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Oz

Bu ¢alismada, Caputo tiireviyle tanimli kesirli mertebeden telegraf kismi diferansiyel
denkleminin baslangi¢c-simir deger kosullarina bagh yaklasik ¢oziimii incelendi. Bu
denklem igin varyasyonel iterasyon metodunun ¢oziim prosediirii sunuldu. Bu metot i¢gin
Lagrange parametresi belirlenip dogrulama fonksiyoneli olusturuldu. Kesirli
mertebeden telegraf kismi diferansiyel denklemin ornek bir probleminin verilen
baslangi¢ degerleri kullanilarak varyasyonel iterasyon metodu ile niimerik ¢oziimleri

elde edildi.

Anahtar kelimeler: Kesirli telegraf kismi diferansiyel denklemi, varyasyonel iterasyon
metodu, Langrange parametresi, yaklastk ¢oziim.

On the numerical solution of the fractional telegraph partial
differential equation with variational iteration method

Abstract

In this work, the fractional order telegraph partial differential equation defined by
Caputo derivative depend on initial-boundry value conditions is investigated for
approximate solutions. The solution procedure of the variational iteration method is
presented for this fractional order telegraph partial differential equation. Lagrange
parameter is determined and correction functional is formed. The numerical solutions
of an example problem for the fractional order telegraph partial differential equation
are obtained by variational iteration method by using the given initial values.
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1. Giris

Kesirli analiz konusu son yillarda biiyiik bir 6nem kazanmis, bu alanda ¢alisan bir¢ok
insanin ilgisini ¢ekmis, ayrica fen ve miihendisligin ¢esitli alanlarinda kullanilmistir.
Tam say1 olmayan mertebeye sahip tiirev ve integralle ilgili en iinlii olan Riemann-
Liouville ve Caputo tanimlaridir. Caputo, kesirli mertebeden diferansiyel denklemleri
cozerken tamsayr mertebeden baslangi¢ sartlarini kullanmak i¢in Riemann-Liouville
kesirli tiirev tanimini1 yeniden formiile etmistir [1]. Kesirli operatorler iizerinde biiyiik
isleve sahip olan gama ve beta fonksiyonlarinin tanimi1 su sekildedir.

1.1. Temel Kavramlar
Tanmm 1.1.1.
z £ L ve Re(z) = 0 olsun. Gama fonksiyonu,

riz) = [, =t tdt (1.1)

integrali ile tamimlanir. I'(z) ile gosterilir.

Tamm 1.1.2.
Re(m) = 0 ve Re(n) = 0 olsun. Beta fonksiyonu,

B{m ;r]_:] = Jl.nj'ti“'.—l.{-l _ t:]ﬂ_]'dt (12)

olarak tanimlanir [2-3].

Tamm 1.1.3.
Riemann-Liouville integralinin n — 1 < € = n olmak tlizere &. mertebeden tanimi

L x_f@ds (1.3)

1" [f(.’l’j] ~ riw Yo (x—g)t o

olarak verilmistir [1].

Tanim 1.1.4.
p. mertebeden Riemann-Liouville kesirli tiirev tanimi ise m < p = m + 1 olmak lizere,

DIf(e) = (D)™ = [i(t = D™ P f(D)dr (1.4)

rMm—p+1) “r
olarak tanimlanmistir [1].

Tamm 1.1.5.
Zamana bagh @ inc1 mertebeden D u(t, x) Caputo Kkesirli tiirevin — 1 < @ < n igin
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8% ult,x) 1 t 1 8" ulpx)
Dfult,x) =—— =— ———d 1.
t ( ! ) ats Tin—a) ‘Jrﬂ' (t—p)d-M+L  ggph p ( 5)

vea =n € N i¢in

#%ultx) _ 8" ultx)

Diu(t,x) =—F—=—3

(1.6)

olarak tanimlanir [4].

Riemann-Liouville tiirevi yerine Caputo tiirevinin tercih edilmesinin bir sebebi Caputo
tirevinde sabitin tiirevi sifir olurken, Riemann-Liouville tiirevinde sabitin tiirevi sifirdan
farklidir. Kesirli mertebeden tiirevler fikri ilk olarak yedinci yiizyillda biiylik
matematik¢ci Newton ve Leibnitz tarafindan tanimlanmis ve akiskanlar mekanigi,
soniimleme yasalari, elektrik aglari, sinyal isleme, difiizyon-reaksiyon siireci, gevseme
siirecleri, elektrokimya, matematiksel biyoloji, fizik, miihendislik ve diger bilim
dallarindaki c¢esitli 6nemli fenomenlerde ortaya c¢ikan lineer olmayan karmasik
sistemlerdeki sayisiz uygulamalar1 nedeniyle biiylik bir ilgi gérmiistiir. Kesirli tlirevler
tam sayr mertebeli tiirevlere kiyasla gergek hayat problemlerinin daha hassas
modellerini sunar. Bu baglamda depremin lineer olmayan salinimi kesirli tiirevlerle
modellenebilir [5] kesirli tiirevli akiskan-dinamik trafik model [6], siirekli trafik akimi
varsayimindan ve gozenekli ortamda sizint1 akisi i¢in kesirli lineer olmayan karmasik
modelden kaynaklanan eksikligi ortadan kaldirabilir [7]. Kesirli denklemler bu ve
bunun gibi daha pek cok uygulama alanlarinda kullanilabilir. Zamana bagl kesirli
diferansiyel denklemlerin bir¢ok degisik tipi vardir. Kesirli Klein-Gordon denklemleri
dalga etkilesimini tanimlamak i¢in kuantum alan teorisinde, kuantum mekaniginde ve
yogun madde fiziginde kullanilir [8-9]. Kesirli Burger’s denklemleri viskoelastik
stvilarin kararsiz akiglarimi kanal (halka) tlipli ve hiz alami ¢oziimleri araciliiyla
aragtirmak i¢in ortaya c¢ikmustir [10]. Kesirli Black-Scholes Avrupa opsiyon
fiyatlandirma denklemleri finansal pazar i¢in en kayda deger matematik modellerinden
biri olan bu problem c¢alisildi [11]. Biyoloji, tip, popiilasyon ekolojisi, kontrol
sistemleri, iklim modelleri [12] ve karmasik ekonomik makro dinamikler [13] alaninda
ortaya ¢ikan orantili gecikmeli zamana baglh kesirli kismi diferansiyel denklemlerin
baslangi¢c degerli bagimsiz sistemleridir [14]. Aslinda kesirli mertebeden diferansiyel
denklemlerin genis bir siifinin tam ¢6ziimiinii hesaplamak ¢ok zorlu bir istir.
Gegtigimiz yillarda bu tipteki diferansiyel denklemlerin kesirli modelinin yaklasik
¢Oziimiinii bulmak i¢in giiclii tekniklerin farkli tiirleri tanitilmisti. Bunlardan bazilari
genellestirilmis diferansiyel doniisiim metodu [15], Adomian ayristirma metodu [16],
homotopi analiz metodu [17], homotopi analiz doniisiim metodu [18], Chebyshev
pseudo spektral metodu [19], degistirilmis Laplace doniisiimii metodu [20], Sumudu
donlistimiic metodu [11,21], grup analiz metodu [22], dinamik akis modeli [23] ve
homotopi pertiitbasyon doniisiimii metodudur [24-26]. [27] de ¢alisilan denklem
Homotopi analiz metodunu kullanarak 1 < @ < 2 aralig1 i¢in ¢oziildii. Varyasyonel
iterasyon metodu Cinli matematik¢i He [7] tarafindan gelistirilmistir. He nin ufuk agic1
calismasindan sonra, Cantor kiimeleri {izerinde diflizyon ve dalga denklemleri [28],
Riccati diferansiyel denklemi [29], iki boyutlu Burger’s denklemlerinin kesirli modeli
[30], Fisher’s denklemleri, lineer olmayan osilatérler, Evrim denklemleri, tekil
problemler, gézenekli bir ortam boyunca kararsiz akim, sizinti akimi, bagimsiz adi
diferansiyel denklemler, Korteweg-de Vries denklemleri, parabolik denklemler,
integral-diferansiyel denklemleri, kimyasal problemler, Boussinesq denklemleri,
Schrodinger denklemleri, Helmholtz denklemleri, Sine-Gordon denklemleri ve zamana
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bagl kesirli Fornberg-Whitham denklemleri [31] bunlarin fiziksel dogasiyla uyum
icerisinde varyasyonel iterasyon metodunun Onerileri uyarinca basarili bir sekilde
¢coziilmeye calisilmistir [32-33]. Sonlu fark semast metodu kullanilarak {igiincii
mertebeden kismi diferansiyel denklemler ve telegraf denklemlerin yaklasik ¢oziimleri
verildi [34-36]. Bunlarla beraber, Kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin
yaklasik ¢oziimleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [37-45].

Varyasyonel iterasyon metodundaki Lagrange carpaninin kullanilmasinin integral
operatoriiniin ardigik uygulamalarint azaltti§i, dogrulugu cok yliksek bir seviyede
korurken hesaplama isini somut bir seviyeye indirdigi ve dolayisiyla bu teknigin agik
bir sekilde ayristirma metodundan daha avantajli oldugu vurgulanmistir. Baslangi¢ ve
sinir kosullarin1 gerektiren degiskenlerine ayirma metodundan farkli olarak varyasyonel
iterasyon metodu, sadece baslangi¢ kosullarini1 kullanarak ¢6ziim saglar. Varyasyonel
iterasyon metodu ayrica kiigilk parametre tahmininden bagimsizdir ve bu ylizden
geleneksel perturbasyon metoduyla karsilastirildiginda uygulamasi daha uygundur.
Varyasyonel iterasyon metodunun higbir ayristirma, sinirlayici tahmin veya doniisiim
olmaksizin tiim lineer ve lineer olmayan denklemlere uygulanabildigine ve yuvarlama
hatalarindan uzak olduguna da deginmek gerekir.

Tamsay1 olmayan dereceli RLC elektrik devrelerinin dinamigi, kesirli mertebeden bir
telegraf diferansiyel denklem ile tanimlandi [46]. Bu denklemde algak gegiren, yiiksek
geciren filtre karakteristiklerinin ve bant gegiren filtreler li¢ farkh filtreler elde edildi.
Telgraf diferansiyel denklemi, zamana ve mekana bagli sont parametreleri ve zamana

bagl seri parametreleri i¢in enerji nakil hatlarinin eksiksiz bir matematiksel modelidir
[47].

2. Varyasyonel iterasyon metodu

Bu yontemde genel bir Lagrange parametresi ile dogrulama fonksiyoneli olusturulur.
Baglangic kosullarindan yola ¢ikarak iterasyonlar sonucu yaklasik ¢6ziim, bazen tam
¢Oziim veya tam ¢oziime oldukca yakin bir ¢6ziim bulunur. Bu problemin varyasyonel
iterasyon metodu ile yaklasik c¢oOziimiiniin elde edilmesi bu c¢alismayr diger
caligmalardan farkli kilmaktadir. Ayn1 zamanda bu problem hem t hem de x e gore bir
telegraf kismi diferansiyel denklemdir. Varyasyonel iterasyon metodunda bilinen
fi, = 0 ve 8u,(0,x) = 0 ifadelerinden baska herhangi bir varsayim kullanilmamistir.
Bu calismada asagidaki baslangic ve sinir deger sartlari ile verilen kesirli mertebeden
telegraf kismi diferansiyel denklem icin

%+ _,;-=:;::I. +ult,x) = % + $+ Flt x),

0<x<L0<t<T, 0<as<l, (2.1)
ul0,x) =@, (), u (0, x) =g, (x),0 = x =L,

u(t,0) =ult,L)=0,0=t=T

varyasyonel iterasyon metodu gelistirilecek ve ¢Oziim prosediirii olusturulacaktir.
Burada u = u(t,x) bilinmeyen fonksiyon, f(t.x) bilinen fonksiyondur, T ve L birer
pozitif reel sayidir.

[48] calismasinda Lagrange parametresinin tayini, baslangi¢ tahmini, dogrulama
fonksiyoneli ve ¢6zlim prosediiriiniin olusturulmasi {izerinde durmustur. Buna gore,
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uy(t,x) =V, (8 x) + ¢V, (¢, x)

I*f':-z+1[:t _'-1'] = ”’:-z(t _'?{'] (22)
+J.-[:'[§___ tj [B Ja.;lfx} n 8% J-l g:;r]' _|_un[:§_. _‘J'.':] a= J.l'j‘.x:' E'J,I'Q‘H'c‘:' _f@_- I)]

seklinde baslangi¢ tahmini ve dogrulama fonksiyoneli elde edilip varyasyonel iterasyon
formilii olugturulur. Oncelikle bu metotta gecen Lagrange parametresinin 4 nasil tayin
edilebilecegini irdeleyelim.

Lineer ve lineer olmayan operatorler iceren bu denklemde Lagrange ¢arpaninin tayini
igin [32] makalesini inceleyelim.,

Lu(t) + Nu(t) = g(t), t =0 (2.3)
seklinde verilen denklemde L = :7 m € N lineer operator, N lineer olmayan operator

ve g(t) bilinen bir analitik fonksiyondur. (2.3) denklemi igin dogrulama fonksiyoneli
varyasyonel iterasyon metodu kullanilarak

s (8) = w, (8) + 5 [200) (Lu(®) + NE () - 9(9)) | ¢

inga edilebilir. Burada Lagrange carpam1 A(&) varyasyon teorisi vasitasiyla en uygun
sekilde tanimlanabilir. Burada Nu lineer olmayan terime kisitli varyasyon uygulayalim.
fi, =0 olacak sekilde yapalim. Bu durumda Lagrange carpaminin en iyi degeri
genellikle

A =2 SE-Dmhmz1 2.4)

olarak uygulanir. (2.1) de verilen kesirli mertebeden telegraf kismi diferansiyel
denkleminde m = 2 olarak alindigi i¢in (2.4) denkleminde ifade edilen Lagrange

carpant
A =(§—-1) (2.5)

olarak bulunur. Bu bilgilendirme 1s1ginda uygulamaya (2.2) denklemi iizerinde devam
edelim. Basit bir diizenleme yapilirsa

a6 =60+ [ 3O 52 Ge+ j IO TORRY

i'!

t aff
- | AOF 2@
o

+f r,l(c*)fi,!(f,x]df— [ 202
- f WOFE x)dE

elde edilir. du,(0,x) = 0 olmak lizere esitligin varyansi alinirsa
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g a*u
Oy (6 x) = u,(t,x) +J. A(fjﬁ(af;‘ [f,x))df—FJ. A(fjé‘(af; (¢, j)df
+J-A[flt’3(ﬁ,;(&x}]df [A(f)a( ”(ij)df
fﬂ(m( n [fx])df [A(c*)a[f(f,xj)df

olup buradan da

Bty () = D (2 + | A(fj( O Bu x))df +[ @ ( S 0% x))
+] 36 (58,60 ) it — | A(f)( aun(m)df

-] Am( 56, (¢, xj)df [ xoere s
elde edilir. &ii,, = 0 ve &f = 0 ifadelerinin kullanilmasiyla

6u’:z+1(t!xj = 6”’:: [trxj + .r; “;I’[:f) (Bf" Su:z (‘f_ Ij) df (26)

bulunur. Iki kez kismi integrasyonun uygulamasi ile

51Lu+1(t,xj = 514',”[1',1:](1 — j[,"(fj]—k ,1({]51;2![{,:{) |f=r —|—j “;I'H(fjﬁu;-;(frx]df =0

elde edilir. Buradan da

1-2(8) =0] =,
A =0|;-,,
P GELI™

olarak bulunur. Boylece Lagrange carpani
=({—1t) (2.7)

olarak elde edilir. Boylece kesirli mertebeden telegraf kismi diferansiyel denklemi i¢in
Lagrange carpani (2.2) denkleminde verilen dogrulama fonksiyonelinde yerine yazilirsa
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w,.q(tx) =u, (t,x)

9%u x) d%u x 9%u (&,x
f‘?f— )[ 6, ;{(f IO (2

aIL?! [:é- xj

L (G ]]df

(2.8)
iterasyon formiilii elde edilir.

u(t, x) ¢dziimiiniin ardisik yaklasimlari olan u, (t, x), n > 0 igin elde edilen Lagrange
carpani iterasyon formiilii ve baslangi¢c tahmini 1t4(t, x) kullanilarak hizli bir sekilde
elde edilebilir. Boylece ¢6ziim

u(t,x) = lim u, (t, x) (2.9)

n—oa

seklinde olur.

3. Varyasyonel iterasyon metodu ile niimerik ¢oziimler

Bu kisimda varyasyonel iterasyon metodunu yukarida belirttigimiz prosediirlere uygun
sekilde asagidaki 6rnek probleme uygulayacagiz. Baslangic deger kosullar1 asagidaki
gibi verilen kesirli mertebeden telegraf kismi diferansiyel denklemin

8% ulrx) A%l r,.:r:l 8 ulrx) dul m}

FrCa tu(tx) = —5—+ +f(tx),0<x<m0<t<T,
:_B—I.T .
flt,x) = (2 +6t+2t% + - 4_:?}) sinx — [ta + 1)cosx, (3.1)

u(0,x) = sinx, u,(0,x)=0, 0= x<m,
w(t,0)=u(t,L)=0,0<t =T

niimerik ¢dzlimlerini bulmak icin varyasyonel iterasyon metodunu uygulayalim.
Verilen denklem i¢in dogrulama fonksiyoneli genel hatlariyla

u, . (tx) =u, (tx)

- X T x d*u (&, x
+f,1(c*)[ 20 Tl 4 ) - T

—f(¢x )]df

ﬂuu [:Ef )
(3.2)
formiilii ile ifade edilir. (2.7) denkleminde Lagrange ¢arpaninin degeri

A(%) =
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olarak bulunmustu. Sonug olarak iterasyon formiilii

w,.q(tx) =u, (t,x)

d%u x d%u (&, x 8% u. (&,x
f -0 [P Tl - TS
du x
—’;f"r )—f[f )]df (33)

seklinde yazilir. Varyasyonel iterasyon metodunun prosediirlerine uygun olarak (2.2)
ifadesinde belirtilen baslangic tahmininden ve (3.1) ifadesindeki baslangi¢ deger
kosullarindan

H’I}(txxj = (Pl(t.rx] + t‘a{"f (t!xj
olup buradan da
u,y(t, x) = sinx (3.4)

seklinde bulunur. Bu son denklem de

a gl ‘JD uph -JD|:-
u, (tx) = ugt,x) + f;[f— t) [ aqf*ﬂ + i w} Fu, (& x) — i ;’ﬂ ? B:J} -
0| dg

olarak yazlabilir. Simdi (3.1) daki baslangi¢ deger kosullart ve (3.4) deki uq(t, x)
degeri ve tlirevleri bu son denklemde yerine yazilirsa

F3—a

u, (t,x) = sinx + f;[f —t) [sin:x + sinx — cosx — (2 +6&+28 +
(&% + ljcosx] dé

]"':4—:'{:') sinx +

bulunur. Sadelestirmeleri yapip (§ — t) ifadesini i¢ kisma dagitilir,

u, (t,x) = sinx + f; [(—ﬁf: — 28— % +6t& + 2t + E]:'i—__,ﬂ) sinx +
(&% —t&3 )cﬂsx] dé

son ifadenin integrali alinir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

2t° 657

u, (t,x) = sinx + [(—Eta - #—l— 3t° -|- + - ) sinx -I-(?—

5 ra—gi5—a) -l
i) co sx]
4

olur. Buradan da gerekli sadelestirmeler yapilirsa

u, (t,x) = [{1 + 3 —|- —|- i )sin.x — r—Ecasx] (3.5)

ri6—a) 20
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seklinde elde edilir. Elde edilen bu tespitle ve ayn1 hareket tarziyla ardisik yaklagimlari
bulmaya devam edelim. (3.3) denkleminde n = 1 olarak alinirsa

(£x)

: :;}}; +u, (&, x]—a u(fx)  fu, ()

ax? dx

[azu._':"fﬂ

u,(t,x) =u,(t,x) + f;[f— t) +

f&x)|dz

olur. (3.1) denkleminde baslangi¢ deger kosullar1 ve (3.5) denkleminde u,(t,x) degeri
ve tlirevleri bu son denklemde yerine yazilirsa

ts 6t ts
u,(t,x) = Kl +tP+ —-I- m)s inx — ﬁcasxl

+J- (£—1t) Kﬁf-l-zfa +%)sim — & rosx
6837 12¢8°7¢ 6I(6 — a)&>~*
4_(F[4——a)4'r(5—-aj r(6—a)r(é— Eaj) s
6&.—5—&'
" r(6—a)

5 S—a 5
cosx + (1 + & +%+%) sinx —%casx

+ (1+ - -I-f——i-%)simf —i—ﬂcasx

., & g &
_(1—|-éf +ﬁ+m)cusx—ﬁsxm

G 3—mo
— |2+ 6&+ 283 +§— sinx + (1 + &%) cosx|d¢
ri4—a)
ve gerekli islemler yapilirsa
_ LA L A L S P £, 127 %
u(t,x) = (1 tt 280 rig-al F(B—fr{}) sinx + (:m + r.:s—«}) cosx (3.6)

elde edilir. Simdi (3.3) denkleminde 1 = 2 olarak alip ayni1 islemleri uygularsak

o

_ 3t 2% E.r7'm) . (r? 1::-?"“)
ua(t,x] (l+t 80 rig-«) rie-Ia) sinx + :1u+.r.:3—:r} cosx +

f;(f— £) [(6";_ H:EE - }Sm:x + (EB +£) cosx + ( E,Ea_a —

ris— :r} Fie—2a) 5 rie—e) ri4—e)

1887 % gar(g-a) 700 Erig—za )& " , 2485°%  Jor(g—a)ESE

rig—m) rig—alrig—2a r(s—:«}r(s—a«}) sinx + (r(e @) Fie—a)l( 5—-«}} cosx +
3 ? :4%’?_“ _ E-EF_ZH . fF 1,..{ 3 EF _

(1 +& - 80 rig-a) Fl:B—Err}) sinx + (:m + rie- }) cosx + (1 T - 280

.. S }sim + (£+£)cosx — (1+th —g—?—ﬁ—

rig—m) rIie—2zm) 210 I(8—a) 280 I(8—-m)

572 ) cosx + (£+£}sim —(2+6r+283+ o

rig—-2e) 210 rig—a) rig4—ea)
(1+ fajcosx] dé
bulunur. Buradan da gerekli islemler yapilirsa

)sim +
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g4 o LTS S Y )simc (nt“ 24t @
£0480  T(B—o)

ua[t,x]=(1 +t3 4 +

- + = + =

30240 (10—}  TO10-2m) ri10—3m)

1:1:?—'_“1 431:9—&: 61:9—:'.::
+

rig—2em) r{10—e) r{l0—2e)

) COSX
(3.7)

sonucu bulunur. Islem zorlugundan dolay1 sonraki adimlar elde etmek oldukgca giictiir.
Laplace doniisiim metodu kullanilarak (3.1) probleminin tam ¢oziimiiniin
u(t,x) = (t* + 1)sinx

oldugu kolaylikla goriilebilir. Matlab programini kullanarak tam ve yaklagik ¢oziimler
icin asagidaki grafikler elde edilir.

Sekil 1.

Sekil 1.0 = x = mve 0 = t = 1 araliginda tam ¢6zlimiin grafigini verir.

sekil 2.

Sekil 2. Varyasyonel iterasyon metoduilen =1, a =01lvel0=x=m 0=t =<1
araligindaki grafigini verir.
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sekil 3.

Sekil 3. Varyasyonel iterasyon metoduilen =2, a =01vel0=x=m 0=t =1
araligindaki grafigini verir.

sekil 4.

Sekil 4. Varyasyonel iterasyon metoduilen =3, a =01lvel0=x=m 0=t =<1
araligindaki grafigini verir.

4. Sonuc¢

Bu calismada kesirli mertebeden telegraf kismi diferansiyel denklemin varyasyonel
iterasyon metoduyla ¢6ziimii ele alindi. Bu metot kullanilarak, her tiirden lineer ya da
lineer olmayan kesirli mertebede kismi diferansiyel denklemlerin ve yiiksek mertebeden
kismi diferansiyel denklemlerin ardisik yaklagimlarina adim adim ulasilabilir ve
niimerik ¢oziimleri elde edilebilir. Metot, analitik ¢6ziimii olmayan problemlerde ve
non-lineerligi kuvvetli olan problemlerde sayica fazla iterasyonla ve zorlayici
coziimlerle olsa da bir dizi iterasyon sonucu ¢oziime hassas bir sekilde yakinsayabildigi
goriilmektedir. Coziimlerin yakinsama hassasligi, baslangic yaklasimmin ve Lagrange
carpaninin iyi tayin edilmesiyle ilgilidir. Bu metodun kesirli mertebeden telegraf kismi
denklemine uygulanmasi bu calismay1 farkli yapmaktadir. Sekiller karsilastirildiginda,
Sekil 1. tam ¢oziimiin grafigi ile Sekil 2., Sekil 3. ve Sekil 4. yaklasik ¢oztimlerin her
adim i¢in hesaplanan grafiklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriiliir. Boylece
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verilen metodun bu kesirli mertebeden telegraf kismi diferansiyel denklemin yaklagik
¢Oziimii icin elverisli ve iy1 sonuglar verdigi sdylenebilir.
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