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ÖZET
Doktora TeziSONLU ELEMANLAR YÖNTEM� �LEMOD�F�YE ED�LM�� E��T GEN��L�KL� DALGA DENKLEM�N�NSAYISAL ÇÖZÜMLER�Seydi Battal Gazi KARAKOÇ�nönü ÜniversitesiFen Bilimleri EnstitüsüMatematik Anabilim Dal�219+xxv sayfa2011Dan�³man: Yrd. Doç. Dr. Turabi GEY�KL�Bu doktora tezi be³ bölümden olu³maktad�r. Birin
i bölümde sonlu fark,varyasyonel, a§�rl�kl� kalan ve sonlu elemanlar gibi say�sal yöntemler ile ilgili genelbilgiler verildikten sonra spline ve B-spline baz fonksiyonlar hakk�nda temel kavram-lar verildi. Ayr�
a, tez boyun
a say�sal çözümleri ara³t�r�lan Modi�ed Equal Widthwave (MEW) denklemi ve model problemler tan�t�ld�.�kin
i, üçün
ü, dördün
ü ve be³in
i bölümler bu tezin orijinal k�s�mlar�n�olu³turmaktad�r. �kin
i bölümde, MEW denkleminin say�sal çözümleri, kuadratikve kübik B-spline fonksiyonlar kullan�larak Galerkin sonlu eleman yöntemi ile eldeedildi. Bu yöntem Bölüm 1'de verilen iki model probleme uyguland�. Elde edilensay�sal sonuçlar literatürdeki mev
ut sonuçlar ile kar³�la³t�r�larak I1, I2 ve I3 ilegösterilen korunum sabitleri ile L2 ve L∞ hata normlar� tablolar halinde verildi.i



Üçün
ü bölümde; lineer, kuadratik ve kübik B-spline fonksiyonlar kullan�la-rak Petrov-Galerkin sonlu eleman yöntemi ile MEW denkleminin say�sal çözümlerielde edildi. Bu yöntem Bölüm 1'de verilen iki model probleme uyguland�. Eldeedilen say�sal sonuçlar literatürdeki mev
ut sonuçlar ile kar³�la³t�r�larak korunumsabitleri ile hata normlar� tablolar halinde verildi.Dördün
ü bölümde; kuartik ve sektik B-spline fonksiyonlar kullan�larak Sub-domain sonlu eleman yöntemi ile MEW denkleminin say�sal çözümleri elde edildi.Bu yöntem Bölüm 1'de verilen iki model probleme uyguland�. Elde edilen say�salsonuçlar literatürdeki mev
ut sonuçlar ile kar³�la³t�r�larak korunum sabitleri ile hatanormlar� tablolar halinde verildi.Be³in
i bölümde; kübik, kuintik ve septik B-spline fonksiyonlar kullan�larakKollokasyon sonlu eleman yöntemi ile MEW denkleminin say�sal çözümleri eldeedildi. Bu yöntem Bölüm 1'de verilen üç model probleme uyguland�. Elde edilensay�sal sonuçlar literatürdeki mev
ut sonuçlar ile kar³�la³t�r�larak korunum sabitleriile hata normlar� tablolar halinde verildi. MEW denkleminin say�sal çözümlerinielde etmek için kullan�lan bütün yöntemler için kararl�l�k analizi yap�ld�.

ANAHTAR KEL�MELER: Modi�ed Equal Width Wave Denklemi, Sonlu Ele-manlar Yöntemi, B-Spline Fonksiyonlar, Galerkin Yöntemi, Petrov-GalerkinYöntemi, Subdomain Yöntemi, Kollokasyon Yöntemi, Kararl�l�k Analizi.



ABSTRACT
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This Ph.D. thesis 
onsists of �ve 
hapters. In the �rst 
hapter, after givinggeneral information about the numeri
al methods su
h as �nite di�eren
e, varia-tonal, weighted residual and �nite elements method, fundamental 
on
epts aboutspline and B-spline basis fun
tions are given. Moreover, Modi�ed Equal WidthWave(MEW) equation and model problems of whi
h solutions are sought throughout thethesis are introdu
ed.The se
ond, third, fourth and �fth 
hapters 
onstitute the orijinal partsof this thesis. In the se
ond 
hapter, numeri
al solutions of the MEW equationare obtained by Galerkin �nite element method with quadrati
 and 
ubi
 B-splinefun
tions. This method is applied to two model problems given in Chapter 1. Theobtained numeri
al results are 
ompared with existing results in the literature andiii



the invariants denoted by I1, I2 and I3 and the error norms L2 and L∞ are given inthe form of tables.In the third 
hapter, numeri
al solutions of the MEW equation are obtainedby Petrov-Galerkin �nite element method with linear,quadrati
 and 
ubi
 B-splinefun
tions. This method is applied to two model problems given in Chapter 1. Theobtained numeri
al results are 
ompared with existing results in the literature andthe invariants and the error norms are given in the form of tables.In the fourth 
hapter, numeri
al solutions of the MEW equation are ob-tained by Subdomain �nite element method with quarti
 and sexti
 B-spline fun
-tions. This method is applied to two model problems given in Chapter 1. Theobtained numeri
al results are 
ompared with existing results in the literature andthe invariants and the error norms are given in the form of tables.In the �fth 
hapter, numeri
al solutions of the MEW equation are ob-tained by Collo
ation �nite element method with 
ubi
, quinti
 and septi
 B-splinefun
tions. This method is applied to three model problems given in Chapter 1. Theobtained numeri
al results are 
ompared with existing results in the literature andthe invariants and the error norms are given in the form of tables. Stability analysishas been made for all the methods used to obtain the numeri
al solutions of theMEW equation.

KEY WORDS: Modi�ed Equal Width Wave Equation, Finite ElementsMethod, B-Spline Fun
tions, Galerkin Method, Petrov-Galerkin Method, Subdo-main Method, Collo
ation Method, Stability Analysis.
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0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlikve h�z de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81Tablo 3.8 ∆t = 0.05, A = 0.25,t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hatanormlar� ve yak�nsama oranlar�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82Tablo 3.9 h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 83Tablo 3.10 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,

∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�. 84Tablo 3.11 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 85Tablo 3.12 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 =

1, ∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�l-mas�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86Tablo 3.13 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama3 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87Tablo 3.14 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87Tablo 3.15 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama4 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90Tablo 3.16 µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90



Tablo 3.17 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 91Tablo 3.18 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 91Tablo 3.19 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 92Tablo 3.20 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 92Tablo 3.21 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 93Tablo 3.22 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 93Tablo 3.23 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97Tablo 3.24 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97Tablo 3.25 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98Tablo 3.26 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99Tablo 3.27 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�ndaProblem 1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri. 100Tablo 3.28 h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar�. . . . . 101Tablo 3.29 Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlikve h�z de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101Tablo 3.30 ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80, A = 0.25, t = 20 için hesaplanan hatanormlar� ve yak�nsama oranlar�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102Tablo 3.31 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 102



Tablo 3.32 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,

∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�. 103Tablo 3.33 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 103Tablo 3.34 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 =

1, ∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�l-mas�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104Tablo 3.35 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama3 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104Tablo 3.36 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105Tablo 3.37 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama4 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106Tablo 3.38 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107Tablo 3.39 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 107Tablo 3.40 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 108Tablo 3.41 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 108Tablo 3.42 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 109Tablo 3.43 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 109Tablo 3.44 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 110Tablo 3.45 Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25,

∆t = 0.05, için t = 20' de farkl� uygulama ve çal�³malardan eldeedilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri. . . . . . . . . . . . 111



Tablo 4.1 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'inUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 118Tablo 4.2 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119Tablo 4.3 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'inUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 120Tablo 4.4 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121Tablo 4.5 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1,∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�ndaProblem 1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri. 121Tablo 4.6 h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri. . 123Tablo 4.7 Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlikve h�z de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123Tablo 4.8 ∆t = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hatanormlar� ve yak�nsama oranlar�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124Tablo 4.9 h = 0.1, µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 125Tablo 4.10 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,

∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�. 125Tablo 4.11 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 127Tablo 4.12 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 =

1, ∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�l-mas�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127Tablo 4.13 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama3 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128Tablo 4.14 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129



Tablo 4.15 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama4 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130Tablo 4.16 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130Tablo 4.17 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 131Tablo 4.18 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 131Tablo 4.19 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 132Tablo 4.20 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 133Tablo 4.21 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 133Tablo 4.22 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 134Tablo 4.23 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138Tablo 4.24 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139Tablo 4.25 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140Tablo 4.26 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141Tablo 4.27 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�ndaProblem 1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri. 141Tablo 4.28 h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar�. . . . . 142Tablo 4.29 Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlikve h�z de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143



Tablo 4.30 ∆t = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hatanormlar� ve yak�nsama oranlar�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143Tablo 4.31 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 144Tablo 4.32 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,

∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�. 144Tablo 4.33 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 145Tablo 4.34 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 =

1, ∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�l-mas�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145Tablo 4.35 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama3 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146Tablo 4.36 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147Tablo 4.37 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama4 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148Tablo 4.38 µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148Tablo 4.39 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 149Tablo 4.40 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 149Tablo 4.41 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 150Tablo 4.42 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 150Tablo 4.43 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 151Tablo 4.44 µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri. . . . . . . . . . . . . 151



Tablo 4.45 Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25,

∆t = 0.05, için t = 20'de farkl� uygulama ve çal�³malardan eldeedilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri. . . . . . . . . . . . 152Tablo 5.1 µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'inUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 158Tablo 5.2 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159Tablo 5.3 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1,∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�ndaProblem 1'in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri. 160Tablo 5.4 h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1' in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri. . 161Tablo 5.5 Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25,

0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlikve h�z de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162Tablo 5.6 ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80, A = 0.25, t = 20 için hesaplanan hatanormlar� ve yak�nsama oranlar�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163Tablo 5.7 µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 163Tablo 5.8 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,

∆t = 0.025 için referans [32℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�. 164Tablo 5.9 h = 0.1, µ = 1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . 165Tablo 5.10 Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 =

1, ∆t = 0.025 için referans [36℄'da elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�l-mas�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166Tablo 5.11 Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için elde edilen ko-runum sabitleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167Tablo 5.12 µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama2 ile elde edilen say�sal de§erleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
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G�R��
Do§adaki her olay ister biyolojik, ister jeolojik, ister mekanik olsun �zik kural-lar� yard�m�yla matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu olaylar�n ço§u matematikselolarak modellendi§inde diferansiyel, 
ebirsel veya integral denklemler elde edilir.Bilim adamlar� ve mühendisler bilinen analitik yöntemlerle çözümü zor veya imkan-s�z olan lineer olmayan diferansiyel denklemlerle oldukça s�k kar³�la³�rlar. Bu tipdenklemlerle kar³�la³an bilim adamlar� ve mühendisler tam çözümü veren analitikyöntemler yerine yakla³�k çözümü veren say�sal yöntemler kullan�rlar. Son zaman-larda bu say�sal yöntemlerden; sonlu fark yöntemi, varyasyonel yöntemler, a§�rl�kl�kalan yöntemleri ve özellikle sonlu elemanlar yöntemi daha s�kl�kla kullan�lmaktad�r[1, 2℄.Sonlu elemanlar yöntemi verilen bir bölgeyi �sonlu eleman� ad� verilen basit altbölgelerin kolleksiyonu olarak gösteren bir yöntemdir. Bu gösterim her bir elemanüzerinde varyasyonel veya a§�rl�kl� kalan yöntemlerinin ihtiyaç duydu§u yakla³�mfonksiyonlar�n� sistematik olarak üretmeyi sa§lar. Böyle
e sonlu eleman yöntemiyakla³�m fonksiyonlar�n�n olu³turulmas� aç�s�ndan varyasyonel ve a§�rl�kl� kalan yön-temlerinden farkl�d�r. Bu farkl�l�k sonlu elemanlar yönteminin a³a§�daki üç temelözelli§inden kaynaklan�r [1℄:1. Bütünün parçalara bölünmesi; yakla³�m fonksiyonlar�n�n sistematik olaraktüretilmesi için geometrik olarak karma³�k olan bölgeler, basit bölgelerin bir kollek-siyonu ³eklinde temsil edilebilir.2. Her bir eleman üzerinde yakla³�m fonksiyonlar�n�n türetilmesi; bunlar dahaçok interpolasyon teorisi kullan�larak türetilen 
ebirsel polinomlard�r.3. Elemanlar�n birle³tirilmesi; çözümün süreklili§ine ve iç kuvvetlerin dengesinedayan�r.Sonlu elemanlar yönteminin üç temel ad�m�n� olu³turan bu üç özellik birbiriyle
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yak�ndan ili³kilidir. Problemin çözüm bölgesini temsil etmekte kullan�lan eleman-lar�n geometrisi, yakla³�m fonksiyonlar�n� tek olarak türetilebile
ek ³ekilde olmal�d�r.Yakla³�m fonksiyonlar� sade
e geometrik yap�ya de§il ayn� zamanda dü§üm(node)diye adland�r�lan noktalar�n yerine ve say�s�na da ba§l�d�r. Sonlu eleman yöntemi-nin temel �kri, sürekli fonskiyonlar yerine genellikle polinomlar olan parçal� yakla³�mfonksiyonlar�n� kullanmakt�r.Sonlu elemanlar yöntemi literatürde lineer veya lineer olmayan birçok diferansiyeldenkleme yayg�n olarak uygulanm�³t�r. Bu diferansiyel denklemlere örnek olarakBurgers denklemi:
Ut + UUx − υUxx = 0Korteweg-de Vries (KdV) denklemi:
Ut + εUUx + µUxxx = 0Modi�ed Korteweg-de Vries (MKdV) denklemi:
Ut + εU2Ux + µUxxx = 0Regularized Long Wave (RLW) denklemi:

Ut + Ux + εUUx − µUxxt = 0Modi�ed Regularized Long Wave (MRLW) denklemi:
Ut + Ux + 6U2Ux − µUxxt = 0Equal Width Wave (EW) denklemi:

Ut + εUUx − µUxxt = 0verilebilir. Bu çal�³mada, s�§ olmayan su dalgalar� ve iyon akustik plazma dalgalar�gibi bir çok önemli �ziksel olay� tan�mlayan EW denkleminin modi�ye edilmi³ haliolan
Ut + 3U2Ux − µUxxt = 0Modi�ed Equal Width (MEW) denklemi göz önüne al�na
akt�r. Literatürde MEWdenkleminin farkl� yöntemlerle say�sal çözümleri mev
ut olsa da sonlu eleman2



yöntemleri ile say�sal çözümleri üzerine az say�da çal�³ma bulunmaktad�r. Bu tezde,MEW denklemindeki U2Ux lineer olmayan terimi yerine baz� yakla³�mlar kullan�laraksonlu elemanlar yöntemi ile say�sal çözümleri elde edile
ektir.

3



BÖLÜM 1TEMEL KAVRAMLARBu bölümde; sonlu fark, varyasyonel ve a§�rl�kl� kalan yöntemlerinden k�sa
abahsedildikten sonra tezde kullan�la
ak sonlu elemanlar yöntemi ile spline ve B-spline fonksiyonlar hakk�nda baz� temel bilgiler verile
ektir. Ayr�
a bu bölümdesonlu elemanlar yöntemi kullan�larak say�sal çözümleri elde edile
ek olan MEWdenklemi, farkl� ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� ile birlikte tan�t�la
akt�r.1.1 Sonlu Fark YöntemleriFarkl� ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� ile verilen lineer ve lineer olmayan bir çokk�smi diferansiyel denklemin yakla³�k çözümünde sonlu fark yöntemleri yayg�n olarakkullan�lmaktad�r. Bir k�smi diferansiyel denklemin sonlu fark yakla³�m�n� elde etmekiçin s�ras�yla a³a§�daki ad�mlar uygulan�r [3℄:1. Problemin çözüm bölgesi e³it veya farkl� boyutta geometrik ³ekiller içerenkafeslere bölünür ve problemin yakla³�k çözümü her bir kafesin dü§üm noktalar�üzerinden hesaplan�r.2. Diferansiyel denklemde görülen türevler yerine Taylor seri aç�l�m� ile eldeedilen ileri, geri veya merkezi sonlu fark yakla³�mlar�ndan biri yaz�l�r. Böyle
eba³lang�çta verilen diferansiyel denklemin çözümü problemi fark denklemlerindenolu³an bir 
ebirsel denklem sisteminin çözümü problemine indirgenir.3. Elde edilen fark denkleminde çözüm bölgesi içinde olmayan hayali dü§ümnoktalar� yok etmek için problem ile verilen s�n�r ³artlar� yerine uygun sonlu farkyakla³�mlar� yaz�l�r. Böyle
e bilinmeyen say�s� kadar 
ebirsel denklemden olu³an birdenklem sistemi elde edilir. Elde edilen bu 
ebirsel denklem sistemi direkt veyaiteratif yöntemlerden biri yard�m� ile kolay
a çözülür.Bir diferansiyel denklem sonlu fark formunda a³a§�daki yöntemlerden biriile ifade edilir: 4



1. Aç�k (Expli
it)2. Kapal� (Impli
it)3. Crank-Ni
olsonSonlu fark yönteminde a ≤ x ≤ b ve t > 0 olmak üzere problemin UN(x, t)yakla³�k çözümü dü§üm noktalar� üzerinde ola
ak ³ekilde problemin çözüm bölgesi
N alt aral�§a bölünür. Bu bölünme i³leminde herbir ∆t ≡ k zaman ad�m� için
∆x ≡ h = b−a

N
ola
ak ³ekilde e³it aral�klar göz önüne al�n�r. Dü§üm noktalar�ndaproblem ile birlikte verilen s�n�r ³artlar� uyguland�ktan sonra elde edilen fark denk-lemleri çözülerek problemin yakla³�k çözümü bulunur. Sonlu fark yöntemi kolayuygulanabilir bir yöntem olmas�na ra§men düzgün olmayan s�n�r ³artlar�n�n uygu-lanmas�ndaki zorluklar, karma³�k bölgelerde geometriksel gösterimin do§rulu§un-daki zorluklar ve yakla³�k çözümdeki türevlerin yanl�³l�§� gibi baz� dezavantajlarasahiptir.1.2 Varyasyonel YöntemlerVaryasyonel yöntemler ise tam çözüm yerine kullan�la
ak yakla³�k çözümü,diferansiyel denklemin zay�f formundan veya kuadratik fonksiyonelin minimumun-dan veya a§�rl�kl� integral ifadesinden elde ederler. Bu yöntemlerden baz�lar� Rayleigh-Ritz ve a§�rl�kl�-kalan yöntemleri' (Galerkin, Petrov-Galerkin, kollokasyon ve subdo-main yöntemleri)dir. Bu yöntemlerde bir problemin yakla³�k çözümü ∑

cjφj + φ0³eklinde aran�r. Burada φj 'ler genellikle polinom olan uygun yakla³�m fonksiyon-lar ve cj'ler ise hesaplana
ak bilinmeyen parametrelerdir. cj parametreleri denkle-min a§�rl�kl� integral formunu veya zay�f formunu sa§laya
ak ³ekilde veya denklemekar³�l�k gelen kuadratik fonksiyoneli minimum yapa
ak ³ekilde bulunur.
∑

cjφj+φ0 yakla³�m� verilen diferansiyel denklemde do§rudan yaz�l�rsa cj paramet-relerinin bulunmas� için her zaman gerekli ve yeterli say�da lineer ba§�ms�z denklemsistemi elde edilemeyebilir. Bu nedenle a§�rl�kl� integral forma ihtiyaç duyulur.A§�rl�kl� integral form, ∑cjφj + φ0 yakla³�k çözümünün diferansiyel denk-lemde yerine yaz�lmas�yla elde edilen kalan ile W a§�rl�k fonksiyonunun çarp�m�n�nbölge üzerindeki integralinin ifadesidir. A§�rl�kl� integral formunda uN yakla³�k5



çözümündeki φj yakla³�m fonksiyonlar� diferansiyel denklemin mertebesi kadar türev-lenebilir olmal� ve problem ile birlikte verilen tüm s�n�r ³artlar�n� sa§lamal�d�r. Çünküa§�rl�kl� integral form problemin hiçbir s�n�r ³art�n� içermez. A§�rl�kl� integral for-munda W a§�rl�k fonksiyonunun lineer ba§�ms�z N farkl� seçimi için c1, c2, ..., cNbilinmeyenlerinden olu³an N tane 
ebirsel denklem elde edilir. Bu denklemlerden cjparametreleri kolay
a elde edilir.Zay�f form ise denklemdeki diferansiyelin ba§�ml� de§i³ken ile a§�rl�k fonk-siyonu aras�nda payla³t�r�ld�§� ve ayn� zamanda verilen problemin do§al s�n�r ³art-lar�n� içeren a§�rl�kl� integral ifadesidir. Verilen her denklemin a§�l�kl� integral ifadesielde edilebilirken, zay�f formu elde edilemeyebilir. Varyasyonel yöntemler W a§�rl�kfonksiyonu ve φj yakla³�m fonksiyonlar�n�n seçimi bak�m�ndan biribirinden farkl�d�r-lar. Varyasyonel yöntemlerde yakla³�k çözüm bulunurken verilen denkleme kar³�l�kgelen zay�f form kullan�l�r. Her denklemin zay�f formu olu³turulamayabile
e§i içins�n�rl� say�da denkleme uygulanabilirler [1℄.1.2.1 Rayleigh-Ritz YöntemiRayleigh-Ritz yönteminde, yakla³�m�n cj katsay�lar� verilen problemin zay�fformu kullan�larak elde edilir. A§�rl�k fonksiyonlar� ile yakla³�m fonksiyonlar� ayn�
(W = φi) seçilir. Zay�f form hem diferansiyel denklemi hem de problemin do§al s�n�r³artlar�n� içerdi§inden, yakla³�m fonksiyonlar� üzerindeki süreklilik gerektirmeleri,orijinal diferansiyel denklem veya a§�rl�kl� integral formdaki gerektirmelerden dahaazd�r. Rayleigh-Ritz yönteminde yakla³�k çözüm,

uN =

N
∑

j=1

cjφj + φ0biçiminde sonlu bir seri ³eklinde aran�r. Burada cj sabitleri Ritz katsay�lar� olarakadland�r�l�r. Denklemin zay�f formunda a§�rl�k fonksiyonlar� yerine yakla³�m fonk-siyonlar� yaz�l�rsa cj (j = 1, 2, .., N) bilinmeyenleri için N−adet lineer ba§�ms�z 
e-birsel denklem sistemi elde edilir. φj ve φ0 yakla³�m fonskiyonlar� bir tak�m ³artlar�sa§lamal�d�r. uN yakla³�m�, problem ile verilen temel s�n�r ³artlar�n� sa§lamal�d�r.Çünkü zay�f form problemin do§al s�n�r ³artlar�n� içermektedir. φ0 fonksiyonunun tek6



rolü, problem ile verilen temel s�n�r ³artlar�n�n homojen olmayan k�sm�n� sa§lamak-t�r. φ0 fonksiyonu yerine temel s�n�r ³artlar�n� sa§layan dü³ük dere
eden herhangibir fonksiyon kullan�labilir. E§er temel s�n�r ³artlar�n�n hepsi homojen ise o zaman
φ0 = 0 olur. φj yakla³�m fonksiyonlar� ise a³a§�daki ³artlar� sa§lamal�d�rlar.1. φj yakla³�m fonksiyonlar�, verilen problemin temel s�n�r ³artlar�n�n homojenk�sm�n� sa§lamal�d�r.2. Herhangi bir N de§eri için, {φj}Nj=1 kümesi lineer ba§�ms�z olmal�d�r.3. {φj} yakla³�m fonksiyonlar� tam olmal�d�r. φj yakla³�m fonksiyonlar� 
ebirselpolinomlar ise, taml�k {φj} yakla³�m fonksiyonlar� kümesinin izin verilen en dü³ükdere
eden, istenilen en yüksek dere
eye kadar tüm terimlerini içermelidir [1℄.1.3 A§�rl�kl� Kalan YöntemleriBir diferansiyel denklemin tam çözümü ile yakla³�k çözümü aras�ndaki fark�n,s�f�rdan farkl� bir a§�rl�k fonksiyonu ile çarp�l�p toplamlar�n�n en küçük yap�lmas�i³lemi, a§�rl�kl� kalan yakla³�m� olarak bilinir. Bu yakla³�ma dayanan yöntemlere isea§�rl�kl� kalan yöntemleri denir. Her denklemin a§�rl�kl� integral formuolu³turulabile
e§i için her denkleme uygulanabilirler. Dolay�s�yla varyasyonel yön-temlerden daha geni³ bir aral�ktaki problemlere uygulanabilirler. A§�rl�kl� kalan yön-temleri her denklemin a§�rl�kl� integral formunu olu³turmakta kullan�labilir.A§�rl�kl� integral form problemin s�n�r ³artlar�ndan hiçbirini içermedi§inden, a§�rl�kfonksiyonlar� yakla³�k çözümün hem do§al hem de temel s�n�r ³artlar�n� sa§laya
ak³ekilde seçilmelidir. A§�rl�kl� kalan yöntemlerini ifade etmek için Ω bölgesinde

A(u) = f (1.3.1)operatör denklemini göz önüne alal�m. Burada A lineer veya lineer olmayan bir ope-ratör, u ba§�ml� de§i³ken ve f ba§�ms�z de§i³kenin bir fonksiyonu olarak tan�mlan�r.Buradaki u çözümüne, bir yakla³�m olarak
uN =

N
∑

j=1

cjφj + φ0 (1.3.2)kullan�l�r ve (1.3.1) denkleminde (1.3.2) ile verilen uN yakla³�k çözüm yerine yaz�ld�-§�nda fN = A(uN) fonksiyonu elde edilir ki bu fonksiyon genellikle f 'ye e³it de§ildir.7



A(uN) ile f fonksiyonu aras�ndaki farka
R = A(uN)− f = A(

N
∑

j=1

cjφj + φ0)− f 6= 0 (1.3.3)yakla³�m�n kalan� (rezidüsü) denir. Burada R kalan fonksiyonu cj parametrelerineba§l� oldu§u kadar konuma da ba§l�d�r. A§�rl�kl� kalan yöntemlerinde cj parametre-leri
∫

Ω

ψi(x, y)R(x, y, cj)dxdy = 0 (i = 1, 2, 3, ..., N) (1.3.4)a§�rl�kl� kalan integralindekiR kalan� s�f�r ola
ak ³ekilde seçilir. Burada Ω iki boyutlubir bölge ve ψi' ler ise a§�rl�kl� kalan fonksiyonlar�d�r. (1.3.4) integralinin hesaplan-mas� ile elde edilen denklemlerin çözülebilmesi için seçilen ψi a§�rl�kl� kalan fonk-siyonlar kümesinin lineer ba§�ms�z olmas� gerekir. A§�rl�kl� kalan yöntemlerindenbaz�lar� Galerkin, Petrov-Galerkin, Kollokasyon ve Subdomain yöntemleridir [1℄.1.3.1 Galerkin YöntemiBu yöntemde ψi a§�rl�k fonksiyonlar� φi yakla³�m fonksiyonlar�yla ayn� seçilir.Galerkin yakla³�m�n�n 
ebirsel denklemleri
N
∑

j=1

Aijcj = Fi (1.3.1.1)³eklinde olup burada
Aij =

∫

Ω

φiA(φj)dxdy

Fi =

∫

Ω

φi[f − A(φ0)]dxdydir [1℄.1.3.2 Petrov-Galerkin Yöntemi
ψi 6= φi al�n�rsa bu yöntem a§�rl�kl� kalan yöntemlerinden Petrov-Galerkin yön-temi olarak bilinir. A lineer bir operatör olmak üzere Ω bölgesinde (1.3.4) yakla³�m�,

N
∑

[
j=1

∫

Ω

ψiA(φj)dxdy]cj =

∫

Ω

ψi[f − A(φ0)]dxdy8



veya
N
∑

j=1

Aijcj = Fi³eklinde basit bir formda yaz�labilir. Bu yöntemde elde edilen [Aij ℄ katsay�lar matrisisimetrik de§ildir. Yani,
Aij =

∫

Ω

ψiA(φj)dxdy 6= Ajidir [1℄.1.3.3 Kollokasyon YöntemiKollokasyon yönteminde Ω çözüm bölgesinden seçilen N adet xi ≡ (xi, yi) kol-lokasyon noktas�nda kalan�n s�f�r olmas� istenir. Yani
R(xi, yi, cj) = 0 (i = 1, 2, ..., N)olmal�d�r. x

i kollokasyon noktalar�n�n denklem sistemi iyi ³artl� ola
ak ³ekildeseçilmesi önemlidir. Bu yöntemde ψi = δ(x − x
i) al�n�r ve (1.3.4) denklemindeyerine yaz�l�rsa

∫

Ω

δ(x− x
i)R(x, cj)dxdy = 0veya

R(xi, cj) = 0elde edilir. Burada δ(x) Dira
 delta fonksiyonudur ve
∫

Ω

f(x)δ(x− ξ)dxdy = f(ξ)³eklinde tan�mlan�r [1, 4℄.
9



1.3.4 Subdomain YöntemiBu yöntemde ψi a§�rl�k fonksiyonlar�
ψi =







1, xi ≤ x ≤ xi+1

0, di�ger durumlar i = 0, 1, . . .N³eklinde seçilir. Alt aral�klar�n say�s� cj parametrelerinin say�s�na e³it ola
ak ³ekildebelirlenmelidir [4℄. ψi a§�rl�k fonksiyonlar� (1.3.4) denkleminde yaz�l�rsa
∫

Ω

R(x, y, cj)dxdy = 0 (i = 0, 1, ..., N)elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesi ile cj parametreleri elde edilir.1.4 Sonlu Elemanlar YöntemiVaryasyonel yöntemler bir problemin yakla³�k çözümünün bulunmas�nda oldukçakolay ve etkili yöntemlerdir. An
ak bu yöntemlerde yakla³�m fonksiyonlar�n�n olu³-turulmas� i³leminin zor olmas� yöntemlerin etkinli§ini azaltmaktad�r. Çünkü yak-la³�m fonksiyonlar� sürekli, tam, lineer ba§�ms�z ve ayn� zamanda problemin temels�n�r ³artlar�n� sa§lamal�d�r. Ayr�
a yakla³�m fonksiyonlar�n� ürete
ek sistematikbir algoritma bulunmamaktad�r. E§er problemin çözüm bölgesi karma³�k ise yak-la³�m fonksiyonlar�n� belirleme i³lemi oldukça zor hatta bazen imkans�z olmaktad�r.Varyasyonel yöntemlerin bu dezavantajlar�n� ortadan kald�rmak için son zamanlardasonlu elemanlar yöntemi daha s�kl�kla kullan�l�r hale gelmi³tir [1℄.Sonlu elemanlar yönteminin modern kullan�m� ilk olarak yap�sal mühendislikalan�nda ba³lam�³t�r. Bu alandaki ilk çal�³malar gerçek ayr�k elemanlar (çubuk vekiri³ler gibi) ile sürekli olan kat� 
ismin parçalar� aras�nda benzerlik geli³tiren Hren-niko� [5℄ ve M
Henry taraf�ndan gerçekle³tirilmi³tir [6℄. Virtüel i³ prensibine da-yal� direkt bir yakla³�m, Argyris taraf�ndan verilmi³ ve bir dizi makalede kendisive meslekta³lar� hesaplama tekniklerini kullanarak karma³�k problemlerin çözümüiçin bu çal�³may� geli³tirmi³lerdir [7℄. �Sonlu eleman� terimi ilk olarak 1960 y�l�ndaClough taraf�ndan düzlem esnekli§indeki uygulamalar� tan�mlad�§� makalesinde or-taya at�lm�³t�r [8℄. Son elli y�lda dijital bilgisayarlardaki geli³meler sonlu eleman10



yönteminin çok h�zl� geli³mesine yol açm�³ ve her geçen gün mühendisler, �zikçiler veuygulamal� matematikçiler bu yöntem ile ilgili artan say�da çal�³malar yapm�³lard�r[9℄. Sonlu elemanlar yöntemi; yap� mühendisli§i, yap� mekani§i, ak�³kanlar meka-ni§i, uzay mühendisli§i, nükleer enerji mühendisli§i, biomekanik ve elastik 
isimlerinmekani§i, donanma mimarl�§�, dinamik ve �s� iletim problemleri gibi de§i³ik alanlar-daki problemlere kolayl�kla uygulanabilmektedir. Sonlu elemanlar yönteminin di§eryöntemlere göre avantajlar� a³a§�daki gibi s�ralanabilir [2℄;1. Düzensiz ³ekilli yap�lar� ve di§er yöntemlerle modellenemeyen farkl�karma³�k bölgeleri oldukça kolay bir ³ekilde modelleyebilmesi,2. Eleman denklemleri ayr� ayr� olu³turuldu§undan farkl� malzemelerdenolu³an yap�lar� modelleyebilmesi,3. Çok farkl� s�n�r ³artlar� ile birlikte kullan�labilmesi. S�n�r ³artlar�n�nde§i³mesi durumunda sonlu eleman modelinin de§i³memesi,4. Gerekti§inde elemanlar�n büyüklüklerinin de§i³tirilebilmesi,5. Sonlu eleman modelinin istenildi§i zaman kolay
a de§i³tirilebilmesi,6. Bilgisayar programlama mant�§�na uygun olmas�.Sonlu elemanlar yönteminin bu avantajlar�n�n yan�nda çözüm bölgesinin altbölgelere ayr�lmas� i³leminin belirli bir te
rübeyi gerektirmesi, süreklilik ³artlar�n�nalt bölgelere uygulanmas�nda birtak�m zorluklarla kar³�la³�lmas� ve bilgisayar prog-ram�nda veri giri³i s�ras�nda hatalar yap�lmas� gibi baz� dezavantajlar� da vard�r. Birproblemin sonlu eleman analizinde kullan�lan temel ad�mlar ³unlard�r [1℄:1. Problemin çözüm bölgesinin ayr�kla³t�r�lmas� (diskritizasyonu):a. Ön
eden belirlenen elemanlar�n sonlu eleman kümesi olu³turulur.b. Elemanlar ve dü§üm noktalar� numaraland�r�l�r.
. Problem için gerekli olan geometrik özellikler (örne§in koordinatlarve kesit alanlar� gibi) üretilir.2. Çözüm bölgesindeki bütün tipik elemanlar için eleman denklemlerinintüretilmesi:a. Tipik elemanlar üzerinde verilen diferansiyel denklemin varyasyonelformülü olu³turulur. 11



b. Tipik bir �u� ba§�ml� de§i³keni
u =

n
∑

i=1

uiψiformunda oldu§u varsay�l�r ve bu yakla³�m Ad�m 2a da yerine yaz�l�r ve
[Ke]{ue} = {F e}formunda eleman denklemleri elde edilir.
. ψi yakla³�m fonksiyonlar� literatürde mev
ut ise haz�r al�n�r veyatüretilir ve eleman matrisleri hesaplan�r.3. Verilen problemin denklemlerini elde etmek için eleman denklemlerininbirle³tirilmesi:a. Eleman dü§ümleri global dü§ümlerle e³le³tirilerek birin
il de§i³ken-ler aras�nda elemanlar aras� süreklilik ³artlar� (yerel serbestlik dere
eleri ile globalserbestlik dere
eleri aras�nda ili³ki-elemanlar�n birle³tirilebilirli§i) tan�mlan�r.b. �kin
il de§i³kenler aras�nda denge ³artlar� belirlenir (yerel kaynak veyakuvvet bile³enleri ile global tan�ml� kaynak bile³enleri aras�nda ili³ki).
. Ad�m 3a ve 3b yi kullanarak eleman denklemleri birle³tirilir.4. Problemin s�n�r ³artlar�n�n uygulanmas�:a. Global birin
il serbestlik dere
eleri belirlenir.b. (E§er ön
eden ad�m 3b de yap�lmad� ise) Global ikin
il serbestlikdere
eleri belirlenir.5. Birle³tirilmi³ denklemlerin çözülmesi.6. Çözüm sonunda sonuçlar�n de§erlendirilmesi:a. Ad�m 5 de elde edilen birin
il serbestlik dere
elerinden hareketleçözümlerin gradyan� veya di§er istenilen özellikleri hesaplan�r.b. Sonuçlar gra�k/tablo ³eklinde verilir.1.5 Spline FonksiyonlarYakla³�m yöntemleri temel bilimlerin birçok alan�nda (�zik, kimya v.b.) vemühendislikte oldu§u gibi matemati§in bir çok alan�nda da yayg�n olarak kullan�l-maktad�r. Genel olarak iki tip yakla³�m probleminden söz edilebilir. Birin
i tip12



problemlerde bu yöntemler, eldeki mev
ut verileri kullanarak bilinmeyen fonksiyon-lar� yakla³�k olarak bulmak için kullan�l�r. Bu tip problemler veri uydurma problemiolarak adland�r�l�r. �kin
i tip yakla³�mlar ise çe³itli �ziksel problemler için bir opera-tör denklem taraf�ndan temsil edilen matematiksel modellerden ortaya ç�karlar. Butür problemler; özde§er ve özvektör problemleri, integro-diferansiyel denklemleri,adi ve k�smi diferansiyel denklemler için s�n�r de§er problemleri içermektedir. Heriki problem tipinde de, en iyi çözümü bulmak için iki önemli sorunla kar³�la³�labilir;1. Yakla³�m ³artlar�n� yerine getiren uygun fonksiyonlar�n s�n�f�n� seçmek,2. Yakla³�m�n etkili olmas� ama
�yla iyi bir yöntem seçmek.Yakla³�m yöntemleri içinde polinom yakla³�mlar� önemli bir yer tutmaktad�r.Fakat polinom yakla³�m� ile her zaman istenilen hassassiyette sonuç elde edilemeye-bilir. Kö³eleri keskin olan, yüksek mertebeden türevlerde h�zl� de§i³im gösterenfonksiyonlara ve hatta baz� düzgün fonksiyonlara bile yüksek dere
eden polinomlarile istenilen hassasiyette bir yakla³�m yap�lamayabilir. Nokta say�s� artt�§�nda yak-la³�mda kullan�la
ak polinomun dere
esi de artar. Bu ise baz� hesaplama hatalar�naneden olabilir. Ayr�
a yakla³�mda kullan�la
ak polinom fonksiyon esas fonksiyon-dan farkl� olabilir. Bu durumda birin
i ve ikin
i tip problemler için ard arda geleniki veri aras�nda birin
i, ikin
i veya üçün
ü dere
eden fonksiyonlarla yakla³�m�nyap�ld�§� Spline interpolasyon yöntemi kullan�l�r. Bu yöntem, veri noktalar�n� çe³itliaral�klara bölerek her bir aral�kta daha dü³ük dere
eden polinomlarla yakla³maesas�na dayan�r. Verilere kolay
a adapte olabilen yeteri kadar esnekli§e sahip, bilin-meyen fonksiyonlar�n yakla³�k çözümünde kullan�lan spline fonksiyonlar ve uygula-malar� son zamanlarda oldukça yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Spline fonksiyonlarparçal� polinomlar s�n�f�ndan olup bu fonksiyonlar polinomlar�n süreklilik özellik-lerini ta³�yan dizili³leri ile olu³maktad�r.Spline fonksiyonlar; interpolasyon, veri uydurma, adi ve k�smi diferansiyeldenklemlerin çözümünde, e§ri ve yüzey yakla³�m�nda ve karma³�k geometrik nes-nelerin matematiksel modellemesinde s�kça kullan�l�rlar. Spline terimi ilk defa S
hoen-berg taraf�ndan 1946'da ortaya at�ld� [10℄. Spline fonksiyon teorisi 1960'l� y�llarakadar yava³ bir geli³im göstermi³tir. Bir tak�m etkili yakla³�m gü
ünün yan�ndabir çok yap�sal özelliklere de sahip olan spline fonksiyonlara olan ilgi her geçen gün13



artm�³t�r. Depolanmas�, i³lenmesi ve kullan�lmas� kolay olan spline fonksiyonlar di-jital bilgisayarlardaki geli³meler ile daha önemli hale gelmi³tir [11℄. Reel say�lar�nmonoton artan bir dizisi
−∞ = x0 < x1 < ... < xn < xn+1 = ∞ola
ak ³eklinde x1, x2, ..., xn' e ba§l� ve reel do§ru üzerinde tan�ml� m. dere
eden bir

s(x) spline fonksiyonu a³a§�daki iki özelli§i sa§lar.1. s(x) her bir (xi, xi+1) (i = 0, ..., n) aral�§�nda m. veya daha dü³ük dere
edenbir polinomdur. Burada x0 = −∞, xn+1 = ∞'d�r.2. s(x) fonksiyonu ve s(x)'in 1, 2, ..., (m− 1). mertebeden türevleri, tan�mlananher aral�kta ve xi, (i = 1, 2, .., n) bölünme noktalar�nda süreklidir.Yukar�daki tan�ma göre parçal� polinom fonksiyonlar�n�n süreklilik durumlar�ndave türevlerinin belirli ko³ullar� sa§lamas� durumunda bir spline fonksiyon olu³ur.
m = 0 için ikin
i ³art geçersizdir. S�f�r�n
� dere
eden spline fonksiyon ad�m fonksi-yonu olarak adland�r�l�r. m = 1 olmas� durumunda s(x) fonksiyonu bir poligon(k�r�kçizgi) olup �ekil 1.1'de görüldü§ü gibi do§rusal polinomlar�n birle³tirilmesi ile olu³ur.

�ekil 1.1. Birin
i Dere
eden Spline Fonksiyon.Spline fonksiyonlar a³a§�daki özelliklere sahiptir:1. Spline fonksiyonlar düzgün (smooth) fonksiyonlard�r,2. Spline fonksiyonlar�n 
ümlesi uygun bazlara sahip sonlu boyutlu lineeruzaylard�r, 14



3. Spline fonksiyonlar�n türevleri ve integralleri yine spline fonksiyonlard�r,4. Spline fonksiyonlar dijital bilgisayarlarda i³leme, hesaplama ve depolamaaç�s�ndan uygun fonksiyonlard�r.5. Spline fonksiyonlar kullan�ld�§�nda ortaya ç�kan matrisler uygun i³aretlerive determinant özellikleri aç�s�ndan kolay hesaplanabilir,6. Dü³ük dere
eli spline fonksiyonlar oldukça esnektirler ve polinomlardakigibi keskin sal�n�mlar sergilemezler,7. Yakla³�m i³lemi sonu
unda elde edilen yap�lar (i³aretler ve katsay�lar gibi)polinomlar�n yap�lar� ile de ilgilidir,8. Spline fonksiyonlar kullan�ld�§�nda yak�nsakl�k ve kararl�l�§�n in
elenmesidaha kolay olur,9. Spline fonksiyonlar ve türevleri ayn� anda yakla³�k olarak hesaplan�r.1.6 B-Spline FonksiyonlarSpline problemlerin hesaplanmas�yla lineer veya lineer olmayan sistemler eldeedilir. Bu sistemler istenilen parametrelerin hesaplanmas�na izin vermeye
ek ³ekildebazen ill-
onditioned (iyi ³artl� olmayan) olabilir. Ayr�
a spline yakla³�mlar� eldeetme süre
inde say�sal karars�zl�klarla kar³�la³�labilir. Bu zorluklar �B-spline� olarakadland�r�lan farkl� bir spline fonksiyon s�n�f� ile a³�labilir. Bu fonksiyonlara B-splinedenmesinin nedeni, bütün spline fonksiyonlar kümesi için bir baz olu³turmalar�d�r.B-spline fonksiyonlar say�sal hesaplamalar için oldukça kullan�³l�d�rlar [12℄. S�f�r�n
�dere
eden bir B-spline fonksiyonun gra�§i �ekil 1.2'deki gibi olup

�ekil 1.2. S�f�r�n
� Dere
eden B-Spline Fonksiyon.15



B0
i =







1 , xi ≤ x < xi+1

0 , di§er durumlar³eklinde tan�mlan�r. Bu tan�ma göre B0
i (xi) = 1 ve B0

i (xi+1) = 0'd�r. S�f�r�n
�dere
eden bir B-spline fonksiyonunun baz� özellikleri a³a§�daki gibi s�ralanabilir:1. B0
i (x) B-spline fonksiyonu [xi, xi+1) yar� aç�k aral�§�nda tan�ml�d�r.2. ∀ x ve i ler için B0

i (x) ≥ 0 e³itsizli§i vard�r.3. B0
i fonksiyonu say� do§rusu üzerinde s�çraman�n oldu§u tüm dü§üm nokta-lar�nda sa§dan süreklidir.4. ∀x ∈ R için ∑

∞

i=−∞
B0

i (x) = 1 e³itli§i geçerlidir.5. Dü§üm noktalar� dizisi üzerinde 0. dere
eden tüm spline fonksiyonlar bir bazolu³tururlar.S�f�r�n
� dere
eden B-spline fonksiyonlar kullan�larak daha yüksek dere
eden B-spline fonksiyonlar k = 1, 2, ... ve i = 0,±1,±2, ... olmak üzere
Bk

i (x) =
x− xi
xi+k − xi

Bk−1
i (x) +

xi+k+1 − x

xi+k+1 − xi+1

Bk−1
i+1 (x)³eklinde tümevar�m yöntemi ile hesaplanabilir [12, 13℄.1.6.1 Lineer B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = b olsun.
h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda Lm(x) lineer B-spline fonksi-yonlar m = 0(1)N noktalar� için;

Lm = 1
h



















(xm+1 − x)− 2(xm − x) , [xm−1, xm]

(xm+1 − x), [xm, xm+1]

0 , di§er durumlar (1.6.1.1)³eklinde tan�mlan�r [14℄. {L0(x), L1(x), . . . , LN(x)} kümesi a ≤ x ≤ b aral�§�ndatan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Lineer B-spline fonksiyon ve türevi
[xm−1, xm+1] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.3'te görüldü§ü gibi her bir Lm B-splinefonksiyonu [xm−1, xm+1] aral�§�nda ard�³�k iki eleman� örtmekte ve dolay�s�yla her

16



bir [xm, xm+1] sonlu eleman Lm, Lm+1 gibi iki lineer B-spline fonksiyonu taraf�ndanörtülmektedir. Bir [xm, xm+1] aral�§�
hξ = x− xm, 0 ≤ ξ ≤ 1 (1.6.1.2)lokal koordinat dönü³ümü yard�m�yla [0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e lineer B-splinefonksiyonlar [0, 1] aral�§�nda ξ 
insinden

Lm = 1− ξ,

Lm+1 = ξ
(1.6.1.3)³eklinde bulunur.

0

1

m+1m

x
m+1x

m
 

 

�ekil 1.3. Lineer B-spline �ekil Fonksiyonlar�.

17



1.6.2 Kuadratik B-Spline Fonksiyonlar
[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = bolsun. h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda Qm(x) kuadratik B-spline fonksiyonlar m = −1(1)N noktalar� için;

Qm(x) =
1
h2































(xm+2 − x)2 − 3(xm+1 − x)2 + 3(xm − x)2, [xm−1, xm]

(xm+2 − x)2 − 3(xm+1 − x)2, [xm, xm+1]

(xm+2 − x)2, [xm+1, xm+2]

0, di§er durumlar(1.6.2.1)³eklinde tan�mlan�r [14℄. {Q−1(x), Q0(x), . . . , QN(x)} kümesi a ≤ x ≤ b aral�§�ndatan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Kuadratik B-spline Qm(x) fonksiyonuve türevleri [xm−1, xm+2] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.4'te görüldü§ü gibi her bir
Qm(x) kuadratik B-spline fonksiyonu bu aral�kta ard�³�k üç eleman� örtmekte vedolay�s�yla her bir [xm, xm+1] sonlu eleman Qm−1, Qm, Qm+1 gibi üç kuadratik B-spline fonksiyon taraf�ndan örtülmektedir. Qm(x) ve birin
i mertebeden türevinindü§üm noktalar�ndaki de§erleri Tablo 1.1 ile verildi. Bir [xm, xm+1] aral�§� (1.6.1.2)Tablo 1.1. Qm(x) ve Q′

m(x)'in dü§üm noktalar�ndaki de§erleri.
x xm−1 xm xm+1 xm+2

φm 0 1 1 0
hφ′

m 0 2 −2 0lokal koordinat dönü³ümü yard�yla [0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e kuadratik B-spline fonksiyonlar [0, 1] aral�§�nda ξ 
insinden,
Qm−1 = (1− ξ)2,

Qm = 1 + 2ξ − 2ξ2,

Qm+1 = ξ2

(1.6.2.2)³eklinde bulunur. (1.6.2.2) kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak xm dü§ümnoktas�nda UN yakla³�k çözümü ve x'e göre birin
i mertebeden türevi δm eleman
18



parametreleri 
insinden,
UN(xm, t) = Um = δm−1 + δm,

U ′

m = 2
h
(−δm−1 + δm)

(1.6.2.3)biçiminde yaz�labilir.
Q
m+1

Q
m-1

1

Q

0

x
m+1

x
m

1.5

 

�ekil 1.4. Kuadratik B-spline �ekil Fonksiyonlar�.1.6.3 Kübik B-Spline Fonksiyonlar
[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = b olsun.

h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda φm(x) kübik B-spline fonksi-yonlar, m = −1(1)N + 1 noktalar� için;
φm(x) =

1
h3











































(x− xm−2)
3, [xm−2, xm−1]

h3 + 3h2(x− xm−1) + 3h(x− xm−1)
2 − 3(x− xm−1)

3, [xm−1, xm]

h3 + 3h2(xm+1 − x) + 3h(xm+1 − x)2 − 3(xm+1 − x)3, [xm, xm+1]

(xm+2 − x)3, [xm+1, xm+2]

0, di§er durumlar(1.6.3.1)19



³eklinde tan�mlan�r [14℄. {φ−1(x), φ0(x), . . . , φN(x), φN+1(x)} kümesi a ≤ x ≤ b ara-l�§�nda tan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Kübik B-spline φm(x) fonksiyonuve türevleri [xm−2, xm+2] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.5'te görüldü§ü gibi her bir
φm(x) kübik B-spline fonksiyonu [xm−2, xm+2] aral�§�nda ard�³�k dört eleman� ört-mekte ve dolay�s�yla her bir [xm, xm+1] aral�§�ndaki sonlu eleman φm−1, φm, φm+1,

φm+2 gibi dört kübik B-spline fonksiyonu taraf�ndan örtülmektedir. φm(x) ve ikin
imertebeye kadar olan φ′

m(x) ve φ′′

m(x) türevlerinin dü§üm noktalar�ndaki de§erleriTablo 1.2'de verildi. Tipik bir [xm, xm+1] sonlu eleman (1.6.1.2) lokal koordinatTablo 1.2. φm(x), φ
′

m(x) ve φ′′

m(x)'in dü§üm noktalar�ndaki de§erleri.
x xm−2 xm−1 xm xm+1 xm+2

φm 0 1 4 1 0
hφ′

m 0 3 0 −3 0
h2φ′′

m 0 6 −12 6 0dönü³ümü yard�m�yla [0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e bir [xm, xm+1] aral�§�n� örten
φm−1, φm, φm+1, φm+2 kübik B-spline fonksiyonlar [0, 1] aral�§�nda ξ 
insinden,

φm−1 = (1− ξ)3,

φm = 1 + 3(1− ξ) + 3(1− ξ)2 − 3(1− ξ)3,

φm+1 = 1 + 3ξ + 3ξ2 − 3ξ3,

φm+2 = ξ3

(1.6.3.2)
³eklinde bulunur. (1.6.3.2) kübik B-spline fonksiyonlar kullan� larak xm dü§ümnoktas�nda UN yakla³�k çözümü ve x'e göre ikin
i mertebeye kadar olan türevleri δmeleman parametreleri 
insinden,

UN (xm, t) = Um = δm−1 + 4δm + δm+1,

U ′

m = 3
h
(−δm−1 + δm+1),

U ′′

m = 6
h2 (δm−1 − 2δm + δm+1)

(1.6.3.3)biçiminde yaz�labilir.
20



m+2

m+1m

m-1

x
m+1x

m

0

4

1

 

�ekil 1.5. Kübik B-spline �ekil Fonksiyonlar�.1.6.4 Kuartik B-Spline Fonksiyonlar
[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = bolsun. h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda φm(x) kuartik B-splinefonksiyonlar m = −2(1)N + 1 noktalar� için;

φi(x) =
1
h4























































(x− xm−2)
4 , [xm−2, xm−1]

(x− xm−2)
4 − 5(x− xm−1)

4, [xm−1, xm]

(x− xm−2)
4 − 5(x− xm−1)

4 + 10(x− xm)
4, [xm, xm+1]

(xm+3 − x)4 − 5(xm+2 − x)4, [xm+1, xm+2]

(xm+3 − x)4, [xm+2, xm+3]

0, di§er durumlar(1.6.4.1)³eklinde tan�mlan�r [14℄. {φ−2(x), φ−1(x), . . . , φN(x), φN+1(x)} kümesi a ≤ x ≤ baral�§�nda tan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Kuartik B-spline φm(x) fonk-siyonu ve türevleri [xm−2, xm+3] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.6'da görüldü§ü gibiher bir φm(x) kuartik B-spline [xm−2, xm+3] aral�§�nda ard�³�k be³ eleman� örtmekteve dolay�s�yla her bir [xm, xm+1] sonlu eleman φm−2, φm−1, φm, φm+1, φm+2 gibi be³kuartik B-spline fonksiyon taraf�ndan örtülmektedir. φm(x) ve üçün
ü mertebeyekadar olan φ′

m(x), φ
′′

m(x), φ
′′′

m(x) türevlerinin dü§üm noktalar�ndaki de§erleri Tablo21



1.3'te verildi. Tipik bir [xm, xm+1] sonlu eleman (1.6.1.2) lokal koordinat dönü³ümüTablo 1.3. φm(x), φ
′

m(x), φ
′′

m(x) ve φ′′′

m(x)'in dü§üm noktalar�ndaki de§erleri.
x xm−2 xm−1 xm xm+1 xm+2 xm+3

φm 0 1 11 11 1 0
hφ′

m 0 4 12 -12 -4 0
h2φ′′

m 0 12 -12 -12 12 0
h3φ′′′

m 0 24 -72 72 -24 0yard�m�yla [0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e kuartik B-spline fonksiyonlar [0, 1] ara-l�§�nda ξ 
insinden,
φm−2 = 1− 4ξ + 6ξ2 − 4ξ3 + ξ4,

φm−1 = 11− 12ξ − 6ξ2 + 12ξ3 − ξ4,

φm = 11 + 12ξ − 6ξ2 − 12ξ3 + ξ4,

φm+1 = 1 + 4ξ + 6ξ2 + 4ξ3 − ξ4,

φm+2 = ξ4

(1.6.4.2)
³eklinde bulunur. (1.6.4.2) kuartik B-spline fonksiyonlar kullan�larak xm dü§ümnoktas�nda UN yakla³�k çözümü ve x'e göre üçün
ü mertebeye kadar olan türevleri
δm eleman parametreleri 
insinden,

UN (xm, t) = Um = δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1,

U ′

m = 4
h
(−δm−2 − 3δm−1 + 3δm + δm+1),

U ′′

m = 12
h2 (δm−2 − δm−1 − δm + δm+1),

U ′′′

m = 24
h3 (−δm−2 + 3δm−1 − 3δm + δm+1)

(1.6.4.3)
biçiminde yaz�labilir.1.6.5 Kuintik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = bolsun. h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda φm(x) kuintik B-spline
22



m

m+1m-1

m+2m-2

x
m+1x

m�ekil 1.6. Kuartik B-spline �ekil Fonksiyonlar�.fonksiyonlar, m = −2(1)N + 2 noktalar� için;
φm(x) =

1

h5































































(x− xm−3)5, [xm−3, xm−2]

(x− xm−3)5 − 6(x− xm−2)5, [xm−2, xm−1]

(x− xm−3)5 − 6(x− xm−2)5 + 15(x − xm−1)5, [xm−1, xm]

(x− xm−3)5 − 6(x− xm−2)5 + 15(x− xm−1)5−

20(x− xm)5,
[xm, xm+1]

(x− xm−3)5 − 6(x− xm−2)5 + 15(x− xm−1)5−

20(x− xm)5 + 15(x − xm+1)5
[xm+1, xm+2]

(x− xm−3)5 − 6(x− xm−2)5 + 15(x− xm−1)5−

20(x− xm)5 + 15(x − xm+1)5 − 6(x− xm+2)5
[xm+2, xm+3]

0, di§er durumlar
(1.6.5.1)

³eklinde tan�mlan�r [14℄. {φ−2(x), φ−1(x), . . . , φN+1(x), φN+2(x)} kümesi
a ≤ x ≤ b aral�§�nda tan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Kuintik B-spline φm(x) fonksiyonu ve türevleri [xm−3, xm+3] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.7'degörüldü§ü gibi her bir φm(x) kuintik B-spline [xm−3, xm+3] aral�§�nda ard�³�k alt� ele-man� örtmekte ve dolay�s�yla her bir [xm, xm+1] sonlu eleman φm−2, φm−1, φm, φm+1,
φm+2, φm+3 gibi alt� kuintik B-spline fonksiyon taraf�ndan örtülmektedir. φm(x) vedördün
ü mertebeye kadar olan φ′

i(x), φ
′′

i (x), φ
′′′

i (x) ve φ(iv)
i (x) türevlerinin dü§ümnoktalar�ndaki de§erleri Tablo 1.4'te verildi.Tipik bir [xm, xm+1] sonlu eleman (1.6.1.2) lokal koordinat dönü³ümü yard�m�yla

[0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e kuintik B-spline fonksiyonlar [0, 1] aral�§�nda ξ23



Tablo 1.4: φm(x), φ
′

i(x), φ
′′

i (x), φ
′′′

i (x) ve φ(ıv)
i (x)'in dü§üm noktalar�ndaki de§erleri.

x xm−3 xm−2 xm−1 xm xm+1 xm+2 xm+3

φm 0 1 26 66 26 1 0
hφ′

m 0 5 50 0 -50 -5 0
h2φ′′

m 0 20 40 -120 40 20 0
h3φ′′′

m 0 60 -120 0 120 -60 0
h4φ

(iv)
m 0 120 -480 720 -480 120 0
insinden,
φm−2 = 1− 5ξ + 10ξ2 − 10ξ3 + 5ξ4 − ξ5,

φm−1 = 26− 50ξ + 20ξ2 + 20ξ3 − 20ξ4 + 5ξ5,

φm = 66− 60ξ2 + 30ξ4 − 10ξ5,

φm+1 = 26 + 50ξ + 20ξ2 − 20ξ3 − 20ξ4 + 10ξ5,

φm+2 = 1 + 5ξ + 10ξ2 + 10ξ3 + 5ξ4 − 5ξ5,

φm+3 = ξ5

(1.6.5.2)
³eklinde bulunur. (1.6.5.2) kuintik B-spline fonksiyonlar kullan�larak xm dü§ümnoktas�nda UN yakla³�k çözümü ve x'e göre dördün
ü mertebeye kadar olan türevleri
δm eleman parametreleri 
insinden,

UN (xm, t) = Um = δm−2 + 26δm−1 + 66δm + 26δm+1 + δm+2,

U ′

m = 5
h
(−δm−2 − 10δm−1 + 10δm+1 + δm+2),

U ′′

m = 20
h2 (δm−2 + 2δm−1 − 6δm + 2δm+1 + δm+2),

U ′′′

m = 60
h3 (−δm−2 + 2δm−1 − 2δm+1 + δm+2),

U
(iv)
m = 120

h4 (δm−2 − 4δm−1 + 6δm − 4δm+1 + δm+2)

(1.6.5.3)
biçiminde yaz�labilir.
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m�ekil 1.7. Kuintik B-spline �ekil Fonksiyonlar�.1.6.6 Sektik B-Spline Fonksiyonlar
[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = b olsun.

h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda φm(x) sektik B-spline fonksi-yonlar m = −3(1)N + 2 noktalar� için;
φm(x) = 1

h6










































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














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























(x− xm−3)6, [xm−3, xm−2]

(x− xm−3)6 − 7(x− xm−2)6, [xm−2, xm−1]

(x− xm−3)6 − 7(x− xm−2)6 + 21(x− xm−1)6, [xm−1, xm]

(x− xm−3)6 − 7(x− xm−2)6 + 21(x − xm−1)6−

35(x − xm)6,
[xm, xm+1]

(x− xm+4)6 − 7(x− xm+3)6 + 21(x− xm+2)6, [xm+1, xm+2]

(x− xm+4)6 − 7(x− xm+3)6, [xm+2, xm+3]

(x− xm+4)6, [xm+3, xm+4]

0, di§er durumlar (1.6.6.1)
³eklinde tan�mlan�r [14℄. {φ−3(x), φ−2(x), . . . , φN+1(x), φN+2(x)} kümesi a ≤ x ≤ baral�§�nda tan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Sektik B-spline φm(x) fonk-siyonu ve türevleri [xm−3, xm+4] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.8'de görüldü§ü gibiher bir φm(x) sektik B-spline [xm−3, xm+4] aral�§�nda ard�³�k yedi eleman� örtmekteve dolay�s�yla her bir [xm, xm+1] sonlu eleman φm−3, φm−2, φm−1, φm, φm+1, φm+2 ve
φm+3 gibi yedi sektik B-spline fonksiyon taraf�ndan örtülmektedir. φm(x) ve be³in
imertebeye kadar olan φ′

m(x), φ
′′

m(x), φ
′′′

m(x), φ
(iv)
m (x), φ

(v)
m (x) türevlerinin dü§üm nok-talar�ndaki de§erleri Tablo 1.5'te verildi.25



Tablo 1.5: φm(x), φ
′

m(x), φ
′′

m(x), φ
′′′

m(x), φ
(ıv)
m (x) ve φ(v)

m (x)'in dü§üm noktalar�ndakide§erleri.
x xm−3 xm−2 xm−1 xm xm+1 xm+2 xm+3 xm+4

φm 0 1 57 302 302 57 1 0
hφ′

m 0 6 150 240 -240 -150 -6 0
h2φ′′

m 0 30 270 -300 -300 270 30 0
h3φ′′′

m 0 120 120 -960 960 -120 -120 0
h4φ

(iv)
m 0 360 -1080 720 720 -1080 360 0

h5φ
(v)
m 0 720 -3600 7200 7200 3600 -720 0Tipik bir [xm, xm+1] sonlu eleman aral�§�(1.6.1.2) lokal koordinat dönü³ümü yar-d�m�yla [0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e sektik B-spline fonksiyonlar [0, 1] aral�§�nda

ξ 
insinden,
φm−3 = 1− 6ξ + 15ξ2 − 20ξ3 + 15ξ4 − 6ξ5 + ξ6,

φm−2 = 57− 150ξ + 135ξ2 − 20ξ3 − 45ξ4 + 30ξ5 − 6ξ6,

φm−1 = 302− 240ξ − 150ξ2 + 160ξ3 + 30ξ4 − 60ξ5 + 15ξ6,

φm = 302 + 240ξ − 150ξ2 − 160ξ3 + 30ξ4 + 60ξ5 − 20ξ6,

φm+1 = 57 + 150ξ + 135ξ2 + 20ξ3 − 45ξ4 − 30ξ5 + 15ξ6,

φm+2 = 1 + 6ξ + 15ξ2 + 20ξ3 + 15ξ4 + 6ξ5 − 6ξ6,

φm+3 = ξ6

(1.6.6.2)
³eklinde bulunur. (1.6.6.2) sektik B-spline fonksiyonlar kullan�larak xm dü§üm nok-tas�nda UN yakla³�k çözümü ve x'e göre be³in
i mertebeye kadar olan türevleri δmeleman parametreleri 
insinden,

UN(xm, t) = Um = δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2,

U ′

m = 6
h
(−δm−3 − 25δm−2 + 10− 40δm−1 + 40δm + 25δm+1 + δm+2),

U ′′

m = 30
h2 (δm−3 + 9δm−2 − 10δm−1 − 10δm + 9δm+1 + δm+2),

U ′′′

m = 120
h3 (−δm−3 − δm−2 + 8δm−1 − 8δm + δm+1 + δm+2),

U
(iv)
m = 360

h4 (δm−3 − 3δm−2 + 2δm−1 + 2δm − 3δm+1 + δm+2),

U
(v)
m = 720

h5 (−δm−3 + 5δm−2 − 10δm−1 + 10δm − 5δm+1 + δm+2) (1.6.6.3)biçiminde yaz�labilir. 26
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m�ekil 1.8. Sektik B-spline �ekil Fonksiyonlar�.1.6.7 Septik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] aral�§�n�n düzgün bir parçalan�³� a = x0 < x1 < ... < xN−1 < xN = b olsun.
h = xm+1 − xm olmak üzere xm dü§üm noktalar�nda φm(x) septik B-spline fonksi-yonlar m = −3(1)N + 3 noktalar� için;

φm(x) =
1

h7




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
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























(x− xm−4)7, [xm−4, xm−3]

(x− xm−4)7 − 8(x− xm−3)7, [xm−3, xm−2]

(x− xm−4)7 − 8(x− xm−3)7 + 28(x− xm−2)7, [xm−2, xm−1]

(x− xm−4)7 − 8(x− xm−3)7 + 28(x− xm−2)7−

56(x− xm−1)7,
[xm−1, xm]

(xm+4 − x)7 − 8(xm+3 − x)7 + 28(xm+2 − x)7−

56(xm+1 − x)7,
[xm, xm+1]

(xm+4 − x)7 − 8(xm+3 − x)7 + 28(xm+2 − x)7, [xm+1, xm+2]

(xm+4 − x)7 − 8(xm+3 − x)7, [xm+2, xm+3]

(xm+4 − x)7, [xm+3, xm+4]

0, di§er durumlar(1.6.7.1)³eklinde tan�mlan�r [14℄. {φ−3(x), φ−2(x), . . . , φN+2(x), φN+3(x)} kümesi
a ≤ x ≤ b aral�§�nda tan�ml� fonksiyonlar için bir baz olu³turur. Septik B-spline
φm(x) fonksiyonu ve türevleri [xi−4, xi+4] aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. �ekil 1.9'da görül-dü§ü gibi her bir φm(x) septik B-spline [xm−4, xm+4] aral�§�nda ard�³�k sekiz eleman�27



örtmekte ve dolay�s�yla her bir [xm, xm+1] sonlu eleman φm−3, φm−2, φm−1, φm, φm+1,
φm+2, φm+3 ve φm+4 gibi sekiz spline taraf�ndan örtülmektedir. φm(x) ve alt�n
� mer-tebeye kadar olan φ′

m(x), φ
′′

m(x), φ
′′′

m(x), φ
(iv)
m (x), φ

(v)
m (x), φ

(vi)
m (x) türevlerinin dü§ümnoktalar�ndaki de§erleri Tablo 1.6'da verildi.Tablo 1.6: φm(x),φ′

m(x), φ
′′

m(x), φ
′′′

m(x), φ
(ıv)
m (x), φ

(v)
m (x) ve φ(vı)

m (x)'n�n dü§üm nokta-lar�ndaki de§erleri.
x xm−4 xm−3 xm−2 xm−1 xm xm+1 xm+2 xm+3 xm+4

φm 0 1 120 1191 2416 1191 120 1 0
hφ′

m 0 -7 -392 -1715 0 1715 392 7 0
h2φ′′

m 0 42 1008 630 -3360 630 1008 42 0
h3φ′′′

m 0 -210 -1680 3990 0 -3990 1680 210 0
h4φ

(iv)
m 0 840 0 -7560 13440 -7560 0 840 0

h5φ
(v)
m 0 -2520 10080 -12600 0 12600 -10080 2520 0

h6φ
(vi)
m 0 5040 -30240 75600 -100800 75600 -30240 5040 0Tipik bir [xm, xm+1] sonlu eleman aral�§� (1.6.1.2) lokal koordinat dönü³ümüyard�m�yla [0, 1] aral�§�na dönü³ür. Böyle
e septik B-spline fonksiyonlar [0, 1]aral�§�nda ξ 
insinden,

φm−3 = 1− 7ξ + 21ξ2 − 35ξ3 + 35ξ4 − 21ξ5 + 7ξ6 − ξ7,

φm−2 = 120− 392ξ + 504ξ2 − 280ξ3 + 84ξ5 − 42ξ6 + 7ξ7,

φm−1 = 1191− 1715ξ + 315ξ2 + 665ξ3 − 315ξ4 − 105ξ5 + 105ξ6 − 21ξ7,

φm = 2416− 1680ξ2 + 560ξ4 − 140ξ6 + 35ξ7,

φm+1 = 1191 + 1715ξ + 315ξ2 − 665ξ3 − 315ξ4 + 105ξ5 + 105ξ6 − 35ξ7,

φm+2 = 120 + 392ξ + 504ξ2 + 280ξ3 − 84ξ5 − 42ξ6 + 21ξ7,

φm+3 = 1 + 7ξ + 21ξ2 + 35ξ3 + 35ξ4 + 21ξ5 + 7ξ6 − 7ξ7,

φm+4 = ξ7

(1.6.7.2)
³eklinde bulunur. (1.6.7.2) septik B-spline fonksiyonlar kullan�larak xm dü§üm nok-tas�nda UN yakla³�k çözümü ve x'e göre alt�n
� mertebeye kadar olan türevleri δm

28



eleman parametreleri 
insinden,
UN(xm, t) = δm−3 + 120δm−2 + 1191δm−1 + 2416δm + 1191δm+1 + 120δm+2 + δm+3,

U ′

m = 7
h
(−δm−3 − 56δm−2 − 245δm−1 + 245δm+1 + 56δm+2 + δm+3),

U ′′

m = 42
h2 (δm−3 + 24δm−2 + 15δm−1 − 80δm + 15δm+1 + 24δm+2 + δm+3),

U ′′′

m = 210
h3 (−δm−3 − 8δm−2 + 19δm−1 − 19δm+1 + 8δm+2 + δm+3),

U
(iv)
m = 840

h4 (δm−3 − 9δm−1 + 16δm − 9δm+1 + δm+3),

U
(v)
m = 2520

h5 (−δm−3 + 4δm−2 − 5δm−1 + 5δm+1 − 4δm+2 + δm+3),

U
(vi)
m = 5040

h6 (δm−3 − 6δm−2 + 15δm−1 − 20δm + 15δm+1 − 6δm+2 + δm+3)(1.6.7.3)biçiminde yaz�labilir.
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x
m+1x

m�ekil 1.9. Septik B-spline �ekil Fonksiyonlar�.1.7 Modi�ye Edilmi³ E³it Geni³likli (MEW ) Dalga DenklemiMorrison ve arkada³lar� [15℄ taraf�ndan sunulan e³it geni³likli dalga (EW ) denk-lemi,
Ut + εUUx − µUxxt = 0 , (1.7.1)³eklinde bir k�smi diferansiyel denklem olup s�§ olmayan su dalgalar� ve iyon akustikplazma dalgalar� gibi bir çok önemli �ziksel olay� tan�mlad�§� için lineer olmayan29



dalga yay�l�m� konusunda önemli bir rol oynamaktad�r [16, 17℄. Burada U = U(x, t)konum de§i³keni x ve zaman de§i³keni t'nin bir fonksiyonudur. ε ve µ ise pozitifparametrelerdir. Ak�³kanlar mekani§inde U = U(x, t) dalga genli§ini veya benzer�ziksel bir ni
eli§i göstermesine ra§men plazma uygulamalar�nda negatif elektrosta-tik potansiyeli göstermektedir. Denklemdeki UUx ve Uxxt terimleri s�ras�yla lineerolmayan dalgan�n yükselmesini ve yay�l�m�n� göstermektedir.EW denkleminin say�sal çözümleri birçok ara³t�rma
� taraf�ndan farkl� yön-temlerle elde edilmi³tir. Gardner ve Gardner [18, 19℄, kübik B-spline fonksiyon-lar kullanarak Galerkin yöntemi ve kuadratik B-spline fonksiyonlar�n� kullanarakPetrov-Galerkin sonlu eleman yöntemi ile EW denkleminin say�sal çözümlerini eldeetmi³lerdir. Gar
ia ve Ar
hilla [20℄, EW denklemi için bir spektral yöntem geli³tir-mi³lerdir. Zaki [21, 22℄, en küçük kareler ve ³ekil fonksiyonlar�n� kuadratik B-splinefonksiyonlar alarak Petrov-Galerkin yöntemi ile EW denkleminin say�sal çözümlerinibulmu³tur. Hamdi [23℄, EW denkleminin say�sal çözümleri için çizgi adaptasyonyöntemini (MOL) sunmu³tur. Da§ ve Saka [24℄, kübik B-spline fonksiyonlar kulla-narak kollokasyon yöntemi ile Esen [25℄, kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanaraklumped Galerkin yöntemi ile EW denkleminin yakla³�k çözümlerini bulmu³lard�r.Do§an [26℄, lineer B-spline fonksiyonlar kullanarak Galerkin yöntemi ile EW denk-leminin say�sal çözümlerini bulmu³tur. Raslan [27℄, kuartik B-spline ve Irk vd. [28℄kübik B-spline fonksiyonlar kullanarak kollokasyon yöntemi ile Saka [29℄, konumsalparçalama (spa
e splitting) tekni§ini kullanarak kuadratik B-spline Galerkin yön-temi ile EW denklemini say�sal olarak çözmü³lerdir. Da§ vd. [30℄, kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanarak Galerkin sonlu eleman yöntemi ile EW denklemininsay�sal çözümlerini elde etmi³lerdir.Genelle³tirilmi³ e³it geni³likli dalga (GEW ) denklemi
Ut + εUpUx − µUxxt = 0 , (1.7.2)³eklinde olup p pozitif bir tamsay�d�r. Hamdi vd. [31℄, Maple yaz�l�m�n� kullanarakGEW denkleminin solitary dalga çözümlerini analitik olarak elde etmi³lerdir. Raslan[32℄, GEW denkleminin say�sal çözümünü kübik B-spline fonksiyonlar kullanarakkollokasyon yöntemi ile ve yine Raslan ve Evans [33℄, GEW denkleminin solitary30



dalga çözümü, iki dalgan�n giri³imi ve dalga olu³umu problemlerinin say�sal çözüm-lerini kuadratik B-spline kollokasyon yöntemini kullanarak elde etmi³lerdir.Bu denklemde p = 1 al�n�rsa EW denklemi elde edilir. EW denklemindesolitary ve di§er dalga hareketleri için s�n�r ³artlar� x → ±∞ için U(x, t) → 0³eklindedir. Bu denklemin solitary dalga analitik çözümü
U(x, t) = A sec h(k[x− x0 − vt])biçimindedir. Burada k dalga say�s� ve v dalga h�z� olup k =

√

1
4µ

ve v = c'dir.Bu analitik çözüm v'nin i³aretine ba§l� olarak x'in pozitif veya negatif yönündehareket eden solitary dalgalar�n hareketine kar³�l�k gelir. EW denkleminin solitarydalga çözümleri −∞ < v < +∞ aral�§�ndaki dalga h�zlar� için olu³maktad�r. Soli-tary dalgan�n geni³li§i λ = 2
k
sech−1

[√
ū
]

= 4
√
µ sec h−1(

√
ū) ³eklinde tan�mlan�r[23℄. Burada ū dalgan�n genli§i olup ū = uλ/uzirve = sec h2 [kλ/2] ³eklindedir. EWdenkleminde solitary dalgalar herhangi dalga genli§i ve h�z� için sabit bir geni³li§esahiptir. Çünkü k ve λ sade
e µ' ye ba§l�d�r. EW denklemi ismini bu özelli§indenalm�³t�r. Bu denklemin çözümleri, bozulmu³ solitary dalgan�n sal�nan bir izle bozu-lan veya patlayan genlikli büzü³en bir dalgaya dönü³ebilir. EW denkleminin çözüm-lerinin solitary dalga etkile³imleri h�z ve genlikçe s�n�rs�z büyüyebilir veya bir dizizay�f dalgaya parçalanabilir. Bu etkile³imler elastik olmayan veya aç�k olmayan et-kile³imler olarak adland�r�l�r. Matematiksel olarak EW denklemi integrallenemezdirve bu durum onun dalga etkile³imlerini içeren elastik olmayan özelliklerinden kay-naklanmaktad�r. �ntegrallenebilir bir denklem sonsuz say�da korunum kanununasahipken integrallenemeyen denklemler s�n�rl� say�da korunum kanununa sahiptir.Olver [34℄, EW denkleminin çözümlerinin sade
e üç tane korunum kanununa sahipoldu§unu göstermi³tir. Bu kanunlar ak�³kanlar mekani§inde kütle, momentum veenerjinin korunumu kanununa kar³�l�k gelmektedir. Olver bu korunum kanunlar�n

I1 =

∫ +∞

−∞

udx, I2 =

∫ +∞

−∞

(

u2 + µuxux
)

dx, I3 =

∫ +∞

−∞

u3dxoldu§unu göstermi³tir. Birbirleri ile çarp�³ktan sonra veya oldukça uzun mesafelerdehareket ederken orijinal büyüklüklerinde, ³ekillerinde ve h�zlar�nda kayda de§er birde§i³iklik olmadan hareket eden dalgalara �soliton � ad� verilir. Solitonlar elastik31



dalga etkile³im özelli§ine sahip özel tipte dalgalard�r. EW denklemi gibi integralle-nemeyen denklemler ile ili³kili olan solitary dalgalar soliton de§ildir. Daha ön
eleriEW denkleminin orijinalde integrallenebilir ve elastiki dalga etkile³imlerine sahipoldu§u dü³ünülürdü. Bu dü³ün
e tam olmayan veya dü³ük çözünürlüklü say�salyöntemlerin hesaplamalar�ndan ve elastik olmayan dalga etkile³imlerinin küçük et-kilerinin gözden kaçt�§� say�sal çözümlerden kaynaklanm�³t�r. Mesala solitary dal-gan�n yava³ yava³ bozulmas� ve zay�f iz dalgalar�n� b�rakmas� izah edilemiyorduveya say�sal olarak üretilmi³ sal�n�m olarak yorumlan�yordu. Bu say�sal zorluk ilkdefa aktar�lm�³ dalgalar aras�nda solitary dalgalar�n izi halinde büyük ve kolayl�klagözlenebilir elastik olmayan etkiler üreten iki solitary dalgan�n bir boyutlu çarp�³-mas�ndaki çal�³mas�nda Santarelli taraf�ndan tan�mlanm�³ ve çal�³�lm�³t�r [35℄.GEW denkleminde p = 2, ε = 3 al�nd�§�nda
Ut + 3U2Ux − µUxxt = 0 (1.7.3)MEW denklemi elde edilir. Modi�ye edilmi³ denklemler lineer olmayan dalga denk-lemleridir ve hepsi solitary dalga çözümlerine sahiptir. Bu solitary dalgalar pozitifveya negatif büyüklü§e sahip olabilir ve bu dalgalar�n hepsi genlikleri ile orant�l�olarak pozitif h�za ve yine hepsi ayn� k =

√

1
µ
dalga say�s�na sahiptirler. Bun-dan dolay� bütün solitary dalgalar e³it geni³li§e sahiptir. EW denkleminde oldu§ugibi MEW denkleminin de s�n�rl� say�da ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar�na ba§l� analitikçözümleri vard�r. Bu nedenle MEW denklemi ile ilgili olaylar� anlayabilmek içinçe³itli ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar�n� ihtiva eden say�sal çözümlerin gereklili§i ortayaç�km�³t�r.EW denklemi gibi MEW denkleminin say�sal çözümleri de birçok ara³t�rma
�taraf�ndan farkl� yöntemlerle elde edilmi³tir. Zaki [36℄, MEW denkleminin yakla³�kçözümlerini kuintik B-spline baz fonksiyonlar kullanarak, Petrov-Galerkin sonlu ele-man yöntemi ile bulmu³tur. Wazwaz [37℄, MEW denkleminin lineer olmayan ikiformu için tanh ve sine-
osine yöntemlerini sunmu³tur. Esen [38℄, kuadratik B-splinefonksiyonlar kullanarak lumped Galerkin sonlu eleman yöntemi ile MEW denklemi-nin say�sal çözümlerini bulmu³tur. Saka [39℄, zaman ve konuma göre parçalama32



(split) tekni§ini kullanarak kuintik B-spline kollokasyon yöntemi ile MEW denk-leminin say�sal çözümlerini elde etmi³tir. Lu [40℄, He'nin varyasyonel iterasyonyöntemini kullanarak MEW denkleminin say�sal çözümlerini bulmu³tur. Rui vd.[41℄, çattallama (bifur
ation) yöntemini , Esen ve Kutluay [42℄, lineerle³tirilmi³ ka-pal� sonlu fark yöntemini kullanarak MEW denkleminin say�sal çözümlerini eldeetmi³lerdir. �slam vd. [43℄, kuartik B-spline kollokasyon yöntemi ile ve Mohyud-Dinvd. [44℄, homotopy pertürbasyon yöntemi ile MEW denkleminin say�sal çözümlerinibulmu³lard�r.EW ve MEW denklemleri analitik çözüm için s�n�rl� say�da ba³lang�ç ve s�n�r³artlar�na sahip olduklar�ndan ve birçok farkl� �ziksel alanlarda artan çal�³malardandolay� lineer olmayan k�smi diferansiyel denklemler içinde önemli bir yere sahiptir.Bu nedenle daha fazla say�da ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� ile birlikte çözümler eldeetmek için say�sal yöntemlere ihtiyaç duyulmu³tur.1.7.1 Model ProblemlerLineer olmayan MEW denkleminin çözümü için kullan�lan say�sal yöntemlerindo§rulu§u üç farkl� problem ile gösterildi. Model problemlerde I1, I2 ve I3 ile ifadeedilen kütle, momentum ve enerjinin korunum sabitleri
I1 =

∫ +∞

−∞

U dx, I2 =

∫ +∞

−∞

(U2 + µ(Ux)
2dx, I3 =

∫ +∞

−∞

U4 dxsay�sal çözümlerin do§rulu§unu göstermek için kullan�ld�. Hata analizleri hesapla-n�rken ise
L2 =

∥

∥U tam − UN

∥

∥

2
≃

√

√

√

√h
N
∑

J=1

∣

∣

∣
U tam
j − (UN)j

∣

∣

∣

2

,ortalama hata normu ile
L∞ =

∥

∥U tam − UN

∥

∥

∞
≃ max

j

∣

∣

∣
U tam
j − (UN )j

∣

∣

∣
,maksimum hata normu kullan�ld� [36℄.
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Problem 1: Solitary Dalga ÇözümüProblem 1 için MEW denklemi
U(x, 0) = A sech(k[x− x0])ba³lang�ç ³art� ve x → ±∞ için U → 0 s�n�r ³artlar� ile ele al�nd�. Bu probleminsolitary dalga analitik çözümü,

U(x, t) = A sec h(k[x− x0 − vt])³eklinde olup burada A ba§�ms�z solitary dalgan�n genli§i , v = A2/2 dalgan�n h�z�ve k =
√

1/µ ise dalga say�s�d�r. Bu problem için I1, I2 ve I3 ile ifade edilen kütle,momentum ve enerjinin korunum sabitlerinin analitik de§erleri µ = 1, A = 0.25,

x0 = 30 parametreleri için
I1 =

Aπ
k

= 0.7853982,

I2 =
2A2

k
+ 2µkA2

3
= 0.1666667,

I3 =
4A4

3k
= 0.0052083³eklinde bulunur [36℄.Problem 2: �ki Solitary Dalgan�n Giri³imiBu problemde MEW denklemi

U(x, 0) = A1 sec h[k(x− x1)] + A2 sec h[k(x− x2)]ba³lang�ç ³art� ve x → ±∞ için U → 0 s�n�r ³artlar� ile ele al�nd�. 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda µ = 1, x1 = 15, x2 = 30, A1 = 1, A2 = 0.5 de§erleri için I1, I2 ve I3 ileifade edilen kütle, momentum ve enerjinin korunum sabitlerinin analitik de§erleri
I1 = π(A1 + A2) = 4.7123889,

I2 =
8
3
(A2

1 + A2
2) = 3.3333333,

I3 =
4
3
(A4

1 + A4
2) = 1.4166667

(1.7.1.2.2)³eklindedir [33℄. 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, x1 = 15, x2 = 30, A1 = −2, A2 = 1de§erleri için korunum sabitlerinin de§erleri (1.7.1.2.2) denklemi kullan�larak s�ras�ile 34



I1 = −3.1415927,

I2 = 13.3333333,

I3 = 22.6666667³eklinde bulunur.Problem 3: Dalga Olu³umuBu problem için
U(x, 0) = e−x2Maxwellian ba³lang�ç ³art� ve

U(−20, t) = Ux(−20, t) = U(20, t) = Ux(20, t) = 0s�n�r ³artlar� kullan�larak (1.7.3) denkleminin say�sal çözümleri µ'nün farkl� de§erleriiçin elde edildi [39℄.
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BÖLÜM 2MOD�F�YE ED�LM�� E��T GEN��L�KL� DALGADENKLEM�N�N GALERKIN SONLU ELEMANYÖNTEM� �LE ÇÖZÜMÜBu bölümde (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin say�sal çözümleri kuadratikve kübik B-spline fonksiyonlar kullan�larak Galerkin sonlu eleman yöntemi ile eldeedildi. Galerkin yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yöntemin kararl�l�kanaliziMathemati
a program� kullan�larak von Neumann yöntemi ile in
elendi. Soli-tary dalga çözümleri ve iki solitary dalgan�n giri³imi problemleri ele al�nd�. Yakla³�mve a§�rl�k fonksiyonlar� ayn� al�narak uygulanan Galerkin yöntemi ile elde edilendenklem sistemleri Thomas algoritmas� kullan�larak çözüldü.Galerkin, Petrov-Galerkin ve Subdomain sonlu eleman yöntemleri kullan�larak
(1.7.3) ile verilen MEW denkleminin a§�rl�kl� integral formu olu³turulurken denklem
W a§�rl�k fonksiyonu ile çarp�l�r ve verilen bölge üzerinden integrali al�n�rsa

∫ b

a

W (Ut + 3U2Ux − µUxxt)dx = 0 (2.1)elde edilir. Bu denklemde Bölüm 1'de (1.6.1.2) ile verilen dönü³ümün kullan�lmas�ile (2.1) denklemi [xm, xm+1] eleman� için
∫ 1

0

W (Ut +
3

h
U2Uξ −

µ

h2
Uξξt)dξ = 0 (2.2)³eklinde yaz�l�r. (2.2) ile verilen denklemde k�smi integrasyon uygulan�r, 3U2

h
= λ ve

µ

h2 = β denirse MEW denkleminin zay�f formu
∫ 1

0

[W (Ut + λUξ) + βWξUξt]dξ = βWUξt|10 (2.3)³eklinde bulunur.
36



2.1 Kuadratik B-spline Fonksiyonlar ile Galerkin YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) ile verilen MEW denklemine Galerkin sonlu eleman yöntemiuyguland�. A§�rl�k fonksiyonlar� olarak Bölüm 1'de (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-spline fonksiyonlar al�n�rsa problemin U(x, t) tam çözümüne kar³�l�k gelen UN(x, t)yakla³�m�
UN (x, t) =

N
∑

j=−1

Qj(x)δj(t) (2.1.1)³eklinde yaz�labilir [14℄. Burada δj 'ler zamana ba§l� bilinmeyen parametrelerdir.
(2.1.1) yakla³�m� (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-spline baz fonksiyonlar 
insinden
[xm, xm+1] eleman� üzerinde

UN (x, t) =
m+1
∑

j=m−1

Qj(x)δj(t) (2.1.2)³eklinde yaz�l�r. (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-spline fonksiyonlar ve (2.1.2)yakla³�m� kullan�l�rsa xm dü§üm noktas�nda Um ve Um'nin x'e göre birin
i mertebe-den türevinin δm eleman parametrelerine göre noktasal de§erleri Bölüm 1'de verilen
(1.6.2.3)'deki gibi elde edilir. Burada m = 0(1)N olup üst indis x'e göre türevigöstermektedir. A§�rl�k fonksiyonu olarak (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B- splinefonksiyonlar al�n�r, (2.1.2) yakla³�m� (2.3) integral denkleminde yaz�l�r ve gereklii³lemler yap�l�rsa

m+1
∑

j=m−1

[

∫ 1

0

(QiQj+βQ
′

iQ
′

j)dξ]δ̇
e
j+

m+1
∑

j=m−1

λ

∫ 1

0

(QiQ
′

jdξ)δ
e
j =

m+1
∑

j=m−1

(βQiQ
′

j)δ̇
e
j |10 (2.1.3)denklem sistemi elde edilir. Burada

Ae
ij =

∫ 1

0

QiQjdξ,

Be
ij =

∫ 1

0

Q′

iQ
′

jdξ,

Ce
ij = QiQ

′

j|10,

De
ij =

∫ 1

0

QiQ
′

jdξal�n�rsa (2.1.3) denklem sistemi matris formunda
[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + λDeδe (2.1.4)37



³eklinde yaz�labilir. Burada δe = (δm−1, δm, δm+1)
T eleman parametrelerini göster-mektedir. Kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesapland�§�nda

i, j = m− 1, m, m+ 1 olmak üzere Ae
ij, B

e
ij , C

e
ij ve De

ij eleman matrisleri s�ras� ile
Ae

ij =

∫ 1

0

QiQjdξ =
1

30











6 13 1

13 54 13

1 13 6











, (2.1.5)
Be

ij =

∫ 1

0

Q′

iQ
′

jdξ =
2

3











2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2











,

Ce
ij = QiQ

′

j|10 = 2











1 −1 0

1 −2 1

0 −1 1











,

De
ij =

∫ 1

0

QiQ
′

jdξ =
1

6











−3 2 1

−8 0 8

−1 −2 3









³eklinde bulunur. Eleman denklemlerinin birle³tirilmesi ile elde edilen A, B, C ve Dmatrisleri (2.1.4) ifadesinde yerine yaz�l�rsa, δ = (δ−1, δ0...δN−1, δN)
T global elemanparametreler olmak üzere

[A+ β(B − C)]δ̇ + λDδ = 0 (2.1.6)denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemindeki A, B, C ve λD matrisleriningenelle³tirilmi³ sat�rlar�
A = 1

30
(1, 26, 66, 26, 1),

B = 2
3
(−1,−2, 6,−2, 1),

C = (0, 0, 0, 0, 0),

λD = 1
6
(−λ1,−2λ1 − 8λ2, 3λ1 − 3λ3, 8λ2 + 2λ3, λ3)

(2.1.7)
³eklindedir. (2.1.6) denkleminde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine

δ̇ =
δn+1 − δn

∆t
(2.1.8)38



ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine de
δ = (

δn + δn+1

2
) (2.1.9)Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa (N + 2)× (N + 2)-boyutlu

[A+ β(B − C) +
λ∆t

2
D]δn+1 = [A + β(B − C)− λ∆t

2
D]δn (2.1.10)karesel 
ebirsel denklem sistemi elde edilir. Problem ile verilen s�n�r ³artlar� kul-lan��larak δ−1, δN parametreleri (2.1.10) denklem sisteminden yok edilirse (N ×N)-boyutlu denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin çözümü Thomas algoritmas� ilekolay
a elde edilebilir.

δn+1
m parametresinin hesaplanabilmesi için δ0 ba³lang�ç vektörünün bilinmesi gerek-lidir. δ0 ba³lang�ç vektörü, problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� kullan�larakhesaplan�r. Bunun için δ0j belirlene
ek parametreler olmak üzere (2.1.1) denklemi

UN(x, 0) =

N
∑

j=−1

Qjδ
0
j³eklinde yeniden yaz�labilir. Böyle
e ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki

UN(xj , 0) = U(xj , 0), j = 0, ..., Nde§erleri kullan�larak δ0j parametreleri için
U(x0, 0) = δ−1 + δ0,

U(x1, 0) = δ0 + δ1,

U(x2, 0) = δ1 + δ2,...
U(xN−1, 0) = δN−2 + δN−1,

U(xN , 0) = δN−1 + δN

(N +2)-bilinmeyenli (N +1)- tane denklemden olu³an 
ebirsel denklem sistemi eldeedilir. Bu denklem sisteminde yard�m
� ³art olarak
U ′(x0, 0) = U

′

0 =
2

h
(δ0 − δ−1)39



türevli s�n�r ³art� kullan�l�rsa δ0 ba³lang�ç parametreleri
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(2.1.11)
matris denkleminin çözülmesi ile elde edilebilir. (2.1.10) sisteminin lineer olmayanterimlerine her zaman ad�m�nda

δ∗m = δnm +
1

2
(δn+1

m − δnm) (2.1.12)iterasyon formülü üç veya dört defa uygulanarak UN yakla³�k çözümleri iyile³tirilir.Kararl�l�k AnaliziGalerkin yönteminin uygulanmas�yla elde edilen sonlu eleman yakla³�m�n�n karar-l�l�§� von Neumann yöntemi kullan�larak in
elendi. Bu yöntemde i birim imajinersay�, k mod numaras� ve h eleman geni³li§i olmak üzere δ̂n genlikli bir Fourier mod
δnj = δ̂neijkh (2.1.13)³eklindedir. MEW denklemi lineer olmayan U2Ux terimindeki U terimi sabit al�naraklineerle³tirilebilir.

(2.1.10) denklem sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�
γ1δ

n+1
m−2 + γ2δ

n+1
m−1 + γ3δ

n+1
m + γ4δ

n+1
m+1 + γ5δ

n+1
m+2 =

γ5δ
n
m−2 + γ4δ

n
m−1 + γ3δ

n
m + γ2δ

n
m+1 + γ1δ

n
m+2

(2.1.14)³eklinde olup burada
γ1 =

1
30

− 2β
3
− λ∆t

12
, γ2 =

26
30

− 4β
3
− 10λ∆t

12
,

γ3 =
66
30

+ 12β
3
, γ4 =

26
30

− 4β
3
+ 10λ∆t

12
,

γ5 =
1
30

− 2β
3
+ λ∆t
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dir. (2.1.14) denkleminde (2.1.13) e³itli§i yaz�l�r ve gerekli düzenlemeler yap�l�rsa,
δ̂n+1[γ1e

−2ikh + γ2e
−ikh + γ3 + γ4e

ikh + γ5e
2ikh] =

δ̂n[γ5e
−2ikh + γ4e

−ikh + γ3 + γ2e
ikh + γ1e

2ikh]bulunur. Bu denklemde
eiθ = cos θ + i sin θ (2.1.15)Euler formülü kullan�l�rsa

a = 66 + 120β + (52− 80β) cos(θ)h + (2− 40β) cos(2θ)h

b = 25λ∆t sin(θ)h+ 5λ∆t
2

sin(2θ)holmak üzere
(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa

g =
a− ib

a+ ib
(2.1.16)bulunur. (2.1.16) ifadesinin iki taraf�n�n modülü al�n�rsa |g| = 1 elde edilir. Bu iseyöntemin ³arts�z kararl� oldu§unu gösterir.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U2Ux lineer olmayan terimiiçin dört farkl� lineerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼= [Un
m]

2 =
[

δnm−1 + δnm
]2al�n�rsa (2.1.10) denklem sistemindeki λ

λ =
3U2

h
=

3

h

[

δnm−1 + δnm
]2 (2.1.17)³eklinde bulunur. Böyle
e Problem 1 ve 2 için λ yerine (2.1.17) e³itli§i yaz�larakelde edilen say�sal de§erler Tablo 2.1 ve 2.2'de verildi. Problem 1 için, 0 ≤ x ≤ 8041



aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesapla-malar Tablo 2.1'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 16.59190959×10−3, 12.29987865×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
8.12952651 × 10−3, 6.02836218 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan hde§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin de azald�§� görülmektedir.Tablo 2.1: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81897795 2.36603520
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697 0.0056160 7.79865327 5.2088939515.0 0.8137945 0.1765068 0.0058342 12.02653765 8.5230979420.0 0.8236523 0.1799408 0.0060628 16.59190959 12.299878650.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7900327 0.1682643 0.0053071 1.90231751 1.17781049
0.05 10.0 0.7947009 0.1698577 0.0054080 3.86436442 2.5774285815.0 0.7994161 0.1714733 0.0055113 5.92682870 4.1941185320.0 0.8041800 0.1731119 0.0056170 8.12952651 6.02836218Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 2.2'de gösterildi. Tablodan

t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla
16.59110184× 10−3, 12.29883153× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.59175108× 10−3,

12.29967156×10−3 ve∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.59195964×10−3, 12.29994440×10−3oldu§u görülür. Bu sonuçlara göre ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata normde§erlerinde oldukça az bir art�³ olmaktad�r.Uygulama 1 için Problem 2'nin, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda
h = 0.1 ve ∆t'nin 0.025 ve 0.01 için uygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼=
[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−2 + 2δnm−1 + 2δnm + δnm+1

3

]2al�n�rsa (2.1.10) denklem sistemindeki λ
λ = 3U2 =

1

3h

[

δnm−2 + 2δnm−1 + 2δnm+1 + δnm+1

]2 (2.1.18)42



Tablo 2.2: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946753 0.1699235 0.0054076 3.81886669 2.36580645
0.2 10.0 0.8041385 0.1731695 0.0056160 7.79837445 5.2084146215.0 0.8137939 0.1765066 0.0058341 12.02602826 8.5223475320.0 0.8236514 0.1799404 0.0060628 16.59110184 12.298831530.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946754 0.1699236 0.0054076 3.81895636 2.36598986
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697 0.0056160 7.79859882 5.2087990115.0 0.8137944 0.1765068 0.0058342 12.02643789 8.5229494220.0 0.8236521 0.1799407 0.0060628 16.59175108 12.299671560.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81898473 2.36604962
0.01 10.0 0.8041390 0.1731697 0.0056160 7.79867040 5.2089241315.0 0.8137946 0.1765069 0.0058342 12.02656911 8.5231451120.0 0.8236523 0.1799408 0.0060628 16.59195964 12.29994440³eklinde bulunur. Böyle
e Problem 1 ve 2 için λ yerine (2.1.18) e³itli§i yaz�larakelde edilen say�sal de§erler Tablo 2.3 ve 2.4'te verildi. Problem 1 için, 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesapla-malar Tablo 2.3'te verildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin

h = 0.1 için s�ras�yla 16.45288620×10−3, 12.14768740×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
8.11238781 × 10−3, 6.00330670 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan hde§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 2.3: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1698964 0.0054058 3.79069277 2.32825699
0.1 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73902064 5.1268551315.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93062649 8.4056982320.0 0.8233779 0.1798179 0.0060545 16.45288620 12.147687400.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900249 0.1682609 0.0053069 1.89877442 1.17026960
0.05 10.0 0.7946851 0.1698508 0.0054076 3.85692604 2.5629712515.0 0.7993919 0.1714626 0.0055106 5.91492672 4.1734224920.0 0.8041468 0.1730971 0.0056160 8.11238781 6.00330670Tablo 2.4'te Problem 1 için, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda
t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için 16.45209386 × 10−3,

12.14665020× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.45273071× 10−3, 12.14748225× 10−343



ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.45293529× 10−3, 12.14775254× 10−3 oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlara göre ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata normlar�ndaoldukça az bir art�³ olmaktad�r.Tablo 2.4: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946131 0.1698963 0.0054058 3.79058450 2.32802974
0.2 10.0 0.8040108 0.1731133 0.0056123 7.73874799 5.1263796315.0 0.8135959 0.1764187 0.0058283 11.93012743 8.4049543120.0 0.8233770 0.1798175 0.0060545 16.45209386 12.146650200.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946132 0.1698964 0.0054058 3.79067172 2.32821195
0.1 10.0 0.8040111 0.1731135 0.0056124 7.73896740 5.1267609415.0 0.8135964 0.1764190 0.0058284 11.93052875 8.4055509720.0 0.8233777 0.1798178 0.0060545 16.45273071 12.147482250.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1698964 0.0054058 3.79069937 2.32827132
0.01 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73903739 5.1268850715.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93065731 8.4057450120.0 0.8233779 0.1798179 0.0060545 16.45293529 12.14775254Uygulama 2 için Problem 2'nin, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�ndakonum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�ndaprogram�n uygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi

U2Ux = UUUx (2.1.19)³eklinde yaz�l�rsa (1.7.3) ile verilen denklemin a§�rl�kl� integral ifadesi
∫ b

a

W (Ut + 3UUUx − µUxxt)dx = 0 (2.1.20)³eklinde elde edilir. Bu ifadede (1.6.1.2) ile verilen dönü³ümünün kullan�lmas� ile
(2.1.20) denklemi [xm, xm+1] eleman� için

∫ 1

0

W (Ut +
3

h
UUUξ −

µ

h2
Uξξt)dξ = 0 (2.1.21)³eklinde yaz�l�r. (2.1.21) denkleminde α =

3UUξ

h
ve β = µ

h2 olmak üzere Uξξt teriminek�smi integrasyon uygulan�r ve gerekli düzenlemeler yap�l�rsa
∫ 1

0

[(WUt + αWU) + βWξUξt]dξ = βWUξt|10 (2.1.22)44



bulunur. A§�rl�k fonksiyonu olarak (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B- spline fonksiyon-lar al�n�r, (2.1.2) yakla³�m� (2.1.22) integral denkleminde kullan�l�r ve gerekli i³lemleryap�l�rsa [xm, xm+1] eleman� için
m+1
∑

j=m−1

[

∫ 1

0

(QiQj + βQ′

iQ
′

j)dξ]δ̇
e
j +

m+1
∑

j=m−1

α

∫ 1

0

(QiQjdξ)δ
e
j =

m+1
∑

j=m−1

[β(QiQ
′

j)δ̇
e
j |10](2.1.23)denklem sistemi elde edilir.

Ae
ij =

∫ 1

0

QiQjdξ,

Be
ij =

∫ 1

0

Q′

iQ
′

jdξ,

Ce
ij = QiQ

′

j |10,olmak üzere (2.1.23) ifadesinin matris gösterimi
[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + αAeδe (2.1.24)³eklinde olup burada δe = (δm−1, δm, δm+1)

T eleman parametrelerini göstermekte-dir. Kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesapland�§�nda Ae
ij,

Be
ij , C

e
ij eleman matrisleri (2.1.5)'deki gibi elde edilir. Eleman denklemlerinin bir-le³tirilmesi ile elde edilen A, B, C matrisleri (2.1.24) ifadesinde yerine yaz�l�rsa

δ = (δ−1, δ0...δN−1, δN)
T global parametreler olmak üzere

[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + αAeδe = 0 (2.1.25)denklemi elde edilir. Bu denklemdeki A ve B matrislerinin genelle³tirilmi³ sat�rlar�
A = 1

30
(1, 26, 66, 26, 1),

B = 2
3
(−1,−2, 6,−2, 1),

αA = 1
30
(α1, 13α1 + 13α2, 6α1 + 54α2 + 6α3, 13α2 + 13α3, α3)³eklindedir. (2.1.25) denkleminde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8) ile ve-rilen ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine ise (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa (N + 2)× (N + 2)-boyutunda

[A+ β(B − C) +
α∆t

2
A]δn+1 = [A + β(B − C)− α∆t

2
A]δn (2.1.26)45



matris sistemi elde edilir. Bu uygulamada (2.1.26) sistemindeki α teriminde UUξyerine
(UUξ)

n+1 = Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ − UnUn
ξ (2.1.27)yakla³�m� kullan�ld� [45℄.Problem 1 ve 2 için (2.1.26) denklem sisteminde (2.1.27) e³itli§i kullan�larakelde edilen say�sal de§erler Tablo 2.5-2.8'de verildi. Tablo 2.5'te Problem 1 için,

0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 ve h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar verildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 s�ras�yla için 11.96919890×10−3, 10.71432428×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
6.19733988× 10−3, 5.55157617× 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlara göre hde§erleri azald�kça hata norm de§erleri de küçüldü§ü görülür.Tablo 2.5: µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'inUygulama 3 ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251620 2.86821905
0.1 10.0 0.7765516 0.1608232 0.0048435 5.92858958 5.5962057015.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90537171 8.2034872620.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96919890 10.714324280.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831325 0.1651500 0.0051125 1.50496139 1.44746078
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476 0.0050197 3.01801388 2.8572593915.0 0.7787112 0.1621832 0.0049301 4.57242117 4.2206692820.0 0.7765634 0.1607544 0.0048434 6.19733988 5.55157617Problem 1 için, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 ve ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01için elde edilen de§erler Tablo 2.6'da verildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hatanorm de§erleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.96935610 × 10−3, 10.71427598 × 10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.96922845 × 10−3, 10.71431295 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 11.96918987×10−3, 10.71432828×10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlara göre
∆t de§erleri azald�kça L2 hatas�nda oldukça az bir dü³ü³ gözlenirken L∞ hatas�ndaise oldukça az bir art�³ görüldü.Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1,

A2 = 0.5 için h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.25 ve 0.01 de§erleri için yap�ld� ve elde edilensonuçlar Tablo 2.7'de verildi. Hesaplamalar, ikin
i olarak A1 = −2, A2 = 1 için
0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda h = 0.1 ve ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde46



Tablo 2.6: µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808867 0.1637168 0.0050197 2.98250544 2.86819413
0.2 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92860647 5.5961804215.0 0.7723784 0.1580700 0.0046784 8.90544708 8.2034141120.0 0.7683542 0.1554440 0.0045234 11.96935610 10.714275980.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808860 0.1637168 0.0050197 2.98251354 2.86821356
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92859198 5.5961996815.0 0.7723784 0.1580699 0.0046784 8.90538535 8.2034713120.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96922845 10.714312950.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251716 2.86822092
0.01 10.0 0.7765516 0.1608232 0.0048435 5.92858903 5.5962078415.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90536767 8.2034926620.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96918987 10.71432828edilen sonuçlar Tablo 2.8'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerindeçok h�zl� bir dü³ü³ oldu§u görüldü.Tablo 2.7: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3352827 1.4166643 4.7123733 3.3352827 1.416664310 4.2631206 2.3178806 0.6203826 4.2631133 2.3178602 0.620369020 3.9959938 1.8198564 0.3582062 3.9959872 1.8198396 0.358197930 3.8078527 1.5132973 0.2363590 3.8078477 1.5132846 0.236354040 3.6654574 1.3039713 0.1694460 3.6654538 1.3039618 0.169442850 3.5542009 1.1532892 0.1290149 3.5541982 1.1532817 0.129012755 3.5078537 1.0939862 0.1148073 3.5078514 1.0939795 0.114805560 3.4665912 1.0431189 0.1033712 3.4665893 1.0431128 0.103369670 3.3955300 0.9594788 0.0860502 3.3955286 0.9594736 0.086049080 3.3351572 0.8913993 0.0732870 3.3351561 0.8913948 0.0732861

Uygulama 4 :Bu uygulamada (2.1.26) ile verilen denklem sisteminde α terimindeki UUξ yerine
(UU ξ)

n+1=
1

2
(Un+1

Un
ξ +UnUn+1

ξ ) (2.1.28)yakla³�m� kullan�ld� [46℄.Problem 1 ve 2 için (2.1.10) ile verilen denklem sisteminde (2.1.28) e³itli§ikullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 2.9-2.12'de verildi. Problem 1 için,47



Tablo 2.8: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3411111 22.6665313 -3.1415739 13.3411111 22.66653135 -2.1650833 7.2795552 5.7316047 -2.1648824 7.2784680 5.729448615 -1.6115846 4.0519186 1.5492127 -1.6115417 4.0515575 1.548844025 -1.3665644 2.7561812 0.6689566 -1.3665996 2.7560653 0.668869435 -1.2295242 2.0874681 0.3663489 -1.2296187 2.0874660 0.366335145 -1.1361151 1.6782873 0.2280539 -1.1362620 1.6783484 0.228064955 -1.0670199 1.4043915 0.1544956 -1.0672121 1.4044883 0.1545147
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 ve h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesapla-malar Tablo 2.9'da verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 11.88248977×10−3, 10.63804866×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
6.10397294×10−3, 5.46860969×10−3 oldu§u görülür. Bu sonuçlara göre h de§erleriazald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 2.9: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.0000000 0.00000005.0 0.7809205 0.1637395 0.0050211 2.95983513 2.84648391
0.1 10.0 0.7766164 0.1608662 0.0048461 5.88421715 5.5544028315.0 0.7724713 0.1581308 0.0046821 8.83978280 8.1442470520.0 0.7684728 0.1555209 0.0045279 11.88248977 10.638048660.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831675 0.1651736 0.0051139 1.48170002 1.42509837
0.05 10.0 0.7809686 0.1636935 0.0050226 2.97175024 2.8136741715.0 0.7788115 0.1622501 0.0049342 4.50292247 4.1567891720.0 0.7766941 0.1608412 0.0048486 6.10397294 5.46860969Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 ve ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 2.10'da verildi. Tablodan t = 20.0de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.62174121 × 10−3,

10.40840357× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.79568146× 10−3, 10.56163417× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 11.95185828× 10−3, 10.69908330× 10−3 oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlara göre ∆t de§erleri azald�kça L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça azbir art�³ gözlendi.Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1,

A2 = 0.5, h = 0.1 ve ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilen sonuçlar48



Tablo 2.10: µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7810225 0.1638079 0.0050253 2.89168680 2.78114175
0.2 10.0 0.7768113 0.1609955 0.0048539 5.75085933 5.4287028515.0 0.7727511 0.1583144 0.0046930 8.64260599 7.9659214120.0 0.7688304 0.1557531 0.0045416 11.62174121 10.408403570.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809545 0.1637623 0.0050225 2.93713586 2.82472477
0.1 10.0 0.7766813 0.1609092 0.0048487 5.83980466 5.5125498815.0 0.7725644 0.1581919 0.0046857 8.77412732 8.0849027420.0 0.7685917 0.1555981 0.0045325 11.79568146 10.561634170.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808934 0.1637213 0.0050200 2.97798217 2.86387536
0.01 10.0 0.7765646 0.1608318 0.0048440 5.91971791 5.5878507615.0 0.7723969 0.1580820 0.0046792 8.89225625 8.1916516120.0 0.7683778 0.1554593 0.0045243 11.95185828 10.69908330Tablo 2.11'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2,

A2 = 1, h = 0.1 ve ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen sonuçlarTablo 2.12'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çok h�zl� birdü³ü³ oldu§u görülmektedir.Tablo 2.11: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3352827 1.4166643 4.7123733 3.3352827 1.416664310 4.2771485 2.3470489 0.6394135 4.2686385 2.3293086 0.627801320 4.0113278 1.8470254 0.3714124 4.0020056 1.8304562 0.363326130 3.8224469 1.5360941 0.2451946 3.8135701 1.5221812 0.239779840 3.6790941 1.3231411 0.1756408 3.6707972 1.3114373 0.171843250 3.5673223 1.1702216 0.1337253 3.5593311 1.1598703 0.130834155 3.5209206 1.1103390 0.1190728 3.5129596 1.1003356 0.116452860 3.4796171 1.0590081 0.1072874 3.4716819 1.0492907 0.104882070 3.4082875 0.9741360 0.0893475 3.4005151 0.9651795 0.087322980 3.3476835 0.9049001 0.0761200 3.3400375 0.8966348 0.0743761
2.2 Kübik B-spline Fonksiyonlar ile Galerkin YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) ile verilen MEW denklemine Galerkin sonlu eleman yöntemiuyguland�. A§�rl�k fonksiyonlar� olarak Bölüm 1'de (1.6.3.2) ile verilen kübik B-spline fonksiyonlar al�n�rsa problemin U(x, t) tam çözümüne kar³�l�k gelen UN(x, t)
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Tablo 2.12: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3411111 22.6665313 -3.1415739 13.3411111 22.66653135 -2.2810617 7.7737039 6.7273718 -2.1648824 7.2784680 5.729448615 -1.6633766 4.2394921 1.7377486 -1.6115417 4.0515575 1.548844025 -1.3511655 2.7852701 0.6893034 -1.3665996 2.7560653 0.668869435 -1.1332356 2.0080552 0.3333757 -1.2296187 2.0874660 0.366335145 -0.9655105 1.5389486 0.1824481 -1.1362620 1.6783484 0.228064955 -0.8350724 1.2374653 0.1098589 -1.0672121 1.4044883 0.1545147yakla³�m�
UN(x, t) =

N+1
∑

j=−1

δj(t)φj(x) (2.2.1)³eklinde yaz�labilir [14℄. Burada δj 'ler zamana ba§l� bilinmeyen parametrelerdir.
(2.2.1) yakla³�m� (1.6.3.2) ile verilen kübik B-spline baz fonksiyonlar� 
insinden

UN(x, t) =

m+2
∑

j=m−1

δj(t)φj(x) (2.2.2)³eklinde yaz�l�r. (1.6.3.2) ile verilen kübik B-spline fonksiyonlar ve (2.2.2) yakla³�m�kullan�l�rsa xm dü§üm noktas�nda Um'in kendisinin ve x'e göre birin
i mertebe-den türevinin δm eleman parametrelerine göre noktasal de§erleri Bölüm 1'de ve-rilen (1.6.3.3)'deki gibi elde edilir. Burada m = 0(1)N olup üst indis x'e göretürevi göstermektedir. A§�rl�k fonksiyonu olarak (1.6.3.2) ile verilen kübik B- splinefonksiyonlar al�n�r, (2.2.2) yakla³�m� (2.3) integral denkleminde yerine yaz�l�r vegerekli i³lemler yap�l�rsa
m+2
∑

j=m−1

[

∫ 1

0

(φiφj + βφ′

iφ
′

j)dξ]δ̇
e
j +

m+2
∑

j=m−1

λ

∫ 1

0

(φiφ
′

jdξ)δ
e
j =

m+2
∑

j=m−1

(βφiφ
′

j)δ̇
e
j |10 (2.2.3)denklem sistemi elde edilir.

Ae
ij =

∫ 1

0

φiφjdξ,

Be
ij =

∫ 1

0

φ′

iφ
′

jdξ,

Ce
ij = φiφ

′

j|10,

De
ij =

∫ 1

0

φiφ
′

jdξ50



olmak üzere (2.2.3) denklem sisteminin matris formu (2.1.24) ³eklinde elde edilir.Kübik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesapland�§�nda i, j = m − 1,

m, m+ 1, m+ 2 olmak üzere Ae
ij , B

e
ij, C

e
ij ve De

ij eleman matrisleri
Ae

ij =

∫ 1

0

φiφjdξ =
1

140

















20 129 60 1

129 1188 933 60

60 933 1188 129

1 60 129 20

















, (2.2.4)
Be

ij =

∫ 1

0

φ′

iφ
′

jdξ =
1

10

















18 21 −36 −3

21 102 −87 −36

−36 −87 102 12

−3 −36 21 18

















,

Ce
ij = φiφ

′

j|10 = 3

















1 0 −1 0

4 −1 −4 1

1 −4 −1 4

0 −1 0 1

















,

De
ij =

∫ 1

0

φiφ
′

jdξ =
1

20

















−10 −9 18 1

−71 −150 183 38

−38 −183 150 71

−1 −18 9 10















³eklinde elde edilir. Eleman denklemlerinin birle³tirilmesi ile elde edilen A, B, Cve D matrisleri (2.1.24) ifadesinde yerine yaz�l�rsa, δ = (δ−1, δ0...δN−1, δN , δN+1)
Tglobal parametreler olmak üzere (2.1.6) ile verilen matris denklemi bulunur. Bumatris denklemindeki A, B, C ve λD matrislerinin genelle³tirilmi³ sat�rlar�

A = 1
140

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

B = 1
10
(−3,−72, 6,−45, 240,−45,−72,−3),

C = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0),

λD = 1
20
(−λ1,−18λ1 − 38λ2, 9λ1 − 183λ2,−71λ3, 10λ1 + 150λ2 − 150λ3 − 10λ4,

71λ2 + 183λ3 − 9λ4, 38λ3 + 18λ4, λ4) (2.2.5)51



³eklindedir. (2.1.6) ile verilen denklemde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8)ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa (N +3)- bilinmeyenli (N +3)- tane denk-lemden olu³an (2.1.10) 
ebirsel denklem sistemi elde edilir. Problem ile verilens�n�r ³artlar� kullan�larak δ−1, δN+1 parametreleri (2.1.10) denklem sisteminden yokedilirse (N + 1)× (N + 1)- boyutlu 
ebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu sistemThomas algoritmas� ile kolay
a çözülebilir.
δn+1
m parametresinin hesaplanabilmesi için δ0 ba³lang�ç vektörünün bilinmesi gerek-lidir. δ0 ba³lang�ç vektörü, problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� kullan�larakhesaplan�r. Bunun için δ0j belirlene
ek parametreler olmak üzere (2.2.1) denklemi

UN (x, 0) =
N+1
∑

j=−1

φjδ
0
j³eklinde yeniden yaz�l�r. Böyle
e ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki

UN(xj , 0) = U(xj , 0) j = 0, ..., Nde§erleri kullan�larak δ0j parametreleri için
U(x0, 0) = δ−1 + 4δ0 + δ1,

U(x1, 0) = δ0 + 4δ1 + δ2,

U(x2, 0) = δ1 + 4δ2 + δ3,...
U(xN−1, 0) = δN−2 + 4δN−1 + δN ,

U(xN , 0) = δN−1 + 4δN + δN+1

(N +3)- bilinmeyenli (N +1)- tane denklemden olu³an denklem sistemi elde edilir.Bu denklem sisteminde yard�m
� ³art olarak
U ′(x0, 0) = U ′(xN , 0) = 0
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türevli s�n�r ³art� kullan�l�rsa δ0 ba³lang�ç vektörü






















−3 0 3

1 4 1 . . .
1 4 1

−3 0 3













































δ0
−1

δ00...
δ0N

δ0N+1























=























0

U(x0)...
U(xN )

0























(2.2.6)
³eklinde matris denkleminden elde edilebilir. Bu sistemin çözülmesiyle ba³lang�çparametreleri elde edilir. (2.1.10) ile verilen denklem sisteminin lineer olmayan te-rimlerine her zaman ad�m�nda (2.1.12) ile verilen iterasyon formülü üç veya dörtdefa uygulanarak UN yakla³�k çözümleri iyile³tirilir.Kararl�l�k AnaliziGalerkin yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yakla³�m�n kararl�l�kanalizi von Neumann yöntemi ile in
elendi. (2.1.10) denklem sisteminin m. genel-le³tirilmi³ sat�r�

γ1 =
1
30

− 3β
10

− λ∆t
40
, γ2 =

120
140

− 72β
10

− 56λ∆t
40

,

γ3 =
1191
140

− 45β
10

− 245λ∆t
40

, γ4 =
2416
140

+ 240β
10
,

γ5 =
1191
140

− 45β
10

+ 245λ∆t
40

, γ6 =
120
140

− 72β
10

+ 56λ∆t
40

,

γ7 =
1
30

− 3β
10

+ λ∆t
40olmak üzere

γ1δ
n+1
m−3 + γ2δ

n+1
m−2 + γ3δ

n+1
m−1 + γ4δ

n+1
m + γ5δ

n+1
m+1 + γ6δ

n+1
m+2 + γ7δ

n+1
m+3 =

γ7δ
n
m−3 + γ6δ

n
m−2 + γ5δ

n
m−1 + γ4δ

n
m + γ3δ

n
m+1 + γ2δ

n
m+2 + γ1δ

n
m+3

(2.2.7)³eklinde yaz�l�r. (2.2.7) denkleminde (2.1.13) ifadesi yaz�l�r ve gerekli düzenlemeleryap�l�rsa,̂
δn+1[γ1e

−3ikh + γ2e
−2ikh + γ3e

−ikh + γ4 + γ5e
ikh + γ6e

2ikh + γ7e
3ikh] =

δ̂n[γ7e
−3ikh + γ6e

−2ikh + γ5e
−ikh + γ4 + γ3e

ikh + γ2e
2ikh + γ1e

3ikh]bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = 2416 + 3360β + (2382− 1260β) cos(θ)h + (240− 2016β) cos(2θ)h+

(2− 84β) cos(3θ)h

b = 1715λ∆t sin(θ)h+ 392λ∆t sin(2θ)h+ 1λ∆t sin(3θ)h53



olmak üzere
(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa

g =
a− ib

a+ ibbulunur. Buradan |g| = 1 olup yöntem ³arts�z kararl�d�r.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U2Ux lineer olmayan terimiiçin be³ farkl� linerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 =

[

δnm−1 + 4δnm + δnm+1

]2al�n�rsa (2.1.10) denklem sistemindeki λ
λ =

3U2

h
=

3

h

[

δnm−1 + 4δnm + δnm+1

]2 (2.2.8)³eklinde elde edilir.Problem 1 ve 2 için (2.1.10) ile verilen denklemde (2.2.8) e³itli§i kullan�arak eldeedilen say�sal de§erler Tablo 2.13 ve 2.14'te verildi. Problem 1 için, 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalarTablo 2.13'te gösterildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 16.59187013×10−3 , 12.29968481×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
8.12952316 × 10−3, 6.02835037 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan hkonum ad�m de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 2.14'te verildi. Tabloda t = 20.0'de
L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.59106236 × 10−3,
12.29863769×10; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.59171162×10−3, 12.29947772×10−3 ve54



Tablo 2.13: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1698259 0.0054076 3.81897215 2.36601937
0.1 10.0 0.8041389 0.1730721 0.0056160 7.79863582 5.2088822615.0 0.8137945 0.1764092 0.0058342 12.02650749 8.5229951120.0 0.8236523 0.1798429 0.0060628 16.59187013 12.299684810.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900327 0.1682400 0.0053071 1.90231718 1.17781072
0.05 10.0 0.7947009 0.1698334 0.0054080 3.86436331 2.5774266615.0 0.7994161 0.1714489 0.0055113 5.92682653 4.1941135420.0 0.8041800 0.1730875 0.0056170 8.12952316 6.02835037

∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.59192018×10−3, 12.29975056×10−3 oldu§u görülür. Busonuçlardan ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde oldukçaaz bir art�³ oldu§u görülür.Tablo 2.14: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946753 0.1698258 0.0054076 3.81886110 2.36579062
0.2 10.0 0.8041385 0.1730719 0.0056160 7.79835700 5.2084029215.0 0.8137939 0.1764089 0.0058341 12.02599810 8.5222447020.0 0.8236514 0.1798425 0.0060628 16.59106236 12.298637690.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946754 0.1698258 0.0054076 3.81895056 2.36597403
0.1 10.0 0.8041389 0.1730720 0.0056160 7.79858137 5.2087873115.0 0.8137944 0.1764091 0.0058342 12.02640773 8.5228465920.0 0.8236521 0.1798428 0.0060628 16.59171162 12.299477720.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1698259 0.0054076 3.81897892 2.36603378
0.01 10.0 0.8041390 0.1730721 0.0056160 7.79865295 5.2089124315.0 0.8137946 0.1764092 0.0058342 12.02653895 8.5230422820.0 0.8236524 0.1798429 0.0060628 16.59192018 12.29975056Uygulama1 için Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda h = 0.1ve ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için uygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−1 + 5δnm + 5δnm+1 + δnm+2

2

]2
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al�n�rsa (2.1.10) ile verilen denklem sisteminde λ
λ = 3U2 =

3

4h

[

δnm−1 + 5δnm + 5δnm+1 + δnm+2

]2 (2.2.9)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (2.1.10) denkleminde (2.2.9) e³itli§i kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 2.15-2.24'te verildi. Problem 1 için,
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 ve h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesapla-malar Tablo 2.15'te verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri
h = 0.1 için s�ras�yla 0.08009801 × 10−3 ve 0.04606181 × 10−3 ; h = 0.05 içins�ras�yla 0.01932448 × 10−3 ve 0.01122974 × 10−3 olarak hesapland�. Ayr�
a Tablo2.15'te korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi h = 0.1 için s�ras�yla
%0.019×10−3, %0.087×10−3, %0.148×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.001×10−3,

%0.006× 10−3, %0.009× 10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlardan h konumad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 2.15: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02048385 0.01154517
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04077430 0.0231561515.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06069751 0.0347169320.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08009801 0.046061810.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00494381 0.00281144
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00984101 0.0056408815.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.01464757 0.0084600820.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.01932448 0.01122974Problemin 1 için, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 ve ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§er-leri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 2.16'da verildi. Tabloda

t = 20.0'de hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.07833790 × 10−3,
0.04448503 × 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.07972878 × 10−3, 0.04573242 × 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 0.08021800 × 10−3, 0.04616710 × 10−3 oldu§u görülür.Bu sonuçlardan ∆t de§erleri azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde oldukçaaz bir art�³ oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 2.16'da korunum sabitlerinin t = 0.0ve t = 20.0'deki de§i³imi ∆t = 0.2 için s�ras�yla %0.027 × 10−3, %0.101 × 10−3,

%0.176×10−3 ; ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.020×10−3, %0.089×10−3, %0.151×10−356



ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.018× 10−3, %0.087× 10−3, %0.147× 10−3 olarak bu-lundu. Bu sonuçlara göre ∆t konum ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³i-minde azald�§� görülmektedir.Tablo 2.16: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02005110 0.01108803
0.2 10.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.03990646 0.0222513115.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.05938862 0.0334204320.0 0.7853968 0.1666663 0.0052083 0.07833790 0.044485030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02039314 0.01145075
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04059233 0.0229755215.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06042299 0.0344580720.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.07972878 0.045732420.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02051331 0.01157534
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04083341 0.0232138815.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06078671 0.0347996720.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08021800 0.04616710Tablo 2.17'de Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda say�salçözümlerinin ald�§� en büyük genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konumde§i³keninin de§erleri ve dalgan�n bu zamanlardaki h�zlar� verildi. Tabloda görüldü§ügibi dalgan�n genli§i t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.25 iken t = 20.0'de x = 30.6noktas�nda 0.249900'dür. t = 0.0 ve t = 20.0'de dalgan�n genlikleri aras�ndaki mut-lak fark 9.9× 10−5 olarak bulunur. t = 0.0 ve t = 20.0 için UN 'in gra�§i �ekil 2.1'degösterildi. �ekilde görüldü§ü gibi dalga t'nin artan de§erleri için hemen hemende§i³meyen bir h�z ve genlik ile sa§a do§ru ilerlemektedir. t = 20.0'de dalgan�nh�z� 0.03122 olup bu de§er dalgan�n ba³lang�ç yani t = 0.0'daki h�z� olan 0.03125de§erine oldukça yak�nd�r. Problem 1'in t = 20.0'deki hata da§�l�m�n�n gra�§i �ekil2.2'de verildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hata dalgan�n genli§inin en yüksekoldu§u x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Ayr�
a Problem 1'in say�sal çözümleri t = 0.01 zaman�nda farkl� A (Genlik)de§erleri için elde edildi. Elde edilen korunum sabitleri ile hata norm de§erleriTablo 2.18'de verildi. Tablodan hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunumsabitlerinin de program�n çal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görülmek-tedir. �ekil 2.3'de t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen57



Tablo 2.17: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.250000 0.031255.0 30.2 0.249756 0.0311810.0 30.3 0.249974 0.0312415.0 30.5 0.249858 0.0312120.0 30.6 0.249900 0.03122
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x�ekil 2.1: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 0 ve
t = 20'deki hareketi.gra�kler verildi. Tablo 2.19'da ise solitary dalga için t = 20.0'de A = 0.25, 0.5,

0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri verildi. Tablodandalgan�n farkl� A de§erleri için elde edilen genlik de§erlerinin analitik de§erlerineoldukça yak�n oldu§u görülmektedir.Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� (YO)YO =
log10(
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(2.2.10)³eklinde hesaplan�r [47℄. Zaman ad�m�∆tm sabit tutularak konum ad�m� hm'in farkl�de§erleri için elde edilen yak�nsama oranlar� Tablo 2.20'de verildi. Tablodan ∆tsabit al�nd�§�nda h'n�n azalan de§erleri için yak�nsama oran�n�n 2 
ivar�nda oldu§ugörülmektedir.Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5 için

h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 2.21'de verildi. Tabloda I1,58
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x�ekil 2.2: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.
0 10 20 30 40 50 60 70 80

0.00

0.25
A=0.25

U
N(x

,t 
)

x

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.0

0.5
A=0.5

U
N(x

,t 
)

x

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.00

0.25

0.50

0.75
A=0.75

U
N(x

,t 
)

x

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
A=1

U
N(x

,t 
)

x�ekil 2.3: Solitary dalgan�n 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.01 için t = 20zaman�nda farkl� A de§erleri için elde edilen gra�kleri.
I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 içins�ras�yla %0.159 × 10−3, %0.613 × 10−3, %0.596 × 10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.144×10−3,%0.782×10−3,%0.582×10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlar-dan zaman ad�m�∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1 ve I3'deki de§i³imin azald�§�
I2'deki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir. Tablo 2.22'de Problem 2 için elde edilenkorunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'de elde edilen korunum sabitlerininde§erleri kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabitlerindeki de§i³imin referans [38℄'deelde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü.Farkl� t de§erleri için iki pozitif solitary dalgan�n etkile³iminin gra�§i �ekil2.4'te verildi. �ekilde görüldü§ü gibi t = 5.0'de büyük dalgan�n genli§i 0.999702 oluptepe noktas� x = 17.5 konumundad�r. Küçük dalgan�n genli§i 0.499806 olup tepe59



Tablo 2.18: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar�.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02051331 0.011575340.25 10 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04083341 0.0232138815 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06078671 0.0347996720 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08021800 0.04616710Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666646 0.0833330 0.00000000 0.000000005 1.5707935 0.6666652 0.0833331 0.16028580 0.092202610.5 10 1.5707940 0.6666662 0.0833334 0.30100722 0.1750207015 1.5707945 0.6666669 0.0833335 0.41699450 0.2508498720 1.5707948 0.6666672 0.0833336 0.51685439 0.33042759Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999953 0.4218734 0.00000000 0.000000005 2.3561913 1.4999995 0.4218754 0.49582951 0.286933740.75 10 2.3561923 1.5000014 0.4218763 0.84038681 0.5497225215 2.3561925 1.5000016 0.4218764 1.17627160 0.8234366020 2.3561926 1.5000017 0.4218764 1.56214479 1.09907471Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666583 1.3333283 0.00000000 0.000000005 3.1415901 2.6666695 1.3333379 1.00754974 0.635315571.0 10 3.1415910 2.6666708 1.3333391 1.79163938 1.2613772515 3.1415916 2.6666716 1.3333399 2.74279969 1.9065839820 3.1415921 2.6666723 1.3333406 3.75999559 2.55396972Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -Tablo 2.19: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,

0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249900 0.031220.50 32.5 0.499854 0.124920.75 35.6 0.749499 0.280871.00 40.0 0.999692 0.49969noktas�n�n konumu ise x = 30.6'd�r. Gra�klerde görüldü§ü gibi t = 5.0'de büyükgenlikli dalga küçük genlikli dalgan�n solundad�r. Büyük dalga küçük dalgadan dahah�zl� hareket etti§i için zaman artt�kça küçük dalgay� yakalamaktad�r. t = 25.0'deiki dalgan�n etkile³iminin ba³lad�§� görülmektedir. �çiçe geçme süre
i t = 25.0 ile

t = 40.0 zamanlar� aras�nda görülür. t = 40.0'dan sonra büyük dalgan�n küçük dal-gadan ayr�larak küçük dalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n ilerlemeye devam etti§igörülmektedir. t = 80.0'de büyük dalgan�n tepe noktas� x = 56.9 konumunda olupgenli§i 0.998911 iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 37.7 noktas�nda olup genli§i
0.498601'dir. t = 80.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 1.08 × 10−360



Tablo 2.20: ∆t = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 ≤ x ≤ 80 için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0 .8 4.16296467 - 2.78665608 -0.4 1.21228931 1.77987727 0.68462204 2.025155310.2 0.31752640 1.93278558 0.18175645 1.913301170.1 0.08009801 1.98038240 0.04606181 1.980363550.05 0.01932448 2.05133680 0.01122974 2.036246570.025 0.00530959 1.86375722 0.00304044 1.88497250iken küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 1.39 × 10−3'dür. �ekil 2.4'te

t = 80.0'deki gra�kte solitary dalgan�n arkas�nda küçük genlikli bir sal�n�m görülmek-tedir. Bu sal�n�m� daha iyi görmek için t = 80.0'deki gra�k büyütülerek �ekil 2.5'teverildi.Tablo 2.21: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.416664310 4.7123791 3.3352894 1.4166748 4.7123785 3.3333386 1.416674720 4.7123893 3.3353224 1.4167045 4.7123886 3.3333684 1.416704430 4.7126515 3.3359565 1.4176457 4.7126509 3.3342280 1.417649140 4.7123976 3.3355895 1.4170671 4.7123968 3.3335235 1.417069150 4.7121778 3.3351481 1.4166150 4.7121771 3.3329954 1.416615055 4.7121794 3.3351391 1.4166133 4.7121788 3.3330069 1.416613260 4.7122215 3.3351639 1.4166276 4.7122208 3.3330801 1.416627570 4.7123232 3.3352261 1.4166579 4.7123225 3.3332280 1.416657780 4.7123807 3.3352623 1.4166728 4.7123800 3.3332992 1.4166726Ayr�
a bu problem için hesaplamalar, µ = 1, A1 = −2, A2 = 1 için
0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�.�ki dalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 2.23'te verildi. Tabloda I1,

I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 55'deki de§i³imleri ∆t = 0.025 içins�ras�yla %10.548 × 10−3, %3.790 × 10−3, %10.934× 10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%3.546×10−3, %0.839×10−3, %0.432×10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlar-dan zaman ad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmek-tedir. Tablo 2.24'te Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ilereferans [38℄'de elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri kar³�la³t�r�ld�. Tablodankorunum sabitlerindeki de§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde61



Tablo 2.22: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Galerkin Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123884 3.3352890 1.416669710 4.7123791 3.3352894 1.4166748 4.7123853 3.3352836 1.416664720 4.7123893 3.3353224 1.4167045 4.7123748 3.3353041 1.416692630 4.7126515 3.3359565 1.4176457 4.7126410 3.3359464 1.417639840 4.7123976 3.3355895 1.4170671 4.7123946 3.3355951 1.417069550 4.7121778 3.3351481 1.4166150 4.7121567 3.3351175 1.416579755 4.7121794 3.3351391 1.4166133 4.7121400 3.3350847 1.416552760 4.7122215 3.3351639 1.4166276 - - -70 4.7123232 3.3352261 1.4166579 - - -80 4.7123807 3.3352623 1.4166728 - - -
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x�ekil 2.4: h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 80 için pozitif genlikli ikisolitary dalgan�n giri³imi.oldu§u görülmektedir.Farkl� t de§erleri için UN 'nin gra�§i �ekil 2.6'da gösterildi. �ekilde görüldü§ügibi t = 5.0'de büyük dalgan�n genli§i −2.001106 olup tepe noktas� x = 25.0 ko-numundad�r. Küçük dalgan�n genli§i 0.996250 olup tepe noktas�n�n konumu ise
x = 32.5'dir. Gra�klerde görüldü§ü gibi t = 5.0'de büyük dalga küçük dalgan�nsol taraf�nda bulunmaktad�r. Negatif genlikli büyük dalga pozitif genlikli küçükdalgadan daha h�zl� hareket etti§i için zaman artt�kça pozitif genlikli küçük dal-gay� yakalamaktad�r. �ki dalgan�n etkile³iminin t = 10.0'da ba³lad�§� görülmektedir.�çiçe geçme süre
i t = 10.0 ile t = 20.0 zamanlar� aras�nda görülür. t = 25.0'den62
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x�ekil 2.5. t = 80 için �ekil 2.4'ün gra�§inin büyütülmü³ ³ekli.sonra negatif genlikli büyük dalgan�n pozitif genlikli küçük dalgadan ayr�larak küçükdalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n ilerlemeye devam etti§i görülmektedir.
t = 55.0'te büyük dalgan�n tepesi x = 122.8 noktas�nda olup genli§i −2.000800iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 52.5 noktas�nda olup genli§i 0.974026'd�r.
t = 55.0'te büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 0.310 × 10−3 iken küçük dal-gan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 0.222× 10−1'dir.Tablo 2.23: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.66653135 -3.1415421 13.3332606 22.6663984 -3.1415261 13.3332140 22.666196815 -3.1429646 13.3294688 22.6646324 -3.1428670 13.3291882 22.663400025 -3.1416460 13.3334949 22.6679595 -3.1415177 13.3331297 22.666393335 -3.1417175 13.3336164 22.6683285 -3.1415587 13.3331671 22.666425545 -3.1418111 13.3337029 22.6686695 -3.1416217 13.3331697 22.666429855 -3.1419051 13.3337870 22.6690097 -3.1416851 13.3331698 22.6664334

Tablo 2.24: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Galerkin Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415915 13.3411364 22.66661775 -3.1415421 13.3332606 22.6663984 -3.1373341 13.3297086 22.621107415 -3.1429646 13.3294688 22.6646324 -3.1243642 13.2879992 22.450291725 -3.1416460 13.3334949 22.6679595 -3.1147243 13.2672538 22.364494735 -3.1417175 13.3336164 22.6683285 -3.1065564 13.2454531 22.277697845 -3.1418111 13.3337029 22.6686695 -3.0985577 13.2238575 22.192120655 -3.1419051 13.3337870 22.6690097 -3.0905294 13.2023061 22.1067310
63
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x�ekil 2.6. h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için iki dalgan�n giri³imi.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−2 + 5δnm−1 + 6δnm + 5δnm+1 + δnm+2

3

]2[48℄ al�n�rsa (2.1.10) sisteminde λ
λ = 3U2 =

1

3h

[

δnm−2 + 5δnm−1 + 6δnm + 5δnm+1 + δnm+2

]2 (2.2.11)³eklinde bulunur.Problem 1 ve 2 için (2.1.10) ile verilen denklem sisteminde (2.2.11) e³itli§i kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 2.25 ve 2.26'da verildi. Tablo 2.25'teProblem 1 için, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri
h = 0.1 için s�ras�yla 16.45288620×10−3, 12.14768740×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
8.11238781× 10−3, 6.00330670× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardan h de§erleriazald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 2.26'da Problem 1 için, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin
0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de
L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.45204517 × 10−3,

12.14645840× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.59171162× 10−3, 12.29947772× 10−364



Tablo 2.25: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697987 0.0054058 3.79068542 2.32824229
0.1 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73899960 5.1268447215.0 0.8135965 0.1763215 0.0058284 11.93059015 8.4055973620.0 0.8233779 0.1797202 0.0060545 16.45283752 12.147495610.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900249 0.1682366 0.0053069 1.89877406 1.17026984
0.05 10.0 0.7946851 0.1698265 0.0054076 3.85692483 2.5629693515.0 0.7993919 0.1714382 0.0055106 5.91492440 4.1734141420.0 0.8041468 0.1730728 0.0056160 8.11238427 6.00329494ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.45288661× 10−3, 12.14756074× 10−3 oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlardan ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerindeoldukça az bir art�³ oldu§u görülmektedir.Tablo 2.26: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946131 0.1697986 0.0054058 3.79057715 2.32801504
0.2 10.0 0.8040108 0.1730158 0.0056123 7.73872694 5.1263692115.0 0.8135959 0.1763212 0.0058283 11.93009108 8.4048534420.0 0.8233770 0.1797198 0.0060545 16.45204517 12.146458400.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946754 0.1698258 0.0054076 3.81895056 2.36597403
0.1 10.0 0.8041389 0.1730720 0.0056160 7.79858137 5.2087873115.0 0.8137944 0.1764091 0.0058342 12.02640773 8.5228465920.0 0.8236521 0.1798428 0.0060628 16.59171162 12.299477720.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697987 0.0054058 3.79069203 2.32825662
0.01 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73901635 5.1268746615.0 0.8135965 0.1763215 0.0058284 11.93062096 8.4056441420.0 0.8233780 0.1797202 0.0060545 16.45288661 12.14756074Uygulama 3 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda

h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�nda program�n uygun de§erlerüretmedi§i görüldü.Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terim (2.1.19) ³eklinde yaz�l�rsa MEWdenkleminin a§�rl�kl� integral ifadesi Bölüm 2'de verilen (2.1.20)'deki gibi bulunur.Bu denklemde Bölüm 1'de verilen (1.6.1.2) dönü³ümünün kullan�lmas� ile Bölüm65



2'de (2.1.21) ile verilen denklem elde edilir. (2.1.21) denkleminde α =
3UUξ

h
ve

β = µ

h2 olmak üzere gerekli integraller al�n�rsa Bölüm 2'de verilen (2.1.22) denklemielde edilir. A§�rl�k fonksiyonu olarak Bölüm 1'de (1.6.3.2) ile verilen kübik B- splinefonksiyonlar al�n�r ve (2.2.2) yakla³�m� (2.1.22) integral denkleminde yaz�l�r ve gereklii³lemler yap�l�rsa [xm, xm+1] eleman� için (2.1.23) denklem sistemi elde edilir.
Ae

ij =

∫ 1

0

QiQjdξ, Be
ij =

∫ 1

0

Q′

iQ
′

jdξ,

Ce
ij = QiQ

′

j |10al�n�rsa (2.1.23) ifadesinin matris gösterimi (2.1.24) ³eklinde elde edilir. Kübik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesapland�§�nda Ae
ij , B

e
ij , C

e
ij eleman mat-risleri s�ras� ile (2.2.4)'deki gibi elde edilir. Eleman denklemlerinin birle³tirilmesi ileelde edilen A, B, C matrisleri (2.1.24) ifadesinde yerine yaz�l�rsa,

δ = (δ−1, δ0...δN , δN+1)
T global parametreler olmak üzere (2.1.25) denklemi eldeedilir. Bu denklemdeki A ve B matrislerinin genelle³tirilmi³ sat�rlar�

A = 1
140

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

B = 1
10
(−3,−72, 6,−45, 240,−45,−72,−3),

αA = 1
140

(α1, 60α1 + 60α2, 129α1 + 933α2 + 129α3, 20α1 + 1188α2 + 1188α3 + 20α4,

129α2 + 933α3 + 129α4, 60α3 + 60α4, α4)³eklindedir. (2.1.25) ile verilen denklemde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8)ile verilen ileri fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson formülü kullan�l�rsa (N + 3)× (N + 3) tipinde (2.1.26) sistemi elde edilir.Bu uygulama için α teriminde UUξ yerine (2.1.27) ile verilen yakla³�m al�nd�.Problem 1 ve 2 için (2.1.26) denklem sisteminde (2.1.27) kullan�larak elde edilensay�sal de§erler Tablo 2.27-2.30'da verildi. Tablo 2.27'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�.
t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri h = 0.1 için s�ras�yla
1.96919890× 10−3, 10.71432428× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla 6.19733988× 10−3,

5.55157617× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardan h de§erleri azald�kça hata normde§erlerinin azald�§� görülmektedir.Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için elde edilen de§erler Tablo 2.28'de verildi. Tablodan66



Tablo 2.27: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808939 0.1636295 0.0050201 2.98287529 2.86697228
0.1 10.0 0.7765656 0.1607455 0.0048442 5.93759498 5.6041090115.0 0.7723987 0.1580009 0.0046794 8.92976252 8.2035578220.0 0.7683806 0.1553833 0.0045247 12.01419104 10.731021450.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831334 0.1651270 0.0051125 1.50555969 1.44800281
0.05 10.0 0.7809020 0.1636259 0.0050198 3.02132163 2.8585902315.0 0.7787139 0.1621617 0.0049303 4.58027876 4.2261655120.0 0.7765671 0.1607352 0.0048436 6.21128074 5.55874544

t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla 12.01435985×10−3,

10.73097471× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 12.01422293× 10−3, 10.73101044× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 12.01428126×10−3, 10.73102534×10−3 olarak bulundu.
∆t de§erleri azald�kça L2 hatas�nda oldukça az bir dü³ü³ görülürken L∞ hatas�ndaise oldukça az bir art�³ görüldü.Tablo 2.28: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808940 0.1636295 0.0050201 2.98286893 2.86694783
0.2 10.0 0.7765657 0.1607455 0.0048442 5.93761966 5.6040843615.0 0.7723988 0.1580010 0.0046794 8.92984805 8.2034862420.0 0.7683807 0.1553834 0.0045247 12.01435985 10.730974710.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808940 0.1636295 0.0050201 2.98287352 2.86696689
0.1 10.0 0.7765657 0.1607455 0.0048442 5.93759894 5.6041031215.0 0.7723987 0.1580009 0.0046794 8.92977819 8.2035421920.0 0.7683806 0.1553833 0.0045247 12.01422293 10.731010440.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808939 0.1636295 0.0050201 2.98287597 2.86697412
0.01 10.0 0.7765656 0.1607455 0.0048442 5.93759393 5.6041111015.0 0.7723987 0.1580009 0.0046794 8.92975782 8.2035631120.0 0.7683806 0.1553833 0.0045247 12.01428126 10.73102534Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1,

A2 = 0.5 ve h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilensonuçlar Tablo 2.29'da verildi. �kin
i olarak hesaplamalar 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda
A1 = −2, A2 = 1 ve h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Eldeedilen sonuçlar Tablo 2.30'da verildi. Tablolar in
elendi§inde korunum sabitlerininde§erlerinde çok h�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülür.67



Tablo 2.29: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.416664310 4.2639380 2.3190554 0.6218439 4.2639307 2.3190353 0.621830520 3.9971331 1.8218589 0.3595514 3.9971266 1.8218423 0.359543230 3.8090859 1.5154835 0.2374338 3.8090809 1.5154710 0.237428840 3.6666807 1.3061308 0.1702956 3.6666771 1.3061213 0.170292450 3.5553366 1.1553223 0.1296842 3.5553340 1.1553149 0.129682055 3.5089254 1.0959350 0.1154000 3.5089231 1.0959284 0.115398260 3.4676009 1.0449850 0.1038994 3.4675990 1.0449789 0.103897870 3.3964562 0.9612201 0.0864909 3.3964548 0.9612150 0.086489780 3.3360407 0.8930601 0.0736724 3.3360397 0.8930556 0.0736714Tablo 2.30: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.66653135 -2.1665416 7.2875716 5.7531366 -2.1663425 7.2864967 5.750999715 -1.6126579 4.0606331 1.5591746 -1.6126141 4.0602737 1.558806625 -1.3670281 2.7629267 0.6738076 -1.3670615 2.7628107 0.673720335 -1.2290559 2.0920344 0.3688185 -1.2291481 2.0920320 0.368804845 -1.1345814 1.6811277 0.2293366 -1.1347257 1.6811888 0.229347755 -1.0643992 1.4059646 0.1551502 -1.0645889 1.4060617 0.1551696Uygulama 5 :
(2.1.26) ile verilen denklem sistemindeki α teriminde UUξ yerine (2.1.28) ileverilen yakla³�m kullan�ld�§�nda Problem 1 ve 2 için elde edilen say�sal çözümlerTablo 2.31-2.34'te verildi. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak

h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalar Tablo 2.31'de verildi. Tablodan
t = 20.0'de hata norm de§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 11.92768934 × 10−3,

10.65504278 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla 6.11797655× 10−3, 5.47586920 × 10−3oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerininazald�§� görülmektedir.Tablo 2.32'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin
0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar verildi. Tablodan t = 20.0'de hata normde§erlerinin∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.66757753×10−3, 10.42629833×10−3; ∆t = 0.1için s�ras�yla 11.84109121 × 10−3, 10.57892696 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
11.99689111 × 10−3, 10.71583964 × 10−3 oldu§u görülmektedir. Bu sonuçlara göre68



Tablo 2.31: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.0000000 0.00000005.0 0.7809277 0.1636521 0.0050215 2.96023486 2.84533288
0.1 10.0 0.7766302 0.1607882 0.0048468 5.89330630 5.5624855015.0 0.7724913 0.1580616 0.0046830 8.86431136 8.1445496420.0 0.7684989 0.1554599 0.0045292 11.92768934 10.655042780.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831684 0.1651506 0.0051140 1.48230925 1.42566594
0.05 10.0 0.7809704 0.1636718 0.0050227 2.97508159 2.8150534915.0 0.7788141 0.1622296 0.0049343 4.51082043 4.1623568120.0 0.7766977 0.1608219 0.0048488 6.11797655 5.47586920

∆t de§erleri azald�kça L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça az bir art�³ görülmektedir.Tablo 2.32: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7810293 0.1637201 0.0050256 2.89221265 2.78027960
0.2 10.0 0.7768244 0.1609168 0.0048545 5.76020755 5.4373273115.0 0.7727702 0.1582443 0.0046939 8.66755903 7.9669274620.0 0.7688554 0.1556910 0.0045428 11.66757753 10.426298330.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809616 0.1636747 0.0050229 2.93757710 2.82366979
0.1 10.0 0.7766949 0.1608310 0.0048493 5.84897912 5.5208126015.0 0.7725841 0.1581223 0.0046866 8.79879582 8.0854387220.0 0.7686175 0.1555367 0.0045337 11.84109121 10.578926960.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809007 0.1636340 0.0050203 2.97834912 2.86264769
0.01 10.0 0.7765785 0.1607540 0.0048447 5.92873956 5.5957898615.0 0.7725172 0.1580130 0.0046801 8.91667394 8.1917684020.0 0.7684042 0.1553986 0.0045256 11.99689111 10.71583964Problem 2 için hesaplamalar, ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5için h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilen sonuçlarTablo 2.33'te verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak, A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilensonuçlar Tablo 2.34'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.

69



Tablo 2.33: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.416664310 4.2779451 2.3481622 0.6408708 4.2694480 2.3304604 0.629261820 4.0124638 1.8490211 0.3727877 4.0031440 1.8324570 0.364683430 3.8236880 1.5383009 0.2463028 3.8148067 1.5243761 0.240867740 3.6803281 1.3253288 0.1765179 3.6720250 1.3136083 0.172703650 3.5684628 1.1722766 0.1344127 3.5604690 1.1619126 0.131510655 3.5219957 1.1123063 0.1196800 3.5140328 1.1022921 0.117051260 3.4806336 1.0608937 0.1078295 3.4726942 1.0511646 0.105415670 3.4092333 0.9759077 0.0898038 3.4014488 0.9669327 0.087769680 3.3485967 0.9066009 0.0765212 3.3409324 0.8983111 0.0747676Tablo 2.34: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.66653135 -2.2824964 7.7813999 6.7507067 -2.2083987 7.4644428 6.100059715 -1.6649062 4.2492290 1.7495978 -1.6319967 4.1303364 1.627989825 -1.3518462 2.7915232 0.6941276 -1.3669342 2.7827330 0.687163435 -1.1322374 2.0103451 0.3349242 -1.2067090 2.0794025 0.364243545 -0.9625322 1.5383771 0.1825820 -1.0906009 1.6486861 0.218965555 -0.8302225 1.2351554 0.1094360 -1.0013503 1.3625358 0.1435350SonuçBu bölümde MEW denkleminin say�salçözümleri, denklemdeki U2Ux lineer ol-mayan terim için baz� lineerle³tirme teknikleri uygulanarak kuadratik ve kübik B-spline Galerkin sonlu eleman yöntemi ile elde edildi. Problem 1 için Tablo 2.35,
t = 20.0'de farkl� lineerle³tirme teknikleriyle elde edilen korunum sabitleri ile L2ve L∞ hata normlar�n�n de§erlerini ve literatürdeki farkl� çal�³malarla kar³�la³t�r�l-mas�n� göstermektedir.
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Tablo 2.35: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, için t = 20'de farkl� uygulama veçal�³malardan elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.

t = 20 I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 103Kuadratik Kübik Kuadratik Kübik Kuadratik Kübik Kuadratik Kübik Kuadratik KübikUyg.1 0.8236523 0.8236523 0.1799408 0.1798429 0.0060628 0.0060628 16.5919095 16.5918701 12.2998786 12.2996848Uyg.2 - 0.7853967 - 0.1666663 - 0.0052083 - 0.0800980 - 0.0460618Uyg.3 0.8233779 0.8233779 0.1798179 0.1797202 0.0060545 0.0060545 16.4528862 16.4528375 12.1476874 12.1474956Uyg.4 0.7683541 0.7683806 0.1554439 0.1553833 0.0045234 0.0045247 11.9691989 12.0141910 10.7143242 10.7310214Uyg.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 0.256997271



Tablo 2.35 in
elendi§inde, kuadratik B-spline Galerkin yöntemi için Uygulama 1,3, 4 ve 5 ile elde edilen L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin kar³�la³t�rma yap�lan di§erçal�³malara göre daha büyük oldu§u görülür. Fakat kübik B-spline Galerkin yön-temi için Uygulama 2 kullan�ld�§�nda elde edilen L2 ve L∞ hata normlar�n�n referans[38℄'de elde edilen sonuçlarla uyum içerisinde oldu§u ve korunum sabitlerinin bil-gisayar çal�³mas� boyun
a hemen hemen sabit kald�§� görülmektedir. Ayr�
a Tablo2.35'de Uygulama 2 ile elde edilen L2 ve L∞ hata normlar�n�n referans [32, 33,42℄'de elde edilen L2 ve L∞ hata normlar�ndan daha küçük oldu§u görülmekte-dir. Problem 2 için kuadratik B-spline Galerkin yönteminin uygulanmas� ile eldeedilen sonuçlar�n verildi§i tablolar in
elendi§inde korunum sabitlerinin de§erlerindeoldukça h�zl� dü³ü³lerin oldu§u görülürken kübik B-spline Galerkin yönteminin uygu-lanmas� ile elde edilen sonuçlar�n verildi§i tablolar in
elendi§inde ise Uygulama 2 ileelde edilen Tablo 2.21 ve 2.23'deki sonuçlar�n birbirleri ile ve referans [38℄ ile uyumiçinde oldu§u görülmektedir.
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BÖLÜM 3MOD�F�YE ED�LM�� E��T GEN��L�KL� DALGADENKLEM�N�N PETROV-GALERKIN SONLUELEMAN YÖNTEM� �LE ÇÖZÜMÜBu bölümde, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin say�sal çözümleri lineer,kuadratik ve kübik B-spline baz fonksiyonlar kullan�larak Petrov-Galerkin sonlueleman yöntemi ile elde edildi. MEW denkleminin Bölüm 2'de (2.3) ile verilen zay�fformundaki UN yakla³�m�nda ilk olarak Qi yakla³�m fonksiyonlar yerine kuadratik,
W a§�rl�k fonksiyonlar yerine ise lineer B-spline fonksiyonlar al�nd�. Daha sonra φiyakla³�m fonksiyonlar yerine kübik, W a§�rl�k fonksiyonlar yerine ise kuadratik B-spline fonksiyonlar al�nd�. Petrov-Galerkin yönteminin uygulanmas� ile elde edilensay�sal yöntemin kararl�l�k analiziMathemati
a program� kullan�larak von Neumannyöntemi ile in
elendi. Solitary dalga çözümleri ve iki dalgan�n giri³imi problemleri eleal�nd�. Lineer-kuadratik ve kuadratik-kübik B-spline fonksiyonlar kullan�larak eldeedilen say�sal çözümler için gra�kler hemen hemen ayn� oldu§undan sade
e lineer-kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak elde edilen say�sal çözümlerin gra�k-leri verildi. Petrov-Galerkin yönteminin uygulanmas� ile olu³an denklem sistemleriThomas algoritmas� kullan�larak çözüldü.3.1 Kuadratik B-spline Fonksiyonlar ile Petrov-Galerkin Yön-temiBu k�s�mda, MEW denkleminin (2.3) ile verilen zay�f formundaki UN yak-la³�m�nda Qi yakla³�m fonksiyonlar� yerine kuadratik B-spline fonksiyonlar, W a§�r-l�k fonksiyonlar� yerine ise lineer B-spline fonksiyonlar al�nd�. Bölüm 1'de (1.6.1.3) ileverilen lineer B-spline a§�rl�k fonksiyonlar ile Bölüm 2'de (2.1.2) ile verilen yakla³�m
(2.3) denkleminde yerine yaz�l�rsa λ = 3U2

h
ve β = µ

h2 olmak üzere73
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∑
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j |10](3.1.1)denklem sistemi elde edilir.
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Ce
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j |10,

De
ij =
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0

LiQ
′

jdξolmak üzere (3.1.1) denklemi matris formunda
[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + λDeδe (3.1.2)³eklinde yaz�labilir. Burada δe = (δm−1, δm, δm+1)

T eleman parametrelerini göster-mektedir. Lineer ve kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesap-lan�rsa Ae
ij , B

e
ij , C

e
ij ve De

ij eleman matrisleri s�ras� ile
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

³eklinde elde edilir. Bu gösterimde i = m− 1, m ve j = m− 1, m, m+1 de§erlerinialmaktad�r. Eleman denklemlerinin birle³tirilmesi ile elde edilen A, B, C ve Dmatrisleri (3.1.2) de yerine yaz�l�rsa, δ = (δ−1, δ0...δN−1, δN)
T global parametrelerolmak üzere

[A+ β(B − C)]δ̇ + λDδ = 0 (3.1.4)74



denklemi elde edilir. Bu matris denklemindekiA, B, C ve λD matrislerinin genelle³ti-rilmi³ sat�rlar�
A = 1

12
(1, 11, 11, 1),

B = 1
3
(−1, 1, 1,−1),

C = (0, 0, 0, 0),

λD = 1
3
(−λ1,−λ1 − 2λ2, 2λ1 + λ2, λ2)

(3.1.5)³eklindedir. (3.1.4) denkleminde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8) ile verilenileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olsonsonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa
[A + β(B − C) +

λ∆t

2
D]δn+1 = [A+ β(B − C)− λ∆t

2
D]δn (3.1.6)³eklinde (N +2)-bilinmeyenli (N +1)- tane denklemden olu³an 
ebirsel bir denklemsistemi elde edilir. Problem ile verilen s�n�r ³artlar� kullan�larak δ−1, δN parametreleri

(3.1.6) ile verilen denklem sisteminden yok edilirse (N×N)-boyutlu denklem sistemielde edilir. Bu sistemin çözümü Thomas algoritmas� ile kolay
a elde edilebilir.
δn+1
m parametrelerinin bulunabilmesi için δ0 ba³lang�ç vektörü bilinmelidir. δ0vektörü Bölüm 2'de (2.1.11) ile verilen denklem sisteminin çözülmesiyle bulunur.Böyle
e (3.1.6) denklem sistemi kullan�larak istenilen t zaman�ndaki de§erler eldeedilir. (3.1.6) denklem sistemindeki lineer olmayan terimlere her zaman ad�m�ndaBölüm 2'de (2.1.12) ile verilen iterasyon formülü 3-4 defa uygulanarak UN yakla³�kçözümü iyile³tirilebilir.Kararl�l�k AnaliziPetrov-Galerkin yönteminin uygulanmas� ile elde edilen sonlu eleman yakla³�m�n�nkararl�l�k analizi Galerkin yönteminde oldu§u gibi von Neumann yöntemi ile in
e-lendi. (3.1.6) denklem sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�
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1
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6olmak üzere
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(3.1.7)75



³eklinde yaz�labilir. Bölüm 2'de (2.1.13) ile verilen e³itlik (3.1.7) denkleminde yerineyaz�l�r ve gerekli düzenlemeler yap�l�rsa,
δ̂[γ1e

−ikh + γ2 + γ3e
ikh + γ4e

2ikh ] =
[

γ4e
−ikh + γ3 + γ2e

ikh + γ1e
2ikh

]bulunur. Bu denklemde Bölüm 2'de (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = (11 + 4β) cos( θ

2
)h+ (1− 4β) cos(3θ

2
)h,

b = 2λ∆t[3 sin( θ
2
)h+ sin(3θ

2
)h]olmak üzere

(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa
g =

a− ib

a+ ibbulunur. Bu ifadenin iki taraf�n�n modülü al�n�rsa |g| = 1 olur ki bu ise yöntemin³arts�z kararl� oldu§unu gösterir.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi için be³ farkl� li-neerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 =

[

δnm−1 + δnm
]2al�n�rsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde λ

λ =
3U2

h
=

3

h

[

δnm−1 + δnm
]2 (3.1.8)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.6) denklem sisteminde (3.1.8) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.1 ve 3.2'de verildi. Problem 1 için

0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan76



hesaplamalar Tablo 3.1'de gösterildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hatalar�n�ns�ras�yla h = 0.1 için s�ras�yla 16.5920172 × 10−3, 12.30004421 × 10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla 8.12953195 × 10−3, 6.02837276 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilensonuçlardan h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin de azald�§� görülmektedir.Tablo 3.1: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81898314 2.36610628
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697 0.0056160 7.79867601 5.2090491515.0 0.8137946 0.1765068 0.0058342 12.02659369 8.5232609920.0 0.8236523 0.1799408 0.0060628 16.5920172 12.300044210.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900327 0.1682643 0.0053071 1.90231780 1.17781559
0.05 10.0 0.7947009 0.1698577 0.0054080 3.86436565 2.5774375415.0 0.7994161 0.1714733 0.0055113 5.92683163 4.1941299720.0 0.8041800 0.1731119 0.0056170 8.12953195 6.02837276Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 3.2'de gösterildi. Tablodan

t = 20.0'de hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.59120945 × 10−3,

12.29899706× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.59185874× 10−3, 12.29983711× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.59206730× 10−3, 12.30010996× 10−3 oldu§u görülür.Bu sonuçlara göre ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerindeoldukça az bir art�³ olmaktad�r.Tablo 3.2: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946753 0.1699235 0.0054076 3.81887209 2.36587753
0.2 10.0 0.8041385 0.1731695 0.0056160 7.79839716 5.2085698015.0 0.8137939 0.1765066 0.0058341 12.02608426 8.5225105720.0 0.8236514 0.1799404 0.0060628 16.59120945 12.298997060.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81896155 2.36606094
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697 0.0056160 7.79862155 5.2089542115.0 0.8137944 0.1765068 0.0058342 12.02649391 8.5231124720.0 0.8236521 0.1799407 0.0060628 16.59185874 12.299837110.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81898991 2.36612070
0.01 10.0 0.8041390 0.1731697 0.0056160 7.79869314 5.2090793315.0 0.8137946 0.1765069 0.0058342 12.02662514 8.5233081720.0 0.8236524 0.1799408 0.0060628 16.59206730 12.30010996
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Uygulama 1 için Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda h = 0.1ve ∆t'nin 0.025 ve 0.01 için uygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−1 + 2δnm + δnm+1

2

]2al�n�rsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde λ
λ = 3U2 =

3

4h

[

δnm−1 + 2δnm + δnm+1

]2 (3.1.9)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde (3.1.9)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.3-3.12'de verildi. Tablo 3.3'te Prob-lem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri içinyap�lan hesaplamalar gösterildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.08036373 × 10−3, 0.04630654 × 10−3 ; h = 0.05 içins�ras�yla 0.01944247× 10−3, 0.01132797× 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 3.3'teverilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi h = 0.1 için s�ras�yla
%0.019×10−3, %0.032×10−3,%0.148×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.001×10−3,

%0.002× 10−3, %0.009× 10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlardan h konumad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir. TabloTablo 3.3: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.0000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.02055159 0.01161174
0.1 10.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.04090912 0.0232849715.0 0.7853967 0.1667640 0.0052083 0.06089835 0.0349047520.0 0.7853967 0.1667641 0.0052083 0.08025689 0.046216900.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00497301 0.00283954
0.05 10.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00989950 0.0056948615.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.01473559 0.0085378320.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.01944247 0.011327973.4'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve

0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar gösterildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞78



hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.08007294×10−3, 0.04601027×10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.08030505 × 10−3, 0.04624678 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 0.08038251× 10−3, 0.04632577× 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 3.4'teverilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0 zamanlar�ndaki de§i³imi s�ras�yla
∆t = 0.2 için s�ras�yla %0.010× 10−3, %0.020× 10−3,%0.122× 10−3; ∆t = 0.1 içins�ras�yla %0.018 × 10−3, %0.031 × 10−3, %0.145 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.019×10−3, %0.033×10−3, %0.148×10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlara göre ∆tzaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerinde oldukça az bir art�³ oldu§u görülmek-tedir.Tablo 3.4: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.02048292 0.01152391
0.2 10.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.04076998 0.0231188115.0 0.7853966 0.1666640 0.0052083 0.06068563 0.0346693220.0 0.7853967 0.1666640 0.0052083 0.08007294 0.046010270.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.02053764 0.01159398
0.1 10.0 0.7853966 0.1666640 0.0052083 0.04088092 0.0232514015.0 0.7853967 0.1666640 0.0052083 0.06085533 0.0348572320.0 0.7853967 0.1666641 0.0052083 0.08030505 0.046246780.0 0.7853966 0.1666640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666640 0.0052083 0.02055607 0.01161747
0.01 10.0 0.7853966 0.1666640 0.0052083 0.04091817 0.0232957915.0 0.7853967 0.1666640 0.0052083 0.06091213 0.0349200620.0 0.7853966 0.1666641 0.0052083 0.08038251 0.04632577Tablo 3.5'te Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda eldeedilen UN çözümlerinin ald�§� en büyük genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konumde§i³keninin de§erleri ve dalgan�n bu zamanlardaki h�zlar� verildi. Tabloda görüldü§ügibi solitary dalgan�n genli§i t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.25 iken t = 20.0'de

x = 30.6 noktas�nda 0.249900'dür. t = 0.0 ve t = 20.0'de dalgan�n genlikleri aras�n-daki mutlak fark 9.9 × 10−5 olarak bulundu. t = 0.0 ve t = 20.0 için UN 'in gra�§i�ekil 3.1'de gösterildi. �ekilde görüldü§ü gibi dalga t'nin artan de§erleri için hemenhemen de§i³meyen bir h�z ve genlik ile sa§a do§ru ilerlemektedir. t = 20.0'de dal-gan�n h�z� 0.03122 olup bu de§er dalgan�n ba³lang�ç yani t = 0.0'daki h�z� olan
0.03125 de§erine oldukça yak�nd�r. Problem 1'in t = 20.0'daki hata da§�l�m�n�ngra�§i �ekil 3.2'de verildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hata dalgan�n genli§inin79



en yüksek oldu§u x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Tablo 3.5: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1,∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.250000 0.031255.0 30.2 0.249756 0.0311810.0 30.3 0.249974 0.0312415.0 30.5 0.249859 0.0312120.0 30.6 0.249900 0.03122
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x�ekil 3.1: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 0 ve 20'dekihareketi.
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x�ekil 3.2: Solitary dalgan�n h = 0.1,∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.Ayr�
a Problem 1'in say�sal de§erleri t = 0.01 zaman�nda farkl� A de§erleri içinelde edildi. Elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri Tablo 3.6'da verildi.Tabloda hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin de program�nçal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir. �ekil 3.3'de t = 20.0'de
A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen gra�kler verildi. Tablo 3.7'de isetek dalga için t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen konum,80



genlik ve h�z de§erleri verildi. Tabloda solitary dalgan�n farkl� A de§erleri için eldeedilen genlik de§erlerinin analitik de§erlerine oldukça yak�n oldu§u görülmektedir.Tablo 3.6: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.0000000 0.00000005 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.0205560 0.01161740.25 10 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.0409181 0.023284915 0.7853967 0.1667640 0.0052083 0.0608983 0.034904720 0.7853967 0.1667641 0.0052083 0.0803637 0.0463065Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6670561 0.0833330 0.0000000 0.00000005 1.5707935 0.6670563 0.0833331 0.16074164 0.092627390.5 10 1.5707941 0.6670567 0.0833334 0.30190446 0.1755654015 1.5707946 0.6670570 0.0833335 0.41845713 0.2526469620 1.5707949 0.6670572 0.0833336 0.51914443 0.33282971Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.5008761 0.4218734 0.0000000 0.00000005 2.3561913 1.5008777 0.4218754 0.49933681 0.288907870.75 10 2.3561926 1.5008788 0.4218763 0.4218763 0.8498333515 2.3561933 1.5008799 0.4218763 1.19429106 0.8370515520 2.3561939 1.5008816 0.4218764 1.58897951 1.11713951Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6682242 1.3333283 0.0000000 0.00000005 3.1415899 2.6682287 1.3333371 1.03309465 0.660287991.0 10 3.1415915 2.6682325 1.3333376 1.86560447 1.3128761515 3.1415928 2.6682406 1.3333376 2.86472884 1.9853911820 3.1415941 2.6682539 1.3333376 3.92669488 2.65820073Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -

Tablo 3.7: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249900 0.031220.50 32.5 0.249854 0.031210.75 35.6 0.749499 0.280871.00 40.0 0.999690 0.49969Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) e³itli§i ilehesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 3.8'de verildi. Tablo in
elendi§inde zamanad�m�∆tm sabit olarak al�nd�§�nda elde edilen yak�nsama oran�n�n 2 
ivar�nda oldu§ugörülmektedir.Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1,

A2 = 0.5 ve h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki pozitif81
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x�ekil 3.3: Solitary dalgan�n 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.01 için t = 20zaman�nda farkl� A de§erleri için elde edilen gra�kleri.Tablo 3.8: ∆t = 0.05, A = 0.25,t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0 .8 22.18128651 - 24.15075371 -0.4 1.26187551 4.13570155 0.71572309 5.076522880.2 0.32010622 1.97894697 0.18431148 1.957255590.1 0.08036373 1.99393428 0.04630654 1.992858060.05 0.01944247 2.04733301 0.01132797 2.031326610.025 0.00542406 1.84176647 0.00312909 1.85607429dalgan�n etkile³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.9'da verildi. Tabloda I1,

I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 içins�ras�yla %4.678 × 10−3, %1.810 × 10−3, %0.594× 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%4.677 × 10−3, %1.956 × 10−3, % 0.584 × 10−3 olarak hesapland�. Elde edilensonuçlardan zaman ad�m�∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1 ve I3'deki de§i³iminazald�§� I2'deki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir. Tablo 3.10'da Problem 2 içinelde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'de elde edilen korunumsabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabitlerindeki de§i³iminreferans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü.Farkl� t de§erleri için iki pozitif solitary dalgan�n etkile³iminin gra�§i �ekil 3.4'tegösterildi. �ekilde görüldü§ü gibi t = 5.0'te solitary dalgalardan büyük dalgan�n82



genli§i 0.999705 olup tepe noktas�n�n konumu x = 17.5 ve küçük dalgan�n genli§i
0.499806 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.6'd�r. �ekilde görüldü§ü gibi t = 5'debüyük genlikli dalga küçük genlikli dalgan�n solundad�r. Büyük dalga küçük dal-gadan daha h�zl� hareket etti§i için zaman artt�kça küçük dalgay� yakalamaktad�r.
t = 25.0'de iki dalgan�n etkile³iminin ba³lad�§� görülmektedir. �çiçe geçme süre
i
t = 25.0 ile t = 40.0 zamanlar� aras�nda görülür. t = 40.0'dan sonra büyük dalgan�nküçük dalgadan ayr�larak küçük dalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n ilerlemeyedevam etti§i görülmektedir. t = 80.0'de büyük dalgan�n tepe noktas� x = 56.9konumunda olup genli§i 0.998912 iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 37.7 nok-tas�nda olup genli§i 0.498607'dir. t = 80.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndakifark 7.93 × 10−4 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 1.19 × 10−3'dür.Yine �ekil 3.4'te t = 80.0'deki gra�kte solitary dalgan�n arkas�nda küçük genliklibir sal�n�m(titre³im) görülmektedir. Bu sal�n�m� görmek için t = 80.0'de gra�kbüyütülerek �ekil 3.5'te verildi.Tablo 3.9: h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3352827 1.416664310 4.7123782 3.3352899 1.4166748 4.7123782 3.3352899 1.416674720 4.7123886 3.3353227 1.4167044 4.7123886 3.3353227 1.416704530 4.7126675 3.3362387 1.4176463 4.7126675 3.3362388 1.417650640 4.7124438 3.3360536 1.4170673 4.7124436 3.3360537 1.417069350 4.7122476 3.3359959 1.4166149 4.7122476 3.3359959 1.416614855 4.7122639 3.3350073 1.4166132 4.7122638 3.3350073 1.416613060 4.7123232 3.3350805 1.4166275 4.7123232 3.3350807 1.416627470 4.7124708 3.3352284 1.4166579 4.7124707 3.3352288 1.416657780 4.7125937 3.3352996 1.4166727 4.7125936 3.3352997 1.4166726Hesaplamalar ikin
i olarak µ = 1, A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dal-gan�n etkile³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.11'de verildi. Tabloda I1,

I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 içins�ras�yla %5.782 × 10−3,%4.146 × 10−3,%1.533 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
83



Tablo 3.10: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Petrov-Galerkin Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123884 3.3352890 1.416669710 4.7123782 3.3352899 1.4166748 4.7123853 3.3352836 1.416664720 4.7123886 3.3353227 1.4167044 4.7123748 3.3353041 1.416692630 4.7126675 3.3362387 1.4176463 4.7126410 3.3359464 1.417639840 4.7124438 3.3380536 1.4170673 4.7123946 3.3355951 1.417069550 4.7122476 3.3409257 1.4166149 4.7121567 3.3351175 1.416579755 4.7122639 3.3436858 1.4166132 4.7121400 3.3350847 1.416552760 4.7123232 3.3477452 1.4166275 - - -70 4.7124708 3.3624568 1.4166579 - - -80 4.7125937 3.3936820 1.4166727 - - -
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x�ekil 3.4: h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 80 için pozitif genlikli ikidalgan�n giri³imi.
%5.648× 10−3,%1.672× 10−3,%0.165× 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlar-dan zaman ad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmek-tedir. Tablo 3.12'de Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ilereferans [38℄'de elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablo-dan korunum sabitlerindeki de§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyum içindeoldu§u görüldü.Farkl� t de§erleri için pozitif ve negatif genli§e sahip iki dalgan�n etkile³iminingra�§i �ekil 3.6'da gösterildi. �ekilde görüldü§ü gibi t = 5.0'te büyük dalgan�n
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x�ekil 3.5. t = 80 için �ekil 3.4'ün gra�§inin büyütülmü³ ³ekli.genli§i −2.001102 olup tepe noktas�n�n konumu x = 25.0 ve küçük dalgan�n gen-li§i 0.996248 olup tepe noktas�n�n konumu x = 32.5'dir. �ekilde görüldü§ü gibi
t = 5.0'te büyük dalga küçük dalgan�n sol taraf�nda bulunmaktad�r. Negatif genliklibüyük dalga pozitif genlikli küçük dalgadan daha h�zl� hareket etti§i için zaman art-t�kça pozitif genlikli küçük dalgay� yakalamaktad�r. t = 10.0'da iki dalgan�n etkile³i-minin ba³lad�§� görülmektedir. �çiçe geçme süre
i t = 10.0 ile
t = 20.0 zamanlar� aras�nda görülür. t = 25.0'den sonra negatif genlikli büyükdalgan�n pozitif genlikli küçük dalgadan ayr�larak küçük dalgan�n sa§�na geçti§i vedalgalar�n ilerlemeye devam etti§i görülmektedir. t = 55.0'de büyük dalgan�n tepesi
x = 122.8 noktas�nda olup genli§i −1.988055 iken küçük dalgan�n tepe noktas�
x = 52.5 noktas�nda olup genli§i 0.974490 dir. t = 55.0'de zaman�nda büyük dal-gan�n genlikleri aras�ndaki fark 0.119×10−1 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndakifark ise 0.255× 10−1'dir.Tablo 3.11: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3411111 22.6665313 -3.1415737 13.3411111 22.66653135 -3.1415161 13.3410160 22.6663980 -3.1414654 13.3408512 22.666196315 -3.1405589 13.3312771 22.6646184 -3.1404327 13.3319112 22.663386025 -3.1414298 13.3415939 22.6679589 -3.1413890 13.3411345 22.666392635 -3.1421816 13.3421586 22.6683287 -3.1420231 13.3419807 22.666425745 -3.1426996 13.3420243 22.6686792 -3.1424978 13.3420064 22.666439555 -3.1428461 13.3439375 22.6691455 -3.1426034 13.3431896 22.6665687

85



Tablo 3.12: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Petrov-Galerkin Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3411111 22.6665313 -3.1415915 13.3411364 22.66661775 -3.1415161 13.3416560 22.6663980 -3.1373341 13.3297086 22.621107415 -3.1426774 13.4312771 22.6646184 -3.1243642 13.2879992 22.450291725 -3.1404298 15.2015939 22.6679589 -3.1147243 13.2672538 22.364494735 -3.1376816 34.8581586 22.6683287 -3.1065564 13.2454531 22.277697845 -3.1321996 136.3670243 22.6686792 -3.0985577 13.2238575 22.192120655 -3.1228461 494.6489375 22.6691455 -3.0905294 13.2023061 22.1067310
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x�ekil 3.6. h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için iki dalgan�n giri³imi.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−2 + 2δnm−1 + 2δnm + δnm+1

3

]2al�n�rsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde λ
λ = 3U2 =

1

3h

[

δnm−2 + 2δnm−1 + 2δnm+1 + δnm+1

]2 (3.1.10)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde (3.1.10)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.13 ve 3.14'te verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 3.13'te verildi. Tablodan t = 20.0 de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 16.45298273×10−3, 12.14784906×10−3 ; h = 0.0586



için s�ras�yla 8.11239312 × 10−3, 6.00331709 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilensonuçlardan h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 3.13: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1698964 0.0054058 3.79069603 2.32832761
0.1 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73903893 5.1270085315.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93067498 8.4058585520.0 0.8233779 0.1798179 0.0060545 16.45298273 12.147849060.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900249 0.1682609 0.0053069 1.89877467 1.17027503
0.05 10.0 0.7946851 0.1698508 0.0054076 3.85692719 2.5629800815.0 0.7993919 0.1714626 0.0055106 5.91492953 4.1734310320.0 0.8041468 0.1730971 0.0056160 8.11239312 6.00331709Tablo 3.14'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar gösterildi. Tabloda t = 20.0'de L2ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.45209386 × 10−3,

12.14665020× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.45273071× 10−3, 12.14748225× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.45293529× 10−3, 12.14775254× 10−3oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlara göre ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata normlar�ndaoldukça az bir art�³ olmaktad�r.Tablo 3.14: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946753 0.1699235 0.0054076 3.81887209 2.36587753
0.2 10.0 0.8041385 0.1731695 0.0056160 7.79839716 5.2085698015.0 0.8137939 0.1765066 0.0058341 12.02608426 8.5225105720.0 0.8236514 0.1799404 0.0060628 16.59120945 12.298997060.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81896155 2.36606094
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697 0.0056160 7.79862155 5.2089542115.0 0.8137944 0.1765068 0.0058342 12.02649391 8.5231124720.0 0.8236521 0.1799407 0.0060628 16.59185874 12.299837110.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81898991 2.36612070
0.01 10.0 0.8041390 0.1731697 0.0056160 7.79869314 5.2090793315.0 0.8137946 0.1765069 0.0058342 12.02662514 8.5233081720.0 0.8236524 0.1799408 0.0060628 16.59206730 12.30010996Uygulama 3 için Problem 2'nin, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�nda program�n87



uygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi (2.1.19) ³eklinde yaz�l�rsa denk-lemin a§�rl�kl� integral ifadesi (2.1.20) ³eklinde elde edilir. (2.1.20) denklemindeBölüm 1'de verilen (1.6.1.2) dönü³ümü kullan�l�rsa Bölüm 2'de verilen (2.1.21) denk-lemi elde edilir. (2.1.21) denkleminde α =
3UUξ

h
ve β = µ

h2 olmak üzere gerekliintegraller al�n�rsa Bölüm 2'de verilen (2.1.22) denklemi bulunur. Petrov-Galerkinyönteminde W = Li seçilir ve (2.1.2) yakla³�m� (2.1.22) integral denkleminde yaz�l�rve gerekli i³lemler yap�l�rsa
m+1
∑

j=m−1

[

∫ 1

0

(LiQj + βL
′

iQ
′

j)dξ]δ̇
e +

m+1
∑

j=m−1

α

∫ 1

0

(LiQjdξ)δ
e =

m+1
∑

j=m−1

[β(LiQ
′

j)δ̇
e
j |10](3.1.11)denklem sistemi elde edilir.

Ae
ij =

∫ 1

0

LiQjdξ, Be
ij =

∫ 1

0

L′

iQ
′

jdξ,

Ce
ij = LiQ

′

j |10,olmak üzere (3.1.11) ifadesinin matris gösterimi
[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + αAeδe (3.1.12)³eklinde olup burada δe = (δm−1, δm, δm+1)

T eleman parametrelerini göstermektedir.Lineer ve Kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesapland�§�nda
Ae

ij , B
e
ij , C

e
ij eleman matrisleri (3.1.3)'deki gibi elde edilir. Eleman denklemlerininbirle³tirilmesi ile elde edilen A, B, C matrisleri (3.1.11) ifadesinde yerine yaz�l�rsa,

δ = (δ−1, δ0...δN , δN+1)
T global parametreler olmak üzere

[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + αAeδe = 0 (3.1.13)
88



elde edilir. Bu denklemdeki A ve B, (N + 1)× (N + 2)- boyutlu matrisler olup herbirinin genelle³tirilmi³ sat�r�
A = 1

12
(1, 11, 11, 1),

B = 1
3
(−1, 1, 1,−1),

C = (0, 0, 0, 0),

αA = 1
12
(α1, 8α1 + 3α2, 3α1 + 8α2, α2)³eklindedir. (3.1.4) ile verilen denklemde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8)ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa

[A+ β(B − C) +
α∆t

2
A]δn+1 = [A + β(B − C)− α∆t

2
A]δn (3.1.14)

(N + 2)-bilinmeyenli (N + 1)- tane denklemden olu³an 
ebirsel bir denklem sistemielde edilir. α teriminde UUξ yerine Bölüm 2'de verilen (2.1.27) yakla³�m� al�n�rsa
(3.1.14) ile verilen denklem sisteminde α

α =
3UUξ

h
=

3

h

[

Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ − UnUn
ξ

] (3.1.15)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.14) denklem sisteminde (3.1.15) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.15-3.18'de verildi. Tablo 3.15'te Prob-lem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleriiçin yap�lan hesaplamalar verildi. t = 20.0'de L2 ve L∞ norm de§erleri h = 0.1için s�ras�yla 11.96921827 × 10−3, 10.71423105 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
6.19734135× 10−3, 5.55156990× 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlara göre hde§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin de azald�§� görülmektedir.Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için elde edilen de§erler Tablo 3.16'da verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞hata norm de§erleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.96937546× 10−3, 10.71418275× 10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.96924782 × 10−3, 10.71421971 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 11.96920923×10−3, 10.71423505×10−3. ∆t de§erleri azald�kça L2 hatas�ndaoldukça az bir dü³ü³ gözlenirken L∞ hatas�nda ise oldukça az bir art�³ görüldü.Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5için h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.25 ve 0.01 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen sonuçlar89



Tablo 3.15: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251656 2.86820242
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92859372 5.5961512915.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90538245 8.2034144220.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96921827 10.714231050.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831325 0.1651500 0.0051125 1.50496146 1.44745967
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476 0.0050197 3.01801425 2.8572564115.0 0.7787112 0.1621832 0.0049301 4.57242202 4.2206640320.0 0.7765634 0.1607544 0.0048434 6.19734135 5.55156990Tablo 3.16: µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808867 0.1637168 0.0050197 2.98250581 2.86817749
0.2 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92861062 5.5961260115.0 0.7723785 0.1580700 0.0046784 8.90545781 8.2033412720.0 0.7683542 0.1554440 0.0045234 11.96937546 10.714182750.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251391 2.86819692
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92859612 5.5961452715.0 0.7723784 0.1580699 0.0046784 8.90539608 8.2033984620.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96924782 10.714219710.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251753 2.8682042810.0 0.7765517 0.1608232 0.0048435 5.92859318 5.5961534315.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90537841 8.20341982
0.01 20.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96920923 10.71423505Tablo 3.17'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilensonuçlar Tablo 3.18'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Uygulama 5 :

(3.1.14) ile verilen denklem sistemindeki α teriminde UUξ yerine Bölüm 2'deverilen (2.1.28) ile verilen
(UUξ)

n+1 =
1

2
(Un+1Un

ξ + UnUn+1
ξ )yakla³�m� al�n�rsa α terimi

α =
3UUξ

2h
=

3

2h

[

Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ

] (3.1.16)90



Tablo 3.17: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3352827 1.416664310 4.2631207 2.3178809 0.6203828 4.2631133 2.3178605 0.620369320 3.9959937 1.8198569 0.3582065 3.9959872 1.8198401 0.358198230 3.8078526 1.5132978 0.2363593 3.8078476 1.5132852 0.236354240 3.6654572 1.3039719 0.1694462 3.6654536 1.3039623 0.169443050 3.5542006 1.1532896 0.1290150 3.5541979 1.1532822 0.129012855 3.5078533 1.0939866 0.1148075 3.5078511 1.0939799 0.114805660 3.4665908 1.0431194 0.1033713 3.4665889 1.0431132 0.103369770 3.3955296 0.9594791 0.0860503 3.3955282 0.9594740 0.086049180 3.3351567 0.8913996 0.0732871 3.3351557 0.8913952 0.0732861Tablo 3.18: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3411111 22.6665313 -3.1415737 13.3411111 22.66653135 -2.1650833 7.2795574 5.7316092 -2.1648825 7.2784702 5.729453115 -1.6115842 4.0519211 1.5492151 -1.6115413 4.0515599 1.548846525 -1.3665634 2.7561828 0.6689577 -1.3665986 2.7560670 0.668870535 -1.2295226 2.0874690 0.3663493 -1.2296171 2.0874668 0.366335645 -1.1361129 1.6782876 0.2280541 -1.1362598 1.6783487 0.228065055 -1.0670172 1.4043914 0.1544956 -1.0672093 1.4044882 0.1545148³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.14) ile verilen denklem sisteminde
(3.1.16) kullan�larak elde edilen say�sal çözümler Tablo 3.19-3.22'de verildi. Problem1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri içinyap�lan hesaplamalar Tablo 3.19'da verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hatanorm de§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 11.88250919 × 10−3, 10.63795535 × 10−3 ;
h = 0.05 için s�ras�yla 6.10397429 × 10−3, 5.46860356 × 10−3 oldu§u görülür. Busonuçlara göre h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 3.20'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 sabit al�narak
∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de
L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.62176071 × 10−3,
10.40831011× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.79570089× 10−3, 10.56154082× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 11.95187765× 10−3, 10.69899005× 10−3 oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlara göre ∆t de§erleri azald�kça L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça azbir art�³ görülmektedir. 91



Tablo 3.19: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.0000000 0.00000005.0 0.7809205 0.1637395 0.0050211 2.95983547 2.84646722
0.1 10.0 0.7766164 0.1608662 0.0048461 5.88422130 5.5543483415.0 0.7724713 0.1581308 0.0046821 8.83979356 8.1441740920.0 0.7684728 0.1555209 0.0045279 11.88250919 10.637955350.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831675 0.1651736 0.0051139 1.48170009 1.42509728
0.05 10.0 0.7809686 0.1636935 0.0050226 2.97175058 2.8136712315.0 0.7788115 0.1622501 0.0049342 4.50292325 4.1567840220.0 0.7766941 0.1608412 0.0048486 6.10397429 5.46860356Tablo 3.20: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7810225 0.1638079 0.0050253 2.89168718 2.78112498
0.2 10.0 0.7768113 0.1609955 0.0048539 5.75086351 5.4286482615.0 0.7727511 0.1583144 0.0046930 8.64261680 7.9658483120.0 0.7688304 0.1557531 0.0045416 11.62176071 10.408310110.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809545 0.1637623 0.0050225 2.93713623 2.82470806
0.1 10.0 0.7766813 0.1609092 0.0048487 5.83980882 5.5124953715.0 0.7725644 0.1581919 0.0046857 8.77413809 8.0848297720.0 0.7685917 0.1555981 0.0045325 11.79570089 10.561540820.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808934 0.1637213 0.0050200 2.97798253 2.86385871
0.01 10.0 0.7765646 0.1608318 0.0048440 5.91972206 5.5877963315.0 0.7723969 0.1580820 0.0046792 8.89226699 8.1915787520.0 0.7683778 0.1554593 0.0045243 11.95187765 10.69899005Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5,

h = 0.1 ve ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilen sonuçlar Tablo3.21'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2,

A2 = 1, h = 0.1 ve ∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen sonuçlarTablo 3.22'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çok h�zl� birdü³ü³ oldu§u görülmektedir.3.2 Kübik B-spline Fonksiyonlar ile Petrov-Galerkin Yön-temiBu k�s�mda, MEW denkleminin (2.3) ile verilen zay�f formundaki UN yak-la³�m�nda φi yakla³�m fonksiyonlar� yerine kübik B-spline, W a§�rl�k fonksiyonlar�92



Tablo 3.21: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3352827 1.4166643 4.7123732 3.3352827 1.416664310 4.2771486 2.3470492 0.6394137 4.2686385 2.3293089 0.627801520 4.0113278 1.8470259 0.3714127 4.0020056 1.8304567 0.363326430 3.8224468 1.5360946 0.2451949 3.8135700 1.5221818 0.239780040 3.6790939 1.3231417 0.1756410 3.6707970 1.3114378 0.171843450 3.5673220 1.1702221 0.1337254 3.5593308 1.1598708 0.130834255 3.5209203 1.1103395 0.1190729 3.5129593 1.1003361 0.116452960 3.4796168 1.0590085 0.1072875 3.4716815 1.0492911 0.104882170 3.4082872 0.9741364 0.0893476 3.4005148 0.9651799 0.087323080 3.3476831 0.9049005 0.0761201 3.3400370 0.8966352 0.0743762Tablo 3.22: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3411111 22.6665313 -3.1415739 13.3411111 22.66653135 -2.2069333 7.4564675 6.0777353 -2.2810619 7.7737060 6.727376715 -1.6307587 4.1212271 1.6173314 -1.6633762 4.2394948 1.737751425 -1.3664081 2.7760403 0.6822612 -1.3511641 2.7852713 0.689304335 -1.2073571 2.0754137 0.3620133 -1.1332327 2.0080550 0.333375745 -1.0926552 1.6468390 0.2180408 -0.9655063 1.5389475 0.182447855 -1.0048504 1.3622256 0.1432651 -0.8350672 1.2374638 0.1098585yerine ise kuadratik B-spline fonksiyonlar al�nd�. (1.6.2.2) ile verilen kuadratik B-spline fonksiyonlar ile Bölüm 2'de (2.1.2) ile verilen yakla³�m (2.3) denklemindeyerine yaz�l�rsa λ = 3U2

h
ve β = µ

h2 olmak üzere
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∑
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[

∫ 1

0
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′
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′
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′
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e
j |10 (3.2.1)denklem sistemi elde edilir.
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∫ 1

0
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′

jdξ,olmak üzere (3.2.1) e³itli§i matris formunda (3.1.2) ³eklinde yaz�labilir. Burada
δe = (δm−1, δm, δm+1, δm+2)

T eleman parametrelerini göstermektedir. Kuadratik ve93



kübik ve B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesaplan�rsa Ae
ij , B

e
ij , C

e
ij ve

De
ij eleman matrisleri
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³eklinde elde edilir. Bu gösterimde i = m − 1, m,m + 1 ve j = m − 1, m,

m + 1, m + 2 de§erlerini almaktad�r. Eleman denklemlerinin birle³tirilmesi ileelde edilen A, B, C ve D matrisleri (3.1.2) ile verilen denklemde yerine yaz�l�rsa,
δ = (δ−1, δ0...δN−1, δN , δN+1)

T global parametreler olmak üzere
[Ae + β(Be − Ce)]δ̇e + λDeδe = 0 (3.2.3)denklemi elde edilir. Bu denklemindeki A, B, C ve λD matrislerinin genelle³tirilmi³sat�rlar�

A = 1
60
(1, 57, 302, 302, 57, 1),

B = 1
2
(−1,−9, 10, 10,−9,−1),

C = (0, 0, 0, 0, 0, 0),

λD = 1
10
(−λ1,−12λ1 − 13λ2, 7λ1 − 41λ2 − 6λ3, 6λ1 + 41λ2 − 7λ3, 13λ2 + 12λ3, λ3)(3.2.4)
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³eklindedir. (3.2.3) ile verilen denklemde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8)ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa (N +3)- bilinmeyenli (N +2)- tane denk-lemden olu³an (3.1.6) 
ebirsel denklem sistemi elde edilir. Problem ile verilen s�n�r³artlar� kullan�larak δ−1, δN+1 parametreleri (3.1.6) denklem sisteminden yok edilirse
(N ×N)-boyutlu denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin çözümü Thomas algorit-mas� ile kolay
a elde edilebilir.

δn+1
m parametrelerinin bulunabilmesi için δ0 ba³lang�ç vektörü bilinmelidir. δ0vektörü Bölüm 2'de (2.2.6) ile verilen denklem sisteminin çözülmesiyle bulunur.Böyle
e (3.1.6) ile verilen denklem sistemi kullan�larak istenilen t zaman�ndaki de§er-ler elde edilir. (3.1.6) ile verilen denklem sistemindeki lineer olmayan terimler herzaman ad�m�nda (2.1.12) ile verilen iterasyon formülü kullan�larak iyile³tirilebilir.

(3.1.6) denklem sistemi kullan�larak elde edilen δn+1
m parametrelerine yeni yakla³�m

(2.1.12) ile verilen iç iterasyon yard�m�yla bulunur. Bir sonraki zaman ad�m�nageçmeden ön
e δn+1
m de§erini iyile³tirmek için iç iterasyon üç veya dört defa tekrar-lan�r.Kararl�l�k AnaliziSay�sal yöntemin kararl�l�§� bundan ön
eki bölümlerde oldu§u gibi Von Neu-mann yöntemi ile in
elendi. (3.1.6) sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�
γ1 =

1
60

− β

2
− λ∆t

20
, γ2 =

57
60

− 9β
2
− 25λ∆t

20
,

γ3 =
302
60

+ 10β
2

− 40λ∆t
20

, γ4 =
302
60

+ 10β
2

+ 40λ∆t
20

,

γ5 =
57
60

− 9β
2
+ 25λ∆t

20
, γ6 =

1
60

− β

2
+ λ∆t

20olmak üzere
γ1δ

n+1
m−2 + γ2δ

n+1
m−1 + γ3δ

n+1
m + γ4δm+1 + γ5δ

n+1
m+2 + γ6δ

n+1
m+3 =

γ6δ
n
m−2 + γ5δ

n
m−1 + γ4δ

n
m + γ3δ

n
m41 + γ2δ

n
m+2 + γ1δ

n
m+3

(3.2.5)³eklinde yaz�labilir. Bölüm 2'de verilen (2.1.13) e³itli§i (3.2.5) denkleminde yerineyaz�l�r ve gerekli düzenlemeler yap�l�rsa,
δ̂n+1[γ1e

−2ikh + γ2e
−ikh + γ3 + γ4e

ikh + γ5e
2ikh + γ6e

3ikh ]

= δ̂n[γ6e
−2ikh + γ5e

−ikh + γ4 + γ3e
ikh + γ2e

2ikh + γ1e
3ikh]95



bulunur. Bu denklemde Bölüm 2'de (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = (302 + 300β) cos( θ

2
)h + (57− 270β) cos(3θ

2
)h+ (1− 30β) cos(5θ

2
)h,

b = 120λ∆t sin( θ
2
)h + 75λ∆t sin(3θ

2
)h+ 3λ∆t sin(5θ

2
)holmak üzere

(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa buradan
g =

a− ib

a+ ibelde edilir. Her iki taraf�n modülü al�nd�§�nda |g| = 1 olur ki bu ise yöntemin ³arts�zkararl� oldu§unu gösterir.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U2Ux lineer olmayan terimiiçin be³ farkl� lineerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 =

[

δnm−1 + 4δnm + δnm+1

]2al�n�rsa (3.1.6) denklem sistemindeki λ
λ =

3U2

h
=

3

h

[

δnm−1 + 4δnm + δnm+1

]2 (3.2.6)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde (3.2.6)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.23 ve 3.24'te verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 2.13'te gösterildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 16.59187322×10−3, 12.29966619×10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla 8.12952319 × 10−3, 6.02834926 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilensonuçlardan h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.96



Tablo 3.23: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1698259 0.0054076 3.81897213 2.36601778
0.1 10.0 0.8041389 0.1730721 0.0056160 7.79863596 5.2088821115.0 0.8137945 0.1764092 0.0058342 12.02650851 8.5229851320.0 0.8236523 0.1798429 0.0060628 16.59187322 12.299666190.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900327 0.1682400 0.0053071 1.90231718 1.17781079
0.05 10.0 0.7947009 0.1698334 0.0054080 3.86436330 2.5774265315.0 0.7994161 0.1714489 0.0055113 5.92682653 4.1941131220.0 0.8041800 0.1730875 0.0056170 8.12952319 6.02834926Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 3.24'te verildi. Tabloda

t = 20.0'de hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 116.59106545 × 10−3,

12.29861906× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.59171470× 10−3, 12.29945910× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.59192326× 10−3, 12.29973194× 10−3 oldu§u görülür.Bu sonuçlardan ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde oldukçaaz bir art�³ oldu§u görülür.Tablo 3.24: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946753 0.1698258 0.0054076 3.81886108 2.36578903
0.2 10.0 0.8041385 0.1730719 0.0056160 7.79835714 5.2084027815.0 0.8137939 0.1764089 0.0058341 12.02599911 8.5222347220.0 0.8236514 0.1798425 0.0060628 16.59106545 12.298619060.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946754 0.1698258 0.0054076 3.81895053 2.36597244
0.1 10.0 0.8041389 0.1730720 0.0056160 7.79858151 5.2087871715.0 0.8137944 0.1764091 0.0058342 12.02640874 8.5228366120.0 0.8236521 0.1798428 0.0060628 16.59171470 12.299459100.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1698259 0.0054076 3.81897890 2.36603219
0.01 10.0 0.8041390 0.1730721 0.0056160 7.79865309 5.2089122915.0 0.8137946 0.1764092 0.0058342 12.02653996 8.5230323020.0 0.8236524 0.1798429 0.0060628 16.59192326 12.29973194Uygulama1 için Problem 2'nin, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 al�narak zaman ad�m� ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�ndaprogram�n uygun de§erler üretmedi§i görüldü.
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Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−1 + 5δnm + 5δnm+1 + δnm+2

2

]2al�n�rsa (3.1.6) denklem sistemindeki λ
λ = 3U2 =

3

4h

[

δnm−1 + 5δnm + 5δnm+1 + δnm+2

]2 (3.2.7)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.6) denkleminde (3.2.7) kullan�larakelde edilen say�sal çözümler Tablo 3.25-3.34'te verildi. Tablo 3.25'te Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 ve h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesapla-malar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin h = 0.1için 0.08014854 × 10−3, 0.04612186 × 10−3 ; h = 0.05 için 0.01942857 × 10−3,

0.01131649 × 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 3.25'te verilen korunum sabit-lerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi h = 0.1 için s�ras�yla %0.018 × 10−3,

%0.087×10−3, %0.146×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.001×10−3, %0.005×10−3,

%0.009× 10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlardan h konum ad�m� azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 3.25: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02049402 0.01156544
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04079545 0.0231931615.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06073123 0.0347680720.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08014854 0.046121860.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00496933 0.00283663
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00989223 0.0056891315.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.01472489 0.0085292620.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.01942857 0.01131649Tablo 3.26'da Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 ve ∆t'nin 0.2, 0.1ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de hata normde§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.07986051× 10−3, 0.04582559× 10−3; ∆t = 0.1için s�ras�yla 0.08008880 × 10−3, 0.04606209 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla98



0.08016502× 10−3, 0.04614109× 10−3 oldu§u görülür. Bu sonuçlardan ∆t de§erleriazald�kça L2 ve L∞ hata normlar�nda oldukça az bir art�³ oldu§u görülmektedir.Ayr�
a Tablo 3.26'de verilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi
∆t = 0.2 için s�ras�yla %0.010× 10−3, %0.074× 10−3, %0.121× 10−3 ; ∆t = 0.1 içins�ras�yla %0.017 × 10−3, %0.085 × 10−3, %0.144× 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.018× 10−3, %0.087× 10−3, %0.147× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlara göre hkonum ad�m� azald�kça korunum sabitlerinde oldukça az bir art�³ oldu§u görülmek-tedir.Tablo 3.26: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.02042652 0.01147762
0.2 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04065864 0.0230270015.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.06052203 0.0345326520.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.07986051 0.045825590.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02048031 0.01154768
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04076771 0.0231595915.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06068891 0.0347205520.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08008880 0.046062090.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02049843 0.01157117
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04080435 0.0232039815.0 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06074479 0.0347833820.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08016502 0.04614109Tablo 3.27'de Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda eldeedilen say�sal çözümlerinin ald�§� en büyük genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� xkonum de§i³keninin de§erleri ve dalgan�n bu zamanlardaki h�zlar� verildi. Tablodagörüldü§ü gibi solitary dalgan�n genli§i t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.25 iken

t = 20.0'de x = 30.6 noktas�nda 0.249900'dür. t = 0.0 ve t = 20.0'de dalgan�ngenlikleri aras�ndaki mutlak fark 1× 10−4 olarak bulundu. Tablodan ayr�
a solitarydalgan�n t'nin artan de§erleri için hemen hemen de§i³meyen bir h�z ve genli§e sahipoldu§u görüllmektedir. Problem 1'in t = 20.0'deki hata da§�l�m�n�n gra�§i �ekil3.7'de verildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hata dalgan�n genli§inin en yüksekoldu§u x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Problem 1'in say�sal çözümleri ayn� zamanda t = 0.01 için farkl� A de§erleri içinelde edildi ve elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar� Tablo 3.28'de verildi.99



Tablo 3.27: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.250000 0.031255.0 30.2 0.249756 0.0311810.0 30.3 0.249974 0.0312415.0 30.5 0.249859 0.0312120.0 30.6 0.249900 0.03122
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x�ekil 3.7: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.Tablo 3.28'den hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin de pro-gram�n çal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir. Tablo 3.29'daise solitary dalga için t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilenkonum, genlik ve h�z de§erleri verildi. Tablodan dalgan�n farkl� A de§erleri için eldeedilen genlik de§erlerinin analitik de§erlerine oldukça yak�n oldu§u görülmektedir.Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) formülüile hesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 3.30'da verildi. Tablodan ∆t sabital�nd�§�nda h'n�n azalan de§erleri için yak�nsama oran�n�n 2 
ivar�nda oldu§u gö-rülmektedir.Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5 için
h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0 dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.31'de verildi. Tabloda I1,
I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 içins�ras�yla %0.043 × 10−3, %0.770 × 10−3, %0.591 × 10−3; ∆t = 0.01 için s�ras�yla100



Tablo 3.28: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar�.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.02049843 0.011571170.25 10 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04080435 0.0232039815 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.06074479 0.0347833820 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.08016502 0.04614109Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666646 0.0833330 0.00000000 0.000000005 1.5707934 0.6666652 0.0833331 0.16030695 0.092258120.5 10 1.5707940 0.6666662 0.0833334 0.30112530 0.1750625015 1.5707945 0.6666669 0.0833335 0.41730416 0.2512974220 1.5707947 0.6666672 0.0833336 0.51743493 0.33104315Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999953 0.4218734 0.00000000 0.000000005 2.3561912 1.4999994 0.4218753 0.49804232 0.288053180.75 10 2.3561920 1.5000012 0.4218762 0.84671346 0.5553895015 2.3561921 1.5000013 0.4218763 1.18819534 0.8322542620 2.3561921 1.5000013 0.4218763 1.57977664 1.11083306Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666583 1.3333283 0.00000000 0.000000005 3.1415889 2.6666680 1.3333364 1.02952615 0.656462831.0 10 3.1415886 2.6666679 1.3333362 1.85434304 1.3047570115 3.1415881 2.6666672 1.3333355 2.84527647 1.9724468320 3.1415876 2.6666665 1.3333348 3.89904929 2.64053901Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -Tablo 3.29: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,

0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249900 0.031250.50 32.5 0.499855 0.124920.75 35.6 0.749499 0.280871.00 40.0 0.999690 0.49969

%0.042×10−3,%0.773×10−3,%0.581×10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlar-dan zaman ad�m�∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1 ve I3'deki de§i³imin azald�§�
I2'deki de§i³imin ise artt�§� aç�kça görülmektedir. Tablo 3.32'de Problem 2 içinelde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'de elde edilen korunumsabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabitlerindeki de§i³iminreferans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü. t = 0.0'da solitarydalgalardan büyük dalgan�n genli§i 1.000000 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0iken küçük dalgan�n genli§i 0.500001 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur.
t = 80.0'de büyük dalgan�n tepe noktas� x = 56.9 konumunda olup genli§i 0.998917101



Tablo 3.30: ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80, A = 0.25, t = 20 için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0.8 55.25579280 - 20.73190012 -0.4 1.18988053 5.53723708 0.66333732 4.965965840.2 0.31651483 1.91047172 0.18136337 1.877361820.1 0.08014654 1.98156095 0.04612186 1.975360500.05 0.01944857 2.04446052 0.01131649 2.027024140.025 0.00542320 1.84244780 0.00312864 1.80853182iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 37.7 noktas�nda olup genli§i 0.498602'dir.

t = 80.0' de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 1.08×10−3 ve küçük dalgan�ngenlikleri aras�ndaki fark ise 1.39× 10−3 olarak bulundu.Tablo 3.31: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.416664310 4.7123784 3.3333387 1.4166747 4.7123784 3.3333386 1.416674720 4.7123874 3.3333684 1.4167043 4.7123874 3.3333684 1.416704430 4.7126472 3.3342279 1.4176446 4.7126473 3.3342281 1.417649040 4.7123922 3.3335242 1.4170670 4.7123921 3.3335238 1.417069150 4.7121724 3.3329959 1.4166151 4.7121723 3.3329958 1.416615055 4.7121740 3.3330073 1.4166133 4.7121740 3.3330072 1.416613260 4.7122160 3.3330805 1.4166276 4.7122160 3.3330805 1.416627570 4.7123177 3.3332284 1.4166579 4.7123177 3.3332283 1.416657780 4.7123752 3.3332996 1.4166727 4.7123752 3.3332995 1.4166726Hesaplamalar ikin
i olarak µ = 1, A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda
h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dalgan�n etkile³iminintam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55.0'e kadar çal�³t�r�ld�. Eldeedilen say�sal de§erler Tablo 3.33'te verildi. Tabloda I1, I2 ve I3 korunum sabit-lerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 için s�ras�yla %10.891 × 10−3,

%3.801×10−3,%10.935×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%3.888×10−3,%0.827×10−3,

%0.431 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zaman ad�m� ∆t azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin de azald�§� görülmektedir. Tablo 3.34'te Prob-lem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'de elde edilenkorunum sabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabitlerindekide§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görülür. t = 0.0'dabüyük dalgan�n genli§i−1.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0 iken küçük102



Tablo 3.32: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Petrov-Galerkin Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123884 3.3352890 1.416669710 4.7123784 3.3333387 1.4166747 4.7123853 3.3352836 1.416664720 4.7123874 3.3333684 1.4167043 4.7123748 3.3353041 1.416692630 4.7126472 3.3342279 1.4176446 4.7126410 3.3359464 1.417639840 4.7123922 3.3335242 1.4170670 4.7123946 3.3355951 1.417069550 4.7121724 3.3329959 1.4166151 4.7121567 3.3351175 1.416579755 4.7121740 3.3330073 1.4166133 4.7121400 3.3350847 1.416552760 4.7122160 3.3330805 1.4166276 - - -70 4.7123177 3.3332284 1.4166579 - - -80 4.7123752 3.3332996 1.4166727 - - -dalgan�n genli§i 0.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur. t = 55.0'debüyük dalgan�n tepesi x = 123.6 noktas�nda olup genli§i −2.000801 iken küçük dal-gan�n tepe noktas� x = 52.5 noktas�nda olup genli§i 0.974027 dir. t = 55.0'te büyükdalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 8× 10−4 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndakifark ise 0.259× 10−1 olarak bulundu.Tablo 3.33: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.66653135 -3.1415444 13.3332606 22.6663984 -3.1415285 13.3332140 22.666196715 -3.1429737 13.3294715 22.6646333 -3.1428761 13.3291909 22.663400925 -3.1416556 13.3334961 22.6679597 -3.1415273 13.3331309 22.666393435 -3.1417274 13.3336177 22.6683287 -3.1415686 13.3331684 22.666425745 -3.1418214 13.3337043 22.6686696 -3.1416320 13.3331711 22.666430055 -3.1419159 13.3337885 22.6690099 -3.1416959 13.3331714 22.6664335
Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼=
[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−2 + 5δnm−1 + 6δnm + 5δnm+1 + δnm+2

3

]2[48℄ al�n�rsa (3.1.6) ile verilen denklem sisteminde λ
λ = 3U2 =

1

3h

[

δnm−2 + 5δnm−1 + 6δnm + 5δnm+1 + δnm+2

]2 (3.2.8)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.6) denklem sisteminde (3.2.8) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 3.35 ve 3.36'da verildi. Tablo 3.35'te103



Tablo 3.34: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Petrov-Galerkin Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415915 13.3411364 22.66661775 -3.1415444 13.3332606 22.6663984 -3.1373341 13.3297086 22.621107415 -3.1429737 13.3294715 22.6646333 -3.1243642 13.2879992 22.450291725 -3.1416556 13.3334961 22.6679597 -3.1147243 13.2672538 22.364494735 -3.1417274 13.3336177 22.6683287 -3.1065564 13.2454531 22.277697845 -3.1418214 13.3337043 22.6686696 -3.0985577 13.2238575 22.192120655 -3.1419159 13.3337885 22.6690099 -3.0905294 13.2023061 22.1067310Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri
h = 0.1 için s�ras�yla 16.45283942×10−3, 12.14747733×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
8.11236088× 10−3, 6.00328637× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardan h de§erleriazald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 3.35: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697987 0.0054058 3.79068521 2.32824093
0.1 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73899928 5.1268448715.0 0.8135965 0.1763215 0.0058284 11.93059037 8.4055877620.0 0.8233779 0.1797202 0.0060545 16.45283942 12.147477330.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7899708 0.1682366 0.0053069 1.89884646 1.17026705
0.05 10.0 0.7946212 0.1698265 0.0054076 3.85695157 2.5629653815.0 0.7993164 0.1714382 0.0055106 5.91492602 4.1734077820.0 0.8040574 0.1730728 0.0056160 8.11236088 6.00328637Tablo 3.36'da Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2,

0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar gösterildi. Tabloda t = 20.0'de hatanorm de§erlerinin∆t = 0.2 için 16.45204517×10−3, 12.14645840×10−3; ∆t = 0.1 için
16.59171162 × 10−3, 12.29947772 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için
16.45288661 × 10−3, 12.14756074 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan
∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde oldukça az bir art�³oldu§u görülmektedir.Uygulama 3 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda
h = 0.1 al�narak∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�nda program�n uygun de§erler104



Tablo 3.36: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946131 0.1697986 0.0054058 3.79057694 2.32801368
0.2 10.0 0.8040108 0.1730158 0.0056123 7.73872663 5.1263693615.0 0.8135959 0.1763212 0.0058283 11.93009131 8.4048438420.0 0.8233770 0.1797198 0.0060545 16.45204706 12.146440120.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946132 0.1697987 0.0054058 3.79066416 2.32819588
0.1 10.0 0.8040111 0.1730159 0.0056124 7.73894604 5.1267506715.0 0.8135964 0.1763214 0.0058284 11.93049263 8.4054405120.0 0.8233777 0.1797201 0.0060545 16.45268393 12.147272170.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697987 0.0054058 3.79069181 2.32825525
0.01 10.0 0.8040112 0.1730159 0.0056124 7.73901603 5.1268748015.0 0.8135965 0.1763215 0.0058284 11.93062119 8.4056345420.0 0.8233780 0.1797202 0.0060545 16.45288851 12.14754246üretmedi§i görüldü.Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi (2.1.19) ³eklinde yaz�l�rsa MEWdenkleminin a§�rl�kl� integral ifadesi (2.1.20)'deki gibi elde edilir. Bu ifadede (1.6.1.2)dönü³ümünün kullan�l�rsa (2.1.21) ile verilen denklem elde edilir. (2.1.21) denkle-minde α =
3UUξ

h
ve β = µ

h2 olmak üzere gerekli integraller al�n�rsa Bölüm 2'de verilen
(2.1.22) denklemi bulunur. A§�rl�k fonksiyonu olarak Bölüm 1'de (1.6.2.2) ile verilenkuadratik B- spline fonksiyonlar al�n�r ve yine Bölüm 2'de (2.2.2) ile verilen yakla³�m
(2.1.22) integral denkleminde yaz�l�r ve gerekli i³lemler yap�l�rsa [xm, xm+1] eleman�için (3.2.1) denklem sistemi elde edilir.

Ae
ij =

∫ 1

0

ΨiQjdξ,

Be
ij =

∫ 1

0

Ψ′

iQ
′

jdξ,

Ce
ij = ΨiQ

′

j |10,olmak üzere (3.2.1) denklem sisteminin matris gösterimi (3.1.2) ³eklinde elde edilir.Kübik ve kuadratik B-spline fonksiyonlar kullan�larak integraller hesapland�§�nda
Ae

ij , B
e
ij, C

e
ij eleman matrisleri s�ras� ile (3.2.2)'deki gibi elde edilir. Eleman denk-lemlerinin birle³tirilmesi ile elde edilen A, B, C matrisleri (3.1.2) ifadesinde yerine105



yaz�l�rsa, δ = (δ−1, δ0...δN , δN+1)
T global parametreler olmak üzere (3.1.4) matrisdenklemi elde edilir. Bu matris denklemindeki A ve B (N + 3)× (N + 1)- boyutlumatrisler olup her birinin genelle³tirilmi³ sat�r�

A = 1
60
(1, 57, 302, 302, 57, 1, ),

B = 1
2
(−1,−9, 10, 10,−9,−1),

αA = 1
60
(α1, 38α1 + 19α2, 71α1 + 221α2 + 10α3, 10α1 + 221α2 + 71α3,

19α2 + 38α3, α3)³eklindedir. (3.1.4) ile verilen denklemde zamana ba§l� δ̇ parametresi yerine (2.1.8)ile verilen ileri fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa (N +1)× (N +1)- boyutlu (3.1.14) matrissistemi elde edilir. α teriminde UUξ yerine Bölüm 2'de verilen (2.1.27) yakla³�m�al�n�rsa (3.1.14) denklemindeki α ifadesi, (3.1.15) ³eklinde elde edilir.Problem 1 ve 2 için (3.1.14) denklem sisteminde (3.1.15) kullan�larak elde edilensay�sal çözümler Tablo 3.37-3.40'da verildi. Tablo 3.37'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalarverildi. t = 20.0'de hata norm de§erleri h = 0.1 için s�ras�yla 11.96921827 × 10−3,

10.71423105 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla 6.19734135 × 10−3,

5.55156990× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardan h de§erleri azald�kça hata normde§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 3.37: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251656 2.86820242
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92859372 5.5961512915.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90538245 8.2034144220.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96921827 10.714231050.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831325 0.1651500 0.0051125 1.50496146 1.44745967
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476 0.0050197 3.01801425 2.8572564115.0 0.7787112 0.1621832 0.0049301 4.57242202 4.2206640320.0 0.7765634 0.1607544 0.0048434 6.19734135 5.55156990Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için elde edilen de§erler Tablo 3.38'de verildi. Tablodan t = 20.0'de hata106



norm de§erleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.96937546 × 10−3, 10.71418275 × 10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.96924782 × 10−3, 10.71421971 × 10−3 ve ∆t = 0.01için s�ras�yla 11.96920923× 10−3, 10.71423505× 10−3 olarak bulundu. ∆t de§erleriazald�kça L2 hatas�nda oldukça az bir dü³ü³ görülürken L∞ hatas�nda ise oldukçaaz bir art�³ görülmektedir.Tablo 3.38: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808867 0.1637168 0.0050197 2.98250581 2.86817749
0.2 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92861062 5.5961260115.0 0.7723785 0.1580700 0.0046784 8.90545781 8.2033412720.0 0.7683542 0.1554440 0.0045234 11.96937546 10.714182750.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251391 2.86819692
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92859612 5.5961452715.0 0.7723784 0.1580699 0.0046784 8.90539608 8.2033984620.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96924782 10.714219710.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251753 2.86820428
0.01 10.0 0.7765517 0.1608232 0.0048435 5.92859318 5.5961534315.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90537841 8.2034198220.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96920923 10.71423505Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5için h = 0.1al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilen sonuçlarTablo 3.39'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilensonuçlar Tablo 3.40'da verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Tablo 3.39: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.416664310 4.2426995 2.3037441 0.6131046 4.2426919 2.3037237 0.613091220 3.9648706 1.8035090 0.3521070 3.9648639 1.8034924 0.352098930 3.7697618 1.4968511 0.2316222 3.7697567 1.4968387 0.231617340 3.6223257 1.2879395 0.1657072 3.6223220 1.2879301 0.165704250 3.5071475 1.1376750 0.1259477 3.5071449 1.1376677 0.125945655 3.4591161 1.0784915 0.1119735 3.4591139 1.0784849 0.111971860 3.4163160 1.0276737 0.1007196 3.4163141 1.0276678 0.100718070 3.3425665 0.9440522 0.0836798 3.3425651 0.9440472 0.083678680 3.2799077 0.8760103 0.0711391 3.2799068 0.8760060 0.0711382
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Tablo 3.40: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.66653135 -2.1241296 7.2141561 5.6339783 -2.1239245 7.2130819 5.631872315 -1.5560491 3.9955720 1.5129639 -1.5560068 3.9952176 1.512608725 -1.3081637 2.7144168 0.6534659 -1.3081998 2.7143007 0.653381235 -1.1700854 2.0538265 0.3579735 -1.1701800 2.0538200 0.357959145 -1.0761676 1.6497966 0.2228891 -1.0763135 1.6498508 0.222898455 -1.0067508 1.3793691 0.1510028 -1.0069410 1.3794575 0.1510201Uygulama 5 :
(3.1.14) ile verilen denklem sistemindeki α teriminde UUξ yerine Bölüm 2'deverilen (2.1.28) yakla³�m� al�n�rsa (3.1.14) denklem sistemindeki α, (3.1.16) ³eklindeelde edilir. Problem 1 ve 2 için (3.1.14) denklem sisteminde (3.1.16) kullan�larakelde edilen say�sal de§erler Tablo 3.41-3.44'te verildi. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'nin 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalarTablo 3.41'de verildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin h = 0.1için 11.69736941 × 10−3, 10.62053008 × 10−3 ; h = 0.05 için 6.07740238 × 10−3,

5.70645830 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan h de§erleri azald�kçahata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 3.41: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7807055 0.1635967 0.0050181 2.99213771 2.85103645
0.1 10.0 0.7761946 0.1606806 0.0048403 5.89141268 5.5821759115.0 0.7718506 0.1579047 0.0046738 8.77164624 8.1696903020.0 0.7676607 0.1552565 0.0045175 11.69736941 10.620530080.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7829305 0.1650912 0.0051103 1.67503075 1.53981814
0.05 10.0 0.7804995 0.1635547 0.0050155 3.22295191 3.0073213015.0 0.7788148 0.1620565 0.0049239 4.67844523 4.4013768520.0 0.7757744 0.1605943 0.0048352 6.07740238 5.70645830Tablo 3.42'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar verildi. Tablodan t = 20.0'de hata normde§erlerinin∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.62176071×10−3, 10.40831011×10−3; ∆t = 0.1için s�ras�yla 11.79570089 × 10−3, 10.56154082 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla108



11.95187765 × 10−3, 10.69899005 × 10−3 oldu§u görülmektedir. Bu sonuçlara göre
∆t de§erleri azald�kça L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça az bir art�³ görülmektedir.Tablo 3.42: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808094 0.1636664 0.0050224 2.92398661 2.78657346
0.2 10.0 0.7763931 0.1608122 0.0048483 5.75801536 5.4570696215.0 0.7721353 0.1580916 0.0046850 8.57421136 7.9882777220.0 0.7680242 0.1554926 0.0045313 11.43586839 10.387065750.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7807401 0.1636199 0.0050195 2.96943760 2.82958021
0.1 10.0 0.7762606 0.1607244 0.0048430 5.84698694 5.5405393415.0 0.7719453 0.1579669 0.0046775 8.70590447 8.1093208020.0 0.7677816 0.1553350 0.0045221 11.61031007 10.542847990.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7806778 0.1635782 0.0050169 3.01028542 2.86817855
0.01 10.0 0.7761418 0.1606456 0.0048382 5.92692411 5.6154375415.0 0.7717749 0.1578551 0.0046709 8.82418888 8.2179123820.0 0.7675642 0.1551938 0.0045138 11.76693880 10.68257489Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5için h = 0.1 al�narak∆t'nin0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen sonuçlarTablo 3.43'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilensonuçlar Tablo 3.44'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Tablo 3.43: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123732 3.3333253 1.4166643 4.7123732 3.3333253 1.416664310 4.2566240 2.3330681 0.6321194 4.2481754 2.3152308 0.620515220 3.9797847 1.8306179 0.3651627 3.9707168 1.8140836 0.357167630 3.7837084 1.5194895 0.2403022 3.7752251 1.5056722 0.234982340 3.6351561 1.3069082 0.1717661 3.6273497 1.2953265 0.168051750 3.5193445 1.1543646 0.1305337 3.5119159 1.1441616 0.127718955 3.4712109 1.0945715 0.1161153 3.4638415 1.0847350 0.113571460 3.4283306 1.0432632 0.1045136 3.4210107 1.0337290 0.102183370 3.3542502 0.9583844 0.0868627 3.3471312 0.9496264 0.084908480 3.2913034 0.8891670 0.0738617 3.2843453 0.8811123 0.0721860
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Tablo 3.44: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415737 13.3332816 22.6665313 -3.1415737 13.3332816 22.66653135 -2.2363908 7.7077441 6.6196473 -2.1645757 7.3907201 5.976264015 -1.5991657 4.1816118 1.6974964 -1.5721452 4.0642801 1.579653525 -1.2822051 2.7437438 0.6736072 -1.3043808 2.7342760 0.666585735 -1.0619589 1.9766805 0.3262280 -1.1439715 2.0423514 0.353924345 -0.8927743 1.5141838 0.1788352 -1.0285154 1.6193493 0.213304855 -0.7613389 1.2170820 0.1078684 -0.9402011 1.3384759 0.1402204SonuçBu bölümde MEW denkleminin say�sal çözümleri, denklemdeki U2Ux lineerolmayan terim yerine farkl� lineerle³tirme teknikleri uygulanarak lineer-kuadratikve kuadratik-kübik B-spline Petrov-Galerkin sonlu eleman yöntemi ile elde edildi.Problem 1 için Tablo 3.45, t = 20.0'de farkl� lineerle³tirme teknikleriyle elde edilenkorunum sabitleri ile L2 ve L∞ hata normlar�n�n de§erlerini ve literatürdeki farkl�çal�³malarla kar³�la³t�r�lmas�n� göstermektedir.
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Tablo 3.45: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, için t = 20' de farkl� uygulama veçal�³malardan elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.

t = 20 I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 103Kuadratik Kübik Kuadratik Kübik Kuadratik Kübik Kuadratik Kübik Kuadratik KübikUyg.1 0.8236523 0.8236523 0.1799408 0.1798429 0.0060628 0.0060628 16.5919095 16.59187322 12.2998786 12.29966619Uyg.2 0.7853967 0.7853967 0.1667641 0.1667641 0.0052083 0.0052083 0.0807928 0.08014854 0.04648027 0.04612186Uyg.3 0.8233779 0.8233779 0.1798179 0.1797202 0.0060545 0.0060545 16.4528862 16.45283942 12.1476874 12.14747733Uyg.4 0.7683541 0.7683541 0.1554439 0.1554439 0.0045234 0.0045234 11.9691989 11.96921827 10.7143242 10.71423105Uyg.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 0.2569972111



Tablo 3.45 in
elendi§inde Uygulama 2 kullan�ld�§�nda elde edilen L2 ve L∞hata normlar�n�n�n referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla uyum içerisinde oldu§uve korunum sabitlerinin bilgisayar çal�³mas� boyun
a hemen hemen sabit kald�§�görülmektedir. Ayr�
a Tablo 3.45'de Uygulama 2 ile elde edilen L2 ve L∞ hata normde§erlerinin referans [32, 33, 42℄'de elde edilen L2 ve L∞ hata norm de§erlerindendaha küçük oldu§u görülmektedir. Problem 2 için lineer-kuadratik ve kuadratik-kübik B-spline Petrov-Galerkin yönteminin uygulanmas� ile elde edilen sonuçlar�nverildi§i tablolar in
elendi§inde Uygulama 2 ile elde edilen Tablo 3.9, 3.11, 3.31 ve3.33'deki sonuçlar�n birbirleri ile ve referans [38℄ ile uyum içinde oldu§u görülmek-tedir.
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BÖLÜM 4MOD�F�YE ED�LM�� E��T GEN��L�KL� DALGADENKLEM�N�N SUBDOMAIN SONLU ELEMANYÖNTEM� �LE ÇÖZÜMÜBu bölümde, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin say�sal çözümleri kuartik vesektik B-spline fonksiyonlar kullan�larak subdomain yöntemi ile elde edildi. Denk-lemdeki U2Ux lineer olmayan terimi için farkl� lineerle³tirme teknikleri uyguland�.Subdomain yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yöntemin kararl�l�k anali-zi Mathemati
a program� kullan�larak von Neumann yöntemi ile in
elendi. Solitarydalga çözümleri ve iki dalgan�n giri³imi problemleri ele al�nd�. Kuartik ve sektikB-spline fonksiyonlar kullan�larak elde edilen say�sal çözümler için gra�kler hemenhemen ayn� oldu§undan sade
e kuartik B-spline fonksiyonlar kullan�larak elde edilensay�sal çözümlerin gra�kleri verildi. Subdomain yönteminin uygulanmas� ile olu³andenklem sistemleri Thomas algoritmas� kullan�larak çözüldü.4.1 Kuartik B-spline Fonksiyonlar ile Subdomain YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin kuartik B-spline subdomainyöntemi ile say�sal çözümleri elde edildi. Bu yöntemde Wm a§�rl�k fonksiyonlar�,
m = 0(1)N olmak üzere

Wm =







1, xm ≤ x ≤ xm+1

0, di�ger durumlar (4.1.1)³eklindedir. MEW denklemindeki U(x, t) fonksiyonunun yakla³�k çözümü UN(x, t)olarak al�n�rsa bu yakla³�k çözüm kuartik B-spline fonksiyonlar 
insinden,
UN (x, t) =

N+1
∑

j=−2

δj(t)φj(x) (4.1.2)113



³eklinde yaz�l�r [14℄. (4.1.1) ile verilen a§�rl�k fonksiyonu Bölüm 2'de verilen (2.1)denkleminde yerine yaz�l�rsa her [xm, xm+1] aral�§�nda
∫ xm+1

xm

1.(Ut + 3U2Ux − µUxxt)dx = 0 (4.1.3)denklemi elde edilir. Bu denklemde Bölüm 1'de (1.6.1.2) ile verilen dönü³üm kul-lan�l�rsa
∫ 1

0

h(Ut +
3

h
U2Uξ −

µ

h2
Uξξt)dξ = 0 (4.1.4)bulunur. (4.1.4) denklemindeki integralleri hesaplamak için yakla³�m fonksiyonlaryerine Bölüm 1'de (1.6.4.2) ile verilen kuartik B-spline fonksiyonlar yaz�l�r ve her birterim hesaplan�rsa,

h

∫ 1

0

Utdξ =h

∫ 1

0

[δ̇m−2(1− 4ξ + 6ξ2 − 4ξ3 + ξ4)+

δ̇m−1(11− 12ξ − 6ξ2 + 12ξ3 − 4ξ4)+

δ̇m(11 + 12ξ − 6ξ2 − 12ξ3 + 6ξ4)+

δ̇m+1(1 + 4ξ + 6ξ2 + 4ξ3 − 4ξ4) + δ̇m+2(ξ
4)]dξ³eklinde elde edilir. Bu ifadede gerekli integraller al�n�r ve düzenlemeler yap�l�rsa

∫ xm+1

xm

Utdx = h

∫ 1

0

Utdξ =
h

5
(δ̇m−2 + 26δ̇m−1 + 66δ̇m + 26δ̇m+1 + δ̇m+2)bulunur. Burada δ̇ yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m� kullan�l�rsa

∫ 1

0

Utdξ =
h

5∆t
[(δn+1

m−2 − δnm−2) + 26(δn+1
m−1 − δnm−1) + 66(δn+1

m − δnm)+ (4.1.5)
26(δn+1

m+1 − δnm+1) + (δn+1
m+2 − δnm+2)]bulunur. �kin
i olarak ∫ 1

0
3U2Uξdξ integrali
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Zm

∫ 1

0

Uξdξ = Zm[U ]
1
0

= Zm[(δm−1 + 11δm + 11δm+1 + δm+2)−

(δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1)]

= Zm[−δm−2 − 10δm−1 + 10δm+1 + δm+2]³eklinde bulunur. Burada
Zm = 3U2 = 3(δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1)

2olup δ yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� yaz�l�rsa
∫ 1

0

3U2Uξdξ =
Zm

2
[−(δn+1

m−2 + δnm−2)− 10(δn+1
m−1 + δnm−1)+

10(δn+1
m+1 + δnm+1) + (δn+1

m+2 + δnm+2)]elde edilir. Son olarak ∫ 1

0
µ

h
Uξξtdξ integrali

µ

h

∫ 1

0

Uξξtdξ =
µ

h
[Uξt]

1
0 =

4µ

h
[δ̇m−2 + 2δ̇m−1 − 6δ̇m + 2δ̇m+1 + δ̇m+2]³eklinde hesaplan�r. Bu denklemde δ̇ yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yak-la³�m� kullan�l�rsa

µ

h

∫ 1

0

Uξξtdξ =
4µ

h∆t
[(δn+1

m−2 − δnm−2) + 2(δn+1
m−1 − δnm−1)− 6(δn+1

m − δnm) (4.1.6)
+2(δn+1

m+1 − δnm+1) + (δn+1
m+2 − δnm+2)]bulunur. Hesaplanan integraller (4.1.4) ile verilen denklemde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa

(1−EZm −M)δn+1
m−2 + (26− 10EZm − 2M)δn+1

m−1+

(66 + 6M)δn+1
m + (26 + 10EZm − 2M)δn+1

m+1 + (1 + EZm −M)δn+1
m+2

= (1 + EZm −M)δnm−2 + (26 + 10EZm − 2M)δnm−1+

(66 + 6M)δnm + (26− 10EZm − 2M)δnm+1 + (1− EZm −M)δnm+2 m = 0, 1, . . . , N(4.1.7)115



³eklinde (N + 1)- tane denklem ve (N + 5)- tane bilinmeyenden olu³an 
ebirseldenklem sistemi elde edilir. Burada
E =

5∆t

2h
ve M =

20µ

h2
(4.1.8)dir. Bu denklem sisteminin çözülebilmesi için denklem say�s� ile bilinmeyen say�s� e³itolmal�d�r. Bölüm 1'de (1.6.4.3) ile verilen yakla³�mlarda Um ve U ′

m'nin s�n�rlardakide§erleri kullan�larak δ−2, δ−1 ve δN+1, δN+2 parametreleri sistemden yok edilerek
(N + 1)× (N + 1)- boyutlu karesel 
ebirsel denklem sistemi elde edilir.

δn+1
m parametrelerini (4.1.7) denklem sisteminden elde edebilmek için δ0 ba³lang�çde§erlerinin hesaplanmas� gerekir. δ0 vektörü problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r³artlar� kullan�larak hesaplana
akt�r. t = 0.0'da, δ0j belirlene
ek parametreler olmaküzere (4.1.2) denklemi

UN (x, 0) =

N+1
∑

j=−2

δ0i (t)φi(x)³eklinde yeniden yaz�labilir. Ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki
UN (xi, 0) = U(xi, 0) j = 0, 1, .., Nde§erleri kullan�larak δ0j parametreleri için (N+4)- tane bilinmeyen ve (N+1)- tanedenklem elde edilir. Bölüm 1'de (1.6.4.3) ile verilen yakla³�mlarda U ′

m ve U ′′

m'nins�n�rlardaki de§erleri kullan�larak δ0
−2, δ

0
−1 ve δ0N+1 ifadeleri yok edilirse (N + 1) ×

(N + 1)- boyutlu 
ebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi

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³eklinde matris formunda yaz�labilir. Bu sistemin çözülmesiyle ba³lang�ç parametre-lerine ula³�l�r. Böyle
e (4.1.7) denklem sisteminde ba³lang�ç vektörleri kullan�larakistenilen t zaman�ndaki yakla³�k çözümler iterasyon yard�m�yla elde edilir. (4.1.7)116



sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman ad�m�nda (2.1.12) ile verilen it-erasyon formülü üç veya dört defa uygulan�rsa UN yakla³�k çözümleri iyile³tirilebilir.Kararl�l�k AnaliziSubdomain yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yöntemin kararl�l�§�ön
eki bölümlerde oldu§u gibi von Neumann yöntemi ile in
elendi. Böyle
e (4.1.7)sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�
γ1 = 1−Eλ−M, γ2 = 26− 10Eλ− 2M,

γ3 = 66 + 6M, γ4 = 26 + 10Eλ− 2M,

γ5 = 1 + Eλ−M,olmak üzere
γ1δ

n+1
m−2 + γ2δ

n+1
m−1 + γ3 + γ4δ

n+1
m+1 + γ5δ

n+1
m+2 = (4.1.9)

γ5δ
n
m−2 + γ4δ

n
m−1 + γ3 + γ2δ

n
m+1 + γ1δ

n
m+2³eklinde yaz�labilir. Bölüm 2'de verilen (2.1.13) e³itli§i (4.1.9) denkleminde yerineyaz�l�r ve gerekli düzenlemeler yap�l�rsa,

δ̂n+1[γ1e
−2ikh + γ2e

−ikh + γ3 + γ4e
ikh + γ5e

2ikh] =

δ̂n[γ5e
−2ikh + γ4e

−ikh + γ3 + γ2e
ikh + γ1e

2ikh]bulunur. Bu denklemde Bölüm 2'de (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = 33 + 3M + (26− 2M) cos(kh) + (1−M) cos(2kh),

b = 10Eλ sin(kh) + Eλ sin(2kh)olmak üzere
(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa

δ̂ =
a− ib

a+ ibelde edilir. Her iki taraf�n modülü al�nd�§�nda |δ̂| = 1 olur ki bu ise yöntemin ³arts�zkararl� oldu§unu gösterir. 117



Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi için be³ farkl� li-neerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 = [δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1]

2al�n�rsa (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde Zm

Zm = 3 [Un
m]

2 = 3 [δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1]
2 (4.1.10)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.10)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.1 ve 4.2'de verildi. Problem 1 için

0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 4.1'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin h = 0.1 için s�ras�yla 16.5920172× 10−3, 12.30004421× 10−3 ; h = 0.05 içins�ras�yla 8.12953195× 10−3, 6.02837276× 10−3 oldu§u görülür.Tablo 4.1: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1699236 0.0054076 3.81898314 2.36610628
0.1 10.0 0.8041389 0.1731697 0.0056160 7.79867601 5.2090491515.0 0.8137946 0.1765068 0.0058342 12.02659369 8.5232609920.0 0.8236523 0.1799408 0.0060628 16.5920172 12.300044210.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900327 0.1682643 0.0053071 1.90231780 1.17781559
0.05 10.0 0.7947009 0.1698577 0.0054080 3.86436565 2.5774375415.0 0.7994161 0.1714733 0.0055113 5.92683163 4.1941299720.0 0.8041800 0.1731119 0.0056170 8.12953195 6.02083727Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 4.2'de verildi. Tabloda t = 20.0'de hatanorm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.56312189 × 10−3, 12.27516698 × 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.56376747 × 10−3, 12.29967156 × 10−3 ve ∆t = 0.01için s�ras�yla 16.56397481 × 10−3, 12.27627748 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen118



sonuçlardan h konum ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆tzaman ad�m� azald�kça hata norm de§erlerinin artt�§� görülmektedir.Tablo 4.2: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946754 0.1698268 0.0054076 3.81708179 2.36583319
0.2 10.0 0.8041392 0.1730741 0.0056161 7.79090237 5.2034396515.0 0.8137961 0.1764128 0.0058344 12.00957589 8.5066455920.0 0.8236565 0.1798492 0.0060632 16.56312189 12.275166980.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1698269 0.0054076 3.81717027 2.36601724
0.1 10.0 0.8041395 0.1730742 0.0056161 7.79112478 5.2038237115.0 0.8137966 0.1764130 0.0058344 12.00998264 8.5072469520.0 0.8236573 0.1798495 0.0060632 16.56376747 12.276005200.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946756 0.1698269 0.0054076 3.81719832 2.36607721
0.01 10.0 0.8041396 0.1730742 0.0056161 7.79119572 5.2039487115.0 0.8137968 0.1764131 0.0058344 12.01011290 8.5074424720.0 0.8236575 0.1798496 0.0060632 16.56397481 12.27627748Uygulama 1 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda h = 0.1için ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�nda program�n uygun de§erler üretmedi§igörüldü.Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼=
[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−2 + 12δnm−1 + 22δm + 12δnm+1 + δnm+2

2

]2al�n�rsa (4.1.7) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
3

4

[

δnm−2 + 12δnm−1 + 22δm + 12δnm+1 + δnm+2

]2 (4.1.11)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.11)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.3-4.12'de verildi. Tablo 4.3'te Prob-lem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri içinyap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 0.05187334×10−3, 0.03211392×10−3 ve h = 0.05 için s�ras�yla
0.01324813× 10−3, 0.00810657× 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 4.3'te korunumsabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi h = 0.1 için s�ras�yla %0.002 × 10−3,119



%0.003×10−3,%0.007×10−3 ve h = 0.05 için s�ras�yla%0.000×10−3,% 0.000×10−3,

%0.001 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan h konum ad�m� azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin de azald�§� görülmektedir.Tablo 4.3: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01295095 0.00779178
0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.02591206 0.0157724715.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03888490 0.0239295320.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.05187334 0.032113920.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00331281 0.00195041
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00662518 0.0039600515.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.00993687 0.0060161620.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.01324813 0.00810657Tablo 4.4'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20'de hatanorm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.05285906 × 10−3, 0.03272619 × 10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.05206957 × 10−3, 0.03223469 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 0.05181074× 10−3, 0.03207565× 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 4.4'tekorunum sabitlerinin t = 0.0 − 20.0'deki de§i³imi s�ras�yla ∆t = 0.2 için s�ras�yla
%0.010×10−3, %0.016×10−3, %0.032×10−3, ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.003×10−3,

%0.005× 10−3, %0.010× 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.002× 10−3, %0.003×
10−3, %0.006× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlara göre ∆t zaman ad�m� azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imininde azald�§� aç�kça görülmektedir.Tablo 4.5'te Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda elde edilensay�sal çözümlerinin ald�§� maksimum genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konumde§i³keninin de§erleri ve dalgan�n verilen zamanlardaki h�zlar� verildi. Tablodagörüldü§ü gibi dalgan�n genli§i t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.25 iken t = 20.0'de
x = 30.6 noktas�nda 0.249926'dir. t = 0.0 ve t = 20.0'de solitary dalgan�n genlikleriaras�ndaki mutlak fark 7.4× 10−5 olarak bulundu. t = 0.0 ve t = 20.0 de§erleri için
UN 'nin gra�§i �ekil 4.1'de verildi. �ekilde görüldü§ü gibi solitary dalga t'nin artande§erleri için hemen hemen de§i³meyen bir h�z ve genlik ile sa§a do§ru ilerlemekte-dir. t = 20.0'de dalgan�n h�z� 0.03122 olup bu de§er dalgan�n ba³lang�ç yani t = 0.0120



Tablo 4.4: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01319532 0.00794351
0.2 10.0 0.7853965 0.1666664 0.0052083 0.02640207 0.0160651315.0 0.7853965 0.1666664 0.0052083 0.03962199 0.0243795020.0 0.7853965 0.1666664 0.0052083 0.05285906 0.032726190.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01299975 0.00782180
0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.02600980 0.0158303015.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03903178 0.0240183720.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.05206957 0.032234690.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01293535 0.00778225
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.02588083 0.0157541215.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03883800 0.0239013620.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.05181074 0.03207565an�ndaki h�z� olan 0.03125 de§erine oldukça yak�nd�r. Problem 1'in t = 20'dekihata da§�l�m�n�n gra�§i �ekil 4.2'de verildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hatadalgan�n genli§inin en yüksek oldu§u x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Tablo 4.5: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1,∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.250000 0.031255.0 30.2 0.249760 0.0311910.0 30.3 0.249982 0.0312415.0 30.5 0.249878 0.0312220.0 30.6 0.249926 0.03123Ayr�
a Problem 1'in t = 0.01'de farkl� A de§erleri için say�sal de§erleri eldeedildi. Elde edilen hata normlar� ve korunum sabitleri Tablo 4.6'da verildi. Tablo4.6'da hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin de program�nçal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir. �ekil 4.3'te t = 20.0'de
A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için gra�kler verildi. Tablo 4.7'de ise solitary dalgaiçin t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen konum, genlik ve h�zde§erleri verildi. Tabloda solitary dalgan�n farkl� A de§erleri için elde edilen genlikde§erlerinin analitik de§erlerine oldukça yak�n oldu§u görülmektedir.Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) formülü ile121
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x�ekil 4.1: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 0 ve 20'dekihareketi.
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x�ekil 4.2: Solitary dalgan�n h = 0.1,∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.hesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.8'de verildi. Tablo in
elendi§inde, zamanad�m�∆tm sabit olarak al�nd�§�nda elde edilen yak�nsama oran�n�n 2 
ivar�nda oldu§ugörülmektedir.Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5 ve
h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.9'da verildi. Tabloda I1, I2 ve
I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 için s�ras�yla
%0.024×10−3,%0.414×10−3,%0.206×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.024×10−3,

%0.415 × 10−3, %0.198 × 10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlardan zamanad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1 'deki de§i³imin ayn� oldu§u I2'dekide§i³imin artt�§� ve I3'deki de§i³imin ise azald�§� aç�kça görülmektedir. Tablo 4.10'daProblem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'de eldeedilen korunum sabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabit-lerindeki de§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü.Farkl� t de§erleri için pozitif iki solitary dalgan�n etkile³iminin gra�§i �ekil 4.4'te122



Tablo 4.6: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01293535 0.007782250.25 10 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.02588083 0.0157541215 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03883800 0.0239013620 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.05181074 0.03207565Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666656 0.0833330 0.00000000 0.000000005 1.5707931 0.6666656 0.0833330 0.10369969 0.064199070.5 10 1.5707931 0.6666656 0.0833330 0.20815359 0.1320066115 1.5707930 0.6666655 0.0833330 0.31403732 0.2014618320 1.5707930 0.6666655 0.0833330 0.42152038 0.27116941Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999976 0.4218734 0.00000000 0.000000005 2.3561896 1.4999974 0.4218733 0.35288363 0.224757950.75 10 2.3561894 1.4999973 0.4218732 0.71649499 0.4603957415 2.3561894 1.4999973 0.4218732 1.09545644 0.6982392720 2.3561893 1.4999973 0.4218732 1.48146014 0.93623867Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666625 1.3333283 0.00000000 0.000000005 3.1415855 2.6666614 1.3333272 0..85338184 0.548584711.0 10 3.1415849 2.6666607 1.3333265 1.76140620 1.1176331415 3.1415844 2.6666600 1.3333258 2.68898487 1.6874848520 3.1415838 2.6666592 1.3333251 3.61948800 2.25768299Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -Tablo 4.7: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,

0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249926 0.031230.50 32.5 0.500015 0.125000.75 35.6 0.749833 0.281121.00 40.0 1.000021 0.50002gösterildi. �ekilde görüldü§ü gibi t = 0.0'da solitary dalgalardan büyük dalgan�ngenli§i 1.000000 olup tepe noktas� x = 15.0 konumundad�r. Küçük dalgan�n genli§iise 0.500001 olup tepe noktas� x = 30.0 konumundad�r. t = 0.0'da büyük genliklidalga küçük genlikli dalgan�n solundad�r. Büyük dalga küçük dalgadan daha h�z-l� hareket etti§i için zaman artt�kça küçük dalgay� yakalamaktad�r. t = 25.0'deiki dalgan�n etkile³iminin ba³lad�§� görülmektedir. �çiçe geçme süre
i t = 25.0 ile

t = 40.0 zamanlar� aras�nda görülür. t = 40.0'dan sonra büyük dalgan�n küçükdalgadan ayr�larak küçük dalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n ilerlemeye devametti§i görüldü. t = 80.0'de büyük dalgan�n tepe noktas� x = 56.9 konumunda123
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x�ekil 4.3: Solitary dalgan�n 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.01 için t = 20zaman�nda farkl� A de§erleri için elde edilen gra�kleri.Tablo 4.8: ∆t = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 order L∞ × 103 order0.8 4.71902836 - 4.41397880 -0.4 0.83089313 2.50575500 0.49959156 3.143258690.2 0.20634992 2.00957005 0.12731249 1.972375140.1 0.05187319 1.99203188 0.03211361 1.987117200.05 0.01324799 1.96921560 0.00810628 1.986072930.025 0.00325160 2.02655179 0.00204980 1.98355685olup genli§i 1.000331'dir. Küçük dalgan�n tepe noktas� ise x = 37.7 noktas�ndaolup genli§i 0.498729'dur. t = 80.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark

3.31 × 10−4 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 1 × 10−6'd�r. Yine�ekil 4.4'te t = 80.0'deki gra�kte tek dalgan�n arkas�nda küçük genlikli bir sal�n�mgörülmektedir. Bu sal�n�m� görmek için t = 80.0'deki gra�k büyütülerek �ekil 4.5'teverildi.Hesaplamalar ikin
i olarak, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, A1 = −2,

A2 = 1 ve h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dal-gan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.11'de verildi. Tabloda I1,
I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 içins�ras�yla s�ras�yla %10.498× 10−3, %4.243× 10−3, %10.299× 10−3 ve ∆t = 0.01 için124



Tablo 4.9: h = 0.1, µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333305 1.4166643 4.7123733 3.3333305 1.416664310 4.7123741 3.3333303 1.4166642 4.7123740 3.3333303 1.416664220 4.7123835 3.3333399 1.4166762 4.7123835 3.3333399 1.416676330 4.7126442 3.3336245 1.4170020 4.7126442 3.3336245 1.417006140 4.7123933 3.3333936 1.4168064 4.7123932 3.3333935 1.416808750 4.7121712 3.3332154 1.4166420 4.7121711 3.3332153 1.416641955 4.7121725 3.3332189 1.4166412 4.7121724 3.3332189 1.416641160 4.7122144 3.3332433 1.4166475 4.7122144 3.3332432 1.416647470 4.7123166 3.3332928 1.4166608 4.7123165 3.3332927 1.416660780 4.7123744 3.3333167 1.4166672 4.7123744 3.3333166 1.4166671Tablo 4.10: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Subdomain Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333305 1.4166643 4.7123884 3.3352890 1.416669710 4.7123741 3.3333303 1.4166642 4.7123853 3.3352836 1.416664720 4.7123835 3.3333399 1.4166762 4.7123748 3.3353041 1.416692630 4.7126442 3.3336245 1.4170020 4.7126410 3.3359464 1.417639840 4.7123933 3.3333936 1.4168064 4.7123946 3.3355951 1.417069550 4.7121712 3.3332154 1.4166420 4.7121567 3.3351175 1.416579755 4.7121725 3.3332189 1.4166412 4.7121400 3.3350847 1.416552760 4.7122144 3.3332433 1.4166475 - - -70 4.7123166 3.3332928 1.4166608 - - -80 4.7123744 3.3333167 1.4166672 - - -s�ras�yla %3.449× 10−3, %0.399× 10−3, %1.133× 10−3 olarak bulundu. Elde edilensonuçlardan zaman ad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§�görülmektedir. Tablo 4.12'de Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§er-leri ile referans [38℄'de elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�.Tablodan korunum sabitlerindeki de§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyumiçinde oldu§u görülmektedir.Farkl� t de§erleri için pozitif ve negatif genli§e sahip iki dalgan�n etkile³iminingra�§i �ekil 4.6'da verildi. �ekilde görüldü§ü gibi t = 0.0'da büyük dalgan�n gen-li§i −1.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0 iken küçük dalgan�n gen-li§i 0.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30'dur. t = 0.0'da büyük dalgaküçük dalgan�n sol taraf�nda bulunmaktad�r. Negatif genlikli büyük dalga pozitifgenlikli küçük dalgadan daha h�zl� hareket etti§i için zaman artt�kça pozitif gen-likli küçük dalgay� yakalamaktad�r. t = 10.0 zaman�nda iki dalgan�n etkile³iminin125
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x�ekil 4.4: h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 80 için pozitif genlikli ikidalgan�n etkile³imi.
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x�ekil 4.5. t = 80 için �ekil 4.4'ün gra�§inin büyütülmü³ ³ekli.ba³lad�§� görülmektedir. �çiçe geçme süre
i t = 10.0 ile t = 20.0 zamanlar� aras�ndagörülür. t = 25.0'den sonra negatif genlikli büyük dalgan�n pozitif genlikli küçükdalgadan ayr�larak küçük dalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n ilerlemeye devam et-ti§i görülmektedir. t = 55.0'te büyük dalgan�n tepesi x = 123.5 noktas�nda olupgenli§i−2.002144 iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 52.5 noktas�nda olup genli§i
0.973753'dür. t = 55.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 2.14 × 10−3 veküçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 2.62× 10−2'dir.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−3 + 12δnm−2 + 23δnm−1 + 23δnm + 12δnm+1 + δnm+2

3

]2126



Tablo 4.11: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3333023 22.6665313 -3.1415739 13.3333023 22.66653135 -3.1415386 13.3333028 22.6665164 -3.1415226 13.3332598 22.666322415 -3.1429719 13.3321947 22.6660670 -3.1428733 13.3319134 22.664826425 -3.1416446 13.3335997 22.6678271 -3.1415152 13.3332339 22.666251135 -3.1417159 13.3336973 22.6681813 -3.1415559 13.3332471 22.666267045 -3.1418096 13.3337830 22.6685236 -3.1416188 13.3332485 22.666270955 -3.1419037 13.3338680 22.6688656 -3.1416822 13.3332491 22.6662744Tablo 4.12: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Subdomain Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3333023 22.6665313 -3.1415915 13.3411364 22.66661775 -3.1415386 13.3333028 22.6665164 -3.1373341 13.3297086 22.621107415 -3.1429719 13.3321947 22.6660670 -3.1243642 13.2879992 22.450291725 -3.1416446 13.3335997 22.6678271 -3.1147243 13.2672538 22.364494735 -3.1417159 13.3336973 22.6681813 -3.1065564 13.2454531 22.277697845 -3.1418096 13.3337830 22.6685236 -3.0985577 13.2238575 22.192120655 -3.1419037 13.3338680 22.6688656 -3.0905294 13.2023061 22.1067310[48℄ al�n�rsa (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde Zm

Zm = 3U2 =
1

3

[

δnm−3 + 12δnm−2 + 23δnm−1 + 23δnm + 12δnm+1 + δnm+2

]2 (4.1.12)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.12)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.13 ve 4.14'de verildi. Problem 1için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri içinyap�lan hesaplamalar Tablo 4.13'te verildi. Tabloda t = 20'de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 16.45298273×10−3, 12.14784906×10−3 ve h = 0.05için s�ras�yla 8.11239312× 10−3, 6.00331709× 10−3 oldu§u görülür. Bu sonuçlardan
h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 4.14'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t' nin
0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tablodan t = 20.0'de hatanorm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.42345978 × 10−3,
12.11681072× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 16.42409298× 10−3, 12.11764212× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 16.42429635× 10−3, 12.11791219× 10−3oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlardan ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde127
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x�ekil 4.6. h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için iki dalgan�n giri³imi.Tablo 4.13: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1698964 0.0054058 3.79069603 2.32832761
0.1 10.0 0.8040112 0.1731135 0.0056124 7.73903893 5.1270085315.0 0.8135965 0.1764190 0.0058284 11.93067498 8.4058585520.0 0.8233779 0.1798179 0.0060545 16.45298273 12.147849060.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900249 0.1682609 0.0053069 1.89877467 1.17027503
0.05 10.0 0.7946851 0.1698508 0.0054076 3.85692719 2.5629800815.0 0.7993919 0.1714626 0.0055106 5.91492953 4.1734310320.0 0.8041468 0.1730971 0.0056160 8.11239312 6.00331709oldukça az bir art�³ oldu§u görülmektedir.Uygulama 3 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda

h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�nda program�n uygun de§erlerüretmedi§i görüldü.Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi (2.1.19) ³eklinde yaz�l�rsa (4.1.3)denklemi
∫ xm+1

xm

W (Ut + 3UUUx − µUxxt)dx = 0 (4.1.13)
128



Tablo 4.14: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946131 0.1697996 0.0054059 3.78865695 2.32479944
0.2 10.0 0.8040112 0.1730177 0.0056125 7.73098248 5.1215887815.0 0.8135976 0.1763246 0.0058286 11.91321292 8.3895371220.0 0.8233812 0.1797256 0.0060549 16.42345978 12.116810720.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.78874320 2.32498142
0.1 10.0 0.8040116 0.1730178 0.0056125 7.73119994 5.1219697815.0 0.8135981 0.1763248 0.0058286 11.91361138 8.3901332920.0 0.8233819 0.1797259 0.0060549 16.42409298 12.117642120.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697997 0.0054059 3.78877054 2.32504071
0.01 10.0 0.8040117 0.1730179 0.0056125 7.73126929 5.1220938115.0 0.8135982 0.1763249 0.0058286 11.91373898 8.3903271520.0 0.8233821 0.1797260 0.0060549 16.42429635 12.11791219³eklinde yaz�labilir. Bu denklemde Bölüm 1'de verilen (1.6.1.2) dönü³ümü kullan�l�rve ilk olarak ∫ 1

0
Utdξ integrali hesaplan�rsa (4.1.5) e³itli§i elde edilir. �kin
i olarak

∫ 1

0
3UUUξdξ integralinde UUξ yerine (2.1.27) yakla³�m� kullan�l�rsa

Zm = 3UUξ = 3
[

Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ − UnUn
ξ

] (4.1.14)olmak üzere
Zm

∫ 1

0

Uξdξ = Zm[
U2

2
]10 =

Zm

2
[(δm−1 + 11δm + 11δm+1 + δm+2)

2−

(δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1)
2]elde edilir. Son olarak ∫ 1

0
Uξξtdξ integrali hesaplan�rsa (4.1.6) e³itli§i elde edilir.Hesaplanan tüm integraller (4.1.4) ile verilen denklemde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa (4.1.7) denklem sistemi elde edilir.Problem 1 ve 2 için (4.1.7) ile verilen denklem sisteminde (4.1.14) kullan�larakelde edilen say�sal de§erler Tablo 4.15-4.18'de verildi. Tablo 4.15'te Problem 1için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleriiçin yap�lan hesaplamalar verildi. t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin

h = 0.1 için s�ras�yla 11.96921827×10−3, 10.71423105×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
6.19734135× 10−3, 5.55156990× 10−3 oldu§u görülür.129



Tablo 4.15: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808866 0.1637168 0.0050197 2.98251656 2.86820242
0.1 10.0 0.7765517 0.1608233 0.0048435 5.92859372 5.5961512915.0 0.7723783 0.1580699 0.0046784 8.90538245 8.2034144220.0 0.7683541 0.1554439 0.0045234 11.96921827 10.714231050.0 0.7854102 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831325 0.1651500 0.0051125 1.50496146 1.44745967
0.05 10.0 0.7809002 0.1636476 0.0050197 3.01801425 2.8572564115.0 0.7787112 0.1621832 0.0049301 4.57242202 4.2206640320.0 0.7765634 0.1607544 0.0048434 6.19734135 5.55156990Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 içinelde edilen de§erler Tablo 4.16'da verildi. Tablodan t = 20.0'de hata norm de§er-lerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.97613462 × 10−3, 10.68240810 × 10−3; ∆t = 0.1için s�ras�yla 11.97600596 × 10−3, 10.68244530 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla

11.97596704 × 10−3, 10.68246072 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan
h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆t de§erleri azald�kça L2hatas�nda oldukça az bir azalma ve L∞ hatas�nda ise oldukça az bir art�³ görüldü.Tablo 4.16: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808941 0.1636263 0.0050199 2.98123702 2.86424140
0.2 10.0 0.7765661 0.1607392 0.0048438 5.92833098 5.5822666715.0 0.7723992 0.1579915 0.0046788 8.90800225 8.1845227520.0 0.7683810 0.1553707 0.0045239 11.97613462 10.682408100.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808941 0.1636263 0.0050199 2.98124455 2.86426082
0.1 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.92831558 5.5822859915.0 0.7723991 0.1579915 0.0046788 8.90793946 8.1845800420.0 0.7683809 0.1553706 0.0045239 11.97600596 10.682445300.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808940 0.1636262 0.0050199 2.98124799 2.86426817
0.01 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.92831234 5.5822941715.0 0.7723991 0.1579914 0.0046788 8.90792144 8.1846014220.0 0.7683809 0.1553705 0.0045239 11.97596704 10.68246072Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5ve h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.25 ve 0.01 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen sonuçlarTablo 4.17'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen130



sonuçlar Tablo 4.18'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Tablo 4.17: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333305 1.4166643 4.7123733 3.3333305 1.416664310 4.2637277 2.3172112 0.6206307 4.2637204 2.3171908 0.620617220 3.9969027 1.8194885 0.3584017 3.9968962 1.8194717 0.358393430 3.8089574 1.5130727 0.2365067 3.8089524 1.5130601 0.236501740 3.6667025 1.3038325 0.1695598 3.6666988 1.3038230 0.169556650 3.5555514 1.1532282 0.1291058 3.5555487 1.1532208 0.129103655 3.5092459 1.0939693 0.1148901 3.5092437 1.0939626 0.114888260 3.4680182 1.0431410 0.1034469 3.4680163 1.0431349 0.103445470 3.3970119 0.9595357 0.0861135 3.3970105 0.9595306 0.086112380 3.3366846 0.8914642 0.0733399 3.3366836 0.8914597 0.0733389
Tablo 4.18: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3333023 22.6665313 -3.1415739 13.3333023 22.66653135 -2.1662615 7.2780958 5.7347465 -2.1660610 7.2770109 5.732592815 -1.6134019 4.0515506 1.5505119 -1.6133590 4.0511902 1.550143525 -1.3690626 2.7563447 0.6697710 -1.3690972 2.7562290 0.669683735 -1.2326169 2.0878770 0.3669131 -1.2327102 2.0878746 0.366899245 -1.1396526 1.6787536 0.2284457 -1.1397977 1.6788144 0.228456555 -1.0708591 1.4048272 0.1547666 -1.0710491 1.4049238 0.1547857

Uygulama 5 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi Bölüm 2'de verilen (2.1.19) ³ek-linde yaz�l�rsa (4.1.3) ile verilen denklem (4.1.13) ³eklinde yaz�labilir. Bu denklemdeBölüm 1'de (1.6.1.2) ile verilen dönü³üm kullan�l�r ve ilk olarak ∫ 1

0
Utdξ integralial�n�rsa (4.1.5) ile verilen e³itlik elde edilir. �kin
i olarak ∫ 1

0
3UUUξdξ integralinde

UUξ yerine (2.1.28) ile verilen yakla³�m al�n�rsa
Zm = 3UUξ =

3

2

[

Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ

] (4.1.15)
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olmak üzere
∫ 1

0

3UUUξdξ = Zm

∫ 1

0

Uξdξ = Zm[
U2

2
]10 =

Zm

2
[(δm−1 + 11δm + 11δm+1 + δm+2)

2−

(δm−2 + 11δm−1 + 11δm + δm+1)
2]elde edilir. Son olarak ∫ 1

0
Uξξtdξ integrali hesaplan�rsa (4.1.6) ile verilen denklemelde edilir. Hesaplanan tüm integraller (4.1.4) denkleminde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa (4.1.7) denklem sistemi elde edilir.Problem 1 ve 2 için (4.1.7) ile verilen denklemde (4.1.15) kullan�larak elde edilensay�sal de§erler Tablo 4.19-4.22'de verildi. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda

∆t = 0.05 al�narak h' n�n 0.11 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalar Tablo4.19'da verildi. Tablodan t = 20.0'de hata norm de§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla
11.88250919× 10−3, 10.63795535× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla 6.10397429× 10−3,

5.46860356 × 10−3 oldu§u görülür. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1Tablo 4.19: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809205 0.1637395 0.0050211 2.95983547 2.84646722
0.1 10.0 0.7766164 0.1608662 0.0048461 5.88422130 5.5543483415.0 0.7724713 0.1581308 0.0046821 8.83979356 8.1441740920.0 0.7684728 0.1555209 0.0045279 11.88250919 10.637955350.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831675 0.1651736 0.0051139 1.48170009 1.42509728
0.05 10.0 0.7809686 0.1636935 0.0050226 2.97175058 2.8136712315.0 0.7788115 0.1622501 0.0049342 4.50292325 4.1567840220.0 0.7766941 0.1608412 0.0048486 6.10397429 5.46860356al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar Tablo 4.20'deverildi. Tablodan t = 20'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla

11.62874778× 10−3, 10.37649402× 10−3, ∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.80257271× 10−3,

10.52974540 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 11.95864680 × 10−3,

10.66721360×10−3 oldu§u görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan h de§erleri azald�k-ça hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆t de§erleri azald�kça hata norm de§erlerininartt�§� görülür. 132



Tablo 4.20: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7810297 0.1637172 0.0050254 2.89046588 2.77716305
0.2 10.0 0.7768252 0.1609110 0.0048542 5.75068026 5.4147487515.0 0.7727713 0.1582355 0.0046934 8.64531632 7.9469751020.0 0.7688564 0.1556792 0.0045420 11.62874778 10.376494020.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809618 0.1636717 0.0050226 2.93589064 2.82075902
0.1 10.0 0.7766954 0.1608249 0.0048490 5.83957646 5.4986159015.0 0.7725849 0.1581132 0.0046861 8.77675890 8.0659838720.0 0.7686182 0.1555245 0.0045330 11.80257271 10.529745400.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809008 0.1636308 0.0050201 2.97671537 2.85992131
0.01 10.0 0.7765789 0.1607477 0.0048443 5.91944603 5.5739350515.0 0.7724177 0.1580036 0.0046795 8.89481776 8.1727576020.0 0.7684046 0.1553859 0.0045248 11.95864680 10.66721360Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5için h = 0.1 al�narak∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilen sonuçlarTablo 4.21'de verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld� ve elde edilensonuçlar Tablo 4.22'de verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Tablo 4.21: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333305 1.4166643 4.7123733 3.3333305 1.416664310 0.4277736 0.2346339 0.0639656 0.4269238 0.2328624 0.062804720 0.4012217 0.1846624 0.0371606 0.4002907 0.1830075 0.036352130 0.3823534 0.1535843 0.0245342 0.3814668 0.1521946 0.023992740 0.3680323 0.1322981 0.0175755 0.3672036 0.1311290 0.017195750 0.3568657 0.1170147 0.0133816 0.3560675 0.1159804 0.013092555 0.3522296 0.1110311 0.0119155 0.3514345 0.1100315 0.011653660 0.3481026 0.1059016 0.0107363 0.3473102 0.1049308 0.010495870 0.3409751 0.0974171 0.0089409 0.3401990 0.0965228 0.008738680 0.3349191 0.0904942 0.0076171 0.3341558 0.0896691 0.0074428

4.2 Sektik B-spline Fonksiyonlar ile Subdomain YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) ile verilen MEW denkleminin sektik B-spline subdomainyöntemi ile say�sal çözümleri elde edildi. MEW denkleminin U(x, t) tam çözümüne133



Tablo 4.22: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3333023 22.6665313 -3.1415739 13.3333023 22.66653135 -0.2282080 0.7771615 0.6730288 -0.2208057 0.7454793 0.608083015 -0.1665401 0.4238997 0.1739364 -0.1632631 0.4120775 0.161871625 -0.1354790 0.2785910 0.0690672 -0.1369194 0.2776309 0.068321335 -0.1138362 0.2008919 0.0334334 -0.1210996 0.2075964 0.036269345 -0.0971569 0.1539451 0.0182992 -0.1096916 0.1647389 0.021849855 -0.0841599 0.1237457 0.0110120 -0.1009508 0.1362650 0.0143559kar³�l�k gelen UN(x, t) yakla³�k çözümü sektik B-spline fonksiyonlar 
insinden
UN (x, t) =

N+2
∑

j=−3

δj(t)φj(x) (4.2.1)³eklinde yaz�l�r [14℄. (4.1.1) ile verilen a§�rl�k fonksiyonu Bölüm 2'de (2.1) ile veri-len denklemde yerine yaz�l�rsa her [xm, xm+1] aral�§�nda (4.1.3) denklemi elde edilir.Bu denklemde (1.6.1.2) ile verilen dönü³üm kullan�l�rsa (4.1.4) denklemi bulunur.
(4.1.4) denklemindeki integralleri hesaplamak için yakla³�m fonksiyonlar yerine Bö-lüm 1'de (1.6.6.2) ile verilen sektik B-spline fonksiyonlar yaz�l�rsa ilk olarak ∫ 1

0
Utdξintegrali,

h

∫ 1

0

Utdξ =
h

7
(δ̇m−3 + 120δ̇m−2 + 1191δ̇m−1 + 2416δ̇m + 1191δ̇m+1+

120δ̇m+2 + δ̇m+3)³eklinde elde edilir. Burada δ̇ yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m�n�nkullan�lmas� ile
∫ 1

0
Utdξ =

h
7∆t

[(δn+1
m−3 − δnm−3) + 120(δn+1

m−2 − δnm−2) + 1191(δn+1
m−1 − δnm−1)+

2416(δn+1
m − δnm) + 1191(δn+1

m+1 − δnm+1) + 120(δn+1
m+2 − δnm+2) + (δn+1

m+3 − δnm+3)](4.2.2)bulunur. �kin
i olarak ∫ 1

0
3U2Uξdξ integrali

Zm

∫ 1

0

Uξdξ = Zm[U ]
1
0 =

Zm[(δm−2 + 57δm−1 + 302δm + 302δm+1 + 57δm+2 + δm+3)

− (δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2)]

= Zm[−δm−3 − 56δm−2 − 245δm−1 + 245δm+1 + 56δm+2 + δm+3]134



³eklinde elde edilir. Burada
Zm = 3U2 = 3(δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2)

2olup δ yerine (2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� yaz�l�rsa
Zm

∫ 1

0

Uξdξ =
Zm

2
[−(δn+1

m−3 − δnm−3)− 56(δn+1
m−2 + δnm−2)− 245(δn+1

m−1 + δnm−1)

+ 245(δn+1
m+1 + δnm+1) + 56(δn+1

m+2 + δnm+2) + (δn+1
m+3 + δnm+3)]elde edilir. Son olarak ∫ 1

0
µUξξtdξ integrali

µ

h

∫ 1

0

Uξξtdξ =
µ

h
[Uξt]

1
0 =

6µ

h
[−δ̇m−3 − 25δ̇m−2 − 40δ̇m−1 + 40δ̇m + 25δ̇m+1 + δ̇m+2]³eklinde bulunur. Bu denklemde δ̇ yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark dönü³ümününkullan�lmas� ile

∫ 1

0

µUξξtdξ =
6µ

h
[(δn+1

m−3 − δnm−3) + 24(δn+1
m−2 − δnm−2) + 15(δn+1

m−1 − δnm−1) (4.2.3)
− 80(δn+1

m − δnm) + 15(δn+1
m+1 − δnm+1) + 24(δn+1

m+2 − δnm+2) + (δn+1
m+3 + δnm+3)]bulunur. Hesaplanan integraller (4.1.4) ile verilen denklemde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa

(1−EZm −M)δn+1
m−3 + (120− 56EZm − 24M)δn+1

m−2 + (1191− 245EZm − 15M)δn+1
m−1

+(2416 + 80M)δn+1
m + (1191 + 245EZm − 15M)δn+1

m+1 + (120 + 56EZm − 24M)δn+1
m+2

+(1 + EZm −M)δn+1
m+3 =

(1 + EZm −M)δnm−3 + (120 + 56EZm − 24M)δnm−2 + (1191 + 245EZm − 15M)δnm−1

+(2416 + 80M)δnm + (1191− 245EZm − 15M)δnm+1 + (120− 56EZm − 24M)δnm+2

+(1− EZm −M)δnm+3 m = 0, 1, . . . , N (4.2.4)³eklinde (N + 1)- tane denklem ve (N + 7)- tane bilinmeyenden olu³an 
ebirseldenklem sistemi elde edilir. Burada
E =

7∆t

2h
ve M =

42µ

h2135



dir. Bu denklem sisteminin çözülebilmesi için denklem say�s� ile bilinmeyen say�s� e³itolmal�d�r. Bölüm 1'de (1.6.6.3) ile verilen yakla³�mlarda Um ve U ′

m'nin s�n�rlardakide§erleri kullan�larak δ−3, δ−2, δ−1, δN , δN+1 ve δN+2 parametreleri sistemden yokedilerek (N + 1)× (N + 1)- boyutlu karesel 
ebirsel denklem sistemi elde edilir.
δn+1
m parametrelerini (4.2.4) denklem sisteminden elde edebilmek için δ0 ba³lang�çde§erlerinin hesaplanmas� gerekir. δ0 vektörü problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r³artlar� kullan�larak hesaplana
akt�r. t = 0.0'da, δ0j belirlene
ek parametreler olmaküzere (4.2.1) denklemi

UN (x, 0) =

N+2
∑

j=−3

δ0i (t)φj(x)³eklinde yeniden yaz�labilir. Ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki
UN (xi, 0) = U(xi, 0) j = 0, 1, .., Nde§erleri kullan�larak δ0j parametreleri için (N + 6)- tane bilinmeyen ve (N + 1)-tane denklem elde edilir. (1.6.6.3) yakla³�mlar�nda U ′

m ve U ′′

m'in s�n�rlardaki de§erlerikullan�larak δ0
−3, δ

0
−2, δ

0
−1, δ

0
N+1, δ

0
N+2 yok edilirek ve (N + 1) × (N + 1)- boyutlu
ebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi
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³eklinde matris formunda yaz�labilir. Bu sistemin çözülmesiyle ba³lang�ç parametre-lerine ula³�l�r. Böyle
e (4.2.4) denkleminde ba³lang�ç vektörleri kullan�larak istenilen
t zaman�ndaki yakla³�k çözümler iterasyon yard�m�yla elde edilir. (4.2.4) sistemininlineer olmayan terimlerine her zaman ad�m�nda (2.1.12) ile verilen iterasyon formülüüç veya dört defa uygulan�rsa UN yakla³�k çözümleri iyile³tirilebilir.136



Kararl�l�k AnaliziSubdomain yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yöntemin kararl�l�§�ön
eki bölümlerde oldu§u gibi von Neumann yöntemi ile in
elendi. Böyle
e (4.2.4)sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�
γ1 = 1− Eλ−M, γ2 = 120− 56Eλ− 24M,

γ3 = 1191− 245Eλ− 15M, γ4 = 2416 + 80M,

γ5 = 1191 + 245Eλ− 15M, γ6 = 120 + 56Eλ− 24M,

γ7 = 1 + Eλ−Molmak üzere
γ1δ

n+1
m−3 + γ2δ

n+1
m−2 + γ3δ

n+1
m−1 + γ4 + γ5δ

n+1
m+1 + γ6δ

n+1
m+2 + γ7δ

n+1
m+3 =

γ7δ
n
m−3 + γ6δ

n
m−2 + γ5δ

n
m−1 + γ4 + γ3δ

n
m+1 + γ2δ

n
m+2 + γ1δ

n
m+3

(4.2.5)³eklinde yaz�labilir. (2.1.13) ifadesi (4.2.5)denkleminde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa,
γ1δ̂

n+1e−3ikh + γ2δ̂
n+1e−2ikh + γ3δ̂

n+1e−ikh + γ4δ̂
n+1 + γ5δ̂

n+1eikh+

γ6δ̂
n+1e2ikh + γ7δ̂

n+1e3ikh = γ7δ̂
ne−3ikh + γ6δ̂

ne−2ikh + γ5δ̂
ne−ikh+

γ4δ̂
n + γ3δ̂

neikh + γ2δ̂
ne2ikh + γ1δ̂

ne3ikhelde edilir. Bu denklem δ̂n+1 ve δ̂n ifadelerine göre düzenlenirse
δ̂n+1[γ1e

−3ikh + γ2e
−2ikh + γ3e

−ikh + γ4 + γ5e
ikh + γ6e

2ikh + γ7e
3ikh] =

δ̂n
[

γ7e
−3ikh + γ6e

−2ikh + γ5e
−ikh + γ4 + γ3e

ikh + γ2e
2ikh + γ1e

3ikh
]bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa

a = 1208 + 40M + (1191− 15M) cos(kh) + (120− 24M) cos(2kh) + (1−M) cos(3kh),

b = 245Eλ sin(kh) + 56Eλ sin(2kh) + Eλ sin(3kh).olmak üzere
(a+ ib)δ̂ = (a− ib)elde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa buradan

g =
a− ib

a+ ibelde edilir. |g| = 1 olup yöntem ³arts�z kararl�d�r.137



Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi için be³ farkl� li-neerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 = [δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2]

2al�n�rsa (4.2.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3 [Un
m]

2 = 3 [δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2]
2 (4.2.6)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (4.2.4) denkleminde (4.2.6) kullan�larakelde edilen say�sal de§erler Tablo 4.23 ve 4.24'te verildi. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalarTablo 4.23'te verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin h = 0.1için s�ras�yla 16.56394933 × 10−3, 12.27625631 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla

8.12186203 × 10−3, 6.02082931 × 10−3 oldu§u görülür. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80Tablo 4.23: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946756 0.1698269 0.0054076 3.81719277 2.36609009
0.1 10.0 0.8041396 0.1730742 0.0056161 7.79118356 5.2039472815.0 0.8137968 0.1764130 0.0058344 12.01009389 8.5074149420.0 0.8236574 0.1798495 0.0060632 16.56394933 12.276256310.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900327 0.1682401 0.0053071 1.90182114 1.17723322
0.05 10.0 0.7947009 0.1698337 0.0054081 3.86234773 2.5756040115.0 0.7994163 0.1714494 0.0055113 5.92237590 4.1905250820.0 0.8041805 0.1730883 0.0056171 8.12186203 6.02082931aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesapla-malar ise Tablo 4.24'de verildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.56314615 × 10−3, 12.27521142 × 10−3; ∆t = 0.1için s�ras�yla 16.56379174 × 10−3, 12.27604964 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla138



16.56399908× 10−3, 12.27632193× 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan hde§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve
L∞ hata normlar�nda oldukça az bir art�³ oldu§u görülür.Tablo 4.24: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1 ileelde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946754 0.1698268 0.0054076 3.81708293 2.36586054
0.2 10.0 0.8041392 0.1730740 0.0056161 7.79090718 5.2034683615.0 0.8137961 0.1764128 0.0058344 12.00958809 8.5066651920.0 0.8236565 0.1798491 0.0060632 16.56314615 12.275211420.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946755 0.1698268 0.0054076 3.81717141 2.36604459
0.1 10.0 0.8041396 0.1730741 0.0056161 7.79112960 5.2038524215.0 0.8137966 0.1764130 0.0058344 12.00999484 8.5072665520.0 0.8236573 0.1798494 0.0060632 16.56379174 12.276049640.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946756 0.1698269 0.0054076 3.81719946 2.3661045610.0 0.8041397 0.1730742 0.0056161 7.79120053 5.20397743
0.01 15.0 0.8137968 0.1764131 0.0058344 12.01012511 8.5074620720.0 0.8236575 0.1798495 0.0060632 16.56399908 12.27632193Uygulama 1 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 al�narak zaman ad�m� ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için program�nuygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼=
[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−3 + 58δnm−2 + 359δm−1 + 604δnm + 359δnm+1 + 58δnm+2 + δnm+3

2

]2al�n�rsa (4.2.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
3

4

[

δnm−3 + 58δnm−2 + 359δm−1 + 604δnm + 359δnm+1 + 58δnm+2 + δnm+3

]2(4.2.7)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (4.2.4) denkleminde (4.2.7) e³itli§i kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.25-4.34'te verildi. Tablo 4.25'te Prob-lem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri139



için hesaplamalar yap�ld�. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 0.0518367 × 10−3, 0.0321527 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
0.01324629×10−3, 0.00810897×10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 4.25'te korunumsabitlerinin t = 0.0 ve t = 20'deki de§i³imi h = 0.1 için s�ras�yla %0.183 × 10−5,

%0.333×10−5, %0.698×10−5 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.028×10−5, %0.044×10−5,

%0.091× 10−5 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlardan h konum ad�m� azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 4.25: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.0000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.0129430 0.0078059
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.0258956 0.015799015.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.0388590 0.023964020.0 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.0518367 0.03215270.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00331243 0.00195132
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00662518 0.0039616615.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00993559 0.0060182620.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.01324629 0.00810897Tablo 4.26'da Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tablodan t = 20.0'de hatanorm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.05282142 × 10−3,

0.03276504 × 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.05203279 × 10−3, 0.03227354 × 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 0.05177426 × 10−3, 0.03211450 × 10−3 oldu§u görülür.Yine Tablodan korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi ∆t = 0.2için s�ras�yla %0.010× 10−3, %0.016× 10−3, %0.032× 10−3 ; ∆t = 0.1 için s�ras�yla
%0.003 × 10−3, %0.005 × 10−3, %0.010 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.002×10−3, %0.003×10−3, %0.007×10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlara göre ∆tzaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin de azald�§� görülmektedir.Tablo 4.27'de Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda elde edilensay�sal çözümlerinin ald�§� en büyük genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konumde§i³keninin de§erleri ve dalgan�n belirtilen zamanlardaki h�zlar� verildi. Tablodagörüldü§ü gibi solitary dalgan�n genli§i t = 0.0 an�nda x = 30.0 noktas�nda 0.249999140



Tablo 4.26: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.01318709 0.00795763
0.2 10.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.02638508 0.0160917415.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.03959529 0.0244140320.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.05282142 0.032765040.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01299175 0.00783592
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.02599328 0.0158569215.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.03900576 0.0240529120.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.05203279 0.032273540.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01292744 0.00779636
0.01 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.02586447 0.0157807315.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.03881221 0.0239359020.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.05177426 0.03211450iken t = 20.0 an�nda x = 30.6 noktas�nda 0.249926'd�r. t = 0.0 ve t = 20.0'de dal-gan�n genlikleri aras�ndaki mutlak fark 7.3 × 10−5 olarak bulundu. Ayr�
a tablodasolitary dalgan�n t'nin artan de§erleri için hemen hemen de§i³meyen bir h�z ve gen-li§e sahip oldu§u görülmektedir. Problem 1'in t = 20'deki hata da§�l�m�n�n gra�§i�ekil 4.7'de verildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hata dalgan�n genli§inin enyüksek oldu§u x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Tablo 4.27: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.249999 0.031255.0 30.2 0.249760 0.0311910.0 30.3 0.249980 0.0312415.0 30.5 0.249877 0.0312120.0 30.6 0.249926 0.03123Ayr�
a Problem 1 için t = 0.01'de farkl� A de§erleri için say�sal de§erleri eldeedildi. Elde edilen hata normlar� ve korunum sabitleri Tablo 4.28'de verildi. Tablo-dan hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin de program�nçal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir. Tablo 4.29'da ise soli-tary dalga için t = 20'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen konum,genlik ve h�z de§erleri verildi. Tablodan solitary dalgan�n farkl� A de§erleri için elde141



0 10 20 30 40 50 60 70 80

-3.0x10-5

-2.0x10-5

-1.0x10-5

0.0

1.0x10-5

2.0x10-5

3.0x10-5

4.0x10-5

U
Ta
m
-U

N

x�ekil 4.7: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.edilen genlik de§erlerinin analitik de§erlerine oldukça yak�n oldu§u görülmektedir.Tablo 4.28: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar�.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.01292744 0.007796360.25 10 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.02586447 0.0157807315 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.03881221 0.0239359020 0.7853967 0.1666663 0.0052083 0.05177425 0.03211450Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00000000 0.000000005 1.5707931 0.6666654 0.0833330 0.10362649 0.064276460.5 10 1.5707931 0.6666653 0.0833330 0.20797070 0.1320856215 1.5707930 0.6666653 0.0833330 0.31373302 0.2015173820 1.5707930 0.6666653 0.0833330 0.42111325 0.27119786Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999972 0.4218734 0.00000000 0.000000005 2.3561896 1.4999970 0.4218733 0.35255060 0.224854260.75 10 2.3561895 1.4999970 0.4218733 0.71577352 0.4603748815 2.3561895 1.4999969 0.4218733 1.09445573 0.6980905920 2.3561895 1.4999969 0.4218733 1.48020852 0.93594891Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666616 1.3333283 0.00000000 0.000000005 3.1415860 2.6666613 1.3333279 0.85227124 0.548356831.0 10 3.1415860 2.6666612 1.3333379 1.75893192 1.1165885715 3.1415860 2.6666612 1.3333379 2.68474706 1.6852944720 3.1415860 2.6666612 1.3333279 3.61297011 2.25401557Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) formülü ilehesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.30'da verildi. Tablo in
elendi§inde zamanad�m�∆tm sabit olarak al�nd�§�nda elde edilen yak�nsama oran�n�n 2 
ivar�nda oldu§ugörülmektedir.Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5 ve

h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 80.0'e142



Tablo 4.29: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249926 0.031230.50 32.5 0.499999 0.125000.75 35.6 0.749766 0.281071.00 40.0 0.999999 0.49999Tablo 4.30: ∆t = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0.8 3.93871952 - 3.16133286 -0.4 0.81179451 2.27854019 0.50991029 2.632217580.2 0.20571238 1.98048559 0.12802658 1.993799200.1 0.05183664 1.98858450 0.03215247 1.993442760.05 0.01324614 1.96840019 0.00810867 1.987392360.025 0.00325155 2.02637249 0.00204993 1.98389065kadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.31'de verildi. Tabloda I1,

I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 içins�ras�yla %0.008 × 10−3, %0.414 × 10−3, %0.205× 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.009×10−3,%0.416×10−3,%0.198×10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlar-dan zaman ad�m�∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1 ve I3'deki de§i³imin azald�§�
I2'deki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir. Tablo 4.32'de ikin
i problem için eldeedilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'de elde edilen korunum sabit-lerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabitlerindeki de§i³imin refe-rans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görülür. t = 0.0'da büyük dalgan�ntepe noktas� x = 15.0 konumunda olup genli§i 1.000000 iken küçük dalgan�n genli§i
0.500000 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur. t = 80.0'de ise büyük dalgan�ntepe noktas� x = 56.9 konumunda ve genli§i 1.000323 iken küçük dalgan�n tepenoktas� x = 37.7 noktas�nda olup genli§i 0.498728'dir. t = 80.0'de büyük dalgan�ngenlikleri aras�ndaki fark 3.23 × 10−4 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki farkise 1.27× 10−3'dür.�kin
i olarak hesaplamalar, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, A1 = −2, A2 = 1 ve
h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dalgan�n giri³iminin143



Tablo 4.31: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7123725 3.3333293 1.4166642 4.7123725 3.3333292 1.416664220 4.7123820 3.3333389 1.4166762 4.7123819 3.3333388 1.416676330 4.7126426 3.3336235 1.4170019 4.7126427 3.3336235 1.417006140 4.7123918 3.3333925 1.4168063 4.7123916 3.3333924 1.416808650 4.7121696 3.3332142 1.4166420 4.7121696 3.3332142 1.416641955 4.7121709 3.3332178 1.4166412 4.7121709 3.3332178 1.416641160 4.7122129 3.3332422 1.4166475 4.7122129 3.3332421 1.416647470 4.7123150 3.3332917 1.4166608 4.7123150 3.3332916 1.416660780 4.7123729 3.3333156 1.4166672 4.7123728 3.3333156 1.4166671Tablo 4.32: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Subdomain Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123884 3.3352890 1.416669710 4.7123725 3.3333293 1.4166642 4.7123853 3.3352836 1.416664720 4.7123820 3.3333389 1.4166762 4.7123748 3.3353041 1.416692630 4.7126426 3.3336235 1.4170019 4.7126410 3.3359464 1.417639840 4.7123918 3.3333925 1.4168063 4.7123946 3.3355951 1.417069550 4.7121696 3.3332142 1.4166420 4.7121567 3.3351175 1.416579755 4.7121709 3.3332178 1.4166412 4.7121400 3.3350847 1.416552760 4.7122129 3.3332422 1.4166475 - - -70 4.7123150 3.3332917 1.4166608 - - -80 4.7123729 3.3333156 1.4166672 - - -tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0 dan t = 55.0'e kadar çal�³t�r�ld�. Eldeedilen say�sal de§erler Tablo 4.33'te verildi. Tabloda I1, I2 ve I3 korunum sabit-lerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 için s�ras�yla %10.400 × 10−3,

%4.242 × 10−3, %10.298 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %3.351 × 10−3,

%0.400 × 10−3, %1.134 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zamanad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir. Tablo4.34'te Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'deelde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabit-lerindeki de§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü.
t = 0.0'da büyük dalgan�n genli§i −1.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0iken küçük dalgan�n genli§i 0.999998 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30'dur.
t = 55.0'de büyük dalgan�n tepesi x = 122.7 noktas�nda olup genli§i −1.989377iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 52.5 noktas�nda olup genli§i 0.974492'dir.144



t = 55.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 0.106 × 10−1 ve küçük dal-gan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 0.255× 10−1'dir.Tablo 4.33: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332982 22.6665313 -3.1415739 13.3332982 22.66653135 -3.1415356 13.3332986 22.6665162 -3.1415196 13.3332556 22.666322215 -3.1429689 13.3321885 22.6660668 -3.1428703 13.3319073 22.664826125 -3.1416415 13.3335955 22.6678269 -3.1415121 13.3332296 22.666250935 -3.1417128 13.3336930 22.6681812 -3.1415528 13.3332428 22.666266845 -3.1418065 13.3337788 22.6685235 -3.1416157 13.3332442 22.666270655 -3.1419006 13.3338637 22.6688655 -3.1416791 13.3332448 22.6662742
Tablo 4.34: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Subdomain Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332982 22.6665313 -3.1415915 13.3411364 22.66661775 -3.1415356 13.3332986 22.6665162 -3.1373341 13.3297086 22.621107415 -3.1429689 13.3321885 22.6660668 -3.1243642 13.2879992 22.450291725 -3.1416415 13.3335955 22.6678269 -3.1147243 13.2672538 22.364494735 -3.1417128 13.3336930 22.6681812 -3.1065564 13.2454531 22.277697845 -3.1418065 13.3337788 22.6685235 -3.0985577 13.2238575 22.192120655 -3.1419006 13.3338637 22.6688655 -3.0905294 13.2023061 22.1067310
Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−4 + 58δnm−3 + 360δnm−2 + 661δnm−1 + 661δnm + 360δnm+1 + 58δnm+2 + δnm+3

3

]2[48℄ al�n�rsa (4.2.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
1

3

[

δnm−3 + 12δnm−2 + 23δnm−1 + 23δnm + 12δnm+1 + δnm+2

]2 (4.2.8)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (4.2.4) denklem sisteminde (4.2.8) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 4.35 ve 4.36'da verildi. Tablo 4.35'teProblem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05145



de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri
h = 0.1 için s�ras�yla 16.4242684× 10−3, 12.1178575× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
8.10465979 × 10−3, 5.99580269 × 10−3 olarak bulundu. Tablo 4.36'da Problem 1Tablo 4.35: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.0000000 0.00000005.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.7887645 2.3250382
0.1 10.0 0.8040116 0.1730178 0.0056125 7.7312561 5.122092515.0 0.8135982 0.1763248 0.0058286 11.9137183 8.390299920.0 0.8233820 0.1797259 0.0060549 16.4242684 12.11785750.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7900249 0.1682367 0.0053069 1.89826092 1.16970037
0.05 10.0 0.7946852 0.1698267 0.0054076 3.85487560 2.5611614915.0 0.7993921 0.1714387 0.0055106 5.91042452 4.1695481920.0 0.8041473 0.1730735 0.0056161 8.10465979 5.99580269için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri içinyap�lan hesaplamalar verildi. Tablodan t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 16.42348067 × 10−3, 12.11682111 × 10−3; ∆t = 0.1için s�ras�yla 16.42411388 × 10−3, 12.11765251 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla

16.42431726× 10−3, 12.11792258× 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan hde§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve
L∞ hata normlar�nda oldukça az bir art�³ oldu§u görülmektedir.Uygulama 3 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda h = 0.1al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için program�n uygun de§erler üretmedi§igörüldü.Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi (2.1.19) ³eklinde al�n�rsa (4.1.3)denklemi (4.1.13) ³eklinde yaz�labilir. Bu denklemde ilk olarak ∫ 1

0
Ut dξ integralihesaplan�rsa (4.2.2) denklemi elde edilir. �kin
i olarak ∫ 1

0
3UUUξdξ integralinde

UUξ yerine (2.1.27) yakla³�m� al�n�rsa
Zm = 3UUξ = 3

[

Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ − UnUn
ξ

] (4.2.9)146



Tablo 4.36: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946131 0.1697995 0.0054059 3.78865753 2.32481129
0.2 10.0 0.8040112 0.1730176 0.0056125 7.73098596 5.1216174715.0 0.8135976 0.1763245 0.0058286 11.91322285 8.3895566220.0 0.8233812 0.1797255 0.0060549 16.42348067 12.116821110.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.78874378 2.32499327
0.1 10.0 0.8040116 0.1730178 0.0056125 7.73120344 5.1219984715.0 0.8135981 0.1763248 0.0058286 11.91362131 8.3901528020.0 0.8233819 0.1797258 0.0060549 16.42411388 12.117652510.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7946133 0.1697996 0.0054059 3.78877111 2.32505257
0.01 10.0 0.8040117 0.1730178 0.0056125 7.73127279 5.1221225015.0 0.8135982 0.1763248 0.0058286 11.91374892 8.3903466620.0 0.8233821 0.1797259 0.0060549 16.42431726 12.11792258olmak üzere

Zm

∫ 1

0

Uξdξ = Zm[
U2

2
]10 =

Zm

2
[(δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2)

2

− (δm−4 + 57δm−3 + 302δm−2 + 302δm−1 + 57δm + δm+1)
2]elde edilir. Son olarak ∫ 1

0
Uξξtdξ integrali hesaplan�rsa (4.2.3) denklemi bulunur.Hesaplanan integraller (4.1.4) denkleminde yerine yaz�l�r ve gerekli düzenlemeleryap�l�rsa (4.2.4) denklem sistemi elde edilir.Problem 1 ve 2 için (4.2.4) denklem sisteminde (4.2.9) kullan�larak elde edilensay�sal de§erler Tablo 4.37-4.40'ta verildi. Tablo 4.37'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�.

t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri h = 0.1 için s�ras�yla 11.9760042× 10−3,

10.6823543 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla 6.20028200 × 10−3, 5.54365713 × 10−3olarak bulundu. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin
0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için elde edilen de§erler Tablo 4.38'de verildi. Tablodan
t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla 11.97616276×10−3,

10.68230570× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.97603409× 10−3, 10.68234291× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 11.97599517×10−3, 10.68235833×10−3 olarak bulundu.Elde edilen sonuçlardan h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆tde§erleri azald�kça L2 hatas�nda oldukça az bir azalma , L∞ hatas�nda ise oldukça147



Tablo 4.37: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.0000000 0.00000005.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.9812471 2.8642510
0.1 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.9283185 5.582237715.0 0.7723991 0.1579914 0.0046788 8.9079408 8.184522420.0 0.7683809 0.1553705 0.0045239 11.9760042 10.68235430.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831334 0.1651265 0.0051125 1.50494597 1.44649793
0.05 10.0 0.7809020 0.1636250 0.0050198 3.01853935 2.8546450715.0 0.7787139 0.1621614 0.0049302 4.57396416 4.2149938120.0 0.7765669 0.1607333 0.0048434 6.20028200 5.54365713az bir artma görülmektedir.Tablo 4.38: µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.98123711 2.86422613
0.2 10.0 0.7765661 0.1607391 0.0048438 5.92833656 5.5822124215.0 0.7723992 0.1579915 0.0046788 8.90801757 8.1844492120.0 0.7683810 0.1553706 0.0045239 11.97616276 10.682305700.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.98124464 2.86424555
0.1 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.92832115 5.5822317415.0 0.7723992 0.1579914 0.0046788 8.90795478 8.1845065120.0 0.7683809 0.1553705 0.0045239 11.97603409 10.682342910.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7808941 0.1636262 0.0050199 2.98124808 2.86425290
0.01 10.0 0.7765660 0.1607391 0.0048438 5.92831791 5.5822399215.0 0.7723991 0.1579914 0.0046788 8.90793676 8.1845278920.0 0.7683809 0.1553705 0.0045239 11.97599517 10.68235833Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5ve h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilen sonuçlarTablo 4.39'da verildi. Hesaplamalar ikin
i olarak 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2,

A2 = 1 ve h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilensonuçlar Tablo 4.40'da verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Uygulama 5 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi (2.1.19) ³eklinde al�n�rsa (4.1.3)denklemi (4.1.13) ³eklinde yaz�labilir. Bu denklemde ilk olarak ∫ 1

0
Ut dξ integrali148



Tablo 4.39: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.333394 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.2637266 2.3172113 0.6206311 4.2637192 2.3171909 0.620617620 3.9969016 1.8194888 0.3584020 3.9968951 1.8194721 0.358393730 3.8089563 1.5130731 0.2365070 3.8089513 1.5130605 0.236502040 3.6667013 1.3038330 0.1695600 3.6666977 1.3038234 0.169556850 3.5555502 1.1532286 0.1291059 3.5555475 1.1532212 0.129103855 3.5092447 1.0939697 0.1148902 3.5092425 1.0939630 0.114888460 3.4680170 1.0431414 0.1034471 3.4680151 1.0431353 0.103445570 3.3970107 0.9595361 0.0861136 3.3970093 0.9595310 0.086112480 3.3366834 0.8914645 0.0733400 3.3366824 0.8914601 0.0733390Tablo 4.40: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332982 22.6665313 -3.1415739 13.3332982 22.66653135 -2.1662589 7.2780973 5.7347524 -2.1660584 7.2770124 5.732598615 -1.6133991 4.0515526 1.5505148 -1.6133561 4.0511922 1.550146425 -1.3690596 2.7563466 0.6697726 -1.3690942 2.7562309 0.669685335 -1.2326136 2.0878786 0.3669141 -1.2327069 2.0878762 0.366900145 -1.1396491 1.6787549 0.2284463 -1.1397942 1.6788157 0.228457155 -1.0708554 1.4048283 0.1547671 -1.0710454 1.4049249 0.1547861hesaplan�rsa (4.2.2) denklemi elde edilir. �kin
i olarak ∫ 1

0
3UUUξdξ integralinde

UUξ yerine (2.1.28) yakla³�m� al�n�rsa
Zm = 3UUξ =

3

2

[

Un+1Un
ξ + UnUn+1

ξ

] (4.2.10)olmak üzere
∫ 1

0

3UUUξdξ = Zm

∫ 1

0

Uξdξ = Zm[
U2

2
]10 =

Zm

2
[(δm−3 + 57δm−2 + 302δm−1 + 302δm + 57δm+1 + δm+2)

2−

(δm−4 + 57δm−3 + 302δm−2 + 302δm−1 + 57δm + δm+1)
2]elde edilir. Son olarak ∫ 1

0
Uξξtdξ integrali hesaplan�rsa (4.2.3) denklemi elde edilir.Hesaplanan integraller (4.1.4) denkleminde yerine yaz�l�r ve gerekli düzenlemeleryap�l�rsa (4.2.4) denklem sistemi elde edilir.Problem 1 ve 2 için (4.2.4) denklem sisteminde (4.2.10) kullan�larak elde edilensay�sal de§erler Tablo 4.41-4.44'te verildi. Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda149



∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalar Tablo4.41'de verildi. Tablodan t = 20.0'de hata norm de§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla
11.8893520 × 10−3, 10.6060679 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla 6.10693206 × 10−3,

5.46068929 × 10−3 oldu§u görülür. Tablo 4.42'de, Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80Tablo 4.41: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.0000000 0.00000005.0 0.7809279 0.1636489 0.0050213 2.9585779 2.8425093
0.1 10.0 0.7766307 0.1607819 0.0048464 5.8839702 5.540424615.0 0.7724919 0.1580522 0.0046824 8.8423907 8.125268320.0 0.7684994 0.1554474 0.0045284 11.8893520 10.60606790.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7831684 0.1651502 0.0051139 1.48168781 1.42413402
0.05 10.0 0.7809704 0.1636709 0.0050226 2.97228249 2.8110573015.0 0.7788141 0.1622282 0.0049342 4.50447674 4.1511116820.0 0.7766976 0.1608200 0.0048487 6.10693206 5.46068929aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesapla-malar verildi. Tablodan t = 20.0'de hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla

11.62877627× 10−3, 10.37639135× 10−3, ∆t = 0.1 için s�ras�yla 11.80260102× 10−3,

10.52964286×10−3 ve∆t = 0.01 için s�ras�yla 11.95867495×10−3, 10.66711119×10−3oldu§u görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan h de§erleri azald�kça hata normde§erlerinin azald�§�, ∆t de§erleri azald�kça L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça az birart�³ görüldü.Tablo 4.42: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7810297 0.1637171 0.0050254 2.89046602 2.77714760
0.2 10.0 0.7768252 0.1609109 0.0048542 5.75068596 5.4146942415.0 0.7727713 0.1582355 0.0046934 8.64533186 7.9469012120.0 0.7688565 0.1556791 0.0045420 11.62877627 10.376391350.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809618 0.1636716 0.0050226 2.93589076 2.82074366
0.1 10.0 0.7766954 0.1608248 0.0048490 5.83958209 5.4985615215.0 0.7725849 0.1581132 0.0046861 8.77677433 8.0659101620.0 0.7686182 0.1555244 0.0045330 11.80260102 10.529642860.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7809008 0.1636307 0.0050201 2.97671546 2.85990603
0.01 10.0 0.7765789 0.1607476 0.0048443 5.91945161 5.5738807915.0 0.7724177 0.1580036 0.0046796 8.89483309 8.1726840520.0 0.7684046 0.1553859 0.0045248 11.95867495 10.66711119
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Problem 2 için hesaplamalar ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5ve h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilen sonuçlarTablo 4.43'te verildi. �kin
i olarak hesaplamalar 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2,

A2 = 1 ve h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.01 ve 0.025 de§erleri için yap�ld�. Elde edilensonuçlar Tablo 4.44'te verildi. Tablolardan korunum sabitlerinin de§erlerinde çokh�zl� bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir.Tablo 4.43: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.2777348 2.3463393 0.6396561 4.2692367 2.3286237 0.628047620 4.0122155 1.8466246 0.3716064 4.0029057 1.8300758 0.363521330 3.8235325 1.5358434 0.2453424 3.8146667 1.5219469 0.239927840 3.6803218 1.3229816 0.1757549 3.6720349 1.3112907 0.171957250 3.5686556 1.1701475 0.1338164 3.5606743 1.1598045 0.130925355 3.5222949 1.1103113 0.1191555 3.5143443 1.1003150 0.116535760 3.4810249 1.0590166 0.1073627 3.4731008 1.0493082 0.104957770 3.4097493 0.9741715 0.0894094 3.4019886 0.9652287 0.087385880 3.3491902 0.9049423 0.0761708 3.3415563 0.8966913 0.0744283Tablo 4.44: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332982 22.6665313 -3.1415739 13.3332982 22.66653135 -2.2820774 7.7716161 6.7302940 -2.2080548 7.4547946 6.080836315 -1.6653985 4.2389996 1.7393673 -1.6326283 4.1207772 1.618718725 -1.3547871 2.7859119 0.6906738 -1.3691912 2.7763110 0.683214535 -1.1383590 2.0089209 0.3343350 -1.2109930 2.0759653 0.362693845 -0.9715651 1.5394529 0.1829927 -1.0969123 1.6473900 0.218498455 -0.8415948 1.2374590 0.1101203 -1.0095045 1.3626512 0.1435595
SonuçBu bölümde MEW denkleminin say�sal çözümleri denklemdeki U2Ux lineer ol-mayan terim yerine farkl� lineerle³tirme teknikleri uygulanarak kuartik ve sektik B-spline Subdomain sonlu eleman yöntemi ile elde edildi. Problem 1 için Tablo 4.45,
t = 20.0'de farkl� lineerle³tirme teknikleriyle elde edilen korunum sabitleri ile L2ve L∞ hata normlar�n�n de§erlerini ve literatürdeki farkl� çal�³malarla kar³�la³t�r�l-mas�n� göstermektedir. 151



Tablo 4.45: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, için t = 20'de farkl� uygulama veçal�³malardan elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.

t = 20 I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 103Kuartik Sektik Kuartik Sektik Kuartik Sektik Kuartik Sektik Kuartik SektikUyg.1 0.8236523 0.8236574 0.1799408 0.1798495 0.0060628 0.0060632 16.5920172 16.56394933 12.30004421 12.27625631Uyg.2 0.7853967 0.7853967 0.1666664 0.1666663 0.0052083 0.0052083 0.05187334 0.05183679 0.03211392 0.03210527Uyg.3 0.8233779 0.8233820 0.1798179 0.1797259 0.0060545 0.0060549 16.45298273 16.4242684 12.14784906 12.1178575Uyg.4 0.7683541 0.7683809 0.1554439 0.1553705 0.0045234 0.0045239 11.96921827 11.9760042 10.71423105 10.6823543Uyg.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 0.2569972152



Tablo 4.45 in
elendi§inde, Uygulama 2 kullan�ld�§�nda elde edilen L2 ve L∞hata normlar�n�n�n referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla uyum içerisinde oldu§uve korunum sabitlerinin bilgisayar çal�³mas� boyun
a hemen hemen sabit kald�§�görülmektedir. Ayr�
a Tablo 4.45'te Uygulama 2 ile elde edilen L2 ve L∞ hatanormlar�n�n referans [32, 33, 38, 42℄ de elde edilen L2 ve L∞ hata normlar�ndandaha küçük oldu§u görülür. Problem 2 için kuartik ve sektik B-spline Subdomainyönteminin uygulanmas� ile elde edilen sonuçlar�n verildi§i tablolar in
elendi§indeUygulama 2 ile elde edilen Tablo 4.9, 4.11, 4.31 ve 4.33'deki de§erlerin birbirleri ileve referans [38℄ ile uyum içinde oldu§u görülmektedir.
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BÖLÜM 5MOD�F�YE ED�LM�� E��T GEN��L�KL� DALGADENKLEM�N�N KOLLOKASYON SONLUELEMAN YÖNTEM� �LE ÇÖZÜMÜBu bölümde, MEW denkleminin say�sal çözümleri kübik, kuintik ve septik B-spline fonksiyonlar kullan�larak kollokasyon yöntemi ile elde edildi. Denklemdeki
U2Ux lineer olmayan terimi için farkl� lineerle³³tirme teknikleri uyguland�. Kol-lokasyon yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yöntemin kararl�l�k analiziMathemati
a program� kullan�larak von Neumann yöntemi ile in
elendi. Solitarydalga çözümleri, iki dalgan�n giri³imi ve Maxwellian ba³lang�ç ³art� ile dalga olu³umuproblemleri ele al�nd�. Kübik, kuintik ve septik B-spline fonksiyonlar kullan�larakelde edilen say�sal çözümler için gra�kler hemen hemen ayn� oldu§undan sade
ekübik B-spline fonksiyonlar kullan�larak elde edilen say�sal çözümlerin gra�kleri ve-rildi. Kollokasyon yönteminin uygulanmas� ile olu³an denklem sistemleri Thomasalgoritmas� kullan�larak çözüldü.5.1 Kübik B-spline Kollokasyon YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) denkleminin kübik B-spline kollokasyon yöntemi ile say�salçözümleri elde edildi. MEW denklemindeki U(x, t) fonksiyonunun yakla³�k çözümü
UN (x, t) olmak üzere bu yakla³�k çözüm Bölüm 1'de (1.6.3.1) ile verilen φm(x) kübikB-spline fonksiyonlar 
insinden

UN(x, t) =
N+1
∑

j=−1

δj(t)φj(x) (5.1.1)³eklinde yaz�l�r [14℄. Burada δj 'ler zamana ba§l� parametreler olup (1.7.3) denkle-minin kübik kollokasyon ve s�n�r ³artlar�ndan elde edile
ektir. Her tipik [xm, xm+1]sonlu eleman (1.6.1.2) ile verilen lokal koordinat dönü³üm yard�m�yla [0, 1] aral�§�na154



dönü³ür. Bu nedenle kübik B-spline ³ekil fonksiyonlar� [0, 1] aral�§�nda ξ 
insinden
(1.6.3.2) ³eklinde tan�mlan�r. [xm, xm+1] aral�§�nda φm−1(x), φm(x), φm+1(x) ve
φm+2(x) d�³�ndaki bütün spline fonksiyonlar s�f�r oldu§undan (5.1.1) yakla³�m� buaral�kta (1.6.3.2) baz fonksiyonlar� 
insinden [xm, xm+1] aral�§�nda

UN(x, t) =
m+2
∑

j=m−1

δj(t)φj(x) (5.1.2)³eklinde yaz�l�r. (1.6.3.2) kübik B-spline fonksiyonlar ve (5.1.2) yakla³�m� kullan�l�rsa
xm dü§üm noktas�nda Um'in kendisinin ve x'e göre ikin
i mertebeye kadar türev-lerinin δm eleman parametreleri 
insinden noktasal de§erleri (1.6.3.3)'deki gibi eldeedilir. Buradam = 0(1)N olup üst indis x'e göre türevi göstermektedir. φm(x) kübikB-spline fonksiyonlar ile birin
i ve ikin
i mertebeden türevleri xm−2 ≤ x ≤ xm+2 ara-l�§� d�³�nda s�f�rd�r. (1.7.3) denkleminde (1.6.3.3) yakla³�mlar� yerine yaz�l�rsa
δ̇m−1 + 4δ̇m + δ̇m+1 + 9

Zm

h
(−δm−1 + δm+1)− 6

µ

h2
(δ̇m−1 − 2δ̇m + δ̇m+1) = 0 (5.1.3)³eklinde bir denklem sistemi elde edilir. (5.1.3) denkleminde δ yerine (2.1.9) ileverilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� ve δ̇ yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlufark yakla³�m� yaz�l�rsa denklemin genelle³tirilmi³ sat�r�

(1−EZm −M)δn+1
m−1 + (4 + 2M)δn+1

m + (1 + EZm −M)δn+1
m+1 =

(1 + EZm −M)δnm−1 + (4 + 2M)δnm + (1− EZm −M)δnm+1

m = 0, 1, . . . , N

(5.1.4)³eklinde bulunur. Burada
Zm = (δm−1 + 4δm + δm+1)

2, E =
9∆t

2h
, M =

6µ

h2dir. Böyle
e (N +3)- tane bilinmeyen (N +1)- tane denklemden olu³an bir 
ebirseldenklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülebilmesi için denklem say�s�ile bilinmeyen say�s� e³it olmal�d�r. (1.6.3.3) yakla³�mlar�nda Um'in kendisinin ve
x'e göre birin
i mertebeden türevinin s�n�rlardaki de§erleri kullan�larak δ−1 ve δN+1parametreleri sistemden yok edilerek (N + 1) × (N + 1)- boyutlu karesel 
ebirseldenklem sistemi elde edilir. 155



�terasyona ba³layabilmek için δ0 ba³lang�ç vektörünün bilinmesi gereklidir. δ0vektörü problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� kullan�larak hesaplanabilir.
t = 0.0 an�nda, δ0j belirlene
ek parametreler olmak üzere (5.1.1) denklemi

UN (x, 0) =
N+1
∑

j=−1

δ0j (t)φj(x) (5.1.5)³eklinde yeniden yaz�labilir. Ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki
UN (x, 0) = U(xj , 0) j = 0, ..., Nde§erleri al�n�rsa δ0 = (δ0
−1, ..., δ

0
N , δ

0
N+1) olmak üzere (N + 3)- tane bilinmeyen ve

(N + 1)- tane denklemden olu³an bir denklem sistemi elde edilir. (1.6.3.3) yak-la³�mlar�nda Um ve U ′

m s�n�rlardaki de§erleri kullan�ld�§�nda ortaya ç�kan δ−1 ve
δN+1 parametreleri yok edilerek (N + 1)× (N + 1)- denklem sistemi elde edilir. Budenklem sistemi





























4 2

1 4 1

1 4 1 . . .
1 4 1

2 4

























































δ00

δ01

δ02...
δ0N−1

δ0N





























=





























U(x0)

U(x1)

U(x2)...
U(xN−1)

U(xN )



























³eklinde matris formunda yaz�labilir. Bu sistemin çözülmesiyle ba³lang�ç paramet-releri elde edilir. (5.1.4) sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman ad�m�ndaBölüm 2'de (2.1.12) ile verilen iterasyon formülü üç veya dört defa uygulanarak UNyakla³�k çözümleri iyile³tirilir.Kararl�l�k AnaliziKübik B-spline kollokasyon yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yön-temin kararl�l�§� ön
eki bölümlerde oldu§u gibi von Neumann yöntemi ile in
elendi.Böyle
e (5.1.4) sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�
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γ1 = 1−Eλ−M, γ2 = 26− 10Eλ− 2M,

γ3 = 66 + 6M, γ4 = 26 + 10Eλ− 2M,

γ5 = 1 + Eλ−Molmak üzere
γ1δ

n+1
m−1 + γ2δ

n+1
m + γ3δ

n+1
m+1 = γ3δ

n
m−1 + γ2δ

n
m + γ3δ

n
m+1 (5.1.6)³eklindedir. (2.1.13) ifadesi (5.1.6) denkleminde yerine yaz�l�r ve gerekli düzenlemeleryap�l�rsa,

δ̂n+1[γ1e
−ikh + γ2 + γ3e

ikh] = δ̂n[γ3e
−ikh + γ2 + γ1e

ikh]bulunur. Bu denklemde Bölüm 2'de (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = 2 +M + (1−M) cos(kh),

b = Eλ sin(kh)olmak üzere
(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa buradan

g =
a− ib

a+ ibelde edilir. |g| = 1 olup yöntem ³arts�z kararl�d�r.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi için be³ farkl� li-neerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 =

[

δnm−1 + 4δnm + δnm+1

]2al�n�rsa (5.1.4) denklemindeki Zm 157



Zm = [Un
m]

2 =
[

δnm−1 + 4δnm + δnm+1

]2 (5.1.7)³eklinde bulunur. Problem 1, 2 ve 3 için (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.7) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.1-5.5'te verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.1'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.17527714 × 10−3, 0.17646577 × 10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla 0.04334957 × 10−3, 0.04410020 × 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo5.1'de verilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi h = 0.1için %0.036 × 10−5, %5.48 × 10−5, %0.338 × 10−5 ; h = 0.05 için %0.013 × 10−5,

%0.324 × 10−5, %0.045 × 10−5 olarak hesapland�. Bu sonuçlara göre h konumad�m� azald�kça hata norm de§erlerinin ve korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§�görülmektedir.Tablo 5.1: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04472873 0.04234541
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08908800 0.0867227815.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13271793 0.1316963520.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.17527714 0.176465770.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.01106357 0.01052931
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.02203533 0.0216522115.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.03282567 0.0329729620.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.04334957 0.04410020Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 5.2'de gösterildi. Tabloda t = 20.0'dehata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.17597617×10−3 , 0.17714251×10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.17541638 × 10−3 , 0.17660190 × 10−3 ve ∆t = 0.01için s�ras�yla 0.17523269 × 10−3 , 0.17642205 × 10−3 oldu§u görülür. Tablo 5.2'dekorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi ∆t = 0.2 için s�ras�yla

%0.851×10−5, %4.210×10−5, %2.916×10−5 ; ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.127×10−5,

%5.346 × 10−5, %0.626 × 10−5 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.024 × 10−5,

%5.507 × 10−5, %0.297 × 10−5 olarak bulundu. Bu sonuçlardan ∆t zaman ad�m�158



azald�kça I1 ve I3 korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� I2'deki de§i³imin iseartt�§� görülmektedir.Tablo 5.2: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.04490059 0.04250477
0.2 10.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.08943312 0.0870561915.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.13323852 0.1322133620.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.17597617 0.177142510.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04476302 0.04237758
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08915683 0.0867899915.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13282169 0.1318004320.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17541638 0.176601900.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471776 0.04233505
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906601 0.0867011615.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268479 0.1316628920.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17523269 0.17642205Tablo 5.3'te Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda elde edilenen büyük genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konum de§i³keninin de§erleri vedalgan�n t zamanlardaki h�zlar� verildi. Tablodan görüldü§ü gibi dalgan�n genli§i

t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.25 iken t = 20.0'de x = 30.6 noktas�nda 0.249880'dir.
t = 0.0 ve t = 20.0'de dalgan�n genlikleri aras�ndaki mutlak fark 7.4 × 10−5 olarakbulunur. t = 0.0 ve t = 20.0 de§erleri için UN 'nin gra�§i �ekil 5.1'de verildi. �ekildegörüldü§ü gibi dalga t'nin artan de§erleri için hemen hemen de§i³meyen bir h�z vegenlik ile sa§a do§ru ilerlemektedir. t = 20.0'de dalgan�n h�z� 0.03122 olup bu de§erdalgan�n t = 0.0'daki h�z� olan 0.03125 de§erine oldukça yak�nd�r. Problem 1'in
t = 20.0'deki tam ve say�sal de§erleri aras�ndaki hata da§�l�m�n�n gra�§i �ekil 5.2'deverildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hata dalgan�n genli§inin en yüksek oldu§u
x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Ayr�
a Problemin 1'in say�sal de§erleri t = 0.01 zaman�nda farkl� A de§erleri içinelde edildi. Elde edilen hata normlar� ve korunum sabitleri Tablo 5.4'te verildi. Tablo5.4'te hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin de program�nçal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir. �ekil 5.3'te t = 20.0için A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için gra�kler verildi. Tablo 5.5'te ise solitarydalga için t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilen konum, genlik159



Tablo 5.3: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1,∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.250000 0.031255.0 30.2 0.249750 0.0311810.0 30.3 0.249968 0.0312415.0 30.5 0.249833 0.0312020.0 30.6 0.249880 0.03122
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x�ekil 5.1: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 0 ve 20'dekihareketi.ve h�z de§erleri verildi. Tabloda tek dalgan�n farkl� A de§erleri için elde edilen genlikde§erlerinin tam de§erlerine oldukça yak�n oldu§u görülmektedir.Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) formülü ilehesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 5.6'da verildi. Tablo in
elendi§inde zamanad�m�∆tm sabit olarak al�nd�§�nda elde edilen yak�nsama oran�n�n 2 
ivar�nda oldu§ugörülmektedir.Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5,

h = 0.1 için ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri ile hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0 dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.7'de verildi. Tabloda I1, I2 ve
I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 için s�ras�yla
%0.025×10−3,%0.012×10−3,%0.004×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.025×10−3,

%0.010×10−3,%0.008×10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlarda zaman ad�m�
∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1'deki de§i³imin ayn� oldu§u, I2 de§i³iminazald�§� ve I3'deki de§i³imin ise artt�§� aç�kça görülmektedir. Tablo 5.8'de Problem 2için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [32℄'de elde edilen korunum160
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x�ekil 5.2: Solitary dalgan�n h = 0.1,∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.Tablo 5.4: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1' in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471776 0.042335050.25 10 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906601 0.0867011615 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268479 0.1316628920 0.7853967 0.1666662 0.0052083 0.17523269 0.17642205Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666646 0.0833330 0.00000000 0.000000005 1.5707932 0.6666649 0.0833330 0.35052093 0.352898780.5 10 1.5707932 0.6666656 0.0833330 0.65824902 0.6505480515 1.5707932 0.6666659 0.0833330 0.89807157 0.8033541820 1.5707931 0.6666660 0.0833330 1.06979673 0.86864227Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999953 0.4218734 0.00000000 0.000000005 2.3561897 1.4999978 0.4218733 1.08833328 1.054170970.75 10 2.3561897 1.4999985 0.4218733 1.70491172 1.3343219515 2.3561896 1.4999983 0.4218733 2.01264576 1.4655801920 2.3561896 1.4999982 0.4218733 2.24293300 1.62010840Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666583 1.3333283 0.00000000 0.000000005 3.1415858 2.6666633 1.3333275 2.14753916 1.743962811.0 10 3.1415852 2.6666624 1.3333268 2.87024724 2.0752617915 3.1415847 2.6666616 1.3333261 3.41524802 2.4568502520 3.1415842 2.6666609 1.3333253 3.98833508 2.84859636Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -sabitlerinin de§erleri kar³�la³t�r�ld�. Her ne kadar kar³�la³t�rma∆t'nin farkl� de§erleriiçin yap�ld�ysa da tabloda korunum sabitlerindeki de§i³imin referans [32℄'de eldeedilenler ile uyum içinde oldu§u görülür.Farkl� t de§erleri için iki pozitif solitary dalgan�n etkile³iminin gra�§i �ekil 5.4'teverildi. �ekilde görüldü§ü gibi t = 0.0 da solitary dalgalardan büyük dalgan�n genli§i

1.000000 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0, küçük dalgan�n genli§i 0.500001olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur. t = 0.0'da büyük genlikli dalga küçükgenlikli dalgan�n solundad�r. Büyük dalga küçük dalgadan daha h�zl� hareket etti§iiçin zaman artt�kça küçük dalgay� yakalamaktad�r. t = 25.0 zaman�nda iki dalgan�n161
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x�ekil 5.3: Solitary dalgan�n 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.01 için t = 20zaman�nda farkl� A de§erleri için elde edilen gra�kleri.Tablo 5.5: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249880 0.031220.50 32.5 0.499713 0.124850.75 35.6 0.749398 0.280791.00 40.0 0.999429 0.49942etkile³iminin ba³lad�§� görülür. �ç içe geçme süre
i t = 25.0 ile t = 40.0 aras�ndagörülmektedir. t = 40.0 dan sonra büyük dalgan�n küçük dalgadan ayr�larak küçükdalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n ilerlemeye devam etti§i görülür. t = 80.0de büyük dalgan�n tepe noktas� x = 56.9 konumunda olup genli§i 0.999698, küçükdalgan�n tepe noktas� x = 37.7 noktas�nda olup genli§i 0.498438 dir. t = 0.0−80.0'debüyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 1.56× 10−3 iken küçük dalgan�n genlikleriaras�ndaki fark ise 3.02 × 10−4 dür. �ekil 5.4'de t = 80.0'deki gra�kte solitarydalgan�n arkas�nda küçük genlikli bir sal�n�m görülmektedir. Bu sal�n�m t = 80.0'degra�k büyütülerek �ekil 5.5'te verildi.Hesaplamalar ikin
i olarak, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, A1 = −2, A2 = 1,

h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dalgan�n giri³iminin162



Tablo 5.6: ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80, A = 0.25, t = 20 için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0.8 12.11845983 - 10.00376343 -0.4 2.84807702 2.08914628 2.79212151 1.841109210.2 0.70275440 2.01889567 0.70521160 1.985233610.1 0.17527714 2.00338273 0.17646577 1.998667840.05 0.04334957 2.01554826 0.04410020 2.000531250.025 0.01073281 2.01398983 0.01081799 2.02735272Tablo 5.7: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.7123733 3.3333253 1.416664310 4.7123744 3.3333316 1.4166642 4.7123744 3.3333316 1.416664220 4.7123744 3.3333302 1.4166640 4.7123744 3.3333302 1.416664130 4.7123744 3.3334406 1.4166576 4.7123744 3.3334406 1.416661740 4.7123749 3.3332759 1.4166614 4.7123748 3.3332758 1.416663850 4.7123751 3.3332328 1.4166646 4.7123751 3.3332328 1.416664655 4.7123750 3.3332427 1.4166646 4.7123750 3.3332427 1.416664560 4.7123748 3.3332663 1.4166645 4.7123748 3.3332662 1.416664470 4.7123745 3.3333083 1.4166643 4.7123745 3.3333083 1.416664380 4.7123745 3.3333257 1.4166643 4.7123744 3.3333256 1.4166642tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55.0'e kadar çal�³t�r�ld�. Eldeedilen say�sal de§erler Tablo 5.9'da verildi. Tabloda korunum sabitlerinin t = 0.0ve t = 55.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 için s�ras�yla %7.188 × 10−3, %4.596 × 10−3,

%11.546 × 10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.137 × 10−3,

%0.057×10−3, %0.139×10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zaman ad�m�
∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� aç�kça görülmektedir. Tablo5.10'da Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [36℄'daelde edilen korunum sabitlerinin de§erleri kar³�la³t�r�ld�. Tabloda korunum sabit-lerindeki de§i³imin referans [36℄'da elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü.Farkl� t'ler için elde edilen gra�kler �ekil 5.6'da gösterildi. �ekilde görüldü§ü gibi
t = 0.0'da büyük dalgan�n genli§i −1.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0,küçük dalgan�n genli§i 0.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur. �ekildegörüldü§ü gibi t = 0.0'da büyük dalga küçük dalgan�n sol taraf�nda bulunmaktad�r.Negatif genlikli büyük dalga pozitif genlikli küçük dalgadan daha h�zl� hareket etti§iiçin zaman artt�kça pozitif genlikli küçük dalgay� yakalamaktad�r. t = 10.0'da iki163



Tablo 5.8: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [32℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Kollokasyon Yöntemi (∆t = 0.025) [32℄ (∆t = 0.2)

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.712386 3.333331 1.41666910 4.7123744 3.3333316 1.4166642 4.711840 3.325420 1.40054420 4.7123744 3.3333302 1.4166640 4.711287 3.324732 1.40079030 4.7123744 3.3334406 1.4166576 4.710739 3.347490 1.42506440 4.7123749 3.3332759 1.4166614 4.710196 3.321484 1.39772550 4.7123751 3.3332328 1.4166646 4.709644 3.320617 1.39766355 4.7123750 3.3332427 1.4166646 4.709384 3.323082 1.39789860 4.7123748 3.3332663 1.4166645 - - -70 4.7123745 3.3333083 1.4166643 - - -80 4.7123745 3.3333257 1.4166643 - - -
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x�ekil 5.4: h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 80 için pozitif genlikli ikidalgan�n giri³imi.dalgan�n etkile³iminin ba³lad�§� görülür. �ç içe geçme süre
i ise t = 10.0 ile t = 20.0aras�nda görülmektedir. t = 25.0'ten sonra negatif genlikli büyük dalgan�n pozitifgenlikli küçük dalgadan ayr�larak küçük dalgan�n sa§�na geçti§i ve dalgalar�n iler-lemeye devam etti§i görülür. t = 55.0'te büyük dalgan�n tepesi x = 123.6 noktas�ndaolup genli§i −2.000515 iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 52.5 noktas�nda olupgenli§i 0.973786'dir. t = 55.0 zaman�nda büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark
5.16× 10−4 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 2.62× 10−2 dir.Problem 3 için (1.7.3) ile verilen denklemin say�sal de§erleri µ'nün farkl� de§erleriiçin elde edildi. −20 ≤ x ≤ 20 aral�§�nda konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m�164
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x�ekil 5.5. t = 80 için �ekil 5.4'ün gra�§inin büyütülmü³ ³ekli.Tablo 5.9: h = 0.1, µ = 1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332816 22.6665313 -3.1415739 13.3332816 22.66653135 -3.1415915 13.3333597 22.6667161 -3.1415764 13.3333171 22.666535515 -3.1416695 13.3323996 22.6678073 -3.1415708 13.3321168 22.666571225 -3.1417066 13.3336376 22.6681233 -3.1415773 13.3332701 22.666552235 -3.1417376 13.3337243 22.6684649 -3.1415776 13.3332725 22.666555745 -3.1417686 13.3338096 22.6688067 -3.1415779 13.3332735 22.666559255 -3.1417997 13.3338945 22.6691485 -3.1415782 13.3332740 22.6665627
∆t = 0.01 al�nd�. Bu problemde solitary dalgalar�n olu³ma say�lar� µ de§i³kenineba§l� oldu§u için s�ras�yla µ = 1.0, 0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 al�nd�. µ = 1.0için I1, I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imi s�ras� ile
%0.685 × 10−3, %9.38 × 10−2, %3.052 × 10−3 olup �ekil 5.7 (a)'da görüldü§ü gibibiri negatif di§eri pozitif genli§e sahip iki dalga olu³maktad�r. µ = 0.5 için I1, I2ve I3 korunum sabitlerindeki de§i³im %0.339 × 10−3, %2.30 × 10−2, %0.1 × 10−3olup �ekil 5.7 (b)'de görüldü§ü gibi solitary dalga aç�k bir ³ekilde olu³mamaktad�r.Fakat µ = 0.1 al�nd�§�nda �ekil 5.7 (
)'deki gibi solitary dalgan�n belirgin bir ³ekildeolu³tu§u görüldü ve korunum sabitlerinin de§i³imi %5.127 × 10−3, %26.3 × 10−2,

%1.851×10−3 olarak elde edildi. Benzer ³ekilde µ = 0.05 için �ekil 5.7 (d)'de görüleniki tane solitary dalga olu³urken korunum sabitlerindeki de§i³im %37.160 × 10−3,

%55.913×10−3, %44.818×10−3 olarak bulundu. µ = 0.02 için �ekil 5.7 (e)'deki gibiüç tane ve µ = 0.005 için �ekil 5.7 (f)'deki gibi yedi tane solitary dalga olu³urkenkorunum sabitlerindeki de§i³imler µ'nün ön
eki de§erlerine göre oldukça büyük olupelde edilen de§erler Tablo 5.11'de verildi.
165



Tablo 5.10: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [36℄'da elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Kollokasyon Yöntemi [36℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332816 22.6665313 -3.14158 13.33330 22.6665210 -3.1416554 13.3190596 22.6701220 -3.14179 13.33364 22.6662320 -3.1416910 13.3335464 22.6679530 -3.14170 13.33336 22.6659830 -3.1417221 13.3336813 22.6682941 -3.14167 13.33330 22.6657140 -3.1417531 13.3337670 22.6686358 -3.14166 13.33336 22.6667750 -3.1417842 13.3338521 22.6689776 -3.14170 13.33331 22.6666955 -3.1417997 13.3338945 22.6691485 -3.14172 13.33305 22.66608
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x�ekil 5.6. h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, µ = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için iki dalgan�n giri³imi.Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−1 + 5δnm + 5δnm+1 + δnm+2

2

]2al�n�rsa (5.1.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
3

4

[

δnm−1 + 5δnm + 5δnm+1 + δnm+2

]2 (5.1.8)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.8) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.12 ve 5.13'te verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.12'de gösterildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 15.11257402× 10−3, 11.17518333× 10−3; h = 0.05166



Tablo 5.11: Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için elde edilen korunumsabitleri.
t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1.7724537 2.5066073 0.8862269 1.7724537 1.3159788 0.88622693 1.7724575 2.5066329 0.8862412 1.7724772 1.3108104 0.88790926 1 1.7724455 2.5083459 0.8862054 0.05 1.7722951 1.3095477 0.88727629 1.7724423 2.5089578 0.8861997 1.7720383 1.3090815 0.886551612 1.7724416 2.5089588 0.8861999 1.7717951 1.3086207 0.88582970 1.7724537 1.8799607 0.8862269 1.7724537 1.2783800 0.88622693 1.7724591 1.8794240 0.8862548 1.7722682 1.2675724 0.89386656 0.5 1.7724493 1.8803887 0.8862197 0.02 1.7707571 1.2633830 0.88767389 1.7724486 1.8804044 0.8862190 1.7690538 1.2599281 0.881403412 1.7724477 1.8803945 0.8862180 1.7674587 1.2566543 0.87539650 1.7724537 1.3786434 0.8862269 1.7724537 1.2595806 0.88622693 1.7724794 1.3755873 0.8867179 1.7706812 1.2537689 0.99758636 0.1 1.7724372 1.3754596 0.8866053 0.005 1.7561181 1.2181356 0.91057019 1.7724019 1.3752156 0.8864986 1.7428768 1.1841292 0.807688312 1.7723629 1.3750049 0.8863910 1.7355300 1.1793688 0.8151322için s�ras�yla 7.79431715 × 10−3, 5.78487281 × 10−3 oldu§u görülür. h de§erleriazald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Tablo 5.12: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763818 0.1636197 0.0050196 3.70747076 2.29037560
0.1 10.0 0.7675382 0.1606527 0.0048389 7.41822755 4.9327106415.0 0.7588642 0.1577642 0.0046661 11.20227571 7.9037094720.0 0.7503589 0.1549537 0.0045009 15.11257402 11.175183330.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7808345 0.1651176 0.0051119 1.88273137 1.17056601
0.05 10.0 0.7763035 0.1635880 0.0050176 3.78603277 2.5314879615.0 0.7718174 0.1620793 0.0049254 5.74579222 4.0729979920.0 0.7673764 0.1605917 0.0048353 7.79431715 5.78487281Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 5.13'te gösterildi. Tabloda t = 20.0'de

L2 ve L∞ hatalar�n�n∆t = 0.2 için s�ras�yla 15.23677556×10−3, 11.32282421×10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 15.23675040× 10−3, 11.32253733× 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 15.23674580× 10−3, 11.32244522× 10−3 oldu§u görülür. Bu de§erlere göre
∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata normlar�nda oldukça az bir art�³ oldu§ugörülmektedir.Uygulama 2 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için program�n uygun167
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(f)�ekil 5.7: Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n t = 12'de a) µ = 1, b) µ = 0.5, c) µ = 0.1,
d) µ = 0.05, e) µ = 0.02, f) µ = 0.005 de§erleri için gra�§i.de§erler üretmedi§i görüldü. Benzer ³ekilde üçün
ü problem µ'nün fakl� de§erleriiçin çal�³t�r�ld�§�nda uygun de§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼=
[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−2 + 5δnm−1 + 6δnm + 5δnm+1 + δnm+2

3

]2al�n�rsa (5.1.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
1

3

[

δnm−2 + 5δnm−1 + 6δnm + 5δnm+1 + δnm+2

]2 (5.1.9)³eklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 için (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.9) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.14-5.18'de verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.14'te verildi. Tabloda t = 20.0'de hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 0.13465154× 10−3, 0.12492940× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
0.04334957× 10−3, 0.04410020× 10−3 oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 5.14'te verilenkorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla
%0.036×10−5, %5.487×10−5, %0.338×10−5 ; h = 0.05 içins�ras�yla %0.013×10−5,168



Tablo 5.13: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763123 0.1635962 0.0050181 3.73737343 2.33840629
0.2 10.0 0.7674041 0.1606081 0.0048362 7.47885079 5.0174534715.0 0.7586704 0.1577009 0.0046624 11.29235556 8.0297563220.0 0.7501104 0.1548741 0.0044962 15.23677556 11.322824210.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763122 0.1635962 0.0050181 3.73740911 2.33831482
0.1 10.0 0.7674038 0.1606080 0.0048362 7.47889006 5.0172826715.0 0.7586701 0.1577008 0.0046624 11.29237253 8.0295262820.0 0.7501100 0.1548739 0.0044962 15.23675040 11.322537330.0 0.7853966 0.1667640 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763121 0.1635962 0.0050181 3.73742192 2.33828520
0.01 10.0 0.7674038 0.1606080 0.0048362 7.47890501 5.0172274915.0 0.7586700 0.1577007 0.0046624 11.29238099 8.0294522320.0 0.7501099 0.1548738 0.0044962 15.23674580 11.32244522

%0.324×10−5, %0.045×10−5 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlara göre h konumad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� aç�kça görülmektedir.Tablo 5.14: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03448444 0.03004033
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06863416 0.0616386315.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10212609 0.0936862920.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13465154 0.124929400.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.01106357 0.01052931
0.05 10.0 0.7854101 01666679. 0.0052084 0.02203533 0.0216522115.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.03282567 0.0329729620.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.04334957 0.04410020Tablo 5.15'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2,

0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.17597617 × 10−3,

0.17714251 × 10−3, ∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.17541638 × 10−3, 0.17660190 × 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 0.17523269 × 10−3, 0.17642205 × 10−3 oldu§u görülür.Görüldü§ü gibi ∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata de§erlerinde oldukça azbir dü³ü³ olmaktad�r. Ayr�
a Tablo 5.15 'te verilen korunum sabitlerinin t = 0.0ve t = 20.0'deki de§i³imi ∆t = 0.2 için s�ras�yla %0.851 × 10−5, %4.210 × 10−5,

%2.916× 10−5, ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.127× 10−5, %5.346× 10−5, %0.626× 10−5169



ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.024 × 10−5, %5.507 × 10−5, %0.297 × 10−5 olarakbulundu. Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça I1 ve I3 korunum sabitlerindekide§i³imin azald�§�, I2 korunum sabitindeki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir.Tablo 5.15: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1' in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.08943312 0.08705619
0.2 10.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.08943312 0.0870561915.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.13323852 0.1322133620.0 0.7853965 0.1666662 0.0052083 0.17597617 0.177142510.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04476302 0.04237758
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08915683 0.0867899915.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13282169 0.1318004320.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.17541638 0.176601900.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471776 0.04233505
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906601 0.0867011615.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268479 0.1316628920.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17523269 0.17642205Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5, ikin
i olarak

0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2, A2 = 1 için h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve
0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. Elde edilen de§erler Tablo 5.16 ve 5.17'deverildi. Tabloda I1, I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi
∆t = 0.025 için s�ras�yla %0.025×10−3, %0.012×10−3, %0.004×10−3 ve ∆t = 0.01için %0.025× 10−3, %0.010× 10−3, %0.008× 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardanzaman ad�m� azald�kça I1'deki de§i³imin ayn� kald�§�, I2'deki de§i³imin azald�§� ve
I3'deki de§i³imin ise azald�§� görülmektedir. Problem 2 için korunum sabitlerinin
t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imleri ise ∆t = 0.025 için s�ras�yla %7.188 × 10−3,

%4.596×10−3,%11.546×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.137×10−3,%0.057×10−3,

%0.139×10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlara göre zaman ad�m�∆t azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Problem 3 için (1.7.3) ile verilendenklemin say�sal çözümleri farkl� µ de§erleriiçin elde edildi. Konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t = 0.01 al�nd�. µ = 1,

0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 al�narak elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri Tablo5.18'de verildi. 170



Tablo 5.16: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332816 22.6665313 -3.1415739 13.3332816 22.66653135 -3.1415915 13.3333597 22.6667161 -3.1415764 13.3333171 22.666535515 -3.1416695 13.3323996 22.6678073 -3.1415708 13.3321168 22.666571225 -3.1417066 13.3336376 22.6681233 -3.1415773 13.3332701 22.666552235 -3.1417376 13.3337243 22.6684649 -3.1415776 13.3332725 22.666555745 -3.1417686 13.3338096 22.6688067 -3.1415779 13.3332735 22.666559255 -3.1417997 13.3338945 22.6691485 -3.1415782 13.3332740 22.6665627Tablo 5.17: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.7123733 3.3333253 1.416664310 4.7123744 3.3333316 1.4166642 4.7123744 3.3333316 1.416664220 4.7123744 3.3333302 1.4166640 4.7123744 3.3333302 1.416664130 4.7123744 3.3334406 1.4166576 4.7123744 3.3334406 1.416661740 4.7123749 3.3332759 1.4166614 4.7123748 3.3332758 1.416663850 4.7123751 3.3332328 1.4166646 4.7123751 3.3332328 1.416664655 4.7123750 3.3332427 1.4166646 4.7123750 3.3332427 1.416664560 4.7123748 3.3332663 1.4166645 4.7123748 3.3332662 1.416664470 4.7123745 3.3333083 1.4166643 4.7123745 3.3333083 1.416664380 4.7123745 3.3333257 1.4166643 4.7123744 3.3333256 1.4166642Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terim (2.1.19) ³eklinde yaz�l�r ve UUxyerine
UUx =

[

Un+1Un
x + UnUn+1

x − UnUn
x

] (5.1.10)yakla³�m� kullan�l�rsa (5.1.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3UUUx = 3U
[

Un+1Un
x + UnUn+1

x − UnUn
x

] (5.1.11)³eklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 için (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.11)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.19-5.23'te verildi. Tablo 5.19'daProblem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleriiçin yap�lan hesaplamalar verildi. t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 0.17526569× 10−3, 0.17645446× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
0.04333813×10−3, 0.04408883×10−3 oldu§u görülür. Tablo 5.19'da korunum sabit-lerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla %0.032 × 10−5,171



Tablo 5.18: Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için elde edilen korunumsabitleri.
t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1.7724537 2.5066073 0.8862269 1.7724537 1.3159788 0.88622693 1.7724539 2.5065988 0.8862275 1.7724592 1.3157582 0.88628426 1 1.7724544 2.5065749 0.8862292 0.05 1.7724896 1.3148498 0.88661839 1.7724551 2.5065412 0.8862318 1.7725532 1.3132644 0.887345012 1.7724560 2.5065057 0.8862348 1.7726056 1.3119372 0.88796340 1.7724537 1.8799607 0.8862269 1.7724537 1.2783800 0.88622693 1.7724542 1.8799233 0.8862291 1.7724679 1.2781196 0.88641516 0.5 1.7724556 1.8798191 0.8862351 0.02 1.7726374 1.2762565 0.88887439 1.7724575 1.8796704 0.8862437 1.7729526 1.2734237 0.893616412 1.7724596 1.8795092 0.8862531 1.7731141 1.2722436 0.89619360 1.7724537 1.3786434 0.8862269 1.7724537 1.2595806 0.88622693 1.7724566 1.3784738 0.8862504 1.7725327 1.2594256 0.88761216 0.1 1.7724668 1.3779460 0.8863380 0.005 1.7747222 1.2616595 0.93553629 1.7724846 1.3771309 0.8864965 1.7779160 1.2697181 0.998766012 1.7725026 1.3763139 0.8866606 1.7789986 1.2687438 1.0121738

%5.481×10−5, %0.350×10−5 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.007×10−5, %0.319×10−5,

%0.054 × 10−5 olarak hesapland�. Bu sonuçlara göre h konum ad�m� azald�kça ko-runum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 5.19: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 4 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04472579 0.04234269
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08908215 0.0867172415.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13270923 0.1316879720.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17526569 0.176454460.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.01106063 0.01052653
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.02202948 0.0216465515.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.03281697 0.0329644020.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.04333813 0.04408883Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için elde edilen de§erler Tablo 5.20'de verildi. Tablodan t = 20.0 de L2 ve

L∞ hata de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.17579252× 10−3, 0.17695971× 10−3,
∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.17537051 × 10−3, 0.17655650 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 0.17523223× 10−3, 0.17642159× 10−3 oldu§u görülür. Böyle
e ∆t de§erleriazald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde oldukça az bir dü³ü³ görülür. Ayr�
aTablo 5.20'de korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.2için s�ras�yla %0.505 × 10−5, %3.913× 10−5, %3.481 × 10−5, ∆t = 0.1 için s�ras�yla172



%0.085×10−5,%5.304×10−5,%0.703×10−5 ve∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.024×10−5,

%5.507×10−5,%0.298×10−5 olarak bulundu. Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça
I1 ve I3'deki de§i³imin azald�§�, I2'deki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir.Tablo 5.20: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 4 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.04485354 0.04246093
0.2 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08933943 0.0869671815.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13309915 0.1320792720.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17579252 0.176959710.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04475125 0.04236666
0.1 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08913341 0.0867677815.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13278686 0.1317669220.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17537051 0.176556500.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.04471765 0.04233494
0.01 10.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.08906578 0.0867009415.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.13268444 0.1316625620.0 0.7853966 0.1666662 0.0052083 0.17523223 0.17642159Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5, ikin
iolarak 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2, A2 = 1 için h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. Elde edilen de§erler Tablo 5.21 ve5.22'de verildi. Tabloda I1, I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'dekide§i³imleri ∆t = 0.025 için s�ras�yla %0.024× 10−3, %0.007× 10−3, %0.018× 10−3 ;
∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.025×10−3,%0.010×10−3,%0.009×10−3 olarak bulundu.Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça I1 ve I2 korunum sabitlerindeki de§i³iminartt�§�, I3 korunum sabitindeki de§i³imin ise azald�§� görülmektedir. Problem 2 içinkorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imi ise ∆t = 0.025 için s�ras�yla
%2.183×10−3,%4.117×10−3,%8.706×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.154×10−3,

%0.129×10−3, %0.032×10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zaman ad�m�
∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Problem 3 için (1.7.3) ile verilen denklemin say�sal çözümleri farkl� µ de§erleriiçin elde edildi. Konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t = 0.01 al�nd�. µ = 1.0,

0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 al�narak elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri Tablo5.23'te verildi. 173



Tablo 5.21: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.7123733 3.3333253 1.416664310 4.7123744 3.3333314 1.4166641 4.7123744 3.3333316 1.416664220 4.7123741 3.3333296 1.4166635 4.7123744 3.3333301 1.416664130 4.7123663 3.3334249 1.4166428 4.7123731 3.3334381 1.416659440 4.7123704 3.3332677 1.4166529 4.7123741 3.3332745 1.416662450 4.7123751 3.3332327 1.4166643 4.7123751 3.3332328 1.416664555 4.7123750 3.3332427 1.4166644 4.7123750 3.3332427 1.416664560 4.7123749 3.3332662 1.4166643 4.7123748 3.3332662 1.416664470 4.7123745 3.3333082 1.4166641 4.7123745 3.3333083 1.416664280 4.7123744 3.3333255 1.4166641 4.7123744 3.3333256 1.4166642Tablo 5.22: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332816 22.6665313 -3.1415739 13.3332816 22.66653135 -3.1415760 13.3332863 22.6664333 -3.1415774 13.3333181 22.666541415 -3.1415515 13.3319573 22.6660387 -3.1415718 13.3321176 22.666578825 -3.1415514 13.3330000 22.6656351 -3.1415792 13.3332658 22.666549635 -3.1415362 13.3329118 22.6652758 -3.1415791 13.3332664 22.666545945 -3.1415207 13.3328225 22.6649169 -3.1415789 13.3332656 22.666542255 -3.1415053 13.3327327 22.6645580 -3.1415787 13.3332644 22.6665385Uygulama 5 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terim (2.1.19) ³eklinde yaz�l�r ve UUxyerine
UUx =

1

2

[

Un+1Un
x + UnUn+1

x

] (5.1.12)yakla³�m� kullan�l�rsa (5.1.4) denklem sistemindeki Zm terimi
Zm = 3UUUx =

3U

2

[

Un+1Un
x + UnUn+1

x

] (5.1.13)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve Problem 2 için (5.1.4) denklem sisteminde (5.1.13)kullan�larak elde edilen say�sal çözümler Tablo 5.24-5.26'da verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.24'te verildi. Tabloda t = 20.0 de L2 ve L∞ hata de§er-lerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.14613889 × 10−3, 0.16897121 × 10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla 0.10469101 × 10−3, 0.09658002 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilende§erlerden h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.174



Tablo 5.23: Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için elde edilen korunumsabitleri.
t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1 1.7724537 2.5066073 0.8862269 0.05 1.7724537 1.3159788 0.88622693 1.7724574 2.5066329 0.8862412 1.7726035 1.3108928 0.88800076 1.7724441 2.5083434 0.8862037 1.7725362 1.3095638 0.88725429 1.7724400 2.5089541 0.8861973 1.7723932 1.3090304 0.886416412 1.7724392 2.5089549 0.8861973 1.7722635 1.3085022 0.88558190 0.5 1.7724537 1.8799607 0.8862269 0.02 1.7724537 1.2783800 0.88622693 1.7724602 1.8794254 0.8862559 1.7729872 1.2676756 0.89385916 1.7724493 1.8803869 0.8862185 1.7723328 1.2632517 0.88719569 1.7724487 1.8804022 0.8862173 1.7714714 1.2595701 0.880477812 1.7724482 1.8803921 0.8862162 1.7707016 1.2560701 0.87403690 0.1 1.7724537 1.3786434 0.8862269 0.005 1.7724537 1.2595806 0.88622693 1.7725156 1.3756304 0.8867647 1.7792680 1.2613396 1.01203536 1.7724946 1.3754887 0.8866320 1.7731905 1.2305017 0.93522769 1.7724807 1.3752308 0.8865054 1.7682570 1.2072799 0.856599512 1.7724630 1.3750063 0.8863777 1.7659767 1.2016347 0.8568529Tablo 5.24'te korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 içins�ras�yla %18.301×10−3, %58.564×10−3, %117.046×10−3 ve h = 0.05 için s�ras�yla

%18.320× 10−3, %58.621× 10−3, %117.267× 10−3 olarak hesapland�. Bu sonuçlaragöre h konum ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin oldukça az artt�§�görülmektedir. Tablo 5.25'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narakTablo 5.24: µ = 1, h = 0.1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854325 0.1666905 0.0052098 0.05003366 0.05797210
0.1 10.0 0.7854684 0.1667149 0.0052114 0.09879588 0.1150019715.0 0.7855044 0.1667393 0.0052129 0.14613889 0.1689712120.0 0.7855403 0.1667638 0.0052144 0.19189701 0.217976380.0 0.7854101 0.1666923 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854461 0.1666923 0.0052099 0.02589050 0.02784994
0.05 10.0 0.7854821 0.1667168 0.0052115 0.05167288 0.0536710415.0 0.7855180 0.1667412 0.0052130 0.07779694 0.0767922720.0 0.7855540 0.1667656 0.0052145 0.10469101 0.09658002

∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve
L∞ hata de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.42010623× 10−3, 0.38674343× 10−3;
∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.25125069 × 10−3, 0.26772831 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 0.17411883×10−3, 0.18471390×10−3 oldu§u görülür. Bu sonuçlara göre ∆tde§erleri azald�kça L2 ve L∞ hata de§erlerinde oldukça az bir dü³ü³ görülür . Ayr�
aTablo 5.25'te korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0 'deki de§i³imleri∆t = 0.2 için175



s�ras�yla %73.393× 10−3, %234.812× 10−3, %470.007× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla
%36.634 × 10−3, %117.194 × 10−3, %234.398 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%3.658 × 10−3, %11.747 × 10−3, %23.383 × 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardanzaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerinin de§i³iminde dü³ü³ün oldu§u görülmek-tedir.Tablo 5.25: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem 1'inUygulama 5 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7855403 0.1667637 0.0052144 0.10378826 0.11151249
0.2 10.0 0.7856843 0.1668614 0.0052205 0.20722806 0.2148573815.0 0.7858286 0.1669594 0.0052267 0.31210047 0.3083323820.0 0.7859730 0.1670575 0.0052328 0.42010623 0.386743430.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854684 0.1667149 0.0052114 0.06428805 0.07441304
0.1 10.0 0.7855403 0.1667637 0.0052144 0.12728567 0.1454337715.0 0.7856123 0.1668126 0.0052175 0.18945836 0.2108107920.0 0.7856843 0.1668615 0.0052205 0.25125069 0.267728310.0 0.7853966 0.1666661 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854038 0.1666710 0.0052086 0.04483687 0.04514398
0.01 10.0 0.7854109 0.1666759 0.0052089 0.08904728 0.0917646915.0 0.7854181 0.1666808 0.0052092 0.13226217 0.1389556420.0 0.7854253 0.1666857 0.0052095 0.17411883 0.18471390Hesaplamalar Problem 2 için ilk olarak, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5için h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.025 ve 0.001 de§erleri için yap�l�rken, ikin
i olarak

A1 = −2, A2 = 1 için 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda konum ad�m� h = 0.1 al�narak zamanad�m� ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. Tablo 5.26'da A1 = 1, A2 = 0.5ve A1 = −2, A2 = 1 genlikli iki dalgan�n korunum sabitlerinin de§erleri verilmi³tir.Tabloda korunum sabitlerinin de§erlerinde çok h�zl� bir dü³ü³ oldu§u görüldü.Tablo 5.26: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2' ninUygulama 5 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333253 1.4166643 4.7123733 3.3333253 1.416664310 4.7522075 3.4409224 1.5250986 4.7278232 3.3747850 1.457948620 4.7961034 3.5620803 1.6523925 4.7438301 3.4180956 1.501773230 4.8388914 3.6830495 1.7845161 4.7590565 3.4598913 1.544545940 4.8762545 3.7872064 1.9004477 4.7700096 3.4885609 1.573411950 4.9353596 3.9609873 2.1068701 4.7874949 3.5369585 1.624395555 4.9682505 4.0597396 2.2292001 4.7966652 3.5624682 1.651618960 5.0036631 4.1677756 2.3672406 4.8060328 3.5886617 1.679822070 5.0836662 4.4183442 2.7043666 4.8253788 3.6431509 1.739362080 5.1797237 4.7310466 3.1581886 4.8456057 3.7006755 1.8034850176



Uygulama 5 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda konum ad�m� h = 0.1için ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri al�nd�§�nda program�n uygun de§erler üretmedi§igörüldü. Benzer ³ekilde Uygulama 5, üçün
ü problem için µ'nün fakl� de§erlerial�narak çal�³t�r�ld�§�nda uygun de§erler üretmedi§i görüldü.5.2 Kuintik B-spline Kollokasyon YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) ile verilen denklemin kuintik B-spline kollokasyon yöntemiile say�sal çözümleri elde edildi. MEW denklemindeki U(x, t) fonksiyonunun yakla³�kçözümü UN (x, t) olsun. Bu yakla³�k çözüm Bölüm 1'de (1.6.5.1) ile verilen φm(x)kuintik B-spline fonksiyonlar 
insinden
UN (x, t) =

N+2
∑

j=−2

δj(t)φj(x) (5.2.1)³eklinde yaz�l�r [14℄. Burada δj 'ler zamana ba§l� parametreler olup (1.7.3) denklem-inin kuintik kollokasyon ve s�n�r ³artlar�ndan elde edile
ektir. Her tipik [xm, xm+1]sonlu eleman (1.6.1.2) ile verilen lokal koordinat dönü³ümü yard�m�yla [0, 1] ara-l�§�na dönü³ür. Bu nedenle kuintik B-spline ³ekil fonksiyonlar� [0, 1] aral�§�nda ξ
insinden (1.6.5.2) ³eklinde tan�mlan�r. [xm, xm+1] aral�§�nda φm−2(x), φm−1(x),

φm(x), φm+1(x), φm+2(x), φm+3(x) d�³�ndaki bütün spline fonksiyonlar s�f�r oldu§un-dan (5.1.1) yakla³�m� [xm, xm+1] aral�§�nda (1.6.5.2) baz fonksiyonlar 
insinden
UN(x, t) =

m+3
∑

j=m−2

δj(t)φj(x) (5.2.2)³eklinde yaz�l�r. (1.6.5.2) ile verilen kuintik B-spline fonksiyonlar ve (5.2.2) yak-la³�m� kullan�l�rsa xm dü§üm noktas�nda Um ve Um'nin dördün
ü mertebeye kadartürevlerinin δm eleman parametreleri 
insinden noktasal de§erleri (1.6.5.3)'deki gibielde edilir. Burada m = 0(1)N olup üst indis x'e göre türevi göstermektedir.
φm(x) kuintik B-spline fonksiyonlar ile dördün
ü mertebeye kadar olan türevleri
xm−3 ≤ x ≤ xm+3 aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. (1.7.3) denkleminde (1.6.3.3) yakla³�mlar�yerine yaz�l�rsa
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δ̇m−2 + 26δ̇m−1 + 66δ̇m + 26δ̇m+1 + δ̇m+2 + 15Zm

h
(−δm−2 − 10δm−1 + 10δm+1 + δm+2)

−20 µ

h2 (δ̇m−2 + 2δ̇m−1 − 6δ̇m + 2δ̇m+1 + δ̇m+2) = 0 (5.2.3)³eklinde bir denklem sistemi elde edilir. (5.2.3) denkleminde zamana ba§l� δ̇ para-metresi yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ parametresi yerine
(2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� yaz�l�rsa denklemin genelle³tir-ilmi³ sat�r�

(1− EZm −M)δn+1
m−2 + (26− 10EZm − 2M)δn+1

m−1+

(66 + 6M)δn+1
m + (26 + 10EZm − 2M)δn+1

m+1 + (1 + EZm −M)δn+1
m+2

= (1 + EZm −M)δnm−2 + (26 + 10EZm − 2M)δnm−1 + 66 + 6M)δnm

(+(26− 10EZm − 2M)δnm+1 + (1− EZm −M)δnm+2 m = 0, 1, . . . , N

(5.2.4)³eklinde bulunur. Burada
Zm = (δm−2 + 26δm−1 + 66δm + 26δm+1 + δm+2)

2, E =
15∆t

2h
, M =

20µ

h2dir. Böyle
e (N + 5)- tane bilinmeyen (N + 1)- denklemden olu³an bir 
ebirseldenklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülebilmesi için denklem say�s�ile bilinmeyen say�s� e³it olmal�d�r. (1.6.5.3) yakla³�mlar�nda Um ve U ′

m s�n�rlardakide§erleri kullan�larak δ−2, δ−1 ve δN+1, δN+2 parametreleri sistemden yok edilerek
(N + 1)× (N + 1)- boyutlu karesel 
ebirsel denklem sistemi elde edilir.

δn+1
m parametresinin hesaplanabilmesi için δ0 ba³lang�ç vektörünün bilinmesi gerek-lidir. δ0 vektörü problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� kullan�larak hesapla-na
akt�r. Bunun için δ0j belirlene
ek parametreler olmak üzere t = 0.0 an�nda (5.2.1)denklemi

UN (x, 0) =
N+2
∑

i=−2

δ0i (t)φi(x) (5.2.5)³eklinde yeniden yaz�l�r. Ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki
UN (x, 0) = U(xj , 0) j = 0, ..., Nde§erleri al�n�rsa δ0 = (δ0
−2, δ

0
−1, ..., δ

0
N+1, δ

0
N+2) olmak üzere (N+5)- tane bilinmeyenve (N + 1)- tane denklemden olu³an bir denklem sistemi elde edilir. (1.6.5.3) yak-la³�mlar�nda U ′

m ve U ′′

m s�n�rlardaki de§erleri kullan�ld�§�nda ortaya ç�kan δ0
−2, δ

0
−1,178



δ0N+1, δ
0
N+2 parametreleri yok edilerek (N +1)× (N +1)- denklem sistemi elde edilir.Bu denklem sistemi
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³eklinde matris formunda gösterilebilir. Bu sistemin çözülmesiyle ba³lang�ç vektör-leri elde edilir. Böyle
e (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde ba³lang�ç vektörlerikullan�larak istenilen t zaman�ndaki yakla³�k çözümler iterasyon yard�m�yla bulunur.
(5.2.4) sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman ad�m�nda (2.1.12) ile verileniterasyon formülü üç veya dört defa uygulan�rsa UN yakla³�k çözümleri iyile³tir-ilebilir.Kararl�l�k AnaliziKuintik B-spline kollokasyon yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yön-temin kararl�l�§� ön
eki bölümlerde oldu§u gibi von Neumann yöntemi ile in
elendi.Böyle
e (5.2.4) sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�

γ1 = 1−Eλ−M, γ2 = 26− 10Eλ− 2M,

γ3 = 66 + 6M, γ4 = 26 + 10Eλ− 2M,

γ5 = 1 + Eλ−Molmak üzere
γ1δ

n+1
m−2 + γ2δ

n+1
m−1 + γ3δ

n+1
m + γ4δ

n+1
m+1 + γ5δ

n+1
m+2 =

γ5δ
n
m−2 + γ4δ

n
m−1 + γ3δ

n
m + γ2δ

n
m+1 + γ1δ

n
m+2

(5.2.6)³eklinde yaz�labilir. (2.1.13) ifadesi (5.2.6) denkleminde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa,
δ̂n+1[γ1e

−2ikh + γ2e
−ikh + γ3 + γ4e

ikh + γ5e
2ikh]

= δ̂n[γ5e
−2ikh + γ4e

−ikh + γ3 + γ2e
ikh + γ1e

2ikh]179



bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = 33 + 3M + (26− 2M) cos(kh) + (1−M) cos(2kh),

b = 10Eλ sin(kh) + Eλ sin(2kh).olmak üzere
(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa buradan

g =
a− ib

a+ ibelde edilir. Buradan |g| = 1 olup yöntem ³arts�z kararl�d�r.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U2Ux lineer olmayan terimiiçin dört farkl� lineerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

[

δnm−2 + 27δnm−1 + 92δnm + 92δnm+1 + 27δnm+2 + δnm+3

2

]2al�n�rsa (5.2.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
3

4

[

δnm−2 + 27δnm−1 + 92δnm + 92δnm+1 + 27δnm+2 + δnm+3

]2 (5.2.7)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde (5.2.7)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.27 ve 5.28'de verildi. Problem 1için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri içinyap�lan hesaplamalar Tablo 5.27'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 15.11257402×10−3, 11.17518333×10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla 7.67358505× 10−3, 5.68051599× 10−3 oldu§u görülür. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lanhesaplamalar ise Tablo 5.28'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin∆t = 0.2 için s�ras�yla 14.78835512×10−3, 10.94338430×10−3; ∆t = 0.1180



Tablo 5.27: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama1 ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763818 0.1636197 0.0050196 3.70747076 2.29037560
0.1 10.0 0.7675382 0.1606527 0.0048389 7.41822755 4.9327106415.0 0.7588642 0.1577642 0.0046661 11.20227571 7.9037094720.0 0.7503589 0.1549537 0.0045009 15.11257402 11.175183330.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7809053 0.1651415 0.0051134 1.85330468 1.14502071
0.05 10.0 0.7764430 0.1636350 0.0050205 3.72696873 2.4804306815.0 0.7720233 0.1621483 0.0049296 5.65642289 3.9959498620.0 0.7676465 0.1606818 0.0048407 7.67358505 5.68051599için s�ras�yla 15.00461509 × 10−3, 11.09799729 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla

15.19885224× 10−3, 11.23686962× 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan hkonum ad�m� azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§�, ∆t zaman ad�m� azald�kçahata norm de§erlerinda oldukça az bir art�³ oldu§u görülmektedir.Tablo 5.28: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7765914 0.1636902 0.0050239 3.62176886 2.24056005
0.2 10.0 0.7679454 0.1607886 0.0048471 7.25102841 4.8272023415.0 0.7594576 0.1579607 0.0046778 10.95404871 7.7366626520.0 0.7511275 0.1552062 0.0045156 14.78835512 10.943384300.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7764516 0.1636432 0.0050210 3.67890805 2.27377080
0.1 10.0 0.7676739 0.1606980 0.0048417 7.36252037 4.8975549715.0 0.7590619 0.1578296 0.0046700 11.11826262 7.8480656620.0 0.7506148 0.1550377 0.0045058 15.00461509 11.097997290.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763259 0.1636010 0.0050184 3.73031566 2.30365808
0.01 10.0 0.7674298 0.1606165 0.0048367 7.46277093 4.9608230315.0 0.7587063 0.1577120 0.0046630 11.26583578 7.9481933220.0 0.7501543 0.1548865 0.0044970 15.19885224 11.23686962Uygulama 1 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 al�narak zaman ad�m� ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için program�nuygun de§erler üretmedi§i görüldü. Benzer ³ekilde üçün
ü problemde µ'nün farkl�de§erleri için program çal�³t�r�ld�§�nda uygun de§erler elde edilmedi§i görüldü.
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Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−3 + 27δnm−2 + 93δnm−1 + 118δnm + 93δnm+1 + 27δnm+2 + δnm+3

3

]2al�n�rsa (5.2.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2 =
1

3

[

δnm−3 + 27δnm−2 + 93δnm−1 + 118δnm + 93δnm+1 + 27δnm+2 + δnm+3

]2(5.2.8)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde (5.2.8)kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.29-5.33'te verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.29'da verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata normde§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.13465154× 10−3, 0.12492940× 10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla 0.03298927 × 10−3, 0.03084385 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilensonuçlardan h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir.Ayr�
a Tablo 5.29'da korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri
h = 0.1 için s�ras�yla %0.130 × 10−3, %0.409 × 10−3, %0.735 × 10−3 ; h = 0.05için s�ras�yla %0.008 × 10−3, %0.025 × 10−3, %0.045 × 10−3 olarak hesapland�. Busonuçlara göre h konum ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§�görülmektedir.Tablo 5.29: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama2 ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03448444 0.03004033
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06863416 0.0616386315.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10212609 0.0936862920.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13465154 0.124929400.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.00845560 0.00749644
0.05 10.0 0.7854102 01666679. 0.0052084 0.01682655 0.0153233315.0 0.7854102 0.1666680 0.0052084 0.02503043 0.0231991120.0 0.7854102 0.1666680 0.0052084 0.03298927 0.03084385Tablo 5.30'da Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2,182



0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.13505983×10−3, 0.12561049×10−3;
∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.13473262 × 10−3, 0.12506638 × 10−3 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla 0.13462566 × 10−3, 0.13462566 × 10−3 oldu§u görülür. Bu sonuçlara göre
∆t zaman ad�m� azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde oldukça az bir dü³ü³olmaktad�r. Ayr�
a Tablo 5.30'da verilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0zamanlar�ndaki de§i³im s�ras�yla∆t = 0.2 için s�ras�yla%0.122×10−3,%0.397×10−3,

%0.710× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.129× 10−3, %0.408× 10−3, %0.732× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.130 × 10−3, %0.409 × 10−3, %0.735 × 10−3 olarakbulundu. Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³iminartt�§� görülmektedir.Tablo 5.30: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03458561 0.03020061
0.2 10.0 0.7853968 0.1666665 0.0052083 0.06883697 0.0619496115.0 0.7853971 0.1666667 0.0052083 0.10243123 0.0941776820.0 0.7853975 0.1666670 0.0052084 0.13505983 0.125610490.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03450454 0.03007267
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06867446 0.0617013415.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10218670 0.0937852520.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13473262 0.125066380.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03447802 0.03002991
0.01 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06862130 0.0616184415.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10210674 0.0936544820.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13462566 0.12488540Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5 için ikin
iolarak 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2, A2 = 1 ve h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. Elde edilen de§erler Tablo 5.31 ve5.32'de verildi. Tablolarda I1, I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'dekide§i³imleri ∆t = 0.025 için s�ras�yla %0.913× 10−3, %1.239 × 10−3, %3.642 × 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.911 × 10−3, %1.246 × 10−3, %3.625 × 10−3 olarakbulundu. Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça I1 ve I3'deki de§i³imin azald�§�,
I2 korunum sabitindeki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir. Korunum sabitlerinin
t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imleri ise ∆t = 0.025 için s�ras�yla %20.748 × 10−3,183



%3.107 × 10−3, %9.633 × 10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla %13.883 × 10−3,

%1.441 × 10−3, %1.502 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zamanad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 5.31: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7124067 3.3333908 1.4167147 4.7124066 3.3333906 1.416714620 4.7124489 3.3334712 1.4167978 4.7124488 3.3334710 1.416797830 4.7134952 3.3357542 1.4193399 4.7134954 3.3357547 1.419344640 4.7124835 3.3338862 1.4177867 4.7124831 3.3338853 1.417788350 4.7116042 3.3324790 1.4165506 4.7116040 3.3324786 1.416550455 4.7116101 3.3325086 1.4165453 4.7116100 3.3325084 1.416545160 4.7117778 3.3327032 1.4165863 4.7117777 3.3327030 1.416586170 4.7121855 3.3330978 1.4166734 4.7121854 3.3330976 1.416673280 4.7124163 3.3332881 1.4167159 4.7124162 3.3332879 1.4167157
Tablo 5.32: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 2 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.66653135 -3.1414121 13.3332873 22.6661607 -3.1413935 13.3332320 22.665929315 -3.1468018 13.3228711 22.6585735 -3.1467067 13.3225953 22.657368825 -3.1414776 13.3333614 22.6676279 -3.1413518 13.3330023 22.666095435 -3.1416665 13.3335431 22.6680446 -3.1415110 13.3331014 22.666181545 -3.1419452 13.3336311 22.6683806 -3.1417596 13.3331070 22.666187255 -3.1422257 13.3337124 22.6687147 -3.1420100 13.3331060 22.6661909Problem 3 için (1.7.3) denkleminin say�sal çözümleri µ'nün farkl� de§erleri içinelde edildi. Konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t = 0.01 al�nd�. Bu problemdesolitary dalgalar�n olu³ma say�lar� µ de§erine ba§l� oldu§u için s�ras�yla µ = 1.0,

0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 al�narak elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri Tablo5.33'te verildi.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terim (2.1.19) ³eklinde yaz�l�r ve UUxyerine (5.1.10) ile verilen e³itlik al�n�rsa (5.2.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3UUUx = 3U
[

Un+1Un
x + UnUn+1

x − UnUn
x

] (5.2.9)184



Tablo 5.33: Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için elde edilen korunumsabitleri.
t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1.7724537 2.5066283 0.8862269 1.7724537 1.3159798 0.88622693 1.7724534 2.5066258 0.8862267 1.7722734 1.3156015 0.88590756 1 1.7724530 2.5066291 0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896 0.88507619 1.7724527 2.5066293 0.8862256 1.7716978 1.3145904 0.884239912 1.7724522 2.5066291 0.8862255 1.7714098 1.3140913 0.88340630 1.7724537 1.8799712 0.8862269 1.7724537 1.2783804 0.88622693 1.7724525 1.8799672 0.8862257 1.7709762 1.2752603 0.88280026 0.5 1.7724515 1.8799683 0.8862237 0.02 1.7687594 1.2715081 0.87629639 1.7724507 1.8799672 0.8862227 1.7664757 1.2669379 0.867008112 1.7724499 1.8799662 0.8862217 1.7642955 1.2627104 0.85854070 1.7724537 1.3786455 0.8862269 1.7724537 1.2595807 0.88622693 1.7724208 1.3785732 0.8861874 1.7580569 1.2460949 0.92830766 0.1 1.7723688 1.3784890 0.8860671 0.005 1.7449184 1.2295179 0.85984809 1.7723171 1.3784039 0.8859470 1.7245358 1.1846764 0.773485212 1.7722653 1.3783193 0.8858270 1.7142953 1.1682828 0.7449770³eklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 için (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde

(5.2.9) kullan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.34- 5.44'te verildi. Tablo5.34'te Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve
0.05 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hatanorm de§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.058 × 10−5, 0.038 × 10−5 ve h = 0.05için s�ras�yla 0.087 × 10−5, 0.041 × 10−5 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan
h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin artt�§� görülmektedir. Tablo 5.34'tekorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla
%0.007 × 10−5, %0.024 × 10−5, %0.049 × 10−5; h = 0.05 için s�ras�yla %0.007 ×
10−5,%0.024× 10−5,%0.049× 10−5 olarak hesapland�. Bu sonuçlara göre h konumad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin ayn� kald�§� görülmektedir.Tablo 5.34: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012817 0.00009554
0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00026757 0.0001954215.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00042037 0.0002940920.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00058949 0.000386100.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00021872 0.00010430
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00043707 0.0002085115.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00065468 0.0003123220.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00087116 0.00041612
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Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01için elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.35'te verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve
L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.136 × 10−5, 0.090 × 10−5,

∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.070 × 10−5, 0.048 × 10−5 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
0.056 × 10−5, 0.035 × 10−5 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlara göre ∆t de§er-leri azald�kça L2 ve L∞ hata norm de§erlerinde dü³ü³ gözlendi. Ayr�
a Tablo 5.35'teverilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0 zamanlar�ndaki de§i³imi s�ras�yla
∆t = 0.2 için s�ras�yla %0.472 × 10−5, %1.569 × 10−5, %3.139 × 10−5; ∆t = 0.1için s�ras�yla %0.059 × 10−5, %0.196 × 10−5, %0.392 × 10−5 ve ∆t = 0.01 içins�ras�yla %0.00006 × 10−5, %0.00017 × 10−5, %0.00040 × 10−5 olarak bulundu. Busonuçlara göre zaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§�aç�kça görülmektedir.Tablo 5.35: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.

∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00031324 0.00020682
0.2 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00064185 0.0004320915.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00098964 0.0006682220.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00136087 0.000907050.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00015291 0.00011671
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00031926 0.0002413515.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00050183 0.0003676120.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00070401 0.000489230.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012326 0.00008868
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00025662 0.0001805715.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00040204 0.0002703620.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00056222 0.00035288Tablo 5.36'da Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda elde edilensay�sal çözümlerinin ald�§� maksimum genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konumde§i³keninin de§erleri ve dalgan�n belirtilen zamanlardaki h�zlar� verildi. Tablo-dan görüldü§ü gibi tek dalgan�n genli§i t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.25 iken

t = 20.0'de x = 30.6 noktas�nda 0.249992'dir. t = 0.0 ve t = 20.0'de dalgan�ngenlikleri aras�ndaki mutlak fark 8 × 10−6 olarak bulundu. Yine tablodan solitarydalgan�n t'nin artan de§erleri için hemen hemen de§i³meyen bir h�z ve genli§e sahipoldu§u görülmektedir. t = 20.0'de dalgan�n h�z� 0.03122 olup bu de§er dalgan�n186



ba³lang�ç yani t = 0.0'daki h�z� olan 0.03125 de§erine oldukça yak�nd�r. Problem 1'in
t = 20.0'deki tam ve say�sal çözümleri aras�ndaki hata da§�l�m�n�n gra�§i �ekil 5.8'deverildi. �ekilde görüldü§ü gibi en büyük hata dalgan�n genli§inin en yüksek oldu§u
x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Tablo 5.36: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1,∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 3 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

t Konum Genlik H�z0.0 30.0 0.250000 0.031255.0 30.2 0.249760 0.0311910.0 30.3 0.249981 0.0312415.0 30.5 0.249877 0.0312120.0 30.6 0.249922 0.03123
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x�ekil 5.8: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20zaman�ndaki hata gra�§i.Ayr�
a Problem 1'in say�sal de§erleri t = 0.01 zaman�nda farkl� A de§erleri içinelde edildi. Elde edilen hata normlar� ve korunum sabitleri Tablo 5.37'de verildi.Tablo 5.37'den hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin deprogram�n çal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görüldü. Tablo 5.38'de isesolitary dalga için t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilenkonum, genlik ve h�z de§erleri verildi. Tablodan solitary dalgan�n farkl� A de§er-leri için elde edilen genlik de§erlerinin analitik de§erlerine oldukça yak�n oldu§ugörülmektedir.Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) formülü ilehesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 5.39'da verildi. Tablo in
elendi§inde, zamanad�m� ∆tm sabit olarak al�nd�§�nda elde edilen yak�nsama oran�n�n giderek azald�§�187



Tablo 5.37: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata norm de§erleri.
A t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000005 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012332 0.000088790.25 10 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00025675 0.0001807915 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00040221 0.0002707120 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00056242 0.00035333Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00000000 0.000000005 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00116361 0.000761890.5 10 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00293719 0.0018825615 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00551049 0.0037251020 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00836569 0.00599384Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999972 0.4218734 0.00000000 0.000000005 2.3561897 1.4999971 0.4218734 0.00614440 0.003881960.75 10 2.3561897 1.4999971 0.4218734 0.01666882 0.0121191715 2.3561896 1.4999970 0.4218733 0.03002142 0.0216678220 2.3561896 1.4999970 0.4218733 0.04516456 0.03155389Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666616 1.3333283 0.00000000 0.000000005 3.1415858 2.6666609 1.3333276 0.02553465 0.017754541.0 10 3.1415853 2.6666602 1.3333269 0.06597948 0.0454083715 3.1415847 2.6666595 1.3333261 0.11171675 0.0741603420 3.1415842 2.6666588 1.3333254 0.15879729 0.10334265Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -Tablo 5.38: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,

0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 3 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
A Konum Genlik H�z0.25 30.6 0.249922 0.031230.50 32.5 0.499999 0.125000.75 35.6 0.749766 0.281071.00 40.0 0.999997 0.49999görülmektedir.Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5 ve

h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.40'da verildi. Tabloda I1, I2 ve
I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imi ∆t = 0.025 için s�ras�yla
%0.028×10−3,%0.002×10−3,%0.001×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.027×10−3,

%0.000 × 10−3, %0.001 × 10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlardan zaman
188



Tablo 5.39: ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80, A = 0.25, t = 20 için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0.8 3.06140858 - 2.28720085 -0.4 0.09629133 4.99064588 0.11760664 4.281541630.2 0.00420930 4.51575366 0.0050402 4.544344720.1 0.00058949 4.31320754 0.00038610 3.706434520.05 0.00087116 -0.56347037 0.00041612 -0.108025070.025 0.00165515 -0.92595235 0.00110291 -1.40624353ad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³iminde azald�§� aç�kça görülmek-tedir. Tablo 5.41'de Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ilereferans [43℄'de elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri kar³�la³t�r�ld�. Tablo-dan korunum sabitlerindeki de§i³imin referans [43℄'de elde edilenler ile uyum içindeoldu§u görüldü. t = 0.0'da büyük dalgan�n genli§i 1.000000 olup tepe noktas�n�nkonumu x = 15.0'dir. Küçük dalgan�n genli§i ise 0.500000 olup tepe noktas�n�nkonumu x = 30'dur. t = 80.0'de ise büyük dalgan�n tepe noktas� x = 56.9 konu-munda olup genli§i 1.000021 iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 37.7 noktas�ndaolup genli§i 0.498760 d�r. t = 80.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark

2.1 × 10−5 iken küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 1.24 × 10−3 olarakbulundu. �kin
i olarak hesaplamalar 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, A1 = −2,Tablo 5.40: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7123578 3.3333071 1.4166420 4.7123745 3.3333294 1.416664320 4.7123412 3.3332848 1.4166197 4.7123745 3.3333294 1.416664330 4.7123266 3.3332654 1.4165955 4.7123745 3.3333295 1.416663540 4.7123202 3.3332570 1.4165899 4.7123745 3.3333294 1.416663950 4.7123044 3.3332358 1.4165716 4.7123745 3.3333294 1.416664355 4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.7123745 3.3333293 1.416664360 4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.416664370 4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.416664380 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643
A2 = 1 ve h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dalgan�ngiri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55.0'e kadarçal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.42'de verildi. Tabloda I1, I2 ve I3korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.025 için s�ras�yla189



Tablo 5.41: h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, ∆t = 0.025 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�ndaProblem 2' nin referans [43℄ ile elde edilen sonuçlar ile kar³�la³t�r�lmas�.Kollokasyon Yöntemi [43℄
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.712389 3.333336 1.41666910 4.7123578 3.3333071 1.4166420 4.712389 3.333336 1.41666920 4.7123412 3.3332848 1.4166197 4.712389 3.324734 1.41666730 4.7123266 3.3332654 1.4165955 4.712389 3.324718 1.41664740 4.7123202 3.3332570 1.4165899 4.712389 3.324725 1.41665550 4.7123044 3.3332358 1.4165716 4.712389 3.324732 1.41666555 4.7123745 3.3333294 1.4166644 4.712389 3.324732 1.41666560 4.7123745 3.3333294 1.4166644 - - -70 4.7123745 3.3333294 1.4166644 - - -80 4.7123745 3.3333295 1.4166644 - - -

%2.132 × 10−3, %4.001 × 10−3, %8.671 × 10−3 ; ∆t = 0.01 için %0.184 × 10−3,

%0.010 × 10−3, %0.076 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zamanad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir. Tablo5.43'de, Problem 2 için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [38℄'deelde edilen korunum sabitlerinin de§erleri kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabit-lerindeki de§i³imin referans [38℄'de elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü.
t = 0.0'da büyük dalgan�n genli§i −1.999999 olup tepe noktas�n�n konumu
x = 15.0'd�r. t = 55.0'de büyük dalgan�n tepesi x = 123.6 noktas�nda olup gen-li§i −2.003037 iken küçük dalgan�n tepe noktas� x = 52.5 noktas�nda olup genli§i
0.974206 dir. t = 55.0'de büyük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark 3.03 × 10−3 veküçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise 2.57× 10−2 olarak bulundu.Tablo 5.42: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.66653135 -3.1415917 13.3333401 22.6667249 -3.1415765 13.3332985 22.666537215 -3.1416776 13.3335861 22.6678178 -3.1415774 13.3332993 22.666554625 -3.1417090 13.3336741 22.6681599 -3.1415777 13.3333020 22.666557435 -3.1417404 13.3337604 22.6685059 -3.1415781 13.3333029 22.666561045 -3.1417718 13.3338466 22.6688519 -3.1415784 13.3333037 22.666564555 -3.1418032 13.3339329 22.6691981 -3.1415787 13.3333046 22.6665681Problem 3 için MEW denkleminin say�sal çözümleri farkl� µ de§erleri için eldeedildi. Konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t = 0.01 al�nd�. Bu problemde tekdalgalar�n olu³ma say�lar� µ de§erine ba§l� oldu§u için s�ras�yla µ = 1.0, 0.5, 0.1,190



Tablo 5.43: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [38℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Kollokasyon Yöntemi [38℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415915 13.3411364 22.66661775 -3.1415917 13.3333401 22.6667249 -3.1373341 13.3297086 22.621107415 -3.1416776 13.3335861 22.6678178 -3.1243642 13.2879992 22.450291725 -3.1417090 13.3336741 22.6681599 -3.1147243 13.2672538 22.364494735 -3.1417404 13.3337604 22.6685059 -3.1065564 13.2454531 22.277697845 -3.1417718 13.3338466 22.6688519 -3.0985577 13.2238575 22.192120655 -3.1418032 13.3339329 22.6691981 -3.0905294 13.2023061 22.1067310
0.05, 0.02 ve 0.005 al�nd�. µ'nün bu de§erleri için bulunan say�sal de§erler Tablo5.44'de verildi.Tablo 5.44. Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için korunum sabitleri.

t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1.7724537 2.5066283 0.8862269 1.7724537 1.3159798 0.88622693 1.7724534 2.5066258 0.8862267 1.7724734 1.3156015 0.88590756 1 1.7724530 2.5066291 0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896 0.88507619 1.7724527 2.5066293 0.8862256 1.7716978 1.3145904 0.884239912 1.7724522 2.5066291 0.8862255 1.7714098 1.3140913 0.88340630 1.7724537 1.8799712 0.8862269 1.7724537 1.2783804 0.88622693 1.7724525 1.8799672 0.8862257 1.7709762 1.2752603 0.88280026 0.5 1.7724515 1.8799683 0.8862237 0.02 1.7687594 1.2715081 0.87629639 1.7724507 1.8799672 0.8862227 1.7664757 1.2669379 0.867008112 1.7724499 1.8799662 0.8862217 1.7642955 1.2627104 0.85854070 1.7724537 1.3786455 0.8862269 1.7724537 1.2595807 0.88622693 1.7724208 1.3785732 0.8861874 1.7580569 1.2460949 0.92830766 0.1 1.7723688 1.3784890 0.8860671 0.005 1.7449184 1.2295179 0.85984809 1.7723171 1.3784039 0.8859470 1.7245358 1.1846764 0.773485212 1.7722653 1.3783193 0.8858270 1.7142953 1.1682828 0.7449770
Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi Bölüm 2'de verilen (2.1.19)³eklinde yaz�l�r ve UUx yerine (5.1.12) al�n�rsa (5.2.4) ile verilen denklem sisteminde
Zm

Zm = 3UUUx =
3U

2

[

Un+1Un
x + UnUn+1

x

] (5.2.10)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.2.4) denklem sisteminde (5.2.10) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.45-5.47'de verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.45'te verildi. Tabloda t = 20.0'de hata norm de§erlerinin191



h = 0.1 için s�ras�yla 0.13465154× 10−3, 0.12492940× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
0.10039643 × 10−3, 0.09024495 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlara göre
h de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir. Tablo 5.45'teverilen korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0 zamanlar�ndaki de§i³imi h = 0.1 içins�ras�yla %18.326× 10−3, %58.654× 10−3, %117.340× 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
%18.245× 10−3, %58.108× 10−3, %117.012× 10−3 olarak hesapland�. Bu sonuçlaragöre h konum ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin hemen hemen ayn�kald�§� görülmektedir.Tablo 5.45: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05 ve 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama4 ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854325 0.1666908 0.0052098 0.02373328 0.02279085
0.1 10.0 0.7854685 0.1667152 0.0052114 0.04803043 0.0453607515.0 0.7855045 0.1667396 0.0052129 0.07342847 0.0677399820.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13465154 0.124929400.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854461 0.1666924 0.0052099 0.02373044 0.02284840
0.05 10.0 0.7854821 0.1667168 0.0052115 0.04801804 0.0455618615.0 0.7855181 0.1667412 0.0052130 0.07340639 0.0679504420.0 0.7855541 0.1667657 0.0052145 0.10039643 0.09024495Tablo 5.46'da Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2,

0.1 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hatanorm de§erlerinin ∆t = 0.2 için 0.40242903 × 10−3, 0.36086132 × 10−3; ∆t = 0.1için 0.20100348 × 10−3, 0.18009388 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için 0.02002098 × 10−3,

0.01778714× 10−3 oldu§u görülmektedir. Bu sonuçlara göre ∆t de§erleri azald�kça
L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça az bir dü³ü³ görülmektedir. Ayr�
a Tablo 5.46'dakorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla
%73.494 × 10−3, %235.344 × 10−3, %471.184 × 10−3, ∆t = 0.1 için s�ras�yla
%36.684 × 10−3, %117.430 × 10−3, %234.984 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%3.663 × 10−3, %11.721 × 10−3, %23.444 × 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardanzaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Problem 2 için ilk olarak, 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5 ve h = 0.1al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. Tablo 5.47'de
A1 = 1, A2 = 0.5 genlikli iki dalgan�n korunum sabitlerinin de§erleri verildi. Tabloda192



Tablo 5.46: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09496772 0.09128496
0.2 10.0 0.7856847 0.1668621 0.0052206 0.19227149 0.1818278315.0 0.7858291 0.1669602 0.0052267 0.29408932 0.2718025320.0 0.7859738 0.1670586 0.0052329 0.40243241 0.360864430.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854685 0.1667152 0.0052114 0.04747378 0.04561868
0.1 10.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09609214 0.0908133815.0 0.7856126 0.1668131 0.0052175 0.14693703 0.1356922220.0 0.7856847 0.1668621 0.0052206 0.20100390 0.180094260.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854038 0.1666712 0.0052086 0.00474524 0.00454133
0.01 10.0 0.7854110 0.1666761 0.0052089 0.00959714 0.0090253815.0 0.7854182 0.1666810 0.0052092 0.01465827 0.0134283020.0 0.7854253 0.1666859 0.0052095 0.02002098 0.01778714korunum sabitlerinin de§erlerinde çok h�zl� bir dü³ü³ görüldü. Uygulama 4 içinTablo 5.47: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2' ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7523257 3.4413699 1.5255613 4.7278669 3.3749489 1.458115720 4.7963924 3.5631531 1.6535443 4.7439293 3.4184613 1.502147430 4.8393308 3.6844018 1.7863551 4.7592015 3.4602632 1.545105540 4.8769271 3.7897587 1.9032507 4.7702059 3.4893488 1.574141050 4.9363672 3.9648212 2.1113682 4.7877625 3.5380287 1.625410155 4.9694650 4.0643420 2.2348303 4.7969709 3.5636615 1.652790860 5.0051189 4.1732832 2.3742668 4.8063786 3.5899733 1.681162070 5.0857437 4.4262773 2.7153330 4.8258101 3.6447347 1.741073680 5.1827035 4.7426585 3.1756542 4.8461312 3.7025925 1.8056225Problem 2, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda h = 0.1 için ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erlerial�nd�§�nda program�n uygun de§erler üretmedi§i görüldü. Benzer ³ekilde üçün
üproblem de µ'nün fakl� de§erleri için program çal�³t�r�ld�§�nda uygun de§erler eldeedilmedi§i görüldü.5.3 Septik B-spline Kollokasyon YöntemiBu k�s�mda, (1.7.3) ile verilen denklemin septik B-spline kollokasyon yöntemi ilesay�sal çözümleri elde edildi. MEW denklemindeki U(x, t) fonksiyonunun yakla³�kçözümü UN (x, t) olsun. Bu yakla³�k çözüm Bölüm 1'de (1.6.7.2) ile verilen φm(x)193



septik B-spline fonksiyonlar 
insinden
UN (x, t) =

N+3
∑

j=−3

δj(t)φj(x) (5.3.1)³eklinde yaz�l�r [14℄. Burada δj 'ler zamana ba§l� parametreler olup (1.7.3) denkle-minin septik kollokasyon ve s�n�r ³artlar�ndan elde edile
ektir. Her tipik [xm, xm+1]sonlu eleman (1.6.1.2) ile verilen lokal koordinat dönü³ümü yard�m�yla [0, 1] aral�§�nadönü³ür. Bu nedenle septik B-spline ³ekil fonksiyonlar� [0, 1] aral�§�nda ξ 
insin-den (1.6.7.2) ³eklinde tan�mlan�r. [xm, xm+1] aral�§�nda φm−3(x), φm−2(x), φm−1(x),

φm(x), φm+1(x), φm+2(x), φm+3(x) d�³�ndaki bütün spline fonksiyonlar s�f�r oldu§un-dan (5.3.1) yakla³�m� [xm, xm+1] aral�§�nda (1.6.7.2) baz fonksiyonlar� 
insinden
UN(x, t) =

m+4
∑

j=m−3

δj(t)φj(x) (5.3.2)³eklinde yaz�l�r. (1.6.7.2) septik B-spline fonksiyonlar� ve (5.3.2) yakla³�m� kul-lan�l�rsa xm dü§üm noktas�nda Um ve Um'nin alt�n
� mertebeye kadar türevlerinin δmeleman parametreleri 
insinden noktasal de§erleri Bölüm 1'de verilen (1.6.7.3)'dekigibi elde edilir. Burada m = 0(1)N olup üst indis x'e göre türevi göstermekte-dir. φm(x) septik B-spline fonksiyonlar ile alt�n
� mertebeye kadar olan türevleri
xm−4 ≤ x ≤ xm+4 aral�§� d�³�nda s�f�rd�r. (1.7.3) denkleminde (1.6.3.3) yakla³�mlar�yerine yaz�l�rsa
δ̇m−3 + 120δ̇m−2 + 1191δ̇m−1 + 2416δ̇m + 1191δ̇m+1 + 120δ̇m+2 + δ̇m+3

−21
h
Zm(−δm−3 − 56δm−2 − 245δm−1 + 245δm+1 + 56δm+2 + δm+3)

−42 µ

h2 (δ̇m−3 + 24δ̇m−2 + 15δ̇m−1 − 80δ̇m + 15δ̇m+1 + 24δ̇m+2 + δ̇m+3) = 0

(5.3.3)³eklinde (N + 1)- tane denklemden olu³an bir denklem sistemi elde edilir. (5.3.3)denklem sisteminde δ̇ yerine (2.1.8) ile verilen ileri sonlu fark yakla³�m� ve δ yerine
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(2.1.9) ile verilen Crank-Ni
olson sonlu fark yakla³�m� yaz�l�rsa denklemin genelle³tir-ilmi³ sat�r�
(1−EZm −M)δn+1

m−3 + (120− 56EZm − 24M)δn+1
m−2 + (1191− 245EZm − 15M)δn+1

m−1

+(2416 + 80M)δn+1
m + (1191 + 245EZm − 15M)δn+1

m+1 + (120 + 56EZm − 24M)δn+1
m+2

+(1 + EZm −M)δn+1
m+3 =

(1 + EZm −M)δnm−3 + (120 + 56EZm − 24M)δnm−2 + (1191 + 245EZm − 15M)δnm−1

+(2416 + 80M)δnm + (1191− 245EZm − 15M)δnm+1 + (120− 56EZm − 24M)δnm+2

+(1− EZm −M)δnm+3 m = 0(1)N (5.3.4)³eklinde bulunur. Burada
Zm = (δm−3 + 120δm−2 + 1191δm−1 + 2416δm + 1191δm+1 + 120δm+2 + δm+3)

2

E =
21∆t

2h
ve M =

42µ

h2
,dir. Böyle
e (N +7)- tane bilinmeyen (N +1)- tane denklemden olu³an bir 
ebirseldenklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülebilmesi için denklem say�s�ile bilinmeyen say�s� e³it olmal�d�r.(1.6.7.3) yakla³�mlar�nda Um, U

′

m ve U ′′′

m s�n�rlar-daki de§erleri kullan�larak δ−3, δ−2, δ−1, δN+1, δN+2, δN+3 parametreleri sistemdenyok edilerek (N + 1)× (N +1)- boyutlu karesel 
ebirsel denklem sistemi elde edilir.
δn+1
m parametresinin hesaplanabilmesi için δ0 ba³lang�ç vektörünün bilinmesi gerek-lidir. δ0 vektörü problem ile verilen ba³lang�ç ve s�n�r ³artlar� kullan�larak hesapla-na
akt�r. t = 0.0 an�nda, δ0j belirlene
ek parametreler olmak üzere (5.3.1) denklemi

UN (x, 0) =
N+3
∑

j=−3

δ0j (t)φj(x) (5.3.5)³eklinde yeniden yaz�l�r. Ba³lang�ç ³artlar�n�n xj dü§üm noktalar�ndaki
UN (x, 0) = U(xj , 0) j = 0, ..., Nde§erleri al�n�rsa δ0 = (δ0
−3, δ

0
−2, δ

0
−1, ..., δ

0
N+1, δ

0
N+2, , δ

0
N+3) olmak üzere (N+7)- tanebilinmeyen ve (N + 1)- tane denklemden olu³an bir denklem sistemi elde edilir.

(1.6.7.3) yakla³�mlar�nda U ′

m, U
′′

m ve U ′′′

m s�n�rlardaki de§erleri kullan�ld�§�nda ortaya195



ç�kan δ0
−3, δ

0
−2, δ

0
−1, δ

0
N+1, δ

0
N+2, δ

0
N+3 parametreleri yok edilerek (N + 1)× (N + 1)-denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi matris formunda

Ad0 = b³eklinde yaz�labilir. Burada
A =




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
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

d0 = (δ0, δ1 . . . , δN−2, δN−1, δN)
T ,ve

b = (U0, U1, . . . , UN−2, UN−1, UN )
Tdir. Bu sistemin çözülmesiyle ba³lang�ç parametreleri elde edilir. (5.3.4) sistemininlineer olmayan terimlerine her zaman ad�m�nda (2.1.12) ile verilen iterasyon formülüüç veya dört defa uygulanarak UN yakla³�k çözümleri iyile³tirildi.Kararl�l�k AnaliziSeptik B-spline kollokasyon yönteminin uygulanmas� ile elde edilen say�sal yön-temin kararl�l�§� ön
eki bölümlerde oldu§u gibi von Neumann yöntemi ile in
elendi.Böyle
e (5.3.4) sisteminin m. genelle³tirilmi³ sat�r�

γ1 = 1− Eλ−M, γ2 = 120− 56Eλ− 24M, γ3 = 1191− 245Eλ− 15M,

γ4 = 2416 + 80M, γ5 = 1191 + 245Eλ− 15M, γ6 = 120 + 56Eλ− 24M,

γ7 = 1 + Eλ−Molmak üzere
γ1δ

n+1
m−3 + γ2δ

n+1
m−2 + γ3δ

n+1
m−1 + γ4δ

n+1
m + γ5δ

n+1
m+1 + γ6δ

n+1
m+2 + γ7δ

n+1
m+3 =

γ7δ
n
m−3 + γ6δ

n
m−2 + γ5δ

n
m−1 + γ4δ

n
m + γ3δ

n
m+1 + γ2δ

n
m+2 + γ1δ

n
m+3

(5.3.6)196



³eklinde yaz�labilir. (2.1.13) ifadesi (5.3.6) denkleminde yerine yaz�l�r ve gereklidüzenlemeler yap�l�rsa,
δ̂n+1[γ1e

−3ikh + γ2e
−2ikh + γ3e

−ikh + γ4 + γ5e
ikh + γ6e

2ikh + γ7e
3ikh] =

δ̂n[γ7e
−3ikh + γ6e

−2ikh ++γ5e
−ikh + γ4 + γ3e

ikh + γ2e
2ikh + γ1e

3ikh]bulunur. Bu denklemde (2.1.15) ile verilen Euler formülü kullan�l�rsa
a = 1208 + 40M + (1191− 15M) cos(kh) + (120− 24M) cos(2kh) + (1−M) cos(3kh),

b = 245Eλ sin(kh) + 56Eλ sin(2kh) + Eλ sin(3kh)olmak üzere
(a + ib)δ̂n+1 = (a− ib)δ̂nelde edilir. Bu ifade δ̂n+1 = gδ̂n ³eklinde yaz�l�rsa buradan

g =
a− ib

a+ ibelde edilir. Buradan |g| = 1 olup yöntem ³arts�z kararl�d�r.Lineerle³tirme Uygulamalar�Bu k�s�mda (1.7.3) ile verilen MEW denklemindeki U2Ux lineer olmayan terimiiçin be³ farkl� lineerle³tirme tekni§i uyguland�.Uygulama 1 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼= [Un

m]
2 =

[

δnm−3 + 120δnm−2 + 1191δnm−1 + 2416δnm + 1191δnm+1 + 120δnm+2 + δnm+3

]2al�n�rsa (5.3.4) denklem sistemindeki Zm terimi
Zm = [Un

m]
2 =

[

δnm−3 + 120δnm−2 + 1191δnm−1 + 2416δnm + 1191δnm+1 + 120δnm+2 + δnm+3

]2(5.3.7)³eklinde elde edilir. Problem 1, 2 ve 3 için (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.7) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.48-5.58'de verildi. Problem 1 için197



0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için eldeedilen I1, I2 ve I3 korunum sabitleri ile L2 ve L∞ hata norm de§erleri Tablo 5.48'deverildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin h = 0.1 için s�ras�yla
0.049×10−5, 0.033×10−5 ; h = 0.05 için s�ras�yla 0.086×10−5, 0.041×10−5 oldu§ugörülür. Elde edilen sonuçlardan h konum ad�m� azald�kça hata norm de§erlerininçok az artt�§� görülmektedir. Ayr�
a Tablo 5.48'de korunum sabitlerinin t = 0.0ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla %0.012 × 10−5, %0.020 × 10−5,

%0.040×10−5 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.012×10−5, %0.020×10−5, %0.040×10−5olarak hesapland�. Bu sonuçlara göre h konum ad�m� azald�kça korunum sabit-lerindeki de§i³imin ayn� oldu§u görülmektedir.Tablo 5.48: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00009796 0.00006223
0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00021133 0.0001368315.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00034323 0.0002257220.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00049691 0.000330940.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00021774 0.00010351
0.05 10.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00043512 0.0002069115.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00065176 0.0003101120.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00086730 0.00041325Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 5.49'da verildi. Tabloda t = 20.0'de

L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.133× 10−5, 0.083× 10−5;
∆t = 0.1 için 0.061 × 10−5, 0.037 × 10−5 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 0.047 × 10−5,

0.031× 10−5 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan ∆t zaman ad�m� azald�kça L2ve L∞ hata normlar�nda az bir dü³ü³ oldu§u görülmektedir. Tablo 5.49'da korunumsabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri∆t = 0.2 için s�ras�yla%0.008×10−3,

%0.013×10−3, %0.026×10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.001×10−3, %0.002×10−3,

%0.003×10−3 ve∆t = 0.01 için s�ras�yla %0.000×10−3,%0.000×10−3,%0.000×10−3olarak bulundu. Bu sonuçlara göre ∆t zaman ad�m� azald�kça korunum sabit-lerindeki de§i³imin azald�§� aç�kça görülmektedir.Tablo 5.50'de Problem 1'in t = 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 zamanlar�nda elde edilen198



Tablo 5.49: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 1 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00030673 0.00019898
0.2 10.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00062850 0.0004083715.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00096932 0.0006230620.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00133368 0.000839990.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012623 0.00006818
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00026884 0.0001512215.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00043141 0.0002516020.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00061773 0.000371940.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00009318 0.00006041
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00020075 0.0001324915.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00032567 0.0002180220.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00047104 0.00031884say�sal çözümlerinin ald�§� en büyük genlik de§erleri, bu de§erleri ald�§� x konumde§i³keninin de§erleri ve dalgan�n belirtilen zamanlardaki h�zlar� verildi. Tablodagörüldü§ü gibi dalgan�n genli§i t = 0.0'da x = 30.0 noktas�nda 0.249999 iken

t = 20.0'de x = 30.6 noktas�nda 0.249992'dir. t = 0.0 ve t = 20.0'de dalgan�ngenlikleri aras�ndaki mutlak fark 7.7 × 10−5 olarak bulundu. Ayr�
a tablodan soli-tary dalgan�n t'nin artan de§erleri için hemen hemen de§i³meyen bir h�z ve genli§esahip oldu§u görülmektedir. Problem 1'in t = 20.0'deki tam ve say�sal çözümleriaras�ndaki hata da§�l�m�n�n gra�§i �ekil 5.9'da verildi. �ekilde görüldü§ü gibi enbüyük hata dalgan�n genli§inin en yüksek oldu§u x konumu 
ivar�nda olu³maktad�r.Tablo 5.50: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, ∆t = 0.05 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda Problem1'in Uygulama 1 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.
t Konum(x) Genlik(UN) H�z0.0 30.0 0.249999 0.031255.0 30.2 0.249760 0.0311910.0 30.3 0.249980 0.0312415.0 30.5 0.249877 0.0312120.0 30.6 0.249922 0.03123Ayr�
a Problem 1'in say�sal çözümleri t = 0.01 zaman�nda farkl� A de§erleri içinelde edildi ve elde edilen hata normlar� ve korunum sabitleri Tablo 5.51'de verildi.199
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x�ekil 5.9: Solitary dalgan�n h = 0.1, ∆t = 0.05, µ = 1, A = 0.25 için t = 20'dekihata gra�§i.Tablo 5.51'den hata norm de§erlerinin oldukça küçük ve korunum sabitlerinin deprogram�n çal�³mas� boyun
a hemen hemen ayn� kald�§� görüldü. Tablo 5.52'de isesolitary dalga için t = 20.0'de A = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 de§erleri için elde edilenkonum, genlik ve h�z de§erleri verildi. Tabloda solitary dalgan�n farkl� A de§er-leri için elde edilen genlik de§erlerinin analitik de§erlerine oldukça yak�n oldu§ugörülmektedir.Tablo 5.51: h = 0.1, ∆t = 0.01, 0 ≤ x ≤ 80 olmak üzere Problem 1'in farkl� Ade§erleri için elde edilen korunum sabitleri ve hata normlar�.
A t I1 I2 I3 L2 × 10−3 L∞ × 10−30 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.00000005 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00009318 0.000060410.25 10 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00020075 0.0001324915 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00032567 0.0002180220 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00047104 0.00031884Tam 0.7853982 0.1666667 0.0052083 - -0 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.0000000 0.00000005 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00097262 0.000652780.5 10 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00270866 0.0018662515 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00526262 0.0037225920 1.5707932 0.6666654 0.0833330 0.00811810 0.00599820Tam 1.5707920 0.6666667 0.0833333 - -0 2.3561897 1.4999972 0.4218734 0.0000000 0.00000005 2.3561897 1.4999971 0.4218734 0.00572900 0.003875070.75 10 2.3561897 1.4999971 0.4218734 0.01618562 0.0121264915 2.3561896 1.4999970 0.4218733 0.02925605 0.0215966020 2.3561896 1.4999970 0.4218733 0.04416314 0.03139574Tam 2.3561945 1.5000000 0.4218750 - -0 3.1415863 2.6666616 1.3333283 0.00000000 0.00000005 3.1415858 2.6666609 1.3333276 0.02472666 0.017787531.0 10 3.1415853 2.6666602 1.3333269 0.06467999 0.0452489515 3.1415847 2.6666595 1.3333261 0.11000371 0.0737864520 3.1415842 2.6666588 1.3333254 0.15671543 0.10276168Tam 3.1415927 2.6666667 1.3333333 - -Konum ad�m� hm için yak�nsama oranlar� Bölüm 2'de verilen (2.2.10) formülüile hesapland�. Elde edilen sonuçlar Tablo 5.53'te verildi. Tablo in
elendi§inde200



Tablo 5.52: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, ∆t = 0.05 ve A = 0.25, 0.5,
0.75, 1.0 de§erleri için Uygulama 2 ile elde edilen konum, genlik ve h�z de§erleri.

A Konum(x) Genlik(UN) H�z0.25 30.6 0.249922 0.031230.50 32.5 0.499999 0.125000.75 35.6 0.749766 0.281071.00 40.0 0.999999 0.49999zaman ad�m�∆tm sabit olarak al�nd�§�nda ise elde edilen yak�nsama oran�n�n giderekazald�§� görülmektedir.Tablo 5.53: ∆t = 0.05, A = 0.25, t = 20, 0 ≤ x ≤ 80, için hesaplanan hata normlar�ve yak�nsama oranlar�.
hm L2 × 103 YO L∞ × 103 YO0.8 1.91983566 - 1.26770137 -0.4 0.01306770 7.19883377 0.01609180 6.299745410.2 0.00025217 5.69546477 0.00021842 6.203076930.1 0.00049691 -0.97858792 0.00033094 -0.599464710.05 0.00086730 -0.80354653 0.00041325 -0.320445140.025 0.00165404 -0.93139110 0.00110485 -1.41876379Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda µ = 1, A1 = 1, A2 = 0.5 ve

h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. �ki pozitifdalgan�n giri³iminin tam olarak görülebilmesi için program t = 0.0 dan t = 80.0'ekadar çal�³t�r�ld�. Elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.54'te verildi. Tabloda I1, I2ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.025 içins�ras�yla %0.026 × 10−3, %0.001 × 10−3, %0.006× 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.026×10−3, %0.000×10−3, %0.001×10−3 olarak hesapland�. Elde edilen sonuçlar-dan zaman ad�m�∆t azald�kça korunum sabitlerinden I1 'deki de§i³imin ayn� oldu§u
I2 ve I3'deki de§i³imin ise azald�§� aç�kça görülmektedir. Tablo 5.55'te Problem 2için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [43℄'de elde edilen ko-runum sabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Kar³�la³t�rma her ne kadar x'in farkl�aral�klar� için yap�ld�ysa da korunum sabitlerindeki de§i³imin referans [43℄'de eldeedilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü. t = 0.0'da büyük dalgan�n genli§i 1.000000olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0 iken küçük dalgan�n genli§i 0.500000 oluptepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur. t = 80.0'de ise büyük dalgan�n tepe noktas�201



x = 56.9 konumunda olup genli§i 1.000021'dir. Küçük dalgan�n tepe noktas� ise
x = 37.7 noktas�nda olup genli§i 0.498760'd�r. t = 80.0'de büyük dalgan�n gen-likleri aras�ndaki fark 2.1 × 10−5 iken küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki fark ise
1.24× 10−3'dür.Tablo 5.54: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7123745 3.3333294 1.4166643 4.7123745 3.3333294 1.416664320 4.7123745 3.3333294 1.4166642 4.7123745 3.3333294 1.416664330 4.7123745 3.3333295 1.4166594 4.7123745 3.3333294 1.416663540 4.7123745 3.3333295 1.4166615 4.7123745 3.3333294 1.416663950 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.416664355 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.416664360 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.416664370 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.416664380 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.7123745 3.3333294 1.4166643

Tablo 5.55: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5,
∆t = 0.025 için referans [43℄'de elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Kollokasyon Yöntemi [43℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.712389 3.333336 1.41666910 4.7123745 3.3333294 1.4166643 4.712389 3.333336 1.41666920 4.7123745 3.3333294 1.4166642 4.712389 3.324734 1.41666730 4.7123745 3.3333295 1.4166594 4.712389 3.324718 1.41664740 4.7123745 3.3333295 1.4166615 4.712389 3.324725 1.41665550 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.712389 3.324732 1.41666555 4.7123745 3.3333295 1.4166644 4.712389 3.324732 1.41666560 4.7123745 3.3333295 1.4166644 - - -70 4.7123745 3.3333295 1.4166644 - - -80 4.7123745 3.3333295 1.4166644 - - -�kin
i olarak hesaplamalar, 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, A1 = −2, A2 = 1 ve
h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için yap�ld�. �ki dalgan�n giri³iminintam olarak görülebilmesi için program t = 0.0'dan t = 55.0'e kadar çal�³t�r�ld�. Eldeedilen say�sal de§erler Tablo 5.56'da verildi. Tabloda I1, I2 ve I3 korunum sabit-lerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.025 için s�ras�yla %7.298× 10−3,

%4.761×10−3,%11.766×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.153×10−3,%0.049×10−3,

%0.162 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zaman ad�m� ∆t azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir. Tablo 5.57'de Problem 2202



için elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri ile referans [36℄'da elde edilen korunumsabitlerinin de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�. Tablodan korunum sabitlerindeki de§i³iminreferans [36℄'da elde edilenler ile uyum içinde oldu§u görüldü. t = 0.0'da büyük dal-gan�n genli§i −1.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 15.0'd�r. Küçük dalgan�ngenli§i 0.999999 olup tepe noktas�n�n konumu x = 30.0'dur. t = 55.0'de büyük dal-gan�n tepesi x = 123.6 noktas�nda olup genli§i −2.003038 iken küçük dalgan�n tepenoktas� x = 52.5 noktas�nda olup genli§i 0.974205'dir. t = 55.0'de büyük dalgan�ngenlikleri aras�ndaki fark 3.03 × 10−3 ve küçük dalgan�n genlikleri aras�ndaki farkise 2.57× 10−2'dir.Tablo 5.56: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 1 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.66653135 -3.1415916 13.3333401 22.6667249 -3.1415765 13.3332986 22.666537215 -3.1416776 13.3335879 22.6678177 -3.1415774 13.3333011 22.666554525 -3.1417089 13.3336742 22.6681599 -3.1415777 13.3333020 22.666557435 -3.1417403 13.3337604 22.6685060 -3.1415780 13.3333029 22.666561045 -3.1417717 13.3338467 22.6688520 -3.1415783 13.3333038 22.666564655 -3.1418031 13.3339330 22.6691982 -3.1415787 13.3333047 22.6665681
Tablo 5.57: Problem 2'nin 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1,
∆t = 0.025 için referans [36℄'da elde edilen sonuçlarla kar³�la³t�r�lmas�.Kollokasyon Yöntemi [36℄

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.14158 13.33330 22.666525 -3.1415916 13.3333401 22.6667249 -3.14179 13.33364 22.6662315 -3.1416776 13.3335879 22.6678177 -3.14170 13.33336 22.6659825 -3.1417089 13.3336742 22.6681599 -3.14167 13.33330 22.6657135 -3.1417403 13.3337604 22.6685060 -3.14166 13.33336 22.6667745 -3.1417717 13.3338467 22.6688520 -3.14170 13.33331 22.6666955 -3.1418031 13.3339330 22.6691982 -3.14172 13.33305 22.66608Problem 3 için (1.7.3) denkleminin say�sal çözümleri farkl� µ de§erleri için eldeedildi. Konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t = 0.01 al�nd�. Bu problemdesolitary dalgalar�n olu³ma say�lar� µ de§erine ba§l� oldu§u için s�ras�yla µ = 1.0,

0.5, 0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 al�nd�. µ = 1.0 için korunum sabitlerinin t = 0.0 ve
t = 20.0'deki de§i³imleri s�ras�yla %0.082 × 10−3, %0.149 × 10−3, %0.155 × 10−3 ;
µ = 0.5 için korunum sabitlerindeki de§i³im s�ras�yla %0.216×10−3, %0.271×10−3,203



%0.593× 10−3 ; µ = 0.1 al�nd�§�nda korunum sabitlerinin de§i³imi %10.728× 10−3,
%22.159 × 10−3, %46.709 × 10−3 olarak elde edildi. Benzer ³ekilde µ = 0.05 içinkorunum sabitlerindeki de§i³im %59.689× 10−3, %139.236× 10−3, %333.651× 10−3olarak bulundu. µ = 0.02 ve µ = 0.005 için korunum sabitlerindeki de§i³imler µ'nünön
eki de§erlerine göre oldukça büyük olup elde edilen de§erler Tablo 5.58'de verildi.Tablo 5.58. Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için korunum sabitleri.

t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1.7724537 2.5066283 0.8862269 1.7724537 1.3159798 0.88622693 1.7724534 2.5066258 0.8862267 1.7724734 1.3156015 0.88590756 1 1.7724530 2.5066291 0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896 0.88507619 1.7724527 2.5066293 0.8862256 1.7716978 1.3145904 0.884239912 1.7724522 2.5066291 0.8862255 1.7714098 1.3140913 0.88340630 1.7724537 1.8799712 0.8862269 1.7724537 1.2783804 0.88622693 1.7724525 1.8799672 0.8862257 1.7709762 1.2752603 0.88280026 0.5 1.7724515 1.8799683 0.8862237 0.02 1.7687594 1.2715081 0.87629639 1.7724507 1.8799672 0.8862227 1.7664757 1.2669379 0.867008112 1.7724499 1.8799662 0.8862217 1.7642955 1.2627104 0.85854070 1.7724537 1.3786455 0.8862269 1.7724537 1.2595807 0.88622693 1.7724208 1.3785732 0.8861874 1.7580569 1.2460949 0.92830766 0.1 1.7723688 1.3784890 0.8860671 0.005 1.7449184 1.2295179 0.85984809 1.7723171 1.3784039 0.8859470 1.7245358 1.1846764 0.773485212 1.7722653 1.3783193 0.8858270 1.7142953 1.1682828 0.7449770
Uygulama 2 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine

U2 ∼=
[

Un
m + Un

m+1

2

]2

=

=

[

δnm−3 + 121δnm−2 + 1311δnm−1 + 3607δnm + 3607δnm+1

2
+

+
1311δnm+2 + 121δnm+3 + δnm+4

2

]2al�n�rsa (5.3.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2

= 3
4

[

δnm−3 + 121δnm−2 + 1311δnm−1 + 3607δnm + 3607δnm+1+

+ 1311δnm+2 + 121δnm+3 + δnm+4

]2

(5.3.8)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.8) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.59 ve 5.60'da verildi. Problem 1 için204



0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.59'da verildi. Tabloda t = 20.0'de hata norm de§erlerinin
h = 0.1 için s�ras�yla 15.22040738×10−3, 11.25231946×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
7.78938468× 10−3, 5.76496083× 10−3 oldu§u görülür.Tablo 5.59: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2ile elde edilen say�sal de§erleri.

h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763119 0.1635963 0.0050181 3.73602205 2.30696750
0.1 10.0 0.7674027 0.1606075 0.0048362 7.47389785 4.9678544115.0 0.7586668 0.1576989 0.0046623 11.28221374 7.9593158520.0 0.7501033 0.1548695 0.0044960 15.22040738 11.252319460.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7808345 0.1651176 0.0051119 1.88236679 1.16246341
0.05 10.0 0.7763034 0.1635880 0.0050176 3.78465728 2.5178923515.0 0.7718170 0.1620791 0.0049254 5.74286161 4.0558343020.0 0.7673756 0.1605912 0.0048352 7.78938468 5.76496083Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar ise Tablo 5.60'da verildi. Tabloda

t = 20.0'de hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 15.22042984 × 10−3,

11.25267821× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla 15.22040989× 10−3, 11.25238984× 10−3ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 15.22040702× 10−3, 11.25229724× 10−3 oldu§u görülür.Elde edilen sonuçlardan h ve ∆t de§erleri azald�kça hata norm de§erlerinin azald�§�görülmektedir.Tablo 5.60: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 2 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763121 0.1635963 0.0050181 3.73597455 2.30708229
0.2 10.0 0.7674029 0.1606076 0.0048362 7.47384341 4.9680684215.0 0.7586672 0.1576991 0.0046623 11.28218517 7.9596039420.0 0.7501038 0.1548700 0.0044960 15.22042984 11.252678210.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7764516 0.1635963 0.0050181 3.73601200 2.30699016
0.1 10.0 0.7674027 0.1606075 0.0048362 7.47388589 4.9678965815.0 0.7586669 0.1576989 0.0046623 11.28220649 7.9593724720.0 0.7501034 0.1548698 0.0044960 15.22040989 11.252389840.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7763119 0.1635963 0.0050181 3.73602540 2.30696032
0.01 10.0 0.7674026 0.1606075 0.0048362 7.47390191 4.9678410615.0 0.7586668 0.1576989 0.0046623 11.28221640 7.9592979620.0 0.7501032 0.1548697 0.0044960 15.22040702 11.25229724
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Uygulama 2 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 al�narak zaman ad�m� ∆t'nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için uygunde§erler üretmedi§i görüldü. Benzer ³ekilde Uygulama 2 için Problem 3, µ'nünfarkl� de§erleri için çal�³t�r�ld�§�nda uygun de§erler elde edilmedi§i görüldü.Uygulama 3 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan teriminde U2 yerine
U2 ∼=

[

Un
m−1 + Un

m + Un
m+1

3

]2

=

[

δnm−4 + 121δnm−3 + 1312δnm−2 + 3727δnm−1 + 4798δnm
3

+

+
3727δnm+1 + 1312δnm+2 + 121δnm+3 + δnm+4

3

]2al�n�rsa (5.3.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3U2

= 1
3

[

δnm−4 + 121δnm−3 + 1312δnm−2 + 3727δnm−1 + 4798δnm+

+ 3727δnm+1 + 1312δnm+2 + 121δnm+3 + δnm+4

]2

(5.3.9)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.9) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erlerler Tablo 5.61-5.65'te verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.61'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.134 × 10−3, 0.124 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
0.032 × 10−3, 0.030 × 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan h de§erleriazald�kça hata norm de§erlerinin azald�§� görülmektedir. Ayr�
a Tablo 5.61'de ko-runum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla
%0.129×10−3, %0.408×10−3, %0.733×10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla %0.008×10−3,

%0.025× 10−3, %0.045× 10−3 olarak hesapland�. Bu sonuçlara göre h konum ad�m�azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� aç�kça görülmektedir.Tablo 5.62'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin
0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için yap�lan hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2ve L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.134 × 10−3, 0.125 × 10−3;206



Tablo 5.61: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03443323 0.02998098
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06853303 0.0614978715.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10197747 0.0934767220.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13445883 0.124658380.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854102 0.1666679 0.0052084 0.00845243 0.00749245
0.05 10.0 0.7854102 01666679. 0.0052084 0.01682029 0.0153151815.0 0.7854102 0.1666680 0.0052084 0.02502123 0.0231868820.0 0.7854102 0.1666680 0.0052084 0.03297735 0.03082788

∆t = 0.1 için 0.134 × 10−3, 0.124 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla 0.134 × 10−3,

0.124× 10−3 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan ∆t zaman ad�m� azald�kça L2ve L∞ hata normlar�nda oldukça az bir dü³ü³ oldu§u görülür. Ayr�
a Tablo 5.62'dekorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla
%0.122×10−3,%0.396×10−3,%0.709×10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.129×10−3,

%0.407×10−3,%0.731×10−3 ve∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.130×10−3,%0.408×10−3,

%0.734 × 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça korunumsabitlerindeki de§i³imin hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir.Tablo 5.62: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 3 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.03453439 0.03014127
0.2 10.0 0.7853968 0.1666665 0.0052083 0.06873579 0.0618088615.0 0.7853971 0.1666667 0.0052083 0.10228254 0.039681220.0 0.7853975 0.1666670 0.0052084 0.13486701 0.125339480.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03445333 0.03001333
0.1 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06857332 0.0615605915.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10203807 0.0935756820.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13453989 0.124795360.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853967 0.1666664 0.0052083 0.03442681 0.02997057
0.01 10.0 0.7853969 0.1666665 0.0052083 0.06852017 0.0614776915.0 0.7853972 0.1666668 0.0052083 0.10195812 0.0934449020.0 0.7853976 0.1666670 0.0052084 0.13443296 0.12461438Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5 için, ikin
iolarak 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2, A2 = 1 için h = 0.1 al�narak ∆t nin 0.025ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. Elde edilen de§erler Tablo 5.63- 5.64'de207



verildi. Tabloda I1, I2 ve I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'deki de§i³imleri
∆t = 0.025 için s�ras�yla%0.912×10−3,%1.242×10−3,%3.638×10−3 ; ∆t = 0.01 içins�ras�yla %0.910×10−3, %1.248×10−3, %3.622×10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlar-dan zaman ad�m� azald�kça I1ve I3'deki de§i³imin azald�§�, I2 korunum sabitin-deki de§i³imin ise artt�§� görülmektedir. �kin
i problem için korunum sabitlerinin
t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imleri ise ∆t = 0.025 için s�ras�yla %20.742 × 10−3,

%3.105×10−3,%9.628×10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla%13.878×10−3,%1.443×10−3,

%1.507 × 10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardan zaman ad�m� ∆t azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin de azald�§� görülmektedir.Tablo 5.63: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen say�sal de§erleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7124066 3.3333908 1.4167147 4.7124065 3.3333906 1.416714520 4.7124488 3.3334711 1.4167978 4.7124487 3.3334709 1.416797730 4.7134951 3.3357541 1.4193398 4.7134953 3.3357546 1.419344640 4.7124835 3.3338861 1.4177867 4.7124830 3.3338853 1.417788250 4.7116041 3.3324790 1.4165505 4.7116039 3.3324787 1.416550355 4.7116100 3.3325086 1.4165453 4.7116099 3.3325084 1.416545060 4.7117777 3.3327032 1.4165862 4.7117776 3.3327030 1.416586070 4.7121855 3.3330977 1.4166734 4.7121854 3.3330975 1.416673180 4.7124162 3.3332880 1.4167159 4.7124161 3.3332878 1.4167156Tablo 5.64: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 3 ile elde edilen korunum sabitleri.
∆t = 0.025 ∆t = 0.01

t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.66653135 -3.1414121 13.3332870 22.6661598 -3.1413934 13.3332317 22.665928515 -3.1468019 13.3228719 22.6585718 -3.1467069 13.3225961 22.657367125 -3.1414774 13.3333611 22.6676268 -3.1413516 13.3330020 22.666094235 -3.1416664 13.3335429 22.6680434 -3.1415108 13.3331012 22.666180345 -3.1419451 13.3336308 22.6683795 -3.1417595 13.3331067 22.666186055 -3.1422255 13.3337122 22.6687136 -3.1420099 13.3331057 22.6661897Problem 3 için, (1.7.3) denkleminin say�sal çözümleri farkl� µ de§erleri için eldeedildi. Konum ad�m� h = 0.1 ve zaman ad�m� ∆t = 0.01 al�nd�. Bu problemdesolitary dalgalar�n olu³ma say�lar� µ de§erine ba§l�oldu§u için s�ras�yla µ = 1.0, 0.5,

0.1, 0.05, 0.02 ve 0.005 al�narak elde edilen korunum sabitlerinin de§erleri Tablo5.65'de verildi. 208



Tablo 5.65. Maxwellian ba³lang�ç ³art�n�n farkl� µ de§erleri için korunum sabitleri
t µ I1 I2 I3 µ I1 I2 I30 1.7724537 2.5066283 0.8862269 1.7724537 1.3159798 0.88622693 1.7724534 2.5066258 0.8862267 1.7722734 1.3156015 0.88590756 1 1.7724530 2.5066291 0.8862259 0.05 1.7719871 1.3150896 0.88507619 1.7724527 2.5066293 0.8862256 1.7716978 1.3145904 0.884239912 1.7724522 2.5066291 0.8862255 1.7714098 1.3140913 0.88340630 1.7724537 1.8799712 0.8862269 1.7724537 1.2783804 0.88622693 1.7724525 1.8799672 0.8862257 1.7709762 1.2752603 0.88280026 0.5 1.7724515 1.8799683 0.8862237 0.02 1.7687594 1.2715081 0.87629639 1.7724507 1.8799672 0.8862227 1.7664757 1.2669379 0.867008112 1.7724499 1.8799662 0.8862217 1.7642955 1.2627104 0.85854070 1.7724537 1.3786455 0.8862269 1.7724537 1.2595807 0.88622693 1.7724208 1.3785732 0.8861874 1.7580569 1.2460949 0.92830766 0.1 1.7723688 1.3784890 0.8860671 0.005 1.7449184 1.2295179 0.85984809 1.7723171 1.3784039 0.8859470 1.7245358 1.1846764 0.773485212 1.7722653 1.3783193 0.8858270 1.7142953 1.1682828 0.7449770Uygulama 4 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terim (2.1.19) ³eklinde yaz�l�r ve UUxyerine (5.1.10) yakla³�m� al�n�rsa (5.3.4) denklem sistemindeki Zm

Zm = 3UUUx = 3U
[

Un+1Un
x + UnUn+1

x − UnUn
x

] (5.3.10)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.10) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.66-5.69'da verildi. Tablo 5.66'da Prob-lem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleriiçin yap�lan hesaplamalar verildi. t = 20.0'de hata norm de§erlerinin h = 0.1 içins�ras�yla 0.049×10−5, 0.033×10−5 ; h = 0.05 için s�ras�yla 0.087×10−5, 0.041×10−5oldu§u görülür. Tablo 5.66'da korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'dekide§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla %0.007 × 10−5, %0.024 × 10−5, %0.049 × 10−5 ;
h = 0.05 için s�ras�yla %0.007 × 10−5, %0.024 × 10−5, %0.049× 10−5 olarak hesap-land�. Bu sonuçlara göre h konum ad�m� azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³iminayn� kald�§� görülmektedir.Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin 0.2, 0.1 ve 0.01de§erleri için yap�lan hesaplamalar Tablo 5.67'de verildi. Tabloda t = 20.0'de hatanorm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.127 × 10−5, 0.068 × 10−5;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.060 × 10−5, 0.038 × 10−5 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
0.047 × 10−5, 0.031 × 10−5 oldu§u görülür. Elde edilen sonuçlardan ∆t azald�kça209



Tablo 5.66: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00009728 0.00006270
0.1 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00021024 0.0001378215.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00034198 0.0002272920.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00049570 0.000333160.0 0.7853880 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7853883 0.1666679 0.0052084 0.00278859 0.00384023
0.05 10.0 0.7853714 0.1666679 0.0052084 0.00604583 0.0083299115.0 0.7853609 0.1666679 0.0052084 0.00985130 0.0135788820.0 0.7853486 0.1666679 0.0052084 0.01429801 0.01971554

L2 ve L∞ hata norm de§erlerinin de azald�§� görülmektedir. Ayr�
a Tablo 5.67'dekorunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.2 için s�ras�yla
%0.472×10−5, %1.569×10−5, %3.138×10−5; ∆t = 0.1 için s�ras�yla %0.059×10−5,

%0.196×10−5,%0.392×10−5 ve∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.006×10−5,%0.002×10−5,

%0.004 × 10−5 olarak bulundu. Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça korunumsabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 5.67: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 4 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00029000 0.00017211
0.2 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00059672 0.0003441115.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00092439 0.0005158720.0 0.7853965 0.1666663 0.0052083 0.00127758 0.000688730.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00012250 0.00007019
0.1 10.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00026236 0.0001554515.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00042314 0.0002582720.0 0.7853966 0.1666663 0.0052083 0.00060850 0.000381460.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00009316 0.00006043
0.01 10.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00020072 0.0001325315.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00032564 0.0002180820.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00047102 0.00031893Problem 2 için ilk olarak 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda A1 = 1, A2 = 0.5 için ikin
iolarak 0 ≤ x ≤ 150 aral�§�nda A1 = −2, A2 = 1 için h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.025 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar yap�ld�. Elde edilen de§erler Tablo 5.68-5.69'da verildi. Tabloda I1, I2, I3 korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 80.0'dekide§i³imleri ∆t = 0.025 için s�ras�yla %0.027× 10−3, %0.002 × 10−3, %0.001 × 10−3210



∆t = 0.01 için s�ras�yla%0.026×10−3, %0.001×10−3, %0.001×10−3 olarak bulundu.Bu sonuçlardan zaman ad�m� azald�kça I1 ve I2 korunum sabitlerindeki de§i³iminazald�§�, I3 korunum sabitindeki de§i³imin ise ayn� kald�§� görülmektedir. �kin
iproblem için korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 55.0'deki de§i³imleri ise ∆t = 0.025için s�ras�yla %2.134× 10−3, %4.001× 10−3, %8.670× 10−3 ; ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%0.182×10−3,%0.010×10−3,%0.076×10−3 olarak bulundu. Elde edilen sonuçlardanzaman ad�m� ∆t azald�kça korunum sabitlerindeki de§i³imin azald�§� görülmektedir.Tablo 5.68: µ = 1, h = 0.1, A1 = 1, A2 = 0.5, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen say�sal de§erleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 4.7123733 3.3333294 1.4166643 4.7123733 3.3333294 1.416664310 4.7123745 3.3333294 1.4166643 4.7123745 3.3333294 1.416664320 4.7123743 3.3333290 1.4166638 4.7123744 3.3333294 1.416664230 4.7123665 3.3333139 1.4166446 4.7123732 3.3333269 1.416661240 4.7123702 3.3333214 1.4166532 4.7123738 3.3333281 1.416662550 4.7123745 3.3333295 1.4166642 4.7123745 3.3333295 1.416664355 4.7123746 3.3333296 1.4166644 4.7123745 3.3333295 1.416664360 4.7123746 3.3333296 1.4166644 4.7123745 3.3333295 1.416664370 4.7123746 3.3333295 1.4166643 4.7123745 3.3333295 1.416664380 4.7123745 3.3333295 1.4166643 4.7123745 3.3333294 1.4166643Tablo 5.69: µ = 1, h = 0.1, A1 = −2, A2 = 1, 0 ≤ x ≤ 150 için Problem 2'ninUygulama 4 ile elde edilen korunum sabitleri.

∆t = 0.025 ∆t = 0.01
t I1 I2 I3 I1 I2 I30 -3.1415739 13.3332981 22.6665313 -3.1415739 13.3332981 22.66653135 -3.1415783 13.3332781 22.6664709 -3.1415778 13.3333016 22.666548315 -3.1415598 13.3331491 22.6660478 -3.1415787 13.3333039 22.666567225 -3.1415536 13.3330376 22.6656602 -3.1415800 13.3332997 22.666559835 -3.1415381 13.3329465 22.6652953 -3.1415799 13.3332987 22.666556045 -3.1415225 13.3328556 22.6649306 -3.1415797 13.3332978 22.666552355 -3.1415068 13.3327647 22.6645660 -3.1415796 13.3332969 22.6665486Uygulama 4 için Problem 3, µ'nün fakl� de§erleri al�narak çal�³t�r�ld�§�nda uygunde§erler üretmedi§i görüldü.Uygulama 5 :MEW denkleminde U2Ux lineer olmayan terimi (2.1.19) ³eklinde yaz�l�r ve UUxyerine (5.1.12) al�n�rsa (5.3.4) ile verilen denklem sisteminde Zm211



Zm = 3UUx =
3U

2

[

Un+1Un
x + UnUn+1

x

] (5.3.11)³eklinde elde edilir. Problem 1 ve 2 için (5.3.4) denklem sisteminde (5.3.11) kul-lan�larak elde edilen say�sal de§erler Tablo 5.70-5.71'de verildi. Problem 1 için
0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda ∆t = 0.05 al�narak h'n�n 0.1 ve 0.05 de§erleri için yap�lanhesaplamalar Tablo 5.70'de verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve L∞ hata norm de§er-lerinin h = 0.1 için s�ras�yla 0.100 × 10−3, 0.090 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla
0.100×10−3, 0.090×10−3 oldu§u görülür. Tablo 5.70'de korunum sabitlerinin t = 0.0ve t = 20.0'deki de§i³imleri h = 0.1 için s�ras�yla %18.326 × 10−3, %58.655 × 10−3,
%117.340 × 10−3 ; h = 0.05 için s�ras�yla %18.326 × 10−3, %58.654 × 10−3,

%117.340 × 10−3 olarak hesapland�. Bu sonuçlara göre h konum ad�m� azald�kçakorunum sabitlerindeki de§i³imin hemen hemen ayn� kald�§� görülmektedir.Tablo 5.70: µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 5ile elde edilen say�sal de§erleri.
h t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854325 0.1666908 0.0052098 0.02373336 0.02281906
0.1 10.0 0.7854685 0.1667152 0.0052114 0.04803115 0.0454089515.0 0.7855045 0.1667397 0.0052129 0.07343072 0.0678603820.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.10042495 0.090057980.0 0.7854101 0.1666679 0.0052084 0.00000000 0.000000005.0 0.7854461 0.1666924 0.0052099 0.02373046 0.02284919
0.05 10.0 0.7854821 0.1667168 0.0052115 0.04801809 0.0455662115.0 0.7855181 0.1667412 0.0052130 0.07340654 0.0679576620.0 0.7855541 0.1667657 0.0052145 0.10039675 0.09025581Tablo 5.71'de Problem 1 için 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1 al�narak ∆t'nin

0.2, 0.1 ve 0.01 de§erleri için hesaplamalar verildi. Tabloda t = 20.0'de L2 ve
L∞ hata norm de§erlerinin ∆t = 0.2 için s�ras�yla 0.402 × 10−3, 0.361 × 10−3;

∆t = 0.1 için s�ras�yla 0.201 × 10−3, 0.180 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
0.020 × 10−3, 0.017 × 10−3 oldu§u görülmektedir. Bu sonuçlara göre ∆t de§er-leri azald�kça L2 ve L∞ hatalar�nda oldukça az bir dü³ü³ görüldü . Ayr�
a Tablo5.71'de korunum sabitlerinin t = 0.0 ve t = 20.0'deki de§i³imleri ∆t = 0.2 içins�ras�yla %73.494× 10−3, %235.344× 10−3, %471.185× 10−3; ∆t = 0.1 için s�ras�yla
%36.684 × 10−3, %117.431 × 10−3, %234.985 × 10−3 ve ∆t = 0.01 için s�ras�yla
%3.663 × 10−3, %11.721 × 10−3, %23.444 × 10−3 olarak bulundu. Bu sonuçlardan212



zaman ad�m� azald�kça korunum sabitlerinin de§i³iminde bir dü³ü³ oldu§u görülmek-tedir.Tablo 5.71: µ = 1, A = 0.25, h = 0.1, 0 ≤ x ≤ 80 için Problem 1'in Uygulama 5 ileelde edilen say�sal de§erleri.
∆t t I1 I2 I3 L2 × 103 L∞ × 1030.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09496719 0.0931286
0.2 10.0 0.7856847 0.1668621 0.0052206 0.19227096 0.1818754015.0 0.7858291 0.1669602 0.0052267 0.29408968 0.2719219320.0 0.7859738 0.1670586 0.0052329 0.40243497 0.361042800.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854685 0.1667152 0.0052114 0.04747387 0.04564696
0.1 10.0 0.7855405 0.1667641 0.0052144 0.09609286 0.0908617115.0 0.7856126 0.1668131 0.0052175 0.14693928 0.1358128020.0 0.7856847 0.1668621 0.0052206 0.20100901 0.180274290.0 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.00000000 0.000000005.0 0.7854038 0.1666712 0.0052086 0.00474477 0.00455953
0.01 10.0 0.7854110 0.1666761 0.0052089 0.00959678 0.0090733515.0 0.7854182 0.1666810 0.0052092 0.01465897 0.0135483920.0 0.7854253 0.1666859 0.0052095 0.02002416 0.01796659Uygulama 5 için Problem 2, 0 ≤ x ≤ 80 ve 0 ≤ x ≤ 150 aral�klar�nda konumad�m� h = 0.1 al�narak zaman ad�m� ∆t nin 0.025 ve 0.01 de§erleri için program�nuygun de§erler üretmedi§i görüldü. Benzer ³ekilde Uygulama 5 için Problem 3,

µ'nün fakl� de§erleri için çal�³t�r�ld�§�nda uygun de§erler üretmedi§i görüldü.SonuçBu bölümde MEW denkleminin say�sal çözümleri, denklemdeki U2Ux lineerolmayan terim yerine farkl� lineerle³tirme teknikleri uygulanarak kübik, kuintik veseptik B-spline Kollokasyon sonlu eleman yöntemi ile elde edildi. Problem 1 içinTablo 5.72-5.73, t = 20.0'de farkl� lineerle³tirme teknikleriyle elde edilen korunumsabitleri ile L2 ve L∞ hata normlar�n�n de§erlerini ve literatürdeki farkl� çal�³malarlakar³�la³t�r�lmas�n� göstermektedir.Tablo 5.73 in
elendi§inde Uygulama 1 ve 4 ile elde edilen L2 ve L∞ hata norm-lar�n�n referans [32, 33, 36, 42℄ de elde edilen L2 ve L∞ hata normlar�ndan dahaküçük oldu§u, referans [39, 43℄ ile uyum içinde oldu§u ve korunum sabitlerinin bil-gisayar çal�³mas� boyun
a hemen hemen sabit kald�§� görüldü.
213



Tablo 5.72: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05için t = 20' de farkl� uygulama ve çal�³malardan elde edilen korunum sabitleri.
t = 20 I1 I2 I3Kübik Kuintik Septik Kübik Kuintik Septik Kübik Kuintik SeptikUyg.1 0.7853966 - 0.7853966 0.1666664 - 0.1666664 0.0052083 - 0.0052083Uyg.2 0.7503589 0.7503589 0.7501033 0.1549537 0.1549537 0.1548695 0.0045009 0.0045009 0.0044960Uyg.3 0.7853976 0.7853976 0.7853976 0.1666670 0.1666670 0.1666670 0.0052084 0.0052084 0.0052084Uyg.4 0.7853966 0.7853966 0.7853966 0.1666662 0.1666664 0.1666664 0.0052083 0.0052083 0.0052083Uyg.5 0.7855403 0.7853976 0.7855405 0.1667638 0.1666670 0.1667641 0.0052144 0.0052084 0.0052144[32℄ - - -[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 0.0052080Tablo 5.73: Problem 1'in 0 ≤ x ≤ 80 aral�§�nda h = 0.1, µ = 1, A = 0.25, ∆t = 0.05için t = 20' de farkl� uygulama ve çal�³malardan elde edilen hata norm de§erleri.

t = 20 L2 × 103 L∞ × 103Kübik Kuintik Septik Kübik Kuintik SeptikUyg.1 0.17527714 - 0.0004969 0.17646577 - 0.0003309Uyg.2 15.11257402 15.1125740 15.2204073 11.17518333 11.1751833 11.2523194Uyg.3 0.13465154 0.1346515 0.1344588 0.12492940 0.1249294 0.1246583Uyg.4 0.17526569 0.0005894 0.0004957 0.17645446 0.0003861 0.0003331Uyg.5 0.19189701 0.1346515 0.1004249 0.21797638 0.1249294 0.0900579[32℄ 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 0.0007867Problem 2 için kübik, kuintik ve septik B-spline Kollokasyon yönteminin uygu-lanmas� ile elde edilen sonuçlar�n verildi§i tablolar in
elendi§inde Uygulama 1, 3 ve4 ile elde edilen sonuçlar�n birbirleriyle ve kar³�la³t�rma yap�lan referanslarla uyumiçinde oldu§u görülür.Problem 3 için kübik B-spline Kollokasyon yönteminin uygulanmas� ile eldeedilen sonuçlar�n verildi§i tablolar in
elendi§inde Uygulama 1, 3 ve 4 ile elde edilensonuçlar�n, kuintik B-spline Kollokasyon yönteminin uygulanmas� ile elde edilensonuçlar�n verildi§i tablolar in
elendi§inde Uygulama 3, 4 ve septik B-spline Kol-lokasyon yönteminin uygulanmas� ile elde edilen sonuçlar�n verildi§i tablolar in
e-lendi§inde ise Uygulama 1, 3 ile elde edilen sonuçlar�n birbirleriyle uyum içindeoldu§u görülür.
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