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ÖZET 
 

Bu çalışmada Kısmi Diferansiyel Denklemlerin çözümü için Taylor Matris yöntemi 

kullanılmıştır. Yöntem denklemdeki fonksiyonların kesilmiş Taylor seri açılımlarını 

yazmaya ve bunların yerine matris gösterimlerinin denklemde yerlerine yazılmasına 

dayanır. Böylece denklem bilinmeyen Taylor katsayılarından oluşan bir lineer cebirsel  

sisteme karşılık gelen matris forma dönüştürülür. Çözüm kolaylıkla hesaplanabilen 

bileşenlerden oluşan seri açılımı şeklinde bulunmuş olur. Yöntem verilen koşullar 

altında lineer ve lineer olmayan Goursat kısmi diferansiyel denklemlerine uygulanmış 

ve sonuçlar önerilen yöntemin güvenilirliğini ve verimini kanıtlamıştır. 

Anahtar Kelimeler: Taylor Polinomları, Taylor Matris Yöntemi, Diferansiyel 

Denklemler, Lineer Goursat Problemi, Lineer olmayan Goursat Problemi. 
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A TAYLOR MATRİX METHOD FOR APPROXİMATELY SOLUTİONS OF 
LINEAR AND NONLİNEAR GOURSAT PROBLEMS 
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M.Sc. Thesis, August 2011 
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ABSTRACT 
 

In this study, we use the process of Taylor matrix method for finding the solution of 

partial differential equations. The method is based on first taking the truncated Taylor 

series of the function in equations and substituting their matrix forms into the given 

equations. Thereby the equation reduces to a matrix equation, which corresponds to a 

system of linear algebraic equations with unknown Taylor coefficients. The solution is 

calculated in the form of a series with easily computable components. To illustrate the 

method, it is applied to certain linear and nonlinear differential equations under the 

given conditions and the results demonstrate reliability and efficiency of the proposed 

method. 

 

Keywords: Taylor Polynomials, Taylor Matrix Method, Differential Equations, Linear 

Goursat Problem, Nonlinear Goursat Problem 
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1.BÖLÜM 

TEMEL KAVRAMLAR 

 

1.1 Giriş 

 

Ricatti denkleminin[1], lineer diferansiyel denklemlerin [2] ve ikinci mertebeden lineer 

KTD lerin çözümü [3] için de verilen “Taylor Matris Yöntemi” değişken katsayılı bir 

lineer ve lineer olmayan Goursat probleminin verilen koşullara göre yaklaşık 

çözümlerini Taylor seri açılımı cinsinden bulmak için geliştirilmiştir. Yöntemin ilk 

aşamasında verilen denklem matris denklemine dönüştürülür; ardından da matris 

denklemlerinin yardımı ile bilinmeyeni sadece Taylor katsayılar matrisi olan yeni bir 

matris denklemi oluşturulur. Daha sonra koşulların matris formu Taylor katsayılarına 

bağlı olarak elde edilir ve iki sonuç birleştirilerek yeni bir denkleme ulaşılır. Buradan 

Taylor katsayıları kolayca bulunarak sonlu Taylor Seri Yaklaşımı elde edilir. 

Fonksiyonların seriye açılımları Maclaurin, Taylor ve Chebyshev serileri yardımıyla 

yapılabilmektedir.Leibnitz-Maclauren-Taylor seri yöntemleri [4-5] birinci ve ikinci 

mertebeden adi diferansiyel denklemlerin herhangi bir ݔ noktası civarında ve verilen 

başlangıç koşulluna göre Taylor Seri formunda çözümünü bulmak için 

kullanılmıştır;ancak karışık koşullar verildiğinde uygulamak mümkün değildir. Ayrıca 

1989’ da Kanwal ve Liu, Fredholm integrallerinin çözümü için bir Taylor açılım 

yöntemi vermiştir[6]. 1992’de bu yöntemin genellemesi yapılmıştır[7]. Bu yöntem 

1994’de Mehmet Sezer tarafından Volterra İntegral denklemlerine [8],Sezer ve Köroğlu 

tarafından Lineer olmayan Fredholm denklemlere [9] uygulanmıştır. 

 Diğer yandan bunların yardımıyla Taylor Matris adı verilen bir yöntem geliştirilmiştir. 

Bu yöntem Fredholm İntegral denklemlere [10] uygulanmıştır. Bu çalışmada ise Taylor 

matris yöntemi, lineer ve lineer olmayan Goursat denklemleri için geliştirilmiştir. Bu 

çalışmadaki matris tanımları diğer denklemler için kullanılandan farklıdır ve ilk kez
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lineer olmayan bir probleme uygulanmıştır. Çalışmanın ilk bölümünde, konunun 

anlaşılmasını sağlayan temel kavramlar ve konuyla ilgili daha önce yapılan çalışmalar 

verilmiştir. İlerleyen bölümlerde lineer ve lineer olmayan Goursat problemlerinin 

çözümleri için Taylor Matris Yöntemi sunulmuştur. Son bölümde ise bunlarla ilgili 

örnekler verilmiş ve sonuçlar tartışılmıştır. 

 

1.2 Problemin tanımlanması 
 

Bu çalışmada amaç, daha önce birçok denklem çözümü için kullanılmış olan Taylor 

Matris yönteminin genel olarak, 

௫௬ݑ = ݂൫ݔ, ,ݐ ,ݑ ௫ݑ , , ௬൯ݑ 0 ≤ ݔ ≤ ܽ ,                0 ≤ ݐ ≤ ܾ           
,ݔ)ݑ           0) = ,0)ݑ                      , (ݔ)݃ (ݕ = ℎ(ݕ) ,          ݃(0) = ℎ(0) = (0,0)ݑ

    (1.1) 

şeklinde tanımlanan lineer ve lineer olmayan kısmi türevli denklem ve bu denklemin 

sınır koşullarından oluşan Goursat problemlerinin 

,ݔ)ݑ           (ݕ = ෍ ෍
,଴ܿ)(௡,௠)ݑ ܿଵ)

݊! !݉ݔ
ݔ) − ܿ଴)௡ . ݕ) − ܿଵ)௠ , ܽ ≤ ܿ଴ , ܿଵ ≤ ܾ         

ே

௠ୀ଴

ே

௡ୀ଴

(1.2) 

N için sonlu Taylor seri formunda çözümleri için geliştirilmesi, uygulanması ve önemli 

özelliklerinin belirlenmesidir. Yöntem, denklemin bir matris denklemine 

dönüştürülmesine dayanır. Bu matris denklemi bilinmeyen Taylor katsayılarından 

oluşan bir cebirsel sisteme karşılık gelir. Böylece cebirsel sistemin çözümünden elde 

edilen Taylor katsayıları kullanılarak, verilen Goursat probleminin sonlu Taylor seri 

formunda çözümü bulunmuş olur. 

Taylor matris yöntemi daha önce uygulanmasına rağmen burada kullanılan matris 

yapıları diğer yöntemlerden bir miktar farklıdır. Ayrıca burada ilk defa Taylor matris 

yöntemi lineer olmayan denklemlere de uygulanmıştır. 
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2. BÖLÜM 

LİNEER DİFERANSİYEL DENKLEMLERİN TAYLOR MATRİS 
METODU İLE YAKLAŞIK ÇÖZÜMÜ 

2.1 Tek Değişkenli Bir Fonksiyonun Taylor Serisine Açılımı 

 

Bir (ݔ)ݕ fonksiyonunun ݔ = ܿ noktası civarındaki Taylor serisine açılımı, a,b,c reel 

sayılar olmak üzere 

(ݔ)ݕ = ෍
ݔ)(ܿ)(௝)ݕ − ܿ)௝

݆!

ஶ

௝ୀ଴

 ;   ܽ ≤ ݔ ≤ ܾ , ܽ ≤ ܿ ≤ ܾ                                     (2.1) 

(2.1) eşitliği şeklindedir. Eğer fonksiyonu ݔ = 0 noktası civarında Maclaurin serisine 

açmak istersek 

(ݔ)ݕ = ෍
௝ݔ(0)(௝)ݕ

݆!

ஶ

௝ୀ଴

                                                                                               (2.2) 

şeklinde olur. (ݔ)ݕ fonksiyonun Taylor serisine açılımı, sonlu ܰ sayısında kesilecek 

olursa, seri açılımı fonksiyona 

(ݔ)ݕ ≅ ෍
ݔ)(ܿ)(௝)ݕ − ܿ)௝

݆!

ே

௝ୀ଴

                                                                                  (2.3) 

olarak yakınsar. Burada ݕ(௝)(ܿ)(݆ = 0,1, … , ܰ) bilinmeyen Taylor katsayılarıdır. 
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2.2 Temel Matris Gösterimleri 
 

Burada, bazı fonksiyonların temel matris gösterimleri verilmiştir. 

 

2.2.1 Bir (࢞)ࢌ Fonksiyonunun Matris Gösterimi 
 

Bir ݂(ݔ) fonksiyonunun ݔ = ܿ noktası civarında kesilmiş Taylor serisi formunda 

yazılışı 

(ݔ)݂ ≅ ෍
݂(௝)(ܿ)

݆!
ݔ) − ܿ)௝

ே

௝ୀ଴

                                                                                   (2.4) 

(2.4) eşitliği şeklindedir. Bu ݂(ݔ) fonksiyonunun matrisini bulmak için 

            ܺ = ݔ)  1] − ܿ଴)(ݔ − ܿଵ)ଶ ݔ)  …  − ܿே)ே]ଵ×(ேାଵ)  ,     

1)1(
)(

)1(

)0(

)(

)(
)(























N
N cy

cy
cy

A


 ,

଴ܯ              =

)1()1(!
1

!2
1

!1
1

!0
1

0000

000
000
000
























NNN







                                (2.5) 

(2.5) matrislerini tanımlayalım. ܣ matrisi(ܰ + 1) × 1, matrisi 1 (ݔ)ܺ × (ܰ + 1),  ଴ܯ

matrisi (ܰ + 1) × (ܰ + 1) tipindeki matrislerdir. Böylece kesilmiş Taylor seri 

formunda yazılan ݂(ݔ) fonksiyonu 

(ݔ)݂ =  (2.6)                                                                                                       ܣ଴ܯ(ݔ)ܺ

matris formunda yazılabilir. 
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2.2.2 Bir (࢞)(࢓)ࢌ Fonksiyonunun Matris Gösterimi 
 

 fonksiyonuna benzer şekilde matrisleri (ݔ)݂ fonksiyonunun türevlerinin de (ݔ)݂

yazılabilir. 

Bu fonksiyonunun ݊.mertebeden türevinin sonlu Taylor seri açılımı 

݂(௡)(ݔ) = ෍
݂(݆)(ܿ)

(݆ − ݊)!
ݔ) − ܿ)݆−݊                                                                             

ܰ

݆=0

(2.7) 

(2.7) biçimindedir. Burada ݂(௝)(ܿ) bilinmeyen Taylor katsayılarıdır. Bunların meydana 

getirdiği sütun matrisine ܣ(௡) denirse, türev fonksiyonu 

݂(௡)(ݔ) =  (2.8)                                                                                                  (௡)ܣ(ݔ)ܺ

şeklinde yazılır. Buradaki ܣ(௡) matrisi ile (2.5) denkleminde yer alan ܣ matrisi arasında 

(௡)ܣ =  (2.9)                                                                                                                ܣ௡ܯ

bağıntısı vardır. (2.9) eşitliğindeki ܯ௡ matrisi 

௡ܯ =





























00000

00000
0000

0000
0000

!
1

!1
1

!0
1















N

                                                                (2.10)

 

olarak tanımlanır ve (ܰ + 1) boyutlu bir kare matristir. (2.9) eşitliği yardımıyla (2.8) 

denklemi düzenlenirse ݂(ݔ)  fonksiyonunun türevinin matrisi 

݂(௡)(ݔ) =  (2.11)                                                                                              ܣ௡ܯ(ݔ)ܺ

(2.11) elde edlilir [1]. 
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2.2.3 Bir (࢞)࢟ Matrisinin ࡭ matrisi Türünden İfadesi 
 

Benzer şekilde 

(ݔ)ݕ               = ∑ ௬(ೕ)(௖)
௝!

ݔ) − ܿ)௝ே
௝ୀ଴  ,    ݅ = 1,2, … , ݇                                              (2.12) 

formundaki sonlu Taylor açılımı için  (2.5) matrisleri kullanılarak 

(ݔ)ݕ               = ݅    ,   ܣ଴ܯ(ݔ)ܺ  = 1,2, … , ݇                                                            (2.13) 

(2.13) eşitliği elde edilir. Bu eşitlikteki ܣ matrisi  

ܣ               = ൧௧(ܿ)(ே)ݕ    …    (ܿ)(ଶ)ݕ(ܿ)(ଵ)ݕ(ܿ)(଴)ݕൣ
                                              (2.14) 

(2.14) denklemindekidir. 

 

 Matrisi Türünden İfadesi  ࡭ Türev Matrisinin (࢞)(૚)࢟ 2.2.4
 

 fonksiyonunun birinci mertebeden türevinin matrisi(ݔ)ݕ

(ݔ)(ଵ)ݕ           =  (2.15)                                                                                                ܣଵܯ(ݔ)ܺ

(2.15) biçiminde yazılır. 

 

 Matrisi Türünden İfadesi  ࡭ Türev Matrisinin (࢞)(࢔)࢟ 2.2.5
 

 türev fonksiyonunun sonlu Taylor seri açılımı (ݔ)(௡)ݕ

(ݔ)(௡)ݕ = ෍
(ܿ)(௝)ݕ
(݆ − ݊)!

ݔ) − ܿ)௝ି௡
ே

௝ୀ଴

  ,   ݅ = 0,1, … ݇  ܽ ≤ ݐ ≤ ܾ                     (2.16) 

biçiminde yazılır. (2.16) denkleminin matrisi yazılmak istenirse 

(ݔ)(௡)ݕ =  (2.17)                                                                                    ܣ௡ܯ(ݔ)ܺ 

(2.17) matris denklemi elde edilir. 
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2.2.6. Diferansiyel Denklemlerin Matris Denklemine Dönüştürülmesi 
 

Bir (ݔ)ݕ fonksiyonunun ݔ = ܿ noktası civarındaki Taylor serisine açılımı 

(ݔ)ݕ = ∑ ௬(೙)(௖)(௫ି௖)೙

௡!
ஶ
௝ୀ଴  ;   ܽ ≤ ݔ ≤ ܾ , ܽ ≤ ܿ ≤ ܾ                                    (2.18) 

olarak verilmiştir. Fonksiyonun Taylor serisine açılımı sonlu ܰ sayısı da kesilince ise 

(ݔ)ݕ ≅ ∑ ௬(೙)(௖)(௫ି௖)೙

௡!
ே
௡ୀ଴                                                                              (2.19) 

(2.19) eşitliğindeki gibi yakınsar. Buradaki ݕ(௡)(ܿ)(݊ = 0,1, … , ܰ) bilinmeyen Taylor 

katsayılarıdır. Öyleyse ݔ in bir fonksiyonunun (ݔ)ݕ ile çarpımının Taylor serisine 

açılımı 

.(ݔ)ܤ (ݔ)ݕ = ∑ ଵ
௡!

௫ୀ஼[(ݔ)ݕ(ݔ)ܤ]
(௡) ݔ) − ܿ)௡ே

௡ୀ଴                                             (2.20) 

(2.20) eşitliği olacaktır. 

Bu Leibnitz kuralına göre 

௫ୀ஼[(ݔ)ݕ(ݔ)ܤ]
(௡) = ∑ ቀ ݊

݉ቁ ௡(ܿ)(௠)(ݕ)(ܿ)(௡ି௠)ܤ
௠ୀ଴                                      (2.21) 

(2.21) şeklinde yazılacaktır. O halde (2.20) eşitliği 

(ݔ)ݕ(ݔ)ܤ   = ∑ ∑ ଵ
௡!

ቀ ݊
݉ቁ ݔ)(ܿ)(௠)(ݕ)(ܿ)(௡ି௠)ܤ − ܿ)௡௡

௠ୀ଴
ே
௡ୀ଴                    (2.22) 

olacaktır ve bunun matrisi 
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                                                                                                                     (2.23) 

olmak üzere  

[(ݔ)ݕ(ݔ)ܤ] =  (2.24)                                                                                      ܻܤܺ

olacaktır [1]. Benzer şekilde ݕ(ݔ)ܣ(ଵ)(ݔ) in açılımı 

(ݔ)(ଵ)ݕ(ݔ)ܣ               = ∑ ∑ ଵ
௡!

ቀ ݊
݉ቁ ݔ)(ܿ)(௠ାଵ)(ݕ)(ܿ)(௡ି௠)ܣ − ܿ)௡௡

௠ୀ଴
ே
௡ୀ଴            (2.25) 

olacaktır. (2.25) eşitliğinin matrisi 













































)!1(!1
)(

!1)!1(
)(

!0!
)(0

)!1(!0
)(

!0)!2(
)(

!0)!1(
)(0

0
!1!0
)(

!0!1
)(0

00
!1!0
)(0

)1()1()(

)0()2()1(

)0()1(

)0(

N
cA

N
cA

N
cA

N
cA

N
cA

N
cA

cAcA

cA

A

NN

NN











                                  (2.26) 

olmak üzere 

൧(ݔ)(ଵ)ݕ(ݔ)ܣൣ =  (2.27)                                                                                  ܻܣܺ

bulunur [1]. Benzer şekilde lineer olmayan kısım için 
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(ݔ)ܻ(ݔ)ܥ = ෍ ෍
1
݊! ቀ ݊

݉ቁ ݔ)(ܿ)(௠)ܻ(ܿ)(௡ି௠)ܥ − ܿ)௡
௡

௠ୀ଴

ே

௡ୀ଴

(ݔ)ܻ = ൫(ݔ)ݕ൯ଶ
 , ܻ(௠)(ܿ) = ෍ ቀ݉

݅ ቁ (ܿ)(௜)ݕ(ܿ)(௠ି௜)ݕ
௠

௜ୀ଴

                        (2.28) 

olacağından (2.28) eşitliklerinin matrisi 
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olmak üzere 

[(ݔ)ଶݕ(ݔ)ܥ] ≡ (ݔ)ܻ(ݔ)ܥ] = ܥܺ തܻ]                                                             (2.29)   

olarak bulunur [1]. 
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3. BÖLÜM 

LİNEER VE LİNEER OLMAYAN GOURSAT PROBLEMLERİNİN 

YAKLAŞIK ÇÖZÜMÜ İÇİN TAYLOR MATRİS YÖNTEMİ 
 

Bu bölümde Goursat problemlerinin N ile kesilmiş sonlu Taylor seri çözümlerini elde 

edebilmek için Taylor Matris yöntemi sunulacaktır. Amaç;Goursat problemlerindeki ve 

sınır koşullarındaki fonksiyonların Taylor serisine açılımını matris olarak yazıp, bu 

problemleri matris denklemine dönüştürmektir. Daha sonra, matris denklemlerindeki 

Taylor katsayılarını bulup, Goursat probleminin verilen sınır koşullarına göre yaklaşık 

çözümünü bulmaktır. 

 

3.1 Goursat Probleminin Matris Denklemine Dönüştürülmesi 
 

Bu çalışmada Goursat problemleri 

௫௬ݑ + ݑ + ,ݔ)ܣ ௫ݑ(ݕ + ,ݔ)ܤ ௬ݑ(ݕ + ,ݔ)ܥ ௡ݑ(ݕ = ,ݔ)ܭ  (3.1)                           (ݕ

genel şekli ve, 

,ݔ)ݑ    0) = ,0)ݑ        , (ݔ)݃ (ݕ = ℎ(ݕ) ,       ݃(0) = ℎ(0) =  (3.2)                (0,0)ݑ

sınır koşulları ile ele alınacaktır. Bu denklemdeki her bir terimin (ݔ, (ݕ = (ܿ଴, ܿଵ) 

noktası civarındaki sonlu Taylor serisine açılımı yazılacaktır. Ardından bunlar matris 

denklemine dönüştürülecektir. Burada ݔ)ݑ,  ݑ ,bağımsız değişkenler ݕ ve ݔ için (ݕ

bağımlı değişkendir. 

(3.1) denklemindeki ݔ)ݑ, ,ݔ) fonksiyonunun (ݕ (ݕ = (ܿ଴, ܿଵ) noktası civarındaki Taylor 

seri açılımı 

,ݔ)ݑ   (ݕ = ෍ ෍
,଴ܿ)(௡,௠)ݑ ܿଵ)

݊! × ݉!
ݔ) − ܿ଴)௡(ݕ − ܿଵ)௠

ஶ

௠ୀ଴

ஶ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ ܿ଴ ,   ܿଵ ≤ ܾ              (3.3) 

dir. Bu ݔ)ݑ,  fonksiyonun Taylor serisine açılımı sonlu ܰ sayıda kesilince (ݕ
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,ݔ)ݑ      (ݕ ≅ ∑ ∑ ௨(೙,೘)(௖బ,௖భ)
௡!×௠!

ݔ) − ܿ଴)௡(ݕ − ܿଵ)௡ே
௠ୀ଴

ே
௡ୀ଴                                           (3.4) 

olarak yakınsayacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠)(ܿ଴, ܿଵ)(݊, ݉ = 0,1, … , ܰ) bilinmeyen Taylor 

katsayılarıdır. Bu açılımı matrise dönüştürürsek 

,ݔ)ݑ]  [(ݕ =  ௧ܻ                                                                                                        (3.5)ܯܷܯܺ

olarak yazılabilir. (3.5) matris denklemindeki X,M,U ve Y matrisleri sırasıyla 

ܺ = ݔ)  1] − ܿ଴)(ݔ − ܿଵ)ଶ ݔ)  …  − ܿே)ே]ଵ×(ேାଵ)                                            (3.6) 
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                                                                              (3.9) 

(3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) şeklindedir. Ayrıca ܯ௧ matrisi ܯ matrisi ile aynı 

olmaktadır. ݔ)ݑ,  ye göre birinci mertebeden türevlerinin ݕ e ve ݔ fonksiyonunun(ݕ

Taylor seri açılımlarını yazarsak 

,ݔ)(ଵ,ଵ)ݑൣ ൧(ݕ = ଵܯଵܷܯܺ
௧ܻ                                                                                              (3.10) 
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,ݔ)(ଵ,଴)ݑൣ    ൧(ݕ =  ௧                                                                                                (3.11)ܯଵܷܯܺ

,ݔ)(଴,ଵ)ݑൣ    ൧(ݕ = ଵܯܷܯܺ
௧ܻ                                                                                               (3.12) 

(3.10),(3.11) ve (3.12) şeklinde olacaktır. Burada  ܺ  ve  ܷ matrisleri (3.5) için 

tanımlandığı gibi olup 1M  matrisi 
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(3.13) matrisidir.  

Benzer şekilde ݔ)ܣ, ,ݔ)௫ݑ(ݕ ,ݔ)ܤ ve (ݕ ,ݔ)௬ݑ(ݕ  fonksiyonlarının matris formunu (ݕ

yazmak için öncelikle sonlu Taylor seri açılımları yazılmalıdır. 

,ݔ)ܣ (ݕ = .(ݔ)ଵܣ ,ݔ)ܤ ve (ݕ)ଶܣ (ݕ = .(ݔ)ଵܤ ݔ olmak üzere(ݕ)ଶܤ = ܿ଴, ݕ = ܿଵ 

noktasındaki Taylor seri açılımı 

,ݔ)ܣ ,ݔ)௫ݑ(ݕ (ݕ =

∑ ∑ ∑ ∑ ቄ ଵ
(௥ାଵ)!×௦!

ቀݎ + 1
݅ ቁ ቀ

ݏ
݆ቁ డ೔శೕ[஺భ(௫).஺మ(௬)]

డ௫೔డ௬ೕ . డೝశೞష೔షೕశభ௨(௫,௬)
డ௫ೝష೔శభడ௬ೞషೕ ݔ) −௦

௝ୀ଴
௥
௜ୀ଴

ே
௦ୀ଴

ே
௥ୀ଴

ܿ଴)௥(ݕ − ܿଵ)௦ቅ                                                                                                          (3.14) 

,ݔ)ܤ ,ݔ)௬ݑ(ݕ (ݕ =

∑ ∑ ∑ ∑ ൜ ଵ
௥!×(௦ାଵ)!

ቀݎ
݅ ቁ ൬ݏ + 1

݆ ൰ డ೔శೕ[஻భ(௫).஻మ(௬)]
డ௫೔డ௬ೕ . డೝశೞష೔షೕశభ௨(௫,௬)

డ௫ೝష೔డ௬ೞషೕశభ ݔ) −௦
௝ୀ଴

௥
௜ୀ଴

ே
௦ୀ଴

ே
௥ୀ଴

ܿ଴)௥(ݕ − ܿଵ)௦ൠ                                                                                                          (3.15) 

biçimindedir. Matris formları yazılımları ise  

,ݔ)ܣ] ,ݔ)௫ݑ(ݕ [(ݕ = ܺ. .ଵܣ ܷ. ଶܣ
௧ ܻ                                                                                   (3.16) 
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,ݔ)ܤൣ ,ݔ)௬ݑ(ݕ ൧(ݕ = ܺ. .ଵܤ ܷ. ଶܤ
௧ܻ                                                                                 (3.17) 

 

(3.16),(3.17) biçiminde olacaktır. Burada 
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olarak tanımlanmıştır. Benzer şekilde ݇(ݔ, ,ݔ)(௡)ݑ ve (ݕ  fonksiyonlarının matrisi (ݕ

,ݔ)݇]        [(ݕ =  ௧ܻ                                                                                               (3.22)ܯ ܭ ܯ ܺ

,ݔ)௡ݑ]        [(ݕ ≡ ,ݔ)ܷ] [(ݕ =  ௧ܻ                                                                      (3.23)ܯഥܷ ܯ  ܺ

biçiminde yazılacaktır. Burada 
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                              (3.25) 

biçiminde tanımlanacaktır. Buradaki ܭ matrisinin elemanları (3.1) denkleminde 

,ݔ)ܭ  in yerine ܿ଴ ݔ ye göre türevlerinin alınıp ݕ e ve ݔ olarak verilen fonksiyon için (ݕ

ın, ݕ nin yerine ise ܿଵ in yazılmasıyla elde edilecektir. ഥܷ matrisindeki elemanlar ise 

lineer olmayan kısımdaki ݑ௡ in ݔ e ve ݕ ye göre türevlerinin alınmasıyla elde 

edilecektir. Bu matris dönüşümleri (3.1) denkleminde yerine yazılıp gerekli 

sadeleştirme yapılırsa (3.1) denkleminin matris şekli 

ଵܯଵܷܯ
௧ + ௧ܯܷܯ + ଶܣଵܷܣ

௧ + ଶܤଵܷܤ
௧ + ܯ ഥܷܯ௧ = ௧ܯܭܯ                         (3.26) 

(3.26) olacaktır. 
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3.2 Sınır Koşullarının Matris Denklemine Dönüştürülmesi 
 

Bölüm 3.1 de Goursat problemlerinin genel şekli ve 

,ݔ)ݑ   0) =  (3.27)                                                                                                    ,(ݔ)݃

,0)ݑ    (ݕ = ℎ(ݕ),                                                                                                    (3.28)  

݃(0) = ℎ(0) =   (3.29)                                                                                         (0,0)ݑ

sınır koşulları verilmiştir. Bu bölümde ise bu sınır koşullarının matris formu 

verilecektir. Buradaki ݃(ݔ) fonksiyonu  ݔ in bir fonksiyonu, ℎ(ݕ) ݕ nin bir 

fonksiyonudur. ݔ)ݑ,  fonksiyonunun matrisi (3.5) denkleminde verilmiştir. Bundan (ݕ

yola çıkarak koşulların matrisleri verilecektir. O halde ݔ)ݑ, 0) koşulunun matrisi 

,ݔ)ݑ        0) = ܺ. .ܯ ܷ. ௧ܯ . (ܻ଴)
(଴)                                                                                       (3.30) 

(3.30) biçiminde yazılır. Buradaki (ܻ଴)
(଴) 

(ܻ଴)
(଴) = [1  ܿଵܿଵ

ଶ … ܿଵ
ே]                                                                                                   (3.31) 

(3.31) biçiminde tanımlanacaktır. Benzer şekilde 

,0)ݑ          (ݕ = (ܺ଴)
(଴). .ܯ ܷ. ௧ܯ . ܻ                                                                                     (3.32) 

(3.32) olur. Buradaki (ܺ଴)
(଴) 

(ܺ଴)
(଴) = [1  ܿ଴ܿ଴

ଶ … ܿ଴
ே]                                                                                                   (3.33) 

dir. 3. koşulun matris hali 

(0,0)ݑ            = (ܺ଴)
(଴). .ܯ ܷ. ௧ܯ . (ܻ଴)

(଴)                                                                                (3.34)  

biçiminde yazılır. Buradaki (ܺ଴)
(଴) ve (ܻ଴)

(଴)ݏıݏܽݎı(3.33) ݈ܽݕ ve (3.31) de verildiği gibidir. 
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4. BÖLÜM 
GOURSAT PROBLEMLERİNİN TAYLOR MATRİS YÖNTEMİ İLE 

YAKLAŞIK ÇÖZÜMÜ 

 

4.1. Lineer Goursat Problemleri İçin Çözüm Yöntemi 

 

Lineer Goursat probleminin genel gösterimi (3.1) denkleminde n=0 alınırsa  

),(),(),(),( yxKyxCuyxBuyxAuu yxxy                                                (4.1) 

(4.1) biçiminde olacaktır. (4.1) denkleminde ݑ௫௬ , ݑ௫ ve ݑ௬, ݔ)ݑ,  fonksiyonunun (ݕ

türev fonksiyonlarıdır. ݔ)ܣ, ,ݔ)ܤ ,(ݕ ,ݔ)ܥ ,(ݕ  ise x ve y ye bağlı fonksiyonlardır. Bu (ݕ

denklemin matris formda yazımı bölüm 3 te (3.5), (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.22) de 

verilen matrislerin (4.1) eşitliğinde yerlerine yazılmasıyla 

ଵܯଵܷܯ
௧ + ௧ܯܷܯ + ଵܣଵܷܣ

௧ + ଵܤଵܷܤ
௧ =  ௧                                        (4.2)ܯܭܯ

elde edilir. (4.2) matris denkleminde eşitliğin sol tarafında  tipinde 

bir matris elde edilir. Bu matris  

























NNNNN

N

N

N

WWWW

WWWW
WWWW
WWWW

W

,2,1,0,

,22,21,20,2

,12,11,10,1

,02,01,00,0











                                                           (4.3) 

Şeklinde gösterilebilir. Burada ௜ܹ,௝  ler için ݅ ler satır sırasını ݅ ler sütun sırasını 

belirtmektedir. ௜ܹ ,௝ ler ݔ)ݑ,  .ye göre türevlerini içermektedir ݕ e ve ݔ fonksiyonunun (ݕ

Şimdi bu W matrisinin katsayılar matrisi yazılacaktır. Elde edeceğimiz yeni matrisi W 

olarak tanımlayalım. W katsayılar matrisini yazmak için ௜ܹ,௝   ler ilk satır ve ilk 
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sütundan başlanarak, en son satır ve en son sütun alınmamak şartıyla satır olarak 

yazılacaklardır. Son satır ve sütunun alınmama sebebi (4.1) denkleminde ݔ)ݑ,   (ݕ

fonksiyonunun en yüksek mertebeli türeviݑ௫௬   olduğundan W matrisi yazılırken x e 

göre türevden dolayı son satır, y ye göre türevden dolayı da son sütun iptal edilecektir. 

Dolayısıyla elde edilen bu matris ܰଶ × (ܰ + 1)ଶ  tipinde olacaktır. Bu matrisi  
෩ܹ  olarak tanımlayalım. Benzer şekilde (4.2)  matris denkleminde eşitliğin sağ tarafında 

da (ܰ + 1) × (ܰ + 1) tipinde bir matris elde edilir. Bu matris  

























NNNNN

N

N

N

GGGG

GGGG
GGGG
GGGG

G

,2,1,0,

,22,21,20,2

,12,11,10,1

,02,01,00,0











                                                            (4.4) 

şeklinde gösterilebilir. (4.4) matrisin tüm elemanları son satır ve son sütun alınmamak 

şartıyla satır olarak yazılır. Sonuç olarak ܰଶ × 1  tipinde bir matris elde edilir. Bu 

matrisi ܩ෨ olarak tanımlarsak  

 tNNNNNN GGGGGGGGGG 1,11,0,1,11,10,11,01,00,0
~

 
 

(4.5) 

biçiminde olacaktır. Koşulların matris gösterimleri ise Bölüm 3.2 deki (3.30), (3.32) ve 

(3.34) eşitliklerinde belirtildiği gibi yazılacaktır. Burada dikkat edilmesi gereken en 

önemli nokta ݔ)ݑ, ,0)ݑ ,(0 ,ݔ) koşulları için  (0,0)ݑ ve  (ݕ (ݕ = (0,0)  alındığında 

koşulların aynı olacağıdır. Dolayısıyla bu yöntemde farklı olarak, koşulların aynı olan 

değeri yalnızca bir defa kullanılacaktır. Koşul matrisleri yazılırken (0,0)ݑ  koşulu her 

zaman diğer koşulların ilk terimini içereceğinden kullanılmayacaktır. Aynı şekilde 

,ݔ)ݑ 0)  ve 0)ݑ,  koşullarının kullanımı sırasında matris gösterimlerinin ilk terimleri  (ݕ

bir kez alınacağından 1. Koşul ܰ + 1  satır, 2. Koşul ܰ  tane satırdan oluşacaktır. 

Verilen koşullardaki eşitliğin sol tarafındaki elemanlar Bölüm 3 te belirtilen kurala göre 

yazılıp W katsayılar matrisinin en alt satırından 2ܰ + 1  satır eklenerek yazılacaktır 

Benzer şekilde verilen koşullarda eşitliğin sağ tarafında bulunan ݂(ݔ) ve ݃(ݔ)  

fonksiyonlarının ܰ için sonlu Taylor seri açılımları yazılıp bunların katsayılar matrisi  

matrisinin son satırından sonra ܰ + 1  satır eklenerek yazılır.  O halde sınır koşullarının 
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*W  ve *G  matrislerine eklenmesiyle elde edilen yeni artırılmış matrisler sırasıyla *W  

ve *G  olarak tanımlanırsa bu matrisler (ܰ + 1)ଶ × (ܰ + 1)ଶ tipinde matrisler olacaktır. 

Şimdi son olarak ݔ)ݑ,  fonksiyonunun matris gösteriminde son satır ve son sütun  (ݕ

alınmamak şartıyla tüm elemanları satır olarak yazılırsa  

 tNNNNNN UUUUUUUUUU 1,11,0,1,11,10,11,01,00,0
~

   

(4.6) 

olmak üzere (ܰ + 1)ଶ × 1  tipinde bir matristir. Elde edilen bu yeni matrisler 

sonucunda yeni matris denklemi   

***. GUW                                                                                                                (4.7) 

biçiminde olacaktır. Böylece bu matris denkleminden elde edilen sistemin çözülmesiyle 

,ݔ)ݑ  fonksiyonunun Taylor seri açılımındaki katsayıları elde edilir. Bu katsayıların  (ݕ

Bölüm 1 deki  (1.2) eşitliğinde yerine yazılmasıyla çözüm bulunmuş olur. 

4.2 Lineer Olmayan Goursat Problemleri İçin Çözüm Yöntemi 
 

Lineer olmayan Goursat denkleminin genel gösterimi 

),(),(),(),( yxKuyxCuyxBuyxAuu n
yxxy                                                      (4.8) 

biçimindedir. Bu denklemin matris formda yazımı bölüm 3 te 

verilmiştir. (4.8) denkleminde lineer olan kısma ܮ,  lineer olmayan kısma ܰ dersek 

     
tMKMNULU                               (4.9) 

biçiminde yazılır. Burada 

ଵܯଵܷܯ      
௧ + ௧ܯܷܯ + ଶܣଵܷܣ

௧ + ଶܤଵܷܤ
௧ =  (4.10)                                                      ܷܮ

Ve 

ܯ      ഥܷܯ௧  = ܷܰ                                                                                                     (4.11) 
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dur. Lineer olmayan kısmın matris gösterimi yazıldıktan sonra arttırılmış matris hali 

lineer olan kısım ile birlikte 

 

























NNNNNNNNNNNN

NNN

NNN

NNN

t

KKKNNNLLL

KKKNNNLLL
KKKNNNLLL
KKKNNNLLL

MKMNL

,1,0,,1,0,,1,0,

,21,20,2,21,20,2,21,20,2

,11,10,1,11,10,1,11,10,1

,01,00,0,01,00,0,01,00,0

;;

;;
;;
;;

;;











(4.12) 

biçiminde yazılacaktır. Burada lineer kısmın matris gösterimi Bölüm 4.1 de verilmiştir. 

Lineer olmayan kısmın matris gösterimi de benzer şekilde gerekli olan matris 

gösterimlerinin yerine yazılmasıyla kolaylıkla bulunacaktır. (4.11) matrisinin arttırılmış 

matris biçiminde yazımı lineer kısmın çözüm yönteminde verildiği gibidir. Lineer 

olmayan kısmın genelleştirilmiş matrisi yazılırken lineer kısım için düzenlenen matrise 

benzer şekilde düzenlenir. Lineer olmayan kısmın da genelleştirilmiş matrise eklenmesi 

ile lineer olmayan Goursat probleminin genelleştirilmiş matris formu elde edilmiş olur. 

Goursat problemlerinin genel yazımı ve sınır koşulları (3.2) de verildiği gibi 

olduğundan lineer olmayan kısım için sınır şartı yoktur. Dolayısıyla lineer olmayan 

kısım için genelleştirilmiş matrisin son (2ܰ + 1) satırına sıfır yazılır. Elde edilen sistem 

çözüldüğünde ݔ)ݑ,  fonksiyonunun Taylor seri açılımındaki katsayılar elde edilir. Bu (ݕ

katsayıların (3.3) de yerine yazılmasıyla çözüm bulunmuş olur. 
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5. BÖLÜM 

UYGULAMALAR 

 

Bu bölümde lineer ve lineer olmayan Goursat problemlerinin verilen koşullarda 

çözümleri bulunmuştur. Çözümlerde Taylor matris yöntemi kullanılmış, çözümler tam 

çözümlerle veya diğer çözüm yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. 

 

Örnek 1: İlk olarak, lineer homojen 

௫௧ݑ =  (5.1)                                                                                                                       ݑ

(5.1) denklemi ile 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫ , ,0)ݑ (ݐ = ݁௧, (0,0)ݑ = 1                                                               (5.2) 

(5.2) sınır koşulları göz önüne alınacaktır. Bu problemin ݔ)ݑ, ,ݔ) çözümüne (ݐ (ݐ =

(0,0) noktası civarında 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ଷ

௠ୀ଴

ଷ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                             (5.3) 

ܰ = 3 için sonlu Taylor serisi ile yaklaşılacaktır. Bölüm 3 te tanımlanan (3.7),(3.8), 

(3.13) ve (3.24) matrisler N=3 için 
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

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U         (5.6) 
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M         (5.7) 

  




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






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





0000
0000
0000
0000

K          (5.8) 

 

(5.7),(5.6),(5.4) ve (5.8) olacaktır. Bölüm 4 te verilen (4.2) matris denklemi (5.1) 

denklemi için düzenlenirse matris 

ଵܯଵܷܯ
௧ − ௧ܯܷܯ =  ௧                                                                                              (5.9)ܯܭܯ

Matris denklemi elde edilir. Yukarıda (5.4),(5.5),(5.6),(5.7) ve (5.8) olarak tanımlanan 

matrisler (5.9) denkleminde  yerine yazılıp çözüm yapılırsa 
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uuuu

  (5.10) 

(5.10) matris denklemi elde edilir. Şimdi (5.10) denkleminde eşitliğin sol tarafının 

katsayılar matrisi 
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(5.11) 

(5.11) biçiminde olacaktır. (5.9) denkleminde eşitliğin  sağ tarafındaki MKܯ௧ 

matrisinin ise arttırılmış matris biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. 

Dolayısıyla son satır ve son sütun elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak 

yazılırsa arttırılmış matrisi elde edilmiş olur.  Şimdi koşulların matris gösterimini 

yazalım. Verilen (5.1) denklemi için koşullar (5.2) de 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫          (5.12) 

,0)ݑ (ݐ = ݁௧          (5.13) 

(0,0)ݑ = 1          (5.14) 

(5.12),(5.13) ve (5.14) eşitlikleri ile verildiğinden (5.12) ve (5.13) koşullarında 

eşitliklerin sağ tarafının ܰ = 3 için sonlu Taylor seri açılımı yapılırsa 



23 
 

݁௫ = 1 + ݔ + ௫మ

ଶ
+ ௫య

଺
         (5.15) 

݁௧ = 1 + ݐ + ௧మ

ଶ
+ ௧య

଺
         (5.16) 

(5.15) ve (5.16) şeklinde yazılacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı ise (3.30), (3.32) 

ve (3.34) de belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisi sırasıyla 







6
1

2
111)0(

)0(YXMUM t                   (5.17) 







6
1

2
111)0(

)0( YMUMX t                  (5.18) 

 0001)0(
)0(

)0(
)0( YMUMX t                                   (5.19) 

(5.17),(5.18) ve (5.19) olacaktır. İlk koşulun tüm elemanları, 2. Koşulun ise ilk elemanı 

hariç diğer 3 elemanı elde edilecek olan arttırılmış matrisin son satırından sonra 7 satır 

eklenerek yazılacaktır. Sonuç olarak (5.1) denkleminin (5.2) sınır koşullarına göre 

arttırılmış matrisi. 
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şeklinde elde edilir. Bu matris denkleminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ− + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ− + ଵ,ଶݑ = 0 

−
଴,ଶݑ

2 +
ଵ,ଷݑ

2 = 0 

ଵ,଴ݑ− + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,ଵݑ− + ଶ,ଶݑ = 0 

−
ଵ,ଶݑ

2 +
ଶ,ଷݑ

2 = 0 

−
ଶ,଴ݑ

2 +
ଷ,ଵݑ

2 = 0 

−
ଶ,ଵݑ

2 +
ଷ,ଶݑ

2 = 0 

−
ଶ,ଶݑ

4 +
ଷ,ଷݑ

4 = 0 

଴,଴ݑ     = 1         (5.21) 

ଵ,଴ݑ     = 1 

    
ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

    
ଷ,଴ݑ

6 =
1
6 

଴,ଵݑ     = 1 

    
଴,ଶݑ

2 =
1
2 

    
଴,ଷݑ

6 =
1
6 

(5.21) denklem sistemi elde edilir. (5.21) denklem sisteminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ = 1, ଴,ଵݑ = 1, ଴,ଶݑ = 1, ଴,ଷݑ = 1,  
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ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = 1, ଵ,ଶݑ = 1, ଵ,ଷݑ = 1,  

ଶ,଴ݑ                            = 1, ଶ,ଵݑ       = ଶ,ଶݑ         ,1 = 1, ଶ,ଷݑ         = 1,              (5.22) 

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = 1, ଷ,ଶݑ = 1, ଷ,ଷݑ = 1 

(5.22) katsayıları elde edilir. Çözüm olarak ݔ)ݑ, ܰ nin (ݐ = 3 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası 

civarındaki çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ଷ

௠ୀ଴

ଷ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                           (5.23) 

(5.23) olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ e göre türevleridir. Çözüm olarak, 

elde ettiğimiz katsayıları (5.23) seri açılımında yerine yazarsak 

,ݔ)ݑ (ݐ = 1 + ݐ +
ଶݐ

2 +
ଷݐ

6 + ݔ + ݐݔ +
ଶݐݔ

2 +
ଷݐݔ

6 +
ଶݔ

2 +
ݐଶݔ

2 +
ଶݐଶݔ

4 +
ଷݐଶݔ

12

+
ଷݔ

6 +
ݐଷݔ

6 +
ଶݐଷݔ

12 +
ଷݐଷݔ

36  

olacaktır. Bu açılım݁௫ା௧ fonksiyonunun ܰ = 3 ile kesilmiş Taylor seri açılımına 

denktir. Dolayısıyla çözüm ݁௫ା௧ olarak bulunur. Bu sonuç, [4] de verilen sonuç ile 

aynıdır. 

Aynı örnekte ܰ = 4 için çözüm yapılmak istenirse; 
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olmak üzere, (5.25), (5.26), (5.27), (5.28) ve (5.29) matrisleri (5.1) denkleminde  

yerlerine yazılırsa 
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(5.30) 

matris denklemi elde edilir. Şimdi (5.30) eşitliğinde sol tarafındaki matris Bölüm 4 te 

verilen katsayılar matrisi şeklinde yazılırsa 
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(5.31) biçiminde olacaktır. Eşitliğin sağ tarafındaki MKܯ௧ matrisinin ise arttırılmış 

biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. Dolayısıyla son satır ve son sütun 

elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak yazılırsa arttırılmış matrisi elde edilmiş 

olur.  Şimdi koşulların matris gösterimini yazalım. Verilen (5.1) denklemi için koşullar 

(5.2) de 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫                     (5.32) 

,0)ݑ (ݐ = ݁௧                   (5.33) 

(0,0)ݑ = 1                   (5.34) 

(5.32), (5.33) ve (5.34) eşitlikleri ile verildiğinden (5.32) ve (5.33) koşullarında 

eşitliklerin sağ tarafının ܰ = 3 için sonlu Taylor seri açılımı yapılırsa 

               ݁௫ = 1 + ݔ + ௫మ

ଶ
+ ௫య

଺
+ ௫ర

ଶସ
                             (5.35) 

               ݁௧ = 1 + ݐ + ௧మ

ଶ
+ ௧య

଺
+ ௧ర

ଶସ
                                 (5.36) 

(5.3), (5.36) olacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı (3.30), (3.32) ve (3.34) de 

belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisi sırasıyla 







24
1

6
1

2
111)0(

)0(YXMUM t       (5.37) 







24
1

6
1

2
111)0(

)0( YMUMX t       (5.38) 

 00001)0(
)0(

)0(
)0( YMUMX t       (5.39) 

(5.37), (5.38) ve (5.39) olacaktır. İlk koşulun tüm elemanları, 2. koşulun ise ilk elemanı 

hariç diğer 4 elemanı elde edilecek olan arttırılmış matris denkleminin son satırından 

sonra 9 satır eklenerek yazılacaktır. Sonuç olarak (5.1) denkleminin (5.2) sınır 

koşullarına göre arttırılmış matrisi 
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(5.40) şeklinde elde edilir. (5.40) matris denkleminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ− + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ− + ଵ,ଶݑ = 0 

−
଴,ଶݑ

2 +
ଵ,ଷݑ
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−
଴,ଷݑ
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−
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4 = 0                                                                                                     (5.41) 
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଴,଴ݑ     = 1 



35 
 

ଵ,଴ݑ     = 1 

    
ଶ,଴ݑ
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2 

    
ଷ,଴ݑ
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1
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6 =
1
6 

    
଴,ସݑ

24 =
1

24 

(5.41 )denklem sistemi elde edilir. (5.41) denklem sisteminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ     = 1, ଴,ଵݑ = 1, ଴,ଶݑ = 1, ଴,ଷݑ = 1, ଴,ସݑ = 1,  

ଵ,଴ݑ     = 1, ଵ,ଵݑ = 1, ଵ,ଶݑ = 1, ଵ,ଷݑ = 1, ଵ,ସݑ = 1,  

ଶ,଴ݑ     = ଶ,ଵݑ        ,1 = 1, ଶ,ଶݑ        = 1, ଶ,ଷݑ        = 1, ଶ,ସݑ        = 1,             (5.42) 

ଷ,଴ݑ     = 1, ଷ,ଵݑ = 1, ଷ,ଶݑ = 1, ଷ,ଷݑ = 1, ଷ,ସݑ = 1,  

ସ,଴ݑ     = 1, ସ,ଵݑ = 1, ସ,ଶݑ = 1, ସ,ଷݑ = 1, ସ,ସݑ = 1, 

katsayıları elde edilir. Çözüm olarakݔ)ݑ, ܰ nin (ݐ = 4 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası 

civarındaki çözümü 

,ݔ)ݑ     (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                      (5.43) 
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(5.43) denklemi şeklinde olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ e göre türevleridir. 

Çözüm olarak, elde ettiğimiz katsayıları (5.43) denkleminde yerine yazarsak 

,ݔ)ݑ (ݐ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24 + ݐ ቆ1 + ݔ +
ଶݔ
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+ ଶݐ ቆ
1
2 +

ݔ
2 +

ଶݔ
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+ ଷݐ ቆ
1
6 +

ݔ
6 +

ଶݔ

12 +
ଷݔ

36 +
ସݔ

144ቇ                                              (5.44) 

+ ସݐ ቆ
1

24 +
ݔ

24 +
ଶݔ

48 +
ଷݔ

144 +
ସݔ

576ቇ 

elde edilir. Bu açılım ܰ = 4 için ݁௫ା௧ nin Taylor seri açılımıdır. Dolayısıyla çözüm 

݁௫ା௧ bulunmuş olur. Bu sonuçta aynıdır. 

 

Örnek 2: Şimdi lineer homojen 

௫௧ݑ + ݑ2 = 0                                                                                                            (5.45) 

(5.45) denklemi ile 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫  , ,0)ݑ (ݐ = ݁ିଶ௧ , (0,0)ݑ = 1                                        (5.46) 

(5.46) koşullarını göz önüne alalım. Bu problemin ݔ)ݑ, ,ݔ) çözümüne (ݐ (ݐ = (0,0) 

noktası civarında 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௠ݐ௡ݔ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0, 0 ≤ ܾ                    (5.47) 

ܰ = 4 için sonlu Taylor serisi ile yaklaşalım. Bölüm 3 te tanımlanan (3.7),(3.8), (3.13) 

ve (3.24) matrislerini N=4 için yazarsak 
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(5.51), (5.50), (5.48) ve (5.52) olacaktır. Bölüm 4 te verilen (4.2) matris denklemi  

(5.45) denklemi için düzenlenirse matris denklemi 

ଵܯଵܷܯ
௧ + ௧ܯܷܯ2 = 0                                                                                        (5.53) 

olacaktır. Yukarıda ܰ = 4 için tanımlanan (5.48), (5.49), (5.50), (5.51) ve (5.52) 

matrisleri  (5.53) denkleminde yerine yazılıp çözüm yapılırsa 
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 (5.54) 

(5.54) matris denklemi elde edilir. (5.54) denkleminde eşitliğin sol tarafının katsayılar 

matrisi Bölüm 4 te verilen arttırılmış katsayılar matrisi şeklinde yazılırsa 
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(5.55) biçiminde olacaktır. (5.53) denkleminde eşitliğin sağ tarafındaki MKܯ௧ 
matrisinin ise arttırılmış biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. Dolayısıyla son 
satır ve son sütun elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak yazılırsa arttırılmış 
matrisi elde edilmiş olur. Şimdi koşulların matris gösterimini yazalım. Verilen (5.45) 
denklemi için koşullar (5.46) da 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫                   (5.56) 

,0)ݑ (ݐ = ݁ିଶ௧                 (5.57) 

(0,0)ݑ = 1                   (5.58) 

(5.56), (5.57) ve (5.58) eşitlikleri ile verildiğinden, (5.12) ve (5.13) koşullarında 

eşitliğin sağ tarafının ܰ = 4 için sonlu Taylor seri açılımı yazılırsa 

݁௫ = 1 + ݔ + ௫మ

ଶ
+ ௫య

଺
+ ௫ర

ଶସ
                 (5.59) 

݁ିଶ௧ = 1 − ݐ2 + ଶݐ2 − ସ௧య

ଷ
+ ଶ௧ర

ଷ
                (5.60) 

(5.59) ve (5.60) şeklinde olacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı ise (3.30), (3.32) ve 

(3.34) eşitliklerinde belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisleri sırasıyla 

                                                       (5.61) 
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3
4221)0(

)0( YMUMX t

          (5.62)                                                            

            (5.63) 

 

(5.61), (5.62) ve (5.63) olacaktır. Ilk koşulun tüm elemanları, 2. koşulun ise ilk elemanı 

hariç diğer 4 elemanı elde edilecek olan arttırılmış matrisin son satırından sonra 9 satır 

eklenerek yazılacaktır. Sonuç olarak (5.45) denkleminin (5.46) sınır koşullarına göre 

arttırılmış matrisi 
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şeklinde elde edilir. Bu matris denkleminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ2 + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ2 + ଵ,ଶݑ = 0 

଴,ଶݑ +
ଵ,ଷݑ

2 = 0 

଴,ଷݑ

3 +
ଵ,ସݑ

6 = 0 

ଵ,଴ݑ2 + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,ଵݑ2 + ଶ,ଶݑ = 0 

ଵ,ଶݑ +
ଶ,ଷݑ

2 = 0 

ଵ,ଷݑ

3 +
ଵ,ସݑ

6 = 0  

ଶ,଴ݑ +
ଷ,ଵݑ

2 = 0 

ଶ,ଵݑ +
ଷ,ଶݑ

2 = 0 

௨మ,మ
ଶ

+ ௨య,య
ସ

= 0                                                        (5.65) 

ଶ,ଷݑ

6 +
ଷ,ସݑ

12 = 0 

ଷ,଴ݑ

3 +
ସ,ଵݑ

6 = 0 

ଷ,ଵݑ

3 +
ସ,ଶݑ

6 = 0 

ଷ,ଶݑ

6 +
ସ,ଷݑ

12 = 0 

ଷ,ଷݑ

18 +
ସ,ସݑ

12 = 0 

଴,଴ݑ = 1 
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ଵ,଴ݑ = 1 

ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

ଷ,଴ݑ

6 =
1
6 

ସ,଴ݑ

24 =
1

24 

଴,ଵݑ = −2 

଴,ଶݑ

2 = 2 

଴,ଷݑ

6 = −
4
3 

଴,ସݑ

24 =
2
3 

(5.65) denklem sistemi elde edilir. (5.65) denklem sisteminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ = 1, ଴,ଵݑ = −2, ଴,ଶݑ = 4, ଴,ଷݑ = −8, ଴,ସݑ = 16,  

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = −2, ଵ,ଶݑ = 4, ଵ,ଷݑ = −8, ଵ,ସݑ = 16, 

ଶ,଴ݑ = 1, ଶ,ଵݑ = −2, ଶ,ଶݑ = 4, ଶ,ଷݑ = −8, ଶ,ସݑ = 16,     (5.66) 

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = −2, ଷ,ଶݑ = 4, ଷ,ଷݑ = −8, ଷ,ସݑ = 16,  

ସ,଴ݑ = 1, ସ,ଵݑ = −2, ସ,ଶݑ = 4, ସ,ଷݑ = −8, ସ,ସݑ = 16 

(5.66) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ܰ  nin (ݐ = 4 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                        (5.67) 

(5.67) olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. Çözüm olarak, 

elde ettiğimiz katsayıları (5.67) seri açılımında yerine yazarsak 



45 
 

,ݔ)ݑ (ݐ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24 + ݐ ቆ−2 − ݔ2 − ଶݔ −
ଷݔ

3 −
ସݔ

12ቇ                 

+ ଶݐ ቆ2 + ݔ2 + ଶݔ +
ଷݔ

3 +
ସݔ

12ቇ

+ ଷݐ ቆ−
4
3 −

ݔ4
3 −

ଶݔ2

3 −
ଷݔ2

9 −
ସݔ

18ቇ                                      (5.68)

+ ସݐ ቆ
2
3 +

ݔ2
3 +

ଶݔ

3 +
ଷݔ

9 +
ସݔ

36ቇ 

(5.68) denklemi elde edilir. Bu açılım ݁௫ିଶ௧ fonksiyonunun  ܰ = 4 ile kesilmiş sonlu 

Taylor seri açılımına denktir. Dolayısıyla çözüm ݁௫ିଶ௧ olarak bulunur. Bu sonuç [4] de 

verilen sonuç ile aynıdır. 

Aynı örneğin ܰ = 6 için çözümü bulunmak istenirse  
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U               (5.71) 
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olmak üzere,bu matrisler (5.53) denklemindee yerlerine yazılırsa 
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matris denklemi elde edilir. Şimdi (5.30) da eşitliğin sol tarafındaki matris Bölüm 4 te 

verilen arttırılmış katsayılar matrisi şeklinde mathematica programı yardımıyla 36 × 49 

tipinde bir matris olarak hesaplanır. Şimdi koşulların matris gösterimini yazalım. 

Verilen (5.45) denklemi için koşullar (5.46) de 
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


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)0(YXMUM t

                                              (5.75)
 





 
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4

15
4

3
2

3
4221)0(

)0( YMUMX t

                                         (5.76)
 

 0000001)0(
)0(

)0(
)0( YMUMX t

                                                      (5.77) 

(5.75), (5.76), (5.77) biçiminde olacaktır. Koşul matrislerinin, mathematica programı 

yardımıyla hesaplanan arttırılmış matrisin son 13 satırına eklenmesiyle oluşan yeni 

matris sisteminin çözülmesiyle 

଴,଴ݑ2 + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ2 + ଵ,ଶݑ = 0 

଴,ଶݑ +
ଵ,ଷݑ

2 = 0 

଴,ଷݑ

3 +
ଵ,ସݑ

6 = 0 

଴,ସݑ

12 +
ଵ,ହݑ

24 = 0 

଴,ହݑ

60 +
ଵ,଺ݑ

120 = 0 

଴,଴ݑ = 1          (5.78) 

ଵ,଴ݑ2 + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,ଵݑ2 + ଶ,ଶݑ = 0 

ଵ,ଶݑ +
ଶ,ଷݑ

2 = 0 

ଵ,ଷݑ

3 +
ଶ,ସݑ

6 = 0 

ଵ,ସݑ

12 +
ଶ,ହݑ

24 = 0 
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ଵ,ହݑ

60 +
ଶ,଺ݑ

120 = 0 

ଵ,଴ݑ = 1 

ଶ,଴ݑ +
ଷ,ଵݑ

2 = 0 

ଶ,ଵݑ +
ଷ,ଶݑ

2 = 0 

ଶ,ଶݑ

2 +
ଷ,ଷݑ

4 = 0 

ଶ,ଷݑ

6 +
ଷ,ସݑ

12 = 0 

ଶ,ସݑ

24 +
ଷ,ହݑ

48 = 0 

ଶ,ହݑ

120 +
ଷ,଺ݑ

240 = 0 

ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

ଷ,଴ݑ

3 +
ସ,ଵݑ

6 = 0 

ଷ,ଵݑ

3 +
ସ,ଶݑ

6 = 0 

ଷ,ଶݑ

6 +
ସ,ଷݑ

12 = 0 

ଷ,ଷݑ

18 +
ସ,ସݑ

36 = 0 

ଷ,ସݑ

72 +
ସ,ହݑ

144 = 0 

ଷ,ହݑ

360 +
ସ,଺ݑ

720 = 0 

ଷ,଴ݑ

6 =
1
6 
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ସ,଴ݑ

12 +
ହ,ଵݑ

24 = 0 

ସ,ଵݑ

12 +
ହ,ଶݑ

24 = 0 

ସ,ଶݑ

24 +
ହ,ଷݑ

48 = 0 

ସ,ଷݑ

72 +
ହ,ସݑ

1144 = 0 

ସ,ସݑ

288 +
ହ,ହݑ

576 = 0 

ସ,ହݑ

1440 +
ହ,଺ݑ

2880 = 0 

ସ,଴ݑ

24 =
1

24 

ହ,଴ݑ

60 +
଺,ଵݑ

120 = 0 

ହ,ଵݑ

60 +
଺,ଶݑ

120 = 0 

ହ,ଶݑ

120 +
଺,ଷݑ

240 = 0 

ହ,ଷݑ

360 +
଺,ସݑ

720 = 0 

ହ,ସݑ

1440 +
଺,ହݑ

2880 = 0 

ହ,ହݑ

7200 +
଺,଺ݑ

14400 = 0 

ହ,଴ݑ

120 =
1

120 

଴,ଵݑ = −2 

଴,ଶݑ

2 = 2 
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଴,ଷݑ

6 = −
4
3 

଴,ସݑ

24 =
2
3 

଴,ହݑ

120 = −
4

15 

଴,଺ݑ

720 =
4

45 

଺,଴ݑ

720 =
1

720 

(5.78) denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ = 1, ଴,ଵݑ  = −2, ଴,ଶݑ  = 4, ଴,ଷݑ = −8, ଴,ସݑ = 16, ଴,ହݑ = −32, ଴,଺ݑ = 64,  

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ  = −2, ଵ,ଶݑ = 4, ଵ,ଷݑ = −8, ଵ,ସݑ = 16, ଵ,ହݑ = −32, ଵ,଺ݑ = 64,  

ଶ,଴ݑ = 1, ଶ,ଵݑ = −2, ଶ,ଶݑ = 4, ଶ,ଷݑ = −8, ଶ,ସݑ = 16 , ଶ,ହݑ = −32, ଶ,଺ݑ = 64, 

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = −2, ଷ,ଶݑ = 4, ଷ,ଷݑ = −8, ଷ,ସݑ = 16, ଷ,ହݑ = −32, ଷ,଺ݑ = 64,       (5.79) 

ସ,଴ݑ = 1, ସ,ଵݑ = −2, ସ,ଶݑ = 4, ସ,ଷݑ = −8, ସ,ସݑ = ସ,ହݑ,16 = −32, ସ,଺ݑ = 64, 

ହ,଴ݑ = 1, ହ,ଵݑ = −2, ହ,ଶݑ = 4, ହ,ଷݑ = −8, ହ,ସݑ = ହ,ହݑ,16 = −32, ହ,଺ݑ = 64, 

଺,଴ݑ = 1, ଺,ଵݑ = −2, ଺,ଶݑ = 4, ଺,ଷݑ = −8, ଺,ସݑ = ଺,ହݑ,16 = −32, ଺,଺ݑ = 64,  

(5.79) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ܰ  nin (ݐ = 6 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
଺

௠ୀ଴

଺

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                          (5.80) 

(5.80) denklemi olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. 

Çözüm olarak, elde ettiğimiz katsayıları (5.80) seri açılımında yerine yazarsak 
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,ݔ)ݑ (ݐ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24 +
ହݔ

120 +
଺ݔ

720                 

+ ݐ ቆ−2 − ݔ2 − ଶݔ −
ଷݔ

3 −
ସݔ

12 −
ହݔ

60 −
଺ݔ

360ቇ                 

+ ଶݐ ቆ2 + ݔ2 + ଶݔ +
ଷݔ

3 +
ସݔ

12 +
ହݔ

60 +
଺ݔ

360ቇ                 

+ ଷݐ ቆ−
4
3 −

ݔ4
3 −

ଶݔ2

3 −
ଷݔ2

9 −
ସݔ

18 −
ହݔ

90 −
଺ݔ

540ቇ                

+ ସݐ ቆ
2
3 +

ݔ2
3 +

ଶݔ

3 +
ଷݔ

9 +
ସݔ

36 +
ହݔ

180 +
଺ݔ

1080ቇ                 

+ ହݐ ቆ−
4

15 −
ݔ4
15 −

ଶݔ2

15 −
ଷݔ2

45 −
ସݔ

90 −
ହݔ

450 −
଺ݔ

2700ቇ                 

+ ଺ݐ ቆ
4

45 +
ݔ4
45 +

ଶݔ2

45 +
ଷݔ2

135 +
ସݔ

270 +
ହݔ

1350 +
଺ݔ

8100ቇ     (5.81) 

(5.81) denklemi elde edilir. Bu açılım ݁௫ିଶ௧ fonksiyonunun  ܰ = 6 ile kesilmiş sonlu 

Taylor seri açılımına denktir. Dolayısıyla çözüm ݁௫ିଶ௧ olarak bulunur. Bu sonuç [4] de 

verilen sonuç ile aynıdır. 

 

Örnek 3:  Şimdi lineer, homojen olmayan 

௫௧ݑ − ݑ =  (5.82)                                                                                                           ݐ−

(5.82) denklemi ile 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫  , ,0)ݑ (ݐ = ݐ + ݁௧, (0,0)ݑ = 1                                     (5.83) 

(5.83) sınır koşulları göz önüne alınacaktır. ݔ)ݑ, ,ݔ)    fonksiyon çözümüne(ݐ (ݐ = (0,0) 

noktası civarında 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ଷ

௠ୀ଴

ଷ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                          (5.84) 

ܰ = 3 için sonlu Taylor serisi ile yaklaşılacaktır. Bölüm 3 te tanımlanan (3.7),(3.8), 

(3.13) ve (3.24) matrisleri N=3 için sırasıyla 
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















)3,3()2,3()1,3()0,3(

)3,2()2,2()1,2()0,2(

)3,1()2,1()1,1()0,1(

)3,0()2,0()1,0()0,0(

uuuu
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U                (5.87) 


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
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















 



0000
0000
0000
0010

K                (5.89) 

(3.88), (3.87), (3.85) ve (3.89) matrisleri olacaktır. Bölüm 4 te verilen (4.2) matris 

denklemi  (5.82) denklemi için düzenlenirse matris formu 

ଵܯଵܷܯ
௧ − ௧ܯܷܯ =  ௧                                                                              (5.90)ܯܭܯ
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(5.90) denklemi olacaktır. Yukarıda ܰ = 3 için tanımlanan matrisler (5.90) 

denkleminde yerine yazılıp çözüm yapılırsa 

















 


















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
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



0000
0000
0000
0010

361266

12442222

622

622

3,32,31,30,3

3,23,32,22,31,21,30,2

3,13,22,1
2,21,11,20,1

3,03,12,0
2,11,01,10,0

uuuu

uuuuuuu

uuu
uuuu

uuu
uuuu

                  (5.91) 

(5.91) matris denklemi elde edilir. (5.91) dekleminde eşitliğin sol tarafının katsayılar 

matrisi 
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  (5.92) 

(5.92) biçiminde olacaktır. (5.90) denkleminde eşitliğin sağ tarafındaki MKܯ௧ 

matrisinin ise arttırılmış biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. Dolayısıyla son 

satır ve son sütun elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak yazılırsa arttırılmış 

matrisi elde edilmiş olur. Şimdi koşulların matris gösterimini yazalım. Verilen (5.82) 

denklemi için koşullar (5.83)  

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫                    (5.93) 

,0)ݑ (ݐ = ݐ + ݁௧                   (5.94) 

(0,0)ݑ = 1                    (5.95) 
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(5.93), (5.94) ve (5.95) eşitlikleri ile  verildiğinden, (5.93) ve (5.94) koşullarında 

eşitliklerin sağ tarafının ܰ = 3 için sonlu Taylor seri açılımı yazılırsa 

݁௫ = 1 + ݔ + ௫మ

ଶ
+ ௫య

଺
                 (5.96) 

ݐ + ݁௧ = 1 + ݐ2 + ௧మ

ଶ
+ ௧య

଺
                 (5.97) 

(5.96) ve (5.97) eşitlikleri şeklinde olacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı ise (3.30), 

(3.32) ve (3.34) eşitliklerinde belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisleri sırasıyla  







6
1

2
111)0(

)0(YXMUM t

                                                        (5.98)
 







6
1

2
121)0(

)0( YMUMX t

                                            (5.99)
 

 0001)0(
)0(

)0(
)0( YMUMX t

                (5.100) 

(5.98), (5.99) ve (5.100) olacaktır. İlk koşulun tüm elemanları, 2. koşulun ise ilk 

elemanı hariç diğer 4 elemanı elde edilecek olan arttırılmış matris denkleminin son 

satırından sonra 7 satır eklenerek yazılacaktır. Sonuç olarak (5.82) denkleminin (5.83) 

sınır koşullarına göre arttırılmış matrisi 
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şeklinde elde edilir. Bu matris denkleminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ− + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ− + ଵ,ଶݑ = −1 

଴,ଶݑ

2 +
ଵ,ଷݑ

2 = 0 

ଵ,଴ݑ− + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,ଵݑ− + ଶ,ଶݑ = 0 

−
ଵ,ଶݑ

2 +
ଶ,ଷݑ

2 = 0 

−
ଶ,଴ݑ

2 +
ଷ,ଵݑ

2 = 0 

−
ଶ,ଵݑ

2 +
ଷ,ଶݑ

2 = 0 

−
ଶ,ଶݑ

4 +
ଷ,ଷݑ

4 = 0                                                                                                  (5.102) 

଴,଴ݑ     = 1 

ଵ,଴ݑ     = 1 

    
ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

    
ଷ,଴ݑ

6 =
1
6 

଴,ଵݑ     = 2 

    
଴,ଶݑ

2 =
1
2 

଴,ଷݑ    

6 =
1
6 

(5.102) denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesi ile 
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଴,଴ݑ = 1, ଴,ଵݑ = 2, ଴,ଶݑ = 1, ଴,ଷݑ = 1,   

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = 1, ଵ,ଶݑ = 1, ଵ,ଷݑ = 1,                                     (5.103) 

ଶ,଴ݑ = 1, ଶ,ଵݑ = 1, ଶ,ଶݑ = 1, ଶ,ଷݑ = 1, 

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = 1, ଷ,ଶݑ = 1, ଷ,ଷݑ = 1 

(5.103) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ninܰ(ݕ = 3 için (ݔ, (ݕ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ଷ

௠ୀ଴

ଷ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                        (5.104) 

(5.104) eşitliği olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. Çözüm 

olarak, elde ettiğimiz katsayıları (5.104) seri açılımında yerine yazarsak 

,ݔ)ݑ (ݕ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 + ݐ ቆ2 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 ቇ + ଶݐ ቆ
1
2 +

ݔ
2 +

ଶݔ

4 +
ଷݔ

12ቇ 

ଷݐ+                    ቆ
1
6 +

ݔ
6 +

ଶݔ

12 +
ଷݔ

36ቇ                                                                  (5.105) 

(5.105) denklemi elde edilir. Bu açılım ݐ + ݁௫ା௧ fonksiyonunun  ܰ = 3 ile kesilmiş 

sonlu Taylor seri açılımına denktir. Dolayısıyla çözüm ݐ + ݁௫ା௧ olarak bulunur. Bu 

sonuç [4] de verilen sonuç ile aynıdır. 

Aynı örnekte ܰ = 4 için çözüm yapılmak istenirse 
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(5.106), (5.107), (5.108), (5.109) ve (5.110) olmak üzere,bu matrisler (5.90) da yerlerine 

yazılırsa 
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matris denklemi elde edilir. (5.111) denkleminde eşitliğin sol tarafının katsayılar matrisi 

 

 



62 
 

 

                  

251636
100000

36
1000000000000000000

0
12
100000

12
100000000000000000

00
6
100000

6
10000000000000000

000
6
100000

6
1000000000000000

00000
12
100000

12
10000000000000

000000
4
100000

4
1000000000000

0000000
2
100000

2
100000000000

00000000
2
100000

2
10000000000

0000000000
6
100000

6
100000000

00000000000
2
100000

2
10000000

0000000000001000001000000
0000000000000100000100000

000000000000000
6
100000

6
1000

0000000000000000
2
100000

2
100

0000000000000000010000010
0000000000000000001000001












































































































  

(5.112)



63 
 

 

(5.112) biçiminde olacaktır. (5.110) denkleminde sağ tarafındaki MKܯ௧ matrisinin ise 

arttırılmış biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. Dolayısıyla son satır ve son 

sütun elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak yazılırsa arttırılmış matrisi elde 

edilmiş olur.  Şimdi koşulların matris gösterimini yazalım. Verilen (5.82) denklemi için 

koşullar (5.83) de 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫                     (5.113) 

,0)ݑ (ݐ = ݐ + ݁௧                   (5.114) 

(0,0)ݑ = 1                    (5.115) 

(5.113), (5.114) ve (5.115) eşitlikleri ile verildiğinden, koşullar için önce eşitliğin sağ 

tarafının ܰ = 3 için sonlu Taylor seri açılımı yapılırsa 

݁௫ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24                                                                              (5.116) 

ݐ + ݁௧ = 1 + ݐ2 +
ଶݐ

2 +
ଷݐ

6 +
ସݐ

24                                                                      (5.117) 

(5.116) ve (5.117) şeklinde olacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı (3.30),(3.32) ve 

(3.34) eşitliklerinde belirtildiği gibi yazılırsa 
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                                                                    (5.119)
 

(ܺ଴)
(଴)ܯܷܯ௧

(ܻ଴)
(଴) = [1   0   0   0   0]                                                                     (5.120) 

(5.118), (5.119), ve (5.120) olacaktır. İlk koşulun tüm elemanları, 2. koşulun ise ilk 

elemanı hariç diğer 4 elemanı elde edilecek olan arttırılmış matris denkleminin son 

satırından sonra 9 satır eklenerek yazılacaktır. Sonuç olarak (5.82) denkleminin (5.83) 

sınır koşullarına göre arttırılmış matrisi 
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şeklinde elde edilir. Bu matris denkleminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ− + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ− + ଵ,ଶݑ = −1 

−
଴,ଶݑ

2 +
ଵ,ଷݑ

2 = 0 

−
଴,ଷݑ

6 +
ଵ,ସݑ

2 = 0 

ଵ,଴ݑ− + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,ଵݑ− + ଶ,ଶݑ = 0 

−
ଵ,ଶݑ

2 +
ଶ,ଷݑ

2 = 0 

−
ଵ,ଷݑ

6 +
ଵ,ସݑ

6 = 0 

−
ଶ,଴ݑ

2 +
ଷ,ଵݑ

2 = 0                                                                                                  (5.122) 

−
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2 +
ଷ,ଶݑ

2 = 0 

−
ଶ,ଶݑ
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36 = 0 
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଴,଴ݑ     = 1 

ଵ,଴ݑ     = 1 

    
ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

    
ଷ,଴ݑ

6 =
1
6 

    
ସ,଴ݑ

24 =
1

24 

଴,ଵݑ     = 2 

    
଴,ଶݑ

2 =
1
2 

    
଴,ଷݑ

6 =
1
6 

    
଴,ସݑ

24 =
1

24 

(5.122) denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ = 1, ଴,ଵݑ = 2, ଴,ଶݑ = 1, ଴,ଷݑ = 1, ଴,ସݑ = 1, 

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = 1, ଵ,ଶݑ = 1, ଵ,ଷݑ = 1, ଵ,ସݑ = 1, 

ଶ,଴ݑ = 1, ଶ,ଵݑ = 1, ଶ,ଶݑ = 1, ଶ,ଷݑ = 1, ଶ,ସݑ = 1,           (5.123) 

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = 1, ଷ,ଶݑ = 1, ଷ,ଷݑ = 1, ଷ,ସݑ = 1, 

ସ,଴ݑ = ସ,ଵݑ         ,1 = ସ,ଶݑ          ,1 = ସ,ଷݑ          ,1 = ସ,ସݑ          ,1 =1 

(5.123) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ܰ  nin (ݐ = 4 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                                (5.124) 
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(5.124) denklemi olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. 

Çözüm olarak, elde ettiğimiz katsayıları (5.124) seri açılımında yerine yazarsak 

,ݔ)ݑ (ݕ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24 + ݐ ቆ2 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24ቇ

+ ଶݐ ቆ
1
2 +

ݔ
2 +

ଶݔ

4 +
ଷݔ

12 +
ସݔ

48ቇ + ଷݐ ቆ
1
6 +

ݔ
6 +

ଶݔ

12 +
ଷݔ

36 +
ସݔ

144ቇ

+ ସݐ ቆ
1

24 +
ݔ

24 +
ଶݔ

48 +
ଷݔ

144 +
ସݔ

576ቇ                                                  (5.125) 

(5.125) denklemi elde edilir. Bu açılım ݐ + ݁௫ା௧ fonksiyonunun ܰ = 4 ile kesilmiş 

sonlu Taylor seri açılımına denktir. Dolayısıyla çözüm ݐ + ݁௫ା௧ olarak bulunur. Bu 

sonuç [4] de verilen sonuç ile aynıdır. 

Örnek 4:  lineer homojen olmayan 

௫௧ݑ = ݑ + ݐݔ4 −  ଶ                                                                                         (5.126)ݐଶݔ

(5.126) denklemi ile 

,ݔ)ݑ 0) = ݁௫  , ,0)ݑ (ݐ = ݁௧, (0,0)ݑ = 1                                          (5.127) 

(5.127) sınır koşulları göz önüne alınacaktır. Bu problemin ݔ)ݑ, ,ݔ) çözümüne (ݐ (ݐ =

(0,0) noktası civarında 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                                

ܰ = 4 içinsonlu Taylor serisi ile yaklaşalım. Bölüm 3 te tanımlanan (3.7), (3.8), (3.13) 

ve (3.24) matrislerini N=4 için 
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(5.131), (5.130), (5.128) ve (5.132) matrisleri olacaktır. Bölüm 4 te (4.2) matris 

denklemi  (5.126) denklemi için düzenlenirse 

ଵܯଵܷܯ
௧ − ௧ܯܷܯ = ௧ܯܭܯ                                                                            (5.133) 

(5.133) matris denklemi elde edilir. Yukarıda ܰ = 4 için tanımlanan (5.128), (5.129), 

(5.130), (5.131), (5.132) matrisleri (5.133) denkleminde yerine yazılıp çözüm yapılırsa 
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(5.134) 

matris denklemi elde edilir. (5.134) denkleminde eşitliğin sol tarafının katsayılar matrisi  
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        (5.135)
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(5.135) biçiminde olacaktır. (5.133) denkleminde eşitliğin sağ tarafındaki MKܯ௧ 

matrisinin ise arttırılmış biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. Dolayısıyla son 

satır ve son sütun elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak yazılırsa arttırılmış 

matrisi elde edilmiş olur.  Şimdi koşulların matris gösterimini yazalım. Verilen (5.126) 

denklemi için koşullar (5.127) de 

,ݔ)ݑ   0) = ݁௫                                     (5.136) 

,0)ݑ  (ݐ = ݁௧                                 (5.137) 

(0,0)ݑ  = 1                                                                                                            (5.138) 

(5.136), (5.137) ve (5.138) eşitlikleriyle verildiğinden (5.136) ve (5.137) koşullarında 

eşitliklerin sağ tarafının  ܰ = 4 için sonlu Taylor seri açılımı yazılırsa 

݁௫ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6                                                                                       (5.139) 

݁௧ = 1 + ݐ +
ଶݐ

2 +
ଷݐ

6                                                                                          (5.140) 

(5.139) ve (5.140) şeklinde olacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı ise (3.30), (3.32) 

ve (3.34) eşitliklerinde belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisleri sırasıyla 







24
1

6
1

2
111)0(

)0(YXMUM t

              (5.141)
 







24
1

6
1

2
111)0(

)0( YMUMX t

                                         (5.142)
 

 00001)0(
)0(

)0(
)0( YMUMX t

              (5.143) 

(5.141), (5.142) ve (5.143) olarak yazılır. İlk koşulun tüm elemanları, 2. Koşulun ise ilk 

elemanı hariç diğer 4 elemanı elde edilecek olan arttırılmış matris denkleminin son 

satırından sonra 7 satır eklenerek yazılacaktır. Sonuç olarak (5.126) denkleminin 

(5.127) sınır koşullarına göre arttırılmış matris gösterimi 
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şeklinde elde edilir. Bu matris denkleminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ− + ଵ,ଵݑ = 0 

଴,ଵݑ− + ଵ,ଶݑ = 0 

−
଴,ଶݑ

2 +
ଵ,ଷݑ

2 = 0 

−
଴,ଷݑ

6 +
ଵ,ସݑ

6 = 0 

ଵ,଴ݑ− + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,ଵݑ− + ଶ,ଶݑ = 4 

−
ଵ,ଶݑ

2 +
ଶ,ଷݑ

2 = 0 

−
ଵ,ଷݑ

6 +
ଵ,ସݑ

6 = 0 

−
ଶ,଴ݑ

2 +
ଷ,ଵݑ

2 = 0 

−
ଶ,ଵݑ

2 +
ଷ,ଶݑ

2 = 0                                                                                                  (5.145) 

−
ଶ,ଶݑ

4 +
ଷ,ଷݑ

4 = −1 

−
ଶ,ଷݑ

12 +
ଷ,ସݑ

12 = 0 

−
ଷ,଴ݑ

6 +
ସ,ଵݑ

6 = 0 

−
ଷ,ଵݑ

6 +
ସ,ଶݑ

6 = 0 

−
ଷ,ଶݑ

12 +
ସ,ଷݑ

12 = 0 

−
ଷ,ଷݑ

36 +
ସ,ସݑ

36 = 0 



76 
 

 

଴,଴ݑ     = 1 

ଵ,଴ݑ     = 1 

    
ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

    
ଷ,଴ݑ

6 =
1
6 

    
ସ,଴ݑ

24 =
1

24 

଴,ଵݑ     = 2 

    
଴,ଶݑ

2 =
1
2 

    
଴,ଷݑ

6 =
1
6 

    
଴,ସݑ

24 =
1

24 

(5.145) denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesi ile 

଴,଴ݑ = 1, ଴,ଵݑ = 2, ଴,ଶݑ = 1, ଴,ଷݑ = 1, ଴,ସݑ = 1,  

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = 1, ଵ,ଶݑ = 1, ଵ,ଷݑ = 1, ଵ,ସݑ = 1,  

ଶ,଴ݑ = 1, ଶ,ଵݑ = 1, ଶ,ଶݑ = 1, ଶ,ଷݑ = 1, ଶ,ସݑ = 1,           (5.146)  

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = 1, ଷ,ଶݑ = 1, ଷ,ଷݑ = 1, ଷ,ସݑ = 1,  

ସ,଴ݑ = ସ,ଵݑ         ,1 = ସ,ଶݑ         ,1 = ସ,ଷݑ         ,1 = ସ,ସݑ         ,1 =1 

(5.146) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ܰ  nin (ݐ = 4 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                        (5.147) 
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(5.147) eşitliğinde olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. 

Çözüm olarak, elde ettiğimiz katsayıları (5.147) seri açılımında yerine yazarsak 

,ݔ)ݑ (ݐ = 1 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24 + ݐ ቆ2 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24ቇ

+ ଶݐ ቆ
1
2 +

ݔ
2 +

ଶݔ

4 +
ଷݔ

12 +
ସݔ

48ቇ + ଷݐ ቆ
1
6 +

ݔ
6 +

ଶݔ

12 +
ଷݔ

36 +
ସݔ

144ቇ

+ ସݐ ቆ
1

24 +
ݔ

24 +
ଶݔ

48 +
ଷݔ

144 +
ସݔ

576ቇ                                  (5.148) 

(5.148) denklemi elde edilir. Bu açılım ݔଶݐଶ + ݁௫ା௧ fonksiyonunu ܰ = 4n ile kesilmiş 

sonlu Taylor seri açılımına denktir. Dolayısıyla çözümݔଶݐଶ + ݁௫ା௧ olarak bulunur. Bu 

sonuç [4] de verilen sonuç ile aynıdır. 

Örnek 5: Lineer olmayan  

௫௧ݑ = ଷݑ− + ଷݔ + + ݐଶݔ3 ଶݐݔ3  +  ଷ                                                            (5.149)ݐ

(5.149) denklemi ile 

,ݔ)ݑ 0) = , ݔ ,0)ݑ (ݐ = ,ݐ (0,0)ݑ = 0                                               (5.150) 

(5.150) sınır koşulları göz önüne alınacaktır. Bu problemin çözümü bulunurken Bölüm 

4.2 de verilen bilgiler kullanılacaktır. Lineer kısım ve lineer olmayan kısım ayrı ayrı 

incelenecektir. Gereken matrisler bulunup denklemde yerine yazılıp oluşan matris 

denklemi çözülecektir. ݔ)ݑ, ,ݔ) çözümüne(ݐ (ݐ = (0,0) noktası civarında 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ଷ

௠ୀ଴

ଷ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                        (5.151) 

ܰ = 3 için sonlu Taylor serisi ile yaklaşılacaktır. Bölüm 3 te tanımlanan (3.13), (3.8), 

(3.7), (3.24) ve (3.25) matrislerini ܰ = 3 için 
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(5.153), (5.154), (5.155), ve (5.156) şeklinde olur. (5.149) denkleminde 

 K(x,y)=ݔଷ + + ݐଶݔ3 ଶݐݔ3  +   ଷݐ

dir. O halde K matrisi 
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(5.157) olur. Şimdi buna göre (5.149) denklemi düzenlenirse bu denklemin matris şekli 

ଵܯଵܷܯ
௧ + ܯ ഥܷܯ௧ = ௧ܯܭܯ                                                                              (5.158) 

(5.158) denklemi olacaktır. (5.158) matris denkleminde lineer olan ve lineer olmayan 

kısımların matris  yazımları ayrı ayrı gösterilecektir. İlk olarak denklemin lineer kısmı 

olan ܯଵܷܯଵ
௧ matrisinin ܰ = 3  için gösterimi 
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               (5.159) 

(5.159) matrisi olacaktır. Lineer olmayan kısmın matris denklemini açık olarak yazmak 

için U  matrisi ܰ = 3 için 
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U             (5.160) 

(5.160) şeklinde olacaktır. (5.160) matrisinin elemanlarını yani ݑଷ ün x e ve y ye göre 

türevlerini daha açık olarak belirtelim. Bu elemanlar 

ଷݑ
(଴,଴) =  ଷݑ

ଷݑ
(଴,ଵ) = ଶݑ3

଴,଴ݑ଴,ଵ 

ଷݑ
(଴,ଶ) = ൫6ݑ଴,଴ݑଶ

଴,ଵ + ଶݑ3
଴,଴ݑ଴,ଶ൯                (5.161) 

ଷݑ
(଴,ଷ) = ൫6ݑଷ

଴,ଵ + ଴,ଶݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ18 + ଶݑ3
଴,଴ݑ଴,ଷ൯ 



80 
 

 

ଷݑ
(ଵ,଴) = ଶݑ3

଴,଴ݑଵ,଴ 

ଷݑ
(ଵ,ଵ) = ଵ,଴ݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3

଴,଴ݑଵ,ଵ 

ଷݑ
(ଵ,ଶ) = ൫6ݑଶ

଴,ଵݑଵ,଴ + ଵ,଴ݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ6 + ଵ,ଵݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ12 + ଶݑ3
଴,଴ݑଵ,ଶ൯ 

ଷݑ
(ଵ,ଷ) = ൫18ݑ଴,ଵݑ଴,ଶݑଵ,଴ + ଵ,଴ݑ଴,ଷݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ18

଴,ଵݑଵ,ଵ + ଵ,ଵݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ18

+ ଵ,ଶݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ18 + ଶݑ3
଴,଴ݑଵ,ଷ) 

ଷݑ
(ଶ,଴) = ൫6ݑ଴,଴ݑଶ

ଵ,଴ + ଶݑ3
଴,଴ݑଶ,଴൯ 

ଷݑ
(ଶ,ଵ) = ൫6ݑ଴,ଵݑଶ

ଵ,଴ + ଵ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ12 + ଶ,଴ݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3
଴,଴ݑଶ,ଵ൯ 

ଷݑ
(ଶ,ଶ) = ൫6ݑ଴,ଶݑଶ

ଵ,଴ + ଵ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,ଵݑ24 + ଶݑ଴,଴ݑ12
ଵ,ଵ + ଵ,ଶݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ12

+ ଶݑ6
଴,ଵݑଶ,଴ + ଶ,଴ݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3

଴,଴ݑଶ,ଶ) 

ଷݑ
(ଶ,ଷ) = ൫6ݑ଴,ଷݑଶ

ଵ,଴ + ଵ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,ଶݑ36 + ଶݑ଴,ଵݑ36
ଵ,ଵ + ଵ,ଶݑଵ,଴ݑ଴,ଵݑ36

+ ଵ,ଶݑଵ,ଵݑ଴,଴ݑ36 + ଵ,ଷݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ12 + ଶ,଴ݑ଴,ଶݑ଴,ଵݑ18

+ ଶ,଴ݑ଴,ଷݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ18
଴,ଵݑଶ,ଵ + ଶ,ଵݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ18 + ଶ,ଶݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ18

+ ଶݑ3
଴,଴ݑଶ,ଷ) 

ଷݑ
(ଷ,଴) = ൫6ݑଷ

ଵ,଴ + ଶ,଴ݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ18 + ଶݑ3
଴,଴ݑଷ,଴൯ 

ଷݑ
(ଷ,ଵ) = ൫18ݑଶ

ଵ,଴ݑଵ,ଵ + ଶ,଴ݑଵ,଴ݑ଴,ଵݑ18 + ଶ,଴ݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ18 + ଶ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ18

+ ଷ,଴ݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3
଴,଴ݑଷ,ଵ) 

ଷݑ
(ଷ,ଶ) = ൫36ݑଵ,଴ݑଶ

ଵ,ଵ + ଶݑ18
ଵ,଴ݑଵ,ଶ + ଶ,଴ݑଵ,଴ݑ଴,ଶݑ18 + ଶ,଴ݑଵ,ଵݑ଴,ଵݑ36

+ ଶ,଴ݑଵ,ଶݑ଴,଴ݑ18 + ଶ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,ଵݑ36 + ଶ,ଵݑଵ,ଵݑ଴,଴ݑ36

+ ଶ,ଶݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ18 + ଶݑ6
଴,ଵݑଷ,଴ + ଷ,଴ݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ6 + ଷ,ଵݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ12

+ ଶݑ3
଴,଴ݑଷ,ଶ) 
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ଷݑ
(ଷ,ଷ) = ൫36ݑଷ

ଵ,ଵ + ଵ,ଶݑଵ,ଵݑଵ,଴ݑ108 + ଶݑ18
ଵ,଴ݑଵ,ଷ + ଶ,଴ݑଵ,଴ݑ଴,ଷݑ18

+ ଶ,଴ݑଵ,ଵݑ଴,ଶݑ54 + ଶ,଴ݑଵ,ଶݑ଴,ଵݑ54 + ଶ,଴ݑଵ,ଷݑ଴,଴ݑ18

+ ଶ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,ଶݑ54 + ଶ,ଵݑଵ,ଵݑ଴,ଵݑ108 + ଶ,ଵݑଵ,ଶݑ଴,଴ݑ54

+ ଶ,ଶݑଵ,଴ݑ଴,ଵݑ54 + ଶ,ଶݑଵ,ଵݑ଴,଴ݑ54 + ଶ,ଷݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ18

+ ଴,ଷݑ଴,ଶݑ଴,ଵݑ18 + ଷ,଴ݑ଴,଴ݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ18
଴,ଵݑଷ,ଵ + ଷ,ଵݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ18

+ ଷ,ଶݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ18 + ଶݑ3
଴,଴ݑଷ,ଷ) 

(5.161) eşitliklerinde olduğu gibidir. Bu elemanlar ഥܷ matrisinde yerlerine yazılırsa 

denklemin lineer olmayan kısmının matris formu olan ܯ ഥܷܯ௧ matrisi bulunur. Eşitliğin 

sağ tarafındaki K(x,t) matrisinin ise arttırılmış matris biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı 

gibi alınacaktır. Dolayısıyla son satır ve son sütun elemanları hariç olmak üzere satır 

matrisi olarak yazılırsa arttırılmış matrisi elde edilmiş olur. Şimdi koşulların matris 

gösterimini yazalım. Verilen (5.149) denklemi için koşullar (5.150) de 

,ݔ)ݑ 0) =  (5.162)                 ݔ

,0)ݑ (ݐ =  (5.163)                   ݐ

(0,0)ݑ = 0                 (5.164) 

(5.162), (5.163) ve (5.164) eşitlikleri olarak verildiğinden koşullar için eşitliğin sol 

tarafı (3.30), (3.32) ve (3.34) eşitliklerinde belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisleri 

௧ܯܷܯܺ
(ܻ଴)
(଴) = [1   0   0  0 ]                                                                               (5.165) 

(ܺ଴)
(଴)ܯܷܯ௧ܻ = [1    0  0   0]                                                                               (5.166) 

(ܺ଴)
(଴)ܯܷܯ௧

(ܻ଴)
(଴) = [0   0   0   0]                                                                          (5.167) 

(5.165), (5.166) ve (5.167) olarak yazılır. Lineer kısmın arttırılmış matris denklemi için 

ilk koşulun tüm elemanları, 2. Koşulun ise ilk elemanı hariç diğer 3 elemanı son 

satırından sonra 7 satır eklenerek yazılacaktır. Lineer olmayan kısım için koşul 

olmadığından bu kısmın matris formunun son satırından sonra 7 tane sıfır elemanı 

yazılacaktır. (5.158) matris denkleminde lineer olan ve lineer olmayan kısımlar için 

yukarıda belirtilen işlemler yapılıp matris denkleminde yerine yazılırsa 
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ଷݑ
଴,଴ + ଵ,ଵݑ = 0 

ଶݑ3
଴,଴ݑଵ,ଵ + ଵ,ଶݑ = 0 

1
2

൫6ݑ଴,଴ݑଶ
଴,ଵ + ଶݑ3

଴,଴ݑ଴,ଶ൯ +
ଵ,ଷݑ

2 = 0                                                           (5.168) 

଴,଴ݑ = 0 

ଶݑ3
଴,଴ݑଵ,଴ + ଶ,ଵݑ = 0 

ଵ,଴ݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3
଴,଴ݑଵ,ଵ + ଶ,ଶݑ = 0 

1
2

൫6ݑଶ
଴,ଵݑଵ,଴ + ଵ,଴ݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ6 + ଵ,ଵݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ12 + ଶݑ3

଴,଴ݑଵ,ଶ൯ +
ଶ,ଷݑ

2 = 3 

ଵ,଴ݑ = 1 

1
2

൫6ݑ଴,଴ݑଶ
ଵ,଴ + ଶݑ3

଴,଴ݑଶ,଴൯ +
ଷ,ଵݑ

2 = 0 

1
2

൫6ݑ଴,ଵݑଶ
ଵ,଴ + ଵ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ12 + ଶ,଴ݑ଴,ଵݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3

଴,଴ݑଶ,ଵ൯ +
ଷ,ଶݑ

2 = 3 

1
4

൫6ݑ଴,ଶݑଶ
ଵ,଴ + ଵ,ଵݑଵ,଴ݑ଴,ଵݑ24 + ଶݑ଴,଴ݑ12

ଵ,ଵ + ଵ,ଶݑଵ,଴ݑ଴,଴ݑ12 + ଶݑ6
଴,ଵݑଶ,଴

+ ଶ,଴ݑ଴,ଶݑ଴,଴ݑ6 + ଶݑ3
଴,଴ݑଶ,ଶ) +

ଷ,ଷݑ

4 = 0 

ଶ,଴ݑ

2 = 0 

଴,ଵݑ = 1 

଴,ଶݑ

2 = 0 

଴,ଷݑ

6 = 0 

ଷ,଴ݑ 

6 = 0 

(5.168) denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi çözülürse 
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଴,଴ݑ = 0, ଴,ଵݑ = 1, ଴,ଶݑ = 0, ଴,ଷݑ = 0, ଴,ସݑ = 0,  

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = 0, ଵ,ଶݑ = 0, ଵ,ଷݑ = 0, ଵ,ସݑ = 0,            (5.169)  

ଶ,଴ݑ = 0, ଶ,ଵݑ = 0, ଶ,ଶݑ = 0, ଶ,ଷݑ = 0, ଶ,ସݑ = 0,  

ଷ,଴ݑ = 0, ଷ,ଵݑ = 0, ଷ,ଶݑ = 0, ଷ,ଷݑ = 0, ଷ,ସݑ = 0 

(5.169) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ܰ nin(ݐ = 3 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ଷ

௠ୀ଴

ଷ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                        (5.170) 

(5.170) olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. Çözüm 

olarak,elde ettiğimiz katsayıları (5.170) seri açılımında yerine yazarsak ݔ)ݑ, (ݐ = ݔ +  ݐ

elde edilir. Bu sonuç [4] de verilen sonuç ile aynıdır. 

 

Örnek 6:   Lineer olmayan 

௫௧ݑ = ଶݑ− +  ݁ଶ௫ + ݁ଶ௧ + 2݁௫ା௧                                                                      (5.171) 

(5.171) denklemi ile 

,ݔ)ݑ 0) = 1 +  ݁௫ , ,0)ݑ (ݐ = 1 +  ݁௧, (0,0)ݑ = 2                         (5.172) 

(5.172) sınır koşulları göz önüne alınacaktır. Lineer kısım ve lineer olmayan kısım ayrı 

ayrı incelenecektir. Gereken matrisler bulunup (5.171) denkleminde yerine yazılıp 

oluşan matris denklemi çözülecektir. ݔ)ݑ, ,ݔ) çözümüne(ݐ (ݐ = (0,0) noktası civarında 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                           (5.173) 

ܰ = 4 için sonlu Taylor serisi ile yaklaşılacaktır. Bölüm 3 te tanımlanan (3.13),(3.8), 

(3.7),(3.24) ve (3.25) matrislerini N=4 için yazarsak 
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
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





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1M                (5.174) 
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
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1
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tM                (5.175) 

    
























4,43,42,41,40,4

4,33,32,31,30,3

4,23,22,21,20,2

4,13,12,11,10,1

4,03,02,01,00,0

uuuuu
uuuuu
uuuuu
uuuuu
uuuuu

U                 (5.176) 


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



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


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2
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2
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2

)4,1(
2

)3,1(
2
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2

)1,1(
2
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U             (5.178) 
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(5.174), (5.176), (5.177) ve (5.178)olur. (5.171) denkleminde  

K(x,y)=݁ଶ௫ + ݁ଶ௧ + 2݁௫ା௧  

dir. O halde K matrisi 

























222218
222210
22226
22224

1810644

K                (5.179) 

(5.179) şeklinde olur. Şimdi buna göre (5.171) denklemi düzenlenirse bu denklemin 

matris şekli 

ଵܯଵܷܯ
௧ + ܯ ഥܷܯ௧ =  ௧                                                                           (5.180)ܯܭܯ

(5.180) denklemi olacaktır. (5.180) matris denkleminde lineer olan ve lineer olmayan 

kısımların matrisleri ayrı ayrı gösterilecektir. İlk olarak (5.180) matris denkleminin 

lineer kısmı olan ܯଵܷܯଵ
௧ matrisinin N=4 için gösterimi 

 































00000

0
361266

0
12422

0
62

0
62

4,43,42,41,4

4,33,32,31,3

4,23,2
2,21,2

4,13,1
2,11,1

uuuu

uuuu

uu
uu

uu
uu

              (5.181) 

(5.181) matrisi olacaktır. Lineer olmayan kısmın matris denklemini açık olarak yazmak 

için U  matrisi ܰ = 4 için 
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uuuuu
uuuuu

U                                                 (5.182) 

(5.182) şeklinde olacaktır. (5.182) matrisinin elemanlarını yani ݑଶ ün x e ve y ye göre 

türevlerini daha açık olarak belirtelim. Bu elemanlar 

ଶݑ
(଴,଴) =  ଶݑ

ଶݑ
(଴,ଵ) =  ଴,ଵݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(଴,ଶ) = ൫2ݑଶ

଴,ଵ +  ଴,ଶ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(଴,ଷ) = ൫6ݑ଴,ଵݑ଴,ଶ +  ଴,ଷ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଵ,଴) =  ଵ,଴ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଵ,ଵ) = ଵ,଴ݑ଴,ଵݑ2 +  ଵ,ଵݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଵ,ଶ) = ൫2ݑ଴,ଶݑଵ,଴ + ଵ,ଵݑ଴,ଵݑ4 +  ଵ,ଶ൯              (5.183)ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଵ,ଷ) = ൫2ݑ଴,ଷݑଵ,଴ + ଵ,ଵݑ଴,ଶݑ6 + ଵ,ଶݑ଴,ଵݑ6 +  ଵ,ଷ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଶ,଴) = ൫2ݑଶ

ଵ,଴ +  ଶ,଴൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଶ,ଵ) = ൫4ݑଵ,଴ݑଵ,ଵ + ଶ,଴ݑ଴,ଵݑ2 +  ଶ,ଵ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଶ,ଶ) = ൫4ݑଶ

ଵ,ଵ + ଵ,ଶݑଵ,଴ݑ4 + ଶ,଴ݑ଴,ଶݑ2 + ଶ,ଵݑ଴,ଵݑ4 +  ଶ,ଶ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଶ,ଷ) = ൫12ݑଵ,ଵݑଵ,ଶ + ଵ,ଷݑଵ,଴ݑ4 + ଶ,଴ݑ଴,ଷݑ2 + ଶ,ଵݑ଴,ଶݑ6 + ଶ,ଶݑ଴,ଵݑ6

+  (ଶ,ଷݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଷ,ଵ) = ൫6ݑଵ,ଵݑଶ,଴ + ଶ,ଵݑଵ,଴ݑ6 + ଷ,଴ݑ଴,ଵݑ2 +  ଷ,ଵ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ଷ,ଶ) = ൫6ݑଵ,ଶݑଶ,଴ + ଶ,ଵݑଵ,ଵݑ12 + ଶ,ଶݑଵ,଴ݑ6 + ଷ,଴ݑ଴,ଶݑ2 + ଷ,ଵݑ଴,ଵݑ4

+  (ଷ,ଶݑ଴,଴ݑ2
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ଷݑ
(ଷ,ଷ) = ൫6ݑଵ,ଷݑଶ,଴ + ଶ,ଵݑଵ,ଶݑ18 + ଶ,ଶݑଵ,ଵݑ18 + ଶ,ଷݑଵ,଴ݑ6 + ଷ,଴ݑ଴,ଷݑ2

+ ଷ,ଵݑ଴,ଶݑ6 + ଷ,ଶݑ଴,ଵݑ6 +  (ଷ,ଷݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ସ,଴)=൫6ݑଶ

ଶ,଴ + ଷ,଴ݑଵ,଴ݑ8 +  ସ,଴൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ସ,ଵ) = ൫12ݑଶ,଴ݑଶ,ଵ + ଷ,଴ݑଵ,ଵݑ8 + ଷ,ଵݑଵ,଴ݑ8 + ସ,଴ݑ଴,ଵݑ2 +  ସ,ଵ൯ݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ସ,ଶ) = ൫12ݑଶ

ଶ,ଵ + ଶ,ଶݑଶ,଴ݑ12 + ଷ,଴ݑଵ,ଶݑ8 + ଷ,ଵݑଵ,ଵݑ16 + ଷ,ଶݑଵ,଴ݑ8

+ ସ,଴ݑ଴,ଶݑ2 + ସ,ଵݑ଴,ଵݑ4 +  (ସ,ଶݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ସ,ଷ) = ൫36ݑଶ,ଵݑଶ,ଶ + ଶ,ଷݑଶ,଴ݑ12 + ଷ,଴ݑଵ,ଷݑ8 + ଷ,ଵݑଵ,ଶݑ24 + ଷ,ଶݑଵ,ଵݑ24

+ ଷ,ଷݑଵ,଴ݑ8 + ସ,଴ݑ଴,ଷݑ2 + ସ,ଵݑ଴,ଶݑ6 + (ସ,ଶݑ଴,ଵݑ6 +  ସ,ଷݑ଴,଴ݑ2

ଶݑ
(ସ,ସ) = ൫36ݑଶ

ଶ,ଶ + ଶ,ଷݑଶ,ଵݑ48 + ଶ,ସݑଶ,଴ݑ12 + ଷ,଴ݑଵ,ସݑ8 + ଷ,ଵݑଵ,ଷݑ32

+ ଷ,ଶݑଵ,ଶݑ48 + ଷ,ଷݑଵ,ଵݑ32 + ଷ,ସݑଵ,଴ݑ8 + ସ,଴ݑ଴,ସݑ2 + ସ,ଵݑ଴,ଷݑ8

+ ସ,ଶݑ଴,ଶݑ12 + ସ,ଷݑ଴,ଵݑ8 +  (ସ,ସݑ଴,଴ݑ2

biçimindedir. Bu elemanlar ഥܷ matrisinde yerlerine yazılır ve (5.171) denkleminin lineer 

olmayan kısmının matris formu olan ܯ ഥܷܯ௧ matrisi bulunur. Eşitliğin sağ tarafındaki 

K(x,y) matrisinin ise arttırılmış matris biçimi Bölüm 4.1 de anlatıldığı gibi alınacaktır. 

Dolayısıyla son satır ve son sütun elemanları hariç olmak üzere satır matrisi olarak 

yazılırsa arttırılmış matrisi elde edilmiş olur. Şimdi koşulların matris gösterimini 

yazalım. Verilen (5.171) denklemi için koşullar (5.172) de 

,ݔ)ݑ 0) = 1 +  ݁௫                (5.184) 

,0)ݑ (ݐ = 1 +  ݁௧                (5.185) 

(0,0)ݑ = 2                 (5.186) 

(5.184), (5.185), ve (5.186) olarak verildiğinden bu koşullar için önce eşitliğin sağ 

tarafının ܰ = 3 için sonlu Taylor seri açılımı yazılırsa 

1 + ݁௫ = 2 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24                                                                    (5.187) 

1 + ݁௧ = 2 + ݐ +
ଶݐ

2 +
ଷݐ

6 +
ସݐ

24                                                                      (5.188) 
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(5.187) ve (5.188) eşitlikleri şeklinde olacaktır. Koşullar için eşitliğin sol tarafı ise 

(3.30), (3.32) ve (3.34) denklemlerinde belirtildiği gibi yazılırsa koşulların matrisleri 

sırasıyla 







24
1

6
1

2
112)0(

)0(YXMUM t

                                    (5.189)
 







24
1

6
1

2
112)0(

)0( YMUMX t

              (5.190)
 

 00002)0(
)0(

)0(
)0( YMUMX t

              (5.191) 

(5.189), (5.190) ve (5.191) olarak yazılır. Lineer kısmın arttırılmış matris denklemi için 

ilk koşulun tüm elemanları, 2. koşulun ise ilk elemanı hariç diğer 4 elemanı son 

satırından sonra 9 satır eklenerek yazılacaktır. Lineer olmayan kısım için koşul 

olmadığından bu kısmın matris formunun son satırından sonra 9 tane sıfır elemanı 

yazılacaktır. (5.180) matris denkleminde lineer olan ve lineer olmayan kısımlar için 

yukarıda belirtilen işlemler yapılıp yerine yazılırsa 

ଶݑ
(଴,଴) + (ଵ,ଵ)ݑ = 4 

଴,ଵݑ଴,଴ݑ2 + ଵ,ଶݑ = 4 

1
2

൫2ݑଶ
଴,ଵ + ଴,ଶ൯ݑ଴,଴ݑ2 +

ଵ,ଷݑ

2 = 3 

1
6

൫6ݑ଴,ଵݑ଴,ଶ + ଴,ଷ൯ݑ଴,଴ݑ2 +
ଵ,ସݑ

6 =
5
3                                                              (5.192) 

଴,଴ݑ = 2 

ଵ,଴ݑ଴,଴ݑ2 + ଶ,ଵݑ = 4 

ଵ,଴ݑ଴,ଵݑ2 + ଵ,ଵݑ଴,଴ݑ2 + ଶ,ଶݑ = 2 

1
2

൫2ݑ଴,ଶݑଵ,଴ + ଵ,ଵݑ଴,ଵݑ4 + ଵ,ଶ൯ݑ଴,଴ݑ2 +
ଶ,ଷݑ

2 = 1 

1
2

൫2ݑ଴,ଷݑଵ,଴ + ଵ,ଵݑ଴,ଶݑ6 + ଵ,ଶݑ଴,ଵݑ6 + ଵ,ଷ൯ݑ଴,଴ݑ2 +
ଶ,ସݑ

6 =
1
3 
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ଵ,଴ݑ = 1 

1
2

൫2ݑଶ
ଵ,଴ + ଶ,଴൯ݑ଴,଴ݑ2 +

ଷ,ଵݑ

2 = 3 

1
2

൫4ݑଵ,଴ݑଵ,ଵ + ଶ,଴ݑ଴,ଵݑ2 + ଶ,ଵ൯ݑ଴,଴ݑ2 +
ଷ,ଶݑ

2 = 1 

1
4

൫4ݑଶ
ଵ,ଵ + ଵ,ଶݑଵ,଴ݑ4 + ଶ,଴ݑ଴,ଶݑ2 + ଶ,ଵݑ଴,ଵݑ4 + ଶ,ଶ൯ݑ଴,଴ݑ2 +

ଷ,ଷݑ

4 =
1
2 

1
12

൫12ݑଵ,ଵݑଵ,ଶ + ଵ,ଷݑଵ,଴ݑ4 + ଶ,଴ݑ଴,ଷݑ2 + ଶ,ଵݑ଴,ଶݑ6 + ଶ,ଶݑ଴,ଵݑ6 + ଶ,ଷ൯ݑ଴,଴ݑ2

+
ଷ,ସݑ

12 =
1
6 

ଶ,଴ݑ

2 =
1
2 

1
6

൫6ݑଵ,଴ݑଶ,଴ + ଷ,଴൯ݑ଴,଴ݑ2 +
ସ,ଵݑ

6 =
5
3 

1
6

൫6ݑଵ,ଵݑଶ,଴ + ଶ,ଵݑଵ,଴ݑ6 + ଷ,଴ݑ଴,ଵݑ2 + ଷ,ଵ൯ݑ଴,଴ݑ2 +
ସ,ଶݑ

6 =
1
3 

 

1
12

൫6ݑଵ,ଶݑଶ,଴ + ଶ,ଵݑଵ,ଵݑ12 + ଶ,ଶݑଵ,଴ݑ6 + ଷ,଴ݑ଴,ଶݑ2 + ଷ,ଵݑ଴,ଵݑ4 + ଷ,ଶ൯ݑ଴,଴ݑ2

+
ସ,ଷݑ

12 =
1
6 

1
12

൫6ݑଵ,ଷݑଶ,଴ + ଶ,ଵݑଵ,ଶݑ18 + ଶ,ଶݑଵ,ଵݑ18 + ଶ,ଷݑଵ,଴ݑ6 + ଷ,଴ݑ଴,ଷݑ2 + ଷ,ଵݑ଴,ଶݑ6

+ ଷ,ଶݑ଴,ଵݑ6 + (ଷ,ଷݑ଴,଴ݑ2 +
ସ,ସݑ

36 =
1

18 

଴,ଵݑ = 1 

଴,ଶݑ

2 =
1
2 

଴,ଷݑ

6 =
1
6 
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଴,ସݑ

24 =
1

24 

ସ,଴ݑ

24 =
1

24 

(5.192) denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi çözülürse 

଴,଴ݑ = 2, ଴,ଵݑ = 1, ଴,ଶݑ = 1, ଴,ଷݑ = 1, ଴,ସݑ = 1, 

ଵ,଴ݑ = 1, ଵ,ଵݑ = 0, ଵ,ଶݑ = 0, ଵ,ଷݑ = 0, ଵ,ସݑ = 0, 

ଶ,଴ݑ = 1, ଶ,ଵݑ = 0, ଶ,ଶݑ = 0, ଶ,ଷݑ = 0, ଶ,ସݑ = 0,           (5.193)  

ଷ,଴ݑ = 1, ଷ,ଵݑ = 0, ଷ,ଶݑ = 0, ଷ,ଷݑ = ଷ,ସݑ           ,0 = 0,   

ସ,଴ݑ = 1, ସ,ଵݑ = 0, ସ,ଶݑ = 0, ସ,ଷݑ = ସ,ସݑ           ,0 = 0   

(5.193) katsayıları elde edilir. ݔ)ݑ, ܰ nin(ݐ = 4 için (ݔ, (ݐ = (0,0) noktası civarındaki 

çözümü 

,ݔ)ݑ (ݐ = ෍ ෍
(0,0)(௡,௠)ݑ

݊! × ݉! ௡ݔ . ௠ݐ
ସ

௠ୀ଴

ସ

௡ୀ଴

 , ܽ ≤ 0 ,   0 ≤ ܾ                        (5.194) 

(5.194) denklemi olacaktır. Buradaki ݑ(௡,௠) ler ݑ nun ݊ ve ݉ ye göre türevleridir. 

Çözüm olarak, elde ettiğimiz katsayıları (5.194) seri açılımında yerine yazarsak 

,ݔ)ݑ (ݐ = 2 + ݐ +
ଶݐ

2 +
ଷݐ

6 +
ସݐ

24 + ݔ +
ଶݔ

2 +
ଷݔ

6 +
ସݔ

24                               (5.195) 

(5.195) denklemi elde edilir. Bu açılım ݁௫ + ݁௧ fonksiyonunun  ܰ = 4 için sonlu 

Taylor seri açılımına denktir. Dolayısıyla çözüm ݁௫ + ݁௧ olarak bulunur. Bu sonuç [4] 

de verilen sonuç ile aynıdır. 

  



 

 

 

 

6. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Taylor matris yöntemi, daha önce birçok araştırmacı tarafından çeşitli türden 
diferansiyel ve integral denklemlere uygulanmıştır. Bu yöntem ışığında diferansiyel ve 
integral denklemlerin yaklaşık çözümlerinin, işlem karmaşalıklarına yol açmadan 
bilgisayar programları yardımıyla kolaylıkla hesaplanabildiği kanıtlanmıştır. 

Bu çalışmada da Taylor matris yöntemi biraz değiştirilerek linner ve lineer 
olmayan Goursat problemlerine uygulanmıştır ve bu problemlerin yaklaşık çözümleri 
elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar diğer sonuçlarla karşılaştırılmış ve sonuçların aynı 
olduğu görülmüştür. 

Bu da Taylor matris yönteminin lineer ve lineer olmayan Gousat problemlerinin 
yaklaşık çözümü için doğru ve kullanışlı bir yöntem olduğunu gösterir. 
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