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ÖN SÖZ
Bazı konularını uzun yıllar lisans derslerinde okuttuğumuz ve diferensiyel 

denklem sistemleri ile sınır değer problemleri konularını yüksek lisans derslerinde 
göz önünde bulundurduğumuz bu kitap on bölüm halinde hazırlanmıştır.

Birinci bölümde, diferensiyel denklemlere giriş anlamında bazı ön bilgiler ve-
rilerek temel kavramlar tanıtılmaya çalışılmıştır.

İkinci bölümde, birinci mertebeden diferensiyel denklemler, bazı çözüm me-
totları, birinci mertebeden lineer denklemler ve lineer hale getirilebilen bazı denk-
lemlerin çözümüne ilişkin çalışmalar yapılmıştır.

Üçüncü bölümde, birinci mertebeden ve yüksek dereceden denklem tipleri 
ve çözüm metotları incelenmiştir.

Dördüncü bölümde, birinci mertebeden denklemlerin uygulamalarına dair 
bazı örnekler üzerinde durulmuştur.

Beşinci bölümde, birinci mertebeden bir başlangıç değer probleminin çözü-
münün varlığı ve tekliği üzerinde çalışılmış olup tekil çözümlere sahip denklem-
lere ait özellikler incelenmiştir.

Altıncı bölümde yüksek mertebeden sabit katsayılı, lineer denklemler tanı-
tılmış ve bu denklemlerin çözüm metotlarına dair çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca 
değişken katsayılı olmasına rağmen sabit katsayılı hale getirilebilen Cauchy-Euler 
denkleminin çözümü incelenmiştir.

Yedinci bölümde, değişken katsayılı diferensiyel denklemlerin Taylor ve Fro-
benius serileri yardımıyla çözümü, Bessel denklemlerinin çözümü ve Fourier seri-
si metodu üzerinde çalışılmıştır.

Sekizinci bölümde, diferensiyel denklem sistemleri, özdeğer ve özvektör ko-
nuları ile özuzay ve özbaz kavramları üzerinde durulmuştur. Ayrıca üstel matrisle-
re ait bazı özellikler incelenmiştir.

Dokuzuncu bölümde, sınır değer problemlerine yer verilmiştir. Burada, sınır 
değer problemine ait diferensiyel operatörün Green fonksiyonu ve Sturm-Liouvil-
le probleminin bazı özelliklerine dair konular üzerinde çalışılmıştır.

Onuncu bölümde Laplace dönüşümü, ters Laplace dönüşümü ve konvolus-
yon konuları üzerinde durulmuş ve diferensiyel denklemlere ait bazı uygulamaları 
incelenmiştir.

Bu kitap diferensiyel denklemler dersinin okutulduğu bölümlerde ders kitabı 
olabilecek şekilde hazırlanmıştır.

Konuların hazırlanışı aşamalarında gerekli hassasiyeti göstermemize rağmen 
hata ve eksiklerimizin olabileceğini kabul ederek okuyucu tarafından gelebilecek 
uyarılara açık olduğumuzu ve bundan memnuniyet duyacağımızı belirtmek isterim.
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Bölüm 1  
Giriş 

 
 

 
Bu bölümde fiziksel olaylara dair matematiksel modeller, fonksiyon ve denklem 
kavramı, diferensiyel denklem tanımı ve diferensiyel denklemlerin çözüm tipleri, 
başlangıç değer problemleri, başlangıç değer problemlerinin çözümünün varlığı 
ve tekliği ve diferensiyel denklemlerin elde edilişleri ile ilgili çalışmalar yapılmış-
tır. 

1.1 Matematiksel Modeller 

Diferensiyel denklemler, özellikle fiziksel ve doğal olayların bir matematiksel 
modellemesi olduğundan burada bu tip denklemlere ait bazı örnekler vereceğiz. 

1) Serbest düşme hareketi. Bir cisim belli bir yükseklikten ilk hızı sıfır olacak 
şekilde bırakıldığında yere doğru düşen cismin bu hareketine serbest düşme 
hareketi denir. m  kütle, v  hız, a  ivme, g  yerçekimi ivmesi ve t  zaman olmak 
üzere serbest düşme hareketi 

ma mg= , (0) 0v =  

veya 

a g= , (0) 0v =  

problemi şeklinde ifade edilir ve buradan v  ile t  arasında 

v gt=  

bağıntısı bulunur. 

Buna göre matematiksel olarak 

y a′ =  , (0) 0y = , ( )a∈  

şeklinde yazılan problemin bile basit görünümlü olmasına rağmen bir fiziksel 
açıklaması vardır. 
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2) Populasyon modeli. Bu model 1798 yılında Thomas Robert Malthus tarafın-
dan geliştirilmiş bir modeldir. ( )N t , bir t  zamanındaki nüfusu göstermek üzere 
bu model 

( ) ( )N t kN t′ = ,  0 0( )N t N=  

problemi ile verilir. Bu problemin çözümü  

0( )
0( ) k t tN t N e −=  

şeklinde elde edilir. 

3) Van der Pol denklemi. Bu denklem elektrik kondansatörlerinin devreleri 
arasındaki elektrik akımı  

0dVC I
dt

+ = ,  
dIV L RI
dt

= +  

şeklinde modellenir. Burada V  voltaj, C  kondansatör kapasitesi, R  rezistans ve 
L  bobin indüktansını gösterir. Bu iki denklem arasından 

2

2 0d V dVCL RC V
dtdt

+ + =  

diferensiyel denklemi yazılır. 

4) Maxwell denklemleri. Genel olarak Maxwell denklemleri aşağıdaki gibi yazı-
labilir. 

.E ρ
ε

= ,             Gaus yasası, elektrik 

. 0H = ,              Gaus yasası, manyetik 

HE
t

µ ∂
× = −

∂
 ,     Faraday yasası 

H J× = ,              Amper yasası 

EH J
t

ε ∂× = +
∂

 ,    Maxwell’in katkısı ile amper yasası. 

Burada  

, ,
x y z

 ∂ ∂ ∂
=  ∂ ∂ ∂ 

 , 
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E  elektrik alanı, H  manyetik alan, ρ  uzaysal yük yoğunluğu, J  akım yoğun-
luğu, ε  boş uzayın elektrik geçirgenliği ve µ  boş uzayın manyetik geçirgenliği-
dir. 

5) Navier-Stokes denklemi. Akışkanlar mekaniğinde, v  akışkanın hızı, ρ  yo-
ğunluk ve p  basınç olmak üzere yapışkan maddelerin akımı 

1( . )v v v p v v
t ρ
∂

+ + = ∆
∂

   

şeklindeki denklemler ile ifade edilir. 

6) Isı denklemi. 

0tu k u− ∆ = , 0k >  

denklemine ısı denklemi denir ve bu denklem difüzyon (yayınım) denklemi 
olarak da bilinir. 

7) Dalga denklemi. Bir boyutlu homojen dalga denklemi 

2 0tt xxu c u− =  

ve bir boyutlu homojen olmayan dalga denklemi 

2 ( , )tt xxu c u f x t− =  

şeklinde bir denklemdir. 

8) Rodyoaktif bozunma. Bir t  anında N  sayıda radyoaktif çekirdek mevcutsa 
ve numuneye yeni bir çekirdek ilave edilmiyorsa dt  zaman aralığında bozunan 
dN  çekirdek sayısı N  ile orantılıdır. Bu olaya ilişkin diferensiyel denklem 

dN kN
dt

= −  

şeklinde ifade edilir. Eğer bir 0t t=  anında 0N N=  ise problem 

dN kN
dt

= − , 0 0( )N t N=  

biçiminde olup bu problemin çözümü 
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 dN kdt
N

= −  

1ln N kt c= − +  

    1cktN e e−=  

    ktN ce−=  

    0( )
0

k t tN N e− −=  

şeklinde elde edilir. Eğer  0(0)N N=  ise bu çözüm 

0
ktN N e−=  

biçiminde olacaktır. Bir t  zaman aralığında N  çekirdek sayısı yarıya düşüyorsa 
bu zamana yarı ömür zamanı denir ve 1 2t  ile gösterilir. Son denklemde 

0 2N N=  yazılırsa 1 2t t=  yarı ömür zamanı 

1 2
ln2t t
k

= =  

olur. 

9) Newton’ nun ikinci kuralı. Bir cismin ivmesi cisme etki eden kuvvetle doğru, 
cismin kütlesi ile ters orantılı olup bu durum 

dvF ma m
dt

= =  

şeklinde ifade edilir. 

10) Newton’ nun evrensel çekim kuralı. Evrendeki her bir parçacık diğer bir 
parçacığı kütleleriyle doğru aralarındaki uzaklığın karesiyle ters orantılı olan bir 
kuvvetle çeker. Bu durumu ifade eden bağıntı 

1 2
2

m m
F G

r
=  

ile verilir. Burada G  genel yerçekimi sabitidir. 
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1.2 Temel Kavramlar 
Bu kısımda öncelikle, fonksiyonlara ait yapılan bazı sınıflandırmaları, türev, 
diferensiyel, diferensiyel denklem gibi bazı temel kavramları hatırlatmak istiyo-
ruz. 
Tanım 1.1 nD ⊂    olmak üzere D nin her bir 1 2( , ,..., )nx x x  elemanını  m

  
de bir tek ( )1 2( ), ( ),..., ( ) m

mu u x u x u x= ∈  elemanına karşılık getiren bağıntıya 
nD ⊂   den m

  ye bir fonksiyon denir ve  
 

: n mf D ⊂ →  ,  ( 1, 1)n m> > , 
 

( )1 2 1 1 2 2 1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., ), ( , ,..., ),..., ( , ,..., )n n n m nf x x x f x x x f x x x f x x x=  

                       u=  
şeklinde gösterilir. Bu fonksiyona n - değişkenli veya çok değişkenli ve çok 
değerli (veya vektör değerli ) fonksiyon adı verilir. Burada, 

       1 2, ,..., : n
mf f f →   

fonksiyonları çok değişkenli ve reel değerli fonksiyonlar olup, f fonksiyonunun 
bileşen fonksiyonları diye adlandırılır. Bu bileşen fonksiyonları  

 1 2( , ,..., )j j nu f x x x= ∈ , ( 1, 2,..., )j m=  

şeklindedir. Ayrıca, D  kümesi fonksiyonun tanım kümesi ve 
 

        { 1 2 1 2( ) ( , ,..., ) ( , ,..., ) ,n
n nf D f x x x x x x= ∈  

                           }1 2( , ,..., ) m
mf f f f= ⊂   

kümesi de D nin görüntü kümesidir. f  fonksiyonunun grafiği, fonksiyonun 
tanım kümesi ile değer kümesinin kartezyen çarpım kümesinde bulunan 
 

( ){ 1 2 1 2 1 2, ,..., , , ,..., ( , ,..., ) ,n
G n m nf x x x u u u x x x= ∈  

  }1 2( , ,..., ) m n m
mu u u ∈ ⊂ ×    

kümesidir. 
Bu tanım göz önüne alınarak m  ve n  pozitif tam sayılarının alacağı değerlere 
göre aşağıda olduğu gibi özel fonksiyon tanımları yapılabilecektir.  
a) 1m n= =   için 

:f D ⊂ →  ,  ( )f x y=  




