TIMUR KARACAY, HAYDAR ES,

ORHAN OZER, SERKAN ALIi DUZCE

KALKULUS

NOBEL






Contents

1 naiiz Ogretimi 3

1.1 Iki Milenyum Siiren Sorunlar . . ... .............. 21

1.2 Mantikve Matematik . . . ... ... ... ... ...... 25
1.2.1 Timdengelim . .. ............ .. ....... 26

122 Timevarim . ... ... ... .. ..., 27

1.3 MatematikDili . ............ ... ... .. ... .. 30

I OnBilgiler 31

2 on Bilgiler (Pre Kalkuliis) 3

2.1 OnKalKulus . .. .. .o v 33

3 Onermeler Cebiri 3

3.1 lIki-degerliMantik . . . ... ............0...... 35
3.2 MatematikselMantik . . . . ... ... . Lo oL 35
33 BooleCebiri . ........ ... ... .. .. . .. 36
3.4 Onermeler . .. ..... ... ... .. ..., 36
3.4.1 YalmOnermeler. ...................... 37
3.4.2 BilesikOnermeler. . ... ... .............. 38
3.43 DenkOnermeler ...................... 38
3.5 OnermelerCebiri . . ........................ 39
3.6 Operatorler. . . ... ... ... . .. . 39
3.6.1 AOperatdorii . .. ... ... ... .. ... 39
3.6.2 vOperatorii . . . ... ... ... . e 40
3.7 Degilleme ........... .. ... .. 40
3.7.1 BirOnermeninDegili . .................. 40
372 IseBaglact . . .......... ..., 41
3.7.3 Kosullu Onerme Sonuglart . . . ............. 42
3.8 v Operatoriiniin Ozelikleri . . .................. 43
3.8.1 vninEsglclaliga ..................... 43
3.8.2 V’ninYerDegisimOzeligi . . .. ............. 43
3.8.3 V'ninBirlesimi . ... ... ... ... .. L. 43
39 Dagilma ... .... ... ... 44
3.10 Bilegik Onermelerin Degillenmesi . . . ... .......... 44
3.10.1 DeMorganKurallar1 . . .. ... ............. 44

3.11 ©: Ancakve Ancak Operatérii . . ... ............. 45



3.12 Hepdogruve Hepyanlis . .. ................... 46

3.12.1 KarsitTers . . . ... ... 49
3.12.2 Alstirmalar . .. ... 49
3.123 Alstirmalar . .. ... 54

4 Kiimeler Cebiri 4

4.1 KimelerCebiri .. .... ... .. ... .. ... .. ... ... 55
4.1.1 Kapsama . . .. ... ... 55
4.1.2 EvrenselKiime . ...................... 56

4.2 VennCizenekleri ... ........ ... .. ... .. ... .. 56
4.2.1 TumleyenKime ...................... 56
422 BosKime ........... ... .. ... ... 56
4.2.3 Tekogelikime ....................... 56
424 EsitKimeler. .. ....... ... ... ......... 57
425 HasAltKime ........................ 57
426 KuvvetKimesi ....................... 57
4.2.7 SimetrikFark . ... ... ... .. ... o 0 L. 57

43 Bagmtilar . . . . .. ... 57
43.1 KartezyenCarpim. . .. ... ... ............ 58
432 Grafik . ... .. 58
4.3.3 Kartezyen Carpimin Ozelikleri . . ............ 59

44 AnalitikDlizlem . ... ........ ... ... ... ... 59

45 Bagintilar . . . .. ... 59
4.5.1 Bagintilarin Goésterimi . . . ... ... ... L. 59
452 Grafik . .. ... Lo 60

46 BagmtuTiirleri . . ... ..... ... ... .. .. . ... 60

4.7 DenklikBagmtilart . ... ... ...... ... .. ..... 60
471 Esitlik . ... ... o o 60

4.8 Denklik BagintistNedir? . ... .................. 61
481 DenkOgeler . ... ........ ... ... 61

49 DenklikSmuflart . ... ... ... o oo 61

410 TersBaginti . . . ... ... L e 62

4.11 Simetrik Baginti . . . . .. ... Lo 62

5 Sayilar 4

51 SayilarmKurulusu .............. .. .. ... .... 65

5.2 Sayilarm Siralanmast . . .. ... oL oo 66

53 DogalSayillar. ... ......... ... ... .. ... .. .. 67

5.4 Dogal Sayilarm Kurulusu. . . .. ........ ... ..... 67

55 PeanoBelitleri . . . ... ... ... . L oL 67

5.6 SonluTiime Varimilkesi . . . ... ................ 67

5.7 NicelikSayilar1. . ... ....... ... ... ... .. .... 67

5.8 Bsgiiclilik . . . ... ..o 68

5.9 Sayiabilirlik . ... ... ... .. . o o o 69

5.10 Sayllamayan Sonsuz Kiimeler . . . . .. ... ... ....... 69

5.11 Gergel Sayillarm Tamhigr . . ... .. ... ............ 70

512 Ahstirmalar . . . . .. ... e 70



6 Rasyonel Uslii Ifadeler 4

6.1 TamsayiUsler .. ................oooouu.... 71
6.1.1 Uslii ifadelerin Ozelikleri: . . . . .. ... ........ 71
6.1.2 NegatifUsler. . ....................... 72
6.1.3 Benzer Usliiifadeler . ................... 72

6.2 RasyonelKuvvetler . . ....................... 72

6.3 UsliiDenklemler . ......................... 74

6.4 Alustirmalar. . . .. ... ... . L e 74

6.5 UsliiDenklemler . ......................... 75

6.6 Alustirmalar. . ... ... ... .. ... .. . 75

6.7 Koklidfadeler . . .......................... 75

6.8 Alstirmalar . .. ... ... .. .. ... 78

6.9 eSayisl . . ... 78

6.10 Analitik Geometri . . . . ... .. ... ... L oo L 80

6.11n-swralllar . . . ... ... ... L 80

6.12 Kartezyen Carpim . . . . . .. ... ..o o e 81
6.12.1 Ikilive Coklusmralllar . . . . ... ............. 81
6.122n-siralllar. . . ... ... oL Lo 82

6.13 Analitik Geometri . . . . ... ... ... ... . oL 82

6.14 Kartezyen Carpimin Genellesmesi . . . .. ... ... ..... 83

6.15 ALISTIRMALAR . . . . . . . .. 83

7 Denklemler 5

7.1 Dogrudeklemleri . ... ............. .. ....... 87
7.1.1 Ikinoktasi bilinen dogru Denklemi: . . .. ....... 87
7.1.2 Bir noktasi ve egimi bilinen dogru Denklemi: . . . .. 88

7.2 Dogrunun Genel Denklemi . . .................. 88
7.2.1 Ikinci Dereceden Denklemler . . . . ... ........ 88
7.2.2 ax’? =0 Bicimindeki Denklemlerin Céziimii . . . . . . 89

7.3 ax®+ bx = 0 Bicimindeki Denklemlerin Coziimii . . . . . . . 89

7.3.1 ax?+ c =0 Bicimindeki Denklemlerin Coziimii . . .. 89
7.3.2 ax?+ bx+ ¢ = 0 Bigimindeki Denklemlerin Goziimii . 90

7.4 Degiskendegistirme . .. .... ... ... .. . ... ... 92
7.5 Koklidenklemler . .. .............. .. ....... 92
7.6 MutlakDeger ... ... ... ... .. ... .. ... .. ... 93
7.7 Ahstirmalar ... ... e 94
7.8 Koklerle Katsayilar Arasindaki Bagintillar . . . ... ... ... 94

7.8.1 KoklerinToplami:. . . ... ... ............. 95

7.8.2 KoklerinCarpimi: . . . ... ..o v vt 95

7.8.3 Koklerin Farkinin Mutlak Degeri: . . . . ... ... ... 95
7.9 Alstirmalar . ... ... e 95
7.10 Ikinci Dereceden Denklemlerin incelenmesi . . . . ... ... 96
7.11 Denklem Sistemleri . . . ... ... ... ... .. ... .... 97
7.12 Esitsizlikler . . . .. ... L 97
7.13 Esitsizlik Sistemleri . . . . ... ... . L oo 100
7.4 Alistirmalar .. .. L. e 100
7.15 Ikinci Dereceden Fonksiyonlar . . ... ............. 101

7.16 Parabol Cizimi . . . . ... ... ... .. .. o 103



7.18 Esitsizlik Sistemlerinin Grafikle Coziimi . . . . .. ... ... 105
719 0rnekler: . . . ... 105
7.20 Dogrusal denklem sistemleri . ... ... ............ 107

8 Parametrik denklemeler 6

8.1 Egrininydnii.......... ... . ... . ... .. ... 109
82 kapaltEgri .. ... ... .. .. 109
8.3 Cember’in Parametrik Denklemleri . .. ............ 109
8.4 Elips'in Parametrik Denklemleri . . ... ............ 110
85 Cycloid . . ... ... ... . 111

9 Matrisler 6

9.1 Matrisler . .. ... .. ... . 113
9.1.1 SatirveKolon ........................ 113
9.2 MatrisinBilesenleri . . . ... .. ... ... .. ... ... ... 114
9.3 Matrisiglemleri . .......................... 114
9.3.1 Matrislerin Toplam1 . . .................. 114
9.3.2 Matrislerde Cikarma . . .. ................ 115
9.3.3 Matrisin SayrileCarpim1. . . ... ... ... ... ... 115
9.3.4 MatrislerinCarpimt . . . . ... ... .......... 116
9.3.5 Carpimin Siras1Degisemez . . . ... ... ....... 117
9.3.6 Ikiden cok matrisin Carpim1 . . . ... ......... 117
9.3.7 Matrisin Devrigi (transpose) . . .. ........... 117
9.4 Matrislerin Carpimmm Devrigi . . . ... .. ... ....... 118
9.4.1 MatrislerdeB6lme . .................... 118
9.5 MatrisTarleri . ... ... ... ... .. .. ... . ... .... 119
9.5.1 KareMatris. . . ... ... . ... ... ... ... .... 119
9.5.2 SifirMatris . . ... ... L e 119
9.5.3 Kare Matrisin Késegenleri . . . . ... .......... 119
9.5.4 KareMatrisinKuvveti . .................. 119
955 BirimMatris . . .. ... ... ... ..o o L. 119
9.5.6 SimetrikMatris . ... ... ... ... ... .. ... 120
9.5.7 AntiSimetrik Matris ... ...... ... ........ 120
958 TersMatris . . . .. ... ... 121
9.59 UcgenselMatris . . . ... ................. 121
9.5.10 Matrisinizi (trace) . .. ... .. .. ... .. ... ... 121
9.6 Omnekler . ... .. ... ... .. ... 122
9.7 Matrisin Uzunlugu (size) . . . . . .. ... ... ... ... ... 122
9.8 Determinantlar . ... ............ .. ... ..., 123
9.9 DeterminantNedir? . ....................... 123
9.9.1 1 x1 Matrislerin determinant1 . . ............ 123
9.9.2 2 x2 Matrislerinin determinant1 . . . .......... 123
9.9.3 3 x 3 Matrislerinin determinant1 . . ........... 124
9.9.4 SarrusYontemi . ... .... ... ... 0., 124
9.10 BagkaYontemler . . ... .... .. ... ... ... .. . ... 125
9.10.1 Yiiksek Boyutlu Matrislerin Determinantlar1 . . . . . . 125

9.11 LaplaceYontemi . .. ... .................... 125



9111 MInOr . . ... ..o 125

9.12 Escarpan (cofactor) . . . . ... ... ... ... 126
9.13 Determinant icin Laplace A¢tlim1 . . . . . ... ... ... ... 127
9.14 Determinantlarin Ozelikleri . . . . ... ............. 128

9.14.1 Sarrus Yontemiyle Hesap: . . . ... ... ... ..... 130

9.14.2 Laplace Yontemiyle Hesap: . . ... ........... 130

9.14.3 Gauss Eleme Yontemi . . .. ............... 130
915 TersMatris . . . . . . oo v i i e 131
9.16 Matrisler Uzerinde ilkel Satiriglemleri . . . . ... ....... 131
9.17 Gauss Eleme Yontemi ile Ters MatrisiBulma . . . . . ... .. 132
918 EkliMatris . . .. ... ... ... ... 133
9.19 Escarpan [le Matrisin tersiniBulma . . ... .......... 134
9.20 Dogrual Denklem Sistemleri . .. ... ............. 137

9.21 Escarpan ve Determinant Kullanilarak Ters Matrisin Bulunusu 138
9.22 Ters Matris Kullanilarak Denklem Sisteminin Coztimii . . . . 140
9.23 Dogrusal Denklem Sisteminin Cramer Yontemiyle Coztimii . 141

1 0 Dogrual Denklem Sistemleri 7

10.0.1 Sonsuz Cozlim . .. ... ... ... ... .. ...... 144
10.0.2 Tekgdzlim . . . . . . ... . i e 144
10.0.3 Matrislerle Coztim . . ... ... ... .......... 145
10.1 Denk Sistmler . . ... ... ... ... .. .. ... .. ... .. 146
10.2 Indirgenmis Satir Esolon Bigimi . . . ... ........... 147
10.3 Escarpan ve Determinant Kullanilarak Ters Matrisin Bulunusu 148
10.4 Ters Matris Kullanilarak Denklem Sisteminin Coziimii . . . . 150
10.5 Dogrusal Denklem Sisteminin Cramer Yontemiyle Coziimii . 151
10.5.1 iki Bilinmeyen igin Cramer Formiilii . . . . . ... ... 151
10.5.2 Ug Bilinmeyen i¢in Cramer Formuilii . . .. ...... 153
10.6 Alistirmalar . . ... ... L e 154

11 Polinomlar 7

11.1 Bir Belirsizli Polinomlar . . .. ... ............... 155
11.2 Cok Belirsizli Polinomlar . . . . ... ............... 157
11.3 Terimleri Kuvvetlerine Gore Siralama . . . ... ... ... .. 158
11.4 iki Polinomun Esitligi. . . . .. .................. 158
11,5 Uygulamalar . . . ... ... ... ... .. .. ... .. ... .. 159
11.6 Polinomlar Kiimesi Uzerinde islemler . . . ... ..... ... 160
11.7 Toplama . . . . . . oot e e e 160
11.8 Uygulamalar . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 162
119 Cikarma . ... .. ..o e e 163
11.100ygulamalar . . . ... ... ... .. L L oo 164
11.11Carpma . . . . . . oo e e e e e e e 164
11.12Sayil (skalerle) Carpma . . . . . . ... .. ............ 167
11.130Uygulamalar . . . . . ... ... ... . 168
11.14Bashca Ozdeslikler . . . . ... ... ... ............. 168

11.14.11ki Terim Toplamimin Karesi . . .. ........... 168

11.14.2iki Terimin Farkinm Karesi . . .. ............ 169

11.14.3iki Terimin Toplamu {le Farkinin Carpimu . . . . . . .. 169



11.14.40¢ Terim Toplammin Karesi. . . . . ... ........ 170

11.14.5iki Terim Toplammnm Kiipti . . . ... .. ........ 171
11.14.60ki Terim Farkinin Kiipii . . ... ... .......... 172
11.14.7ikiKiip Toplam1 . . . ... ................. 172
11.15ki Terimlinin Kuvvetleri . . .. ... ............... 174
11.16Ahstirmalar . . . . . ... L e 177
11.17PolinomlardaB6lme . . . ... ... .. ... ... ....... 178
11.180ygulamalar . . . . . ... ... . 183
11.19B06lme Algoritmast . . . . . ... ... . i 184
11.20CarpanTeoremi . . . . . ... ... ... ... . . o 185
11.2I0ygulamalar . . . . . ... .. . e 187
11.2200ygulamalar . . . . . ... ... .. L 188
11.23Horner YontemiileBolme . . . . . ... .. ........... 189
11.24Bir Polinomun (x — a) (x — b) ile Béliinmesinden Elde Edilen
Kalan . ... ... . . 190
11.250ygulamalar . . . . ... ... . e 193
11.26Ahstirmalar . . . . . . ... L e 195
11.27Polinomlarin Carpanlara Ayrilmast . . . . . ... ........ 197
11.28Karmagiklar Basite indirgemek! . ... ............. 197
11.2%bob,ekok . . . .. . ... .. . . 198
11.30Cebirsel ifadeleri Carpanlara . . . ................ 200
11.30.10rtak Carpan ParantezineAlma . ... ......... 201
11.3Wygulamalar . . . . . ... ... . L 201
11.320ygulamalar . . . . ... ... .. 203
11.30zdeglikler . . . ... ... ... 203
11.340ygulamalar . . . . .. ... ... .. ... . L 204
11.380ygulamalar . . . ... ... .. .. L 206
11.360zdeslikleri Kullanma . . ... ... ............... 206
11.37Uygulamalar . . . . . ... .. .. 207
11.38Uygulamalar . . . . . ... ... .. e 209
11.3QUygulamalar . . . .. ... ... .. . L 211
11.40Ahstirmalar . . . . . . ... 214
11.41BaghicaOzdeslikler . . . ... ... ................ 215

12 Fonksiyonlar 8

12.1 Foksiyonun Grafigi . ... ... ... ............... 218
12.2 Tek Degerli Fonksiyonlar . . . . . ... .. ............ 219
123 Ahstrmalar . . . .. ... 219
12.4 Fonksiyon Tarleri . . . . ... ... ... ... ... .. ... .. 221
12.4.1 EsitFoksiyonalar . . . ... ... ............. 221
12.4.2 Igine Fonksiyon . . . ... ................. 221
12.4.3 OrtenFonksiyon . . .................... 221
12.4.4 Bire Bir Fonksiyon . ... ................. 222
12.4.5 Bire Biricine Fonksiyon . ... ............. 222
12.4.6 Bire Bir Orten Fonksiyon . . .. ............. 222
12.4.7 SabitFonksiyon . . . .. ... ... ... .. .. ..... 222
12.4.8 Sifir Fonksiyon . . ... ... ... ... .. .. ..... 222

12.4.9 Ozdeslik Fonksiyonu . . . ... ... ........... 222



12,5 Kapali Fonksiyon . . ... ... ... ............... 223

126 Ornekler . . . .. ... e 223
12.7 Alistirmalar . . . ... ..o 224
12.8 Fonksiyonlarmn Bileskesi . . . . ... .. ... . ... .... 225
12.9 Bileske Igleminin Ozelikleri . . .................. 227

12.9.1 Yer Degisim Ozeligi Yoktur. . . . ... ... ....... 227

12.9.2 Birlesme Ozeligi . . . . ... .. .............. 228
12.10Ters Fonksiyon. . . . . .. ... .. ... ... ... ... ... 228
12.11Ters Foksiyonun Grafigi . ... .................. 229

13 Rasyonel Ifadeler 9

13.1 Ahstirmalar . . .. ... . L 231
13.2 Rasyonel ifadelerin Toplami1. . . . ... ............. 231
13.3 Rasyonel ifadelerin Carpim1 . . . . ... ............. 232
13.4 Rasyonel ifadelerde Bolme . ... ................ 233
13.5 Polinom Denklemler . . . .. ... ... ............. 233
13.6 Birinci Dereceden Polinom Denklemlerin Coztimii . . . . . . 233

1 4 Kombinason Ve Permiitasyon 9

14.0.1 Kombinasyon (Combination) . . . . ... ........ 235
14.1 Permiitasyon (permutation) . . . . . . .. ... ... ...... 235
14.2 Combinatorics . . . . . . . .. ... i e 236

14.2.1 Kombinarik'in temel formala . . . ... ... ... ... 237
143 Sayma. . . . . .ot e e e 237

15 pascal Ucgeni 9

16 on Trigonometri 9

16.1 YonlliAcilar . .. ... ... 245
16.2 Yonliiyaylar . . .. ... ... .. e 245
16.3 BirimCember . . .. ... ... ... .. ... .. .. ... ... 246
16.4 Aa OlgtiBirimleri . . . . .. ... ..., 246
16.4.1 Derece . . ... ... .. ... 246
1642 Grad . ....... ... .. 247
1643 Radyan . . ... . ... ... .. ... ... .. 247
16.5 Trigonometrik Fonksiyonlar . . . . . ... ... . ... ..... 247
16.5.1 SimetrikActllar . . . . .. ... .. L L oL 250
16.5.2 Simetriler . . .... ... ... ... oo 250
16.6 Trigonometrik Fonksiyonlarin Ozelikleri . . .......... 251
16.7 OzelAcilar . . . ... ... .. .. . . . 251
16.8 Trigonometrik Fonksiyonlar: Grafikleri . ... ... ... ... 252
16.8.1 Cosinus Grafigi . ...................... 252
16.8.2 Sinusgrafigi . ... .... .. ... ... .. ... .. .. 253
16.8.3 Tanjant Grafigi . .......... ... ......... 254
16.9 Ters Trigonometrik Fonksiyonlar . . . . . ... ... ... ... 255
16.9.1 Arcsinus Fonksiyonu . . . . ... .. .. ... .. .... 255

16.9.2 ArcCosinus Fonksiyonu . . . ... ... ... ...... 256



16.9.3 Arctanjant Fonksiyonu . . . . . ... ... ... ... .. 256

16.9.4 Arccotanjant Fonksiyonu . ... ............. 257
16.100rnekler . . . . ... ... 257
16.11Periyodik Fonksiyonlar . . . . . .. ... .. ... ........ 258
16.12Ahstirmalar . . . . . ... 259
16.13Limit . . . ... 260
16.14Fonksiyonun Limiti . . . . .. ... ... ... ... .. ... .. 260
16.180ldan ve Sagdan Yaklastm . . .. ... ... ... .. .. ... 260

16.15.1Soldan Limit . . . . .. ... ... . ... .. .. ... .. 260

16.15.2Sagdan Limit . . . ... .. ... ... ... .. ..... 260

16.153LIimit . . . . ... 261
16.16U¢ Noktalarda Limit . ... ... ... ... ........... 261
16.17Karl Weierstrassin Tanimi . . . .. ... ... ... .. .. ... 262
16.180rnekler: . . . . ... 262
16.1%LimitKurallart . . . . ... ... .. L L L 263
16.2(belirsizBicemler . . ... ... ...... .. ... .. ... .. 265

16.20.1Sonsuzdaki Limit . . . .. ...... ... ... . ... 266
16.21Coziimlii Ornekler . . . . ... ... ............... 266
16.22Rasynel Fonksiyonlarda Limit . . . .. ... ... ........ 270

16.22.1Sonsuzda Limitin Olmadig Durum . . ......... 271

16.22.2K6klii Ifadelerin Sonsuzdaki Limiti. . . . ... ... .. 271
16.23Coztmlii Prolemler . . . . . ... ... ... ... .. ... 274

26 Integral Alma Yontemeleri 10

27 Belirsiz Integral 10

27.0.1 Belirsiz Integral Formdilleri . .. ............. 305
27.1 Degisken Degistirme . . . . ... .. ... .. .......... 305
27.2 Trigonometrik Integraller . . . .................. 307
27.3 Ters Trigonometrik Konumlar . . . . ... ............ 309
27.4 Coztimlii Problemler . . . ... ... ... ... ......... 310
27.5 Rasyonel Fonksiyonlarin integralleri . . . . ... ........ 316

27.5.1 Payda'min Tiirevi Pay’a Esitse . . . . ... ... ..... 316

27.5.2 BasitKesirlereayrma . . ... ... ........... 317

27.5.3 Payda'da Gergel Kokii Olmayan Carpan Varsa . . . . . 320
27.6 Karmaproblemler . ............... ... .. .... 323
27.7 Ahstirmalar . . ... L 331
27.8 Tlkel Fonksiyon Biliniyorsa . . . . . ... ............. 331
27.9 Siirekli Fonksiyonlarmn Integrali. . . . ... ........... 332
27.1MDegisken Degistirme . . . . ... ... ... ... .. 333
27.11tan g Konumu. ............ ... .. ....... 336
27.1X0smiIntegrasyon . . . . . .. ... 339
27.13Polinomlarin Carpanlara Ayrilmast . . . . . ... ........ 342
27.1Basit Kesirlere Ayirma . . . ... .. ... .o 345
27.15Rasyonel Fonksiyonlarin Integrallenmesi . . . . ... ... .. 345
27.1@Rasonel Fonksiyonlarin Kesirlere Ayrilmas1 . . . . . ... ... 349
27.17Rasyonellestirme . . .. ... ... ... .. ... .. ... 351

27.18&06kli Ifadelerin Integrali . .. ... ............... 352



27.19ndirgenme Yontemleri . . .. ... ... .. ... ....... 358
27.20Baz1 Indirgeme Formiilleri . . . . . ... ............. 360
272BaglantthiOranlar . . . ... ... .. ... ... .. ....... 361

28 Beiirsiz Integral 11

28.0.1 Belirsiz integral Formdilleri . . . ............. 363
28.1 Degisken Degistirme . . . ... ... ... ... .. ....... 363
28.2 Trigonometrik Integraller . . . ... ............... 365
28.3 Ters Trigonometrik Konumlar . . . . .. ... .. ........ 367
28.4 Cozimla Problemler . . . ... ..... ... .. ... .... 368
28.5 Rasyonel Fonksiyonlarin Integralleri . . . . .. ......... 374
28.5.1 Payda'nin Tirevi Pay’aEsitse . . . . ... ... ..... 374
28.5.2 BasitKesirlereaymrma . ... ............... 375
28.5.3 Paydada Gergel Kokii Olmayan Carpan Varsa . . . . . 378
28.6 Belirlintegral . . . . ........................ 386
28.7 Belirsiz Integral Kurallart . . . . .. ... ............. 387
28.8 Calculus’un Birinci Temel Teoremleri . ... .......... 388
28.8.1 Calculus'un 1.Teoremi . . . ... ............. 388
28.8.2 Calculus’un ikinci Temel Teoremi . . .. ........ 388
28.9 BelirsizIntegral . . ... ...................... 391
28.9.1 Belirsiz Integral Formiilleri . . .............. 391
28.1AlanHesabr . . ... ... ... ... . o 391
28.11iki Katli Integral ile Diizlemsel Alan Hesab1 . . . . . ... ... 391

29 Integral 11

29.1 integral Kavramive Tanim1 . . . ... .............. 395
29.1.1 Belitlilntegral . . . ... .................. 395
29.2 Belirli Integral Kurallar1 . . . .. ................. 397
29.3 Calculus’'un Temel Teoremleri. . . . . ... ... ........ 401
29.3.1 Calculus'un 1.Temel Teoremi . . . . ... ... ..... 401
29.3.2 Calculus’un ikinci Temel Teoremi . . ... ....... 402
29.4 BelirsizIntegral . .. ........................ 404
29.4.1 Belirsiz Integral Formdilleri . . .............. 404
29.5 Degisken Degistirme . . . . .. ... .. ... ... ....... 404
29.6 Trigonometrik Integraller . ... ................. 406
29.7 Ters Trigonometrik Konumlar . . . .. .............. 408
29.8 Coztimlii Problemler . . . ... ... ... .. ... ....... 409
29.9 Rasyonel Fonksiyonlarin Integralleri . . . . .. ......... 415
29.9.1 Paydanin Tiirevi Pay’a Esitse . . . . ... ... ..... 415
29.9.2 BasitKesirlereayirma . ... ............... 416
29.9.3 Paydada Gergel Kokii Olmayan Carpan Varsa . . . . . 419
29.10Ahstirmalar . . .. .. e 422
29.11Belirli Integral Kurallart . . .. .................. 427
29.1%8ayisalIntegraller . . . . .. .................... 431

29.13Diizlemsel Egrilerin Uzunlugu . . ... ... .......... 431



30 Integral Alma teknikleri 11

30.1 ilkel Fonksiyon Biliniyorsa . . . . . . .. ... oo v ... 435
30.2 integral Alma Yontemeleri . . . ... ............... 436
30.3 Degisken Degistirme . . . . . ... ... ............. 437
30.4 tang Konumu. ............. ... ... . ..., 440
30.5 Kismiintegrasyon . . . . ... ... ... ... .. 443
30.6 Logaritmikintegraller . ... ................... 447
30.7 Koklii Ifadelerin Integrali . . . ... ............... 448

31 Integral Alma teknikleri 12

31.1 ilkel Fonksiyon Biliniyorsa . . . . ... ... ... ........ 455
31.2 integral Alma Yontemeleri . . . . ... .............. 456
31.3 [ R(sinx,cosx) bi¢gimindeki integraller . ... ......... 457
31.4 indirgenme Yontemleri . . ... ................. 464
31.5 Bazi indirgeme Formiilleri . . . ... ............... 466
31.6 ilkel Fonksiyon Biliniyorsa . . . . . ... ... .......... 467
31.7 Ters Trigonometrik Fonksiyonlar . . . . . ... ... ... ... 468

31.7.1 Arcsinus Fonksiyonu . . . ... ... ... ........ 468

31.7.2 ArcCosinus Fonksiyonu . . . ... ... ......... 469

31.7.3 Arctanjant Fonksiyonu . . . . ... ... .. ... .. .. 469

31.7.4 Arccotanjant Fonksiyonu . . ............... 470
31.8 0rnekler . ... ... ... . ... 472
31.9 [R(sinx,cosx) bigimindeki Integraller . . . .......... 472
31.10Logaritmik integraller . . ... ... ... ............ 478
31.11D6nel Cisimleri Hacimleri . . . . ... ... ... ........ 479
31.1Silindirik Kabuklar Yontemi . . . . ... ............. 480
31.13Dilimleme Yontemiyle Hacim Bulma . . ... ... ... ... 482
31.140rnek Hacim Hesaplart . . . . ... ............... 483

32 Dogal Logaritma Fonksiyonu 12

32.1 Dogal Logaritma Fonksiyonunun Tanim1 . . . . .. ... ... 488
32.2 Tanim bolgesini Genigletme . . . . . ... ... ... ...... 488
32.3 Dogal Logaritma Fonksiyonunun Ozelikleri . .. ....... 489
32.4 Dogal Logaritma Fonksiyonunun Grafigi . ........... 490
32.5 Logaritmik Tlirev . . . .. ... .. ... ... ... .. ..... 490
32.6 Logaritmik Tiirevin intrgrali . . . ... .............. 490
32.7 Ustel Fonksiyon . . . .. ... ..o i 491
32.8 atabanh Ustel Fonksiyon . . ................... 491
32.9 a Tabanli Ustel Fonksiyonun Davranmigt . . . . ......... 492
32.10a Tabanli Ustel Fonksiyonun Tiirevi . . ... .......... 493
32.11a Tabanli Ustel Fonksiyonun Integrali . .. ........... 493
32.12a Tabanina Gére Logaritma . . . . ... ............. 493
32.13log,x fonksiyonunun 6zelikleri . .. .............. 493
32.14l0g,x fonksiyonunun Tdirevi . . ... .. ............ 493

32.15C6ztimlii Problemler . . . ... ..... ... ... .. ... .. 494



25 Integral Alma Yéntemleri 12

25.1 BelirsizIntegral . . ... ......... ... .. ........ 511
25.2 ilkel Fonksiyon Biliniyorsa . . . . . . ... ... ......... 511
25.3 Siirekli Fonksiyonlarin Integrali . . . . ... ........... 512
25.4 Degisken Degistirme . . . ... ... ... ... .. ..., 513
25.5 tan g Konumu.................. ... .. .. 516
25.6 Kismintegrassyon . . ... .................... 519
25.7 Polinomlarin Carpanlara Ayrilmasi. . . . .. ... ....... 522
25.8 Basit Kesirlere Ayirma . . . .. ... ... .. oL 525
25.9 Rasyonel Fonksiyonlarin Integrallenmesi . . . .. ....... 525
25.10Rasyonel Fonksiyonlarin Kesirlere Ayrilmas1 . . .. ... ... 529
25.11Rasyonellestirme . . . ... ... ... .. ... L. 531
25.1Kokli ifadelerin Integrali . . .. ... .............. 532
25.13Ahstirmalar . ... .. e 538
25.14indirgenme Yontemleri . . . ... ... ... .. ... ... .. 538
25.18az1 Indirgeme Formiilleri . . . ... ............... 540
25.1@aglantihi Oranlar . . . . . ..................... 541

26 Kutupsal Koordinatlar 13

26.1 Kutupsal Koordinatlarda Grafik . . . .. ... .......... 545
26.2 Alistirmalar . . .. ... 546
26.3 Kutupsal Koordinatlarda Grafik Cizimi Ornekleri . . ... .. 547

26.3.1 Merkeze Gore Simetri . ... ............... 547

26.3.2 Ox— Eksenine Gore Simetri . . . .. ........... 547

26.3.3 Oy— Eksenine Gore Simetri . . . .. ... ... ..... 547
26.4 Grafik Ciziminde IzlenecekYol: . . . . ... ... ........ 549
26.5 Alistirmalar . . . ... e 550
26.6 Kutupsal Sistemde Tegetin Egimi . . . .. ... ......... 550
26.7 Kutupsal Kordinatlarda Alanhesabr . . . ... ... ... ... 551
26.8 Iki kutupsal egri arasindakalanalan . . . . ........... 552
26.9 Kutupsal Koordinatlarda Yay Uzunlugu . ... ......... 554
26.1Kutupsal Koordinatlarda Dénel Yiizeyler . .. ... ... ... 554
26.11Ahstirmalar . . . ... L 555
26.12Parametrik Fonksiyonlarin Tiirevi . . ... ... ... .. ... 556
26.13kinci Basamaktan Ttirev. . . . . . . ... ..o vv ittt 557
26.14Ahstirmalar . . .. .. 559
26.1%ayisal Integraller . . . . ... ................... 561

26.15.1Dikdérten Yontemi . . . . .. ... Lo 561
26.16Vamuk Kuralr. . . ... ... L oo 562
26.17Pappusteoremleri . ... ... ... ... ... .. ... 563
26.18Ahstirmalar . . ... .. 564

26.18.1Dairesel Simit'in Ylizeyi . ................. 565

26.18.2Dairesel Simit'inHacmi . . ... ... .......... 565
26.1impsonYontemi . . . . . ... ..o 565
26.20Mhstirmalar ... ... Lo 568
26.21AlanHesabr . ... ... ... .. .. 569

26.22ki Katli Integral Ile Diizlemsel Alan Hesab1 . . . . . ... ... 569



27 Dpiziler 13

27.0.1 Ornekler . . ......... ... ... ..., 574

27.0.2 Yakinsak Dizi . ...... ... .. .. ... . .. . ... 574
27.1 AritmetikDizi . . ... ... .. L 575
272 GeometrikDizi .. ... ... ... ... .. o 576
273 MonotonDizi . ... ... ... ... 576
274 Altdizi . . . .. 576
275 Smurlidizi ... 577
27.6 Dizilerde Limit Ozelikleri . . ................... 577
27.7 Ahstirmalar . . ... L 582

28 Seriler 14

28.0.1 KismiToplam . ....................... 584
28.1 Yakinsak Seriler . . . ... ... ... ... .. .. . . ... 584
28.2 Rasyonel Terimli Seriler . . .. ... ... ............ 584
283 OzelSeriler. . .. ... ... 585
28.4 Aritmetik Seri . . .. ... L Lo 585
28.5 GeometrikSeri . ... ... ... . o o o 586
28.6 BinomSerisi . . . ... ... . . 587
28.7 Genellesmis Binom Teoremi . . .. ............... 588
28.8 Serilerin Ozelikleri . . ....................... 589
289 Alistirmalar . . . .. .. e e 592
28.1Kuvvet Serilerinin Yakinsakhig . . ... ... .. ... ..... 592
28.1IYakinsaklik Arahgt. . . .. .. .. .. ... .. ... .. ... 593
28.1Kuvvet Serileri Uzeinde Cebirsel Iglemler . . . . ... ... .. 594
28.13Toplamave Cikarma . . ... .. ... ... ... ... 594
28.14Kuvvet Serilerin Carpimi . . . . . . ... ... 595
28.15Kuvvet Serilerinin Bolimai . . . ... ............... 595

28.15.1Alterne Seriler . . . . .. ... Lo 595
28.16ANhstirmalar . . .. ... 598
28.17aucyDiziveSerileri . . . . ... ..... ... .. ... .... 599

2 9 Seriler Igin Yalkinsaklik Testleri 14

29.1 P-Serisi . . . . . . e e 606
2920ranTesti . . . .. oo 606
293 KOKTeSti . . . . v v v it e e e 609
29.4 Integral Testi: p-serisi . . . .. ... ..., 609
295 Pp-Serisi . . . ... 611
29.6 Karsilasirma Testleri . . . . ... .. ... ... .. .. ..... 612
29.7 Limit KarsilastirmaTesti . . . . .. ... ... ... .. ..... 614
29.80ranTesti ... ... ... . .. ... 617
299 NewtonMetodu . . . . ... ... ... L 621

30 Degisken Terimli Seriler 14

30.1 Kuvvet Serilerinin Yakinsakligr . .. ... ... ......... 625
30.2 YakinsakhikAraligr. . ... ... .. L L oL 626
30.3 Kuvvet Serileri Uzeinde Cebirsel Islemler . . . ... ... ... 627



30.4 Toplamave Cikarma . .. ... ... .. ... .. ........ 627
30.5 Kuvvet SerilerinCarpim1 . . . . ... ... ... . ........ 627
30.6 Kuvvet Serilerinin B6ltmti . . . . .. ............... 628
30.7 Maclaurin Serisi Uygulamalart . . .. .............. 628
30.8 Diizglin Yakinsama . . . . ... ... ... ... ... .. ... 631

30.8.1 Fonksiyon Dizileri . .. .................. 631

30.8.2 Fonksiyon Serileri. . . . .. ... .. ........... 635

30.8.3 Fonksiyon Dizileri I¢in Cauchy Kriteri . . . . . ... .. 637

30.8.4 Fonksiyon Serileri I¢in Cauchy Kriteri . . . .. ... .. 638
30.9 Alistirmalar . . .. ... 640
30.10Fonksiyon Dizi ve Serilerinin Integrali . . . . . ......... 640
30.11Dirichletve Abel Testleri . . . . ... .. ... .. ........ 644
30.12Dirichlet Testi . . . .. ... ... ... .. ... .. ... ..., 645
30.13Fonksiyon Dizi ve Serilerinin Tiirevlenmesi . . . . . . ... .. 647
30.14Ahstirmalar . . . ... 648
30.15Kuvvet Serilerinin Tiirevlenmesi . . . .. ... ... ...... 650
30.16Ahstirmalar . . .. ..o 652
30.17uvvet Serilerinin integrali . . .................. 653
30.18Co6ztimli Kuvvet Serisi Problemleri . .. ... ......... 654
30.19hstirmalar . ... ... e 657
30.2(8erilerin Yaklasik Toplam1 . . . . .. ... .. .......... 658
30.21Ahstirmalar . . ... Lo 660

3 1 Vektorler 15

311 VektorUzayr . . . ... ..o 661
31.2S8imgeler . ... ... 662
313 DenkVektorler. . . .. ... ... .. L oo 662
31.4 Vektorlerin Gosterimi. . . ... ... .. ... ... .. ... 662
31.5 Vektor Uzayindaiglemler . .................... 663

31.5.1 SifirVektori . . . ... oL 663
31.6 Vektorlerin Toplami. . . . ... ... ... ... ... ... .. 663

31.6.1 Toplamanin Ozelikleri . .. ................ 664
31.7 Vektorlerde Cikarmalislemi . ... ................ 664
31.8 Vektoriin Sayrile Carpimt . . . .. ... ... 664
319 BirimVektdr . . ... ... ... . 665
31.1MDogrultuAgtlart . . . . ... 665
31.11Analitik Geometriye Girig . . . . ... .. .. ... ... ... 666
31.12Ahstirmalar . . .. L. e 667
31.13Bilesenlerle fslemler . . ...................... 668
31.14Nokta Carpim . . . . . ... e e 669
3L.15zdlistim . . . . ... 670

31.15.1lizdiistimiin Genellenmesi . . . . .. ........... 670
31.16ki Vektor Arasindaki Ag1 . . . . .. ... ... 671
31.17Kki Vektor Arasindaki Acinmn Olciimii . . . . .. ... ... ... 672
31.18Kki Vektoriin Birbirine Dikligi . . ................. 672

31.18.1U¢gen Esitsizligi . . . . . ... ... ... ... ... ... 673
31.190zayda Dogruve Diizlem . ... ................. 674

31.20ki noktasi Verilen Dogru Denklemi . . .. ... ........ 674

15



31.2INoktanin DogruyaUzakhig . ... ... .. ........... 675

31.2DitzlemDenklemi. . . .. ... ... ... L oL 676
31.230¢ Noktadan gegn Diizlem Denklemi . . .. .......... 676
31.24Noktanin Diizleme Uzakhigr . . . . .. ... ... ........ 677
31.2%hstrmalar . . . . ... 678
31.26Vektorel Carpim . . . . ... 679
31.2Wektorel Carpimuin Ozelikleri . . .. ............... 680
31.28VektorelCarpimi Geometrik Yorumlart. . . . . ... ... ... 680

31.28.1Diklik . .. ... 680

31282Alan . . . . ... e 681
31.290cliiCarpim . . . . ... 681
31.3Ahstirmalar . . ... L 682
31.31Uzayda Dogruve Diizlem . .................... 682
31.32ki noktasi Verilen Dogru Denklemi . . . ............ 683
31.33Noktanin Dogruya Uzakhigr . . .. ... ... ... ....... 684
31.3DtzlemDenklemi. . . .. ... ... ... L oL, 684
31.350¢ Noktadan Gegen Diizlem Denklemi . . . .......... 685
31.3@Noktanin Diizleme Uzakhigr . . . . .. ... ... ........ 686
31.37Ahstirmalar . . . ... L 687

32 kam Integral 16

32.1 Iki Katli integralin Ozelikleri . . . . ... ............. 690
322 Ardigikintegral . ... ... ... ... ... 691
32.3 Kath integral Uygulamalar1 . . . ................. 702
324 Alistirmalar . . ... L. 707
32.5 Kath integralde degisken degistirme . . . . .. ... ... ... 707
32.6 Alistirmalar . . ... ... 710
32.7 Iki Katli integral ile Diizlemsel Alan Hesab1 . . . . . ... ... 711
328 Ahistirmalar . . ... .. 713
32.9 Iki Katl integral ile Hacim hesaplar1 . . . . ........... 714
32.1(Kutupsal Koordinatlarda Iki Kath Integraller . . ... ... .. 715
32.11Ahstirmalar . ... .. 718

33 U¢ Katl integraller 16

33.1Hacim. . . ... ... e 723
33.2 Ahstirmalar . . ... .. e 725
33.3 Ug Kath Integrallerde Degisken Degistirme . . . . . ... ... 725
33.4 Ahstirmalar . .. ... 726
33.5 Silindirsel Koordinatlar. . . . .. ................. 726

33.5.1 SilindirNedir? . . . ... ... .. ... .. ... .. 726
33.6 Alistirmalar . . ... ... 730
33.7 Ug Katli Integrallerde Kiiresel Koordinatlar . . . .. ... ... 730
33.8 Alistirmalar . . ... ... e 734

34 Egrisel Integraller 16

34.1 Diizlemde Egrisel integral . . . ... ............... 735
34.2 Uzayda Egrisel Intgral . .. ... ................. 740



343 Alstirmalar . . ... L 742

34.4 Vektor Alanlarinmin Egrisel Interalleri . . . . ... ........ 743
345 DIVEIgENCe . . . . . . oL e e 744
34.6 Vector Alanini Egrisel Integrali . . .. .............. 746
34.7 Egrisel Integralleis . ... ..................... 748
348 Alstrmalar . . . ... 749
34.9 Integralin Yoldan Bagimsizhgi. . . ... ............. 750
34.10hstirmalar . ... .. e 755
34.110¢ Boyutlu Uzayda Korunumlu Vektér Alant . . . . ... ... 755
3412GreenTeoremi. . . . . . .. ... Lo 756
34.13Green teoemifle AlanHesabr . . . .. .............. 759
34.14Astrmalar .. ... L e 760
34.15YViizeyIntegralleri . . . ... .................... 760
34.16Paramertrik YiizeyinAlan1 . . . . . . ... ... oL 762
34.1iizeylIntegrali. . . . .. ... ... ............. 765
34.18Y6nlendirilmis Yiizey Uzerinde Integral . . . . ... ...... 767
34.19%Vektor Alanlarimin integrali . . .. ... ............. 768
34.208tokesTeoremi . . . . . .. ... Lo 769
34.2DDivergence Teoremi . .. ... ... ... ... ......... 773

34.211Ahstirmalar . . ... oL o 776

35 Vektor Degerli Fonksiyonlar 17

35.1 Vektor Degerli Fonksiyonlar ve Uzay Egrileri . . . . ... ... 777
35.2 Vektor Degerli Fonksiyonlarin Limiti . . . .. ... ....... 778

35.2.1 Limit . . ... ... 778
35.3 Vektor degerli Fonksiyonlarin Sarekliligi . . .. ... ... .. 780
35.4 Suireklilik . . . ... 780
55 TUrev . . . oo e 780
35.6 TirevKurallart. . . .. ... .. ... .. ... .. ... .... 781
35.7 Vektor degerli Fonksiyonlarmm Tegeti . . . . .. ... ...... 782
35.8DlizglinEgri . . .. ... ... .. .. 782

35.8.1 Diizglin Egriler . .. .. .................. 783
35.9 Vektor Degerli Fonksiyonlarm integrali . . .. ......... 783

35.9.1 Belirsizintegral . . ... ... ............... 783

35.9.2 Belirliintegral . . . ... ... ............... 784
35.10Ahstirmalar . . ... 785
35.1IEgriUzunlugu . . . . . ... ... ... 786
35.02BZHlK . . . 787
35.1%grilikCemberi . .. ... ... ... ... o . 789
35.14Normal ve ikinci Normal Vektoérler . . . .. ... ... ..... 790
35.10Ahstirmalar . ... .. e 791
35.160zaydaHareket . . . ... ... ... ... . .. .. ... .. .. 792
35.17KeplerYasalar1 . . . ... ... ... ... ... 794
35.18Ahstirmalar . ... L. e 794

36 Konikler 17

36.1 Koniklerin Adlandirilmast . . . . ... .. ... ......... 795
36.2 Koniklerin Kutupsal Sistemdeki Denklemleri . . . .. ... .. 795



36.3 Koniklerin Kartezyen Denklemi . . . . .. ... ......... 797

36.4 Alistirmalar . . ... ... 799
36.5 Ikinci Dereceden Yiizeyler . . . . ... .............. 799
366 Elipsoid . . . . . ... . e 801
36.7 Elipsoid . . . . ... . 801
36.8 Hiperboloid . . ... ... ... ... . .. .. ... .. .. .. 801
36.9 Eliptik Paraboloid . . . . .. ... ................. 804
36.1CEliptikKoni . . .. ... ... L 804
36.11Ahstirmalar . . ... ... 805

37 Fiziksel uygulamalar 18

37.1 Diizlemsel bolgelerin kiitle merkzi . . . . . ... ... ..... 807
37.2 Agirlik Merkezi Bulma Problemleri . . . . ... ... ... ... 807
373 Alistirmalar . ... ... 811
374 Yay'mKiitlemerkezi . ... ... ... .. .. ... .. .. ... 811
375 Ahstirmalar .. ... L. 811
376 Yogunluk . . .. ... L 811
37.7Moment . ... 812

37.7.1 NoktayaGoreMoment . . . . ... ............ 812

37.7.2 Dogru iizerinde Moment . ... ............. 812
378 KitleMerkezi . . ........ ... ... . .. . 813
37.9 Noktanin Eksene Gore Momenti . . ... ... ......... 813
37.1Dtizleme Gore Moment . . . ... ... ... ... 814
37.11Bir Diizlem Par¢asinin Bir Eksene Gore Momenti . . . . . . . 815
37.1BirYaymMomenti . . ... .. ... 0 oo 815
37.130ygulamalar . . . ... ... 816
37.140¢ Kath Integral fle Moment . . .. ............... 817
37.1Dtizlemsel Bolgelerin Kiitle Merkezi . . . . ... ... ..... 818
37.16Agirhik Merkezi Bulma Problemleri . . . . ... ... ... ... 819
37.17Ahstirmalar . . ... L. 822
37.18ay'm Kitlemerkezi . . ... ... ... ... .. ... .. 822
371Abstirmalar . ... L 823
37.20vogunluk . . . ... 823
37.2Work (Is) . . . . . .. 824

38 Diferensiyel denklemler 18

38.1 Birinci basamaktan birinci dereceden Diferensiyel denklemler827

38.2 Ozelve Genel Coziim . . . . . . ... ..., 828
38.3 Tek Degiskenli Diferensiyel Denklemler . . . . . ... ... .. 828
38.4 Denklemin Dogrusala Dontismesi . . . . ... ......... 830

39 Diferensiyel Denklemler 18

39.1 Tek Degiskenli Diferensiyel Denklemler . . . . . ... ... .. 831
39.2 Tam Diferensiyel . .. ....... ... ... ... .. ..... 833
39.3 Degiskenlerine Ayrilabilir Denklemler . . . . . ... ... ... 840
394 Alstirmalar . . ... L 843

39.50ntegralCarpant . . . . . ... ... 844



39.6 Alistirmalar . . ... .. L 852
39.7 Birinci Basamaktan Homojen denklemeler . . . . . ... ... 854
39.8 Alistirmalar . ... ... e 862
39.9 Birinci Basamaktan Dogrusal Diferensiyel Denklemler . . . . 864
39.1Ahstirmalar . . ... L 868
39.11Tam Diferensiyel . ... ... .. ... ... ... ........ 869
39.02Ahstirmalar . ... L. e 874
39.13Degiskenlerine Ayrilabilir Denklemler . . . . . ... ... ... 876
39.14Ahstirmalar . ... .. e 879
39.18ntegral Carpant . . . . . .. ... 881
39.16hstirmalar . . ... L 888
39.1Birinci Basamaktan Homojen denklemeler . . . . .. ... .. 889
39.08Ahstirmalar . ... L. L 894
39.1Birinci Basamaktan Dogrusal Diferensiyel Denklemler . . . . 895
39.20ALstirmalar ... ... 900
39.21Bernoulli Diferensiyel Denklemi . ... ... .......... 901
39.22Bernoulli Diferensiyel Denkleminin Céztimii. . . . . ... .. 901
39.23Cozimlii Ormekler . ... ... .................. 902
39.24Ahstirmalar ... ... e 905
39.2RRiccati Diferensiyel Denklemi . . . . . ... ... ........ 906
39.2@Clairaut Diferensiyel denklemleri. . . . . . ... ... ..... 910
39.27Lagrange Diferensiyel Denklemi . . .. ............. 911
39.28Ahstrmalar . . ... L 913

40 Uc Katl Integraller 19

40.1 Hacim. . . ........ ... .. .. . 917
40.2 Alstirmalar . . . ... 919
40.3 Ug Kath Integrallerde Degisken Degistirme . . . . . ... ... 919
40.4 Alistirmalar . . .. ... 920
40.5 Silindirsel Koordinatlar. . . . . ... ............... 921
40.6 Ug Kath Integrallerde Kiiresel Koordinatlar . . . .. ... ... 923
40.7 Ahstirmalar . . .. ... e 926
40.8 DiizensizIntegraller . . ...................... 927
40.9 Araligin Sonsuz Olmasi Durumu . . . ... ........... 927

40.9.1 [a,00) araligindaintegral .. ... ............ 927

40.9.2 (—oo,a] araligindaintegral . ... ... ......... 927

40.9.3 (—oo,00) araligindaintegral . . . .. ... ... ... .. 928
40.10Araligin u¢ noktalarinda fonksiyonun sinirsiz olmasi durumu: 928

40.10.1SolUg . . . . . . 928

40.10.25a8UC © . o it 928
40.11Arahgin icinde fonksiyonun sinirsiz olmasi durumu: . . . . . 928
40.12D1izensiz intgralleri karsillagtirma: . . .. ... ... ... ... 929

40.12.1Ahstirmalar . . . ... L 937
40.13Diizlemsel bolgelerin kiitlemerkzi . . . . ... ... ... ... 937
40.14Agirlik Merkezi Bulma Problemleri . . . . . . . ... ... ... 938
40.1%hstirmalar . . ... L oL 941
40.16Yay'm Kiitlemerkezi . . . ... ... ... ... . L. 941

40.17Alistirmalar . . ... 942

19



40.18Yogunluk . . . . ... 942

40.1B1viBasincr . .. ..o 942
4020Work (IS) . . . . . . 944
40.2TPappus teoremleri . . . . . ... ... 945
40.22Ahstirmalar ... .. L e e 946
40.20impsonYontemi . . . . . ..o 947
40.24€¥amuk Kurali. . . ... ... L 949
40.25Moment ... .. e e e e e e e e e 951
40.26Noktaya Gore Moment . . . . . .. ... ... ... 951
40.2Dogru lizerindeMoment. . . . . . .. .. ... ... ... 951

40.27.1Kitle Merkezi . . . ... oo 952
40.28Noktanin Eksene Gore Momenti . . . . ... ... ... .... 952
40.2Dtiizleme Gore Moment . . . . . .. ..o 952
40.30Bir Diizlem Pargasinin Bir Eksene Gore Momenti . . ... .. 953
40.3BirYayimnMomenti . . .. .. ... ... Lo 954
40.320ygulamalar . . . . . ... Lo 955

41 Belirli Integral Uygulamalart 20

41.1 Diizlemsel Egrilerin Uzunlugu . . . ... ............ 957
41.2 Alanhesaplart . . . ... ... . 960
41.3 FoksiyonunOrtaDegeri . ... ... ... ............ 961

Index 20



TIMUR KARACAY, HAYDAR ES,

ORHAN OZER, SERKAN ALIi DUZCE

KALKULUS

NOBEL









BEH Dogal Logaritma Fonksiyonu

Rasyonel iisleri kullanarak {islii ve koklii ifadelerle ilgili cebirsel islemleri
yapmay1 biliyoruz. Ama iis bir rasyonel say1 olmak yerine bir irrasyonel
say1 oldugunda elimizde, su ana hadar, bir tanim yoktur. Ornegin, 25 =
V23 oldugunu biliyoruz . Ama 2" ifadesini bilmiyoruz. Tabii,

2,23,23.1,23.14,23.1415’21.14159’ .

dizinin limiti olarak 2" sayisini1 tanimlamak miimkiindiir. Béyle bir
yontenme basvuruldugunda her r irrasonel sayisina yakinsayan bir
{r,} dizisi bulmak gerekecektir. Kuramsal olarak bu miimkiindiir ama,
pratikte zor olur. Onun yerine bildiklerimize dayali daha kolay bir y6n-
tem izlemeliyiz.

Uslii ve koklii ifadelerin irrasyonel iislere genellesmesi matematigin
ve uygulamasinin ¢ok éne