620776 | 0.9864904822871393 | 0.9865148242718638 | 0.986514803703 0.986514714671 | 1.11022x10-16
0.010 | 0.9977341344134748 | 0.9799824087944149 | 0.9800399844911215 | 0.980039908675 0.980039572929 | 2.22045x%x1016
Tablo 3.2 Ornek 4 de verilen y,(x) in ¢dziimlerinin karsilastiriimasi
PIA(1,1). TAM COZUM DTM ¢OZUMU PIARLD In
Mutlak Hatalari
X n=0 n=1 n=2 N=16 n=8
0.000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 0.000000000000 | 0.000000000000 0
0.002 | 0.038710691546060993 | 0.03870045906536713 | 0.03870045985946798 | 0.038700459859 | 0.038700459859 | 4.85723%x10-17
0.004 | 0.07588467861941672 | 0.07580427936247926 | 0.07580430490020712 | 0.075804304896 | 0.075804304896 | 1.38778x10-17
0.006 | 0.11158295485584713 | 0.11131852603257752 | 0.11131871495657254 | 0.111318714892 | 0.111318714892 | 1.38778x10-17
0.008 | 0.14586409333587635 | 0.14525443424645113 | 0.14525520634402836 | 0.145255205876 | 0.145255205876 | 2.77556%x10-17

0.010

0.17878434263166265

0.1776269812810017

0.17762926348813693 | 0.177629261332

0.177629261332

2.77556%x10-17

LY



Tablo 3.3 Ornek 4 de verilen y3(x) in ¢oziimlerinin karsilastiriimasi

PIA(L,1). TAM COZUM DTM COZUMU PIALD) In
Mutlak Hatalar
X n=0 n=1 n=2 N =16 n==8

0.000 —1.000000000000 —1.000000000000 —1.000000000000 —1.000000000000 | —1.000000000000 0

0.002 | —0.9602895584122775 | —0.9603000408096535 | —0.9603000399682006 | —0.960300039973 | —0.960300039973 | 1.11022x10-16

0.004 | —0.9221163210473332 | —0.922197719637854 | —0.9221976934103475 | —0.922197693770 | —0.922197693770 | 1.11022x10-16

0.006 | —0.8854192940195745 | —0.8856859705941093 | —0.8856857765738516 | —0.885685780611 | —0.885685780611 | 1.11022x10-16

0.008 | —0.8501399039987897 | —0.85075355775888 | —0.8507527611728868 | —0.850752783467 | —0.850752783467 0

0.010 | —0.8162219021632574 | —0.817385503107011 | —0.8173831342783261 | —0.817383217859 | —0.817383217859 0

8v



10.

11.

12.

13.

14.

49

KAYNAKLAR

Nayfeh, A. H., Perturbation Methods, Wiley-Interscience, New York, 1973.

Jordan, D.W., Smith, P., Nonlinear Ordinary Differential Equations, Clarendon
Press, Oxford, 1987.

He, J. H., Iteration Perturbation Method for Strongly Nonlinear Oscillators, J.
Sound Vibr. 7, pp. 631-642, 2001.

Mickens, R.E., Iteration Procedure for Determining Approximate Solutions to Non-
linear Oscillator Equations, J. Sound Vibr. 116, pp. 185-187, 1987.

Mickens, R.E., A Generalized Iteration Procedure for Calculating Approximations
to Periodic Solutions of ‘‘Truly Nonlinear Oscillators’’, J. Sound Vibr. 287, pp.
1045-1052, 2005.

Mickens, R.E., Iteration Method Solutions for Conservative and Limit-cycle x}/3
Force Oscillators, J. Sound Vibr. 292, pp. 964-968, 2006.
Mickens, R.E., Generalized Harmonic Balance/numerical Method for Determining

Analytical Approximation to the Periodic Solutions of the x% Potential, Journal of
Sound and Vibration, 250, pp. 951-954, 2002.

Hu, H., Xiong, Z.G., Oscillations in an x(zm%”*l) Potential, J. Sound Vibr. 259 8,
pp. 977-980, 2003.

He, J. H., Non-Perturbative Methods for Strongly Nonlinear Problems,
Dissertation. De-verlag Im Internet GmbH, Berlin, 2006.

Wang, S.Q. and He, J.H., NonlinearOoscillator with Discontinuity by Parameter-
Expansion Method, Chaos Solitons & Fractals 35, pp. 688-691, 2008.

He, J. H., Modified Linstedt—Poincare Methods for Some Non-linear Oscillations.
Part I: Expansion of Constant, J. Non-linear Mech. 37, pp. 309-314, 2002.

Ramos, J.I., On Linstedt—Poincare” Techniques For the Quintic Duffing Equation,
Appl. Math. Comput., in Press, D0i:10.1016/j.amc.2007.03.050, 2007.

Ozis, T., Yildirim, A., Determination of Periodic Solution of a ul/3 Force by He’s
Modified Linstedt—Poincare” Method, J. Sound Vibr. 301, pp. 415-419, 2007.
Mickens, R.E., Oscillations in an 4x 3 potential, Journal of Sound and Vibration
246(2), pp. 375-378, 2001.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

50

J.H. He, Linearized Perturbation Technique and it’s Applications to Strongly
Nonlinear Oscillators, Computers and Mathematics with Applications 45 1 8, 2003.
He, J.H., Some Asymptotic Methods for Strongly Nonlinear Equations,
International Journal of Modern Physics B 20 1141 1199, 2006.

He, J.H., Wu, G. C., Austin, F., The Variational Iteration Method Which Should be
Followed, Nonlinear Science Letters A 1 1 30, 2010.

Aksoy Y., Pakdemirli M., New Perturbation-Iteration Solutions for Bratu-type
Equations, Computers & Mathematics with Applications 59: 2802-2808, 2010.
Pakdemirli M, Aksoy Y., Boyact H., A New Perturbation-Iteration Approach for
First Order Differential Equations, Mathematical and Computational Applications,
Vol. 16, No. 4, pp. 890-899, 2011.

Sezer, M., Diferansiyel Denklemler II ve C6ziimlii Problemler, izmir, 1995.

Balci, M., Matematik Analiz Cilt 2, Balc1 Yaynlari, Ankara, 1997.

Bronson, R., Schaum's Outline of Differential Equations, Mc-Graw Hill, New
York, 1994.

Edwards, C. H., Penney, D.E., Differential Equations and Boundary Value
Problems, Pearson Education, New York, 2000.

Arfken, G. B., Weber H. J., Mathematical Methods for Physicists, 2005.


http://www.amazon.com/Schaums-Outline-Differential-Equations-3ed/dp/0071611622/ref=dp_ob_title_bk/188-7891865-0787815

51

OZGECMIS

1978 yilinda Ankara'da dogdu. ilkokulu Nevsehir'de, ortaokulu Erzurum'da, liseyi
Malatya'da okudu ve 1994 yilinda Malatya Lisesi'nden mezun oldu.

1995-1996 yillar1 arasinda, Amerika'da bir iiniversitede 1 yil siireyle Ingilizce ve
miihendislik egitimi gordii.

1996 yilinda inénii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Matematik Béliimii'ne basladi
ve 2000 yilinda mezun oldu.

2000-2001 Ogretim yilinda Nevsehir Derinkuyu ilgesi Ozliice Koyii Ilkdgretim
Okulu'nda bir dénem siiresince Matematik ve Ingilizce 6gretmenligi yapti.

2001 y1l1 sonunda Amerika'da South Carolina Clemson University' ye yliksek lisans i¢in
bagvuru yapti ve bu {iniversiteye burslu aragtirma gorevlisi olarak kabul edildi. Ancak
gecirdigi ciddi bir rahatsizlik neticesinde egitimini yarida birakip yurda geri donmek
zorunda kaldi.

2002 yilinda Nevsehir Ozel Altinyildiz Koleji' nde matematik 6gretmeni olarak goreve
basladi.

2006 yilinda vatani gérevini Izmir Bornova 57. Topcu Tugayi’nda yerine getirdi.

Evli ve 2 c¢ocuk babasi olup halen aymi okulda Ogretmenlik gorevini devam

ettirmektedir.



	1.pdf
	2.pdf
	CCF14072011_00000.pdf
	b) Onay-Ýçindekiler.pdf

	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf

