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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

RLW : Regularized Long Wave,

At : Zaman adim uzunlugu,

h : Konum adim uzunlugu,

L : Kiitle korunum sabiti,

b : Momentum korunum sabiti,
LI : Enerji korunum sabiti,

L., : Maximum hata normu,

Ly : Ortalama hata normu,

LIN : Lineerlerlestirme.
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kisaca bahsedildi ve dalga kavrami hakkinda bilgi verildi. Ayrica bu bdliimde tezde gz Oniine
alinacak olan Diizenli Uzun Dalga (RLW) denkleminin tarihsel gelisiminden bahsedildi.

Ikinci boliimde, bu tez calismasinda kullandigimiz temel kavramlar olan sonlu elemanlar
yontemi, kollokasyon yontemi ve kiibik trigonometrik B-spline fonksiyonlar hakkinda bilgi
verildi.

Uciincii boliimde, RLW denklemi ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar sunuldu ve niimerik
¢oziimii yapilacak olan RLW denkleminin farkli sinir ve baglangi¢ sartlar1 ile verilen tek
dalga hareketi, iki soliter dalga girisimi, ardisik dalga gelisimi ve dalga olusumu problemleri
tanitildi.

Dordiincii bolimde, RLW denklemindeki lineer olmayan UU, terimi yerine beg farkli
lineerlestirme teknigi kullanilarak kiibik trigonometrik kollokasyon sonlu eleman yontemi ile
niimerik semalar elde edildi ve onceki boliimde verilen model problemlere uygulandi. Elde
edilen niimerik ¢oziimler, cizelgeler halinde sunuldu ve mevcut tam ¢oziim ile literatiirdeki
farkli caligmalardaki sonuglarla karsilastirildi. Ayrica tiim lineerlestirme teknikleri ile elde
edilen niimerik semalarin kararlilik analizleri benzer olacagindan sadece LIN-1 ile elde edilen
semanin kararlilik analizi von Neumann yontemiyle incelendi.

Son olarak besinci boliimde, uygulanan tiim lineerlestirme tekniklerinden elde edilen
sonuclar her bir model problem i¢in kendi icerisinde cizelgeler halinde karsilastirilarak 6ne
cikan yontemler sunuldu.
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1. GIRIS

Bilimin temel gorevlerinden biri problemleri ortaya cikararak coziimler iiretmektir. Doga
bilimlerinin temel gorevi, dogada gerceklesen olaylar1 daha iyi anlayabilmek, nesnelerin belli
kosullar altindaki davraniglar1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek ve bu davraniglari aslina uygun bir
sekilde tamimlayabilmektir. Adi diferansiyel denklemler baz1 modelleri temsil etmesine ragmen
katilarin titresimi, ses yayilimi, 1s1 akisi, molekiillerin yapisi, elektromanyetik dalga radyasyonu,
cesitli ekolojik popiilasyon modelleri, akiskanlardaki dalga hareketleri gibi sayisiz doga olayini
gercege en yakin sekliyle temsil etmekte yetersiz kalmislardir. Bahsedilen doga olaylarinin
adi diferansiyel denklemlerle modellenememesinden &tiirii bir ¢ok doga olayin1 matematiksel
olarak modelleme gereksinimi bilim insanlar1 ve aragtirmacilarin ilgilerini kismi diferansiyel
denklemlere yonlendirmesine neden olmustur. Boylece uygulamali matematigin neredeyse
tim dallarinda oldugu gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin matematiksel modelinin
olusturulmasinda da kismi diferansiyel denklemler biiyiik rol oynamaktadir. Giiniimiize kadar
siire gelen ve devam eden caligmalar neticesinde lineer olmayan, akigkanlar mekanigi, gaz
dinamigi, kimyasal reaksiyonlar, izafiyet ve elastisite gibi bircok fiziksel olguda, ayrica
tahmin ve goriintli isleme gibi yapay zeka calismalarinda onemli bir yeri olan tekniklerin

uygulanmalarinda kismi diferansiyel denklemlerle sik¢a karsilagilmaktadir [1].

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziimiiniin yapilamadig:
durumlarda niimerik analiz devreye girmektedir. Niimerik analizin amaci; ¢6ziimiiniin elle
yapilmasinin pratik olmadig1, analitik olarak ¢oziimii giic olan problemlerin ¢éziimlenebilmesi
icin uygun ve en iyi yaklagim veren yontemleri bulmak ayrica bunlardan anlamli ve faydal
sonucglar ¢ikarmaktir. Niimerik analizde, analitik ¢oziimii yapilamayan kismi diferansiyel
denklem ya da denklem sistemlerinin yaklagik coziimii icin bir ¢ok sayisal yontem
kullanilmaktadir. Bu sayisal yontemler icerisinden sik kullanilanlardan birisi de sonlu elemanlar
yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminin bazilari; Galerkin, Petrov Galerkin, Subdomain ve
Kollokasyon yontemleridir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemlerinden Kollokasyon yontemi

kullanilacaktir.

Bu tezde ele alinan RLW denklemi bir dalga denklemi oldugundan bu kisimda dalga kavrami

hakkinda bilgiler verilecektir.

Dalga, bir ortamda veya bir boslukta yayilan ve genellikle enerjinin taginmasina yol acan

titresime verilen isimdir. En bilindik olan dalgalar, suda ilerleyen yiizey dalgalaridir. Bununla



birlikte ses, 1s1k ve atomun i¢indeki taneciklerin hareketleri de dalga ozelliklerini gosterirler.
En basit dalgada bile titresimler, sabit bir frekans ve dalga boyu ile periyodik olarak salinim
yaparlar. Soliton ise sabit bir hizda yayilim gosterirken kendi seklini koruyan ve kendi kendini
giiclendiren tekil dalgalara denir. Solitonlar asagidaki iki temel 6zelligi saglayan lineer olmayan

dalgalar olarak da tanimlanabilir:
1. Sekil, hiz gibi 6zellikleri degismeksizin yayilan yerlesik (lokalize) dalgalardir.

2. Karsilikli carpismaya karst kararhidirlar ve kendi ozelliklerini ¢arpisma sonrasinda

koruyabilirler.

Ik ozellik, soliter dalga sartidir ve ilk kez Iskogyali miihendis olan John Scott Russel
(1808-1882) tarafindan tamimlanmustir. Ikinci sart ise parcacik ozelligine sahip bir dalga

anlamina gelmektedir.

Soliter dalgalari, soliton dalgalarina benzeyen dalgalar olarak da tamimlanmaktadir, yani
carpisma sonrasi Ozelliklerini korumaya calisan dalgalardir. Bu sebeple solitonumsu dalgalar
olarakta adlandirilabilirler. Russel soliter dalgalar1 bir su kanalinda gozlemledikten sonra
laboratuvarinda su tanklar1 olusturduktan sonra tanklarinin ucuna agirhik birakarak soliter
dalgalar1 elde edebilecegi deneyler yapmustir. Deneylerin sonucunda, soliter dalgalarinin

ozellikleri hakkinda agagidaki 6nemli bilgilere ulagsmustir:
a) Soliter dalgalar s sech?(k(x — vt)) sekline sahiptir.
b) Yeterince biiyiik miktardaki su kiitlesi, iki veya daha fazla bagimsiz soliter dalga iiretir.

¢) Normal dalgalarin aksine soliter dalgalar asla birlesmezler. Bu sebeple kiiciik genlige
sahip bir soliter dalga ile biiyiik genlige sahip bir soliter dalga birbirleri ile ¢arpistiktan sonra,
iki soliter dalga birbirlerinden ayrilarak sekillerinde bir bozulma olmadan yollarina devam
edebilirler. Normal dalgalar, ya diizlesmeye baslar yada dikleserek sonecek sekilde hareket

ederlerken, soliter dalgalar kararlidir ve uzun mesafelerde yolculuk yapabilirler.

d) g yercekimi ivmesi olmak iizere, /1 yiiksekligine sahip olan ve d derinligindeki bir kanalda
hareket eden bir soliter dalga

v=1+/g(d+h)

ile ifade edilen bir hiza sahiptir. Diger bir ifade ile dalganin hizi, yiiksekligine ve suyun
derinligine baghdir. Dolayisiyla biiytik genlikli bir soliter dalga, kiiciik genlikli bir soliter

dalgaya gore daha hizli hareket eder. Bir soliter dalganin hiz1 genligi ile orantili oldugundan,



normal dalgalardan farklhidir. Ornegin biri alcak biri yiiksek iki ses aym anda olustugunda,
kulagimiz her iki seside ayni anda duyacaktir. Fakat bu iletim esnasinda soliter dalgalar

kullanilsayd, yiiksek sesi daha dnce duymamiz gerekirdi [2].
Soliter dalgalarin kesfinden sonra bu alanda ¢alismalarda yapilmaya baslanmistir. Korteweg
ve de Vries, s1g su yiizeyindeki soliter dalgalar1 modellemek i¢in

Up + Uty + Uty =0

denklemini tanimlamislardir. Bu denklem Korteweg de Vries (KdV) denklemi diye adlandiril-
maktadir. Bu denklemde wuu, terimi lineer olmayan, u,,, terimi ise dagilim (dispersif) etkiyi

temsil etmektedir.

Diizenli uzun dalga (RLW) denklemi ardigik dalgalarin gelisimini modellemek icin ilk defa
Peregrine tarafindan Onerilmistir. Daha sonra Benjamin, Bona ve Mahony tarafindan RLW

denkleminin KdV denklemi ile benzerligi gosterilmistir. Bu yiizden
U + Uy +utty — Qg =0

seklindeki RLW denklemine Benjamin-Bona-Mahony (BBM) denklemi de denilmektedir [3].

Bu tez ¢alismasinda Diizenli Uzun Dalga (RLW) denkleminin kiibik trigonometrik B-spline
fonksiyonlar yardimi ile kollokasyon sonlu eleman yontemi kullanilarak niimerik ¢oziimleri

bulundu.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Kiitle dengesi, enerjinin korunumu ve denge gibi fiziksel prensiplerin uygulanmasi
dogal olarak miihendislik analizini diferansiyel denklemlere yonlendirmektedir. Diferansiyel
denklemlerin cesitli siniflar1 i¢in tam ¢oziim elde etmeye yonelik farkli yontemler gelistirilmistir.
Fakat, bu yontemler bircok probleme uygulanamazlar ¢iinkii bunlara karsilik gelen denklemler
ya bu siniflara diismezler ya da karmagik geometriler icerirler. Iki veya ii¢c boyutlu bolgelerde
sinir sartlarim1 da saglayan analitik ¢oziimleri bulmak ¢ok zor bir gorev olur. Dolayisiyla
miihendisligin tiim dallarinda pratik problemlerin ¢dziimii i¢in niimerik yontemler yaygin olarak

kullanilirlar.

Sonlu elemanlar yontemi, adi ve kismi diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimlerini
elde etmek icin kullanilan yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar yontemi ozellikle pratik
uygulamalarda yaygin olan karmasik geometriler iizerinde tanimli sinir sartlarinin {istesinden
gelmesi acisindan giicliidiir. Keyfi sinirlart islemedeki esnekligi ve son birkag¢ yilda komplike
sonlu eleman yazilimlarinin varligir sayesinde sonlu elemanlar yontemi bir ¢ok problemin
¢Oziimil i¢in Onerilen yontem olmustur. Bu yontemde, problemin ¢oziim bolgesi her birine bir
eleman adi verilen birgok alt aralifa boliiniir. Elemanlar diigtim adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilerek denklem takimlar1 olusturulur. Elemanlar ve diigiim noktalar1 numaralandirilir.
Denklem takimlari elde edilirken elemanlar problemin yapisina uygun sekilde yerlestirilmelidir.
Coziimiin ani de8isim gosterdigi yerlerde elemanlar daha kiiciik secilerek daha hassas bir
yaklagim yapilabilir. Sonlu elemanlara ayirma isleminden sonra interpolasyon fonksiyonu
belirlenir. Sonlu farklar yonteminde, diferensiyel denklemdeki tiirev degerleri i¢in bir
yaklagim yapilirken, sonlu elemanlar yonteminde diferensiyel denklemin ¢oziimiine yaklasim
yapilmaktadir. Ayrica sonlu elemanlar yonteminde aranan ¢oziim fonksiyonu, her bir sonlu
eleman iizerinde kendisi ve belirli bir mertebeye kadar tiirevleri siirekli olan interpolasyon

polinomlar1 ve bilinmeyenlerin kombinasyonundan olusur [4, 5].
Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari genel olarak [6,7];
a) Diisiince esnekligi saglar. Miihendislik ya da matematiksel agidan ele alinabilir.

b) Uygulamada verimlidir ve elde edilen sonuglarin hassasligi kontrol edilebilir.



c¢) Diizensiz sekilli cisimleri oldukca kolay bir sekilde modelleyebilir.

d) Eleman denklemleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginden dolay1 bir takim farkli malzemeden

olusan cisimleri modelleyebilir.
e) Sinirsiz sayida ve cesitte sinir sartlarini isleyebilir.

f) Biiyilk deformasyon ve lineer olmayan malzemelerde mevcut olan lineer olmayan

davraniglar isleyebilir.
Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari ise;

a) Sonlu elemanlar yontemi kullanilan esas teori kadar dogrudur. Malzemenin fiziksel
verilerinin ve eleman verilerinin temininde ve bilgisayara yiiklenmesinde yapilan hatalar sonuca

olumsuz yonde etki edecektir.

b) Daha kesin sonuglar, daha kiiciik eleman boyutlar1 ile elde edilecektir. Eleman
boyutlarinin kiiciilmesi ise daha biiyiik bilgisayar hafizas1 gerektirir. Buna gore bilgisayar

hafizasinin sinirli olugu ¢6ziimiin hassasiyetine bir sinirlama getirecektir.

Verilen bir probleme sonlu eleman yontemlerinin uygulanmas: asagida verilen alti adim

icerir [8].
1. Verilen bolgenin ayriklastirilmasi :
a. Onceden belirlenen elemanlarin sonlu eleman kiimesinin olusturulmasi
b. Elemanlarinin ve diigiim noktalarinin numaralandirilmasi

c. Problem icin gerekli olan geometrik 6zelliklerin (6rnegin koordinat ve kesit alanlarinin)

belirlenmesi
2. Tipik elemanlar i¢in eleman denklemlerinin tiiretilmesi:

a. Tipik bir eleman iizerinde verilen diferansiyel denklemin varyasyonel formiiliiniin

olusturulmas.
b. Tipik bir u bagimli degiskeninin
u= iui%
im
formunda oldugu varsayilarak ve bu yaklasimin Adim 2a’ da yerine yazilmasiyla
Ku® = F¢
formunda eleman denklemlerinin elde edilmesi
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c. Yaklasim fonksiyonlarinin ve eleman matrislerinin belirlenmesi
3. Eleman denklemlerinin birlestirilmesi:
a. Birincil degiskenlerin elemanlar arasi siireklilik sartlarini saglamasi
b. Tkincil degiskenler arasinda denge sartlarinin saglanmasi
c. Adim 3a ve 3b ’ nin kullanilmasiyla eleman denklemlerinin birlestirilmesi
4. Problemin sinir sartlarinin uygulanmast:
a. Problemde verilen birincil degiskenlerin uygulanmasi
b. Problemde verilen ikincil degiskenlerin uygulanmasi
5. Birlestirilmis denklemlerin ¢oziilmesi
6. Sonuglarin degerlendirilmesi:

a. Adim 5’te elde edilen birincil degiskenlerden hareketle ¢oziimlerin de8isiminin

incelenmesi
b. Sonuglarin grafik/cizelge seklinde sunulmasi

Sonlu elemanlar yonteminin integral formlar1 varyasyonel ve agirlikli kalan yontemleri
olmak tizere iki farkli yoldan elde edilir. Bir diferensiyel denklemin tam ¢oziimii ile yaklagik
cOziimii arasindaki farkin sifirdan farkli bir agirhik fonksiyonu ile carpilip toplamlarinin
minimum yapilmasi iglemine agirlikli kalan yaklagimi ve bu yaklagima dayanan yontemlere ise
agirlikli kalan yontemi denir. Agirlikli kalan yonteminde, agirlik fonksiyonunun se¢imine gore
yontem farkli isimler alir. Bunlardan bazilar1 Galerkin, Petrov-Galerkin, Kolokasyon, En Kii¢iik

Kareler yontemleridir [9]. Bu calismada bu yontemlerden Kollokasyon yontemi kullanilacaktir.

2.1.1 Kollokasyon Yontemi
Bu kisimda kollokasyon sonlu eleman yontemi hakkinda kisaca bilgi verelim.

Agirlikli kalan yontemlerini ifade etmek icin bir Q bolgesinde

Alu) = f 2.1.1)

olarak verilen bir operatdr denklemini gz Oniine alalim. Burada A lineer veya lineer olmayan

bir operator, u bir bagimli degisken ve f ise bagimsiz degiskenlerin bilinen bir fonksiyonudur. u



¢oOziimiine, bir uy yaklagimi
N
uy =Y c;j®;+ 9o (2.1.2)
j=1

olarak tanimlanir. (2.1.2) ile verilen yaklagik ¢oziimde, ¢; uygun yaklagim fonksiyonlar1 olup c;
parametreleri yaklagik ¢oziimiin agirlikli integral formunu saglayacak sekilde belirlenecek olan

parametrelerdir.

Agirlikli kalan yontemlerinde afirlik fonksiyonlar1 yaklasim fonksiyonlart kiimesinden
bagimsiz olarak secilebilir. Bu yontemlerde bilinmeyen c; parametrelerinin bulunmasi i¢in
sadece agirlikli integral formunun kullanilmasi yeterlidir. uy yaklasik ¢oziimi (2.1.1)
denkleminde yerine yazildiginda fy = A(uy) fonksiyonu elde edilir ki bu fonksiyon genellikle

fye esit degildir. A(uy) ile f arasindaki farka

N
R=A(uy)—f=A (ch¢j+¢o) —f#0
j=1

yaklagimin kalani (rezidiisti) denir. Acik¢a R kalan fonksiyonu c; parametrelerine bagli oldugu
kadar konuma da baghdir. Q iki boyutlu bir bolge ve W¥;’ ler ise agirlik fonksiyonlar1 olmak

lizere agirhikl kalan yontemlerinde c; parametreleri

| ¥Ry cdxdy =0, (i=1(1)N) (2.13)

agirlikl integral formundaki R kalamini sifir yapacak sekilde aranir. (2.1.3) integralinden
elde edilen denklem sisteminde c¢; parametrelerinin tek tiirlii belirlenebilmesi i¢in ‘¥; agirlik
fonksiyonlarinin kiimesi lineer bagimsiz olmahdir. x; = (x;,y;), (i = 1(1)N)’ ler Q bolgesinde
secilmis N adet nokta olsun. Kollokasyon yonteminde ¥; agirlik fonksiyonlari o (x — x;) olarak
gosterilir ve

/QS(x—x,')dxdy: { (1): i;i
olacak sekilde tanimlanir. Burada x; lere kollokasyon noktalar1 denir ve keyfi olarak secilir.

(2.1.3) denkleminde ¥; agirlik fonksiyonlari yerine & (x — x;) yazilmasiyla
/QS(x—x,')R(x,cj)dxdy =0 (2.1.4)
elde edilir. Burada (2.1.4) denklemi kapali formda
R(xi,c;))=0 (i=1(1)N) (2.1.5)

seklinde yazilabilir. (2.1.5) denklemi N adet kollokasyon noktalarinda hesaplanirsa

N—bilinmeyenli N—tane denklemden olugsan bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. c;
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katsayilar1 bu cebirsel denklem sisteminin ¢éziimiinden kolayca bulunur. x; noktalarinin se¢imi

iyi sartli denklem sisteminin ve sonucta iyi bir yaklasik ¢6ziimiin elde edilmesinde 6nemlidir [8].

2.2 Kiibik Trigonometrik B-spline Fonksiyonlar

Bilinmeyen fonksiyonlarin yaklagik ¢oziimlerinde kullanilan spline fonksiyonlar parcali
polinomlar sinifindan olup, tamimlanan [a,b] araligim sonlu sayida alt araliklara bolerek,
birbirini 6rtmeyen her bir alt aralikta diisiik dereceden polinomlarla yaklagim yapma esasina
dayanir. Belirli bir derece ve diizgiinliikteki her spline fonksiyon, ayni derece ve diizgiinliikteki
B-spline fonksiyonlarin bir lineer kombinasyonu ile temsil edilebilir. Dolayisiyla B-spline
fonksiyonlar aymi dereceye sahip spline fonksiyonlar i¢in bir tabandir. Bu nedenle bu

fonksiyonlara B-spline (basis spline) denir [10].

Sifirinct dereceden B-spline fonksiyonu

0 I, xi <x<xit1
T (x):{ 0 l digerl

ve k =1,2,3,... olmak iizere

. i : Xitk+1—%*
T~k(x) — Sin (%) T-k_l(x) + sl ( 2 ) .k—l (x)
! sin (x:urszxi) ! sin (’ﬁ#kgl *Xi) i+1

bagntis1 kullanilarak trigonometrik B-spline fonksiyonlar elde edilir. Eger [a,b] araligindaki

parcalanma diizgiin ise indirgeme bagintisi

sin (%) sin(THEELY)
Ti"(x):%n" l(x)—i—WTiill(x), k=12, 3.. 2.2.1)
2 2

seklindedir.

(2.2.1) bagintisinda k = 3 alimirsa Tl-3 (x) kiibik trigonometrik B-spline fonksiyonlar1

p(x;) = sin <x—2x,~>

) g, )
ETCORRARTED

dir. Tl.3 (x) kiibik trigonometrik B-spline fonksiyonlarin1 elde edebilmek icin gerekli olan

0 = sin (g) sin(h) sin (%)

8

olmak uzere;

T (x T (%) (22.2)

kuadratik B-spine esitlikleri



olmak uizere

, P (xi), Xi S x < Xit]
p~(xi)p(xit2)
p(xi) 1 Xip1 <x < Xig2
LT = —poplplra), =TSN
2 p(xi)p* (xi13), Xit2 <x < Xit3
0, diger
ve )
—p(xita) P (xit1), X <X <Xy
p(xiya)p(Xiv1)p(xit3)
p(Xita) 1 Xip1 <X <Xig2
- sin(l%) i%rl(x) = ) —p(xi)p(xiy3) p(xiy1), o a
2 P (xiva), X2 <X < Xi43
0, diger
seklinde yazilabildiginden (2.2.2) esitligi
( P (xi), Xi <X < Xit]
—P2 (xi)p(xit2)
—p(xi)p(xit3)p(Xiv1)  Xip1 Sx<Xip2
. | —p(xiya)p*(xiv1),
T (x) = 0 p(xi)p*(xi43)
+p(xita)p(Xip1)p(Xiv3)  Xipa <X < Xiy3
+p*(xisa)p(xis1),
—p (Xita), X3 <X < Xji4
L 0, diger

olarak bulunur. Buradaki trigonometrik B-spline fonksiyonlar

X — X

plos) =sin

olmak iizere
P*(xi—2),

—P2 (xi—2)p(x:)
—P(xi—z)l?(xi+1 )P(xi—l )
—p(xi2)p? (xi1),
p(xi—2) p*(xit1)
+p(xit2) p(xi-1)p(Xit1)
+p* (xiy2) p(xi),
—p° (xi42),

()7

seklinde elde edilir..

5 ) , 6 = sin (g) sin(h) sin( 5

3h

0,...N

).

X2 <x<Xxi—i

Xi—1 Sx <X

X < x < Xjyq

Xit1 Sx<Xj2
diger

Kiibik trigonometrik B-spline fonksiyonlar kullanilarak problemin analitik ¢oziimii i¢in

genel yaklagim
N+1

Ux,t) = Uyn(x,0) = ) §(1)T;

i=—1

2 (x)

olarak tanimlanabilir. Burada §; katsayilar1 zamana bagl degiskenleri ve T.(x) fonksiyonlari

kiibik trigonometrik B-spline fonksiyonlarini gosterir.
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T?(x) fonksiyonlari [x;_o,x;i2] arahgmn diginda sifirdir ve [x;_2,x;12] arahiginda dort
elemant rter. Her bir [x;,xi41] sonlu elemani T3 | (x), T (x), T3 (x), T3, (x) seklindeki dort
kiibik trigonometrik B-spline tarafindan ortiileceginden

i+2

Ux,t) = Un(x,0) = Y. 8;(t) (2.2.3)

Jj=i—1

U(x,1) = Un(x,1) = 81 ()T () + 8(1) T (x) + 8 (1) T4 (x) + Gsa (1) T2 (%)

elde edilir. Bu yaklagim i¢in kiibik trigonometrik B-spline esitlikleri kullanilarak x; noktasindaki

U (x;,t) ve birinci ve ikinci tiirevi i¢in yaklagimlar

i+2
UN(X,',I) =U; = Z 6]7"]3()6,)
j=i—1
dUy(x1) _ L2 4T}
N(X Z 8 ( )
dx 1
] i—
d’>Uy(x,1) A i+2 d2T3(x,)

dx? _25

j=i—1

olarak yazilir ve gerekli hesaplamalar yapilirsa

.o (h 3h
oy = sin’ (E) csc(h)csc (7)

2
1 +cos(h)

3 (3h
Pr=—gese <7)
h
B = %csc (37)

_ 3((1+3cos(h) csc? (
16 2COS( )+cos(

3c0t2( )
" 2+4cos(h)

O =

NSO

)
)

NS

h
2
h
= v
olmak tlizere
U= 0101+ ad+ 001
U; = Bi6i1 + Badis1 (2.2.4)

Ui” =%06i—1+ 70+ 1611

esitlikleri bulunur [10].
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3. DUZENLI UZUN DALGA (RLW) DENKLEMI

3.1 Giris

Bu boliimde
Ui+ Uy +eUU, — nUy =0, a<x<b, t>0 (3.1.1)
seklinde verilen bir boyutlu RLW denklemi;

Ul(a,t) = o1(t), t>0

U(b,t) = 05(1), t>0

sinir sartlart ve
U(x,0) = f(x)

baslangic sartiyla goz Oniine alindi. Denklemdeki U, x ve t bagimsiz degiskenlerine bagh
bilinmeyen bir fonksiyonu, indislerdeki x ve ¢ tiirevi, € ve u pozitif parametreleri, Uy,; dalganin
yayilimin ifade eden lineer dispersiyon terimi, UU, ise dalganin diklesmesine neden olan lineer

olmayan terimi temsil etmektedir.

RLW denklemi ile ilgili literatiirdeki ilk calisma 1966 yilinda Peregrine tarafindan su
yiizeyindeki kiiciik genlikli dalgalarin yayilimim modellemek icin yapilmigtir. Son yillarda da
RLW denkleminin niimerik ¢oziimleri iizerine birgok ¢alisma yapilmustir. Ornegin; Gardner
ve Dag [11], calismalarinda kiibik B-spline fonksiyonlar1 kullanarak; Gardner vd. [12]
ile Gardner vd. [13] ise kuadratik B-spline fonksiyonlar1 kullanarak Galerkin yontemi ile
RLW denkleminin ¢oziimlerini elde etmislerdir. Dag ve Ozer [14], 2001 yilinda yaptiklart
calismada RLW denkleminin niimerik ¢6ziimlerini kiibik B-spline fonksiyonlar ile en kiiciik
kareler yontemini kullanarak bulmuglardir. Dogan [15, 16], yaptig1 iki farkli ¢alismanin
ilkinde kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanarak Petrov-Galerkin yontemi ile ikincisinde
lineer sonlu elemanlar1 kullanarak Galerkin yontemi ile RLW denkleminin ¢oziimiinii elde
etti. Saka [17], 2002 yilinda yayimladig1 tez calismasinda B-spline kollokasyon yodntemi
ile denklemin ¢oziimiinii yapti. Dag vd. [18], kuadratik ve kiibik B-spline fonksiyonlarin
her ikisi ile kollokasyon yontemini kullanarak RLW denkleminin ¢oziimlerini sunmusglardir.
Dag vd. [19], denklemin ¢6ziimiinii yapabilmek icin kollokasyon yontemi ile kiibik B-spline

fonksiyonlar1 kullanmiglardir. Saka ve Dag [20], 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kiibik
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B-spline fonksiyonlar1 ve split yontemini denklemi ¢6zmek i¢in kollokasyon yontemiyle birlikte
kullanmisglardir. Kutluay ve Esen [21,22], yaptiklari iki farkli ¢calismada lineerlestirilmis kapali
sonlu farklar yontemini ve kuadratik B-spline sonlu elemanlara dayali Lumped Galerkin
yontemini kullanarak RLW denkleminin c¢oziimlerini elde etmislerdir. Aydin [23], 2007
yilinda yayimladig1 yiiksek lisans tezinde lineer sonlu elemanlar1 kullanarak Galerkin ve
Petrov-Galerkin yontemleriyle diizenli uzun dalga denkleminin niimerik ¢oziimlerini sunmustur.
Saka vd. [24], kuintik B-spline Kollokasyon yontemiyle denklemin ¢oziimlerini elde etmislerdir.
Islam vd. [25], radial baz fonksiyonlar1 kullanarak meshfree yontemi ile RLW denkleminin
coziimlerini verdiler. Keskin [9,10], 2010 yilinda yiiksek lisans tezinde sonlu farklar yontemiyle,
2016 yilinda doktora tezinde ise kuadratik, kiibik, kuartik ve kuintik trigonometrik B-spline
fonksiyonlar1 kullanarak Galerkin sonlu elemanlar yontemiyle RLW denkleminin sonuglarii
elde etmistir. Pozo vd. [26], meshless sonlu nokta yaklagimi ile zaman tiirevi i¢in sonlu fark
tekniklerini birlestirerek ¢oziim elde etmislerdir. Mei ve Chen [27,28], extrapolasyon yontemiyle
zamani ayriklastirip lineer sonlu eleman Galerkin yontemini kullanmuglardir. Yilmaz [29],
yiiksek lisans tezinde kiibik B-spline Kollokasyon yontemi ile denklemin niimerik ¢oziimlerini
elde etmistir. Korkmaz ve Dag [30], kiibik B-spline fonksiyonlara dayal diferansiyel kareleme
yontemini kullanmiglardir. Gorgiilii vd. [31], listel B-spline fonksiyonlar1 kullanarak Galerkin
sonlu eleman yontemi ile RLW denkleminin niimerik ¢oziimlerini sunmuslardir. Irk ve Keskin
[32], kiibik trigonometrik B-spline Galerkin yonteminu kullanmiglardir. Ameen [33], yiiksek
lisans tezinde en kiiciik kareler B-spline sonlu elemanlar yontemiyle RLW denkleminin
niimerik sonuglarini elde etmistir. Dag vd. [34], trigonometrik kiibik B-spline kollokasyon
yontemini uygulamislardir. Orug vd. [35], HW ile sonlu farklar yontemini kullanarak RLW
denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde etmislerdir. Irk ve Keskin [36], calismalarinda kuadratik
trigonometrik B-spline Galerkin yontemiyle denklemin ¢oziimlerini elde etmislerdir. Irk vd.
[37], kuartik trigonometrik B-spline fonksiyonlar yardimiyla Galerkin yontemini kullanarak

RLW denkleminin niimerik sonuglarini elde etmiglerdir.

Bu tez calismasinda, (3.1.1) ile verilen RLW denkleminin, denklemdeki UU, lineer
olmayan terimi yerine 5 farkli lineerlestirme teknigi kullanilarak kiibik trigonometrik B-spline
kollokasyon sonlu eleman yontemiyle niimerik semalar1 elde edildi. Elde edilen semalar
kullanilarak denklemle birlikte verilen farkli baslangic ve sinir sartlart i¢in problemin niimerik
coziimleri bulundu. Ayrica tiim lineerlestirme teknikleri ile elde edilen niimerik semalarin

kararhlik analizleri benzer olacagindan sadece LIN-1 ile elde edilen semanin kararhilik analizi

12



von Neumann yontemiyle incelendi ve tezde ele alinan her bir model problem icin sirasiyla

kiitle, momentum ve enerjiye karsilik gelen

too thl
I = Udx = > Z Ui+ Ui1]
—oo i—0
e [T (e n ) as= 2 [0 40 (000 + Wi 1 (W01)]
- P 5 o i x)i i+ X/ i1
L= [ 03 +302) dx SNZI (U +3 (U + (Uin1)* +3 (Us1)’]
—oo i=0

korunum sabitleri hesaplandi. Niimerik ¢oziimlerin analitik sonuglara ne kadar yakin oldugunu

gostermek icin

L., = max [Uf" —U7|
J
1

Ly, =

N 2
hZ |U(x,',l‘j—Ui7j|
i—1

1

ile verilen hata normlar1 hesaplandi ve niimerik ¢oziimler cizelgeler/grafikler halinde verildi.

3.2 Model Problemler

Bu kisimda, (3.1.1) ile verilen RLW denklemi ile birlikte g6z 6niine alinacak farkli baglangic

ve sinir sartli dort model problem tanitildi.

3.2.1 Problem 1: Tek Dalga Hareketi

Ik olarak (3.1.1) ile verilen RLW denklemi,
U(x,0) = 3csech? (k[x —xo — vt])

baslangic sart1 ve x — +oo iken U — O sinir sart1 ile géz Oniine alindi. Bu problemin analitik

oo __as .o . _ SC .o
¢Oziimii, v =14+ €cve k = v olmak tizere

U(x,t) = 3csech* (k[x — xo — vt])

dir [3]. Bu problemde yapilan tiim hesaplamalarda € = u =1, xo = 0 alind1. 3¢ = 0.3 ve 3¢ =

0.09 degerleri icin ayr1 ayr1 sonuglar bulundu.

Bu problem v hizinda, 3¢ dalga boyunda ve k genisliginde soliter dalganin xy noktasindan
baglayan hareketini temsil etmektedir. Bu problem i¢in korunum sabitlerinin analitik degeri

6¢ 12¢2 48kc? 36¢2 4c
1= 3 + s B3 A ( + 5)
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dir [3].

3.2.2 Problem 2: Iki Soliter Dalga Girisimi

Ikinci olarak, (3.1.1) ile verilen RLW denklemi,

€c; .
ki=,———, (i=1,2
' 4u (1+e€c;) (i )

olmak tizere,
U(x,0) = 3¢y sech? [k (x —x1)] + 3¢z sech? [ky (x — x2)]
baslangi¢ sart1 ve x — too iken U — O sinir sart1 ile goz Oniine alindi. Bu problemde yapilan

tiim hesaplamalarda € = u = 1, xo = 0 alindu.

Bu problem 3¢ yiiksekliginde, x| baslangi¢ noktasindaki dalga ve 3¢, yiiksekliginde, x;
baslangic noktasindaki iki soliter dalganin birbirleriyle etkilesimlerini temsil eder. Yiiksekligi
fazla olan dalga daha hizl1 oldugundan iki soliter dalganin birbirinin i¢inden ge¢mesi i¢in ¢; < ¢;

oldugu zaman x, < x; olmasi gerekmektedir [3].

3.2.3 Problem 3: Ardisik Dalga Gelisimi

Bu problemde ise, (3.1.1) ile verilen RLW denklemi,

U(x,0) = 0.5Up [1 — tanh (x_dx())}

baslangic sarti
U(a,t) =Uy, U(b,t) =0

ve sinir sarti ile g6z oniine alindi. Bu problemde yapilan tiim hesaplamalarda € = 1.5, u = 1/6,
Up = 0.1 ve xg = 0 alind1. d =2 ve d = 5 degerleri i¢in ayr1 ayr1 sonuclar bulundu. Burada
U(x,0), t = 0 zamanindaki denge seviyesinin iistiindeki su yiizeyinin yiikselmesini gosterir. Uy,
x = xo  da su seviyesindeki degisimin miktarini, d ise durgun su ile derin su arasindaki egimi

temsil eder [3]. Bu problemde Iy, I ve I3 degerleri sabit degillerdir, sirasiyla

d d [t €
M= = [ Tuazu s &
=g T ) Y=oty

d d [T (0 2 2, 263
=t =2 o U3 —0.011
2= b dt/_w <U +,u(Ux))dx U§ + 5 U3 =00

Ug =0.1075 (3.2.1)

d _d [t 3¢
My =~ = E/ (U? +3U%) dx = 3U5 + (1+2¢) ZU(;‘ =0.034113

oranlarinda lineer bir sekilde artarlar [17].
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3.2.4 Problem 4: Dalga Olusumu

Son olarak, (3.1.1) ile verilen RLW denklemi,
U(x,0) = e~ 7

baslangic sarti
U(0,r) =U(50,) =0

ve sinir sartlar1 ile géz Oniine alindi.
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4. RLW DENKLEMININ KUBIiK TRIGONOMETRIK KOLLOKASYON SONLU
ELEMAN YONTEMI iLE COZUMU

Bu boliimde,

Ui+ Ui+ eUU, — nUyx =0, a<x<b, t>0 (4.0.1)

ile verilen RLW denkleminin, denklemdeki UU, lineer olmayan terimi yerine farkl
lineerlestirme teknikleri kullanilarak kiibik trigonometrik kollokasyon sonlu eleman yontemi
ile semalar1 elde edildi. Daha sonra bu semalar kullanilarak 6nceki boliimde tanitilan model
problemlerin niimerik coziimleri bulundu. Elde edilen bu niimerik ¢oziimler problemlerin
mevcut tam ¢oziimil ve/veya literatiirdeki diger arastirmacilarin verdikleri sonuglar ile ¢izelgeler

halinde kargsilastirildi.

4.1 Lineerlestirme-1 (LIN-1)

Bu kisimda, (4.0.1) ile verilen RLW denkleminde lineer olmayan U U, terimindeki U yerine
U = Z; olarak alinirsa

UU, =Z;(Uy);

olur. Denklemde goriilen U; ve Uy, terimleri yerine

Un+l _yn
U= ———7—

At
U.., — U)?x_l—l — U)?x

- At

ileri fark yaklagimi, U, terimi yerine de
S U 2
! 2

Crank-Nicolson sonlu fark yaklasimlari yazilirsa

Un+1 _yn N U;H_l 4+ U;l

vt o U - o

¥4 =0
At y 2 At
elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa
n+1 At n+1 n+1 n At n n
U +?(1+8Zi)Ux —uU; =U —?(1—1—82,-)Ux —uU;, (4.1.1)

bulunur.
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U (x,t)’ye bir yaklasim Uy (x,?), kiibik trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak
N+1
=Y 8T (x
i=—1

seklinde yazilabilir. Bu yaklasimda, x = x; kollokasyon noktasinda kiibik trigonometrik

fonksiyonlarin kullanilmasiyla (2.2.4) ile verilen U ve U’nun birinci ve ikinci tiirevleri

Ui= 0161+ 008 + a0+
U; = B10i—1 + B20i+1

U,'” = %061+ 70+ 116i+1

bi¢iminde yazilir. Burada a;, o, B, B2, 71 ve 7 katsayilar

. h 3h
o = sin’ (§> csc(h)csc <7)

Y 2
%=1 +cos(h)
Br= —%csc ( ) B = csc (32h) (4.1.2)
y 3 (143cos(h)cs (%))
16 (2c0s (§) +cos (3))
sel(h)
r=  2+4cos(h)

dir. (4.1.1) ile verilen RLW denkleminde bu yaklagimlar yerine yazilir

At
(@85 + 0nd ™ en 1) +

A
= (018" |+ 8] + 0y 8]y y) — 2t(l+£Z,~)(ﬁ1 L4 Badl ) —u (ndy + 18+ ndl)

1+¢Z;) (515in—+11 + ﬁ26z’-l++11) u(n S + 18+ 3;:?1)

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At At
& <a1+ 5 (L+€Z)Br — u%> +8  (—un)+ 811 (a += (1+SZ)I32—M1)
(4.1.3)

At At
! (a1—3(1+82)ﬁ1 HY1)+51-"(062—HY2)+51-"+1 (051—3(1+€Zi)l32—m’1>

sistemi elde edilir. Burada

Zi = 01 0i—1 + 0. 0; + Q1 0j11
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dir. Bu sistem

At
ar = oy +7(1+SZ,')I31 —Un
a =0 —Up

At

az = o+ 7(1 +€Z)Br— un

At
by =0y —7(1+82i)ﬁ1 — U
by=0—Uup

At
by = —7(1+8Zi)l32—u71

olmak uizere;

ay ay as 8"t by by b3 0",
a; a a3 5(?“ v by by, b3 oy “41.4)
ay ay as Sut by by b3 o1

seklinde matris formunda gosterilir. Bu sistemde (N + 3) bilinmeyen, (N + 1) tane denklem
vardir. Bu sistemde smir sartlar1 kullanilarak 8 | ve Oy parametreleri yok edilir. Burada

x = x; kollokasyon noktasindaki
U (xi,t) = 01 6j—1 + 02.6; + 041 i1 |

yaklagimi kullanilarak sirasiyla 6_ ve Oy parametreleri
U(xi,t) — 06 — a1 641
o

U(a,t) — 06250— OC131
o

0i-1=

i=0—46_1=

Ve
Oit1 =U(xi,t) — 1 8i—1 + 02.6;

U(b,t) — pdy — 01 On—1

i=N=— 0y, =
o

seklinde bulunmus olur.

i =0ic¢in 6_1 degeri (4.1.3) de yerine yazilirsa

(U”H(a,t) — ! - a16f+1> [ At

o oy +?(1+820)51 —N%} +8M (o — up)+

U"(a,t) — a0 — o 6]
04]

At Al
st {0614‘?(1-1-820)[32—.”71} = ) [(xl—?(l-l-SZo)ﬁl Ead
) ) At
80 (02 — 1) + 6 (061—?(1+820)/32—/~Wl)
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bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

U"+1(a,t)
(04]

At
(1+€Zy)B1 — M’l) +062—M’2} +8pt! {—

2
U"(a,t
— (a, ) |ia1
o

At
{061 + 7(1 +€Zy) By —H?’l] +

o At
5(1)1+1 { w2 ( =
(04]

: (1 e20)(p2 - B

At
- S 0rez)p - un | +

35 |~ (on— S 1+ ez —um ) + o] + 37 [ 51+ e20) (61~ o)

elde edilir.

i = N igin Oy, degeri (4.1.3) de yerine yazilirsa;
At
SN (on (1 eZN)> (B —uy)+ 85 (o —up) +

U (b,1) — oy 8L — o 81! At
( (b,1) alN 1 N (al—}—?(l—}-é‘ZN)ﬁz_.‘”’l) =

At
Oy_1 (al - 3(1 +€eZy)B1 — u%) + 8y (0 — 1)+

Un b — 6” — 5n
( ( ,t) o10y_1— 0 N) <a1_%(1+£ZN)ﬁ2—IJ'YI)

(041

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At
Syt [7

(1+¢€Zy) (B —Bz)} + oyt [sz—m’ - a_l (051 +A2 (
U”“(b,t)

(091

Oy 1 [%(1 +€Zn)(B2 —ﬁl)] + 0y [az —up— 2 (on - A5(1 +€Zy)Ba —un”

v,

(0]

1+€eZy)Ba — H?’l)]

{al Ly (1+¢€Zn)Br— Wl] =

2

- %(1 +€Zy)B — mq]
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elde edilir. (4.1.4) denklem sistemini elde edilen sonuglarla tekrar yazarsak,

(07 At
)= _E? (061 +o (I+eZ)B —M’1> o —upy

N

5 (1+€Zo)(B2—Br)
At

3= 7(1 +&Zy)(B1 — B2)

2

o At
C4=0p— [ — a—? (051 +7(1 +8ZN)[32—M’1)

At
a) = 061+?(1+8Zi)[31 — U
a =0 —Upy

At
az = o+ 3(1 +&Z)Br— un

ve

At
by =0y — 7(1 +€Z)B1 —un

by =0 —upy
At
bz =0y —?(1+8Zi)/32—I~W1
o At
dy=—— (061 ——(1+¢€Zy)B —.LL}’1> +o—upy
(04] 2
At

dy = 5(1 +€Zo)(B1— B2)
(1+€Zy)(B2—B1)

A
=2
o At
dy=0— Uy — é (051 - (1 +8ZN)I32—N71)

2
2

veE

Utl(a,t At
ey = & |:(X1 + —(1 +820)ﬁ1 —‘LL'}/1:|
(041 2
Utl(b,t At
er = v b.t) [061 + - (1+€Zn)B2 —I~W1]
(04] 2
U"(a,t At
fi= (a,1) [061 ——(1+SZO)31—M’1]
(04] 2
U (b, At
= (b,1) {061 - (1 +€ZN)B2_H'}’1}
(04} 2
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olmak uizere

[ ¢ 17877 [ o 17 8 1 [A-e]
a a a3 sptl b1 by bs 87 0
. . : = . AR : + :
ay day as 5]’\}4__% b1 b2 b3 5;\;_1 0
I i I I | dy di || 6y | | fa—ex |
4.1.5)

elde edilir. Boylece (N + 1) x (N + 1) tipinde ¢oziilebilir denklem sistemi bulunur. Bu sistemden
8"*! parametrelerinin hesaplanabilmesi icin oncelikle 8° parametrelerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu parametreler problemle verilen baglangic ve sinir sartlar1 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.

t =0i¢in
N+1

Uy(5,0) = ¥, 673 (x)

i=—1

olur. Baglangi¢ sartlarinin x; diigiim noktalarindaki
UN(xi,O) : U(X,',O) =U;
degerleri kullanilarak 51.0 parametreleri i¢in

Up = 016_1 + ap0p + 046

Uy =048+ 0 + a6

Uy = a10y_1+ 08y + a1 Oy 11

olmak uizere

o o o 01 Uy
o o o 1o U,
oo : = : (4.1.6)
o o o ON Un-1
I a o o || O | | Uv |

matris formunda gosterilen (N + 3) bilinmeyenli (N + 1) tane denklem elde edilir. Bu denklem
sistemini (N + 1) x (N + 1) sekline getirebilmek i¢in U’ nun birinci tiirevi kullanilarak o_; ve

Oy 1 parametrelerini sistemden yok edelim. Burada x = x; kollokasyon noktasindaki

U = B18i_1 + B

yaklagimi kullanilarak sirasiyla 8_; ve 8y, parametreleri
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i =01icin
Uy — B261

Up=PBid_1+Padi = 6.1 = B

!

P el +a250+a161:a1%+a250+[al(l_&)}&
ﬁl Bl [31
i =N igin
' Uy — Biy-—
Uy = B16y-1+B2On+1 = Onvi1 = %

/

Uy — Bi6y_ U
0 ON_1+ 0oy + oy <%> = {061 (1 —%)} 5N71+0625N+061B—]§

bulunur. Bulunan bu ifadeler (4.1.6) denklem sisteminde tekrar yazildiginda

_ 4 y _ ) - U
@ (1) & i ]| e
o (0%} o 01 U, 0

. . (=] [+]
o o o ON—1 Un_1 0
_B1 ) U UL
I o (1 ﬁz) o | Lo | LY | |

(N+1) x (N+1) seklinde ¢oziilebilir bir denklem sistemi elde edilir ve bu denklem
sisteminden baslangic parametreleri bulunur. Bu baglangi¢ parametreleri (4.1.5) ile verilen

sistemde kullanilarak istenilen # zamanindaki yaklagsik ¢oziimler iterasyonla elde edilir.

Uy yaklasik ¢oziimlerini iyilestirmek icin (4.1.5) denklem sistemindeki lineer olmayan

terimler icin herbir zaman adiminda
* n 1 n+1 n
61261+§<51 —61)
biciminde tanimlanan i¢ iterasyon formiilleri birkac defa uygulanda.

4.1.1 Kararhhk Analizi

Bu kisimda (4.0.1) ile verilen RLW denklemine uygulanan LIN-1 ile elde edilen ve Z = U
olmak iizere
n+1 Ar T2 n+1 n+1 Ar T
Sy (et (L+el)Bi—pun | + 87 (oo —up) + 877 | o+ 5 (1+eU ) —pun | =
J

At —~ At —~
31 (o= 51401~ )+ (on =) + 8y (o0 =5 (1+e0 o~ )
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seklindeki semanin kararlilik analizi von Neumann yontemi kullanilarak incelendi. Bu semada

0" parametreleri yerine
n__ iBjh . __
6; = Enebih = /]
yazilirsa
o At — " iBi
grtlePl=1n (061 +5 (14U )By —M’1> +&E P ay — )+
RPLall (oq + 2010y —u%) _ gngBl-tn (oq el )p, —uyl) n
. P At —
E"eP! (o — ) + £ U (on - (1+eU)B, —u%)
bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
e At —~ ; At —~

grtleibih {e b (051 +5 (1+el)B —M’1> + (o — ) + e (061 +5 (1+eU )BZ—HYI)] =

grebsh {e R’ (m — 5 (1+eU)p —u%) + (0 — ) + P (ou — 5 (1+eU)p —u%”
elde edilir. Burada gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra

P = cos(Bh) +isin(Bh)

¢iBh | o—iBh

h=—"—
cosfB 7

iBh _ ,—iBh

sinfBh = L
2i

esitlikleri yardimiyla
At — —iBh iBh
& |2(n —pn)cosfhtor—pp+—(1+eU) (ﬁle +poe ) =
At = —i i
2(an —pn)eosph+on—pp——(1+eU) (Ble Ph o+ Bre ﬁh)
bulunur. (4.1.2) ile verilen B; ve B, degerleri kullanilarsa

. : 3 3h ; 3 3n\
—ifh iBh _ 2 or —iph | - or ifh
Bie P+ Bre'tt = 4csc(2)e +4csc(2)e
3h .
=4 o8¢ (7) (2isin (Bh))
olur ve boylece
3At —~ 3h ..
E12(0q —uyr)cos(Bh)+ o —upy +ZT<1 + €U )csc <?) (2isin (ﬁh))} =
3At —~ 3h
2(ap —uy)cos(Bh)+op —uy — iT<1 + €U )csc (?> (2isin(Bh))
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2(0y — uyr)cos (Bh) + oo — s + i3 (14U )esc (31) (2isin (Bh))
2 (0 — ) cos (Bh) + an — pp — 28 (1+ U )esc () (2isin (Bh))
elde edilir. Bu esitlikten

A =2(a; —puy)cos(Bh)+ o —up
T= i%(l +eU )esc (%) (2isin (Bh))
olmak iizere

At
A+t

g

bulunur. (4.1.3) ile verilen LIN-1 semasinin kararli olabilmesi igin || < 1 olmasi gerekir.

4.1.7)

Dolayisiyla

£| = A —it|  VA2+41? .
A+t VA2

oldugundan (4.1.3) ile verilen sema sartsiz kararhdir.

4.1.2 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, LIN-1 ile elde edilen niimerik semanin Boliim 3’te tanitilan dort model

probleme uygulanmasiyla elde edilen sonuglar cizelge ve grafiksel olarak sunuldu.
Problem 1:Tek Dalga Hareketi

Bu kisimda, Problem 1’in, LIN-1 yaklagimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri ¢izelgeler
halinde verildi. —40 < x < 60 araliginda saga dogru hareket eden 3¢ = 0.3 ve 3¢ = 0.09
yiiksekligindeki dalganin hareketi + = 20 zamanina kadar 4 ve Ar’nin farkli degerleri icin

gozlemlendi.

Cizelge 4.1°de Problem 1 i¢in 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin zaman adim uzunlugu
At = 0.1 olmak iizere konum adim uzunlugu 4 = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerinde elde
edilen niimerik ¢oziimleri verildi. # = 0.1, 0.05 ve h = 0.01 degerleri icin korunum
sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al = 1.8844465830e — 05, Al = 5.6950849592¢ —
09, Al = 8.5684384032¢ — 09; A} = 1.9000244229¢ — 05, A, = 8.3022699826¢ — 10,
Al = 4.5531431958e — 09 ve Al} = 1.9050214125e — 05, Al = 2.5651925029¢ — 10, Alz =
8.7641809365¢ — 09 olarak bulundu. / degeri kiiciildiikce Al; degerinde bir miktar artma, Al
degerinde kiiciilme ve Alz degerlerinde ise & = 0.05 icin kii¢iilme olurken # = 0.01 i¢in bir
miktar artma goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata normlart 2 = 0.1 degeri i¢in

L, = 1.0570074844e — 03, L. = 3.0258981733¢ — 04 olarak bulunurken # = 0.05 i¢in L, =
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3.9251545364e — 04 , L., = 1.2883428324¢ — 04 ve h = 0.01 icin Ly = 2.2021254794e — 04,
L., = 8.4803120450e — 05 olarak bulundu. Sonuglardan goriildiigii iizere; 4 konum adim

uzunlugu kiiciildiikce L, ve L., hata normlar1 da 6nemli dlciide kiigiildii.

Cizelge 4.2°de Problem 1’in & = 0.1 ve Ar farkli degerleri i¢in elde edilen korunum sabitleri
ile L, ve L. hata normlarn verildi. Cizelgeden 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin 2 = 0.1
olmak iizere Ar = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim
sirastyla Al = 1.8844465830e — 05, Al, = 5.6950849592¢ — 09, Az = 8.5684384032¢ — 09
; Al = 1.8824932193¢ — 05, AL = 9.6779638747¢ — 09, Al = 3.2472566858¢ — 09 ve
Al = 1.8818684578e — 05, Al, = 1.0953659313e — 08, Al; = 4.4838888158e — 10 olarak
bulundu. Ar degeri Kkiiciildikce Al; ve Al degerlerinin de kiiciildigii; A, degerinde bir
miktar artma oldugu goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L; ve L., hata normlar1 At = 0.1
degeri icin L, = 1.0570074844¢ — 03, L., = 3.0258981733¢ — 04 olarak bulunurken Az = 0.05
degeri icin Ly = 9.5398400095¢ — 04 , L., = 2.7499675957¢ — 04 ve At = 0.01 degeri icin
Ly, = 9.2452736122¢ — 04, Lo, = 2.6732465685¢ — 04 olarak bulundu. Cizelge incelendiginde

goriilityor ki, Ar degeri kiigtildiikge Ly ve L. hata normlarinin degeri de kiiciildii.

Cizelge 4.3’te 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 olmak iizere 4 = 0.1, 0.05
ve 0.01 degerleri icin Problem 1’in niimerik ¢oziimleri verildi. 2 = 0.1, h = 0.05 ve h =
0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 2.3512692811e —
04, AL, = 1.0200688919¢ — 07, Az = 2.9723124551e — 07; Al; = 2.3800673011e — 04,
AL = 1.0349180685¢ — 07, Al = 3.0171018728e — 07 ve Al} = 2.3892898879¢ — 04, Al, =
1.0395520059¢ —07,Alz = 3.0314603638¢ — 07 olarak bulundu. & degeri kiiciildiikce Aly, Al ve
Al degerlerinde bir miktar artma goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L. hata normlari
h = 0.1 degeri icin Ly = 2.4502654593¢ — 04, L., = 5.2404770859¢ — 05 olarak bulunurken
h=0.05 degeri i¢in Ly = 6.8864376300e — 05, L., = 1.5478587663¢ — 05 ve h = 0.01 degeri i¢in
Ly, = 1.5637585109¢ — 05, Lo, = 4.6486780003¢ — 06 olarak bulundu. Sonuclardan goriildiigii

tizere; h degeri kiigiildiikce L, ve L., hata normlarinin degeri de kiiciildii.

Cizelge 4.4’te 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin 2 = 0.1 olmak tizere Ar = 0.1, 0.05
ve 0.01 degerleri i¢in Problem 1’in niimerik c¢oziimleri verildi. At = 0.1, Ar = 0.05 ve At =
0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 2.3512692811e —
04, A, = 1.0200688919¢ — 07, ALz = 2.9723124551e — 07 ; Al} = 2.3499312052¢ — 04,
Al =1.0192941707e — 07, ALy = 2.9704018922¢ — 07 ve Al} = 2.3495030986¢ — 04, Al, =
1.0190464964¢ — 07, AIz = 2.9698265352¢ — 07 olarak bulundu. Az degeri kiiciildiikge Alf,
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Al ve ALz degerlerinin de kiigiildiigli goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L. hata
normlart At = 0.1 degeri i¢in Ly = 2.4502654593¢ — 04, L., = 5.2404770859¢ — 05 olarak
bulunurken At = 0.05 degeri icin L, = 2.3794213737¢ — 04 , L. = 5.0614558270e — 05 ve
At = 0.01 degeri i¢in Ly = 2.3572851150e — 04, L., = 5.0068282061e — 05 olarak bulundu.
Cizelge incelendiginde goriiliiyor ki, Ar degeri kiigiildiikge L, ve L., hata normlarinin degeri de

kiiciildii.

Cizelge 4.5’te korunum sabitleri ve hata normlar i¢in literatiirdeki farkli calismalarda elde
edilen sonuglar ile LIN-1"den elde edilen sonuglar karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.1 degerleri
i¢in r = 20 zamanminda LIN-1 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.3 i¢in L, = 1.0570074844¢ —
03, Lo = 3.0258981733e¢ — 04 olarak bulundu. Kiibik Kollokasyon metoduyla yaptiklar
caligsmalarda hata normlarini; Saka [17], 4 = 0.125 degeri i¢in, Dag vd. [18], h = 0.1 degeri i¢in,
Saka vd. [20], # = 0.1 degeri icin sirastyla L, = 2.2050 x 1074, L., = 0.8448 x 10~*; L, = 0.30 x
1073, Lo, = 0.116 x 1073; Ly = 0.36875 x 1073, L., = 0.13204 x 1073 olarak bulmuslardur.
Kuintik kollokasyon metoduyla; Saka vd. [24], A = 0.125 degeri i¢in hata normlarin1 L, =
2.15192 x 1074, L., = 0.82951 x 10~* olarak; Islam vd. [25], meshfree kollokasyon metodu
ile yaptiklar1 ¢alismada & = 0.125 degeri icin hata normlarm L, = 2.06910 x 1074, L., =
0.78027 x 10~* olarak hesaplamuslardir. Dag vd. [34], kiibik trigonometrik B-spline kollokasyon
yontemini kullanarak L., = 3.08 x 10~% bulmuslardir. Sonuglardan gériildiigii iizere; LIN-1 ile
hesaplanan L; hata normu benzer calismalar yapan ¢alismalara uyumlu fakat daha kétii sonuclar

verirken, L. hata normu [18], [20] ve [34] ten daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 4.6’da korunum sabitleri ve hata normlar1 icin literatiirdeki farkli calismalarda
elde edilen sonuglar ile LIN-1°den elde edilen sonuglar kargilastirildi. At = 0.1 ve h = 0.1
degerleri icin t+ = 20 zamaminda LIN-1 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.09 icin L, =
2.4502654593e — 04, Lo, = 5.2404770859¢ — 05 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklar1 ¢aligmalarda hata normlarini; Saka [17], 2 = 0.125 degeri icin, Saka vd. [20], 2 = 0.1
degeri icin sirasiyla L, = 1.2735 x 1073, Lo, = 0.3467 x 1073; L, = 0.65102 x 1073, L., =
0.43151 x 1073 olarak bulmuslardir. Buradan goriildiigii tizere; LIN-1 ile hesaplanan L, ve L.,

hata normu benzer calismalar yapan calismalardan daha iyi sonuglar vermistir.

Problem 1’in 3¢ = 0.3, h = 0.1 ve Ar = 0.1 degerleri i¢in t = 0,10 ve 20 zamanlarindaki
grafigi ve t+ = 20 zamaninda mutlak hata grafigi Sekil 4.1°de verildi. Sekil 4.1’den zaman
ilerledik¢e dalganin seklini koruyarak saga dogru hareket ettigi goriilmektedir. + = 20 zamanina

gelindiginde dalganin tepe noktasinin x = 22 konumunda ve genligi de 3¢ = 0.3000220397
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Cizelge 4.1 : LIN-1 ile Problem 1’in Az = 0.1 ve A’nin farkli degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h t I L V&) Ly Lo
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434208  0.8104624879  2.5790074374  2.1049058432e-04  5.7587757607e-05
8 3.9799473303  0.8104624887  2.5790074387  4.2123954020e-04  1.1717571365e-04
0.1 12 3.9799463506  0.8104624900  2.5790074407  6.3247258031e-04  1.7810391863e-04
16 3.9799384979  0.8104624916  2.5790074432  8.4435904209e-04  2.4000473985e-04
20 3.9799078278  0.8104624933  2.5790074453  1.0570074844e-03  3.0258981733e-04
Al = 1.8844465830e — 05, Al, = 5.6950849592¢ — 09, Alz = 8.5684384032¢ — 09
0 3.9799266736  0.8104624937  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434298  0.8104624938  2.5790074367  7.9347187405e-05  2.5973584130e-05
8 3.9799473397  0.8104624937  2.5790074361  1.5841261159¢-04  5.2789736919e-05
0.05 12 3.9799463550 0.8104624935  2.5790074352  2.3700626256e-04  7.9026417684e-05
16 3.9799384741  0.8104624934  2.5790074341  3.1504457420e-04  1.0434293287e-04
20 3.9799076734  0.8104624929  2.5790074322  3.9251545364e-04  1.2883428324e-04
Al = 1.9000244229¢ — 05, Al, = 8.3022699826¢ — 10, Alz; = 4.5531431958¢ — 09
0 3.9799266740  0.8104624941  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434327  0.8104624942  2.5790074365  4.6481687221e-05  1.8195907154e-05
8 3.9799473427  0.8104624942  2.5790074353  9.2175085007e-05  3.6684142321e-05
0.01 12 3.9799463564  0.8104624942  2.5790074335  1.3651694154e-04  5.4083984744e-05
16 3.9799384665  0.8104624942  2.5790074312  1.7922252808e-04  7.0086375955e-05
20 3.9799076238  0.8104624939  2.5790074280  2.2021254794e-04  8.4803120450e-05

Al =1.9050214125¢ — 05, Al =2.5651925029¢ — 10, Al; = 8.7641809365¢ — 09

Cizelge 4.2 : LIN-1 ile Problem 1’in 2 = 0.1 ve At’nin farkli degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

At t I b I Ly x 107 L. x 10%
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434208  0.8104624879  2.5790074374  2.1049058432e-04  5.7587757607e-05
8  3.9799473303  0.8104624887  2.5790074387  4.2123954020e-04  1.1717571365¢-04
0.1 12 3.9799463506  0.8104624900  2.5790074407  6.3247258031e-04  1.7810391863e-04
16 3.9799384979  0.8104624916  2.5790074432  8.4435904209¢-04  2.4000473985¢-04
20 3.9799078278  0.8104624933  2.5790074453  1.0570074844e-03  3.0258981733e-04
Al = 1.8844465830¢ — 05, Al, = 5.6950849592¢ — 09, Al; = 8.5684384032¢ — 09
0 39799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434197  0.8104624881  2.5790074372  1.8978949742¢-04  5.1809853821¢-05
8  3.9799473291  0.8104624895  2.5790074377  3.7985942801e-04  1.0577465656¢-04
0.05 12 3.9799463500  0.8104624917  2.5790074386  5.7045880271e-04  1.6118957579¢-04
16 3.9799385010  0.8104624944  2.5790074396  7.6178594893e-04  2.1767737321e-04
20 3.9799078474  0.8104624972  2.5790074400  9.5398400095¢-04  2.7499675957¢-04
Al = 1.8824932193¢ — 05, Al, = 9.6779638747¢ — 09, Al; = 3.2472566858¢ — 09
0  3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434193  0.8104624882  2.5790074370  1.8401127699¢-04  5.0444938553¢-05
8 3.9799473287  0.8104624898  2.5790074370  3.6826207264e-04  1.0289119373¢-04
0.01 12 3.9799463499  0.8104624922  2.5790074370  5.5297598155e-04  1.5672233416¢-04
16 3.9799385019  0.8104624953  2.5790074370  7.3834649590e-04  2.1161283150e-04
20 3.9799078536  0.8104624985  2.5790074363  9.2452736122e-04  2.6732465685¢-04

Al = 1.8818684578e — 05, Al = 1.0953659313¢ — 08, Al; = 4.4838888158¢ — 10
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Cizelge 4.3 : LIN-1 ile Problem 1’in A7 = 0.1 ve h’nin farkl1 degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h t I b I Ly Lo
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227953  0.1273016035  0.3888056559  4.8999130370e-05  1.0399691548e-05
8 2.1085389302  0.1273016821  0.3888058851  9.8000277590e-05  2.0845614293¢-05
0.1 12 2.1085087569  0.1273016774  0.3888058715  1.4700476299e-04  3.1331646648e-05
16 2.1080169890  0.1273015787  0.3888055837  1.9601371515e-04  4.1852742222¢-05
20 2.1068116288  0.1273011574  0.3888043554  2.4502654593e-04  5.2404770859¢-05
Al =2.3512692811e — 04, Al, = 1.0200688919¢ — 07, Alz = 2.9723124551e — 07
0 2.1070467985  0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081232493  0.1273016040  0.3888056564  1.3774928522e-05  3.0632846623e-06
8 2.1085394486  0.1273016827  0.3888058856  2.7549399032e-05  6.1432471709¢-06
0.05 12 2.1085090178  0.1273016780  0.3888058719  4.1322862258e-05  9.2408108861e-06
16 2.1080163730  0.1273015790  0.3888055833  5.5094777228e-05  1.2354033216e-05
20 2.1068087918  0.1273011563  0.3888043510  6.8864376300e-05  1.5478587663e-05
Al =2.3800673011e — 04, Al, = 1.0349180685¢ — 07, Alz =3.0171018728¢ — 07
0 2.1070468123  0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081233945  0.1273016041  0.3888056565  3.1391317346e-06  8.9729163588e-07
8 2.1085396143  0.1273016828  0.3888058858  6.2752682337e-06  1.8176241424e-06
0.01 12 2.1085091011  0.1273016780  0.3888058720  9.4055012176e-06  2.7546795056e-06
16  2.1080161756  0.1273015789  0.3888055831  1.2527109103e-05  3.7007347006e-06
20  2.1068078833  0.1273011559  0.3888043496  1.5637585109e-05  4.6486780003e-06

Al =2.3892898879¢ — 04, Al = 1.0395520059¢ — 07, Az = 3.0314603638¢ — 07

Cizelge 4.4 : LIN-1 ile Problem 1’in 4 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h t I I L Ly Lo
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227953  0.1273016035  0.3888056559  4.8999130370e-05  1.0399691548e-05
8 2.1085389302  0.1273016821  0.3888058851  9.8000277590e-05  2.0845614293e-05
0.1 12 2.1085087569  0.1273016774  0.3888058715  1.4700476299e-04  3.1331646648e-05
16 2.1080169890  0.1273015787  0.3888055837  1.9601371515e-04  4.1852742222¢-05
20 2.1068116288  0.1273011574  0.3888043554  2.4502654593e-04  5.2404770859¢-05
Al =2.3512692811e — 04, Al = 1.0200688919¢ — 07, Alz = 2.9723124551e — 07
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227751  0.1273016035  0.3888056559  4.7580219588e-05  1.0015051685e-05
8 2.1085389066  0.1273016821  0.3888058851  9.5163018161e-05  2.0091975598e-05
0.05 12 2.1085087454  0.1273016774  0.3888058714  1.4275020044e-04  3.0221924976e-05
16 2.1080170188  0.1273015787  0.3888055837  1.9034334923e-04  4.0397954895e-05
20 2.1068117626  0.1273011574  0.3888043556  2.3794213737e-04  5.0614558270e-05
Al =2.3499312052¢ — 04, Al = 1.0192941707¢ — 07, Alz = 2.9704018922¢ — 07
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227686  0.1273016035  0.3888056559  4.7137003310e-05  9.8987213197e-06
8 2.1085388990  0.1273016821  0.3888058851  9.4276725074e-05  1.9863502383e-05
0.01 12 2.1085087418  0.1273016774  0.3888058714  1.4142108480e-04  2.9884732494¢-05
16 2.1080170284  0.1273015787  0.3888055837  1.8857177346e-04  3.9954950301e-05
20  2.1068118054  0.1273011575  0.3888043556  2.3572851150e-04  5.0068282061e-05

Al =2.3495030986¢ — 04, Al = 1.0190464964¢ — 07, Al; = 2.9698265352¢ — 07
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Cizelge 4.5 : LIN-1 ile Problem 1’in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin ¢t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin
literatiirdeki sonuclarla karsilagtirilmasi (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h I b L Ly Lo
LIN-1 0.1  3.9799078278 0.8104624933  2.5790074453  1.0570074844¢ —03  3.0258981733¢ — 04
LIN-1  0.05 3.9799076734  0.8104624929  2.5790074322  3.9251545364¢ —04  1.2883428324¢ — 04
LIN-1 001  3.9799076238  0.8104624939  2.5790074280  2.2021254794e —04  8.4803120450¢ — 05
[3] 0.125 3.9799617 0.8104575 2.5790071 0.72252%x1073 0.21643x1073
[91  0.125 3.97988 0.81046 2.57902 0.52171x1073 0.19828x 1073
[11] 0.1 3.97989 0.810462 2.57901 0.217x1073 0.084x1073
[12] 0.1 3.97989 0.810467 2.57902 0.220x10-3 0.086x10-3
[13]  0.125 3.98203 0.808650 2.57302 4.688x1073 1.755% 1073
[14]  0.125 3.961597 0.804185 2.558292 0.0184x1073 1.5664x10-3
[15]  0.125 3.97986 0.810399 2.57880 0.227x1073 0.081x1073
[16]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x1073 0.198x 103
(171  0.125 3.980016 0.8104624 2.579006 2.2050x 1074 0.8448x 104
[18]  0.125 3.979958 0.8104596 2.578999 2.6086x10~* 1.0299% 104
[19] 0.1 3.979883 0.81027618 2.57839258 0.30x1073 0.116x1073
[20] 0.1 3.97994 0.81044 2.57894 0.36875x 1073 0.13204x1073
[20]  0.125 3.97995 0.81046 2.57900 0.37841x1073 0.13993x 1073
[21] 0.1 3.97997 0.810459 2.57901 0.55%1073 0.21x1073
[22] 0.125 3.97988 0.810465 2.57901 0.219x1073 0.086x1073
23]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x1073 0.198x1073
[24]  0.125 3.9798798 0.8104625 2.5790075 2.15192x10~4 0.82951x 1074
[25]  0.125 3.9798831 0.81046248 2.5790074 2.06910x10~* 0.78027x10~*
[26] 0.1 3.979950 0.810521 2.579202 0.000702 0.000268
[27]  0.125 3.97972 0.81026 2.57873 0.266856x 1073 0.091465% 1073
[28] 0.2 3.9800 0.8104 2.5792 1.7569¢-003 6.8432¢-004
[29]  0.125 3.9799000 0.8104646 2.5790160 0.04921x1073 0.02020% 103
[30] 0.25 3.9799 0.8104 2.5790 0.27%x1073 0.07x1073
[34] 0.1 3.9798834 0.8104625 2.5790075 - 3.08x1074
[36] 0.01 3.9799497 0.8104623 2.5790075 = 8.79x 1073
[37] 0.1 3.9799497193  0.8104625078  2.5790074216 = 8.75x107°

Cizelge 4.6 : LIN-1 ile Problem 1’in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin ¢t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmast (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h I I I L Lo
LIN-T 0.1  2.1068116288 0.1273011574  0.3888043554  2.4502654593¢ — 04  5.2404770859¢ — 05
LIN-1  0.05 2.1068087918  0.1273011563  0.3888043510  6.8864376300¢ —05  1.5478587663¢ — 05
LIN-1 001 2.1068078833  0.1273011559  0.3888043496  1.5637585109¢ —05  4.6486780003¢ — 06
[3]  0.125 2.1094098 0.1273016386  0.38805990 0.05366x1073 0.01420x1073
[11] 0.1 2.10503 0.127302 0.388802 0.527x1073 0.432x1073
[12] 0.1 2.105 0.127302 0.388803 0.653x1073 0.432x1073
[13]  0.125 2.10769 0.127260 0.388677 0.347x1073 0.239x 1073
[14]  0.125 2.128869 0.127228 0.388571 0.0281x1073 1.5506x 1073
[15]  0.125 2.10908 0.127318 0.388854 0.537x1073 0.316x1073
[16]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535x1073 0.198x1073
[171  0.125 2.112292 0.1273037 0.388812 1.2735x1073 0.3467x1073
[19] 0.1 2.104584 0.12729366 0.3887776 0.57x1073 0.432x1073
[20] 0.1 2.10948 0.12730 0.38880 0.65102x1073 0.43151x1073
[20]  0.125 2.10902 0.12731 0.38881 0.54701x 1073 0.43151x1073
[21] 0.1 2.109 0.127302 0.388807 0.638x1073 0.233x1073
23]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535x1073 0.198x1073
271  0.125 2.10902 0.12730 0.38880 0.559402x 1073 0.439145% 1073
[29]  0.125 2.1053880 0.1273009 0.3888025 0.42247x1073 0.33643x 1073
[31] 0.125 2.1045885 0.1273012 0.3888023 X 4315x1074
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Sekil 4.1 : Tek dalga hareketinin # = 0,10 ve 20 zamanlarindaki grafigi ve ¢ = 20
zamanindaki mutlak hata grafigi.

dir. Bu degerler analitik dalga deg8erleriyle uyumludur. Grafikten sinirlar civarinda hatanin yok
denecek kadar az oldugu buna karsin dalganin genliginini en yiiksek oldugu x konumu civarinda

hatanin biiytiidigii goriildii.
Problem 2: iki Soliter Dalga Girisimi

Bu kisimda, Problem 2’nin, LIN-1 yaklagimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —200 < x <400 araliginda sirasiyla 3¢; = 0.6 ve 3¢, = 0.3 yiiksekliginde, x| =
—177 ve x, = —147 konumunda olan iki dalganin girigsimi ¢t = 400 zamanina kadar & ve Af’nin

farkli degerleri i¢in gdzlemlendi.

Cizelge 4.7°de At = 0.1 olmak tizere h = 0.24 ve 0.12 degerleri i¢in Problem 2’nin niimerik
coziimleri verildi. 4 = 0.24 degeri icin korunum sabitlerindeki de8isim Al} = 1.6915531578¢e —
03, Al = 1.7653723152¢ — 05, Alz; = 5.6238362482¢ — 06 bulunurken 4 = 0.12 degeri i¢in
Al = 3.3961265301e — 03, Al = 7.1350678432¢ — 07, Az = 1.5689552200e — 06 olarak
bulundu. Bu sonuglara gore i degerleri kiiciildiikce Al; degerinin arttigi, Al, ve Aly de8erlerinin
kiictildiigii goriildii.

Cizelge 4.8’de h = 0.12 olmak iizere Ar = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerleri icin Problem
2’nin niimerik ¢oziimleri verildi. A+ = 0.1 degeri icin korunum sabitlerindeki degisim Al} =
3.3960403973e — 03, Al = 1.2797930773e — 06, Al; = 3.3431171111e — 06 bulunurken At =
0.05 degeri icin Al} =3.3960345992¢ — 03, Al = 1.3239055021e — 06, AIz =2.0800409715¢ —
06 ve Ar = 0.01 degeri icin Al} = 3.3960330462¢ — 03, Al, = 1.2183227458e — 06, Alz; =
1.1307618717e — 06 olarak bulundu. Sonuclardan goriildiigii tizere; Ar degeri kiigiildiikce Al

ve Alz degerlerinin de kiigiildiigii; Al degerinde bir miktar artma oldugu goriildii.

Cizelge 4.9’da korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli ¢calismalarda elde edilen sonuglar

ile LIN-1"den elde edilen sonuglar kargilastirildi. Ar = 0.1 ve h = 0.24 degerleri igin t = 250
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Cizelge 4.7 : LIN-1 ile Problem 2 nin At = 0.1 ve h’nin farkl1 degerleri icin hesaplanan
korunum sabitleri (3¢1 =0.6,3cp =0.3, x; = —177,x1 = —147 —200 <

x <400).
h=0.24 h=0.12

t I b L I L I
0 9.8582544848  3.2447884540  10.7783293821 9.8582437346  3.2447894396  10.7783293630
40 9.8599337141  3.2447763607  10.7783269586 9.8613403844  3.2447844473  10.7783239213
80 9.8599454889  3.2447079781  10.7783072142 9.8616125987  3.2447673263  10.7783021151
120 9.8599456484  3.2445419799  10.7782575041 9.8616371064  3.2447243968  10.7782449125
At =0.1 160 9.8599455626  3.2442326123  10.7781589787 9.8616394077  3.2446467838  10.7781353260
200  9.8599453492  3.2440204684  10.7780881335 9.8616395742  3.2445950352  10.7780589234
240  9.8599454191  3.2442212204  10.7781551643 9.8616395606  3.2446449272  10.7781326372
280  9.8599456460  3.2445376847  10.7782560591 9.8616395820  3.2447230899  10.7782431272
320 9.8599459497  3.2447140908  10.7783089709 9.8616397036  3.2447669785  10.7783016813
360  9.8599461185  3.2447828321  10.7783285875 9.8616398379  3.2447842480  10.7783236580
400  9.8599460380  3.2448061077  10.7783350059 9.8616398612  3.2447901531  10.7783309320

Al = 1.6915531578e — 03
AL, =1.7653723152¢ — 05
Al = 5.6238362482¢ — 06

Al = 3.3961265301e — 03
Al =7.1350678432¢ — 07
Alz = 1.5689552200e — 06

zamanminda LIN-1 ile hesaplanan korunum sabitlerinin bu calismalarda elde edilen sonuclarla

uyumlu oldugu goriildii.

Sekil 4.2°de h = 0.12 ve Ar = 0.1 degerleri i¢in 3¢ yiiksekliginde x; baslangi¢ noktasindaki

ve 3¢, yiiksekliginde x, baslangi¢c noktasindaki iki soliter dalganin # = 0, 100,200,300 ve 400
zamanlarinda birbirleriyle etkilesimleri gosterildi. Grafikten biiyiik dalganin, + = 0 zamaninda
kiiciik dalganin gerisinde iken = 100 zamaninda kiigiik dalgay1 icine aldig1 goriildii. # = 200
zamaninda i¢ ice gecen dalgalarin # = 300 zamaninda birbirinden ayrilmaya bagladig: ve t =400
zamaninda biiyiik dalganin, kiiciik dalgay1 gectigi goriildii. Bu girisim sonunda her iki dalganin
da eski sekillerini koruduklar1 gozlemlendi. = 400 zamaninda biiyiik dalganin tepe noktasinin
x1 = 311.2 konumunda 3c; = 0.6003008476 genligine, kii¢ciik dalganin tepe noktasinin x, =
281.32 konumunda 3¢, = 0.3001627556 genligine sahip oldugu hesaplandi.

Problem 3: Ardisik Dalga Gelisimi

Bu kisimda, Problem 3’iin, LIN-1 yaklasim ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —36 < x <300 araliginda d = 2 ve 5 egimlerindeki dalgalarin girisimi t = 250
zamanina kadar & ve At’nin farkli degerleri igin gozlemlendi. Invaryantlardaki degisim sabit

olmadig1 icin My, M,, M3 degerleri hesaplandi.

Cizelge 4.10°da Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h’nin farkl degerleri icin hesaplanan
korunum sabitleri verildi. 7 = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagh

degisimleri M; = 0.1074504158, M, = 0.0109951012, M3 = 0.0340794724 bulunurken h =
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Cizelge 4.9 : LIN-1 ile Problem 2'nin At = 0.1 ve h = 0.12 degerleri igin t =
400 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilagtirilmasi ( 3¢y = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = —177,x; = —147 —200 <

x < 400).
h i 2 2

LIN-T 0.12 9.8616398612 3.2447901531 10.7783309320
3] 0.12 9.86166027 3.2447357 10.778305
[16] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[22] 0.12 9.85830 3.24478 10.77819
23] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[27] 0.25 9.8563 3.2351 10.7703
28] 0.12 9.8631 3.2565 10.8224
[32] 0.12 9.8577 3.2445 10.7779
[36] 0.12 9.8579 3.2453 10.7807

Sekil 4.2 : iki soliter dalga girisiminin ¢ = 0, 100, 200, 300 ve 400 zamanlarindaki

grafigi.
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0.12 degeri i¢in M; = 0.1074878328, M, = 0.0109988001,M3 = 0.0340913615 ve h = 0.06
degeri i¢in M; = 0.1074969699, M, = 0.0109997010, M3 = 0.0340942569 olarak bulundu.

Cizelge 4.11’de d = 2 ve h = 0.24 olmak iizere At = 0.1,0.05 ve 0.01 degerleri icin
Problem 3’lin niimerik coziimleri verildi. Ar = 0.1 degeri icin M| = 0.1074504158, M, =
0.0109951012, M3 = 0.0340794724 bulunurken Ar = 0.05 degeri i¢cin M; = 0.1074504167,
M, = 0.0109951021, M3 = 0.0340792140 ve Ar = 0.01 degeri icin M; = 0.1074504169,
M, =0.0109951023, M3 = 0.0340791307 olarak bulundu.

Cizelge 4.12’de d = 5 ve At = 0.1 olmak iizere 1 = 0.24,0.12 ve 0.06 degerleri i¢in Problem
3’ilin niimerik ¢oziimleri verildi. 4~ = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagh
degisimleri M; = 0.1074504104, M, = 0.0109950546, M3 = 0.0340841451 bulunurken h =
0.12 degeri icin My = 0.1074878299, M, = 0.0109987878, M3 = 0.0340960282 ve h = 0.06
degeri i¢in M; = 0.1074969705, M, = 0.0109996982, M3 = 0.0340989257 olarak bulundu.

Cizelge 4.13’te d =5 ve h = 0.24 olmak iizere At = 0.1,0.05 ve 0.01 degerleri icin Problem
3’lin niimerik c¢oziimleri verildi. A = 0.1 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagh
degisimleri M; = 0.1074504104, M, = 0.0109950546, M3 = 0.0340841451 bulunurken At =
0.05 degeri icin M| = 0.1074504104, M> = 0.0109950551, M3 = 0.0340839567 ve At = 0.01
degeri icin M7 = 0.1074504104, M, = 0.0109950552, M3 = 0.0340838961 olarak bulundu.

Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilen M;, M, ve M3

degerlerinin (3.2.1) de verilen M, M, ve M3 degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.14’te d = 2 icin LIN-1 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.15’te
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli ¢alismalardan elde edilen
sonuclar ile karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin t+ = 250 zamanmda LIN-1
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.16’da d = 5 igin LIN-1 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.17°de
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar ile karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin t = 250 zamaninda LIN-1
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.

Problem 3’iin 7 = 0.24 ve Ar = 0.1 degerleri icin ¢+ = 0,50,100,150,200 ve 250

zamanlarinda d = 2 ve d = 5 egimleri i¢in elde edilen ardisik dalga olusumu grafikleri sirasiyla
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Cizelge 4.10 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

t

I

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205358
14.3330410716
19.7055616073
25.0780818408
30.4506039459

0.3490777757
0.8988296959
1.4485842804
1.9983400907
2.5480963084
3.0978530856

1.0807800000
2.7850312495
4.4890438188
6.1929444800
7.8968036840
9.6006480949

M; =0.1074504158
M; =0.0109951012

M5 = 0.0340794724

0.12

50
100
150
200
250

3.5940000000
8.9683915305
14.3427830609
19.7171745912
25.0915661284
30.4659581965

0.3496777776
0.8996169683
1.4495568398
1.9994970256
2.5494373334
3.0993777951

1.0826400000
2.7874840029
4.4920914057
6.1965872140
7.9010416580
9.6054803836

M; =0.1074878328

M, = 0.0109988001

M5 = 0.0340913615

0.06

50
100
150
200
250

3.5970000000
8.9718485919
14.3466971837
19.7215457755
25.0963943667
30.4712424656

0.3499777778
0.8999626508
1.4499476949
1.9999328180
2.5499179715
3.0999030385

1.0835700000
2.7885585839
4.4933109709
6.1979517929
7.9025512034
9.6071342242

M; = 0.1074969699
M, =0.0109997010
M3 = 0.0340942569
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Cizelge 4.11 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 2, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

At

t

I

L

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205358
14.3330410716
19.7055616073
25.0780818408
30.4506039459

0.3490777757
0.8988296959
1.4485842804
1.9983400907
2.5480963084
3.0978530856

1.0807800000
2.7850312495
4.4890438188
6.1929444800
7.8968036840
9.6006480949

M; =0.1074504158

M; =0.0109951012
M5 = 0.0340794724

0.05

50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410717
19.7055616077
25.0780819710
30.4506041844

0.3490777757
0.8988297089
1.4485843251
1.9983401728
2.5480964549
3.0978532924

1.0807800000
2.7850234559
4.4890234720
6.1929097552
7.8967541188
9.6005834910

M;=0.1074504167
M;=0.0109951021
M3=0.0340792140

0.01

50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410717
19.7055616077
25.0780820171
30.4506042203

0.3490777757
0.8988297130
1.4485843394
1.9983401992
2.5480965029
3.0978533507

1.0807800000
2.7850209510
4.4890169251
6.1928985786
7.8967381668
9.6005626690

M; =0.1074504169
M, =0.0109951023
M3 = 0.0340791307
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Cizelge 4.12 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

t

I

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9605205996
14.3330411354
19.7055616712
25.0780822069
30.4506027349

0.3339111383
0.8836588865
1.4334094165
1.9831631427
2.5329186343
3.0826747924

1.0335300921
27382334273
4.4426582243
6.1467619226
6.1467619226
9.5545663644

M; =0.1074504104

M; =0.0109950546
M3 =0.0340841451

0.12

50
100
150
200
250

3.5940001427
8.9683915140
14.3427830445
19.7171745749
25.0915661053
30.4659576275

0.3345111395
0.8844492276
1.4343880589
1.9843277098
2.5342678140
3.0842080895

1.0353900899
2.7406863467
4.4457044240
6.1504026865
7.8549307309
9.5593971374

M, =0.1074878299
M, =0.0109987878
M5 = 0.0340960282

0.06

50
100
150
200
250

3.5970001410
8.9718484193
14.3466970112
19.7215456030
25.0963941948
30.4712427783

0.3348111393
0.8847956799
1.4347804623
1.9847654509
2.5347505536
3.0847356993

1.0363200888
2.7417610469
4.4469238897
6.1517671049
7.8564401422
9.5610515134

M, = 0.1074969705
M = 0.0109996982
M3 = 0.0340989257
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Cizelge 4.13 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 5, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

At t L b I;
0 3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836588865 2.7382334273
100 14.3330411354 1.4334094165 4.4426582243
0.1 150 19.7055616712 1.9831631427 6.1467619226
200 25.0780822069 2.5329186343 6.1467619226
250 30.4506027349 3.0826747924 9.5545663644
M; =0.1074504104
M, =0.0109950546
M5z = 0.0340841451
0 3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836588878 2.7382319496
100 14.3330411354 1.4334094300 4.4426509867
0.05 150 19.7055616713 1.9831631848 6.1467434862
200 25.0780822072 2.5329187127 7.8506626211
250 30.4506027354 3.0826749088 9.5545192752
M; =0.1074504104
M> =0.0109950551
M3 = 0.0340839567
0 3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836588882 2.7382314760
100 14.3330411354 1.4334094343 4.4426486607
0.01 150 19.7055616713 1.9831631984 6.1467375544
200 25.0780822072 2.5329187379 7.8506522137
250 30.4506027355 3.0826749462 9.5545041178
M; =0.1074504104
M, =0.0109950552
M5 = 0.0340838961
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Cizelge 4.14 :

LIN-1 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki

sonuglarla karsilagtiriimasi ( —36 < x < 300 ).

t I b I;
0  3.5880000000 0.3490777757 1.0807800000
50  8.9605205358 0.8988296959 2.7850312495
100 14.3330410716 1.4485842804 4.4890438188
LIN-1 150 19.7055616073 1.9983400907 6.1929444800
200 25.0780818408 2.5480963084 7.8968036840
250 30.4506039459 3.0978530856 9.6006480949
[3] 250 30.462999 3.099644 9.607216
[17] 250 30.48700 3.10120 9.61074
[20] 250 30.48699 3.10147 9.61200
[21] 250 30.46299 3.09887 9.60482
[22] 250 30.4869971 3.10123 9.61118
[33] 250 30.862500 3.182114 9.867540

Cizelge 4.15 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin
hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin literatiirdeki

sonuglarla karsilastirilmasi ( —36 < x < 300 ).

LIN-1
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h

M,

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.1074999951
0.1075
0.1075

0.107500
0.1075

M, M
0.1074504158 0.0109951012 0.0340794724
0.0110022 0.0341057
0.010999 0.034090
0.010999 0.034095
0.010992 0.034096
0.010999 0.034092
0.011322544  0.03511728

0.109002
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Cizelge 4.16 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilagtiriimasi ( —36 < x < 300 ).

LIN-1

[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

t I b I;

0  3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836588865 2.7382334273
100 14.3330411354 1.4334094165 4.4426582243
150 19.7055616712 1.9831631427 6.1467619226
200 25.0780822069 2.5329186343 6.1467619226
250 30.4506027349 3.0826747924 9.5545663644
250 30.463000 3.084325 9.560418
250 30.48705 3.08611 9.56502
250 30.48705 3.08631 9.56592
250 30.46305 3.08376 9.55868
250  30.4869998 3.08613 9.56533
250 30.687597 3.127201 9.695225

Cizelge 4.17 : LIN-1 ile Problem 3’iin d = 5, Ar = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin
hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin literatiirdeki
sonuclarla karsilastirilmasi ( —36 < x <300 ).

LIN-1
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h

M,

M, M

0.24 0.1074504104 0.0109950546 0.0340841451

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.1074999996
0.1075
0.1075

0.107500
0.1075
0.108302388

0.01100165 0.0341075

0.011 0.034096
0.011 0.034099
0.010992 0.034101
0.010999 0.034097

0.01116356 0.03461702
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Sekil 4.3 : Ardisik dalga gelisiminin d = 2 egimi ve t = 0, 50, 100,150,200 ve 250
zamanlarindaki grafigi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de verildi. d = 2 egimi i¢in dalga olusumunun daha hizli basladig1 ve

t = 250 zamaninda daha fazla ardigik dalga olusturdugu gozlemlendi.
Problem 4: Dalga Olusumu

Bu kisimda, Problem 4’iin LIN-1 yaklasimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgelerde
verildi. 0 < x < 50 araliginda dalga olusumu 2 = 0.01 ve At = 0.01 olmak iizere u niin farkl

degerleri i¢in gézlemlendi.

Cizelge 4.18°de h = 0.01 ve Ar = 0.01 olmak iizere u = 0.04 degeri icin Al} =
1.0228386360e — 08, Al, = 1.0348223620e — 06, Al; = 3.0682429717¢ — 05 bulunurken u =
0.01 degeri icin Al} = 5.6237063895¢ — 09, Al = 1.0876661856¢ — 05, Alz = 5.2493725709¢ —
04 ve u = 0.001 degeri i¢cin Al} = 2.7976148417¢ — 05, Al, = 1.6450183314¢ — 05, Az =
7.2093270499¢ — 03 olarak bulundu. Bu sonuglara gore u degerleri kiigiildiikce Al} ve Alz
degerlerinin u = 0.01 degerinde kiiciildiigii 4 = 0.001 degerinde bir miktar arttig1, Al degerinin

bir miktar artti§1 goriildii.

Cizelge 4.19°da korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli ¢calismalarda elde edilen sonuglar
ile LIN-1 den elde edilen sonuglar karsilagtirildi. Az = 0.01 ve & = 0.01 degerleri i¢in LIN-1 ile

hesaplanan korunum sabitlerinin bu ¢alismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.18 : LIN-1 ile Problem 4’iin 4 = 0.01, At = 0.01 ve u’niin farkl1 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (0 < x < 50).

t L b I;

0 1.7724538509 1.3034467028 4.7832691199
5 1.7724538506 1.3034456262 4.7832992046
10 1.7724538506 1.3034456651 4.7832998391
0.04 15 1.7724538505 1.3034456678 4.7832998162
20 1.7724538522 1.3034456679 4.7832998062
25 1.7724538611 1.3034456679 4.7832998023

Al = 1.0228386360e — 08

AL, =1.0348223620e — 06

Al =3.0682429717e — 05
0 1.7724538509 1.2658472787 4.7832691199
5 1.7724538290 1.2658366443 4.7837678236
10 1.7724538320 1.2658363802 4.7837918428
0.01 15 1.7724538364 1.2658363760 4.7837936500
20 1.7724538408 1.2658363881 4.7837939797
25 1.7724538453 1.2658364020 4.7837940572

Al; = 5.6237063895¢ — 09

Al = 1.0876661856¢e — 05

Alz = 5.2493725709¢ — 04
0 1.7724538509 1.2545674515 4.7832691199
5 1.7724539867 1.2544588489 4.7897141643
10 1.7724608853 1.2544783019 4.7901092508
0.001 15 1.7724678638 1.2545023588 4.7902443838
20 1.7724748448 1.2545266609 4.7903628115
25 1.7724818271 1.2545510013 4.7904784469

Al =2.7976148417e — 05

AL =1.6450183314e — 05

Alz =7.2093270499¢ — 03

u
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Sekil 4.4 : Ardisik dalga gelisiminin d = 5 egimi ve ¢ = 0,50, 100, 150, 200 ve 250
zamanlarindaki grafigi.

Cizelge 4.19 : LIN-1 ile Problem 4’iin & = 0.01, At = 0.01 ve p’niin farkl1 degerleri
icin t = 25 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonugclarla karsilagtiriimas: (0 < x <50).

' M 1 14 I
LIN-1 0.04 1.7724538611 1.3034456679 4.7832998023
LIN-1 0.01 1.7724538453 1.2658364020 4.7837940572
LIN-1 0.001 1.7724818271 1.2545510013 4.7904784469

[17] 0.04 1.772454 1.303447 4.783298
[17]  0.01 1.772454 1.265846 4.783793
[17] 0.001 1.772484 1.254676 4.790517
[30] 0.04 1.7724 1.1554 4.1864
[30] 0.01 1.8024 0.9209 3.3385
[30] 0.001 1.7724 1.0744 4.0965
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(a) u = 0.04 (b) 1t = 0.04

(c) u=0.01 (d) u=0.01

(e) 1L = 0.001 (f) = 0.001

Sekil 4.5 : Dalga olusumunun 4 = 0.01 ve Ar = 0.01 olmak iizere u =0.04 , u =0.01
ve 1 = 0.001 degerleri i¢in t = 25 zamanindaki grafikleri.

Problem 4’tin 4 =0.01 ve Ar =0.01 degerlerii¢in, 4 =0.04, 4 =0.01 ve 4 =0.001 i¢in elde
edilen dalga olusumu grafikleri ¢t = 25 zamaninda ve U ekseni kiiciiltiilerek Sekil 4.5 ile verildi.
1 =0.04 icin kiiciik salinimlar ile birlikte bir tek dalga olusumu, y = 0.01 degeri kullanildiginda
i¢ tek dalga olusumu ve u = 0.001 degeri icinse tek dalgalarin arkasinda salinim yapan dalga

olusumu gozlemlendi.

4.2 Lineerlestirme -2 (LIN-2)

Bu kisimda, (4.0.1) ile verilen RLW denkleminde lineer olmayan U U, terimindeki U yerine

U+ U
U=27= ‘T”F
olarak alinirsa
U n+1 + U
UU, = Zi%
olur. Denklemde goriilen U; ve Uy, terimleri yerine
U Un+1 —_yn
Y’
U.., — U)?x+1 B U)?x
XX At
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ileri fark yaklagimi, U, terimi yerine de

oty

Crank-Nicolson sonlu fark yaklasimi yazilirsa

Un-H —_y" N U;H_l +U)’c1 +82,an+1 +an B ‘ngx-H . U)?x

=0
At 2 2 At
elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa
n+1 At n+1 n+1 n At n n
U —I—?(H—eZi)Ux —uU, =U —?(H—SZ,-)UX —uU;, (4.2.1)

bulunur.

U (x,t)’ye bir yaklagim Uy (x,t), kiibik trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak

seklinde yazilabilir. Bu yaklasimda, x = x; kollokasyon noktasinda kiibik trigonometrik

fonksiyonlarin kullanilmasiyla (2.2.4) ile verilen U ve U’nun birinci ve ikinci tiirevleri

Ui= 081+ 08+ a0+
U,-/ = B16i—1 + B20i+1

U =116 1418 +71611

bi¢iminde yazilir. Burada o, o, B, B2, 71 ve 7 katsayilari

.o (h 3h
o = sin’ (5) csc(h)csc (7)

2

2T 1 +cos(h)

3 3h 3 3h

Bi = —chc (?> , B = chc (7)

~ 3(1+3cos(h)esc? (5))

n= 16 (2COS (%) + cos (%))
3cot? (4)
r=-
2+4cos(h)

dir. (4.2.1) ile verilen RLW denkleminde bu yaklagimlar yerine yazilir
n n n At " " . . .
(85! + a8 on 3! + 5 (14 e2) (B! + Bodt') —m (15 4 ey )
At
= ((xl6iril + a251-n + (041 i’il) - ?(1 ‘I‘EZI) (ﬁl6{il +ﬁ26i’:l|>l) _IJ’ (/)/16;11 + ’}/261"1 4 ,yl in+l)
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ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At At
a1 (on+ 31+ ezt~ )+ ) + 317 (0 + 5 1+ e ) =
(4.2.2)
n At n n At
0| (0‘1 - 3(1 +€Z;)B1 — M’l) +06" (0 —up)+6 (0‘1 - 3(1 +€Z;)r— M’l)
elde edilir. Burada

_ i+ (on+ )i+ (01 +0) 61+ 016t

Z; >
dir. Bu sistem
At
ay=oy+ ?(1 +€Z;)B1 — un
a, =0 — Uy
At
az = oy + 7(1 +&Z)Br—un
At
by =0y — 5(1 +€Z)B1 — un
by =0 —up
At
by =0y — 7(1 +&Z)Br—un
olmak tlizere;
ay a; ajs gﬁTl b1 b2 b3 5ﬁ1
“od @ 6| _ br by bs | w23
ay ay as Sut by by b3 ON 11

seklinde matris formunda gosterilir. Bu sistemde (N + 3) bilinmeyen, (N + 1) tane denklem
vardir. Bu sistemde problemle verilen sinir sartlar1 kullanilarak 6_| ve Oy, parametreleri yok

edilir. Burada x = x; kollokasyon noktasindaki
U(xi,t) = 01 6i—1 + 028 + 01 841

yaklagimi kullanilarak
U(xi,t) — 06 — a1 641
(o]
U(a,t) — OC250 — OC151
041

0i1=

i=0=—6_1 =

ve
0ir1 = U(xi,t) — 061+ 06
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U(b,t) — 0Oy — 01 ON_1
o

i=N= 0yy1 =
seklinde bulunmus olur.

i =0ic¢in 6_ degeri (4.2.2) de yerine yazilirsa

Un+1 at) — 5n+1_a 6n+1 At
( (a,1) ;10 19 (a1+ S (1+€Z0)B1 - u%) +8, (o — )+

At U"(a,t) — o8 — o 87 At
st <a += (1+£Zo)ﬁ2—u}’1) ( (1) = 0% — en ]) (061——(1+820)ﬁ1—m’1>+

(04 2

At
3(on )+ 87 (o 51+ ezo)fa
bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

U”Jrl(a,t)

At (07} At
( 1+ —(14+¢€Zy)B1 — u%)+5{)’“( 22 (04 + =(1 4 €Zo)B1 — Ml)+ocz—wz)+
(09] 2 (04} 2

vt (S ez g ) =t (=S ezopi-un)

(04]

+8) (~2 (o= S+ ez —um ) - aa- ) + 87 (1 e20 (B o))

1

elde edilir.

Benzer sekilde i = N igin 8y 1 degeri (4.2.2) de yerine yazilirsa

At
AR (O‘ +5 (1+€Zn)B —M’1> + 85 (g —up) +

Un+l b,l‘ —a 5n+1 — o 6n+l At
( ( ) 16v_1 20N (061+ 5 (1+€ZN>B2_AU"}/1> —

o

At
On_1 (061 - 3(1 +€Zn) 1 — u%) +6y(0 — up)+
(U”(b,t) —oy 8, —o@,@) (

o

At
oy — 7(1 +€Zn) B2 —M’1>

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At o At
Sut (3(1 +€Zy) (B —ﬁz)) + oyt (az—wz— é (a 1+ +8ZN)B2—W1)> -

U"+1(b,t)
2

o At
8 (02— 2 (o= S ezpo—pan ) ) +

(oot S0 ezpa ) =81 (50 ezBa- B )+
U"(b,t)
(041 (

At
o) — 3(1 +EZN)I32—M’1>
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elde edilir. (4.2.3) matris sistemini elde edilen sonuclarla yeniden yazarsak,

(07 At
)= _E? (061 +o (I+eZ)B —M’1> o —upy

N

5 (1+€Zo)(B2—Br)
At

3= 7(1 +&Zy)(B1 — B2)

2

o At
C4=0p— [ — a—? (051 +7(1 +8ZN)[32—M’1)

At
a) = 061+?(1+8Zi)[31 — U
a =0 —Upy

At
az = o+ 3(1 +&Z)Br— un

ve
At
by = o —3(1+82i)[31 — Uy
by=0—up
At
bz = 061—?(1-1-821')[32—#71
o At
di = —;? (oq - 7<1 +€Zy) 1 —u%) +o—up
At
dr = 7(1 +€Zy)(B1 — B2)
At
dz = 7(1+8ZN)(ﬁ2_[31)
o At
dy=0p—pyp— — (m ——(1+¢&Zy)B2 —m’l)
(041 2
ve
U (a,t At
e = v (a1) (061 +—(1+¢eZy) B —Mﬁ)
(04] 2
U™t (b,t At
ey = # (061 +—(14+€Zn)B —IJ%)
(04] 2
U"(a,t At
fi= (a,1) (061——(1+8ZO)[51—#71)
(041 2
U"(b,t At
= él ) (061 —?(l‘l‘SZN)ﬁZ_U'}’l)
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olmak uizere

elde edilir. Boylece (N + 1) x (N + 1) tipinde c¢oziilebilir bir denklem sistemi bulunur.
Bu sistemden &8"*! parametrelerinin hesaplanabilmesi icin oncelikle 8° parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekir. Bu 8° parametrelerinin hesaplanmasi (4.1.6) ile verilen ve LIN-1'de
ayrintili olarak anlatilan sistemin ¢oziilmesiyle kolayca elde edilir. Burada da Uy yaklasik
cOziimlerini iyilestirmek ic¢in (4.2.4) denklem sistemindeki lineer olmayan terimler i¢in herbir

zaman adiminda
1

51'* _ ain+ 5

(5in+1 . 61n)

biciminde tanimlanan i¢ iterasyon formiilleri birka¢ defa uygulandi.

4.2.1 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, LIN-2 ile edilen niimerik semanin Béliim 3’te tamitilan dort model probleme

uygulanmasiyla elde edilen sonuclar cizelgeler seklinde sunuldu.
Problem 1: Tek Dalga Hareketi

Bu kisimda, Problem 1’in LIN-2 yaklasimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verilmigtir. —40 < x < 60 araliginda saga dogru hareket eden 3¢ = 0.3 ve 3¢ = 0.09
yiiksekligindeki dalganin hareketi + = 20 zamanina kadar 4 ve Ar’nin farkli degerleri icin

gozlemlendi.

Cizelge 4.20°de 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin Az = 0.1 ve A’nin farkli degerleri i¢in
hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar: verildi. A = 0.1 olmak tizere h = 0.1, h = 0.05 ve
h =0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 1.4218303227¢ —
03, AL, = 4.9414400490e — 04, Az = 1.6306753594¢ — 03; Al = 8.6662011475¢ — 03,
Al = 2.9785461372¢ — 03, Alz = 9.8295842320e — 03 ve Al} = 1.4464331461e — 02, Al =
4.9674435329¢ — 03, Az = 1.6393620398¢ — 02 olarak bulundu. 4 degeri kiigiildiikge Alf,
Al ve Alzdegerlerinde ise bir miktar artma goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L
hata normlar1 2 = 0.1 degeri i¢in Ly = 1.0327144975¢ — 03, L = 3.1710564898¢ — 04 olarak
bulunurken 2 = 0.05 degeri i¢in Ly = 1.9051746615¢ — 03, L., = 5.8779235765¢ — 04 ve
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h = 0.01 degeri i¢in Ly = 3.2297279160e — 03, L., = 1.1063035960e — 03 olarak bulundu. Bu

sonuglara gore; h degeri kiigiildiik¢e L, ve L., hata normlarinin bir miktar arttig1 goriildii.

Cizelge 4.21°de 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin 7 = 0.1 ve A¢’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. 4~ = 0.1 olmak iizere At = 0.1,
At = 0.05 ve Ar = 0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla
Al = 1.4218303227e — 03, Al = 4.9414400490e — 04, Az = 1.6306753594e — 03; Al} =
8.6662011475¢ — 03, Al, = 2.9785461372¢ — 03, Alz = 9.8295842320e¢ — 03 ve A} =
1.2886482069¢ — 02, Al =4.4108361115¢ — 03, Alz = 1.4554945985¢ — 02 olarak bulundu. Bu
sonuglara gore; At degeri kiigiildiikce; Al1, Al, ve ALz degerlerinde bir miktar artma goriildii. 1 =
20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata normlar1 Ar = 0.1 degeri i¢in L, = 1.0327144975e — 03,
Lo = 3.1710564898¢ — 04 olarak bulunurken Ar = 0.05 degeri i¢in L, = 1.9051746615¢ —
03, Lo = 5.8779235765¢ — 04 ve At = 0.01 degeri icin L, = 3.2284171473e — 03, L. =
1.2576845018e — 03 olarak bulundu. Bu sonuglara gore; Ar degeri kiiciildiikce L, ve L., hata

normlarinin bir miktar arttig1 goriildii.

Cizelge 4.22°de 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlari verildi. At = 0.1 olmak iizere h = 0.1, h = 0.05 ve
h =0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} =2.1335273393¢ —
04, AL = 2.1386083604e¢ — 06, Alz = 6.6262697234e — 06; Al} = 1.5258370376e — 04,
Al = 4.0071688530e — 05, Az = 1.2383956747¢ — 04 ve Al} = 4.4667477249¢ — 04, A, =
7.0413763914e — 05, Alz = 2.1759651412¢ — 04 olarak bulundu. & degeri kiiciildiikce Al
ve Al degerlerinin & = 0.05 i¢in kii¢iildiigii 4 = 0.01 icin bir miktar artti§1 , Al degerinin
ise bir miktar arttig1 goriildii. + = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L. hata normlar1 7 = 0.1
degeri icin Ly = 2.4488187525¢ — 04, L, = 5.2064633363¢ — 05 olarak bulunurken /# = 0.05
degeri icin Ly = 9.5209976527e¢ — 05, L. = 3.2432140952¢ — 05 ve h = 0.01 degeri icin
Ly, = 1.2154225264¢ — 04, L., = 3.4035517701e — 05 olarak bulundu. Bu sonuglara gore; h
degeri kiigiildiik¢ce L, ve L., hata normlarinin degerinde 4 = 0.05 i¢in kiiciilme # = 0.01 i¢in bir

miktar artma goriildi.

Cizelge 4.23’te 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin 42 = 0.1 ve Af’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. 4~ = 0.1 olmak iizere At = 0.1,
At = 0.05 ve At = 0.01 degerleri i¢cin korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla
Al = 2.1335273393e — 04, A, = 2.1386083604¢ — 06, Alz = 6.6262697234e — 06; Al} =
5.9253548543e — 04, AL, = 3.6879479532¢ — 05, Az = 1.1393969354e — 04 ve Al} =
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8.9594805367¢ — 04, AL, = 6.8095794362¢ — 05, Alz = 2.1039818443¢ — 04 olarak bulundu.
At degeri kiiciildiikce Al; degerinin de kiigiildiigi, Al, ve Aly degerlerinin ise bir miktar
arttigr goriildii. + = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata normlar1 Ar = 0.1 degeri icin
Ly, = 2.4488187525¢ — 04, L., = 5.2064633363e¢ — 05 olarak bulunurken Ar = 0.05 degeri
icin Ly = 2.4892400024¢ — 04, L., = 6.6101577003¢ — 05 ve At = 0.01 degeri icin L, =
2.6773666063¢ — 04, L., = 7.8781501115e — 05 olarak bulundu. Buradan goriildiigii tizere; Az

degeri kiiciildiikce L, ve L., hata normlarinin degerleri bir miktar artti.

Cizelge 4.24’te korunum sabitleri ve hata normlar: i¢in literatiirdeki farkli caligsmalardan
elde edilen sonuglar ile LIN-2’den elde edilen sonuglar kargilagtirildi. Az = 0.1 ve h = 0.1
degerleri icin ¢ = 20 zamaninda LIN-2 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.3 icin L, =
1.0327144975e — 03, L., = 3.1710564898¢ — 04 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklart ¢alismalarda hata normlarimi; Saka [17], A = 0.125 degeri i¢in, Dag vd. [18],
h = 0.1 degeri igin, Saka vd. [20], h = 0.1 degeri icin sirasiyla Ly = 2.2050 x 1074, L., =
0.8448 x 1074, Ly = 0.30 x 1072, Lo, = 0.116 x 1073; L, = 0.36875 x 1073, Lo, = 0.13204 x
1073 olarak bulmuslardir. Kuintik kollokasyon metoduyla; Saka vd. [24], & = 0.125 degeri
icin hata normlarm L, = 2.15192 x 1074, Lo, = 0.82951 x 10~* olarak; Islam vd. [25],
meshfree kollokasyon metodu ile yaptiklar: calismada 4 = 0.125 degeri icin hata normlarini
Ly = 2.06910 x 1074, L., = 0.78027 x 10~* olarak hesaplamuglardir. Dag vd. [34], kiibik
trigonometrik B-spline kollokasyon yontemini kullanarak L., = 3.08 x 10~* bulmuslardir.
Sonuglardan goriildiigii iizere; LIN-2 ile elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalara

uyumlu fakat biraz daha kotii sonuglar vermistir.

Cizelge 4.25’te korunum sabitleri ve hata normlari icin literatiirdeki farkli calismalarda
elde edilen sonuglar ile LIN-2’den elde edilen sonuglar karsilastirildi. At = 0.1 ve h = 0.1
degerleri icin + = 20 zamaminda LIN-2 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.09 icin L, =
2.4488187525e — 04, L., = 5.2064633363e — 05 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklar1 calismalarda hata normlarini; Saka [17], A = 0.125 degeri icin, Saka vd. [20], A = 0.1
degeri icin sirasiyla L, = 1.2735 x 1073, Lo, = 0.3467 x 1073; L, = 0.65102 x 1073, L., =
0.43151 x 1073 olarak bulmuslardir. Cizelge incelendiginde goriiliiyor ki, LIN-2 ile hesaplanan

L, ve L. hata normu benzer ¢alismalar yapan calismalardan daha iyi sonuclar vermistir.

51



Cizelge 4.20 : LIN-2 ile Problem 1’in Af = 0.1 ve /’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 ( 3¢ = 0.3, —40 < x <60).

h t I b I L L.
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9802314564  0.8105612683  2.5793334128  2.1735274248e-04  7.5477284854e-05
8 3.9805234473  0.8106600725  2.5796594660  4.2894434616e-04  1.4590540268e-04
0.1 12 3.9808105986  0.8107589005  2.5799855978  6.3509726943e-04  2.0871751753e-04
16 3.9810909306  0.8108577531  2.5803118116  8.3622205348e-04  2.6487241249¢-04
20 3.9813485026  0.8109566316  2.5806381121  1.0327144975e-03  3.1710564898e-04
Al = 1.4218303227e — 03, Al, = 4.9414400490e — 04, Alz = 1.6306753594¢ — 03
0 3.9799266736  0.8104624937  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9816794368  0.8110576679  2.5809715182  3.9645455977e-04  1.4626144070e-04
8 3.9834197734  0.8116530260  2.5829362272  7.8401632758e-04  2.7609946940e-04
0.05 12 3.9851557188  0.8122486462  2.5849018366  1.1630852673e-03  3.8143712196e-04
16 3.9868853863  0.8128446218  2.5868686689  1.5358036061e-03  4.6333264623e-04
20 3.9885928748  0.8134410399  2.5888370210  1.9051746615e-03  5.8779235765e-04
Al = 8.6662011475¢ — 03, Al =2.9785461372¢ — 03, Alz = 9.8295842320¢ — 03
0 3.9799266740  0.8104624941  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9828377608  0.8114547591  2.5822819295  6.5396564973e-04  2.1805885495e-04
8 3.9857369013  0.8124473883  2.5855576807  1.3020571356e-03  4.1238592802e-04
0.01 12 3.9886322809  0.8134406139  2.5888354993  1.9448899589¢-03  6.3244829934e-04
16 3.9915222163  0.8144347123  2.5921163359  2.5858686539¢-03  8.6357367948e-04
20 3.9943910055  0.8154299377  2.5954010571  3.2297279160e-03  1.1063035960e-03

Al} =1.4464331461e — 02, Al, = 4.9674435329¢ — 03, Al; = 1.6393620398¢ — 02

Cizelge 4.21 : LIN-2 ile Problem 1’in 1 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 ( 3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

At t I b I Ly x 107 L. x 10%

0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39802314564 0.8105612683  2.5793334128  2.1735274248e-04  7.5477284854e-05
8  3.9805234473  0.8106600725  2.5796594660  4.2894434616e-04  1.4590540268¢-04
0.1 12 3.9808105986  0.8107589005  2.5799855978  6.3509726943e-04  2.0871751753e-04
16 3.9810909306 0.8108577531  2.5803118116  8.3622205348¢-04  2.6487241249¢-04
20 3.9813485026  0.8109566316  2.5806381121  1.0327144975e-03  3.1710564898e-04

Al = 1.4218303227¢ — 03, Al = 4.9414400490¢ — 04, Al; = 1.630675359%4¢ — 03

0  3.9799266736  0.8104624937  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39816794368  0.8110576679  2.5809715182  3.9645455977¢-04  1.4626144070e-04
8  3.9834197734 0.8116530260  2.5829362272  7.8401632758e-04  2.7609946940e-04
0.05 12 3.9851557188  0.8122486462  2.5849018366  1.1630852673e-03  3.8143712196e-04
16 3.9868853863  0.8128446218  2.5868686689  1.5358036061e-03  4.6333264623e-04
20  3.9885928748  0.8134410399  2.5888370210  1.9051746615¢-03  5.8779235765¢-04

Al = 8.6662011475¢ — 03, Al, = 2.9785461372¢ — 03, Al; = 9.8295842320e¢ — 03

0  3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9773688266  0.8095797593  2.5760944466  6.1797457945¢-04  2.3491873552¢-04
8  3.9747984791  0.8086971077 25731817523  1.2492689347e-03  4.7711644048e-04
0.01 12 3.9722237382  0.8078147229  2.5702700153  1.8935232431e-03  7.2772322842¢-04
16 3.9696428634  0.8069328343  2.5673600236  2.5523770279¢-03  9.8780155252¢-04
20 3.9670401902  0.8060516515  2.5644524908  3.2284171473e-03  1.2576845018e-03

Al = 1.2886482069¢ — 02, Al, = 4.4108361115¢ — 03, Az = 1.4554945985¢ — 02
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Cizelge 4.22 : LIN-2 ile Problem 1’in Af = 0.1 ve A’nin farkli degerleri igin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlari ( 3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h t I b I Ly Lo
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081271502  0.1273020516  0.3888070406  4.8998222247e-05  1.0542286504e-05
8 2.1085476401  0.1273025784  0.3888086545  9.7984372923e-05  2.1026226731e-05
0.1 12 2.1085218218  0.1273030218  0.3888100255  1.4695982932e-04  3.1444289030e-05
16 2.1080344088  0.1273033712  0.3888111225  1.9592581604e-04  4.1790863754e-05
20 2.1068334030  0.1273033980  0.3888112789  2.4488187525e-04  5.2064633363e-05
Al =2.1335273393e — 04, Al, = 2.1386083604¢ — 06, Alz = 6.6262697234¢ — 06
0 2.1070467985  0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1082013686  0.1273096391  0.3888304846  1.9437275627e-05  6.5659011553e-06
8 2.1086956883  0.1273177527  0.3888555421  3.8683941461e-05  1.3134294464e-05
0.05 12 2.1087433783  0.1273257830  0.3888803565  5.7732244258e-05  1.9668217431e-05
16 2.1083288531  0.1273337191  0.3889048962  7.6575864832e-05  2.6116528279¢-05
20 2.1071993822  0.1273413315  0.3889284923  9.5209976527e-05  3.2432140952e-05
Al = 1.5258370376e — 04, Al = 4.0071688530e — 05, Alz = 1.2383956747¢ — 04
0 2.1070468123  0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1082605168  0.1273157078  0.3888492371  2.4478819001e-05  6.9039343012e-06
8 2.1088138613  0.1273298901  0.3888930464  4.8887809405e-05  1.3817642231e-05
0.01 12 2.1089204736  0.1273439889  0.3889366125  7.3210227829¢-05  2.0690098736e-05
16 2.1085646717  0.1273579932  0.3889799032  9.7431979176e-05  2.7451442487¢-05
20 2.1074934870  0.1273716736  0.3890222492  1.2154225264e-04  3.4035517701e-05

Al = 4.4667477249¢ — 04, Al, = 7.0413763914e — 05, Az =2.1759651412¢ — 04

Cizelge 4.23 : LIN-2 ile Problem 1’in 1 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 ( 3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

At t I I L Ly Lo
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081271502  0.1273020516  0.3888070406  4.8998222247e-05  1.0542286504¢-05
8 2.1085476401  0.1273025784  0.3888086545  9.7984372923e-05  2.1026226731e-05
0.1 12 2.1085218218  0.1273030218  0.3888100255  1.4695982932¢-04  3.1444289030e-05
16 2.1080344088  0.1273033712  0.3888111225  1.9592581604e-04  4.1790863754e-05
20 2.1068334030  0.1273033980  0.3888112789  2.4488187525e-04  5.2064633363e-05
Al =2.1335273393¢ — 04, Al, = 2.1386083604¢ — 06, Alz = 6.6262697234¢ — 06
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1080512647  0.1272942482  0.3887829281  4.9347196794e-05  1.3172017828e-05
8 2.1083958852  0.1272869715  0.3887604292  9.8915877445e-05  2.6369630027¢-05
0.05 12 2.1082942131  0.1272796113  0.3887376871  1.4870372411e-04  3.9590171853e-05
16 2.1077309771  0.1272721569  0.3887146704  1.9870797908e-04  5.2833511309e-05
20 2.1064542202  0.1272643799  0.3886907129  2.4892400024e-04  6.6101577003e-05
Al =5.9253548543e — 04, Al = 3.6879479532¢ — 05, Az = 1.1393969354¢ — 04
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1079905643  0.1272880052  0.3887636373  5.2821714878e-05  1.5740818770e-05
8 2.1082744899  0.1272744853  0.3887218471  1.0601559858e-04  3.1485964043e-05
0.01 12 2.1081121285  0.1272608819  0.3886798132  1.5957239782e-04  4.7235904263¢-05
16 2.1074882144  0.1272471841  0.3886375043  2.1348287158e-04  6.3000977856e-05
20 2.1061508077  0.1272331636  0.3885942544  2.6773666063e-04  7.8781501115e-05

Al = 8.9594805367¢ — 04, Al = 6.8095794362¢ — 05, Al; = 2.1039818443¢ — 04
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Cizelge 4.24 : LIN-2 ile Problem 1'in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin

literatiirdeki sonuglarla kargilastirilmasit ( 3¢ = 0.3, —40 < x <60 ).

h I b A L Lo

LIN-2 0.1 3.9813485026 0.8109566316 2.5806381121  1.0327144975¢—03  3.1710564898¢ — 04

LIN-2  0.05 3.9885928748  0.8134410399  2.5888370210  1.9051746615¢—03  5.8779235765¢ — 04

LIN-2 001  3.9943910055 0.8154299377  2.5954010571  3.2297279160¢ —03  1.1063035960e — 03
[31  0.125 3.9799617 0.8104575 2.5790071 0.72252%x1073 0.21643%x1073
91  0.125 3.97988 0.81046 2.57902 0.52171x1073 0.19828x 1073
[ 0.1 3.97989 0.810462 2.57901 0.217x1073 0.084%1073
[12] 0.1 3.97989 0.810467 2.57902 0.220x10-3 0.086x10-3
[13]  0.125 3.98203 0.808650 2.57302 4.688x1073 1.755%x1073
[14]  0.125 3.961597 0.804185 2.558292 0.0184x1073 1.5664x10-3
[15]  0.125 3.97986 0.810399 2.57880 0.227 x 1073 0.081x 1073
[16]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x 1073 0.198 x 1073
[17]  0.125 3.980016 0.8104624 2.579006 22050 x 1074 0.8448 x 104
[18]  0.125 3.979958 0.8104596 2.578999 2.6086 x 1074 1.0299 x 10~*
[19] 0.1 3.979883 0.81027618 2.57839258 0.30x 1073 0.116 x 1073
[20] 0.1 3.97994 0.81044 2.57894 0.36875 x 1073 0.13204 x 1073
[20]  0.125 3.97995 0.81046 2.57900 0.37841 x 1073 0.13993 x 1073
[21] 0.1 3.97997 0.810459 2.57901 0.55x 1073 0.21 x 1073
[22] 0.125 3.97988 0.810465 2.57901 0.219 x 1073 0.086 x 1073
[23]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x 1073 0.198 x 103
[24]  0.125 3.9798798 0.8104625 2.5790075 2.15192x 10~ 0.82951 x 10~
[25]  0.125 3.9798831 0.81046248 2.5790074 2.06910 x 10~* 0.78027 x 10~*
[26] 0.1 3.979950 0.810521 2.579202 0.000702 0.000268
[271  0.125 3.97972 0.81026 2.57873 0.266856 x 1073 0.091465 x 1073
[28] 0.2 3.9800 0.8104 2.5792 1.7569¢ — 003 6.8432¢ — 004
[29] 0.125 3.9799000 0.8104646 2.5790160 0.04921 x 1073 0.02020 x 103
[30] 0.25 3.9799 0.8104 2.5790 0.27 x 1073 0.07 x 1073
[34] 0.125 3.9798827 0.8104626 2.5790079 - 3.08 x 1074
[36]  0.01 3.9799497 0.8104623 2.5790075 = 8.79 x 1073
[37] 0.1 3.9799497193  0.8104625078  2.5790074216 = 8.75x 1073

Cizelge 4.25 : LIN-2 ile Problem 1'in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi ( 3¢ = 0.09, —40 < x <60 ).

h I I I L Lo

LIN-2 0.1  2.1068334030 0.1273033980 0.3888112789  2.4488187525¢— 04  5.2064633363¢ — 05

LIN-2  0.05 21071993822  0.1273413315  0.3889284923  9.5209976527¢ —05  3.2432140952¢ — 05

LIN-2 0.0l 2.1074934870  0.1273716736  0.3890222492  1.2154225264e —04  3.4035517701e — 05
[3]  0.125 2.1094098 0.1273016386  0.38805990 0.05366x1073 0.01420x1073
[11] 0.1 2.10503 0.127302 0.388802 0.527x1073 0.432x1073
[12] 0.1 2.105 0.127302 0.388803 0.653x1073 0.432x1073
[13]  0.125 2.10769 0.127260 0.388677 0.347x1073 0.239x 1073
[14]  0.125 2.128869 0.127228 0.388571 0.0281x1073 1.5506x 1073
[15]  0.125 2.10908 0.127318 0.388854 0.537x1073 0.316x1073
[16]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535x1073 0.198x1073
[171  0.125 2.112292 0.1273037 0.388812 1.2735x1073 0.3467x1073
[19] 0.1 2.104584 0.12729366 0.3887776 0.57x1073 0.432x1073
[20] 0.1 2.10948 0.12730 0.38880 0.65102x1073 0.43151x1073
[20]  0.125 2.10902 0.12731 0.38881 0.54701x 1073 0.43151x1073
[21] 0.1 2.109 0.127302 0.388807 0.638x1073 0.233x1073
23]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535x1073 0.198x1073
271  0.125 2.10902 0.12730 0.38880 0.559402x 1073 0.439145% 1073
[29]  0.125 2.1053880 0.1273009 0.3888025 0.42247x1073 0.33643x 1073
[31] 0.125 2.1045885 0.1273012 0.3888023 X 4315x1074
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Problem 2: iki Soliter Dalga Girisimi

Bu kisimda, Problem 2’nin LIN-2 yaklagimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —200 < x <400 araliginda sirasiyla 3¢; = 0.6 ve 3¢, = 0.3 yiiksekliginde, x| =
—177 ve x, = —147 konumunda olan iki dalganin girisimi ¢t = 400 zamanina kadar 4 ve At’nin

farkli degerleri i¢in gdzlemlendi.

Cizelge 4.26’da Problem 2’nin Ar = 0.1 ve h’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. A = 0.1 olmak iizere & = 0.24 degeri i¢in korunum sabitlerindeki degisim Al} =
1.4630410527¢ + 00, Al = 8.2659141320e — 01, Al; = 2.8950737342¢ + 00 bulunurken i =
0.12 degeri icin Al} = 2.7869151619¢ — 02, Al, = 1.3503567350e — 02, Alz = 4.5890268067¢ —
02 olarak bulundu. Bu sonuglara gore h degerleri kiiciildiikkce Al; de8erinin arttigi, Al ve Alz

degerlerinin kiiciildiigii goriildii.

Cizelge 4.27°de h = 0.12 olmak iizere Ar = 0.1,0.05,0.01 degerleri i¢in Problem 2’nin
niimerik ¢oztimleri verildi. Az = 0.1 degeri i¢in korunum sabitlerindeki degisim Al} =
2.7869151619¢ — 02, Al = 1.3503567350e — 02, Al; = 4.5890268067¢ — 02 bulunurken At =
0.05 degeri icin Al} =7.9885599420e — 01, Al, =4.7384361669¢ — 01, Alz = 1.6707014541e +
00 ve Ar = 0.01 degeri i¢in Al} = 1.2964361567¢ + 00, Al, = 7.4308334299¢ — 01, ALz =
2.6075544321e + 00 olarak bulundu. Sonuclardan goriildiigii tizere; Ar degeri kiigiildiikce Al

ve Alz degerlerinin de kiigiildiigii; Al degerinde bir miktar artma oldugu goriildii.

Cizelge 4.28’de korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli ¢calismalardan elde edilen sonuclar
ile LIN-2’den elde edilen sonuglar kargilastirildi. Ar = 0.1 ve h = 0.24 degerleri igin t = 250
zamamnda LIN-2 ile hesaplanan korunum sabitlerinin bu calismalarda elde edilen sonuglarla

uyumlu oldugu goriildii.
Problem 3: Ardisik Dalga Gelisimi

Bu kistimda, Problem 3’iin LIN-2 yaklagimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —36 < x < 300 aralifinda d = 2,5 e8imlerindeki dalgalarin girisimi ¢ = 250
zamanina kadar & ve At’nin farkli degerleri i¢in gozlemlendi. Invaryantlardaki degisim sabit

olmadig1 i¢cin My, M,, M3 degerleri hesaplandi.

Cizelge 4.29°da d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. & = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagl degisimleri

M; = 0.1062155131, M, = 0.0107577423, M3 = 0.0333330028 bulunurken # = 0.12 degeri
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Cizelge 4.26 :

LIN-2 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve A'nin farkli degerleri igin
hesaplanan korunum sabitleri ( 3c; = 0.6, 3cp = 0.3, x1 = —177, x; =
—147 =200 <x <400).

h=0.24 h=0.12

t I b L I L I
0 9.8582544848  3.2447884540  10.7783293821 9.8582437346  3.2447894396  10.7783293630
40 9.6391200853  3.1067030829  10.2860329153 9.8583895919  3.2437233596  10.7748025615
80 9.4343444313  2.9824667783 9.8457749132 9.8557487386  3.2426151240  10.7711480161
120 9.2532533575  2.8751046565 9.4677080799 9.8528801236  3.2413771107  10.7670719226
At =0.1 160 9.1076384380  2.7916496593 9.1763609438 9.8497810426  3.2398341660  10.7619435696
200  9.0028919590  2.7364448494 8.9861473171 9.8461159470  3.2379180056  10.7553860114
240 89177594530  2.6951038030 8.8447135556 9.8424052769  3.2360707806  10.7488598886
280  8.8171477413  2.6428363425 8.6638238778 9.8392342107  3.2346358542  10.7437783941
320 8.6895095274  2.5736215184 8.4229825273 9.8362945144  3.2334526671  10.7397021573
360  8.5449878228  2.4961775849 8.1536942206 9.8333503626  3.2323563516  10.7360095638
400  8.3952134321  2.4181970408 7.8832556479 9.8303745830  3.2312858722  10.7324390950

Al = 1.4630410527¢ + 00
AL, =8.2659141320e — 01
Al =2.8950737342¢ + 00

Al =2.7869151619¢ — 02
Al =1.3503567350e — 02
Al = 4.5890268067¢ — 02

icin M1 = 0.1073594606, M, = 0.0109731922, M3 = 0.0340106607 ve h = 0.06 degeri icin
M; =0.1080036712, M, = 0.0111041354, M3 = 0.0344240739 olarak bulundu.

Cizelge 4.30°da d = 2, h = 0.24 ve Ar’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. At = 0.1 degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1062155131, M, = 0.0107577423, M3 = 0.0333330028 bulunurken Ar = 0.05 degeri
icin My = 0.1057744249, M, = 0.0106776305, M3 = 0.0330816027 ve At = 0.01 degeri icin
M; =0.1054434984, M, = 0.0106188818, M3 = 0.0328975422 olarak bulundu.

Cizelge 4.31'de d =5, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. 4 = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri M| =
0.1067509529, M, = 0.0108627071, M3 = 0.0336679610 bulunurken /2 = 0.12 degeri icin
M, = 0.1074197546, M, = 0.0109855888, M3 = 0.0340544499 ve h = 0.06 degeri i¢cinM| =

0.1077784088, M, = 0.0110558025, M3 = 0.0342758892 olarak bulundu.

Cizelge 4.32°de d =5, h = 0.24 ve Ar’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. Az = 0.1 degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1067509529, M, = 0.0108627071, M3 = 0.0336679610 bulunurken At = 0.05 degeri
icin M; = 0.1064909201, M, = 0.0108156447, M3 = 0.0335201637 ve At = 0.01 degeri i¢in
M, =0.1062936622, M, = 0.0107806563, M3 = 0.0334104663 olarak bulundu.

Cizelge 4.29, Cizelge 4.30, Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32’de verilen M, M, ve M3

degerlerinin (3.2.1) de verilen M|, M, ve M3 degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.28 : LIN-2 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve h = 0.12 degerleri icin ¢ = 400
zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmasi ( 3¢y =0.6,3c, =0.3, x; = —177,x; = —147 200 <

x < 400).

h I b A
LIN-2 "0.12 9.8303745830 3.2312858722 10.7324390950
[3] 0.12 9.86166027  3.2447357 10.778305
[16] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[22] 0.12  9.85830 3.24478 10.77819
[23] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[27] 0.25 9.8563 3.2351 10.7703
[28] 0.12 9.8631 3.2565 10.8224
[32] 0.12 9.8577 3.2445 10.7779
[36] 0.12 9.8579 3.2453 10.7807

Cizelge 4.33’te d = 2 icin LIN-2 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.34’te
korunum sabitlerinin zamana bagl degisimi, literatiirdeki farkli ¢alismalardan elde edilen
sonuclar ile karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin ¢ = 250 zamaninda LIN-2
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.35'te d = 5 igin LIN-2 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.36’da
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli ¢aligmalardan elde edilen
sonuclar ile karsilastirldi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin t = 250 zamaninda LIN-2
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.
Problem 4: Dalga Olusumu

Bu kisimda, Problem 4’iin LIN-2 yaklasimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgede
verildi. 0 < x < 50 araliginda dalga olusumu /2 = 0.01 ve Ar = 0.01 olmak iizere u niin farkl

degerleri i¢in gézlemlendi.

Cizelge 4.37°de h = 0.01, Ar = 0.01 ve u niin farkli degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. g = 0.04 degeri i¢in Alj = 7.7944524932¢ — 02, Al = 9.9679520885¢ — 02,
Az = 4.0992151358e — 01 bulunurken g = 0.01 degeri i¢in Al; = 8.1083978428¢ — 01,
Al = 1.8027221902¢ + 00, Alz = 9.0357944262¢ + 00 ve u = 0.001 degeri icin Al} =
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Cizelge 4.29 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

t

I

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9439765777
14.2792142464
19.5905448480
24.8778164274
30.1418782802

0.3490777757
0.8962095461
1.4389259762
1.9767326099
2.5098141341
3.0385133482

1.0807800000
27768302177
4.4587131126
6.1250162852
7.7764138056
9.4140307025

M; =0.1062155131

M, =0.0107577423

M5 = 0.0333330028
0  3.5940000000 0.3496777776

1.0826400000

0.12

50
100
150
200
250

8.9665403505
14.3370465119
19.7051843271
25.0708078675
30.4338651640

0.8993216724
1.4485190441
1.9972068130
2.5453609466
3.0929758285

2.7865589782
4.4888301358
6.1893799983
7.8882025393
9.5853051909

M; =0.1073594606
M, =0.0109731922
M5 = 0.0340106607

0.06

50
100
150
200
250

3.5970000000
8.9774322380
14.3658430508
19.7645832793
25.1749833056
30.5979178176

0.3499777778
0.9008389890
1.4534227397
2.0082747155
2.5657225602
3.1260116429

1.0835700000
27913018880
4.5042349041
6.2242291896
7.9524072306
9.6895884867

M; = 0.1080036712
M, = 0.0111041354
M5 = 0.0344240739

59



Cizelge 4.30 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 2, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

At

t

I

L

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9439765777
14.2792142464
19.5905448480
24.8778164274
30.1418782802

0.3490777757
0.8962095461
1.4389259762
1.9767326099
2.5098141341
3.0385133482

1.0807800000
27768302177
4.4587131126
6.1250162852
7.7764138056
9.4140307025

M; =0.1062155131

M, =0.0107577423

M5 = 0.0333330028
0  3.5880000000 0.3490777757
50  8.9376097222 0.8952080774

1.0807800000
2.7736891501

0.05

100
150
200
250

14.2585863185
19.5473168934
24.8044087679
30.0316062287

1.4352849746
1.9688567153
2.4963923230
3.0184854044

4.4472696107
6.1002649053
77342610668
9.3511806695

M, = 0.1057744249
M, = 0.0106776305
M5 = 0.0330816027

0.01

50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9325617305
14.2424503212
19.5140145425
24.7486497929
29.9488745973

0.3490777757
0.8944158398
1.4324606255
1.9628768773
2.4863928346
3.0037982180

1.0807800000
2.7712081767
4.4384052189
6.0814997126
7.7029054143
9.3051655446

M; =0.1054434984
M, =0.0106188818
M3 = 0.0328975422
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Cizelge 4.31 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

t

I

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9555828825
14.3153881759
19.6584570893
24.9790110851
30.2757383674

0.3339111383
0.8830958890
1.4308343953
1.9750905864
2.5146965209
3.0495879011

1.0335300921
2.7364879004
4.4346160935
6.1214391164
7.7934317273
9.4505203466

M, =0.1067509529
M, =0.0108627071

M3 =0.0336679610

0.12

50
100
150
200
250

3.5940001427
8.9679033754
14.3410584129
19.7126315870
25.0820110554
30.4489387919

0.3345111395
0.8843974055
1.4341443202
1.9835554331
2.5324931701
3.0809083389

1.0353900899
2.7405257081
4.4449427420
6.1479782321
7.8493471974
9.5490025666

M; =0.1074197546
M, = 0.0109855888
M5 = 0.0340544499

0.06

50
100
150
200
250

3.5970001410
8.9735892404
14.3530169644
19.7389782489
25.1346046942
30.5416023441

0.3348111393
0.8849974207
1.4357086128
1.9878009712
2.5420146211
3.0987617650

1.0363200888
2.7423865370
4.4498228318
6.1612973067
7.8793108552
9.6052923841

M; = 0.1077784088
M, =0.0110558025
M3 =0.0342758892
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Cizelge 4.32 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 5, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri ( —36 < x < 300 ).

At

t

I

L

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9555828825
14.3153881759
19.6584570893
24.9790110851
30.2757383674

0.3339111383
0.8830958890
1.4308343953
1.9750905864
2.5146965209
3.0495879011

1.0335300921
2.7364879004
4.4346160935
6.1214391164
7.7934317273
9.4505203466

M, =0.1067509529
M, =0.0108627071

M3 =0.0336679610

0.05

50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9536084170
14.3083481875
19.6399399961
24.9410711644
30.2107301659

0.3339111383
0.8828671929
1.4298035283
1.9719536798
2.5079164426
3.0378223084

1.0335300921
2.7357773352
4.4313902984
6.1115895943
77721306264
9.4135710199

M; =0.1064909201

M, =0.0108156447
M5 = 0.0335201637

0.01

50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9520318361
14.3027637798
19.6254497660
24.9118586642
30.1614156833

0.3339111383
0.8826844371
1.4289873057
1.9695188856
2.5027732351
3.0290752241

1.0335300921
2.7352101984
4.4288397395
6.1039556268
7.71559970737
9.3861466556

M; = 0.1062936622
M, =0.0107806563
M3 =0.0334104663
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Cizelge 4.33 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki

sonuglarla karsilagtiriimasi ( —36 < x < 300 ).

LIN-2

[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

t I b I;

0  3.5880000000 0.3490777757 1.0807800000
50  8.9439765777 0.8962095461 2.7768302177
100 14.2792142464 1.4389259762 4.4587131126
150 19.5905448480 1.9767326099 6.1250162852
200 24.8778164274 2.5098141341 7.7764138056
250 30.1418782802 3.0385133482 9.4140307025
250 30.462999 3.099644 9.607216
250 30.48700 3.10120 9.61074
250 30.48699 3.10147 9.61200
250 30.46299 3.09887 9.60482
250 30.4869971 3.10123 9.61118
250 30.862500 3.182114 9.867540

Cizelge 4.34 : LIN-2 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin

literatiirdeki sonuglarla kargilagtirilmast ( —36 < x < 300 ).

LIN-2
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h M, M, M
0.24 0.1062155131 0.0107577423 0.0333330028
0.24 0.1074999951  0.0110022 0.0341057
0.24 0.1075 0.010999 0.034090
0.24 0.1075 0.010999 0.034095
024  0.107500 0.010992 0.034096
0.24 0.1075 0.010999 0.034092
024  0.109002  0.011322544  0.03511728
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Cizelge 4.35 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 5,
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki

At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri

sonuglarla karsilagtiriimasi ( —36 < x < 300 ).

LIN-2

[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

t I b I;

0  3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9555828825 0.8830958890 2.7364879004
100 14.3153881759 1.4308343953 4.4346160935
150 19.6584570893 1.9750905864 6.1214391164
200 24.9790110851 2.5146965209 7.7934317273
250 30.2757383674 3.0495879011 9.4505203466
250 30.463000 3.084325 9.560418
250 30.48705 3.08611 9.56502
250 30.48705 3.08631 9.56592
250 30.46305 3.08376 9.55868
250  30.4869998 3.08613 9.56533
250 30.687597 3.127201 9.695225

Cizelge 4.36 : LIN-2 ile Problem 3’iin d = 5,
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin

At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri

literatiirdeki sonuglarla kargilagtirilmast ( —36 < x < 300 ).

LIN-2
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h M, M, M;
0.24 0.1067509529 0.0108627071 0.0336679610
0.24 0.1074999996  0.01100165 0.0341075
0.24 0.1075 0.011 0.034096
0.24 0.1075 0.011 0.034099
0.24 0.107500 0.010992 0.034101
0.24 0.1075 0.010999 0.034097
0.24 0.108302388  0.01116356 0.03461702
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Cizelge 4.37 : LIN-2 ile Problem 4’iin & = 0.01, At = 0.01 ve u’niin farkli degerleri

icin hesaplanan korunum sabitleri (0 < x < 50).

I A

I

10
0.04 15
20
25

1.7724538509 1.3034467028
1.7861966228 1.3206213956
1.8015037064 1.3400432384
1.8173008634 1.3602377392
1.8335896867 1.3812467310
1.8503983758 1.4031262236

4.7832691199
4.8533921139
4.9330836151
5.0161377881
5.1027547789
5.1931906335

Al =7.7944524932¢ — 02
Al =9.9679520885¢ — 02
Ay =4.0992151358e — 01

10
0.01 15
20
25

1.2658472787
1.3454499718

1.7724538509
1.8218895395
1.9182645004 1.5125264988
2.0490125881 1.7617366957
2.2424385458 2.1805059334
2.5832936352 3.0685694689

47832691199
5.1331958986
5.8904718580
7.0581675911
9.1147907174
13.8190635461

Al = 8.1083978428¢ — 01
Al =1.8027221902¢ 4 00
Al =9.0357944262¢ 4 00

10
0.001 15
20
25

1.7724538509 1.2545674515
1.2777656369 0.6054514795
0.7598067725 0.2783943901
0.4756379625 0.1900592838
0.2856587987 0.1564054225
0.1328610596 0.1401854124

4.7832691199
2.0766148819
0.8874897513
0.5860935362
0.4726815193
0.4178640003

Al =1.6395927913e 4- 00
Al = 1.1143820390¢ - 00
Al = 4.3654051196¢ - 00

1.6395927913e 4- 00, Al = 1.1143820390e + 00, Alz = 4.3654051196¢ + 00 olarak bulundu.

Bu sonuglara gore u degerleri kiiciildiikge Aly, Al, ve Alz degerlerinin arttig1 goriildii.

Cizelge 4.38’de korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli ¢calismalarda elde edilen sonuclar
ile LIN-2"den elde edilen sonuglar karsilastirildi. Az = 0.01 ve 2 = 0.01 degerleri i¢in LIN-2 ile

hesaplanan korunum sabitlerinin bu ¢alismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.

65



Cizelge 4.38 : LIN-2 ile Problem 4’iin 4 = 0.01, Az = 0.01 ve y niin farkli degerleri
icin t+ = 25 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonug¢larla kargsilagtirilmas: (0 < x < 50).

_ M 1 J4) I;
LIN-2 0.04 1.7724538447 1.3034467113 4.7832998648
LIN-2 0.01 1.7724538453 1.2658476501 4.7837965215
LIN-2 0.001 1.7724822099 1.2547132663 4.7907778189

[17]  0.04 1.772454 1.303447 4.783298
[17]  0.01 1.772454 1.265846 4.783793
[17] 0.001 1.772484 1.254676 4.790517
[30] 0.04 1.7724 1.1554 4.1864
[30] 0.01 1.8024 0.9209 3.3385
[30] 0.001 1.7724 1.0744 4.0965

4.3 Lineerlestirme -3 (LIN-3)

Bu kisimda, (4.0.1) ile verilen RLW denkleminde lineer olmayan U U, terimindeki U yerine

U_1+ U+ U
Umgye DSV gy
3
olarak alinirsa
Un-H Ut
UUx:Zi%ﬂ

olur. Denklemde goriilen U; ve U,y terimleri yerine

U}’H—l _yn
Uy=—
! At
U.., — U)}c1x+1 B U)?x
Xxt Al_
ileri fark yaklasimi, U, ve UU, terimi yerine
U — urttur
* 2

Crank-Nicolson sonlu fark yaklasimi yazilirsa

urtt—un N upttvur UM U _HU;’;” ~Uf

Z 0
At ¥ At
elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa
At At
Ut 4 7(1 +ez)urtt —purtt =y — 7(1 +€Z;)U! — nU.. (4.3.1)

bulunur.
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U (x,t)’ye bir yaklasim Uy (x,?), kiibik trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak
N+1
=Y 8T (x
i=—1

seklinde yazilabilir. Bu yaklasimda, x = x; kollokasyon noktasinda kiibik trigonometrik

fonksiyonlarin kullanilmasiyla (2.2.4) ile verilen U ve U’nun birinci ve ikinci tiirevleri

Ui= 0161+ 008 + a0+
U; = B10i—1 + B20i+1

U,'” = %061+ 70+ 116i+1

bi¢iminde yazilir. Burada a;, o, B, B2, 71 ve 7 katsayilar

. h 3h
o = sin’ (§> csc(h)csc <7)

2
1 +cos(h)

oo (2). ()

3(1+3cos(h)esc? (4))

O =

= 16 (2cos (%) + cos (%))
3cot? (%)
r=
"~ 2+4cos(h)

dir. (4.3.1) ile verilen RLW denkleminde bu yaklagimlar yerine yazilir

At
(@85! + oadf o) +

At
= (0615,'"—1+0625i"+0615ii1)—7(1+82i) (B18] + B8 ) — (S + 16 +mdl )

(1+¢z) (B8 + ﬁ25ﬁ|—+11) w(nd +ms Szrfll)

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
n+1 At n+1 n+1 At
SUy (ot 5 (L +eZ)Br—py | +67 (o —pp) + 8 { o+ (1+eZ) B — uy
(4.3.2)

At At
0| (0‘1 - 7(1 +€Z;) B —M’l) +06" (0 —up)+ 6 <O‘1 - 3(1 +€Z;)B2 — M’l)

elde edilir. Burada

0162+ (01 + ) 01 + (201 + 02) 6 + (a1 + 02) 81 + 1 012
3

Z =
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dir. Bu sistem

At
ay = oy + 7(1 +&Z)B1 —un
a =0 — Uy

At

az = o+ 7(1 +€Z)Br— un

At
by =0y —7(1+82i)ﬁ1 — U
by=0—Uup

At
by = —7(1+8Zi)l32—u71

olmak uzere;

a; a; a3 51! by by b3 0",
a; a a3 56’“ by by b3 oy
n+1 n

a az as 5N+l by by b3 5N+1

seklinde matris formunda gosterilir. Bu sistemde (N + 3) bilinmeyen ve (N + 1) tane denklem
vardir. Bu sistemde problemle birlikte verilen sinir sartlari kullanilarak 8 | ve Oy

parametreleri yok edilir. Burada x = x; kollokasyon noktasindaki
U(xi,t) = 010;—1 + 00.0; + 01 O 11

yaklagimi kullanilarak
U(xit) — 06 — 01 641
o]
U(a,t) — a260 — 06151
o

0i-1=

i=0=6_1 =

ve
Oit1 =U(xi,t) — 1 6i—1 + 02.6;

U(b,t) — 0Oy — 01 ON—1
(04]

i=N— 6N+1 =
seklinde bulunmus olur.
i =0ic¢in 6_1 degeri (4.3.2) de yerine yazilirsa

(U"“(a,t) — &t - a16l”+1) ( At

o 061+5(1+820)I31 —H}’1> + 80 (o — up)+

Un(a,t) — 062561 — 061611
o

Ar At
st <a1+7(1+eZo)Bz—M1> = ( o ——-(1+€Z0)ps —u%) +

2
n n At
Oy (0 — uy) + 64 (051 — ?(1 +€Zy) o — I~W1)
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bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

U”+1(a,t) OC2

At n+1
061 ( 1+ 2(1+SZO)B1 mq)+60 ( p

57! (Fa+ezp-p) =0 (o

(04]

At
(on + (14 €Zy)Bi — u%) +062—N72> +

At
— 5 (1+eZo)p — N?’l) +

o At At
& ( a? (Oq - ?(1 +€Zy)p1 - Mfl) +op— M’z) + 61 (7(1 +€Z)(B1 — ﬁZ))
elde edilir.

i = N i¢in Oy, degeri (4.3.2) de yerine yazilirsa;
n+l At n+1
vt > (I+€Zy)Br—pun | +65 (2 —up)+

Un—H b,t —a 5n+1 — o 5n+1 At
< ( ) (;IN—I 20N (Ocl—k?(l—k?ZN)ﬁz—.U?’l) =

At
Oy (0‘1 — 7(1 +€eZy)Bi — IJ%) + 8y (0 — 1)+

U (b,t)— 04 &, — o
( RS N) (m—%(lﬂzw)ﬁz—u%)

091

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

37} (F0+ez0 B o))+ 877 (e —un— 22 (e + F1+eznp—un ) )+

yrtl (b,t)
o

( 1+A2(1+SZN)B2—W1) Sy 1( (1+€Zy) Bz—ﬁ1))

o At U"(b,1) At
oy (ocz — Uy - a—f (oc1 —— (1+eZy)p> —u%)) ( — 5 (1+ezy)p —mq)

elde edilir. Bu denklem sistemi matris formunda yazilirsa

qz—%( 1+A2<1+ezo)l31 .U71>+062—I~l7’2
CZZ%(1+€ZO)([32_131)
ey =51 +ezy) (B~ )

Az (1+EZN)B2—M1)

C4 = 0 — _ %2 o+
4= 0 — UY. a 1

At
a1—061+2(1+82)ﬁl Un
a =0 — Uy

At
a3 = o1+ — (1+€Z)Ba—un

69



veE

At
by = 061—?(1+82i)ﬁ1 — U
by=0—upy

At
b3 = —3(1+82i)l32—u%

o At
dy=—— (061 ——(1+¢&Zy)B —.u}’1> +o—up
(04] 2
At
dr = — (1+€Zo)(B1 — B2)
At
dy = 7(1+SZN)(I32—I31)
(07} At
dy=0p—Up— o (051 - 7(1+EZN)I32—.U7’1)
ve
Un+1 At
= 5 1) < +7(1+SZO)51—M’1>
Un+1 At
e = f ) (061 +§(1+SZN)[32—M1>
U(a,t At
fi= (a,1) (051 — —(1+€Zy) B —.u}’l)
(04] 2
U"(b,t At
Hh= ;1) (051——(1+€ZN)I32—H71>
(04] 2
olmak tlizere
[ ¢ 176707 [ o 17 & 1 [Ai—e]
a ay a3 st by by bs S8y 0
o = ST 2
a, ay aj 5](’[+11 by by bj 6;}_] 0
i 3 oca | S| dy dy | | Oy | | e

(4.3.3)
seklinde elde edilir. Boylece (N + 1) x (N + 1) tipinde ¢6ziilebilir denklem sistemi bulunur.
Bu sistemden 8"t! parametrelerinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle 8° parametrelerinin
hesaplanmasi gerekir. Bu 8° parametrelerinin hesaplanmasi (4.1.6) ile verilen ve LIN-1de
ayrintili olarak anlatilan sistemin ¢oziilmesiyle kolayca elde edilir. Burada da Uy yaklasik
cOziimlerini iyilestirmek icin (4.3.3) denklem sistemindeki lineer olmayan terimler i¢in herbir
zaman adiminda

5 611 (6n+1 5,”)

biciminde tanimlanan i¢ iterasyon formiilleri birka¢ defa uygulandi.
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4.3.1 Niimerik Sonuclar

Bu kisimda, LIN-3 ile elde edilen niimerik semanin Bolim 3’te tanitilan doért model

probleme uygulanmasiyla elde edilen sonuglar cizelgeler seklinde sunuldu.
Problem 1: Tek Dalga Hareketi

Bu kisimda, Problem 1’in LIN-3 yaklagimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri ¢izelgeler
halinde verildi. —40 < x < 60 araliginda saga dogru hareket eden 3¢ = 0.3 ve 3¢ = 0.09
yiiksekligindeki dalganin hareketi + = 20 zamanina kadar & ve Af’nin farkli degerleri icin

gozlemlendi.

Cizelge 4.39°da 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 ve A’nin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. A = 0.1 olmak iizere h = 0.1, h =
0.05 ve h = 0.01 degerleri icin sirasiyla Al} = 1.8844482066e — 05, Al = 3.9694053600e —
09, Az = 2.0763443409¢ — 08; Al} = 1.9000248290e — 05, A, = 3.7860159452¢ — 10,
Az = 9.2939966834¢ — 10 ve A} = 1.9050212245¢ — 05, Al, = 1.6113710366e — 10, Az =
8.4769999908e — 09 olarak bulundu. £ degeri kiiciildiikkce Al degerinde bir miktar artma,
Al degerinde kiiciilme ve Aly degerinde ise 4 = 0.05 degeri i¢in kiiciilme # = 0.01 degeri
icin bir miktar artma goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L. hata normlar1 4 = 0.1
degeri icin L, = 1.0518615785e — 03, Lo, = 2.9920991467e — 04 olarak bulunurken 4 = 0.05
degeri icin L, = 3.9266383845¢ — 04, L., = 1.3019117536e¢ — 04 ve h = 0.01 degeri icin
L, =2.2030526871e — 04, Lo, = 8.4857352541e — 05 olarak bulundu. Buradan goriildiigii iizere;

h degeri kiiciildiikge L, ve L., hata normlarinin degeri de kiigiildii.

Cizelge 4.40’da 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin 2 = 0.1 ve A¢’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar verildi. Ar = 0.1, Ar = 0.05 ve Ar =
0.01 degerleri icin korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 1.8844482066¢ —
05, Al = 3.9694053600e — 09, Az = 2.0763443409¢ — 08; Al} = 1.8824948227¢ — 05,
Al =7.2449184430e — 09, Alz; = 4.7932768865¢ — 08 ve Al} = 1.8818700635¢ — 05, A, =
8.2943809598e — 09, Al; = 5.8627254163¢ — 08 olarak bulundu. Ar degeri kiiciildiikce Alj
degerinin kiiciildigii; Al, ve Al degerlerinin de bir miktar artma oldugu goriildii. ¢+ = 20
zamaninda hesaplanan L, ve L., hata normlar1 Ar = 0.1 degeri i¢in L, = 1.0518615785e — 03,
Lo = 2.9920991467¢ — 04 olarak bulunurken A = 0.05 degeri i¢in Ly = 9.4659806308¢ —
04, L, = 2.7103010282¢ — 04 ve At = 0.01 degeri icin L, = 9.1634759168e — 04, L., =
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2.6319302803¢ — 04 olarak bulundu. Sonuglardan goriildiigii tizere; At degeri kiiciildiikce L,

ve L. hata normlarinin degeri de kii¢iildii.

Cizelge 4.41°de 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin Az = 0.1 ve A’nin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. Ar = 0.1 olmak iizere h = 0.1, h = 0.05 ve
h =0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirastyla Al} =2.3512722309¢ —
04, AL = 1.0395504507e¢ — 07, Az = 3.0314558019¢ — 07; Al} = 2.3800680445¢ — 04,
AL = 1.0349020232e — 07, Ay = 3.0170545751e — 07 ve Al} = 2.3892899204¢ — 04, A, =
1.0395504507e — 07, Alz = 3.0314558019¢ — 07 olarak bulundu. & degeri kiiciildiikce Al
degerininde kiigiildiigii, Al ve Al; degerlerinin ise bir miktar arttig1 goriildii. + = 20 zamaninda
hesaplanan L, ve L. hata normlar 4 = 0.1 degeri icin L, = 2.4497236535¢ — 04, L., =
5.2360997555e — 05 olarak bulunurken 2 = 0.05 degeri i¢in Ly = 6.8867863110e — 05, L. =
1.5509473826e — 05 ve h = 0.01 degeri icin Ly = 1.5641112469¢ — 05, Lo, = 4.6505914974¢ —
06 olarak bulundu. Bu sonuglara gore; 4 degeri kiiciildiik¢e L, ve L. hata normlarinin degerinde

bir miktar artma goriildii.

Cizelge 4.42°de 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin 2 = 0.1 ve Af’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar verildi. 4~ = 0.1 olmak iizere At = 0.1,
At = 0.05 ve Ar = 0.01 degerleri i¢cin korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla
Al = 2.3512722309e — 04, Al = 1.0395504507¢ — 07, Alz = 3.0314558019¢ — 07; Al} =
2.3499341534e — 04, AL = 1.0197546804e¢ — 07, Az = 2.9717684003¢ — 07 ve Al =
2.3495060446e — 04, Al = 1.0195530870e — 07, Alz = 2.9713294836¢ — 07 olarak bulundu.
At degeri kiiciildikkce Aly, Al ve Alz degerlerinin de kiigiildiigii goriildi. + = 20 zamaninda
hesaplanan L, ve L. hata normlar1 Ar = 0.1 degeri i¢in Ly = 2.4497236535¢ — 04, L., =
5.2360997555¢e — 05 olarak bulunurken Ar = 0.05 degeri i¢in Ly = 2.3786835754¢ — 04, L. =
5.0560451121e — 05 ve At = 0.01 degeri i¢in L, =2.3564822674¢ — 04, L. = 5.0010942660e —
05 olarak bulundu. Cizelge incelendiginde goriiliiyor ki, Ar degeri kiigiildiikge L, ve L., hata

normlarinin degeri de kiiciildii.

Cizelge 4.43’te korunum sabitleri ve hata normlari icin literatiirdeki farkli calismalarda
elde edilen sonuclar ile LIN-3’ten elde edilen sonuclar karsilastirildi. Ar = 0.1 ve h = 0.1
degerleri i¢in ¢ = 20 zamaninda LIN-3 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.3 icin L, =
1.0518615785¢ — 03, Lo, = 2.9920991467¢ — 04 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklar1 caligmalarda hata normlarini; Saka [17], &7 = 0.125 degeri i¢in, Dag vd. [18],
h = 0.1 degeri icin, Saka vd. [20], & = 0.1 degeri icin sirasiyla L, = 2.2050 x 1074, L., =
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Cizelge 4.39 : LIN-3 ile Problem 1’in At = 0.1 ve 4’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h t I I L Ly Lo
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434208  0.8104624875  2.5790074360  2.0958076529¢-04  5.6908064915¢-05
8 3.9799473303  0.8104624870  2.5790074333  4.1937344394e-04  1.1576608884e-04
0.1 12 3.9799463506  0.8104624861  2.5790074290  6.2958179951e-04  1.7600818928e-04
16 3.9799384979  0.8104624851  2.5790074233  8.4037328281e-04  2.3723182989%¢-04
20 3.9799078278  0.8104624836  2.5790074160  1.0518615785e-03  2.9920991467e-04
Al = 1.8844482066¢ — 05, A, = 3.9694053600e — 09, Az = 2.0763443409¢ — 08
0 3.9799266736  0.8104624937  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434298  0.8104624938  2.5790074369  7.9504500629¢-05  2.6354292809e-05
8 3.9799473397  0.8104624940  2.5790074369  1.5867893942e-04  5.3598213130e-05
0.05 12 3.9799463550  0.8104624941  2.5790074368  2.3730771830e-04  8.0133381518e-05
16 3.9799384741  0.8104624942  2.5790074367  3.1530409432¢-04  1.0561818003e-04
20 3.9799076734  0.8104624941  2.5790074358  3.9266383845e-04  1.3019117536e-04
Al = 1.9000248290e — 05, Al, = 3.7860159452¢ — 10, Alz = 9.2939966834¢ — 10
0 3.9799266740  0.8104624941  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434327  0.8104624942  2.5790074365  4.6509028187e-05  1.8214030923e-05
8 3.9799473427  0.8104624942  2.5790074354  9.2226483152e-05  3.6718728530e-05
0.01 12 3.9799463564  0.8104624942  2.5790074336  1.3658731546e-04  5.4129183686¢-05
16 3.9799384665  0.8104624942  2.5790074314  1.7930651153e-04  7.0137579185e-05
20 3.9799076238  0.8104624940  2.5790074283  2.2030526871e-04  8.4857352541e-05

Al =1.9050212245¢ — 05, Al = 1.6113710366¢ — 10, Al; = 8.4769999908¢ — 09

0.8448 x 1074, Ly = 0.30 x 1073, Lo, = 0.116 x 1073; Ly = 0.36875 x 1073, Lo, = 0.13204 x
1073 olarak bulmuglardir. Kuintik kollokasyon metoduyla; Saka vd. [24], & = 0.125 degeri
icin hata normlarim L, = 2.15192 x 107#, L., = 0.82951 x 10~* olarak; Islam vd. [25],
meshfree kollokasyon metodu ile yaptiklar: calismada 4 = 0.125 degeri icin hata normlarini
Ly = 2.06910 x 1074, L., = 0.78027 x 10~* olarak hesaplamuglardir. Dag vd. [34], kiibik
trigonometrik B-spline kollokasyon yontemini kullanarak L., = 3.08 x 10~* bulmuslardir.
Sonuglardan goriildiigii iizere; LIN-3 ile hesaplanan L, ve L., hata normu benzer calismalar

yapan calismalardan daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 4.44’te korunum sabitleri ve hata normlart i¢in literatiirdeki farkli ¢alismalarda
elde edilen sonuclar ile LIN-3’ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. Ar = 0.1 ve h = 0.1
degerleri icin + = 20 zamaminda LIN-3 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.09 icin L, =
2.4497236535e — 04, Lo, = 5.2360997555e — 05 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklar1 calismalarda hata normlarini; Saka [17], A = 0.125 degeri icin, Saka vd. [20], A = 0.1
degeri icin sirasiyla L, = 1.2735 x 1073, Lo, = 0.3467 x 1073; L, = 0.65102 x 1073, L., =
0.43151 x 1073 olarak bulmuslardir. Buradan goriildiigii iizere; LIN-3 ile hesaplanan L, ve Lo

hata normu benzer calismalar yapan calismalardan daha iyi sonuglar vermistir.
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Cizelge 4.40 : LIN-3 ile Problem 1’in &1 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

At t I, b 2 L x 107 Lo, x 10%

0 3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434208  0.8104624875  2.5790074360  2.0958076529e-04  5.6908064915e-05
8  3.9799473303  0.8104624870  2.5790074333  4.1937344394e-04  1.1576608884¢-04
0.1 12 3.9799463506  0.8104624861  2.5790074290  6.2958179951e-04  1.7600818928¢-04
16 3.9799384979  0.8104624851  2.5790074233  8.4037328281e-04  2.3723182989¢-04
20 3.9799078278  0.8104624836  2.5790074160  1.0518615785¢-03  2.9920991467¢-04

Al = 1.8844482066¢ — 05, Al, = 3.9694053600e — 09, Al; = 2.0763443409¢ — 08

0 3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434197  0.8104624873  2.5790074346  1.8826062764¢-04  5.0776096380e-05
8 3.9799473291  0.8104624862  2.5790074278  3.7682005639¢-04  1.0387734423¢-04
0.05 12 3.9799463500  0.8104624846  2.5790074174  5.6594013637e-04  1.5855173100e-04
16 3.9799385010  0.8104624827  2.5790074043  7.5582093602e-04  2.1435777660e-04
20 3.9799078474  0.8104624803  2.5790073888  9.4659806308¢-04  2.7103010282e-04

Al = 1.8824948227¢ — 05, Al, = 7.2449184430e — 09, Al; = 4.7932768865¢ — 08

0  3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434193  0.8104624872  2.5790074340  1.8226203124e-04  4.9347772976e-05
8 3.9799473287  0.8104624860  2.5790074256  3.6480534423¢-04  1.0089639828¢-04
0.01 12 3.9799463499  0.8104624842  2.5790074128  5.4787886683e-04  1.5396197392¢-04
16 3.9799385019  0.8104624819  2.5790073968  7.3167907454¢-04  2.0814285933¢-04
20 3.9799078536  0.8104624793  2.5790073781  9.1634759168e-04  2.6319302803e¢-04

Al = 1.8818700635¢ — 05, Al, = 8.2943809598e — 09, Az = 5.8627254163¢ — 08

Cizelge 4.41 : LIN-3 ile Problem 1’in At = 0.1 ve /’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h t I L I L L.
0  2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227953  0.1273016035  0.3888056559  4.8988612802e-05  1.0393028901e-05
8  2.1085389302  0.1273016821  0.3888058851  9.7979159447e-05  2.0830454958e-05
0.1 12 2.1085087570  0.1273016774  0.3888058714  1.4697288165e-04  3.1307180459e-05
16 2.1080169889  0.1273015787  0.3888055836  1.9597083467e-04  4.1818733030e-05
20  2.1068116285  0.1273011573  0.3888043553  2.4497236535e-04  5.2360997555e-05
Al =2.3512722309¢ — 04, A, = 1.0203844816e — 07, Alz = 2.9732496953¢ — 07
0 2.1070467985  0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081232493  0.1273016040  0.3888056564  1.3775807167e-05  3.0658804633¢-06
8 2.1085394486  0.1273016827  0.3888058856  2.7551108411e-05  6.1503652391e-06
0.05 12 2.1085090178  0.1273016780  0.3888058719  4.1325309232e-05  9.2544755223e-06
16  2.1080163730  0.1273015790  0.3888055833  5.5097828140e-05  1.2375816434e-05
20  2.1068087917  0.1273011563  0.3888043510  6.8867863110e-05  1.5509473826e-05
Al =2.3800680445¢ — 04, Al, = 1.0349020232¢ — 07, Az = 3.0170545751e — 07
0  2.1070468123  0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081233945  0.1273016041  0.3888056565  3.1398609747e-06  8.9763868562¢-07
8  2.1085396143  0.1273016828  0.3888058858  6.2767203711e-06  1.8183560871e-06
0.01 12 2.1085091011  0.1273016780  0.3888058720  9.4076640473e-06  2.7558130561e-06
16  2.1080161756  0.1273015789  0.3888055831  1.2529964983e-05  3.7022675898e-06
20 2.1068078833  0.1273011559  0.3888043496  1.5641112469e-05  4.6505914974¢-06

Al =2.3892899204¢ — 04, Al = 1.0395504507¢ — 07, Al; = 3.0314558019¢ — 07
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Cizelge 4.42 : LIN-3 ile Problem 1’in 4 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

At t I L I Ly Lo
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227953  0.1273016035  0.3888056559  4.8988612802e-05  1.0393028901e-05
8 2.1085389302  0.1273016821  0.3888058851  9.7979159447e-05  2.0830454958e-05
0.1 12 2.1085087570  0.1273016774  0.3888058714  1.4697288165¢-04  3.1307180459¢-05
16 2.1080169889  0.1273015787  0.3888055836  1.9597083467e-04  4.1818733030e-05
20 2.1068116285  0.1273011573  0.3888043553  2.4497236535e-04  5.2360997555e-05
Al =2.3512722309¢ — 04, Al, = 1.0203844816e — 07, Alz = 2.9732496953¢ — 07
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227751  0.1273016035  0.3888056559  4.7565661804e-05  1.0005322926¢-05
8 2.1085389066  0.1273016821  0.3888058850  9.5133851745e-05  2.0071572427e-05
0.05 12 2.1085087455  0.1273016774  0.3888058714  1.4270632493e-04  3.0190413810e-05
16  2.1080170188  0.1273015787  0.3888055836  1.9028461711e-04  4.0355162619e-05
20 2.1068117623  0.1273011574  0.3888043554  2.3786835754e-04  5.0560451121e-05
Al =2.3499341534e — 04, Al, = 1.0197546804e — 07, Al; = 2.9717684003¢ — 07
0 2.1070467557  0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1081227687  0.1273016035  0.3888056559  4.7121104441e-05  9.8881270935e-06
8 2.1085388991  0.1273016821  0.3888058850  9.4244887217e-05  1.9841512037e-05
0.01 12 2.1085087418  0.1273016774  0.3888058714  1.4137322818e-04  2.9851015357e-05
16 2.1080170284  0.1273015787  0.3888055836  1.8850778002e-04  3.9909409599¢-05
20 2.1068118051  0.1273011574  0.3888043555  2.3564822674e-04  5.0010942660e-05

A} =2.3495060446¢ — 04, Al, = 1.0195530870e — 07, Az = 2.9713294836¢ — 07

Cizelge 4.43 : LIN-3 ile Problem 1’in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin

literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmas: (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h I L 3 L> Lo

LIN-3 0.1 3.9799078278  0.8104624836  2.5790074160  1.0518615785¢ —03  2.9920991467¢ — 04

LIN-3  0.05  3.9799076734  0.8104624941  2.5790074358  3.9266383845¢—04  1.3019117536¢ — 04

LIN-3 0.0l  3.9799076238  0.8104624940  2.5790074283  2.203052687le —04  8.4857352541e — 05
[3] 0.125 3.9799617 0.8104575 2.5790071 0.72252 x 1073 0.21643 x 1073
91  0.125 3.97988 0.81046 2.57902 0.52171 x 1073 0.19828 x 1073
[11 0.1 3.97989 0.810462 2.57901 0.217 x 1073 0.084 x 1073
[12] 0.1 3.97989 0.810467 2.57902 0.220 x 103 0.086 x 103
[13]  0.125 3.98203 0.808650 2.57302 4.688 x 1073 1.755 x 1073
[14]  0.125 3.961597 0.804185 2.558292 0.0184 x 1073 1.5664 x 103
[15]  0.125 3.97986 0.810399 2.57880 0.227 x 1073 0.081 x 1073
[16]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x 1073 0.198 x 1073
[17]  0.125 3.980016 0.8104624 2.579006 22050 x 1074 0.8448 x 104
[18]  0.125 3.979958 0.8104596 2.578999 2.6086 x 104 1.0299 x 104
[19] 0.1 3.979883 0.81027618 2.57839258 0.30x 1073 0.116 x 1073
[20] 0.1 3.97994 0.81044 2.57894 0.36875 x 1073 0.13204 x 1073
[20]  0.125 3.97995 0.81046 2.57900 0.37841 x 1073 0.13993 x 103
[21] 0.1 3.97997 0.810459 2.57901 0.55x 1073 0.21 x 1073
[22]  0.125 3.97988 0.810465 2.57901 0.219 x 1073 0.086 x 1073
[23]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511 x 1073 0.198 x 1073
[24]  0.125 3.9798798 0.8104625 2.5790075 2.15192 x 104 0.82951 x 1074
[25]  0.125 3.9798831 0.81046248 2.5790074 2.06910 x 104 0.78027 x 10~*
[26] 0.1 3.979950 0.810521 2.579202 0.000702 0.000268
[27]  0.125 3.97972 0.81026 2.57873 0.266856 x 1073 0.091465 x 1073
[28] 0.2 3.9800 0.8104 2.5792 1.7569¢ — 003 6.8432¢ — 004
[29]  0.125 3.9799000 0.8104646 2.5790160 0.04921 x 1073 0.02020 x 1073
[30] 0.25 3.9799 0.8104 2.5790 0.27 x 1073 0.07 x 1073
[34] 0.1 3.9798827 0.8104626 2.5790079 - 3.08 x 1074
[36]  0.01 3.9799497 0.8104623 2.5790075 - 8.79 x 107>
[37] 0.1 3.9799497193  0.8104625078  2.5790074216 - 8.75x 1073
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Cizelge 4.44 : LIN-3 ile Problem 1'in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin
literatiirdeki sonuclarla karsilagtirilmasi (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h 11 [2 ]3 L2 Lo
LIN-3 0.1 21068116285  0.1273011573  0.3888043553  2.4497236535¢ — 04  5.2360997555¢ — 05
LIN-3  0.05 2.1068087917  0.1273011563  0.3888043510  6.8867863110e —05  1.5509473826¢ — 05
LIN-3  0.01 2.1068078833  0.1273011559  0.3888043496  1.5641112469¢ —05  4.6505914974¢ — 06

31 0.125 2.1094098 0.1273016386  0.38805990 0.05366x 1073 0.01420x 1073
[11] 0.1 2.10503 0.127302 0.388802 0.527x1073 0.432x1073
[12] 0.1 2.105 0.127302 0.388803 0.653x1073 0.432x1073
[13]  0.125 2.10769 0.127260 0.388677 0.347x1073 0.239x1073
[14]  0.125 2.128869 0.127228 0.388571 0.0281x1073 1.5506x 1073
[15] 0.125 2.10908 0.127318 0.388854 0.537x1073 0.316x1073
[16]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535x1073 0.198x1073
[171  0.125 2.112292 0.1273037 0.388812 1.2735x1073 0.3467x1073
[19] 0.1 2.104584 0.12729366 0.3887776 0.57%x1073 0.432x1073
[20] 0.1 2.10948 0.12730 0.38880 0.65102x1073 0.43151x1073
[20]  0.125 2.10902 0.12731 0.38881 0.54701x1073 0.43151x1073
[21] 0.1 2.109 0.127302 0.388807 0.638x1073 0.233x1073
23]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535x1073 0.198x1073
[27]  0.125 2.10902 0.12730 0.38880 0.559402x 1073 0.439145%1073
[29] 0.125 2.1053880 0.1273009 0.3888025 0.42247x1073 0.33643x 1073
[31] 0.125 2.1045885 0.1273012 0.3888023 X 4315%1074

Problem 2: iki Soliter Dalga Girisimi

Bu kisimda, Problem 2’nin LIN-3 yaklasimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —200 < x <400 aralifinda sirasiyla 3¢y = 0.6 ve 3¢, = 0.3 yiiksekliginde, x| =
—177 ve x = —147 konumunda olan iki dalganin girisimi ¢ = 400 zamanina kadar & ve At’nin

farkli degerleri icin gdzlemlendi.

Cizelge 4.45’te At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri
verildi. 7 = 0.24 degeri i¢cin korunum sabitlerindeki degisim Al; = 1.6919076290e — 03,
AL, = 1.1401243783e — 05, AIz = 8.9060508682¢ — 05 bulunurken # = 0.12 degeri icin Al} =
3.3962409007¢ — 03, Al, = 1.3865248283¢ — 07, Alz = 1.8742681362¢ — 07 olarak bulundu. Bu
sonuglara gore h degerleri kiigiildiikce Al; degerinin arttigi, Al ve Alz degerlerinin kiictildigii

goriildii.

Cizelge 4.46’da h = 0.12 ve Ar’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri
verildi. At = 0.1 degeri i¢in korunum sabitlerindeki degisim Al} = 3.3962409007¢ — 03, AL, =
1.3865248283¢ — 07, Alz; = 1.8742681362¢ — 07 bulunurken At = 0.00.1 degeri i¢in Al} =
3.3961695148e¢ — 03, Al, = 1.3582073377e¢ —07, Az =2.5513261903¢ — 06 ve Ar = 0.01 degeri
icin Al =3.3961471914e — 03, Al = 2.2365008112¢ — 07, Alz = 3.4658475609¢ — 06 olarak
bulundu. Cizelge incelendiginde goriiliiyor ki, Ar degeri kiigiildiikce Al{ degerinin kiiciildiigii;
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Cizelge 4.45 :

LIN-3 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve A'nin farkli degerleri igin
hesaplanan korunum sabitleri (3c; = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = —177, x| =
—147 =200 < x <400).

h=0.24 h=0.12

t I b L I L I
0 9.8582544848  3.2447884540  10.7783293821 9.8582437346  3.2447894396  10.7783293630
40 9.8599337141  3.2447894853  10.7783812242 9.8613403844  3.2447917851 10.7783505273
80 9.8599454901  3.2448208495  10.7787196423 9.8616125990  3.2447991562  10.7784168347
120 9.8599456139  3.2448999362  10.7795592046 9.8616370999  3.2448194571 10.7785884295
At =0.1 160 9.8599452722  3.2450688256  10.7812017454 9.8616393458  3.2448611422  10.7789126996
200  9.8599447028  3.2451957768  10.7823673838 9.8616394202  3.2448916019  10.7791363386
240  9.8599447661  3.2450747532  10.7812569980 9.8616393905  3.2448621693  10.7789203118
280  9.8599453355  3.2449012235  10.7795764779 9.8616394767  3.2448200849  10.7785935363
320 9.8599461801  3.2448160740  10.7786846233 9.8616397266  3.2447992487  10.7784180376
360  9.8599466601  3.2447863531  10.7783504779 9.8616399616  3.2447919003  10.7783514109
400  9.8599463925  3.2447770527  10.7782403216 9.8616399755  3.2447895782  10.7783291756

Al = 1.6919076290e — 03
AL, =1.1401243783¢ — 05
ALz = 8.9060508682¢ — 05

Al = 3.3962409007¢ — 03
Al =1.3865248283¢ — 07
Al = 1.8742681362¢ — 07

Al degerinin Ar = 0.05 degeri i¢in azalip Ar = 0.01 degeri i¢in arttigi; Alz degerinin arttig

gorildii.

Cizelge 4.47°de korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli calismalarda elde edilen sonuglar

ile LIN-3’ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. Ar = 0.1 ve i = 0.24 degerleri igin ¢ = 250

zamanminda LIN-3 ile hesaplanan korunum sabitlerinin bu calismalarda elde edilen sonuglarla

uyumlu oldugu goriildii.

Problem 3: Ardisik Dalga Gelisimi

Bu kisimda, Problem 3’iin LIN-3 yaklasimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler

halinde verildi. —36 < x < 300 araliginda d = 2 ve d = 5 egimlerindeki dalgalarin girisimi
t = 250 zamanmna kadar & ve At’nin farkli degerleri igin gozlemlendi. Invaryantlardaki degisim

sabit olmadig1 icin M, M, M5 degerleri hesaplandi.

Cizelge 4.48°de d = 2, Ar = 0.1 ve h’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. & = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagl degisimleri
M; = 0.1074504157, M, = 0.0109929290, M3 = 0.0340727438 bulunurken /2 = 0.12 degeri
icin M1 = 0.1074878327, M, = 0.0109982582, M3 = 0.0340896821 ve h = 0.06 degeri icin
M; =0.1074969699, M, = 0.0109995656, M3 = 0.0340938372 olarak bulundu.

Cizelge 4.49°da d =2, h = 0.24 ve Af’nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. Ar = 0.1 degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri

M, = 0.1074504157, M, = 0.0109929290, M3 = 0.0340727438 bulunurken At = 0.05 degeri
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Cizelge 4.47 : LIN-3 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve h = 0.12 degerleri icin ¢ = 400
zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmasi (3¢ = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = —177, x; = —147 —200 <

x < 400).
h I b A
LIN-3 0.12 9.8616399755 3.2447895782 10.7783291756
[3] 0.12 9.86166027  3.2447357 10.778305
[16] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[22] 0.12  9.85830 3.24478 10.77819
[23] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[27] 0.25 9.8563 3.2351 10.7703
[28] 0.12 9.8631 3.2565 10.8224
[32] 0.12 9.8577 3.2445 10.7779
[36] 0.12 9.8579 3.2453 10.7807

icin M; = 0.1074504167, M, = 0.0109929194, M3 = 0.0340724552 ve At = 0.01 degeri i¢in
M; =0.1074504169, M, = 0.0109929163, M3 = 0.0340723622 olarak bulundu.

Cizelge 4.50’de d =5, At = 0.1 ve h'nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. & = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagl degisimleri
M; = 0.1074504104, M, = 0.0109934759, M3 = 0.0340792463 bulunurken 2 = 0.12 degeri
icin My = 0.1074878299, M, = 0.0109983940, M3 = 0.0340948054 ve h = 0.06 degeri i¢in
M; =0.1074969705, M, = 0.0109995998, M3 = 0.0340986201 olarak bulundu.

Cizelge 4.51’de d =5, h =0.24 ve At’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri
verildi. At = 0.1,0.05,0.01 degerleri i¢in Problem 3’{in niimerik ¢oziimleri verildi. Az = 0.1
degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri M; = 0.1074504104, M, =
0.0109934759, M3 = 0.0340792463 bulunurken Ar = 0.05 degeri icin M; = 0.1074504104,
M, = 0.0109934689, M3 = 0.0340790362 ve Ar = 0.01 degeri i¢in M; = 0.1074504104,
M, =0.0109934667, M3 = 0.0340789686 olarak bulundu.

Cizelge 4.48, Cizelge 4.49, Cizelge 4.50 ve Cizelge 4.51°de verilen My, M, ve M3

degerlerinin (3.2.1) de verilen M, M, ve M3 degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.52’de d = 2 icin LIN-3 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.53’te
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli ¢alismalardan elde edilen

sonuclarla karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin ¢+ = 250 zamaninda LiN-3
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Cizelge 4.48 : LIN-3 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri igin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

h t

Il

14

I

0
50
100
150
200
250

0.24

3.5880000000
8.9605205358
14.3330410716
19.7055616073

0.3490777757
0.8987548069
1.4484055702
1.9980438925

25.0780818333 2.5476776369
30.4506039304 3.0973100263

1.0807800000
2.7848014293
4.4884925658
6.1920287896
7.8955078021
9.5989659558

M; =0.1074504157

M, = 0.0109929290

M3 =0.0340727438

50
100
150
200
250

0.12

3.5940000000  0.3496777776

8.9683915305
14.3427830609
19.7171745912
25.0915661284
30.4659581981

0.8995982390
1.4495122191
1.9994231094
2.5493328755
3.0992423166

1.0826400000
2.7874265064
4.4919537067
6.1963585941
7.9007181781
9.6050605258

M, =0.1074878327
M, =0.0109982582

M3 = 0.0340896821

50
100
150
200
250

0.06

3.5970000000  0.3499777778
8.9718485919  0.8999579679
14.3466971837 1.4499365429
19.7215457755 1.9999143468
25.0963943667 2.5498918693
30.4712424657 3.0998691855

1.0835700000
2.7885442070
4.4932765524
6.1978946553
7.9024703618
9.6070292987

M; =0.1074969699
M, = 0.0109995656
M3 = 0.0340938372

ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.54’te d = 5 icin LIN-3 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.55te
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli caligmalardan elde edilen
sonuglar ile karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin ¢ = 250 zamaninda LiN-3
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.49 : LIN-3 ile Problem 3’iin d = 2, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

At

t

I

L

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205358
14.3330410716
19.7055616073
25.0780818333
30.4506039304

0.3490777757
0.8987548069
1.4484055702
1.9980438925
2.5476776369
3.0973100263

1.0807800000
2.7848014293
4.4884925658
6.1920287896
7.8955078021
9.5989659558

M, =0.1074504157

M> =0.0109929290

M5 = 0.0340727438

0.05

50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410717
19.7055616077
25.0780819620
30.4506041737

0.3490777757
0.8987545650
1.4484048386
1.9980426006
2.5476757983
3.0973076363

1.0807800000
2.7847929053
4.4884699693
6.1919900713
7.8954524618
9.5988937942

M; =0.1074504167
M, =0.0109929194
M3 = 0.0340724552

0.01

50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410717
19.7055616077
25.0780820077
30.4506042114

0.3490777757
0.8987544871
1.4484046030
1.9980421845
2.5476752071
3.0973068585

1.0807800000
2.7847901655
4.4884626983
6.1919776092
7.8954346509
9.5988705398

M; =0.1074504169
M, =0.0109929163
M3 = 0.0340723622
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Cizelge 4.50 : LIN-3 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

t

I

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9605205996
14.3330411354
19.7055616712
25.0780822069
30.4506027349

0.3339111383
0.8836423775
1.4333412359
1.9830028228
2.5326449225
3.0822801219

1.0335300921
27381820819
4.4424467235
6.1462647265
7.8498458475
9.5533416662

M; =0.1074504104

M, =0.0109934759
M3 = 0.0340792463

0.12

50
100
150
200
250

3.5940001427
8.9683915140
14.3427830445
19.7171745749
25.0915661053
30.4659576275

0.3345111395
0.8844450959
1.4343710214
1.9842876909
2.5341995177
3.0841096276

1.0353900899
2.7406734945
4.4456515535
6.1502785204
7.8547187590
9.5590914487

M, =0.1074878299
M, = 0.0109983940
M5 = 0.0340948054

0.06

50
100
150
200
250

3.5970001410
8.9718484193
14.3466970112
19.7215456030
25.0963941948
30.4712427783

0.3348111393
0.8847946467
1.4347762034
1.9847554498
2.5347334872
3.0847110959

1.0363200888
2.7417578329
4.4469106722
6.1517360710
7.8563871670
9.5609751195

M, = 0.1074969705
M, = 0.0109995998

M3 = 0.0340986201
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Cizelge 4.51 : LIN-3 ile Problem 3’iin d = 5, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

At t L b I;
0 3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836423775 2.7381820819
100 14.3330411354 1.4333412359 4.4424467235
0.1 150 19.7055616712 1.9830028228 6.1462647265
200 25.0780822069 2.5326449225 7.8498458475
250 30.4506027349 3.0822801219 9.5533416662
M; =0.1074504104
M, =0.0109934759
M5 = 0.0340792463
0 3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836423581 2.7381805450
100 14.3330411354 1.4333410281 4.4424388440
0.05 150 19.7055616713 1.9830021808 6.1462442980
200 25.0780822072 2.5326437397 7.8498098364
250 30.4506027354 3.0822783734 9.5532891417
M; =0.1074504104
M> =0.0109934689
Mz = 0.0340790362
0 3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836423519 2.7381800524
100 14.3330411354 1.4333409612 4.4424363116
0.01 150 19.7055616713 1.9830019741 6.1462377250
200 25.0780822072 2.5326433588 7.8497982460
250 30.4506027355 3.0822778103 9.5532722347
M; =0.1074504104
M, =0.0109934667
M3 = 0.0340789686
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Cizelge 4.52 :

LIN-3 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilagtiriimasi (—36 < x < 300).

t I b I;
0  3.5880000000 0.3490777757 1.0807800000
50  8.9605205358 0.8987548069 2.7848014293
100 14.3330410716 1.4484055702 4.4884925658
LIN-3 150 19.7055616073 1.9980438925 6.1920287896
200 25.0780818333 2.5476776369 7.8955078021
250 30.4506039304 3.0973100263 9.5989659558
[3] 250 30.462999 3.099644 9.607216
[17] 250 30.48700 3.10120 9.61074
[20] 250 30.48699 3.10147 9.61200
[21] 250 30.46299 3.09887 9.60482
[22] 250 30.4869971 3.10123 9.61118
[33] 250 30.862500 3.182114 9.867540

Cizelge 4.53 : LIN-3 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin

literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (—36 < x < 300).

LIN-3
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h

M,

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.1074999951
0.1075
0.1075

0.107500
0.1075

M, M
0.1074504157 0.0109929290 0.0340727438
0.0110022 0.0341057
0.010999 0.034090
0.010999 0.034095
0.010992 0.034096
0.010999 0.034092
0.011322544  0.03511728

0.109002
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Cizelge 4.54 : LIN-3 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilagtiriimasi (—36 < x < 300).

LIN-3

[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

t I b I;

0  3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921
50  8.9605205996 0.8836423775 2.7381820819
100 14.3330411354 1.4333412359 4.4424467235
150 19.7055616712 1.9830028228 6.1462647265
200 25.0780822069 2.5326449225 7.8498458475
250 30.4506027349 3.0822801219 9.5533416662
250 30.463000 3.084325 9.560418
250 30.48705 3.08611 9.56502
250 30.48705 3.08631 9.56592
250 30.46305 3.08376 9.55868
250  30.4869998 3.08613 9.56533
250 30.687597 3.127201 9.695225

Cizelge 4.55 : LIN-3 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (—36 < x < 300).

LIN-3
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h

M,

M, M

0.24 0.1074504104 0.0109934759 0.0340792463

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.1074999996
0.1075
0.1075

0.107500
0.1075
0.108302388

0.01100165 0.0341075

0.011 0.034096
0.011 0.034099
0.010992 0.034101
0.010999 0.034097

0.01116356 0.03461702
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Problem 4: Dalga Olusumu

Bu kisimda, Problem 4’iin LIN-3 yaklasimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgede
verildi. 0 < x < 50 araliginda dalga olusumu 4 = 0.01 ve At = 0.01 olmak iizere u niin farklh

degerleri i¢in gozlemlendi.

Cizelge 4.56’da h = 0.01 ve At = 0.01 olmak iizere u = 0.04 degeri icin korunum sabitlerin-
deki degisim Al} =1.1023832069¢ — 08, Al, =7.9646103786e — 05, Alz =2.6474422074e — 04
bulunurken p = 0.01 degeri icin Al} = 5.6837428097¢ — 09, A, = 9.8138449866¢ — 04,
Al = 3.5179862952¢ — 03 ve pu = 0.001 degeri icin Al} = 2.1553424690e — 05, A, =
1.0791834996e — 02, Alz = 3.9097232334¢ — 02 olarak bulundu. Bu sonuglara gore u degerleri

kiiciildiikce Al , Al ve Aly degerlerinin bir miktar arttig1 goriildii.

Cizelge 4.57°de korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli calismalarda elde edilen sonuglarla
LIN-3’ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. A = 0.01 ve h = 0.01 degerleri i¢in LIN-3 ile

hesaplanan korunum sabitlerinin bu ¢alismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.56 : LIN-3 ile Problem 4’iin & = 0.01, At = 0.01 ve u’niin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (0 < x < 50).

M t il 14 I

0 1.7724538509 1.3034467021 4.7832691199
5 1.7724538506 1.3033676605 4.7830076807
10 1.7724538506 1.3033668728 4.7830038592
0.04 15 1.7724538505 1.3033669958 4.7830041957
20 1.7724538523 1.3033670374 4.7830043204
25 1.7724538619 1.3033670560 4.7830043757

Al =1.1023832069¢ — 08

AL =7.9646103786e¢ — 05

Aly; = 2.6474422074¢ — 04
0 1.7724538509 1.2658472785 4.7832691199
5 1.7724538293 1.2649280552 4.7799634255
10 1.7724538323 1.2648721257 4.7797713327
0.01 15 1.7724538366 1.2648666155 4.7797535914
20 1.7724538409 1.2648658543 4.7797510677
25 1.7724538452 1.2648658940 4.7797511336

Al = 5.6837428097¢ — 09

Al = 9.8138449866¢ — 04

Ay = 3.5179862952¢ — 03
0 1.7724538509 1.2545674514 4.7832691199
5 1.7724536978 1.2445525851 4.7466033407
10 1.7724590709 1.2438171456 4.7442140115
0.001 15 1.7724645139 1.2437613212 4.7440698290
20 1.7724699587 1.2437630316 4.7441044138
25 1.7724754043 1.2437756164 4.7441718876

Al = 2.1553424690e — 05

AL = 1.0791834996¢ — 02

Aly; = 3.9097232334¢ — 02
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Cizelge 4.57 : LIN-3 ile Problem 4’iin 4 = 0.01, Az = 0.01 ve u niin farkli degerleri
icin t+ = 25 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonug¢larla kargilagtirilmas: (0 < x < 50).

_ M 1 J4) I;
LIN-3 0.04 1.7724538619 1.3033670560 4.7830043757
LIN-3  0.01 1.7724538452 1.2648658940 4.7797511336
LIN-3 0.001 1.7724754043 1.2437756164 4.7441718876

[17]  0.04 1.772454 1.303447 4.783298
[17]  0.01 1.772454 1.265846 4.783793
[17] 0.001 1.772484 1.254676 4.790517
[30] 0.04 1.7724 1.1554 4.1864
[30] 0.01 1.8024 0.9209 3.3385
[30] 0.001 1.7724 1.0744 4.0965

4.4 Lineerlestirme -4 (LIN-4)

Dag vd. Ref. [34]teki calismalarinda (4.0.1) ile verilen RLW denkleminin, denklemdeki
UU;y lineer olmayan terimi yerine Rubin-Graves tipi yaklasim kullanilarak kiibik trigonometrik
B-spline kollokasyon yontemiyle semasini elde etmislerdir. Tezin bu kisminda aynmi sema

asagidaki gibi benzer sekilde elde edilerek dort model problem i¢in uygulandi.

(4.0.1) ile verilen RLW denkleminde goriilen U; ve U,y terimleri yerine

Un+1 —_yn
U= ——
At

U.., — U)?x+1 _U)?x
xxt — Az

ileri fark yaklagimi, U, ve UUj, terimi yerine

_urtt+uoy
2
(U + (UU,)"
2

Ux

Crank-Nicolson sonlu farklar yaklagimlari yazilir daha sonra (UU,)"*! terimi yerine

Rubin-Graves [38] yaklagimi kullanilir ve tiim bu yaklagimlar denklemde yerine yazilirsa

grl-ut Uy U UM - UM+ (UG HU;:XH ~Uf _

At 2 2 At 0
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elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa

At
urttur +ururtt) — putt =U" - —-Ur - uUz, (4.4.1)

AtUn+l+sAt =

n+1
U+ = 2(

bulunur. U (x,t)’ye bir yaklasim Uy (x,?), kiibik trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak

seklinde yazilabilir. Bu yaklasimda, x = x; kollokasyon noktasinda kiibik trigonometrik

fonksiyonlarin kullanilmasiyla (2.2.4) ile verilen U ve U’nun birinci ve ikinci tiirevleri

Ui = 041 0;—1 + 006 + 01 811
U; = B1i—1 + Badis1

U, =161+ 18+ 71611

bi¢iminde yazilir. Burada o, o, B1, B2, 71 ve 7 katsayilari

h 3
oy = sin’ (§> csc(h)csc <7h)

2
1+ cos(h)

e 2o () o)

(1+3cos(h) (%))
16 (2cos (%) +cos (3))
3cot2(
"~ 2+44cos(h)

Oh =

=

l\JIE‘ NSO

Y=

)
S
dir. (4.4.1) ile verilen RLW denkleminde
L= 8%(06151'—1 + 00+ 01 6;41)
([31 —1+B26i41)

olmak iizere bu yaklagimlar yerine yazilir

At
(14Lo) (n G5 + a7 T a8 + < 2 +L1> (B8 + B2

At
5 (Bi164 +/325i'11) —u (N + 18 +ndl)
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ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
i1 (et Laon+—BiLifi—un | +8 (Lo + 0 — )+ (4.4.2)
5n+1 At
i1 | o t+Laon + 752 +Lif—un | =
At At
61 (0‘1 - ?ﬁl - .u?’l) +6/ (a —up)+90/ (061 - 3[32 - .lWl)
olarak elde edilir.

At
ay=oq+ Loy + 751 +LiB1—un
a =L+ —upy
At
az = oq + Lo + ?ﬁz +L1B—un
At
by =y _?Bl —Un
by=0—Uup
At
by = oy — 732 —Un

olmak iizere;

ay ay as 8! by by b3 0",
ay dy as 561+1 . b1 b2 b3 561 (4 4 3)
ay ay as 61’\1,1% bl b2 b3 6;\;-5-1

seklinde matris formunda gosterilen (N + 3) bilinmeyen ve (N + 1) denklemden olusan sistemi
elde edilir. Bu denklem sisteminde sinir sartlari kullanilarak 6_; ve Oy degerleri yok edilir.

Burada x = x; kollokasyon noktasindaki
U(xi,t) = 01 6i—1 + 028 + 01 G141

yaklasimi kullanilarak
U(xiyt) — 008 — @1 61
o
U(a,t) - a250 — 0y
o

o1 =

i=0=6_1 =

ve
Oir1 = U(xi,t) — 061+ 06

U(b,t) — a6y — 01Oy 1

i=N— 0y 1=
(04

seklinde bulunmus olur.
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i =0igin 6_ degeri (4.4.2) de yerine yazilirsa

Un—H (a,t) . a25(r)1+1 . a151n+1
aj

At
) (al + Lo + ?ﬁl +L By —H%) +5on+1(L20‘2+0¢2 —up)+
n+1 At
0 (061+L2061+7ﬁ2+L1ﬁ2—H71):

U'(a,t) — o 8) — o 8] At n n ar
( (a,1) a? o ™1 ') (al—?ﬁl—#%)+5o(0¢2—m/2)+51 (0‘1_332_“7’1)

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

U™ (a,t At o (At
v at) {061 +Lyon +—PB1+Li B —H%} + & {—,uh— = (_Bl + LB —LW])} +
o 2 o \ 2
At U(a,t At
8! [(j +L1)(—l31+l32)} = (Cll ) {061 —751 —H%} +
a0 (At a | At
9 {é (7/31 +I~Wl) —M’z} + 0 [?(ﬁl —ﬁz)}
elde edilir.

i = N i¢in 9y, degeri (4.4.2) de yerine yazilirsa;

At
St (061 +Lyoy + 751 + L1 — M’l) + 8 (Lo + 0 — ) +

U™ (b,t) — oy 80 — o 8! At
( oclN ! v <061+L2061+7[52 +L1ﬁ2—H71) =

At U"(b,t) — o1 8% | — o 8% At
81 (0‘1_7[31—#7’1>+61}\17(O‘2—N72)+( (6.1) :x]N L= N) <a1—3ﬁ2—.u71)

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At o (At
st {(? +L1) (=B1+B2) +La(oy — 062)} + gt {—N}’z — a—? (?Bz +LiJ —#%)} +
Untl(b,t At
# [061 + Lo+ — B+ L1 —N%] =
(04] 2
A& oo (A U™ (b,t At
Oy_1 {7 (=B +[32)1 + 6y [a_? (7ﬁ2+ﬂ}’1> —M/z} + % {061 - iﬁz—ﬂi’l}
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elde edilir. (4.4.3) ile verilen denklem sistemi matris formunda,

veE

veE

At
ay =0y +Lo + ?ﬁl +LiBi—un
a=Lo+om—upy

At
a3 =a;+ Lo + ?ﬁz +L1B—uy

oy [ At
_— — —_— JR— L —_
cl Un @ < > Bi1+LiB m«)

o= (Fru) e

3= <% +L1> (=B1+B2) +La(o — )

o [ At
ca=—lp— ;f (3/32 +LiB, —u%)

At
by = — 7131 —Un
by =0p—Up

At
by =0y — Eﬁz —un

dy = Z—f (%Bl +M1) —upy
=5 (B~ P2)
ds =2 (B + o)

oy [ At
d = — _ —
=0 ( 5 Bz+u7’1) Uy

U (a,t At
e = (,1) [061 +Lyon + =B +Li i —.u%]
o 2
U™l(b,t At
e = (b:1) {Otl + Loy +—P» +L1B2—I~t}’1]
(04] 2
_Ua,t) At
fi= @ [061 5 Bi M’l]
_U™(b,1) At
Hh= @ o= B> .u%]
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olmak uizere

[ c1 @ 1787 [a & 17 & 1 [ fi—er ]
ay dpy as 5{1—&-1 bl b2 b3 5]’1 0
R : = T : + :
ap a» as 5164_'11 by by b; oN_1 0
I 3 oca | S| dy dy | | 6y | | fa—ex ]
(4.4.4)

biciminde yazilabilir. Boylece (N + 1) x (N 4 1) tipinde ¢oziilebilir denklem sistemi elde
edilir. Bu sistemden 8"*! parametrelerinin hesaplanabilmesi igin 6ncelikle §° parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekir. Bu 8° parametreleri (4.1.6) ile verilen ve LIN-1’de ayrintili olarak

anlatilan sistemin ¢oziilmesiyle kolayca elde edilir.

4.4.1 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, LIN-4 lineerlestirme teknigi kullanildiktan sonra kiibik trigonometrik kollo-
kasyon yontemi ile elde edilen sonlu eleman semasinin model problemlere uygulanmasiyla elde
edilen sonuclarin, problemlerin mevcut tam ¢oziim ve/veya literatiirdeki diger calismalardaki

sonugclarla karsilastirilmasi ¢izelgeler halinde sunuldu.
Problem 1: Tek Dalga Hareketi

Bu kisimda, Problem 1’in LIN-4 yaklagimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri ¢gizelgeler
halinde verildi. —40 < x < 60 aralifinda saga dogru hareket eden 3¢ = 0.3 ve 3¢ = 0.09
yiikseksiligindeki dalganin hareketi + = 20 zamanina kadar 4 ve At’nin farkli degerleri icin

gozlemlendi.

Cizelge 4.58’de 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 ve A’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. 2 = 0.1, & = 0.05 ve h = 0.01
degerleri icin korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 1.8844447659¢ — 05,
Al = 1.6407885939¢ — 08, Alz = 4.1122586225¢ — 08; Al} = 1.9000178287e — 05, A, =
3.2163929298e — 09, Az = 1.1390049348e — 08 ve Al; = 1.9050749505¢ — 05, AL, =
7.0784104134e — 09, ALz = 2.9012832137¢ — 08 olarak bulundu. / degeri kiiciildiikkce Al
degerinde bir miktar artma, Al, ve Alz degerlerinde ise & = 0.05 degerinde kiiciilme olurken
h = 0.01 degerinde bir miktar artma goriildii. #+ = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata
normlart 4 = 0.1 degeri icin L, = 1.0620153695¢ — 03, L., = 3.0575415137¢ — 04 olarak
bulunurken & = 0.05 degeri i¢in L, = 3.9256373834¢ — 04 , L., = 1.2391081978e — 04 ve
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h = 0.01 degeri icin L, = 2.1248780343¢ — 04, L., = 7.9882543449¢ — 05 olarak bulundu.

Sonuglardan goriildiigii tizere; h degeri kiigiildiikge L, ve L., hata normlarinin degeri de kiiciildii.

Cizelge 4.59°da 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin 7 = 0.1 ve A¢’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. Ar = 0.1, Ar = 0.05 ve Ar =
0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 1.8844447659¢ —
05, AL, = 1.6407885939¢ — 08, Az = 4.1122586225¢ — 08 ; Al} = 1.8824921339¢ — 05,
AL = 1.3631464846¢ — 08, AIz = 1.5159415501e — 08 ve Al} = 1.8818647960e — 05, A, =
1.1142613388e — 08, Alz = 1.2422862739¢ — 10 olarak bulundu. Ar degeri kiiciildiikce Al, Al
ve Alz degerlerinin de kiiciildiigii goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata normlari
At = 0.1 degeri i¢in Ly, = 1.0620153695¢ — 03, L., = 3.0575415137e — 04 olarak bulunurken
At = 0.05 degeri icin Ly = 9.5571563719¢ — 04 , L. = 2.7591496391e — 04 ve Ar = 0.01 degeri
icin Ly = 9.2460342626¢ — 04, L., = 2.6736214328¢ — 04 olarak bulundu. Buradan goriildiigii

lizere; Ar degeri kiiciildiikge L, ve L., hata normlarinin degeri de kiigiildii.

Cizelge 4.60’ta 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 ve Ah’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar verildi. 4 = 0.1, h = 0.05 ve h =
0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Alj = 2.3512670221e —
04, AL, = 1.0400348385¢ — 07, Az = 2.9715228106e — 07; Al; = 2.3800647035¢ — 04,
AL = 1.0349217133e — 07, Alz = 3.0171070708¢ — 07 ve Al} = 2.3892904357e-04, A, =
1.0400348385¢ — 07, Al = 3.0329340128¢ — 07 olarak bulundu. i degeri kiigiildiikce Al;
degerinde bir miktar artma, Al, ve Alz degerlerinde ise & = 0.05 degerinde kiiciilme olurken
h = 0.01 degerinde bir miktar artma goriildii. #+ = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata
normlart 4 = 0.1 degeri icin L, = 2.4507107176e — 04, L., = 5.2439595051e — 05 olarak
bulunurken 4 = 0.05 degeri icin L, = 6.8856228490e — 05, L. = 1.5383863963¢ — 05 ve
h=0.01degeriicin L, = 1.5364481067¢ — 05, L. = 4.4972632360e-06 olarak bulundu. Cizelge
incelendiginde goriilityor ki, 4 degeri kiiciildiikce L, ve L. hata normlar1 da kayda deger dlgiide

kiigiildii.

Cizelge 4.61’de 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin 42 = 0.1 ve At’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar1 verildi. Ar = 0.1, Ar = 0.05 ve Ar =
0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 2.3512670221e —
04, AL, = 1.0400348385e — 07, Alz = 2.9715228106e — 07 ; Al} = 2.3499306277e — 04,
Al = 1.0191979757e — 07, Al = 2.9701161630e — 07 ve Al} = 2.3495028812¢ — 04, A, =
1.0190194799¢ — 07, Alz = 2.9697435239¢ — 07 olarak bulundu. Ar degeri kiiciildiikge Aly, Al
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ve Alz degerlerinin de kiiciildiigii goriildii. # = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L., hata normlari
At = 0.1 degeri i¢in Ly = 2.4507107176e — 04, L., = 5.2439595051e — 05 olarak bulunurken
At = 0.05 degeri icin L, = 2.3795705287¢ — 04 , Lo = 5.0625317508e — 05 ve Ar = 0.01
degeri icin Ly = 2.3572915819¢ — 04, L., = 5.0068737593¢ — 05 olarak bulundu. Sonu¢lardan

goriildiigii iizere; Ar degeri kiiciildiikce L, ve L., hata normlarinin degeri de kiigiildii.

Cizelge 4.62°de Problem 1’in, korunum sabitleri ve hata normlari i¢in literatiirdeki farkli
calismalarda elde edilen sonuglar ile LIN-4 ’ten elde edilen sonuclar karsilastirildi. At =
0.1 ve h = 0.1 degerleri igin t = 20 zamaninda LIN-4 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ =
0.3 i¢in L, = 1.0620153695¢ — 03, L., = 3.0575415137e — 04 bulundu. Kiibik Kollokasyon
metoduyla yaptiklari caligmalarda hata normlarini; Saka [17], & = 0.125 degeri i¢in, Dag
vd. [18], A = 0.1 degeri icin, Saka vd. [20], A = 0.1 degeri icin swrasiyla L, = 2.2050 x
1074, Lo = 0.8448 x 1074 Ly = 0.30 x 1073, Lo, = 0.116 x 1073; L, = 0.36875 x 1073,
L., = 0.13204 x 1073 olarak bulmuslardir. Kuintik kollokasyon metoduyla; Saka vd. [24],
h = 0.125 degeri icin hata normlarim1 Ly = 2.15192 x 1074, L., = 0.82951 x 10~* olarak;
Islam vd. [25], meshfree kollokasyon metodu ile yaptiklar1 ¢alismada i = 0.125 degeri icin
hata normlarmi L, = 2.06910 x 107%, L., = 0.78027 x 10~* olarak hesaplamiglardir. Dag
vd. [34], kiibik trigonometrik B-spline kollokasyon yontemini kullanarak L., = 3.08 x 10~*
bulmuslardir. Buradan goriildiigii iizere; LIN-4 ile hesaplanan L, hata normu benzer ¢alismalar
yapan c¢alismalara uyumlu sonuglar verirken, L., hata normu [18], [20] ve [34]’ten daha iyi

sonuclar vermistir.

Cizelge 4.63’te Problem 1’in, korunum sabitleri ve hata normlar i¢in literatiirdeki farkli
calismalarda elde edilen sonuglar ile LIN-4’ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. Az = 0.1 ve
h = 0.1 degerleri icin ¢ = 20 zamaninda LIN-4 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.09 igin L, =
2.4507107176e — 04, Lo, = 5.2439595051e — 05 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklari ¢alismalarda hata normlarini; Saka [17], 2 = 0.125 degeri icin, Saka vd. [20], 2= 0.1
degeri icin sirasiyla L, = 1.2735 x 1073, Lo, = 0.3467 x 1073; L, = 0.65102 x 1073, L., =
0.43151 x 1073 olarak bulmuslardir. Sonuglardan gériildiigii iizere; LIN-4 ile hesaplanan L, ve

L., hata normu benzer ¢aligmalar yapan ¢alismalardan daha 1yi sonuglar vermistir.
Problem 2: iki Soliter Dalga Girisimi

Bu kisimda, Problem 2’nin LIN-4 yaklasimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler

halinde verildi. —200 < x <400 araliginda sirasiyla 3¢y = 0.6 ve 3¢, = 0.3 yiiksekliginde, x| =
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Cizelge 4.58 : LIN-4 ile Problem 1’in At = 0.1 ve 4’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h 1 I b I Ly x 107 L. x 10*
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.00000000000 0.00000000000
4 39799434208  0.8104624885  2.5790074391  2.1143142280e —04  5.8271645600¢ — 05
8  3.9799473303  0.8104624909  2.5790074451  4.2314223874¢ —04  1.1853348771e — 04
0.1 12 3.9799463506  0.8104624945  2.5790074543  6.3537069585¢ — 04  1.8009412439¢ — 04
16 3.9799384979  0.8104624991  2.5790074657  8.4829151530e — 04  2.4257677880e — 04
20 3.9799078279  0.8104625040  2.5790074779  1.0620153695¢—03  3.0575415137¢ — 04
Al = 1.8844447659¢ — 05, Al, = 1.6407885939¢ — 08, Al; = 4.1122586225¢ — 08
0 39799266736  0.8104624937  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434298  0.8104624937  2.5790074364  7.8965775679¢ —05  2.4710811193¢ — 05
8  3.9799473397  0.8104624932  2.5790074348  1.5779324545¢ —04  4.9936729184e — 05
0.05 12 3.9799463550  0.8104624925  2.5790074324  2.3637396975¢—04  7.5047163875¢ — 05
16 3.9799384742  0.8104624917  2.5790074294  3.1464107798¢ —04  9.9720114970¢ — 05
20 3.9799076734  0.8104624905  2.5790074254  3.9256373834¢—04  1.2391081978¢ — 04
Al = 1.9000178287¢ — 05, Al, = 3.2163929298¢ — 09, Al; = 1.1390049348¢ — 08
0  3.9799266740  0.8104624941  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799434326  0.8104624938  2.5790074354  4.4202028833e—05  1.6586950016¢ — 05
8  3.9799473425  0.8104624928  2.5790074312  8.7884688942¢ —05  3.3562946979¢ — 05
0.01 12 3.9799463560  0.8104624913  2.5790074249  1.3063880599¢ —04  4.9987126033¢ — 05
16 3.9799384660  0.8104624894  2.5790074171  1.7221149472e —04  6.5440416073¢ — 05
20 3.9799076233  0.8104624871  2.5790074077  2.1248780343¢ —04  7.9882543449¢ — 05

Al =1.9050749505¢ — 05, Al, = 7.0784104134e — 09, Al; =2.9012832137¢ — 08

Cizelge 4.59 :

LIN-4 ile Problem 1’in 2 = 0.1 ve At’nin farkli degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

At t I, b 2 L x 10* L., x 10%
0 3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.00000000000 0.00000000000
4 39799434208  0.8104624885  2.5790074391  2.1143142280e —04  5.8271645600¢ — 05
8  3.9799473303  0.8104624909  2.5790074451  4.2314223874¢ —04  1.1853348771e — 04
0.1 12 3.9799463506  0.8104624945  2.5790074543  6.3537069585¢ —04  1.8009412439¢ — 04
16 3.9799384979  0.8104624991  2.5790074657  8.4829151530e —04  2.4257677880¢ — 04
20 3.9799078279  0.8104625040  2.5790074779  1.0620153695¢ —03  3.0575415137¢ — 04
Al = 1.8844447659¢ — 05, Al, = 1.6407885939¢ — 08, Al; = 4.1122586225¢ — 08

0  3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434197  0.8104624883  2.5790074378  1.9015579695¢ —04  5.2048307287¢ — 05
8  3.9799473291  0.8104624903  2.5790074401  3.8058417219¢ —04  1.0620814566¢ — 04
0.05 12 3.9799463500 0.8104624934  2.5790074435  5.715299631le — 04  1.6180039956¢ — 04
16 3.9799385010  0.8104624971  2.5790074478  7.6319177292¢ —04  2.1844408195¢ — 04
20 3.9799078474  0.8104625012  2.5790074519  9.5571563719¢ — 04  2.7591496391¢ — 04

Al = 1.8824921339¢ — 05, Al, = 1.3631464846¢ — 08, Al; = 1.5159415501¢ — 08

0  3.9799266723 0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 39799434193  0.8104624882  2.5790074370  1.8402779309¢ —04  5.0454893610¢ — 05
8  3.9799473287  0.8104624898  2.5790074371  3.6829460253¢ —04  1.0290929296¢ — 04
0.01 12 3.9799463499  0.8104624923  2.5790074373  5.5302375131le—04  1.5674776025¢ — 04
16 3.9799385020  0.8104624954  2.5790074374  7.3840872739¢ —04  2.1164431488e — 04
20  3.9799078537  0.8104624987  2.5790074369  9.2460342626e —04  2.6736214328¢ — 04

Al = 1.8818647960e — 05, Al, = 1.1142613388e — 08, Az = 1.2422862739¢ — 10
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Cizelge 4.60 : LIN-4 ile Problem 1’in At = 0.1 ve 4’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h 1 I b I Ly x 107 L. x 10*
0 21070467557 0.1273012594  0.3888046526 0.00000000000 0.00000000000

4 21081227953  0.1273016035  0.3888056559  4.9007799343¢ —05  1.0405239908¢ — 05

8  2.1085389302  0.1273016821  0.3888058851  9.8017676822¢ —05  2.0857820065¢ — 05

0.1 12 2.1085087569  0.1273016775  0.3888058715  1.4703101282¢—04  3.1351113058¢ — 05
16 2.1080169890  0.1273015787  0.3888055837  1.9604899078¢ — 04  4.1879799783¢ — 05

20 2.1068116290  0.1273011574  0.3888043555  2.4507107176e—04  5.2439595051¢ — 05

Al} = 23512670221 — 04, Al, = 1.0198029601e — 07, Al; = 2.9715228106¢ — 07
0 21070467985 0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000

4 21081232493  0.1273016040  0.3888056564  1.3772757132¢—05  3.0557147598¢ — 06

8  2.1085394486  0.1273016827  0.3888058856  2.7545199012¢ —05  6.1223505250e — 06

0.05 12 2.1085090178  0.1273016780  0.3888058719  4.1316911662¢ —05  9.2001145664¢ — 06
16 2.1080163730  0.1273015790  0.3888055833  5.5087475941e —05  1.2287981343¢ — 05

20 2.1068087921  0.1273011563  0.3888043510  6.8856228490¢ —05  1.5383863963¢ — 05

Al = 2.3800647035¢ — 04, Al, = 1.0349217133¢ — 07, Al; = 3.0171070708¢ — 07
0  2.1070468123 0.1273012598  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000

4 21081233944  0.1273016041  0.3888056565  3.0827091246¢—06  8.7013810073¢ — 07

8  2.1085396142  0.1273016827  0.3888058857  6.1629021988¢ —06  1.7601883088¢ — 06

0.01 12 2.1085091009 0.1273016780  0.3888058719  9.2381201741le—06  2.6653428246¢ — 06
16 2.1080161754  0.1273015789  0.3888055830  1.2306038492¢ —05  3.5796445309¢ — 06

20  2.1068078832  0.1273011558  0.3888043494  1.5364481067¢ —05  4.4972632360e — 06

Al =2.3892904357e — 04, Al = 1.0400348385¢ — 07, Al; = 3.0329340128¢ — 07

Cizelge 4.61 :

LIN-4 ile Problem 1’in 2 = 0.1 ve At’nin farkli degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

At t I, b 2 Ly x 107 Lo, x 10%

0 2.1070467557 0.1273012594  0.3888046526 0.00000000000 0.00000000000
4 21081227953  0.1273016035  0.3888056559  4.9007799343¢ —05  1.0405239908¢ — 05
8  2.1085389302  0.1273016821  0.3888058851  9.8017676822¢ —05  2.0857820065¢ — 05
0.1 12 2.1085087569  0.1273016775 0.3888058715  1.4703101282¢ —04  3.1351113058¢ — 05
16  2.1080169890  0.1273015787  0.3888055837  1.9604899078¢ —04  4.1879799783¢ — 05
20  2.1068116290  0.1273011574  0.3888043555  2.4507107176e —04  5.2439595051¢ — 05

Al = 2.3512670221e — 04, Al, = 1.0198029601¢ — 07, Al; = 2.9715228106¢ — 07

0 2.1070467557 0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 21081227751  0.1273016035  0.3888056559  4.7583166259¢ —05  1.0016986625¢ — 05
8  2.1085389066  0.1273016821  0.3888058851  9.5168920795¢ —05  2.0096033276¢ — 05
0.05 12 2.1085087454  0.1273016774  0.3888058715  1.4275907745¢ —04  3.0228191434e — 05
16  2.1080170188  0.1273015787  0.3888055837  1.9035522779¢ —04  4.0406464432¢ — 05
20 2.1068117626  0.1273011575  0.3888043556  2.3795705287¢ —04  5.0625317508¢ — 05

Al = 2.3499306277¢ — 04, Al, = 1.0191979757¢ — 07, Al; = 2.9701161630¢ — 07

0  2.1070467557 0.1273012594  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 21081227687  0.1273016035  0.3888056559  4.7137131515¢—05  9.8988055028¢ — 06
8  2.1085388990  0.1273016821  0.3888058851  9.4276981771e—05  1.9863677103¢ — 05
0.01 12 2.1085087418  0.1273016774  0.3888058714  1.4142147054¢ —04  2.9885000385¢ — 05
16  2.1080170284  0.1273015787  0.3888055837  1.8857228911e—04  3.9955312115¢ — 05
20 2.1068118054  0.1273011575  0.3888043556  2.3572915819¢ —04  5.0068737593¢ — 05

Al =2.3495028812¢ — 04, A, = 1.0190194799¢ — 07, Az = 2.9697435239¢ — 07
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Cizelge 4.62 : LIN-4 ile Problem 1'in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin
literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmasi (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h I b A L L,

LIN-4 0.1 3.9799078279  0.8104625040 2.5790074779  1.0620153695¢—03  3.0575415137¢ — 04

LIN-4 005 3.9799076734  0.8104624905  2.5790074254  3.9256373834¢ —04  1.2391081978¢ — 04

LIN-4 001  3.9799076233  0.8104624871  2.5790074077  2.1248780343¢ —04  7.9882543449¢ — 05
(3] 0.125 3.9799617 0.8104575 2.5790071 0.72252 x 1073 0.21643 x 1073
91  0.125 3.97988 0.81046 2.57902 0.52171 x 1073 0.19828 x 103
[11) 0.1 3.97989 0.810462 2.57901 0.217 x 1073 0.084 x 1073
[12] 0.1 3.97989 0.810467 2.57902 0.220 x 103 0.086 x 10—3
[13]  0.125 3.98203 0.808650 2.57302 4.688 x 1073 1.755 x 1073
[14]  0.125 3.961597 0.804185 2.558292 0.0184 x 1073 1.5664 x 10—3
[15]  0.125 3.97986 0.810399 2.57880 0.227 x 1073 0.081x 1073
[16]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x 1073 0.198 x 1073
[171  0.125 3.980016 0.8104624 2.579006 22050 x 1074 0.8448 x 104
[18]  0.125 3.979958 0.8104596 2.578999 2.6086 x 1074 1.0299 x 10—+
[19] 0.1 3.979883 0.81027618 2.57839258 0.30%x 1073 0.116 x 1073
[20] 0.1 3.97994 0.81044 2.57894 0.36875 x 1073 0.13204 x 103
[20]  0.125 3.97995 0.81046 2.57900 0.37841 x 1073 0.13993 x 103
[21] 0.1 3.97997 0.810459 2.57901 0.55x 1073 0.21 x 1073
[22] 0.125 3.97988 0.810465 2.57901 0.219 x 1073 0.086 x 1073
[23]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x 1073 0.198 x 103
[24]  0.125 3.9798798 0.8104625 2.5790075 2.15192 x 10~* 0.82951 x 10~*
[25]  0.125 3.9798831 0.81046248 2.5790074 2.06910 x 10~* 0.78027 x 10~*
[26] 0.1 3.979950 0.810521 2.579202 0.000702 0.000268
[27]1  0.125 3.97972 0.81026 2.57873 0.266856 x 1073 0.091465 x 1073
[28] 0.2 3.9800 0.8104 2.5792 1.7569¢ — 003 6.8432¢ — 004
[29] 0.125 3.9799000 0.8104646 2.5790160 0.04921 x 1073 0.02020 x 1073
[30] 0.25 3.9799 0.8104 2.5790 0.27 x 1073 0.07 x 1073
[34] 0.1 3.9798827 0.8104626 2.5790079 - 3.08 x 1073
[36]  0.01 3.9799497 0.8104623 2.5790075 = 8.79 x 107>
[37] 0.1 3.9799497193  0.8104625078  2.5790074216 = 8.75x 107>

Cizelge 4.63 :

LIN-4 ile Problem 1’'in At = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin

literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmast (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).
h I L L Ly L.
LIN-4 01 2.1068116290  0.1273011574  0.3888043555  2.4507107176e —04  5.2439595051¢ — 05
LIN-4  0.05 2.1068087921  0.1273011563  0.3888043510  6.8856228490¢ —05  1.5383863963¢ — 05
LiIN-4  0.01  2.1068078832  0.1273011558  0.3888043494  1.5364481067¢ —05  4.4972632360¢ — 06
(3] 0.125 2.1094098 0.1273016386  0.38805990 0.05366x1073 0.01420x 1073
[11] 0.1 2.10503 0.127302 0.388802 0.527x1073 0.432x1073
[12] 0.1 2.105 0.127302 0.388803 0.653%x1073 0.432x1073
[13]  0.125 2.10769 0.127260 0.388677 0.347x1073 0.239%1073
[14]  0.125 2.128869 0.127228 0.388571 0.0281x1073 1.5506x 1073
[15]  0.125 2.10908 0.127318 0.388854 0.537x1073 0.316x1073
[16] 0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535%x 1073 0.198x 1073
[171  0.125 2.112292 0.1273037 0.388812 1.2735%1073 0.3467x1073
[19] 0.1 2.104584 0.12729366 0.3887776 0.57x1073 0.432x1073
[20] 0.1 2.10948 0.12730 0.38880 0.65102x1073 0.43151x1073
[20]  0.125 2.10902 0.12731 0.38881 0.54701x1073 0.43151x1073
[21] 0.1 2.109 0.127302 0.388807 0.638x 1073 0.233%x1073
23]  0.125 2.10906 0.127305 0.388815 0.535%x1073 0.198x1073
[271  0.125 2.10902 0.12730 0.38880 0.559402x 1073 0.439145x 1073
[29]  0.125 2.1053880 0.1273009 0.3888025 0.42247x1073 0.33643x1073
[311  0.125 2.1045885 0.1273012 0.3888023 X 4315x1074
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Cizelge 4.64 :

LIN-4 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve A'nin farkli degerleri igin
hesaplanan korunum sabitleri (3c; = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = =177, xp, =
—147 =200 < x <400).

h=024 =012
t I b &} I L I

0 9.8582544848  3.2447884540  10.7783293821 9.8582437346  3.2447894396  10.7783293630
40 9.8599337140  3.2447740356  10.7783172092 9.8613403842  3.2447790988  10.7783044979
80  9.8599454882  3.2446870637  10.7782307544 9.8616125980  3.2447436424  10.7782167677
120 9.8599456537  3.2444748707  10.7780135958 9.8616371101  3.2446529437  10.7779868681
At=01 160 9.8599456146  3.2440744164  10.7775839498 9.8616394517  3.2444842201  10.7775463923
200 9.8599454671  3.2437969248  10.7772752769 9.8616396866  3.2443691001  10.7772391148
240 9.8599455391  3.2440591754  10.7775669585 9.8616396855  3.2444799804  10.7775351953
280  9.8599457030  3.2444690780  10.7780070848 9.8616396595  3.2446500528  10.7779794429
320 9.8599459061  3.2446949413  10.7782384688 9.8616396857  3.2447429316  10.7782149916
360 9.8599460167  3.2447821589  10.7783244231 9.8616397448  3.2447786773  10.7783034283
400 9.8599459714  3.2448115141  10.7783525864 9.8616397750  3.2447907193  10.7783327061

Al = 1.6914865273¢ — 03 Al = 3.3960403973¢ — 03

Al =2.3060125873¢ — 05 Al = 1.2797930773¢ — 06

ALy = 2.3204308651¢ — 05 Al =3.3431171111e — 06

—177 ve x = —147 konumunda olan iki dalganin girisimi ¢ = 400 zamanina kadar /4 ve Af’nin

farkli degerleri icin gdzlemlendi.

Cizelge 4.64’te At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri
verildi. & = 0.24 degeri i¢in korunum sabitlerindeki degisim Al; = 1.6914865273¢ — 03,
AL, =2.3060125873¢ — 05, Alz = 2.3204308651¢ — 05 bulunurken # = 0.12 degeri i¢in Al} =
3.3960403973e¢ — 03, Al = 1.2797930773e¢ — 06, Al = 3.3431171111e — 06 olarak bulundu. Bu
sonuglara gore h degerleri kiigiildiikce Al; degerinin arttigi, Al ve Aly degerlerinin kiiciildigii

gorildii.

Cizelge 4.65'te h = 0.1 ve Ar’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri
verildi. At = 0.1 degeri i¢in korunum sabitlerindeki degisim Al} = 3.3960403973e — 03, AL, =
1.2797930773e — 06, AIz = 3.3431171111e — 06 bulunurken Ar = 0.05 degeri i¢cin Al} =
3.3960345992¢ — 03, Al, = 1.3239055021e — 06, AIz =2.0800409715¢ — 06 ve At = 0.01 degeri
icin Al = 3.3960330462¢ — 03, Al = 1.2183227458e — 06, Alz = 1.1307618717¢ — 06 olarak

bulundu.

Cizelge 4.66’da Problem 2’nin, korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli calismalarda elde
edilen sonuglar ile LIN-4 "ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. Ar = 0.1 ve & = 0.12 degerleri
icin = 400 zamaninda LIN-4 ile hesaplanan korunum sabitlerinin (3¢; = 0.6, 3¢, = 0.3, x| =
—177, xp = —147 —200 < x < 400) bu calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu

gorildii.
Problem 3: Ardisik Dalga Gelisimi
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Cizelge 4.66 : LIN-4 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve h = 0.12 degerleri icin ¢ = 400
zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmasi (3¢ = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = —177, x; = —147 —200 <

x < 400).
h I A A
LIN-4 0.12 9.8616397750 3.2447907193 10.7783327061
[3] 0.12 9.86166027  3.2447357 10.778305
[16] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[22] 0.12  9.85830 3.24478 10.77819
[23] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[27] 0.25 9.8563 3.2351 10.7703
[28] 0.12 9.8631 3.2565 10.8224
[32] 0.12 9.8577 3.2445 10.7779
[36] 0.12 9.8579 3.2453 10.7807

Bu kisimda, Problem 3’iin LIN-4 yaklasimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —36 < x < 300 araliginda d = 2 ve d = 5 egimlerindeki dalgalarin girisimi
t = 250 zamanina kadar & ve At’nin farkli degerleri i¢in gozlemlendi. Invaryantlardaki degisim

sabit olmadi81 i¢in My, M;, M3 degerleri hesaplandi.

Cizelge 4.67°de d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. 7 = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1074504158, M, = 0.0109954342, Al; = 0.0340805041 bulunurken 4 = 0.12 degeri
icin M1 = 0.1074878328, M, = 0.0109991309, M3 = 0.0340923869 ve h = 0.06 degeri icin
M; = 0.1074969699, M, = 0.0110000313, M3 = 0.0340952807 olarak bulundu. (3.2.1) ile

hesaplanan degerlere uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.68’de d =2, h = 0.24 ve Ar’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. Ar = 0.1 degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1074504158, M, = 0.0109954342, M3 = 0.0340805041 bulunurken At = 0.05 degeri
icin My = 0.1074504168, M, = 0.0109951857, M3 = 0.0340794729 ve At = 0.01 degeri i¢in
M; = 0.1074504169, M, = 0.0109951057, M3 = 0.0340791411 olarak bulundu. (3.2.1) ile

hesaplanan degerlere uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.69°da d =5, Ar = 0.1 ve h’'nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. 7 = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagl degisimleri

M; = 0.1074504103, M, = 0.0109952974, M3 = 0.0340848985 bulunurken 4 = 0.12 degeri
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icin My = 0.1074878299, M, = 0.0109990290, M3 = 0.0340967771 ve h = 0.06 degeri i¢in
M; = 0.1074969705, M, = 0.0109999390, M3 = 0.0340996735 olarak bulundu. (3.2.1) ile

hesaplanan degerlere uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.70’te d =5, h = 0.24 ve Ar’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri
verildi. At = 0.1,0.05,0.01 degerleri i¢in Problem 3’{in niimerik ¢oziimleri verildi. Az = 0.1
degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri M; = 0.1074504103, M, =
0.0109952974, M3 = 0.0340848985 bulunurken Ar = 0.05 degeri icin M; = 0.1074504103,
M, =0.0109951160, M3 = 0.0340841458 ve At = 0.01 degeri icin M| = 0.1074504103, M, =
0.0109950577, M3 = 0.0340839037 olarak bulundu. (3.2.1) ile hesaplanan degerlere uyumlu
oldugu goriildii.

Cizelge 4.71°de d = 2 igin LIN-4 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.72’de
korunum sabitlerinin zamana bagh degisimi, literatiirdeki farkli calismalardan elde edilen
sonuclar ile karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri i¢in ¢ = 250 zamaninda LIN-4
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.73’te d = 5 icin LIN-4 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.74’te
korunum sabitlerinin zamana bagl degisimi, literatiirdeki farkli ¢alismalardan elde edilen
sonuglar ile karsilagtirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin t = 250 zamaninda LIN-4
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.
Problem 4: Dalga Olusumu

Bu kisimda, Problem 4’iin LIN-4 yaklagim ile elde edilen niimerik ¢oziimleri gizelgede
verildi. 0 < x < 50 araliginda dalga olusumu # = 0.01 ve At = 0.01 olmak iizere u niin farklh

degerleri i¢in gozlemlendi.

Cizelge 4.75’te h = 0.01, Ar = 0.01 ve u niin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum
sabitleri verildi. u = 0.04 degeri icin Problem 4’iin, korunum sabitlerindeki degisim Al; =
1.0467924527e — 08, Al, = 2.2911761823e — 05, Alz = 1.2277263870e — 04 bulunurken u =
0.01 degeri icin Al} =2.1225465829¢ — 11, Al = 3.5436758968¢ — 04, AIz =2.1005959878¢ —
03 ve u = 0.001 degeri icin Alj = 5.4320992149¢ — 12, Al = 4.3961352576e — 03, Az =
2.7072848101e — 02 olarak bulundu. Bu sonuclara gore u degerleri kiiciildiikce Al de8erinin

kiiculdiigii, Al ve Alz degerlerinin bir miktar arttig1 goriildii.
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Cizelge 4.67 : LIN-4 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

t

]

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410717
19.7055616077
25.0780818417
30.4506039614

0.3490777757
0.8988408167
1.4486113068
1.9983852235
2.5481603448
3.0979363325

1.0807800000
2.7850653868
4.4891272103
6.1930840495
7.8970019491
9.6009060277

M; =0.1074504158
M =0.0109954342
M3 = 0.0340805041

0.12

50
100
150
200
250

3.5940000000 0.3496777776

8.9683915305
14.3427830610
19.7171745915
25.0915661289
30.4659581981

0.8996280482
1.4495837147
1.9995418775
2.5495009567
3.0994604940

1.0826400000
2.7875180255
4.4921743626
6.1967259733
7.9012387297
9.6057367310

M; =0.1074878328

M, =0.0109991309
M5 = 0.0340923869

0.06

50
100
150
200
250

3.5970000000
8.9718485919
14.3466971839
19.7215457758
25.0963943672
30.4712424658

0.3499777778
0.8999737207
1.4499745329
1.9999776016
2.5499814943
3.0999856044

1.0835700000
2.7885925785
4.4933938219
6.1980903549
7.9027479847
9.6073901868

M; = 0.1074969699
M, =0.0110000313
M3 = 0.0340952807
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Cizelge 4.68 : LIN-4 ile Problem 3’iin d = 2, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

At

t

I

L

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410718
19.7055616077
25.0780820197
30.4506042343

0.3490777757
0.8988298247
1.4485846110
1.9983406529
2.5480971472
3.0978541905

1.0807800000
2.7850212936
4.4890177628
6.1928999811
7.8967401609
9.6005652700

M; =0.1074504158

M =0.0109954342

M3 = 0.0340805041
0  3.5880000000 0.3490777757
50  8.9605205359 0.8988324971

1.0807800000
2.7850320128

0.05

100
150
200
250

14.3330410717
19.7055616077
25.0780819730
30.4506041989

1.4485911068
1.9983515008
2.5481125292
3.0978741911

4.4890443919
6.1929447762
7.8968038725
9.6006482249

M; =0.1074504168
M, =0.0109951857

M3 = 0.0340794729

0.01

50
100
150
200
250

3.5880000000
8.9605205359
14.3330410718
19.7055616077
25.0780820197
30.4506042343

0.3490777757
0.8988298247
1.4485846110
1.9983406529
2.5480971472
3.0978541905

1.0807800000
2.7850212936
4.4890177628
6.1928999811
7.8967401609
9.6005652700

M; =0.1074504169
M, = 0.0109951057

M5 =0.0340791411
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Cizelge 4.69 : LIN-4 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

t

]

L

I

0.24

0
50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9605205940
14.3330411299
19.7055616658
25.0780822016
30.4506027298

0.3339111383
0.8836613513
1.4334197445
1.9831876418
2.5329606353
3.0827354783

1.0335300921
2.7382410973
4.4426902718
6.1468379189
7.8508252812
9.5547547188

M; =0.1074504103

M, =0.0109952974

M3 = 0.0340848985
0  3.5940001427 0.3345111395
50  8.9683915030 0.8844516903

1.0353900899
2.7406940113

0.12

100
150
200
250

14.3427830335
19.7171745640
25.0915660945
30.4659576168

1.4343983482
1.9843520742
2.5343095569
3.0842683875

4.4457363623
6.1504782956
7.8550603105
9.5595843708

M, =0.1074878299
M, = 0.0109990290

M3 = 0.0340967771

0.06

50
100
150
200
250

3.5970001410
8.9718483975
14.3466969894
19.7215455813
25.0963941733
30.4712427569

0.3348111393
0.8847981401
1.4347907404
1.9847897806
2.5347922318
3.0847959011

1.0363200888
2.7417687041
4.4469557954
6.1518426137
7.8565695344
9.5612384677

M, = 0.1074969705
M, =0.0109999390
M3 = 0.0340996735
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Cizelge 4.70 : LIN-4 ile Problem 3’iin d = 5, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

At

t

I

J4)

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9605205940
14.3330411299
19.7055616658
25.0780822016
30.4506027298

0.3339111383
0.8836613513
1.4334197445
1.9831876418
2.5329606353
3.0827354783

1.0335300921
2.7382410973
4.4426902718
6.1468379189
7.8508252812
9.5547547188

M; =0.1074504103
M, =0.0109952974
M3 = 0.0340848985

0.05

50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9605205941
14.3330411300
19.7055616659

0.3339111383
0.8836595038
1.4334120183
1.9831693311

25.0780822017 2.5329292534
30.4506027300 3.0826901406

1.0335300921
2.7382338663
4.4426590163
6.1467625469
7.8506953184
9.5545665371

M; =0.1074504103
M, =0.0109951160
M5 = 0.0340841458

0.01

50
100
150
200
250

3.5880001461
8.9605205942
14.3330411301
19.7055616660
25.0780822019
30.4506027302

0.3339111383
0.8836589118
1.4334095369
1.9831634435
2.5329191590
3.0826755553

1.0335300921
2.7382315495
4.4426489789
6.1467383144
7.8506535199
9.5545060074

M; =0.1074504103
M, = 0.0109950577
M3 = 0.0340839037
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Cizelge 4.71 :

LIN-4 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilagtiriimasi (—36 < x < 300).

t I b I;
0  3.5880000000 0.3490777757 1.0807800000
50  8.9605205359 0.8988408167 2.7850653868
100 14.3330410717 1.4486113068 4.4891272103
LIN-4 150 19.7055616077 1.9983852235 6.1930840495
200 25.0780818417 2.5481603448 7.8970019491
250 30.4506039614 3.0979363325 9.6009060277
[3] 250 30.462999 3.099644 9.607216
[17] 250 30.48700 3.10120 9.61074
[20] 250 30.48699 3.10147 9.61200
[21] 250 30.46299 3.09887 9.60482
[22] 250 30.4869971 3.10123 9.61118
[33] 250 30.862500 3.182114 9.867540

Cizelge 4.72 : LIN-4 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin

literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (—36 < x < 300).

h M, M, M;
LIN-4 0.24 0.1074504158 0.0109954342 0.0340805041

[3] 0.24 0.1074999951 0.0110022 0.0341057
[17] 0.24 0.1075 0.010999 0.034090
[20] 0.24 0.1075 0.010999 0.034095
[21] 0.24 0.107500 0.010992 0.034096
[22] 0.24 0.1075 0.010999 0.034092
[33] 0.24 0.109002 0.011322544  0.03511728
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Cizelge 4.73 : LIN-4 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilagtiriimasi (—36 < x < 300).

t I b I;

0  3.5880001461 0.3339111383 1.0335300921

50  8.9605205940 0.8836613513 2.7382410973

100 14.3330411299 1.4334197445 4.4426902718

LIN-4 150 19.7055616658 1.9831876418 6.1468379189

200 25.0780822016 2.5329606353 7.8508252812

250 30.4506027298 3.0827354783 9.5547547188
[3] 250 30.463000 3.084325 9.560418
[17] 250 30.48705 3.08611 9.56502
[20] 250 30.48705 3.08631 9.56592
[21] 250 30.46305 3.08376 9.55868
[22] 250  30.4869998 3.08613 9.56533
[33] 250 30.687597 3.127201 9.695225

Cizelge 4.74 : LIN-4 ile Problem 3’iin d = 5,
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin

At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri

literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (—36 < x < 300).

h M, M, M;
LIN-4 0.24 0.1074504103 0.0109952974 0.0340848985

[3] 0.24 0.1074999996  0.01100165 0.0341075
[17] 0.24 0.1075 0.011 0.034096
[20] 0.24 0.1075 0.011 0.034099
[21] 0.24 0.107500 0.010992 0.034101
[22] 0.24 0.1075 0.010999 0.034097
[33] 0.24 0.108302388 0.01116356 0.03461702
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Cizelge 4.75 : LIN-4 ile Problem 4’iin & = 0.01, At = 0.01 ve u’niin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (0 < x < 50).

M t 1 14 I

0 1.7724538509 1.3034467028 4.7832691199
5 1.7724538509 1.3034691822 4.7833894997
10 1.7724538509 1.3034696481 4.7833920416
0.04 15 1.7724538508 1.3034696276 4.7833919497
25 1.7724538525 1.3034696185 4.7833919090
25 1.7724538614 1.3034696145 4.7833918925

Al = 1.0467924527¢ — 08

AL =2.2911761823e — 05

Aly; = 1.2277263870e — 04
0 1.7724538509 1.2658472787 4.7832691199
5 1.7724538509 1.2661822747 4.7852656652
10 1.7724538509 1.2661999756 4.7853616013
0.01 15 1.7724538509 1.2662014215 4.7853685844
20 1.7724538509 1.2662016391 4.7853696546
25 1.7724538509 1.2662016463 4.7853697159

Al =2.1225465829¢ — 11

Al = 3.5436758968¢ — 04

Ay = 2.1005959878¢ — 03
0 1.7724538509 1.2545674515 4.7832691199
5 1.7724538509 1.2587219992 4.8091114285
10 1.7724538509 1.2589410814 4.8102384634
0.001 15 1.7724538509 1.2589589365 4.8103213721
20 1.7724538509 1.2589625147 4.8103373010
25 1.7724538509 1.2589635867 4.8103419680

Al =5.4320992149¢ — 12

Al = 4.3961352576¢ — 03

Al; =2.7072848101e — 02

Cizelge 4.76’da Problem 4’iin, korunum sabitleri icin literatiirdeki farkli calismalarda elde
edilen sonuclar ile LIN-4 *ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. Az = 0.01 ve 4 = 0.01 degerleri
icin LIN-4 ile hesaplanan korunum sabitlerinin bu calismalarda elde edilen sonuclarla uyumlu

oldugu goriildii.
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Cizelge 4.76 : LIN-4 ile Problem 4’iin 4 = 0.01, Az = 0.01 ve y niin farkli degerleri
icin t+ = 25 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonug¢larla kargilagtirilmasi (0 < x < 50).

_ M I 14) I;
LIN-4 0.04 1.7724538614 1.3034696145 4.7833918925
LIN-4 0.01 1.7724538509 1.2662016463 4.7853697159
LIN-4 0.001 1.7724538509 1.2589635867 4.8103419680

[17]  0.04 1.772454 1.303447 4.783298
[17]  0.01 1.772454 1.265846 4.783793
[17] 0.001 1.772484 1.254676 4.790517
[30] 0.04 1.7724 1.1554 4.1864
[30] 0.01 1.8024 0.9209 3.3385
[30] 0.001 1.7724 1.0744 4.0965

4.5 Lineerlestirme-5 (LIN-5)

(4.0.1) ile verilen RLW denklemine V (x,7) = —U,(x,t) doniisimii uygulanir ve Z; = 1 + €U

olarak alinirsa

Ut —ZlV —i—,LLth - 0

V+U,=0

biciminde iki denklem elde edilir.

(4.5.1) denkleminde goriilen U; ve V,; terimleri yerine

Un+1 —_yn
U= ——F—
At
Vn+1 _yn
Va = . =
At
ileri fark yaklagimi, V terimleri yerine de
Vn—H yn
V= —+
2

Crank-Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilir

UnJrl —_yn _Z.Vn+1 +Vn +‘uv;’t+l _Vxn _

0
At 2 At

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
At At
UVH—l _|_ _ZinH-l +uvxn+1 — Ul’l + ?Zlvn _|_‘uvxn

2
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olarak elde edilir. U(x,t)’ye bir yaklasim Uy(x,t) ve V(x,t)’ye bir yaklasim Vy(x,7), kiibik

trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak

N+1
UN<X,I) = Z 5,'7}3()6)

i=—1

N+1
W(xn) =Y piT}(x)
=1

seklinde yazilabilir. Bu yaklasimda, x = x; kollokasyon noktasinda kiibik trigonometrik

fonksiyonlarin kullanilmasiyla U, V ile U ve V ’nin birinci ve ikinci tiirevleri

Ui= o161+ 006+ 010,11
U; = B18i—1 + B2dis1
U; =181+ 98+ 1

Vi=oupi-1+ 0pi+ a1pit1
V; = Bipi_1 + Bapiri
V, = YiPi1 + 1oPi + ViPis1

bi¢iminde yazilabilir. Burada o, o, B, B2, 71 ve > katsayilari

. h 3h
oy = sin’ (§> csc(h)csc <7)

B 2
~ 1+cos(h)

3 3h 3 3h
B = — e8¢ (7> , Bp= 7.65¢ (7>

(0]

dir. (4.5.1) ile verilen denklemde bu yaklagimlar yerine yazilir

At
(8 + 08 + o d) = S Zi(npl 4+ oop] ™+ oup)
+u (B + Bapf) =

At
(8L + 008! +andly) + 57 (onply +0opf +onpll)

+Uu (ﬁlpin—l + 32Pf+1)
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ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At At
o 6{1_—5—11 + (Xz6in+1 + 0 6in_'_-'_11 + (—EZ,'OQ +,uﬁ1> pl”_+11 — ?Ziazpl.”J“l (4.5.3)

At
+ (—?Zial + Nﬁz) pith =

At
16" | + @6+ o + (Ezio‘l + “ﬁ1> Pity
At

2

At
Ziopp;' + (321'061 +Mﬁ2) Pl

bulunur.

Simdi de (4.5.2) ile verilen denklemde V' ve U, terimleri yerine

V_vn+1_|_vn
B 2

i :U)?+1—U;l
* 2

Crank Nicolson yaklagimlar1 yazalir

Vn—H qLyn 4 U;H_l —U;l <

2 2 Y

bulunur. Simdi V ve U, yerine yukarida verilen kiibik trigonometrik fonksiyonlarin

kullanilmasiyla elde edilen yaklasimlar yazilirsa
api! +aop! ! +auplf! + B8 + B8 = (“454)
—oupily —onp; —ouply — P18l — Bl
elde edilir. Burada

At
ay = ——Zioq + up

2
At
apy = —?ZiOCQ
At
az = —EZI'OH +ups
At
by = ?Zial +upB
At
bz = ?Ziaz
At
bz = ?Zial +upB
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[435]

) -

[ B

(B3] =

ATl =

[B21] =

(B2 =

[ —Bi

(0]

ai

0

—B

o

b

—Bi

(0]
(04

by

07)
o

(041
(0]

az
ai

as
az

—p

o
(0)

b3
by

—p

04]

o

as

ai

—B2
—Bi
-0
o
(041
b3
by
—B2
—B
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(091
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-
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(04]
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[ 6. | [ po1 |
o Po
[D11] = L [Ra] = :
On PN
i ON+1 i | PN+1 ]

matrisleri kullanilarak (4.5.3) ve (4.5.4) sistemleri,
1 1 1
A AT } { iy | } _ [ {A?IJ F%J } [ &D’hJ } 45.5)
B3] (B3] R3] By | By Ry
seklinde matris formunda gosterilir. Bu (2N +6) x (2N + 2) tipindeki denklem sistemini (2N +

2) X (2N +2) sekline doniistiirmek i¢in problemle birlikte verilen sinir sartlari kullanilarak 81,

ON+1, P—1 Ve py+1 parametreleri sistemden yok edilir.

Simdi sinir sartlarini kullanarak 6_1, Oy+1, p—1 ve py+1 parametrelerini diger parametreler

cinsinden bulalim. Burada x = x; kollokasyon noktasindaki
U(xi,t) = a1 6i—1 + 08; + 01 641

yaklasimi kullanilarak
U(xi,1) — 000 — 01 61

Oi_1 =

(09]
P— 0 5_1 _ U(a,l‘)—a250—06161
o
ve
U(xit) — 161 + 1

Oip1 =

(041
U(b,t) — 06251\1 — 6N71

i=N=— 0y 1 =
o

bulunur ve benzer sekilde
V(xi,t) = Q1pi—1 + 02p; + 0 Pt

yaklagimi kullanilarak da
V (xi,t) — 0api — 04 Pt

Pi-1= &
Via,t) —oppo— o
i—0—=p = (a,t) — arpo — @1 Py
aj
ve
_ Vixi,t) —aupi—1 + 00p;
Pi+1 =
104
V(b,t) — 0apy — 01pN—1

i:N:>pN+1:

09}
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seklinde bulunur.

i =0ig¢in 6_1 ve p_; parametreleri (4.5.3) denkleminde yerine yazilirsa

(U"+l(a,t) _ a2561+1 _ a15lrz+1
(09]

o >+06266’+l+0615]n+1+
1

2

At Vn+1 a,t)— o n+l_a n+1
(——ZOOCH-IJﬁl) ( (a.1) (2:0 1Pi _

At At u" a,t —0625"—0616”
?Zo(xng+1 + (—320061 +HB2> P?H =0 ( (@.1) o 0 !

At V'(a,t) — oppy — a1 py At a [ Af n
(720061 +NI31) ( (@) OZPO Ll ) +—Zo0apy + (720061 +I~ll32> Pi

>+062561+0615f1+

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

n+1
U”+1(a,t)+0.561+1+0.5{1+1—|— (—%Zoal‘f‘.uﬁl) (V—(a’t)>

o
a n n
—éﬂﬁlp(ﬁl +u(B—B)pitt =

At V"(a,t
1
o2 n n
—a—l.uﬁlpo + 1 (B2—P1)pi
elde edilir.
i = N igin Oy, ve py1 parametreleri (4.5.3) denkleminde yerine yazilirsa

U™ (b,1) — op 8T — ala;ﬂ) . (
o

o 51’\1,ti + 0625;\1/+1 + 0 ( >

At At V"+1(b,t) _ a2pn+l . OC1P"t1
_?ZNa2p]<ll+l + (——ZN(Xl -HJﬂz) ( N Nl

At
——ZNOy + Hﬁl) Pﬁzfll

2 04|

U b,t _a25n_a15n7
:a16,6_1+oc25]\’,+oc1< ( ) N N 1)+

(09}
At
2

V'(by1) — 0apy — upy_ )

At
ZnOpy + <?ZN051 -Hiﬁz) ( a

At n
(?ZN(XI +.Uﬁ1) Pn—1+

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At Vi (bt
U (b,1) +0.85 +0.60H ! + (—EZNOCI +uﬁz) (%)
1

n a n n n n
+u (B —Bo) putl — a—?uﬁsz“ =U"(b,t)+0.8%_,+0.8}

+ (—%ZNOCI +Nﬁ2) <Vn((x[?t)) +u(Br—B2)py_1— %Hﬁzpzr\l/

elde edilir.
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Simdi de i = 0 igin 6_; ve p_| parametreleri (4.5.4) denkleminde yerine yazilirsa

() g ()

(04] 04
u" a,t —()625”—()615”

V'(a,t) — oppy — 01 py
(04]

+apppt!

—0.0) — P20} — o ( ) — 0Py — 0Py

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

BlUn—H(aat)

o
2 i (B B) 4V ) 4 0,9 0

U'(a,t) «
U | s (B By 87— V(@) +0.05 + O.p
(04] (04]
elde edilir.
i = N igin 8y ve py1 parametreleri (4.5.4) denkleminde yerine yazilirsa

Un_H (b,t) — 0625;\’,—“ — 0 5;\}4__%

091

mqﬁj+oq¢*+ﬁz<

V(b 1) — oppit! — oyt
(091

>+m%ﬂ+%%“

+0o > = B16y_; + 0.6y

V' (b,t) — Cappy — C1PN_
091

—f—ﬁz (Un(b,l) — 06251’\17— a16[\’,_1

p )+oc1p}3,_1+oc2p}3,+a1(
1

bulunur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

Untli(b,t o
B2 al( )‘|‘(ﬁ1 —B) 61(}4__% —a—?ﬁ161r\l/+l+Vn+1(b,t>+0-P1]:7tll+O-P]r\l]+l _

_ﬁZUn(b7t) _|_(

n o n n n n
ot BB BV (b.r) +0.p) +0.0%
1 o1
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elde edilir. Boylece (4.5.5) denklem sistemi yeniden yazilirsa,

At
ay=——Zioy+up

2
At
a) = —?Z,-ocz
At
az = _?Zial +up
At
by = =Zioy +upi
At
b2 = ?Z,'OCQ
At
by = ?Zial +up
__%
Cc1 = o upB
c2=W(B1—B)
__ %
c3 = o 1357}
(0]
di=—
=4 Bi
(0)
dr = =
2 =0 B>
dy =1 — B
o BiUat) BU(a)
1= (04 (04]

er = —V"a,t) — V" (a1
L BUY U (b)
fi=— P @
fr=-V"b,t) V" (b1)

olmak tizere

_0 0 -
o 0 o
n+17 __
[All }_ . .
o O 0O
0 O
_Cl e -
ai a) as
n+17
A1) =
a ax as
Ccy) C3
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[ B 0 B
B 0 B
5] =
B
——061 —0 —0
-0 —0r —0q
B3] = :
-0
_061 Oh O
o O 0O0q
[AT] = .
(091
[ by by by
by by b3
[AT,] = 3
by
[ —di —d;
B 0 —B
[By] =
—B
d ds
-0 —0r —04
[By,] = .
—0q
C s ]
01
[D11] = : , [R21]
ON—1
- 6N -
o
0
Gul=1| : |,[Ga]
0
| S
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—p
B 0
-0 —0q
—0; —0h
o 0
0 0 o |
by b3
by by b3 |
0 —B
d3
—0h —0q
—ds
_ . .
P1
PN-1
| PN
o
0
0
| f2 ]

—B, |




seklinde verilen matrislerin kullanilmasiyla

A% WW [[DE’TI}}_[[A’IJ {Am} {[D’fI]H[Gnl} (456)

Bt Bt L LR LB (B ] | (RS (G2l
elde edilir. Boylece (2N +-2) x (2N +2) seklindeki denklem sistemi ¢oziilebilir. Bu sistemden
8"1 ve p"*t! parametrelerinin hesaplanabilmesi icin oncelikle 8° ve p° parametrelerinin
hesaplanmasi gerekir. Bu parametreler problemle verilen baglangi¢ ve sinir sartlari kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanabilir.
t =0icin

N-+1 N+1
Un(x,0)= Y 8T (x), W (x,0)= Y pT7(x)

i——1 i=—1

olur. Baglangi¢ sartlarinin x; dii§iim noktalarindaki

UN(xi,O) = U(Xi,()) = Ui

VN(xi,O) = V(X,‘,O) = Vl
degerleri kullanilarak 51-0 parametreleri i¢in
U(xi,t) = 181 + 00+ 01641

ve pl.0 parametreleri i¢in
V(xi,t) = Q1pi—1+ 02p;i + 0 Pit1

olmak tizere

[ o1 Oy 0O 17T 6_1 ] [ Uy ]
o 0 o 0o U,
: = : 4.5.7)
o 0 o ON Un-1
I o o o || Oy | | Uv |
[ o o 17 p=1 ] [ Vo ]
o 0 O Po Vi
R : = : (4.5.8)
o 0 o PN Vv-1
i ar 0 01 | | PN+1 | Vv |

matris formunda gosterilen (N +3) x (N + 1) tipinde denklem sistemleri elde edilir. Bu denklem
sistemlerini (N + 1) x (N + 1) seklinde ¢oziilebilir bir sistem haline getirmek igin LIN-1 de
ayrtinlt olarak anlatildigr gibi U ve V’ nin birinci tiirevi kullanilarak 8_1, Oy+1, P—1 Ve Pn+1
parametreleri sistemlerden yok edilir. Boylece elde edilen 8° ve p° parametreleri (4.5.6) ile

verilen sistemde kullanilarak istenilen # zamanindaki niimerik ¢oziimler bulunur.
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Burada da Uy yaklasik coziimlerini iyilestirmek i¢in (4.2.4) denklem sistemindeki lineer
olmayan terimler icin herbir zaman adiminda
1

51'* _ 6in+ 5

(5in+1 . 6{1)

biciminde tanimlanan i¢ iterasyon formiilleri birka¢ defa uygulandi.

4.5.1 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde, LIN-5 ile elde edilen niimerik semanmn Boliim 3’te tamitilan dért model

probleme uygulanmasiyla elde edilen sonuglar cizelgeler halinde sunuldu.
Problem 1: Tek Dalga Hareketi

Bu kisimda, Problem 1’in LIN-5 yaklasimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —40 < x < 60 aralifinda saga dogru hareket eden 3¢ = 0.3 ve 3¢ = 0.09
yiiksekligindeki dalganin hareketi + = 20 zamanina kadar 4 ve Ar’nin farkli degerleri icin

gozlemlendi.

Cizelge 4.77°de 3¢ = 0.3 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 ve A’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlart verildi. 2 = 0.1, 0.05 ve h = 0.01
degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al; = 3.9309977800e — 05,
Al = 8.2648563549¢ — 09, Az = 1.8401000723¢ — 08; Al} = 3.9515188976e — 05, A, =
1.0598797395¢ — 09, Al; = 5.4004654082¢ — 09 ve Al} = , Al, = , Al = olarak bulundu.
h degeri kiigiildikkce Al; degerinde bir miktar artma, Al ve Alz degerlerinde ise kiigiilme
goriildii. + = 20 zamaninda hesaplanan L, ve L. hata normlar1 4 = 0.1 degeri i¢in L, =
2.1723329969¢ — 04, L., = 8.3309171248e — 05 olarak bulunurken # = 0.05 degeri i¢in L, =
2.1695400299¢ — 04, L., = 8.3191327886¢ — 05 ve h = 0.01 degeri icin L, =, L., = olarak
bulundu. Cizelge incelendiginde goriiliiyor ki, 4 degeri kiigiildiikce L, ve L. hata normlarinin

degeri de kiiciildii.

Cizelge 4.78’de 3c = 0.3 yiiksekligindeki dalganin 4 = 0.1 ve Af’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlart verildi. Az = 0.1, 0.05 ve Ar = 0.01
degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 3.9309977800e — 05,
Al = 8.2648563549¢ — 09, Az = 1.8401000723e — 08; Al} = 3.9135766392¢ — 05, Al, =
8.2712853233e — 09, Az = 2.6254986185¢ — 08 ve Al} = 3.9005848486e¢ — 05, AL, =
8.2794578971e — 09, Alz; = 2.6796377117e — 08 olarak bulundu. At degeri kiiciildiikce Alj
degerinin kiiciildiigli; Al, ve Al degerlerinin de bir miktar artma oldugu goriildii. ¢+ = 20
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zamaninda hesaplanan L; ve L. hata normlar1 At = 0.1 degeri i¢in Ly = 2.1723329969¢ — 04,
Lo = 8.3309171248¢ — 05 olarak bulunurken Ar = 0.05 degeri icin Ly, = 6.1331650792¢ —
05, Lo = 2.1093737787¢ — 05 ve At = 0.01 degeri icin L, = 2.9157016955¢ — 05, L. =
1.2352699128e — 05 olarak bulundu. Sonuglardan goriildiigii tizere; Ar degeri kiiciildiikce L,

ve L., hata normlarinin degeri de kiigiildii.

Cizelge 4.79’da 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin Ar = 0.1 ve A’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlar verildi. 7 = 0.1, & = 0.05 ve & = 0.01
degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Al} = 2.3119695056¢ — 03,
Al = 1.1749967525¢ — 06, Al; = 2.8997785725¢ — 06; Al} = 2.3169925201e — 03, AL, =
1.1868789919¢ — 06, Alz = 2.9255402895¢ — 06 ve Al =, Al =, Al3 = olarak bulundu. & degeri
kiigiildiikge Al de8erininde kiigiildiigii, Al ve Alz degerlerinin ise bir miktar artti1 goriildii. ¢ =
20 zamaninda hesaplanan L, ve L. hata normlar1 4 = 0.1 degeri i¢in L, = 1.4069676082¢ — 03,
Lo, = 4.2352043436¢ — 04 olarak bulunurken 4 = 0.05 degeri i¢in Ly = 1.4123408593¢ — 03,
Lo = 4.2658346960e — 04 ve h = 0.01 degeri i¢in Ly =, L., = olarak bulundu. Bu sonuglara

gore; h degeri kiiciildiikge L, ve L. hata normlarinin degerinde bir miktar artma goriildii.

Cizelge 4.80’de 3¢ = 0.09 yiiksekligindeki dalganin 2 = 0.1 ve Af’nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarn verildi. Ar = 0.1, Ar = 0.05 ve Ar =
0.01 degerleri i¢in korunum sabitlerindeki mutlak degisim sirasiyla Alj = 2.3119695056e —
03, Al = 1.1749967525¢ — 06, Alz; = 2.8997785725e¢ — 06; Al} = 2.3028333555¢ — 03,
Al = 1.1883333310e — 06, Alz; = 2.9432500271e — 06 ve Al} = 2.2956089980e — 03, A, =
1.1991579732¢ — 06, Alz; = 2.9783941475e — 06 olarak bulundu. Ar degeri kiiciildiikce Al}
degerinin de kiiciildiigii, A, ve Al; de8erlerinin ise bir miktar arttig1 goriildii. = 20 zamaninda
hesaplanan L, ve L. hata normlar1 At = 0.1 degeri i¢in Ly = 2.4502654593¢ — 04, L., =
5.2404770859¢ — 05 olarak bulunurken Ar = 0.05 degeri icin Ly = 2.3794213737¢ — 04 , Lo =
5.0614558270e — 05 ve At = 0.01 degeri i¢in L, =2.3572851150e — 04, L., = 5.0068282061e —
05 olarak bulundu. Buradan goriildiigii tizere; Ar degeri kiigiildiikce L, ve L., hata normlarinin
degeri de kiiciildii.

Cizelge 4.81°de korunum sabitleri ve hata normlar i¢in literatiirdeki farkli calismalarda
elde edilen sonuglar ile LIN-5 ’ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. At = 0.1 ve h = 0.1
degerleri igin ¢ = 20 zamaninda LIN-5 ile hesaplanan hata normlar1 3¢ = 0.3 i¢in L, =

2.1723329969¢ — 04, L., = 8.3309171248¢ — 05 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklar1 ¢alismalarda hata normlarini; Saka [17], & = 0.125 degeri i¢in, Dag vd. [18],
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Cizelge 4.77 : LIN-5 ile Problem 1’in At = 0.1 ve /’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h t I I I Ly Lo
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.00000000000 0.00000000000
4 3.9799303964  0.8104624901  2.5790074444  4.6237845603¢ —05  1.7905965800e — 05
8 3.9799277398  0.8104624948  2.5790074586  9.0681546420e —05  3.6076392484¢ — 05
0.1 12 3.9799276141  0.8104624969  2.5790074638  1.3408271582¢ —04  5.3130654589¢ — 05
16 3.9799189631  0.8104624964  2.5790074598  1.7582062552¢ —04  6.8787108943¢ — 05
20 3.9798873623  0.8104624958  2.5790074551  2.1723329969¢ —04  8.3309171248e — 05
Al =3.9309977800e — 05, Al, = 8.2648563549¢ — 09, Alz; = 1.8401000723¢ — 08
0 3.9799266736  0.8104624937  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799304981  0.8104624939  2.5790074367  4.6203435428¢ —05  1.7890159335¢ — 05
8 3.9799278021  0.8104624942  2.5790074363  9.0572917989¢ — 05  3.6033484313¢ — 05
0.05 12 3.9799276811 0.8104624943  2.5790074350  1.3390913289¢ — 04  5.3057424284e — 05

16 3.9799189964
20 3.9798871584

0.8104624944
0.8104624948

2.5790074327
2.5790074313

1.755864247%¢ — 04
2.1695400299¢ — 04

6.8699206150e — 05
8.3191327886¢ — 05

Al =3.9515188976e — 05, Al = 1.0598797395¢ — 09, Al; = 5.4004654082¢ — 09

h = 0.1 degeri icin, Saka vd. [20], 4 = 0.1 degeri icin sirasiyla L, = 2.2050 x 1074, L., =
0.8448 x 107% L, = 0.30 x 1073, Lo = 0.116 x 1073; Ly = 0.36875 x 1073, Lo, = 0.13204 x
1073 olarak bulmuslardir. Kuintik kollokasyon metoduyla; Saka vd. [24], & = 0.125 degeri
icin hata normlarmi Lp; = 2.15192 x 1074, Lo = 0.82951 x 10~* olarak; Islam vd. [25],
meshfree kollokasyon metodu ile yaptiklar1 caligmada 7 = 0.125 degeri i¢in hata normlarim
Lo = 2.06910 x 104, L., = 0.78027 x 10~* olarak hesaplamislardir. Dag vd. [34], kiibik
trigonometrik B-spline kollokasyon yontemini kullanarak L., = 3.08 x 10~ bulmuslardur.
Sonugclardan goriildiigii iizere; LIN-5 ile hesaplanan L, ve L., hata normu benzer calismalar

yapan calismalardan daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 4.82°de korunum sabitleri ve hata normlart i¢in literatiirdeki farkli calismalarda
elde edilen sonuglar ile LIN-5ten elde edilen sonuglar karsilastirildi. At = 0.1 ve h = 0.1
degerleri icin t+ = 20 zamaminda LIN-5 ile hesaplanan hata normlart 3¢ = 0.09 icin L, =
1.4069676082¢ — 03, Lo, = 4.2352043436¢ — 04 olarak bulundu. Kiibik kollokasyon metoduyla
yaptiklart calismalarda hata normlarini; Saka [17], & = 0.125 degeri icin, Saka vd. [20], A = 0.1
degeri icin sirasiyla L, = 1.2735 x 1073, Lo, = 0.3467 x 1073; L, = 0.65102 x 1073, L., =
0.43151 x 1073 olarak bulmuslardir. Cizelge incelendiginde goriilityor ki, LIN-5 ile hesaplanan

L, ve L. hata normu benzer caligmalar yapan ¢alismalara uyumlu sonuglar vermistir.
Problem 2: iki Soliter Dalga Girisimi

Bu kisimda, Problem 2’nin LIN-5 yaklasinu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri gizelgeler

halinde verildi. —200 < x <400 araliginda sirasiyla 3¢y = 0.6 ve 3¢, = 0.3 yiiksekliginde, x| =
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Cizelge 4.78 : LIN-5 ile Problem 1’in 1 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri i¢in hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

At t I L I L L.
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.00000000000 0.00000000000
4 3.9799303964  0.8104624901  2.5790074444  4.6237845603¢ —05  1.7905965800e — 05
8 3.9799277398  0.8104624948  2.5790074586  9.0681546420e —05  3.6076392484¢ — 05
0.1 12 39799276141  0.8104624969  2.5790074638  1.3408271582¢ —04  5.3130654589¢ — 05
16 3.9799189631  0.8104624964  2.5790074598  1.7582062552¢ —04  6.8787108943¢ — 05
20  3.9798873623  0.8104624958  2.5790074551  2.1723329969¢ —04  8.3309171248e — 05
Al =3.9309977800e — 05, Al, = 8.2648563549¢ — 09, Az = 1.8401000723¢ — 08
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799304896  0.8104624901  2.5790074449  1.3786129229¢ —05  6.2851888044¢ — 06
8 3.9799278834  0.8104624948  2.5790074603  2.3926321832¢ —05  9.0556121145¢ — 06
0.05 12 3.9799277536  0.8104624969  2.5790074672  3.4920986598¢ —05  1.3342507610e — 05
16 3.9799191105 0.8104624964  2.5790074652  4.5626408616e —05  1.7299382107¢ — 05
20 3.9798875365  0.8104624958  2.5790074630  6.1331650792¢ —05  2.1093737787¢ — 05
Al =3.9135766392¢ — 05, Al, = 8.2712853233e — 09, Az = 2.6254986185¢ — 08
0 3.9799266723  0.8104624876  2.5790074367 0.0000000000 0.0000000000
4 3.9799305646  0.8104624901  2.5790074449  7.6600120104e —06  6.2476409663¢ — 06
8 3.9799279979  0.8104624948  2.5790074604  7.6273294714e —06  5.1736386394¢ — 06
0.01 12 3.9799278646  0.8104624969  2.5790074674  9.6361781120e —06  6.1722590244¢ — 06
16  3.9799192270  0.8104624964  2.5790074656  1.2006177621e—05  6.0657828724¢ — 06
20 3.9798876665 0.8104624958  2.5790074635  2.9157016955¢ —05  1.2352699128¢ — 05

Al = 3.9005848486e — 05, Al = 8.2794578971e — 09, Al; =2.6796377117¢ — 08

Cizelge 4.79 :

LIN-5 ile Problem 1’in At = 0.1 ve /’nin farkli degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

h t I L I L Lo
0 2.1070467557  0.1273012596  0.3888046526 0.00000000000 0.00000000000
4 2.1072160923  0.1273014144  0.3888045415  5.0291433397¢—04  4.2346923992¢ — 04
8 2.1069236561  0.1273013313  0.3888042892  5.8188189066¢ —04  2.7484294305¢ — 04
0.1 12 21067121129  0.1273013675  0.3888046554  7.1548322948¢ —04  3.0536229168e — 04
16 2.1060799352  0.1273016410  0.3888052901  9.1301713747¢—04  3.2428890956¢ — 04
20  2.1047347862  0.1273024346  0.3888075524  1.4069676082¢ —03  4.2352043436¢ — 04
Al =2.3119695056e — 03, Al, = 1.1749967525¢ — 06, Al; = 2.8997785725¢ — 06
0 2.1070467985  0.1273012599  0.3888046527 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1072211485  0.1273014274  0.3888045671  5.0748552855¢ —04  4.2902889789%¢ — 04
8 2.1069265516  0.1273013432  0.3888043071  5.8444058312¢ —04  2.7482156336e — 04
0.05 12 2.1067143774  0.1273013756  0.3888046725  7.1788637076¢ —04  3.2390968456¢ — 04
16 2.1060812985  0.1273016521  0.3888053156  9.1745357954e — 04  3.4503053540e — 04
20 2.1047298060  0.1273024468  0.3888075782  1.4123408593¢ —03  4.2658346960e — 04

Al =2.3169925201e — 03, Al, = 1.1868789919¢ — 06, ALz = 2.9255402895¢ — 06
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Cizelge 4.80 : LIN-5 ile Problem 1’in 4 = 0.1 ve At’nin farkl1 degerleri icin hesaplanan

korunum sabitleri ve hata normlar1 (3¢ = 0.09, —40 < x < 60).

At t I b I Ly Lo

0 2.1070467557  0.1273012596  0.3888046526 0.00000000000 0.00000000000
4 2.1072160923  0.1273014144  0.3888045415  5.0291433397¢ — 04  4.2346923992¢ — 04
8 2.1069236561  0.1273013313  0.3888042892  5.8188189066e — 04  2.7484294305¢ — 04
0.1 12 2.1067121129  0.1273013675  0.3888046554  7.1548322948¢ —04  3.0536229168e — 04
16  2.1060799352  0.1273016410  0.3888052901  9.1301713747¢ —04  3.2428890956¢ — 04
20 2.1047347862  0.1273024346  0.3888075524  1.4069676082¢ —03  4.2352043436¢ — 04

Al =2.3119695056e — 03, Al, = 1.1749967525¢ — 06, Alz = 2.8997785725¢ — 06

0 2.1070467557  0.1273012596  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1072199333  0.1273014135  0.3888045430  5.0080159157¢ —04  4.2166406516e — 04
8 2.1069305396  0.1273013310  0.3888042928  5.7968247068¢ — 04  2.7368022260e — 04
0.05 12 2.1067198568  0.1273013679  0.3888046589  7.1348661649¢ — 04  3.0403975373e — 04
16 2.1060882513  0.1273016434  0.3888053003  9.1258321078¢ — 04  3.2285961239¢ — 04
20 2.1047439224  0.1273024479  0.3888075959  1.4104814673¢—03  4.2524859834¢ — 04

Al =2.3028333555¢ — 03, A, = 1.1883333310e — 06, AIz = 2.9432500271e — 06

0 2.1070467557  0.1273012596  0.3888046526 0.0000000000 0.0000000000
4 2.1072230325  0.1273014128  0.3888045444  4.9912890841e — 04  4.2023206017e — 04
8 2.1069360344  0.1273013308  0.3888042956  5.7795088908e¢ — 04  2.7274820034e¢ — 04
0.01 12 2.1067260167  0.1273013683  0.3888046617  7.1193337417¢ —04  3.0297785968e — 04
16 2.1060949051  0.1273016453  0.3888053087  9.1233229604¢ —04  3.2172489753¢ — 04
20 2.1047511467  0.1273024588  0.3888076310  1.4134012846e —03  4.2666091897¢ — 04

Al =2.2956089980e — 03, Al = 1.1991579732e — 06, Az = 2.9783941475¢ — 06

Cizelge 4.81 : LIN-5 ile Problem 1'in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin

literatiirdeki sonuclarla karsilagtiriimasi (3¢ = 0.3, —40 < x < 60).

h I b A L Lo

LIN-5 0.1 3.9798873623  0.8104624958  2.5790074551 2.1723329969¢ —04  8.3309171248¢ — 05

LIN-5  0.05 3.9798871584  0.8104624948  2.5790074313  2.1695400299¢ —04  8.3191327886e — 05
[3]  0.125 3.9799617 0.8104575 2.5790071 0.72252 x 1073 0.21643 x 1073
91  0.125 3.97988 0.81046 2.57902 0.52171 x 1073 0.19828 x 1073
[11] 0.1 3.97989 0.810462 2.57901 0.217 x 1073 0.084 x 1073
[12] 0.1 3.97989 0.810467 2.57902 0.220 x 103 0.086 x 103
[13]  0.125 3.98203 0.808650 2.57302 4.688 x 1073 1.755 x 1073
[14]  0.125 3.961597 0.804185 2.558292 0.0184 x 1073 1.5664 x 103
[15]  0.125 3.97986 0.810399 2.57880 0.227 x 1073 0.081 x 1073
[16]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511x 1073 0.198 x 1073
[17]  0.125 3.980016 0.8104624 2.579006 2.2050 x 1074 0.8448 x 104
[18]  0.125 3.979958 0.8104596 2.578999 2.6086 x 1074 1.0299 x 104
[19] 0.1 3.979883 0.81027618 2.57839258 0.30x 1073 0.116 x 1073
[20] 0.1 3.97994 0.81044 2.57894 0.36875 x 1073 0.13204 x 1073
[20]  0.125 3.97995 0.81046 2.57900 0.37841 x 1073 0.13993 x 103
[21] 0.1 3.97997 0.810459 2.57901 0.55%x 1073 0.21x 1073
[22]  0.125 3.97988 0.810465 2.57901 0.219 x 1073 0.086 x 1073
[23]  0.125 3.98206 0.811164 2.58133 0.511 x 1073 0.198 x 1073
[24]  0.125 3.9798798 0.8104625 2.5790075 2.15192 x 104 0.82951 x 1074
[25]  0.125 3.9798831 0.81046248 2.5790074 2.06910 x 10~* 0.78027 x 10~*
[26] 0.1 3.979950 0.810521 2.579202 0.000702 0.000268
[27]  0.125 3.97972 0.81026 2.57873 0.266856 x 1073 0.091465 x 1073
[28] 0.2 3.9800 0.8104 2.5792 1.7569¢ — 003 6.8432¢ — 004
[29]  0.125 3.9799000 0.8104646 2.5790160 0.04921 x 1073 0.02020 x 1073
[30] 0.25 3.9799 0.8104 2.5790 0.27 x 1073 0.07 x 1073
[34] 0.1 3.9798827 0.8104626 2.5790079 - 3.08 x 1074
[36]  0.01 3.9799497 0.8104623 2.5790075 - 8.79 x 107>
[37] 0.1 3.9799497193  0.8104625078  2.5790074216 - 8.75x 1073
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Cizelge 4.82 : LIN-5 ile Problem 1'in Ar = 0.1 ve h = 0.1 degerleri icin t =
20 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlarinin
literatiirdeki sonuclarla karsilagtirilmasi (3¢ = 0.09, —40 < x < 60)

h I L I L, Lo
LIN-5 0.1 2.1047347862  0.1273024346  0.3888075524  1.4069676082¢ — 03  4.2352043436¢ — 04
LIN-5  0.05  2.1047298060  0.1273024468  0.3888075782  1.4123408593¢ —03  4.2658346960¢ — 04
31  0.125 21094098  0.1273016386  0.38805990 0.05366x 102 0.01420x 103
[ o1 2.10503 0.127302 0.388802 0.527x1073 0.432x1073
(121 ol 2.105 0.127302 0.388803 0.653x1073 0.432x1073
[13]  0.125 2.10769 0.127260 0388677 0.347x1073 0.239x1073
[14] 0125  2.128869 0.127228 0388571 0.0281x103 1.5506% 103
[15]  0.125 2.10908 0.127318 0.388854 0.537x1073 0.316x1073
[16]  0.125 2.10906 0.127305 0388815 0.535%1073 0.198x1073
171 0125 2112292 0.1273037 0.388812 1.2735x1073 0.3467x1073
9] 0.1 2.104584 0.12729366 0.3887776 0.57x107? 0.432x1073
201 0.1 2.10948 0.12730 0.38880 0.65102x1073 0.43151x1073
[20]  0.125 2.10902 0.12731 0.38881 054701103 0431511073
21 ol 2.109 0.127302 0.388807 0.638x1073 0.233x1073
23] 0.125 2.10906 0.127305 0388815 0.535%1073 0.198x1073
271  0.125 2.10902 0.12730 0.38880 0.559402x 1073 0.439145x 1073
[29]  0.125  2.1053880 0.1273009 0.3888025 0.42247x1073 0.33643x 1073
[31]  0.125  2.1045885 0.1273012 0.3888023 X 4315x10~*
—177 ve x = —147 konumunda olan iki dalganin girisimi ¢ = 400 zamanina kadar & ve Af’nin

farkli degerleri icin gdzlemlendi.

Cizelge 4.83’te At = 0.1 ve A’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri
verildi. & = 0.24 degeri i¢cin korunum sabitlerindeki degisim Al; = 1.6914865273e — 03,
Al =2.3060125873e — 05, Alz = 2.3204308651¢ — 05 bulunurken 2 = 0.12 degeri i¢cin Al} =
3.3960403973e¢ — 03, Al = 1.2797930773e — 06, Al = 3.3431171111e — 06 olarak bulundu. Bu
sonuglara gore h degerleri kiigiildiikce Al; degerinin arttigi, Al ve Alz degerlerinin kii¢tildigii

goriildii.

Cizelge 4.84’te h = 0.1 ve Af’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri
verildi. A+ = 0.1 degeri i¢in korunum sabitlerindeki degisim Al; = 3.3960403973¢ — 03,
AL = 1.2797930773e — 06, Alz; = 3.3431171111e — 06 bulunurken Ar = 0.05 degeri i¢in
Al = 3.3960345992¢ — 03, Al, = 1.3239055021e — 06, Alz; =2.0800409715e-06ve At = 0.01
degeri icin Al} = 3.3960330462¢ — 03, Al, = 1.2183227458¢ — 06, Alz; = 1.1307618717¢ — 06
olarak bulundu. Sonuclardan goriildigii iizere; Ar degeri kiiciildiikce Aly ve Alz degerlerinin de

kiigiildiigii; Al degerinde bir miktar artma oldugu goriildii.

Cizelge 4.85’te korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli calismalarda elde edilen sonuclar

ile LIN-5 ’ten elde edilen sonuclar karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri igin t = 250
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Cizelge 4.83 :

LIN-5 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve A'nin farkli degerleri igin
hesaplanan korunum sabitleri (3c; = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = —177, x| =
—147 =200 < x <400).

h=0.24 h=0.12

t I b &} I L I
0 9.8582544848  3.2447884540  10.7783293821 9.8582437346  3.2447894396  10.7783293630
40 9.8599337140  3.2447740356  10.7783172092 9.8613403842  3.2447790988  10.7783044979
80 9.8599454882  3.2446870637  10.7782307544 9.8616125980  3.2447436424  10.7782167677
120 9.8599456537  3.2444748707  10.7780135958 9.8616371101  3.2446529437  10.7779868681
At =0.1 160 9.8599456146  3.2440744164  10.7775839498 9.8616394517  3.2444842201 10.7775463923
200  9.8599454671  3.2437969248  10.7772752769 9.8616396866  3.2443691001  10.7772391148
240 9.8599455391  3.2440591754  10.7775669585 9.8616396855  3.2444799804  10.7775351953
280  9.8599457030  3.2444690780  10.7780070848 9.8616396595  3.2446500528  10.7779794429
320 9.8599459061  3.2446949413  10.7782384688 9.8616396857  3.2447429316  10.7782149916
360  9.8599460167  3.2447821589  10.7783244231 9.8616397448  3.2447786773  10.7783034283
400  9.8599459714  3.2448115141 10.7783525864 9.8616397750  3.2447907193 10.7783327061

Al =1.6914865273¢ — 03
Al =2.3060125873¢ — 05
Az =2.3204308651e — 05

Al = 3.3960403973¢ — 03
Al =1.2797930773e — 06
Az =3.3431171111e — 06

zamanminda LIN-5 ile hesaplanan korunum sabitlerinin bu calismalarda elde edilen sonuclarla

uyumlu oldugu goriildii.
Problem 3: Ardisik Dalga Gelisimi

Bu kisimda, Problem 3’iin LIN-5 yaklasimu ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgeler
halinde verildi. —36 < x < 300 aralifinda d = 2 ve d = 2 egimlerindeki dalgalarin girisimi
t = 250 zamanina kadar & ve At’nin farkli degerleri icin gézlemlendi. Invaryantlardaki degisim

sabit olmadi1 i¢in My, M;, M3 degerleri hesaplandi.

Cizelge 4.86’da d = 2, Ar = 0.1 ve h’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. & = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1074504158, M, = 0.0109954342, M3 = 0.0340805041 bulunurken ~# = 0.12 degeri
icin My = 0.1074878327, M> = 0.0109991308, M3 = 0.0340923869 ve h = 0.06 degeri i¢in
M; = 0.1074969698, M, = 0.0110000313, M3 = 0.0340952807 olarak bulundu.

Cizelge 4.87°de d = 2, h = 0.24 ve At’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. Ar = 0.1 degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1074504158, M, = 0.0109954342, M3 = 0.0340805041 bulunurken Ar = 0.05 degeri
icin My = 0.1074504167, M> = 0.0109951856, M3 = 0.0340794728 ve At = 0.01 degeri icin
M; =0.1074504169, M, = 0.0109951056, M3 = 0.0340791410 olarak bulundu.

Cizelge 4.88°’de d =5, At = 0.1 ve h’'nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum

sabitleri verildi. 7 = 0.24 degeri i¢in hesaplanan invaryantlarin zamana bagl degisimleri
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Cizelge 4.85 : LIN-5 ile Problem 2’nin At = 0.1 ve h = 0.12 degerleri icin ¢ = 400
zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmasi (3¢ = 0.6, 3¢, = 0.3, x; = —177, x; = —147 —200 <

x < 400).
h I A A
LIN-5 0.12 9.8616397750 3.2447907193 10.7783327061
[3] 0.12 9.86166027  3.2447357 10.778305
[16] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[22] 0.12  9.85830 3.24478 10.77819
[23] 0.12 9.8930 3.2585 10.8251
[27] 0.25 9.8563 3.2351 10.7703
[28] 0.12 9.8631 3.2565 10.8224
[32] 0.12 9.8577 3.2445 10.7779
[36] 0.12 9.8579 3.2453 10.7807

M; = 0.1074504103, M, = 0.0109952973, M3 = 0.0340848985 bulunurken /2 = 0.12 degeri
icin My = 0.1074878298, M> = 0.0109990289, M3 = 0.0340967771 ve h = 0.06 degeri i¢in
M, =0.1074969704, M, = 0.0109999390, M3 = 0.0340996735 olarak bulundu.

Cizelge 4.89°'da d =5, h = 0.24 ve At’nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri verildi. Ar = 0.1 degeri icin hesaplanan invaryantlarin zamana bagh degisimleri
M; = 0.1074504103, M, = 0.0109952973, M3 = 0.0340848985 bulunurken Ar = 0.05 degeri
icin My = 0.1074504103, M, = 0.0109951160, M3 = 0.0340841457 ve At = 0.01 degeri icin
M; =0.1074504103, M, = 0.0109950576, M3 = 0.0340839036 olarak bulundu.

Cizelge 4.86, Cizelge 4.87, Cizelge 4.88 ve Cizelge 4.89’da verilen My, M, ve M3

degerlerinin (3.2.1) de verilen M|, M, ve M3 degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.90’da d = 2 igin LIN-5 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.91°de
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli ¢alismalardan elde edilen
sonuglar ile karsilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri igin t = 250 zamaninda LIN-5
ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.92’de d = 5 igin LIN-5 ile hesaplanan korunum sabitleri ve Cizelge 4.93’te
korunum sabitlerinin zamana bagli degisimi, literatiirdeki farkli ¢aligmalardan elde edilen

sonuglar ile kargilastirildi. Az = 0.1 ve h = 0.24 degerleri icin ¢ = 250 zamamnda LIN-5
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Cizelge 4.86 : LIN-5 ile Problem 3’iin d = 2, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri igin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

h t

Il

14

I

1.0933005947
27820774583
4.4868581939
6.1915270944
7.8961544696
9.6007658410

0  3.6097327174 0.3530137007
50  8.9509439842 0.8978717648
100 14.3258879684 1.4478656244
150 19.7008319525 1.9978594258
200 25.0757759363 2.5478532051
250 30.4507201150 3.0978470148

M; =0.1073639496
M, =0.0109793333
M3 =0.0340298610

0.24

50
100
150
200
250

0.12

3.6049664475
8.9629965125
14.3379930249
19.7171745915
25.0879860493
30.4629828357

0.3516821605
0.8990774034
1.4490770211
1.9990766352
2.5490762479
3.0990759149

1.0890194979
2.7858152756
4.4906144380
6.1953020239
7.8999481767
9.6045784110

M, =0.1074320656
M, =0.0109895750
M3 =0.0340622357

ile hesaplanan korunum sabitlerinin ve korunum sabitlerinin zamana bagli degisiminin bu

calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.87 : LIN-5 ile Problem 3’iin d = 2, h = 0.24 ve At’nin farkl1 degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

At

t

I

L

I

0.1

0
50
100
150
200
250

3.6097327174
8.9509439842
14.3258879684
19.7008319525
25.0757759363
30.4507201150

0.3530137007
0.8978717648
1.4478656244
1.9978594258
2.5478532051
3.0978470148

1.0933005947
2.7820774583
4.4868581939
6.1915270944
7.8961544696
9.6007658410

M, =0.1073639496
M, =0.0109793333
M3 =0.0340298610

0.05

50
100
150
200
250

3.6097327174
8.9509439843
14.3258879686
19.7008319528
25.0757759368
30.4507201168

0.3530137007
0.8978717641
1.4478656221
1.9978594216
2.5478531990
3.0978470069

1.0933005947
2.7820696968
4.4868379802
6.1914926190
7.8961051895
9.6007015722

M, =0.1073639496
M, =0.0109793332
M3 =0.0340296039

0.01

50
100
150
200
250

3.6097327174
8.9509439843
14.3258879686
19.7008319529
25.0757759369
30.4507201121

0.3530137007
0.8978717639
1.4478656213
1.9978594202
2.5478531970
3.0978470033

1.0933005947
2.7820672022
4.4868314763
6.1914815229
7.8960893271
9.6006808811

M, =0.1073639496
M, =0.0109793332
M5 =0.0340295211
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Cizelge 4.88 : LIN-5 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h’nin farkli degerleri igin

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

h t L b I;
0 3.6097328509 0.3378470588 1.0460506718
50  8.9509441190 0.8827053349 2.7352811318
100 14.3258881042 1.4326993950 4.4404732132
0.24 150 19.7008320890 1.9826932979 6.1453449703
200 25.0757760730 2.5326871151 7.8500461548
250 30.4507200484 3.0826809005 9.5546855162
M =0.1073639488
M, =0.0109793354
M5 =0.0340345394
0  3.6049665840 0.3365155201 1.0417695803
50  8.9629966436 0.8839107760 2.7390180747
100 14.3379931571 1.4339104064 4.4442276945
0.12 150 19.7129896701 1.9839100269 6.1491176906
200 25.0879861821 2.5339096419 7.8538374903
250 30.4629826858 3.0839092549 9.5584956030

M, =0.1074320644
M, =0.0109895749
M3 =0.0340669041

Cizelge 4.89 :

LIN-5 ile Problem 3’iin d = 5, h = 0.24 ve At’nin farkli degerleri i¢in

hesaplanan korunum sabitleri (—36 < x < 300).

At

t

I

L

J4)

1.0460506718

0 3.6097328509  0.3378470588

50 8.9509441190  0.8827053349  2.7352811318
100 14.3258881042  1.4326993950  4.4404732132
0.1 150  19.7008320890  1.9826932979  6.1453449703
200  25.0757760730  2.5326871151  7.8500461548
250  30.4507200484  3.0826809005  9.5546855162

M; =0.1073639488

M, =0.0109793354

M3 =0.0340345394
0 3.6097328509  0.3378470588  1.0460506718
50 8.9509441190  0.8827053348  2.7352796539
100 14.3258881044  1.4326993943  4.4404660054
0.05 150  19.7008320892  1.9826932957  6.1453266508
200  25.0757760731  2.5326871111  7.8500140462
250  30.4507200487  3.0826808945  9.5546387698

M; =0.1073639488

M, =0.0109793353

M3 =0.0340343524
0 3.6097328509  0.3378470588  1.0460506718
50 8.9509441190  0.8827053348  2.7352791803
100 14.3258881044  1.4326993941  4.4404636891
0.01 150 19.7008320892  1.9826932950  6.1453207567
200  25.0757760730  2.5326871098  7.8500037123
250  30.4507200487  3.0826808926  9.5546237232

M; =0.1073639488
M, =0.0109793353
M3 =0.0340342922
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Cizelge 4.90 : LIN-5 ile Problem 3’iin d = 2,
icin t+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonug¢larla karsilagtirilmast (—36 < x < 300).

At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri

LIN-5

(3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

t I b I;

0  3.6097327174 0.3530137007 1.0933005947
50  8.9509439842 0.8978717648 2.7820774583
100 14.3258879684 1.4478656244 4.4868581939
150 19.7008319525 1.9978594258 6.1915270944
200 25.0757759363 2.5478532051 7.8961544696
250 30.4507201150 3.0978470148 9.6007658410
250 30.462999 3.099644 9.607216
250 30.48700 3.10120 9.61074
250 30.48699 3.10147 9.61200
250 30.46299 3.09887 9.60482
250  30.4869971 3.10123 9.61118
250 30.862500 3.182114 9.867540

Problem 4: Dalga Olusumu

Bu kisimda, Problem 4’iin LIN-5 yaklasimi ile elde edilen niimerik ¢oziimleri cizelgede

verildi. 0 < x < 50 aralifinda dalga olusumu # = 0.01 ve Ar = 0.01 olmak tizere u niin farklh

degerleri i¢in gozlemlendi.

Cizelge 4.94’te h = 0.01, Ar = 0.01 ve u niin farkli degerleri icin hesaplanan korunum

sabitleri verildi. g = 0.04 degeri icin Problem 4’iin korunum sabitlerindeki degisim Al

6.1799634299¢ — 09, Al, = 9.2491625470e — 09, ALz = 3.0744868077¢ — 05 bulunurken u

0.01 degeri icin Al} = 5.6209974453e — 09, Al, = 3.7154224097¢ — 07, Alz = 5.2740156795¢ —

Cizelge 4.91 : LIN-5 ile Problem 3’iin d =2, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (—36 < x < 300).

LIN-5
[3]
[17]
[20]
[21]
[22]
[33]

h M, M, M
0.24 0.1073639496 0.0109793333 0.0340298610
0.24 0.1074999951  0.0110022 0.0341057
0.24 0.1075 0.010999 0.034090
0.24 0.1075 0.010999 0.034095
024  0.107500 0.010992 0.034096
0.24 0.1075 0.010999 0.034092
024  0.109002  0.011322544  0.03511728
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Cizelge 4.92 : LIN-5 ile Problem 3’iin d = 5, At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri
icin ¢+ = 250 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilagtiriimasi (—36 < x < 300).

t I b I;

0  3.6097328509 0.3378470588 1.0460506718

50  8.9509441190 0.8827053349 2.7352811318

100 14.3258881042 1.4326993950 4.4404732132

LIN-5 150 19.7008320890 1.9826932979 6.1453449703

200 25.0757760730 2.5326871151 7.8500461548

250 30.4507200484 3.0826809005 9.5546855162
[3] 250 30.463000 3.084325 9.560418
[17] 250 30.48705 3.08611 9.56502
[20] 250 30.48705 3.08631 9.56592
[21] 250 30.46305 3.08376 9.55868
[22] 250  30.4869998 3.08613 9.56533
[33] 250 30.687597 3.127201 9.695225

Cizelge 4.93 : LIN-5 ile Problem 3’iin d = 5,
icin hesaplanan korunum sabitlerinin zamana bagh degisimlerinin

At = 0.1 ve h = 0.24 degerleri

literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (—36 < x < 300).

h M, M, M;
LIN-5 0.24 0.1073639488 0.0109793354 0.0340345394

[3] 0.24 0.1074999996  0.01100165 0.0341075
[17] 0.24 0.1075 0.011 0.034096
[20] 0.24 0.1075 0.011 0.034099
[21] 0.24 0.107500 0.010992 0.034101
[22] 0.24 0.1075 0.010999 0.034097
[33] 0.24 0.108302388  0.01116356 0.03461702
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Cizelge 4.94 : LIN-5 ile Problem 4’iin & = 0.01, At = 0.01 ve u’niin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (0 < x < 50).

M t 1 14 I

0 1.7724538509 1.3034467021 4.7832691199
5 1.7724538506 1.3034467115 4.7832992682
10 1.7724538506 1.3034467112 4.7832999016
0.04 15 1.7724538507 1.3034467112 4.7832998786
20 1.7724538510 1.3034467113 4.7832998687
25 1.7724538447 1.3034467113 4.7832998648

Al = 6.1799634299¢ — 09

Al =9.2491625470e — 09

Al = 3.0744868077¢ — 05
0 1.7724538509 1.2658472785 4.7832691199
5 1.7724538290 1.2658475850 4.7837702027
10 1.7724538320 1.2658476072 4.7837943018
0.01 15 1.7724538364 1.2658476218 4.7837961135
20 1.7724538408 1.2658476360 4.7837964438
25 1.7724538453 1.2658476501 4.7837965215

Al = 5.6209974453¢ — (09

Al = 3.7154224097¢ — 07

Al; = 5.2740156795¢ — 04
0 1.7724538509 1.2545674514 4.7832691199
5 1.7724540014 1.2546125837 4.7899944314
10 1.7724609913 1.2546387589 4.7904015465
0.001 15 1.7724680620 1.2546636373 4.7905393523
20 1.7724751353 1.2546884540 4.7906600112
25 1.7724822099 1.2547132663 4.7907778189

Al = 2.8358962357¢ — 05

AL = 1.4581490864¢ — 04

Al; = 7.5086989887¢ — 03

04 ve u = 0.001 degeri icin Al} = 2.8358962357¢ — 05, Al = 1.4581490864¢ — 04, Az =
7.5086989887e — 03 olarak bulundu. Bu sonuclara gore u degerleri kiiciildiikce Al; degerlerinin
kiigiildiigii, Al, ve Al; de8erinin bir miktar arttig1 goriildii.

Cizelge 4.95’te korunum sabitleri i¢in literatiirdeki farkli calismalarda elde edilen sonuglar

ile LIN-5 ’ten elde edilen sonuclar karsilastirildi. Ar = 0.01 ve & = 0.01 degerleri icin LIN-5 ile

hesaplanan korunum sabitlerinin bu ¢alismalarda elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.95 : LIN-5 ile Problem 4’iin & = 0.01, At = 0.01 ve u’niin farkli degerleri
icin t = 25 zamaninda hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirdeki
sonug¢larla kargilagtirilmasi (0 < x < 50).

_ M il 14) I;
LIN-5 0.04 1.7724538447 1.3034467113 4.7832998648
LIN-5 0.01 1.7724538453 1.2658476501 4.7837965215
LIN-5 0.001 1.7724822099 1.2547132663 4.7907778189

[17]  0.04 1.772454 1.303447 4.783298
[17]  0.01 1.772454 1.265846 4.783793
[17] 0.001 1.772484 1.254676 4.790517
[30] 0.04 1.7724 1.1554 4.1864
[30] 0.01 1.8024 0.9209 3.3385
[30] 0.001 1.7724 1.0744 4.0965
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda kiibik trigonometrik baz fonksiyonlar yardimi ile kollokasyon sonlu eleman
yontemi kullanilarak RLW denkleminin niimerik c¢oziimleri sunuldu. Denklemin ¢oziimlerini
elde etmek icin bes farkli lineerlestirme teknigi uygulandi. Herbir lineerlestirme tekni8i 4
model probleme uygulanarak, konum adim uzunlugu /# ve zaman adim uzunlugu At nin farkh
degerleri i¢in elde edilen sonuclar cizelgeler halinde verildi. Ayn1 zamanda literatiirdeki benzer
calismalardan elde edilen sonuglar ile her bir lineerlestirme tekniginin karsilastirma ¢izelgeleri

verildi.

Problem 1’in 3¢ =0.3, 7 =0.1 ve At =0.1 degerleri i¢in uygulanan lineerlestirmeler sonucu
elde edilen, sirastyla kiitle, momentum ve enerjiye karsilik gelen korunum sabitlerindeki degisim
ve t = 20 zamanindaki hata normlar1 Cizelge 5.1°de verildi. Cizelgeden goriildiigii tizere; Alf,
AL, ve Al; degerleri icin LIN-1, LIN-3, LIN-4 ve LIN-5’ten elde edilen degerler birbirlerine
yakin olup LIN-2 degerinden nispeten daha iyi sonuglar vermistir. Ly ve L., degerlerine
bakildiginda ise LIN-1, LIN-2, LIN-3 ve LIN-4’ten elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu

LIN-5’in bu degerlerden daha iyi sonuc verdigi goriilmektedir.

Problem 1’in 3¢ = 0.09, & = 0.1 ve At = 0.1 degerleri i¢in uygulanan lineerlestirmeler
sonucu elde edilen korunum sabitlerindeki degisim ve t = 20 zamanindaki hata normlar1 Cizelge
5.2°de verildi. Cizelgedeki sonuglardan goriildiigii iizere; Al;, AL, ve Ay degerleri i¢in LIN-1,
LIN-2, LIN-3 ve LIN-4’ten elde edilen degerler birbirlerine yakin olup LIN-5 degerinden
nispeten daha iyi sonuglar vermistir. L, ve L., degerlerine bakildiginda ise LIN-1, LIN-2,
LIN-3 ve LIN-4’ten elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu ve LIN-5e gore bu degerlerin

nispeten daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Problem 2’nin 7 = 0.12 ve At = 0.1 degerleri i¢in uygulanan lineerlestirmeler sonucu elde

edilen korunum sabitlerindeki degisim Cizelge 5.3’te verildi. Cizelgeden goriildiigii tizere; Alf,

Cizelge 5.1 : Problem 1’in 3¢ = 0.3, h = 0.1 ve Ar = 0.1 degerleri icin hesaplanan
korunum sabitlerindeki degisim ve ¢t = 20 zamanindaki hata normlart.

Al AL Al Ly L.
LIN-1 " 1.8844465830e —05 5.6950849592¢ —09  8.5684384032¢ —09  1.0570074844¢ —03  3.0258981733¢ — 04
LIN-2  1.4218303227¢—03  4.9414400490¢ — 04  1.6306753594¢ —03  1.0327144975¢ — 03  3.1710564898¢ — 04
LIN-3  1.8844482066¢ —05  3.9694053600e —09  2.0763443409¢ —08  1.0518615785¢ —03  2.9920991467¢ — 04
LIN-4  1.8844447659¢—05  1.6407885939¢ —08  4.1122586225¢—08  1.0620153695¢ —03  3.0575415137¢ — 04
LIN-5  3.9309977800e —05  8.2648563549¢ —09  1.8401000723¢ —08  2.1723329969¢ — 04  8.3309171248e — 05
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Cizelge 5.2 : Problem 1’in 3¢ = 0.09, h = 0.1 ve Ar = 0.1 degerleri i¢in t = 20

zamaninda hesaplanan korunum sabitleri ve hata normlari

LIN-1
LIN-2
LIN-3
LIN-4
LIN-5

Al

Ab

ALy

Ly

Lo,

2.3512692811e — 04
2.1335273393¢ — 04
2.3512722309¢ — 04
2.3512670221e — 04
2.3119695056¢ — 03

1.0200688919¢ — 07
2.1386083604¢ — 06
1.0203844816¢ — 07
1.0198029601¢ — 07
1.1749967525¢ — 06

2.9723124551e —07
6.6262697234¢ — 06
2.9732496953e — 07
2.9715228106¢ — 07
2.8997785725¢ — 06

2.4502654593¢ — 04
2.4488187525¢ — 04
2.4497236535¢ — 04
2.4507107176e — 04
1.4069676082¢ — 03

5.2404770859¢ — 05
5.2064633363¢ — 05
5.2360997555¢ — 05
5.2439595051¢ — 05
4.2352043436¢ — 04

Cizelge 5.3 : Problem 2’nin & = 0.12, At = 0.1 degerleri icin t+ = 400 zamaninda
hesaplanan korunum sabitleri.

LIN-1
LIN-2
LiN-3
LIN-4
LIN-5

Al

Al

Al

3.3961265301e — 03
2.7869151619¢ — 02
3.3962409007e — 03
3.3960403973¢ — 03
1.6914865273¢ — 03

7.1350678432¢ — 07
1.3503567350e — 02
1.3865248283¢e — 07
1.2797930773e — 06
2.3060125873¢ — 05

1.5689552200e — 06
4.5890268067¢ — 02
1.8742681362¢ — 07
3.3431171111e — 06
2.3204308651e — 05

Al ve ALy degerleri icin LIN-1, LIN-3, LIN-4 ve LIN-5’ten elde edilen degerler birbirlerine

yakin olup LIN-2 degerinden nispeten daha iyi sonuglar vermistir.

Problem 3’iin d = 2, h = 0.24, Ar = 0.1

degerleri i¢in uygulanan lineerlestirmeler

sonucu elde edilen korunum sabitlerindeki degisim Cizelge 5.4’te verildi. Cizelge dikkatli

incelendiginde goriiliyor ki, My, M, ve M3 degerleri i¢in uygulanan tiim lineerlestirme

tekniklerinin yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.

Problem 3’tin d =5, h = 0.24, At = 0.1 degerleri i¢in uygulanan lineerlestirmeler sonucu

elde edilen korunum sabitlerindeki degisim Cizelge 5.5’te verildi. Cizelgeden goriildiigii tizere;

Cizelge 5.4 : Problem 3’tind =2, h=0.24, At = 0.1 degerleri i¢in = 250 zamaninda
hesaplanan korunum sabitleri.

LIN-1
LIN-2
LIN-3
LiN-4
LIN-5

M, M, M,

0.1074504158 0.0109951012 0.0340794724
0.1062155131 0.0107577423  0.0333330028
0.1074504157 0.0109929290 0.0340727438
0.1074504158 0.0109954342  0.0340805041
0.1073639496 0.0109793333  0.0340298610
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Cizelge 5.5 : Problem 3’tind =5, h=0.24, At = 0.1 degerleri i¢in t = 250 zamaninda

hesaplanan korunum sabitleri.

LIN-1
LIN-2
LIN-3
LiN-4
LIN-5

M,

M,

M;

0.1074504104
0.1067509529
0.1074504104
0.1074504103
0.1073639488

0.0109950546
0.0108627071
0.0109934759
0.0109952974
0.0109793354

0.0340841451
0.0336679610
0.0340792463
0.0340848985
0.0340345394

Cizelge 5.6 : Problem 4’tin u = 0.04, h = 0.01, Ar = 0.01 degerleri i¢in ¢t = 25

zamaninda hesaplanan korunum sabitleri.

LiN-1
LIN-2
LIN-3
LIN-4
LiN-5

Al

Al

Al

1.0228386360e — 08
7.7944524932¢ — 02
1.1023832069¢ — 08
1.0467924527¢ — 08
6.1799634299¢ — 09

1.0348223620e — 06
9.9679520885e — 02
7.9646103786¢e — 05
2.2911761823e — 05
9.2491625470e — 09

3.0682429717e — 05
4.0992151358e — 01
2.6474422074e — 04
1.2277263870e — 04
3.0744868077e¢ — 05

M, M, ve M5 degerleri icin uygulanan tiim lineerlestirme tekniklerinin yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Problem 4’tin u = 0.04, h = 0.01, Ar = 0.01 degerleri i¢in uygulanan lineerlestirmeler
sonucu elde edilen korunum sabitlerindeki degisim Cizelge 5.6’da verildi. Cizelgeden goriildiigii
lizere; Al1, AL, ve Ay degerleri icin LIN-1, LIN-3, LIN-4 ve LIN-5’ten elde edilen degerler

birbirlerine yakin olup LIN-2 degerinden nispeten daha iyi sonuclar vermistir.

Sonug¢ olarak, diizenli uzun dalga (RLW) denklemindeki UU, lineer olmayan terimi
yerine kullanilan bes farkli lineerlestirme tekniginin basarili bir sekilde uygulanabildigi ve
kiibik trigonometrik B-spline sonlu eleman yaklasimlar: ile iyi sonuglar elde edildigi goriildii.
Dolayisiyla tezde ele alinan bu yontemler benzer lineer olmayan ve miihendislikte karsilagilan

problemlere de kolaylikla uygulanabilir.
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