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ONUR SOzZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modifiye
Edilmig Egit Geniglikli Dalga Denkleminin Sayisal Coziimleri” baglikli bu ¢caligmanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafim-
dan yazildigin ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kay-
nakcada yontemine uygun bicimde gdsterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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OZET

Doktora Tezi

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMININ
SAYISAL COZUMLERI

Seydi Battal Gazi KARAKOQC

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Matematik Anabilim Dali
219+4xxv sayfa
2011

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Turabi GEYIKLI

Bu doktora tezi bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde sonlu fark,
varyasyonel, agirlikli kalan ve sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler ile ilgili genel
bilgiler verildikten sonra spline ve B-spline baz fonksiyonlar hakkinda temel kavram-
lar verildi. Ayrica, tez boyunca sayisal ¢oziimleri aragtirilan Modified Equal Width
wave (MEW) denklemi ve model problemler tanitildu.

Tkinci, {iciincii, dordiincii ve besinci béliimler bu tezin orijinal kisimlarini
olugturmaktadir. Ikinci boliimde, MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri, kuadratik
ve kiibik B-spline fonksiyonlar kullanilarak Galerkin sonlu eleman yontemi ile elde
edildi. Bu yontem Boliim 1’de verilen iki model probleme uygulandi. Elde edilen
sayisal sonuclar literatiirdeki mevcut sonuclar ile karsilagtirilarak I, I ve I3 ile

gosterilen korunum sabitleri ile L, ve L., hata normlar: tablolar halinde verildi.



Uciincii boliimde; lineer, kuadratik ve kiibik B-spline fonksiyonlar kullanila-
rak Petrov-Galerkin sonlu eleman yontemi ile MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri
elde edildi. Bu yontem Boliim 1’de verilen iki model probleme uygulandi. Elde
edilen sayisal sonucglar literatiirdeki mevcut sonuglar ile kargilagtirilarak korunum
sabitleri ile hata normlar: tablolar halinde verildi.

Dordiincii boliimde; kuartik ve sektik B-spline fonksiyonlar kullanilarak Sub-
domain sonlu eleman yontemi ile MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri elde edildi.
Bu yontem Bo6liim 1’de verilen iki model probleme uygulandi. Elde edilen sayisal
sonuclar literatiirdeki mevcut sonuclar ile karsilagtirilarak korunum sabitleri ile hata
normlari tablolar halinde verildi.

Besinci boliimde; kiibik, kuintik ve septik B-spline fonksiyonlar kullanilarak
Kollokasyon sonlu eleman yontemi ile MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri elde
edildi. Bu yontem Boliim 1’de verilen ii¢ model probleme uygulandi. Elde edilen
sayisal sonuclar literatiirdeki mevcut sonuclar ile kargilagtirilarak korunum sabitleri
ile hata normlar tablolar halinde verildi. MEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini

elde etmek icin kullanilan biitiin yontemler icin kararlilik analizi yapildi.

ANAHTAR KELIMELER: Modified Equal Width Wave Denklemi, Sonlu Ele-
manlar Yontemi, B-Spline Fonksiyonlar, Galerkin Yontemi, Petrov-Galerkin

Yontemi, Subdomain Yontemi, Kollokasyon Yontemi, Kararlilik Analizi.
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This Ph.D. thesis consists of five chapters. In the first chapter, after giving

general information about the numerical methods such as finite difference, varia-
tonal, weighted residual and finite elements method, fundamental concepts about
spline and B-spline basis functions are given. Moreover, Modified Equal Width Wave
(MEW) equation and model problems of which solutions are sought throughout the

thesis are introduced.

The second, third, fourth and fifth chapters constitute the orijinal parts

of this thesis. In the second chapter, numerical solutions of the MEW equation
are obtained by Galerkin finite element method with quadratic and cubic B-spline
functions. This method is applied to two model problems given in Chapter 1. The

obtained numerical results are compared with existing results in the literature and

iii



the invariants denoted by I, I, and I3 and the error norms Ls and L., are given in
the form of tables.

In the third chapter, numerical solutions of the MEW equation are obtained
by Petrov-Galerkin finite element method with linear,quadratic and cubic B-spline
functions. This method is applied to two model problems given in Chapter 1. The
obtained numerical results are compared with existing results in the literature and
the invariants and the error norms are given in the form of tables.

In the fourth chapter, numerical solutions of the MEW equation are ob-
tained by Subdomain finite element method with quartic and sextic B-spline func-
tions. This method is applied to two model problems given in Chapter 1. The
obtained numerical results are compared with existing results in the literature and
the invariants and the error norms are given in the form of tables.

In the fifth chapter, numerical solutions of the MEW equation are ob-
tained by Collocation finite element method with cubic, quintic and septic B-spline
functions. This method is applied to three model problems given in Chapter 1. The
obtained numerical results are compared with existing results in the literature and
the invariants and the error norms are given in the form of tables. Stability analysis
has been made for all the methods used to obtain the numerical solutions of the

MEW equation.

KEY WORDS: Modified Equal Width Wave Equation, Finite Elements
Method, B-Spline Functions, Galerkin Method, Petrov-Galerkin Method, Subdo-
main Method, Collocation Method, Stability Analysis.



TESEKKUR

Doktora egitimim siiresince danigmanligimi yiiriiten ve bu tezin hazirlanmasi
sirasinda her zaman yakin ilgi ve yardimlarini gérdiigiim degerli hocam Saymn Yrd.
Do¢. Dr. Turabi GEYIKLI’ye ayrica yiiksek lisans ve doktora siiresince bana
siirekli yardimeci olan boliim bagkanimiz, Sayin Prof. Dr. Sadik KELES’in sah-
sinda biitiin bolim hocalarima, karsilagtigim giicliiklerin iistesinden gelmem icin
bana yol gosteren degerli hocalarim Dog¢. Dr. Alaattin ESEN ve Prof. Dr. Bilal
ALTAY a, tez siiresince bana her zaman destek olan degerli arkadaglarim Ogr. Grv.
Dr. N. Murat YAGMURLU ve Ogr. Grv. Dr. Yusuf UCAR’a, sabir ve sevgi ile
bana destek olan egsim Meltem, kizlarim Elif Azra ve Zehra Rana’ya, hicbir zaman

emeklerini 6deyemeyecegim sevgili annem ve babama tegekkiirii bir bor¢ bilirim.



ICINDEKILER

OZET
ABSTRACT
TESEKKUR
ICINDEKILER
GIRIS
1 TEMEL KAVRAMLAR
1.1 Sonlu Fark Yontemleri . . . . .. ... ... ... ....
1.2 Varyasyonel Yontemler . . . . . . .. ... ...
1.2.1 Rayleigh-Ritz Yontemi . . . . . .. .. ... ...
1.3 Agirlhikh Kalan Yontemleri . . . . . . ... .. ...
1.3.1 Galerkin Yontemi . . . . . .. ... ... ... ..
1.3.2 Petrov-Galerkin Yontemi . . . . . . .. .. .. ..
1.3.3 Kollokasyon Yontemi . . . . .. . ... ... ...
1.3.4 Subdomain Yontemi . . . .. ... ... ... ..
1.4 Sonlu Elemanlar Yontemi . . . ... .. ... ... ...
1.5 Spline Fonksiyonlar . . . . . . ... ... ... .....
1.6 B-Spline Fonksiyonlar. . . . . . ... ... .. ... ...
1.6.1 Lineer B-Spline Fonksiyonlar. . . . . . . . .. ..
1.6.2 Kuadratik B-Spline Fonksiyonlar . . . . . .. ..
1.6.3 Kiibik B-Spline Fonksiyonlar . . . . . . . . .. ..
1.6.4 Kuartik B-Spline Fonksiyonlar . . . . . . . .. ..
1.6.5 Kuintik B-Spline Fonksiyonlar . . . . . . . .. ..
1.6.6 Sektik B-Spline Fonksiyonlar . . . . . . . . .. ..
1.6.7 Septik B-Spline Fonksiyonlar. . . . . . .. .. ..
1.7 Modifiye Edilmig Esgit Geniglikli (MEW') Dalga Denklemi

vi

iii

vi

© 00 0 N O Ut R

[N NG N R N R N N e e e e
O© N ot N = O o O ot N O O



1.7.1 Model Problemler . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 33

2 MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMI-
NIN GALERKIN SONLU ELEMAN YONTEMI ILE COZUMU 36
2.1 Kuadratik B-spline Fonksiyonlar ile Galerkin Yontemi . . . . . . . 37
2.2 Kiibik B-spline Fonksiyonlar ile Galerkin Yontemi . . . . . . . . .. 49

3 MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMI-
NIN PETROV-GALERKIN SONLU ELEMAN YONTEMI ILE

cOzUMU 73
3.1 Kuadratik B-spline Fonksiyonlar ile Petrov-Galerkin Yontemi. . . . 73
3.2 Kiibik B-spline Fonksiyonlar ile Petrov-Galerkin Yontemi . . . . . . 92

4 MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMI-
NIN SUBDOMAIN SONLU ELEMAN YONTEMI IiLE ¢OZUMU 113
4.1 Kuartik B-spline Fonksiyonlar ile Subdomain Yoéntemi . . . .. .. 113
4.2 Sektik B-spline Fonksiyonlar ile Subdomain Yontemi . . . . . . .. 133

5 MODIFIYE EDIiLMIS ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMI-
NIN KOLLOKASYON SONLU ELEMAN YONTEMI ILE CO-

ZzUMU 154
5.1 Kiibik B-spline Kollokasyon Yontemi . . . . . ... ... ... ... 154
5.2 Kuintik B-spline Kollokasyon Yontemi . . . . . ... .. ... ... 177
5.3 Septik B-spline Kollokasyon Yoéntemi . . . . . . ... ... ... .. 193
KAYNAKLAR 215

OZGECMIS 219



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

TABLOLAR LISTESI

Qm(z) ve Q! (x)'in diigiim noktalarindaki degerleri. . . . . . . . ..
Ou(2), &)

Om(x), Pl (), ¢ (z) ve ¢ (x)'in diigiim noktalarindaki degerleri.
Om(3), D), O (2), 8" (x) ve ¢\ (2)’in diigiim noktalarindaki deger-
leri. . . .
(), @l (@), Gl (), B (x), &3 (x) ve ¢4 (x)'in diigiim noktalarin-
daki degerleri. . . . . . . .. ... ...
G ()00 (2), 61 (), Gl(2), B30 (), 6 () ve 68 () min diigiim nok-

talarindaki degerleri. . . . . .. ... oo oo

' (x) ve ¢! (z)’in diigiim noktalarindaki degerleri. . . . . .

pw=1 A=0.25 At =0.05, 0 < x <80 icin Problem 1’in Uygulama
1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. .. .. ... ... ..
w=1 A=0.25 h=0.1,0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....
pw=1 A=0.25 At =0.05, 0 < x <80 icin Problem 1’in Uygulama
2 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ...
pw=1 A=0.25 h=0.1,0 <z <80 icin Problem 1'in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ...
w=1 h=01 A=0.25 At = 0.05, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
w=1 h=0.1 A=0.25 0 <z <80 icin Problem 1'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ...
w=1 h=01 A =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ...
w=1 h=01 A = -2, A, =1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ...

viii

18

20

22

24

26

28

42

43

43

44

46

47

47

48



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

29 p=1, A=0.25 At =0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
4 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. .. ... ... ....
210 u =1, h=10.1, A= 0.25, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . . ... ... ...
211 p =1, h=0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ...
212 pu=1,h=0.1, A = =2, Ay =1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ...
213 p =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. .. .. ... ... ..
214 =1, A=0.25, h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... ... .. ... ....
215 =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
2 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ...
216 p =1,A=0.25h =0.1,0 < x < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....

217 =1, A = 0.25, h = 0.1, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda

Problem 1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

2.18 h = 0.1, At = 0.01, 0 < = < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari. . . . .
2.19 Problem 1’in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,
0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik
ve hiz degerleri. . . . . . . . ... ..
2.20 At = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 < x < 80 i¢in hesaplanan hata
normlari ve yakinsama oranlari. . . . . .. ... .00 0oL
221 p=1,h=0.1, Ay, =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...

2.22 Problem 2’nin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

At = 0.025 igin referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmast.

223 =1, h=0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...

48

49

49

50

%)

%)

56

57

58

60

60

61

61

62

63



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

2.24 Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda p =1, h =0.1, A} = =2, Ay =

1, At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

225 u=1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. . ... ... ... ..
226 =1, A=0.25 h =0.1, 0 < x <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ...
22T =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
4 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. .. ... ... ....
228 =1, A=0.25 h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ...
229 =1, h=0.1, Ay, =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ...
230 u=1,h=0.1, A, = =2, Ay =1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ...
231 p=1, A=0.25 At = 0.05 i¢in 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
232 =1, A =025 h =0.11icn 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
233 u=1,h=0.1, A, =1, Ay, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ...
234 pu=1,h=01, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ...
2.35 Problem 1'in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25,
At = 0.05, icin t = 20’de farkli uygulama ve caligmalardan elde

edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. . . . . . . .. ...

31 =1, A =025 At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
32 =1, A =025 At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in

Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ...

63

65

65

67

67

68

68

69

69

70

70

71

77

77



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

33 =1, A =025 At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
34 =1 A=0.25 h=0.1,0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . . ... ... ...

35 p=1,, A =025 h = 0.1,At = 0.05 icin 0 < z < 80 araliginda

Problem 1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

3.6 h=0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farkhh A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. .
3.7 Problem 1’in 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,
0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik
ve hiz degerleri. . . . . . . ... L
3.8 At = 0.05, A = 0.25;t = 20, 0 < x < 80, icin hesaplanan hata
normlar1 ve yakinsama oranlari. . . . . .. ... ... ... ..
39 h=01, A =1, A, =05, p =1, 0 < z < 80 i¢cin Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...

3.10 Problem 2’nin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

31l pu=1,h=01, Ay = =2, Ay =1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
3.12 Problem 2'nin 0 < x < 150 araliginda y =1, h=0.1, A; = =2, Ay =

1, At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

313 =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. .. ... ...
314 =1, A=0.25 h=0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....
3.5 =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
4 ile elde edilen saywsal degerleri.. . . . . . ... ... ... ... ..
316 u =1, h=0.1, A= 0.25, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....

78

79

80

81

81

82

83

84

85

86

87

87

90

90



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

31Tpu=1,h=0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ... 91
318 u=1,h=0.1, A, = =2, Ay =1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . ... ... 91
319 =1, A=0.25, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 92
3204 =1, A =025 h =0.11icin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 92
32lp=1,h=0.1, Ay, =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . ... ... 93
322 u=1,h=0.1, A, = =2, A, = 1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 93
323 u=1, A=0.25 At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... ... 97
324 u=1, A=0.25 h=0.1,0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 97
325 u=1, A=0.25 At =0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

2 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... 98
326 =1, A=0.25 A~ =0.1, 0 < x <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . .. ... ... ... ... 99
327 =1, A =025 h = 0.1, At = 0.05 i¢cin 0 < x < 80 araliginda

Problem 1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri. 100
3.28 h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farklh A

degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari. . . . . 101
3.29 Problem 1’in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik

ve hiz degerleri. . . . . . . ... 101
3.30 At = 0.05, 0 < x < 80, A = 0.25, t = 20 icin hesaplanan hata

normlari ve yakinsama oranlar.. . . . . ... ..o 0L 102
33lpu=1,h=0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ... 102



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

3.32 Problem 2’nin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

At = 0.025 igin referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi. 103
333 u=1,h=0.1, Ay = =2, A, =1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 103
3.34 Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda p =1, h =0.1, A} = =2, Ay =

1, At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

MASL « + « v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 104
33 u=1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... ... ... 104
336 =1 A=0.25 h=0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ... 105
33Tpu=1, A=0.25 At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . ... ... ... .. .. 106
338 u=1 A=0.25 h=0.1, 0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 107
339 u=1,h =01, A, =1, A, = 0.5 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 107
340 u =1, h =01, Ay = =2, A, =1 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ... 108
341 =1, A=0.25 At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ... 108
342 =1, A =0.25 h =0.1ic¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 109
343 u =1, h=0.1, A, =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 109
344 =1, h=0.1, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 110
3.45 Problem 1'in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25,

At = 0.05, icin t = 20’ de farklh uygulama ve c¢aligmalardan elde

edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. . . . . . . .. ... 111



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

w =1 A =025 At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 118
pw=1 A=025 h=0.1ve0 <z <80 icin Problem 1’in Uygulama
1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... ... 119
w =1 A =025 At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 120
pw=1 A=0.25 h=0.1,0<2x <80 icin Problem 1'in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... .... 121
w=1 A=025 h =01At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda
Problem 1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri. 121
h = 0.1, At = 0.01, 0 < 2 < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. . 123
Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,
0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik
ve hiz degerleri. . . . . . . ..o 123
At = 0.05, A = 0.25,t = 20, 0 < x < 80, icin hesaplanan hata
normlari ve yakinsama oranlari. . . . . ... ... 0oL 124
h=01pu=1 A =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 125

4.10 Problem 2'nin 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

At = 0.025 igin referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi. 125

411 p=1,h=0.1, Ay = =2, Ay =1, 0 <z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 127

4.12 Problem 2'nin 0 < x < 150 araliginda p =1, h =0.1, A; = =2, Ay =

1, At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

413 n=1, A=0.25, At = 0.05, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... 128

414 =1, A=0.25 h =0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... ... 129



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

415 =1, A=0.25, At =0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

4 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . ... ... ... ... 130
416 n =1, A=0.25 h=0.1, 0 <z < 80 i¢cin Problem 1’in Uygulama 4

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . . ... ... ... 130
417 =1, h =01, Ay =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ... 131
418 u =1, h =01, A; = =2, Ay =1, 0 < z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ... 131
419 =1, A=0.25, At = 0.05 i¢in 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 132
420 =1, A =0.25, h = 0.1 i¢cin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 133
421 p =1, h =01, A, =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢cin Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . ... ... 133
422 =1, h=0.1, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 134
423 n=1, A=0.25 At = 0.05, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... ... ... .. ... 138
424 p =1, A=0.25 h=0.1, 0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . .. ... ... ... ... 139
425 n =1, A=0.25 At = 0.05, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

2 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. . ... ... 140
426 =1, A=0.25 h =0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ... 141
427 =1, A =025 h = 0.1, At = 0.05 i¢gin 0 < z < 80 araliginda

Problem 1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri. 141
4.28 h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A

degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari. . . . . 142
4.29 Problem 1’'in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik

ve hiz degerleri. . . . . . . ... 143



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

4.30 At = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 < x < 80, i¢in hesaplanan hata

normlar1 ve yakinsama oranlar.. . . . . ... ..o 0oL 143
431 p =1, h =01, A, =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢cin Problem 2’nin

Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 144
4.32 Problem 2'nin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay, = 0.5,

At = 0.025 igin referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi. 144
433 =1, h =01, Ay = =2, Ay =1, 0 <z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 145
4.34 Problem 2'nin 0 < x < 150 araliginda =1, h = 0.1, A} = =2, Ay =

1, At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

MASL « + « v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 145
435 =1, A=0.25 At =0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... 146
436 n =1, A=0.25 h=0.1, 0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 147
437 =1, A=0.25 At =0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . ... ... ... .. .. 148
438 u=1,h=0.1, A=0.25, 0 <z < 80 i¢cin Problem 1’in Uygulama 4

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... ... 148
439 pu =1, h =01, A, =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢cin Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 149
440 =1, h=0.1, Ay = =2, Ay =1, 0 <z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ... 149
441 p=1, A =0.25 At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ... 150
442 4 =1, A =0.25 h = 0.1igin 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in

Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 150
443 pu =1, h =01, A, =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢cin Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ... 151
444 =1, h=0.1, Ay = =2, Ay =1, 0 <z < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . ... ... 151



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

4.45 Problem 1'in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25,
At = 0.05, icin t = 20’de farkli uygulama ve caligmalardan elde

edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. . . . . . . . .. ..

51 p =1, A = 025, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ...
52 p=1, A=0.25 h=0.1,0 <z <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... ... .. ... ....

53 =1, A =025 h = 0.1,At = 0.05 i¢cin 0 < = < 80 araliginda

152

Problem 1’in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri. 160

54 h =0.1, At = 0.01, 0 < x < 80 olmak iizere Problem 1’ in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. .
5.5 Problem 1'in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,
0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik
ve hiz degerleri. . . . . . . . ...
5.6 At = 0.05, 0 < z < 80, A = 0.25, t = 20 i¢in hesaplanan hata
normlar1 ve yakinsama oranlari. . . . . . ... ... ... ..
5.7 p=1,h =01, A =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...

5.8 Problem 2’nin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

161

162

163

At = 0.025 igin referans [32]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi. 164

59 h=01,p=1, A = -2, Ay =1, 0 < 2z < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ...
5.10 Problem 2'nin 0 < x < 150 araliginda gy =1, h=0.1, A; = =2, Ay =
1, At = 0.025 igin referans [36]'da elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

5.11 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkli 4 degerleri icin elde edilen ko-
runum sabitleri. . . . ... oo o
512 u =1, A=0.25, h =0.1 ve 0 < 2 < 80 icin Problem 1’in Uygulama

2 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ...



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

513 =1, A = 0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
514 p=1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. .. ... ...
515 u =1, A=0.25, h=0.1, 0 < 2z <80 i¢in Problem 1’ in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....
516 p =1, h =0.1, A, =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ...
517Tpu =1, h=0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . ... ...
5.18 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkli x4 degerleri icin elde edilen ko-
runum sabitleri. . . . ... oo o
519 =1, A =0.25, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ...
5200 =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
521y =1, h =0.1, A, =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ...
522 =1, h=0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . ... ...
5.23 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkli x4 degerleri icin elde edilen ko-
runum sabitleri. . . . ... oo o
524 p=1,h=0.1, A =0.25, At = 0.05, 0 < 2 < 80 igin Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ...
525 4 =1, A =025 h =0.11i¢in 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
526 =1, h =0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’ nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ...
527 =1, A = 0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in

Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...

169

169

170

171

171

172

172

173

174

174

175

175

176

176



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

528 u=1, A=0.25, h=0.1 ve 0 < 2 < 80 icin Problem 1’in Uygulama
1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . .. ... ... .....
529 = 1, A = 0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
530 u =1, A=0.25, h = 0.1, 0 < x <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....
531 u =1, h=0.1, Ay =1, Ay, = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
532 pu=1,h=0.1, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...
5.33 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkli p degerleri icin elde edilen ko-
runum sabitleri. . . . ... oo o
534 u=1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ...
53 u =1, A=0.25 h=0.1, 0 < x <80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . ... .. ... ... ....

536 u =1, A = 025 h = 0.1,At = 0.05 i¢in 0 < z < 80 araliginda

Problem 1’in Uygulama 3 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

5.37h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farklh A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri. .
5.38 Problem 1’in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,
0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 3 ile elde edilen konum, genlik
ve hiz degerleri. . . . . . . . ... ..
539 At = 0.05, 0 < z < 80, A = 0.25, t = 20 i¢in hesaplanan hata
normlar1 ve yakinsama oranlari. . . . . .. ... ... ... ...
540 p =1, h =0.1, Ay = 1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ...

541 h =0.1, A; =1, Ay, = 0.5, At = 0.025 i¢in 0 < x < 80 araliginda

181

182

183

184

184

185

185

186

187

188

188

189

Problem 2’ nin referans [43] ile elde edilen sonuglar ile kargilagtirilmasi. 190

542 pu =1, h=0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ...



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

5.43 Problem 2’nin 0 < x < 150 arahiginda u =1, h =0.1, A} = =2, Ay =

1, At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

MASL « + « v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 191
5.44 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkli g degerleri i¢in korunum sabitleri. 191
545pu = 1, A = 0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in

Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 192
546 4 =1, A=0.25, h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 193
547 =1, h =01, A =1, Ay, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’ nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 193
548 =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

1 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... .. ... ... .. 198
549 =1, A=0.25, h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ... 199
550 =1, A =025, h = 0.1, At = 0.05 i¢in 0 < z < 80 araliginda

Problem 1’in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri. 199
5.51 h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farkhh A

degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari. . . . . 200
5.52 Problem 1’in 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik

ve hiz degerleri. . . . . . . ... 201
5.53 At = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 < = < 80, icin hesaplanan hata

normlari ve yakinsama oranlar.. . . . . ... ..o 0000 201
554 =1, h=0.1, A, =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 202
5.55 Problem 2’nin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

At = 0.025 igin referans [43]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi. 202
556 =1, h =01, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . .. ... ... 203



Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo
Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

Tablo

5.57 Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda p =1, h =0.1, A} = =2, Ay =

1, At = 0.025 igin referans [36]'da elde edilen sonuglarla kargilagtiril-

MASL « + « v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 203
5.58 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkl g degerleri i¢in korunum sabitleri. 204
559 =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

2 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 205
560 p =1, A=0.25, h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 205
561 p =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

3 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... 207
562 =1, A=0.25 h=0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... 207
563 4 =1, h=0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ... 208
564pu =1, h=01, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . ... ... ... 208
5.65 Maxwellian baglangi¢ sartinin farkl p degerleri i¢in korunum sabitleri 209
5.66 =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

4 ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ... 210
567 =1, A=0.25 h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . . ... ... ... ... 210
568 u =1, h=0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.. . . . . . . . ... ... 211
569 =1, h =01, Ay = =2, Ay =1, 0 < 2 < 150 i¢in Problem 2’nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . .. ... ... 211
570 p =1, A=0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama

b ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... 212
571 =1, A=0.25 h=0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 5

ile elde edilen sayisal degerleri. . . . . . . .. ... ... ... ... 213



Tablo 5.72 Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25,
At = 0.05 icin t = 20’ de farklh uygulama ve caligmalardan elde
edilen korunum sabitleri. . . . . . .. ..o 0L 214
Tablo 5.73 Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25,
At = 0.05 icin t = 20’ de farklh uygulama ve caligmalardan elde

edilen hata norm degerleri. . . . . . . . ... ... ... ... ..., 214



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5
2.6

3.1

3.2

SEKILLER LISTESI

Birinci Dereceden Spline Fonksiyon. . . . . . . . . . ... ... ...
Sifirinct Dereceden B-Spline Fonksiyon. . . . . . . . ... ... ...
Lineer B-spline Sekil Fonksiyonlar:. . . . . . . ... ... ... ...
Kuadratik B-spline Sekil Fonksiyonlarr. . . . . . .. ... ... ...
Kiibik B-spline Sekil Fonksiyonlar. . . . . . . ... ... ... ...
Kuartik B-spline Sekil Fonksiyonlar1. . . . . . ... ... ... ...
Kuintik B-spline Sekil Fonksiyonlart. . . . . . ... ... ... ...
Sektik B-spline Sekil Fonksiyonlart. . . . . . . ... ... ... ...

Septik B-spline Sekil Fonksiyonlar:. . . . . . . ... ... ... ...

Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, u =1, A = 0.25icin t = 0 ve
t = 20’deki hareketi. . . . . . .. ... o Lo
Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi. . . . . . . .. . ...
Solitary dalganin 0 < z < 80 aralhiginda h = 0.1, At = 0.01 i¢in
t = 20 zamaninda farkli A degerleri i¢in elde edilen grafikleri. . . . .
h=01, A =1, A, =0.5, p =1, 0 <z < 80 icin pozitif genlikli iki
solitary dalganin girigimi.. . . . . . . . . .. ... ... ...
t = 80 i¢in SQekil 2.4’iin grafiginin biiyitilmiis gekli. . . . . . .. ..
h=01 A4 = -2 A, =1, 0 =1,0 < x < 150 i¢in iki dalganin

girigimi. . . . . . . e

Solitary dalganin A = 0.1, At = 0.05, u =1, A =0.25 i¢in t = 0 ve
20’deki hareketi. . . . . ... Lo
Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, . = 1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi. . . . . . . .. .. ...

xxiil

14
15
17
19
21
23
25
27
29

58

99

59

62
63

64

80

80



Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

3.3

3.4

3.5
3.6

3.7

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

4.7

5.1

5.2

5.3

5.4

Solitary dalganin 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.01 igin
t = 20 zamaninda farkli A degerleri i¢in elde edilen grafikleri. . . . .
h=01 A1 =1, A, =0.5, pu =1, 0 < 2z < 80 i¢in pozitif genlikli iki
dalganin girigimi. . . . . . .. ... Lo
t = 80 icin Sekil 3.4’lin grafiginin biiyitiilmiig gekli. . . . . . .. ..
h=01 A4 = -2 A, =1, 0 =1,0 < x < 150 i¢in iki dalganin
girigimi. . . . . . .o
Solitary dalganin A = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi. . . . . . . .. . ...

Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, u =1, A =0.25 i¢in t = 0 ve
20’deki hareketi. . . . . . ... Lo
Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, . =1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi. . . . . . . .. . ...
Solitary dalganin 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, At = 0.01 igin
t = 20 zamaninda farkli A degerleri i¢in elde edilen grafikleri. . . . .
h=01, A1 =1, A, =0.5, u =1, 0 < 2z < 80 i¢in pozitif genlikli iki
dalganin etkilegimi. . . . . . . .. ... ... L
t = 80 icin Sekil 4.4’lin grafiginin biiyitiilmiig gekli. . . . . . .. ..
h=01 A = -2, A, =1 p=1,0 <z < 150 icin iki dalganin
girigimi. . . . . . . e
Solitary dalganin A = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi. . . . . . . . ...

Solitary dalganin A = 0.1, At = 0.05, u =1, A =0.25 i¢in t = 0 ve
20’deki hareketi. . . . . . ... Lo
Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, . =1, A = 0.25 i¢in ¢t = 20’deki
hata grafigi. . . . . . . .. .. ...
Solitary dalganin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.01 i¢in
t = 20 zamaninda farkli A degerleri i¢in elde edilen grafikleri. . . . .
h=01, A =1, A, =0.5, p =1, 0 <z < 80 icin pozitif genlikli iki

dalganin girigimi. . . . . . . . .. ... ..

82

84
85

86

100

122

122

124

126
126

128

142

160

161

162

164



Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

Sekil

5.9
5.6

5.7

5.8

5.9

t = 80 icin Sekil 5.4’lin grafiginin biiyitiilmiig gekli. . . . . . .. .. 165
h=01 A4 = -2 A, =1, 0 =1,0 < x < 150 i¢in iki dalganin
girisimi. . . . . . . oL 166
Maxwellian baglangi¢ sartinin ¢t = 12’de a) u=1,0) u = 0.5, ¢) u =
0.1, d) p =0.05, ¢) p=0.02, f) p=0.005 degerleri igin grafigi. . . 168
Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 icin t = 20
zamanindaki hata grafigi. . . . . . . .. ... o000 187
Solitary dalganin A = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi. . . . . . .. ... 200



GIRIS

Dogadaki her olay ister biyolojik, ister jeolojik, ister mekanik olsun fizik kural-
lar1 yardimiyla matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu olaylarin ¢cogu matematiksel
olarak modellendiginde diferansiyel, cebirsel veya integral denklemler elde edilir.
Bilim adamlar1 ve miihendisler bilinen analitik yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkan-
siz olan lineer olmayan diferansiyel denklemlerle oldukca sik karsilagirlar. Bu tip
denklemlerle karsilasan bilim adamlar1 ve miihendisler tam ¢oziimii veren analitik
yontemler yerine yaklagik ¢6ziimii veren sayisal yontemler kullanirlar. Son zaman-
larda bu sayisal yontemlerden; sonlu fark yontemi, varyasyonel yontemler, agirlikli
kalan yontemleri ve ozellikle sonlu elemanlar yontemi daha siklikla kullanilmaktadir
1, 2|.

Sonlu elemanlar yontemi verilen bir bélgeyi “sonlu eleman” adi verilen basit alt
bolgelerin kolleksiyonu olarak gosteren bir yontemdir. Bu gosterim her bir eleman
izerinde varyasyonel veya agirlikli kalan yontemlerinin ihtiyag duydugu yaklagim
fonksiyonlarini sistematik olarak iiretmeyi saglar. Boylece sonlu eleman yontemi
yaklagim fonksiyonlarinin olusturulmas: acisindan varyasyonel ve agirlikli kalan yon-
temlerinden farklidir. Bu farklilik sonlu elemanlar yonteminin agagidaki {i¢ temel
ozelliginden kaynaklanir [1]:

1. Biitiinlin parcalara boliinmesi; yaklagim fonksiyonlarinin sistematik olarak
tiiretilmesi i¢in geometrik olarak karmagik olan bolgeler, basit bélgelerin bir kollek-
siyonu seklinde temsil edilebilir.

2. Her bir eleman iizerinde yaklagim fonksiyonlarinin tiiretilmesi; bunlar daha
cok interpolasyon teorisi kullanilarak tiiretilen cebirsel polinomlardir.

3. Elemanlarin birlegtirilmesi; ¢6ziimiin siirekliligine ve i¢ kuvvetlerin dengesine
dayanir.

Sonlu elemanlar yonteminin {i¢ temel adimini olugturan bu ii¢ 6zellik birbiriyle



yakindan iligkilidir. Problemin ¢6ziim bolgesini temsil etmekte kullanilan eleman-
larin geometrisi, yaklagim fonksiyonlarini tek olarak tiiretilebilecek gsekilde olmalidir.
Yaklagim fonksiyonlar1 sadece geometrik yapiya degil ayni zamanda diigiim(node)
diye adlandirilan noktalarin yerine ve sayisina da baglidir. Sonlu eleman yontemi-
nin temel fikri, siirekli fonskiyonlar yerine genellikle polinomlar olan parcali yaklagim
fonksiyonlarini kullanmaktur.

Sonlu elemanlar yontemi literatiirde lineer veya lineer olmayan bircok diferansiyel
denkleme yaygin olarak uygulanmigtir. Bu diferansiyel denklemlere 6rnek olarak

Burgers denklemi:

U+UU, —vU,, =0

Korteweg-de Vries (KdV) denklemi:
U, + cUU, + pUyge = 0
Modified Korteweg-de Vries (MKdV) denklemi:
Uy + eUUy + jiUpze = 0
Regularized Long Wave (RLW) denklemi:
Uy + Uy + UU, — plUsss = 0
Modified Regularized Long Wave (MRLW) denklemi:
Uy + Uy + 6UUy — plUpzzy = 0
Equal Width Wave (EW) denklemi:
Uy + cUU, — pUsss = 0

verilebilir. Bu ¢aligmada, s1g olmayan su dalgalar1 ve iyon akustik plazma dalgalar:
gibi bir ¢ok 6nemli fiziksel olay1 tanimlayan EW denkleminin modifiye edilmig hali
olan

Ut -+ 3U2Ux — ,UUzzt =0

Modified Equal Width (MEW) denklemi g6z 6niine alinacaktir. Literatiirde MEW

denkleminin farkli yontemlerle sayisal ¢oziimleri mevcut olsa da sonlu eleman



yontemleri ile sayisal ¢oziimleri {izerine az sayida calisma bulunmaktadir. Bu tezde,
MEW denklemindeki U2U, lineer olmayan terimi yerine bazi yaklagimlar kullanilarak

sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimleri elde edilecektir.



BOLUM 1
TEMEL KAVRAMLAR

Bu béliimde; sonlu fark, varyasyonel ve agirlikli kalan yontemlerinden kisaca
bahsedildikten sonra tezde kullanilacak sonlu elemanlar yontemi ile spline ve B-
spline fonksiyonlar hakkinda bazi temel bilgiler verilecektir. Ayrica bu boliimde
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal ¢oziimleri elde edilecek olan MEW

denklemi, farkl baglangi¢ ve sinir sartlar: ile birlikte tanitilacaktir.

1.1 Sonlu Fark Yontemleri

Farkli baglangic ve sinir sartlari ile verilen lineer ve lineer olmayan bir cok
kismi diferansiyel denklemin yaklagik ¢oziimiinde sonlu fark yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir kismi diferansiyel denklemin sonlu fark yaklagimini elde etmek
icin sirasiyla agagidaki adimlar uygulanir [3]:

1. Problemin ¢oziim bolgesi esit veya farkli boyutta geometrik sekiller iceren
kafeslere boliiniir ve problemin yaklagik ¢oziimii her bir kafesin diigiim noktalar:
izerinden hesaplanir.

2. Diferansiyel denklemde goriilen tiirevler yerine Taylor seri acilimi ile elde
edilen ileri, geri veya merkezi sonlu fark yaklagimlarindan biri yazilir. Boylece
baslangicta verilen diferansiyel denklemin ¢6ziimii problemi fark denklemlerinden
olusan bir cebirsel denklem sisteminin ¢6ziimii problemine indirgenir.

3. Elde edilen fark denkleminde ¢oziim bolgesi icinde olmayan hayali diigiim
noktalar: yok etmek icin problem ile verilen sinir sartlari yerine uygun sonlu fark
yaklagimlar: yazilir. Boylece bilinmeyen sayisi kadar cebirsel denklemden olusan bir
denklem sistemi elde edilir. Elde edilen bu cebirsel denklem sistemi direkt veya
iteratif yontemlerden biri yardimi ile kolayca ¢oziiliir.

Bir diferansiyel denklem sonlu fark formunda asagidaki yontemlerden biri

ile ifade edilir:



1. Acik (Ezplicit)
2. Kapali (Implicit)
3. Crank-Nicolson
Sonlu fark yonteminde a < x < b ve t > 0 olmak iizere problemin Uy(x,t)
yaklagik ¢oziimii diigiim noktalar: iizerinde olacak sekilde problemin ¢oziim bolgesi
N alt aralhiga boliiniir. Bu boéliinme isleminde herbir At = k£ zaman adimi icin
Ar = h = b’T“ olacak gekilde esit araliklar g6z 6niine alinir. Diigiim noktalarinda
problem ile birlikte verilen sinir sartlar1 uygulandiktan sonra elde edilen fark denk-
lemleri ¢oziilerek problemin yaklagik ¢oziimii bulunur. Sonlu fark yontemi kolay
uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen diizgiin olmayan sinir sartlarinin uygu-
lanmasindaki zorluklar, karmagik bélgelerde geometriksel gdsterimin dogrulugun-

daki zorluklar ve yaklagik coziimdeki tiirevlerin yanligshgr gibi bazi dezavantajlara

sahiptir.

1.2 Varyasyonel Yontemler

Varyasyonel yontemler ise tam ¢6ziim yerine kullanilacak yaklagik ¢oziimii,
diferansiyel denklemin zayif formundan veya kuadratik fonksiyonelin minimumun-
dan veya agirlikli integral ifadesinden elde ederler. Bu yontemlerden bazilar: Rayleigh-
Ritz ve agirlikli-kalan yontemleri’ (Galerkin, Petrov-Galerkin, kollokasyon ve subdo-
main yontemleri)dir. Bu yontemlerde bir problemin yaklagik ¢oziimii chgbj + ¢
seklinde aranir. Burada ¢;’ler genellikle polinom olan uygun yaklagim fonksiyon-
lar ve cj’ler ise hesaplanacak bilinmeyen parametrelerdir. c; parametreleri denkle-
min agirlikli integral formunu veya zayif formunu saglayacak sekilde veya denkleme
karsilik gelen kuadratik fonksiyoneli minimum yapacak sekilde bulunur.
ch¢j +¢p yaklagimi verilen diferansiyel denklemde dogrudan yazilirsa ¢; paramet-
relerinin bulunmasi icin her zaman gerekli ve yeterli sayida lineer bagimsiz denklem
sistemi elde edilemeyebilir. Bu nedenle agirlikli integral forma ihtiya¢ duyulur.

Agirlikli integral form, chqﬁj + ¢ yaklagik ¢oziimiiniin diferansiyel denk-
lemde yerine yazilmasiyla elde edilen kalan ile W agirlik fonksiyonunun ¢arpiminin

bolge iizerindeki integralinin ifadesidir. Agirlikli integral formunda uy yaklasik



coziimiindeki ¢; yaklagim fonksiyonlar diferansiyel denklemin mertebesi kadar tiirev-
lenebilir olmali ve problem ile birlikte verilen tiim sinir sartlarimi saglamalidir. Ciinkii
agirlikli integral form problemin hi¢bir sinir sartini icermez. Agirlikh integral for-
munda W agirlik fonksiyonunun lineer bagimsiz N farkli secimi icin ¢y, co, ..., cn
bilinmeyenlerinden olugan N tane cebirsel denklem elde edilir. Bu denklemlerden ¢;
parametreleri kolayca elde edilir.

Zayif form ise denklemdeki diferansiyelin bagimli degigken ile agirlik fonk-
siyonu arasinda paylastirildigi ve ayn1 zamanda verilen problemin dogal sinir sart-
larini igeren agirlikli integral ifadesidir. Verilen her denklemin agilikli integral ifadesi
elde edilebilirken, zayif formu elde edilemeyebilir. Varyasyonel yontemler W agirlik
fonksiyonu ve ¢; yaklagim fonksiyonlarinin se¢imi bakimindan biribirinden farklidir-
lar. Varyasyonel yontemlerde yaklagik ¢6ziim bulunurken verilen denkleme kargilik
gelen zayif form kullanilir. Her denklemin zayif formu olusturulamayabilecegi icin

sinirh sayida denkleme uygulanabilirler [1].

1.2.1 Rayleigh-Ritz Yontemi

Rayleigh-Ritz yonteminde, yaklasimin c¢; katsayilari verilen problemin zayif
formu kullanilarak elde edilir. Agirlik fonksiyonlar: ile yaklagim fonksiyonlar: ayni
(W = ¢;) secilir. Zayif form hem diferansiyel denklemi hem de problemin dogal sinir
sartlarini icerdiginden, yaklagim fonksiyonlari {izerindeki siireklilik gerektirmeleri,
orijinal diferansiyel denklem veya agirlikli integral formdaki gerektirmelerden daha
azdir. Rayleigh-Ritz yonteminde yaklagik ¢oziim,

N

uy = ch¢j + ¢o

j=1
bi¢iminde sonlu bir seri seklinde aranmir. Burada c; sabitleri Ritz katsayilar olarak
adlandirilir. Denklemin zayif formunda agirlik fonksiyonlar: yerine yaklagim fonk-
siyonlar1 yazilirsa ¢; (j = 1,2, .., N) bilinmeyenleri icin N—adet lineer bagimsiz ce-
birsel denklem sistemi elde edilir. ¢; ve ¢ yaklasim fonskiyonlar1 bir takim sartlar
saglamalhidir. uy yaklagimi, problem ile verilen temel sinir sartlarini saglamaldir.

Ciinkii zayif form problemin dogal sinir sartlarini icermektedir. ¢q fonksiyonunun tek



rolii, problem ile verilen temel sinir sartlarinin homojen olmayan kismini saglamak-
tir. ¢ fonksiyonu yerine temel sinir sartlarini saglayan diisiik dereceden herhangi
bir fonksiyon kullanilabilir. Eger temel sinir sartlarinin hepsi homojen ise o zaman
¢o = 0 olur. ¢; yaklagim fonksiyonlar: ise asagidaki sartlar: saglamahdirlar.

1. ¢, yaklasim fonksiyonlari, verilen problemin temel sinir sartlarinin homojen
kismimi saglamalidir.

2. Herhangi bir N degeri i¢in, {¢j}§y:1 kiimesi lineer bagimsiz olmalidir.

3. {¢;} vaklasim fonksiyonlar: tam olmalidir. ¢; yaklagim fonksiyonlar: cebirsel
polinomlar ise, tamlik {¢;} yaklasim fonksiyonlar: kiimesinin izin verilen en diigiik

dereceden, istenilen en yiiksek dereceye kadar tiim terimlerini igermelidir [1].

1.3 Agirhiklh Kalan Yontemleri

Bir diferansiyel denklemin tam ¢oziimii ile yaklagik ¢oziimii arasindaki farkin,
sifirdan farkl bir agirlik fonksiyonu ile carpilip toplamlarinin en kiiciik yapilmasi
islemi, agirlikh kalan yaklagimi olarak bilinir. Bu yaklagima dayanan yontemlere ise
agirhikl kalan yontemleri denir. Her denklemin agirlikli integral formu
olusturulabilecegi icin her denkleme uygulanabilirler. Dolayisiyla varyasyonel yon-
temlerden daha genig bir araliktaki problemlere uygulanabilirler. Agirlikli kalan yon-
temleri her denklemin agirlikli integral formunu olusturmakta kullanilabilir.
Agirlikl integral form problemin sinir sartlarindan hicbirini icermediginden, agirlik
fonksiyonlar yaklagik ¢oziimiin hem dogal hem de temel sinir sartlarini saglayacak

sekilde secgilmelidir. Agirlikhh kalan yontemlerini ifade etmek icin 2 bélgesinde
Alu) = f (1.3.1)

operator denklemini géz Oniine alalim. Burada A lineer veya lineer olmayan bir ope-
rator, u bagiml degisken ve f bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir.

Buradaki u ¢oziimiine, bir yaklagim olarak
N

uy = ch¢j + ¢o (1.3.2)

j=1
kullanilir ve (1.3.1) denkleminde (1.3.2) ile verilen uy yaklagik ¢éziim yerine yazldi-

ginda fy = A(uy) fonksiyonu elde edilir ki bu fonksiyon genellikle f’ye egit degildir.



A(uy) ile f fonksiyonu arasindaki farka

N

R = A(ux) = f = A _cjdj+ o) — [ #0 (1.3.3)

j=1
yaklagimin kalani (rezidisi) denir. Burada R kalan fonksiyonu c¢; parametrelerine

bagl oldugu kadar konuma da baghdir. Agirlikh kalan yontemlerinde ¢; parametre-

leri
/ Yi(z,y)R(x,y, ¢j)dxdy = 0 (1=1,2,3,...,N) (1.3.4)
Q

agirlikl kalan integralindeki R kalani sifir olacak sekilde secilir. Burada (2 iki boyutlu
bir bolge ve 1;” ler ise agirlikli kalan fonksiyonlaridir. (1.3.4) integralinin hesaplan-
masi ile elde edilen denklemlerin ¢oziilebilmesi icin secilen v); agirliklh kalan fonk-
siyonlar kiimesinin lineer bagimsiz olmasi1 gerekir. Agirlikh kalan yontemlerinden

bazilar Galerkin, Petrov-Galerkin, Kollokasyon ve Subdomain yontemleridir [1].

1.3.1 Galerkin Yontemi

Bu yontemde 1; agirlik fonksiyonlar: ¢; yaklasim fonksiyonlariyla aym secilir.

Galerkin yaklagiminin cebirsel denklemleri

N
> Ao = F (1.3.1.1)
j=1

seklinde olup burada
Ay = [ iA(0y)dody
Q

F— / bilf — Alo))dardy

dir [1].

1.3.2 Petrov-Galerkin Yontemi

; # ¢; alimirsa bu yontem agirlikli kalan yontemlerinden Petrov-Galerkin yon-

temi olarak bilinir. A lineer bir operator olmak iizere €2 bolgesinde (1.3.4) yaklagima,

S [ v )dedile; = [ wilf = Ato)ldzdy



veya
N
> Ay = F
j=1

seklinde basit bir formda yazilabilir. Bu yontemde elde edilen [A;;] katsayilar matrisi

simetrik degildir. Yani,

Ajj = /QWA(%’)dxdy # Aji

dir [1].

1.3.3 Kollokasyon Yontemi

Kollokasyon yonteminde € ¢oziim bolgesinden secilen N adet x* = (2%, 4") kol-

lokasyon noktasinda kalanin sifir olmasi istenir. Yani

R(z',y',¢;) =0 (1=1,2,..,N)

olmalidir. x* kollokasyon noktalarmmin denklem sistemi iyi sarth olacak sekilde
segilmesi énemlidir. Bu yontemde 1; = §(x — x*) alimir ve (1.3.4) denkleminde

yerine yazilirsa

/ §(x — x")R(x, c;)dxdy =0
Q

veya

R(x',¢;) =0

elde edilir. Burada d(x) Dirac delta fonksiyonudur ve

/Q F()8(x — E)dady = [(€)

seklinde tamimlanir [1, 4].



1.3.4 Subdomain Yontemi
Bu yontemde 1); agirlik fonksiyonlari

y 1, z;<x<x
0, diger durumlar =20,1,...N

seklinde secilir. Alt araliklarin sayisi ¢; parametrelerinin sayisina egit olacak sekilde

belirlenmelidir [4]. ; agirlik fonksiyonlar: (1.3.4) denkleminde yazilirsa

/R(x,y,cj)dxdy:() (1=0,1,..,N)
Q

elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziilmesi ile ¢; parametreleri elde edilir.

1.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Varyasyonel yontemler bir problemin yaklagik ¢6ziimiiniin bulunmasinda oldukca
kolay ve etkili yontemlerdir. Ancak bu yontemlerde yaklagim fonksiyonlarinin olug-
turulmasi igleminin zor olmasi yontemlerin etkinligini azaltmaktadir. Ciinkii yak-
lagim fonksiyonlar: siirekli, tam, lineer bagimsiz ve ayn1 zamanda problemin temel
sinir sartlarim saglamalidir.  Ayrica yaklasim fonksiyonlari iiretecek sistematik
bir algoritma bulunmamaktadir. Eger problemin ¢6ziim bdélgesi karmagik ise yak-
lagim fonksiyonlarini belirleme iglemi oldukca zor hatta bazen imkansiz olmaktadir.
Varyasyonel yontemlerin bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin son zamanlarda
sonlu elemanlar yontemi daha siklikla kullamilir hale gelmistir [1].

Sonlu elemanlar yonteminin modern kullanimi ilk olarak yapisal miihendislik
alaninda baglamigtir. Bu alandaki ilk ¢aligmalar gercek ayrik elemanlar (¢ubuk ve
kirigler gibi) ile siirekli olan kati1 cismin pargalar arasinda benzerlik geligtiren Hren-
nikoff [5| ve McHenry tarafindan gergeklestirilmigtir [6]. Virtiiel ig prensibine da-
yali direkt bir yaklagim, Argyris tarafindan verilmis ve bir dizi makalede kendisi
ve meslektaglar1 hesaplama tekniklerini kullanarak karmasik problemlerin ¢oziimi
icin bu ¢aligmay1 geligtirmiglerdir [7]. “Sonlu eleman” terimi ilk olarak 1960 yilinda
Clough tarafindan diizlem esnekligindeki uygulamalar1 tanimladigi makalesinde or-

taya atilmigtir [8]. Son elli yilda dijital bilgisayarlardaki geligmeler sonlu eleman
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yonteminin cok hizli geligmesine yol acmis ve her gecen giin miihendisler, fizikciler ve
uygulamali matematikciler bu yontem ile ilgili artan sayida caligmalar yapmiglardir
[9].

Sonlu elemanlar yontemi; yapr miihendisligi, yapt mekanigi, akigkanlar meka-
nigi, uzay miihendisligi, niikleer enerji miihendisligi, biomekanik ve elastik cisimlerin
mekanigi, donanma mimarhgi, dinamik ve 1s1 iletim problemleri gibi degisik alanlar-
daki problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin diger
yontemlere gore avantajlart agagidaki gibi siralanabilir [2];

1. Diizensiz sekilli yapilar1 ve diger yontemlerle modellenemeyen farkl
karmagik bolgeleri oldukca kolay bir sekilde modelleyebilmesi,

2. Eleman denklemleri ayri ayr1 olusturuldugundan farkli malzemelerden
olusan yapilart modelleyebilmesi,

3. Cok farklh sinir gartlar1 ile birlikte kullanilabilmesi. Sinir sartlarinin

degigsmesi durumunda sonlu eleman modelinin degismemesi,

4. Gerektiginde elemanlarin biiyiikliiklerinin degistirilebilmesi,
D. Sonlu eleman modelinin istenildigi zaman kolayca degigtirilebilmesi,
6. Bilgisayar programlama mantigina uygun olmasi.

Sonlu elemanlar yonteminin bu avantajlarinin yaninda ¢éziim bolgesinin alt
bolgelere ayrilmasi igsleminin belirli bir tecriibeyi gerektirmesi, siireklilik sartlarinin
alt bolgelere uygulanmasinda birtakim zorluklarla karsilagilmasi ve bilgisayar prog-
raminda veri girigi sirasinda hatalar yapilmasi gibi baz1 dezavantajlar: da vardir. Bir

problemin sonlu eleman analizinde kullanilan temel adimlar gunlardir [1]:

1. Problemin ¢oziim bolgesinin ayriklagtirilmasi (diskritizasyonu):
a. Onceden belirlenen elemanlarin sonlu eleman kiimesi olusturulur.
b. Elemanlar ve diigiim noktalar: numaralandirilir.
c. Problem igin gerekli olan geometrik 6zellikler (6rnegin koordinatlar

ve kesit alanlar: gibi) tiretilir.
2. Coziim bolgesindeki biitiin tipik elemanlar icin eleman denklemlerinin
tiiretilmesi:
a. Tipik elemanlar {izerinde verilen diferansiyel denklemin varyasyonel

formiilii olugturulur.
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b. Tipik bir “u” bagimlh degiskeni

n
u= Zuiwi
i=1

formunda oldugu varsayilir ve bu yaklasim Adim 2a da yerine yazilir ve
[KHu} = {F°}
formunda eleman denklemleri elde edilir.

c. 1; yaklagim fonksiyonlar1 literatiirde mevcut ise hazir alinir veya
tiiretilir ve eleman matrisleri hesaplanir.

3. Verilen problemin denklemlerini elde etmek i¢in eleman denklemlerinin
birlegtirilmesi:

a. Eleman diigiimleri global diigiimlerle eglestirilerek birincil degisken-
ler arasinda elemanlar arasi siireklilik sartlar1 (yerel serbestlik dereceleri ile global
serbestlik dereceleri arasinda iligki-elemanlarin birlegtirilebilirligi) tanimlanir.

b. Tkincil degiskenler arasinda denge sartlar: belirlenir (verel kaynak veya

kuvvet bilegenleri ile global tamimh kaynak bilegenleri arasinda iligki).

c. Adim 3a ve 3b yi kullanarak eleman denklemleri birlegtirilir.
4. Problemin sinir sartlarinin uygulanmasi:
a. Global birincil serbestlik dereceleri belirlenir.

b. (Eger onceden adim 3b de yapilmadi ise) Global ikincil serbestlik

dereceleri belirlenir.

5. Birlestirilmis denklemlerin ¢oziilmesi.
6. (Coziim sonunda sonuclarin degerlendirilmesi:
a. Adim 5 de elde edilen birincil serbestlik derecelerinden hareketle

¢oziimlerin gradyani veya diger istenilen 6zellikleri hesaplanir.
b. Sonuglar grafik /tablo seklinde verilir.
1.5 Spline Fonksiyonlar

Yaklagim yontemleri temel bilimlerin birgok alaninda (fizik, kimya v.b.) ve
miihendislikte oldugu gibi matematigin bir ¢ok alaninda da yaygin olarak kullanil-

maktadir. Genel olarak iki tip yaklagim probleminden stz edilebilir. Birinci tip
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problemlerde bu yontemler, eldeki mevcut verileri kullanarak bilinmeyen fonksiyon-
lar1 yaklagik olarak bulmak icin kullanilir. Bu tip problemler veri uydurma problemi
olarak adlandirlir. Tkinci tip yaklagimlar ise cesitli fiziksel problemler icin bir opera-
tor denklem tarafindan temsil edilen matematiksel modellerden ortaya ¢ikarlar. Bu
tiir problemler; 6zdeger ve Ozvektor problemleri, integro-diferansiyel denklemleri,
adi ve kismi diferansiyel denklemler icin sinir deger problemleri icermektedir. Her
iki problem tipinde de, en iyi ¢6ziimii bulmak icin iki 6nemli sorunla kargilagilabilir;

1. Yaklagim sartlarini yerine getiren uygun fonksiyonlarin sinifini se¢mek,

2. Yaklagimin etkili olmas1 amaciyla iyi bir yontem se¢cmek.

Yaklagim yontemleri icinde polinom yaklagimlar: 6nemli bir yer tutmaktadir.
Fakat polinom yaklagimi ile her zaman istenilen hassassiyette sonug elde edilemeye-
bilir. Kosgeleri keskin olan, yiiksek mertebeden tiirevlerde hizli degisim gosteren
fonksiyonlara ve hatta baz1 diizgiin fonksiyonlara bile yiiksek dereceden polinomlar
ile istenilen hassasiyette bir yaklagim yapilamayabilir. Nokta sayis1 arttiginda yak-
lasimda kullanilacak polinomun derecesi de artar. Bu ise baz hesaplama hatalarina
neden olabilir. Ayrica yaklagimda kullanilacak polinom fonksiyon esas fonksiyon-
dan farkl olabilir. Bu durumda birinci ve ikinci tip problemler icin ard arda gelen
iki veri arasinda birinci, ikinci veya iiciincii dereceden fonksiyonlarla yaklagimin
yapildigi Spline interpolasyon yontemi kullanilir. Bu yontem, veri noktalarini gesitli
araliklara bolerek her bir aralikta daha diisiik dereceden polinomlarla yaklagsma
esasina dayanir. Verilere kolayca adapte olabilen yeteri kadar esneklige sahip, bilin-
meyen fonksiyonlarin yaklasik ¢oziimiinde kullanilan spline fonksiyonlar ve uygula-
malar1 son zamanlarda oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Spline fonksiyonlar
parcali polinomlar sinifindan olup bu fonksiyonlar polinomlarin siireklilik 6zellik-
lerini tagiyan diziligleri ile olusmaktadir.

Spline fonksiyonlar; interpolasyon, veri uydurma, adi ve kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde, egri ve yiizey yaklagiminda ve karmagik geometrik nes-
nelerin matematiksel modellemesinde sik¢a kullanilirlar. Spline terimi ilk defa Schoen-
berg tarafindan 1946’da ortaya atildi [10]. Spline fonksiyon teorisi 1960’ yillara
kadar yavag bir gelisim gostermistir. Bir takim etkili yaklagim giicliniin yaninda

bir ¢cok yapisal ozelliklere de sahip olan spline fonksiyonlara olan ilgi her gecen giin
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artmistir. Depolanmasi, islenmesi ve kullanilmasi kolay olan spline fonksiyonlar di-
jital bilgisayarlardaki gelismeler ile daha 6nemli hale gelmigtir [11]. Reel sayilarin

monoton artan bir dizisi
— 0 =29 <1 < ... <ZTp <Tpy1 =0

olacak seklinde 1, x», ..., x,,” e bagl ve reel dogru iizerinde tanimli m. dereceden bir
s(z) spline fonksiyonu agagidaki iki 6zelligi saglar.

1. s(z) her bir (x;, ;1) (i = 0,...,n) arahiginda m. veya daha diigiik dereceden
bir polinomdur. Burada xy = —o0, z,41 = co’dir.

2. s(x) fonksiyonu ve s(x)’'in 1,2, ...,(m — 1). mertebeden tiirevleri, tanimlanan
her aralikta ve z;, (i = 1,2,..,n) boliinme noktalarinda siireklidir.

Yukaridaki tanima gére parcali polinom fonksiyonlarinin siireklilik durumlarinda
ve tiirevlerinin belirli kosullar1 saglamasi durumunda bir spline fonksiyon olusur.
m = 0 icin ikinci sart gecersizdir. Sifirinci dereceden spline fonksiyon adim fonksi-
yonu olarak adlandirilir. m = 1 olmasi durumunda s(x) fonksiyonu bir poligon (kurik

¢izgi) olup Sekil 1.1°de goriildiigii gibi dogrusal polinomlarin birlegtirilmesi ile olugur.

y——————

[
|
t
r
[
l
=

A —
a=Xxp X1 X X3 X4 X5 Xg b =Xy
Sekil 1.1. Birinci Dereceden Spline Fonksiyon.
Spline fonksiyonlar agagidaki 6zelliklere sahiptir:
1. Spline fonksiyonlar diizgiin (smooth) fonksiyonlardir,
2. Spline fonksiyonlarin ciimlesi uygun bazlara sahip sonlu boyutlu lineer
uzaylardir,
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3. Spline fonksiyonlarin tiirevleri ve integralleri yine spline fonksiyonlardir,

4. Spline fonksiyonlar dijital bilgisayarlarda igleme, hesaplama ve depolama
agisindan uygun fonksiyonlardir.

D. Spline fonksiyonlar kullanildiginda ortaya ¢ikan matrisler uygun isaretleri
ve determinant 6zellikleri acisindan kolay hesaplanabilir,

6. Diigiik dereceli spline fonksiyonlar olduk¢a esnektirler ve polinomlardaki
gibi keskin salinimlar sergilemezler,

7. Yaklagim iglemi sonucunda elde edilen yapilar (igaretler ve katsayilar gibi)
polinomlarin yapilar ile de ilgilidir,

8. Spline fonksiyonlar kullanildiginda yakinsaklik ve kararliligin incelenmesi
daha kolay olur,

9. Spline fonksiyonlar ve tiirevleri ayni anda yaklagik olarak hesaplanir.

1.6 B-Spline Fonksiyonlar

Spline problemlerin hesaplanmasiyla lineer veya lineer olmayan sistemler elde
edilir. Bu sistemler istenilen parametrelerin hesaplanmasina izin vermeyecek sekilde
bazen ill-conditioned (iyi sartle olmayan) olabilir. Ayrica spline yaklagimlar elde
etme siirecinde sayisal kararsizliklarla karsilagilabilir. Bu zorluklar “B-spline” olarak
adlandirilan farkli bir spline fonksiyon sinifi ile agilabilir. Bu fonksiyonlara B-spline
denmesinin nedeni, biitiin spline fonksiyonlar kiimesi icin bir baz olugturmalaridir.
B-spline fonksiyonlar sayisal hesaplamalar i¢in olduk¢a kullanighdirlar [12]. Sifirinc

dereceden bir B-spline fonksiyonun grafigi Sekil 1.2’deki gibi olup

|
|
| |
B |
| |
| |
l | + ! -
Xi—1 X Xin] Xi+2

Sekil 1.2. Sifirinci Dereceden B-Spline Fonksiyon.

15



BO_ I, =z <<z

Z 0, diger durumlar

seklinde tanimlanir. Bu tamima gore BY(x;) = 1 ve BY(z;1) = 0’dir.  Sifirnc
dereceden bir B-spline fonksiyonunun baz 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

1. BY(x) B-spline fonksiyonu [z;, z;11) yar1 agik araliginda tanimhdir.

2. V x ve i ler i¢in BY(z) > 0 egitsizligi vardir.

3. B? fonksiyonu say1 dogrusu iizerinde sigramanin oldugu tiim diigiim nokta-
larinda sagdan siireklidir.

4. Ve e Rigin )0 B)(x) =1 esitligi gegerlidir.

5. Diigiim noktalar: dizisi {izerinde 0. dereceden tiim spline fonksiyonlar bir baz
olustururlar.

Sifirinc1 dereceden B-spline fonksiyonlar kullanilarak daha yiiksek dereceden B-

spline fonksiyonlar £ = 1,2, ... ve 1 = 0, £1, 42, ... olmak {izere

T—T Litk+1l =L k1
B; (z) + Bi+1 (7)
itk — T Titk+1 — Tit1

BE(r) =

seklinde tiimevarim yontemi ile hesaplanabilir [12, 13].

1.6.1 Lineer B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] araliginin diizgiin bir parcalanisia = zo < 27 < ... < xy_1 < x = b olsun.
h = 41 — Xy, olmak iizere x,, diigiim noktalarinda L,,(x) lineer B-spline fonksi-

yonlar m = 0(1)N noktalar i¢in;

(meFl - 33') - Q(l'm - 33') ) [xmfla xm]
L =13 (&mi1 — ), [T, Toros1] (1.6.1.1)
0, diger durumlar

seklinde tanmimlanir [14]|. {Lo(z), L1(x),..., Ly(z)} kiimesi a < x < b araliginda
tanimli fonksiyonlar icin bir baz olusturur. Lineer B-spline fonksiyon ve tiirevi
[Tm_1, Tmy1] araligt diginda sifirdir. Sekil 1.3’te goriildiigii gibi her bir L,, B-spline

fonksiyonu [x,,_1, Z;y1] araliginda ardigik iki elemani 6rtmekte ve dolayisiyla her

16



bir [, Zmy1] sonlu eleman L,,, L, gibi iki lineer B-spline fonksiyonu tarafindan

ortiilmektedir. Bir [2,,, T,,11] aralig
he=1—2, 0<E<1 (1.6.1.2)

lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1] araligina doniigiir. Boylece lineer B-spline
fonksiyonlar [0, 1] araliginda & cinsinden
Lm =1- ga
Lm+1 = é-

(1.6.1.3)

seklinde bulunur.

S
“

Sekil 1.3. Lineer B-spline Sekil Fonksiyonlari.
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1.6.2 Kuadratik B-Spline Fonksiyonlar

[a,b] araligimin diizgiin bir parcalanisi a = x9 < 21 < ... < ay_1 < zxy = b

olsun. h = x,,41 — z,, olmak iizere z,, diigiim noktalarinda @,,(z) kuadratik B-

spline fonksiyonlar m = —1(1) N noktalar i¢in;
(i — )2 = (@1 — )2+ 3(Tm — )%, [Tt T
1 (%’ +2 %’) 3(xm+1 - .%')2, [xma merl]
Qum(x) = 72
(T2 — )7, [Tmt1s Tmra]
0, diger durumlar

(1.6.2.1)
seklinde tammmlanmr [14]. {Q_1(x), Qo(x),...,Qn(x)} kiimesi a < x < b araliginda
tanimh fonksiyonlar icin bir baz olugturur. Kuadratik B-spline @,,(x) fonksiyonu
ve tiirevleri 2, 1, Tpmyo] araligl diginda sifirdir. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi her bir
Qm(x) kuadratik B-spline fonksiyonu bu aralikta ardigik {i¢ eleman1 6rtmekte ve
dolayisiyla her bir [x,,, Z,,41] sonlu eleman Q,,—1, Qm, Qmi1 gibi ii¢ kuadratik B-
spline fonksiyon tarafindan ortiilmektedir. @,,(z) ve birinci mertebeden tiirevinin

diigiim noktalarindaki degerleri Tablo 1.1 ile verildi. Bir [z, Z,,+1] arahigr (1.6.1.2)

Tablo 1.1. @,,(x) ve @', (x)’in diigiim noktalarindaki degerleri.

Tm—1 Tm  Tm4l Tm42
b 0 1 1 0
he' 0 2 -2 0

lokal koordinat doniigiimii yardiyla [0, 1] araligina doniigiir. Boylece kuadratik B-

spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda £ cinsinden,

Qm—l = (1 - 5)27
Qm =14 2¢ — 282, (1.6.2.2)
Qm—H == 52

seklinde bulunur. (1.6.2.2) kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak z,, digim

noktasinda Uy yaklasik ¢oziimii ve z’e gore birinci mertebeden tiirevi 9, eleman
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parametreleri cinsinden,

UN(xmat) = Um = 5m71 + 5m7

(1.6.2.3)
U/ — %(_5771—1 —f- 5m)

bi¢iminde yazilabilir.

-0

1.5 4

m-1 Qm+1

No

m m+1

Sekil 1.4. Kuadratik B-spline Sekil Fonksiyonlari.

1.6.3 Kiibik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] araliginin diizgiin bir parcalanisia = o < 27 < ... < xy_1 < xx = b olsun.
h = xp11 — T, olmak iizere x,, diigiim noktalarinda ¢,,(x) kiibik B-spline fonksi-

yonlar, m = —1(1)N 4 1 noktalar i¢in;

(T — Tm—2)’, [Tm—2, Tpm1]
h3 +3h*(x — Tp_1) + 3h(z — xp1)? = 3(x — T1n1)?,  [Te1, T
() = 35 ¢ h® + 382 (2mi1 — @) + 3h(Tms1 — )2 — 3(Tmi1 — )%, [T, Tonsd]
(Tmt2 — @)%, [Zmt1, T2
\ 0, diger durumlar
(1.6.3.1)
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seklinde tammlamr [14]. {¢_1(x), ¢o(z), ..., dn(2), dni1(x)} kilmesi a < z < b ara-
liginda tanimh fonksiyonlar i¢in bir baz olugturur. Kiibik B-spline ¢,,(z) fonksiyonu
ve tiirevleri [x,,_2, Tpmyo] araligl diginda sifirdir. Sekil 1.5'te goriildiigii gibi her bir
¢m(z) kiibik B-spline fonksiyonu [z, 2, T, 2] araliginda ardigik dort elemani 6rt-
mekte ve dolaywsiyla her bir [z,,, 2,,41] arahgindaki sonlu eleman ¢, 1, ¢, P,
Gma2 gibi dort kiibik B-spline fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir. ¢,,(z) ve ikinci
mertebeye kadar olan ¢/ (z) ve ¢ (x) tiirevlerinin diigiim noktalarindaki degerleri

Tablo 1.2'de verildi. Tipik bir [z, Zp,41] sonlu eleman (1.6.1.2) lokal koordinat

Tablo 1.2. ¢,,,(x), ¢,(x) ve ¢l (x)'in diigiim noktalarindaki degerleri.

z Im—2 Tm—1 Tm  Tm41l T2
Om 0 1 4 1 0
he!, 0 3 0 -3 0
thzSZI 0 6 —12 6 0

doniigiimii yardimiyla [0, 1] araligina doniigiir. Boylece bir [z, Z,,41] araligini 6rten

Gm—1, Pms Pms1, Omo kiibik B-spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda £ cinsinden,

Gm-1 = (1 = &)
Om=1+3(1 &) +3(1—-¢&)?*-3(1-¢)°

Gmr1 = 143+ 3¢ = 3¢,

Pmi2 =&

(1.6.3.2)

seklinde bulunur. (1.6.3.2) kiibik B-spline fonksiyonlar kullam larak z,, digim
noktasinda Uy yaklagik ¢oziimii ve x’e gore ikinci mertebeye kadar olan tiirevleri 4,,

eleman parametreleri cinsinden,

UN(xmat) =Un, = 5m—1 + 46m + 6m+1a
Ul = 2(—0m—1 + Omi1), (1.6.3.3)
Uy, = %(571171 — 20 + Omt1)

bi¢iminde yazilabilir.
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Sekil 1.5. Kiibik B-spline Sekil Fonksiyonlari.

1.6.4 Kuartik B-Spline Fonksiyonlar

[a,b] arahgimin diizgiin bir parcalanigi a = x9 < 21 < ... < ay_1 < Ty = b
olsun. h = x,, 11 — x,, olmak iizere z,, diigim noktalarinda ¢,,(x) kuartik B-spline

fonksiyonlar m = —2(1) N + 1 noktalar igin;

[ (o= a2 B2 2]
(2 — o)t = 5(x — 1), [Tm—1, T
o) = 1 (2 — 2 2)* =52 — 2 )+ 10(z — 2)%, [T, Tinsd]
R [ T e CRE
(Tmgs — @)%, [ms2, Trgs]
\ 0, diger durumlar

(1.6.4.1)
seklinde tammlanir [14]. {¢_o(x),0_1(z), ..., dn(x), dni1(2)} kilmesi a < 2 < b
araliginda tanimh fonksiyonlar i¢in bir baz olugturur. Kuartik B-spline ¢,,(x) fonk-
siyonu ve tiirevleri [z,,_2, T3] araligi diginda sifirdir. Sekil 1.6’da goriildiigi gibi
her bir ¢,,(x) kuartik B-spline [z, o, Z,,13] araliginda ardigik beg eleman1 6rtmekte
ve dolayisiyla her bir [x,,, 2,1 1] sonlu eleman ¢, 2, @1, Om, Omi1, Pmio gibi bes
kuartik B-spline fonksiyon tarafindan ortiillmektedir. ¢,,(x) ve iiglincii mertebeye

kadar olan ¢/ (x),d” (x), " (x) tiirevlerinin diigiim noktalarindaki degerleri Tablo
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1.3’te verildi. Tipik bir [z,,, Z,,+1] sonlu eleman (1.6.1.2) lokal koordinat doniigiimii

Tablo 1.3. ¢ (), ¢, (x), ¢ (x) ve ¢ (z)’in diigiim noktalarindaki degerleri.

z ITm—2 Tm-1 Tm Tmil Tmi42 Tmd3
Om 0 1 11 11 1 0
he!, 0 4 12 -12 -4 0
hng;;l 0 12 -12 -12 12 0
h%% 0 24 -T2 72 -24 0

yardimiyla [0, 1] araligina doniigiir. Boylece kuartik B-spline fonksiyonlar [0, 1] ara-

liginda & cinsinden,

¢m—2 =1- 45 + 6§2 - 453 +§47
Gm-1 = 11 — 12§ — 662 + 1267 — &,

Om = 11+ 126 — 662 — 1263 4 &4, (1.6.4.2)
¢m+1 =1+ 4§ + 6§2 + 4§3 - §47
¢m+2 = §4

seklinde bulunur. (1.6.4.2) kuartik B-spline fonksiyonlar kullanilarak z,, digim

noktasinda Uy yaklagik ¢éziimii ve x’e gore iigiincii mertebeye kadar olan tiirevleri

0., eleman parametreleri cinsinden,

UN(:L‘ma t) =Up=0m-2+ ]-16m—1 + 1]-5771 + 5m+17

B

U, = 2(=0m-2 — 36m-1 + 30m + Oms1),
U;VIL = _g((sWLfQ - 5m71 - 5m + 5m+1)7
Ul = 25(=0m—2 + 30m-1 — 30m + mi1)

(1.6.4.3)

N S S

>

bi¢iminde yazilabilir.

1.6.5 Kuintik B-Spline Fonksiyonlar

[a,b] arahgimin diizgiin bir parcalanigi a = xg < 21 < ... < ay_1 < Ty = b

olsun. h = x,,11 — &, olmak iizere x,, diigiim noktalarinda ¢,,(x) kuintik B-spline
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Sekil 1.6. Kuartik B-spline Sekil Fonksiyonlari.

fonksiyonlar, m = —2(1) N + 2 noktalar igin;

(

(z — xm—3)°, [£m—3, Tm—2]
(x — Tm—3)% — 6(x — Tm—2)2, [Tm—2, Tm—1]
(@ — 2m=3)% — 6(z — Tm—2)% + 15(z — zm—1)°, [@m—1,Zm]
(® — Tm—3)% — 6(z — Tm—2)% + 15(x — zm—1)5—
B 1 20(x — xm)>, ey T 1.6.5.1
(bm(x) o h5 (z — Tm—3)% —6(x — Tym_2)° + 15(z — xm71)5— ( e )

5 5 [xm+1a$m+2}
20(x — xm)° + 15(x — Tm+1)

(@ — 2m-3)° —6(x — Tm—2)° + 15(x — Tm—1)°—

[Tm+2; Tms]
20(z — om)® + 15(z — Tm41)® — 6(x — Tpmy2)®

L 0, diger durumlar

seklinde  tanimlanir [14]. {p_2(x),p_1(x),...,Ons1(T), dnio(x)}  kiimesi
a < x < b araliginda tanimlh fonksiyonlar i¢in bir baz olugturur. Kuintik B-
spline ¢,, () fonksiyonu ve tiirevleri [x,,_3, Z,,+3] arahg diginda sifirdir. Sekil 1.7'de
goriildiigii gibi her bir ¢,,(x) kuintik B-spline [z,,_3, £,,13] araliginda ardigik alt1 ele-
mani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [x,,, ,,.1] sonlu eleman ¢y, 2, Grm—1, Gy Pmi1s
Omt2y Gmas gibi alt1 kuintik B-spline fonksiyon tarafindan ortiilmektedir. ¢,,(z) ve
dordiincii mertebeye kadar olan ¢}(z), ¢/ (x), ¢! (x) ve gbgw) (z) tiirevlerinin digim
noktalarindaki degerleri Tablo 1.4’te verildi.

Tipik bir [2,,, T1+1] sonlu eleman (1.6.1.2) lokal koordinat doniigiimii yardimiyla

[0,1] arahgima doniigiir. Boylece kuintik B-spline fonksiyonlar [0, 1] arahginda ¢
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Tablo 1.4: ¢,.(z), ¢i(2), ¢ (x), ¢ (x) ve ¢\ (x)in diigiim noktalaridaki degerleri.

T Tm—3 ITm—2 Tm-1 Tm Tm+1  Tm+42 Tm43
b 0 1 26 66 26 1 0
he! 0 5 50 0 50 -5 0
h2g!" 0 20 40 -120 40 20 0
h3¢" 0 60 -120 0 120  -60 0
RIS 0 120 -480 720 -480 120 0

cinsinden,
bmo =1 — 5 + 1062 — 106% + 5¢4 — &5,
1 = 26 — 50€ + 20€2 + 2063 — 20&* + 57,
Gm = 66 — 60£2 + 30£* — 10£°,
Gt = 26 + 506 + 2062 — 2063 — 20£* + 105,
Gmao = 1 4 5E + 10€2 4 1063 + 5+ — 5EP,
Pmt3 = §5
seklinde bulunur. (1.6.5.2) kuintik B-spline fonksiyonlar kullamlarak z,, diigim

(1.6.5.2)

noktasinda Uy yaklagik ¢oziimii ve x’e gore dérdiincii mertebeye kadar olan tiirevleri

0, eleman parametreleri cinsinden,

UN(xma t) = Um = 5m72 + 2657)171 + 6657)1 + 265m+1 + 5m+27
Uy, = 2(=0m—2 — 106,14+ 106,41 + Gmy2),
U7/7/1 — (5m—2 —+ 26m—1 — 65m + 25m+1 + 5m+2)7 (1653)
Ul = 8 (—0m—s + 26m-1 — 2641 + Oma),

Ui = T (Om—g — 40,1 + 60, — 4011 + Gmyo)

12 S

W

bi¢iminde yazilabilir.
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Sekil 1.7. Kuintik B-spline Sekil Fonksiyonlari.

1.6.6 Sektik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] arahiginin diizgiin bir pargalanigia = g < 71 < ... < xy_1 < Tn = bolsun.
h = %41 — X, olmak lizere x,, diigim noktalarinda ¢,,(z) sektik B-spline fonksi-

yonlar m = —3(1)N + 2 noktalar igin;

(x — wm-3)%, [€m—3, Tm—2]
(x—wm—3)% —7(z — Tm_2)5, [m—2, Tm—1]
(= 2m—3)% = T(x — Tm—2)% + 21(z — zm_1)°, [Tm—1, Tm]
(@ — 2m-3)8 — 7(@ — 2m—2)% +21(z — Tm—1)5—
1 [Tm, Tmt1]
¢m(z) = 75 35(z — xm)5, (1.6.6.1)

(@ = Tm+4)® = T(@ — Tm+3)® + 21(z — Tm+42)°, [Zmt1, Tm2]
(@ = m44)® = T(x — Tm+3)°, [Tm+2, Tm+3]
(x — Tma)S, [€m+3, Tmta]
0, diger durumlar

seklinde tanimlanir [14]. {¢_3(x), p_a(x),. .., dn4+1(2), dnio(x)} kilmesi a <z < b
araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olugturur. Sektik B-spline ¢,,(z) fonk-
siyonu ve tiirevleri [z, 3, Z;,14] araligt diginda sifirdir. Sekil 1.8’de goriildiigii gibi
her bir ¢,,(x) sektik B-spline [z,,,_3, ;14| arahiginda ardigik yedi elemani 6rtmekte
ve dolayisiyla her bir [z,,, £, 11] sonlu eleman ¢,,_3, G2, Gim—1, O, Pms1, Pmi2 Ve
Om+3 gibi yedi sektik B-spline fonksiyon tarafindan ortiilmektedir. ¢,,(z) ve besinci
mertebeye kadar olan ¢! (x), ¢! (x), o (x), (&) (x), @ (x) tiirevlerinin diigiim nok-

talarindaki degerleri Tablo 1.5’te verildi.
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Tablo 1.5: ¢(2), & (2), 8 (2), 8" (2), 6% () ve ¢\ (x)in diigiim noktalarindaki
degerleri.

x T3 T

m—2 Tm—1 Tm Tm+1 Tm+2 Tm+3 Tm+4
Om 0 1 57 302 302 57 1 0
he!, 0 6 150 240  -240 -150 -6 0
h2g!" 0 30 270 -300 -300 270 30 0
h3gb% 0 120 120 -960 960 -120 -120 0
S 0 360 -1080 720 720 -1080 360 0
h5gz5(mv) 0 720 -3600 7200 7200 3600 -720 0

Tipik bir [2,,, Z;,41] sonlu eleman araligi(1.6.1.2) lokal koordinat doniigiimii yar-

dimiyla [0, 1] arahigina doniigiir. Boylece sektik B-spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda

¢ cinsinden,

O3 = 1 — 66 + 1567 — 20€® 4 15¢* — 6£° + €5,
G2 = 57— 150€ + 13567 — 206% — 456" + 306" — 6¢°,
Gm-1 = 302 — 240¢ — 150€2 + 160&% + 306 — 60€° + 15¢,
Om = 302 + 240§ — 1506% — 160¢° + 305" 4 60> — 20, (1.6.6.2)
Gmi1 = BT + 150 + 1352 + 20€% — 45¢* — 30€° + 15¢°,
Gmro = 1+ 66 + 1562 4+ 2063 + 156* + 6£° — 6£9,
Pmt3 = fG

seklinde bulunur. (1.6.6.2) sektik B-spline fonksiyonlar kullanilarak x,,, diigiim nok-

tasinda Uy yaklagik ¢oziimii ve x’e gore beginci mertebeye kadar olan tiirevleri 9,,

eleman parametreleri cinsinden,

Un(Tm,t) = Uy, = 8-z + 57012 + 3028,,—1 + 3026, + 570,11 + Opmio,
U}, = 8(=6n-3 — 2502 + 10 — 408,51 + 408, + 250,11 + Ormi2),
Ul =33 (6m—3 + 90m—2 — 106,,_1 — 108,, + 9yni1 + Opra),
Ul = 22(=0m—3 — 62 + 801 — 80 + Oimi1 + Omsa),

Ur(;iv) = %(571173 — 30m—2 + 20;m-1 + 20m — 30m11 + Om2),
UT(:) = %(_5771—3 + 56777,—2 - 106m_1 + 105771 B 55m+1 + 5m+2)

(1.6.6.3)
bi¢iminde yazilabilir.
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Sekil 1.8. Sektik B-spline Sekil Fonksiyonlari.

1.6.7 Septik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] arahiginin diizgiin bir parcalanigia = g < 71 < ... < xy_1 < Tx = bolsun.
h = Tyy1 — T, olmak iizere x, diigiim noktalarinda ¢,,(x) septik B-spline fonksi-

yonlar m = —3(1)N + 3 noktalar igin;

(x—wm—a)7, [Tm—4, Tm—3]
(® — Tm—a)" — 8(x — m—3)7, [Tm—3, Tm—2]
(® — Tm—a)" — 8(x — Tm—3)7 + 28(x — Tm—2)7, [Tm—2, Tm—1]
(@ —2m—a)" —8(x — Tm—3)" +28(x — Tm—_2)"— 1, 2]
1 56(x — zm—1)7,
Om(T) == @nta—2)7 = 8@mts — )7 +28(@ms2 — ) —
h7 [Tm, Tmt1]
56(xmy1 — )7,
(@mta — )7 = 8(xmts — )7 + 28(xmi2 — )7, [Zmt1, Tmt2]
(@mta —2)7 = 8(xmts — )7, [Zmt2, Tmt3]
(Tmta — )7, [Tm+3, Tma]
L 0, diger durumlar
(1.6.7.1)
seklinde tammlanir  [14]. {p_3(x), p_a(x),..., Odn12(T), dnys(x)}  kiimesi

a < x < b araliginda tanimh fonksiyonlar icin bir baz olugturur. Septik B-spline
¢m(z) fonksiyonu ve tiirevleri [z;_4, x;14] araligl diginda sifirdir. Sekil 1.9’da goriil-

diigii gibi her bir ¢,,(z) septik B-spline [z,,,_4, Z,;n14] araliginda ardigik sekiz eleman
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ortmekte ve dolayisiyla her bir [z,,, x,,11] sonlu eleman ¢,, 3, &2, Prm—1, Om, Pmi1s
Omt2y Omts Ve Omaa gibi sekiz spline tarafindan ortiilmektedir. ¢,,(x) ve altinci mer-
tebeye kadar olan ¢/ (x),¢" (x), o (x), (&) (x), o) (x), e (x) tiirevlerinin diigiim
noktalarindaki degerleri Tablo 1.6’da verildi.

Tablo 1.6: ¢y, (2),0),(2), (), ¢ (x), 6 (), o1 () ve ¢l (x)nm diigiim nokta-
larindaki degerleri.

€ Tm—4 Tm—3 LTmn—2 Tm—1 T Tm+1 Tm+2 Tm+3  Tm44
D 0 1 120 1191 2416 1191 120 1 0
he'., 0 72392 -1715 0 1715 392 7 0
h2¢!" 0 42 1008 630  -3360 630 1008 42 0
R3¢ 0 210 -1680 3990 0 3090 1680 210 0
Kol 0 840 0  -7560 13440 -7560 0 840 0
oY 0 -2520 10080 -12600 0 12600 -10080 2520 0
ROoY 0 5040 -30240 75600 -100800 75600 -30240 5040 0

Tipik bir [z, ;1] sonlu eleman araligi (1.6.1.2) lokal koordinat doniigiimii
yardimiyla [0,1] arahgma doniigiir. Boylece septik B-spline fonksiyonlar [0, 1]

araliginda ¢ cinsinden,

Pm—s =1—TE+ 2162 — 353 4+ 35¢* — 215 + 7¢0 — ¢,

G2 = 120 — 392€ + 504£% — 280&3 + 845 — 42¢5 + 7¢7,

Gm—1 = 1191 — 1715¢ + 31562 + 6653 — 315¢* — 105¢° + 105¢5 — 21¢7,
Gm = 2416 — 1680&% + 560&* — 14085 + 35¢7,

Gmy1 = 1191 + 1715¢ + 31562 — 665¢% — 315¢* + 105€° 4 105£5 — 35¢7,

P2 = 120 + 392¢ + 5042 + 280& — 845 — 42¢5 + 21¢7,

iz = 1+ TE + 21€2 + 35¢3 + 35¢* + 21€5 + 766 — 7¢7,

Pmya =&

(1.6.7.2)

seklinde bulunur. (1.6.7.2) septik B-spline fonksiyonlar kullanilarak x,,, diigiim nok-

tasinda Uy yaklagik ¢oziimii ve z’e gore altinci mertebeye kadar olan tiirevleri §,,
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eleman parametreleri cinsinden,

Un(Zm, ) = Oz + 1200,,_5 + 11916, 1 + 241668, + 11916,,1 + 1200, 12 + Gps,
U, = T(=0m—3 — 560,,—2 — 2450,,—1 + 2458,41 + 560,42 + Omys),
Uy = (63 + 24012 + 156,51 — 808, + 150,11 + 246,42 + Gnts),

U7/7/1/ = %(_6777,—3 - 85m—2 + 195771—1 - ]‘96m+1 + 85m+2 + 5m+3)’
Ur(yiv) = 8;;170((571173 — 90,1 + 160, — 90ps1 + Oms3),

Ur(yf) = @(—@n—:«; + 40m—9 — 50m—1 + 50ms1 — 40mi2 + Omis),
h

Us? = 2208, _5 — 60,2 + 150,—1 — 208, + 156,11 — 662 + Gpns)
(1.6.7.3)

bi¢iminde yazilabilir.

2416
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Sekil 1.9. Septik B-spline Sekil Fonksiyonlari.

1.7 Modifiye Edilmis Esit Genislikli (ME W) Dalga Denklemi

Morrison ve arkadaglar: [15] tarafindan sunulan esit geniglikli dalga (EW') denk-

lemi,

Ut + EUUz — /LU:m;t =0 s (171)

seklinde bir kismi diferansiyel denklem olup sig olmayan su dalgalari ve iyon akustik

plazma dalgalar1 gibi bir ¢ok 6nemli fiziksel olay1 tanimladig: i¢in lineer olmayan
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dalga yayilimi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir [16, 17|. Burada U = U(z, t)
konum degigkeni x ve zaman degigkeni ¢'nin bir fonksiyonudur. ¢ ve p ise pozitif
parametrelerdir. Akigkanlar mekaniginde U = U(x,t) dalga genligini veya benzer
fiziksel bir niceligi gostermesine ragmen plazma uygulamalarinda negatif elektrosta-
tik potansiyeli gostermektedir. Denklemdeki UU, ve U,,; terimleri sirasiyla lineer
olmayan dalganin yiikselmesini ve yayilimini géstermektedir.

EW denkleminin sayisal ¢oziimleri bircok arastirmaci tarafindan farkli yon-
temlerle elde edilmigtir. Gardner ve Gardner [18, 19|, kiibik B-spline fonksiyon-
lar kullanarak Galerkin yontemi ve kuadratik B-spline fonksiyonlarini kullanarak
Petrov-Galerkin sonlu eleman yontemi ile EW denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde
etmiglerdir. Garcia ve Archilla [20], EW denklemi i¢in bir spektral yontem geligtir-
miglerdir. Zaki [21, 22|, en kiigiik kareler ve gekil fonksiyonlarim kuadratik B-spline
fonksiyonlar alarak Petrov-Galerkin yontemi ile EW denkleminin sayisal ¢oziimlerini
bulmugtur. Hamdi [23], EW denkleminin sayisal ¢oziimleri igin ¢izgi adaptasyon
yontemini (MOL) sunmusgtur. Dag ve Saka [24], kiibik B-spline fonksiyonlar kulla-
narak kollokasyon yontemi ile Esen [25], kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanarak
lumped Galerkin yontemi ile EW denkleminin yaklagik ¢oziimlerini bulmuglardir.
Dogan [26], lineer B-spline fonksiyonlar kullanarak Galerkin yontemi ile EW denk-
leminin sayisal ¢oziimlerini bulmugtur. Raslan [27], kuartik B-spline ve Irk vd. [2§]
kiibik B-spline fonksiyonlar kullanarak kollokasyon yontemi ile Saka [29], konumsal
parcalama (space splitting) teknigini kullanarak kuadratik B-spline Galerkin yon-
temi ile EW denklemini sayisal olarak ¢ozmiiglerdir. Dag vd. [30], kuadratik B-
spline fonksiyonlar kullanarak Galerkin sonlu eleman yontemi ile EW denkleminin
sayisal coziimlerini elde etmislerdir.

Genellestirilmis esit geniglikli dalga (GEW') denklemi
Ut + 5UpUg; — ,LLUxxt =0 s (172)

seklinde olup p pozitif bir tamsayidir. Hamdi vd. [31], Maple yazilimim kullanarak
GEW denkleminin solitary dalga ¢dziimlerini analitik olarak elde etmiglerdir. Raslan
[32], GEW denkleminin sayisal ¢6ziimiinii kiibik B-spline fonksiyonlar kullanarak

kollokasyon yontemi ile ve yine Raslan ve Evans [33], GEW denkleminin solitary
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dalga ¢Oziimii, iki dalganin girisimi ve dalga olugsumu problemlerinin sayisal ¢éziim-
lerini kuadratik B-spline kollokasyon yontemini kullanarak elde etmislerdir.

Bu denklemde p = 1 alimirsa EW denklemi elde edilir. EW denkleminde
solitary ve diger dalga hareketleri igin sinir sartlart z — oo i¢in U(x,t) — 0

seklindedir. Bu denklemin solitary dalga analitik ¢6ziimii

U(x,t) = Asec h(k[x — xo — vt])

bi¢imindedir. Burada k dalga sayis1 ve v dalga hizi olup £ = ﬁ ve v = c'dir.
Bu analitik ¢éziim v’nin isaretine bagh olarak z’in pozitif veya negatif yoniinde
hareket eden solitary dalgalarin hareketine kargilik gelir. EW denkleminin solitary
dalga ¢oziimleri —oo < v < 400 araligindaki dalga hizlar: i¢in olugsmaktadir. Soli-
tary dalganim genigligi A = 2sech™ [Va] = 4\/msech™'(v/a) seklinde tammlanir
[23]. Burada u dalganin genligi olup 4 = uy/u e = sec h? [kA/2] seklindedir. EW
denkleminde solitary dalgalar herhangi dalga genligi ve hiz i¢in sabit bir geniglige
sahiptir. Ciinkii £ ve X\ sadece u’ ye baghdir. EW denklemi ismini bu 6zelliginden
almigtir. Bu denklemin ¢oziimleri, bozulmug solitary dalganin salinan bir izle bozu-
lan veya patlayan genlikli biiziigen bir dalgaya doniigebilir. EW denkleminin ¢6ziim-
lerinin solitary dalga etkilesimleri hiz ve genlikce sinirsiz biiyiiyebilir veya bir dizi
zayif dalgaya parcalanabilir. Bu etkilegimler elastik olmayan veya acik olmayan et-
kilesimler olarak adlandirilir. Matematiksel olarak EW denklemi integrallenemezdir
ve bu durum onun dalga etkilegsimlerini iceren elastik olmayan oOzelliklerinden kay-
naklanmaktadir. Integrallenebilir bir denklem sonsuz sayida korunum kanununa
sahipken integrallenemeyen denklemler sinirli sayida korunum kanununa sahiptir.
Olver [34], EW denkleminin ¢6ziimlerinin sadece {i¢ tane korunum kanununa sahip

oldugunu gdostermigtir. Bu kanunlar akigkanlar mekaniginde kiitle, momentum ve

enerjinin korunumu kanununa kargilik gelmektedir. Olver bu korunum kanunlarin

+o0 +oo +o0
I, = / udz, I, = / (u2 + pLugcux) dr, I3 = / wddr

oldugunu gostermistir. Birbirleri ile ¢carpigktan sonra veya oldukca uzun mesafelerde

hareket ederken orijinal biiyiikliiklerinde, sekillerinde ve hizlarinda kayda deger bir

)

degisiklik olmadan hareket eden dalgalara “soliton ” adi verilir. Solitonlar elastik
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dalga etkilegim 6zelligine sahip 6zel tipte dalgalardir. EW denklemi gibi integralle-
nemeyen denklemler ile iligkili olan solitary dalgalar soliton degildir. Daha onceleri
EW denkleminin orijinalde integrallenebilir ve elastiki dalga etkilesimlerine sahip
oldugu diisiiniiliirdii. Bu diiglince tam olmayan veya diisiik ¢oziintirliiklii sayisal
yontemlerin hesaplamalarindan ve elastik olmayan dalga etkilesimlerinin kiiciik et-
kilerinin goézden kagtigr sayisal ¢oziimlerden kaynaklanmigtir. Mesala solitary dal-
ganin yavas yavag bozulmasi ve zayif iz dalgalarini birakmasi izah edilemiyordu
veya sayisal olarak iiretilmis salinim olarak yorumlaniyordu. Bu sayisal zorluk ilk
defa aktarilmig dalgalar arasinda solitary dalgalarin izi halinde biiyiik ve kolaylikla
gozlenebilir elastik olmayan etkiler iireten iki solitary dalganin bir boyutlu ¢arpis-
masindaki ¢aligmasinda Santarelli tarafindan tanimlanmig ve ¢ahigilmigtir [35].

GEW denkleminde p = 2, ¢ = 3 alindiginda
U +3U%U, — pUpp =0 (1.7.3)

MEW denklemi elde edilir. Modifiye edilmig denklemler lineer olmayan dalga denk-
lemleridir ve hepsi solitary dalga ¢oziimlerine sahiptir. Bu solitary dalgalar pozitif
veya negatif biiylikliige sahip olabilir ve bu dalgalarin hepsi genlikleri ile orantili
olarak pozitif hiza ve yine hepsi aym k = \/% dalga sayisina sahiptirler. Bun-
dan dolay1 biitiin solitary dalgalar esit geniglige sahiptir. EW denkleminde oldugu
gibi MEW denkleminin de sinirli sayida baglangi¢ ve sinir sartlarina bagh analitik
coziimleri vardir. Bu nedenle MEW denklemi ile ilgili olaylar1 anlayabilmek icin
cesitli baglangic ve sinir sartlarini ihtiva eden sayisal ¢oziimlerin gerekliligi ortaya
cikmigtir.

EW denklemi gibi MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri de bir¢ok aragtirmaci
tarafindan farkli yontemlerle elde edilmigtir. Zaki [36], MEW denkleminin yaklagik
¢oziimlerini kuintik B-spline baz fonksiyonlar kullanarak, Petrov-Galerkin sonlu ele-
man yontemi ile bulmugtur. Wazwaz [37], MEW denkleminin lineer olmayan iki
formu igin tanh ve sine-cosine yontemlerini sunmustur. Esen [38], kuadratik B-spline
fonksiyonlar kullanarak lumped Galerkin sonlu eleman yontemi ile MEW denklemi-

nin sayisal ¢oziimlerini bulmugtur. Saka [39], zaman ve konuma gore parcalama
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(split) teknigini kullanarak kuintik B-spline kollokasyon yontemi ile MEW denk-
leminin sayisal ¢oziimlerini elde etmigtir. Lu [40], He’nin varyasyonel iterasyon
yontemini kullanarak MEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini bulmustur. Rui vd.
[41], cattallama (bifurcation) yontemini , Esen ve Kutluay [42], lineerlegtirilmis ka-
pali sonlu fark yontemini kullanarak MEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde
etmislerdir. Islam vd. [43], kuartik B-spline kollokasyon y6ntemi ile ve Mohyud-Din
vd. [44], homotopy pertiirbasyon yontemi ile MEW denkleminin sayisal ¢éziimlerini
bulmusglardir.

EW ve MEW denklemleri analitik ¢6ziim i¢in sinirh sayida baglangic ve sinir
sartlarina sahip olduklarindan ve birgok farkl fiziksel alanlarda artan ¢aligmalardan
dolay1 lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler i¢inde énemli bir yere sahiptir.
Bu nedenle daha fazla sayida baglangic ve sinir sartlar: ile birlikte ¢oziimler elde

etmek icin sayisal yontemlere ihtiyag duyulmustur.

1.7.1 Model Problemler

Lineer olmayan MEW denkleminin ¢oziimii i¢in kullanilan sayisal yontemlerin
dogrulugu ii¢ farkli problem ile gosterildi. Model problemlerde Iy, I, ve I3 ile ifade

edilen kiitle, momentum ve enerjinin korunum sabitleri

“+00 “+00 —+00
11:/ U dz, 12:/ (U2 + w(U,)dz, 13:/ Ut dx

sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu gostermek icin kullanildi. Hata analizleri hesapla-

nirken ise

2

ujem — (Un);

?

N
Ly = U — Uy, > | A
J=1

ortalama hata normu ile

U]I?am - (UN)]‘ ’

Ly = HUtam — UNHc>o ~ max
j

maksimum hata normu kullanild: [36].
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Problem 1: Solitary Dalga Co6ziimii

Problem 1 i¢cin MEW denklemi

U(x,0) = Asec h(k[z — x])
baglangi¢ sart1 ve x — +oo i¢in U — 0 sinir sartlari ile ele alindi. Bu problemin
solitary dalga analitik ¢Oziimii,

U(x,t) = Asec h(k[x — xo — vt])

seklinde olup burada A bagimsiz solitary dalganin genligi , v = A%/2 dalganin hiz1
ve k = +/1/p ise dalga sayisidir. Bu problem icin I;, I3 ve I3 ile ifade edilen kiitle,
momentum ve enerjinin korunum sabitlerinin analitik degerleri p = 1, A = 0.25,

xo = 30 parametreleri icin

I, = 4m — (0.7853982,

k
I =22 4 2528 — 1666667,
I = 4 = 0.0052083

seklinde bulunur [36].

Problem 2: Iki Solitary Dalganin Girisimi
Bu problemde MEW denklemi
U(x,0) = Ay sec h[k(z — x1)] + Agsec h[k(z — )]

baglangi¢ sarti ve z — 400 icin U — 0 sinir gartlar ile ele alindi. 0 < x < 80

araliginda p = 1, 1 = 15, 2o = 30, A; = 1, Ay = 0.5 degerleri icin I, I, ve I3 ile

ifade edilen kiitle, momentum ve enerjinin korunum sabitlerinin analitik degerleri
I = m(A; + Ay) = 4.7123889,

I, = 8(A? + A%) = 3.3333333, (1.7.1.2.2)
Is = 4(A + AY) = 1.4166667

Wik wloo

seklindedir [33]. 0 < x < 150 arahginda =1, 1 = 15, 25 = 30, A} = =2, Ay =1
degerleri i¢in korunum sabitlerinin degerleri (1.7.1.2.2) denklemi kullanilarak sirast

ile
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I, = —3.1415927,
I, = 13.3333333,

I3 = 22.6666667

seklinde bulunur.

Problem 3: Dalga Olusumu

Bu problem icin

U(z,0)=e""

Maxwellian baglangic sart1 ve

U(—20,1) = Uy(—20,¢) = U(20,¢) = U,(20,1) = 0

sinir sartlar: kullanilarak (1.7.3) denkleminin sayisal ¢6ztimleri p'niin farkli degerleri

icin elde edildi [39].
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BOLUM 2

MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA
DENKLEMININ GALERKIN SONLU ELEMAN
YONTEMI ILE ¢OZUMU

Bu boéliimde (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri kuadratik
ve kiibik B-spline fonksiyonlar kullanilarak Galerkin sonlu eleman yontemi ile elde
edildi. Galerkin yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yontemin kararlilik
analizi Mathematica programi kullanilarak von Neumann yontemi ile incelendi. Soli-
tary dalga ¢oziimleri ve iki solitary dalganin girigimi problemleri ele alindi. Yaklagim
ve agirlik fonksiyonlar: ayni alinarak uygulanan Galerkin yontemi ile elde edilen
denklem sistemleri Thomas algoritmasi kullanilarak ¢oziildii.

Galerkin, Petrov-Galerkin ve Subdomain sonlu eleman yontemleri kullanilarak
(1.7.3) ile verilen MEW denkleminin agirlikli integral formu olugturulurken denklem

W agirlik fonksiyonu ile ¢arpilir ve verilen bolge iizerinden integrali alinirsa
b
/ W (U, 4 3UU, — iUy )dx = 0 (2.1)

elde edilir. Bu denklemde Boliim 1’de (1.6.1.2) ile verilen déniigiimiin kullanilmasi

ile (2.1) denklemi [x,,, Z,,11] eleman igin

1

3

/ W (U, + EUQUg — %U&t)dg =0 (2.2)
0

seklinde yazilir. (2.2) ile verilen denklemde kismi integrasyon uygulanir, % = \ve

#s = [ denirse MEW denkleminin zayif formu

1
/0 WUy + AUs) + AWeUglde = AW U ! (2.3)

seklinde bulunur.
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2.1 Kuadratik B-spline Fonksiyonlar ile Galerkin Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) ile verilen MEW denklemine Galerkin sonlu eleman yontemi
uygulandi. Agirlik fonksiyonlar: olarak Boliim 1’de (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-
spline fonksiyonlar alinirsa problemin U(z,t) tam ¢oziimiine karsilik gelen Uy (z, 1)

yaklagimi

Un(a,t) = 3 Qi) (1) (2.1.1)

j=-1

seklinde yazilabilir [14]. Burada ¢;’ler zamana bagl bilinmeyen parametrelerdir.
(2.1.1) yaklagimi (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-spline baz fonksiyonlar cinsinden
[, Ti1] elemam {izerinde

m+1

Unia,t) = 3 Q)50 (2.1.2)

j=m—1

seklinde yazilir. (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-spline fonksiyonlar ve (2.1.2)
yaklagimi kullanilirsa z,,, diigiim noktasinda U,, ve U,,’nin x’e gbre birinci mertebe-
den tiirevinin ¢,, eleman parametrelerine gore noktasal degerleri Boliim 1’de verilen
(1.6.2.3)’deki gibi elde edilir. Burada m = 0(1)N olup iist indis x’e gore tiirevi
gostermektedir. Agirhik fonksiyonu olarak (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B- spline
fonksiyonlar alinir, (2.1.2) yaklagimi (2.3) integral denkleminde yazilir ve gerekli

islemler yapilirsa

m+1 1 m+1 1 m+1
> ([ @arse@agss Y A [(@Qaos= Y el 213
j=m—1"0 j=m-1 70 j=m—1
denklem sistemi elde edilir. Burada
1
A = i QiQ;dE,
1
B = | QiQ;ds,
C5 = QiQijlo,
1
D= [ @i
alinirsa (2.1.3) denklem sistemi matris formunda
[A° 4+ B(B® — C°)]§° + AD5° (2.1.4)
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seklinde yazilabilir. Burada d° = (8,,_1,0m, 0mi1)? eleman parametrelerini goster-

mektedir. Kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesaplandiginda

i, =m—1, m, m+ 1 olmak iizere Af;, Bf;, Cf; ve Df; eleman matrisleri sirasi ile
6 13 1
! 1
=/ QiQ;dé = — | 13 54 13 |, (2.1.5)
0 30
1 13 6
2 -1 -1
e — [ ororae 2
Bz] :/ Qszdé- = g -1 2 -1 y
0
-1 -1 2
1 -1 0
e __ 1 _
CZ] - QZQHO =2 1 -2 1 s
0 -1 1
-3 2 1
! 1
D= [@@ue=5| s 0 s
-1 -2 3

seklinde bulunur. Eleman denklemlerinin birlegtirilmesi ile elde edilen A, B, C' ve D
matrisleri (2.1.4) ifadesinde yerine yazilirsa, 6 = (6_y,dg...0n_1,0x)7 global eleman

parametreler olmak tizere
[A+ B(B—C))o+AD5 =0 (2.1.6)

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemindeki A, B, C' ve AD matrislerinin

genellegtirilmig satirlar

A= L(1,26,66,26,1),

=2 —2,6,—2,1),
(1 ) (2.1.7)
=(0,0,0,0,0),
)\D = %( )\1, —2)\1 - 8)\2, 3)\1 - 3)\3, 8)\2 —+ 2)\3, )\3)
seklindedir. (2.1.6) denkleminde zamana bagh § parametresi yerine
X 5n+1 - 5n
0= ——-— 2.1.8
A7 (2.1.8)
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ileri sonlu fark yaklagimi ve & parametresi yerine de

5n + 5n+1

6= (—5

) (2.1.9)

Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi kullanilirsa (N + 2) x (N + 2)-boyutlu

[A+B(B—-C)+ /\TND](S"“ =[A+8(B-C) - /\TND](S" (2.1.10)

karesel cebirsel denklem sistemi elde edilir. Problem ile verilen sinir sartlar1 kul-
lanularak 6_1, 0y parametreleri (2.1.10) denklem sisteminden yok edilirse (N x N)-
boyutlu denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin ¢6ziimii Thomas algoritmasi ile
kolayca elde edilebilir.

o™+l parametresinin hesaplanabilmesi igin 6° baglangig vektoriiniin bilinmesi gerek-
lidir. §° baslangic vektorii, problem ile verilen baslangic ve sinir sartlar: kullanilarak

hesaplanir. Bunun icin (5? belirlenecek parametreler olmak iizere (2.1.1) denklemi

N
Un(z,0)= Y Q;0)

j=—1

seklinde yeniden yazilabilir. Boylece baglangi¢ sartlarinin ; diigiim noktalarindaki
UN(ZL‘j,O):U(ZL‘j,O), jZO,,N

degerleri kullanilarak o7 parametreleri icin

U(z0,0) = 0_1 + do,
U(:L‘lao) :50+617
U(zz,0) = 01 + b2,

U(rn-1,0) = On—2 + dn_1,

U(ZL‘N,O) = 5N—1 —|—5N

(N + 2)-bilinmeyenli (/N + 1)- tane denklemden olugan cebirsel denklem sistemi elde
edilir. Bu denklem sisteminde yardimci sart olarak
2

U'(29,0) = U, =
(x()’ ) 0 h

(6o —0-1)
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tiirevli sinir sart1 kullanihirsa 6° baslangic parametreleri

W 0-1 Us
11 do U(x)
11
= : (2.1.11)
11 ON_1 U(zrn_1)
I 1 1_ I on | I Ulzy)

matris denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilebilir. (2.1.10) sisteminin lineer olmayan

terimlerine her zaman adiminda

§e ="+ %(5;3“ —6m) (2.1.12)

iterasyon formiilii ii¢ veya dort defa uygulanarak Uy yaklagik ¢oziimleri iyilegtirilir.

Kararlilik Analizz

Galerkin yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonlu eleman yaklagiminin karar-
lilig1 von Neumann yontemi kullanilarak incelendi. Bu yontemde ¢ birim imajiner

say1, k mod numarasi ve h eleman genisligi olmak iizere o genlikli bir Fourier mod
n __ n _ijkh
of = o"e" (2.1.13)

seklindedir. MEW denklemi lineer olmayan U?U,, terimindeki U terimi sabit alinarak
lineerlegtirilebilir.

(2.1.10) denklem sisteminin m. genellegtirilmig satir

5nt1 4 5nt1 + 5n+1_'_ 5n+1 4 5n+1 —
Y10pmpm—2 T V20,1 T V30, Y40m+1 T V50m42 (2.1.14)

V50 _o + Yalp, 1 + 30, + 725:14& + ’715fn+2

seklinde olup burada

_ 1 28 )At _ 26 48  10)At
M =3~ 73 20 T2=30 7 3 12
__ 66 1253 __ 26 43 10)\At
V=30 TS RE T NS U
_ 1 _ 2B AAL
Vs=3%" 3 T
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dir. (2.1.14) denkleminde (2.1.13) esitligi yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
5n+1[71672ikh + oeTRh e etk 4 75€2ikh] _
5n[,y5e—2ikh + 74€—z‘kh + s+ ,erik;h _'_,yle%k;h]
bulunur. Bu denklemde
¢ = cosf +isinf (2.1.15)
Euler formiilii kullanilirsa
a =66+ 1205 + (52 — 800) cos(8)h + (2 — 403) cos(20)h
b= 25 \Atsin(0)h + 22L sin(20)h

olmak tizere

A

(a + ib)o"™ ™ = (a — ib)o"
elde edilir. Bu ifade 6"*! = ¢gé" seklinde yazilirsa

a—1ib
a-+1b

g= (2.1.16)

bulunur. (2.1.16) ifadesinin iki tarafinin modiilii alinirsa |g| = 1 elde edilir. Bu ise
yontemin sartsiz kararl oldugunu gosterir.
Lineerlestirme Uygulamalar:
Bu kisimda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U?U,, lineer olmayan terimi
icin dort farkl lineerlegtirme teknigi uygulandi.
Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine
U 2 U] = (6  + 03]

alinirsa (2.1.10) denklem sistemindeki A

30U 3

A
h h

[, +0n] (2.1.17)

seklinde bulunur. Boylece Problem 1 ve 2 igin A yerine (2.1.17) esitligi yazilarak
elde edilen sayisal degerler Tablo 2.1 ve 2.2’de verildi. Problem 1 i¢in, 0 < 2z < 80
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araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesapla-
malar Tablo 2.1’de verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 16.59190959 x 103, 12.29987865 x 10~3 ; h = 0.05 icin sirasiyla
8.12952651 x 1073, 6.02836218 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h

degerleri azaldikca hata norm degerlerinin de azaldigi goriilmektedir.

Tablo 2.1: =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1699236  0.0054076 3.81897795 2.36603520
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697  0.0056160 7.79865327 5.20889395
15.0 0.8137945 0.1765068  0.0058342 12.02653765 8.52309794
20.0 0.8236523 0.1799408 0.0060628 16.59190959 12.29987865
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7900327  0.1682643  0.0053071 1.90231751 1.17781049
0.05 10.0 0.7947009 0.1698577  0.0054080 3.86436442 2.57742858
15.0 0.7994161 0.1714733  0.0055113 5.92682870 4.19411853
20.0 0.8041800 0.1731119  0.0056170 8.12952651 6.02836218

Problem 1 igin 0 < z < 80 arahiginda A = 0.1 alinarak At’nin 0.2, 0.1
ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 2.2’de gosterildi. Tablodan
t = 20.00de Ly ve L, hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla
16.59110184 x 1073, 12.29883153 x 10~3; At = 0.1 i¢in sirastyla 16.59175108 x 1073,
12.29967156 x 1073 ve At = 0.01 i¢in sirasiyla 16.59195964 x 1073, 12.29994440 x 103
oldugu goriiliir. Bu sonuclara gore At zaman adimi azaldik¢a Ly ve L., hata norm
degerlerinde oldukc¢a az bir artig olmaktadir.

Uygulama 1 icin Problem 2'nin, 0 < z < 80 ve 0 < 2 < 150 araliklarinda

h = 0.1 ve At’nin 0.025 ve 0.01 icin uygun degerler iiretmedigi goriildii.

Uygulama 2:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

U? =

Ur_, + UL+ Uzzﬂ} 2 lé:;z + 207y + 207 + 67,17
3 N 3

alinirsa (2.1.10) denklem sistemindeki A
1
N=3U = o [0+ 207+ 260+ D (2.1.18)
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Tablo 2.2: p =1, A=0.25, h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946753 0.1699235 0.0054076 3.81886669 2.36580645
0.2 10.0  0.8041385 0.1731695 0.0056160 7.79837445 5.20841462
15.0 0.8137939 0.1765066 0.0058341 12.02602826 8.52234753
20.0 0.8236514 0.1799404  0.0060628 16.59110184 12.29883153
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946754 0.1699236 0.0054076 3.81895636 2.36598986
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697  0.0056160 7.79859882 5.20879901
15.0 0.8137944 0.1765068 0.0058342 12.02643789 8.52294942
20.0  0.8236521 0.1799407  0.0060628 16.59175108 12.29967156
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81898473 2.36604962
0.01 10.0 0.8041390 0.1731697  0.0056160 7.79867040 5.20892413
15.0 0.8137946 0.1765069 0.0058342 12.02656911 8.52314511
20.0  0.8236523 0.1799408 0.0060628 16.59195964 12.29994440

seklinde bulunur. Boylece Problem 1 ve 2 igin A yerine (2.1.18) esitligi yazilarak

elde edilen sayisal degerler Tablo 2.3 ve 2.4’te verildi. Problem 1 i¢in, 0 < z < 80

araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesapla-

malar Tablo 2.3’te verildi. Tablodan ¢t = 20.0’de L, ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 16.45288620 x 1073, 12.14768740 x 10~3 ; h = 0.05 icin sirasiyla
8.11238781 x 1073, 6.00330670 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan A

degerleri azaldikca hata norm degerlerinin azaldigi goriilmektedir.

Tablo 2.3: =1, A = 0.25, At = 0.05,
ile elde edilen sayisal degerleri.

0 <z < 80 i¢in Problem 1'in Uygulama 2

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133  0.1698964  0.0054058 3.79069277 2.32825699
0.1 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73902064 5.12685513
15.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93062649 8.40569823
20.0 0.8233779 0.1798179  0.0060545 16.45288620 12.14768740
0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7900249  0.1682609  0.0053069 1.89877442 1.17026960
0.05 10.0 0.7946851 0.1698508 0.0054076 3.85692604 2.56297125
15.0 0.7993919 0.1714626  0.0055106 5.91492672 4.17342249
20.0 0.8041468 0.1730971  0.0056160 8.11238781 6.00330670

Tablo 2.4’te Problem 1 i¢in, 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin
0.2, 0.1 wve 0.01 degerleri

icin yapilan hesaplamalar

verildi.

Tabloda

t = 20.0’de Ly ve Lo hata norm degerlerinin At = 0.2 icin 16.45209386 x 1073,
12.14665020 x 1073; At = 0.1 icin sirasiyla 16.45273071 x 1073, 12.14748225 x 103
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ve At = 0.01 icin sirasiyla 16.45293529 x 1073, 12.14775254 x 102 oldugu goriiliir.
Elde edilen sonuclara gore At zaman adimi azaldikca Lo ve L., hata normlarinda
oldukc¢a az bir artig olmaktadir.

Tablo 2.4: p=1, A=0.25, h =0.1, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946131  0.1698963  0.0054058 3.79058450 2.32802974
0.2 10.0 0.8040108 0.1731133  0.0056123 7.73874799 5.12637963
15.0 0.8135959 0.1764187  0.0058283 11.93012743 8.40495431
20.0 0.8233770 0.1798175  0.0060545 16.45209386 12.14665020
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946132  0.1698964  0.0054058 3.79067172 2.32821195
0.1 10.0 0.8040111 0.1731135 0.0056124 7.73896740 5.12676094
15.0 0.8135964 0.1764190 0.0058284 11.93052875 8.40555097
20.0 0.8233777 0.1798178  0.0060545 16.45273071 12.14748225
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133  0.1698964  0.0054058 3.79069937 2.32827132
0.01 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73903739 5.12688507
15.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93065731 8.40574501
20.0 0.8233779  0.1798179  0.0060545 16.45293529 12.14775254

Uygulama 2 i¢in Problem 2'nin, 0 < z < 80 ve 0 < z < 150 araliklarinda
konum adimi A = 0.1 ve zaman adimi A¢’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda

programin uygun degerler iiretmedigi goriildii.

Uygulama 3:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi
U*U, = UUU, (2.1.19)
seklinde yazilirsa (1.7.3) ile verilen denklemin agirlikl integral ifadesi
/b W(U; + 3UUU, — pUyz)dx =0 (2.1.20)

seklinde elde edilir. Bu ifadede (1.6.1.2) ile verilen doniigiimiiniin kullanilmasi ile

(2.1.20) denklemi [z, Z;,+1] elemant igin

1

3

/ W (U, + 5 UUU; - %U&t)dg ~0 (2.1.21)
0

seklinde yazilir. (2.1.21) denkleminde o = % ve 3 = /5 olmak iizere Ug; terimine

kismi integrasyon uygulanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

1
/ (WU + aWU) + BWeUg)dE = BW Ugil} (2.1.22)
0
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bulunur. Agirlik fonksiyonu olarak (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B- spline fonksiyon-
lar alinir, (2.1.2) yaklagimi (2.1.22) integral denkleminde kullanilir ve gerekli iglemler

vapilirsa [Z,,, T,,+1] elemant igin

m+1 1 m+1 1 m+1
> ([ @@+ se@ii+ Y o [(@Quao5 = 3 QI
j=m-—1 j=m-—1 j=m—1
(2.1.23)
denklem sistemi elde edilir.
1
A= | QiQ;d¢E,
0
1
B = | QQ;ds,
C5 = Qi
olmak {izere (2.1.23) ifadesinin matris gosterimi
[A® + B(B® — C°)]0° 4+ aA®s° (2.1.24)

seklinde olup burada 6° = (0,,_1,0m,0ms+1)’ eleman parametrelerini gostermekte-
dir. Kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanlarak integraller hesaplandiginda Af;,
By, Cf; eleman matrisleri (2.1.5)’deki gibi elde edilir. Eleman denklemlerinin bir-
legtirilmesi ile elde edilen A, B, C' matrisleri (2.1.24) ifadesinde yerine yazilirsa

§ = (0_1,00...0n_1,0n)T global parametreler olmak iizere
[A® + B(B° — C°)]0° + a6 = 0 (2.1.25)

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki A ve B matrislerinin genellestirilmis satirlar:

A= 4-(1,26,66,26,1),
B=2(-1,-2,6,-2,1),
aA = o (aq, 130y + 13, 6aq + 5das + 6as, 130 + 1303, ar3)

seklindedir. (2.1.25) denkleminde zamana bagh 0 parametresi yerine (2.1.8) ile ve-
rilen ileri sonlu fark yaklagimi ve § parametresi yerine ise (2.1.9) ile verilen Crank-

Nicolson sonlu fark yaklagimi kullanilirsa (V 4 2) x (N + 2)-boyutunda

[A+B(B—-0C)+ O‘TNA](S"“ = [A+B(B-C)— O‘TNAW (2.1.26)
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matris sistemi elde edilir. Bu uygulamada (2.1.26) sistemindeki a teriminde UUg
yerine

(UU)" ! = Uty + Urugtt - urug (2.1.27)

yaklagimi kullanildr [45].

Problem 1 ve 2 igin (2.1.26) denklem sisteminde (2.1.27) esitligi kullanilarak
elde edilen sayisal degerler Tablo 2.5-2.8’de verildi. Tablo 2.5’te Problem 1 icin,
0 < x < 80 araliginda At = 0.05 ve A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar verildi. Tablodan ¢ = 20.0'de Ly ve L. hata norm degerlerinin
h = 0.1 sirastyla icin 11.96919890 x 103, 10.71432428 x 10~3 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla
6.19733988 x 1073, 5.55157617 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclara gore h

degerleri azaldikca hata norm degerleri de kiiciildiigii goriiliir.

Tablo 2.5: p =1, h = 0.1, A = 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7808866  0.1637168  0.0050197 2.98251620 2.86821905

0.1 10.0 0.7765516  0.1608232  0.0048435 5.92858958 5.59620570
15.0 0.7723783 0.1580699  0.0046784 8.90537171 8.20348726

20.0 0.7683541  0.1554439  0.0045234 11.96919890 10.71432428

0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7831325  0.1651500  0.0051125 1.50496139 1.44746078

0.05 10.0 0.7809002 0.1636476  0.0050197 3.01801388 2.85725939
15.0 0.7787112  0.1621832  0.0049301 4.57242117 4.22066928

20.0 0.7765634  0.1607544  0.0048434 6.19733988 5.55157617

Problem 1 i¢in, 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 ve At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
icin elde edilen degerler Tablo 2.6’da verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de L, ve L., hata
norm degerleri At = 0.2 icin sirasiyla 11.96935610 x 1073, 10.71427598 x 1073;
At = 0.1 i¢in sirastyla 11.96922845 x 1073, 10.71431295 x 102 ve At = 0.01 ic¢in
sirastyla 11.96918987 x 1073, 10.71432828 x 1073 olarak bulundu. Bu sonuglara gore
At degerleri azaldikca Lo, hatasinda oldukca az bir diisiis gozlenirken L., hatasinda
ise oldukc¢a az bir artig gorildii.

Problem 2 i¢in hesaplamalar ilk olarak 0 < x < 80 araliginda A; = 1,
As = 0.5i¢in A = 0.1 alinarak At’nin 0.25 ve 0.01 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen
sonuglar Tablo 2.7°de verildi. Hesaplamalar, ikinci olarak A; = —2, Ay = 1 i¢in

0 < x <150 araliginda h = 0.1 ve At'nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi ve elde
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Tablo 2.6: p =1, h=10.1, A =0.25, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808867  0.1637168 0.0050197 2.98250544 2.86819413
0.2 10.0 0.7765517  0.1608233 0.0048435 5.92860647 5.59618042
15.0 0.7723784 0.1580700 0.0046784 8.90544708 8.20341411
20.0 0.7683542 0.1554440 0.0045234 11.96935610 10.71427598
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808860 0.1637168 0.0050197 2.98251354 2.86821356
0.1 10.0 0.7765517  0.1608233 0.0048435 5.92859198 5.59619968
15.0 0.7723784 0.1580699 0.0046784 8.90538535 8.20347131
20.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96922845 10.71431295
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251716 2.86822092
0.01 10.0 0.7765516 0.1608232 0.0048435 5.92858903 5.59620784
15.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90536767 8.20349266
20.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96918987 10.71432828

edilen sonuclar Tablo 2.8’de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde

cok hizli bir diisiis oldugu goriildii.

Tablo 2.7: pw =1, h = 0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123733  3.3352827  1.4166643  4.7123733  3.3352827 1.4166643
10 4.2631206  2.3178806  0.6203826  4.2631133  2.3178602  0.6203690
20 3.9959938 1.8198564  0.3582062  3.9959872  1.8198396  0.3581979
30 3.8078527  1.5132973  0.2363590  3.8078477  1.5132846  0.2363540
40  3.6654574  1.3039713  0.1694460 3.6654538  1.3039618  0.1694428
50  3.5542009 1.1532892  0.1290149  3.5541982  1.1532817  0.1290127
55  3.5078537  1.0939862  0.1148073  3.5078514  1.0939795  0.1148055
60 3.4665912 1.0431189 0.1033712  3.4665893  1.0431128 0.1033696
70  3.3955300 0.9594788  0.0860502  3.3955286  0.9594736  0.0860490
80 3.3351572  0.8913993 0.0732870 3.3351561  0.8913948  0.0732861

Uygulama 4:
Bu uygulamada (2.1.26) ile verilen denklem sisteminde « terimindeki UUg yerine
1
(UUE)"+1:§(U"“UgurU"Ug“) (2.1.28)

yaklagimi kullanildr [46].
Problem 1 ve 2 igin (2.1.10) ile verilen denklem sisteminde (2.1.28) esitligi
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 2.9-2.12°de verildi. Problem 1 igin,
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Tablo 2.8: u =1, h = 0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415739 13.3411111 22.6665313  -3.1415739 13.3411111 22.6665313
5 -2.1650833 7.2795552 5.7316047 -2.1648824 7.2784680 5.7294486
15 -1.6115846 4.0519186 1.5492127 -1.6115417 4.0515575 1.5488440
25  -1.3665644 2.7561812 0.6689566 -1.3665996 2.7560653 0.6688694
35 -1.2295242 2.0874681 0.3663489 -1.2296187 2.0874660 0.3663351
45  -1.1361151 1.6782873 0.2280539 -1.1362620 1.6783484 0.2280649
55 -1.0670199 1.4043915 0.1544956 -1.0672121 1.4044883 0.1545147

0 < x <80 araliginda At = 0.05 ve h’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin yapilan hesapla-
malar Tablo 2.9'da verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 i¢in sirasiyla 11.88248977 x 1073, 10.63804866 x 102 ; h = 0.05 icin sirasiyla
6.10397294 x 1073, 5.46860969 x 1073 oldugu goriiliir. Bu sonuclara gore h degerleri

azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.9: p =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.0000000 0.0000000

5.0 0.7809205 0.1637395  0.0050211 2.95983513 2.84648391

0.1 10.0 0.7766164  0.1608662  0.0048461 5.88421715 5.55440283
15.0 0.7724713  0.1581308  0.0046821 8.83978280 8.14424705

20.0 0.7684728  0.1555209  0.0045279  11.88248977 10.63804866

0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7831675 0.1651736  0.0051139 1.48170002 1.42509837

0.05 10.0 0.7809686  0.1636935 0.0050226 2.97175024 2.81367417
15.0 0.7788115 0.1622501  0.0049342 4.50292247 4.15678917

20.0 0.7766941  0.1608412  0.0048486 6.10397294 5.46860969

Problem 1 i¢in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1 ve At'nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 2.10’da verildi. Tablodan ¢t = 20.0
de L, ve L., hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla 11.62174121 x 1073,
10.40840357 x 10~3; At = 0.1 igin sirasiyla 11.79568146 x 103, 10.56163417 x 1073
ve At = 0.01 i¢in sirasiyla 11.95185828 x 1073, 10.69908330 x 10~3 oldugu goriiliir.
Elde edilen sonuclara gore At degerleri azaldik¢a L, ve L., hatalarinda oldukca az
bir artig gozlendi.

Problem 2 i¢in hesaplamalar ilk olarak, 0 < z < 80 araliginda A; = 1,
Ay = 0.5, h = 0.1 ve At’nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde edilen sonuglar
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Tablo 2.10: p=1, h=0.1, A= 0.25, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7810225 0.1638079 0.0050253 2.89168680 2.78114175
0.2 10.0 0.7768113 0.1609955 0.0048539 5.75085933 5.42870285
15.0 0.7727511 0.1583144  0.0046930 8.64260599 7.96592141
20.0 0.7688304 0.1557531 0.0045416 11.62174121 10.40840357
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809545 0.1637623 0.0050225 2.93713586 2.82472477
0.1 10.0 0.7766813 0.1609092 0.0048487 5.83980466 5.51254988
15.0 0.7725644 0.1581919 0.0046857 8.77412732 8.08490274
20.0 0.7685917  0.1555981 0.0045325 11.79568146 10.56163417
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808934 0.1637213 0.0050200 2.97798217 2.86387536
0.01 10.0 0.7765646 0.1608318 0.0048440 5.91971791 5.58785076
15.0 0.7723969 0.1580820 0.0046792 8.89225625 8.19165161
20.0 0.7683778 0.1554593 0.0045243 11.95185828 10.69908330

Tablo 2.11°de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak, 0 < x < 150 arahiginda A; = —2,
Ay =1, h=0.1 ve At’nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen sonuglar
Tablo 2.12’de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde ¢ok hizli bir
diisiis oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.11: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123733 3.3352827 1.4166643 4.7123733 3.3352827 1.4166643
10 4.2771485 2.3470489 0.6394135 4.2686385 2.3293086 0.6278013
20 4.0113278 1.8470254  0.3714124 4.0020056 1.8304562 0.3633261
30 3.8224469 1.5360941 0.2451946 3.8135701 1.5221812 0.2397798
40 3.6790941 1.3231411 0.1756408 3.6707972 1.3114373 0.1718432
50 3.5673223 1.1702216 0.1337253 3.5593311 1.1598703 0.1308341
55 3.5209206 1.1103390 0.1190728 3.5129596 1.1003356 0.1164528
60 3.4796171 1.0590081 0.1072874 3.4716819 1.0492907 0.1048820
70 3.4082875 0.9741360 0.0893475 3.4005151 0.9651795 0.0873229
80 3.3476835 0.9049001 0.0761200 3.3400375 0.8966348 0.0743761

2.2 Kiibik B-spline Fonksiyonlar ile Galerkin Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) ile verilen MEW denklemine Galerkin sonlu eleman yontemi
uygulandi. Agirlik fonksiyonlar: olarak Bolim 1’de (1.6.3.2) ile verilen kiibik B-

spline fonksiyonlar alinirsa problemin U(z,t) tam ¢oziimiine kargilik gelen Uy (z,t)
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Tablo 2.12: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415739 13.3411111 22.6665313  -3.1415739 13.3411111 22.6665313
5 -2.2810617 7.7737039 6.7273718 -2.1648824 7.2784680 5.7294486
15 -1.6633766 4.2394921 1.7377486 -1.6115417 4.0515575 1.5488440
25  -1.3511655 2.7852701 0.6893034 -1.3665996 2.7560653 0.6688694
35 -1.1332356 2.0080552 0.3333757 -1.2296187 2.0874660 0.3663351
45  -0.9655105 1.5389486 0.1824481 -1.1362620 1.6783484 0.2280649
55  -0.8350724 1.2374653 0.1098589 -1.0672121 1.4044883 0.1545147

yaklagimi
Un(z,t) = 3 6(1)6;(a) (2.2.1)

seklinde yazilabilir [14]. Burada ¢;’ler zamana bagl bilinmeyen parametrelerdir.
(2.2.1) yaklagimi (1.6.3.2) ile verilen kiibik B-spline baz fonksiyonlar1 cinsinden

m—+2

Una, )= 3 6,(1)6,() (2.2.2)

j=m—1

seklinde yazilir. (1.6.3.2) ile verilen kiibik B-spline fonksiyonlar ve (2.2.2) yaklagimi
kullanilirsa x,, diigiim noktasinda U,,’in kendisinin ve xz’e gore birinci mertebe-
den tiirevinin J,, eleman parametrelerine gore noktasal degerleri Boliim 1’de ve-
rilen (1.6.3.3)’deki gibi elde edilir. Burada m = 0(1)N olup iist indis z’e gore
tiirevi gostermektedir. Agirlik fonksiyonu olarak (1.6.3.2) ile verilen kiibik B- spline
fonksiyonlar alinir, (2.2.2) yaklagimi (2.3) integral denkleminde yerine yazilir ve

gerekli iglemler yapilirsa

m+2 1 ) m+-2 1 m+2 .
S ([ o+ seieadsi e Y 3 [@das = Y (el (223)
j=m—1 j=m—1 j=m—1

denklem sistemi elde edilir.
1
A = /O by e
1
By = [ v,
Ct = dih,

1
D= [ oy
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olmak fizere (2.2.3) denklem sisteminin matris formu (2.1.24) seklinde elde edilir.
Kiibik B-spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesaplandiginda i, j = m — 1,

m, m+ 1, m + 2 olmak iizere Af;, Bf;, Cf; ve Df; eleman matrisleri

20 129 60 1

. 1 1 129 1188 933 60
AL = / ¢ip;d§ = 10 , (2.2.4)
0 60 933 1188 129

1 60 129 20

18 21 —-36 -3

. /1¢,¢,d£ 11 21 102 —87 —36
YooJo 10| _36 —87 102 12 |

-3 =36 21 18

1 0 -1 0

. . 4 -1 —4 1
Cij:(bi(bj‘oz?) ’

1 -4 -1 4

0 -1 0 1

-10 -9 18 1
—71 —150 183 38
—-38 —183 150 71
-1 =18 9 10

1
1
De — B dE = —
1] /0\ (bl(b]df 20

seklinde elde edilir. Eleman denklemlerinin birlegtirilmesi ile elde edilen A, B, C
ve D matrisleri (2.1.24) ifadesinde yerine yazilirsa, § = (6_1,do...0n_1,On, On41)T
global parametreler olmak iizere (2.1.6) ile verilen matris denklemi bulunur. Bu

matris denklemindeki A, B, C' ve AD matrislerinin genellegtirilmis satirlar

|~

= (1,120, 1191, 2416, 1191, 120, 1),

(=3, =72,6, —45,240, —45, —72, —3),

,0,0,0,0,0,0),

AD = L(=A, =18\ — 389, 9\ — 183Xy, 71X, 10X, + 150Ag — 150A5 — 10y,

T1Xs + 1833 — 9\, 38A5 + 184, \y)

1

W~

A
B
C

o Bl=

(2.2.5)
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seklindedir. (2.1.6) ile verilen denklemde zamana bagh ¢ parametresi yerine (2.1.8)
ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi ve § parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-
Nicolson sonlu fark yaklagimi kullanilirsa (N + 3)- bilinmeyenli (N + 3)- tane denk-
lemden olugan (2.1.10) cebirsel denklem sistemi elde edilir. Problem ile verilen
siir gartlar: kullamlarak §_;, 041 parametreleri (2.1.10) denklem sisteminden yok
edilirse (N + 1) x (N + 1)- boyutlu cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu sistem
Thomas algoritmasi ile kolayca ¢oziilebilir.
o™+ parametresinin hesaplanabilmesi icin 6° baglangig vektériiniin bilinmesi gerek-

lidir. §° baslangic vektorii, problem ile verilen baslangic ve sinir sartlar: kullanilarak

hesaplanir. Bunun icin (5? belirlenecek parametreler olmak iizere (2.2.1) denklemi

N+1

Un(,0)= ) 6;)

j=—1

seklinde yeniden yazilir. Boylece baslangi¢ sartlarinin z; diigiim noktalarindaki
UN(.%']',O):U(.%']',O) jIO,,N
degerleri kullanilarak (5? parametreleri i¢in

U(l’o,O) = 5,1 + 4(50 + 51,
U(l’l,()) = 50 —+ 451 —+ (52,

U(xq,0) = 61 + 405 + 3,

U(Q'N,l,()) = 5]\772 —+ 45]\771 + (SN,

U(rn,0) = dn_1 +46n + dn s

(N + 3)- bilinmeyenli (N 4 1)- tane denklemden olugan denklem sistemi elde edilir.

Bu denklem sisteminde yardimeci sart olarak

U,(Z‘0,0) = U/(I'N,O) =0
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tiirevli sinir sart: kullanihirsa 6° baslangic vektorii

[ 3 0 3 11 &Yy 1 [ o |
1 41 69 Ulxo)
= : (2.2.6)
1 41 6% U(zy)
] 303 || R/ | O

seklinde matris denkleminden elde edilebilir. Bu sistemin coziilmesiyle baglangic
parametreleri elde edilir. (2.1.10) ile verilen denklem sisteminin lineer olmayan te-
rimlerine her zaman adiminda (2.1.12) ile verilen iterasyon formiilii {i¢ veya dort

defa uygulanarak Uy yaklagik ¢oziimleri iyilegtirilir.

Kararlilik Analizz

Galerkin yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yaklagimin kararlilik
analizi von Neumann yontemi ile incelendi. (2.1.10) denklem sisteminin m. genel-

lestirilmig satir

_ 1 _ 38 _ AAt _ 120 728  56)At
M =30~ 70~ 40> 72 = 120 T 10 40

__ 1101 458 245)\At _ 2416 | 2408
73 = Ta0 10 0 V4= "0 T 10

_ 1191 458 | 245\At _ 120 728 | B56M\At
75 = Tao 0 T 10 o Y6 =110 10 T a0 >

_ 1 38 AAE
Y7 =3 " 10 a0

olmak tizere

V1O, + a0t 4 30t A+ Y 4 st + a0t s + yroitl =

(2.2.7)
ViOm—g + Y60m—2 T ¥50m_1 + Ya0n, + V30p11 + V2040 + V107543
seklinde yazilir. (2.2.7) denkleminde (2.1.13) ifadesi yazilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa,
5+ [y e Bk 4 ekl 4 yuemikh | yeikh | oRikh g o oBikh)
5 [yre3kh 4 e 2kl | =ikl |y ik o2k oBikh)
bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a = 2416 4 33605 + (2382 — 12600) cos(#)h + (240 — 2016/3) cos(26)h+
(2 — 840) cos(30)h
b= 1715 At sin(0)h + 392X\ At sin(20)h + 1A\At sin(30)h
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olmak tizere

A

(a +ib)6" " = (a — ib)o"
elde edilir. Bu ifade 6"*! = ¢gé" seklinde yazilirsa

a—1ib
a-+1b

g:

bulunur. Buradan |g| = 1 olup yontem sartsiz kararhdir.

Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kisimda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U?U,, lineer olmayan terimi

icin beg farkli linerlegtirme teknigi uygulandi.

Uygulamal:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine
U? 2 [UR)? = (00, + 460 + 00 y]?

alinirsa (2.1.10) denklem sistemindeki A

_3E_3

A
h h

[07 448" + 67 ] (2.2.8)

seklinde elde edilir.

Problem 1 ve 2 i¢in (2.1.10) ile verilen denklemde (2.2.8) egitligi kullaniarak elde
edilen sayisal degerler Tablo 2.13 ve 2.14’te verildi. Problem 1 igin, 0 < z < 80
araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar
Tablo 2.13’te gosterildi. Tabloda t = 20.0'’de L, ve L. hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 16.59187013 x 1073, 12.29968481 x 103 ; h = 0.05 icin sirasiyla
8.12952316 x 1073, 6.02835037 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h
konum adim degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigi goriilmektedir.

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 2.14’te verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de
Ly ve L hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 16.59106236 x 1073,
12.29863769 x 10; At = 0.1 i¢in sirasiyla 16.59171162 x 1073, 12.29947772 x 1073 ve
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Tablo 2.13: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7946755  0.1698259  0.0054076 3.81897215 2.36601937

0.1 10.0 0.8041389 0.1730721  0.0056160 7.79863582 5.20888226
15.0 0.8137945 0.1764092  0.0058342 12.02650749 8.52299511

20.0 0.8236523 0.1798429  0.0060628 16.59187013 12.29968481

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7900327  0.1682400  0.0053071 1.90231718 1.17781072

0.05 10.0 0.7947009 0.1698334 0.0054080 3.86436331 2.57742666
15.0 0.7994161  0.1714489  0.0055113 5.92682653 4.19411354

20.0 0.8041800 0.1730875  0.0056170 8.12952316 6.02835037

At = 0.01 icin srasiyla 16.59192018 x 1073, 12.29975056 x 102 oldugu goriiliir. Bu
sonucglardan At zaman adimi azaldik¢a Lo ve L., hata norm degerlerinde oldukca

az bir artig oldugu goriiliir.

Tablo 2.14: p=1, A=0.25, h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946753  0.1698258  0.0054076 3.81886110 2.36579062
0.2 10.0 0.8041385 0.1730719  0.0056160 7.79835700 5.20840292
15.0 0.8137939 0.1764089  0.0058341 12.02599810 8.52224470
20.0 0.8236514  0.1798425  0.0060628 16.59106236 12.29863769
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946754  0.1698258  0.0054076 3.81895056 2.36597403
0.1 10.0 0.8041389 0.1730720 0.0056160 7.79858137 5.20878731
15.0 0.8137944 0.1764091  0.0058342 12.02640773 8.52284659
20.0 0.8236521  0.1798428  0.0060628 16.59171162 12.29947772
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1698259  0.0054076 3.81897892 2.36603378
0.01 10.0 0.8041390 0.1730721  0.0056160 7.79865295 5.20891243
15.0 0.8137946 0.1764092  0.0058342 12.02653895 8.52304228
20.0 0.8236524  0.1798429  0.0060628 16.59192018 12.29975056

Uygulamal i¢in Problem 2’nin 0 < 2 < 80 ve 0 < 2 < 150 araliklarinda h = 0.1

ve At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in uygun degerler iiretmedigi goriildii.

Uygulama 2:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

2o [ Uit Una I L L I P
2 2
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alinirsa (2.1.10) ile verilen denklem sisteminde A

3
N=3U% = = [0,y + 507, + 5o + ] (2.2.9)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (2.1.10) denkleminde (2.2.9) esitligi kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 2.15-2.24’te verildi. Problem 1 igin,
0 < x <80 araliginda At = 0.05 ve A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢cin yapilan hesapla-
malar Tablo 2.15’te verildi. Tabloda t = 20.0’de L, ve L. hata norm degerleri
h = 0.1 icin sirasiyla 0.08009801 x 102 ve 0.04606181 x 1073 ; A = 0.05 icin
sirastyla 0.01932448 x 1072 ve 0.01122974 x 1073 olarak hesaplandi. Ayrica Tablo
2.15’te korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degigimi h = 0.1 i¢in sirasiyla
%0.019 x 1073, %0.087 x 1073, %0.148 x 1072 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla %0.001 x 1073,
%0.006 x 1073, %0.009 x 1072 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclardan h konum

adim1 azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig goriilmektedir.

Tablo 2.15: =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02048385  0.01154517
0.1 10.0  0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.04077430  0.02315615
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.06069751  0.03471693
20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.08009801  0.04606181
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00494381  0.00281144
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00984101  0.00564088
15.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.01464757  0.00846008
20.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.01932448  0.01122974

Problemin 1 icin, 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 ve At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01 deger-
leri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 2.16’da verildi. Tabloda
t = 20.0’de hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.07833790 x 1073,
0.04448503 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 0.07972878 x 1073, 0.04573242 x 1073
ve At = 0.01 igin sirasiyla 0.08021800 x 1073, 0.04616710 x 10~3 oldugu goriiliir.
Bu sonuclardan At degerleri azaldik¢a Ly ve L., hata norm degerlerinde oldukca
az bir artig oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 2.16’da korunum sabitlerinin ¢ = 0.0
ve t = 20.0’deki degisimi At = 0.2 icin sirasiyla %0.027 x 1073, %0.101 x 1073,
%0.176 x 1073 ; At = 0.1 icin sirasiyla %0.020 x 1073, %0.089 x 10~3, %0.151 x 1073
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ve At = 0.01 icin sirasiyla %0.018 x 1073, %0.087 x 1073, %0.147 x 1073 olarak bu-
lundu. Bu sonuclara gore At konum adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisi-

minde azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.16: 4 =1,A=0.25,h = 0.1,0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02005110  0.01108803
0.2 10.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.03990646  0.02225131
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.05938862  0.03342043
20.0 0.7853968 0.1666663  0.0052083  0.07833790  0.04448503
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02039314  0.01145075
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.04059233  0.02297552
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.06042299  0.03445807
20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.07972878  0.04573242
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02051331  0.01157534
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.04083341  0.02321388
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.06078671  0.03479967
20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.08021800 0.04616710

Tablo 2.17’de Problem 1’in ¢t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda sayisal
¢ozlimlerinin aldigl en biiyiik genlik degerleri, bu degerleri aldigt = konum
degiskeninin degerleri ve dalganin bu zamanlardaki hizlar: verildi. Tabloda goriildiigii
gibi dalganin genligi ¢ = 0.0’da x = 30.0 noktasinda 0.25 iken ¢ = 20.0’de x = 30.6
noktasinda 0.249900°diir. ¢ = 0.0 ve ¢t = 20.0’de dalganin genlikleri arasindaki mut-
lak fark 9.9 x 107° olarak bulunur. ¢t = 0.0 ve t = 20.0 icin Uy’in grafigi Sekil 2.1°de
gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi dalga ¢’'nin artan degerleri i¢in hemen hemen
degigsmeyen bir hiz ve genlik ile saga dogru ilerlemektedir. ¢ = 20.0’de dalganin
hiz1 0.03122 olup bu deger dalganin baslangic yani ¢ = 0.0’daki hiz1 olan 0.03125
degerine olduk¢a yakindir. Problem 1’in ¢t = 20.0’deki hata dagiliminin grafigi Sekil
2.2’de verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata dalganin genliginin en yiiksek
oldugu x konumu civarinda olugmaktadir.

Ayrica Problem 1'in sayisal ¢oziimleri ¢ = 0.01 zamaninda farkli A (Genlik)
degerleri icin elde edildi. Elde edilen korunum sabitleri ile hata norm degerleri
Tablo 2.18’de verildi. Tablodan hata norm degerlerinin oldukca kiigiik ve korunum
sabitlerinin de programin ¢aligmasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriilmek-

tedir. Sekil 2.3’de ¢ = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in elde edilen
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Tablo 2.17: p =1, A=10.25, h = 0.1, At = 0.05 igin 0 < z < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.250000 0.03125
5.0 30.2 0.249756 0.03118
10.0 30.3 0.249974 0.03124
15.0 30.5 0.249858 0.03121
20.0 30.6 0.249900 0.03122

U xt)
U xt)

Sekil 2.1: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, u =1, A = 025 icin t = 0 ve
t = 20’deki hareketi.

grafikler verildi. Tablo 2.19°da ise solitary dalga icin ¢ = 20.0’de A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri icin elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri verildi. Tablodan
dalganin farkli A degerleri icin elde edilen genlik degerlerinin analitik degerlerine
oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Konum adimi h,, i¢in yakinsama oranlari (YO)

10g10( ytem — Ugik / ‘UTam - Uﬁ:fj—l )

YO — 2.2.10
oz Ui /o) (2.2.10)

seklinde hesaplanir [47]. Zaman adim1 At,, sabit tutularak konum adimi h,,’in farkh

degerleri icin elde edilen yakinsama oranlar1 Tablo 2.20’de verildi. Tablodan At
sabit alindiginda A’nin azalan degerleri icin yakinsama oraninin 2 civarinda oldugu
goriilmektedir.

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < z < 80 araliginda u =1, A; =1, Ay = 0.5 i¢in
h = 0.1 alinarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. ki pozitif
dalganin girigiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢t = 0.0’dan ¢ = 80.0’e

kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 2.21°de verildi. Tabloda I,
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6.0x10° 4

4.0x10° 4

2.0x10° 4

0.0

2.0x10° 4

-4.0x10° 4

-6.0x10°

Sekil 2.2: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in t = 20’deki
hata grafigi.

A=0.25 A=0.5

Uy(xt)
U, (xt)

U, (xt)
Uy(xt)

Sekil 2.3: Solitary dalganin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.01 i¢in ¢t = 20
zamaninda farkli A degerleri i¢in elde edilen grafikleri.

I, ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in
sirastyla %0.159 x 1073, %0.613 x 1073, %0.596 x 10~ ; At = 0.01 icin sirasiyla
%0.144x 1073, %0.782x 1073, %0.582 x 1073 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclar-
dan zaman adimi At azaldik¢a korunum sabitlerinden I; ve I3’deki degisimin azaldig:
I5’deki degisimin ise arttigi goriilmektedir. Tablo 2.22’de Problem 2 icin elde edilen
korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]'de elde edilen korunum sabitlerinin
degerleri kargilagtirildi. Tablodan korunum sabitlerindeki degigimin referans [38]'de
elde edilenler ile uyum icinde oldugu goriildii.

Farkli ¢ degerleri icin iki pozitif solitary dalganin etkilesiminin grafigi Sekil
2.4’te verildi. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 5.0’de biiyiik dalganin genligi 0.999702 olup
tepe noktasi x = 17.5 konumundadir. Kiiciik dalganin genligi 0.499806 olup tepe
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Tablo 2.18: h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari.

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02051331 0.01157534
0.25 10 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.04083341  0.02321388
15 0.7853967  0.1666662  0.0052083  0.06078671  0.03479967
20 0.7853967  0.1666663  0.0052083  0.08021800  0.04616710
Tam 0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666646  0.0833330  0.00000000  0.00000000
5 1.5707935  0.6666652  0.0833331  0.16028580  0.09220261
0.5 10 1.5707940  0.6666662  0.0833334  0.30100722  0.17502070
15 1.5707945  0.6666669  0.0833335  0.41699450  0.25084987
20 1.5707948  0.6666672  0.0833336  0.51685439  0.33042759
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999953  0.4218734  0.00000000  0.00000000
5 2.3561913  1.4999995  0.4218754  0.49582951  0.28693374
0.75 10 2.3561923  1.5000014  0.4218763  0.84038681  0.54972252
15 2.3561925 1.5000016  0.4218764 1.17627160  0.82343660
20 2.3561926  1.5000017  0.4218764 1.56214479  1.09907471
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863  2.6666583  1.3333283  0.00000000  0.00000000
5 3.1415901  2.6666695 1.3333379  1.00754974  0.63531557
1.0 10 3.1415910  2.6666708  1.3333391  1.79163938  1.26137725
15 3.1415916  2.6666716  1.3333399  2.74279969  1.90658398
20 3.1415921  2.6666723  1.3333406  3.75999559  2.55396972
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

Tablo 2.19: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249900 0.03122
0.50 32.5 0.499854 0.12492
0.75 35.6 0.749499 0.28087
1.00 40.0 0.999692 0.49969

noktasinin konumu ise x = 30.6’dir. Grafiklerde goriildiigii gibi ¢ = 5.0’de biiyiik
genlikli dalga kiiciik genlikli dalganin solundadir. Biiyiik dalga kiiciik dalgadan daha
hizli hareket ettigi icin zaman arttik¢a kiiciik dalgayr yakalamaktadir. ¢ = 25.0’de
iki dalganin etkilesiminin bagladig1 goriilmektedir. Icice gecme siireci ¢t = 25.0 ile
t = 40.0 zamanlar arasinda goriiliir. ¢ = 40.0’dan sonra biiyiik dalganin kiiciik dal-
gadan ayrilarak kiiciik dalganin sagina gectigi ve dalgalarin ilerlemeye devam ettigi
goriilmektedir. ¢ = 80.0’de biiyiik dalganin tepe noktast x = 56.9 konumunda olup
genligi 0.998911 iken kiiciik dalganin tepe noktast x = 37.7 noktasinda olup genligi
0.498601’dir. ¢ = 80.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 1.08 x 1073
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Tablo 2.20: At = 0.05, A =0.25, ¢t =20, 0 < z < 80 icin hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO
0.8  4.16296467 - 2.78665608 -

0.4 1.21228931  1.77987727  0.68462204  2.02515531
0.2 0.31752640 1.93278558  0.18175645 1.91330117
0.1 0.08009801  1.98038240  0.04606181  1.98036355
0.05  0.01932448  2.05133680  0.01122974  2.03624657
0.025 0.00530959  1.86375722  0.00304044  1.88497250

iken kiiciik dalganmin genlikleri arasindaki fark ise 1.39 x 107%'diir. Sekil 2.4’te
t = 80.0’deki grafikte solitary dalganin arkasinda kiiciik genlikli bir salinim goriilmek-
tedir. Bu salinimi daha iyi gérmek icin ¢ = 80.0’deki grafik biiyiitiilerek Sekil 2.5’te
verildi.

Tablo 2.21: p =1, h = 0.1, Ay, =1, Ay, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.4166643
10 4.7123791 3.3352894 1.4166748 4.7123785 3.3333386 1.4166747
20  4.7123893 3.3353224 1.4167045 4.7123886 3.3333684 1.4167044
30 4.7126515 3.3359565 1.4176457  4.7126509 3.3342280 1.4176491
40  4.7123976 3.3355895 1.4170671 4.7123968 3.3335235 1.4170691
50  4.7121778 3.3351481 1.4166150 4.7121771 3.3329954 1.4166150
55  4.7121794 3.3351391 1.4166133 4.7121788 3.3330069 1.4166132
60 4.7122215 3.3351639 1.4166276 4.7122208 3.3330801 1.4166275
70  4.7123232 3.3352261 1.4166579 4.7123225 3.3332280 1.4166577
80  4.7123807 3.3352623 1.4166728 4.7123800 3.3332992 1.4166726

Ayrica bu problem icin hesaplamalar, p = 1, A, = =2, Ay = 1 i¢in
0 < x < 150 arahiginda h = 0.1 alinarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in yapildi.
Iki dalganin girisiminin tam olarak goriilebilmesi icin program ¢ = 0.0’dan ¢ = 55’
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 2.23’te verildi. Tabloda I,
I, ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 55’deki degigimleri At = 0.025 i¢in
sirastyla %10.548 x 1073, %3.790 x 1073, %10.934 x 1072 ; At = 0.01 i¢in sirasiyla
%3.546 x 1073, %0.839 x 1073, 9%0.432 x 1073 olarak bulundu. Elde edilen sonuclar-
dan zaman adim1 At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmek-
tedir. Tablo 2.24’te Problem 2 icin elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile
referans [38]'de elde edilen korunum sabitlerinin degerleri karsilagtirildi. Tablodan

korunum sabitlerindeki degisimin referans [38|’de elde edilenler ile uyum iginde
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Tablo 2.22: Problem 2'nin 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

U xt)

U, (xt)

Galerkin Yontemi [38]
t I I I3 Iy 1P I3
0 4.7123732  3.3352827  1.4166643  4.7123884  3.3352890  1.4166697
10  4.7123791  3.3352894  1.4166748  4.7123853  3.3352836  1.4166647
20 4.7123893  3.3353224  1.4167045 4.7123748  3.3353041 1.4166926
30  4.7126515  3.3359565  1.4176457  4.7126410 3.3359464  1.4176398
40 4.7123976  3.3355895  1.4170671  4.7123946  3.3355951  1.4170695
50  4.7121778  3.3351481  1.4166150 4.7121567  3.3351175  1.4165797
55 4.7121794  3.3351391  1.4166133  4.7121400 3.3350847  1.4165527
60  4.7122215 3.3351639  1.4166276 - - -
70 4.7123232  3.3352261  1.4166579 - - -
80  4.7123807  3.3352623  1.4166728 - - -

1.0

t=5

U xt)

t=15|

0.9
0.8
0.74
0.6
0.5
0.4

U xt)

0.3
0.2
0.1
0.0
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70 80

T
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20 30
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Sekil 2.4: h =01, A; =1, A, =05, p =1, 0 < z < 80 i¢in pozitif genlikli iki
solitary dalganin girigimi.

oldugu goriilmektedir.

Farkli ¢ degerleri i¢cin Uy 'nin grafigi Sekil 2.6’da gosterildi. Sekilde goriildiigii
gibi ¢ = 5.0’de biiyiik dalganin genligi —2.001106 olup tepe noktasi z = 25.0 ko-
numundadir. Kiigiik dalganin genligi 0.996250 olup tepe noktasinin konumu ise
x = 32.5'dir. Grafiklerde goriildiigii gibi ¢t = 5.0’de biiyiik dalga kii¢iik dalganin
sol tarafinda bulunmaktadir. Negatif genlikli biiyiik dalga pozitif genlikli kiiciik
dalgadan daha hizli hareket ettigi icin zaman arttikca pozitif genlikli kiiciik dal-
gay1 yakalamaktadir. Iki dalganin etkilesiminin ¢t = 10.0’da basladig1 goriilmektedir.

Icice gecme siireci t = 10.0 ile t = 20.0 zamanlar1 arasinda goriiliir. ¢ = 25.0’den

62



0.024

0.014

0.00

U xt)

-0.01

-0.024

Sekil 2.5. t = 80 i¢in Sekil 2.4’iin grafiginin biiyiitiilmiig gekli.

sonra negatif genlikli biiyiik dalganin pozitif genlikli kii¢iik dalgadan ayrilarak kiiciik
dalganin sagina gectigi ve dalgalarin ilerlemeye devam ettigi goriilmektedir.
t = 55.0’'te biiyiik dalganin tepesi x = 122.8 noktasinda olup genligi —2.000800
iken kiiciik dalganin tepe noktasi x = 52.5 noktasinda olup genligi 0.974026’d1r.
t = 55.0’te biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 0.310 x 10~3 iken kiiciik dal-

ganin genlikleri arasindaki fark ise 0.222 x 10~ dir.

Tablo 2.23: =1, h = 0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415737  13.3332816  22.6665313  -3.1415737  13.3332816  22.6665313
5 -3.1415421 13.3332606  22.6663984  -3.1415261 13.3332140  22.6661968
15 -3.1429646 13.3294688  22.6646324  -3.1428670  13.3291882  22.6634000
25  -3.1416460 13.3334949  22.6679595  -3.1415177  13.3331297  22.6663933
35 -3.1417175 13.3336164  22.6683285  -3.1415587  13.3331671  22.6664255
45 -3.1418111 13.3337029  22.6686695 -3.1416217  13.3331697  22.6664298
55  -3.1419051 13.3337870  22.6690097 -3.1416851 13.3331698  22.6664334

Tablo 2.24: Problem 2’'nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, Ay =1,
At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmast.

Galerkin Yo6ntemi [38]

t I I I3 I Ia I3

0 -3.1415737  13.3332816  22.6665313  -3.1415915  13.3411364  22.6666177
5 -3.1415421  13.3332606  22.6663984  -3.1373341  13.3297086  22.6211074
15  -3.1429646  13.3294688  22.6646324  -3.1243642  13.2879992  22.4502917
25 -3.1416460  13.3334949  22.6679595 -3.1147243  13.2672538  22.3644947
35 -3.1417175 13.3336164  22.6683285 -3.1065564  13.2454531  22.2776978
45  -3.1418111 13.3337029  22.6686695 -3.0985577  13.2238575  22.1921206
55  -3.1419051  13.3337870  22.6690097 -3.0905294  13.2023061 22.1067310
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U xt)
U xt)
U xt)

U xt)
U xt)
U xt)

Sekil 2.6. h=0.1, Ay = -2, Ao =1, p=1, 0 <z <150 icin iki dalganin girigimi.

Uygulama 3:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

2

U? =

ur_ 4+Un + U;;H] 2 {5;_2 + 507 + 607 + 50T, + 0%y
3 N 3

[48] alinirsa (2.1.10) sisteminde A

1

\ =302 =
3h

[07 o+ BO%_ + 667 + 587 1 + 6" ] (2.2.11)

seklinde bulunur.

Problem 1 ve 2 i¢in (2.1.10) ile verilen denklem sisteminde (2.2.11) esitligi kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 2.25 ve 2.26’da verildi. Tablo 2.25’te
Problem 1 i¢in, 0 < 2 < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05
degerleri icin hesaplamalar yapildi. ¢ = 20.0’de Ly, ve L. hata norm degerleri
h = 0.1 icin sirasiyla 16.45288620 x 1073, 12.14768740 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla
8.11238781 x 1073, 6.00330670 x 10~3 olarak bulundu. Bu sonuclardan h degerleri
azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigl goriilmektedir.

Tablo 2.26’da Problem 1 i¢in, 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At¢’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0’de
Ly ve L hata norm degerlerinin At = 0.2 icin swrasiyla 16.45204517 x 1073,
12.14645840 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 16.59171162 x 1073, 12.29947772 x 1073
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Tablo 2.25: =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7946133  0.1697987  0.0054058 3.79068542 2.32824229

0.1 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73899960 5.12684472
15.0 0.8135965 0.1763215  0.0058284 11.93059015 8.40559736

20.0 0.8233779 0.1797202 0.0060545 16.45283752 12.14749561

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7900249  0.1682366  0.0053069 1.89877406 1.17026984

0.05 10.0 0.7946851 0.1698265 0.0054076 3.85692483 2.56296935
15.0 0.7993919 0.1714382  0.0055106 5.91492440 4.17341414

20.0 0.8041468 0.1730728  0.0056160 8.11238427 6.00329494

ve At = 0.01 igin sirasiyla 16.45288661 x 1073, 12.14756074 x 10~ oldugu goriiliir.
Elde edilen sonuclardan At zaman adimi azaldikca Ly ve L., hata norm degerlerinde

oldukca az bir artig oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.26: p =1, A=0.25, h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946131  0.1697986  0.0054058 3.79057715 2.32801504
0.2 10.0 0.8040108 0.1730158 0.0056123 7.73872694 5.12636921
15.0 0.8135959 0.1763212  0.0058283 11.93009108 8.40485344
20.0 0.8233770 0.1797198  0.0060545 16.45204517  12.14645840
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946754  0.1698258  0.0054076 3.81895056 2.36597403
0.1 10.0 0.8041389 0.1730720 0.0056160 7.79858137 5.20878731
15.0 0.8137944 0.1764091  0.0058342 12.02640773 8.52284659
20.0 0.8236521  0.1798428  0.0060628 16.59171162 12.29947772
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133  0.1697987  0.0054058 3.79069203 2.32825662
0.01 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73901635 5.12687466
15.0 0.8135965 0.1763215  0.0058284 11.93062096 8.40564414
20.0 0.8233780 0.1797202 0.0060545 16.45288661 12.14756074

Uygulama 3 icin Problem 2, 0 < x < 80 ve 0 < z < 150 araliklarinda
h = 0.1 alinarak A#’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda programin uygun degerler

iretmedigi goriildii.

Uygulama 4:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terim (2.1.19) seklinde yazilirsa MEW
denkleminin agirlikli integral ifadesi Boliim 2’de verilen (2.1.20)’deki gibi bulunur.

Bu denklemde Boliim 1’de verilen (1.6.1.2) doniigiimiiniin kullanilmasi ile Bolim
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2'de (2.1.21) ile verilen denklem elde edilir. (2.1.21) denkleminde o = % ve
f = 45 olmak iizere gerekli integraller alimirsa Boliim 2’de verilen (2.1.22) denklemi
elde edilir. Agirlik fonksiyonu olarak Bolim 1’de (1.6.3.2) ile verilen kiibik B- spline
fonksiyonlar alinir ve (2.2.2) yaklagimi (2.1.22) integral denkleminde yazilir ve gerekli

islemler yapilirsa [2,,,, Z;,41] elemani igin (2.1.23) denklem sistemi elde edilir.
- [Coque 5= [ Qe
0
e 1
CZ] = QZQ”O
alinirsa (2.1.23) ifadesinin matris gosterimi (2.1.24) geklinde elde edilir. Kiibik B-

spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesaplandiginda Af;, Bf;, Cf; eleman mat-

1]7
risleri sirasi ile (2.2.4)’deki gibi elde edilir. Eleman denklemlerinin birlegtirilmesi ile
elde edilen A, B, C matrisleri (2.1.24) ifadesinde yerine yazilirsa,
§ = (6_1,00...0n5,0n11)" global parametreler olmak iizere (2.1.25) denklemi elde

edilir. Bu denklemdeki A ve B matrislerinin genellegtirilmis satirlar

| —

A= 5(1,120,1191, 2416, 1191, 120, 1),

B = 5(—3,-72,6,—45,240, —45, —72, =3),
aA = o (al, 60 + 60, 1291 + 933 + 129ai3, 20a; 4+ 1188 + 11883 + 200y,
1290 + 9333 + 129ay, 60ag + 60y, auy)

o|" B~

seklindedir. (2.1.25) ile verilen denklemde zamana bagl § parametresi yerine (2.1.8)
ile verilen ileri fark yaklagimi ve § parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-
Nicolson formiilii kullanilirsa (N + 3) x (N + 3) tipinde (2.1.26) sistemi elde edilir.
Bu uygulama icin « teriminde UU; yerine (2.1.27) ile verilen yaklagim alindu.
Problem 1 ve 2 i¢in (2.1.26) denklem sisteminde (2.1.27) kullanilarak elde edilen
sayisal degerler Tablo 2.27-2.30’da verildi. Tablo 2.27’de Problem 1 i¢in 0 < x < 80
araliginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in hesaplamalar yapildi.
t = 20.0de Ly ve L, hata norm degerleri h = 0.1 icin sirasiyla
1.96919890 x 1073, 10.71432428 x 1072 ; h = 0.05 igin sirasiyla 6.19733988 x 1073,
5.55157617 x 1072 olarak bulundu. Bu sonuclardan h degerleri azaldik¢a hata norm
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Problem 1i¢in 0 < 2 < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01

degerleri icin elde edilen degerler Tablo 2.28’de verildi. Tablodan
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Tablo 2.27: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808939  0.1636295  0.0050201 2.98287529 2.86697228
0.1 10.0 0.7765656  0.1607455  0.0048442 5.93759498 5.60410901
15.0 0.7723987  0.1580009 0.0046794 8.92976252 8.20355782
20.0 0.7683806  0.1553833  0.0045247  12.01419104 10.73102145
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7831334  0.1651270  0.0051125 1.50555969 1.44800281
0.05 10.0 0.7809020 0.1636259  0.0050198 3.02132163 2.85859023
15.0 0.7787139 0.1621617  0.0049303 4.58027876 4.22616551
20.0 0.7765671  0.1607352  0.0048436 6.21128074 5.55874544

t = 20.0’de Ly ve Lo, hata norm degerleri At = 0.2 icin sirasiyla 12.01435985 x 1073,
10.73097471 x 1073; At = 0.1 icin sirasiyla 12.01422293 x 1073, 10.73101044 x 1073
ve At = 0.01 icin sirasiyla 12.01428126 x 1073, 10.73102534 x 10~3 olarak bulundu.
At degerleri azaldik¢a Lo hatasinda oldukca az bir diisiis goriiliirken L., hatasinda

ise oldukc¢a az bir artig gorildii.

Tablo 2.28: p=1, A=0.25 h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808940 0.1636295 0.0050201 2.98286893 2.86694783
0.2 10.0 0.7765657  0.1607455 0.0048442 5.93761966 5.60408436
15.0 0.7723988 0.1580010 0.0046794 8.92984805 8.20348624
20.0 0.7683807 0.1553834  0.0045247 12.01435985 10.73097471
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808940 0.1636295 0.0050201 2.98287352 2.86696689
0.1 10.0 0.7765657  0.1607455 0.0048442 5.93759894 5.60410312
15.0 0.7723987  0.1580009 0.0046794 8.92977819 8.20354219
20.0 0.7683806 0.1553833 0.0045247 12.01422293 10.73101044
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808939 0.1636295 0.0050201 2.98287597 2.86697412
0.01 10.0 0.7765656 0.1607455 0.0048442 5.93759393 5.60411110
15.0 0.7723987  0.1580009 0.0046794 8.92975782 8.20356311
20.0 0.7683806 0.1553833 0.0045247 12.01428126 10.73102534

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < x < 80 araliginda A; = 1,
Ag = 0.5 ve h = 0.1 alinarak At’nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde edilen
sonuclar Tablo 2.29'da verildi. Ikinci olarak hesaplamalar 0 < z < 150 araliginda
A; = =2, Ay = 1 ve h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde

edilen sonuclar Tablo 2.30’da verildi. Tablolar incelendiginde korunum sabitlerinin

degerlerinde cok hizli bir diisiis oldugu goriiliir.
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Tablo 2.29: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.4166643
10 4.2639380 2.3190554  0.6218439 4.2639307  2.3190353 0.6218305
20 3.9971331 1.8218589 0.3595514 3.9971266 1.8218423 0.3595432
30 3.8090859 1.5154835 0.2374338 3.8090809 1.5154710 0.2374288
40 3.6666807 1.3061308 0.1702956 3.6666771 1.3061213 0.1702924
50 3.5553366 1.1553223 0.1296842 3.5553340 1.1553149 0.1296820
55 3.5089254 1.0959350 0.1154000 3.5089231 1.0959284 0.1153982
60 3.4676009 1.0449850 0.1038994 3.4675990 1.0449789 0.1038978
70 3.3964562 0.9612201 0.0864909 3.3964548 0.9612150 0.0864897
80 3.3360407 0.8930601 0.0736724 3.3360397  0.8930556 0.0736714

Tablo 2.30: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415737  13.3332816  22.6665313  -3.1415737  13.3332816  22.6665313
5 -2.1665416 7.2875716 5.7531366 -2.1663425 7.2864967 5.7509997
15  -1.6126579 4.0606331 1.5591746 -1.6126141 4.0602737 1.5588066
25 -1.3670281 2.7629267 0.6738076 -1.3670615 2.7628107 0.6737203
35  -1.2290559 2.0920344 0.3688185 -1.2291481 2.0920320 0.3688048
45  -1.1345814 1.6811277 0.2293366 -1.1347257 1.6811888 0.2293477
55  -1.0643992 1.4059646 0.1551502 -1.0645889 1.4060617 0.1551696

Uygulama 5:

(2.1.26) ile verilen denklem sistemindeki « teriminde UUg yerine (2.1.28) ile
verilen yaklagim kullanildiginda Problem 1 ve 2 icin elde edilen sayisal ¢oziimler
Tablo 2.31-2.34’te verildi. Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak
h’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 2.31°de verildi. Tablodan
t = 20.0’de hata norm degerlerinin h = 0.1 icin sirasiyla 11.92768934 x 1073,
10.65504278 x 1073 ; h = 0.05 icin sirastyla 6.11797655 x 1072, 5.47586920 x 103
oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin
azaldigr goriilmektedir.

Tablo 2.32’de Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata norm
degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla 11.66757753 x 1073, 10.42629833 x 1073; At = 0.1
icin sirasiyla 11.84109121 x 1073, 10.57892696 x 10~ ve At = 0.01 icin sirasiyla
11.99689111 x 1073, 10.71583964 x 1073 oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara gore
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Tablo 2.31: =1, A = 0.25, At = 0.05 icin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.0000000 0.0000000

5.0 0.7809277  0.1636521  0.0050215 2.96023486 2.84533288

0.1 10.0 0.7766302 0.1607882  0.0048468 5.89330630 5.56248550
15.0 0.7724913 0.1580616  0.0046830 8.86431136 8.14454964

20.0 0.7684989  0.1554599  0.0045292 11.92768934 10.65504278

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7831684  0.1651506  0.0051140 1.48230925 1.42566594

0.05 10.0 0.7809704 0.1636718  0.0050227 2.97508159 2.81505349
15.0 0.7788141  0.1622296  0.0049343 4.51082043 4.16235681

20.0 0.7766977  0.1608219  0.0048488 6.11797655 5.47586920

At degerleri azaldikca Lo ve L., hatalarinda oldukca az bir artig goriilmektedir.

Tablo 2.32: =1, A = 0.25 h = 0.1 i¢gin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7810293 0.1637201 0.0050256 2.89221265 2.78027960
0.2 10.0 0.7768244 0.1609168 0.0048545 5.76020755 5.43732731
15.0 0.7727702 0.1582443 0.0046939 8.66755903 7.96692746
20.0 0.7688554 0.1556910 0.0045428 11.66757753 10.42629833
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809616 0.1636747  0.0050229 2.93757710 2.82366979
0.1 10.0 0.7766949 0.1608310 0.0048493 5.84897912 5.52081260
15.0 0.7725841 0.1581223 0.0046866 8.79879582 8.08543872
20.0 0.7686175 0.1555367  0.0045337 11.84109121 10.57892696
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809007  0.1636340 0.0050203 2.97834912 2.86264769
0.01 10.0 0.7765785 0.1607540 0.0048447 5.92873956 5.59578986
15.0 0.7725172 0.1580130 0.0046801 8.91667394 8.19176840
20.0 0.7684042 0.1553986 0.0045256 11.99689111 10.71583964

Problem 2 i¢in hesaplamalar, ilk olarak 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, = 0.5
icin A = 0.1 alinarak A¢’nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde edilen sonuglar
Tablo 2.33’te verildi. Hesaplamalar ikinci olarak, A; = —2, A; = 1i¢in 0 < z < 150
araliginda A = 0.1 alinarak A¢'nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi ve elde edilen
sonuglar Tablo 2.34’de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde ok

hizli bir diisiis oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.33: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.4166643
10 4.2779451 2.3481622 0.6408708 4.2694480 2.3304604 0.6292618
20 4.0124638 1.8490211 0.3727877  4.0031440 1.8324570 0.3646834
30 3.8236880 1.5383009 0.2463028 3.8148067 1.5243761 0.2408677
40 3.6803281 1.3253288 0.1765179 3.6720250 1.3136083 0.1727036
50 3.5684628 1.1722766 0.1344127  3.5604690 1.1619126 0.1315106
55 3.5219957 1.1123063 0.1196800 3.5140328 1.1022921 0.1170512
60 3.4806336 1.0608937  0.1078295 3.4726942 1.0511646 0.1054156
70 3.4092333 0.9759077  0.0898038 3.4014488 0.9669327 0.0877696
80 3.3485967 0.9066009 0.0765212 3.3409324 0.8983111 0.0747676

Tablo 2.34: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415737  13.3332816  22.6665313  -3.1415737  13.3332816  22.6665313
-2.2824964 7.7813999 6.7507067 -2.2083987 7.4644428 6.1000597
15  -1.6649062 4.2492290 1.7495978 -1.6319967 4.1303364 1.6279898
25  -1.3518462 2.7915232 0.6941276 -1.3669342 2.7827330 0.6871634
35  -1.1322374 2.0103451 0.3349242 -1.2067090 2.0794025 0.3642435
45  -0.9625322 1.5383771 0.1825820 -1.0906009 1.6486861 0.2189655
55  -0.8302225 1.2351554 0.1094360 -1.0013503 1.3625358 0.1435350

ot

Sonug

Bu béliimde MEW denkleminin sayisalcoziimleri, denklemdeki U2U,, lineer ol-
mayan terim icin bazi lineerlegtirme teknikleri uygulanarak kuadratik ve kiibik B-
spline Galerkin sonlu eleman yontemi ile elde edildi. Problem 1 igin Tablo 2.35,
t = 20.0’de farkli lineerlegtirme teknikleriyle elde edilen korunum sabitleri ile Lo
ve L., hata normlarinin degerlerini ve literatiirdeki farkli ¢aligmalarla karsilagtiril-

masini gostermektedir.
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Tablo 2.35: Problem 1'in 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25, At = 0.05,

caligmalardan elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

icin ¢ = 20’de farkli uygulama ve

t =20 I I I Lo x 103 Loo x 103
Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik

Uyg.1  0.8236523  0.8236523  0.1799408  0.1798429  0.0060628  0.0060628  16.5919095 16.5918701  12.2998786  12.2996848
Uyg.2 - 0.7853967 - 0.1666663 - 0.0052083 - 0.0800980 - 0.0460618
Uyg.3  0.8233779  0.8233779  0.1798179  0.1797202  0.0060545  0.0060545 16.4528862  16.4528375  12.1476874  12.1474956
Uyg.4 0.7683541 0.7683806 0.1554439 0.1553833 0.0045234 0.0045247 11.9691989 12.0141910 10.7143242 10.7310214
Uyg.5 0.7684728  0.7684989  0.1555209  0.1554599  0.0045279  0.0045292  11.8824897  11.9276893  10.6380486  10.6550427

[32] - - - 0.1958878 0.1744330

[33] 0.7849545 0.1664765 0.0051995 0.2905166 0.2498925

[38] 0.7853898 0.1667614 0.0052082 0.0796940 0.0465523

[42] 0.7853977 0.1664735 0.0052083 0.2692812 0.2569972




Tablo 2.35 incelendiginde, kuadratik B-spline Galerkin yontemi i¢in Uygulama 1,
3, 4 ve 5 ile elde edilen Ly ve L., hata norm degerlerinin kargilagtirma yapilan diger
calismalara gore daha biiyiik oldugu goriiliir. Fakat kiibik B-spline Galerkin yon-
temi i¢in Uygulama 2 kullanildiginda elde edilen L, ve L., hata normlarinin referans
[38]’de elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu ve korunum sabitlerinin bil-
gisayar calismasi boyunca hemen hemen sabit kaldigi goriilmektedir. Ayrica Tablo
2.35’de Uygulama 2 ile elde edilen L, ve L, hata normlarinin referans [32, 33,
42)'de elde edilen Ly ve L. hata normlarindan daha kiigiik oldugu goriilmekte-
dir. Problem 2 i¢in kuadratik B-spline Galerkin yonteminin uygulanmasi ile elde
edilen sonuglarin verildigi tablolar incelendiginde korunum sabitlerinin degerlerinde
oldukca hizli diigiiglerin oldugu goriiliirken kiibik B-spline Galerkin yonteminin uygu-
lanmasi ile elde edilen sonuglarin verildigi tablolar incelendiginde ise Uygulama 2 ile
elde edilen Tablo 2.21 ve 2.23’deki sonuglarin birbirleri ile ve referans [38] ile uyum

icinde oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 3

MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA
DENKLEMININ PETROV-GALERKIN SONLU
ELEMAN YONTEMI ILE ¢OZUMU

Bu boliimde, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri lineer,
kuadratik ve kiibik B-spline baz fonksiyonlar kullanilarak Petrov-Galerkin sonlu
eleman yontemi ile elde edildi. MEW denkleminin Boliim 2’de (2.3) ile verilen zayif
formundaki Uy yaklagiminda ilk olarak @); yaklagim fonksiyonlar yerine kuadratik,
W agirlik fonksiyonlar yerine ise lineer B-spline fonksiyonlar alindi. Daha sonra ¢;
yaklagim fonksiyonlar yerine kiibik, W agirlik fonksiyonlar yerine ise kuadratik B-
spline fonksiyonlar alindi. Petrov-Galerkin yonteminin uygulanmasi ile elde edilen
sayisal yontemin kararhlik analizi Mathematica programi kullanilarak von Neumann
yontemi ile incelendi. Solitary dalga ¢oziimleri ve iki dalganin girigimi problemleri ele
alindi. Lineer-kuadratik ve kuadratik-kiibik B-spline fonksiyonlar kullanilarak elde
edilen sayisal ¢oziimler icin grafikler hemen hemen ayni oldugundan sadece lineer-
kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak elde edilen sayisal ¢oziimlerin grafik-
leri verildi. Petrov-Galerkin yonteminin uygulanmasi ile olusan denklem sistemleri

Thomas algoritmas: kullanilarak ¢oziildii.

3.1 Kuadratik B-spline Fonksiyonlar ile Petrov-Galerkin Yon-

temi

Bu kisimda, MEW denkleminin (2.3) ile verilen zayif formundaki Uy yak-
lasgiminda @); yaklagim fonksiyonlar: yerine kuadratik B-spline fonksiyonlar, W agir-
lik fonksiyonlari yerine ise lineer B-spline fonksiyonlar alindi. Boliim 1’de (1.6.1.3) ile
verilen lineer B-spline agirlik fonksiyonlar ile Boliim 2’de (2.1.2) ile verilen yaklagim

(2.3) denkleminde yerine yazilirsa A = % ve 8 = {3 olmak iizere

73



m+1 1 m-+1 1 m+1
S 1] ey sr@pags+ Y [ Qs = 3 BLQ)il
j=m—1"0 j=m—-1 70 j=m—1
(3.1.1)
denklem sistemi elde edilir.
1
A= [ e
1
e / /
B, = [ L
0
e _ 1
Oz'j — LzQ; 0’
1
D= [ L
olmak iizere (3.1.1) denklemi matris formunda
[A° 4 B(B¢ — C°)]§° + AD5° (3.1.2)

seklinde yazilabilir. Burada d° = (8,,_1,0m, 0mi1)? eleman parametrelerini goster-

mektedir. Lineer ve kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesap-

lamirsa Af;, By, Cf; ve Df; eleman matrisleri sirasi ile
Af /1 L;Q;d¢ L3 8 (3.1.3)
Y 0 vl 12 1 8 3 ’ o
e ! / / 0 _1
Bij :/ Li@jdf =
0 -1 0 1
. - 2 =20
Cz'j = Lin|0 = )
0 -2 2
De /1 1Ot 11 -2 1 1
Yol T 3 a1

seklinde elde edilir. Bu gosterimde ¢ = m —1, m ve j = m — 1, m, m+ 1 degerlerini
almaktadir. Eleman denklemlerinin birlestirilmesi ile elde edilen A, B, C' ve D
matrisleri (3.1.2) de yerine yazilirsa, § = (§_1,0o...0n_1,0n5) global parametreler
olmak iizere

[A+B(B—C)])6+AD5 =0 (3.1.4)
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denklemi elde edilir. Bu matris denklemindeki A, B, C' ve AD matrislerinin genellegti-

rilmig satirlar

= 5(1,11,11,1),
g %(—1,1,1,_1), (3 1 5)
— (0,0,0,0), -

AD =

(S
—~

=1, A = 22,200 + Az, Ag)
seklindedir. (3.1.4) denkleminde zamana bagli § parametresi yerine (2.1.8) ile verilen

ileri sonlu fark yaklagimi ve ¢ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Nicolson

sonlu fark yaklagimi kullanilirsa

A+ B(B - C)+ /\TND]W“ —[A+8(B-C) - /\TND]W (3.1.6)

seklinde (N + 2)-bilinmeyenli (V4 1)- tane denklemden olugan cebirsel bir denklem
sistemi elde edilir. Problem ile verilen sinir sartlar: kullanilarak d_;, dy parametreleri
(3.1.6) ile verilen denklem sisteminden yok edilirse (N x N)-boyutlu denklem sistemi
elde edilir. Bu sistemin ¢6ziimii Thomas algoritmas ile kolayca elde edilebilir.

o™+l parametrelerinin bulunabilmesi i¢in §° baglangi¢ vektorii bilinmelidir. §°
vektorii Bolim 2’de (2.1.11) ile verilen denklem sisteminin ¢6ziilmesiyle bulunur.
Boylece (3.1.6) denklem sistemi kullanilarak istenilen ¢ zamanindaki degerler elde
edilir. (3.1.6) denklem sistemindeki lineer olmayan terimlere her zaman adiminda
Boéliim 2’de (2.1.12) ile verilen iterasyon formiilii 3-4 defa uygulanarak Uy yaklagik

¢Oziimii iyilestirilebilir.

Kararliik Analiz:

Petrov-Galerkin yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonlu eleman yaklagiminin
kararlilik analizi Galerkin yonteminde oldugu gibi von Neumann yontemi ile ince-

lendi. (3.1.6) denklem sisteminin m. genellegtirilmis satir1

1B _ At _ 11 8 3
N=13 737 76 2= T3 G
_ 11 B BRVAN _ 1 B AAL
W= T3 T M= 3T %

olmak tizere
YOI + o8t b gL Y = a0t 30T + Y20y oL, (3.1.7)
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seklinde yazilabilir. Boliim 2’de (2.1.13) ile verilen egitlik (3.1.7) denkleminde yerine

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
O[y1e™™" + o + y3€™ + 4™ ] = [1ae™* + 5 + 7™ 4 7]

bulunur. Bu denklemde Boliim 2’de (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa

a= (114 45) cos(§)h + (1 — 48) cos(22)h,
b= 2XAt[3sin(%)h + sin(2)A]
olmak iizere
(a +ib)6" " = (a — ib)o"
elde edilir. Bu ifade 6" = gé™ seklinde yazilirsa

a—1ib
a-+1b

g =
bulunur. Bu ifadenin iki tarafinin modiilii alinirsa |g| = 1 olur ki bu ise yontemin
sartsiz kararli oldugunu gosterir.

Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kissmda MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi icin bes farkl li-
neerlestirme teknigi uygulandi.
Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

U= U] = [0+ 0]

alinirsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde A

3U% 3., 12
A=——=7 [0y + 0] (3.1.8)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (3.1.6) denklem sisteminde (3.1.8) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 3.1 ve 3.2’de verildi. Problem 1 igin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
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hesaplamalar Tablo 3.1°de gosterildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L., hatalarinin
sirasiyla b = 0.1 icin sirasiyla 16.5920172 x 1073, 12.30004421 x 1073 ; h = 0.05
icin sirastyla 8.12953195 x 1073, 6.02837276 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen

sonuglardan h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1: p =1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7946755 0.1699236  0.0054076 3.81898314 2.36610628

0.1 10.0  0.8041389  0.1731697  0.0056160 7.79867601 5.20904915
15.0 0.8137946 0.1765068 0.0058342  12.02659369 8.52326099

20.0 0.8236523  0.1799408 0.0060628 16.5920172 12.30004421

0.0 0.7854102  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7900327  0.1682643  0.0053071 1.90231780 1.17781559

0.05 10.0 0.7947009 0.1698577  0.0054080 3.86436565 2.57743754
15.0 0.7994161  0.1714733  0.0055113 5.92683163 4.19412997

20.0 0.8041800 0.1731119  0.0056170 8.12953195 6.02837276

Problem 1 i¢in 0 < 2 < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 3.2’de gosterildi. Tablodan
t = 20.0’de hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 16.59120945 x 1073,
12.29899706 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 16.59185874 x 1073, 12.29983711 x 1073
ve At = 0.01 i¢in sirasiyla 16.59206730 x 1073, 12.30010996 x 102 oldugu goriiliir.
Bu sonuclara gore At zaman adimi azaldikca L, ve L., hata norm degerlerinde

oldukc¢a az bir artig olmaktadir.

Tablo 3.2: p=1, A=0.25, At =0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946753  0.1699235  0.0054076 3.81887209 2.36587753
0.2 10.0 0.8041385 0.1731695 0.0056160 7.79839716 5.20856980
15.0 0.8137939 0.1765066  0.0058341 12.02608426 8.52251057
20.0 0.8236514  0.1799404  0.0060628 16.59120945 12.29899706
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1699236  0.0054076 3.81896155 2.36606094
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697  0.0056160 7.79862155 5.20895421
15.0 0.8137944 0.1765068  0.0058342 12.02649391 8.52311247
20.0 0.8236521  0.1799407 0.0060628 16.59185874 12.29983711
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1699236  0.0054076 3.81898991 2.36612070
0.01 10.0 0.8041390 0.1731697  0.0056160 7.79869314 5.20907933
15.0 0.8137946 0.1765069  0.0058342 12.02662514 8.52330817
20.0 0.8236524  0.1799408 0.0060628 16.59206730 12.30010996
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Uygulama 1 i¢in Problem 2’nin 0 < z < 80 ve 0 < z < 150 araliklarinda h = 0.1

ve At’nin 0.025 ve 0.01 i¢in uygun degerler iiretmedigi goriildii.

Uygulama 2:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine

7 [U;,g + U;,;H] a [5;;_1 +20m + 68 17
2 2

alinirsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde A

3 n n n 2
A=3U%= m [0 1+ 260 + 6 1] (3.1.9)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 icin (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde (3.1.9)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 3.3-3.12’de verildi. Tablo 3.3’te Prob-
lem 1 ic¢in 0 < x < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin
yapilan hesaplamalar gosterildi. Tablodan ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm deger-
lerinin A = 0.1 icin sirasiyla 0.08036373 x 1073, 0.04630654 x 1073 ; h = 0.05 icin
sirastyla 0.01944247 x 1073,0.01132797 x 10~3 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 3.3’te
verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degisimi h = 0.1 icin sirasiyla
%0.019 x 1073, %0.032 x 1073, %0.148 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla %0.001 x 1073,
%0.002 x 1073, %0.009 x 1072 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclardan h konum

adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldigi goriilmektedir. Tablo

Tablo 3.3: p =1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.0000000 0.00000000

5.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.02055159  0.01161174

0.1 10.0 0.7853966 0.1667640  0.0052083  0.04090912  0.02328497
15.0 0.7853967 0.1667640  0.0052083  0.06089835  0.03490475

20.0 0.7853967 0.1667641  0.0052083  0.08025689  0.04621690

0.0 0.7854101 0.1666923  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084  0.00497301  0.00283954

0.05 10.0 0.7854101 0.1666923  0.0052084  0.00989950 0.00569486
15.0 0.7854102 0.1666923  0.0052084 0.01473559  0.00853783

20.0 0.7854102 0.1666923  0.0052084  0.01944247  0.01132797

3.4’te Problem 1 i¢in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve
0.01 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar gosterildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Lo ve L.
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hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.08007294 x 10~2, 0.04601027 x 10~3;
At = 0.1 i¢in srasiyla 0.08030505 x 1073, 0.04624678 x 1072 ve At = 0.01 igin
sirastyla 0.08038251 x 1073, 0.04632577 x 1073 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 3.4’te
verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0 zamanlarindaki degisimi sirasiyla
At = 0.2 igin sirasiyla %0.010 x 1073, %0.020 x 1073, %0.122 x 107%; At = 0.1 igin
sirasiyla %0.018 x 1073, %0.031 x 1073, %0.145 x 1073 ve At = 0.01 igin sirasiyla
%0.019 x 1073, 9%0.033 x 1073, %0.148 x 10~3 olarak bulundu. Bu sonuclara gére At
zaman adimi azaldikca korunum sabitlerinde oldukca az bir artig oldugu goriilmek-

tedir.

Tablo 3.4: p=1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.02048292  0.01152391
0.2 10.0 0.7853966 0.1667640  0.0052083  0.04076998  0.02311881
15.0 0.7853966 0.1666640  0.0052083  0.06068563  0.03466932
20.0 0.7853967 0.1666640  0.0052083  0.08007294  0.04601027
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.02053764  0.01159398
0.1 10.0 0.7853966 0.1666640  0.0052083  0.04088092  0.02325140
15.0 0.7853967 0.1666640  0.0052083  0.06085533  0.03485723
20.0 0.7853967 0.1666641  0.0052083  0.08030505 0.04624678
0.0 0.7853966  0.1666640  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666640  0.0052083  0.02055607  0.01161747
0.01 10.0 0.7853966 0.1666640  0.0052083  0.04091817  0.02329579
15.0 0.7853967 0.1666640 0.0052083  0.06091213  0.03492006
20.0 0.7853966 0.1666641  0.0052083  0.08038251  0.04632577

Tablo 3.5’te Problem 1’in £ = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde
edilen Uy ¢oziimlerinin aldig en biiyiik genlik degerleri, bu degerleri aldigi x konum
degiskeninin degerleri ve dalganin bu zamanlardaki hizlar: verildi. Tabloda goriildiigii
gibi solitary dalganin genligi ¢ = 0.0’da z = 30.0 noktasinda 0.25 iken ¢t = 20.0’de
x = 30.6 noktasinda 0.249900’diir. ¢ = 0.0 ve t = 20.0’de dalganin genlikleri arasin-
daki mutlak fark 9.9 x 107° olarak bulundu. ¢ = 0.0 ve ¢t = 20.0 icin Uy’in grafigi
Sekil 3.1°de gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi dalga ¢’nin artan degerleri i¢in hemen
hemen degismeyen bir hiz ve genlik ile saga dogru ilerlemektedir. ¢ = 20.0’de dal-
ganin hizi 0.03122 olup bu deger dalganin baglangi¢ yani ¢ = 0.0’daki hiz1 olan
0.03125 degerine oldukca yakindir. Problem 1’in ¢ = 20.0’daki hata dagiliminin
grafigi Sekil 3.2'de verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata dalganin genliginin
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en yiiksek oldugu z konumu civarinda olugmaktadir.

Tablo 3.5: =1, A=0.25 h = 0.1, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.250000 0.03125
5.0 30.2 0.249756 0.03118
10.0 30.3 0.249974 0.03124
15.0 30.5 0.249859 0.03121
20.0 30.6 0.249900 0.03122

0.20 4 0.20 4

0.15 4 0.15

U xt)
U (xt)

0.104 0.104

0.054 0.05 4

0.00 . . . . . . . 0.00

Sekil 3.1: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, u =1, A = 0.25 igin ¢ = 0 ve 20’deki
hareketi.

6.0x10° 4
4.0x10° 4
2.0x10° 4

0.0

2.0x10° 4

-4.0x10° 4

-6.0x10°

Sekil 3.2: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, 4 = 1, A = 0.25 icin ¢ = 20’deki
hata grafigi.

Ayrica Problem 1’in sayisal degerleri ¢ = 0.01 zamaninda farkli A degerleri igin
elde edildi. Elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri Tablo 3.6’da verildi.
Tabloda hata norm degerlerinin oldukga kiiciik ve korunum sabitlerinin de programin
caligmasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriilmektedir. Sekil 3.3’de ¢ = 20.0’de
A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri icin elde edilen grafikler verildi. Tablo 3.7’de ise
tek dalga icin ¢ = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in elde edilen konum,
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genlik ve hiz degerleri verildi. Tabloda solitary dalganin farkli A degerleri icin elde

edilen genlik degerlerinin analitik degerlerine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.6: h = 0.1, At = 0.01, 0 < x < 80 olmak iizere Problem 1’in farklh A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.0000000 0.0000000
5 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.0205560 0.0116174
0.25 10 0.7853966  0.1667640  0.0052083  0.0409181 0.0232849
15 0.7853967  0.1667640  0.0052083  0.0608983 0.0349047
20 0.7853967  0.1667641  0.0052083  0.0803637 0.0463065
Tam  0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932 0.6670561  0.0833330  0.0000000 0.0000000
5 1.5707935  0.6670563  0.0833331  0.16074164  0.09262739
0.5 10 1.5707941  0.6670567  0.0833334  0.30190446  0.17556540
15 1.5707946  0.6670570  0.0833335  0.41845713  0.25264696
20 1.5707949  0.6670572  0.0833336  0.51914443  0.33282971
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897 1.5008761  0.4218734  0.0000000 0.0000000
5 2.3561913  1.5008777  0.4218754  0.49933681  0.28890787
0.75 10 2.3561926  1.5008788  0.4218763  0.4218763  0.84983335
15 2.3561933  1.5008799  0.4218763  1.19429106  0.83705155
20 2.3561939  1.5008816  0.4218764  1.58897951  1.11713951
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863  2.6682242  1.3333283  0.0000000 0.0000000
5 3.1415899  2.6682287  1.3333371  1.03309465  0.66028799
1.0 10 3.1415915  2.6682325 1.3333376  1.86560447 1.31287615
15 3.1415928  2.6682406  1.3333376  2.86472884  1.98539118
20 3.1415941  2.6682539  1.3333376  3.92669488  2.65820073
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

Tablo 3.7: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249900 0.03122
0.50 32.5 0.249854 0.03121
0.75 35.6 0.749499 0.28087
1.00 40.0 0.999690 0.49969

Konum adimi A, i¢in yakinsama oranlari Boliim 2’de verilen (2.2.10) esitligi ile
hesaplandi. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de verildi. Tablo incelendiginde zaman
adimi At,, sabit olarak alindiginda elde edilen yakinsama oraninin 2 civarinda oldugu
goriilmektedir.

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 arahiginda p =1, A; = 1,
As = 0.5 ve h = 0.1 alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Iki pozitif
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A=0.25 A=0.5

U xt)
U xt)

U xt)
Uy(xt)

Sekil 3.3: Solitary dalganin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.01 igin ¢ = 20
zamaninda farkli A degerleri igin elde edilen grafikleri.

Tablo 3.8: At = 0.05, A = 0.25,t = 20, 0 < x < 80, i¢in hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO
0.8 22.18128651 - 24.15075371 -

0.4 1.26187551 4.13570155 0.71572309 5.07652288
0.2 0.32010622 1.97894697 0.18431148 1.95725559
0.1 0.08036373 1.99393428 0.04630654 1.99285806
0.05 0.01944247 2.04733301 0.01132797 2.03132661
0.025 0.00542406 1.84176647 0.00312909 1.85607429

dalganin etkilesiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0’dan ¢ = 80.0’e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 3.9’da verildi. Tabloda I,
I, ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in
sirastyla %4.678 x 1073, %1.810 x 1073, %0.594 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla
%4.677 x 1073, %1.956 x 1073, % 0.584 x 102 olarak hesaplandi. Elde edilen
sonuclardan zaman adimi At azaldikc¢a korunum sabitlerinden 7 ve I3’deki degisimin
azaldigr Iy’deki degigimin ise arttigi goriilmektedir. Tablo 3.10’da Problem 2 igin
elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]’de elde edilen korunum
sabitlerinin degerleri ile karsilagtirildi. Tablodan korunum sabitlerindeki degisimin
referans [38]’de elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriildii.

Farkli t degerleri icin iki pozitif solitary dalganin etkilegsiminin grafigi Sekil 3.4’te
gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 5.0’te solitary dalgalardan biiyiik dalganin
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genligi 0.999705 olup tepe noktasinin konumu z = 17.5 ve kii¢iik dalganin genligi
0.499806 olup tepe noktasinin konumu x = 30.6’dir. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 5’de
biiyiik genlikli dalga kiiclik genlikli dalganin solundadir. Biiyiik dalga kiigiik dal-
gadan daha hizli hareket ettigi icin zaman arttikca kiigiik dalgay1 yakalamaktadir.
t = 25.0’de iki dalganin etkilesiminin basladigi goriilmektedir. Icice gecme siireci
t = 25.0 ile t = 40.0 zamanlar1 arasinda goriiliir. ¢ = 40.0’dan sonra biiyiik dalganin
kiiciik dalgadan ayrilarak kiiciik dalganin sagina gectigi ve dalgalarin ilerlemeye
devam ettigi goriilmektedir. ¢ = 80.0’de biiyiik dalganin tepe noktasi x = 56.9
konumunda olup genligi 0.998912 iken kiiciik dalganin tepe noktasi x = 37.7 nok-
tasinda olup genligi 0.498607’dir. ¢ = 80.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki
fark 7.93 x 10™* ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise 1.19 x 10~3diir.
Yine Sekil 3.4’te t = 80.0’deki grafikte solitary dalganin arkasinda kiiciik genlikli
bir salinim(¢itregim) goriilmektedir. Bu salimmi gérmek icin ¢ = 80.0’de grafik

biiyiitiilerek Sekil 3.5’te verildi.

Tablo 3.9: h = 0.1, Ay =1, Ay = 05, p =1, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123732  3.3352827  1.4166643  4.7123732  3.3352827 1.4166643
10 4.7123782  3.3352899 1.4166748  4.7123782  3.3352899 1.4166747
20 4.7123886  3.3353227  1.4167044  4.7123886  3.3353227  1.4167045
30 4.7126675  3.3362387 < 1.4176463  4.7126675  3.3362388 1.4176506
40 4.7124438  3.3360536 1.4170673  4.7124436  3.3360537  1.4170693
50  4.7122476  3.3359959 1.4166149  4.7122476  3.3359959 1.4166148
55  4.7122639  3.3350073 1.4166132  4.7122638  3.3350073 1.4166130
60 4.7123232  3.3350805 1.4166275  4.7123232  3.3350807 1.4166274
70  4.7124708  3.3352284  1.4166579  4.7124707  3.3352288 1.4166577
80  4.7125937  3.3352996 1.4166727  4.7125936  3.3352997 1.4166726

Hesaplamalar ikinci olarak p = 1, Ay = =2, Ay = 1 i¢in 0 < z < 150
araliginda h = 0.1 alinarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Iki dal-
ganin etkilesiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0’dan ¢ = 55.0’e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 3.11’de verildi. Tabloda I,
I, ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 55.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in
sirastyla %5.782 x 1073, %4.146 x 1073, %1.533 x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla
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Tablo 3.10: Problem 2'nin 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, A; = 1, A, = 0.5,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

U, (xt)

U, (xt)

Petrov-Galerkin Yontemi [38]
t I I I3 Iy 1P I3
0 4.7123732  3.3352827  1.4166643  4.7123884  3.3352890  1.4166697
10  4.7123782  3.3352899  1.4166748  4.7123853  3.3352836  1.4166647
20 4.7123886  3.3353227 1.4167044  4.7123748  3.3353041 1.4166926
30 4.7126675  3.3362387  1.4176463  4.7126410 3.3359464  1.4176398
40  4.7124438  3.3380536  1.4170673  4.7123946  3.3355951  1.4170695
50  4.7122476  3.3409257 < 1.4166149  4.7121567  3.3351175  1.4165797
55  4.7122639  3.3436858 1.4166132  4.7121400 3.3350847  1.4165527
60  4.7123232  3.3477452  1.4166275 - - -
70  4.7124708  3.3624568  1.4166579 - - -
80 4.7125937  3.3936820 1.4166727 - - -

1.0

t=5

U xt)

t=15|

0.9
0.8
0.74
0.6
0.5
0.4

U xt)

0.3
0.2
0.1
0.0

=25

-0.1

70 80

T
0

1.0

t=35

U xt)

|

=55

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

U xt)

0.3
0.2
0.1
0.0

=80

0.1

70 80

T T
20 30
0

20 3

4
x
40

x

50 60 70

Sekil 3.4: h =01, Ay =1, A, =05, p =1, 0 < z < 80 i¢in pozitif genlikli iki
dalganin girigimi.

%5.648 x 1073, %1.672 x 1073, %0.165 x 1073 olarak bulundu. Elde edilen sonuclar-
dan zaman adim1 At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmek-
tedir. Tablo 3.12’de Problem 2 icin elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile
referans [38]’de elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile kargilagtirildi. Tablo-
dan korunum sabitlerindeki degigimin referans [38]'de elde edilenler ile uyum iginde
oldugu goriildii.

Farkli ¢ degerleri icin pozitif ve negatif genlige sahip iki dalganin etkilesiminin

grafigi Qekil 3.6’da gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 5.0’te biiyiik dalganin
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Sekil 3.5. t = 80 i¢in Sekil 3.4’iin grafiginin biiyiitiilmiig gekli.

genligi —2.001102 olup tepe noktasinin konumu z = 25.0 ve kiiciik dalganin gen-
ligi 0.996248 olup tepe noktasinin konumu z = 32.5°dir. Sekilde goriildiigii gibi
t = 5.0’te biiyiik dalga kiiciik dalganin sol tarafinda bulunmaktadir. Negatif genlikli
biiyiik dalga pozitif genlikli kiiciik dalgadan daha hizli hareket ettigi icin zaman art-
tikca pozitif genlikli kiiciik dalgay1 yakalamaktadir. ¢t = 10.0’da iki dalganin etkilegi-
minin bagladigt  goriilmektedir. Icice gecme siireci ¢t = 10.0 ile
t = 20.0 zamanlar1 arasinda goriiliir. ¢ = 25.0’den sonra negatif genlikli biiyiik
dalganin pozitif genlikli kiiciik dalgadan ayrilarak kii¢iik dalganin sagina gectigi ve
dalgalarin ilerlemeye devam ettigi goriilmektedir. £ = 55.0’de biiyiik dalganin tepesi
xr = 122.8 noktasinda olup genligi —1.988055 iken kiiciik dalganin tepe noktasi
x = 52.5 noktasinda olup genligi 0.974490 dir. ¢ = 55.0’de zamaninda biiyiik dal-
ganin genlikleri arasindaki fark 0.119 x 107! ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki

fark ise 0.255 x 10~V dir.

Tablo 3.11: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415737 13.3411111 22.6665313  -3.1415737 13.3411111 22.6665313
5 -3.1415161 13.3410160 22.6663980  -3.1414654 13.3408512 22.6661963
15 -3.1405589 13.3312771 22.6646184  -3.1404327 13.3319112 22.6633860
25  -3.1414298 13.3415939 22.6679589  -3.1413890 13.3411345 22.6663926
35  -3.1421816 13.3421586 22.6683287  -3.1420231 13.3419807  22.6664257
45  -3.1426996 13.3420243 22.6686792  -3.1424978 13.3420064 22.6664395
55  -3.1428461 13.3439375 22.6691455  -3.1426034 13.3431896 22.6665687
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Tablo 3.12: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Petrov-Galerkin Yontemi [38]

t I I I3 I 1P I3

0 -3.1415737 13.3411111 22.6665313  -3.1415915  13.3411364  22.6666177
5 -3.1415161 13.3416560 22.6663980 -3.1373341  13.3297086  22.6211074
15 -3.1426774 13.4312771 22.6646184  -3.1243642  13.2879992  22.4502917
25 -3.1404298 15.2015939 22.6679589  -3.1147243  13.2672538  22.3644947
35 -3.1376816 34.8581586 22.6683287  -3.1065564  13.2454531  22.2776978
45  -3.1321996  136.3670243  22.6686792  -3.0985577  13.2238575  22.1921206
55  -3.1228461  494.6489375  22.6691455  -3.0905294  13.2023061  22.1067310

1.0 1.0 K
t=5 t=15| =25

0.5 054 0.5

0.0 0.0 0.0

U xt)
U xt)
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&
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Sekil 3.6. h=0.1, A1 = -2, A, =1, u=1, 0 < x <150 i¢in iki dalganin girigimi.

Uygulama 3:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan teriminde U? yerine

2o [V + Un + U,:;Hr _ [5;3_2 +207  + 207 + 6 ]

3 3
alinirsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde A
1

a7, s + 2001+ 207 + D (3.1.10)

\=3U% =

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde (3.1.10)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 3.13 ve 3.14’te verildi. Problem 1 igin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 3.13’te verildi. Tablodan ¢t = 20.0 de Ly ve L., hata norm
degerlerinin A = 0.1 icin sirasiyla 16.45298273 x 1073, 12.14784906 x 1073 ; h = 0.05
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icin sirasiyla 8.11239312 x 1073, 6.00331709 x 10~® oldugu goriiliir. Elde edilen

sonuclardan h degerleri azaldikca hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.13: u=1, A =0.25, At = 0.05, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133  0.1698964  0.0054058 3.79069603 2.32832761
0.1 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73903893 5.12700853
15.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93067498 8.40585855
20.0 0.8233779  0.1798179  0.0060545 16.45298273 12.14784906
0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7900249 0.1682609  0.0053069 1.89877467 1.17027503
0.05 10.0 0.7946851  0.1698508 0.0054076 3.85692719 2.56298008
15.0 0.7993919 0.1714626  0.0055106 5.91492953 4.17343103
20.0 0.8041468 0.1730971  0.0056160 8.11239312 6.00331709

Tablo 3.14’te Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At¢’nin
0.2,0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar gosterildi. Tabloda t = 20.0’de Lo
ve L. hata norm degerlerinin At = 0.2 icin swrasiyla 16.45209386 x 1073,
12.14665020 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 16.45273071 x 1073, 12.14748225 x 1073
ve At = 0.01 igin sirasiyla 16.45293529 x 1073, 12.14775254 x 10~%oldugu goriiliir.
Elde edilen sonuclara gore At zaman adimi azaldik¢a Lo ve L., hata normlarinda

oldukca az bir artig olmaktadir.

Tablo 3.14: p =1, A=0.25, h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946753  0.1699235  0.0054076 3.81887209 2.36587753
0.2 10.0 0.8041385 0.1731695  0.0056160 7.79839716 5.20856980
15.0 0.8137939 0.1765066  0.0058341 12.02608426 8.52251057
20.0 0.8236514  0.1799404  0.0060628 16.59120945 12.29899706
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1699236  0.0054076 3.81896155 2.36606094
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697  0.0056160 7.79862155 5.20895421
15.0 0.8137944 0.1765068  0.0058342 12.02649391 8.52311247
20.0 0.8236521  0.1799407 0.0060628 16.59185874 12.29983711
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1699236  0.0054076 3.81898991 2.36612070
0.01 10.0 0.8041390 0.1731697  0.0056160 7.79869314 5.20907933
15.0 0.8137946 0.1765069  0.0058342 12.02662514 8.52330817
20.0 0.8236524  0.1799408 0.0060628 16.59206730 12.30010996

Uygulama 3 i¢in Problem 2'nin, 0 < 2z < 80 ve 0 < z < 150 araliklarinda konum

adimi A = 0.1 ve zaman adimi1 A¢’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda programin
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uygun degerler iiretmedigi goriildii.

Uygulama 4:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi (2.1.19) seklinde yazilirsa denk-
lemin agirhikh integral ifadesi (2.1.20) seklinde elde edilir. (2.1.20) denkleminde
Béliim 1’de verilen (1.6.1.2) doniigiimii kullanilirsa Boliim 2’de verilen (2.1.21) denk-
lemi elde edilir. (2.1.21) denkleminde a = &hUE ve 8 = /5 olmak iizere gerekli
integraller alinirsa Boliim 2’de verilen (2.1.22) denklemi bulunur. Petrov-Galerkin

yonteminde W = L; secilir ve (2.1.2) yaklagimi (2.1.22) integral denkleminde yazilir

ve gerekli iglemler yapilirsa

m—+1 1 m+1 1 m+1
S ([ wesQagi+ 3 o [ (L= 3 B
j=m—1"0 j=m—-1 J0 j=m—1
(3.1.11)
denklem sistemi elde edilir.
1 1
a, = [ Lo, 5, - [ e
0 0
C5 = LiQS o,
olmak iizere (3.1.11) ifadesinin matris gosterimi
[A® + B(B® — C°)]0° 4+ aA®s° (3.1.12)

seklinde olup burada §° = (0,1, O, (5m+1)T eleman parametrelerini gostermektedir.
Lineer ve Kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesaplandiginda

Ae

¢ Bf;, Cf; eleman matrisleri (3.1.3)’deki gibi elde edilir. Eleman denklemlerinin

birlegtirilmesi ile elde edilen A, B, C' matrisleri (3.1.11) ifadesinde yerine yazilirsa,

§ = (0_1,00...0n,0n+1)T global parametreler olmak iizere

[A® + B(B° — C°)]0° + a A6 = 0 (3.1.13)
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elde edilir. Bu denklemdeki A ve B, (N + 1) x (N + 2)- boyutlu matrisler olup her

birinin genellegtirilmig satir

= é(_la 17 17 _1>7

seklindedir. (3.1.4) ile verilen denklemde zamana bagli § parametresi yerine (2.1.8)
ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi ve § parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-
Nicolson sonlu fark yaklagimi kullanilirsa

A+ B(B—C)+ O‘TNA]WH A4+ 8(B-C) - QTNA]én (3.1.14)

(N + 2)-bilinmeyenli (N + 1)- tane denklemden olusan cebirsel bir denklem sistemi
elde edilir. « teriminde UUg yerine Boliim 2’de verilen (2.1.27) yaklagimi alinirsa

(3.1.14) ile verilen denklem sisteminde «

30Ul 3
 hh

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (3.1.14) denklem sisteminde (3.1.15) kul-

(0%

(U ttug + Urugtt - Uruy (3.1.15)

lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 3.15-3.18’de verildi. Tablo 3.15’te Prob-
lem 1 i¢in 0 < 2 < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A’'nin 0.1 ve 0.05 degerleri
icin yapilan hesaplamalar verildi. ¢ = 20.0’de Ly ve L., norm degerleri h = 0.1
icin sirasiyla 11.96921827 x 1073, 10.71423105 x 1073 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla
6.19734135 x 1073, 5.55156990 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclara gore h
degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin elde edilen degerler Tablo 3.16’da verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve Lo,
hata norm degerleri At = 0.2 i¢in sirasiyla 11.96937546 x 1073, 10.71418275 x 10~3;
At = 0.1 i¢in sirastyla 11.96924782 x 1073, 10.71421971 x 102 ve At = 0.01 i¢in
sirastyla 11.96920923 x 1073, 10.71423505 x 1073, At degerleri azaldikca L, hatasinda
oldukca az bir diigiis gozlenirken L., hatasinda ise oldukca az bir artig goriildii.

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 arahiginda A; =1, A, = 0.5

icin A = 0.1 alinarak A¢’nin 0.25 ve 0.01 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen sonuglar
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Tablo 3.15: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866  0.1637168  0.0050197 2.98251656 2.86820242
0.1 10.0 0.7765517  0.1608233  0.0048435 5.92859372 5.59615129
15.0 0.7723783 0.1580699  0.0046784 8.90538245 8.20341442
20.0 0.7683541  0.1554439  0.0045234 11.96921827  10.71423105
0.0 0.7854102 0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7831325  0.1651500  0.0051125 1.50496146 1.44745967
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476  0.0050197 3.01801425 2.85725641
15.0 0.7787112  0.1621832  0.0049301 4.57242202 4.22066403
20.0 0.7765634  0.1607544  0.0048434 6.19734135 5.55156990

Tablo 3.16: u=1, h=0.1, A= 0.25, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7808867 0.1637168  0.0050197  2.98250581 2.86817749
0.2 10.0 0.7765517  0.1608233  0.0048435  5.92861062 5.59612601
15.0 0.7723785 0.1580700  0.0046784  8.90545781 8.20334127
20.0 0.7683542  0.1554440 0.0045234  11.96937546  10.71418275
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7808866  0.1637168  0.0050197  2.98251391 2.86819692
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233  0.0048435  5.92859612 5.59614527
15.0  0.7723784  0.1580699  0.0046784  8.90539608 8.20339846
20.0 0.7683541  0.1554439  0.0045234  11.96924782  10.71421971
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197  2.98251753 2.86820428
10.0  0.7765517  0.1608232  0.0048435  5.92859318 5.59615343
15.0 0.7723783  0.1580699  0.0046784  8.90537841 8.20341982
0.01 20.0 0.7683541 0.1554439  0.0045234  11.96920923  10.71423505

Tablo 3.17’de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak A; = —2, Ay = 1i¢in 0 < 2 < 150
araliginda A = 0.1 alinarak At’nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi ve elde edilen
sonuglar Tablo 3.18’de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde ok

hizli bir diigiis oldugu goriilmektedir.

Uygulama 5:

3.1.14) ile verilen denklem sistemindeki « teriminde UU; yerine Bolim 2’de
( ey

verilen (2.1.28) ile verilen
1
(UUg)nJrl §(Un+1U§n UnUEnJrl)

yaklagimi alinirsa o terimi

3UU; 3
o= ——— = —

n n nrm+1
TR (U + U U (3.1.16)
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Tablo 3.17: =1, h = 0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2'nin
Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Ia I3

0 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3352827 1.4166643
10 4.2631207  2.3178809 0.6203828 4.2631133 2.3178605 0.6203693
20 3.9959937 1.8198569 0.3582065 3.9959872 1.8198401 0.3581982
30 3.8078526 1.5132978 0.2363593 3.8078476 1.5132852 0.2363542
40 3.6654572 1.3039719 0.1694462 3.6654536 1.3039623 0.1694430
50 3.5542006 1.1532896 0.1290150 3.5541979 1.1532822 0.1290128
55 3.5078533 1.0939866 0.1148075 3.5078511 1.0939799 0.1148056
60 3.4665908 1.0431194 0.1033713 3.4665889 1.0431132 0.1033697
70 3.3955296 0.9594791 0.0860503 3.3955282 0.9594740 0.0860491
80 3.3351567  0.8913996 0.0732871 3.3351557  0.8913952 0.0732861

Tablo 3.18: =1, h =0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415737  13.3411111  22.6665313 -3.1415737  13.3411111  22.6665313
5 -2.1650833 7.2795574 5.7316092 -2.1648825 7.2784702 5.7294531
15  -1.6115842 4.0519211 1.5492151 -1.6115413 4.0515599 1.5488465
25 -1.3665634 2.7561828 0.6689577 -1.3665986 2.7560670 0.6688705
35  -1.2295226 2.0874690 0.3663493 -1.2296171 2.0874668 0.3663356
45 -1.1361129 1.6782876 0.2280541 -1.1362598 1.6783487 0.2280650
55 -1.0670172 1.4043914 0.1544956 -1.0672093 1.4044882 0.1545148

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (3.1.14) ile verilen denklem sisteminde
(3.1.16) kullanilarak elde edilen sayisal ¢6ziimler Tablo 3.19-3.22’de verildi. Problem
1 i¢in 0 < z < 80 aralginda At = 0.05 alinarak A’min 0.1 ve 0.05 degerleri igin
yapilan hesaplamalar Tablo 3.19’da verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de L, ve L., hata
norm degerlerinin h = 0.1 icin sirasiyla 11.88250919 x 1073, 10.63795535 x 1073 ;
h = 0.05 icin sirasiyla 6.10397429 x 1073, 5.46860356 x 10~3 oldugu goriiliir. Bu
sonuclara gore h degerleri azaldikca hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.20’de Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 sabit alinarak
At'nin 0.2,0.1 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de
Ly ve L, hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in swrasiyla 11.62176071 x 1073,
10.40831011 x 1073; At = 0.1 igin sirasiyla 11.79570089 x 1073, 10.56154082 x 103
ve At = 0.01 icin sirasiyla 11.95187765 x 1073, 10.69899005 x 102 oldugu goriiliir.
Elde edilen sonuglara gore At degerleri azaldik¢a Ly ve L., hatalarinda oldukca az

bir artig goriilmektedir.
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Tablo 3.19: =1, A = 0.25, At = 0.05 icin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.0000000 0.0000000
5.0 0.7809205 0.1637395  0.0050211 2.95983547 2.84646722
0.1 10.0 0.7766164 0.1608662  0.0048461 5.88422130 5.55434834
15.0 0.7724713  0.1581308  0.0046821 8.83979356 8.14417409
20.0 0.7684728 0.1555209  0.0045279 11.88250919 10.63795535
0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7831675  0.1651736  0.0051139 1.48170009 1.42509728
0.05 10.0 0.7809686  0.1636935 0.0050226 2.97175058 2.81367123
15.0 0.7788115 0.1622501  0.0049342 4.50292325 4.15678402
20.0 0.7766941 0.1608412 0.0048486 6.10397429 5.46860356

Tablo 3.20: p =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢cin 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7810225 0.1638079 0.0050253 2.89168718 2.78112498
0.2 10.0 0.7768113 0.1609955 0.0048539 5.75086351 5.42864826
15.0 0.7727511 0.1583144  0.0046930 8.64261680 7.96584831
20.0 0.7688304 0.1557531 0.0045416 11.62176071 10.40831011
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809545 0.1637623 0.0050225 2.93713623 2.82470806
0.1 10.0 0.7766813 0.1609092 0.0048487 5.83980882 5.51249537
15.0 0.7725644 0.1581919 0.0046857 8.77413809 8.08482977
20.0 0.7685917  0.1555981 0.0045325 11.79570089 10.56154082
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808934 0.1637213 0.0050200 2.97798253 2.86385871
0.01 10.0 0.7765646 0.1608318 0.0048440 5.91972206 5.58779633
15.0 0.7723969 0.1580820 0.0046792 8.89226699 8.19157875
20.0 0.7683778 0.1554593 0.0045243 11.95187765 10.69899005

Problem 2 ic¢in hesaplamalar ilk olarak, 0 < z < 80 arahiginda A; =1, Ay = 0.5,
h = 0.1 ve At’nin 0.01 ve 0.025 degerleri ic¢in yapildi. Elde edilen sonuglar Tablo
3.21’de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak, 0 < x < 150 araliginda A; = -2,
Ay =1, h =0.1 ve At nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen sonuglar
Tablo 3.22°de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde ¢ok hizli bir
diisiis oldugu goriilmektedir.

3.2 Kiibik B-spline Fonksiyonlar ile Petrov-Galerkin Yon-

temi

Bu kisimda, MEW denkleminin (2.3) ile verilen zayif formundaki Uy yak-

lasiminda ¢; yaklagim fonksiyonlari yerine kiibik B-spline, W agirlik fonksiyonlar:
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Tablo 3.21: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Ia I3

0 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3352827 1.4166643
10 4.2771486 2.3470492 0.6394137 4.2686385 2.3293089 0.6278015
20 4.0113278 1.8470259 0.3714127 4.0020056 1.8304567 0.3633264
30 3.8224468 1.5360946 0.2451949 3.8135700 1.5221818 0.2397800
40 3.6790939 1.3231417 0.1756410 3.6707970 1.3114378 0.1718434
50 3.5673220 1.1702221 0.1337254 3.5593308 1.1598708 0.1308342
55 3.5209203 1.1103395 0.1190729 3.5129593 1.1003361 0.1164529
60 3.4796168 1.0590085 0.1072875 3.4716815 1.0492911 0.1048821
70 3.4082872 0.9741364 0.0893476 3.4005148 0.9651799 0.0873230
80 3.3476831 0.9049005 0.0761201 3.3400370 0.8966352 0.0743762

Tablo 3.22: =1, h =0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3411111 22.6665313 -3.1415739 13.3411111 22.6665313
5 -2.2069333 7.4564675 6.0777353 -2.2810619 7.7737060 6.7273767
15 -1.6307587 4.1212271 1.6173314 -1.6633762 4.2394948 1.7377514
25  -1.3664081 2.7760403 0.6822612 -1.3511641 2.7852713 0.6893043
35 -1.2073571 2.0754137 0.3620133 -1.1332327 2.0080550 0.3333757
45  -1.0926552 1.6468390 0.2180408 -0.9655063 1.5389475 0.1824478
55  -1.0048504 1.3622256 0.1432651 -0.8350672 1.2374638 0.1098585

yerine ise kuadratik B-spline fonksiyonlar alindi. (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-
spline fonksiyonlar ile Bolim 2’de (2.1.2) ile verilen yaklagim (2.3) denkleminde

. 2 .
yerine yazilirsa A = % ve 3 = {3 olmak iizere

m+2 1 ., ) m+2 1 ) m+2 .
([ s+ avieaie 33 [ (waa0s = 3 sl 621)
Jj=m—1 j=m—1 j=m—1

denklem sistemi elde edilir.
1
A = / ,Q,de,
0

1
B = /O Q.
e __ 1
Ch = VQlo,

1
D= [ W

olmak {izere (3.2.1) esitligi matris formunda (3.1.2) geklinde yazilabilir. Burada

8¢ = (Om—1,0m, Oms1,Oms2)’ eleman parametrelerini gostermektedir. Kuadratik ve
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kiibik ve B-spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesaplanirsa A§;, Bf;, Cy; ve

Dy; eleman matrisleri

X 10 71 38 1
1
Asz/o ViQjdE = o5 | 19 221 221 19 |, (3.2.2)
1 38 71 10

3 5 =7 -1

1
. 1
Bij:/o \I/;Q;dﬁzi -2 2 2 =21,
-1 -7 5 3
1 0 -1 0
e __ M1 _
0 -1 0 1
-6 -7 12 1
! 1
DZ-:/ %Q}c%zﬁ —13 —41 41 13
0
-1 =12 7 6
seklinde elde edilir. Bu gosterimde ¢+ = m — 1, mym + 1 ve j = m — 1, m,

m + 1, m + 2 degerlerini almaktadir. Eleman denklemlerinin birlegtirilmesi ile
elde edilen A, B, C' ve D matrisleri (3.1.2) ile verilen denklemde yerine yazilirsa,

§=(0_1,00...0n_1,0n,0n4+1)T global parametreler olmak iizere
[A® + B(B® — C%)]6° + AD6° = 0 (3.2.3)

denklemi elde edilir. Bu denklemindeki A, B, C' ve AD matrislerinin genellegtirilmig

satirlari

A = 2(1,57,302,302,57,1),
= 1(-1,-9,10,10, -9, —1),
=(0,0,0,0,0,0),

(—A1, —12X; — 13Xg, TA; — 41Xy — 6Ag, 601 + 410y — TAs, 13y + 12)3, As)
(3.2.4)

_ 1
10

94



seklindedir. (3.2.3) ile verilen denklemde zamana bagli & parametresi yerine (2.1.8)
ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi ve § parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-
Nicolson sonlu fark yaklagimi kullanilirsa (N + 3)- bilinmeyenli (N + 2)- tane denk-
lemden olusan (3.1.6) cebirsel denklem sistemi elde edilir. Problem ile verilen sinir
sartlart kullanilarak 6_;, 541 parametreleri (3.1.6) denklem sisteminden yok edilirse
(N x N)-boyutlu denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin ¢6ziimii Thomas algorit-
masi ile kolayca elde edilebilir.

o™+ parametrelerinin bulunabilmesi icin §° baslangic vektorii bilinmelidir. &°
vektorii Boliim 2’'de (2.2.6) ile verilen denklem sisteminin ¢oziilmesiyle bulunur.
Boylece (3.1.6) ile verilen denklem sistemi kullanilarak istenilen ¢ zamanindaki deger-
ler elde edilir. (3.1.6) ile verilen denklem sistemindeki lineer olmayan terimler her
zaman adiminda (2.1.12) ile verilen iterasyon formiilii kullanilarak iyilegtirilebilir.
(3.1.6) denklem sistemi kullanilarak elde edilen §"-"! parametrelerine yeni yaklagim
(2.1.12) ile verilen i¢ iterasyon yardimiyla bulunur. Bir sonraki zaman adimina
gecmeden 6nce 6! degerini iyilestirmek igin i¢ iterasyon ii¢ veya dort defa tekrar-

lanir.

Kararlilik Analizz

Sayisal yontemin kararliligi bundan onceki boliimlerde oldugu gibi Von Neu-

mann yontemi ile incelendi. (3.1.6) sisteminin m. genellegtirilmig satir:

— 1 _ B _ At _ 57 98 25)\At
M=% 2 20 T2 =6 ~ 2 20 7
__ 302 | 108 _ 40MA¢ __ 302 , 108 400A¢
V3 =% T 2 20 M=% T2 T 5
_ 57 _ 98 | 25)\At _ 1 B Mt
YB5=%0 "2 T 20 Y6=%% 27T

olmak iizere

MOy + 72055 + 00+ Yabmrs + V5055 + Yedns = (3.2.5)

V60— + V501 Ya0p, + V304 + V20512 + V10745
seklinde yazilabilir. Boliim 2’de verilen (2.1.13) esitligi (3.2.5) denkleminde yerine

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

5n+1[71672ikh + 7267ikh + Vs + *)/4€ikh + 7562ikh + 7663ikh ]

— Sn [’}/6672ikh + 75€fz'kh 4 Y 4 ’ygeikh + 72€2ikh

4 o eBz’kh]
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bulunur. Bu denklemde Béliim 2’de (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a = (302 + 3003) cos(4)h + (57 — 2708) cos(22)h + (1 — 308) cos(2£)h,
b= 120A\Atsin($)h + T5AAt sin(32)h + 3AAt sin(2)h

olmak tizere

~

(a4 ib)o" " = (a — ib)6"
elde edilir. Bu ifade 6"t = g5” seklinde yazilirsa buradan

a—1ib
a-+1b

g:

elde edilir. Her iki tarafin modiilii ahndiginda |g| = 1 olur ki bu ise yontemin gartsiz

kararl oldugunu gosterir.

Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kisimda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U?U, lineer olmayan terimi

icin beg farkli lineerlegtirme teknigi uyguland.

Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine
U? 2 (U] = [on_, + 487 + 00 ]

alinirsa (3.1.6) denklem sistemindeki A

_3E_3

A
h h

(07, + 407 + o7 1] (3.2.6)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde (3.2.6)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 3.23 ve 3.24’te verildi. Problem 1 icin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 2.13’te gosterildi. Tabloda ¢ = 20.0’de L, ve L., hata norm
degerlerinin h = 0.1 icin sirasiyla 16.59187322 x 1073, 12.29966619 x 1072 ; h = 0.05
icin sirasiyla 8.12952319 x 1073, 6.02834926 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen

sonuglardan h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldig goriilmektedir.
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Tablo 3.23: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1698259  0.0054076 3.81897213 2.36601778
0.1 10.0 0.8041389 0.1730721  0.0056160 7.79863596 5.20888211
15.0 0.8137945 0.1764092  0.0058342 12.02650851 8.52298513
20.0 0.8236523 0.1798429  0.0060628 16.59187322 12.29966619
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7900327  0.1682400  0.0053071 1.90231718 1.17781079
0.05 10.0 0.7947009 0.1698334 0.0054080 3.86436330 2.57742653
15.0 0.7994161  0.1714489  0.0055113 5.92682653 4.19411312
20.0 0.8041800 0.1730875  0.0056170 8.12952319 6.02834926

Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda A = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 3.24’te verildi. Tabloda
t = 20.0’de hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 116.59106545 x 1073,
12.29861906 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 16.59171470 x 1073, 12.29945910 x 103
ve At = 0.01 icin sirastyla 16.59192326 x 1073, 12.29973194 x 10~ oldugu goriiliir.
Bu sonuclardan At zaman adimi azaldik¢a Lo ve L., hata norm degerlerinde oldukca

az bir artig oldugu goriiliir.

Tablo 3.24: p=1, A=0.25, h = 0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 1 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946753  0.1698258  0.0054076 3.81886108 2.36578903
0.2 10.0 0.8041385 0.1730719  0.0056160 7.79835714 5.20840278
15.0 0.8137939 0.1764089  0.0058341 12.02599911 8.52223472
20.0 0.8236514  0.1798425  0.0060628 16.59106545 12.29861906
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946754  0.1698258  0.0054076 3.81895053 2.36597244
0.1 10.0 0.8041389 0.1730720 0.0056160 7.79858151 5.20878717
15.0 0.8137944 0.1764091  0.0058342 12.02640874 8.52283661
20.0 0.8236521  0.1798428  0.0060628 16.59171470 12.29945910
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1698259  0.0054076 3.81897890 2.36603219
0.01 10.0 0.8041390 0.1730721  0.0056160 7.79865309 5.20891229
15.0 0.8137946 0.1764092  0.0058342 12.02653996 8.52303230
20.0 0.8236524  0.1798429  0.0060628 16.59192326 12.29973194

Uygulamal i¢in Problem 2’nin, 0 < z < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda konum
adimi A = 0.1 alinarak zaman adimi A#’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda

programin uygun degerler iiretmedigi goriildii.
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Uygulama 2:

MEW denkleminde U2U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

2 o {U;}T + U;LL+1:| ? _ {5:2—1 + 50,, + 50,11 + 0y, 10 ?

2 2
alinirsa (3.1.6) denklem sistemindeki A

A =302 = % [07 1 + 50 + 567 1 + 67 o] (3.2.7)
seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (3.1.6) denkleminde (3.2.7) kullanilarak
elde edilen sayisal ¢oziimler Tablo 3.25-3.34’te verildi. Tablo 3.25’te Problem 1 icin
0 <z <80 arahginda At = 0.05 ve A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesapla-
malar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm degerlerinin h = 0.1
icin 0.08014854 x 1073, 0.04612186 x 103 ; h = 0.05 icin 0.01942857 x 1072,
0.01131649 x 1073 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 3.25'te verilen korunum sabit-
lerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degisimi h = 0.1 i¢in sirasiyla %0.018 x 1073,
%0.087 x 1073, 9%0.146 x 1072 ; h = 0.05 icin sirasiyla %0.001 x 1073, %0.005 x 1073,
%0.009 x 1072 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclardan A konum adimi azaldikca

korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.25: u =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02049402 0.01156544

0.1 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.04079545  0.02319316
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.06073123  0.03476807

20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.08014854  0.04612186

0.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00496933  0.00283663

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00989223 0.00568913
15.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.01472489  0.00852926

20.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.01942857  0.01131649

Tablo 3.26’da Problem 1 i¢in 0 < x < 80 arahiginda h = 0.1 ve At’nin 0.2, 0.1
ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de hata norm
degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.07986051 x 1073, 0.04582559 x 10~3; At = 0.1
icin sirasiyla 0.08008880 x 1073, 0.04606209 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla
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0.08016502 x 1073, 0.04614109 x 10~3 oldugu goriiliir. Bu sonuclardan At degerleri
azaldikca Lo, ve L., hata normlarinda oldukca az bir artig oldugu goriilmektedir.
Ayrica Tablo 3.26’de verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢t = 20.0’deki degigimi
At = 0.2 icin sirasiyla %0.010 x 1073, %0.074 x 1073, %0.121 x 1072 ; At = 0.1 i¢in
sirasiyla %0.017 x 1073, %0.085 x 1073, %0.144 x 1072 ve At = 0.01 igin sirasiyla
%0.018 x 1072, %0.087 x 1072, %0.147 x 1072 olarak bulundu. Bu sonuclara gore h
konum adimi azaldik¢a korunum sabitlerinde oldukg¢a az bir artig oldugu goriilmek-

tedir.

Tablo 3.26: p =1, A=0.25, h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.02042652  0.01147762
0.2 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.04065864  0.02302700
15.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.06052203  0.03453265
20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.07986051  0.04582559
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02048031  0.01154768
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.04076771  0.02315959
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.06068891  0.03472055
20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.08008880  0.04606209
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02049843  0.01157117
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.04080435  0.02320398
15.0 0.7853967 0.1666662  0.0052083  0.06074479  0.03478338
20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083  0.08016502  0.04614109

Tablo 3.27’de Problem 1'in £ = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde
edilen sayisal ¢oziimlerinin aldigi en biiylik genlik degerleri, bu degerleri aldig1 x
konum degigkeninin degerleri ve dalganin bu zamanlardaki hizlar1 verildi. Tabloda
goriildiigii gibi solitary dalganin genligi ¢ = 0.0’da x = 30.0 noktasinda 0.25 iken
t = 20.0’de z = 30.6 noktasinda 0.249900’diir. ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’de dalganin
genlikleri arasindaki mutlak fark 1 x 10~* olarak bulundu. Tablodan ayrica solitary
dalganin ¢’nin artan degerleri icin hemen hemen degismeyen bir hiz ve genlige sahip
oldugu goriillmektedir. Problem 1’in ¢t = 20.0’deki hata dagiliminin grafigi Sekil
3.7’de verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata dalganin genliginin en yiiksek
oldugu x konumu civarinda olugmaktadir.

Problem 1’in sayisal ¢oziimleri ayni zamanda ¢t = 0.01 icin farkli A degerleri i¢in

elde edildi ve elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar:1 Tablo 3.28’de verildi.
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Tablo 3.27: p =1, A=0.25, h = 0.1, At = 0.05 igin 0 < z < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.250000 0.03125
5.0 30.2 0.249756 0.03118
10.0 30.3 0.249974 0.03124
15.0 30.5 0.249859 0.03121
20.0 30.6 0.249900 0.03122

6.0x10° 4

4.0x10° 4

2.0x10° 4

0.0

2.0x10° 4

-4.0x10° 4

-6.0x10°

Sekil 3.7: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in t = 20’deki
hata grafigi.

Tablo 3.28’den hata norm degerlerinin oldukga kiigiik ve korunum sabitlerinin de pro-
gramin caligmasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriilmektedir. Tablo 3.29°da
ise solitary dalga i¢in t = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in elde edilen
konum, genlik ve hiz degerleri verildi. Tablodan dalganin farkli A degerleri i¢in elde
edilen genlik degerlerinin analitik degerlerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Konum adimi h,, i¢in yakinsama oranlar1 Boliim 2’de verilen (2.2.10) formiilii
ile hesaplandi. Elde edilen sonuglar Tablo 3.30’da verildi. Tablodan At sabit
alindiginda h’'nin azalan degerleri icin yakinsama oraninin 2 civarinda oldugu go-
riillmektedir.

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < z < 80 arahiginda p = 1, A; = 1, Ay = 0.5 igin
h = 0.1 alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. ki pozitif
dalganin girisiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0 dan ¢ = 80.0’e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 3.31°de verildi. Tabloda I,
I, ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in
sirasiyla %0.043 x 1073, %0.770 x 1073, %0.591 x 1073; At = 0.01 i¢in sirasiyla
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Tablo 3.28: h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari.

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.02049843  0.01157117
0.25 10 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.04080435  0.02320398
15 0.7853967  0.1666662  0.0052083  0.06074479  0.03478338
20 0.7853967  0.1666663  0.0052083  0.08016502  0.04614109
Tam 0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666646  0.0833330  0.00000000  0.00000000
5 1.5707934  0.6666652  0.0833331  0.16030695  0.09225812
0.5 10 1.5707940  0.6666662  0.0833334  0.30112530  0.17506250
15 1.5707945  0.6666669  0.0833335  0.41730416  0.25129742
20 1.5707947  0.6666672  0.0833336  0.51743493  0.33104315
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999953  0.4218734  0.00000000  0.00000000
5 2.3561912  1.4999994  0.4218753  0.49804232  0.28805318
0.75 10 2.3561920  1.5000012 0.4218762  0.84671346  0.55538950
15 2.3561921  1.5000013  0.4218763  1.18819534  0.83225426
20 2.3561921  1.5000013  0.4218763 1.57977664 1.11083306
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863  2.6666583  1.3333283  0.00000000  0.00000000
5 3.1415889  2.6666680 1.3333364  1.02952615  0.65646283
1.0 10 3.1415886  2.6666679  1.3333362  1.85434304  1.30475701
15 3.1415881  2.6666672  1.3333355  2.84527647  1.97244683
20 3.1415876  2.6666665 1.3333348  3.89904929  2.64053901
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

Tablo 3.29: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249900 0.03125
0.50 32.5 0.499855 0.12492
0.75 35.6 0.749499 0.28087
1.00 40.0 0.999690 0.49969

%0.042x1072, %0.773x 1073, %0.581 x 1073 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclar-
dan zaman adimi At azaldik¢a korunum sabitlerinden I; ve I3’deki degisimin azaldig:
Iy’deki degisimin ise arttigl acikca goriilmektedir. Tablo 3.32’de Problem 2 igin
elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]’de elde edilen korunum
sabitlerinin degerleri ile karsilagtirildi. Tablodan korunum sabitlerindeki degisimin
referans [38]’de elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriildii. ¢ = 0.0’da solitary
dalgalardan biiyiik dalganin genligi 1.000000 olup tepe noktasinin konumu x = 15.0
iken kiiciik dalganin genligi 0.500001 olup tepe noktasinin konumu x = 30.0’dur.
t = 80.0’de biiyiik dalganin tepe noktast x = 56.9 konumunda olup genligi 0.998917
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Tablo 3.30: At =0.05,0 <z <80, A=0.25, t = 20 icin hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO
0.8 55.25579280 - 20.73190012 -

0.4 1.18988053  5.53723708  0.66333732  4.96596584
0.2 0.31651483  1.91047172  0.18136337  1.87736182
0.1 0.08014654  1.98156095  0.04612186  1.97536050
0.05 0.01944857  2.04446052  0.01131649  2.02702414
0.025  0.00542320  1.84244780  0.00312864  1.80853182

iken kiiciik dalganin tepe noktasi = 37.7 noktasinda olup genligi 0.498602’dir.
t = 80.0’ de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 1.08 x 1072 ve kiiciik dalganin

genlikleri arasindaki fark ise 1.39 x 102 olarak bulundu.

Tablo 3.31: u =1, h = 0.1, Ay =1, Ay, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123732  3.3333253 1.4166643  4.7123732  3.3333253 1.4166643
10  4.7123784  3.3333387  1.4166747  4.7123784  3.3333386 1.4166747
20 4.7123874  3.3333684  1.4167043  4.7123874  3.3333684 1.4167044
30 4.7126472  3.3342279 1.4176446  4.7126473  3.3342281 1.4176490
40  4.7123922  3.3335242 1.4170670  4.7123921  3.3335238 1.4170691
50 4.7121724  3.3329959 1.4166151  4.7121723  3.3329958 1.4166150
55  4.7121740  3.3330073 1.4166133  4.7121740  3.3330072 1.4166132
60 4.7122160  3.3330805 1.4166276  4.7122160  3.3330805 1.4166275
70  4.7123177  3.3332284  1.4166579  4.7123177  3.3332283 1.4166577
80 4.7123752  3.3332996 1.4166727  4.7123752  3.3332995 1.4166726

Hesaplamalar ikinci olarak =1, A; = =2, A; = 1 i¢in 0 < x < 150 araliginda
h = 0.1 alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Tki dalganin etkilesiminin
tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢t = 0.0’dan ¢t = 55.0’e kadar caligtirildi. Elde
edilen sayisal degerler Tablo 3.33te verildi. Tabloda Iy, Iy ve I3 korunum sabit-
lerinin ¢ = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimi At = 0.025 icin sirasiyla %10.891 x 1073,
%3.801x1073, %10.935% 1073 ; At = 0.01 icin sirasiyla %3.888 x 1073, %0.827x 1073,
%0.431 x 1072 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman adimi At azaldikca
korunum sabitlerindeki degisimin de azaldigi goriilmektedir. Tablo 3.34’te Prob-
lem 2 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]’de elde edilen
korunum sabitlerinin degerleri ile karsilagtirildi. Tablodan korunum sabitlerindeki
degisimin referans [38]'de elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriiliir. ¢ = 0.0’da

biiyiik dalganin genligi —1.999999 olup tepe noktasinin konumu x = 15.0 iken kiigiik
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Tablo 3.32: Problem 2'nin 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Petrov-Galerkin Yontemi [38]
t I I I3 Iy 1P I3
0 4.7123732  3.3333253  1.4166643  4.7123884  3.3352890 1.4166697
10 4.7123784  3.3333387  1.4166747  4.7123853  3.3352836  1.4166647
20 4.7123874  3.3333684  1.4167043  4.7123748  3.3353041 1.4166926
30 4.7126472  3.3342279  1.4176446  4.7126410 3.3359464  1.4176398
40  4.7123922  3.3335242  1.4170670 4.7123946  3.3355951  1.4170695
50  4.7121724  3.3329959  1.4166151  4.7121567  3.3351175  1.4165797
55 4.7121740  3.3330073 1.4166133  4.7121400 3.3350847  1.4165527
60 4.7122160  3.3330805  1.4166276 - - -
70 4.7123177  3.3332284  1.4166579 - - -
80 4.7123752  3.3332996  1.4166727 - - -

dalganin genligi 0.999999 olup tepe noktasinin konumu x = 30.0’dur. ¢ = 55.0’de
biiyiik dalganin tepesi x = 123.6 noktasinda olup genligi —2.000801 iken kiigiik dal-
ganin tepe noktasi x = 52.5 noktasinda olup genligi 0.974027 dir. ¢ = 55.0’te biiyiik
dalganin genlikleri arasindaki fark 8 x 10~ ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki
fark ise 0.259 x 107! olarak bulundu.

Tablo 3.33: =1, h =0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415737 13.3332816 22.6665313  -3.1415737 13.3332816 22.6665313
5 -3.1415444 13.3332606 22.6663984  -3.1415285 13.3332140 22.6661967
15  -3.1429737 13.3294715 22.6646333  -3.1428761 13.3291909 22.6634009
25  -3.1416556 13.3334961 22.6679597  -3.1415273 13.3331309 22.6663934
35 -3.1417274 13.3336177 22.6683287  -3.1415686 13.3331684 22.6664257
45 -3.1418214 13.3337043 22.6686696  -3.1416320 13.3331711 22.6664300
55  -3.1419159 13.3337885 22.6690099  -3.1416959 13.3331714 22.6664335

Uygulama 3:

MEW denkleminde U2U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

U2 =~ Un i +Un +Unii]” _ |92 5951 + 607, + 50511 + Opis ’
3 3
[48] alinirsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde A
1
A=3U%= — [67 5+ 50" | + 60" + 50", + 0" ] (3.2.8)

3h
seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (3.1.6) denklem sisteminde (3.2.8) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 3.35 ve 3.36’da verildi. Tablo 3.35te
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Tablo 3.34: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Petrov-Galerkin Yontemi [38]

t I I I3 Iy 1P I3

0 -3.1415737  13.3332816  22.6665313  -3.1415915  13.3411364  22.6666177
5 -3.1415444  13.3332606  22.6663984  -3.1373341  13.3297086  22.6211074
15 -3.1429737  13.3294715  22.6646333  -3.1243642  13.2879992  22.4502917
25  -3.1416556  13.3334961  22.6679597  -3.1147243  13.2672538  22.3644947
35 -3.1417274  13.3336177  22.6683287 -3.1065564  13.2454531  22.2776978
45  -3.1418214  13.3337043  22.6686696  -3.0985577  13.2238575  22.1921206
55  -3.1419159  13.3337885  22.6690099 -3.0905294  13.2023061 22.1067310

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05
degerleri icin hesaplamalar yapildi. ¢ = 20.0’de L, ve L. hata norm degerleri
h = 0.1 icin sirastyla 16.45283942 x 1073, 12.14747733 x 1073 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla
8.11236088 x 1073, 6.00328637 x 10~3 olarak bulundu. Bu sonuclardan h degerleri

azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.35: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7946133  0.1697987  0.0054058  3.79068521 2.32824093
0.1 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124  7.73899928 5.12684487
15.0 0.8135965 0.1763215 0.0058284  11.93059037  8.40558776
20.0 0.8233779  0.1797202 0.0060545 16.45283942  12.14747733
0.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7899708  0.1682366  0.0053069  1.89884646 1.17026705
0.05 10.0 0.7946212 0.1698265 0.0054076  3.85695157 2.56296538
15.0 0.7993164 0.1714382  0.0055106  5.91492602 4.17340778
20.0 0.8040574 0.1730728  0.0056160  8.11236088 6.00328637

Tablo 3.36’da Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin 0.2,
0.1 ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar gosterildi. Tabloda ¢ = 20.0’de hata
norm degerlerinin At = 0.2 i¢in 16.45204517x 1073, 12.14645840x1073; At = 0.1 i¢in
16.59171162 x 1073, 12.29947772 x 1073 ve At = 0.01 icin
16.45288661 x 1073, 12.14756074 x 10~% oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan
At zaman adimi azaldik¢a Ly ve L., hata norm degerlerinde oldukca az bir artig
oldugu goriilmektedir.

Uygulama 3 i¢in Problem 2, 0 < x < 80 ve 0 < z < 150 araliklarinda

h = 0.1 alinarak At¢’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda programin uygun degerler
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Tablo 3.36: u=1, A=0.25, h =0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946131 0.1697986 0.0054058 3.79057694 2.32801368
0.2 10.0 0.8040108 0.1730158 0.0056123 7.73872663 5.12636936
15.0 0.8135959 0.1763212 0.0058283 11.93009131 8.40484384
20.0 0.8233770 0.1797198 0.0060545 16.45204706 12.14644012
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946132 0.1697987  0.0054058 3.79066416 2.32819588
0.1 10.0 0.8040111 0.1730159 0.0056124 7.73894604 5.12675067
15.0 0.8135964 0.1763214  0.0058284 11.93049263 8.40544051
20.0 0.8233777 0.1797201 0.0060545 16.45268393 12.14727217
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133 0.1697987  0.0054058 3.79069181 2.32825525
0.01 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73901603 5.12687480
15.0 0.8135965 0.1763215 0.0058284 11.93062119 8.40563454
20.0 0.8233780 0.1797202 0.0060545 16.45288851 12.14754246

iretmedigi goriildii.

Uygulama 4:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan terimi (2.1.19) seklinde yazilirsa MEW
denkleminin agirlikli integral ifadesi (2.1.20) deki gibi elde edilir. Bu ifadede (1.6.1.2)
doniigiimiiniin kullanilirsa (2.1.21) ile verilen denklem elde edilir. (2.1.21) denkle-
minde o = % ve 3 = 45 olmak iizere gerekli integraller aliirsa Boliim 2’de verilen
(2.1.22) denklemi bulunur. Agirlik fonksiyonu olarak Boliim 1'de (1.6.2.2) ile verilen
kuadratik B- spline fonksiyonlar alinir ve yine Béliim 2’de (2.2.2) ile verilen yaklagim

(2.1.22) integral denkleminde yazilir ve gerekli iglemler yapilirsa [z, 2,1 1] eleman1

icin (3.2.1) denklem sistemi elde edilir.
1
A= [ v
1
e Pyl
Bz’j _\/0 \I]zQ]dfa
e 1
Ci; = ¥iQjlo.

olmak iizere (3.2.1) denklem sisteminin matris gésterimi (3.1.2) seklinde elde edilir.
Kiibik ve kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak integraller hesaplandiginda
A5y, By, Cf; eleman matrisleri sirasi ile (3.2.2)’deki gibi elde edilir. Eleman denk-

lemlerinin birlegtirilmesi ile elde edilen A, B, C' matrisleri (3.1.2) ifadesinde yerine
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vazilirsa, § = (§_1,0¢...0n,0n+1)" global parametreler olmak iizere (3.1.4) matris
denklemi elde edilir. Bu matris denklemindeki A ve B (N + 3) x (N + 1)- boyutlu

matrisler olup her birinin genellegtirilmig satir

A %(1,57,302,302,57,1,),

B = %(—1, -9,10,10,-9, —1),

aA = %(al, 38a; + 19, 71y + 221 + 10a3, 100y + 221 + Tlas,
]_9042 + 380[3, 043)

seklindedir. (3.1.4) ile verilen denklemde zamana bagli § parametresi yerine (2.1.8)
ile verilen ileri fark yaklagimi ve § parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-
Nicolson sonlu fark yaklagimi kullanilirsa (N + 1) x (N +1)- boyutlu (3.1.14) matris
sistemi elde edilir. « teriminde UUg yerine Béliim 2’de verilen (2.1.27) yaklagimi
alinirsa (3.1.14) denklemindeki « ifadesi, (3.1.15) seklinde elde edilir.

Problem 1 ve 2 igin (3.1.14) denklem sisteminde (3.1.15) kullanilarak elde edilen
sayisal ¢coziimler Tablo 3.37-3.40’da verildi. Tablo 3.37’de Problem 1 i¢in 0 < x < 80
araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin yapilan hesaplamalar
verildi. ¢+ = 20.0’de hata norm degerleri h = 0.1 icin sirasiyla 11.96921827 x 1073,
10.71423105 x 107* ; h = 0.05 igin swrasiyla 6.19734135 x 1073
5.55156990 x 1073 olarak bulundu. Bu sonuclardan h degerleri azaldikca hata norm

degerlerinin azaldigl goriilmektedir.

Tablo 3.37: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo % 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866  0.1637168  0.0050197 2.98251656 2.86820242
0.1 10.0 0.7765517  0.1608233  0.0048435 5.92859372 5.59615129
15.0 0.7723783  0.1580699  0.0046784 8.90538245 8.20341442
20.0 0.7683541  0.1554439 0.0045234  11.96921827  10.71423105
0.0 0.7854102  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7831325 0.1651500  0.0051125 1.50496146 1.44745967
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476  0.0050197 3.01801425 2.85725641
15.0 0.7787112 0.1621832  0.0049301 4.57242202 4.22066403
20.0 0.7765634 0.1607544  0.0048434 6.19734135 5.55156990

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri i¢in elde edilen degerler Tablo 3.38’de verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata
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norm degerleri At = 0.2 icin swrasiyla 11.96937546 x 1073, 10.71418275 x 1073;
At = 0.1 icin swrasiyla 11.96924782 x 1073, 10.71421971 x 1073 ve At = 0.01
icin sirasiyla 11.96920923 x 1073, 10.71423505 x 1073 olarak bulundu. At degerleri
azaldikca Lo hatasinda oldukca az bir diiglis goriiliirken L., hatasinda ise oldukca
az bir artig goriilmektedir.

Tablo 3.38: u=1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808867  0.1637168 0.0050197 2.98250581 2.86817749
0.2 10.0 0.7765517  0.1608233 0.0048435 5.92861062 5.59612601
15.0 0.7723785 0.1580700 0.0046784 8.90545781 8.20334127
20.0 0.7683542 0.1554440 0.0045234 11.96937546 10.71418275
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251391 2.86819692
0.1 10.0 0.7765517  0.1608233 0.0048435 5.92859612 5.59614527
15.0 0.7723784 0.1580699 0.0046784 8.90539608 8.20339846
20.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96924782 10.71421971
0.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251753 2.86820428
0.01 10.0 0.7765517  0.1608232 0.0048435 5.92859318 5.59615343
15.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90537841 8.20341982
20.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96920923 10.71423505

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 arahiginda A; =1, A, = 0.5
icin h = 0.1lalinarak At’nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi. Elde edilen sonuglar
Tablo 3.39°de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak A; = —2, Ay = 1i¢in 0 < 2 < 150
araliginda h = 0.1 alinarak A#’nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde edilen
sonuglar Tablo 3.40’da verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde cok
hizli bir diigiis oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.39: =1, h =01, Ay =1, A, = 0.5 0 < z < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I I I3 I Ia I3

0 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.4166643
10 4.2426995 2.3037441 0.6131046 4.2426919 2.3037237 0.6130912
20 3.9648706 1.8035090 0.3521070 3.9648639 1.8034924  0.3520989
30 3.7697618 1.4968511 0.2316222 3.7697567 1.4968387  0.2316173
40 3.6223257 1.2879395 0.1657072 3.6223220 1.2879301 0.1657042
50 3.5071475 1.1376750 0.1259477 3.5071449 1.1376677  0.1259456
55 3.4591161 1.0784915 0.1119735 3.4591139 1.0784849 0.1119718
60 3.4163160 1.0276737 0.1007196 3.4163141 1.0276678 0.1007180
70 3.3425665 0.9440522 0.0836798 3.3425651 0.9440472 0.0836786
80 3.2799077  0.8760103 0.0711391 3.2799068 0.8760060 0.0711382
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Tablo 3.40: ¢4 =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay =10 < z < 150 icin Problem 2'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.6665313
5 -2.1241296 7.2141561 5.6339783 -2.1239245 7.2130819 5.6318723
15  -1.5560491 3.9955720 1.5129639 -1.5560068 3.9952176 1.5126087
25  -1.3081637 2.7144168 0.6534659 -1.3081998 2.7143007 0.6533812
35 -1.1700854 2.0538265 0.3579735 -1.1701800 2.0538200 0.3579591
45  -1.0761676 1.6497966 0.2228891 -1.0763135 1.6498508 0.2228984
55  -1.0067508 1.3793691 0.1510028 -1.0069410 1.3794575 0.1510201

Uygulama 5:

(3.1.14) ile verilen denklem sistemindeki « teriminde UU yerine Boliim 2’de
verilen (2.1.28) yaklagimi alinirsa (3.1.14) denklem sistemindeki «, (3.1.16) seklinde
elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (3.1.14) denklem sisteminde (3.1.16) kullanilarak
elde edilen sayisal degerler Tablo 3.41-3.44’te verildi. Problem 1 i¢in 0 < x < 80
araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar
Tablo 3.41°de verildi. Tablodan ¢t = 20.0’de Ly ve L., hata norm degerlerinin h = 0.1
icin 11.69736941 x 1073, 10.62053008 x 10~ ; h = 0.05 icin 6.07740238 x 1073,
5.70645830 x 10~2 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h degerleri azaldikca

hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.41: =1, A = 0.25, At = 0.05 icin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7807055  0.1635967  0.0050181 2.99213771 2.85103645

0.1 10.0 0.7761946 0.1606806  0.0048403 5.89141268 5.58217591
15.0 0.7718506  0.1579047  0.0046738 8.77164624 8.16969030

20.0 0.7676607  0.1552565  0.0045175 11.69736941 10.62053008

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7829305 0.1650912  0.0051103 1.67503075 1.53981814

0.05 10.0 0.7804995 0.1635547  0.0050155 3.22295191 3.00732130
15.0 0.7788148 0.1620565  0.0049239 4.67844523 4.40137685

20.0 0.7757744  0.1605943  0.0048352 6.07740238 5.70645830

Tablo 3.42’de Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata norm
degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 11.62176071 x 1073, 10.40831011 x 1073; At = 0.1
icin sirasiyla 11.79570089 x 1073, 10.56154082 x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla
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11.95187765 x 1073, 10.69899005 x 1072 oldugu goériilmektedir. Bu sonuclara gore
At degerleri azaldikca Lo ve L., hatalarinda oldukca az bir artig goriilmektedir.

Tablo 3.42: =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢gin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7808094 0.1636664 0.0050224  2.92398661 2.78657346
0.2 10.0 0.7763931 0.1608122  0.0048483  5.75801536 5.45706962
15.0 0.7721353  0.1580916  0.0046850  8.57421136 7.98827772
20.0 0.7680242 0.1554926  0.0045313  11.43586839  10.38706575
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7807401 0.1636199  0.0050195  2.96943760 2.82958021
0.1 10.0 0.7762606 0.1607244 0.0048430  5.84698694 5.54053934
15.0  0.7719453  0.1579669  0.0046775  8.70590447 8.10932080
20.0 0.7677816  0.1553350  0.0045221  11.61031007  10.54284799
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0 0.7806778 0.1635782  0.0050169  3.01028542 2.86817855
0.01 10.0 0.7761418 0.1606456  0.0048382  5.92692411 5.61543754
15.0 0.7717749  0.1578551  0.0046709  8.82418888 8.21791238
20.0 0.7675642  0.1551938  0.0045138  11.76693880  10.68257489

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, = 0.5
icin h = 0.1 alinarak A#’nin0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen sonuglar
Tablo 3.43’de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak A; = —2, Ay = 1 i¢in 0 < x < 150
araliginda A = 0.1 alinarak A¢'nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi ve elde edilen
sonuglar Tablo 3.44’de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde cok

hizlh bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.43: =1, h = 0.1, Ay =1, Ay, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123732  3.3333253 1.4166643 4.7123732  3.3333253 1.4166643
10 4.2566240  2.3330681 0.6321194 4.2481754  2.3152308  0.6205152
20 3.9797847  1.8306179  0.3651627 3.9707168  1.8140836  0.3571676
30 3.7837084  1.5194895  0.2403022 3.7752251 1.5056722  0.2349823
40  3.6351561 1.3069082  0.1717661 3.6273497  1.2953265  0.1680517
50 3.5193445 1.1543646  0.1305337 3.5119159  1.1441616  0.1277189
55  3.4712109  1.0945715 0.1161153 3.4638415  1.0847350 0.1135714
60 3.4283306 1.0432632 0.1045136 3.4210107  1.0337290 0.1021833
70  3.3542502 0.9583844  0.0868627 3.3471312  0.9496264  0.0849084
80 3.2913034 0.8891670 0.0738617 3.2843453  0.8811123  0.0721860
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Tablo 3.44: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.6665313
5 -2.2363908 7.7077441 6.6196473 -2.1645757 7.3907201 5.9762640
15 -1.5991657 4.1816118 1.6974964 -1.5721452 4.0642801 1.5796535
25  -1.2822051 2.7437438 0.6736072 -1.3043808 2.7342760 0.6665857
35 -1.0619589 1.9766805 0.3262280 -1.1439715 2.0423514 0.3539243
45  -0.8927743 1.5141838 0.1788352 -1.0285154 1.6193493 0.2133048
55  -0.7613389 1.2170820 0.1078684 -0.9402011 1.3384759 0.1402204

Sonug

Bu boliimde MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri, denklemdeki U2U, lineer
olmayan terim yerine farkl lineerlegtirme teknikleri uygulanarak lineer-kuadratik
ve kuadratik-kiibik B-spline Petrov-Galerkin sonlu eleman yontemi ile elde edildi.
Problem 1 icin Tablo 3.45, ¢ = 20.0’de farklh lineerlegtirme teknikleriyle elde edilen
korunum sabitleri ile Ly ve L., hata normlarinin degerlerini ve literatiirdeki farkl

caligmalarla kargilagtirilmasini géstermektedir.
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TTI1

Tablo 3.45: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A = 0.25, At = 0.05, igin t = 20’ de farkli uygulama ve
caligmalardan elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

t =20 I I I Lo x 103 Loo x 103
Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik Kuadratik Kiibik
Uyg.1  0.8236523  0.8236523  0.1799408  0.1798429  0.0060628  0.0060628  16.5919095 16.59187322  12.2998786  12.29966619
Uyg.2 0.7853967 0.7853967 0.1667641 0.1667641 0.0052083 0.0052083 0.0807928 0.08014854 0.04648027 0.04612186
Uyg.3  0.8233779  0.8233779  0.1798179  0.1797202  0.0060545  0.0060545 16.4528862  16.45283942  12.1476874  12.14747733
Uyg.4 0.7683541 0.7683541 0.1554439 0.1554439 0.0045234 0.0045234 11.9691989 11.96921827 10.7143242 10.71423105
Uyg.5  0.7684728  0.7676607  0.1555209  0.1552565  0.0045279  0.0045175  11.8824897  11.69736941  10.6380486  10.62053008

[32] - - - 0.1958878 0.1744330
[33] 0.7849545 0.1664765 0.0051995 0.2905166 0.2498925
[38] 0.7853898 0.1667614 0.0052082 0.0796940 0.0465523
[42] 0.7853977 0.1664735 0.0052083 0.2692812 0.2569972




Tablo 3.45 incelendiginde Uygulama 2 kullanildiginda elde edilen Lo ve L
hata normlarminin referans [38]’'de elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu
ve korunum sabitlerinin bilgisayar ¢aligmasi boyunca hemen hemen sabit kaldigi
goriilmektedir. Ayrica Tablo 3.45’de Uygulama 2 ile elde edilen L, ve L., hata norm
degerlerinin referans [32, 33, 42|'de elde edilen Ly ve L., hata norm degerlerinden
daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Problem 2 icin lineer-kuadratik ve kuadratik-
kiibik B-spline Petrov-Galerkin yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonuclarin
verildigi tablolar incelendiginde Uygulama 2 ile elde edilen Tablo 3.9, 3.11, 3.31 ve
3.33’deki sonuglarin birbirleri ile ve referans [38] ile uyum iginde oldugu goriilmek-

tedir.
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BOLUM 4

MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA
DENKLEMININ SUBDOMAIN SONLU ELEMAN
YONTEMI ILE ¢OZUMU

Bu boliimde, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri kuartik ve
sektik B-spline fonksiyonlar kullanilarak subdomain yontemi ile elde edildi. Denk-
lemdeki U?U, lineer olmayan terimi icin farklh lineerlestirme teknikleri uygulandu.
Subdomain y6nteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yontemin kararlilik anali-
zi Mathematica programi kullanilarak von Neumann yontemi ile incelendi. Solitary
dalga ¢ozlimleri ve iki dalganin girigsimi problemleri ele alindi. Kuartik ve sektik
B-spline fonksiyonlar kullanilarak elde edilen sayisal ¢oziimler icin grafikler hemen
hemen ayni oldugundan sadece kuartik B-spline fonksiyonlar kullanilarak elde edilen
sayisal ¢oziimlerin grafikleri verildi. Subdomain yonteminin uygulanmasi ile olugan

denklem sistemleri Thomas algoritmasi kullanilarak ¢oziildii.

4.1 Kuartik B-spline Fonksiyonlar ile Subdomain Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin kuartik B-spline subdomain
yontemi ile sayisal ¢oziimleri elde edildi. Bu yontemde W, agirlik fonksiyonlari,

m = 0(1)N olmak iizere

L 2pm <0< T
W, = (4.1.1)
0, diger durumlar

seklindedir. MEW denklemindeki U(x,t) fonksiyonunun yaklagik ¢oziimii Uy (z,t)

olarak alinirsa bu yaklagik ¢oziim kuartik B-spline fonksiyonlar cinsinden,
N+1

Un(a,t) = 3 6;(8);(x) (4.1.2)

j=-2
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seklinde yazilir [14]. (4.1.1) ile verilen agirlik fonksiyonu Boliim 2'de verilen (2.1)

denkleminde yerine yazilirsa her [z,,, z,,+1] araliginda

Tm+1
/ 1.(U; + 3U%U, — jiUpyy)dz = 0 (4.1.3)

denklemi elde edilir. Bu denklemde Boliim 1'de (1.6.1.2) ile verilen doniigiim kul-

lanilirsa

1

3

/ WU, + 5 UUe - %U&t)dg ~0 (4.1.4)
0

bulunur. (4.1.4) denklemindeki integralleri hesaplamak i¢in yaklagim fonksiyonlar
yerine Boliim 1’de (1.6.4.2) ile verilen kuartik B-spline fonksiyonlar yazilir ve her bir

terim hesaplanirsa,

1 1
o c o 2 o 3 4
h/o U,dé _h/o [Om—o(l — 4 4+ 6% — 467 + )+

Omo1(11 — 126 — 662 41263 — 4eh)+
Om (11 4 126 — 662 — 1263 + 664+

Ot (144 + 662 4+ 465 — 4EY) + 6, 40(€M)]dE

seklinde elde edilir. Bu ifadede gerekli integraller alinir ve diizenlemeler yapilirsa

Tm+1 1 h . ) ) ) )
/ Utdl' = h/ Utdg = g((sm_g + 265771—1 + 665m + 266m+1 + 6m+2)
T 0

bulunur. Burada é yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi kullanilirsa

1

h

/0 U,dé = @[(5252 — 07 o) + 2600 —or ) +66(0nT —or)+ (4.1.5)
26(0th — O y) + (Ot — Oro)]

bulunur. Ikinci olarak fol 3U2U.d¢ integrali
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1
Zo [ Vede = 2,01
0
= Zm[(0m—1 + 116, + 110,41 + Oppy2)—
(Om—2 + 110y—1 + 110, + Oimy1)]

= Zm[_(sm—Z - ]-06m—1 + ]-06m+1 + 6m+2]
seklinde bulunur. Burada
Z = 3U? = 3(Om—o + 110,n_1 + 118, + 6ms1)?

olup § yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa

1
Zm,
/ 3UPUedE = 7[—(5:;:12 4+ 6" o) — 10(0™HL + 6 )+
0

100t + 0ar) + (Ohs + 05io)]
elde edilir. Son olarak fol EUgerd€ integrali

1
A - . . . .
%/ Ueerd§ = %[Ugt](l) = #[6771—2 + 20,1 — 60 + 2041 + Omso]
0

seklinde hesaplanir. Bu denklemde § yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yak-
lagimi kullanilirsa
" /1 Ugerdé = 4—“[(5”+_12 — 0" ) 206t = ) —6(6mt —6n)  (4.1.6)
h Jo hAt™™ " " " " "
20055 = Omt) + (052 = Ono)]

bulunur. Hesaplanan integraller (4.1.4) ile verilen denklemde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa

(1= EZ, — M)o", + (26 — 10EZ,,, — 2M)o™ " +
(66 + 6M)dm + (26 + 10EZ,, — 2M)615, + (1 + EZ,, — M)orts,
= (1+ EZy — M)&"_, + (26 + 10EZ,, — 2M)3",_,+

(66 + 6M)OT, + (26 — 10EZy, — 2M)O% oy + (1 — EZy — M)6" ., m=0,1,...,N
(4.1.7)
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seklinde (N + 1)- tane denklem ve (N + 5)- tane bilinmeyenden olugan cebirsel

denklem sistemi elde edilir. Burada
F=—veM=— (4.1.8)

dir. Bu denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in denklem sayisi ile bilinmeyen sayisi esit
olmalidir. Boliim 1'de (1.6.4.3) ile verilen yaklagimlarda U,, ve U, 'nin sinirlardaki
degerleri kullanilarak 6 5,0 1 ve dni1,dn12 parametreleri sistemden yok edilerek
(N + 1) x (N + 1)- boyutlu karesel cebirsel denklem sistemi elde edilir.

o™ +1 parametrelerini (4.1.7) denklem sisteminden elde edebilmek igin §° baglangig
degerlerinin hesaplanmasi gerekir. 6° vektorii problem ile verilen baslangic ve sinir
sartlari kullanilarak hesaplanacaktir. ¢ = 0.0’da, 5? belirlenecek parametreler olmak

tizere (4.1.2) denklemi
N+1

Un(2,0) = > 5(1)¢i()

j=-2

seklinde yeniden yazilabilir. Baslangi¢ sartlarinin z; diigiim noktalarindaki

UN(:L"MO) :U(I'Z,O) j:O,l,,N

degerleri kullamlarak 7 parametreleri i¢in (N 4-4)- tane bilinmeyen ve (N 4 1)- tane
denklem elde edilir. Boliim 1’de (1.6.4.3) ile verilen yaklagimlarda U, ve U, 'nin
sinirlardaki degerleri kullamlarak 6%,,6%, ve 83, ifadeleri yok edilirse (N + 1) x

(N + 1)- boyutlu cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi

18 6 do Uo
11.5 115 1 ) U,
1 11 11 1 85 U,

1 11 11 1 On_1 Un_1

2 14 8 5N UN

seklinde matris formunda yazilabilir. Bu sistemin ¢oziilmesiyle baglangic parametre-
lerine ulagilir. Boylece (4.1.7) denklem sisteminde baglangig vektorleri kullanilarak

istenilen ¢ zamanindaki yaklagik ¢6ziimler iterasyon yardimiyla elde edilir. (4.1.7)

116



sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman adiminda (2.1.12) ile verilen it-

erasyon formiilii ii¢ veya dort defa uygulanirsa Uy yaklagik ¢oziimleri iyilegtirilebilir.

Kararlilik Analizz

Subdomain yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yontemin kararliligi
onceki boliimlerde oldugu gibi von Neumann yontemi ile incelendi. Boylece (4.1.7)

sisteminin m. genellegtirilmis satir

nm=1-E\X—M, v2 =26 —10EX — 2M,
73 =66 + 6M, v4 =26+ 10EX — 2M,
’}/5:1—|—E)\—M,

olmak tizere

NOL + 8™ g 0L 0t = (4.1.9)

V5O0m—o + Va1 + V3 4+ V201 + V10 io

seklinde yazilabilir. Boliim 2’de verilen (2.1.13) esitligi (4.1.9) denkleminde yerine

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

tn+1 —2ikh —ikh ikh
6"y

e + o€ 2ikh]

+ 3+ ya€ + € =

5 [75672@7% + ’y4e*ikh s+ 72€ikh + ,ylezz‘kh]
bulunur. Bu denklemde Boliim 2’de (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a =33+ 3M+ (26 — 2M) cos(kh) + (1 — M) cos(2kh),
b= 10E\sin(kh) + EXsin(2kh)

olmak tizere

A

(a4 ib)o" " = (a — ib)o"
elde edilir. Bu ifade 6"*! = ¢gé" seklinde yazilirsa

a—1ib
a-+1b

5:

elde edilir. Her iki tarafin modiilii alindiginda |(§\ = 1 olur ki bu ise yontemin sartsiz

kararli oldugunu gosterir.
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Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kissmda MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi icin bes farkl li-
neerlestirme teknigi uygulandi.
Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine
U? 2 (U] = [0z + 1101 4 116, + Oppia]?
alinirsa (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde Z,,
Z = 3[U"] =3[0z + 1161 4 110, + Opys]’ (4.1.10)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.10)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 4.1 ve 4.2°de verildi. Problem 1 i¢in
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 4.1’de verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de Ly ve L, hata norm deger-
lerinin h = 0.1 i¢in sirasiyla 16.5920172 x 1073, 12.30004421 x 1073 ; h = 0.05 i¢in
sirasiyla 8.12953195 x 1073, 6.02837276 x 1072 oldugu goriiliir.

Tablo 4.1: p=1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo % 103

0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7946755 0.1699236  0.0054076 3.81898314 2.36610628

0.1 10.0  0.8041389  0.1731697  0.0056160 7.79867601 5.20904915
15.0 0.8137946 0.1765068 0.0058342  12.02659369 8.52326099

20.0 0.8236523  0.1799408  0.0060628 16.5920172 12.30004421

0.0 0.7854102  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7900327  0.1682643  0.0053071 1.90231780 1.17781559

0.05 10.0 0.7947009 0.1698577  0.0054080 3.86436565 2.57743754
15.0 0.7994161  0.1714733  0.0055113 5.92683163 4.19412997

20.0 0.8041800 0.1731119  0.0056170 8.12953195 6.02083727

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda A = 0.1 alinarak At¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri i¢in yapilan hesaplamalar ise Tablo 4.2’de verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de hata
norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 16.56312189 x 1073, 12.27516698 x 1073
: At = 0.1 ic¢in sirasiyla 16.56376747 x 1073, 12.29967156 x 1072 ve At = 0.01
icin sirasiyla 16.56397481 x 1073, 12.27627748 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen
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sonuclardan A konum adimi azaldikca Lo ve L., hata norm degerlerinin azaldigi, At

zaman adimi azaldikca hata norm degerlerinin arttigi gériilmektedir.

Tablo 4.2: 4y =1, A=0.25, h =0.1 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946754  0.1698268  0.0054076 3.81708179 2.36583319
0.2 10.0 0.8041392 0.1730741 0.0056161 7.79090237 5.20343965
15.0 0.8137961 0.1764128  0.0058344 12.00957589 8.50664559
20.0 0.8236565 0.1798492  0.0060632 16.56312189 12.27516698
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755  0.1698269  0.0054076 3.81717027 2.36601724
0.1 10.0 0.8041395 0.1730742 0.0056161 7.79112478 5.20382371
15.0 0.8137966 0.1764130 0.0058344 12.00998264 8.50724695
20.0 0.8236573  0.1798495 0.0060632 16.56376747  12.27600520
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946756  0.1698269  0.0054076 3.81719832 2.36607721
0.01 10.0 0.8041396 0.1730742  0.0056161 7.79119572 5.20394871
15.0 0.8137968 0.1764131  0.0058344 12.01011290 8.50744247
20.0 0.8236575 0.1798496  0.0060632 16.56397481 12.27627748

Uygulama 1 icin Problem 2, 0 < x < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda A = 0.1
icin At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda programin uygun degerler tiretmedigi

goriildii.

Uygulama 2:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine

Un + U:%H] ‘o {5&2 + 1267 1 + 220, + 1267, + 6701
2 N 2

U? = {
alinirsa (4.1.7) denklem sistemindeki Z,,,
3
Zin = 3U% = 7 [0 + 1207,y + 220, + 1287, + ] (4.1.11)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.11)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 4.3-4.12’de verildi. Tablo 4.3’te Prob-
lem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin
yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ls ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 0.05187334 x 1073, 0.03211392 x 1073 ve h = 0.05 icin sirasiyla
0.01324813 x 1073, 0.00810657 x 102 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 4.3’te korunum
sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degisimi h = 0.1 icin sirasiyla %0.002 x 1073,
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%0.003x 1072, %0.007 x 10~3 ve h = 0.05 icin sirasiyla %0.000x 103, % 0.000 x 103,
%0.001 x 1073 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan h konum adimi azaldikca

korunum sabitlerindeki degisimin de azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.3: =1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.01295095  0.00779178

0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.02591206  0.01577247
15.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083  0.03888490  0.02392953

20.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083  0.05187334  0.03211392

0.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0  0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00331281  0.00195041

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00662518  0.00396005
15.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.00993687  0.00601616

20.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.01324813  0.00810657

Tablo 4.4’te Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20’de hata
norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.05285906 x 1073, 0.03272619 x 1073;
At = 0.1 i¢in srasiyla 0.05206957 x 1073, 0.03223469 x 1072 ve At = 0.01 igin
sirastyla 0.05181074 x 1073, 0.03207565 x 1073 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 4.4’te
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 — 20.0’deki degigimi sirasiyla At = 0.2 igin sirasiyla
%0.010 x 1072, %0.016 x 1073, %0.032 x 1073, At = 0.1 i¢in sirastyla %0.003 x 1073,
%0.005 x 1072, %0.010 x 1072 ve At = 0.01 icin swrastyla %0.002 x 1073, %0.003 x
1073, %0.006 x 1072 olarak bulundu. Bu sonuclara gore At zaman adimi azaldikca
korunum sabitlerindeki degisimininde azaldig1 agikca goriilmektedir.

Tablo 4.5'te Problem 1’in ¢t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde edilen
say1sal ¢oziimlerinin aldigi maksimum genlik degerleri, bu degerleri aldig1 x konum
degiskeninin degerleri ve dalganin verilen zamanlardaki hizlar1 verildi. Tabloda
goriildiigii gibi dalganin genligi ¢ = 0.0’da x = 30.0 noktasinda 0.25 iken ¢ = 20.0’de
x = 30.6 noktasinda 0.249926’dir. t = 0.0 ve ¢ = 20.0’de solitary dalganin genlikleri
arasindaki mutlak fark 7.4 x 107° olarak bulundu. ¢ = 0.0 ve ¢t = 20.0 degerleri icin
Un'nin grafigi Sekil 4.1’de verildi. Sekilde goriildiigii gibi solitary dalga ¢’nin artan
degerleri icin hemen hemen degismeyen bir hiz ve genlik ile saga dogru ilerlemekte-

dir. ¢t = 20.0’de dalganin hiz1 0.03122 olup bu deger dalganin baslangic¢ yani ¢ = 0.0
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Tablo 4.4: p =1, A=0.25, h =0.1, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01319532 0.00794351
0.2 10.0 0.7853965 0.1666664 0.0052083 0.02640207 0.01606513
15.0 0.7853965 0.1666664 0.0052083 0.03962199 0.02437950
20.0 0.7853965 0.1666664 0.0052083 0.05285906 0.03272619
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01299975 0.00782180
0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.02600980 0.01583030
15.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03903178 0.02401837
20.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.05206957  0.03223469
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01293535 0.00778225
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.02588083 0.01575412
15.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03883800 0.02390136
20.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.05181074 0.03207565

anindaki hizi olan 0.03125 degerine oldukca yakindir. Problem 1'in ¢ = 20’deki
hata dagiliminin grafigi Sekil 4.2’de verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata

dalganin genliginin en yiiksek oldugu x konumu civarinda olugmaktadir.

Tablo 4.5: p=1, A=0.25, h = 0.1, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.250000 0.03125
5.0 30.2 0.249760 0.03119
10.0 30.3 0.249982 0.03124
15.0 30.5 0.249878 0.03122
20.0 30.6 0.249926 0.03123

Ayrica Problem 1'in ¢ = 0.01'de farkli A degerleri icin sayisal degerleri elde
edildi. Elde edilen hata normlar1 ve korunum sabitleri Tablo 4.6’da verildi. Tablo
4.6’da hata norm degerlerinin oldukga kiiciik ve korunum sabitlerinin de programin
calismasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriilmektedir. Sekil 4.3’te ¢ = 20.0’de
A =0.25,0.5,0.75, 1.0 degerleri i¢in grafikler verildi. Tablo 4.7’de ise solitary dalga
icin ¢t = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri i¢in elde edilen konum, genlik ve hiz
degerleri verildi. Tabloda solitary dalganin farkli A degerleri i¢in elde edilen genlik
degerlerinin analitik degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Konum adimi h,, i¢in yakinsama oranlar: Boliim 2’de verilen (2.2.10) formiilii ile
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U xt)
U xt)

Sekil 4.1: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p =1, A = 0.25igin ¢ = 0 ve 20’deki
hareketi.

3.0x10°
2.0x10° 4
1.0x10°

0.0

-1.0x10° 4
2.0x10° 4

-3.0x10° 4

-4.0x10°

Sekil 4.2: Solitary dalganin A = 0.1, At = 0.05, 0 = 1, A = 0.25 i¢in ¢ = 20’deki
hata grafigi.

hesaplandi. Elde edilen sonuclar Tablo 4.8’de verildi. Tablo incelendiginde, zaman
adim1 At,, sabit olarak alindiginda elde edilen yakinsama oraninin 2 civarinda oldugu
goriilmektedir.

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < x < 80 araliginda p =1, A; = 1, A, = 0.5 ve
h = 0.1 alinarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. ki pozitif
dalganin girigiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢t = 0.0’dan ¢ = 80.0’e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 4.9’da verildi. Tabloda I, I5 ve
I3 korunum sabitlerinin ¢t = 0.0 ve t = 80.0’deki degigimi At = 0.025 i¢in sirasiyla
%0.024x 1073, %0.414 x 1073, %0.206 x 1072 ; At = 0.01 i¢in sirasiyla %0.024 x 1073,
%0.415 x 1073, %0.198 x 1073 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclardan zaman
adimi1 At azaldik¢a korunum sabitlerinden [; 'deki degisimin ayni oldugu [I5’deki
degisimin arttigi ve I5’deki degisimin ise azaldigi agikca goriilmektedir. Tablo 4.10°da
Problem 2 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]’de elde
edilen korunum sabitlerinin degerleri ile kargilagtirildi. Tablodan korunum sabit-
lerindeki degigimin referans [38]’de elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriildii.

Farkli ¢ degerleri icin pozitif iki solitary dalganin etkilesiminin grafigi Sekil 4.4’te
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Tablo 4.6: h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.01293535  0.00778225
0.25 10 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.02588083  0.01575412
15 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.03883800  0.02390136
20 0.7853967  0.1666664  0.0052083  0.05181074  0.03207565
Tam  0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666656  0.0833330  0.00000000  0.00000000
5 1.5707931  0.6666656  0.0833330  0.10369969  0.06419907
0.5 10 1.5707931  0.6666656  0.0833330  0.20815359  0.13200661
15 1.5707930  0.6666655 0.0833330  0.31403732  0.20146183
20 1.5707930  0.6666655  0.0833330  0.42152038  0.27116941
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999976  0.4218734  0.00000000  0.00000000
5 2.3561896  1.4999974  0.4218733  0.35288363  0.22475795
0.75 10 2.3561894  1.4999973  0.4218732  0.71649499  0.46039574
15 2.3561894  1.4999973  0.4218732  1.09545644  0.69823927
20 2.3561893  1.4999973  0.4218732  1.48146014  0.93623867
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863  2.6666625  1.3333283  0.00000000  0.00000000
5 3.1415855 2.6666614  1.3333272  0..85338184  0.54858471
1.0 10 3.1415849  2.6666607  1.3333265  1.76140620  1.11763314
15 3.1415844  2.6666600 1.3333258  2.68898487  1.68748485
20 3.1415838  2.6666592  1.3333251  3.61948800  2.25768299
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

Tablo 4.7: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249926 0.03123
0.50 32.5 0.500015 0.12500
0.75 35.6 0.749833 0.28112
1.00 40.0 1.000021 0.50002

gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 0.0’da solitary dalgalardan biiyiik dalganin
genligi 1.000000 olup tepe noktas1 z = 15.0 konumundadir. Kiiciik dalganin genligi
ise 0.500001 olup tepe noktast x = 30.0 konumundadir. ¢ = 0.0’da biiyiik genlikli
dalga kiiciik genlikli dalganin solundadir. Biiyiik dalga kiiciik dalgadan daha hiz-
i hareket ettigi icin zaman arttikca kiiciik dalgayr yakalamaktadir. ¢ = 25.0’de
iki dalganin etkilesiminin bagladig1 goriilmektedir. Icice gecme siireci t = 25.0 ile
t = 40.0 zamanlar1 arasinda goriiliir. ¢ = 40.0’dan sonra biiyiik dalganin kiigiik
dalgadan ayrilarak kiigiik dalganin sagina gectigi ve dalgalarin ilerlemeye devam

ettigi goriildii. ¢ = 80.0’de biiylik dalganin tepe noktasi z = 56.9 konumunda
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A=0.25 A=0.5

U xt)
U xt)

U xt)
U (x,t)

Sekil 4.3: Solitary dalganin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.01 igin ¢ = 20
zamaninda farkli A degerleri igin elde edilen grafikleri.

Tablo 4.8: At = 0.05, A =0.25,t =20, 0 < x < 80, icin hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hom Lo x 103 order Loo x 103 order
0.8 4.71902836 - 4.41397880 -

0.4 0.83089313  2.50575500 0.49959156  3.14325869
0.2 0.20634992 2.00957005 0.12731249 1.97237514
0.1 0.05187319 1.99203188 0.03211361 1.98711720
0.05 0.01324799 1.96921560 0.00810628 1.98607293
0.025 0.00325160  2.02655179 0.00204980 1.98355685

olup genligi 1.000331’dir. Kiigiik dalganin tepe noktasi ise x = 37.7 noktasinda
olup genligi 0.498729’dur. ¢ = 80.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark
3.31 x 107 ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise 1 x 107%dir. Yine
Sekil 4.4’te t = 80.0’deki grafikte tek dalganin arkasinda kiigiik genlikli bir salinim
goriilmektedir. Bu salinimi gérmek icin ¢ = 80.0’deki grafik biiyiitiilerek Sekil 4.5te
verildi.

Hesaplamalar ikinci olarak, 0 < z < 150 araliginda ¢ = 1, Ay = —2,
Ay = 1 ve h = 0.1 alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in yapildi. Iki dal-
ganin girigsiminin tam olarak goriilebilmesi icin program ¢ = 0.0’dan t = 55.0e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 4.11°de verildi. Tabloda I,
I ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in
sirasiyla sirastyla %10.498 x 1073, %4.243 x 1073, %10.299 x 1073 ve At = 0.01 i¢in
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Tablo 4.9: h = 0.1, p =1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123733 3.3333305 1.4166643 4.7123733 3.3333305 1.4166643
10 4.7123741 3.3333303 1.4166642 4.7123740 3.3333303 1.4166642
20 4.7123835 3.3333399 1.4166762 4.7123835 3.3333399 1.4166763
30 4.7126442 3.3336245 1.4170020 4.7126442 3.3336245 1.4170061
40  4.7123933 3.3333936 1.4168064 4.7123932 3.3333935 1.4168087
50 4.7121712 3.3332154 1.4166420 4.7121711 3.3332153 1.4166419
55 4.7121725 3.3332189 1.4166412 4.7121724 3.3332189 1.4166411
60 4.7122144 3.3332433 1.4166475 4.7122144 3.3332432 1.4166474
70  4.7123166 3.3332928 1.4166608 4.7123165 3.3332927 1.4166607
80  4.7123744 3.3333167 1.4166672 4.7123744 3.3333166 1.4166671

Tablo 4.10: Problem 2'nin 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,
At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Subdomain Yontemi [38]

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123733  3.3333305  1.4166643  4.7123884  3.3352890 1.4166697
10 4.7123741  3.3333303  1.4166642 4.7123853  3.3352836  1.4166647
20 4.7123835 3.3333399 1.4166762  4.7123748  3.3353041 1.4166926
30 4.7126442  3.3336245  1.4170020 4.7126410 3.3359464  1.4176398
40 4.7123933  3.3333936  1.4168064  4.7123946  3.3355951 1.4170695
50  4.7121712  3.3332154  1.4166420 4.7121567  3.3351175  1.4165797
55  4.7121725  3.3332189  1.4166412  4.7121400 3.3350847  1.4165527
60 4.7122144  3.3332433  1.4166475 - - -

70  4.7123166  3.3332928  1.4166608 - - -

80 4.7123744  3.3333167  1.4166672 - - -

sirastyla %3.449 x 1073, 9%0.399 x 1073, %1.133 x 1073 olarak bulundu. Elde edilen
sonuclardan zaman adimi At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig
goriilmektedir. Tablo 4.12’de Problem 2 icin elde edilen korunum sabitlerinin deger-
leri ile referans [38]’de elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile kargilagtirilda.
Tablodan korunum sabitlerindeki degisimin referans [38]’de elde edilenler ile uyum
icinde oldugu goriilmektedir.

Farkli ¢ degerleri icin pozitif ve negatif genlige sahip iki dalganin etkilesiminin
grafigi Sekil 4.6’da verildi. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 0.0’da biiyiik dalganin gen-
ligi —1.999999 olup tepe noktasinin konumu z = 15.0 iken kiiciik dalganin gen-
ligi 0.999999 olup tepe noktasinin konumu z = 30’dur. ¢ = 0.0’da biiyiik dalga
kiiciik dalganin sol tarafinda bulunmaktadir. Negatif genlikli biiyiik dalga pozitif
genlikli kii¢iik dalgadan daha hizli hareket ettigi icin zaman arttik¢a pozitif gen-
likli kiiciik dalgay1 yakalamaktadir. £ = 10.0 zamaninda iki dalganin etkilesiminin
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Sekil 4.4: h = 0.1, Ay =1, A, = 0.5, p =1, 0 < x < 80 igin pozitif genlikli iki
dalganin etkilegimi.

U xt)

20 40 60 80

x

Sekil 4.5. t = 80 i¢in Sekil 4.4’iin grafiginin biiyiitiilmiis sekli.

basladig goriilmektedir. Icice gecme siireci ¢ = 10.0 ile t = 20.0 zamanlar arasinda
goriiliir. ¢t = 25.0’den sonra negatif genlikli biiyiik dalganin pozitif genlikli kiiciik
dalgadan ayrilarak kiiciik dalganin sagina gectigi ve dalgalarin ilerlemeye devam et-
tigi goriilmektedir. ¢ = 55.0’te biiyiik dalganin tepesi x = 123.5 noktasinda olup
genligi —2.002144 iken kiiciik dalganin tepe noktasi x = 52.5 noktasinda olup genligi
0.973753°diir. ¢t = 55.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 2.14 x 1073 ve
kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise 2.62 x 10~2'dir.

Uygulama 3:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

U? =

Ur o+ U+ U[}Hl] 2 {5;;_3 F 1207, + 2307 ) + 2367 + 1267, + 07,17
3 B 3
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Tablo 4.11: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415739 13.3333023 22.6665313  -3.1415739 13.3333023 22.6665313
5 -3.1415386 13.3333028 22.6665164  -3.1415226 13.3332598 22.6663224
15 -3.1429719 13.3321947 22.6660670  -3.1428733 13.3319134 22.6648264
25  -3.1416446 13.3335997 22.6678271 -3.1415152 13.3332339 22.6662511
35  -3.1417159 13.3336973 22.6681813  -3.1415559 13.3332471 22.6662670
45  -3.1418096 13.3337830 22.6685236  -3.1416188 13.3332485 22.6662709
55  -3.1419037 13.3338680 22.6688656  -3.1416822 13.3332491 22.6662744

Tablo 4.12: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Subdomain Yontemi [38]

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415739 13.3333023  22.6665313  -3.1415915  13.3411364  22.6666177
5 -3.1415386 13.3333028 22.6665164  -3.1373341 13.3297086  22.6211074
15 -3.1429719 13.3321947  22.6660670 -3.1243642  13.2879992  22.4502917
25  -3.1416446 13.3335997  22.6678271  -3.1147243  13.2672538  22.3644947
35 -3.1417159 13.3336973  22.6681813  -3.1065564  13.2454531  22.2776978
45  -3.1418096 13.3337830  22.6685236  -3.0985577  13.2238575  22.1921206
55 -3.1419037 13.3338680 22.6688656  -3.0905294  13.2023061  22.1067310

[48] alinirsa (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde 7,
1
Zin=3U% = 5 (054 + 120}, +230],_, +230], + 1207, + 5,7 (4.1.12)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.12)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 4.13 ve 4.14’de verildi. Problem 1
icin 0 < 2 < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri igin
yapilan hesaplamalar Tablo 4.13’te verildi. Tabloda t = 20’de Ly ve L., hata norm
degerlerinin h = 0.1 icin sirasiyla 16.45298273 x 1073, 12.14784906 x 1073 ve h = 0.05
icin sirasiyla 8.11239312 x 1073, 6.00331709 x 10~3 oldugu goriiliir. Bu sonuclardan
h degerleri azaldikca hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.14’te Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata
norm  degerlerinin At = 0.2 icin swrasiyla  16.42345978 x 1073,
12.11681072 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 16.42409298 x 1072,12.11764212 x 1073
ve At = 0.01 icin sirasiyla 16.42429635 x 1073, 12.11791219 x 10~ 3oldugu goriiliir.

Elde edilen sonuclardan At zaman adimi azaldikca Ly ve L., hata norm degerlerinde
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Sekil 4.6. h=0.1, Ay = -2, Ao =1, p=1, 0 <z <150 icin iki dalganin girigimi.

Tablo 4.13: p =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133  0.1698964  0.0054058 3.79069603 2.32832761
0.1 10.0 0.8040112  0.1731135 0.0056124 7.73903893 5.12700853
15.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284  11.93067498 8.40585855
20.0 0.8233779  0.1798179  0.0060545  16.45298273  12.14784906
0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7900249  0.1682609  0.0053069 1.89877467 1.17027503
0.05 10.0 0.7946851 0.1698508  0.0054076 3.85692719 2.56298008
15.0 0.7993919  0.1714626  0.0055106 5.91492953 4.17343103
20.0 0.8041468 0.1730971  0.0056160 8.11239312 6.00331709

oldukg¢a az bir artig oldugu goriilmektedir.
Uygulama 3 icin Problem 2, 0 < x < 80 ve 0 < z < 150 araliklarinda
h = 0.1 alinarak At nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda programin uygun degerler

iretmedigi goriildii.

Uygulama 4:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi (2.1.19) geklinde yazilirsa (4.1.3)
denklemi

Tm41
/ W (U, 4+ 3UUU, — pUy)da = 0 (4.1.13)

Tm
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Tablo 4.14: p=1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946131 0.1697996 0.0054059 3.78865695 2.32479944
0.2 10.0 0.8040112 0.1730177  0.0056125 7.73098248 5.12158878
15.0 0.8135976 0.1763246 0.0058286 11.91321292 8.38953712
20.0 0.8233812 0.1797256 0.0060549 16.42345978 12.11681072
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.78874320 2.32498142
0.1 10.0 0.8040116 0.1730178 0.0056125 7.73119994 5.12196978
15.0 0.8135981 0.1763248 0.0058286 11.91361138 8.39013329
20.0 0.8233819 0.1797259 0.0060549 16.42409298 12.11764212
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133 0.1697997  0.0054059 3.78877054 2.32504071
0.01 10.0 0.8040117 0.1730179 0.0056125 7.73126929 5.12209381
15.0 0.8135982 0.1763249 0.0058286 11.91373898 8.39032715
20.0 0.8233821 0.1797260 0.0060549 16.42429635 12.11791219

seklinde yazilabilir. Bu denklemde Boliim 1’de verilen (1.6.1.2) doniigiimii kullanilir
ve ilk olarak fol U,d¢ integrali hesaplanirsa (4.1.5) esitligi elde edilir. Ikinci olarak
fol 3UUU¢d¢ integralinde UUg yerine (2.1.27) yaklagimi kullanilirsa

Ty = 3UU; = 3 [UMTUE + UMUSH — UUY (4.1.14)
olmak iizere
1 U2
Zo | Vede = Zul b =
0
Zm

7[(571171 + 110 + 110541 + 5m+2)2—

(02 + 118,,—1 + 116,, + 5m+1)2]

elde edilir. Son olarak fol Ugerd€ integrali hesaplanirsa (4.1.6) esitligi elde edilir.
Hesaplanan tiim integraller (4.1.4) ile verilen denklemde yerine yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa (4.1.7) denklem sistemi elde edilir.

Problem 1 ve 2 icin (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.14) kullanilarak
elde edilen sayisal degerler Tablo 4.15-4.18’de verildi. Tablo 4.15te Problem 1
icin 0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri
icin yapilan hesaplamalar verildi. ¢ = 20.0’de L, ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 11.96921827 x 1073, 10.71423105 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla
6.19734135 x 1073, 5.55156990 x 1073 oldugu goriiliir.
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Tablo 4.15: p =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808866  0.1637168  0.0050197 2.98251656 2.86820242
0.1 10.0 0.7765517  0.1608233  0.0048435 5.92859372 5.59615129
15.0 0.7723783 0.1580699  0.0046784 8.90538245 8.20341442
20.0 0.7683541  0.1554439  0.0045234 11.96921827  10.71423105
0.0 0.7854102 0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7831325  0.1651500  0.0051125 1.50496146 1.44745967
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476  0.0050197 3.01801425 2.85725641
15.0 0.7787112  0.1621832  0.0049301 4.57242202 4.22066403
20.0 0.7765634  0.1607544  0.0048434 6.19734135 5.55156990

Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda A = 0.1 alinarak At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01 igin
elde edilen degerler Tablo 4.16'da verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata norm deger-
lerinin At = 0.2 icin sirasiyla 11.97613462 x 1073, 10.68240810 x 1073; At = 0.1
icin sirasiyla 11.97600596 x 1073, 10.68244530 x 1073 ve At = 0.01 i¢in sirasiyla
11.97596704 x 1073, 10.68246072 x 10~3 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan
h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigi, At degerleri azaldik¢a Lo

hatasinda oldukca az bir azalma ve L., hatasinda ise oldukca az bir artig goriildii.

Tablo 4.16: p=1, A=0.25, h = 0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808941  0.1636263  0.0050199 2.98123702 2.86424140
0.2 10.0 0.7765661  0.1607392  0.0048438 5.92833098 5.58226667
15.0 0.7723992 0.1579915  0.0046788 8.90800225 8.18452275
20.0 0.7683810 0.1553707  0.0045239 11.97613462 10.68240810
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808941  0.1636263  0.0050199 2.98124455 2.86426082
0.1 10.0 0.7765660 0.1607391  0.0048438 5.92831558 5.58228599
15.0 0.7723991  0.1579915  0.0046788 8.90793946 8.18458004
20.0 0.7683809 0.1553706  0.0045239 11.97600596 10.68244530
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808940 0.1636262  0.0050199 2.98124799 2.86426817
0.01 10.0 0.7765660 0.1607391  0.0048438 5.92831234 5.58229417
15.0 0.7723991 0.1579914  0.0046788 8.90792144 8.18460142
20.0 0.7683809 0.1553705  0.0045239 11.97596704 10.68246072

Problem 2 i¢in hesaplamalar ilk olarak, 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, = 0.5
ve h = 0.1 alinarak A¢'nin 0.25 ve 0.01 degerleri icin yapildi ve elde edilen sonuclar
Tablo 4.17°de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak A; = —2, Ay = 1 i¢in 0 < x < 150
araliginda A = 0.1 alinarak A¢'nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi ve elde edilen
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sonuglar Tablo 4.18’de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde cok

hizli bir diigiis oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.17: ou = 1, h = O]_, A1 = 1, A2 =
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

0.5, 0 < x < 80 icin Problem 2'nin

At =0.025 At =0.01
t I Iz I3 I Ia I3
0 4.7123733  3.3333305  1.4166643 47123733 3.3333305  1.4166643
10 4.2637277  2.3172112  0.6206307 4.2637204  2.3171908  0.6206172
20 3.9969027  1.8194885  0.3584017 3.9968062  1.8194717  0.3583934
30 3.8089574  1.5130727  0.2365067 3.8089524  1.5130601  0.2365017
40 3.6667025 1.3038325  0.1695598 3.6666988  1.3038230  0.1695566
50 3.5555514  1.1532282  0.1291058 3.5555487  1.1532208  0.1291036
55 3.5092459  1.0939693  0.1148901 3.5092437 10939626  0.1148882
60  3.4680182  1.0431410  0.1034469 3.4680163  1.0431349  0.1034454
70 3.3970119  0.9595357  0.0861135 3.3970105  0.9595306  0.0861123
80  3.3366846  0.8914642  0.0733399 3.3366836  0.8914597  0.0733389

Tablo 4.18: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin

Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
At =0.025 At =0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3333023  22.6665313 3.1415739  13.3333023  22.6665313
5 -2.1662615  7.2780958  5.7347465 -2.1660610  7.2770109  5.7325928
15 -1.6134019  4.0515506  1.5505119 -1.6133590  4.0511902  1.5501435
25  -1.3690626  2.7563447  0.6697710 -1.3690972  2.7562290  0.6696837
35 -1.2326169  2.0878770  0.3669131 -1.2327102  2.0878746  0.3668992
45  -1.1396526  1.6787536  0.2284457 -1.1397977  1.6788144  0.2284565
55 -1.0708591  1.4048272  0.1547666 -1.0710491  1.4049238  0.1547857

Uygulama 5:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan terimi Boliim 2’de verilen (2.1.19) sek-

linde yazilirsa (4.1.3) ile verilen denklem (4.1.13) seklinde yazilabilir. Bu denklemde

Béliim 1’de (1.6.1.2) ile verilen doniigiim kullanilir ve ilk olarak fol U,d§ integrali
alinirsa (4.1.5) ile verilen esitlik elde edilir. Ikinci olarak fol 3UUU,d¢ integralinde

UUg yerine (2.1.28) ile verilen yaklagim alinirsa

Zpp = 3UU: =

N W
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olmak tizere

1 1 U2
/ 3UUUdE = Zy, / Ued§ = Zm[7](1] =
0 0
Zm 9
7[(6771—1 + ]-16m + ]-16m+1 + 5m+2) -

(62 + 1181 + 116y, + Gimi1)’]

elde edilir. Son olarak fol Ugerd€ integrali hesaplanirsa (4.1.6) ile verilen denklem
elde edilir. Hesaplanan tiim integraller (4.1.4) denkleminde yerine yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa (4.1.7) denklem sistemi elde edilir.

Problem 1 ve 2 i¢in (4.1.7) ile verilen denklemde (4.1.15) kullanilarak elde edilen
sayisal degerler Tablo 4.19-4.22de verildi. Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda
At = 0.05 alinarak A’ nin 0.11 ve 0.05 degerleri icin yapilan hesaplamalar Tablo
4.19’da verildi. Tablodan ¢t = 20.0’de hata norm degerlerinin A = 0.1 i¢in sirasiyla
11.88250919 x 1073, 10.63795535 x 1072 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla 6.10397429 x 1073,
5.46860356 x 102 oldugu goriiliir. Problem 1 icin 0 < x < 80 araliginda h = 0.1

Tablo 4.19: =1, A = 0.25, At = 0.05 icin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo % 103
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7809205 0.1637395  0.0050211 2.95983547 2.84646722

0.1 10.0 0.7766164  0.1608662  0.0048461 5.88422130 5.55434834
15.0 0.7724713  0.1581308  0.0046821 8.83979356 8.14417409

20.0 0.7684728  0.1555209  0.0045279  11.88250919  10.63795535

0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084 0.00000000 0.00000000

5.0 0.7831675 0.1651736  0.0051139 1.48170009 1.42509728

0.05 10.0 0.7809686  0.1636935 0.0050226 2.97175058 2.81367123
15.0 0.7788115 0.1622501  0.0049342 4.50292325 4.15678402

20.0 0.7766941  0.1608412  0.0048486 6.10397429 5.46860356

alinarak At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.20’de
verildi. Tablodan t = 20’de L, ve L., hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla
11.62874778 x 1073, 10.37649402 x 1073, At = 0.1 i¢in sirastyla 11.80257271 x 1073,
10.52974540 x 1072 ve At = 0.01 icin swrasiyla 11.95864680 x 1073
10.66721360x 1073 oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuclardan h degerleri azaldik-
ca hata norm degerlerinin azaldigi, At degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin

arttigr goriiliir.
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Tablo 4.20: p =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢gin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7810297 0.1637172 0.0050254 2.89046588 2.77716305
0.2 10.0 0.7768252 0.1609110 0.0048542 5.75068026 5.41474875
15.0 0.7727713 0.1582355 0.0046934 8.64531632 7.94697510
20.0 0.7688564 0.1556792 0.0045420 11.62874778 10.37649402
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809618 0.1636717  0.0050226 2.93589064 2.82075902
0.1 10.0 0.7766954 0.1608249 0.0048490 5.83957646 5.49861590
15.0 0.7725849 0.1581132 0.0046861 8.77675890 8.06598387
20.0 0.7686182 0.1555245 0.0045330 11.80257271 10.52974540
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809008 0.1636308 0.0050201 2.97671537 2.85992131
0.01 10.0 0.7765789 0.1607477  0.0048443 5.91944603 5.57393505
15.0 0.7724177  0.1580036 0.0046795 8.89481776 8.17275760
20.0 0.7684046 0.1553859 0.0045248 11.95864680 10.66721360

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 arahiginda A; =1, A, = 0.5
icin h = 0.1 alinarak At nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen sonuglar
Tablo 4.21°de verildi. Hesaplamalar ikinci olarak A; = —2, Ay = 1i¢in 0 < z < 150
araliginda A = 0.1 alinarak At nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi ve elde edilen
sonuclar Tablo 4.22°de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde ¢ok

hizli bir diigiis oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.21: p =1, h = 0.1, Ay =1, Ay, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Is I3 I I I3

0 4.7123733  3.3333305  1.4166643 4.7123733  3.3333305  1.4166643
10 0.4277736  0.2346339  0.0639656 0.4269238  0.2328624  0.0628047
20 0.4012217 0.1846624  0.0371606 0.4002907  0.1830075  0.0363521
30 0.3823534  0.1535843  0.0245342 0.3814668  0.1521946  0.0239927
40  0.3680323  0.1322981  0.0175755 0.3672036  0.1311290  0.0171957
50  0.3568657 0.1170147  0.0133816 0.3560675 0.1159804  0.0130925
55 0.3522296  0.1110311  0.0119155 0.3514345 0.1100315 0.0116536
60  0.3481026  0.1059016  0.0107363 0.3473102  0.1049308  0.0104958
70  0.3409751  0.0974171  0.0089409 0.3401990 0.0965228  0.0087386
80  0.3349191  0.0904942  0.0076171 0.3341558  0.0896691  0.0074428

4.2 Sektik B-spline Fonksiyonlar ile Subdomain Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin sektik B-spline subdomain

yontemi ile sayisal ¢oziimleri elde edildi. MEW denkleminin U(z,t) tam ¢Oziimiine
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Tablo 4.22: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3333023 22.6665313 -3.1415739 13.3333023 22.6665313
5 -0.2282080 0.7771615 0.6730288 -0.2208057 0.7454793 0.6080830
15  -0.1665401 0.4238997 0.1739364 -0.1632631 0.4120775 0.1618716
25 -0.1354790 0.2785910 0.0690672 -0.1369194 0.2776309 0.0683213
35 -0.1138362 0.2008919 0.0334334 -0.1210996 0.2075964 0.0362693
45  -0.0971569 0.1539451 0.0182992 -0.1096916 0.1647389 0.0218498
55  -0.0841599 0.1237457 0.0110120 -0.1009508 0.1362650 0.0143559

karsilik gelen Uy (z,t) yaklagik ¢oziimii sektik B-spline fonksiyonlar cinsinden

N+2

Un(a,t) = 3 6;(t);(x) (4.2.1)

j=—3
seklinde yazilir [14]. (4.1.1) ile verilen agirlik fonksiyonu Boliim 2’de (2.1) ile veri-
len denklemde yerine yazilirsa her [z,,, Z,,4+1] araliginda (4.1.3) denklemi elde edilir.
Bu denklemde (1.6.1.2) ile verilen doniigiim kullanilirsa (4.1.4) denklemi bulunur.
(4.1.4) denklemindeki integralleri hesaplamak i¢in yaklagim fonksiyonlar yerine Bo-
liim 1’de (1.6.6.2) ile verilen sektik B-spline fonksiyonlar yazilirsa ilk olarak fol U,d§

integrali,
1 h . ) ) ) )
h/ U,d§ = ?(5m_3 + 1206,,_5 + 119168,,_1 + 24166, + 119181+
0
120612 + Omr3)

seklinde elde edilir. Burada 0 yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yaklagiminimn

kullanilmasi ile

fol Upd€ = (0055 — 07, _5) + 120(60H, — o7 _,) + 1191(0 Y — o))+

2416(0p, — op) + 119L(0555 — O py) + 120(0555 — 0ra) + (955 — Opys)]
(4.2.2)

bulunur. Ikinci olarak fol 3U%Ud¢ integrali

1
Zn / Uedé = Zn[U]} =
0

Zn|(Om—2 4 5701 + 3028, + 3028,,11 + 570ms2 + Omis)
— (O3 + 570m—2 + 3028,,1 + 3028, + 57811 + Omi2)]

= Zo| =03 — 5662 — 24501 + 245641 + 560ms2 + Omas]
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seklinde elde edilir. Burada
Z = 3U? = 3(0pm_3 + 5T0pm_2 + 3026_1 + 3028, + 570ms1 + Opmya)?
olup § yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa
! Z
Zm/ Uﬁdf = 7m[_(5g::13 - 521—3) - 56(53;12 + 5&—2) - 245(52;11 + 5&—1)
0
+ 245(07. 5% + Gi1) + 56(055 + Gga) + (005 + O]

elde edilir. Son olarak fol pUeerd€ integrali

1
1 1
E/o Ugerd§ = E[Ust]é =

%"[—Smg — 250,_5 — 400,,_1 + 400, + 250,41 + o)

seklinde bulunur. Bu denklemde § yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark déniigiimiiniin

kullanilmasi ile

1
6

/0 HU&tdg - #[(5%13 - 521—3) + 24(53;12 - 5:1—2) + 15(5Zzt11 - 5:1—1) (4-2-3)

— 80(dp,t = 07) + 15(0mh = Omr) + 24(00EY = Onia) + (Ot + Orys)]

bulunur. Hesaplanan integraller (4.1.4) ile verilen denklemde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa

(1= EZ, — M)o™% + (120 — 56 EZ,,, — 24M)6™, + (1191 — 245E 7, — 15M)6™,
+(2416 4 80M)d™ + (1191 + 245EZ,, — 15M )5, + (120 + 56 EZ,,, — 24M)ort,
+(1+ EZ,y, — M)orth =

(1+EZy, — M0 5+ (120 + 56 EZ,, — 24M)6"_, + (1191 + 245E Z,, — 15M)6™ _,
+(2416 4+ 80M)d%, + (1191 — 245EZ,,, — 15M)67 | + (120 — 56 EZ,, — 24M)d7.

+(1 = EZy — M)OT, 4 m=0,1,....N

(4.2.4)
seklinde (N + 1)- tane denklem ve (N 4 7)- tane bilinmeyenden olusan cebirsel

denklem sistemi elde edilir. Burada
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dir. Bu denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in denklem sayisi ile bilinmeyen sayisi egit
olmalidir. Béliim 1'de (1.6.6.3) ile verilen yaklagimlarda U,, ve U, 'nin sinirlardaki
degerleri kullanilarak d_3, d_9, 0_1, Oy, Oni1 Ve Onio parametreleri sistemden yok
edilerek (N + 1) x (N + 1)- boyutlu karesel cebirsel denklem sistemi elde edilir.
6™+ parametrelerini (4.2.4) denklem sisteminden elde edebilmek igin §° baglangig
degerlerinin hesaplanmas1 gerekir. d° vektorii problem ile verilen baslangi¢ ve sinir
sartlari kullanilarak hesaplanacaktir. ¢ = 0.0’da, 5? belirlenecek parametreler olmak

tizere (4.2.1) denklemi
N2

Un(z,0) = Y 6(t);(x)

j=-3

seklinde yeniden yazilabilir. Baslangi¢ sartlarinin z; diigiim noktalarindaki
UN(ZL‘Z,O):U(.I'Z,O) j:O,l,..,N

degerleri kullanilarak 69 parametreleri igin (N + 6)- tane bilinmeyen ve (N + 1)-
tane denklem elde edilir. (1.6.6.3) yaklagimlarinda U, ve U, ’in sinirlardaki degerleri
kullamlarak 6%, 6%,, 6%, 0%, 0% o yok edilirek ve (N + 1) x (N + 1)- boyutlu

cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi

384 312 24 8o Uy
L 358 1 & Uy
52303 R 57 1 & Uy

157 302 302 57 1

1 57 202 303 52 ON—2 Un—2
1 %8 358 2 On-1 Un—1
24 312 384 SN Un

seklinde matris formunda yazilabilir. Bu sistemin ¢oziilmesiyle baglangic parametre-
lerine ulagilir. Boylece (4.2.4) denkleminde baglangic vektorleri kullanilarak istenilen
t zamanindaki yaklagik ¢oziimler iterasyon yardimiyla elde edilir. (4.2.4) sisteminin
lineer olmayan terimlerine her zaman adiminda (2.1.12) ile verilen iterasyon formiilii

i¢ veya dort defa uygulanirsa Uy yaklagik ¢oziimleri iyilegtirilebilir.
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Kararlilik Analizz

Subdomain yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yontemin kararliligi
onceki boliimlerde oldugu gibi von Neumann yontemi ile incelendi. Boylece (4.2.4)

sisteminin m. genellegtirilmis satir

v =1—E\— M, vy = 120 — 56EN — 24 M,
v3 = 1191 — 245 B\ — 15M, ~v4 = 2416 + 801,
vs = 1191 + 245FE\ — 15M, Y6 = 120 4+ 56 EX — 24 M,

olmak iizere

VOIS A+ a0t 4+ a0t vy + 50t el 4+ ot = (12.5)
775:273 + Y602 + V50,1 + Y4+ 735m+1 + 725m+2 + 715m+3

seklinde yazlabilir. (2.1.13) ifadesi (4.2.5)denkleminde yerine yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa,
715n+1673ikh + ,Y2gn+1672z’kh + 735n+164kh + 74(§n+1 + %5n+1eikh+
%5n+1€2z‘kh + ,y7gn+1€3z‘kh _ ,y?gne—:sz‘kh + ’765”6_%% + 755%—@'1@/1_’_
74571 + ,yggneik;h + vy Sre2ikh 4 " ynedikh
elde edilir. Bu denklem "' ve 4" ifadelerine gore diizenlenirse
5n+1[71673ikh e 2R eIk oy ot |y o2ikh | Bikh]
5 [776—32‘% + yge2kh 4 ycemikh 4y vtk o p2ikh ,ylefﬁ‘k;h]
bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a = 1208 +40M + (1191 — 15M) cos(kh) + (120 — 24 M) cos(2kh) + (1 — M) cos(3kh),
b = 245FE A sin(kh) + 56 EAsin(2kh) + EAsin(3kh).
olmak iizere
(a + ib)d = (a — ib)
elde edilir. Bu ifade 6! = g5” seklinde yazilirsa buradan

a—1ib
a-+1b

g:

elde edilir. |g| = 1 olup yontem sartsiz kararhdir.
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Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kissmda MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi icin bes farkl li-
neerlestirme teknigi uygulandi.
Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

U? 2 U] = [0z + 5T0m_2 + 3020,,_1 + 3020, + 57041 + O]’
alinirsa (4.2.4) denklem sistemindeki Z,,,
Z = 3[U"]” = 3[0ns + 570m_2 + 3020,_1 4 3020, + 570mi1 + Omsal”  (4.2.6)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (4.2.4) denkleminde (4.2.6) kullanilarak
elde edilen sayisal degerler Tablo 4.23 ve 4.24’te verildi. Problem 1 i¢in 0 < 2z < 80
araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar
Tablo 4.23’te verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de L, ve L., hata norm degerlerinin h = 0.1
icin sirasiyla 16.56394933 x 1073, 12.27625631 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla
8.12186203 x 1072, 6.02082931 x 1073 oldugu goriiliir. Problem 1 icin 0 < 2 < 80

Tablo 4.23: p =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946756  0.1698269  0.0054076 3.81719277 2.36609009
0.1 10.0 0.8041396 0.1730742 0.0056161 7.79118356 5.20394728
15.0 0.8137968 0.1764130  0.0058344 12.01009389 8.50741494
20.0 0.8236574  0.1798495  0.0060632 16.56394933 12.27625631
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7900327  0.1682401  0.0053071 1.90182114 1.17723322
0.05 10.0 0.7947009 0.1698337  0.0054081 3.86234773 2.57560401
15.0 0.7994163 0.1714494 0.0055113 5.92237590 4.19052508
20.0 0.8041805 0.1730883  0.0056171 8.12186203 6.02082931

araliginda h = 0.1 alinarak At¢’nin 0.2,0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesapla-
malar ise Tablo 4.24’de verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm deger-
lerinin At = 0.2 icin sirasiyla 16.56314615 x 1073, 12.27521142 x 1073; At = 0.1
icin sirasiyla 16.56379174 x 1073, 12.27604964 x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla
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16.56399908 x 1073, 12.27632193 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h
degerleri azaldikca hata norm degerlerinin azaldigi, At zaman adimi azaldik¢a Lo ve

L, hata normlarinda oldukca az bir artig oldugu goriiliir.

Tablo 4.24: p=1, A=0.25 h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946754 0.1698268 0.0054076 3.81708293 2.36586054
0.2 10.0 0.8041392 0.1730740 0.0056161 7.79090718 5.20346836
15.0 0.8137961 0.1764128 0.0058344 12.00958809 8.50666519
20.0 0.8236565 0.1798491 0.0060632 16.56314615 12.27521142
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946755 0.1698268 0.0054076 3.81717141 2.36604459
0.1 10.0 0.8041396 0.1730741 0.0056161 7.79112960 5.20385242
15.0 0.8137966 0.1764130 0.0058344 12.00999484 8.50726655
20.0 0.8236573 0.1798494  0.0060632 16.56379174 12.27604964
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946756 0.1698269 0.0054076 3.81719946 2.36610456
10.0 0.8041397 0.1730742 0.0056161 7.79120053 5.20397743
0.01 15.0 0.8137968 0.1764131 0.0058344 12.01012511 8.50746207
20.0 0.8236575 0.1798495 0.0060632 16.56399908 12.27632193

Uygulama 1 igin Problem 2, 0 < z < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda konum
adimi h = 0.1 alinarak zaman adimi A¢’nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in programin
uygun degerler iiretmedigi goriildii.

Uygulama 2:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

12

U? —

{U” +U;z+1r

[ 5+ 588" o + 3598,,—1 + 60407, + 3590 | + 58" o + 01 s
2

almirsa (4.2.4) denklem sistemindeki Z,,

T = 3U% = = [67_y + 5807 _y + 3596, 1 + 60407, + 359571 + 587 o + 67 5]
(4.2.7)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (4.2.4) denkleminde (4.2.7) esitligi kul-

] W

lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 4.25-4.34’te verildi. Tablo 4.25’te Prob-
lem 1 igin 0 < x < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri
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icin hesaplamalar yapildi. Tablodan ¢ = 20.0’de L; ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 0.0518367 x 1073, 0.0321527 x 102 ; h = 0.05 icin sirasiyla
0.01324629 x 1073, 0.00810897 x 10~2 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 4.25’te korunum
sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20’deki degisimi h = 0.1 icin sirasiyla %0.183 x 1075,
%0.333 x 1075, %0.698 x 107 ; h = 0.05 icin sirasiyla %0.028 x 107°, %0.044 x 1075,
%0.091 x 1075 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclardan i konum adimi azaldikca

korunum sabitlerindeki degigimin azaldigl gortilmektedir.

Tablo 4.25: =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.0000000 0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.0129430 0.0078059

0.1 10.0 0.7853966  0.1666663  0.0052083 0.0258956 0.0157990
15.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083 0.0388590 0.0239640

20.0 0.7853967 0.1666663  0.0052083 0.0518367 0.0321527

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00331243  0.00195132

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00662518  0.00396166
15.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00993559  0.00601826

20.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.01324629  0.00810897

Tablo 4.26’da Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata
norm degerlerinin At = 0.2 icin swrasiyla  0.05282142 x 1073,
0.03276504 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla 0.05203279 x 1073, 0.03227354 x 1073
ve At = 0.01 icin sirasiyla 0.05177426 x 1073, 0.03211450 x 10~ oldugu goriiliir.
Yine Tablodan korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degigimi At = 0.2
i¢in sirasiyla %0.010 x 1073, %0.016 x 1073, %0.032 x 1073 ; At = 0.1 i¢in sirasiyla
%0.003 x 1073, %0.005 x 1073, %0.010 x 1072 ve At = 0.01 icin swrasiyla
%0.002 x 1073, 9%0.003 x 1072, %0.007 x 10~3 olarak bulundu. Bu sonuclara gére At

zaman adimi azaldikca korunum sabitlerindeki degisimin de azaldigi goriilmektedir.

Tablo 4.27°de Problem 1’in ¢t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde edilen
sayisal coziimlerinin aldigi en biiyiik genlik degerleri, bu degerleri aldigi x konum
degiskeninin degerleri ve dalganin belirtilen zamanlardaki hizlar1 verildi. Tabloda

goriildiigii gibi solitary dalganin genligi ¢ = 0.0 aninda x = 30.0 noktasinda 0.249999
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Tablo 4.26: n =1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.01318709 0.00795763
0.2 10.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.02638508 0.01609174
15.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.03959529 0.02441403
20.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.05282142 0.03276504
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01299175 0.00783592
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.02599328 0.01585692
15.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.03900576 0.02405291
20.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.05203279 0.03227354
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01292744 0.00779636
0.01 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.02586447  0.01578073
15.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.03881221 0.02393590
20.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.05177426 0.03211450

iken ¢ = 20.0 aninda z = 30.6 noktasinda 0.249926’dir. ¢ = 0.0 ve ¢t = 20.0’de dal-
ganin genlikleri arasindaki mutlak fark 7.3 x 1075 olarak bulundu. Ayrica tabloda
solitary dalganin ¢’nin artan degerleri icin hemen hemen degigmeyen bir hiz ve gen-
lige sahip oldugu goriilmektedir. Problem 1’in ¢ = 20’deki hata dagiliminin grafigi
Sekil 4.7’de verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata dalganin genliginin en

yiiksek oldugu x konumu civarinda olugmaktadir.

Tablo 4.27: p=1, A=0.25, h=0.1, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.249999 0.03125
5.0 30.2 0.249760 0.03119
10.0 30.3 0.249980 0.03124
15.0 30.5 0.249877 0.03121
20.0 30.6 0.249926 0.03123

Ayrica Problem 1 i¢in ¢ = 0.01’de farkli A degerleri icin sayisal degerleri elde
edildi. Elde edilen hata normlar1 ve korunum sabitleri Tablo 4.28°de verildi. Tablo-
dan hata norm degerlerinin oldukca kiiciik ve korunum sabitlerinin de programin
caligmast boyunca hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.29’da ise soli-
tary dalga icin ¢t = 20’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri icin elde edilen konum,

genlik ve hiz degerleri verildi. Tablodan solitary dalganin farkli A degerleri i¢in elde
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40x10° 4

3.0x10° 4

20x10° 4

1.0¢10°

1.010°

20x10° 4

30010

Sekil 4.7: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in t = 20’deki

hata grafigi.

edilen genlik degerlerinin analitik degerlerine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.28: h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere

degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari.

Problem 1’in farkli A

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.01292744  0.00779636
0.25 10 0.7853966  0.1666663  0.0052083  0.02586447  0.01578073
15 0.7853967  0.1666663  0.0052083  0.03881221  0.02393590
20 0.7853967  0.1666663  0.0052083  0.05177425  0.03211450
Tam 0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00000000  0.00000000
5 1.5707931  0.6666654  0.0833330  0.10362649  0.06427646
0.5 10 1.5707931  0.6666653  0.0833330  0.20797070  0.13208562
15 1.5707930  0.6666653  0.0833330  0.31373302  0.20151738
20 1.5707930  0.6666653  0.0833330  0.42111325  0.27119786
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999972  0.4218734  0.00000000  0.00000000
5 2.3561896  1.4999970  0.4218733  0.35255060  0.22485426
0.75 10 2.3561895  1.4999970  0.4218733  0.71577352  0.46037488
15 2.3561895  1.4999969  0.4218733  1.09445573  0.69809059
20 2.3561895  1.4999969  0.4218733  1.48020852  0.93594891
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863 2.6666616  1.3333283  0.00000000  0.00000000
5 3.1415860 2.6666613  1.3333279  0.85227124  0.54835683
1.0 10 3.1415860 2.6666612  1.3333379  1.75893192  1.11658857
15 3.1415860 2.6666612  1.3333379  2.68474706  1.68529447
20 3.1415860 2.6666612  1.3333279  3.61297011  2.25401557
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

Konum adimi h,, i¢in yakinsama oranlar: Boliim 2’de verilen (2.2.10) formiilii ile

hesaplandi. Elde edilen sonuglar Tablo 4.30°da verildi. Tablo incelendiginde zaman

adimi At,, sabit olarak alindiginda elde edilen yakinsama oraninin 2 civarinda oldugu

goriilmektedir.

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < z < 80 araliginda 4 = 1, A; = 1, Ay = 0.5 ve

h = 0.1 almarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. iki pozitif

dalganin girisiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢t = 0.0’dan ¢ = 80.0’e
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Tablo 4.29: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri icin Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249926 0.03123
0.50 32.5 0.499999 0.12500
0.75 35.6 0.749766 0.28107
1.00 40.0 0.999999 0.49999

Tablo 4.30: At =0.05, A =0.25,¢t =20, 0 < x < 80, i¢in hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO
0.8 3.93871952 - 3.16133286 -

0.4 0.81179451  2.27854019  0.50991029  2.63221758
0.2 0.20571238  1.98048559  0.12802658  1.99379920
0.1 0.05183664  1.98858450  0.03215247  1.99344276
0.05  0.01324614  1.96840019  0.00810867  1.98739236
0.025 0.00325155  2.02637249  0.00204993  1.98389065

kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 4.31°de verildi. Tabloda I,
I, ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in
sirasiyla %0.008 x 1073, %0.414 x 1073, %0.205 x 1072 ve At = 0.01 igin sirasiyla
%0.009x 1072, %0.416 x 1073, %0.198 x 1073 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclar-
dan zaman adimi At azaldik¢a korunum sabitlerinden I; ve I3’deki degisimin azaldig:
Iy’deki degigimin ise arttigi goriilmektedir. Tablo 4.32’de ikinci problem icin elde
edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]'de elde edilen korunum sabit-
lerinin degerleri ile karsilagtirildi. Tablodan korunum sabitlerindeki degigimin refe-
rans [38]'de elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriiliir. ¢ = 0.0’da biiyiik dalganin
tepe noktasi x = 15.0 konumunda olup genligi 1.000000 iken kii¢iik dalganin genligi
0.500000 olup tepe noktasinin konumu x = 30.0’dur. ¢ = 80.0’de ise biiyiik dalganin
tepe noktast x = 56.9 konumunda ve genligi 1.000323 iken kiiciik dalganin tepe
noktas1 x = 37.7 noktasinda olup genligi 0.498728’dir. ¢t = 80.0’de biiyiik dalganin
genlikleri arasindaki fark 3.23 x 10~* ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark
ise 1.27 x 10~%dir.

Tkinci olarak hesaplamalar, 0 < z < 150 arahginda p =1, A, = =2, A, = 1 ve

h = 0.1 alinarak At nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Iki dalganin girisiminin
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Tablo 4.31: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.4166643
10 4.7123725 3.3333293 1.4166642 4.7123725 3.3333292 1.4166642
20  4.7123820 3.3333389 1.4166762 4.7123819 3.3333388 1.4166763
30 4.7126426 3.3336235 1.4170019 4.7126427  3.3336235 1.4170061
40  4.7123918 3.3333925 1.4168063 4.7123916 3.3333924 1.4168086
50 4.7121696 3.3332142 1.4166420 4.7121696 3.3332142 1.4166419
55  4.7121709 3.3332178 1.4166412 4.7121709 3.3332178 1.4166411
60 4.7122129 3.3332422 1.4166475 4.7122129 3.3332421 1.4166474
70  4.7123150 3.3332917 1.4166608 4.7123150 3.3332916 1.4166607
80  4.7123729 3.3333156 1.4166672 4.7123728 3.3333156 1.4166671

Tablo 4.32: Problem 2'nin 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,
At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Subdomain Yontemi [38]
t I Is I3 I Is I3
0 4.7123733  3.3333294  1.4166643  4.7123884  3.3352890 1.4166697
10 4.7123725  3.3333293  1.4166642 4.7123853  3.3352836  1.4166647
20 4.7123820 3.3333389  1.4166762  4.7123748  3.3353041 1.4166926
30 4.7126426  3.3336235 1.4170019  4.7126410 3.3359464  1.4176398
40 4.7123918  3.3333925  1.4168063  4.7123946  3.3355951 1.4170695
50 4.7121696  3.3332142  1.4166420 4.7121567  3.3351175  1.4165797
55  4.7121709  3.3332178  1.4166412  4.7121400 3.3350847  1.4165527
60 4.7122129  3.3332422  1.4166475 - - -
70  4.7123150  3.3332917  1.4166608 - - -
80 4.7123729  3.3333156  1.4166672 - - -

tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0 dan ¢ = 55.0’e kadar caligtirildi. Elde
edilen sayisal degerler Tablo 4.33te verildi. Tabloda Iy, Iy ve I3 korunum sabit-
lerinin ¢ = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimi At = 0.025 icin sirasiyla %10.400 x 1073,
%4.242 x 1073, %10.298 x 1073 ve At = 0.01 icin swrasiyla %3.351 x 1073,
%0.400 x 1073, %1.134 x 10~3 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman
adim1 At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degigimin azaldig1 goriilmektedir. Tablo
4.34’te Problem 2 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]'de
elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile kargilagtirildi. Tablodan korunum sabit-
lerindeki degisimin referans [38|’de elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriildii.
t = 0.0’da biiyiik dalganin genligi —1.999999 olup tepe noktasinin konumu x = 15.0
iken kiiciik dalganin genligi 0.999998 olup tepe noktasinin konumu x = 30’dur.
t = 55.0’de biiyiik dalganin tepesi x = 122.7 noktasinda olup genligi —1.989377
iken kiiciik dalganin tepe noktast z = 52.5 noktasinda olup genligi 0.974492°dir.
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t = 55.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 0.106 x 10~! ve kiiciik dal-
ganin genlikleri arasindaki fark ise 0.255 x 10~!'dir.

Tablo 4.33: =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3332982  22.6665313  -3.1415739  13.3332982  22.6665313
5 -3.1415356 13.3332986  22.6665162 -3.1415196  13.3332556  22.6663222
15 -3.1429689 13.3321885  22.6660668  -3.1428703  13.3319073  22.6648261
25  -3.1416415 13.3335955  22.6678269  -3.1415121 13.3332296  22.6662509
35  -3.1417128 13.3336930  22.6681812  -3.1415528  13.3332428  22.6662668
45  -3.1418065 13.3337788  22.6685235  -3.1416157  13.3332442  22.6662706
55  -3.1419006 13.3338637  22.6688655 -3.1416791 13.3332448  22.6662742

Tablo 4.34: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [38]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmast.

Subdomain Yontemi [38]

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739  13.3332982  22.6665313  -3.1415915  13.3411364  22.6666177
5 -3.1415356  13.3332986  22.6665162  -3.1373341  13.3297086  22.6211074
15 -3.1429689 13.3321885  22.6660668 -3.1243642  13.2879992  22.4502917
25  -3.1416415  13.3335955  22.6678269  -3.1147243  13.2672538  22.3644947
35  -3.1417128 13.3336930 22.6681812 -3.1065564  13.2454531  22.2776978
45  -3.1418065  13.3337788  22.6685235  -3.0985577  13.2238575  22.1921206
55  -3.1419006  13.3338637  22.6688655 -3.0905294  13.2023061  22.1067310

Uygulama 3:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

2o [Une + Un + U] _
3
{5;34 + 5807 5 4 36087, + 66187, _; + 66137 + 36007, | 4+ 583" 5 + 07, 5]
3

[48] alinirsa (4.2.4) denklem sistemindeki Z,,,

Ty = 3U% = Z [0 4+ 1207 5 + 238" | + 236" + 1207, +8",,]°  (4.2.8)

m

W =

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (4.2.4) denklem sisteminde (4.2.8) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 4.35 ve 4.36’da verildi. Tablo 4.35te
Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak h’nin 0.1 ve 0.05
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degerleri icin hesaplamalar yapildi. ¢ = 20.0’de L, ve L., hata norm degerleri
h = 0.1 icin sirasiyla 16.4242684 x 1073, 12.1178575 x 1072 ; h = 0.05 icin sirasiyla
8.10465979 x 1073, 5.99580269 x 1072 olarak bulundu. Tablo 4.36’da Problem 1

Tablo 4.35: p =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.0000000 0.0000000

5.0  0.7946133  0.1697996  0.0054059  3.7887645 2.3250382

0.1 10.0 0.8040116 0.1730178 0.0056125  7.7312561 5.1220925
15.0 0.8135982  0.1763248  0.0058286  11.9137183  8.3902999

20.0 0.8233820 0.1797259  0.0060549  16.4242684  12.1178575

0.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0  0.7900249 0.1682367  0.0053069  1.89826092  1.16970037

0.05 10.0 0.7946852  0.1698267  0.0054076  3.85487560  2.56116149
15.0  0.7993921  0.1714387  0.0055106  5.91042452  4.16954819

20.0 0.8041473 0.1730735 0.0056161  8.10465979  5.99580269

icin 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin
yapilan hesaplamalar verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de L, ve L., hata norm deger-
lerinin At = 0.2 icin sirasiyla 16.42348067 x 1073, 12.11682111 x 1073; At = 0.1
icin sirasiyla 16.42411388 x 1073, 12.11765251 x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla
16.42431726 x 1073, 12.11792258 x 10~3 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h
degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigi, At zaman adimi azaldik¢a Loy ve
L, hata normlarinda oldukca az bir artig oldugu goriilmektedir.

Uygulama 3 i¢in Problem 2, 0 < 2z < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda h = 0.1
alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in programin uygun degerler {iretmedigi

goriildii.

Uygulama 4:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi (2.1.19) seklinde alinirsa (4.1.3)
denklemi (4.1.13) seklinde yazilabilir. Bu denklemde ilk olarak fol U, d§ integrali
hesaplanirsa (4.2.2) denklemi elde edilir. Ikinci olarak fol 3UUU:d¢ integralinde
UUg yerine (2.1.27) yaklasimi alinirsa

Zy = 3UUg = 3 [U™U + U"UH — U U] (4.2.9)
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Tablo 4.36: ©n=1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946131 0.1697995 0.0054059 3.78865753 2.32481129
0.2 10.0 0.8040112 0.1730176 0.0056125 7.73098596 5.12161747
15.0 0.8135976 0.1763245 0.0058286 11.91322285 8.38955662
20.0 0.8233812 0.1797255 0.0060549 16.42348067 12.11682111
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.78874378 2.32499327
0.1 10.0 0.8040116 0.1730178 0.0056125 7.73120344 5.12199847
15.0 0.8135981 0.1763248 0.0058286 11.91362131 8.39015280
20.0 0.8233819 0.1797258 0.0060549 16.42411388 12.11765251
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.78877111 2.32505257
0.01 10.0 0.8040117 0.1730178 0.0056125 7.73127279 5.12212250
15.0 0.8135982 0.1763248 0.0058286 11.91374892 8.39034666
20.0 0.8233821 0.1797259 0.0060549 16.42431726 12.11792258

olmak tizere

1 U2
Zo [ Ueds = 2,51 -
0

Zm
7[(fim_3 + 570pm—2 + 3026,0—1 + 3020, 4+ 570pms1 + Opya)?
— (s + 5703 + 3026,—2 + 3020,—1 + 576m + Oms1)?]

elde edilir. Son olarak fol Ugerd€ integrali hesaplanirsa (4.2.3) denklemi bulunur.
Hesaplanan integraller (4.1.4) denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa (4.2.4) denklem sistemi elde edilir.

Problem 1 ve 2 i¢in (4.2.4) denklem sisteminde (4.2.9) kullanilarak elde edilen
sayisal degerler Tablo 4.37-4.40’ta verildi. Tablo 4.37’de Problem 1 i¢in 0 < 2 < 80
araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in hesaplamalar yapildi.
t = 20.0’de Ly ve Lo hata norm degerleri h = 0.1 icin sirasiyla 11.9760042 x 1073,
10.6823543 x 1073 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla 6.20028200 x 1073, 5.54365713 x 1073
olarak bulundu. Problem 1 ig¢in 0 < x < 80 araliginda A = 0.1 alinarak At’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin elde edilen degerler Tablo 4.38’de verildi. Tablodan
t = 20.0’de Ly ve Lo, hata norm degerleri At = 0.2 icin sirasiyla 11.97616276 x 1073,
10.68230570 x 10~3; At = 0.1 i¢in sirasiyla 11.97603409 x 1073, 10.68234291 x 1073
ve At = 0.01 icin sirasiyla 11.97599517 x 1073, 10.68235833 x 1073 olarak bulundu.
Elde edilen sonuglardan h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigi, At

degerleri azaldikca L, hatasinda oldukg¢a az bir azalma , L., hatasinda ise oldukca
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Tablo 4.37: =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.0000000 0.0000000

5.0 0.7808941 0.1636262  0.0050199 2.9812471 2.8642510

0.1 10.0 0.7765660 0.1607391  0.0048438 5.9283185 5.5822377
15.0 0.7723991 0.1579914  0.0046788 8.9079408 8.1845224

20.0 0.7683809 0.1553705  0.0045239  11.9760042 10.6823543

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7831334  0.1651265 0.0051125  1.50494597  1.44649793

0.05 10.0 0.7809020 0.1636250  0.0050198  3.01853935  2.85464507
15.0 0.7787139 0.1621614  0.0049302 4.57396416  4.21499381

20.0 0.7765669 0.1607333  0.0048434  6.20028200 5.54365713

az bir artma goriilmektedir.

Tablo 4.38: n=1, h=0.1, A= 0.25, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.98123711 2.86422613
0.2 10.0 0.7765661 0.1607391 0.0048438 5.92833656 5.58221242
15.0 0.7723992 0.1579915 0.0046788 8.90801757 8.18444921
20.0 0.7683810 0.1553706 0.0045239 11.97616276 10.68230570
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.98124464 2.86424555
0.1 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.92832115 5.58223174
15.0 0.7723992 0.1579914  0.0046788 8.90795478 8.18450651
20.0 0.7683809 0.1553705 0.0045239 11.97603409 10.68234291
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.98124808 2.86425290
0.01 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.92831791 5.58223992
15.0 0.7723991 0.1579914  0.0046788 8.90793676 8.18452789
20.0 0.7683809 0.1553705 0.0045239 11.97599517 10.68235833

Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, = 0.5
ve h = 0.1 alinarak At nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.39’da verildi. Hesaplamalar ikinci olarak 0 < x < 150 araliginda A; = —2,
Ay =1 ve h=0.1 alinarak At nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde edilen
sonuclar Tablo 4.40’da verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde ¢ok

hizlh bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Uygulama 5:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan terimi (2.1.19) gseklinde alinirsa (4.1.3)
denklemi (4.1.13) seklinde yazilabilir. Bu denklemde ilk olarak fol U, d¢ integrali
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Tablo 4.39: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Ia I3

0 4.7123733 3.333394 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.4166643
10 4.2637266 2.3172113 0.6206311 4.2637192 2.3171909 0.6206176
20 3.9969016 1.8194888 0.3584020 3.9968951 1.8194721 0.3583937
30 3.8089563 1.5130731 0.2365070 3.8089513 1.5130605 0.2365020
40 3.6667013 1.3038330 0.1695600 3.6666977 1.3038234  0.1695568
50 3.5555502 1.1532286 0.1291059 3.5555475 1.1532212 0.1291038
55 3.5092447 1.0939697 0.1148902 3.5092425 1.0939630 0.1148884
60 3.4680170 1.0431414 0.1034471 3.4680151 1.0431353 0.1034455
70 3.3970107  0.9595361 0.0861136 3.3970093 0.9595310 0.0861124
80 3.3366834 0.8914645 0.0733400 3.3366824 0.8914601 0.0733390

Tablo 4.40: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739  13.3332982  22.6665313 -3.1415739  13.3332982  22.6665313
5 -2.1662589 7.2780973 5.7347524 -2.1660584 7.2770124 5.7325986
15 -1.6133991 4.0515526 1.5505148 -1.6133561 4.0511922 1.5501464
25  -1.3690596 2.7563466 0.6697726 -1.3690942 2.7562309 0.6696853
35 -1.2326136 2.0878786 0.3669141 -1.2327069 2.0878762 0.3669001
45 -1.1396491 1.6787549 0.2284463 -1.1397942 1.6788157 0.2284571
55  -1.0708554 1.4048283 0.1547671 -1.0710454 1.4049249 0.1547861

hesaplanirsa (4.2.2) denklemi elde edilir. Ikinci olarak fol 3UUU:d¢ integralinde
UUg yerine (2.1.28) yaklagimi alinirsa

3
Zm = 3UUe = 5 [Uttug + UnUEtt (4.2.10)
olmak iizere
1 1 U2
/ 3UUUedE = Zy, / Uedé = Zm[7]g =
0 0

Zm
7[(fim_3 + 570m—2 + 3026,,—1 + 3020, + 570mi1 + Omaz)’—

(6m—s + 5763 + 302,23 + 3020,—1 + 570 + Omy1)?]

elde edilir. Son olarak fol Uged€ integrali hesaplanirsa (4.2.3) denklemi elde edilir.
Hesaplanan integraller (4.1.4) denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa (4.2.4) denklem sistemi elde edilir.

Problem 1 ve 2 i¢in (4.2.4) denklem sisteminde (4.2.10) kullanilarak elde edilen
sayisal degerler Tablo 4.41-4.44’te verildi. Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda
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At = 0.05 alimnarak hA’nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo
4.41’de verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata norm degerlerinin A = 0.1 i¢in sirasiyla
11.8893520 x 1073, 10.6060679 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla 6.10693206 x 1073,
5.46068929 x 1073 oldugu goriiliir. Tablo 4.42’de, Problem 1 icin 0 < x < 80

Tablo 4.41: =1, A = 0.25, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.0000000 0.0000000

5.0 0.7809279  0.1636489  0.0050213 2.9585779 2.8425093

0.1 10.0 0.7766307  0.1607819  0.0048464 5.8839702 5.5404246
15.0 0.7724919  0.1580522  0.0046824 8.8423907 8.1252683

20.0 0.7684994  0.1554474  0.0045284  11.8893520 10.6060679

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7831684  0.1651502  0.0051139  1.48168781  1.42413402

0.05 10.0 0.7809704 0.1636709  0.0050226  2.97228249  2.81105730
15.0 0.7788141 0.1622282  0.0049342  4.50447674  4.15111168

20.0 0.7766976  0.1608200 0.0048487 6.10693206 5.46068929

araliginda h = 0.1 alinarak At nin 0.2,0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesapla-
malar verildi. Tablodan ¢ = 20.0’de hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla
11.62877627 x 1073, 10.37639135 x 1073, At = 0.1 i¢in sirastyla 11.80260102 x 1073,
10.52964286 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla 11.95867495x 1073, 10.66711119x 1073
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuclardan h degerleri azaldik¢a hata norm
degerlerinin azaldigi, At degerleri azaldikca L, ve L., hatalarinda oldukca az bir

artig goriildii.

Tablo 4.42: =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢in 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7810297 0.1637171 0.0050254 2.89046602 2.77714760
0.2 10.0 0.7768252 0.1609109 0.0048542 5.75068596 5.41469424
15.0 0.7727713 0.1582355 0.0046934 8.64533186 7.94690121
20.0 0.7688565 0.1556791 0.0045420 11.62877627 10.37639135
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809618 0.1636716 0.0050226 2.93589076 2.82074366
0.1 10.0 0.7766954 0.1608248 0.0048490 5.83958209 5.49856152
15.0 0.7725849 0.1581132 0.0046861 8.77677433 8.06591016
20.0 0.7686182 0.1555244  0.0045330 11.80260102 10.52964286
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809008 0.1636307  0.0050201 2.97671546 2.85990603
0.01 10.0 0.7765789 0.1607476 0.0048443 5.91945161 5.57388079
15.0 0.7724177  0.1580036 0.0046796 8.89483309 8.17268405
20.0 0.7684046 0.1553859 0.0045248 11.95867495 10.66711119
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Problem 2 icin hesaplamalar ilk olarak 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, = 0.5
ve h = 0.1 alinarak At nin 0.01 ve 0.025 degerleri i¢in yapildi. Elde edilen sonuclar
Tablo 4.43’te verildi. Tkinci olarak hesaplamalar 0 < z < 150 araliginda A; = —2,
Ag =1 ve h = 0.1 alinarak At nin 0.01 ve 0.025 degerleri icin yapildi. Elde edilen
sonuclar Tablo 4.44’te verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin degerlerinde cok
hizli bir diigiis oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.43: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Ia I3

0 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.4166643
10 4.2777348 2.3463393 0.6396561 4.2692367  2.3286237  0.6280476
20 4.0122155 1.8466246 0.3716064 4.0029057 1.8300758 0.3635213
30 3.8235325 1.5358434 0.2453424 3.8146667 1.5219469 0.2399278
40 3.6803218 1.3229816 0.1757549 3.6720349 1.3112907  0.1719572
50 3.5686556 1.1701475 0.1338164 3.5606743 1.1598045 0.1309253
55 3.5222949 1.1103113 0.1191555 3.5143443 1.1003150 0.1165357
60 3.4810249 1.0590166 0.1073627 3.4731008 1.0493082 0.1049577
70 3.4097493 0.9741715 0.0894094 3.4019886 0.9652287  0.0873858
80 3.3491902 0.9049423 0.0761708 3.3415563 0.8966913 0.0744283

Tablo 4.44: =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739  13.3332982  22.6665313 -3.1415739  13.3332982  22.6665313
5 -2.2820774 7.7716161 6.7302940 -2.2080548 7.4547946 6.0808363
15 -1.6653985 4.2389996 1.7393673 -1.6326283 4.1207772 1.6187187
25  -1.3547871 2.7859119 0.6906738 -1.3691912 2.7763110 0.6832145
35 -1.1383590 2.0089209 0.3343350 -1.2109930 2.0759653 0.3626938
45  -0.9715651 1.5394529 0.1829927 -1.0969123 1.6473900 0.2184984
55  -0.8415948 1.2374590 0.1101203 -1.0095045 1.3626512 0.1435595

Sonug

Bu béliimde MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri denklemdeki U2U, lineer ol-
mayan terim yerine farkl lineerlegtirme teknikleri uygulanarak kuartik ve sektik B-
spline Subdomain sonlu eleman yontemi ile elde edildi. Problem 1 i¢in Tablo 4.45,
t = 20.0’de farkli lineerlegtirme teknikleriyle elde edilen korunum sabitleri ile Lo
ve L., hata normlarinin degerlerini ve literatiirdeki farkl caligmalarla karsilagtiril-

masini gostermektedir.
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Tablo 4.45: Problem 1'in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, p = 1, A =

caligmalardan elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

0.25, At = 0.05, icin t = 20°de farkli uygulama ve

t =20 I I I3 Lo x 103 Loo x 103
Kuartik Sektik Kuartik Sektik Kuartik Sektik Kuartik Sektik Kuartik Sektik

Uyg.l 0.8236523 0.8236574  0.1799408  0.1798495 0.0060628  0.0060632 16.5920172 16.56394933  12.30004421  12.27625631
Uyg.2 0.7853967  0.7853967 0.1666664 0.1666663  0.0052083  0.0052083 0.05187334 0.05183679 0.03211392 0.03210527
Uyg.3 0.8233779  0.8233820 0.1798179  0.1797259 0.0060545 0.0060549  16.45298273 16.4242684 12.14784906 12.1178575
Uyg.4 0.7683541  0.7683809  0.1554439  0.1553705 0.0045234  0.0045239  11.96921827 11.9760042 10.71423105 10.6823543
Uyg.5  0.7684728 0.7684994  0.1555209  0.1554474  0.0045279  0.0045284  11.88250919 11.8893520 10.63795535 10.6060679

[32] - - - 0.1958878 0.1744330

[33] 0.7849545 0.1664765 0.0051995 0.2905166 0.2498925

[38] 0.7853898 0.1667614 0.0052082 0.0796940 0.0465523

[42] 0.7853977 0.1664735 0.0052083 0.2692812 0.2569972




Tablo 4.45 incelendiginde, Uygulama 2 kullanildiginda elde edilen L, ve L
hata normlarminin referans [38]’'de elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu
ve korunum sabitlerinin bilgisayar ¢aligmasi boyunca hemen hemen sabit kaldigi
goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.45'te Uygulama 2 ile elde edilen Ly ve L., hata
normlarinin referans [32, 33, 38, 42| de elde edilen Ly ve L, hata normlarimdan
daha kiiciik oldugu goriiliir. Problem 2 i¢in kuartik ve sektik B-spline Subdomain
yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonuclarin verildigi tablolar incelendiginde
Uygulama 2 ile elde edilen Tablo 4.9, 4.11, 4.31 ve 4.33’deki degerlerin birbirleri ile

ve referans [38] ile uyum iginde oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5

MODIFIYE EDILMIS ESIT GENISLIKLI DALGA
DENKLEMININ KOLLOKASYON SONLU
ELEMAN YONTEMI ILE ¢OZUMU

Bu boliimde, MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri kiibik, kuintik ve septik B-
spline fonksiyonlar kullanilarak kollokasyon yontemi ile elde edildi. Denklemdeki
U?U, lineer olmayan terimi icin farkli lineerlegstirme teknikleri uygulandi. Kol-
lokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yontemin kararlilik analizi
Mathematica programi kullanilarak von Neumann yontemi ile incelendi. Solitary
dalga ¢oziimleri, iki dalganin girigsimi ve Maxwellian baglangic sart ile dalga olusumu
problemleri ele alindi. Kiibik, kuintik ve septik B-spline fonksiyonlar kullanilarak
elde edilen sayisal ¢oziimler icin grafikler hemen hemen ayni oldugundan sadece
kiibik B-spline fonksiyonlar kullanilarak elde edilen sayisal ¢ozlimlerin grafikleri ve-
rildi. Kollokasyon yonteminin uygulanmasi ile olusan denklem sistemleri Thomas

algoritmasi kullanilarak coziildii.

5.1 Kiibik B-spline Kollokasyon Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) denkleminin kiibik B-spline kollokasyon yontemi ile sayisal
¢oziimleri elde edildi. MEW denklemindeki U(z,t) fonksiyonunun yaklagik ¢6ziimii
Un(z,t) olmak iizere bu yaklagik ¢6ziim Boliim 1’de (1.6.3.1) ile verilen ¢, (z) kiibik
B-spline fonksiyonlar cinsinden

N+1

Un(a,t) = 3 6;(8);(x) (5.1.1)

j=—1
seklinde yazilir [14]. Burada 0,’ler zamana bagl parametreler olup (1.7.3) denkle-

minin kiibik kollokasyon ve sinir gartlarindan elde edilecektir. Her tipik [, 1]

sonlu eleman (1.6.1.2) ile verilen lokal koordinat doniigiim yardimiyla [0, 1] araligina
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doniigiir. Bu nedenle kiibik B-spline gekil fonksiyonlari [0, 1] araliginda £ cinsinden
(1.6.3.2) seklinde tammlanir. [z, Z,11] arahgida ¢p,—1(x), ¢m(z), Gmii(z) ve
¢Gm2(x) digindaki biitiin spline fonksiyonlar sifir oldugundan (5.1.1) yaklagimi bu
aralikta (1.6.3.2) baz fonksiyonlar: cinsinden [x,,, Z,,41] araliginda

m+2

Un(z,t) = Y 6;(1)¢;(x) (5.1.2)

j=m—1
seklinde yazilir. (1.6.3.2) kiibik B-spline fonksiyonlar ve (5.1.2) yaklagimi kullanilirsa
T, diigiim noktasinda U,,’'in kendisinin ve x’e gore ikinci mertebeye kadar tiirev-
lerinin ¢,, eleman parametreleri cinsinden noktasal degerleri (1.6.3.3)’deki gibi elde
edilir. Burada m = 0(1)N olup iist indis x’e gore tiirevi gostermektedir. ¢,,(x) kiibik
B-spline fonksiyonlar ile birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri z,, o <z < x,,,9 ara-

lig1 diginda sifirdir. (1.7.3) denkleminde (1.6.3.3) yaklagimlar: yerine yazilirsa

. . . Z . . .
et + 48+ St + 95 (<O + Osr) = 6%(%,1 2 4 Gmyp1) =0 (5.1.3)

seklinde bir denklem sistemi elde edilir. (5.1.3) denkleminde ¢ yerine (2.1.9) ile
verilen Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi ve ) yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu

fark yaklagimi yazilirsa denklemin genellegtirilmis satiri

(1—EZy, — M)oi + (4+2M)6nt + (1 + EZ,, — M)orth =
(1+EZy, — M)o"_ + (4+2M)é% + (1 — EZ,, — M)o" ., (5.1.4)
m=0,1,...,N

seklinde bulunur. Burada

Zm = Om1 + 46+ 6m1)?, E= 92—Aht, M = 2—’1;

dir. Boylece (N + 3)- tane bilinmeyen (N + 1)- tane denklemden olusan bir cebirsel
denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziilebilmesi i¢in denklem sayisi
ile bilinmeyen sayisi egit olmalidir. (1.6.3.3) yaklagimlarinda U,,’in kendisinin ve
x’e gore birinci mertebeden tiirevinin sinirlardaki degerleri kullanilarak 6_; ve dn1

parametreleri sistemden yok edilerek (N + 1) x (/N 4 1)- boyutlu karesel cebirsel

denklem sistemi elde edilir.
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Iterasyona baglayabilmek icin 6° baglangic vektoriiniin bilinmesi gereklidir. 6°
vektorii problem ile verilen baslangic ve sinir sartlari kullanilarak hesaplanabilir.

t = 0.0 amnda, & belirlenecek parametreler olmak fizere (5.1.1) denklemi

N+1

Un(z,0) = Y 8(t)p;(x) (5.1.5)

j=-1

seklinde yeniden yazilabilir. Baslangi¢ sartlarinin z; diigiim noktalarindaki
Un(z,0) = U(z;,0) j=0,.,N

degerleri alimirsa §° = (6%, ..., 0%, 6%, ) olmak iizere (N + 3)- tane bilinmeyen ve
(N + 1)- tane denklemden olusan bir denklem sistemi elde edilir. (1.6.3.3) yak-
lagimlarinda U, ve Ur/n sinirlardaki degerleri kullanildiginda ortaya c¢ikan d_; ve
dn+1 parametreleri yok edilerek (N + 1) x (N + 1)- denklem sistemi elde edilir. Bu

denklem sistemi

[ 4 2 50 U(o)
1 4 1 89 Ulzy)
14 1|6, Ulzy_1)

seklinde matris formunda yazilabilir. Bu sistemin ¢oziilmesiyle baglangi¢ paramet-
releri elde edilir. (5.1.4) sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman adiminda
Boéliim 2’de (2.1.12) ile verilen iterasyon formiilii {i¢ veya dort defa uygulanarak Uy

yaklagik ¢oziimleri iyilegtirilir.

Kararlilik Analizz

Kiibik B-spline kollokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yon-
temin kararliligi 6nceki boliimlerde oldugu gibi von Neumann yontemi ile incelendi.

Baylece (5.1.4) sisteminin m. genellegtirilmig satiri
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m=1—EX—M, 75 =26—10EX—2M,
3 = 66 + 6], vi =26+ 10EX — 2M,

olmak iizere
YO, + bt + ’7353#1 = V30,1 + Y20, + V30,41 (5.1.6)

seklindedir. (2.1.13) ifadesi (5.1.6) denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa,

Sn—i-lhle—z‘kh + 9 + 7Beikh] _ Sn [Wge_ikh + o + ,Ylez‘kh]
bulunur. Bu denklemde Boliim 2’de (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a=2+ M+ (1 —M)cos(kh),
b= E)\sin(kh)
olmak iizere
(a +ib)6" " = (a — ib)o"
elde edilir. Bu ifade 6" = 95" seklinde yazilirsa buradan

a—1ib
a-+1b

g:

elde edilir. |g| = 1 olup yontem sartsiz kararhdir.

Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kissmda MEW denkleminde U2U, lineer olmayan terimi icin bes farkl li-

neerlestirme teknigi uygulanda.

Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

U = (U2 = [60, + 487 + 07y, ]

alinirsa (5.1.4) denklemindeki Z,,
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T = (U2 = [07_, + 48" 46", ]" (5.1.7)

seklinde bulunur. Problem 1, 2 ve 3 igin (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.7) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.1-5.5’te verildi. Problem 1 igin
0 <z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 5.1’de verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L, hata norm deger-
lerinin A = 0.1 icin swrasiyla 0.17527714 x 1073, 0.17646577 x 1073 ; h = 0.05
icin sirasiyla 0.04334957 x 1072, 0.04410020 x 10~2 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo
5.1'de verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degigimi h = 0.1
icin %0.036 x 107>, %5.48 x 1075, %0.338 x 107 ; h = 0.05 i¢in %0.013 x 1077,
%0.324 x 107°, %0.045 x 10~° olarak hesaplandi. Bu sonuclara gore h konum
adim1 azaldikca hata norm degerlerinin ve korunum sabitlerindeki degisimin azaldig:

goriilmektedir.

Tablo 5.1: p =1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.04472873  0.04234541

0.1 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.08908800  0.08672278
15.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.13271793  0.13169635

20.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.17527714  0.17646577

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.01106357  0.01052931

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.02203533  0.02165221
15.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.03282567  0.03297296

20.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.04334957  0.04410020

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda A = 0.1 alinarak At¢'nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 5.2’de gosterildi. Tabloda ¢t = 20.0’de
hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla 0.17597617 x 1073, 0.17714251 x 1073
: At = 0.1 icin swrasiyla 0.17541638 x 1072 , 0.17660190 x 1073 ve At = 0.01
icin sirasiyla 0.17523269 x 1072 | 0.17642205 x 10~3 oldugu goriiliir. Tablo 5.2'de
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degisimi At = 0.2 i¢in sirasiyla
%0.851 x 1075, %4.210 x 107°, %2.916 x 10~° ; At = 0.1 i¢in sirastyla %0.127 x 1075,
%5.346 x 1075, %0.626 x 107° ve At = 0.01 icin swrasiyla %0.024 x 1075,
%5.507 x 1077, %0.297 x 1075 olarak bulundu. Bu sonuclardan At zaman adimi
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azaldikca I; ve I3 korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 I5’deki degisimin ise

arttigr goriilmektedir.

Tablo 5.2: p=1, A=0.25, h =0.1, 0 < z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 1 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.04490059 0.04250477
0.2 10.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.08943312 0.08705619
15.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.13323852 0.13221336
20.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.17597617  0.17714251
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04476302 0.04237758
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08915683 0.08678999
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13282169 0.13180043
20.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17541638 0.17660190
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471776 0.04233505
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906601 0.08670116
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268479 0.13166289
20.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17523269 0.17642205

Tablo 5.3’te Problem 1’in ¢ = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde edilen
en biiyiik genlik degerleri, bu degerleri aldigi x konum degigkeninin degerleri ve
dalganin ¢ zamanlardaki hizlar1 verildi. Tablodan goriildiigii gibi dalganin genligi
t = 0.0'da z = 30.0 noktasinda 0.25 iken ¢ = 20.0’de x = 30.6 noktasinda 0.249880’dir.
t = 0.0 ve t = 20.0’de dalganin genlikleri arasindaki mutlak fark 7.4 x 1075 olarak
bulunur. ¢t = 0.0 ve t = 20.0 degerleri i¢in Uy 'nin grafigi Sekil 5.1’de verildi. Sekilde
goriildiigii gibi dalga ¢'nin artan degerleri i¢in hemen hemen degismeyen bir hiz ve
genlik ile saga dogru ilerlemektedir. ¢ = 20.0’de dalganin hiz1 0.03122 olup bu deger
dalganin ¢ = 0.0’daki hiz1 olan 0.03125 degerine oldukca yakindir. Problem 1’in
t = 20.0’deki tam ve sayisal degerleri arasindaki hata dagilhminin grafigi Jekil 5.2’de
verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata dalganin genliginin en yiiksek oldugu
2 konumu civarinda olugsmaktadir.

Ayrica Problemin 1’in sayisal degerleri ¢ = 0.01 zamaninda farkli A degerleri i¢in
elde edildi. Elde edilen hata normlari ve korunum sabitleri Tablo 5.4’te verildi. Tablo
5.4’te hata norm degerlerinin oldukca kii¢iik ve korunum sabitlerinin de programin
caligmasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriilmektedir. Sekil 5.3’te ¢t = 20.0
icin A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri icin grafikler verildi. Tablo 5.5’te ise solitary
dalga i¢in ¢t = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri icin elde edilen konum, genlik
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Tablo 5.3: p=1, A=0.25, h = 0.1, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.250000 0.03125
5.0 30.2 0.249750 0.03118
10.0 30.3 0.249968 0.03124
15.0 30.5 0.249833 0.03120
20.0 30.6 0.249880 0.03122

U xt)
Uy(xt)

Sekil 5.1: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p =1, A = 0.25 igin ¢ = 0 ve 20’deki
hareketi.

ve hiz degerleri verildi. Tabloda tek dalganin farkli A degerleri i¢in elde edilen genlik
degerlerinin tam degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Konum adimu h,, i¢in yakinsama oranlar: Boliim 2’de verilen (2.2.10) formiilii ile
hesaplandi. Elde edilen sonuclar Tablo 5.6’da verildi. Tablo incelendiginde zaman
adimi At,, sabit olarak alindiginda elde edilen yakinsama oraninin 2 civarinda oldugu
goriilmektedir.

Problem 2 igin ilk olarak 0 < x < 80 araliginda p = 1, A; = 1, Ay, = 0.5,
h = 0.1 icin At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri ile hesaplamalar yapildi. Iki pozitif
dalganin girisiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0 dan ¢ = 80.0’e
kadar ¢aligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 5.7’de verildi. Tabloda I, I ve
I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢t = 80.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in sirasiyla
%0.025x 1073, %0.012x 1073, %0.004 x 103 ; At = 0.01 icin sirasiyla %0.025x 1073,
%0.010x 1072, %0.008 x 10~ olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclarda zaman adimi
At azaldik¢a korunum sabitlerinden I;’deki degisimin aymi oldugu, I5 degisimin
azaldigi ve I3’deki degisimin ise arttig1 agikca goriilmektedir. Tablo 5.8’de Problem 2

i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [32|’de elde edilen korunum
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Sekil 5.2: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, 4 = 1, A = 0.25 icin ¢ = 20’deki
hata grafigi.

Tablo 5.4: h = 0.1, At = 0.01, 0 < z < 80 olmak iizere Problem 1’ in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.04471776  0.04233505
0.25 10 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.08906601  0.08670116
15 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.13268479  0.13166289
20 0.7853967  0.1666662  0.0052083  0.17523269  0.17642205
Tam  0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666646  0.0833330  0.00000000  0.00000000
5 1.5707932  0.6666649  0.0833330  0.35052093  0.35289878
0.5 10 1.5707932  0.6666656  0.0833330  0.65824902  0.65054805
15 1.5707932  0.6666659  0.0833330  0.89807157  0.80335418
20 1.5707931  0.6666660 0.0833330  1.06979673  0.86864227
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999953  0.4218734  0.00000000  0.00000000
5 2.3561897  1.4999978  0.4218733  1.08833328  1.05417097
0.75 10 2.3561897  1.4999985  0.4218733  1.70491172  1.33432195
15 2.3561896  1.4999983  0.4218733  2.01264576  1.46558019
20 2.3561896  1.4999982  0.4218733  2.24293300 1.62010840
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863  2.6666583  1.3333283  0.00000000  0.00000000
5 3.1415858  2.6666633  1.3333275  2.14753916  1.74396281
1.0 10 3.1415852  2.6666624  1.3333268  2.87024724  2.07526179
15 3.1415847 2.6666616  1.3333261  3.41524802  2.45685025
20 3.1415842  2.6666609 1.3333253  3.98833508  2.84859636
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

sabitlerinin degerleri karsilagtirildi. Her ne kadar karsilagtirma At’'nin farkli degerleri
icin yapildiysa da tabloda korunum sabitlerindeki degigimin referans [32]'de elde
edilenler ile uyum iginde oldugu goriiliir.

Farkli ¢ degerleri icin iki pozitif solitary dalganin etkilesiminin grafigi Sekil 5.4’te
verildi. Sekilde goriildiigii gibi ¢ = 0.0 da solitary dalgalardan biiyiik dalganin genligi
1.000000 olup tepe noktasinin konumu z = 15.0, kii¢iik dalganin genligi 0.500001
olup tepe noktasinin konumu x = 30.0’dur. ¢ = 0.0’da biiyiik genlikli dalga kiiciik
genlikli dalganin solundadir. Biiyiik dalga kiiciik dalgadan daha hizli hareket ettigi

icin zaman arttikca kiiciik dalgay1 yakalamaktadir. ¢ = 25.0 zamaninda iki dalganin
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Sekil 5.3: Solitary dalganin 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.01 igin ¢ = 20
zamaninda farkli A degerleri igin elde edilen grafikleri.

Tablo 5.5: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249880 0.03122
0.50 32.5 0.499713 0.12485
0.75 35.6 0.749398 0.28079
1.00 40.0 0.999429 0.49942

etkilesiminin basladig1 goriiliir. I¢ ice gecme siireci ¢t = 25.0 ile t = 40.0 arasinda
goriilmektedir. ¢ = 40.0 dan sonra biiyiik dalganin kii¢iik dalgadan ayrilarak kiiciik
dalganin sagina gectigi ve dalgalarin ilerlemeye devam ettigi goriiliir. ¢ = 80.0
de biiyiik dalganin tepe noktast z = 56.9 konumunda olup genligi 0.999698, kiiciik
dalganin tepe noktasi x = 37.7 noktasinda olup genligi 0.498438 dir. ¢ = 0.0—80.0’de
biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 1.56 x 1073 iken kiiciik dalganin genlikleri
arasindaki fark ise 3.02 x 107* diir. Sekil 5.4’de t = 80.0’deki grafikte solitary
dalganin arkasinda kiigiik genlikli bir salinim goriilmektedir. Bu salinim ¢ = 80.0’de
grafik biiyiitiilerek Sekil 5.5'te verildi.

Hesaplamalar ikinci olarak, 0 < z < 150 araliginda = 1, A; = =2, Ay, = 1,
h = 0.1 alinarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Tki dalganin girisiminin
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Tablo 5.6: At =0.05, 0 <z <80, A = 0.25, t = 20 i¢in hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO
0.8 12.11845983 - 10.00376343 -

0.4 2.84807702  2.08914628  2.79212151  1.84110921
0.2 0.70275440  2.01889567  0.70521160  1.98523361
0.1 0.17527714  2.00338273  0.17646577  1.99866784
0.05 0.04334957  2.01554826  0.04410020  2.00053125
0.025  0.01073281  2.01398983  0.01081799  2.02735272

Tablo 5.7: p =1, h = 0.1, Ay =1, Ay = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I I I3 I I I3

0 4.7123733  3.3333253 1.4166643  4.7123733  3.3333253 1.4166643
10 4.7123744  3.3333316 1.4166642  4.7123744  3.3333316 1.4166642
20 4.7123744  3.3333302 1.4166640 4.7123744  3.3333302 1.4166641
30 4.7123744  3.3334406 1.4166576  4.7123744  3.3334406 1.4166617
40 4.7123749  3.3332759 1.4166614  4.7123748  3.3332758 1.4166638
50  4.7123751 3.3332328 1.4166646  4.7123751  3.3332328 1.4166646
55  4.7123750  3.3332427 1.4166646  4.7123750  3.3332427 1.4166645
60 4.7123748  3.3332663 1.4166645  4.7123748  3.3332662 1.4166644
70  4.7123745  3.3333083 1.4166643  4.7123745  3.3333083 1.4166643
80  4.7123745  3.3333257  1.4166643  4.7123744  3.3333256 1.4166642

tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0’dan ¢ = 55.0’e kadar caligtirildi. Elde
edilen sayisal degerler Tablo 5.9’da verildi. Tabloda korunum sabitlerinin ¢ = 0.0
ve t = 55.0’deki degisimi At = 0.025 icin sirasiyla %7.188 x 1072, %4.596 x 1073,
%11.546 x 1073 ; At = 0.01 i¢in swasiyla  %0.137 x 1073,
%0.057 x 1073, %0.139 x 1072 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman adimi
At azaldikca korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 acikca goriilmektedir. Tablo
5.10’da Problem 2 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [36]'da
elde edilen korunum sabitlerinin degerleri karsilagtirildi. Tabloda korunum sabit-
lerindeki degigimin referans [36]’da elde edilenler ile uyum i¢inde oldugu goriildii.
Farkli t'ler icin elde edilen grafikler Jekil 5.6’da gosterildi. Sekilde goriildiigii gibi
t = 0.0’da biiyiik dalganin genligi —1.999999 olup tepe noktasinin konumu z = 15.0,
kiiciik dalganin genligi 0.999999 olup tepe noktasinin konumu x = 30.0’dur. Sekilde
goriildiigii gibi t = 0.0’da biiyiik dalga kiiciik dalganin sol tarafinda bulunmaktadir.
Negatif genlikli biiyiik dalga pozitif genlikli kii¢iik dalgadan daha hizli hareket ettigi
icin zaman arttikca pozitif genlikli kiiciik dalgay1 yakalamaktadir. ¢ = 10.0’da iki
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Tablo 5.8: Problem 2'nin 0 < x < 80 araliginda h = 0.1, A; = 1, Ay, = 0.5,
At = 0.025 i¢in referans [32]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

U xt)

U, (xt)

Kollokasyon Yontemi (At = 0.025)

[32] (At = 0.2)

t I I I3 I 1P I3
0 4.7123733  3.3333253  1.4166643  4.712386  3.333331 1.416669
10 4.7123744 3.3333316 1.4166642 4.711840 3.325420 1.400544
20 4.7123744 3.3333302 1.4166640 4.711287  3.324732 1.400790
30 4.7123744  3.3334406 1.4166576  4.710739  3.347490  1.425064
40  4.7123749 3.3332759 1.4166614  4.710196 3.321484 1.397725
50 4.7123751  3.3332328 1.4166646  4.709644  3.320617 1.397663
55  4.7123750 3.3332427 1.4166646 4.709384 3.323082 1.397898
60 4.7123748  3.3332663 1.4166645 - - -
70  4.7123745 3.3333083 1.4166643 - - -
80  4.7123745 3.3333257 1.4166643 - - -

1.0

U xt)
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Sekil 5.4: h =01, Ay =1, A, =05, p =1, 0 < z < 80 i¢in pozitif genlikli iki
dalganin girigimi.

dalganin etkilesiminin basladig1 goriiliir. Ic ice gecme siireci ise t = 10.0 ile t = 20.0
arasinda goriilmektedir. ¢ = 25.0’ten sonra negatif genlikli biiyiik dalganin pozitif
genlikli kiiciik dalgadan ayrilarak kiiciik dalganin sagina gectigi ve dalgalarin iler-
lemeye devam ettigi goriiliir. ¢ = 55.0’te biiyiik dalganin tepesi x = 123.6 noktasinda
olup genligi —2.000515 iken kiiciik dalganin tepe noktast x = 52.5 noktasinda olup
genligi 0.973786’dir. ¢t = 55.0 zamaninda biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark
5.16 x 10~* ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise 2.62 x 1072 dir.
Problem 3 i¢in (1.7.3) ile verilen denklemin sayisal degerleri p/'niin farklh degerleri

icin elde edildi. —20 < x < 20 araliginda konum adimi A = 0.1 ve zaman adimi
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Sekil 5.5. t = 80 i¢in Sekil 5.4’iin grafiginin biiyiitiilmiig gekli.

Tablo 5.9: h =01, p =1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3332816  22.6665313  -3.1415739  13.3332816  22.6665313
5 -3.1415915 13.3333597  22.6667161  -3.1415764  13.3333171  22.6665355
15  -3.1416695 13.3323996  22.6678073  -3.1415708 13.3321168  22.6665712
25  -3.1417066 13.3336376  22.6681233  -3.1415773  13.3332701 22.6665522
35 -3.1417376 13.3337243  22.6684649  -3.1415776  13.3332725  22.6665557
45  -3.1417686 13.3338096  22.6688067  -3.1415779  13.3332735  22.6665592
55  -3.1417997  13.3338945  22.6691485 -3.1415782  13.3332740 22.6665627

At = 0.01 alindi. Bu problemde solitary dalgalarin olugma sayilar1 p degiskenine
baglh oldugu i¢in sirasiyla p = 1.0, 0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 alindi. p = 1.0
icin Iy, Iy ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degisimi sirasi ile
%0.685 x 1073, %9.38 x 1072, %3.052 x 1072 olup Sekil 5.7 (a)’da goriildiigii gibi
biri negatif digeri pozitif genlige sahip iki dalga olugmaktadir. pu = 0.5 icin I, I,
ve I3 korunum sabitlerindeki degisim %0.339 x 1073, %2.30 x 1072, %0.1 x 1073
olup Sekil 5.7 (b)’de goriildiigii gibi solitary dalga agik bir sekilde olugsmamaktadir.
Fakat ;1 = 0.1 alindiginda Sekil 5.7 (c)’deki gibi solitary dalganin belirgin bir gekilde
olugtugu goriildii ve korunum sabitlerinin degisimi %5.127 x 1073, %26.3 x 1072,
%1.851 x 1073 olarak elde edildi. Benzer sekilde 1 = 0.05 igin Sekil 5.7 (d)’de goriilen
iki tane solitary dalga olusurken korunum sabitlerindeki degisim %37.160 x 1073,
%55.913 x 1073, %44.818 x 1073 olarak bulundu. u = 0.02 i¢in Sekil 5.7 (e)’deki gibi
li¢ tane ve p = 0.005 icin Sekil 5.7 (f)’deki gibi yedi tane solitary dalga olugurken
korunum sabitlerindeki degigsimler p’'niin 6nceki degerlerine gore oldukca biiyiik olup

elde edilen degerler Tablo 5.11’de verildi.
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Tablo 5.10: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [36]'da elde edilen sonuglarla kargilagtirilmast.

Kollokasyon Yontemi [36]

t I I I3 Iy 1P I3

0 -3.1415739  13.3332816  22.6665313  -3.14158 13.33330  22.66652
10 -3.1416554 13.3190596  22.6701220 -3.14179 13.33364 22.66623
20 -3.1416910 13.3335464  22.6679530 -3.14170 13.33336  22.66598
30 -3.1417221  13.3336813  22.6682941  -3.14167 13.33330 22.66571
40  -3.1417531 13.3337670  22.6686358 -3.14166 13.33336  22.66677
50 -3.1417842  13.3338521  22.6689776  -3.14170 13.33331  22.66669
55 -3.1417997 13.3338945  22.6691485 -3.14172 13.33305 22.66608

U xt)

U xt)

U xt)

U xt)

U xt)

U xt)

125 150

Sekil 5.6. h=0.1, A1 = -2, A, =1, u=1, 0 < x <150 i¢in iki dalganin girigimi.

Uygulama 2:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan teriminde U? yerine

UQ%“[

Un +Uj
2

-]

07 4507 4+ 507+ on 5]

alinirsa (5.1.4) denklem sistemindeki Z,,,

3 n n n n 2

2

(5.1.8)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.8) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.12 ve 5.13’te verildi. Problem 1 igin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 5.12’de gosterildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm
degerlerinin h = 0.1 icin sirastyla 15.11257402 x 1073, 11.17518333 x 1073; h = 0.05
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Tablo 5.11: Maxwellian baglangi¢ sartinin farkh g degerleri icin elde edilen korunum

sabitleri.

t 1 I 1P I3 1 Iy 1P I3

0 1.7724537  2.5066073  0.8862269 1.7724537 1.3159788  0.8862269
3 1.7724575 2.5066329 0.8862412 1.7724772 1.3108104 0.8879092
6 1 1.7724455  2.5083459  0.8862054 0.05 1.7722951 1.3095477  0.8872762
9 1.7724423 2.5089578 0.8861997 1.7720383 1.3090815 0.8865516
12 1.7724416 2.5089588 0.8861999 1.7717951 1.3086207 0.8858297
0 1.7724537 1.8799607  0.8862269 1.7724537 1.2783800 0.8862269
3 1.7724591 1.8794240 0.8862548 1.7722682 1.2675724 0.8938665
6 0.5 1.7724493 1.8803887 0.8862197 0.02 1.7707571 1.2633830 0.8876738
9 1.7724486 1.8804044  0.8862190 1.7690538 1.2599281 0.8814034
12 1.7724477 1.8803945 0.8862180 1.7674587 1.2566543 0.8753965
0 1.7724537 1.3786434 0.8862269 1.7724537 1.2595806 0.8862269
3 1.7724794 1.3755873  0.8867179 1.7706812 1.2537689  0.9975863
6 0.1 1.7724372 1.3754596 0.8866053 0.005 1.7561181 1.2181356 0.9105701
9 1.7724019 1.3752156  0.8864986 1.7428768 1.1841292  0.8076883
12 1.7723629 1.3750049 0.8863910 1.7355300 1.1793688 0.8151322

icin sirasiyla 7.79431715 x 1073, 5.78487281 x 1072 oldugu goriiliir. A degerleri

azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.12: p=1, A =0.25, h =0.1 ve 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763818  0.1636197  0.0050196 3.70747076 2.29037560
0.1 10.0 0.7675382 0.1606527  0.0048389 7.41822755 4.93271064
15.0 0.7588642 0.1577642  0.0046661 11.20227571 7.90370947
20.0 0.7503589  0.1549537  0.0045009 15.11257402 11.17518333
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808345 0.1651176  0.0051119 1.88273137 1.17056601
0.05 10.0 0.7763035 0.1635880  0.0050176 3.78603277 2.53148796
15.0 0.7718174 0.1620793  0.0049254 5.74579222 4.07299799
20.0 0.7673764  0.1605917  0.0048353 7.79431715 5.78487281

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda A = 0.1 alinarak At¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01

degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 5.13’te gosterildi. Tabloda ¢ = 20.0’de
Ly ve Lo hatalarinin At = 0.2 icin sirasiyla 15.23677556 x 1073, 11.32282421 x 1073;
At = 0.1 i¢in sirasiyla 15.23675040 x 1073, 11.32253733 x 1073 ve At = 0.01 icin

sirastyla 15.23674580 x 1073, 11.32244522 x 102 oldugu goriiliir. Bu degerlere gore

At zaman adimi azaldik¢a Lo ve L., hata normlarinda oldukca az bir artis oldugu

goriilmektedir.

Uygulama 2 igin Problem 2, 0 < z < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda konum

adimi A = 0.1 ve zaman adimi At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in programin uygun
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Sekil 5.7: Maxwellian baglangi¢ sartinin t = 12’de a) p =1, 0) p = 0.5, ¢) p = 0.1,
d) p=0.05,¢) p=0.02, f) p=0.005 degerleri icin grafigi.

degerler tiretmedigi goriildii. Benzer sekilde {iciincii problem p’niin fakli degerleri

icin ¢aligtirildiginda uygun degerler iiretmedigi gorildii.
Uygulama 3:
MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine

UTL

UQQ m

L+ Un+ U::m} t {5:;2 + 5071 + 60y, + 507 1+ 0n ]
3 3

alinirsa (5.1.4) denklem sistemindeki Z,,,
1
Zin = 3U% = 5 [+ 505,y + 607, + 5074 + ] (5.1.9)

seklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 i¢in (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.9) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.14-5.18’de verildi. Problem 1 igin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 5.14’te verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 0.13465154 x 1073, 0.12492940 x 102 ; h = 0.05 icin sirasiyla
0.04334957 x 1073, 0.04410020 x 1073 oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 5.14’te verilen
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degigimleri A~ = 0.1 igin sirasiyla

%0.036 x 1072, %5.487 x 107, %0.338 x 1072 ; h = 0.05 icinsirasiyla %0.013 x 1072,
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Tablo 5.13: p=1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763123  0.1635962  0.0050181 3.73737343 2.33840629
0.2 10.0 0.7674041 0.1606081  0.0048362 7.47885079 5.01745347
15.0 0.7586704 0.1577009  0.0046624 11.29235556 8.02975632
20.0 0.7501104 0.1548741  0.0044962 15.23677556 11.32282421
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763122  0.1635962  0.0050181 3.73740911 2.33831482
0.1 10.0 0.7674038 0.1606080  0.0048362 7.47889006 5.01728267
15.0 0.7586701 0.1577008  0.0046624 11.29237253 8.02952628
20.0 0.7501100 0.1548739  0.0044962 15.23675040 11.32253733
0.0 0.7853966  0.1667640  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763121  0.1635962  0.0050181 3.73742192 2.33828520
0.01 10.0 0.7674038 0.1606080  0.0048362 7.47890501 5.01722749
15.0 0.7586700 0.1577007  0.0046624 11.29238099 8.02945223
20.0 0.7501099 0.1548738  0.0044962 15.23674580 11.32244522

%0.324 x 1075, %0.045 x 1075 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclara gére h konum

adim1 azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig acik¢a goriilmektedir.

Tablo 5.14: p =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853967 0.1666664  0.0052083  0.03448444  0.03004033

0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06863416  0.06163863
15.0 0.7853972  0.1666668  0.0052083  0.10212609  0.09368629

20.0 0.7853976  0.1666670  0.0052084  0.13465154  0.12492940

0.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084 0.01106357  0.01052931

0.05 10.0 0.7854101 01666679. 0.0052084  0.02203533  0.02165221
15.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.03282567  0.03297296

20.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.04334957  0.04410020

Tablo 5.15’te Problem 1 i¢in 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1 alinarak At¢’nin 0.2,
0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L,
hata norm degerlerinin At = 0.2 icin swasiyla 0.17597617 x 1073,
0.17714251 x 1073, At = 0.1 icin sirasiyla 0.17541638 x 1073, 0.17660190 x 1073
ve At = 0.01 icin sirasiyla 0.17523269 x 1073, 0.17642205 x 10~ oldugu goriiliir.
Goriildiigii gibi At zaman adimi azaldik¢a Lo ve L., hata degerlerinde oldukca az
bir diigiis olmaktadir. Ayrica Tablo 5.15 ’'te verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0
ve t = 20.0’deki degisimi At = 0.2 icin sirasiyla %0.851 x 1075, %4.210 x 1072,
%2.916 x 1075, At = 0.1 icin sirastyla %0.127 x 107°, %5.346 x 107, %0.626 x 10>
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ve At = 0.01 igin sirasiyla %0.024 x 1075, %5.507 x 1072, %0.297 x 107> olarak
bulundu. Bu sonuclardan zaman adimi azaldikca I; ve I3 korunum sabitlerindeki

degisimin azaldigl, /o korunum sabitindeki degisimin ise arttig1 goriilmektedir.

Tablo 5.15: =1, A=0.25, h=0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’ in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.08943312 0.08705619
0.2 10.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.08943312 0.08705619
15.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.13323852 0.13221336
20.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.17597617  0.17714251
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04476302 0.04237758
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08915683 0.08678999
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13282169 0.13180043
20.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.17541638 0.17660190
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471776 0.04233505
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906601 0.08670116
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268479 0.13166289
20.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17523269 0.17642205

Problem 2 icin ilk olarak 0 < x < 80 araliginda A; = 1, Ay = 0.5, ikinci olarak
0 < x < 150 arahginda A; = —2, A, = 1 i¢gin h = 0.1 alinarak At¢’nin 0.025 ve
0.01 degerleri i¢in hesaplamalar yapildi. Elde edilen degerler Tablo 5.16 ve 5.17’de
verildi. Tabloda Iy, Iy ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki degigimi
At = 0.025 igin strastyla %0.025 x 1073, %0.012 x 1073, %0.004 x 1073 ve At = 0.01
icin %0.025 x 1073, %0.010 x 1073, %0.008 x 1073 olarak bulundu. Bu sonuclardan
zaman adimi azaldikga I;’deki degisimin ayni kaldigi, I5’deki degisimin azaldig ve
I3’deki degisimin ise azaldigl goriilmektedir. Problem 2 i¢in korunum sabitlerinin
t = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimleri ise At = 0.025 i¢in sirasiyla %7.188 x 1073,
%4.596x 1073, %11.546x 1073 ; At = 0.01 icin sirasiyla %0.137x 1073, %0.057x 1073,
%0.139 x 1072 olarak bulundu. Elde edilen sonuclara gore zaman adimi At azaldikca
korunum sabitlerindeki degisimin azaldigl gortilmektedir.

Problem 3 igin (1.7.3) ile verilendenklemin sayisal ¢oziimleri farkli p degerleri
icin elde edildi. Konum adimi h = 0.1 ve zaman adimi At = 0.01 alindi. g = 1,
0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 alinarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri Tablo
5.18’de verildi.
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Tablo 5.16: 4 =1, h = 0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3332816 22.6665313 -3.1415739 13.3332816 22.6665313
5 -3.1415915 13.3333597  22.6667161 -3.1415764 13.3333171 22.6665355
15 -3.1416695 13.3323996 22.6678073 -3.1415708 13.3321168 22.6665712
25  -3.1417066 13.3336376 22.6681233 -3.1415773 13.3332701 22.6665522
35 -3.1417376 13.3337243 22.6684649 -3.1415776 13.3332725 22.6665557
45  -3.1417686 13.3338096 22.6688067 -3.1415779 13.3332735 22.6665592
55  -3.1417997 13.3338945 22.6691485 -3.1415782 13.3332740 22.6665627

Tablo 5.17: =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123733  3.3333253 1.4166643 4.7123733  3.3333253 1.4166643
10 4.7123744  3.3333316 1.4166642 4.7123744  3.3333316 1.4166642
20 4.7123744  3.3333302 1.4166640 4.7123744  3.3333302 1.4166641
30 4.7123744  3.3334406 1.4166576 4.7123744  3.3334406 1.4166617
40  4.7123749  3.3332759 1.4166614 4.7123748  3.3332758 1.4166638
50 4.7123751  3.3332328 1.4166646 4.7123751  3.3332328 1.4166646
55  4.7123750  3.3332427 1.4166646 4.7123750  3.3332427  1.4166645
60 4.7123748  3.3332663 1.4166645 4.7123748  3.3332662 1.4166644
70  4.7123745  3.3333083 1.4166643 4.7123745  3.3333083 1.4166643
80 4.7123745  3.3333257  1.4166643 4.7123744  3.3333256 1.4166642

Uygulama 4:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan terim (2.1.19) seklinde yazilir ve UU,
yerine

uu, = [U"Ur + Uruptt - Unuy (5.1.10)

yaklagimi kullanilirsa (5.1.4) denklem sistemindeki Z,,
Zy = 300U, =30 [U"'U} + UMUM — U™UY (5.1.11)

seklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 icin (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.11)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.19-5.23’te verildi. Tablo 5.19°da
Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri
icin yapilan hesaplamalar verildi. ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 0.17526569 x 1073, 0.17645446 x 1072 ; h = 0.05 icin sirasiyla
0.04333813 x 1073, 0.04408883 x 1072 oldugu goriiliir. Tablo 5.19’da korunum sabit-
lerinin t = 0.0 ve ¢t = 20.0’deki degisimleri h = 0.1 icin sirasiyla %0.032 x 1075,
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Tablo 5.18: Maxwellian baglangi¢ sartinin farkh g degerleri icin elde edilen korunum
sabitleri.

t 1 I 1P I3 1 Iy 1P I3

0 1.7724537  2.5066073  0.8862269 1.7724537  1.3159788  0.8862269
3 1.7724539 2.5065988 0.8862275 1.7724592 1.3157582 0.8862842
6 1 1.7724544  2.5065749  0.8862292 0.05 1.7724896 1.3148498  0.8866183
9 1.7724551 2.5065412 0.8862318 1.7725532 1.3132644 0.8873450
12 1.7724560 2.5065057 0.8862348 1.7726056 1.3119372 0.8879634
0 1.7724537  1.8799607  0.8862269 1.7724537  1.2783800 0.8862269
3 1.7724542 1.8799233 0.8862291 1.7724679 1.2781196 0.8864151
6 0.5 1.7724556 1.8798191 0.8862351 0.02 1.7726374 1.2762565 0.8888743
9 1.7724575 1.8796704  0.8862437 1.7729526 1.2734237  0.8936164
12 1.7724596 1.8795092 0.8862531 1.7731141 1.2722436 0.8961936
0 1.7724537 1.3786434 0.8862269 1.7724537 1.2595806 0.8862269
3 1.7724566 1.3784738  0.8862504 1.7725327  1.2594256  0.8876121
6 0.1 1.7724668 1.3779460 0.8863380 0.005 1.7747222 1.2616595 0.9355362
9 1.7724846 1.3771309  0.8864965 1.7779160 1.2697181  0.9987660
12 1.7725026 1.3763139 0.8866606 1.7789986 1.2687438 1.0121738

%5.481 x 1075, %0.350 x 107° ; h = 0.05 icin swrasiyla %0.007 x 107°, %0.319 x 1075,
%0.054 x 107° olarak hesaplandi. Bu sonuclara gore h konum adimi azaldikca ko-

runum sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.19: =1, A = 0.25, At = 0.05 i¢in 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666662  0.0052083  0.04472579  0.04234269

0.1 10.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.08908215 0.08671724
15.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.13270923  0.13168797

20.0 0.7853966 0.1666662  0.0052083  0.17526569  0.17645446

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084 0.01106063  0.01052653

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.02202948 0.02164655
15.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.03281697  0.03296440

20.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.04333813  0.04408883

Problem 1 i¢in 0 < 2 < 80 araliginda h = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin elde edilen degerler Tablo 5.20’de verildi. Tablodan ¢ = 20.0 de Ly ve
L. hata degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.17579252 x 1073, 0.17695971 x 1073,
At = 0.1 i¢in srasiyla 0.17537051 x 1073, 0.17655650 x 1072 ve At = 0.01 ic¢in
sirastyla 0.17523223 x 1073, 0.17642159 x 10~3 oldugu goriiliir. Boylece At degerleri
azaldikca Lo ve L., hata norm degerlerinde oldukca az bir diigiis goriiliir. Ayrica
Tablo 5.20’de korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degigimleri At = 0.2
icin sirastyla %0.505 x 1075, %3.913 x 1075, %3.481 x 107%, At = 0.1 i¢in sirasiyla
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%0.085x107°, %5.304x 1072, %0.703x107° ve At = 0.01 icin sirasiyla %0.024 x 1075,
%5.507x107°, %0.298 x 10~ olarak bulundu. Bu sonuclardan zaman adimi azaldikca
I; ve Is'deki degisimin azaldigl, Io’deki degisimin ise arttigl goriilmektedir.

Tablo 5.20: p =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢cin 0 < x < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.04485354 0.04246093
0.2 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08933943 0.08696718
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13309915 0.13207927
20.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17579252 0.17695971
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04475125 0.04236666
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08913341 0.08676778
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13278686 0.13176692
20.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17537051 0.17655650
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471765 0.04233494
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906578 0.08670094
15.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268444 0.13166256
20.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17523223 0.17642159

Problem 2 ic¢in ilk olarak 0 < x < 80 arahginda A; = 1, A, = 0.5, ikinci
olarak 0 < x < 150 araliginda A; = —2, Ay = 1 i¢in h = 0.1 alinarak At’nin
0.025 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar yapildi. Elde edilen degerler Tablo 5.21 ve
5.22’de verildi. Tabloda Iy, Is ve I3 korunum sabitlerinin £ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki
degisimleri At = 0.025 icin sirastyla %0.024 x 1073, %0.007 x 1073, %0.018 x 1073 ;
At = 0.01 icin sirasiyla %0.025x 1073, %0.010 x 1073, %0.009 x 10~3 olarak bulundu.
Bu sonuclardan zaman adimi azaldikca I; ve Iy korunum sabitlerindeki degisimin
arttigl, I3 korunum sabitindeki degigimin ise azaldigi goriilmektedir. Problem 2 i¢in
korunum sabitlerinin £ = 0.0 ve ¢ = 55.0’deki degisimi ise At = 0.025 i¢in sirasiyla
%2.183x 1073, %4.117x 1073, %8.706 x 1073 ; At = 0.01 icin sirasiyla %0.154 x 1073,
%0.129 x 1073, %0.032 x 1072 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman adimi
At azaldikca korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmektedir.

Problem 3 igin (1.7.3) ile verilen denklemin sayisal ¢oziimleri farkli p degerleri
icin elde edildi. Konum adimi h = 0.1 ve zaman adimi1 At = 0.01 alindi. p = 1.0,
0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 alinarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri Tablo
5.23’te verildi.
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Tablo 5.21: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Ia I3

0 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.7123733 3.3333253 1.4166643
10 4.7123744 3.3333314 1.4166641 4.7123744 3.3333316 1.4166642
20 4.7123741 3.3333296 1.4166635 4.7123744 3.3333301 1.4166641
30 4.7123663 3.3334249 1.4166428 4.7123731 3.3334381 1.4166594
40 4.7123704 3.3332677 1.4166529 4.7123741 3.3332745 1.4166624
50 4.7123751 3.3332327 1.4166643 4.7123751 3.3332328 1.4166645
55 4.7123750 3.3332427 1.4166644 4.7123750 3.3332427 1.4166645
60 4.7123749 3.3332662 1.4166643 4.7123748 3.3332662 1.4166644
70 4.7123745 3.3333082 1.4166641 4.7123745 3.3333083 1.4166642
80 4.7123744 3.3333255 1.4166641 4.7123744 3.3333256 1.4166642

Tablo 5.22: =1, h =0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739  13.3332816  22.6665313 -3.1415739  13.3332816  22.6665313
5 -3.1415760  13.3332863  22.6664333 -3.1415774  13.3333181  22.6665414
15  -3.1415515 13.3319573  22.6660387 -3.1415718  13.3321176  22.6665788
25  -3.1415514  13.3330000 22.6656351 -3.1415792  13.3332658  22.6665496
35  -3.1415362 13.3329118  22.6652758 -3.1415791 13.3332664  22.6665459
45 -3.1415207 13.3328225  22.6649169 -3.1415789  13.3332656  22.6665422
55  -3.1415053  13.3327327  22.6645580 -3.1415787  13.3332644  22.6665385

Uygulama 5:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan terim (2.1.19) seklinde yazilir ve UU,
yerine

1
UU, = 5 [ty + urustt (5.1.12)
yaklagimi kullanilirsa (5.1.4) denklem sistemindeki Z,, terimi

Zm = 3UUU, = % [ty + urustt (5.1.13)
seklinde elde edilir. Problem 1 ve Problem 2 i¢in (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.13)
kullanilarak elde edilen sayisal ¢oziimler Tablo 5.24-5.26’da verildi. Problem 1 icin
0 < x < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin yapilan
hesaplamalar Tablo 5.24’te verildi. Tabloda t = 20.0 de L, ve L., hata deger-
lerinin 2 = 0.1 i¢in swrasiyla 0.14613889 x 1073, 0.16897121 x 1072 ; h = 0.05
icin sirastyla 0.10469101 x 1073, 0.09658002 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen

degerlerden h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.23: Maxwellian baglangi¢ sartinin farkh g degerleri icin elde edilen korunum
sabitleri.

t 1 I 1P I3 1 Iy 1P I3

0 1 1.7724537  2.5066073  0.8862269 0.05 1.7724537  1.3159788  0.8862269
3 1.7724574 2.5066329 0.8862412 1.7726035 1.3108928 0.8880007
6 1.7724441  2.5083434  0.8862037 1.7725362 1.3095638  0.8872542
9 1.7724400 2.5089541 0.8861973 1.7723932 1.3090304 0.8864164
12 1.7724392 2.5089549 0.8861973 1.7722635 1.3085022 0.8855819
0 0.5 1.7724537  1.8799607 0.8862269 0.02 1.7724537  1.2783800 0.8862269
3 1.7724602 1.8794254 0.8862559 1.7729872 1.2676756 0.8938591
6 1.7724493 1.8803869 0.8862185 1.7723328 1.2632517 0.8871956
9 1.7724487  1.8804022 0.8862173 1.7714714  1.2595701  0.8804778
12 1.7724482 1.8803921 0.8862162 1.7707016 1.2560701 0.8740369
0 0.1 1.7724537 1.3786434 0.8862269 0.005 1.7724537 1.2595806 0.8862269
3 1.7725156 1.3756304  0.8867647 1.7792680 1.2613396 1.0120353
6 1.7724946 1.3754887 0.8866320 1.7731905 1.2305017 0.9352276
9 1.7724807  1.3752308 0.8865054 1.7682570 1.2072799  0.8565995
12 1.7724630 1.3750063 0.8863777 1.7659767 1.2016347 0.8568529

Tablo 5.24’te korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degisimleri h = 0.1 icin
sirastyla %18.301 x 1073, %58.564 x 1073, %117.046 x 102 ve h = 0.05 icin sirasiyla
%18.320 x 1073, %58.621 x 1073, %117.267 x 103 olarak hesaplandi. Bu sonuclara
gore h konum adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin oldukca az arttigi

goriilmektedir. Tablo 5.25’te Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak

Tablo 5.24: n =1, h = 0.1, A = 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy 1o I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966  0.1666661  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854325  0.1666905  0.0052098  0.05003366  0.05797210

0.1 10.0 0.7854684  0.1667149  0.0052114  0.09879588  0.11500197
15.0  0.7855044  0.1667393  0.0052129  0.14613889  0.16897121

20.0 0.7855403  0.1667638  0.0052144  0.19189701  0.21797638

0.0 0.7854101  0.1666923  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854461  0.1666923  0.0052099  0.02589050  0.02784994

0.05 10.0 0.7854821  0.1667168  0.0052115 0.05167288  0.05367104
15.0  0.7855180  0.1667412  0.0052130 0.07779694  0.07679227

20.0 0.7855540  0.1667656  0.0052145 0.10469101  0.09658002

At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de L5 ve
L. hata degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.42010623 x 1073, 0.38674343 x 1073;
At = 0.1 i¢in sirasiyla 0.25125069 x 1073, 0.26772831 x 1073 ve At = 0.01 i¢in
sirastyla 0.17411883 x 1073, 0.18471390 x 1073 oldugu goriiliir. Bu sonuclara gore At
degerleri azaldikca Ly ve L., hata degerlerinde oldukca az bir diigiis goriiliir . Ayrica
Tablo 5.25’te korunum sabitlerinin t = 0.0 ve ¢ = 20.0 ’deki degigimleri At = 0.2 i¢in
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sirasiyla %73.393 x 1073, %234.812 x 1073, %470.007 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla
%36.634 x 1073, %117.194 x 1073, %234.398 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla
%3.658 x 1073, %11.747 x 1073, %23.383 x 1073 olarak bulundu. Bu sonuclardan
zaman adimi azaldik¢a korunum sabitlerinin degisiminde diisiisiin oldugu goriilmek-

tedir.

Tablo 5.25: p =1, A = 0.25, h = 0.1 i¢gin 0 < z < 80 araliginda Problem 1’in
Uygulama 5 ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7855403 0.1667637  0.0052144 0.10378826 0.11151249
0.2 10.0 0.7856843 0.1668614 0.0052205 0.20722806 0.21485738
15.0 0.7858286 0.1669594 0.0052267  0.31210047  0.30833238
20.0 0.7859730 0.1670575 0.0052328 0.42010623 0.38674343
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7854684  0.1667149 0.0052114 0.06428805 0.07441304
0.1 10.0 0.7855403 0.1667637  0.0052144 0.12728567  0.14543377
15.0 0.7856123 0.1668126 0.0052175 0.18945836 0.21081079
20.0 0.7856843 0.1668615 0.0052205 0.25125069 0.26772831
0.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7854038 0.1666710 0.0052086 0.04483687  0.04514398
0.01 10.0 0.7854109 0.1666759 0.0052089 0.08904728 0.09176469
15.0 0.7854181 0.1666808 0.0052092 0.13226217  0.13895564
20.0 0.7854253 0.1666857  0.0052095 0.17411883 0.18471390

Hesaplamalar Problem 2 icin ilk olarak, 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, = 0.5
icin A = 0.1 alinarak At nin 0.025 ve 0.001 degerleri i¢in yapilirken, ikinci olarak
A= -2, Ay =1 ic¢in 0 < z < 150 araliginda konum adimi A = 0.1 alinarak zaman
adimi At nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in yapildi. Tablo 5.26’da A; = 1, Ay = 0.5
ve Ay = —2, Ay = 1 genlikli iki dalganin korunum sabitlerinin degerleri verilmistir.

Tabloda korunum sabitlerinin degerlerinde ¢ok hizli bir diisiis oldugu goriildii.

Tablo 5.26: ¢ =1, h = 0.1, A; =1, A, = 0.5, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 2’ nin
Uygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I I I3 I Ia I3

0 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.7123733 3.3333253 1.4166643
10 4.7522075 3.4409224 1.5250986 4.7278232 3.3747850 1.4579486
20 4.7961034 3.5620803 1.6523925 4.7438301 3.4180956 1.5017732
30 4.8388914 3.6830495 1.7845161 4.7590565 3.4598913 1.5445459
40 4.8762545 3.7872064 1.9004477 4.7700096 3.4885609 1.5734119
50 4.9353596 3.9609873 2.1068701 4.7874949 3.5369585 1.6243955
55 4.9682505  4.0597396 2.2292001 4.7966652 3.5624682 1.6516189
60 5.0036631 4.1677756 2.3672406 4.8060328 3.5886617 1.6798220
70 5.0836662  4.4183442 2.7043666 4.8253788 3.6431509 1.7393620
80 5.1797237  4.7310466 3.1581886 4.8456057  3.7006755 1.8034850
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Uygulama 5 i¢in Problem 2, 0 < 2 < 150 araliginda konum adimi A = 0.1
icin At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri alindiginda programin uygun degerler tiretmedigi
goriildii. Benzer sekilde Uygulama 5, iiciincii problem igin p'niin fakli degerleri

aliarak caligtirildiginda uygun degerler iiretmedigi goriildii.

5.2 Kuintik B-spline Kollokasyon Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) ile verilen denklemin kuintik B-spline kollokasyon yontemi
ile sayisal ¢oziimleri elde edildi. MEW denklemindeki U (x, ) fonksiyonunun yaklagik
¢Oziimii Uy(x,t) olsun. Bu yaklagik ¢oziim Boliim 1’de (1.6.5.1) ile verilen ¢,,(z)

kuintik B-spline fonksiyonlar cinsinden

Un(a,t) = 3 6;(8);(x) (5.2.1)

seklinde yazilir [14|. Burada d;’ler zamana bagl parametreler olup (1.7.3) denklem-
inin kuintik kollokasyon ve sinir gsartlarindan elde edilecektir. Her tipik [, Zp11]
sonlu eleman (1.6.1.2) ile verilen lokal koordinat déniigiimii yardimiyla [0, 1] ara-
ligina doniigiir. Bu nedenle kuintik B-spline gekil fonksiyonlari [0, 1] arahiginda &
cinsinden (1.6.5.2) seklinde tamimlanir. [2,,, Zpyq1] arahginda ¢y, —o(x), ¢m_1(2),
G (), Oms1(x), dmaa(x), dmys(z) digindaki biitiin spline fonksiyonlar sifir oldugun-
dan (5.1.1) yaklagimi [x,,, x;, 1] araliginda (1.6.5.2) baz fonksiyonlar cinsinden

m-+3

Un(a, )= Y 6,(1)6() (5.2.2)

j=m—2
seklinde yazilir. (1.6.5.2) ile verilen kuintik B-spline fonksiyonlar ve (5.2.2) yak-
lagimi kullanilirsa z,,, diigiim noktasinda U, ve U,,’nin dordiincii mertebeye kadar
tiirevlerinin 6, eleman parametreleri cinsinden noktasal degerleri (1.6.5.3)’deki gibi
elde edilir. Burada m = 0(1)N olup iist indis x’e gore tiirevi gostermektedir.
¢m(z) kuintik B-spline fonksiyonlar ile dérdiincii mertebeye kadar olan tiirevleri
Tm—3 < & < Tpyys araligl diginda sifirdir. (1.7.3) denkleminde (1.6.3.3) yaklagimlar:

yerine yazilirsa
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Om—s + 2601 + 660, + 260,41 + Omro + 1522 (=85 — 108,-1 + 106,011 + Gmso)

—20}1_#62(571172 + 25m71 - 65m + 25m+1 + 5m+2) = O
(5.2.3)

seklinde bir denklem sistemi elde edilir. (5.2.3) denkleminde zamana bagh § para-
metresi yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi ve & parametresi yerine
(2.1.9) ile verilen Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa denklemin genellegtir-
ilmig satir

(1 —EZ, — M)™", + (26 — 10EZ,, — 2M)5"H, +

(66 + 6M)0™ + (26 + 10EZ,, — 2M)5M, + (1 + EZ,, — M)SitS

(5.2.4)
=(1+EZ,— M)o" o+ (26+10EZ,, —2M)o" | + 66 + 6M )"
(+(26 —10EZ,, = 2M)op. + (1 = EZ,, — M)d} ., m=0,1,...,N
seklinde bulunur. Burada
15A¢ 20
T = (O + 2601+ 660, + 2601 + 0ia)’, E= ot M =T

dir. Boylece (N + 5)- tane bilinmeyen (N + 1)- denklemden olusan bir cebirsel
denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziilebilmesi i¢in denklem sayis1
ile bilinmeyen sayis: esit olmalidir. (1.6.5.3) yaklagimlarinda U,, ve U, smrlardaki
degerleri kullanilarak 0 _o, 6_; ve dni1, Onio parametreleri sistemden yok edilerek
(N +1) x (N + 1)- boyutlu karesel cebirsel denklem sistemi elde edilir.
o™+ parametresinin hesaplanabilmesi icin 6° baglangig vektériiniin bilinmesi gerek-

lidir. ¢6° vektorii problem ile verilen baslangic ve sinir sartlar: kullanilarak hesapla-
nacaktir. Bunun icin (5? belirlenecek parametreler olmak iizere t = 0.0 aninda (5.2.1)

denklemi

N+2

Un(z,0) = > 6(t)¢i(x) (5.2.5)

i=—2
seklinde yeniden yazilir. Baglangi¢ sartlarinin z; diigiim noktalarindaki

Un(z,0) = U(z;,0) j=0,.,N

degerleri alinirsa 6 = (6%,,0%, ..., 0% 1, 0% o) olmak iizere (N +5)- tane bilinmeyen
ve (N + 1)- tane denklemden olusan bir denklem sistemi elde edilir. (1.6.5.3) yak-

lagimlarinda U;n ve U;;L sinirlardaki degerleri kullamldiginda ortaya ¢ikan 6%, 6%,
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041, 0% 1o parametreleri yok edilerek (N +1)

Bu denklem sistemi

X (N +1)- denklem sistemi elde edilir.

| o4 60 6 1 do | Uy ]
25.25 67.5 26.25 1 0 U,
1 26 66 26 1
1 26 66 26 1 ON—2 Un—2
1 2625 67.5 25.25 ON-—1 Un-1
I 6 60 o4 | N I Un |

seklinde matris formunda gosterilebilir. Bu sistemin ¢oziilmesiyle baglangic vektor-
leri elde edilir. Boylece (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde baglangig vektorleri
kullanilarak istenilen ¢t zamanindaki yaklasik ¢oziimler iterasyon yardimiyla bulunur.
(5.2.4) sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman adiminda (2.1.12) ile verilen
iterasyon formiilii ii¢ veya dort defa uygulanirsa Uy yaklagik ¢oziimleri iyilestir-

ilebilir.

Kararliik Analiz:

Kuintik B-spline kollokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yon-
temin kararliligi 6nceki boliimlerde oldugu gibi von Neumann yontemi ile incelendi.

Boylece (5.2.4) sisteminin m. genellegtirilmig satir1
m=1—EXN—M,
g = 66 + 6],

Yo = 26 — 10EX — 2M,
v = 26 + 10EX — 2M,

olmak tizere

5n+ + 5n+ + 6n+1+ 5n + 5n+1 —
2 T V2 1 T3 Y4041 T V50ma2 (5.2.6)

V509 + Valp, 1 + V300, + V2001 + V10p o

seklinde yazilabilir. (2.1.13) ifadesi (5.2.6) denkleminde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

5n+1h/ e —2ikh +/7 e zkh_,r_,yg +,Y4eikh +’y5€2ikh]

— Sn [’Y —2ikh 4 s —ikh + Y3 + ,YQeikh 4 71€2ikh]

179



bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a =33+ 3M+ (26 — 2M) cos(kh) + (1 — M) cos(2kh),
b = 10EAsin(kh) + EXsin(2kh).

olmak tizere

A

(a +ib)o" " = (a — ib)d"
elde edilir. Bu ifade 6"+ = 95" seklinde yazilirsa buradan

a—1ib
a-+1b

g:

elde edilir. Buradan |g| = 1 olup yontem sartsiz kararhdir.

Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kisimda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U?U,, lineer olmayan terimi

icin dort farkl lineerlestirme teknigi uygulanda.

Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine

U2 {%} : {53}12 LTS 4 9267 4+ 9267, 4 2767 1y + 07,1
2 2

alinirsa (5.2.4) denklem sistemindeki Z,,,
3
Zy = 3U% = [ + 2705,y + 9207, + 9207,y + 270, + ot (5.27)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde (5.2.7)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.27 ve 5.28'de verildi. Problem 1
icin 0 < 2 < 80 arahginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin
yapilan hesaplamalar Tablo 5.27’de verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ly ve L., hata norm
degerlerinin h = 0.1 icin sirasiyla 15.11257402 x 1073, 11.17518333 x 1073 ; h = 0.05
icin sirastyla 7.67358505 x 1073, 5.68051599 x 1073 oldugu goriiliir. Problem 1 i¢in
0 <z <80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin 0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin yapilan
hesaplamalar ise Tablo 5.28'de verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de Ls ve L., hata norm
degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla 14.78835512 x 1073, 10.94338430 x 1073; At = 0.1
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Tablo 5.27: p=1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
1 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763818  0.1636197  0.0050196 3.70747076 2.29037560
0.1 10.0 0.7675382 0.1606527  0.0048389 7.41822755 4.93271064
15.0 0.7588642 0.1577642  0.0046661 11.20227571 7.90370947
20.0 0.7503589  0.1549537  0.0045009 15.11257402 11.17518333
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7809053  0.1651415  0.0051134 1.85330468 1.14502071
0.05 10.0 0.7764430 0.1636350 0.0050205 3.72696873 2.48043068
15.0 0.7720233 0.1621483  0.0049296 5.65642289 3.99594986
20.0 0.7676465 0.1606818  0.0048407 7.67358505 5.68051599

icin sirasiyla 15.00461509 x 1073, 11.09799729 x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla
15.19885224 x 1073, 11.23686962 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h
konum adimi azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigi, At zaman adimi azaldikca

hata norm degerlerinda oldukca az bir artis oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.28: =1, A=0.25, h = 0.1 ve 0 < 2 < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

At t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000 0.00000000
50  0.7765914  0.1636902  0.0050239  3.62176886 2.24056005
0.2 10.0 0.7679454 0.1607886  0.0048471  7.25102841 4.82720234
15.0  0.7594576  0.1579607  0.0046778  10.95404871  7.73666265
20.0 0.7511275 0.1552062  0.0045156  14.78835512  10.94338430
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000 0.00000000
50 0.7764516 0.1636432  0.0050210  3.67890805 2.27377080
0.1 10.0 0.7676739 0.1606980  0.0048417  7.36252037 4.89755497
15.0 0.7590619  0.1578296  0.0046700 11.11826262  7.84806566
20.0 0.7506148  0.1550377  0.0045058  15.00461509  11.09799729
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000 0.00000000
5.0  0.7763259 0.1636010  0.0050184  3.73031566 2.30365808
0.01 10.0 0.7674298  0.1606165 0.0048367  7.46277093 4.96082303
15.0 0.7587063  0.1577120 0.0046630 11.26583578  7.94819332
20.0 0.7501543  0.1548865  0.0044970 15.19885224  11.23686962

Uygulama 1 i¢in Problem 2, 0 < 2 < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda konum
adimi h = 0.1 alinarak zaman adimi1 A¢ nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in programin
uygun degerler iiretmedigi goriildii. Benzer gekilde iiciincii problemde p’niin farklh

degerleri icin program caligtirildiginda uygun degerler elde edilmedigi goriildii.
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Uygulama 2:

MEW denkleminde U2U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

n n n 2
U2 ~ Umfl + Um + Um+1 —
3
{5;;3 + 2767 5 4+ 9367, + 11867 + 9367 | + 2707, + 0 517
3

alinirsa (5.2.4) denklem sistemindeki Z,,,

Ty = 3U% = % (67 + 276", + 9307, _| + 11807, + 9307, | + 2767 .o + 0% ]

(5.2.8)
seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde (5.2.8)
kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.29-5.33’te verildi. Problem 1 icin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 5.29’da verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de L, ve L. hata norm
degerlerinin h = 0.1 icin sirasiyla 0.13465154 x 1073, 0.12492940 x 1073 ; h = 0.05
icin sirasiyla 0.03298927 x 1073, 0.03084385 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen
sonuglardan h degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigl goriilmektedir.
Ayrica Tablo 5.29'da korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degigimleri
h = 0.1 icin swrasiyla %0.130 x 1073, %0.409 x 1073, %0.735 x 1072 ; h = 0.05
icin sirasiyla %0.008 x 1073, %0.025 x 1073, %0.045 x 1073 olarak hesaplandi. Bu
sonuglara gore h konum adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig:

goriilmektedir.

Tablo 5.29: p =1, A=0.25, At =0.05 ve 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama
2 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083  0.03448444  0.03004033

0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083  0.06863416 0.06163863
15.0 0.7853972  0.1666668  0.0052083  0.10212609  0.09368629

20.0 0.7853976  0.1666670  0.0052084  0.13465154  0.12492940

0.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854102 0.1666679  0.0052084  0.00845560  0.00749644

0.05 10.0 0.7854102 01666679. 0.0052084 0.01682655  0.01532333
15.0 0.7854102 0.1666680 0.0052084  0.02503043  0.02319911

20.0 0.7854102 0.1666680  0.0052084  0.03298927  0.03084385

Tablo 5.30’da Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin 0.2,
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0.1 ve 0.01 degerleri i¢in yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de Ly ve Lo,
hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla 0.13505983 x 1072, 0.12561049 x 10~3;
At = 0.1 icin sirasiyla 0.13473262 x 1072, 0.12506638 x 1072 ve At = 0.01 icin
sirastyla 0.13462566 x 1073, 0.13462566 x 10~2 oldugu goriiliir. Bu sonuclara gore
At zaman adimi azaldik¢a Ly ve L., hata norm degerlerinde oldukca az bir diigiis
olmaktadir. Ayrica Tablo 5.30’da verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0
zamanlarindaki degisim sirasiyla At = 0.2 icin sirasiyla %0.122x 1073, %0.397x 1073,
%0.710 x 1073; At = 0.1 icin sirasiyla %0.129 x 1072, %0.408 x 1073, %0.732 x 1073
ve At = 0.01 i¢in sirastyla %0.130 x 1073, %0.409 x 1073, %0.735 x 1073 olarak
bulundu. Bu sonucglardan zaman adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin

arttigl goriilmektedir.

Tablo 5.30: u=1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0  0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.03458561  0.03020061
0.2 10.0 0.7853968 0.1666665 0.0052083  0.06883697  0.06194961
15.0 0.7853971  0.1666667  0.0052083  0.10243123  0.09417768
20.0 0.7853975 0.1666670  0.0052084  0.13505983  0.12561049
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083  0.03450454  0.03007267
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083  0.06867446  0.06170134
15.0 0.7853972  0.1666668  0.0052083  0.10218670  0.09378525
20.0 0.7853976  0.1666670  0.0052084  0.13473262  0.12506638
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083  0.03447802  0.03002991
0.01 10.0 0.7853969  0.1666665 0.0052083  0.06862130 0.06161844
15.0 0.7853972  0.1666668  0.0052083  0.10210674  0.09365448
20.0 0.7853976  0.1666670  0.0052084  0.13462566  0.12488540

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < z < 80 araliginda A; = 1, Ay = 0.5 igin ikinci
olarak 0 < x < 150 araliginda A; = —2, Ay = 1 ve h = 0.1 alinarak At’nin
0.025 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar yapildi. Elde edilen degerler Tablo 5.31 ve
5.32’de verildi. Tablolarda I, I ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki
degisimleri At = 0.025 icin sirasiyla %0.913 x 1073, %1.239 x 1073, %3.642 x 1073
ve At = 0.01 icin sirastyla %0.911 x 1073, %1.246 x 1073, %3.625 x 1073 olarak
bulundu. Bu sonuglardan zaman adimi azaldikca I; ve I3’deki degisimin azaldigi,
15 korunum sabitindeki degigimin ise arttigl goriilmektedir. Korunum sabitlerinin

t = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimleri ise At = 0.025 icin sirasiyla %20.748 x 1073,
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%3.107 x 1073, %9.633 x 1072 ; At = 0.01 icin swasiyla %13.883 x 1073,
%1.441 x 1073, %1.502 x 10~2 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman
adim1 At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldigi goriilmektedir.

Tablo 5.31: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I I I3

0 4.7123733  3.3333294  1.4166643 4.7123733  3.3333294  1.4166643
10 4.7124067  3.3333908  1.4167147 4.7124066  3.3333906  1.4167146
20 4.7124489  3.3334712  1.4167978 4.7124488  3.3334710  1.4167978
30 4.7134952  3.3357542  1.4193399 4.7134954  3.3357547  1.4193446
40  4.7124835 3.3338862  1.4177867 4.7124831  3.3338853  1.4177883
50 4.7116042  3.3324790 1.4165506 4.7116040  3.3324786  1.4165504
55  4.7116101  3.3325086  1.4165453 4.7116100  3.3325084  1.4165451
60 4.7117778  3.3327032  1.4165863 47117777 3.3327030  1.4165861
70  4.7121855  3.3330978  1.4166734 4.7121854  3.3330976  1.4166732
80 4.7124163  3.3332881  1.4167159 4.7124162  3.3332879  1.4167157

Tablo 5.32: =1, h =0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2'nin
Uygulama 2 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.6665313
5 -3.1414121 13.3332873 22.6661607 -3.1413935 13.3332320 22.6659293
15 -3.1468018 13.3228711 22.6585735 -3.1467067 13.3225953 22.6573688
25 -3.1414776 13.3333614 22.6676279 -3.1413518 13.3330023 22.6660954
35 -3.1416665 13.3335431 22.6680446 -3.1415110 13.3331014 22.6661815
45 -3.1419452 13.3336311 22.6683806 -3.1417596 13.3331070 22.6661872
55  -3.1422257 13.3337124 22.6687147 -3.1420100 13.3331060 22.6661909

Problem 3 i¢in (1.7.3) denkleminin sayisal ¢oziimleri p'niin farkli degerleri igin
elde edildi. Konum adimi1 A = 0.1 ve zaman adimi1 At = 0.01 alindi. Bu problemde
solitary dalgalarin olugma sayilari p degerine bagh oldugu i¢in sirasiyla g = 1.0,
0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 alinarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri Tablo
5.33’te verildi.

Uygulama 3:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terim (2.1.19) seklinde yazilir ve UU,

yerine (5.1.10) ile verilen egitlik alinirsa (5.2.4) denklem sistemindeki 7,
Zy = 300U, =30 [U"'U} + UMUM — U™UY | (5.2.9)
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Tablo 5.33: Maxwellian baglangi¢ sartinin farkh g degerleri icin elde edilen korunum
sabitleri.

t 1 I 1P I3 1 Iy 1P I3

0 1.7724537  2.5066283  0.8862269 1.7724537  1.3159798  0.8862269
3 1.7724534 2.5066258 0.8862267 1.7722734 1.3156015 0.8859075
6 1 1.7724530  2.5066291  0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896  0.8850761
9 1.7724527 2.5066293 0.8862256 1.7716978 1.3145904 0.8842399
12 1.7724522 2.5066291 0.8862255 1.7714098 1.3140913 0.8834063
0 1.7724537  1.8799712  0.8862269 1.7724537  1.2783804  0.8862269
3 1.7724525 1.8799672 0.8862257 1.7709762 1.2752603 0.8828002
6 0.5 1.7724515 1.8799683 0.8862237 0.02 1.7687594 1.2715081 0.8762963
9 1.7724507  1.8799672  0.8862227 1.7664757  1.2669379  0.8670081
12 1.7724499 1.8799662 0.8862217 1.7642955 1.2627104 0.8585407
0 1.7724537 1.3786455 0.8862269 1.7724537 1.2595807 0.8862269
3 1.7724208 1.3785732  0.8861874 1.7580569 1.2460949  0.9283076
6 0.1 1.7723688 1.3784890 0.8860671 0.005 1.7449184 1.2295179 0.8598480
9 1.7723171 1.3784039  0.8859470 1.7245358 1.1846764  0.7734852
12 1.7722653 1.3783193 0.8858270 1.7142953 1.1682828 0.7449770

seklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 icin (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde
(5.2.9) kullanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.34- 5.44’te verildi. Tablo
5.34’te Problem 1 i¢in 0 < z < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve
0.05 degerleri icin yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de Ly ve L., hata
norm degerlerinin A = 0.1 icin sirasiyla 0.058 x 107>, 0.038 x 107° ve h = 0.05
icin sirasiyla 0.087 x 1075, 0.041 x 10~ oldugu gériiliir. Elde edilen sonuclardan
h degerleri azaldikca hata norm degerlerinin arttigi goriilmektedir. Tablo 5.34’te
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degigimleri h = 0.1 igin sirasiyla
%0.007 x 107°, %0.024 x 1073, %0.049 x 107%; h = 0.05 icin swrasiyla %0.007 x
107, 9%0.024 x 1075, %0.049 x 1075 olarak hesaplandi. Bu sonuclara gére h konum

adimi azaldikca korunum sabitlerindeki degisimin ayni kaldigr goriilmektedir.

Tablo 5.34: u=1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00012817  0.00009554

0.1 10.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00026757  0.00019542
15.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00042037  0.00029409

20.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00058949  0.00038610

0.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00021872  0.00010430

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00043707  0.00020851
15.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00065468  0.00031232

20.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00087116  0.00041612
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Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda A = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
icin elde edilen sayisal degerler Tablo 5.35’te verildi. Tabloda t = 20.0’de Ly ve
L., hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.136 x 1072, 0.090 x 1075,
At = 0.1 icin swrasiyla 0.070 x 1075, 0.048 x 1075 ve At = 0.01 icin sirasiyla
0.056 x 107>, 0.035 x 1075 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclara gore At deger-
leri azaldik¢a Ly ve Lo, hata norm degerlerinde diigiis gézlendi. Ayrica Tablo 5.35'te
verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0 zamanlarindaki degisimi sirasiyla
At = 0.2 icin sirasiyla %0.472 x 107, %1.569 x 107°, %3.139 x 107%; At = 0.1
icin sirasiyla %0.059 x 107, %0.196 x 107°, %0.392 x 107° ve At = 0.01 icin
sirastyla %0.00006 x 1073, %0.00017 x 107, %0.00040 x 1075 olarak bulundu. Bu
sonuglara gore zaman adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig:

acikca goriilmektedir.

Tablo 5.35: p=1, A=0.25, h = 0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00031324 0.00020682
0.2 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00064185 0.00043209
15.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00098964 0.00066822
20.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00136087  0.00090705
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00015291 0.00011671
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00031926 0.00024135
15.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00050183 0.00036761
20.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00070401 0.00048923
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012326 0.00008868
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00025662 0.00018057
15.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00040204 0.00027036
20.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00056222 0.00035288

Tablo 5.36’da Problem 1’in ¢t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde edilen
sayisal ¢oziimlerinin aldigi maksimum genlik degerleri, bu degerleri aldigi = konum
degiskeninin degerleri ve dalganin belirtilen zamanlardaki hizlar1 verildi. Tablo-
dan goriildiigii gibi tek dalganin genligi ¢ = 0.0’da « = 30.0 noktasinda 0.25 iken
t = 20.0'de x = 30.6 noktasinda 0.249992’dir. ¢ = 0.0 ve t = 20.0’de dalganin
genlikleri arasindaki mutlak fark 8 x 107¢ olarak bulundu. Yine tablodan solitary
dalganin ¢’nin artan degerleri i¢cin hemen hemen degigmeyen bir hiz ve genlige sahip

oldugu goriilmektedir. ¢ = 20.0’de dalganin hizi 0.03122 olup bu deger dalganin
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baglangi¢ yani t = 0.0’daki hiz1 olan 0.03125 degerine oldukc¢a yakindir. Problem 1’in
t = 20.0’deki tam ve sayisal ¢oziimleri arasindaki hata dagiliminin grafigi Sekil 5.8’de
verildi. Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik hata dalganin genliginin en yiiksek oldugu

x konumu civarinda olugmaktadir.

Tablo 5.36: u =1, A=0.25, h = 0.1, At = 0.05 icin 0 < z < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 3 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum Genlik Hiz
0.0 30.0 0.250000 0.03125
5.0 30.2 0.249760 0.03119
10.0 30.3 0.249981 0.03124
15.0 30.5 0.249877 0.03121
20.0 30.6 0.249922 0.03123

5.0x10"
4.0x10" 4
3.0x10”
2.0x107 4
= 1.0x10"

0.0

-1.0x107 4
2.0x107 4

-3.0x10" 4

-4.0x107

Sekil 5.8: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in ¢t = 20
zamanindaki hata grafigi.

Ayrica Problem 1’in sayisal degerleri ¢ = 0.01 zamaninda farkli A degerleri icin
elde edildi. Elde edilen hata normlar1 ve korunum sabitleri Tablo 5.37’de verildi.
Tablo 5.37’den hata norm degerlerinin oldukca kiiciik ve korunum sabitlerinin de
programin ¢aligmasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriildii. Tablo 5.38’de ise
solitary dalga icin t = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri icin elde edilen
konum, genlik ve hiz degerleri verildi. Tablodan solitary dalganin farkli A deger-
leri icin elde edilen genlik degerlerinin analitik degerlerine oldukca yakin oldugu
goriilmektedir.

Konum adimu h,, i¢in yakinsama oranlar: Boliim 2’de verilen (2.2.10) formiilii ile
hesaplandi. Elde edilen sonuclar Tablo 5.39’da verildi. Tablo incelendiginde, zaman

adimi At,, sabit olarak alindiginda elde edilen yakinsama oraninin giderek azaldig
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Tablo 5.37: h = 0.1, At = 0.01, 0 < x < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A
degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata norm degerleri.

A t Iy Iz I3 Lo x 103 Loo x 103
0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.0000000
5 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00012332  0.00008879
0.25 10 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00025675  0.00018079
15 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00040221  0.00027071
20 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00056242  0.00035333
Tam 0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666654 0.0833330  0.00000000  0.00000000
5 1.5707932  0.6666654  0.0833330 0.00116361  0.00076189
0.5 10 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00293719  0.00188256
15 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00551049  0.00372510
20 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00836569  0.00599384
Tam 1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999972  0.4218734  0.00000000  0.00000000
5 2.3561897  1.4999971  0.4218734  0.00614440  0.00388196
0.75 10 2.3561897  1.4999971  0.4218734  0.01666882  0.01211917
15 2.3561896  1.4999970  0.4218733  0.03002142  0.02166782
20 2.3561896  1.4999970  0.4218733  0.04516456  0.03155389
Tam  2.3561945  1.5000000 0.4218750 - -
0 3.1415863 2.6666616  1.3333283  0.00000000  0.00000000
5 3.1415858  2.6666609  1.3333276  0.02553465  0.01775454
1.0 10 3.1415853  2.6666602  1.3333269  0.06597948  0.04540837
15 3.1415847  2.6666595  1.3333261  0.11171675  0.07416034
20 3.1415842  2.6666588  1.3333254  0.15879729  0.10334265
Tam  3.1415927  2.6666667  1.3333333 - -

Tablo 5.38: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri i¢in Uygulama 3 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum Genlik Hiz
0.25 30.6 0.249922 0.03123
0.50 32.5 0.499999 0.12500

0.75 35.6 0.749766 0.28107
1.00 40.0 0.999997 0.49999

goriilmektedir.

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < z < 80 araliginda 4 =1, Ay = 1, Ay = 0.5 ve
h = 0.1 alimarak At nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. ki pozitif
dalganin girisiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢t = 0.0’dan ¢ = 80.0’e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 5.40’da verildi. Tabloda I, I5 ve
I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢t = 80.0’deki degisimi At = 0.025 i¢in sirasiyla
%0.028 x 1073, %0.002x 1073, %0.001 x 102 ; At = 0.01 icin sirasiyla %0.027 x 1073,
%0.000 x 1073, %0.001 x 10~3 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclardan zaman
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Tablo 5.39: At =0.05,0 <z <80, A=0.25, t = 20 icin hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO

0.8 3.06140858 - 2.28720085 -

0.4 0.09629133  4.99064588  0.11760664  4.28154163
0.2 0.00420930  4.51575366  0.0050402  4.54434472
0.1 0.00058949  4.31320754  0.00038610  3.70643452
0.05  0.00087116 -0.56347037  0.00041612 -0.10802507
0.025 0.00165515 -0.92595235  0.00110291  -1.40624353

adimi1 At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisiminde azaldigi agikca goriilmek-
tedir. Tablo 5.41’de Problem 2 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile
referans [43|’de elde edilen korunum sabitlerinin degerleri kargilagtirildi. Tablo-
dan korunum sabitlerindeki degisimin referans [43|’de elde edilenler ile uyum iginde
oldugu goriildii. ¢ = 0.0’da biiylik dalganin genligi 1.000000 olup tepe noktasinin
konumu x = 15.0’dir. Kiigiik dalganin genligi ise 0.500000 olup tepe noktasinin
konumu z = 30’dur. ¢ = 80.0’de ise biiyiik dalganin tepe noktast x = 56.9 konu-
munda olup genligi 1.000021 iken kiiciik dalganin tepe noktas1 x = 37.7 noktasinda
olup genligi 0.498760 dir. ¢t = 80.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark
2.1 x 107° iken kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise 1.24 x 1073 olarak

bulundu. Ikinci olarak hesaplamalar 0 < x < 150 araliginda p = 1, 4, = —2,

Tablo 5.40: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < z < 80 i¢in Problem 2’'nin
Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.4166643
10  4.7123578 3.3333071 1.4166420 4.7123745 3.3333294 1.4166643
20  4.7123412 3.3332848 1.4166197  4.7123745 3.3333294 1.4166643
30 4.7123266 3.3332654 1.4165955 4.7123745 3.3333295 1.4166635
40  4.7123202 3.3332570 1.4165899 4.7123745 3.3333294 1.4166639
50  4.7123044 3.3332358 1.4165716 4.7123745 3.3333294 1.4166643
55 4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.7123745 3.3333293 1.4166643
60 4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
70  4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
80  4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643

As =1 ve h = 0.1 almarak At nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Iki dalganin
girigsiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0’dan ¢ = 55.0’e kadar
caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 5.42’de verildi. Tabloda I, I ve I3

korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimleri At = 0.025 i¢in sirasiyla
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Tablo 5.41: h = 0.1, A; = 1, Ay, = 0.5, At = 0.025 icin 0 < x < 80 araliginda
Problem 2’ nin referans [43] ile elde edilen sonuglar ile kargilagtirilmasi.

Kollokasyon Yontemi [43]
t I I I3 I 1P 13
0 4.7123733  3.3333294  1.4166643 4.712389  3.333336  1.416669
10 4.7123578  3.3333071  1.4166420 4.712389  3.333336  1.416669
20 4.7123412  3.3332848  1.4166197  4.712389  3.324734  1.416667
30 4.7123266  3.3332654  1.4165955  4.712389  3.324718  1.416647
40  4.7123202  3.3332570 1.4165899  4.712389  3.324725  1.416655
50 4.7123044  3.3332358  1.4165716  4.712389  3.324732  1.416665
55  4.7123745  3.3333294  1.4166644 4.712389  3.324732  1.416665
60 4.7123745 3.3333294  1.4166644 - - -
70  4.7123745 < 3.3333294  1.4166644 - - -
80 4.7123745  3.3333295 1.4166644 - - -

%2.132 x 1073, %4.001 x 1073, %8.671 x 1072 ; At = 0.01 i¢in %0.184 x 1073,
%0.010 x 1073, %0.076 x 1073 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman
adim1 At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degigimin azaldig1 goriilmektedir. Tablo
5.43’de, Problem 2 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [38]’de
elde edilen korunum sabitlerinin degerleri kargilagtirildi. Tablodan korunum sabit-
lerindeki degisimin referans [38]'de elde edilenler ile uyum icinde oldugu goriildii.
t = 0.0'da biiyiik dalganin genligi —1.999999 olup tepe noktasinin konumu
x = 15.0’dir. ¢ = 55.0’de biiyiik dalganin tepesi x = 123.6 noktasinda olup gen-
ligi —2.003037 iken kiiciik dalganin tepe noktast z = 52.5 noktasinda olup genligi
0.974206 dir. t = 55.0’de biiyiik dalganin genlikleri arasindaki fark 3.03 x 1073 ve
kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise 2.57 x 1072 olarak bulundu.

Tablo 5.42: =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Ia I3

0 -3.1415739 13.3332981 22.6665313  -3.1415739 13.3332981 22.6665313
5 -3.1415917 13.3333401 22.6667249  -3.1415765 13.3332985 22.6665372
15 -3.1416776 13.3335861 22.6678178  -3.1415774 13.3332993 22.6665546
25  -3.1417090 13.3336741 22.6681599  -3.1415777 13.3333020 22.6665574
35 -3.1417404 13.3337604 22.6685059  -3.1415781 13.3333029 22.6665610
45  -3.1417718 13.3338466 22.6688519  -3.1415784 13.3333037  22.6665645
55  -3.1418032 13.3339329 22.6691981 -3.1415787 13.3333046 22.6665681

Problem 3 i¢cin MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri farkli 1 degerleri icin elde
edildi. Konum adimi1 h = 0.1 ve zaman adim1 At = 0.01 alindi. Bu problemde tek
dalgalarin olugsma sayilar1 pu degerine baglh oldugu i¢in sirasiyla p = 1.0, 0.5, 0.1,
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Tablo 5.43: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda p =1, h=0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [38]’de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Kollokasyon Yontemi [38]

t I I I3 Iy 1P I3

0 -3.1415739  13.3332981  22.6665313  -3.1415915  13.3411364  22.6666177
5 -3.1415917  13.3333401  22.6667249  -3.1373341  13.3297086  22.6211074
15 -3.1416776  13.3335861  22.6678178  -3.1243642  13.2879992  22.4502917
25  -3.1417090  13.3336741  22.6681599  -3.1147243  13.2672538  22.3644947
35 -3.1417404 13.3337604  22.6685059 -3.1065564  13.2454531  22.2776978
45  -3.1417718  13.3338466  22.6688519  -3.0985577  13.2238575  22.1921206
55  -3.1418032 13.3339329  22.6691981 -3.0905294  13.2023061 22.1067310

0.05, 0.02 ve 0.005 alindi. p’niin bu degerleri i¢in bulunan sayisal degerler Tablo
5.44°de verildi.

Tablo 5.44. Maxwellian baglangic sartinin farkli i degerleri i¢in korunum sabitleri.

t 1 I 1P I3 1 Iy 1P I3

0 1.7724537  2.5066283  0.8862269 1.7724537  1.3159798  0.8862269
3 1.7724534 2.5066258 0.8862267 1.7724734 1.3156015 0.8859075
6 1 1.7724530  2.5066291  0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896  0.8850761
9 1.7724527 2.5066293 0.8862256 1.7716978 1.3145904 0.8842399
12 1.7724522  2.5066291  0.8862255 1.7714098 1.3140913  0.8834063
0 1.7724537  1.8799712  0.8862269 1.7724537  1.2783804  0.8862269
3 1.7724525 1.8799672 0.8862257 1.7709762 1.2752603 0.8828002
6 0.5  1.7724515 1.8799683  0.8862237 0.02 1.7687594  1.2715081 0.8762963
9 1.7724507  1.8799672  0.8862227 1.7664757  1.2669379  0.8670081
12 1.7724499 1.8799662 0.8862217 1.7642955 1.2627104 0.8585407
0 1.7724537  1.3786455  0.8862269 1.7724537  1.2595807  0.8862269
3 1.7724208 1.3785732  0.8861874 1.7580569 1.2460949  0.9283076
6 0.1 1.7723688 1.3784890 0.8860671 0.005 1.7449184 1.2295179 0.8598480
9 1.7723171 1.3784039  0.8859470 1.7245358 1.1846764  0.7734852
12 1.7722653 1.3783193 0.8858270 1.7142953 1.1682828 0.7449770

Uygulama 4:

MEW denkleminde U2U, lineer olmayan terimi Boliim 2’de verilen (2.1.19)
seklinde yazilir ve UU, yerine (5.1.12) alinirsa (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde
Zm

3U
Zm = 3UUU, = —~ Uty + urustt (5.2.10)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (5.2.4) denklem sisteminde (5.2.10) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.45-5.47’de verildi. Problem 1 igin
0 <z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin yapilan
hesaplamalar Tablo 5.45’te verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de hata norm degerlerinin
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h = 0.1 icin sirasiyla 0.13465154 x 1073, 0.12492940 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla
0.10039643 x 1073, 0.09024495 x 10~ oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclara gore
h degerleri azaldikca hata norm degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Tablo 5.45°te
verilen korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0 zamanlarindaki degisimi h = 0.1 i¢in
sirasiyla %18.326 x 1073, %58.654 x 1073, %117.340 x 1073 ; h = 0.05 i¢in sirasiyla
%18.245 x 1073, %58.108 x 1073, %117.012 x 102 olarak hesaplandi. Bu sonuclara
gore h konum adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degigimin hemen hemen ayni

kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.45: =1, A=0.25, At = 0.05 ve 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama
4 ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854325 0.1666908  0.0052098  0.02373328  0.02279085

0.1 10.0 0.7854685 0.1667152  0.0052114  0.04803043  0.04536075
15.0 0.7855045 0.1667396  0.0052129  0.07342847  0.06773998

20.0 0.7853976 0.1666670  0.0052084  0.13465154  0.12492940

0.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854461 0.1666924  0.0052099  0.02373044  0.02284840

0.05 10.0 0.7854821 0.1667168  0.0052115  0.04801804  0.04556186
15.0 0.7855181 0.1667412  0.0052130  0.07340639  0.06795044

20.0 0.7855541 0.1667657  0.0052145  0.10039643  0.09024495

Tablo 5.46’da Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin 0.2,
0.1 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de L, ve L., hata
norm degerlerinin At = 0.2 icin 0.40242903 x 1073, 0.36086132 x 107%; At = 0.1
icin 0.20100348 x 1073, 0.18009388 x 1072 ve At = 0.01 i¢in 0.02002098 x 1073,
0.01778714 x 1073 oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara gore At degerleri azaldikca
Ly ve Ly, hatalarinda oldukc¢a az bir diigiis goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.46’da
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degigsimleri At = 0.2 icin sirasiyla
%73.494 x 1073, %235.344 x 1073, %471.184 x 1073, At = 0.1 icin swrasiyla
%36.684 x 1073, %117.430 x 1073, %234.984 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla
%3.663 x 1073, %11.721 x 1073, %23.444 x 1073 olarak bulundu. Bu sonuclardan
zaman adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmektedir.

Problem 2 icin ilk olarak, 0 < z < 80 araliginda A; =1, A, =0.5ve h=0.1
alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in hesaplamalar yapildi. Tablo 5.47’de
Ay =1, Ay = 0.5 genlikli iki dalganin korunum sabitlerinin degerleri verildi. Tabloda
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Tablo 5.46: © =1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09496772 0.09128496
0.2 10.0 0.7856847  0.1668621 0.0052206 0.19227149 0.18182783
15.0 0.7858291 0.1669602 0.0052267  0.29408932 0.27180253
20.0 0.7859738 0.1670586 0.0052329 0.40243241 0.36086443
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7854685 0.1667152 0.0052114 0.04747378 0.04561868
0.1 10.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09609214 0.09081338
15.0 0.7856126 0.1668131 0.0052175 0.14693703 0.13569222
20.0 0.7856847  0.1668621 0.0052206 0.20100390 0.18009426
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7854038 0.1666712 0.0052086 0.00474524 0.00454133
0.01 10.0 0.7854110 0.1666761 0.0052089 0.00959714 0.00902538
15.0 0.7854182 0.1666810 0.0052092 0.01465827  0.01342830
20.0 0.7854253 0.1666859 0.0052095 0.02002098 0.01778714

korunum sabitlerinin degerlerinde ¢ok hizli bir diigiis goriildii. Uygulama 4 igin

Tablo 547: p =1, h = 0.1, A; =1, Ay = 0.5, 0 < x < 80 igin Problem 2’ nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Ia I3

0 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.4166643
10 4.7523257  3.4413699 1.5255613 4.7278669 3.3749489 1.4581157
20 4.7963924 3.5631531 1.6535443 4.7439293 3.4184613 1.5021474
30 4.8393308 3.6844018 1.7863551 4.7592015 3.4602632 1.5451055
40 4.8769271 3.7897587 1.9032507 4.7702059 3.4893488 1.5741410
50 4.9363672 3.9648212 2.1113682 4.7877625 3.5380287 1.6254101
55 4.9694650  4.0643420 2.2348303 4.7969709 3.5636615 1.6527908
60 5.0051189  4.1732832 2.3742668 4.8063786 3.5899733 1.6811620
70 5.0857437  4.4262773 2.7153330 4.8258101 3.6447347 1.7410736
80 5.1827035  4.7426585 3.1756542 4.8461312 3.7025925 1.8056225

Problem 2, 0 < z < 150 araliginda h = 0.1 icin A¢’nin 0.025 ve 0.01 degerleri

alindiginda programin uygun degerler iiretmedigi goriildii. Benzer sekilde iiciincii

problem de p’niin fakli degerleri i¢in program caligtirildiginda uygun degerler elde

edilmedigi gorildii.

5.3 Septik B-spline Kollokasyon Yontemi

Bu kisimda, (1.7.3) ile verilen denklemin septik B-spline kollokasyon yontemi ile

sayisal ¢oziimleri elde edildi. MEW denklemindeki U(x,t) fonksiyonunun yaklagik

¢Oziimii Uy (x,t) olsun. Bu yaklagik ¢oziim Boliim 1’de (1.6.7.2) ile verilen ¢,,(z)
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septik B-spline fonksiyonlar cinsinden

N+3

Un(z,t) = > 8;(t);() (5.3.1)

j=—3

seklinde yazilir [14]. Burada 0,’ler zamana bagh parametreler olup (1.7.3) denkle-
minin septik kollokasyon ve sinir gartlarindan elde edilecektir. Her tipik [, 1]
sonlu eleman (1.6.1.2) ile verilen lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1] araligina
doniigiir. Bu nedenle septik B-spline gekil fonksiyonlar [0, 1] arahginda & cinsin-
den (1.6.7.2) seklinde tanimlanir. [z,,, Z,,+1] araliginda ¢,,_3(z), Gm—2(z), dm_1(z),
G (), Oma1(x), dmaa(x), dmys(z) digindaki biitiin spline fonksiyonlar sifir oldugun-

dan (5.3.1) yaklagimi [x,,, xp41] araliginda (1.6.7.2) baz fonksiyonlar: cinsinden

m—+4

Un(z,t) = > 6(t)¢;(x) (5.3.2)

j=m—3

seklinde yazilir. (1.6.7.2) septik B-spline fonksiyonlar1 ve (5.3.2) yaklagimi kul-
lanilirsa x,,, diigiim noktasinda U,,, ve U,,’nin altinci mertebeye kadar tiirevlerinin 6,,
eleman parametreleri cinsinden noktasal degerleri Boliim 1’de verilen (1.6.7.3)deki
gibi elde edilir. Burada m = 0(1)N olup iist indis z’e gore tiirevi gostermekte-
dir. ¢,,(x) septik B-spline fonksiyonlar ile altinci mertebeye kadar olan tiirevleri
Tm—g < & < Tpyyq arahigl diginda sifirdir. (1.7.3) denkleminde (1.6.3.3) yaklagimlar:

yerine yazilirsa

s + 1208m_o + 11916,,_1 + 24168, + 11910,41 + 120042 + Oy
— 2 7 (~0mes — 5603 — 2450, 1 + 2456, 11 + 560,12 + Gmys) (5.3.3)
— 4245 (83 + 2469 + 158, 1 — 800, + 150,41 + 248,19 + dys) = 0

seklinde (N + 1)- tane denklemden olusan bir denklem sistemi elde edilir. (5.3.3)

denklem sisteminde & yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi ve § yerine
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(2.1.9) ile verilen Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa denklemin genellegtir-

ilmig satir

(1= EZ, — M5, + (120 — 56 EZ,,, — 24M)§"™, + (1191 — 245E 27, — 15M)5,
+(2416 + 80M o™+ + (1191 + 245E Z,,, — 15M)615hY + (120 + 56 EZ,, — 24M )00,
+(1+EZ, — M)oits =
(1+EZy, — M)o" 5+ (120 + 56 EZ,, — 24M)&"_, + (1191 + 245E Z,, — 15M )6,
+(2416 + 80M)0%, + (1191 — 245EZ,, — 15M)8% 4 + (120 — 56 EZ,,, — 24M)é™.
+(1—=EZy,— M), m=0(1)N

(5.3.4)

seklinde bulunur. Burada

Zon = (O3 + 1208, + 11918,,_1 + 241668, + 1191841 + 120840 + Gpmrs)?

21At 420
E=—=veM=—5

dir. Boylece (N + 7)- tane bilinmeyen (N + 1)- tane denklemden olusan bir cebirsel

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziilebilmesi icin denklem sayisi
ile bilinmeyen sayis1 esit olmalidir.(1.6.7.3) yaklasimlarinda U,,, U, ve U, sinirlar-
daki degerleri kullanilarak 6_3, 0 _o, 0_1, dn11, Oni2, Onig parametreleri sistemden
yok edilerek (N + 1) x (N + 1)- boyutlu karesel cebirsel denklem sistemi elde edilir.
6™+ parametresinin hesaplanabilmesi i¢in 6° baglangig vektoriiniin bilinmesi gerek-
lidir. ¢6° vektorii problem ile verilen baslangic ve sinir sartlar: kullanilarak hesapla-

nacaktir. + = 0.0 aninda, 6 belirlenecek parametreler olmak iizere (5.3.1) denklemi

N+3

Un(x,0) = > 8(t)p;(x) (5.3.5)

j=—3
seklinde yeniden yazilir. Baglangi¢ sartlarinin z; diigiim noktalarindaki

Un(z,0) = U(z;,0) j=0,.,N

degerleri alinirsa 6% = (6%5,0°%,,8%, ..., 0% 41, Ojjas » Oy 3) Olmak iizere (N +7)- tane
bilinmeyen ve (N + 1)- tane denklemden olugan bir denklem sistemi elde edilir.

(1.6.7.3) yaklagimlarinda Ur/m Ur/,; ve UT/;/ sinirlardaki degerleri kullanildiginda ortaya
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gikan 6%, 6°%,, 0%, 0% 41, O%y0: Onys Parametreleri yok edilerek (N + 1) x (N + 1)-

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi matris formunda
Ad’ = b

seklinde yazilabilir. Burada

1536 2712 768 24

82731  210563.5 104796  10063.5 1

81 81 81 81
9600 96597 195768 96474
81 81 81 81 120 1
1 120 1191 2416 1191 120 1
A=
96474 195768 96597 9600
1 120 81 81 81 81
1 10063.5 104796  210563.5 82731
81 81 81 81

24 768 2712 1536

d® = (00,01 .. .,0N_2,0n_1,0N8)T
ve
b= (Up,Un,...,Un_s,Uy_1,Un)T
dir. Bu sistemin ¢oziilmesiyle baglangig parametreleri elde edilir. (5.3.4) sisteminin

lineer olmayan terimlerine her zaman adiminda (2.1.12) ile verilen iterasyon formiilii

ic veya dort defa uygulanarak Uy yaklagik ¢oziimleri iyilegtirildi.

Kararlilik Analizz

Septik B-spline kollokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sayisal yon-
temin kararliligi 6nceki boliimlerde oldugu gibi von Neumann yontemi ile incelendi.

Baylece (5.3.4) sisteminin m. genellegtirilmig satiri

m=1-—E\— M, Yo = 120 — 56 EX — 24M, vy = 1191 — 245E) — 15M,
4 = 2416 + 80M, v = 1191+ 245E\ — 15M, g = 120 + 56 EX — 24M,
olmak iizere

710, Jr3 + ’725n+2 + ’735n+ 1+ 745n+1 + ’755n+1 + ’765n To t ’7753;13 = (5 3 6)

Y707 _5 + V6O _o + V5001 4+ Ya0p + V301 + V200 10 + Y100 15
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seklinde yazilabilir. (2.1.13) ifadesi (5.3.6) denkleminde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,
5n+1[71673ikh e 2 e oy it 2k Bikh)
5 [77673ikh + %efmh + —|—fy5e*““h + v+ ,ygeikh + 7262@'141 + ,ylez«n'kh]
bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formiilii kullanilirsa
a = 1208 + 40M + (1191 — 15M) cos(kh) + (120 — 24 M) cos(2kh) + (1 — M) cos(3kh),
b = 245FE\sin(kh) + 56 EXsin(2kh) + EXsin(3kh)
olmak iizere
(a4 iD)d"+! = (a — ib)o™
elde edilir. Bu ifade 6"t = g5” seklinde yazilirsa buradan

a—1ib
a-+1b

g:

elde edilir. Buradan |g| = 1 olup yontem sartsiz kararhdir.

Lineerlestirme Uygulamalar:

Bu kisimda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U?U,, lineer olmayan terimi

icin beg farkli lineerlegtirme teknigi uygulandi.

Uygulama 1:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine
U2 = [UR)? = [0% 4 + 12007,y + 119167, + 241687 + 119167, | + 12007, + 0" 5]

alinirsa (5.3.4) denklem sistemindeki Z,,, terimi

Z = [UR]? = [0 _5 + 12007 5 + 119167 | + 241667 + 119167, + 12067, + 5;+3}2
(5.3.7)

seklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 i¢in (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.7) kul-

lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.48-5.58’de verildi. Problem 1 igin
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0 < z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin elde
edilen Iy, I, ve I3 korunum sabitleri ile Ly ve L., hata norm degerleri Tablo 5.48’de
verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de Ly ve L., hata norm degerlerinin 4 = 0.1 i¢in sirasiyla
0.049 x 107°, 0.033 x 107° ; h = 0.05 icin sirasiyla 0.086 x 1075, 0.041 x 10~° oldugu
goriiliir. Elde edilen sonuclardan h konum adimi azaldik¢a hata norm degerlerinin
cok az arttigr goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.48’de korunum sabitlerinin ¢ = 0.0
ve t = 20.0’deki degisimleri h = 0.1 icin sirasiyla %0.012 x 107°, %0.020 x 1072,
%0.040 x 107° ; h = 0.05 icin sirasiyla %0.012 x 1073, %0.020 x 1075, %0.040 x 10~°
olarak hesaplandi. Bu sonuglara goére h konum adimi azaldik¢a korunum sabit-

lerindeki degisimin ayni oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.48: =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’in Uygulama 1
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00009796  0.00006223

0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00021133  0.00013683
15.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00034323  0.00022572

20.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00049691  0.00033094

0.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0  0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00021774  0.00010351

0.05 10.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00043512  0.00020691
15.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00065176  0.00031011

20.0 0.7854101 0.1666679  0.0052084  0.00086730  0.00041325

Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda A = 0.1 alinarak At¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 5.49'da verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de
Ly ve Ly, hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.133 x 107°,0.083 x 1075;
At = 0.1 icin 0.061 x 1075, 0.037 x 107° ve At = 0.01 icin sirasiyla 0.047 x 1075,
0.031 x 107° oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan At zaman adimi azaldikca Lo
ve L., hata normlarinda az bir diigiis oldugu goriilmektedir. Tablo 5.49’da korunum
sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 20.0’deki degisimleri At = 0.2 icin sirasiyla %0.008 x 1073,
%0.013 x 1072, %0.026 x 1073; At = 0.1 icin sirasiyla %0.001 x 102, %0.002 x 1073,
%0.003x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla %0.000x 1072, %0.000x 1073, %0.000x 103
olarak bulundu. Bu sonuclara gore At zaman adimi azaldikca korunum sabit-
lerindeki degisimin azaldig1 agikca goriilmektedir.

Tablo 5.50’de Problem 1’in ¢ = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlarinda elde edilen
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Tablo 5.49: pn=1, A=0.25, h = 0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 1 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 03
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00030673 0.00019898
0.2 10.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00062850 0.00040837
15.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00096932 0.00062306
20.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00133368 0.00083999
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012623 0.00006818
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00026884 0.00015122
15.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00043141 0.00025160
20.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00061773 0.00037194
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00009318 0.00006041
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00020075 0.00013249
15.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00032567  0.00021802
20.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00047104 0.00031884

say1sal ¢oziimlerinin aldigr en biiyiik genlik degerleri, bu degerleri aldigr z konum
degiskeninin degerleri ve dalganin belirtilen zamanlardaki hizlar verildi. Tabloda
goriildiigii gibi dalganin genligi ¢ = 0.0’da * = 30.0 noktasinda 0.249999 iken
t = 20.0'de x = 30.6 noktasinda 0.249992’dir. ¢ = 0.0 ve t = 20.0’de dalganin
genlikleri arasindaki mutlak fark 7.7 x 10~ olarak bulundu. Ayrica tablodan soli-
tary dalganin ¢'nin artan degerleri icin hemen hemen degismeyen bir hiz ve genlige
sahip oldugu goriilmektedir. Problem 1’'in ¢ = 20.0’deki tam ve sayisal ¢oziimleri
arasindaki hata dagiliminin grafigi Sekil 5.9’da verildi. Sekilde goriildiigii gibi en

biiyiik hata dalganin genliginin en yiiksek oldugu x konumu civarinda olugmaktadir.

Tablo 5.50: =1, A=0.25, h =0.1, At = 0.05 igin 0 < z < 80 araliginda Problem
1’in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

t Konum(z) Genlik(Uy) Hiz
0.0 30.0 0.249999 0.03125
5.0 30.2 0.249760 0.03119
10.0 30.3 0.249980 0.03124
15.0 30.5 0.249877 0.03121
20.0 30.6 0.249922 0.03123

Ayrica Problem 1’in sayisal ¢oziimleri ¢ = 0.01 zamaninda farkli A degerleri icin

elde edildi ve elde edilen hata normlar1 ve korunum sabitleri Tablo 5.51’de verildi.
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2.0x10"
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70 80

Sekil 5.9: Solitary dalganin h = 0.1, At = 0.05, p = 1, A = 0.25 i¢in t = 20’deki

hata grafigi.

Tablo 5.51’den hata norm degerlerinin oldukca kii¢iik ve korunum sabitlerinin de

programin ¢aligmasi boyunca hemen hemen ayni kaldigi goriildii. Tablo 5.52’de ise

solitary dalga icin t = 20.0’de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 degerleri icin elde edilen

konum, genlik ve hiz degerleri verildi. Tabloda solitary dalganin farkli A deger-

leri icin elde edilen genlik degerlerinin analitik degerlerine oldukca yakin oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.51: h = 0.1, At = 0.01, 0 < x < 80 olmak iizere Problem 1’in farkli A

degerleri icin elde edilen korunum sabitleri ve hata normlari.

A t I Is I3 Lo X 103 Loo X 103
0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000 0.0000000
5 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00009318 0.00006041
0.25 10 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00020075 0.00013249
15 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00032567 0.00021802
20 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00047104 0.00031884
Tam  0.7853982  0.1666667  0.0052083 - -
0 1.5707932  0.6666654  0.0833330 0.0000000 0.0000000
5 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00097262 0.00065278
0.5 10 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00270866 0.00186625
15 1.5707932  0.6666654  0.0833330  0.00526262 0.00372259
20 1.5707932  0.6666654  0.0833330 0.00811810 0.00599820
Tam  1.5707920 0.6666667  0.0833333 - -
0 2.3561897  1.4999972  0.4218734 0.0000000 0.0000000
5 2.3561897  1.4999971  0.4218734  0.00572900 0.00387507
0.75 10 2.3561897  1.4999971  0.4218734 0.01618562 0.01212649
15 2.3561896 1.4999970  0.4218733  0.02925605 0.02159660
20 2.3561896 1.4999970  0.4218733  0.04416314 0.03139574
Tam  2.3561945 1.5000000  0.4218750 - -
0 3.1415863  2.6666616  1.3333283  0.00000000 0.0000000
5 3.1415858  2.6666609  1.3333276  0.02472666 0.01778753
1.0 10 3.1415853  2.6666602  1.3333269  0.06467999 0.04524895
15 3.1415847  2.6666595  1.3333261  0.11000371 0.07378645
20 3.1415842  2.6666588  1.3333254  0.15671543 0.10276168
Tam  3.1415927 2.6666667  1.3333333 - -

Konum adimi A,

ile hesaplandi. Elde

icin yakinsama oranlar1 Bolim 2’de verilen (2.2.10) formiilii

edilen sonuclar Tablo 5.53'te verildi.
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Tablo 5.52: Problem 1’in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1, At = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 degerleri icin Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve hiz degerleri.

A Konum(z) Genlik(Uy) Hiz
0.25 30.6 0.249922 0.03123
0.50 32.5 0.499999 0.12500
0.75 35.6 0.749766 0.28107
1.00 40.0 0.999999 0.49999

zaman adimi At,, sabit olarak alindiginda ise elde edilen yakinsama oraninin giderek

azaldigr goriilmektedir.

Tablo 5.53: At =0.05, A =0.25,¢t =20, 0 < x < 80, i¢in hesaplanan hata normlar:
ve yakinsama oranlari.

hm Lo x 103 YO Loo x 103 YO

0.8 1.91983566 - 1.26770137 -

0.4 0.01306770  7.19883377  0.01609180  6.29974541
0.2 0.00025217  5.69546477  0.00021842  6.20307693
0.1 0.00049691  -0.97858792  0.00033094  -0.59946471
0.05  0.00086730 -0.80354653  0.00041325 -0.32044514
0.025 0.00165404 -0.93139110 0.00110485 -1.41876379

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < x < 80 araliginda p =1, A; = 1, Ay, = 0.5 ve
h = 0.1 alinarak At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. ki pozitif
dalganin girigiminin tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0 dan ¢ = 80.0’e
kadar caligtirildi. Elde edilen sayisal degerler Tablo 5.54’te verildi. Tabloda I, I
ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve t = 80.0’deki degisimleri At = 0.025 i¢in
sirasiyla %0.026 x 1073, %0.001 x 1073, %0.006 x 1072 ve At = 0.01 i¢in sirasiyla
%0.026 x 1073, %0.000 x 1073, %0.001 x 1072 olarak hesaplandi. Elde edilen sonuclar-
dan zaman adim1 At azaldik¢a korunum sabitlerinden I; ’deki degigimin ayni oldugu
15 ve I3’deki degisimin ise azaldigi agikca goriilmektedir. Tablo 5.55’te Problem 2
icin elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [43|'de elde edilen ko-
runum sabitlerinin degerleri ile kargilagtirildi. Kargilagtirma her ne kadar z’in farkh
araliklar: i¢in yapildiysa da korunum sabitlerindeki degigimin referans [43|'de elde
edilenler ile uyum icinde oldugu goriildii. ¢ = 0.0’da biiyiik dalganin genligi 1.000000
olup tepe noktasinin konumu z = 15.0 iken kiigiik dalganin genligi 0.500000 olup

tepe noktasinin konumu z = 30.0’dur. ¢ = 80.0’de ise biiyiik dalganin tepe noktasi
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x = 56.9 konumunda olup genligi 1.000021’dir. Kiiciik dalganin tepe noktasi ise
x = 37.7 noktasinda olup genligi 0.498760’dir. ¢ = 80.0’de biiyiik dalganin gen-
likleri arasindaki fark 2.1 x 107° iken kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark ise

1.24 x 10~¥diir.

Tablo 5.54: =1, h =0.1, Ay =1, A, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’'nin

Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Iz I3 I Is I3

0 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.4166643
10 4.7123745 3.3333294 1.4166643 4.7123745 3.3333294 1.4166643
20 4.7123745 3.3333294 1.4166642 4.7123745 3.3333294 1.4166643
30 4.7123745 3.3333295 1.4166594 4.7123745 3.3333294 1.4166635
40  4.7123745 3.3333295 1.4166615 4.7123745 3.3333294 1.4166639
50  4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
55 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
60 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
70  4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
80  4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643

Tablo 5.55: Problem 2'nin 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, A; = 1, Ay = 0.5,

At = 0.025 i¢in referans [43]'de elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Kollokasyon Yontemi [43]
t I 1o I3 I Is I3
0 4.7123733  3.3333294  1.4166643  4.712389  3.333336  1.416669
10 4.7123745  3.3333294  1.4166643  4.712389  3.333336  1.416669
20 4.7123745  3.3333294  1.4166642 < 4.712389  3.324734 1.416667
30 4.7123745  3.3333295 < 1.4166594  4.712389  3.324718  1.416647
40 4.7123745  3.3333295 1.4166615 4.712389  3.324725 1.416655
50 4.7123745  3.3333295 1.4166644  4.712389  3.324732  1.416665
55  4.7123745  3.3333295 1.4166644  4.712389  3.324732 1.416665
60 4.7123745  3.3333295 1.4166644 - - -
70  4.7123745  3.3333295  1.4166644 - - -
80 4.7123745  3.3333295  1.4166644 - - -

Ikinci olarak hesaplamalar, 0 < z < 150 arahginda p =1, A, = =2, A, = 1 ve
h = 0.1 alinarak At'nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin yapildi. Tki dalganin girisiminin
tam olarak goriilebilmesi i¢in program ¢ = 0.0’dan ¢ = 55.0’e kadar caligtirildi. Elde
edilen sayisal degerler Tablo 5.56’da verildi. Tabloda Iy, I ve I3 korunum sabit-
lerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 55.0’deki degisimleri At = 0.025 icin sirasiyla %7.298 x 1073,
%4.761x1073, %11.766 x 1073 ; At = 0.01 icin sirasiyla %0.153x 1073, %0.049x 1073,
%0.162 x 1072 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman adimi At azaldikca
korunum sabitlerindeki degisimin azaldigi goriilmektedir. Tablo 5.57’de Problem 2
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i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri ile referans [36]’da elde edilen korunum
sabitlerinin degerleri ile karsilagtirildi. Tablodan korunum sabitlerindeki degisimin
referans [36]'da elde edilenler ile uyum iginde oldugu goriildii. ¢ = 0.0’da biiyiik dal-
ganin genligi —1.999999 olup tepe noktasinin konumu x = 15.0’dir. Kii¢iik dalganin
genligi 0.999999 olup tepe noktasinin konumu x = 30.0’dur. ¢ = 55.0’de biiyiik dal-
ganin tepesi x = 123.6 noktasinda olup genligi —2.003038 iken kiiciik dalganin tepe
noktast x = 52.5 noktasinda olup genligi 0.974205’dir. ¢t = 55.0’de biiyiik dalganin
genlikleri arasindaki fark 3.03 x 1073 ve kiiciik dalganin genlikleri arasindaki fark
ise 2.57 x 10~ %'dir.

Tablo 5.56: =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 1 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I Ia I3

0 -3.1415739 13.3332981 22.6665313  -3.1415739 13.3332981 22.6665313
5 -3.1415916 13.3333401 22.6667249  -3.1415765 13.3332986 22.6665372
15 -3.1416776 13.3335879 22.6678177  -3.1415774 13.3333011 22.6665545
25  -3.1417089 13.3336742 22.6681599  -3.1415777 13.3333020 22.6665574
35  -3.1417403 13.3337604 22.6685060 -3.1415780 13.3333029 22.6665610
45  -3.1417717 13.3338467 22.6688520 -3.1415783 13.3333038 22.6665646
55  -3.1418031 13.3339330 22.6691982  -3.1415787 13.3333047  22.6665681

Tablo 5.57: Problem 2’nin 0 < x < 150 araliginda =1, h =0.1, A; = =2, A, =1,
At = 0.025 i¢in referans [36]'da elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi.

Kollokasyon Yontemi [36]

t I Is I3 I Is I3

0 -3.1415739  13.3332981  22.6665313  -3.14158 13.33330 22.66652
5 -3.1415916  13.3333401  22.6667249  -3.14179 13.33364  22.66623
15  -3.1416776  13.3335879  22.6678177 -3.14170 13.33336  22.66598
25 -3.1417089  13.3336742  22.6681599  -3.14167 13.33330 22.66571
35 -3.1417403 13.3337604  22.6685060 -3.14166 13.33336  22.66677
45 -3.1417717  13.3338467  22.6688520 -3.14170 13.33331  22.66669
55  -3.1418031 13.3339330  22.6691982  -3.14172 13.33305  22.66608

Problem 3 i¢in (1.7.3) denkleminin sayisal ¢oziimleri farkli i degerleri icin elde
edildi. Konum adimi A = 0.1 ve zaman adimi1 At = 0.01 alindi. Bu problemde
solitary dalgalarin olugsma sayilar1 1 degerine bagh oldugu icin sirasiyla p = 1.0,
0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 alindi. g = 1.0 icin korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve
t = 20.0’deki degisimleri sirasiyla %0.082 x 1073, %0.149 x 1073, %0.155 x 1073 ;
i = 0.5 icin korunum sabitlerindeki degisim sirasiyla %0.216 x 1073, %0.271 x 1073,
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%0.593 x 1073 ; = 0.1 alindiginda korunum sabitlerinin degisimi %10.728 x 1073,
%22.159 x 1073, %46.709 x 1073 olarak elde edildi. Benzer sekilde p = 0.05 icin
korunum sabitlerindeki degisim %59.689 x 103, %139.236 x 1073, %333.651 x 1073
olarak bulundu. g = 0.02 ve p = 0.005 i¢in korunum sabitlerindeki degisimler y/’niin
onceki degerlerine gore oldukca biiyiik olup elde edilen degerler Tablo 5.58’de verildi.

Tablo 5.58. Maxwellian baglangic sartinin farkli i degerleri icin korunum sabitleri.

t nw I Is I3 nw I Is I3

0 1.7724537  2.5066283  0.8862269 1.7724537  1.3159798  0.8862269
3 1.7724534  2.5066258  0.8862267 1.7724734  1.3156015  0.8859075
6 1 1.7724530  2.5066291  0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896  0.8850761
9 1.7724527  2.5066293  0.8862256 1.7716978 1.3145904  0.8842399
12 1.7724522  2.5066291  0.8862255 1.7714098 1.3140913  0.8834063
0 1.7724537  1.8799712  0.8862269 1.7724537  1.2783804  0.8862269
3 1.7724525 1.8799672  0.8862257 1.7709762 1.2752603  0.8828002
6 0.5 1.7724515 1.8799683  0.8862237 0.02 1.7687594  1.2715081  0.8762963
9 1.7724507  1.8799672  0.8862227 1.7664757  1.2669379  0.8670081
12 1.7724499 1.8799662  0.8862217 1.7642955 1.2627104  0.8585407
0 1.7724537  1.3786455  0.8862269 1.7724537  1.2595807  0.8862269
3 1.7724208 1.3785732  0.8861874 1.7580569 1.2460949  0.9283076
6 0.1 1.7723688 1.3784890  0.8860671 0.005  1.7449184  1.2295179  0.8598480
9 1.7723171 1.3784039  0.8859470 1.7245358 1.1846764  0.7734852
12 1.7722653 1.3783193  0.8858270 1.7142953 1.1682828  0.7449770

Uygulama 2:

MEW denkleminde U?U,, lineer olmayan teriminde U? yerine

n n 2
U2 o~ Um + Um+1 _
2
_ { n g+ 12167, + 131167 4 + 360707, + 360747, N
2
| IBLLGG 4 + 12107, 5 + 5;+4] ?
2

alinirsa (5.3.4) denklem sistemindeki Z,,,

Zy = 3U?
= 3 [on 5+ 12107, + 131187, + 360747, + 360767, ., + (5.3.8)
131107y + 121675 + 07 ]

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.8) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.59 ve 5.60’da verildi. Problem 1 igin
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0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 5.59’da verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de hata norm degerlerinin
h = 0.1 icin sirasiyla 15.22040738 x 1073, 11.25231946 x 10~3 ; h = 0.05 icin sirasiyla
7.78938468 x 1073, 5.76496083 x 1073 oldugu goriiliir.

Tablo 5.59: u =1, A =0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 2
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t Iy Ip) I3 Lo x 103 Loo x 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763119  0.1635963  0.0050181 3.73602205 2.30696750
0.1 10.0 0.7674027  0.1606075  0.0048362 7.47389785 4.96785441
15.0 0.7586668  0.1576989  0.0046623  11.28221374 7.95931585
20.0 0.7501033  0.1548695 0.0044960  15.22040738  11.25231946
0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7808345 0.1651176  0.0051119 1.88236679 1.16246341
0.05 10.0 0.7763034 0.1635880  0.0050176 3.78465728 2.51789235
15.0 0.7718170 0.1620791  0.0049254 5.74286161 4.05583430
20.0 0.7673756  0.1605912  0.0048352 7.78938468 5.76496083

Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin 0.2,0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar ise Tablo 5.60’da verildi. Tabloda
t = 20.0'de hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 15.22042984 x 1073,
11.25267821 x 1073; At = 0.1 igin sirasiyla 15.22040989 x 1073, 11.25238984 x 1073
ve At = 0.01 i¢in sirasiyla 15.22040702 x 1073, 11.25229724 x 10~3 oldugu goriiliir.
Elde edilen sonuclardan h ve At degerleri azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldig:

goriilmektedir.

Tablo 5.60: © =1, A=0.25, h =0.1, 0 < 2 < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 2 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763121 0.1635963 0.0050181 3.73597455 2.30708229
0.2 10.0 0.7674029 0.1606076 0.0048362 7.47384341 4.96806842
15.0 0.7586672 0.1576991 0.0046623 11.28218517 7.95960394
20.0 0.7501038 0.1548700 0.0044960 15.22042984 11.25267821
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7764516 0.1635963 0.0050181 3.73601200 2.30699016
0.1 10.0 0.7674027  0.1606075 0.0048362 7.47388589 4.96789658
15.0 0.7586669 0.1576989 0.0046623 11.28220649 7.95937247
20.0 0.7501034 0.1548698 0.0044960 15.22040989 11.25238984
0.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7763119 0.1635963 0.0050181 3.73602540 2.30696032
0.01 10.0 0.7674026 0.1606075 0.0048362 7.47390191 4.96784106
15.0 0.7586668 0.1576989 0.0046623 11.28221640 7.95929796
20.0 0.7501032 0.1548697  0.0044960 15.22040702 11.25229724
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Uygulama 2 i¢in Problem 2, 0 < 2z < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda konum
adimi A = 0.1 alinarak zaman adimi At’nin 0.025 ve 0.01 degerleri icin uygun
degerler iiretmedigi goriildii. Benzer gekilde Uygulama 2 i¢in Problem 3, p’niin
farkli degerleri i¢in ¢aligtirildiginda uygun degerler elde edilmedigi goriildii.

Uygulama 3:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan teriminde U? yerine

2o [Vt + U+ U]
3
_ [ Oha+ 12100 5 + 131207, + 37270, + 47983,
B 3
L BT2100 0 + 131207,y + 12107, 5 + 074 ?
3
alinirsa (5.3.4) denklem sistemindeki Z,,,
T = 3U2
= L[on_, + 12167 5 + 131267, , + 372767, + 479807, + (5.3.9)

+ 372767, + 131287, + 12107, 5 + 67, ]

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 igin (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.9) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerlerler Tablo 5.61-5.65’te verildi. Problem 1 icin
0 < x < 80 arahiginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri i¢in yapilan
hesaplamalar Tablo 5.61’de verildi. Tabloda t = 20.0’de Ls ve L., hata norm deger-
lerinin A = 0.1 icin swrasiyla 0.134 x 1073, 0.124 x 1073 ; h = 0.05 icin sirasiyla
0.032 x 1073, 0.030 x 1072 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan h degerleri
azaldik¢a hata norm degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.61°de ko-
runum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degisimleri h = 0.1 igin sirasiyla
%0.129 x 1073, %0.408 x 1073, %0.733 x 1072 ; h = 0.05 icin sirasiyla %0.008 x 1073,
%0.025 x 1073, %0.045 x 1072 olarak hesaplandi. Bu sonuclara gore h konum adimi
azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldigl acik¢a goriilmektedir.

Tablo 5.62’de Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At¢’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin yapilan hesaplamalar verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de L,
ve Lo, hata norm degerlerinin At = 0.2 icin sirasiyla 0.134 x 1073, 0.125 x 1073;
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Tablo 5.61: p =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 3
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853967 0.1666664  0.0052083  0.03443323  0.02998098

0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083  0.06853303  0.06149787
15.0 0.7853972 0.1666668  0.0052083  0.10197747  0.09347672

20.0 0.7853976 0.1666670  0.0052084  0.13445883  0.12465838

0.0 0.7854101  0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854102  0.1666679  0.0052084  0.00845243  0.00749245

0.05 10.0 0.7854102 01666679. 0.0052084  0.01682029 0.01531518
15.0 0.7854102 0.1666680  0.0052084  0.02502123  0.02318688

20.0 0.7854102 0.1666680  0.0052084  0.03297735  0.03082788

At = 0.1 icin 0.134 x 1073, 0.124 x 1073 ve At = 0.01 icin sirasiyla 0.134 x 1073,
0.124 x 1073 oldugu goriiliir. Elde edilen sonuglardan At zaman adimi azaldik¢a Lo
ve L, hata normlarinda oldukga az bir diigiis oldugu goriiliir. Ayrica Tablo 5.62’de
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢t = 20.0’deki degigimleri At = 0.2 icin sirasiyla
%0.122 x 1073, %0.396 x 1073, %0.709 x 10~3; At = 0.1 icin sirasiyla %0.129 x 1073,
%0.407x1073, %0.731 x 1073 ve At = 0.01 icin sirastyla %0.130x 1073, %0.408 x 103,
%0.734 x 1072 olarak bulundu. Bu sonuclardan zaman adimi azaldik¢a korunum

sabitlerindeki degisimin hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.62: =1, A=0.25, h =0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’'in Uygulama 3 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03453439 0.03014127
0.2 10.0 0.7853968 0.1666665 0.0052083 0.06873579 0.06180886
15.0 0.7853971 0.1666667  0.0052083 0.10228254 0.0396812
20.0 0.7853975 0.1666670 0.0052084 0.13486701 0.12533948
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03445333 0.03001333
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06857332 0.06156059
15.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10203807  0.09357568
20.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13453989 0.12479536
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03442681 0.02997057
0.01 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06852017  0.06147769
15.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10195812 0.09344490
20.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13443296 0.12461438

Problem 2 icin ilk olarak 0 < z < 80 arahiginda A; = 1, Ay = 0.5 i¢in, ikinci
olarak 0 < z < 150 araliginda A; = —2, Ay = 1 i¢in h = 0.1 alinarak At nin 0.025

ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. Elde edilen degerler Tablo 5.63- 5.64’de
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verildi. Tabloda Iy, I5 ve I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki degigimleri
At = 0.025 i¢in sirasiyla %0.912x 1073, %1.242x 1073, %3.638 x 1073 ; At = 0.01 i¢in
sirastyla %0.910 x 1073, %1.248 x 1073, %3.622 x 102 olarak bulundu. Bu sonuclar-
dan zaman adimi azaldikca Ijve I3’deki degisimin azaldigi, [o korunum sabitin-
deki degisimin ise arttig1 goriilmektedir. Ikinci problem icin korunum sabitlerinin
t = 0.0 ve t = 55.0’deki degisimleri ise At = 0.025 i¢in sirasiyla %20.742 x 1073,
%3.105x1073, %9.628 x 1073 ; At = 0.01 icin sirasiyla %13.878 x 1073, %1.443x 1073,
%1.507 x 1072 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman adimi At azaldikca
korunum sabitlerindeki degisimin de azaldigi goriilmektedir.

Tablo 5.63: =1, h = 0.1, Ay =1, Ay, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123733  3.3333294  1.4166643 4.7123733  3.3333294  1.4166643
10 4.7124066  3.3333908 1.4167147 4.7124065  3.3333906 1.4167145
20 4.7124488  3.3334711 1.4167978 4.7124487  3.3334709 1.4167977
30 4.7134951  3.3357541 1.4193398 4.7134953  3.3357546 1.4193446
40  4.7124835  3.3338861 1.4177867 4.7124830  3.3338853 1.4177882
50 4.7116041  3.3324790 1.4165505 4.7116039  3.3324787  1.4165503
55  4.7116100  3.3325086 1.4165453 4.7116099  3.3325084  1.4165450
60 4.7117777  3.3327032 1.4165862 4.7117776  3.3327030 1.4165860
70  4.7121855  3.3330977  1.4166734 4.7121854  3.3330975 1.4166731
80 4.7124162  3.3332880 1.4167159 4.7124161  3.3332878 1.4167156

Tablo 5.64: =1, h = 0.1, Ay = =2, Ay = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I Is I3 I I I3

0 -3.1415739  13.3332981  22.6665313 -3.1415739  13.3332981  22.6665313
5 -3.1414121  13.3332870  22.6661598 -3.1413934  13.3332317  22.6659285
15 -3.1468019  13.3228719  22.6585718 -3.1467069  13.3225961  22.6573671
25  -3.1414774  13.3333611  22.6676268 -3.1413516  13.3330020 22.6660942
35  -3.1416664  13.3335429  22.6680434 -3.1415108  13.3331012  22.6661803
45 -3.1419451  13.3336308  22.6683795 -3.1417595  13.3331067  22.6661860
55 -3.1422255 13.3337122  22.6687136 -3.1420099 13.3331057  22.6661897

Problem 3 i¢in, (1.7.3) denkleminin sayisal ¢oziimleri farkli p degerleri igin elde
edildi. Konum adimi A = 0.1 ve zaman adimi1 At = 0.01 alindi. Bu problemde
solitary dalgalarin olugsma sayilar1 p degerine baglioldugu i¢in sirasiyla p = 1.0, 0.5,
0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 alinarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri Tablo
5.65°de verildi.
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Tablo 5.65. Maxwellian baglangi¢ sartinin farkli o degerleri i¢in korunum sabitleri

t w I Is I3 nw I Is I3

0 1.7724537  2.5066283  0.8862269 1.7724537  1.3159798  0.8862269
3 1.7724534  2.5066258  0.8862267 1.7722734  1.3156015  0.8859075
6 1 1.7724530  2.5066291  0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896  0.8850761
9 1.7724527  2.5066293  0.8862256 1.7716978 1.3145904  0.8842399
12 1.7724522  2.5066291  0.8862255 1.7714098 1.3140913  0.8834063
0 1.7724537  1.8799712  0.8862269 1.7724537  1.2783804  0.8862269
3 1.7724525 1.8799672  0.8862257 1.7709762 1.2752603  0.8828002
6 0.5 1.7724515 1.8799683  0.8862237 0.02 1.7687594  1.2715081  0.8762963
9 1.7724507  1.8799672  0.8862227 1.7664757  1.2669379  0.8670081
12 1.7724499 1.8799662  0.8862217 1.7642955 1.2627104  0.8585407
0 1.7724537  1.3786455  0.8862269 1.7724537  1.2595807  0.8862269
3 1.7724208 1.3785732  0.8861874 1.7580569 1.2460949  0.9283076
6 0.1 1.7723688 1.3784890  0.8860671 0.005  1.7449184  1.2295179  0.8598480
9 1.7723171 1.3784039  0.8859470 1.7245358 1.1846764  0.7734852
12 1.7722653 1.3783193  0.8858270 1.7142953 1.1682828  0.7449770

Uygulama 4:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terim (2.1.19) seklinde yazilir ve UU,

yerine (5.1.10) yaklagimi alimirsa (5.3.4) denklem sistemindeki Z,,

Zy =3UUU, =30 [U"'Uy + UMt — UnUy (5.3.10)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.10) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.66-5.69’da verildi. Tablo 5.66’da Prob-
lem 1 igin 0 < x < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A'nin 0.1 ve 0.05 degerleri
icin yapilan hesaplamalar verildi. ¢ = 20.0’de hata norm degerlerinin h = 0.1 icin
sirastyla 0.049 x 107°, 0.033 x 107° ; A = 0.05 icin sirasiyla 0.087 x 107?, 0.041 x 10~°
oldugu goriiliir. Tablo 5.66’da korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki
degisimleri A = 0.1 i¢in sirasiyla %0.007 x 107, %0.024 x 107°, %0.049 x 1075 ;
h = 0.05 icin sirasiyla %0.007 x 107°, %0.024 x 1072, %0.049 x 10~° olarak hesap-
landi. Bu sonuglara gore h konum adimi azaldik¢a korunum sabitlerindeki degigimin
ayni kaldigi goriilmektedir.

Problem 1 i¢in 0 < x < 80 araliginda A = 0.1 alinarak A¢’nin 0.2, 0.1 ve 0.01
degerleri icin yapilan hesaplamalar Tablo 5.67’de verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de hata
norm degerlerinin At = 0.2 icin swrasiyla 0.127 x 1075, 0.068 x 1075
At = 0.1 i¢in swrasiyla 0.060 x 1075, 0.038 x 1075 ve At = 0.01 icin sirasiyla
0.047 x 107°, 0.031 x 107° oldugu goriiliir. Elde edilen sonuclardan At azaldikca
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Tablo 5.66: © =1, A= 0.25, At =0.05, 0 < x < 80 igin Problem 1’'in Uygulama 4
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I I I3 Lo x 103 Loo X 103

0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00009728  0.00006270

0.1 10.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00021024  0.00013782
15.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00034198  0.00022729

20.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00049570  0.00033316

0.0 0.7853880 0.1666679  0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7853883  0.1666679  0.0052084  0.00278859  0.00384023

0.05 10.0 0.7853714 0.1666679  0.0052084  0.00604583  0.00832991
15.0 0.7853609 0.1666679  0.0052084  0.00985130  0.01357888

20.0 0.7853486  0.1666679  0.0052084  0.01429801 0.01971554

Ly ve Lo, hata norm degerlerinin de azaldigi goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.67’de
korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degigimleri At = 0.2 icin sirasiyla
%0.472 x 1075, %1.569 x 107°, %3.138 x 10~%; At = 0.1 icin sirasiyla %0.059 x 1075,
%0.196x107°, %0.392x 107° ve At = 0.01 i¢in sirastyla %0.006x 10~°, %0.002x 1075,
%0.004 x 107° olarak bulundu. Bu sonuclardan zaman adimi azaldikca korunum

sabitlerindeki degisimin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.67: p=1, A=0.25 h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 4 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I I I3 Lo x 103 Loo X 103
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666663  0.0052083  0.00029000 0.00017211
0.2 10.0 0.7853966 0.1666663  0.0052083  0.00059672  0.00034411
15.0 0.7853966 0.1666663  0.0052083  0.00092439  0.00051587
20.0 0.7853965 0.1666663  0.0052083  0.00127758  0.00068873
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00012250  0.00007019
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663  0.0052083  0.00026236  0.00015545
15.0 0.7853966 0.1666663  0.0052083  0.00042314  0.00025827
20.0 0.7853966 0.1666663  0.0052083  0.00060850  0.00038146
0.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00000000  0.00000000
5.0 0.7853966  0.1666664  0.0052083  0.00009316  0.00006043
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00020072  0.00013253
15.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00032564  0.00021808
20.0 0.7853966 0.1666664  0.0052083  0.00047102  0.00031893

Problem 2 i¢in ilk olarak 0 < x < 80 araliginda A; = 1, Ay = 0.5 igin ikinci
olarak 0 < z < 150 araliginda A; = —2, A, = 1 i¢cin h = 0.1 alinarak At’nin
0.025 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar yapildi. Elde edilen degerler Tablo 5.68-
5.69’da verildi. Tabloda I, I, I3 korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 80.0’deki
degisimleri At = 0.025 icin sirasiyla %0.027 x 1073, %0.002 x 1073, %0.001 x 1073
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At = 0.01 i¢in sirasiyla %0.026 x 1072, %0.001 x 1073, %0.001 x 10~3 olarak bulundu.
Bu sonuclardan zaman adimi azaldikca I; ve I korunum sabitlerindeki degisimin
azaldig1, I3 korunum sabitindeki degisimin ise aym kaldigi goriilmektedir. Ikinci
problem i¢in korunum sabitlerinin t = 0.0 ve ¢ = 55.0’deki degisimleri ise At = 0.025
igin sirasiyla %2.134 x 1073, %4.001 x 1073, %8.670 x 1073 ; At = 0.01 i¢in sirasiyla
%0.182x1073, %0.010x 1073, %0.076x 1073 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan

zaman adimi At azaldik¢a korunum sabitlerindeki degisimin azaldig goriilmektedir.

Tablo 5.68: u =1, h = 0.1, Ay =1, Ay, = 0.5, 0 < x < 80 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen sayisal degerleri.

At = 0.025 At =0.01

t I Is I3 I Is I3

0 4.7123733  3.3333294  1.4166643 4.7123733  3.3333294  1.4166643
10 4.7123745  3.3333294  1.4166643 4.7123745  3.3333294  1.4166643
20 4.7123743  3.3333290 1.4166638 4.7123744  3.3333294  1.4166642
30 4.7123665  3.3333139 1.4166446 4.7123732  3.3333269 1.4166612
40  4.7123702  3.3333214  1.4166532 4.7123738  3.3333281 1.4166625
50 4.7123745  3.3333295 1.4166642 4.7123745  3.3333295 1.4166643
55  4.7123746  3.3333296 1.4166644 4.7123745  3.3333295 1.4166643
60 4.7123746  3.3333296 1.4166644 4.7123745  3.3333295 1.4166643
70  4.7123746  3.3333295 1.4166643 4.7123745  3.3333295 1.4166643
80 4.7123745  3.3333295 1.4166643 4.7123745  3.3333294  1.4166643

Tablo 5.69: =1, h = 0.1, Ay = =2, A, = 1, 0 < x < 150 i¢in Problem 2’nin
Uygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

At = 0.025 At = 0.01

t I 1o I3 I Is I3

0 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.6665313
5 -3.1415783 13.3332781 22.6664709 -3.1415778 13.3333016 22.6665483
15 -3.1415598 13.3331491 22.6660478 -3.1415787 13.3333039 22.6665672
25  -3.1415536 13.3330376 22.6656602 -3.1415800 13.3332997  22.6665598
35 -3.1415381 13.3329465 22.6652953 -3.1415799 13.3332987  22.6665560
45  -3.1415225 13.3328556 22.6649306 -3.1415797 13.3332978 22.6665523
55  -3.1415068 13.3327647  22.6645660 -3.1415796 13.3332969 22.6665486

Uygulama 4 icin Problem 3, p’niin fakh degerleri alinarak caligtirildiginda uygun

degerler tiretmedigi goriildii.

Uygulama 5:

MEW denkleminde U?U, lineer olmayan terimi (2.1.19) seklinde yazilir ve UU,

yerine (5.1.12) alinirsa (5.3.4) ile verilen denklem sisteminde Z,,

211



3U
o = 3UU, = —- [urttor + Uruptt (5.3.11)

seklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 i¢in (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.11) kul-
lanilarak elde edilen sayisal degerler Tablo 5.70-5.71’de verildi. Problem 1 igin
0 <z < 80 araliginda At = 0.05 alinarak A’nin 0.1 ve 0.05 degerleri icin yapilan
hesaplamalar Tablo 5.70’de verildi. Tabloda ¢t = 20.0’de Ly ve L., hata norm deger-
lerinin A = 0.1 icin swrasiyla 0.100 x 1072,0.090 x 1072 ; h = 0.05 icin sirasiyla
0.100 x 1073,0.090 x 102 oldugu goriiliir. Tablo 5.70’de korunum sabitlerinin ¢t = 0.0
ve t = 20.0’deki degisimleri h = 0.1 icin sirasiyla %18.326 x 1073, %58.655 x 1073,
%117.340 x 1073 ; h = 0.05 icin swrasiyla %18.326 x 1073, %58.654 x 1073,
%117.340 x 1072 olarak hesaplandi. Bu sonuclara gore h konum adimi azaldikca

korunum sabitlerindeki degigimin hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.70: =1, A= 0.25, At = 0.05, 0 < x < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 5
ile elde edilen sayisal degerleri.

h t I Is I3 Lo x 103 Loo x 103

0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854325 0.1666908  0.0052098  0.02373336  0.02281906

0.1 10.0 0.7854685 0.1667152  0.0052114  0.04803115  0.04540895
15.0 0.7855045 0.1667397  0.0052129  0.07343072  0.06786038

20.0 0.7855405 0.1667641  0.0052144  0.10042495  0.09005798

0.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084  0.00000000  0.00000000

5.0 0.7854461 0.1666924  0.0052099  0.02373046  0.02284919

0.05 10.0 0.7854821 0.1667168 0.0052115  0.04801809  0.04556621
15.0 0.7855181  0.1667412  0.0052130  0.07340654  0.06795766

20.0 0.7855541  0.1667657  0.0052145 0.10039675  0.09025581

Tablo 5.71’de Problem 1 i¢in 0 < z < 80 araliginda h = 0.1 alinarak At’nin
0.2, 0.1 ve 0.01 degerleri icin hesaplamalar verildi. Tabloda ¢ = 20.0’de L, ve
L., hata norm degerlerinin At = 0.2 i¢in sirasiyla 0.402 x 1073,0.361 x 1073;
At = 0.1 i¢in swrasiyla 0.201 x 1073, 0.180 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla
0.020 x 1073, 0.017 x 10~% oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara goére At deger-
leri azaldik¢a Lo ve L., hatalarinda oldukca az bir diigiis goriildii . Ayrica Tablo
5.71’de korunum sabitlerinin ¢ = 0.0 ve ¢ = 20.0’deki degigsimleri At = 0.2 icin
sirastyla %73.494 x 1073, %235.344 x 1073, %471.185 x 1073; At = 0.1 i¢in sirasiyla
%36.684 x 1073, %117.431 x 1073, %234.985 x 1072 ve At = 0.01 icin sirasiyla
%3.663 x 1073, %11.721 x 1073, %23.444 x 103 olarak bulundu. Bu sonuclardan
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zaman adimi azaldikca korunum sabitlerinin degisiminde bir diisiig oldugu goriilmek-

tedir.

Tablo 5.71: p =1, A=0.25, h=0.1, 0 <z < 80 i¢in Problem 1’in Uygulama 5 ile
elde edilen sayisal degerleri.

At t I Iz I3 Lo X 103 Loo X 103
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09496719 0.0931286
0.2 10.0 0.7856847  0.1668621 0.0052206 0.19227096 0.18187540
15.0 0.7858291 0.1669602 0.0052267  0.29408968 0.27192193
20.0 0.7859738 0.1670586 0.0052329 0.40243497  0.36104280
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7854685 0.1667152 0.0052114 0.04747387  0.04564696
0.1 10.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09609286 0.09086171
15.0 0.7856126 0.1668131 0.0052175 0.14693928 0.13581280
20.0 0.7856847  0.1668621 0.0052206 0.20100901 0.18027429
0.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000000
5.0 0.7854038 0.1666712 0.0052086 0.00474477  0.00455953
0.01 10.0 0.7854110 0.1666761 0.0052089 0.00959678 0.00907335
15.0 0.7854182 0.1666810 0.0052092 0.01465897  0.01354839
20.0 0.7854253 0.1666859 0.0052095 0.02002416 0.01796659

Uygulama 5 i¢in Problem 2, 0 < z < 80 ve 0 < x < 150 araliklarinda konum
adimi h = 0.1 alinarak zaman adimi1 At¢ nin 0.025 ve 0.01 degerleri i¢in programin
uygun degerler iiretmedigi goriildii. Benzer gekilde Uygulama 5 i¢in Problem 3,

w'niin fakl degerleri i¢in ¢aligtirildiginda uygun degerler {iretmedigi goriildii.

Sonug

Bu boliimde MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri, denklemdeki U2U, lineer
olmayan terim yerine farkl lineerlegtirme teknikleri uygulanarak kiibik, kuintik ve
septik B-spline Kollokasyon sonlu eleman yontemi ile elde edildi. Problem 1 icin
Tablo 5.72-5.73, t = 20.0’de farkl lineerlegtirme teknikleriyle elde edilen korunum
sabitleri ile Ly ve L., hata normlarinin degerlerini ve literatiirdeki farkli caligmalarla
kargilagtirilmasini gostermektedir.

Tablo 5.73 incelendiginde Uygulama 1 ve 4 ile elde edilen Ly ve L., hata norm-
larinin referans [32, 33, 36, 42| de elde edilen Ly ve L., hata normlarindan daha
kii¢iik oldugu, referans [39, 43| ile uyum iginde oldugu ve korunum sabitlerinin bil-

gisayar ¢aligmasi boyunca hemen hemen sabit kaldigi goriildii.
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Tablo 5.72: Problem 1’in 0 < z < 80 arahginda h = 0.1, p =1, A = 0.25, At = 0.05
icin t = 20’ de farkli uygulama ve ¢aligmalardan elde edilen korunum sabitleri.

T =20 I i) I3

Kiibik Kuintik Septik Kiibik Kuintik Septik Kiibik Kuintik Septik

Uyg.1 0.7853966 - 0.7853966 0.1666664 - 0.1666664 0.0052083 - 0.0052083
Uyg.2 0.7503589 0.7503589 0.7501033 0.1549537 0.1549537 0.1548695 0.0045009 0.0045009 0.0044960
Uyg.3 0.7853976 0.7853976 0.7853976 0.1666670 0.1666670 0.1666670 0.0052084 0.0052084 0.0052084
Uyg.4 0.7853966 0.7853966 0.7853966 0.1666662 0.1666664 0.1666664 0.0052083 0.0052083 0.0052083
Uyg.5 0.7855403 0.7853976 0.7855405 0.1667638 0.1666670 0.1667641 0.0052144 0.0052084 0.0052144

[32] Z

[33] 0.7849545 0.1664765 0.0051995
[36] 0.7853900 0.1666700 0.0052100
[39] 0.7853982 0.1666667 0.0052083
[42] 0.7853977 0.1664735 0.0052083
[43] 0.7853980 0.1666670 0.0052080

Tablo 5.73: Problem 1’in 0 < z < 80 arahiginda h = 0.1, p =1, A = 0.25, At = 0.05
icin ¢t = 20’ de farkli uygulama ve ¢aligmalardan elde edilen hata norm degerleri.

t=20 Ly x 103 Lo x 103

Kiibik Kuintik Septik Kiibik Kuintik Septik
Uyg.1 0.17527714 - 0.0004969 0.17646577 - 0.0003309
Uyg.2  15.11257402  15.1125740  15.2204073 | 11.17518333  11.1751833  11.2523194
Uyg.3 0.13465154 0.1346515 0.1344588 0.12492940 0.1249294 0.1246583
Uyg.4 0.17526569 0.0005894 0.0004957 0.17645446 0.0003861 0.0003331
Uyg.b 0.19189701 0.1346515 0.1004249 0.21797638 0.1249294 0.0900579

132] 0.1958878 0.1744330
[33] 0.2905166 0.2498925
[36] 0.0034500 0.0020300
39] 0.0002700 0.0003200
[42] 0.2692812 0.2569972
[43] 0.0009269 0.0007867

Problem 2 igin kiibik, kuintik ve septik B-spline Kollokasyon yonteminin uygu-
lanmasi ile elde edilen sonuglarin verildigi tablolar incelendiginde Uygulama 1, 3 ve
4 ile elde edilen sonuclarin birbirleriyle ve karsilagtirma yapilan referanslarla uyum
icinde oldugu goriiliir.

Problem 3 i¢in kiibik B-spline Kollokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde
edilen sonuclarin verildigi tablolar incelendiginde Uygulama 1, 3 ve 4 ile elde edilen
sonuclarin, kuintik B-spline Kollokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde edilen
sonuclarin verildigi tablolar incelendiginde Uygulama 3, 4 ve septik B-spline Kol-
lokasyon yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonuclarin verildigi tablolar ince-
lendiginde ise Uygulama 1, 3 ile elde edilen sonuclarin birbirleriyle uyum icinde

oldugu goriiliir.
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