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importance of the problem in applications is mentioned. Moreover, some basic definitions and
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BOLUM 1
ON BILGILER
1.1 GIRIiS

Bu calismada, bir
Q={(z,v)|]zre DCR", veGCR" n>1}

bolgesinde

n

LUEZ( 8 —I—f, /vav (z,0") dv" = Nz, v) (1.1)

kinetik denklemi ele alinacaktir. Kinetik denklemler matematiksel fizigin temel den-
klemleri olup maddenin hareketinin siirekliligini modellemektedir. Fizik, Kimya, Biy-
oloji ve Sosyal bilimlerdeki bircok olayimn matematiksel tasvirinde kargimiza ¢ikmaktadir
(Anikonov 2001). Kinetik denklemler igin ters problemler hem teorik hem de pratik aci-
dan 6nemlidir. Bu problemler fiziksel olarak parcacik etkilesim kuvvetleri, radyasyon kay-
naklar1, sacihm gostergeleri ve diger fiziksel parametrelerin belirlenmesini icerir (Amirov
2001).

Bu tezde agagidaki problemin yaklagik ¢oziimii aragtirilmigtir:

Problem 1.1 Kabul edelim ki f € C* (), K(z,v,v") € C*(Q) fonksiyonlary verilsin.
(1.1) denklemini ve

Ulgg = o, (1.2)

L) = Z o (%Z (1.3)

bagmtzlamm saglayan Q0 da tanimly (u, \) fonksiyonlar ¢iftinin bulunmast problemini ele

alalim. Yukarida verilen (1.3) diferensiyel denklemi genellesmis fonksiyonlar anlaminda

saglanar. Yani her n € C3°(Q) igin

<A,ﬁ*n> —0



dir. Burada L*, L mn Lagrange anlaminda eslenik ifadesidir.

Matematiksel fizigin problemleri geleneksel olarak agagidaki kurala gore direkt ve ters
problem olarak smmiflandirilmaktadir. Ornegin fiziksel bir sistem icerisinde ve dig etkiye
maruz olan bir siireci ele alalim. Sistemin ¢zelliklerinin bilindigi kabul edilmektedir. Bu
durumda bu siireci tanimlama problemi direkt problem olarak ifade edilir. Bununla bir-
likte bagka bir durumda miimkiindiir. Kabul edelim ki bu siirecin nasil igledigi hakkinda
ek bir bilgimiz olsun fakat sistemin bazi paralmetreleri veya kaynaklar: bilinmesin. Bu
parametrelerin belirlenmesi problemi ters problem olarak adlandirilir.

Klasik olarak direkt problem, uygun fizik yasalarii kullanarak verilen bir sebepten bir
tek sonucun bulunmasi olarak ifade edilir. Bu nedenle geleneksel olarak matematikte ve
diger doga bilimlerinde bir problemin ¢oziimiiniin varhgi, tekligi ve kiigiik degisikliklere
kars1 duyarliligi 6nemli bir aragtirma konusu olmaktadir. Boyle problemlere iyi konulmus
problem denir.

Bilim ve teknolojideki gelismeler ve gereksinimler dogrultusunda klasik direkt problemlere
ters olan problemlerin ¢oziimiine ihtiyac duyulmustur. Daha agik olarak bir sonugtan
nedenin veya neden ve sonug verildiginde fizik kanunlarinin belirlenmesi problemi ortaya
cikmigtir. Bu tiir problemlere ¢rnek olarak sinirda yapilan olgiimlerden ulagilamayan
bir bolgenin i¢ yapisinin 6zelliklerinin belirlenmesi, girdi ve ¢ikt1 dlgiimlerinden sistem
parametrelerinin belirlenmesi, bugiine ait verilerden ge¢mis olaylarin belirlenmesi gibi
uzaktan algilama ve direkt olmayan 6lc¢tim ile ilgili pek ¢ok problem verilebilir.

Bu tiir ters problemler genellikle kotii konulmustur c¢iinkii farkli sebepler ayni sonucu
dogurabilir ve sonugta ortaya cikan kiigiik degisiklikler verilen sebepte biiyiik bir degisik-
lige karsilik gelebilir (Blagoveshchenskii 2001, Groetsch 1993).

1.2 TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Tamim 1.1 (C*(Q) Uzay) Q, R™ uzayinda bir bélge olsun. Her negatif olmayan k tam-
sayst i¢in |a| < k olmak tzere D*¢ kismi tirevleri 2 bolgesinde sirekli olacak sekilde
tiim o fonksiyonlarinin olusturdugu vektor uzayr C*(Q) ile gésterilir (Adams and Fournier

2003, s. 10). Bu uzayda norm asagidaki sekilde tanimlanar:



[/llosy = > max|D*f()

|o¢\<k

Tamim 1.2 (L? (Q) Uzay) Q bélgesi iizerinde Lebesque él¢iilebilir ve modiiliindin karesi

integrallenebilir tiim fonksiyonlarn olusturdugu ciimledir. L? (), dizerinde tanimlanan

(f1, 2) 120 /fl ) fa()

i¢ carprmana gore bir Hilbert uzayidir, bu i¢ ¢carpim ile tanimlanan norm

/2

1
171 ey = / F (o) da
Q

bigimindedir (Mikhailov 1978, s. 105).

Tanim 1.3 Eger u, G tzerinde tanimlh bir fonksiyon ise, u nun supportu

supp (u) ={z € G :u(x) # 0}

bigiminde tanymlanar. Eger supp(u) € 2 ise,  da u nun kompakt supportu vardur denir

(Adams and Fournier 2003, s. 2).

Tanim 1.4 (C3°(Q) Uzayr) C°(Q2), Q@ C R"™ kimesinde tanamli sonsuz defa diferen-
siyellenebilir ve supportu 2 nin kompakt alt kiimesi olan tim fonksiyonlarin olusturdugu

ctimledir (Mikhailov 1978, s. 10).

Tamim 1.5 (Genellesmis Fonksiyon) C§°(R2) duzerinde asagidaki yakinsaklik yardima

ile verilen topoloji ile elde edilen uzaya test fonksiyonlar uzay: denir ve D(QQ) ile gosterilir:

i) Oyle bir K C Q kompakt ciimlesi vardur ki her k € N igin supp o, € K dr.

i1) Her o = (o, g, . .., ) ve k — 00 igin D%p,(x) — D%p(x) yakinsamas: Q bolgesinde
v . D(Q) .

diizgiin 1se k — oo i¢in p, — ¢ yakinsar denir.

D(Q) topolojik uzayinda tansmly siirekli, lineer fonksiyonellere genellesmis fonksiyon denir.

Genellesmig fonksiyonlar sinife D'(Q2) ile gdsterilir (Viadimirov 1971, s. 66).



Tanim 1.6 (Genellesmis Tiirev) f € D'(Q) olmak iizere, [ genellesmis fonksiyo-

nunun D®f (genellesmis) tiirev,

(D*f,0) = (=1)1"(f, D), € D()
esitligi ile tanamlanar (Viadimirov 1971, s. 79).

Tanim 1.7 (H* (Q) Uzay1) H* (), kendisi ve k. mertebeye kadar tiim genellesmis tiirev-
leri L? () ya ait olan tim fonksiyonlarin olusturdugu ciimledir. H* (Q), dizerinde tanim-

lanan
(e Fheay = 3 [ DD
la|<k ¢

i¢ carpymana gore bir Hilbert uzayidir, bu i¢ ¢carpum ile tanimlanan norm
1/2

e = | S0 / D de

la|<k

bicimindedir (Mikhailov 1978, s. 121).
Tamim 1.8 (Steklov Esitsizligi) Her f € Hg () igin

1120 <€ [ 1V57da
G

esitsizligi saglanmir. Burada C' > 0 sayisi sadece €2 bolgesine baghdir (Mikhailov 1978, s.
149).

Tanim 1.9 (Biyik O gosterimi) Eger Vs € S igin |f(s)] < A|o(s)| olacak sekilde bir A
sabiti varsa s € S igin f(s) = O(¢(s)) dir. Bu durumda f(s), ¢(s) mertebedendir denir
(Thomas 2013, s. 11).



BOLUM 2
PROBLEM 1.1’iIN COZULEBILIRLIK SARTLARI

Bu béliimde, Problem 1.1’in ¢oziilebilirligi igin ispat yontemi Amirov (2001) de verilen
iki teorem sunulmustur. Bu amagla ilk olarak asagidaki kiimeyi tanimlayalim:
[' (A) kiimesi agagidaki ozellikleri saglayan fonksiyonlardan olugan bir kiimedir:

i. u € I'(A) icin genellesmis fonksiyonlar anlaminda Au € Lo (§2) dir. Burada Au = LLu

olarak tanimhdar.

ii. Bir {us} € C3 = {p:p€C?(Q), |y =0} dizisi vardir dyle ki u L2 ) ve

(Aug, ug) — (Au,u), k — oo dir.

Teorem 2.1 Kabul edelim ki f € CH(Q), K(z,v,v") € CY(D x G x G) olsun ve asagidaki

egitsizlikler saglansin:

il > e fef, Ve € R,

— O0X;

i,7=1
L

o — =2 >, Ly=1,C, lg= max max//Kf_(x,v,v’)dvdv’ ) (2.1)
2 1<i<n | zeD !

G G

Bu durumda Problem 1.1, en ¢ok bir (u,\) ¢oziimiine sahiptir oyle ki u € T'(A) ve X €
Ly(Q2) dur. Burada oy, ag pozitif sayilardar.

Ispat. Kabul edelim ki (u,)), O smarnda w = 0 ve u € T'(A) olacak sekilde Problem
1’in bir ¢ozimii olsun. (1.1) denklemi ve (1.8) sartindan Au = 0 olur. u € I'(A)
oldugundan bir {u,} C C3 dizisi vardur dyle ki Ly(Q) da uy — u yakinsar ve k — oo iken

(Auyg, ug) — 0 olur. 9Q ssmarinda vy = 0 oldugu géz oniinde bulundurularak

- 0
i=1 v



yazilabilir. Son esitligin sag tarafi i¢in:

8uk 0

- & o Of: duy Oy
;2 O; dv; ) = ; <89€z> Z « O; Ov; EDh

— J Ouy, Dy, uy duy,
+Z% (Ula_xla_xj) +ZJZ:18_,];1 ( "o, 8:6])
Oug Ouy, "\ 0 Ouy, Ouy
Z@xj (Ui Ox; avj) a ”Z_: Oz <f Ov; (‘3@])
+;3U¢ (U ( ) ) Zav] <fl ov; 8%)

0 8uk 8uk , , ,(9uk
—l—;avl <fz a0, 8%) + /Kvi (z,v,v") ug (z,v") dv e (2.2)
w= a

i

oldugu gorilir. Eger bolgenin geometrisi ve 02’da uy, = 0 olmasy dikkate alinmirsa (2.2)
den

— (Aug, ug) = J(ug) (2.3)

elde edilir. Burada

8uk 6f, 8uk 6uk ’ ’ ,8uk
Z/ ((8:151) 8% a5, 81)] /Kvi (xz,v,v") ug (z,v") dv 5$i) dQ
a

(2.4)
dur. (2.4) teki digiinct terimi asagidaki sekilde degerlendirebiliriz:
22//Kvi (2,v,0") ug (x,0") dv'uy, dQ
i=1
> —Z/ /szxvv ug (x,0") dv')* + (ukz))dQ
= 1
> —Lo/|Vvuk|2dQ—/|V$uk|2dQ. (2.5)
Q Q
Burada
lp = max {max//Kg (m,v,v’)dvdv’} , Lo =1,C
1<isn | zeD ¢
G G

6



dir. € bolgesi simarly ve 02 simwrinda u, = 0 oldugundan, Steklov egitsizligi, teoremin

kabulleri ve (2.5) den

1 L 1
J(up) > 5/yvzuk|2d9+a1/yvvuk12d9—7°/|vvuk|2dﬂ—§/yvmuk|2d9
G Q Q G

> c/|uk|2dQ,c>0
G

yazilabilir. T'(A) nin tanvme kullanilarak

c/u2dQ§0

G

bulunur. Bu durumda (1.1) denkleminden
Az,v) =0

oldugu goriiliir. Boylece Problem 1%n ¢ézimiiniin tekligi ispatlanmas olur. m

Eger ug € C3(092) ve 0D € C3, G € C? ise Problem 1.1 agagidaki probleme in-

dirgenebilir.

Problem 2.1 F € Hy(N2) olmak tizere

z Ju ou
Lu= — — K ! Ndv' = F 2.
u Z (“Zaxi +f’8vi) —|—/ (x,v,0")u(x,v")dv" = Nz, v) + F(z,v), (2.6)
= G
bagintisindan,
tlpg =0 (2.7)

simar gartinin ve (1.3) denkleminin saglanmasy kosulu ile (u, \) fonksiyonlar ¢iftini bu-

lunuz.

Teorem 2.2 Kabul edelim ki F' € Hy(Q2) olsun. Teorem 2.1%n sartlary altinda Problem
2.1°m bir (u, \) ¢éziimii vardur dyle ki u € T(A) N HY(Q), A € Ly(Q) dar.

Ispat. Amirov (2001) de verilen Teorem 2.2.2 ile aym sekilde yapilur. m






BOLUM 3

SACILIM TERIMIi iCEREN BiR KiNETIiK DENKLEM iCiN BiR TERS
PROBLEMIN YAKLASIK COZUMUNUN ARASTIRILMASI

Bu boliimde asagidaki problem icin bir sayisal ¢oziim yontemi verilmistir:

Problem 3.1 Bir Q = {(z,v)| z € (a,b) CR, v € (¢,d) C R} bolgesinde

d
ou ou , N
(”% + f%) q /K@*,v,v )u(z,v') dv' = Nz, v) + F(x,v) (3.1)
denkleminden
Ulyq =0 (3.2)

swnar kosulu ve

I\
- Ovdr 0

(3.3)

sarty altinda (u, \) fonksiyonlar ¢iftinin bulunmas: problemi igin bir sayisal ¢oziim metodu

verilecektir. Bu amagla L operatorini (3.1) denklemine uygulayalim. Bu durumda

uxl‘ + UIUIU _I— fvxuv + fUu'UCC + quUU + fu'U'U.Z’
d d
—i—/Km (x, 0,0 ) u(z,v")dv' + /Kv (0,0 ) uy (z,0") dv’

- F (3.4)

ti¢tinct, mertebeden bir kismi tirevli diferensiyel denklem elde edilir. Boylece (3.2) kosu-
luyla birlikte bir Dirichlet problemi ortaya ¢ikar. Asagida bu problemin sayisal ¢ozimii
i¢in bir yontem verilecektir. Bu kapsamda denklemdeki tiirevier i¢in sonlu fark yaklagima,

integral terimler i¢in ise Newton-Cotes formiili kullanilacaktar.



3.1 TUREVLERE SONLU FARK YAKLASIMI

Ik olarak n ve m tamsayilar olmak iizere Az = (b;—a), Av = (dm;c) adim biiyiikliik-
lerini tamimlayalm. [a,b] araligim Ax genigliginde n esit pargaya, [c,d] araligim da
Av genigliginde m tane esit parcaya bolelim. Bu durumda z; = a + iAx, i = 0,...,n;
v; = ¢+ jAv, j = 0,...,m olmak tizere (x;,v;) koordinatlarindan gecen dikey ve yatay
dogrularla bir 1zgara sistemi olusturulur. Burada = = x; ve v = v; dogrularinin ke-
sisim noktalar1 6rgii noktalar: olarak adlandirihr. Bu 1zgaranin igindeki her (z;,v;),
1=1,...n—1,75=1,...,m — 1, orgii noktasinda = degiskenine gore x; civarinda Taylor
serisine acilim yapilarak

ou (@1, v5) — w(@io1, v;)

%('x’hvj) e 2A$

+ O(Ax?)

formiilii elde edilir. Diger taraftan v degiskenine gore v; civarinda Taylor serisi agilimindan

ou w(x;, vjp1) — u(wi, vi_1)

T ) — 2
5y (Fir V) 27w +O(A)

bulunur. Benzer diisiinceyle ikinci ve tig¢iincii mertebeden kismi tiirevler i¢in asagidaki

merkezi fark temsilcileri yazilir:

0% w(ip,v;) — 2u(x;, v:) + ulwi_1, v;

vy = MO Rt oaa,

0%u w(w;, vig1) — 2u(x;, v;) + ulw;, v

o) = M ) 4 oGt

Ou (25,0;) = U(Tip1,Vj41) — W1, v51) — (i1, v541) + u(Ti1,v;1)
Oxdv """ 4(Ax)(Av)

+O(AZ?) + O(Av?),

a3u (x 1}-) _ U(ZCiJrl, 'Uj+1) — 2u(x2, /Uj+1> + u(mi,l, 'Uj+1) — U(.Z'i+1, Ujfl)
B2y Y 2(Ax)2(A0)
2u(z;,vj-1) — w(@i—1,vj-1)
2(Ax)?(Av)

+0(Az?) + O(Av?),

Ou (z3,0;) = W(Tit1, V1) = 2u(@igr, v5) + w(@itr, vj-1) — w(@io1,vj41)
Oxov2 " 2(Ax)?(Av)
2u(i1,v;) — w(wi1,v51)
2(Av)2(Ax)

+0(Az?) + O(Av?).

10



3.2 NEWTON-COTES YONTEMIi

Newton-Cotes formiilleri en yaygin olarak kullanilan sayisal integrasyon yontemleridir. Bu
yontemin esasi, karigik bir fonksiyona integrali daha kolay hesaplanabilen fonksiyonlarla

yaklagma fikrine dayanir. Bu boliimde

/wavv (x,0") /K x,0,0") uy (z,0") dv' (3.5)

integrallerini yaklagik olarak hesaplamak igin (m + 1)—noktal kapali Newton-Cotes for-
miild kullamlacaktir. Bu yontem j = 0,1,...,m icin v; = vy + jk noktalarini kullanir.

Burada vg = ¢, v,, =d ve k = % dir. Bu durumda yaklagik integral formiilii,

[ fwae =Y a5 (3.6)

seklinde yazilir. Burada,

Um,

(v —v,
v)dv = ) .
/ v = / H > 4 (3.7)
o o J#Z

dir (Burden and Faires 2011).

3.3 PROBLEM 3.1’IN SAYISAL COZUMU

Eger tiirevler icin sonlu fark formiilleri ve integralli terimler i¢in ise Newton-Cotes yon-

temi (3.4) denkleminde yerine yazilirsa:

Wig1j — 2w, +Wi—1j | 2w 51 — 2W; j41 + Wig1 41 + Wim1j11 — Wig1,j-1 — Wi—15-1

v<

(Ax)? 2(Azx)2Av !

+wi,j+1 — Wij-1 fi+1,j+1 - fi+1,j—1 - fi—l,j—i—l + fi—l,j—l
2Av 4AxzAv
+wi+1,j+1 — Wit1,-1 — Wi—1,4+1 T Wi—1,-1 fz’+1,j - fzel,j
4AAzAv 2Ax
L Wit — 2w; j +w; i1 fij+1 — fij—1
(Av)? 2Av
+2wi—1j 2Wit1j + Wit 41 + Wi—1 41 — Wig1,j—1 — Wi—1,j— 1f
2(Av)2Ax I

+lajkrwi ] + ajks(wiv1; — wio1;)]
Fij (3.8)

11



bulunur. Burada I, J pozitif sayilar, Az = ﬁ;ﬁ ve Av = 5;?,

sirasiyla x ve v yonlerindeki
adim biiyiiklikleri, w; ;, u(x;,vj) = u(a + iAz, ¢ + jAv) i¢in sonlu fark yaklasimi olup,
Fi; = F(zi,v5) = F(a+iAx, ¢+ jAv), f” = f(zs,v;) = fla+iAz, ¢+ jAv) dir.
Yukaridaki esitlikler diizenlenirse:

Wi—1,j—1(—ks + ka — k¢) + w; j_1(2ka + ks + k5)

+wiy1 j—1(—ke — ka + ke) + w1 (k1 + 2ke — a;ks)

+w; ;(—2ky — 2ks + ajkr) + wis1 (k1 — 2k + ajks)

Fw;—1 jr1(k2 — kg — k) + w; j1(—2ke + ks + ks) + wit1 j11 (k2 + ka + ko)

Fi (3.9)

cebirsel denklem sistemi elde edilir. Burada (3.9) dan

1 v
ki = —, k=
L AT (A (Ae) .
e — 1 fitij41 — firrj-1 — fic1 1 + fic1541
’ 2(Av) 4AxAv ’
e — 1 Jig+1 = fij—1
* 4(Az)(Av) 2Av ’
[ L fiy1y— ficr b — i
° (Av)? 2Ax P 9(An) (Av)?
b — a‘K(xiJrla V1) — K(@iy1,vj-1) — K(@i-1,vj41) + K(2i-1,0;-1)
! 7 4(Az)(Av) ’
[ a'K(l‘z‘H, vjy1) — K(@ig1,vj-1) — K(xi21,0541) + K(221,0-1)
° 7 4(Az)(Av) ’
ke = ajK(sz'a vi1) = K(@i,0j-1) (3.10)

4(Ax)(Av)

olarak tamimhdir. Benzer sekilde sinir kogullar1 diskritize edilirse:

wo,; = u(a,vj) =0, wr1; = w(b,v;) = 0,w; 0 = u(x;,c) = 0,w; j41 = u(z;,d) =0

yazilabilir. Boylece wy 1, wa 1, ..., Wr 1, W12, Wa 2, ..., W12, ..., W1,7, Wa, J, ..., Wr,7 Slralamasi esas

alinarak,

NW =T (3.11)

12



seklinde bir cebirsel denklem sistemi ortaya cikar. Burada N bir iiglii kosegensel bant

matris olup asagidaki formdadir:

[ p() RO

0 0
S@  p@ RE
N=|l0 SO 0
RU-1)
0 o Ss¢ pO)
i drrx1s

(3.12) matrisinde yer alan P, RV) () matrisleri asagidaki sekilde tanimlidir
P(J) — P(J)/ _|_ K(J)/ O]_up

o 0
p$? p? p?
PY — | o p§3,j) 0 7
1415
s
(1,5) (1.5)
i 0 0 ps v,
[ (1) b)) )]
k?»j) kélj) k:(fvj)
J) 3,j 3,j 3,j
K k:% 7) ké 7) k;§ 7)
k.yfl,j)
(1,5) (1,5) (1.9)
dir. Tkinci olarak, R“) = RUY 4+ LUV olup
ril’j) rgl’j) 0 0
r:(,,Q’j) r§2’j) Tglj)
J)y __ 3.5
R( ) - 0 TZ(’) 7) 0 )
ré[q,j)
(1,5) (1.5)
I 0 0 ry (ST
lglvj) lélzj) lél’]) l-([]-rj)
D |43, 3, 3,J
LW — l§ 7) lé 7) l§ 7)
lg[—l,j)
(1.5) (Lg) — 4(L4) (1.5)
_ll l(1_2) l(1—1) Iy 1 rur

13
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. Burada

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



dir. Benzer bir gosterimle S¢) = UV + L) matrisi

sgl’j) sgl’j) 0 e 0
Sglj) Sglj) 85271')
S=| o &) o | (3.17)
Sglfl,j)
) (1,9)
i 0 e 0 s3 S S [
e 1,j 1,5 1) |
_lg J) —lé J) —lé J) _lg J)
L — _15371') _l§37j) _ZESJ) (3.18)
. _15171,3‘)
() g (L) (1)
| l l(I—Z) 1(1—1) l 1 .4

olarak verilmistir. Burada
p1 = —2ky — 2ks, po = —2ks + ks + k5, ps = 2ko — ks + ks,

Ty = ki — 2ke, o = ko + ky + kg, r3 = —ko — ky + kg,

s1 = k1 + 2ke, S2 = ko — ks — kg, $3 = —kao+ ks — kg,

ki = arkq, ko = agkr, k3 = askq, k([—l) = a(I—I)k% kr = arkq,

Iy = aikg, ly = asks, l3 = asks, 5(1—1) = a([—l)k& Ir = arks,

I=1,..,N; J=1,.. M,

T = [Fiis Fors s Fras Fros Fozs oo Fizs oy Figs Fogs oy Frgl (3.19)

olarak tammhdir. Ayrica F; ; = F(a +iAx, b+ jAv) degerleri, W ise
W = [w11, Wa 1, oy WI1, W12, Wa gy ooy WE2,y ey W7, Wa, s ooy wI,J]T (3.20)

seklinde ¢oziim vektoriidiir. Son olarak (3.1) denkleminde merkezi fark formiilleri ve

Newton-Cotes formiilii yazilarak elde edilen

Wit1,j —Wi—1,j Wiyj+1 —Wi,j—1 “ ~
'Uj ;ALE J + fz,] J 2AU J —|— ZGJKZ,J,]U)’L,] — )\z,] + f;,] (321)

=0

denkleminden 5\” yaklagik degerleri hesaplanir.
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BOLUM 4
SAYISAL ORNEKLER VE SONUC

4.1 SAYISAL ORNEKLER

Ornek 4.1 (3.1) denkleminde f(z,v) = —2x, K(x,v,s) = —5zvs ve

Flo,v) = 202 cos(mz) B 20 cos(mz) 3 202 sin(7z) p 20 sin(7x) A 8vz? cos(mr)
3 9 81 9 6561

Svzt cos(mr) N Sur?sin(mx)  Svwtsin(mr)
729 6561 729

+120v%2* cos(mx) + 6v*a? cos(mw) + 2v2x? sin(7z) — 12v%2* sin(7x)

— 2v%2? cos(mx)

_6uta? sin(rz) — 202w cos(mx) N vtz cos(mr)  2v%xwsin(wx)

81 9 N 81
vt sin(rr) 202237 cos(mx) _ vt cos(ma)
9 9
202
v 7r981n(7m) — 2v'23 7 sin ()
olmak iizere, Q = (—3,3) x (—3,3) bolgesinde (3.1) denkleminden (u,\) fonksiyonlar

¢iftinin bulunmasi1 problemini ele alalim. Bu problemin kesin ¢oziimiiniin,

u(z,v) = (2* — é)(v2 - %)(cos(wx} — sin(7x))2zv

ve

Az, v) = 4a® cos(mx)  4da’cos(mx)  4a”sin(rz) .\ 4ot sin(rx)
81 9 31 9

oldugu bilinmektedir ve bu ¢oziimler Sekil 4.1 de gosterilmistir.

15



@

0.2

0.2 0.2

%10~

Lambda

0.2

(b)

Sekil 4.1 Ornek 4.1 icin verilen (a) u i¢in kesin ¢oziim ve (b) ) igin kesin ¢oziim.

Asagidaki cizelgede problemin u(x, v) ve A(x, v) yaklagik ¢oziimlerinden elde edilen sayisal

sonuglar ve hesaplama siireleri verilmigtir:

Cizelge 4.1 Ornek 4.1 de u(z,v) ve A(z,v) icin sayisal sonuclar

I =450,J =10 | [ =450,J =20 | I =450,J =30
Orgii Noktalarimin Sayisi 4500 9000 13500
u(z,v) i¢in Minimum Hata | 1.4112F — 10 6.7122F — 11 1.3217E — 11
u(z,v) igin Maksimum Hata | 1.1449E — 05 3.4881EF — 06 1.6538E — 06
A(z.v) i¢in Minimum Hata | 1.7095E — 09 1.0784F — 10 1.0337F — 10
A(z.v) i¢in Maksimum Hata | 1.9845E — 04 | 6.2724F — 05 3.0917FE — 05
Hesaplama Siiresi 3330.986592 s 15301.924411 s | 41272.609121 s

Sekil 4.2 de verilen grafikte N matrisinin yapisinin 13500 x 13500 tipinde tiglii blok bant

matris oldugu gosterilmektedir.

16



2000 1

4000 r i

6000 1

8000 1

10000 1

12000 b

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 4.2 Ornek 4.1 icin N matrisinin yapisi.

Sekil 4.3 te N matrisi yakindan gosterilmektedir.

x10%

1.228

1.23

1.232

1.234

1.236

1.238

1.24

1.228 1.23 1.232 1.234 1.236 1.238 1.24

x10%

Sekil 4.3 Ornek 4.1 icin N matrisinin yapisinin yakindan goriinimi.

Sekil 4.4 te u i¢in kesin ve elde edilen yaklagik ¢oziimler sunulmustur.
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@) (b)

x107 x10°

0 -0.2
-0.2

X

\%
| YaKias ik Gozim | [ JGercek Goziim

Sekil 4.4 Ornek 4.1 de u icin (a) yaklasik ¢oziim ve (b) gercek ¢oziim.

Sekil 4.5 te u fonksiyonu i¢in Sekil 4.4 de verilen ¢oziimler birlestirilerek gosterilmistir:

I Yaklasik Cozim
[ IKesin Gézim

Sekil 4.5 Ornek 4.1 de u icin yaklasik ve kesin ¢oziimlerin birlikte gosterimi.

Sekil 4.6 da u icin elde edilen sayisal sonuglar 13500 adet ¢rgii noktasinda kesin degerlerle

kargilagtirilmigtir:
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4

x10"

| | | | J
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Yaklagik Cozliim
Kesin Cozim

Sekil 4.6 Ornek 4.1 de u nun coziim vektoriiniin karsilastirmal grafiksel

gosterimi.

Sekil 4.6 min 6000-12000 araligindaki bir parcasi yakinlagtirilarak asagidaki sekilde ver-

ilmigtir:

%1074

15

1

0.5

-0.5

-1.5

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Yaklasik Cozim
Kesin Cozuim

Sekil 4.7 Ornek 4.1 de u icin Sekil 4.6 nin yakindan gériiniimii.
Sekil 4.8 de u ¢oziimiiniin (a) i=3 ve (b) j=2 igin kesitsel gosterimleri sunulmugtur. Bu-
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rada sar1 renk ile yaklagik ¢oziim ve mor renk ile kesin c¢oziim gosterilmektedir.

. x107° ‘ (a) ‘ a5 %107 ‘ ‘ (b) ‘
3t / ] 37
/ 25+ /N
2t | . / \
// 20 \
1 | \

15
.

0r . 17/ \\

0.5
Al , \
\
or
Al //7 \
-0.5
30 / 1 At
4 . . 15 . . . .
0 10 20 30 0 100 200 300 400 500
Yaklagik ¢ozim

Gergek ¢coziim

Sekil 4.8 Ornek 4.1 de u igin (a) i = 3 ve (b) j = 2 alinarak elde edilen

kesitsel goriintim.

Sekil 4.9 da A i¢in yaklagik ve kesin ¢oziimler verilmistir.

GY (b)

<1074 %107

Lambda

Lambda

-0.2 0 0
0 02 0.2 0.2 -0.2
X . v x Y
‘ - Yaklagik Cozim ‘ - Gergek Goziim

Sekil 4.9 Ornek 4.1 de ) icin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) kesin ¢oziim.

Sekil 4.9 da verilen yaklagik ve kesin ¢oziimler Sekil 4.10 da birlestirilerek verilmigtir.

20



%107

20 —
15 —
10 —
<
)
o)
S
a
- 5 —|
O —
0.4
5 = N 0.2
-0.4 .
03 02 g 0 o1 0.2
0.2 0.3 04 04
v
I Y aklasik Gozim X
I Kesin Gozim

Sekil 4.10 Ornek 4.1 de )\ icin yaklasik ve kesin ¢oziimlerin birlikte gosterimi.

Sekil 4.11 de A icin elde edilen sayisal sonuglar 13500 adet 6rgii noktasinda kesin deger-
lerle karsilagtirilmigtir.

-4
20 10

5 | | | | | | J
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

— — — -Yaklasik C6zum
Kesin Cozim

Sekil 4.11 Ornek 4.1 de X igin ¢oziim vektoriiniin karsilagtirmali grafiksel

gosterimi.
Sekil 4.12 de, A ig¢in Sekil 4.11 de sunulan sayisal sonuglar 1500-2500 araliginda yakin-
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lagtirilarak gosterilmistir.

%1073
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Sekil 4.12 Ornek 4.1 de X icin Sekil 4.11 in yakindan goriintimii.

Ornek 4.2 (3.1) denkleminde f(z,v) = —2z, K(z,v,s) = —(6 + z)vs ve

68022 128vx* 256wx®  2048vx?  4096vx
F — 30te? 4 602t — _ B
(2, v) = 3v'a” 4 6v'w o7 T 3625 T 1215 205245 98415

5.5) x (—2,2) bolgesinde (3.1) denkleminden (u, \) fonksiyonlar

olmak tizere, Q@ = (—3, 3

¢iftinin bulunmasi1 problemini ele alalim. Bu problemin kesin ¢oziimiiniin,

16 4
u(z,v) = (22 — 8—1)(1}2 - §)xv
ve
A, v) 16v* n 64v?  8z? n 12822
T,v) = — - —
’ 81 729 9 729

oldugu bilinmektedir ve bu ¢oziimler Sekil 4.13 te grafiksel olarak gosterilmigtir.
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b N A o kB N oW

Sekil 4.13 Ornek 4.2 i¢in verilen (a) u kesin ¢oziimii ve (b) A kesin ¢oziimii.

u(z,v) ve A(z,v) fonksiyonlarimin farkh 6rgii noktalarinda hesaplanan yaklagik degerleri
ve hesaplama siireleri asagidaki cizelgede gosterilmisgtir. Cizelge 4.2 de maksimum ve
minimum hatalar, ilgili fonksiyonun bir 6rgii noktasindaki kesin degeri ile hesaplanan

yaklagik degeri arasindaki farkin mutlak degeri kullanilarak hesaplanmigtar.

Cizelge 4.2 Ornek 4.2 de u(z,v) ve A(z,v) icin sayisal sonuglar.
I=36,J=10|1=250,J =20 |1=250,J =24
Orgii Noktalarimin Sayis1 | 360 5000 6000
Minimum hata u(zx,v) 7.0975FE — 07 | 3.7991F — 09 7.9916F — 11
Maksimum hata u(z,v) | 2.0259F —04 | 5.9373E — 05 4.2443F — 05
Minimum hata A(z,v) 3.7451F — 07 | 1.8240F — 08 2.0428F — 09
Maksimum hata \(xz,v) | 1.7TE — 03 7.4517TFE — 04 6.4713F — 04
Hesaplama Siiresi 372.706008 s 4452.092252 s 16815.232110 s

Sekil 4.14 te verilen grafikte N matrisinin yapisinin 6000 x 6000 tipinde tiglii blok bant

matris oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Ornek 4.2 icin N matrisinin yapisl.

Sekil 4.15 te N matrisi yakindan gosterilmektedir.

5680
570
5720

5740 r

5760 r

5780

5800 r

578

5680 5700 5720 5740 576

Sekil 4.15 Ornek 4.2 icin N matrisinin yapisinin yakindan goriiniimii.

Sekil 4.16 da u igin kesin ve elde edilen yaklagik ¢oziimler sunulmustur.

24



@ (b)

%10 x107

0.5

|[E—¥akiasik Gozam |

Sekil 4.16 Ornek 4.2 de u igin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) gercek ¢oziim.

Sekil 4.17 de w icin Sekil 4.16’da verilen ¢oziimler birlestirilerek gosterilmistir.
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[ lyaklasik gézim
I oercek cozim

Sekil 4.17 Ornek 4.2 de u icin yaklasik ve kesin ¢oziimlerin birlikte gosterimi.

Sekil 4.18 de u i¢in elde edilen sayisal sonuglar 6000 adet ¢rgii noktasinda kesin degerlerle

kargilagtirilmigtar.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

yaklasik ¢dzim
gercek ¢oziim

Sekil 4.18 Ornek 4.2 de v nun ¢oziim vektoriiniin karsilagtirmali grafiksel

gosterimi.
Sekil 4.18 in 1500-4500 araligindaki bir parcasi yakinlagtirilarak Sekil 4.19 da verilmigtir.

%10~

0.5 [

-0.5

| | | | | I
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

yaklagik ¢ézim X
gercek ¢ozim

Sekil 4.19 Ornek 4.2 de u icin Sekil 4.18’in yakindan goriiniimii.

Sekil 4.20 de u ¢oziimiiniin (a) i=5 ve(b) j=3 igin kesitsel gosterimleri sunulmustur. Bu-

rada sar1 renk ile yaklagik ¢oziim ve turuncu renk ile gercek ¢oziim gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 Ornek 4.2 de u igin (a) i=5 ve (b) j=3 alnarak elde edilen kesitsel

gorintim.

Sekil 4.21 de ) igin yaklasik ve gercek ¢oziimler verilmistir.

@ (b)

0.02 0.02
0.015 0.015
[ ©
8 o.01 8 o.01
€ €
[ ©
| -
0.005 0.005
0 0
0.5 0.5
0.5 0.5
0 0
0 0
0.5 0.5
v 05 X v -0.5 X
Yokt Goron|

Sekil 4.21 Ornek 4.2 de ) igin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) gercek ¢oziim.

Sekil 4.22 de A igin Sekil 4.21 deki yaklasik ve gergek ¢oziimler birlegtirilerek sunulmustur.
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[ yaklasik gézim v 0.5 X
- gercek ¢ozim

Sekil 4.22 Ornek 4.2 de )\ icin yaklagik ve gercek coziimlerin birlikte

gosterimi.

Sekil 4.23 te A icin elde edilen sayisal sonuglar 6000 adet 6rgii noktasinda kesin degerlerle

kargilagtirilmigtir.

0.02 -
0.018 -
0.016 -
0.014 -

0.012

0 ! ! g | | J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

yaklagik ¢ézim
gercek ¢ozim

Sekil 4.23 Ornek 4.2 de A nin ¢oziim vektoriiniin karsilastirmah grafiksel

gosterimi.
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Sekil 4.24 te X igin Sekil 4.23 te elde edilen sayisal sonuglar 2500-3000 adet ¢rgii noktasi

araliginda yakinlastirilarak gosterilmigtir.

0.0182 |~

0.018

0.0178 |~

0.0176 [~

0.0174 -

0.0172 Ll ‘ ‘ ‘ ‘
900 950 1000 1050 1100 1150 1200

— — — -yaklasik ¢ézim
gercek ¢ozim

Sekil 4.24 Ornek 4.2 de X icin Sekil 4.23 iin yakindan goriintimii.

Sekil 4.25 te A\ ¢oziimiiniin i=5 ve j=3 igin kesitsel gosterimleri sunulmustur.

a b
0.018 ; ; @ ; ; 0.012 ; ; (b) ;
7
0.017
0.01
0.016 [
0.015
0.008 -
0.014
0.013 - 0.006
0.012 -
0.004 -
0.011
0.01
0.002
0.009 [ =
0.008 , , . . 0 , , . .
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25

— — — -yaklagik ¢6ziim

gergek ¢ozim

Sekil 4.25 Ornek 4.2 de A nin karsilagtirmali grafiksel gosteriminin (a) i = 5,

(b) j = 3 i¢in kesitsel goriiniimii.
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Ornek 4.3 (3.1) denkleminde f(z,v) = —2z — 6, K(x,v,s) = —xvs ve

F(z,v) = 14v*2® + 21v'e + 2802 + 1470%2® + 210°2? — 6720%0
1792vx? . 448vx®  T168vz?  1792vx
45 5 45 5

olmak iizere, 2 = (—2,2) x (—2,2) bolgesinde (3.1) denkleminden (u, \) fonksiyonlar

¢iftinin bulunmasi1 problemini ele alalim. Bu problemin kesin ¢oziimiiniin,

m%mzwﬁ%§§x@+9mﬂ—@v

ve

1122% 204402
3 3

30822 5601
OT 784y — T“ + 1008

Az, v) = — 1962° —

oldugu bilinmektedir ve bu ¢oziimler Sekil 4.26 da grafiksel olarak gosterilmistir.
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-3000
? \w/ 2
1 2
0
0
-1
v 2 2 X

Sekil 4.26 Ornek 4.3 icin (a) u kesin ¢oziim ve (b) A kesin ¢oziim.

Sekil 4.27 de verilen grafikte N matrisinin yapisinin 10500 x 10500 tipinde {iclii blok bant

matris oldugu gosterilmektedir.
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Sekil 4.27 Ornek 4.3 icin N matrisinin yapisl.

Sekil 4.28 de N matrisinin yapist yakindan gosterilmektedir.

9500 b

9600 [ b

9700 1

9800 b

9900 1

10000 [ 7

10100 b

10200 i

10300

9500 9600 9700 9800 9900 10000 10100 10200 10300

Sekil 4.28 Ornek 4.3 icin N matrisinin yapisinin yakindan goriiniimii.

Sekil 4.29 da ele alinan problemde u nun kesin ve elde edilen yaklagik ¢oziimleri sunul-

mustur.
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[ Gergek Coziim

X
| vaklagik Gozam |
Sekil 4.29 Ornek 4.3 de u igin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) gercek coziim.

Sekil 4.30 da u icin Sekil 4.29 ile verilen ¢oziimler birlegtirilerek gosterilmistir.

i
M

il
7
.

i
i
il

I

] gercek ¢ozim

Sekil 4.31 de w igin elde edilen sayisal sonuclar 10500 adet ¢rgii noktasinda kesin deger-

[ yaklasik gozim
Sekil 4.30 Ornek 4.3 de u icin yaklagik ve kesin c¢oziimlerin birlikte gosterimi

lerle kargilagtirilmigtir.
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Sekil 4.31 Ornek 4.3 de u nun karsilagtirmali grafiksel gosterimi.

Sekil 4.32 de Sekil 4.31 de verilen u nun ¢oziim vektoriiniin karsilagtirmali grafiksel gos-

teriminin yakindan goriiniimii sunulmustur.
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Sekil 4.32 Ornek 4.3 de u icin Sekil 4.31 in yakindan goriiniimii.

Agagidaki gekilde u ¢oziimiiniin (a) i = 3 ve (b) j = 2 i¢in kesitsel gosterimleri sunulmus-

tur.
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Sekil 4.33 Ornek 4.3 de u nun ¢oziim vektoriiniin (a) i = 3 ve (b) j = 2 icin

kesitsel gosterimi.

Sekil 4.34 de ) igin yaklasik ve gercek ¢oziimler verilmigtir.
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Sekil 4.34 Ornek 4.3 de ) igin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) kesin ¢oziim.

Agagida A igin Sekil 4.34 deki yaklagik ve kesin ¢oziimler birlegtirilerek sunulmustur.
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Sekil 4.35 Ornek 4.3 de \ icin yaklagsik ve kesin ¢oziimlerin birlikte gosterimi.

Asagida ) icin elde edilen sayisal sonuclar 10500 adet 6rgii noktasinda kesin degerlerle

kargilagtirilmigtr.
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Sekil 4.36 Ornek 4.3 de A nin karsilastirmali grafiksel gosterimi.

Sekil 4.36 daki kargilagtirmali grafiksel gosterimin 4000-6000 araligindaki yakindan goriiniimii

asagidaki grafikte sunulmustur.
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Asagidaki sekilde A\ nin karsilagtirmali grafiksel gosteriminin (a) 7 = 2, (b) j = 5 alinarak

elde edilen kesitsel gosterimleri sunulmustur.

(b)

Sekil 4.37 Ornek 4.3 de ) icin Sekil 4.36 nin yakindan gériiniimii.
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goriuntimii.
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Sekil 4.38 Ornek 4.3 de A nin ¢oziimiiniin (a) i = 2 ve (b) j = 5 i¢in kesitsel



Ornek 4.3 (3.1) denkleminde f(z,v) = —1, K(z,v,s) = —avs ve

14402 903 7203 180t 8y
F(.’IZ’,U) = Y +90U2.’1§'2—3U 7;} _201}3332_8_;]_’_8%
Z T x T
9351 144 8847vz?
F147026" — 3003”4 Hulet 4 oo vt  ZER0 SORMUT
10 T 20
243va? 2364ve” 363vre”
—5220%x + # + 2603z + 60v*r — 10077 — 5% ;xe
96ve” 1749va%e” Sloger
_ 96ve vrTe’ 95802 re® — olvr-e” 11403 ze® — 190tze®
T 10 2
96v%e” 721}26””  G0u2ater 48u3e” ) 481)2’6“5
x X €T T

8 4 _x 8 4 x
—30032%e” + ve + Y 26 + 5utr?e”
T T

olmak iizere,2 = (2,4) x (0,3) bolgesinde (3.1) denkleminden (u, A) fonksiyonlar ¢iftinin
bulunmasi problemini ele alalim. Bu problemin kesin ¢oziimiiniin,

1
r+5

u(z,v) = (22 — 62 + 8)( )(e® —v)(v —3)*(v)

ve

0BT T2
DO L T2C L A5a2e” — 261xe” + 6120 + 1250° — 1740 + 290°

Az, v) = 306e” —
oldugu bilinmektedir ve bu ¢oziimler Sekil 4.39 da grafiksel olarak gosterilmigtir.
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Sekil 4.39 Ornek 4.4 de (a) u icin kesin ¢oziim ve (b) ) igin kesin ¢oziim.

Asagida verilen grafikte N matrisinin yapisinin 6000 x 6000 tipinde ticlii blok bant matris
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oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.40 Ornek 4.4 icin N matrisinin yapisl.

Sekil 4.41 de Ornek 4.4 icin N matrisinin yapisinin yakindan goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.41 Ornek 4.4 icin N matrisinin yapisinin yakindan goriintimii.

Sekil 4.42 de ele alinan problemin u ¢oziimiiniin kesin ve yaklagik degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.42 Ornek 4.4 de u icin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) gercek ¢oziim.

Sekil 4.43 te Sekil 4.42 de ele alinan problemin « i¢in kesin ve elde edilen yaklagik ¢coztimleri

birlegtirilerek verilmigtir.
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Sekil 4.43 Ornek 4.4 de u icin yaklagik ve kesin ¢oziimlerin birlikte gosterimi.

Asgagida u icin elde edilen sayisal sonuglar 6000 adet ¢rgii noktasinda kesin degerlerle

kargilagtirilmigtir.
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Sekil 4.44 Ornek 4.4 de u nun ¢oziim vektoriiniin karsilastirmali grafiksel

gosterimi.

Sekil 4.45 de u ¢oziimiiniin (a) i=3 ve (b) j=2 i¢in alinan kesitsel gosterimleri sunulmusgtur.

a b
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yaklasik ¢oziim
gercek ¢oziim

Sekil 4.45 Ornek 4.4 de u igin (a) i = 3 ve (b) j = 2 alinarak elde edilen kesitsel

gorinim.

Sekil 4.46 da ele alinan problemin A i¢in kesin ve elde edilen yaklagik ¢oziimleri verilmigtir.
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Sekil 4.46 Ornek 4.4 de ) icin (a

Sekil 4.47 de verilen grafikte Sekil 4.46 da verilen A ¢oziimleri birlegtirilerek sunulmustur.
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Sekil 4.47 Ornek 4.4 de ) icin yaklagik ve kesin coziimlerin birlikte gosterimi.

Sekil 4.48 de verilen grafikte A igin elde edilen sayisal sonuglar 6000 adet 6rgii noktasinda

1

silagtirilmigtir.

s

kesin degerlerle kar
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Sekil 4.48 Ornek 4.4 de A nin karsilastirmal grafiksel gosterimi.

Sekil 4.49 da A igin (a) i=3 ve (b) j=2 alinarak kesitsel gosterimleri verilmistir.

a b
0 (@ 600 (b)
200 500 1
400 1
-400
300 1
-600
200 1
-800
100 1
-1000
ok i
-1200
-100 1
-1400 : : : : 200 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25

yaklagik ¢6zim
gercek ¢oziim

Sekil 4.49 Ornek 4.4 de ) igin (a) i = 3 ve (b) j = 2 almarak elde edilen kesitsel

gorinim.
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Ornek 4.4 (3.1) denkleminde f(z,v) = —2xz, K(z,v,s) = —zvs ve

gt —2250°
Flew) = — = === +2500° logz — 10v*log zr — 2507 +v'a
€T X
250000221 2500023 1
75000z log = 2 + 4w logw + i

+2v'zlogz — 60v22? log x + 60223 log x

olmak iizere, = (1,9) x (=5, 5) bolgesinde (3.1) denkleminden (u, A) fonksiyonlar ¢iftinin

bulunmasi problemini ele alalim. Bu problemin kesin ¢6ziimiiniin,
u(z,v) = (v* — 25)(log ) (z — 9)(x — 1)v

ve

Az, v) = 50022 log(x) — 502° log & — 4502 log = + 25002 — 10v*

oldugu bilinmektedir ve bu ¢oziimler Sekil 4.50 de grafiksel olarak gosterilmistir.

(a) (b)
55
s
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P o SN
1000 i s
il 8000 it 72\
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500 /Zlﬁ”;;:.;ozo,‘o‘t\‘ T
6000 i
©
5 0 E
& 4000
-
-500
2000 it
-1000 o
S
XXX 77
XXX
S
SNl
5 sl
8 8
0 6 0
4
2 2
v 5 X v 5 X

Sekil 4.50 Ornek 4.5 de verilen (a) u icin kesin ¢oziim ve (b) ) igin kesin

¢ozim.

Sekil 4.51 de verilen grafikte N matrisinin yapisinin 5000 x 5000 tipinde tiglii blok bant

matris oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.51 Ornek 4.5 icin N matrisinin yapisl.

Sekil 4.52 de ele alinan problemin u igin kesin ve elde edilen yaklagik c¢oziimleri sunul-
mugtur.

(@)
(b)

1500 — 1500 —
1000 —

500 —

-500 —

-1000 —

0 0
5 100 5 10
v v

“:lYaklag,lk Coézim ‘ Gergek Coziim

Sekil 4.52 Ornek 4.5 de u icin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) gercek ¢oziim.

Sekil 4.53 te verilen grafikte Sekil 4.52 de ele alinan problemin u igin kesin ve elde edilen

yaklagik coziimleri birlegtirilerek verilmigtir.
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Sekil 4.53 Ornek 4.5 de u icin yaklasik ve gercek coziimler birlestirilmistir.

Sekil 4.54 te u icin elde edilen sayisal sonuglar 5000 adet 6rgii noktasinda kesin degerlerle

kargilagtirilmigtar.
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Sekil 4.54 Ornek 4.5 de u nun ¢oziim vektoriiniin karsilastirmali grafiksel

gosterimi.

Sekil 4.55 te u ¢oziimiiniin (a) i=5 ve (b) j=3 almarak elde edilen kesitsel gosterimleri

45



sunulmustur.
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Sekil 4.55 Ornek 4.5 de u icin (a) i=5 ve (b) j=3 alinarak elde edilen kesitsel

gorinim.

Sekil 4.56 de verilen grafikte ele alinan problemin A igin kesin ve elde edilen yaklagik

¢oziimleri sunulmusgtur.

@ (b)

10000 10000
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§ 4000 & 4000
- -
2000 2000
0 0
° 5
10 0
0
5
v S5 0 X v 5 o «
\ YaKlagik Gozim | I Gercek Coziim

Sekil 4.56 Ornek 4.5 de \ igin (a) yaklagik ¢oziim ve (b) gercek c¢oziim.
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Sekil 4.56 da ele alinan problemin A igin kesin ve elde edilen yaklagik ¢oziimleri asagidaki

grafikte birlegtirilerek verilmistir.
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Sekil 4.58 de verilen grafikte A i¢in elde edilen sayisal sonuglar 5000 adet 6rgii noktasinda
Sekil 4.58 Ornek 4.5 de A nin ¢oziim vektoriiniin karsilastirmali grafiksel

Sekil 4.57 Ornek 4.5 de ) icin yaklasik ve gercek coziimlerin birlikte gosterimi.

kesin degerlerle kargilagtirilmigtir.



Sekil 4.59 da verilen grafikte A nin ¢oziimiiniin i=5 ve j=4 alinarak elde edilen kesitsel

gosterimleri sunulmustur.

a b
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Sekil 4.59 Ornek 4.5 de A igin (a) i=5 ve(b) j=4 alinarak elde edilen kesitsel

gorinim.

4.2 SONUC

Bu calismada, sinirli bir bolgede sacilim terimi iceren duragan bir kinetik denklem i¢in bir
ters problem ele alinmigtir. Ilk olarak, Amirov (2001) de verilen bir yéntem kullanilarak
bu problem {iciincii mertebeden bir denklem i¢in bir Dirichlet problemine indirgenmistir.
Daha sonra ortaya c¢ikan denklemdeki tiirev ve integral igeren terimler icin sirasiyla sonlu
fark metodu ve Newton-Cotes formiilleri uygulanmistir. Sonug olarak, elde edilen lineer
cebirsel denklem sistemi Matlab yazilmi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Onerilen yontemin
etkinligini gostermek icin bulunan yaklagik sonuclar kesin c¢oziimler ile tablo ve grafikler

yardimiyla karsilagtirilmigtir.
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