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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Esit Genislikli (EW) Dalga Denkleminin Trigonometrik
B-Spline Kollokasyon Sonlu Eleman Yontemiyle Niimerik Coziimleri” baglikli bu ¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina
ve yararlandi@im biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine uygun
bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ali Sercan KARAKAS

il



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ i
ONUR SOZU...... i
ICINDEKILER .. iii
CIZELGELER DIZINI . . . - . . . v
SEKILLER DiZiNI...... . - vi
SEMBOLLER VE KISALTMALAR vii
OZET viii
ABSTRACT ix
1. GIRIS..... - - 1
2. TEMEL KAVRAMLAR...... 3
2.1 Sonlu Eleman YOntemMIETT .....cccueiriiiiiiiiiiiiiiieiecetceeec ettt 3
2.2 KOIOKaSyOn YONIEMI....ccvtiiiiiiiniiieiieniieeiie ettt 6
2.3 Spline FONKSIYONIAT ........ciiiiiiiiiiiiiie ettt ettt sbee e naaee e 7
2.4 Trigonometrik B-spline fonksiyonlar ..........c..cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiceceeceees 9
2.4.1 Lineer trigonometrik B-spline baz fonksiyonlart ..........ccccoccoeeiiniiniiininnennenne. 9
2.4.2 Kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari...........c.ccceeceeevieernieenneennne. 12
2.4.3 Kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlart..........cccccceevvieiiniiiiiiniiieeennnnn. 14
2.5 Fourier Seri (Von Neumann) YONTEMI ..ccc.vvveeervieeeeiiieeeeiiiieeeieeeesiieeeeeeveeeesvveeeeneens 17

3. ESIT GENISLIKLI DALGA (EW) DENKLEMiI VE MODEL
PROBLEMLER. . ' . " 20
3.1 Girig .. .. 8 . A 20
3.2 Model ProblemIer.........cooviiiiiiiiiiiieiecee et 22
3.2.1 Problem 1: Tek Solitary Dalganin Hareketi ...........cooocuveeiiniiiiieniiiiiieiiieeeiieeee 23
3.2.2 Problem 2: Iki Solitary Dalganin EtKilegimi ............cccocoveveververeruerreereeeererceenene, 23
3.2.3 Problem 3: Uc Solitary Dalganin BtKileSimi .............ccccovovvereeeeeerereeerereeenennnn, 24
3.2.4 Problem 4: Maxwellian Baglangic Sart..........cccoovueieiiiiniiiiiieiniciicceeceecee 25
3.2.5 Problem 5: Ardisik Dalga Olugumu ...........cccceeviiriiniiiniiniiiieeiececeee e 25

4. ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMININ KOLLOKASYON SONLU
ELEMAN COZUMLERI - 27
4.1 Rubin-Graves Tipi LINEErleStirme ........cccccovueeiiiirieriiieieieeniecieeeeneeee e 27
4.1.1 Problem 1: Tek Solitary Dalganin HareKeti ...........ccceevveeriieenieeniieeniiesiieeiee 29
4.1.2 Problem 2: iki Solitary Dalganin EtKile$imi ............cccoevevevreuevevecceereeceeenens 34
4.1.3 Problem 3: Ug Solitary Dalganin EtKileSimi ............cccooeevevevereuerereerereeenenerenneees 36
4.1.4 Problem 4: Maxwellian Baslangic Sartl........c.ccccvevviieiieeriieenieeeiie e 39
4.1.5 Problem 5: Ardigik Dalga Olusumu .........coocueieiiiiiiiiiiieiieieeec e 40
4.2 Bir Lineerlestirme TEeKNIZT ......cccueeeriiiriieiiieeiie ettt s 44
4.2.1 Kararltlik ANAlIZi.......c.oooiieiiiiiiiiiiiee et 45
4.2.2 Problem 1: Tek Solitary Dalganin HareKeti ...........ccccevveeriiiinieiniiiiniceniiceeeee 46
4.2.3 Problem 2: iki Solitary Dalganin BtKile§imi ............cococeeuevevererevevererereeeeererennenens 50
4.2.4 Problem 3: Ug Solitary Dalganin EtKileSimi ...........cccooveveveeveveveveeereeeeenenenenens 54
4.2.5 Problem 4: Maxwellian Baglangic Sarti..........ccocoevieniiiiiniiniiiceeeees 55
4.2.6 Problem 5: Ardisik Dalga OluSumMU .........coocueiiiiiiniiiiiieenie e 57

il



4.3 Lumped I¢ Iterasyonlu Lineerlestirme ...............
4.3.1 Kararlilik Analizi.......ccoccooviiviiniiniiennennen.
4.3.2 Problem 1: Tek Solitary Dalganin Hareketi

4.3.3 Problem 2: iki Solitary Dalganin BtKile§imi ............cccocoevevevererereveerereeeeeeenennenaes
4.3.4 Problem 3: Ug Solitary Dalganin EtKileSimi ...........ccocooeveveeveveveeeeeeeeeeeeeenennens

4.3.5 Problem 4: Maxwellian Baslangi¢ Sarti.....
4.3.6 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu............
4.4 Sonlu Eleman Yaklagimlarinin Karsilastirilmasi
4.4.1 Problem 1: Tek Solitary Dalga Hareketi.....
4.4.2 Problem 2: iki Solitary Dalganin Etkilesim

L ettt

4.4.3 Problem 3: Ug Solitary Dalganin EtKileSimi ...........cccooeeveveviveveveeereeieeeeeenenennans

4.4.4 Problem 4: Maxvellian Baglangi¢ Sarti......
4.4.5 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu............
5. SONUC VE ONERILER.....

KAYNAKLAR....

OZGECMIS

v



Cizelge 4.1

Cizelge 4.2

Cizelge 4.3

Cizelge 4.4

Cizelge 4.5

Cizelge 4.6

Cizelge 4.7

Cizelge 4.8

Cizelge 4.9

Cizelge 4.10:

Cizelge 4.11:

Cizelge 4.12:
Cizelge 4.13:

Cizelge 4.14:

Cizelge 4.15:

Cizelge 4.16:

CIZELGELER DiZiNi

: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in &7 = 0.03 ve k nin

farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.03, xo = 10, 0 <x <30, 0 <t < 80).
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin

farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.09, xo = 10, 0 < x <30, 0 <t < 80).
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin

farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1,3¢c=0.3,x0 = 10,0 <x < 30,0 <t < 80)..
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in £ = 0.05 ve & nin

farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.03, xo = 10, 0 < x <30, 0 <t < 80).
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in k = 0.05 ve & nin

farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (4 =1, 3¢ =0.09, x9 = 10, 0 <x < 30,0 <7 < 80).
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in £ = 0.05 ve & nin

farkli degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.3, x0 =10, 0 < x <30, 0 <t <80)..
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in k = 0.05 ve h =

0.03 degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1,3c¢ =0.3, x0 =10, 0 < x <30, 0 <t < 80)..
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 2’ nin k ve A nin farkh

degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri (4 =1, ¢; = 1.5, ¢ = 0.75,

X1 =10, =25,0<x<80,0 <7 <30) ciiiiiieiiee e
: Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 2’ nin hesaplanan korunum

sabitleri (U =1, ¢; = 1.5, ¢, =0.75,h = 0.1, k= 0.1, x; = 10 ve xp = 25,

0 <X < 80,0 <7 < 30). ittt

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 3’ iin k& ve h nmin farkh
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri (U =1, ¢y = 4.5, ¢c; = 1.5,

c3=0.5,x =10, x) =25, x3 =35,0 < x < 100,0 < < 15). cvrerrrreerrrrrr

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 3’ iin hesaplanan korunum
sabitleri(u=1,c; =4.5,c2=15,¢c3=0.5,h=0.1, k =0.1, x; = 10,

X0 = 2D VB X3 =35 it e e

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 4’ iin u = 0.01 i¢in k ve h

nin farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri. ..........cocccoevveenennnee.

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 4’ iin u = 0.05 i¢in k ve h

nin farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri. ........cccccevveevieeniennenne

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 4’ iin k = 0.025 ve A = 0.05
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile [34]

dakilerin Karstlagtirtlmast. ........cceeeeiuiieniieiiiieiieeeee e

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in k nmin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (h = 0.07, d =5, u = 0.16666667,

xo=0veUy=0.1,—20 <x < 50,0 << 800). .. rermmrerrrrerrmreerrrreerrrrenn,

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in k nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (h =0.1,d =5, u = 0.16666667, xy =

0veUy=0.1, =20 < x < 50,0 < £ < 800): cemrveeoreererereeeereererseseeeeeseeneee
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Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h =0.07,k=0.05,d =5, u =0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1,
—20 <X <50, 0 <7 < 800). ittt

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in d =5, h = 0.07 ve

k = 0.05 degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artig oranlari.

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h = 0.07,d =2, 4 = 0.16666667, xo = 0 ve Up = 0.1, —20 <
X <50,0 <1 < B00). it
Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h = 0.1, d =2, u = 0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1, =20 <
X< 50,0 <1 < B00). ittt
Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in d = 2, h = 0.07 ve

k = 0.05 degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artig oranlari.

Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h =0.07,k=0.05,d =2, u =0.16666667, xg =0 ve Uy = 0.1,
=20 <x < 50,0 <1 <800). e

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin farkh
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.03, xo = 10, 0 <x < 30,0 <t < 80).

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin farkh
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ = 0.09, xg = 10, 0 < x <30, 0 <r < 80).

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in & = 0.03 ve k min farkh
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u = 1,3¢c =0.3, x0 = 10,0 < x <30, 0 <t < 80)..

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve A nin farkh
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (1 = 1, 3¢ = 0.03, xo = 10, 0 < x < 30, 0 < ¢ < 80).

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in &k = 0.05 ve A min farkh
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin

konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.09, xo = 10, 0 <x < 30,0 <t < 80).

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in & = 0.05 ve A min farkh
degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.3, x0 =10, 0 < x <30, 0 <t < 80)..

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve 2 = 0.03 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (U =1,3¢=0.3,x=10,0<x<30,0 <1 <80). ceerveruerucnn

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 2’ nin k ve & nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (U =1, ¢; = 1.5, ¢o = 0.75, x; = 10,
X2 =25,0< X< 80,0 <1 < 30) i

Linerlestirilmig i¢ iterasyon ile Problem 2’ nin hesaplanan korunum
sabitleri(U=1,c; =1.5,¢0=0.75,h=0.1,k=0.1, x; = 10 ve x, = 25,
0 <X < 80,0 <7 < 30). ettt

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 3’ iin k£ ve & min farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (U =1, ¢c; = 4.5, co = 1.5, c3 =0.5,
x1 =10, =25,x3=35,0<x<100,0 <7t < 15) i,
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Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 3’ iin hesaplanan korunum
sabitleri (U =1,¢c1 =4.5,¢,=15,c3=0.5,h=0.1, k=0.1, x; = 10,
X2 =25 VE X3 =35 ettt 55
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 4’ tin u = 0.01 i¢in k ve & nin

farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.........cc.ccoovevieiiiiniinienncen. 56
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 4’ tin u = 0.05 icin k£ ve & nin
farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri..........cccccocvevciiniiniiinicnneen. 56
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 4’ iin k£ = 0.025 ve h = 0.05
degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile [34]
dakilerin Karstlastirtimast. .......c.ueeeeeiiieeeriiiie e 57

Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in k& nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (h = 0.07,d =5, u = 0.16666667, xo = 0

ve Up=0.1, =20 < x <50, 0 <1 < 800). weuveeiieiiieieeieeniieeieeieesee e 57
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in k& nin farkli degerleri i¢in

hesaplanan korunum sabitleri (h =0.1,d =5, u = 0.16666667, xo = 0

ve Up =0.1, =20 <x <50, 0 <7 < 800). cvverveeiienienieeieeeeeeeeeeieeee 58
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri

(h=0.07,k=0.05,d =5, u =0.16666667, xo =0 ve Uy = 0.1, —20 <

X< 50,0 <1 < 800). ittt et 58
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ ind =5, h = 0.07 ve k = 0.05

degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artis oranlart..............
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri

(h=0.07,d =2, u =0.16666667, xyg = 0 ve Uy = 0.1, —20 < x < 50,

0 < E < 800). ettt et 59
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri

(h=0.1,d =2, u =0.16666667, xo =0 ve Uy = 0.1, —20 < x < 50,

0 < E < 8B00). ittt st ettt ettt ettt aeens 59
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ ind =2, h = 0.07 ve k = 0.05

degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artis oranlart..............
Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri

(h=0.07,k=0.05,d =2, u =0.16666667, x9g = 0 ve Uy = 0.1, =20 <

X< 50,0 < E <800 ittt 60
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin farkli degerleri

icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve

yiiksekligi (4 =1,3¢=0.03,x9=10,0<x<30,0<7<80). cevvveveennene 63
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 4 = 0.03 ve k nin farkli degerleri

icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve

yiiksekligi (u =1,3¢ =0.09,x0 =10,0 <x<30,0 <7 <80). ceoveeveennene 63
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin farkli degerleri

icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve

yiiksekligi (U =1,3¢=0.3,x0=10,0<x<30,0 <1 <80). ceereerverncne 64
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve A nin farkli degerleri

icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve

yiiksekligi (4t =1,3¢=0.03,x =10,0 <x <30,0 <7 < 80). ccvvervveunennn 65
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve h nin farkli degerleri

icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve

yiiksekligi (u =1,3¢ =0.09,x0 = 10,0 <x <30,0 <7 <80). evveevrennne 66
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Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve h nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (U =1,3¢=0.3,x=10,0<x<30,0 <7 <80). coeerververnees 66
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in £k = 0.05 ve & = 0.03 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (U =1,3¢=0.3,x=10,0<x<30,0 <1 <80). ceevreeruerunne 67
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 2’ nin k ve & nin farkli degerleri i¢in
hesaplanan korunum sabitleri (u =1, ¢y = 1.5, ¢ =0.75, x; = 10, x5 =
25,0 <X < 80,0 <1 < 30) it 68
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 2’ nin hesaplanan korunum sabitleri (it =
I,c1r=15,¢0=075h=0.1, k=01, x1 =10 ve x =25,0 <x <

80,0 7 < 30) ittt et 69
Lumped i¢ iterasyon ile Problem 3’ {in k ve h nin farkli degerleri icin

hesaplanan korunum sabitleri (u = 1, ¢y = 4.5, ¢ = 1.5, ¢3 = 0.5,
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Bes boliimden olusan bu c¢alismanin birinci boliimiinde, tezin temel amacindan kisaca
bahsedildikten sonra tezde ele alinacak olan Esit Genislikli Dalga (EW) denklemi hakkinda
genel bilgiler verildi.

Ikinci boliimde, daha sonraki boliimlerde kullanilacak olan sonlu eleman yontemleri ve

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 hakkinda bazi 6nemli bilgiler sunuldu.

Uciincii boliimde EW denklemi icin daha énce yapilan literatiirde mevcut bazi calismalardan
bahsedildi. Ayrica yine bu boliimde tezde EW denklemi icin ele alinacak model problemler
baslangi¢ ve sinir sartlari ile birlikte tanitildi.

Dordiincii boliimde, EW denklemi i¢in bes test problemi gozoniine alindi. Her bir problemin
trigonometrik kiibik baz fonksiyonlarina dayali kollokasyon sonlu eleman yontemiyle elde
edilen niimerik semalar1 ¢oziildii. Sunulan yontemle elde edilen niimerik coziimler literatiirde
mevcut olan baz1 diger arastirmacilarin verdikleri sonuglarla ve ayni zamanda varsa analitik
sonuclarla karsilastirildi. Elde edilen sonuclardan hesaplanan L, ve L. hata normlari ile 1,1
ve I3 korunum sabitleri cizelgeler halinde sunuldu. Ayrica elde edilen niimerik ¢dziimlerin
stirekliligini ve problemin dogru fiziksel d avraniglarini s ergiledigini g 6stermek i ¢in bazi
grafikler verildi. B unlarla birlikte bu b 6liimde tezde kullanilan s onlu e leman yaklagimlarinin
kararlilik analizi incelendi.

Tezin son boliimii olan besinci bolimde ise bu tez caligmasinda elde edilen niimerik
sonuglar kendi aralarinda ve diger arastirmacilarin verdikleri sonuglarla karsilastirildi ve kisa
bir degerlendirilmesi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Esit Genislikli Dalga Denklemi, Kollokasyon Sonlu Eleman Y6ntemi,
Trigonometrik B-spline.
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In the first chapter of this five-chapter study, after mentioning the main purpose of the thesis
briefly, general information about the Equal Width Wave (EW) equation to be discussed in the
thesis is given.

In the second chapter, some important information about finite e lement m ethods and
trigonometric B-spline base functions that will be used in the next sections are presented.

In the third chapter of the thesis, some studies in the literature for the EW equation are
mentioned. Also in this section, the model problems to be discussed for the EW equation in the
thesis are explained together with the initial and boundary conditions.

In the fourth chapter, five test problems are c onsidered for the EW e quation. Numerical
schemes of each problem obtained by collocation finite element method based on trigonometric
cubic base functions were solved. The numerical solutions obtained by the presented method
were compared with the results of some other researchers available in the literature and also
analytical results, if any. The obtained results, the error norms L; and L., and the conservation
constants /1, > and I3 are presented in tables. In addition, some graphs were given to demonstrate
the continuity and correct physical behavior of the obtained numerical solutions for the problem.
Also in this section, the stability analysis of the finite element approaches used in the thesis is
examined.

In the fifth chapter, which is the last chapter of the thesis, the numerical results obtained in
the thesis are compared within themselves and those in the literature, and a brief discussion is
presented.

Keywords: Equal Width Wave Equation, Collocation Finite Element Method, Trigonometric
B-spline.
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1. GIRIS

Bilim insanlarinin yaptiklar1 en 6nemli gorevlerden biri fiziksel olaylar1 modellemektir. Uzay,
biyoloji, kimya, fizik, jeoloji veya mekanik ile ilgili olmasma bakilmaksizin dogadaki hemen
hemen her olay fizik veya diger bilim dallarinin kanunlar1 yardimiyla kendine ait biiyiikliikler
arasinda cebirsel, diferansiyel ya da integral denklemler yardimiyla tamimlanabilir. Mekanik,
termal ve/veya aerodinamik yiiklere maruz kalan cesitli sekillerde delik ve ¢ok sayida gergiye
sahip bir basing tiiplindeki basin¢ dagilimi; gol, denizsuyu veya atmosferdeki kirleticilerin
yogunlugunun bulunmasi; kasirga ve simsek olusumunu anlamak ve tahmin etmek icin hava
tahminlerinin simiilasyonu miihendislerin ilgilendikleri en 6nemli uygulama problemlerden
sadece bazilaridir. Bu tiir problemlerin ¢cogunun denkleminin tiiretilmesi o kadar ¢ok zor olmasa
da, kompleks geometrik ve malzeme yapilari yiliziinden tam ¢éziimlerini bulmak siklikla zordur.
Boyle durumlarda niimerik yontemler bu denklemlerin ¢éziimlerinin bulunmasinda bir alternatif
olarak one cikarlar. Niimerik yontemler verilen bir diferansiyel denklemi bilgisayar yardimiyla
coziilebilecek bir grup cebirsel denklem sistemine doniistiiriir. Diferansiyel denklemlerin
¢Oziimil icin gelistirilen ¢ok sayida niimerik yontemler mevcuttur. Bunlardan biri olan sonlu
eleman yonteminde, verilen bir ¢oziim bolgesi alt bolgelerin kolleksiyonu olarak goz Oniine
aliur ve her bir alt bolge iizerinde ana denkleme geleneksel varyasyonel yontemlerden biri ile
yaklagilir. Yaklagsik ¢oziimii alt bolgelerin kolleksiyonu iizerinde aramanin ana sebebi karmasik

fonksiyonlari basit polinomlarin kolleksiyonu olarak temsil etmenin daha kolay olmasidir [1].

Sonlu eleman yontemleri belirli baglangi¢ ve sinir sartlarina sahip lineer veya lineer olmayan
kismi diferansiyel denklem veya denklem sistemlerinin ¢oziimiinde literatiirde yaygin olarak
kullanilagelmistir. Bu tezde 1-boyutlu esit genislikli dalga (EW) denkleminin trigonometrik
B-spline sonlu eleman yontemiyle yaklasik ¢coziimleri elde edilecektir. Literatiir incelendiginde,
I-boyutlu EW denkleminin sonlu eleman yontemleri de dahil olmak iizere ¢esitli yontem ve

tekniklerle elde edilen ¢ok sayida calismada ele alindig1 goriiliir.

Morrison ve arkadaslar1 [2] tarafindan
U+UU,—uUy =0 (1.0.1)
formunda verilen 1-boyutlu EW denklemi

Uat)=a U(bt)=p (1.0.2)



veE

Uc(a,t) =Uyx(b,t) =0 (1.0.3)
yapay sinir sartlari ile birlikte
a<x<b (1.0.4)
aralig1 lizerinde
U(x,0) = Up(x) (1.0.5)

baslangic sartiyla gz Oniine alinacaktir. Bu problem taniminda x konum degiskeni, 1 zaman
degiskeni, p pozitif bir parametre ve U konum ve zaman degiskenlerinin bir fonksiyonudur.
U’nun indisleri olan x ve t ise sirasiyla konum ve zaman yoniinde kismi tiirevleri gostermektedir.
Denklemde UU, ve U,y terimleri sirasiyla lineer olmayan dalga yiikselmesini ve dalga
yayllimim gostermektedir. 1-boyutlu EW denklemi ¢6ziimleri soliton benzeri ¢oziimler iireten
bir denklemdir. Bu ¢coziimlerin temel 6zellikleri soliter dalgalarin bir yonde sabit hizla sekillerini
degistirmeden ilerlemeleri ve soliter dalgalarin birbiri icinden sekilce bozulmadan ge¢meleridir

[3].

Bu tezde 1-boyutlu EW denklemindeki lineer olmayan UU, terimi Rubin-Graves tipi,
I¢ Iterasyon ve lumped olarak adlandirilan ii¢ farkli lineerlestirme teknigi kullanilarak
lineerlestirildi. Sonraki adimda denklemde zamana gore tiirev yerine ileri fark ve konum tiirevi
yerine de kiibik trigonometrik B-spline yaklasimlari kullanilarak goz Oniine alinan model
problemlerin yaklasik ¢oziimleri elde edildi. Daha sonra elde edilen lineer denklem sistemi
Matlab sembolik programlama dili yardimiyla ¢oziildii. Elde edilen niimerik sonuglar analitik

sonuglar ve literatiirdeki mevcut bazi sonuclarla cizelgeler ve grafikler yardimiyla karsilagtirildi.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde tezin sonraki boliimlerinde kullanilacak olan bazi temel kavramlar ve yontemler

hakkinda bilgi verildi.

2.1 Sonlu Eleman Yontemleri

Sonlu eleman yontemlerinin kullanimi 1940’ lardan giiniimiize McHenry [4] ve Hrennikoff
[5]” un yaptig1 miihendislik alanindaki ¢alismalara dayanmaktadir. “Sonlu eleman” terimi
ilk defa 1960 yilinda Clough [6] tarafindan diizlem gerilme analizini incelemek iizere
icgensel ve dortgensel elemanlar1 iceren bir calismada ortaya atilmistir. Modern mega hizhi
dijital bilgisayarlarin gelisimine taniklik eden 1950 li yillardan giiniimiize kadar kompleks
matematiksel ve miithendislik problemlerinin ¢dziimiinde sonlu eleman yontemleri alaninda ¢ok
biiyiik gelismeler gozlemlenmistir. Bu alandaki ilerlemeler miihendislik, uygulamali matematik
ve diger bilim dallarinda calisan bilim insanlar tarafindan yeni uygulamalarda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir [7]. Sonlu eleman yontemi ardinda yatan ana fikir kompleks bir
problemin ¢oziimiinii problemin analizini daha kolay ve iyi yapabilece§imiz daha basit bir
problemin ¢oziimiine indirgemektir. Dogal olarak, orijinal problemin ¢6ziimii yerine daha basit
bir problemin ¢6ziimii ele alindigindan, tam ¢6ziim yerine yaklagik bir ¢coziim elde edilmis
olacaktir. Ele alinan bir doga probleminin sonlu eleman karsiligi, diferansiyel denklem ¢oziimii
yerine bir cebirsel denklem sisteminin ¢oziimii ile sonu¢lanir. Bazi diger yaklasik ¢coziimlerin
aksine, sonlu eleman yontemleri, problemin ¢oziim bdlgesi iizerindeki diigiim noktalarinin
yani sira istenildiginde ara noktalardaki bilinmeyenlerin yaklasik degerini verir. Sonlu eleman
yontemlerinde verilen problemin ¢oziim bolgesi; sonlu elemanlar olarak bilinen birden fazla
geometrik sekillere boliiniir. Elde edilen bu yeni geometrik sekillerin birbirleriyle baglanti
kurduklar1 noktalara diigiim noktalari ya da nodal noktalar ad1 verilir. Ele alinan problemin
¢cOziim bolgesinin daha basit alt pargalara ayrilmasi islemi ayriklastirma (diskritizasyon)
olarak bilinir. Sonlu eleman yontemlerinin uygulanmasinda, problemin ¢6ziim bolgesinin timii
tizerindeki bir defada tek operasyonla ¢oziimii elde etmek yerine, yontemin uygulanmasiyla elde
edilen ayriklastirilmis daha basit bolgeler iizerinde tipik elemanlar icin denklemler olusturulur

ve tiim bolge iizerindeki ¢oziimii bulmak i¢in elde edilen bu denklemler birlestirilir [7, 8].

Sonlu eleman yontemi kullanmanin bazi avantajlari [7]:

1. Sekli diizgiin olmayan yapilarin modellenmesini kolaylastirmasi,
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2. Degisik malzemeden/elementden olusan yapilart modelleyebilmesi,

3. Degisik sinir sartlartyla verilen problemlerle birlikte kullanilabilmesi,

4. Istenildiginde elemanlarin boyutlarinin esnek olarak degistirilebilmesi,
5. Gerektiginde sonlu eleman modelinin az bir maliyetle degistirilebilmesi,

6. Yontemin uygulanmasi sonucunda elde edilen cebirsel denklemler sistemlerinin ¢oziimlerini
giiniimiiz modern bilgisayarlar1 ve sembolik programlama dilleri yardimiyla kolaylikla

bulunabilmesi olarak ifade edilebilir.

Bu avantajlarin yanisira, bir niimerik hesaplama metodunun etkin olarak kullanilabilmesi

icin gerekli olan asagidaki 6zellikleri de sonlu eleman yontemleri saglamaktadir [1]:

1. Uygulanan metot problemin fiziksel 6zelliklerini saglamanin yani sira matematiksel olarak
ifade edilebilir bir yapida olmalidir. Yani, metodun ¢6ziimleri yakinsak olmali ve ele alinan

problemin fiziksel davranisin1 uygun bir bicimde gostermelidir.

2. Ele alinan problemin ¢oziim bolgesinin geometrik yapisina ve kullanilan malzeme tiiriine

bagli olmamalidir.

3. Sonlu eleman yonteminin uygulanmasi ile elde edilen matematiksel formiilasyon, problemin

¢Oziim bolgesinin sekline ve baglangi¢/sinir sartlarinin durumuna bagimli olmamalidir.

4. Problemin ¢oziim bolgesinin tiimiinii ele almadan cesitli dereceden yaklagimlarin kullani-

mina izin verecek esneklige sahip olmalidir.
5. Metodun uygulanmas1 sonucu elde edilen denklem sistem(ler)i bilgisayar programlama

mantigina uygun sistematik bir yap1 tiretmelidir (bant matris, simetrik matris gibi).

Yukarida verilen tiim ozelliklere sahip olan sonlu eleman yontemlerinin uygulanmasi

temelde asagida verilen alti adimdan olugur [1]:

1. Coziim bolgesinin sonlu elemanlara ayriklastirilmasi

a) Elemanlarin sonlu eleman kiimesinin olusturulmasi.

b) Diigiim noktalarinin ve elemanlarin numaralandirilmasi.
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¢) Coziimde  kullanilacak  olan  geometrik  karakteristiklerin ~ (koordinat  ve

nokta/dogru/diizlem kesit alanlarin) belirlenmesi.

. Sonlu eleman kiimesinde bulunan tipik elemanlardan her biri i¢in tipik eleman denklemleri-

nin yazilmasi.

a) Ele alinan diferansiyel denklemin her bir tipik bir eleman iizerinde varyasyonel

formiilasyonunun olusturulmasi.

b) Coziimii aranan “u” bagiml degiskenin
n
u=y u;yi
i=1
seklinde oldugunu varsayip Adim 2a’ da yerine yazilmasiyla
[KT{u’}y = {F°}
formunda tipik eleman denklemlerinin elde edilmesi.

¢) y; ile verilen yaklasim fonksiyonlarmin belirlenmesi ve her bir tipik eleman icin

matrislerin bulunmasi.
. Problemin biitiiniine erismek i¢in tipik eleman denklemlerinin birlestirilmesi:

a) Siireklilik sartlariin birincil de8iskenler (primary variable) arasinda saglanmasi.
b) Denge sartlarinin ikincil degiskenler (secondary variable) arasinda saglanmasi.

¢) Tipik eleman denklemlerinin Adim 3a ve 3b goz Oniine alinarak birlegtirilmesi.

. Problemin sinir sartlarinin uygulanmasi.
. Birlestirilmig denklemlerin ¢oziimlerinin uygun bir algoritma ile ¢oziimlerinin bulunmasi.

. Elde edilen niimerik sonuglarin analiz edilmesi:

a) Adim 5’ de bulunan birincil degiskenleri kullanarak ¢oziimlerin de8isiminin detayl bir

sekilde incelenmesi.

b) Elde edilen niimerik sonuclarin cizelge ve grafik seklinde sunulmasi.



2.2 Kollokasyon Yontemi

Bir Q bolgesi lizerinde

Alu) = f (2.2.1)

formunda tanimli bir operatér denklemini géz Oniine alalim. Bu denklemde A lineer veya
lineer olmayan bir operatorii, # bagiml degiskeni ve f ise bagimsiz degiskenlerin belirli bir
fonksiyonunu gostermektedir. Coziimii aranan u yerine bir Uy yaklagik ¢oziimii, ¢; yaklagim
fonksiyonlar1 ve c;’ ler yontemin ve baglangi¢/simir gartlarinin uygulanmas: ile belirlenecek

parametreler olmak iizere

N
Uv=Y cjoj+
Jj=1

formunda verilmis olsun. u tam c¢oOziimii yerine gececek olan Uy yaklasik ¢oziimii (2.2.1)
ifadesinde yerine yazildiginda genellikle f ye denk olmayan fy = A(Uy) fonksiyonu bulunur.

Bu denklemde A(Uy) — f ifadesine yaklasimin kalani (rezidiisii) denir ve

N
R=A(Uy)—f=A(Y cjpj+¢o)—f#0
=1

J
formunda ifade edilir [1,9]. Q iki boyutlu bir bolge, y; genellikle ¢; yaklagim fonksiyonlarindan

farkli olarak alinan agirlik fonksiyonlar1 olmak tizere

/ Vi (x,y)R(x,y,cj)dxdy=0 i=1,2,..,.N 2.2.2)
Q
integral ifadesine agirlikli integral formu denir.

Kollokasyon yonteminde, Q ¢6ziim bolgesi tizerinde verilmis x; = (x;,y;) (i=1,2,...,N)
diigiim noktalarinda kalanin sifir olmasi sarti aranir. Kollokasyon yonteminde y; afirhik

fonksiyonlar1 6 (x —x;) formunda alinir ve

1, x=x;
/QS(X—Xi)dxdy—{ 0. x£x;



biciminde tanimlanir. (2.2.2) ile verilen denklemde ; agirlik fonksiyonlar1 6zel olarak Dirac

delta fonksiyonu 0 (x — x;) segilirse

/Q 8(x—x;)R(x,cj)dxdy =0 (2.2.3)

elde edilir. (2.2.3) ifadesi kapal1 bir formda

R(xi,cj) =0, i, j=1,2,...N (2.2.4)

seklinde yazlabilir. (2.2.4) ile verilen denklemde N tane diigiim noktas: oldugundan, c;
katsayilar1 icin N— tane denklemden meydana gelen N— bilinmeyenden olusan cebirsel bir
denklem sistemi bulunur. Kollokasyon yonteminin iyi-durumlu denklem sistemleri tiretmesi ve
sonucunda yaklasik bir ¢6ziimiin elde edilmesi i¢in se¢ilen kollokasyon noktalarin yerinin 6nemi

biiytiktiir [1].

2.3 Spline Fonksiyonlar

Yaklasik ¢oziimlerin bulunmasinda kullanilan yontemler i¢in segilen polinom yaklagiminin
onemi biiyiiktiir. Ciinkii kullanilan noktalarin say1si arttik¢a yaklasimda kullanilacak polinomun
derecesi ylikselecegi i¢cin dogal olarak hesaplama hatalar1 da yiikselebilir. Bununda 6tesinde
yaklasik degeri aranan fonksiyon kapali [a,b] araliginin farkli bolgelerinde birbirlerinden
farkli karakteristikler sergileyebileceginden fonksiyona tek bir egri kulanarak yaklagmak
beklenen sonuglari liretmeyebilir. Bu sebeplerden otiirii ardisik iki veri arasinda yiiksek derecesi
olmayan, birinci, ikinci, uglincii veya istenilen dereceden polinom fonksiyonlari kullanan
spline interpolasyon yontemini kullanmak daha 1yi sonuclar iiretecektir. Yaklagik ¢oziimlerin
bulunmasinda kullanilan spline fonksiyonlar pargali polinomlar tipinden olup, verilen [a,b]
kapali araligim1 sonlu sayida alt bolgelere ayirarak, birbirini ortmeyen alt araliklarda diisiik

dereceye sahip polinomlarla yaklasik degeri bulma esasina dayanur.

Spline kavramu, ilk defa Schoenberg tarafindan 1946 yilinda literatiire kazandirilmistir [10].
Spline fonksiyonlar, yaklasik ¢oziimlerin bulunmasinda oynadiklar1 etkin rol ve bilgisayar
ortamindaki hesaplamalarda sagladiklar1 yararlar sebebiyle interpolasyon, diferansiyel ve
integral denklemlerin niimerik ¢oziimlerinde, egri ve ylizey uydurma alanlarinida iceren bir ¢ok

bilim dalinin uygulanmasinda yaygin olarak kullanilirlar.



Gergel sayilarin monoton artan dizisi
a=xg<x1<xp<..<xy=b (2.3.1)

olmak iizere diigiim noktalarinda verilen k. dereceden S(x) spline fonksiyonu asagidaki verilen
iki tane 6zelligi saglayan herhangi bir fonksiyondur. S6z konusu aralik (—oo,c0) acik aralig1 da

olabilir.

1. S(x), her [x;,Xp+1] (m = 0(1)N — 1) ile verilen her bir alt aralig: iizerinde k. ya da daha

kii¢iik dereceden bir polinomdur.

2. S(x) ve kendisinin 1’den (k — 1). mertebeye kadar tiim tiirevleri tanimlanan her aralikta ve

m = 1(1)N — 1 igin x,, bolinme noktalarinda siireklidir.

Yukarida verilen 6zellikler goz oniine alindiginda, parcali polinom fonksiyonlar kendisi ve
tirevleri belirli kosullar1 sagladiginda bir spline fonksiyon olusurlar. £ = 0 i¢in ikinci kosul
gecersiz olur ve 0. dereceden spline fonksiyon bir baska deyisle adim fonksiyonu (step function)
elde edilir. m = 1 ise o zaman S(x) fonksiyonu bir kirik ¢izgi halini alir, dogrusal polinomlarin

eklenmesiyle olusur [11].

Spline fonksiyonlar bazilar1 asagidaki verilen birtakim 6zelliklere sahiplerdir [12]:

* Spline fonksiyonlar yeterince diizgiin (smooth) fonksiyonlardir.
* Spline fonksiyonlar verilen uygun bazlara sahip sonlu boyutlu bir lineer uzay olustururlar.

* Spline fonksiyonlarmn hem hesaplanmasi hemde depolanmasi giiniimiiz bilgisayarlarinin

mimarisine oldukc¢a uygundur.
* Spline fonksiyonlarin integralleri ve tiirevleri alindiginda yine spline fonksiyonlar elde edilir.

* Spline fonksiyonlarin kullanilmasiyla bulunan matrisler determinant 6zellikleri sayesinde

kolay hesaplanabilir.

 Alt araliklara boliinmiis [a,b] kapali aralig: iizerinde verilen her siirekli fonksiyon; k.

dereceden spline fonksiyon yardimiyla ifade edilebilir.

* Spline fonksiyonlar kullanilarak sadece fonksiyonun kendisine yaklasim yapmakla kalmaz

ayn1 zamanda verilen fonksiyonun tiirevlerine de iyi bir yaklagim yapilabilir.
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* Spline fonksiyonlar kullanildiginda kararlili§in ve yakinsakligin incelenmesi daha kolay olur.

* Diisiik dereceli spline fonksiyonlar esnek olduklarindan polinomlardaki gibi keskin

salinimlar sergilemezler.

2.4 Trigonometrik B-spline fonksiyonlar

Daha yiiksek dereceden trigonometrik B-spline fonksiyonlar1 olusturmak icin, ilk once

sifirinc1 dereceden B-spline fonksiyonu

1 X <x<x;
0 _ ’ i >A > A
17 (x) = { 0 ,diger durumlar (2.4.1)

sin (X=X p sin (X’*";l_x) d
Tk(x) = (—2_)Tk 1(.X) + . (x-+k+1—x~+l) Y}ﬁ-ll (X), (242)
sin Zirkrl il
2

bagintis1 kullanilir [13]. Eger [a,b] kapali ¢oziim aralig: tizerinde pargalanma diizgiin olarak

yapilmig ve esit olan alt aralik uzunlugu 4 ise (2.4.2) o zaman yiiksek dereceden trigonometrik

B-spline fonksiyonlar elde etmek i¢in

sin (’ﬂ) sin <Xi+k§l_x)
T =Sy O gy Ok
2 2

olarak verilen iteratif bagint1 kullanilir.

2.4.1 Lineer trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari
[a, ] kapal1 ¢bziim aralig iizerinde bolgenin bir diizgiin parcalanigi
a=x)<x1<xp<..<xy=b,xi=x;_1+h, i=0(1)N (2.4.4)

olarak verilsin. Ik 6nce h = Xi+1 — x; olmak iizere 7; lineer trigonometrik B-spline

fonksiyonlarini bulmak i¢in (2.4.3) iteratif bagintisinda k = 1 alinir
p(x;) = sin (x 2x,) , B =sin (§>

R I 245)

yazilir. Elde edilen bu esitlik parcali fonksiyon olarak diizenlenirse

olmak uizere

1 p(x:) s X SX <Xy
TH(x) =54 —P(iy2) , Xy Sx<xip (2.4.6)
0 , diger durumlar

9



seklinde yazilabilir. Simdi yaygin olarak kullanilan lineer B-spline fonksiyonlarin yazilimi
ile uyum icinde olmasi i¢in lineer trigonometrik B-spline fonksiyonlar diizenlenirse diigiim

noktalarindaki 7! (x) lineer trigonometrik B-spline fonksiyonlar

- h
p(xm) = sin (x 2xm>’ 0 = sin (§> ,m=0,1,2,....N

olmak uizere

1 p(-xm—l) y  Xm—1 SXS-xm
Ta(x) =54 —PComs1) 5 Xm <X <y (2.4.7)
0 , diger durumlar

seklinde yazilir. Lineer trigonometrik B-splinelar i¢in
lim T)(x) = lim T (x) (2.4.8)
x—>xm X—Xm

esitligi gecerli oldugu i¢in lineer trigonometrik B-spline fonksiyonlari x;,, dii§iim noktalarinda

siireklidir.

Ele alinan problemin U (x,#) tam ¢dziimiine karsilik gelen Uy(x,?) genel yaklagimi lineer

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 yardimiyla
N
U(x,t) = Uy(x,1) = Z (2.4.9)

seklinde yazilabilir. Burada Ti1 fonksiyonlar1 lineer trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 ve

0; katsayilar1 belirlenecek olan zamana bagli parametrelerdir.

Esitlikte goriilen T} (x) lineer trigonometrik B-spline baz fonksiyonlart [x,, 1, X, 1] tipik
eleman aralig1 diginda sifirdir. Ayn1 zamanda [x,,,—1,X,,+1] aralig1 ardigik iki elemani Srtmektedir.
Bunu agik¢a gostermek i¢in konum adim uzunlugu 7 = 1 alinir ve [x,,—1,X,+1] kapal araligi
[0,2] kapali aralifina doniistiiriilerek lineer B-spline ve lineer trigonometrik B-spline baz

fonksiyonlar1 elde edilen bu aralik iizerinde sirasiyla Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Bu sekillerden goriildiigii tizere bir lineer spline fonksiyon ardisik iki elemani 6rtmektedir ve
dolayisiyla her bir [x,,,x;,+1] arali1 iki farkli lineer spline fonksiyon tarafindan ortiilmektedir.
Ozel olarak [x,;, X, 1] sonlu elemani ardigik iki lineer trigonometrik B-spline baz fonksiyonu
tarafindan ortiildiigiinden bu tipik eleman iizerindeki yaklagim

m+1

Ul(x,t) = Uy(x,1) = ZT A (X) 8+ Ty ()i (2.4.10)

i=m
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Sekil 2.1 : Lineer B-spline fonksiyonlarin gosterimi

olarak yazilir. x, diigim noktasinda verilen U(x,,t) degeri i¢in yaklagim (2.4.7) lineer

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlarinin (2.4.10) denkleminde yazilmasiyla

Un (Xmst) = Un = Top (%) S+ Tyt (%) i1

sin (xm*;mﬂ ) o (xm;xm)
- 0 6m + 0 6m+1

(2.4.11)

olarak elde edilir.

[%m,Xm-+1] kapali aralid1 tizerinde verilen bir sonlu eleman
E=x—xn

lokal doniigiimii kullanilarak [0,4] aralifina doniistiiriilir. Bu doniisiimden sonra lineer

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari

1 _
T,(8) = —g (2.4.12)

¢
S| s
Toi1 (&) = <2> (2.4.13)

formunda bulunur.
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2.4.2 Kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari

Ti2 kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 (2.4.3) ile verilen iteratif bagintida

p(x;) = sin (x_zx")

T2(x) = S‘i’é’(c;l)) T (x) - ps E:&S) T (%) (2.4.14)

formunda yazilabilir. (2.4.14) iteratif bagintisinda kullanilacak olan lineer trigonometrik

k = 2 olarak alinirsa,

olmak uizere

B-spline fonksiyonlar

p(xi) . 1 P (xi)p (xi) ; Xi SXS Xig
in(h) Ty (%)= ———~ 1 —PO)P(is2)  Xiv1 Sx<Xigo
s sin(h)sin (3) | ¢ , diger durumlar
N (xi-3)p(xis1)
7 1 —P(Xi3)Pp(Xit1) 5 Xip1 S X< X0
_p( +3) Tiﬁr (x) = p(xiy3)p(xiy3) 5 X2 Sx<xi43

sin(h) ~sin(h)sin(8) |

olacagi i¢in (2.4.14) ile verilen esitlik

, diger durumlar

P2 (x;) y Xi Sx < Xjyg
{ —pxi)p(xita) 5 xip1 <x<xija
Tl-z(x) =~y P (xi+3)P (xiv1) (2.4.15)
sin(h) sin (%) p2(xis3) Xiio2 < X < Xit3
0 , diger durumlar

formunda yazilabilir. Kuadratik B-spline baz fonksiyonlarinin yazim tarzi ile uyum iginde

olmasi icin gerekli diizenlemeler yapildiginda

x_.Xm

P(xm)zsin( 3 ),Ozsin(g>sin(h),m:0,1,2,...,N

olarak alinmak tizere

2(xm 1) s Xm—1 S X< Xy
l p(xm 1) (xm+1) - P(Xm+2)P ('xm> s Xm S X S Xm+1 (2 4 16)
6 ) p*(xmi2)  Xmtl S X< Xpyo o

0 , diger durumlar

©

T (x) =

formunda verilen T2(x) kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 bulunur. T.2(x)
kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlart [x,,_1,X,12] ile verilen kapali aralidin
diginda sifirdir. Bunun yanisira bir kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonu [x,,— 1, X4 2]
kapali araligindaki ardigik ti¢ eleman orter. & = 1 alinarak ve [x,,—1,X;2] arahig1 [0, 3] araligina
donistiiriilerek kuadratik B-spline ve kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar bu

aralik lizerinde sirasiyla Sekil 2.2’de verilerek bu durum gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Kuadratik B-spline fonksiyonlarin gosterimi

(2.4.16) ile verilen kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlarinin yerine yazilma-

styla x,, noktasindaki U (x,,,t) ve Uy(xy,,t) igin yaklagimlar,

m+1 5
i=m—1
UN(xmat) _ Ur/n _ nil dTi2<xm) 5
dx = dx

formunda yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa diigiim noktalarindaki yaklasim fonksiyon-

lar1 i¢in

sinz(%) sin(h)
b; =

o) = 0 ) 9

alinarak

Um =0 6m—1 + al6m

Ur;1 =—b18,_1+b16

esitlikleri elde edilir.

[Xm,Xm-+1] kapali aralid1 tizerinde verilen tipik sonlu elemani

E=x—xn
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lokal dontigiimii kullamilarak [0,4] araligina doniistiiriiliir. Bu doniisiimden sonra kuadratik

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari

in2(1=¢
)
Tz(é) sm(Té)sm(Té) + sm(Zh2 5)sm(%)
6 )
in2(%
72,08 =)

formunda yazilir.

2.4.3 Kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari

Tl.3 kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 (2.4.3) ile verilen iteratif bagintida k = 3

p(x;) = sin (x—zx,-)

300y Pxi) o\ Pxiya) 2
17 (x) = s1n(3h)T X) s1n(3h) i1 (%) (2.4.17)

alinirsa

olmak uizere

bulunur. Kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlarini elde edebilmek i¢in gerekli olan

asagida verilen kuadratik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlari

( p*(x) » X SX S Xiy
PEx) oy L —p?(xi)p (xix2) = p(xi)p (xix3)p (Xiv1) » Xip1 <X <Xiso
sin (32) 0] px)p?(xi3) o Xig2 S X < Xig3
L 0 , diger durumlar
ve
(—p(xira)P?(xi11) y Xipl SX < Xiyo
_Pixa) 1o (x) = 1) pliva)p (i) p(xiss) +p>(xiva)p(xiv2) 5 Xiv2 Sx < xigs
sin (32) s 0] —p(xita) y Xig3 SX S X4
[ O , diger durumlar
ile

oo (£ iy (2

sabiti kullanildiginda, (2.4.17) iteratif bagintidan

3 (x;) ;X SX < Xiyg
—p*(xi)p (xi+2) — P (x1)p (xit3)P (xit1)
|| P ia)p? (xivn) ;X1 Sx<Xigo
T (x) = 9 P (xi)p* (xiv3) + P (xiva) P (xit1)P (xiv3)
+p>(xi4a)p (xi2) ;X2 <X < Xig3
—p3 (xis4) X3 Sx < Xiga
[ O , diger durumlar
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trigonometrik kiibik B-spline baz fonksiyonlar1 elde edilir. Kiibik B-spline fonksiyonlar ile
uyum i¢inde olmasini saglamak amaciyla gerekli diizenlemeler yapilirsa diigiim noktalarindaki

T3 (x) kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar

— h h
p(xm) _sin (x zxm) , 6 =sin (§> sin(h) sin <37> ,m=0,1,2,....N

olmak tlizere

(P (xm-2) , X2 <X < Xy
_pz(xmfZ)p(xm)
_p(xm—Z)p(xm+1)p(xm—l) s X1 S X< X
P (Xm12)P> (Xm—1)
)

T3 =53 Plim 2)p%Cxmi) (24.18)
+(xm+2)p(xm—1)p(xm+l) y o Xm S XS Xy
2 (m12)p ()
—P3(Xm+2) s Xmpl SX < Xm+2
[ O , diger durumlar

formunda bulunur. Ele alinan bir problemin tam ¢dziimiinii bulmak i¢in genel bir yaklasim kiibik

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar1 kullanilarak

N+1
Uxt) = Uy(x,t) =Y T7(x) (2.4.19)
i=—1

formunda yazilabilir. Bu yaklagimda o; sekil parametreleri bulunacak olan zamana bagl
degiskenler ve Tl-3 (x) fonksiyonlar: ise sekil fonksiyonu olarak bilinen ve bu durumda kiibik

trigonometrik B-spline baz fonksiyonlarina karsilik gelen fonksiyonlardir.

Elde edilen 7;}(x) kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlart [x,,_2,%,2] kapal
araliginin diginda sifirdir ve [x,,,— 2, X;,+2] kapali aralig1 iizerinde dort ardigik elemani 6rtmektedir.
h =1 alinir ve [x,,—2,%,12] kapalt aralig1 [0,4] kapali araligina doniistiiriiliirse kiibik B-spline
ve kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonlar: verilen kapali aralik iizerinde sirastyla Sekil

2.3’de verilen bicimde gosterilebilir.

Dolayistyla tipik bir [, Xu41] sonlu elemam 7., (x), T (x), T2, (x) ve T2 ,(x) ile
verilen dort kiibik trigonometrik B-spline baz fonksiyonu ile ortiileceginden (2.4.19) ile verilen

yaklagim

m+-2
Ulx,t) Uy(x,t)= Y TP(x (2.4.20)

i=m—1
U(x,1) & Ty ()8t + T () 8+ Ty ()1 + Ty (1) G2
formunda yazilir. Elde edilen bu yeni yaklagim i¢in (2.4.18) ile verilen kiibik trigonometrik

B-spline baz fonksiyonlarinin kullanilmasiyla x,, digim noktasindaki U (xp,,t), Uyx(Xy,t) ve
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Sekil 2.3 : Kiibik B-spline fonksiyonlarin gosterimi

Uvx (X, 1) icin yaklagimlar,

m+2
i=m—1
2
AUN (s 1) _ U, = ni M&.
dx - dx
dzUN(xmat) _ U” _ niZ d27}3(xm) 61'
dx? A= dx?

formunda yazilir ve gerekli olan diizenlemeler yapilirsa diiglim noktalarindaki yaklagimlar,

. h 3h 2
o = sin® (E) csc(h)csc (7) ; 0 = (1 +2cos(h))’
34 3h
B — 3csc4( ) | By — 30504( 7)
3((1+3cos(h))csc ) 3cot? (%)

= L=-
)

(3
16 (2cos(4) +cos () (2+4cos(h))

olmak iizere
Un = 01 0m—1+ 020m + &1 611
Up = Bidn—1+ Bidns
Up = Y16m—1+ Y20m + 1 Om1
formunda bulunur.
Tipik bir [x,,, x,,+1] kapalt aralig1 iizerinde verilen sonlu elemant

E=x—xp
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lokal doniisiimii kullamilarak [0,k] aralifina doniistiiriilebilir. Boylece kiibik trigonometrik

B-spline baz fonksiyonlari

sin? (2%
Too1(8) = ( ?)

T3 {sm <
-+ sin <

(éz

) ()
=37 (*7)
) (3)

GRIGEE [ (#) G (g )
2h—¢

)05

formunda elde edilir. Dolayisiyla tipik bir eleman iizerinde 7 I,Tnf, Trz Iy le o trigonometrik
kiibik B-spline baz fonksiyonlari hari¢ tiim diger trigonometrik kiibik B-spline baz fonksiyonlari

sifirdir. Bu durum Sekil 2.4°de gosterildi.

2.5 Fourier Seri (Von Neumann) Yontemi

Fourier seri yontemi diferansiyel denklemlerin kararliligini inceler. Bu kisimda 7' sonlu
zamaninda 7 — 0, k — 0, N — oo degerleri i¢in 0 <7 < T = Nk zaman araliginda U (x,) nin
lineer iki zaman seviyesinde verilen denkleminin kararliligi ele alinacaktir. Fourier seri
veya Von Neumann yontemi olarak bilinen bu yontem ¢ = 0 baslangic zamaninda diigiim
noktalar1 boyunca sonlu Fourier serisine gore baslangic degerini temsil eder. Dolayisiyla kismi
diferansiyel denklemleri ¢ozmek icin ele alinan degiskenlerine ayirma teknigine benzer bir
sekilde + = 0 baglangi¢c zamaninda Fourier serileri cinsinden yazilan bir fonksiyon ele alinir.
Fourier serileri yaygin olarak siniis ve cosiniis fonksiyonlar: cinsinden ifade edilse de cebirsel
olarak iistel bigimde yazilmasi bu yontem i¢in daha kullanighdir. Bir bagka deyisle yontemin ele

nix

alinmasinda Y a, cos("7*) veya Y a,sin("7*) ifadelerine karsilik gelen Y A,ne"™/ jistel ifadesi

kullanilacaktir. Burada i = v/—1 ve ¢,x konum degiskeninin tanimli oldugu ¢oziim bolgesinin
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Sekil 2.4 : Trigonometrik Kiibik B-spline fonksiyonlar

uzunlugudur. Bu gosterimler kullanildiginda

Aneinﬂx/é _ Aneinﬂ,’mh/f :Aneiﬁnmh/é

olur. Burada f8, = nw/Mh ve Mh = { olarak alimmustir. = 0 baslangi¢ noktasindaki baslangi¢
degeri U(mh,0) = UY, (m = 0(1)M) seklinde olan (M -+ 1) adet denklem, Ag,A;,As,...,A,
(N + 1) adet bilinmeyen sabitlerini tek olarak bulmak icin yeterlidir. Bu ise baslangi¢ diigiim
degerlerinin kompleks iistel bicimde yazilabildigini gosterir. Ayrik coziimler toplanabilir
iBmh

oldugundan ve sadece lineer fark denklemleri hesaba katildigindan e olacak bicimde sadece

bir tek baslangic degerinin incelenmesi gerekir.
t degerinin artig1 géz Oniine alindiginda iistel dagilim incelemek icin
U* = eiﬁxeat _ eiﬁmheank _ eiﬁmhé:n
m
esitlikleri ele alinir. Burada o siklikla kompleks bir sabit, & = e® olup & giiclendirme faktorii
(amplification factor) olarak bilinir. Elde edilen denklemlerin kararlili1 icin # — 0 ve k — 0

oldugunda verilen her n < N i¢in baglangi¢ ve sinir sartin1 saglayan tiim 3 icin |U}}| kalintist

sabit olmalidir. Bu ifade Lax-Richtmyer tanimi olarak bilinir.
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Elde edilen ardisik denklemlerin tam ¢oziimii zamana bagli olarak iistel bicimde artmiyorsa
kararhilik igin gerek ve yeter sart |[§| < 1 yani —1 < & < 1 olmasidir. Fakat |U))| zamana
bagli olarak artiyorsa, o zaman kararlilik icin gerek ve yeter sart K pozitif sayisinin i,k ve 8

degerlerinden bagimsiz olmak iizere & < 1+ Kk < 1 + O(k) sartim1 saglamasidur.
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3. ESIT GENISLIKLI DALGA (EW) DENKLEMI VE MODEL PROBLEMLER

Yiiksek lisans tez ¢calismamizin bu boliimiinde EW denklemiyle ilgili literatiir aragtirmasi verilip

farkli baglangic ve sinir sartlariyla verilen EW denklemi i¢in 5 farkli model problem tanitilmustir.

3.1 Giris

Morrison vd. [2] tarafindan sunulan EW denklemi s1g su dalgalar1 ve iyon akustik plazma
dalgalar1 gibi fiziksel olaylar1 tanimlayan dalga yayilimi konusunda lineer olmayan bir kismi

diferansiyel denklemdir.

1- boyutlu EW denklemi
UZ+UUX_,quxt:()7 (311)

seklinde olup sinir sartlar1 x — oo i¢in U (x,¢) — 0 dir. Burada U, x konum degiskeni ve t zaman
degiskeninin bir fonksiyonu ve u ise pozitif bir parametredir. U nun alt indisleri olan x ve ¢ kismi

tiirevleri gostermektedir.

U = U(x,t) akigkanlar mekaniginde dalga genligini veya benzer bir niceligi gosterirken
plazma uygulamalarinda negatif elektrostatik potansiyeli gostermektedir. Denklemdeki UU;,
terimi lineer olmayan dalga yiikselmesini ve Uy, terimi lineer olmayan dalga yayilimim
gostermektedir. EW denklemi ile RLW denklemi arasinda Ugw — Ugrpw — 1 seklinde bir
iligki olmasina ragmen her iki denklem i¢in sinir sartlar1 farkli oldugundan EW denkleminin
¢oziimii RLW denkleminin ¢oziimiinden elde edilemez. EW denkleminin tek solitary dalga
¢Oziimii disinda analitik ¢6ziimii mevcut degildir. Bu nedenle ¢esitli baglangi¢ ve sinir sartlariyla
verilen EW denkleminin sayisal ¢oztimleriyle ilgilenilir. Bu yiizden bu tip denklemlerin yaklasik
coziimlerini elde etmek icin cesitli niimerik yontemler kullanilir. Ornegin, Gardner ve Gardner
[14], soliter dalgalarin hareket ve etkilesimini modellemek i¢in kiibik B-spline sonlu elemanlari
kullanan Galerkin yontemine dayal1 bir niimerik yontemi EW denkleminin sayisal ¢oziimlerini
elde etmek icin Onerdiler. Archilla [15], EW denklemi icin bir spectral ayristirma kullanarak
sayisal ¢oziimleri elde etti ve kullandigi metodun yakinsak ve kararli oldugunu gosterdi.
Gardner ve Gardner [16] kuadratik B-spline sonlu elemanlarini kullanan Petrov-Galerkin
yontemiyle EW denkleminin yaklasik ¢oziimlerini elde ettiler. Zaki [17], EW denkleminin
sayisal coziimlerini elde etmek i¢in lineer konum-zaman sonlu elemanlar: ile en kiigiik kareler
teknigini kullandi. Zaki [18] EW denkleminin solitary dalga gelisimini incelemek i¢in sekil

fonksiyonlarim1 kuadratik B-spline fonksiyonlar alarak Petrov-Galerkin sonlu eleman semasini
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kullandi. Saka vd. [19], kiibik B-spline kollokasyon yontemi ile EW denkleminin solitary
dalga hareketini ve dalga olusumunu incelemislerdir. Dag ve Saka [3], kiibik B-spline’lar
kullanan kollokasyon yontemine dayali olarak EW denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde
ettiler ve L, L. hata normlar1 ile ¢oziimlerinin dogrulugunu gosterdiler. Raslan [20], diigiim
noktalarinda sekil fonksiyonu olarak kuintik B-spline’lar1 kullanan kollokasyon yontemiyle EW
denklemini ¢ozmiistiir. Hamdi vd. [21], Maple yazilim1 kullanarak genellestirilmis EW (GEW)
denkleminin soliter dalga ¢oziimlerini analitik olarak elde etmistir. Raslan [22], EW denklemini
ara diglim noktalarinda eleman sekil fonksiyonu olarak kuartik B-spline fonksiyonlarimi
kullanan kollokasyon yontemine dayali yeni bir algoritma ile niimerik olarak ¢ozdii. Esen [23],
tek soliter dalga hareketi, iki soliter dalganin girisimi ve dalga olusumunu incelemek icin kuartik
B-spline sonlu elemanlarin1 kullanan lumped Galerkin yontemine dayali bir niimerik teknik
ile EW denklemini ¢ozmiistiir. Dogan [24], lineer B-spline Galerkin sonlu eleman yontemi
ile EW denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde etmistir. Saka [25], kuadratik B-spline Galerkin
sonlu eleman yontemi ile konum ayrigtirma teknigini birlestirerek EW denkleminin sayisal
coziimlerini elde etmistir. Esen ve Kutluay [26], EW dalga denkleminin niimerik ¢oziimlerini
bulmak i¢in bir lineerlestirilmis kapali sonlu fark yontemini sunmuglardir. Ramos [27,28], EW
ve RLW denklemlerinin soliter dalga ¢oziimlerini incelemek i¢in farkli sonlu fark metotlarini
uygulamistir. Yusufoglu ve Bekir [29], EW denkleminin niimerik ¢oziimiinii elde etmek icin
varyasyonel iterasyon metodunu uygulamig ve sonuglarin1 adomian ayrisim yontemiyle elde
edilenlerle karsilagtirmisglardir. Giile¢ [30], lineer B-spline baz fonksiyonlarina dayali Galerkin
sonlu eleman yontemini uygulayarak esit genislikli dalga denkleminin niimerik ¢6ziimlerini elde
etti. Ali [31], EW denkleminin spectral ¢oziimiinii Chebyshev polinomlarina dayal1 kollokasyon
yontemi ile ¢ozmiigtiir. Saka vd. [32], kuartik B-spline sonlu elemanlar1 Galerkin yontemine
Cos agilim bazlariyla diferansiyel kuadrature yontemi ve radyal baz fonksiyonlariyla meshless
yontemini kullanarak EW denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde ettiler. Dereli ve Schaback
[33], swradis1 bir baglangic kullanarak cizgi yontemi ile esit geniglikli denklemi niimerik
olarak ¢6zmiislerdir. Roshan [34,35], EW ve GEW denklemlerinin niimerik ¢oziimlerini lineer
fonksiyonlari test fonksiyonu, kuadratik B-spline fonksiyonlarida sekil baz fonksiyonlari olarak
kullanarak Petrov-Galerkin yontemiyle niimerik olarak ¢ézmiistiir. Kaplan ve Dereli [36], EW
denkleminin sayisal ¢oziimiinii konum ayristirmasi yaparak radyal baz fonksiyon kollokasyon
yontemiyle ¢6zmiislerdir. Fazal vd. [37], Rubin Graves tipi linerizasyon teknigini kullanarak
septik B-spline kollokasyon yontemiyle EW denkleminin niimerik ¢6ziimlerini elde etmislerdir.

Uddin [38], radyal cekirdekleri kullanarak kismi diferansiyel denklemi adi diferansiyel denklem
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sistemine doniistiirmiis ve radyal baz fonksiyonlar1 pseudospectral sema kullanarak EW
denklemini niimerik olarak ¢ozmiistiir. Mersin [39], EW denklemine konuma gore tiirevlere
yaklasim i¢in quasi spline interpolasyonu ve zaman parcalamasi i¢in de Crank-Nicolson metodu
kullanarak c¢ozmiistiir. Banaja ve Bakadoh [40], Runga-Kutta integrasyonuna dayali ¢izgi
yontemi kullanarak EW denkleminin niimerik c¢oziimii elde ettiler ve Von Neuman kararlilik
analiziyle semanin sartsiz kararliligin1 buldular. Ghafoor ve Haq [41], Haar wavelet yontemi ile
sonlu fark semasini birlikte kullanarak lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin ¢oziimiinii
yeni bir niimerik sema ile elde ettiler. Bu semayi esit genislikli dalga denklemine uygulayarak
1,2,3 soliter dalganin, dalga olusumunu ve soliton carpismasinin davranigini incelediler.
Dianchen vd. [42], extend basit denklem ve exp(—¢@(&)) agilim metotlarini kullanarak egit
genislikli ve modifiye edilmis esit geniglikli dalga denklemlerinin tam hareket eden dalga

coziimlerini olusturdular.

3.2 Model Problemler

EW denklemi dalga etkilesimlerini iceren elastik olmayan karakteristiginden dolay1
matematiksel olarak integrallenemez bir dzellige sahiptir. Integrallenebilen denklemler sonsuz
sayida korunum sabitine sahiptir. Fakat integrallenemeyen denklemlerin korunum sabitleri sinirl

sayidadir. Bu tezde g6z oniine alinan EW denklemi ii¢ adet korunum sabitine sahiptir ve bunlar

b M

L= [ vdx=nY v,
b M

b= / U2+ (Ue)Jdx = Y [(U)* + 1 (Ux)7)?), (3.2.1)
a m=0

b M
I :/ Udx~h Y (Up)
a m=0

olarak tanimlanir. Bunlar sirasiyla kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu temsil ederler

[43] .

Bu tez calismasinda EW denkleminin asagida verilen model problemler i¢in trigonometrik
B-spline kollokasyon sonlu eleman yontemiyle niimerik c¢oziimleri elde edildi. Bu yontemin

kullanilmasiyla elde edilen sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu test etmek icin

1

" 1

Ly =|[U"" —Uy|, = [h Y Uy — Um‘2 (ortalama hata normu) (3.2.2)
m=0

L. = ||U tam _ UNHoo = max ‘U,;“m — Um} (maksimum hata normu)

0<m<M
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olarak verilen hata normlar1 kullanildi.

3.2.1 Problem 1: Tek Solitary Dalganin Hareketi

Birinci problemde (3.1.1) ile verilen esit geniglikli dalga denklemi bir [a, b] kapal1 arali§inda
U(a,t)=U(b,t)=0
sinir sartlart ve
U(x,0) = 3csech?[p(x —xp)]
baslangic sart1 ile ele alindi.

Problemin tam ¢6ziimii
U(x,t) = 3csech®[p(x — ct — xg)]

dir [2] . Burada 3c solitary dalgamn genligini, ¢ dalgamn hizim, p = (1/4u)"/? dalganm
genislidini ve U(x,t) ise tepe noktast xp olan saga dogru c¢ sabit hiziyla hareket eden 3c

genliginde tek solitary dalgay1 gostermektedir.

Ele alinan problem i¢in korunum sabitleri analitik olarak

6¢ 12¢2  48pc? 144¢3
Il — —, 12 = —I— p , I3 =
P p 5 Sp

dir [16]. Problemin tiim hesaplamalarinda u = 1,x9 = 10 parametre degerleri kullanildi. Bu

degerler kullanildiginda korunum sabitlerinin analitik degerleri
L =125, =0.288, 5 =0.0576
olarak bulundu.
3.2.2 Problem 2: Iki Solitary Dalganin Etkilesimi
Ikinci problemde (3.1.1) ile verilen EW denklemi bir [a, D] kapal1 aralig1 tizerinde
U(a,t)=U(b,t)=0

sinir sartlart ve

2
Z3c]sech [0.5(x —x;)]

baslangic sart1 ile ele alindi.
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Ele alinan problemde x = x; baslangi¢ noktasinda dalganin genligi 3c; ve x = x; noktasinda
dalganin genligi 3¢, olan iki solitary dalgay1 gostermektedir. Genligi biiyiik olan dalganin
hizi, genligi kiiciik olan dalganin hizindan biiyiiktiir. Problemin simiilasyonu esnasinda, zaman

ilerledikce iki dalganin girisiminin olusabilmesi i¢in ¢; > ¢ ve x; < x; olarak alinmalidir.
Bu problemde korunum sabitleri analitik olarak
I =12(ci+¢2), b =28.8(c7+¢3), s =57.6(c; +¢3)

hesaplandi [20]. Problemin tiim hesaplamalarinda t = 1,cy = 1.5,¢5 =0.75,x; = 10 ve x, =25

degerleri kullanildi. Ele alinan bu degerler icin korunum sabitlerinin analitik degerleri
I =27, L =281, 13=218.7

olarak bulundu.

3.2.3 Problem 3: Uc Solitary Dalganin Etkilesimi

Ugiincii problemde (3.1.1) ile verilen EW denklemi bir [a, b] kapal1 sonlu aralig1 iizerinde
U(a,t)=U(b,t) =0

sinir sartlar1 ve
U(x,0) = 23: 3cjsech?[0.5(x —x;)]
=1
baslangic sarti ile ele alindi. ]
Bu problem x = x| baslangic noktasinda genligi 3¢1, x = x» noktasinda genligi 3¢, ve x =
x3 noktasinda genligi 3c3 olan ii¢ farkli solitary dalgay1 gosterir. Genligi biiyiik olan dalganin

hiz1, genligi kiiciik olan dalganin hizindan biiyiiktiir. Zaman ilerledik¢e ii¢ dalganin girisiminin

olusabilmesi i¢in c¢; > ¢y > ¢3 ve x| < xp < x3 olarak alinmalidir.
Bu problemde korunum sabitleri analitik olarak
L =12(ci+cr+c3), h=288(ci+c5+¢3), b=57.6(c} +c3+¢c3)

dir [20]. Problemin tiim hesaplamalarinda u = 1,c; =4.5,co = 1.5,c3 =0.5,x; = 10,x, =25 ve
x3 = 35 parametre degerleri kullanildi. Ele alinan bu degerler i¢in korunum sabitlerinin analitik
degerleri

I =78, L, =655.2, I = 5450.4

olarak hesaplandi.
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3.2.4 Problem 4: Maxwellian Baslangi¢c Sarti

Dérdiincii problemde (3.1.1) ile verilen EW denkleminin solitary dalga olusumu bir [a, b]
aralig1 lizerinde
U(a,t)=U(b,t) =0
sinir sartlart ve

1
e(x—20)2

U(x,0) =

baslangic sart1 kullanilarak p niin ele alinan farkli degerleri i¢in incelendi.

3.2.5 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu

Besinci problemde (3.1.1) EW denklemi bir [a,b] sonlu kapali aralig1 tizerinde

U(a,t) =0y

U(b,t) =0

sinir sartlart ve

U(x,0)= 2 {1 _tanhﬁ—dxo)}

baglangig sarti ile ele alinarak ardigik dalga olusumu incelendi. Burada U (x,0), = 0 zamaninda
durgun su ylizeyinin iistiindeki suyun yiiksekligini, d ise durgun su ve derin su arasindaki egimi
gostermektedir. Su seviyesindeki U (x,0) yiikseklik degisimi x = xp noktasindadir. Durgun su
bolgenin saginda yer alir ve U = 0 yiizeyinden U ilave yiikseltisinde suyun sahip oldugu akis

soldan saga dogru hareket eder [44].

Ele alinan problem ic¢in /1,1l ve I3 korunum biiyiikliiklerinin degerleri sabit degildir. Fakat
bu degerler sirasiyla asagida formiilleri verilen M{,M, ve M3 oranlarinda lineer olarak artis

gosterirler [16].

d d [P ,
M= =2 [ vax=-(U
= ar! dt Ja . 2( 0)°
M= d/b[U2+ (U)dx = 2(Up)?
= 12 = — X X == 3
2 dt2 ar ). Hu 0
d.d b, 3,
M= =2 [ Ular=2(U
3= b=y, ) Ude= ()

Sayisal hesaplamalarin tiimiinde pu = 0.16666667, Uy = 0.1 ve x9 = O parametre degerleri

kullanildi. Bu parametre degerleri i¢cin korunum sabitlerindeki lineer artig oranlari

M; =5x1073, My = 6.66667 x 10~*, M3 =7.5x 107
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olarak bulundu. Korunum sabitlerindeki de8isim asafidaki M; formiilleri kullanilarak
hesaplanmstir [32].

M, — liy,, — 1, Ci—123,
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4. ESIT GENISLIKLI DALGA DENKLEMININ KOLLOKASYON SONLU ELEMAN
COZUMLERI

EW denkleminde zaman yoniindeki tiirevler yerine ileri fark, konum yoniindeki tiirevler yerine

Crank-Nicolson tipi yaklagimi yazilirsa

Un—l—I —_yn N (UUx)n+1 4 (UUx)n B (Uxx)n—H _ (Uxx)n 0
At 2 H At

denklemi elde edilir.

4.1 Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme

Bu denklemde lineer olmayan (UU,)""! terimi yerine
(oot =utttyr +ururt —utor (4.1.1)
Rubin-Graves tipi yaklagim kullanilirsa

untl —gn y urttlur + Unumrt Ut + (UUY)" " (Ue)"™™ = (U)"

=0
At 2 At

bulunur. Basit bir diizenlemeden sonra asagida verilen

Un+1 _yn UnJrlU)rCz + UnU);Cerl L (Uxx)n+1 _ (Uxx)n

=0
At + 2 At

denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi Az ile carpilir ve diizenlenirse

a(UUY +UrO
2

untl _gn 4 — (U - (Uxx)"] —0

elde edilir. Burada (n+ 1). zaman adimindaki ifadeler sol tarafta, n. zaman adimindaki ifadeler

sag tarafta toplanirsa

A
Um 4 urt! (?tU”) —1(Up)"™ ' = U" — u(Ug)" (4.1.2)

At

UVH—ll
1+

iteratif denklem elde edilir. Bu denklemde U, U, ve Uy, ifadeleri yerine j = O(1)N degerleri igin

diigiim noktalarinda asagida verilen
U(xj,t) =U;= 0616j_1 + 0626]‘ + (X13j+1,

Ux(xj,t) = (Ux)j = B18j-1+ 2011,
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Uni(x),t) = (Uxx)j = 118j-1+ 10 + 1611

trigonometrik kiibik B-spline yaklagimlar1 kullanilirsa asagidaki iteratif denklem elde edilir

n n " At .
(@8 + 8!+ andl )1+ 5 (B3 +Bad)
At
+ (Bl 5]1_1j11 + ﬁZ‘SJ’-firll)(?((X] 5;'1_] + (X25]r~l =+ 0 8;1+1))
— (& +n8 T NS (W)

=(1 8} + 8} + 04 87,1) — LN} + 18} +nb}y)

Elde edilen bu iteratif denklemde N + 1 denklem N + 3 bilinmeyen vardir. Coziilebilir bir

denklem sistemi elde edebilmek icin problemle birlikte verilen sol sinir sarti
U(a,t) =Uy = 16" + o0y + 04 87
ve sag sinir sarti
U(b,t) =Uy=06y_; + dy+ 10y,
kullanilirsa tiim zaman adimlari i¢in 6", ve &y, ; bilinmeyenleri

U(a,t) — 062661 — 0615{1

n __
ot =
o

ve
U(b,t) — (X15;\l,71 — 0625]6
1041

o1 =
olacak sekilde siras1 ile oy, 01 ve dy,_, Oy bilinmeyenleri cinsinden bulunmus olur. Boylece N +
1 denklem N +- 1 bilinmeyenden olusan ¢oziilebilir bir denklem sistemi elde edilmis olur. Simdi,
bu iteratif denklemde ¢6ziime baglayabilmek i¢in ¢ = #;;; zamanindaki baslangic degerlerine

ihtiyac vardir. Bu baglangic degerlerinin elde edilmesi icinde problemle birlikte verilen
U(x,0) = Up(x)

baslangig sart1 j = 0(1)N degerleri i¢in diigiim noktalarinda kullanilirsa, yukarida genel sistemin
elde edilmesine benzer bir sekilde N + 1 denklem N + 3 bilinmeyenden olusan bir denklem
sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziilebilmesi icin bu defa problemle birlikte verilen
tiirevli sinir gartlari sol sinir
Ux(a,1) = P168% + P26y =0
ve sag sinirda
Un(b,t) = Bi8y_; + Brdy 1 =0
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kullanilirsa 591 ve 6](\), 1 bilinmeyenleri sirast ile

50 = _Prso
1
ve
50 — _&50
N+1 BZ N—1

bigiminde &Y ve 8y ;| cinsinden yazilabilir. Iterasyona baglayabilmek icin gerekli olan N + 1

denklem N + 1 bilinmeyenden olusan baglangi¢c denklem sistemi matris formunda asagidaki

bicimde elde edilir.
W -0 = U,
burada ) )
o oi(l—Pp/Br)
(04] (0) (04]
(04] (07304
W pu—

(04} (04) (04
ou(l=PBi/B2) o |

dir. Bu baslangic denklem sisteminin ¢éziimiinden elde edilen de8erler kullanilarak, iteratif

denklem sistem yardimuyla istenilen ¢ = f4;,, zamanina kadar istenilen ¢6ziim degerleri elde

edilebilir.

4.1.1 Problem 1: Tek Solitary Dalganmin Hareketi

Birinci problemde tiim hesaplamalar [0,30] sonlu kapali araligi iizerinde yapildi. Tiim
caligmalarda xo = 10 ve p = 1 olarak alindi. Program 7 = 0 ve #;,,; = 80 arasinda ¢aligtirilarak
sonuclart alindi. Zaman adimlarmin her birinde (4.1.2) Rubin-Graves tipi yaklagiminin
uygulanmasi ile elde edilen lineer cebirsel denklem sistemi 4, k ve ¢ nin farkli degerleriyle
MATLAB (R2015a) programi vasitasiyla ¢oziimlendi. Hesaplanan U]} yaklagsik ¢oziimleri
(3.2.1) ve (3.2.2) denklemlerinde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak

bulunan hata normlari ¢izelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.1 incelendiginde t = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan /;,/, ve I3 korunum
sabitlerinde Al1, Al, ve Al; degisim degerleri 7 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri i¢in sirasiyla
Al = 4.623916 x 1077, A, = 2.952600 x 10~ ve Al; =2.136942 x 107'2; k = 0.05 degeri
icin AI} = 4.623915 x 1077, AL, = 2.955754 x 107! ve Ay = 2.137891 x 10~'%; k = 0.01
degeri icin sirastyla Al; = 4.623912 x 1077, A, =2.957560 x 107! ve Al; =2.138434 x 1012

olarak bulundu. ¢, = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine kargilik L, hata normlari
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Cizelge 4.1 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1° in A = 0.03 ve k
nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari,
dalganin konumu ve yiiksekligi (4 =1, 3¢ = 0.03, xo = 10, 0 < x < 30,
0 <r <80).

k t I, b 2 Ly x10° Lo x103 X U

0  0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199901397  0.0028799999  0.0000576000  0.003536  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199910766  0.0028799999  0.0000576000  0.003199  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199919243  0.0028799999  0.0000576000  0.002897  0.004036  10.290  0.03000
0.1 40 0.1199926913  0.0028799999  0.0000576000  0.002625  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199940134  0.0028799999  0.0000576000  0.002165  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199945816  0.0028799999  0.0000576000  0.001974  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1199950957  0.0028799999  0.0000576000  0.001806  0.002448  10.800  0.03000

Al =4.623916 x 107, Al = 2.952600 x 10~ 1T, Al = 2.136942 x 10~ 12
0  0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199901397  0.0028799999  0.0000576000  0.003536  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199910766  0.0028799999  0.0000576000  0.003199  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199919243  0.0028799999  0.0000576000  0.002897  0.004036  10.290  0.03000
0.05 40 0.1199926913  0.0028799999  0.0000576000  0.002625  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199940134  0.0028799999  0.0000576000  0.002165  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199945816  0.0028799999  0.0000576000  0.001974  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1199950957  0.0028799999  0.0000576000  0.001806  0.002448  10.800  0.03000

Al =4.623915x 107, A, = 2.955754 x 10 1T, Al; = 2.137891 x 10 2
0 0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000 0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199901397  0.0028799999  0.0000576000  0.003536  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199910766  0.0028799999  0.0000576000  0.003199  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199919243  0.0028799999  0.0000576000  0.002897  0.004036  10.290  0.03000
0.01 40 0.1199926913  0.0028799999  0.0000576000  0.002625  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199940134  0.0028799999  0.0000576000  0.002165  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199945816  0.0028799999  0.0000576000  0.001974  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1199950957  0.0028799999  0.0000576000  0.001806  0.002448  10.800  0.03000

Al = 4.623912 x 10~ 7, AL, = 2.957560 x 10~ T, Al; = 2.138434 x 10 12

Analitik: I, =0.12, L, = 0.00288, I = 0.0000576

sirasiyla 1.806092 x 107%, 1.806207 x 107 ve 1.806244 x 107%; L., hata normlari ise sirastyla
2.447841 x 1076, 2.447841 x 107 ve 2.447841 x 10~ olarak bulundu. Elde edilen degerlerden
zaman adimi azaldiginda korunum sabitlerinin degerlerinde onemli bir de8isimin olmadigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.2 incelendiginde t = 0 ve ¢+ = 80 zamanlarinda hesaplanan 71,/ ve I3 korunum
sabitlerinde Al}, Al ve Al; degisim degerleri &7 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri i¢in sirasiyla
Al = 1.308092 x 1073, Al, = 2.456522 x 10710 ve ALy = 4.832457 x 10~ !1; k = 0.05 degeri
icin AI} = 1.308092 x 107>, Al = 2.463336 x 10710 ve Aly = 4.838741 x 10~!1; k = 0.01
degeri icin sirastyla Al; = 1.308092 x 107>, Al =2.469809 x 10710 ve Al; = 4.844616 x 10~
olarak bulundu. #¢;,, = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata
normlar1 sirasiyla 3.595 x 107°, 3.626 x 107® ve 3.637 x 107%; L., hata normlari ise sirasiyla
1.597 x 1079, 1.647 x 1070 ve 1.663 x 10~° olarak bulundu. Elde edilen verilerden zaman adimi

azaldiginda korunum sabitlerinin degerlerinde onemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3 incelendiginde t = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan /;,/, ve I3 korunum

sabitlerinde Alj, Al, ve Alz degisim degerleri 7 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri icin
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Cizelge 4.2 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1° in A = 0.03 ve k
nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari,
dalganin konumu ve yiiksekligi (4 =1, 3¢ = 0.09, xo = 10, 0 < x < 30,
0 <r <80).

k t I, b 2 Ly x10° Lo x103 x U

0 0.3599838999 0.0259199997 0.0015552000 0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 0.3599757728  0.0259199995  0.0015551999  0.008689  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599820401  0.0259199995  0.0015551999  0.006494  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3599866827  0.0259199995  0.0015551999  0.004977  0.006645  10.890  0.09000
0.1 40 0.3599901214  0.0259199995  0.0015551999  0.004024  0.004923  11.190  0.09000
60  0.3599945536  0.0259199995  0.0015552000  0.003384  0.002702  11.790  0.09000
70 0.3599959491  0.0259199995  0.0015552000  0.003439  0.002001  12.090  0.09000
80  0.3599969809  0.0259199995  0.0015552000  0.003595  0.001597  12.390  0.09000

Al = 1.308092 x 102, AL, = 2.456522 x 10~ 10, ALy = 4.832457 x 10" 11
0  0.3599838999 0.0259199997  0.0015552000 0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 0.3599757728  0.0259199995  0.0015551999  0.008690  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599820401  0.0259199995  0.0015551999  0.006495  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3599866827  0.0259199995  0.0015551999  0.004981  0.006645  10.890  0.09000
0.05 40 0.3599901214  0.0259199995  0.0015551999  0.004033  0.004923  11.190  0.09000
60  0.3599945537  0.0259199995  0.0015552000  0.003405  0.002702  11.190  0.09000
70 0.3599959491  0.0259199995  0.0015552000  0.003466  0.002001  12.090  0.09000
80  0.3599969809  0.0259199995  0.0015552000  0.003626  0.001647  12.390  0.09000

Al = 1.308092 x 10>, AL, = 2.463336 x 10 10, Al; = 4.838741 x 10~ 11
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000  0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 03599757728  0.0259199995  0.0015551999  0.008690  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599820401  0.0259199995  0.0015551999  0.006496  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3599866827  0.0259199995  0.0015551999  0.004982  0.006645  10.890  0.09000
0.01 40 0.3599901214  0.0259199995  0.0015551999  0.004035  0.004923 11.190  0.09000
60  0.3599945537  0.0259199995  0.0015552000  0.003412  0.002702  11.790  0.09000
70 0.3599959491  0.0259199995  0.0015552000  0.003474  0.002001  12.090  0.09000
80  0.3599969809  0.0259199995  0.0015552000  0.003637  0.001663  12.390  0.09000

Al = 1.308092 x 10>, AL, = 2.469809 x 10~ 10, AL; = 4.844616 x 10~ 11

Analitik: I, =036, L = 0.02592, I; = 0.0015552

sirastyla Al] = 3.876951 x 107>, Al = 2.142049 x 1077 ve Al = 1.758083 x 10~%; k = 0.05
degeri icin AI] = 3.876875 x 107>, Al = 2.287610 x 10~ ve Al; = 1.794998 x 10~%; k = 0.01
degeri icin sirasiyla Al} = 3.876849 x 1075, Al, =2.345012 x 10~ ve Ak = 1.810115 x 10~°
olarak bulundu. 7f;,,; = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata
normlar1 sirasiyla 2.8491 x 10_5, 2.4562 x 107> ve 2.4454 x 107>; L., hata normlar ise
sirastyla 1.3589 x 1073, 9.604 x 107° ve 9.344 x 107 olarak bulundu. Elde edilen verilerden
zaman adimi azaldiginda korunum sabitlerinin degerlerinde 6nemli bir degisimin olmadigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.4 incelendiginde t = 0 ve ¢+ = 80 zamanlarinda hesaplanan 71,/ ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al, ve Al; degisim degerleri k = 0.05 olmak sartiyla 7 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al =8.532081 x 1077, Al, = 4.340472 x 1072 ve Al = 1.085355 x 10~ !1; h = 0.05 degeri i¢in
Al =3.971401 x 1077, AL, = 2.679227 x 10~ ve Aly = 2.135618 x 10712, h = 0.03 degeri
icin sirastyla Al =4.623915 x 1077, Al =2.955754 x 10~!'! ve Al; =2.137891 x 10~ !2 olarak
bulundu. Hesaplanarak bulunan verilerde konum adimi azaldiginda /;” de 6nemli bir dl¢iide

degigim goriilmezken I ve I3” deki degisimlerin azaldigi gortilmektedir. 7 ;,, = 80 zamaninda
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Cizelge 4.3 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1° in A = 0.03 ve k
nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari,
dalganin konumu ve yiiksekligi (4 =1, 3¢ = 0.3, xo = 10, 0 < x < 30,

0 <r<80).
k t I, b 2 Ly x10° Lo x103 x U
0 1.1999463332 0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.1999598174  0.2879999943  0.0575999980  0.015207  0.020041  11.010  0.29999
20 1.1999850990  0.2879999944  0.0575999982  0.010818  0.007373  12.000  0.30000
30 1.1999943447  0.2879999945  0.0575999982  0.012691  0.005806  12.990  0.29999
0.1 40 1.1999975984  0.2879999946  0.0575999982  0.015249  0.007341  14.010  0.29999
60  1.1999975988  0.2879999948  0.0575999983  0.021405  0.010304  15.990  0.30000
70 1.1999943461  0.2879999950  0.0575999983  0.024770  0.011884  17.010  0.30000
80  1.1999851027  0.2879999950  0.0575999982  0.028491  0.013589  18.000  0.30000
Al =3.876951 x 102, Al, = 2.142049 x 10", Al; = 1.758083 x 10~ °
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.1999598177  0.2879999943  0.0575999980  0.015299  0.020041  11.010  0.29999
20 1.1999850993  0.2879999944  0.0575999982  0.011178  0.007373  12.000  0.30000
30 1.1999943449  0.2879999945  0.0575999982  0.013070  0.005327  12.990  0.29999
0.05 40 1.1999975985  0.2879999945  0.0575999982  0.015369  0.006233  14.010  0.29999
60  1.1999975989  0.2879999947  0.0575999982  0.020114  0.007832  15.990  0.29999
70 1.1999943459  0.2879999948  0.0575999982  0.022288  0.008701  17.010  0.30000
80  1.1999851019  0.2879999949  0.0575999982  0.024562  0.009604  18.000  0.30000
Al = 3.876875 x 10>, AL, = 2.287610 x 10~ 7, Al; = 1.794998 x 10 °
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.1999598178  0.2879999943  0.0575999980  0.015358  0.020041  11.010  0.29999
20 1.1999850993  0.2879999944  0.0575999982  0.011450  0.007373  12.000  0.30000
30 1.1999943450  0.2879999945  0.0575999982  0.013495  0.006005  12.990  0.29999
0.01 40 1.1999975986  0.2879999945  0.0575999982  0.015877  0.006190  14.010  0.29999
60  1.1999975989  0.2879999947  0.0575999982  0.020525 0.008614  15.990  0.29999
70 1.1999943459  0.2879999948  0.0575999982  0.022493  0.009246  17.010  0.30000
80  1.1999851017  0.2879999948  0.0575999982  0.024454  0.009344  18.000  0.30000
Al =3.876849 x 10>, Al, = 2.345012 x 10~ 2, Al; = 1.810115 x 10 °
Analitik: I,=12,,=0288, 1 =0.0576

h=0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine karsilik L, hata normlari sirastyla 4.7288 x 107>, 2.172 x 1076
ve 1.806 x 107%; L., hata normlari ise sirastyla 2.4019 x 107>, 2.448 x 107 ve 2.448 x 1076

olarak bulundu.

Cizelge 4.5 incelendiginde t = 0 ve ¢+ = 80 zamanlarinda hesaplanan 71,/ ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al ve Al; degisim degerleri kK = 0.05 olmak sartiyla 2 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al = 7.774669 x 1076, AL, = 1.723821 x 1077 ve Ay = 7.172577 x 10~19; h = 0.05 degeri
icin Al = 1.285976 x 107>, AL, = 1.277315 x 10710 ve Al; = 4.838434 x 10~!!; h = 0.03
degeri icin sirastyla Al; = 1.308092 x 107>, Al =2.463336 x 10710 ve AI; = 4.838741 x 10~
olarak bulundu. 7,y = 80 zamaninda i = 0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine kargihk L, hata
normlari sirastyla 3.52785 x 1074, 9.749 x 107 ve 3.626 x 107; L., hata normlari ise sirasiyla
1.66316 x 1074, 4.605 x 107 ve 1.647 x 10~° olarak bulundu.

Cizelge 4.6 incelendi8inde t = 0 ve ¢+ = 80 zamanlarinda hesaplanan 71,/ ve I3 korunum
sabitlerinde Alj, Al ve ALz degisim degerleri k = 0.05 olmak sartiyla 7 = 0.3 degeri icin
strastyla A} = 2.195438 x 1075, AL, = 5.568189 x 1076 ve Al; = 3.241496 x 10~3; h = 0.05
degeri icin Al; = 3.804707 x 1073, AL, = 1.562817 x 10~ ve ALy = 1.779266 x 10~%; h = 0.03
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Cizelge 4.4 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in k = 0.05 ve h
nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari,
dalganin konumu ve yiiksekligi (4 =1, 3¢ = 0.03, xo = 10, 0 < x < 30,
0 <r <80).

h t I b L Ly x10° L. x10° x U

0  0.1199953284  0.0028800096  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.900  0.02993
10 0.1199900376  0.0028800097  0.0000576000  0.007188  0.004929  10.200  0.02992
20 0.1199908795  0.0028800099  0.0000576000  0.012583  0.006213  10.200  0.03000
30 0.1199916401  0.0028800103  0.0000576000  0.018388  0.009332  10.200  0.02992
0.3 40 0.1199923275 0.0028800108  0.0000576000  0.024268  0.012272  10.500  0.02992
60  0.1199935098  0.0028800122  0.0000576000  0.035938  0.018248  10.500  0.02992
70 0.1199940169  0.0028800130  0.0000576000  0.041663  0.021321  10.800  0.02992
80  0.1199944752  0.0028800139  0.0000576000  0.047288  0.024019  10.800  0.02999

Al = 8.532081 x 1077, Al, = 4.340472 x 1077, Al; = 1.085355 x 10~
0  0.1199946871  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  10.000  0.03000
10 0.1199901378  0.0028799999  0.0000576000  0.003571  0.004929  10.100  0.03000
20 0.1199910729  0.0028799999  0.0000576000  0.003239  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199919190  0.0028799999  0.0000576000  0.002953  0.004036  10.300  0.03000
0.05 40 0.1199926846  0.0028799999  0.0000576000  0.002710  0.003652  10.400  0.03000
60 0.1199940040  0.0028800000  0.0000576000  0.002357  0.002990  10.600  0.03000
70 0.1199945711  0.0028800000  0.0000576000  0.002244  0.002705  10.700  0.03000
80  0.1199950842  0.0028800000  0.0000576000  0.002172  0.002448  10.800  0.03000

Al =3.971401 x 1077, AL, = 2.679227 x 10~ T, Al; = 2.135618 x 10~ 2
0 0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199901397  0.0028799999  0.0000576000  0.003536  0.004929  10.110  0.03000
20  0.1199910766  0.0028799999  0.0000576000  0.003199  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199919243  0.0028799999  0.0000576000  0.002897  0.004036  10.290  0.03000
0.03 40 0.1199926913  0.0028799999  0.0000576000  0.002625  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199940134  0.0028799999  0.0000576000  0.002165  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199945816  0.0028799999  0.0000576000  0.001974  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1199950957  0.0028799999  0.0000576000  0.001806  0.002448  10.800  0.03000

Al} = 4.623915 x 107, AL, = 2.955754 x 10~ T, Al; = 2.137891 x 10~ 1

Analitik: I, =0.12, I, = 0.00288, I = 0.0000576

degeri icin sirastyla Al] = 3.876875 x 107>, AL, = 2.287610 x 107 ve Ay = 1.794998 x 10~°
olarak bulundu. ;4 = 80 zamaninda 2 = 0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine kargilik L, hata normlar
sirastyla 2.397504 x 1073, 6.6422 x 1075 ve 2.4562 x 107°; L., hata normlar1 ise sirasiyla
9.45757 x 1074, 2.4906 x 1073 ve 9.604 x 10~ olarak bulundu.

Cizelge 4.1-4.3’de h’nin sabit k’nin azalan degerleri i¢in L, ve L., hata normlarinda az
miktarda artis oldugu veya sabit kaldig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.4-4.6’da k’nin degeri sabitken &

azaldik¢a L, ve L., hata normlarinin da azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.7 de k =0.05, h =0.03, u =1, 3¢ =03, xp =10, 0 <x <30, ve 0 <
t < 80 degerleri icin (4.1.2) yaklasimi kullanilarak hesaplanan hata normlari ve korunum
sabitlerinin degerleri ile literatiirde mevcut olan baz1 diger arastirmacilar tarafindan farklh
yontemler kullanilarak hesaplanan niimerik sonuclarin karsilagtirilmasi verildi. Mevcut yontem
kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince sabit kaldig1 ve I} = 1.2,

I, = 0.288 ve Is = 0.0576 analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica cizelgede
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Cizelge 4.5 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in k = 0.05 ve h
nin farkli degerleri i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari,
dalganin konumu ve yiiksekligi (4 = 1, 3¢ = 0.09, xo = 10, 0 < x < 30,
0 <r <80).

h t I b L Ly x10° L. x10° x U
0  0.3599859851  0.0259200865 0.0015552000 0.000000  0.000000 9.900  0.08978
10 0.3599749204  0.0259200923  0.0015551999  0.055164  0.027994  10.200  0.08977
20 0.3599805295  0.0259201094  0.0015551998  0.107810  0.054741  10.500  0.08976
30 0.3599846676  0.0259201346  0.0015551997  0.158391  0.078543  10.800  0.08975
0.3 40 0.3599877205  0.0259201641  0.0015551995  0.205587  0.103576  11.100  0.08973
60  0.3599916333  0.0259202204  0.0015551993  0.287500  0.140511 11.700  0.08970
70 0.3599928577  0.0259202423  0.0015551993  0.322052  0.151674  12.000  0.08970
80  0.3599937598  0.0259202589  0.0015551993  0.352785  0.166316  12.300  0.08970
Al =7.774669 x 107°, AL, = 1.723821 x 10~7, Al; = 7.172577 x 10~V
0  0.3599840612  0.0259199998  0.0015552000  0.000000  0.000000  10.000  0.09000
10 0.3599757570  0.0259199995  0.0015551999  0.008857  0.012107  10.300  0.09000
20 0.3599820121  0.0259199996  0.0015551999  0.007069  0.008969  10.600  0.09000
30 0.3599866453  0.0259199996  0.0015551999  0.006410  0.006645  10.900  0.09000
0.05 40 0.3599900769  0.0259199996  0.0015551999  0.006613  0.004923  11.200  0.09000
60  0.3599944994  0.0259199996  0.0015552000  0.008108  0.003892  11.800  0.09000
70 0.3599958916  0.0259199997  0.0015552000  0.008952  0.004290  12.100  0.09000
80  0.3599969210  0.0259199997  0.0015552000  0.009749  0.004605  12.400  0.09000
Al = 1.285976 x 107>, Al = 1.277315 x 10~ 10, Al; = 4.838434 x 10~ 1T
0 0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000  0.000000  0.000000 9.990  0.09000
10 03599757728  0.0259199995  0.0015551999  0.008690  0.012107  10.290  0.09000
20  0.3599820401  0.0259199995  0.0015551999  0.006495  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3599866827  0.0259199995  0.0015551999  0.004981  0.006645  10.890  0.09000
0.03 40 0.3599901214  0.0259199995  0.0015551999  0.004033  0.004923  11.190  0.09000
60  0.3599945537  0.0259199995  0.0015552000  0.003405  0.002702  11.790  0.09000
70 0.3599959491  0.0259199995  0.0015552000  0.003466  0.002001  12.090  0.09000
80  0.3599969809  0.0259199995  0.0015552000  0.003626  0.001647  12.390  0.09000
Al = 1.308092 x 107>, Al = 2.463336 x 10~ 10, Al; = 4.838741 x 10~ 1"
Analitik: I, =0.36, , = 0.02592, I; = 0.0015552

(4.1.2) yaklagimi kullanilarak elde edilen L, ve L., hata normlarinin referans [25] hari¢ tiim diger

referanslarda verilen sonuglardan daha iyi oldugu agikca goriilmektedir.

4.1.2 Problem 2: iki Solitary Dalganmn Etkilesimi

Ikinci problemde hesaplamalar [0,80] sonlu kapali araligi iizerinde yapildi. Tiim
calismalarda x; = 10, x = 25, ¢y = 1.5, ¢ = 0.75, 4 = 1 olarak alindi. Program ¢t = 0’
dan fgj,q = 30 arasinda gahigtirillarak sonuglari alindi. Her bir zaman adiminda (4.1.2) ile
verilen Rubin-Graves tipi yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi £ ve A& nin
farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitasityla ¢oziimlendi. Ulasilan U]} yaklasik
coziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak

cizelgeler vasitasiyla sunuldu.

Cizelge 4.8 de korunum sabitlerinde degisim, £ = 0.1 olmak iizere h = 0.5 icin Al} =
2.692321 x 107>, AL = 1.499911 x 1072, Al; = 5.410303 x 1073; h = 0.1 icin AI} =
1.675837 x 1074, AL = 8.777821 x 107>, Al = 6.132817 x 10~%; h = 0.05 icin Al} =
1.762146 x 10~4, Al = 4.345072 x 1073, Al; = 3.703043 x 10~* olarak elde edilirken; k = 0.01
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Cizelge 4.6 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in k = 0.05 ve h
nin farkli degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari,
dalganin konumu ve yiiksekligi (4 = 1, 3¢ = 0.3, xog = 10, 0 < x < 30,
0 <t <80).

h t I b 2 Ly x10° L, x10° x U
0 1.1999532838  0.2880009609  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.900  0.29925

10 1.1999526333  0.2880016020  0.0575999854  0.581639  0.292173  11.100  0.29911

20 1.1999749677  0.2880026172  0.0575999732  1.036283  0.503249  12.000  0.29978

30 1.1999830354  0.2880031144  0.0575999765  1.351115  0.609572  12.900  0.29906

0.3 40 1.1999858503  0.2880034696  0.0575999805  1.601855  0.623235  14.100  0.29938
60  1.1999858982  0.2880050102  0.0575999744  2.068275  0.875843 15900  0.29942

70 1.1999831563  0.2880058645  0.0575999704  2.255769  0.940302  17.100  0.29957

80  1.1999752381  0.2880065291  0.0575999676  2.397504  0.945757  18.000  0.30030

Al =2.195438 x 107>, Al, = 5.568189 x 10~°, Al; = 3.241496 x 10~

0 1.1999468707  0.2879999979  0.0576000000  0.000000  0.000000  10.000  0.30000

10 1.1999596845  0.2879999954  0.0575999980  0.021218  0.020041  11.000  0.30000

20 1.1999849110  0.2879999962  0.0575999982  0.028604  0.013415  12.000  0.29999

30 1.1999941344  0.2879999967  0.0575999982  0.036779  0.016013  13.000  0.30000

0.05 40 1.1999973795  0.2879999970  0.0575999982  0.043558  0.017238  14.000  0.30000
60  1.1999973804  0.2879999982  0.0575999982  0.056492  0.022941  16.000  0.30001

70 1.1999941369  0.2879999989  0.0575999982  0.061935  0.024657  17.000  0.30001

80  1.1999849177  0.2879999994  0.0575999982  0.066422  0.024906  18.000  0.30001

Al =3.804707 x 107>, Al, = 1.562817 x 10~7, Al; = 1.779266 x 10~

0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999

10 1.1999598177  0.2879999943  0.0575999980  0.015299  0.020041  11.010  0.29999

20 1.1999850993  0.2879999944  0.0575999982  0.011178  0.007373  12.000  0.30000

30 1.1999943449  0.2879999945  0.0575999982  0.013070  0.005327  12.990  0.29999

0.03 40 1.1999975985  0.2879999945  0.0575999982  0.015369  0.006233  14.010  0.29999
60  1.1999975989  0.2879999947  0.0575999982  0.020114  0.007832 15990  0.29999

70 1.1999943459  0.2879999948  0.0575999982  0.022288  0.008701  17.010  0.30000

80  1.1999851019  0.2879999949  0.0575999982  0.024562  0.009604  18.000  0.30000

Al =3.876875 x 107>, Al, = 2.287610 x 1077, Al; = 1.794998 x 10~
Analitik: I =12, =0.288, 3 =0.0576

Cizelge 4.7 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 1’ in &k = 0.05 ve h =
0.03 degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (4 =1, 3¢ =0.3,x90=10,0 <x <30,0 <r < 80).

t I, b 2 Ly x10° Lo x103

0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000

10 1.1999598177  0.2879999943  0.0575999980  0.015299  0.020041

20 1.1999850993  0.2879999944  0.0575999982  0.011178  0.007373

30 1.1999943449  0.2879999945  0.0575999982  0.013070  0.005327

40 1.1999975985  0.2879999945  0.0575999982  0.015369  0.006233

50 1.1999983948  0.2879999946  0.0575999982  0.017751  0.006960

60 1.1999975989  0.2879999947  0.0575999982  0.020114  0.007832

70 1.1999943459  0.2879999948  0.0575999982  0.022288  0.008701

80 1.1999851019  0.2879999949  0.0575999982  0.024562  0.009604

80 [3]  1.199998 0.28798 0.05759 0.056 0.053

80 [45]  1.20000 0.28797 0.0576 0.50338  0.26836

80 [16]  1.19100 0.28550 0.5582 3.849 2.646

80 [17] 1.1964 0.2858 0.05582 7.444 4.373

80 [23]  1.199995 0.28798 0.05759 0.029 0.021

80 [24] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425

80 [25]  1.19999 0.28801 0.0576 0.003 0.002

80 [26]  1.20004 0.28799 0.0576 0.125 0.073

80 [30] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425

80 [34]  1.20004 0.2880 0.0576 0.03882  0.05151

80 [371  1.20004 0.2880 0.0576 0.03962  0.05446
Analitik: L =12 L, =0.288 I, =0.0576
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Cizelge 4.8 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 2’ nin k& ve A nin farkli
degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri (u =1, ¢y = 1.5, ¢ =0.75,
x1=10,x=25,0<x<80,0 <7 <30).

k=0.1 k=0.01
h 1 I L I L L LI

0 26.999859  81.002507  218.702832 26.999859  81.002507  218.702832

5 26.999878  81.008319  218.706560 26.999878  81.006607  218.701113

10 | 26.999880  80.933751  218.679078 26.999880  80.936698  218.711496

0.5 15 | 26.999882  80.647620  218.405587 26.999882  80.705562  218.782831
20 | 26.999883  80.919953  218.674511 26.999883  80.927975  218.713563

25 | 26.999885  81.010842  218.707413 26.999885  81.009110  218.700579

30 | 26.999886  81.017506  218.708243 26.999886  81.015234  218.700100

0 26.999827  81.000423  218.702832 26.999827  81.000423  218.702832

5 26.999994  81.000254  218.702380 26.999994  81.000256  218.702825

10 | 26.999994  80.991029  218.662392 26.999994  80.997113  218.702434

0.1 15 | 26.999994  80.928546  218.323771 26.999994  80.987457  218.699146
20 | 26.999994  80.988751  218.653571 26.999994  80.996753  218.702377

25 | 26.999994  80.999918  218.701901 26.999994  81.000122  218.702821

30 | 26.999994  81.000511  218.703446 26.999994  81.000386  218.702835

0 26.999822  81.000420  218.702832 26.999822  81.000420  218.702832

5 26.999998  81.000319  218.702191 26.999998  81.000374  218.702822

10 | 26.999998  80.993355  218.662124 26.999999  80.999539  218.702413

0.05 15 | 26.999998  80.937783  218.323690 26.999999  80.996724  218.699024
20 | 26.999998  80.991435  218.653264 26.999999  80.999439  218.702354

25 | 26.999998  81.000073  218.701651 26.999999  81.000337  218.702818

30 | 26.999998  81.000463  218.703203 26.999999  81.000406  218.702833

Analitik: I, =27 I, =81 3 =218.7 I, =27 L, =81 5 =218.7

olmak iizere 1 = 0.5 icin AI} = 2.690157 x 107>, Al, = 1.272663 x 1072, Al; = 2.732315 x
1073; h = 0.1 icin Al; = 1.677244 x 1074, AL, = 3.682655 x 107>, Al = 2.622181 x 1075;
h = 0.05 i¢in AI} = 1.763642 x 10~%, AL, = 1.392027 x 107>, Al; = 1.494145 x 10~/ olarak
hesaplandi. Hesaplanarak bulunan verilerde konum adimi azaldiginda /;’deki de8isimin bir

miktar artt181, I, ve Iz deki degisimin kiiciildiigii goriilmektedir.

Cizelge 49 dau=1,¢c;=15¢=0.75h=0.1, k=0.1, x; =10, x, =25 ve 0 <
x < 80 degerleri i¢in (4.1.2) yaklagimi kullanilarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri
ile literatiirde mevcut olan bazi dier aragtirmacilar tarafindan farkli yontemlerle hesaplanan
niimerik sonuclar karsilastirildi. (4.1.2) yaklasimi kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin
simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica hesaplanan korunum
sabitlerinin /1 = 27, I, = 81 ve I3 = 218.7 analitik degerlerinin ve bazi diger arastirmacilar

tarafindan farkli yontemlerle verilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.1.3 Problem 3: Uc Solitary Dalgamn Etkilesimi

Ugilincii problemde hesaplamalar [0,100] sonlu kapali arahig: iizerinde yapildi. Tiim
calismalardacy =4.5,¢c» =1.5,¢c3 =0.5,x; =10, x, =25, x3 =35, u = 1 olarak alindi. Program
t =0 dan fg,, = 15 arasinda ¢aligtirilarak sonuglar1 alindi. Zaman adimlarinin her birinde

(4.1.2) Rubin-Graves tipi yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi k ve A nin
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Cizelge 4.9 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 2’ nin hesaplanan
korunum sabitleri (u =1,¢1 =1.5,¢,=0.75,h=0.1, k=0.1, x; = 10
vex; =25,0<x<80,0 <t <30).

t L 4 I
1 26.999914 81.000428  218.702860
5 26.999994 81.000254  218.702380
10 26.999994 80.991029  218.662392
15 26.999994 80.928546  218.323771
20 26.999994 80.988751  218.653571
25 26.999994 80.999918  218.701901
30 26.999994 81.000511 218.703446
30 [45] 27.0000378  80.215356  218.583344
30 [20] 27.12702 80.98988 218.6996
30 [23] 27.00003 81.01719 218.70650
30 [25] 27.00068 81.02407 218.73673
30 [26] 27.00017 80.96848 218.70210
30 [31] (h=0.4) 27.00000 80.999703  218.69966
30 [32] 27.00017 81.00044 218.70304
30 [33] (h=0.4) 27.000582 81.001095  218.726082
30 [37] 27.00019 81.00045 218.70312
30 [38] (h=0.2,k=0.05) | 26.93310 80.80028 218.16659
Analitik: I =27 L =81 I3 =218.7

farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitastyla ¢oziimlendi. Ulasilan U, yaklasik
coziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak

cizelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.10 de korunum sabitlerinde degisim, kK = 0.1 olmak tizere A = 0.5 icin Al} =
2.070714 x 1076, Al =3.563971 x 10~!, Aly = 2.639069 x 10°; h = 0.1 icin AI; = 1.993873 x
1073, Al = 6.766622 x 1072, Al; = 8.762278 x 10~'; h = 0.05 icin AI; = 2.128906 x 1077,
AL = 6.204431 x 1072, Al; = 8.178493 x 10! olarak elde edilirken. k = 0.01 olmak iizere
h=0.5i¢in Al; = 6.878516 x 1075, AL, = 1.193300 x 10—}, Al; = 5.106896 x 10~2; h = 0.1
icin Al = 9.361171 x 107%, AL, = 4.216666 x 10~%, Al; = 1.910094 x 1073; h = 0.05 icin
Al = 1.046474 x 107, Al = 1.042688 x 107%, ALz = 1.335444 x 1073 olarak elde edildi. Bu
sonuc¢lardan konum adim azaldik¢a /;’deki degisimin bir miktar arttif1, I, ve I3’deki de8isimin

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.11deu=1,c; =4.5,¢co0=15,¢c3=05,h=0.1,k=0.1, x; =10, xp =25 ve
x3 = 35 degerleri i¢in (4.1.2) yaklasimi kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin degerleri
ile literatiirde mevcut olan dier arastirmacilar tarafindan verilen sonuclarla karsilastirildi.
Cizelgeden bulunan korunum sabitlerinin simiilasyon boyunca hemen hemen sabit kaldig1 ve

Iy =78, I, = 655.2 ve I3 = 5450.4 analitik degerleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 3’ iin £ ve & nin farkh
degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri (U =1, c; =4.5, c» = 1.5,
c3=05x1=10,x=25,x3=35,0<x<100,0 <t < 15).

k=0.1 k=10.01
h t ' I I L I 18

0 77.999979  655.294189  5451.148182 77.999979  655.294189  5451.148182

3 77.999977  649.193915  5387.779013 77.999977  652.917702  5452.292143

6 77.999978  654.916802  5451.348656 77.999978  654.965306  5451.221844

0.5 9 77.999978  655.355680  5453.570407 77.999978  655.171561  5451.159404
12 | 77.999979  655.570691  5453.763654 77.999978  655.343719  5451.108762

15 | 77.999977  655.650586  5453.787251 77.999972  655.413519  5451.097113

0 77.999974  655.276959  5451.148182 77.999974  655.276959  5451.148182

3 77.999999  651.234593  5384.432384 77.999999  655.133954  5450.405302

6 77.999999  655.104249  5449.200781 77.999999  655.257393  5451.130712

0.1 9 77.999999  655.283723  5451.739310 77.999999  655.267129  5451.147398
12 | 77.999999  655.334238  5451.984813 77.999999  655.274378  5451.149744

15 | 77.999994  655.344625  5452.024410 77.999983  655.277380  5451.150092

0 77.999973  655.276933  5451.148182 77.999973  655.276933  5451.148182

3 78.000000  651.303032  5384.382362 78.000000  655.207873  5450.402058

6 78.000000  655.114505  5449.136500 78.000000  655.270836  5451.129873

0.05 9 78.000000  655.285456  5451.680792 78.000000  655.274098  5451.146727
12 | 78.000000  655.330871  5451.926324 78.000000  655.276234  5451.149150

15 | 77.999995  655.338977  5451.966032 77.999984  655.277037  5451.149518

Analitik: I, =78 I, =655.2 I =5450.4 I =178 I, =655.2 Iy = 5450.4

Cizelge 4.11 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 3’ iin hesaplanan
korunum sabitleri (u =1,¢c1 =4.5,¢2=1.5,¢3=0.5,h=0.1,k=0.1,
X1 = 10, Xy = 25 ve X3 = 35).

1 I b I
0 77.999974  655.276959  5451.148182
3 77.999999  651.234593  5384.432384
6 77.999999  655.104249  5449.200781
9 77.999999  655.283723  5451.739310
12 77.999999  655.334238  5451.984813
15 77.999994  655.344625  5452.024410
15 [45] 77.999995  655.077177  5452.01470
15 [20] 78.00490 652.3474 5412.232
15 [22] 77.995390  652.810400  5411.6390
15 [31] (h=0.4) 77.999984  652.411538  5412.23185
15 [33] (h=0.5) 78.000222  655.341909  5452.481409
15 [38] (h=0.1833,k=0.05) | 77.86967 654.09104 5440.78956
Analitik: =78 5L =6552 [, =54504
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Cizelge 4.12 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 4’ iin u = 0.01 i¢in k ve
h nin farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.

k=0.05 k=0.01
h t I 43 L I b &}
0 1.772454  1.265847  1.023327 1.772454  1.265847  1.023327
3 1.772454  1.266992  1.029004 1.772454  1.264397  1.023843
0.05 6 1.772454  1.267111  1.030493 1.772454  1.263687  1.024010
9 1.772454  1.266997  1.030598 1.772454  1.263489  1.024033
12 | 1.772454  1.266939  1.030618 1.772454  1.263413  1.024039
0 1.772454  1.265847  1.023327 1.772454  1.265847  1.023327
3 1.772454  1.268590  1.028909 1.772454  1.265892  1.023551
0.01 6 1.772454  1.269474  1.030366 1.772454  1.265895  1.023608
9 1.772454  1.269560  1.030458 1.772454  1.265889  1.023612
12 | 1.772454  1.269578  1.030474 1.772454  1.265887  1.023613

4.1.4 Problem 4: Maxwellian Baslangi¢ Sart1

Dérdiincii problemde tiim hesaplamalar [0,40] sonlu kapali aralig1 tizerinde yapildi ve p niin
farkli degerleri igin solitary dalga olusumu gozlendi. Program ¢ = 0 dan ty;,,, = 12 arasinda
calistirilarak sonuglari alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.1.2) ile verilen Rubin-Graves tipi
yaklagimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi k ve 4 nin farkli degerleriyle MATLAB
(R2015a) programu kullanilarak ¢oziildii. Ulasilan U} yaklasik ¢oziimleri (3.2.1) denkleminde

yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak ¢izelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.12 de t = 0 ve t = 12 zamanlarinda /;,l; ve I3 korunum sabitlerinde mutlak
degisim, u = 0.01 olmak iizere & = 0.05 ve k = 0.05 icin Al; = 6.383782 x 10713, AL, =
1.092194 x 1073, Ay = 7.290935 x 1073; h = 0.05 ve k = 0.01 icin Al; = 3.154144 x 10~12,
Al = 2.434745 x 1073, Al; = 7.125605 x 10~*; h = 0.01 ve k = 0.05 icin Al; = 2.852607 x
10712, AL, = 3.730352 x 1073, AI; = 7.147350 x 1073; h = 0.01 ve k = 0.01 icin Al} =
1.442646 x 1071, AL, = 3.955578 x 107>, Alz = 2.860050 x 10~* olarak hesaplandi. Bu
sonuclardan £ ve k kiigiildiik¢e /;’deki degisimin artt1id1, I ve I3’deki degisimin nispeten azaldigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.13 de I, ve I3 korunum sabitlerindeki mutlak degisim, u = 0.05 olmak iizere
h = 0.05 ve k = 0.05 icin AI; = 5.901946 x 1013, AL, = 2.306645 x 107>, Al; = 8.032268 x
107% h = 0.05 ve k = 0.01 icin Al; = 3.043565 x 10712, A, = 4.818272 x 1074, Az =
4.757827 x 1073; h = 0.01 ve k = 0.05 icin Al; = 9.680479 x 1072, AL, =5.112716 x 1074,
Al; =7.962135 x 1073; h = 0.01 ve k = 0.01 igin AI} = 4.871148 x 107!, Al, =7.492122 x
1077, Al; = 3.188020 x 10~ olarak hesaplandi. Bu sonuglardan 4 ve k nmn bu degerleri icin
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Cizelge 4.13 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 4’ iin u = 0.05 i¢in k ve
h nin farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.

k=0.05 k=0.01
h t I 43 L I b &}
0 1.772454  1.315980  1.023327 1.772454  1.315980  1.023327
3 1.772454  1.315978  1.023821 1.772454  1.315676  1.023357
0.05 6 1.772454  1.316018  1.024116 1.772454  1.315525  1.023373
9 1.772454  1.316018  1.024128 1.772454  1.315515  1.023374
12 | 1.772454  1.316003  1.024130 1.772454  1.315498  1.023374
0 1.772454  1.315980  1.023327 1.772454  1.315980  1.023327
3 1.772454  1.316284  1.023815 1.772454  1.315980  1.023346
0.01 6 1.772454  1.316480  1.024109 1.772454  1.315981 1.023358
9 1.772454  1.316490 1.024122 1.772454  1.315981  1.023359
12 1.772454  1.316491 1.024123 1.772454  1.315981 1.023359

Cizelge 4.14 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 4’ iin k = 0.025 ve h =
0.05 degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile
[34] dakilerin karsilagtirilmasi.

Rubin-Graves [45] [34]
u t L L I I I I L I LI
0 1.772454 1.315980 1.023327 1.77245 1.31582 1.02333 1.77245 1.31598 1.02333
3 1.772454 1.315742 1.023458 1.77245 1.31745 1.02823 1.77245 1.31648 1.02356
0.05 6 1.772454 1.315632 1.023536 1.77245 1.31874 1.03149 1.77245 1.31619 1.02340
9 1.772454 1.315625 1.023539 1.77245 1.31891 1.03170 1.77245 1.31617 1.02339
12 | 1.772454 1.315608 1.023540 1.77245 1.31901 1.03180 1.77245 1.31612 1.02339
0 1.772454 1.265847 1.023327 1.77245 1.26585 1.02333 1.77245 1.26585 1.02333
3 1.772454 1.264966 1.024972 1.77245 1.27653 1.05877 1.77245 1.26632 1.02330
0.01 6 1.772454 1.264435 1.025426 1.77245 1.28282 1.07337 1.77245 1.26599 1.02294
9 1.772454 1.264255 1.025467 1.77245 1.28445 1.07573 1.77245 1.26639 1.02295
12 | 1.772454 1.264183 1.025476 1.77245 1.28512 1.07645 1.77245 1.26567 1.02293

kiigiildiikge 17, I ve Iz korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldig1

goriilmektedir.

Cizelge 4.14 de h = 0.05, k = 0.05 olmak iizere 4 = 0.01 ve u = 0.05 i¢in (4.1.2) yaklagimi
kullanilarak hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile [34] de verilen sonuclarla oldukca

iyl uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

4.1.5 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu

Besinci problemde tiim hesaplamalar [—20,50] sonlu kapali aralig1 tizerinde U (—20,¢) =
Up ve U(50,1) = 0 sinir sartlar1 kullanilarak elde edildi. Tiim ¢aligmalarda pu = 0.16666667,
xg = 0, Up = 0.1 olarak alindi. Program ¢ = 0 ile #;,,; = 800 arasinda ¢alistirilarak sonuglar1
alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.1.2) Rubin-Graves tipi yaklagimindan bulunan lineer
cebirsel denklem sistemi k ve & nin farkli degerleriyle hesaplanan MATLAB (R2015a) programi
vasitastyla ¢oziimlendi. Ulagilan U, yaklagik ¢oziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum

sabitlerinin yaklagik degerleri hesaplanarak cizelgeler vasitasiyla verildi.

40



Cizelge 4.15 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in k nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (2 = 0.07, d =5, u = 0.16666667,
xg=0veUp=0.1, =20 <x <50, 0 <t < 800).

k=0.5 k=10.05

t I L LI L b I

0 2.003583  0.175478  0.016287 2.003583  0.175478  0.016287
100 | 2.503561 0.242142  0.023787 2.503562  0.242142  0.023787
200 | 3.003541 0.308811  0.031289 3.003542  0.308800  0.031287
300 | 3.503522  0.375485 0.038793 3.503522  0.375454  0.038787
400 | 4.003502  0.442158  0.046298 4.003503  0.442108  0.046286
500 | 4.503483  0.508832  0.053802 4.503484  0.508761  0.053786
600 | 5.003464 0.575506  0.061306 5.003465 0.575414  0.061286
700 | 5.503445 0.642179  0.068810 5.503445  0.642068  0.068786
800 | 6.003424  0.708853  0.076315 6.003425 0.708721  0.076286

Cizelge 4.16 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in k nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (h = 0.1, d =5, u = 0.16666667,
xo=0ve Up=0.1, =20 < x <50, 0 <t < 800).

k=0.1 k=0.05

t I L I I b I

0 2.005082  0.175628  0.016302 2.005082  0.175628  0.016302
100 | 2.505041 0.242289  0.023802 2.505041  0.242289  0.023802
200 | 3.005002  0.308940  0.031301 3.005002  0.308939  0.031301
300 | 3.504962 0.375581  0.038801 3.504962  0.375580  0.038801
400 | 4.004923  0.442221  0.046301 4.004923  0.442220  0.046300
500 | 4.504884  0.508862  0.053801 4.504884  0.508860  0.053800
600 | 5.004845 0.575502  0.061300 5.004845  0.575499  0.061300
700 | 5.504805  0.642142  0.068800 5.504805 0.642139  0.068799
800 | 6.004765 0.708782  0.076300 6.004765  0.708778  0.076299

Cizelge 4.15 de d =5, h = 0.07 degerleri ile k min farkli degerleri kullanilarak bulunan
korunum sabitleri verildi. Simiilasyon siiresince /1, I, ve I3 korunum sabitlerindeki degisim sabit
kalmayip k = 0.5 i¢in M} =5 x 1073, My = 6.6672 x 10~%, M3 = 7.5035 x 107>; k = 0.05 i¢in
M; =5x1073, My = 6.6655 x 107%, M3 = 7.4999 x 10~ olarak elde edildi. Elde edilen bu
niimerik degerlerin M; = 5 x 1073, My = 6.66667 x 10~%, M3 = 7.5 x 107 analitik degerleri

ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.16 da d =5, h = 0.1 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Korunum sabitlerinin degisim oranlart k = 0.1 icin M; =5 x 1073,
My = 6.6644 x 1074, M3 = 7.4998 x 107>; k = 0.05 icin M; =5 x 1073, My = 6.6644 x 1074,
M3 =7.4996 x 10~° olarak elde edildi.

Bu sonuglara gore zaman adimi £ kiigiildiigiinde M,M, ve M3 artis oranlarinda onemli
Olciide degisim olmadigi, konum adimu 4 kiiciildiikkge My,M, ve M3 artis oranlarinin M| =
5x 1073, M, = 6.66667 x 1074, M3 = 7.5 x 107 teorik degerleri ile daha uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.17 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5° in hesaplanan
korunum sabitleri (h = 0.07,k = 0.05, d =5, u = 0.16666667, xy = 0
ve Up =0.1, =20 < x <50, 0 <t < 800).

t L )5 I X U

0 2.003583  0.175478  0.016287  —20.00  0.09997
200 3.003542  0.308800  0.031287 8.77  0.16047
300 3.503522  0.375454  0.038787 14.51  0.17494
400 4.003503  0.442108  0.046286 20.39  0.17909
500 4.503484  0.508761  0.053786 26.41  0.18124
600 5.003465 0.575414  0.061286 32.50 0.18258
700 5.503445  0.642068  0.068786 38.59  0.18335
800 6.003425 0.708721  0.076286 4475  0.18380

800 [3] 6.003096  0.708689  0.076281 44.75  0.18397

800  [45] | 6.003580  0.709577  0.076505 4475  0.184379
800  [16] | 6.027221  0.713333  0.077000 44.70  0.183760
800  [19] | 6.003096  0.708689  0.076281 44.75  0.183970
800  [23] | 6.003578  0.708498  0.076192 4475  0.183822
800  [24] | 5.446117 0.606864  0.062520 44.89  0.191063
800  [25] | 6.00259 0.70885 0.07628 44.75  0.184050
800  [26] | 5.996421 0.707090  0.076213 44.75  0.183684
800  [32] | 6.002578  0.708710  0.076277 44.75  0.18405

Cizelge 4.18 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in d = 5, h = 0.07
ve k = 0.05 degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artis
oranlari.

1 M x 105 M, x 108 Mz x10°
RG 4.999802  6.665537  7.49987
[3] 5.000650  6.666390  7.50050
[45] 4.995664  6.676238  7.53588
[16) 5.030800  6.724400  7.59020
[19] 5.000600  6.666400  7.50050
[23] 5.000000 6.662800  7.48810
[24] 4.332000 5.396100  5.78280
[26] 4.999800  6.653900  7.49930
[32] 4.999990  6.666650  7.50000

Analitik: 5 6.66667 75

Cizelge 4.17 de h = 0.07, d = 5 degerleri i¢in (4.1.2) yaklagimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkl
yontemlerle elde edilen niimerik sonuclarla karsilastirildi. Elde edilen sonuclara gore Cizelge
4.18 de M;,M,; ve M;3 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde diger

arastirmacilar tarafindan verilenlerle uyumlu oldugu acikca goriilmektedir.

Cizelge 4.19 da d =2, h = 0.07 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Simiilasyon boyunca /1, /, ve I3 korunum sabitlerindeki degisim sabit
kalmayip k = 0.5 i¢in M} = 4.99978 x 1073, M> = 6.6673 x 1074, M3 = 7.50388 x 1073; k =
0.05 igin M} = 4.99978 x 1073, My = 6.6654 x 10~*, M3 = 7.49975 x 10~ olarak elde edildi.
Elde edilen bu niimerik degerlerin M; = 5 x 1073, My = 6.66667 x 1074 M3 = 7.5 x 107>

analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.19 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5° in hesaplanan
korunum sabitleri (h = 0.07, d =2, u = 0.16666667, xo = 0 ve Uy =
0.1, =20 < x <50, 0 <t < 800).

k=0.5 k=10.05

t I L LI L b I

0 2.003500  0.190628  0.018535 2.003500  0.190628  0.018535
100 | 2.503481 0.257296  0.026037 2.503481  0.257287  0.026035
200 | 3.003462 0.323969  0.033541 3.003462  0.323940  0.033535
300 | 3.503442  0.390642  0.041045 3.503442  0.390594  0.041034
400 | 4.003423 0.457316  0.048549 4.003423  0.457247  0.048534
500 | 4.503404  0.523989  0.056054 4.503404  0.523900  0.056034
600 | 5.003385 0.590663  0.063558 5.003385  0.590554  0.063534
700 | 5.503366 0.657337  0.071062 5.503366  0.657207  0.071033
800 | 6.003323  0.724010  0.078566 6.003322  0.723860  0.078533

Cizelge 4.20 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in hesaplanan
korunum sabitleri (h=0.1,d =2, 4 =0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1,
—20 <x <50, 0 <t <800).

k=0.1 k=0.05

t I L I I b I

0 2.005000  0.190778  0.018550 2.005000  0.190778  0.018550
100 | 2.504961  0.257430  0.026050 2.504961  0.257429  0.026049
200 | 3.004922  0.324070  0.033549 3.004922  0.324069  0.033549
300 | 3.504882  0.390710  0.041049 3.504882  0.390708  0.041049
400 | 4.004843  0.457350  0.048549 4.004843  0.457348  0.048548
500 | 4.504804  0.523990  0.056048 4.504804  0.523987  0.056048
600 | 5.004765  0.590630  0.063548 5.004765  0.590627  0.063547
700 | 5.504725  0.657270  0.071048 5.504725  0.657266  0.071047
800 | 6.004662  0.723910  0.078548 6.004662  0.723905  0.078547

Cizelge 4.20 de d = 2, h = 0.1 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Korunum sabitlerinin de8isim oranlar1 k£ = 0.1 i¢in M| = 4.99958 x
1073, Mr = 6.6642 x 1074, M3 = 7.49975 x 1073; k = 0.05 icin M| = 4.99958 x 1073, M, =
6.6641 x 10™*, M3 = 7.49963 x 107 olarak elde edildi. Bu sonuglara gére korunum sabitlerinin
lineer artis oranlarinda zaman adimi £ kiiciildilkce 6nemli 6l¢iide degisimin olmadigi, konum

adimu 4 kiigtildiikge analitik degeri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.21 de d = 2, h = 0.07 degerleri i¢in (4.1.2) yaklagimi kullanilarak hesaplanan

korunum sabitleri ile literatirde mevcut olan bazi dier arastirmacilar tarafindan farkl

Cizelge 4.21 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5” in d = 2, h = 0.07
ve k = 0.05 degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artis

oranlari.
t My x10° M, x 108 M3 x10°
RG 499980  6.665538  7.49988
[3] 5.00090  6.662200  7.48630

[45] 499997  6.677588  7.54100
[16] 4.92730  6.526900  7.29380
[23] 5.00000  6.662200  7.48630
[24] 4.58670  5.883400  6.52150
[26] 5.00000  6.652500  7.50000
[32] 4.99997  6.666650  7.50000
Analitik : 5 6.66667 7.5
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Cizelge 4.22 : Rubin-Graves Tipi Lineerlestirme ile Problem 5’ in hesaplanan
korunum sabitleri (h = 0.07, k = 0.05, d =2, u = 0.16666667, xog = 0
ve Up =0.1, =20 < x < 50, 0 <t < 800).

t L )5 I X U

0 2.003500  0.190628  0.018535  —20.00  0.10000
200 3.003462  0.323940  0.033535 9.40 0.17591
300 3.503442  0.390594  0.041034 1535 0.17991
400 4.003423  0.457247  0.048534 21.37  0.18197
500 4.503404  0.523900  0.056034 27.46  0.18303
600 5.003385  0.590554  0.063534 33.55 0.18370
700 5.503366  0.657207  0.071033 39.71  0.18422
800 6.003322  0.723860  0.078533 45.87  0.18451

800 [3] 6.003194  0.723867  0.078534 45.85  0.18460

800  [45] | 6.003472  0.724835  0.078793 45.87  0.185059
800  [16] | 5.994366 0.712677 0.076876 45.70  0.183918
800  [23] | 6.003478  0.723605  0.078426 45.87  0.184518
800  [24] | 5.669824  0.660997  0.070677 46.73  0.197568
800  [25] | 6.00248 0.72402 0.07853 45.85 0.184713
800  [26] | 5.996473  0.722126  0.078465 45.87  0.184431
800  [32] | 6.002474  0.723860  0.078525 45.85 0.18471

yontemlerle elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen sonuglara goére My, M;
ve M3 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde diger aragtirmacilar tarafindan

verilen degerlerle uyumlu oldugu agikca goriilmektedir.

Cizelge 4.22 de h = 0.07 ve d = 2 degerleri icin (4.1.2) yaklagimi kullanilarak bulunan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkli
yontemlerle elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen sonuclara gére M, M, ve
M3 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde bazi diger arastirmacilar tarafindan

sunulan degerler ile verilenlerle uyumlu oldugu acikca goriilmektedir.

4.2 Bir Lineerlestirme Teknigi

Bu boliimde

U +UU, — .UUxxt =0

denkleminde

Zn=U

seklinde verilen bir lineerlestirme uygulandi. Denklemde zaman yoniindeki tiirevler yerine ileri

fark, konum yo6niindeki tiirev yerine Crank-Nicolson tipi yaklagimi yazilirsa

=0

Ut U (20" + (2" " (Un)" = (Un)"
At 2 At

elde edilir. Bulunan denklemde esitligin her iki tarafida At ile carpilir

At [(ZmUx)n+1 + (Zmnyl]

Un+1 . Un
+ 2

— | W) = ()" =0
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ve diizenlenirse
U Ut U () 0 (S ) - U - pug =0
elde edilir. Fakat Z,, ifadesinin sabit oldugu kabul edildiginden
i =70 =7,

olur. Buna gore denklem yeniden diizenlenirse

At At
7Zm> + U)’:(?Zm) - NU)?erl - “U;lx =0

Un+1 —_U"+ Un+1(
X
seklinde olur. (n+ 1). zaman adim sol tarafa (n). zaman adim1 sag tarafa toplanirsa

At At
U U (5 Zn) — BULT = U" = U5 Z) — WU,

elde edilir. Simdi Rubin-Graves tipi yaklasimda oldugu gibi U, U, ve U,, ifadeleri yerine j =
O(1)N degerleri i¢in diigiim noktalarinda trigonometrik kiibik B-spline yaklagimlart kullanilir

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

At At
87\ lon+ Bi(5 Zm) — ]+ 87 oo — ] + 87 (o + Bo (S Zm) —um] - (42.1)
At At
= &filon = Bi(5Zn) — unl+ 8l — upl + 8y [on — o5 Zo) — ]

iteratif denklemi elde edilir.

4.2.1 Kararhlik Analizi

EW denkleminde UU, non-lineer teriminde U yerine Z,, gibi yerel bir sabit alinarak bir
linerlestirme elde edildi. Elde edilen sonlu eleman yaklagiminin kararlilik analizi von-Neuman

yontemi kullanilarak incelendi. Bunun icin (4.2.1) yaklasiminda 51’-’ yerine 5;.’ = eiﬁfhgn, i=

v/ —1 yazilir
GBUDEN a1 By (5 2,) — ] + P o — e
PO gy 1y 7,)
—PUhEm oy — By (%Zm) —pn]+ P oy — ]
+ePUTDREN gy — ﬁz(%zm) - uyi]
ve gerekli diizenlemeler yapilir, ¢ = cos B+ isin B4 Euler formiilii ile e " + e/ = 2 cos B

ve eiPh — = Bh = 2isin Bh esitlikleri kullamlirsa

45



)sinBh)
)sin Bh)

¢ 2o pm)cospht (o —pp) - i(3ZmAt csc(
2(an — ) cos B+ (0 — ) + i3 Zmrsel

bulunur. Bu esitlikte a, b sabitlerinin

RS LSS F N [OV]

a=2(o; —uyi)cos0 + (0 —upy)

3 3
b= ZZmAt CSC(Z) sin 6

olarak alinmasiyla
_a—ib
a+ib

§

yazilabilir. (4.2.1) sonlu eleman yaklagiminin kararli olabilmesi i¢in || < 1 olmalidir.

4.2.2)

(4.2.2)°dan |&| = 1 oldugu agikga goriiliir. Dolayistyla (4.2.1) yaklasimi sartsiz kararhdir.

4.2.2 Problem 1: Tek Solitary Dalganin Hareketi

Birinci problemde tiim hesaplamalar [0,30] sonlu kapali aralig1 tizerinde yapildi. Tiim
caligmalarda xp = 10 ve u = 1 olarak alindi. Program ¢t = 0’ dan 7, = 80 arasinda
calistirilarak sonuglar1 alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.2.1) de lineerlestirilmis ve i¢
iterasyon uygulanmis yaklagimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi 4, k ve ¢ nin
farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitastyla ¢oziimlendi. Ulasilan U, yaklasik
coziimleri (3.2.1) ve (3.2.2) denklemlerinde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri

hesaplanarak hata normlari ¢izelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.23 incelendiginde t = 0 ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan /7,1, ve I3 korunum
sabitlerindeki Alj, Al, ve ALz degisim degerleri & = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri icin
sirastyla Al = 5.829482 x 107°, Al, = 8.771263 x 1072 ve Alz = 1.417998 x 10~ !2; k = 0.05
degeri igin AI} = 5.829482 x 1076, A, =8.771255 x 10~° ve Al = 1.417767 x 10712, k = 0.01
degeri icin sirastyla Al} = 5.829482 x 1075, AL, = 8.771258 x 1077 ve Al; = 1.417840 x 1012
olarak bulundu. 7 f;,, = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine kargilik L, hata normlar
sirasiyla 2.194440 x 107%,2.194476 x 107 ve 2.194500 x 10~%; L., hata normlari ise sirastyla
2911159 x 1079, 2.911159 x 107% ve 2.911159 x 10~° olarak bulundu. Elde edilen verilerden

zaman adimi azaldiginda korunum sabitlerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.24 incelendiginde ¢t = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan I1,/, ve I3 korunum
sabitlerinde Al1, Al, ve Al; degisim degerleri 7 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri i¢in sirasiyla
Al =2.918670 x 107>, AL, = 7.820161 x 1078 ve Aly = 4.757225 x 107! k = 0.05 degeri
icin AIl = 2.918670 x 107>, AL, = 7.820162 x 1078 ve Al; = 4.757671 x 10~!'!; k = 0.01
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Cizelge 4.23 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 4 = 0.03 ve k nin farkli
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ = 0.03, xo =10, 0 <x <30, 0 <
t < 80).

k t I b L Ly x10° L. x10° x U

0  0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.1 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002194  0.002911  10.800  0.03000

Al} =5.829482 x 107°, AL, = 8.771263 x 107, Al; = 1.417998 x 10~ 12
0  0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.05 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652 10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002194  0.002911  10.800  0.03000

Al =5.829482 % 107°, AL, = 8.771255 x 107, Al; = 1.417767 x 10~ 12
0  0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000 0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20  0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.01 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652 10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002195  0.002911  10.800  0.03000

Al} =5.829482 x 107°, AL, = 8.771258 x 10, Al; = 1.417840 x 10~ 12

Analitik: I, =0.12, I, = 0.00288, I = 0.0000576

degeri icin sirastyla AI} = 2.918670 x 107>, AL, = 7.820163 x 1078 ve Al; =4.757833 x 10~ 11
olarak bulundu. 7, = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata
normlari sirasiyla 1.0981 x 107>, 1.0992 x 107> ve 1.0995 x 107; L., hata normlari ise sirasiyla
1.4422 x 107, 1.4422 x 107> ve 1.4422 x 107 olarak bulundu. Elde edilen sonuclardan zaman

adimu kiiciildiigiinde korunum sabitlerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.25 incelendiginde t = 0 ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan I;,I, ve I3 korunum
sabitlerindeki Al{, A, ve Alz degisim degerleri 4 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri i¢in
sirastyla Al} = 9.248499 x 107>, Al = 8.671619 x 1077 ve Al = 1.752302 x 10~%; k = 0.05
degeri icin AI} = 9.248420 x 107>, AL, = 8.671821 x 1077 ve Al = 1.746153 x 107°; k =
0.01 degeri igin sirasiyla AI} = 9.248394 x 107>, Al, = 8.671893 x 1077 ve Alz = 1.744199 x
10~? olarak bulundu. Ifinal = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata
normlari sirasiyla 4.5486 x 10’5, 45117 x 107> ve 4.5367 x 107>; L., hata normlari ise sirastyla
5.2852 x 1072, 5.2852 x 107> ve 5.2852 x 107 olarak bulundu. Elde edilen verilerden zaman

adimi azaldiginda korunum sabitlerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.24 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 4 = 0.03 ve k nmin farkli
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ = 0.09, xo =10, 0 <x <30, 0 <
t < 80).

k t I, b 2 Ly x10° Lo x103 X U

0 0.3599838999 0.0259199997 0.0015552000 0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 03599918716  0.0259200793  0.0015552000  0.003672  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005496  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027843  0.0259200786  0.0015552000  0.007065  0.009412  10.890  0.09000
0.1 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008298  0.011083  11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009981  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000  0.010545  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130867  0.0259200779  0.0015552000  0.010981  0.014422  12.390  0.09000

Al =2.918670 x 107, AL, = 7.820161 x 10" %, Al; = 4.757225 x 10" 11
0  0.3599838999 0.0259199997  0.0015552000 0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 03599918716  0.0259200793  0.0015552000  0.003672  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005498  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027843  0.0259200786  0.0015552000  0.007067  0.009412  10.890  0.09000
0.05 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008301  0.011083  11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009988  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000  0.010553  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130866  0.0259200779  0.0015552000  0.010992  0.014422  12.390  0.09000

Al =2.918670 x 107, AL, = 7.820162 x 10~ °, Al; = 4.757671 x 10~ 11
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000  0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 03599918716  0.0259200793  0.0015552000  0.003673  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005498  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027843  0.0259200786  0.0015552000  0.007068  0.009412  10.890  0.09000
0.01 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008302  0.011083 11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009990  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000 0.010556  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130866  0.0259200779  0.0015552000  0.010995  0.014422  12.390  0.09000

Al = 2918670 x 107, AL, = 7.820163 x 10~ °, Al; = 4.757833 x 10~ 11

Analitik: I, =036, L = 0.02592, I; = 0.0015552

Cizelge 4.26 incelendiginde t = 0 ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan /1,1, ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al, ve Al; degisim degerleri k = 0.05 olmak sartiyla 7 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al =3.736303 x 107, AL, = 5.125188 x 10~° ve Ay = 7.736610 x 10~ '2; h = 0.05 degeri i¢in
Al} =5.709003 x 1076, AL, = 5.212570 x 10~ ve Al; = 1.411848 x 10~ 12; h = 0.03 degeri i¢in
sirastyla Al = 5.829482 x 107%, AL, = 8.771255 x 1077 ve ALy = 1.417767 x 10~'? oldugu
goriilmektedir. Bu verilerden konum adimi azaldiginda /;” de 6nemli bir degisiklik olmazken
I, ve I3’ deki degisimlerin azaldig1 gortilmektedir. 77;,, = 80 zamaninda 2 = 0.3,0.05 ve 0.03
degerlerine karsilik L, hata normlari sirastyla 4.7394 x 107>, 2.532 x 107® ve 2.194 x 1076; L.,
hata normlari ise sirasiyla 2.4020 x 107>, 2.854 x 1075 ve 2.911 x 10~° olarak bulundu.

Cizelge 4.27 incelendiginde ¢ = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan /1,/, ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al ve ALy degisim degerleri kK = 0.05 olmak sartiyla 2 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al = 2.154799 x 107>, Al, = 1.788556 x 10~ ve Alz = 6.330225 x 10710, 1 = 0.05 degeri
icin All = 2.879986 x 107>, Al, = 4.627327 x 1078 ve Al = 4.735761 x 10~'!; h = 0.03
degeri icin sirastyla AI; = 2.918670 x 107, AL, = 7.820162 x 1078 ve Al; = 4.757671 x 10~ !

olarak bulundu. ¢;,,; = 80 zamaninda & = 0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine karsilik L, hata normlari

48



Cizelge 4.25 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 4 = 0.03 ve k min farkli
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (U =1,3¢=0.3,x0=10,0<x<30,0<r <
80).

k t I, b 2 Ly x10° Lo x103 X U
0 1.1999463332 0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134913  0.2880008724  0.0576000015  0.024965  0.033418  11.010  0.29999
20 1.2000387826  0.2880008671  0.0576000017  0.034365  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480350  0.2880008652  0.0576000018  0.038222  0.050236  12.990  0.29999
0.1 40 1.2000512942  0.2880008645  0.0576000018  0.040007  0.051900 14.010  0.29999
60  1.2000513048  0.2880008642  0.0576000018  0.042484  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480570  0.2880008643  0.0576000018  0.043835  0.052821  17.010  0.29999
80  1.2000388182  0.2880008643  0.0576000018  0.045486  0.052852  18.000  0.30000
Al; =9.248499 x 107, AL, = 8.671619 x 10~ 7, Al; = 1.752302 x 10~ °
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134913  0.2880008724  0.0576000015  0.025017  0.033418  11.010  0.29999
20  1.2000387824  0.2880008671  0.0576000017  0.034520  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480348  0.2880008652  0.0576000018  0.038528  0.050236  12.990  0.29999
0.05 40 1.2000512939  0.2880008645  0.0576000018  0.040470  0.051900  14.010  0.29999
60  1.2000513045  0.2880008642  0.0576000018  0.042929  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480565  0.2880008643  0.0576000018  0.043978  0.052821  17.010  0.30000
80  1.2000388174  0.2880008644  0.0576000017  0.045117  0.052852  18.000  0.30000
Al; =9.248420 x 102, AL = 8.671821 x 10~ /, Al; = 1.746153 x 10~ °
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134913  0.2880008724  0.0576000015  0.025047  0.033418  11.010  0.29999
20  1.2000387824  0.2880008671  0.0576000017  0.034607  0.045713  12.000  0.30000
30  1.2000480347  0.2880008652  0.0576000018  0.038700  0.050236  12.990  0.29999
0.01 40 1.2000512939  0.2880008645  0.0576000018  0.040738  0.051900  14.010  0.29999
60  1.2000513044  0.2880008642  0.0576000018  0.043304  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480563  0.2880008643  0.0576000018  0.044323  0.052821  17.010  0.30000
80  1.2000388171  0.2880008644  0.0576000017  0.045367  0.052852  18.000  0.30000
Al =9.248394 x 102, AL, = 8.671893 x 10/, Al; = 1.744199 x 10 °
Analitik: I,=12,,=0288, 1 =0.0576

strastyla 3.53111 x 107%, 1.4263 x 107> ve 1.0992 x 107>; L., hata normlar1 ise sirasiyla
1.66321 x 1074, 1.4139 x 107 ve 1.4422 x 10~ olarak bulundu.

Cizelge 4.28 incelendiginde ¢t = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan I1,/, ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al ve ALz degisim degerleri k = 0.05 olmak sartiyla 2 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al = 6.790045 x 107>, Al, = 5.634140 x 1076 ve Al; = 2.995413 x 10~%; h = 0.05 degeri igin
Al = 9.121034 x 107>, AL, = 5.148957 x 1077 ve Al; = 1.742149 x 10~%; h = 0.03 degeri
icin sirastyla Al} = 9.248420 x 10_5, AL, = 8.671821 x 1077 ve Az = 1.746153 x 102 olarak
bulundu. 7,y = 80 zamaninda i = 0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine kargilik L, hata normlari
sirastyla 2.397713 x 1073, 7.6258 x 107> ve 4.5117 x 107°; L., hata normlar ise sirasiyla
9.45906 x 104, 5.1818 x 107> ve 5.2852 x 107> olarak bulundu. Cizelge 4.23-4.25°de h’nin
sabit k’nin azalan degerleri i¢in L; ve L. hata normlarinda az miktarda artis oldugu veya sabit
kaldig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.26-4.28’da k’nin degeri sabitken i azaldik¢a L, ve L., hata

normlarininda azaldig1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.29 da k = 0.05, h=0.03, p =1, 3¢ = 0.3, xp = 10, 0 < x < 30, ve 0 <

t < 80 degerleri icin (4.1.2) yaklasimi kullamilarak bulunan hata normlarinin ve korunum
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Cizelge 4.26 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve & nin farkli
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ = 0.03, xo =10, 0 <x <30, 0 <
t < 80).

h t I b L Ly x10° L. x10° x U

0  0.1199953284  0.0028800096  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.900  0.02993
10 0.1199946259  0.0028800105  0.0000576000  0.006670  0.004929  10.200  0.02992
20 0.1199954679  0.0028800107  0.0000576000  0.012422  0.006213  10.200  0.03000
30 0.1199962288  0.0028800111  0.0000576000  0.018357  0.009332  10.200  0.02992
0.3 40 0.1199969164  0.0028800116  0.0000576000  0.024299  0.012272  10.500  0.02992
60  0.1199980990  0.0028800130  0.0000576000  0.036023  0.018248  10.500  0.02992
70 0.1199986063  0.0028800138  0.0000576000  0.041761  0.021322  10.800  0.02992
80  0.1199990647  0.0028800147  0.0000576000  0.047394  0.024020  10.800  0.02999

Al} =3.736303 x 107°, A, = 5.125188 x 102, Al; = 7.736610 x 10~ 2
0  0.1199946871  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  10.000  0.03000
10 0.1199954484  0.0028800053  0.0000576000  0.001172  0.004929  10.100  0.03000
20 0.1199963837  0.0028800053  0.0000576000  0.001259  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972301  0.0028800053  0.0000576000  0.001429  0.004036  10.300  0.03000
0.05 40 0.1199979958  0.0028800052  0.0000576000  0.001640  0.003652  10.400  0.03000
60  0.1199993156  0.0028800052  0.0000576000  0.002095  0.002990  10.600  0.03000
70 0.1199998828  0.0028800052  0.0000576000  0.002318  0.002705  10.700  0.03000
80  0.1200003961  0.0028800052  0.0000576000  0.002532  0.002854  10.800  0.03000

Al} =5.709003 x 107°, AL, = 5212570 x 107, Al; = 1.411848 x 10~ 12
0  0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000 0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20  0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.03 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652 10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002194  0.002911  10.800  0.03000

Al =5.829482 x 107°, AL, = 8.771255 x 107, Al; = 1.417767 x 10~ 12

Analitik: I, =0.12, I, = 0.00288, I = 0.0000576

sabitlerinin degerleri ile literatiirde mevcut olan bazi1 diger arastirmacilar tarafindan farklh
yontemler kullanilarak hesaplanan niimerik sonuglarin karsilastirilmasi verildi. Mevcut yontem
kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince sabit kaldig1 ve I} = 1.2,
I, = 0.288 ve Iz = 0.0576 analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica cizelgede
(4.1.2) yaklasimi kullanilarak elde edilen L, ve L. hata normlarinin diger referanslarda elde

edilmis olan sonuglarla iyi uyum icinde oldugu agikca goriilmektedir.

4.2.3 Problem 2: Iki Solitary Dalganin Etkilesimi

Ikinci problemde tiim hesaplamalar [0,80] sonlu kapali araligi iizerinde yapildi. Tiim
calismalarda x; = 10, x, = 25, ¢y = 1.5, ¢ = 0.75, u = 1 olarak alindi. Program ¢ = 0 ile
tfins = 30 arasinda galigtirilarak sonuglari alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.2.1) de
lineerlestirilmig ve i¢ iterasyon uygulanmis yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem
sistemi k ve h nin farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitasiyla ¢oziimlendi.
Ulagilan U]} yaklasik ¢oziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik

degerleri hesaplanarak ¢izelgeler vasitasiyla verildi.
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Cizelge 4.27 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve & nin farkli
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u =1, 3¢ = 0.09, xo =10, 0 <x <30, 0 <
t < 80).

h t I, b 2 Ly x10° Lo x103 X U

0  0.3599859851 0.0259200865 0.0015552000 0.000000  0.000000  9.900  0.08978
10 0.3599886865  0.0259200999  0.0015552000  0.055071  0.027995  10.200  0.08977
20 0.3599942971  0.0259201166  0.0015551999  0.108067  0.054743  10.500  0.08976
30 0.3599984366  0.0259201416  0.0015551997  0.158727  0.078544  10.800  0.08975
0.3 40 0.3600014905  0.0259201709  0.0015551996  0.205941  0.103578 11.100  0.08973
60  0.3600054051  0.0259202270  0.0015551994  0.287846  0.140515 11.700  0.08970
70 0.3600066303  0.0259202488  0.0015551994  0.322388  0.151678  12.000  0.08970
80  0.3600075331  0.0259202653  0.0015551994  0.353111  0.166321  12.300  0.08970

Al =2.154799 x 10>, Al, = 1.788556 x 10/, Al; = 6.330225 x 10" 1©
0  0.3599840612 0.0259199998  0.0015552000 0.000000  0.000000  10.000  0.09000
10 0.3599916902  0.0259200473  0.0015552000  0.004286  0.012107  10.300  0.09000
20 0.3599979468  0.0259200469  0.0015552000  0.006283  0.008969  10.600  0.09000
30 0.3600025813  0.0259200466  0.0015552000  0.008209  0.009227  10.900  0.09000
0.05 40 0.3600060139  0.0259200464  0.0015552000  0.009866  0.010866  11.200  0.09000
60  0.3600104382  0.0259200462  0.0015552000 0.012436  0.012979  11.800  0.09000
70  0.3600118311  0.0259200461  0.0015552000 0.013425  0.013645  12.100  0.09000
80  0.3600128611  0.0259200461  0.0015552000  0.014263  0.014139  12.400  0.09000

Al =2.879986 x 107, AL, = 4.627327 x 10~ %, Al; = 4.735761 x 10~ 11
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000  0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 03599918716  0.0259200793  0.0015552000  0.003672  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005498  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027843  0.0259200786  0.0015552000  0.007067  0.009412  10.890  0.09000
0.03 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008301  0.011083 11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009988  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000  0.010553  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130866  0.0259200779  0.0015552000  0.010992  0.014422  12.390  0.09000

Al = 2918670 x 107, AL, = 7.820162 x 10~ %, Al; = 4.757671 x 10~ 11

Analitik: I, =036, L = 0.02592, I; = 0.0015552

Cizelge 4.30 da korunum sabitlerinde degisim, k£ = 0.1 olmak iizere 4 = 0.5 i¢in Al} =
3.577745 x 107*, AL = 1.332360 x 1072, A = 3.882260 x 107%; h = 0.1 igin Al =
5.352211 x 1074, AL, = 1.005383 x 1073, A, = 4.621848 x 1073; h = 0.05 icin Al} =
5.484454 x 107%, Al = 1.046070 x 1073, Ay = 4.556464 x 1073 olarak elde edilirken; k = 0.01
olmak iizere 1 = 0.5 icin Al} = 1.599315 x 10~*, AL, = 1.270017 x 1072, Al = 2.790911 x
1073; h = 0.1 icin Al; = 3.409812 x 1074, AL, = 3.469233 x 107>, Al; = 1.087844 x 1075;
h = 0.05 icin AI} = 3.542936 x 1074, AL, = 7.965926 x 107%, Al; = 4.411093 x 10~/ olarak
elde edildi. Hesaplanarak bulunan verilerde konum adimi azaldikc¢a /1 ’deki degisimin bir miktar
arttig, I, ve Iz’deki de8isimin kii¢tildiigii goriilmektedir.

Cizelge 431 de u=1,c; =15, ¢,=0.75h=0.1, k =0.1, x; =10, x, =25 ve 0 <
x < 80 degerleri icin (4.2.1) yaklasimi kullanilarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri
ile literatiirde mevcut olan bazi dier arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle hesaplanan
niimerik sonuclar karsilastirildi. (4.2.1) yaklasimi kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin

simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica hesaplanan korunum
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Cizelge 4.28 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve & min farkli
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (u =1,3c¢=0.3,x0=10,0<x<30,0<¢r <
80).

h t I L I Ly x10° L. x 103 X U
0 1.1999532838  0.2880009609  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.900  0.29925
10 1.1999985312  0.2880016792  0.0575999886  0.582816  0.292250  11.100  0.29911
20 1.2000208757  0.2880026904  0.0575999764  1.037432  0.503355  12.000  0.29978
30 1.2000289509  0.2880031854  0.0575999796  1.352090  0.609745 12.900  0.29906
03 40 1.2000317723  0.2880035387  0.0575999834  1.602631  0.623336  14.100  0.29938
60  1.2000318324  0.2880050770  0.0575999770  2.068721  0.875880  15.900  0.29942
70 1.2000290965  0.2880059307  0.0575999729  2.256094  0.940397  17.100  0.29957
80  1.2000211842  0.2880065951  0.0575999700  2.397713  0.945906  18.000  0.30030
Al = 6.790045 x 107>, Al, = 5.634140 X 10~ °, Al; = 2.995413 x 105
0 1.1999468707 0.2879999979  0.0576000000  0.000000  0.000000  10.000  0.30000
10 1.2000128058  0.2880005174  0.0576000015  0.029234  0.032763  11.000  0.30000
20 1.2000380419  0.2880005128  0.0576000017  0.043516  0.044817  12.000  0.29999
30 1.2000472720  0.2880005112  0.0576000018  0.051689  0.049252  13.000  0.30000
0.05 40  1.2000505227  0.2880005108  0.0576000018  0.057435  0.050884  14.000  0.30000
60  1.2000505338  0.2880005116  0.0576000018  0.067944  0.051706  16.000  0.30001
70 1.2000472953  0.2880005122  0.0576000018  0.072478  0.051788  17.000  0.30001
80  1.2000380810  0.2880005127  0.0576000017  0.076258  0.051818  18.000  0.30001
Al =9.121034 x 1072, Al, = 5.148957 x 10~ 7, Al; = 1.742149 x 10—
0 1.1999463332 0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134913  0.2880008724  0.0576000015  0.025017  0.033418  11.010  0.29999
20  1.2000387824  0.2880008671  0.0576000017  0.034520  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480348  0.2880008652  0.0576000018  0.038528  0.050236  12.990  0.29999
0.03 40  1.2000512939  0.2880008645  0.0576000018  0.040470  0.051900  14.010  0.29999
60 1.2000513045  0.2880008642  0.0576000018  0.042929  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480565  0.2880008643  0.0576000018  0.043978  0.052821  17.010  0.30000
80  1.2000388174  0.2880008644  0.0576000017  0.045117  0.052852  18.000  0.30000
Al =9.248420 X 107, Al, = 8.671821 x 10—/, Al; = 1.746153 x 10—
Analitik: I, =12,1,=0.288, 13 = 0.0576

Cizelge 4.29 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve A = 0.03
degerleri icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin
konumu ve yiiksekligi (U =1,3c=0.3,x=10,0<x<30,0<r <

80).

t I, b 2 Lr x 10° Lo, x 103
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000
10 1.2000134913  0.2880008724  0.0576000015  0.025017  0.033418
20 1.2000387824  0.2880008671  0.0576000017  0.034520  0.045713
30 1.2000480348  0.2880008652  0.0576000018  0.038528  0.050236
40 1.2000512939  0.2880008645  0.0576000018  0.040470  0.051900
50 1.2000520954  0.2880008643  0.0576000018  0.041785  0.052513
60 1.2000513045  0.2880008642  0.0576000018  0.042929  0.052738
70 1.2000480565  0.2880008643  0.0576000018  0.043978  0.052821
80 1.2000388174  0.2880008644  0.0576000017  0.045117  0.052852
80 (3]  1.199998 0.28798 0.05759 0.056 0.053

80 [45]  1.20000 0.28797 0.0576 0.50338 0.26836
80 [16]  1.19100 0.28550 0.5582 3.849 2.646

380 [171 1.1964 0.2858 0.05582 7.444 4.373

80 [23]  1.199995 0.28798 0.05759 0.029 0.021

80 [24] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425

80 [25]  1.19999 0.28801 0.0576 0.003 0.002

80 [26]  1.20004 0.28799 0.0576 0.125 0.073

80 [30] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425

80 [34]  1.20004 0.2880 0.0576 0.03882 0.05151
30 [371  1.20004 0.2880 0.0576 0.03962 0.05446

Analitik: L =12 L, =0.288 I; =0.0576
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Cizelge 4.30 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 2’ nin k ve & nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (4 =1, ¢y = 1.5, ¢ =0.75, x; = 10,
x2 =25,0<x<80,0<r <30).

k=0.1 k=0.01
h t I L I I I Iz

0 26.999859  81.002507  218.702832 26.999859  81.002507  218.702832

5 27.000049  81.006453  218.703147 27.000011  81.006587  218.701074

10 | 27.000110  80.937712  218.705461 27.000013  80.936736  218.711750

0.5 15 | 27.000225 80.707364  218.695352 27.000014  80.706154  218.785709
20 | 27.000156  80.926545  218.707437 27.000016  80.928032  218.713849

25 | 27.000174  81.009295  218.705837 27.000018  81.009087  218.700530

30 | 27.000217  81.015830  218.706715 27.000019  81.015207  218.700042

0 26.999827  81.000423  218.702832 26.999827  81.000423  218.702832

5 27.000209  81.000471  218.703483 27.000167  81.000260  218.702831

10 | 27.000267  80.997700  218.694658 27.000168  80.997180  218.702748

0.1 15 | 27.000377  80.989041  218.612150 27.000168  80.988059  218.702010
20 | 27.000309  80.997459  218.693594 27.000168  80.996834  218.702736

25 | 27.000323  81.000940  218.706088 27.000168  81.000127  218.702831

30 | 27.000362  81.001428  218.707454 27.000168  81.000388  218.702834

0 26.999822  81.000420  218.702832 26.999822  81.000420  218.702832

5 27.000218  81.000603  218.703437 27.000176 ~ 81.000381  218.702830

10 | 27.000276  81.000114  218.694578 27.000176  80.999609  218.702729

0.05 15 | 27.000385  80.998306 218.612036 27.000176  80.997330  218.701887
20 | 27.000318  81.000213  218.693500 27.000176 ~ 80.999523  218.702714

25 | 27.000331 81.001180  218.706023 27.000176  81.000347  218.702829

30 | 27.000371  81.001466  218.707389 27.000176 ~ 81.000412  218.702833

Analigk: L =27 I =8l I =218.7 =27 L =81 I =218.7

Cizelge 4.31 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 2’ nin hesaplanan korunum
sabitleri (u =1, ¢y = 1.5, ¢ =0.75,h = 0.1, k = 0.1, x; = 10 ve
x2=25,0<x<80,0<r<30).

t I L I
1 27.000096 81.000470  218.702973
5 27.000209 81.000471  218.703483
10 27.000267 80.997700  218.694658
15 27.000377 80.989041  218.612150
20 27.000309 80.997459  218.693594
25 27.000323 81.000940  218.706088
30 27.000362 81.001428  218.707454
30 [45] 27.0000378  80.215356  218.583344
30 [20] 27.12702 80.98988 218.6996
30 [23] 27.00003 81.01719 218.70650
30 [25] 27.00068 81.02407 218.73673
30 [26] 27.00017 80.96848 218.70210
30 [31] (h=0.4) 27.00000 80.999703  218.69966
30 [32] 27.00017 81.00044 218.70304
30 [33] (h=0.4) 27.000582 81.001095  218.726082
30 [37] 27.00019 81.00045 218.70312
30 [38] (h=0.2,k=0.05) | 26.93310 80.80028 218.16659
Analitik: L =27 L—81 L—2187
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Cizelge 4.32 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 3’ iin k ve & nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri (u =1, ¢y =4.5, ¢ = 1.5, ¢c3 =0.5,
x1 =10,x =25,x3=35,0<x<100,0 <r < 15).

k=0.1 k=0.01
h t L b I3 L b I3

0 77.999979  655.294189  5451.148182 77.999979  655.294189  5451.148182

3 78.055760  653.817810  5446.844400 78.000000  652.960713  5452.841715

6 78.053933  655.750510  5462.448086 77.999998  654.964866  5451.220369

0.5 9 78.097050  656.730483  5472.628630 77.999999  655.169924  5451.146784
12 | 78.142296  657.648375  5482.746366 78.000000  655.341654  5451.094450

15 | 78.187788  658.471917  5492.908412 77.999994  655.411395  5451.082680

0 77.999974  655.276959  5451.148182 77.999974  655.276959  5451.148182

3 78.055511  655.996561  5444.478700 78.000027  655.178289  5450.965090

6 78.053293  656.105164  5461.539651 78.000026  655.258881  5451.144103

0.1 9 78.093499  656.789941  5471.203177 78.000026  655.267519  5451.148279
12 | 78.135878  657.494876  5480.707295 78.000027  655.274345  5451.148925

15 | 78.178472  658.199477  5490.209268 78.000012  655.277288  5451.149119

0 77.999973  655.276933  5451.148182 77.999973  655.276933  5451.148182

3 78.055506  656.069358  5444.460011 78.000029  655.252249  5450.962163

6 78.053278  656.120717  5461.515138 78.000027  655.272384  5451.143733

0.05 9 78.093398  656.795987  5471.160214 78.000028  655.274553  5451.148040
12 | 78.135692  657.494379  5480.644459 78.000028  655.276265  5451.148762

15 | 78.178200  658.195224  5490.126331 78.000013  655.277009  5451.148975

Analitik: I} =178 I, =655.2 I =5450.4 L =178 I, =655.2 I =5450.4

sabitlerinin /1 = 27, I, = 81 ve Iz = 218.7 analitik degerleri ve bazi diger arastirmacilar

tarafindan farkli yontemlerle verilen degerlerle uyumlu oldugu gériilmektedir.

4.2.4 Problem 3: Uc Solitary Dalgamn Etkilesimi

Ugiincii problemde tiim hesaplamalar [0,100] sonlu kapali aralig1 iizerinde yapildi. Tiim
calismalardacy =4.5,¢c» = 1.5, 3 =0.5,x; =10, x, =25, x3 =35, u = 1 olarak alindi. Program
t = 0ile ¢4y, = 15 arasinda ¢aligtirilarak sonuglart alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.2.1)
de lineerlestirilmis ve i¢ iterasyon uygulanmis yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem
sistemi k ve h min farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitasiyla ¢coziimlendi.
Ulasilan U)}, yaklasik ¢oziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklagik

degerleri hesaplanarak ¢izelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.32 de korunum sabitlerinde degisim, k£ = 0.1 olmak iizere 4 = 0.5 i¢in Al} =
1.878095 x 10~1, Al =3.177728 x 10°, Aly = 4.176023 x 10'; h = 0.1 icin AI} = 1.784981 x
1071, AL = 2.922519 x 10°, Al = 3.906109 x 10'; i = 0.05 icin AI; = 1.782261 x 107!,
AL, = 2.918292 x 10°, A, = 3.897815 x 10! olarak elde edilirken. k = 0.01 olmak iizere
h = 0.5 icin Al; = 1.528597 x 107>, AL, = 1.172060 x 10~!, Al; = 6.550204 x 1072; h = 0.1
icin AI} = 3.751655 x 107>, AL, = 3.292909 x 10~*, Al = 9.362230 x 10~*; & = 0.05 icin
Al = 3.931750 x 1073, AL, = 7.623458 x 107>, Al; = 7.923246 x 10~ olarak elde edildi.
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Cizelge 4.33 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 3’ {in hesaplanan korunum
sabitleri (U =1,¢1 =4.5,c0=15,c3=0.5,h=0.1,k=0.1, x; = 10,
Xy = 25 ve X3 = 35).

t I L V&
0 77.999974  655.276959  5451.148182
3 78.055511  655.996561  5444.478700
6 78.053293  656.105164  5461.539651
9 78.093499  656.789941  5471.203177
12 78.135878  657.494876  5480.707295
15 78.178472  658.199477  5490.209268
15 [45] 77.999995  655.077177  5452.01470
15 [20] 78.00490 652.3474 5412.232
15 [22] 77.995390  652.810400  5411.6390
15 [31] (h=0.4) 77.999984  652.411538  5412.23185
15 [33] (h=0.5) 78.000222  655.341909  5452.481409
15 [38] (h=0.1833,k=0.05) | 77.86967 654.09104 5440.78956
Analitik: =78 L =652 I —54504

k zaman adim azaltldiginda /7,1, ve Iz korunum sabitlerindeki degisim miktarinda azaldig:

goriildii.

Cizelge 433de u=1,c; =45,c0=15,¢c3=05,h=0.1,k=0.1, x; =10, xp =25 ve
x3 = 35 degerleri icin (4.2.1) yaklagimi kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin degerleri
ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan verilen sonuglarla karsilastirildi.
Cizelgeden hesaplanan korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldigi

ve I} =78, I = 655.2 ve Iz = 5450.4 analitik degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2.5 Problem 4: Maxwellian Baslangi¢ Sarti

Dérdiincii problemde tiim hesaplamalar [0,40] sonlu kapali aralig1 iizerinde yapildi ve p niin
farkli degerleri i¢in solitary dalga olusumu gozlendi. Program ¢ = 0 ile 7, = 12 arasinda
calistirilarak sonuglart alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.2.1) de lineerlestirilmis ve
i¢ iterasyon uygulanmis yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi k ve i nin
farkl degerleriyle MATLAB (R2015a) programu vasitastyla ¢oziimlendi. Ulasilan U)}, yaklagsik
coziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak

cizelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.34 de t = 0 ve t = 12 zamanlarinda /;,/, ve I3 korunum sabitlerindeki mutlak
degisim, p = 0.01 olmak iizere & = 0.05 ve k = 0.05 icin AI} = 7.147695 x 107>, AL, =
2.409013 x 1073, Al = 2.368771 x 1073; h = 0.05 ve k = 0.01 icin Al} = 2.316194 x
1078, AL, = 2.580664 x 1073, Al = 5.072348 x 107%; h = 0.01 ve k = 0.05 igin A} =
7.849497 x 1073, Al = 5.521246 x 107>, Al; = 2.034026 x 1073; h = 0.01 ve k = 0.01 icin
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Cizelge 4.34 : Linerlestirilmis ic iterasyon ile Problem 4’ iin 4 = 0.01 i¢in k ve & nin
farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.

k=0.05 k=0.01
h t I 43 L I b &}
0 1.772454  1.265847  1.023327 1.772454  1.265847  1.023327
3 1.772436  1.264285  1.024925 1.772454  1.264290  1.023681
0.05 6 1.772455  1.263587  1.025449 1.772454  1.263545  1.023808
9 1.772490  1.263451 1.025588 1.772454  1.263343  1.023828
12 | 1.772525 1.263438  1.025695 1.772454  1.263267  1.023834
0 1.772454  1.265847  1.023327 1.772454  1.265847  1.023327
3 1.772435  1.265756  1.024678 1.772454  1.265779  1.023383
0.01 6 1.772456  1.265772  1.025117 1.772454  1.265746  1.023398
9 1.772494  1.265834  1.025248 1.772454  1.265737  1.023399
12 | 1.772532 1.265902  1.025361 1.772454  1.265733  1.023399

Cizelge 4.35 : Linerlestirilmis ic iterasyon ile Problem 4’ iin 4 = 0.05 i¢in k ve & nin
farkli degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.

k=0.05 k=0.01
h 1 1 L LI I 43 L
0 1.772454  1.315980  1.023327 1.772454  1.315980  1.023327
3 1.772453  1.315664  1.023457 1.772454  1.315663  1.023342
0.05 6 1.772453  1.315504  1.023534 1.772454  1.315504  1.023350
9 1.772453  1.315495 1.023538 1.772454  1.315495  1.023350
12 | 1.772453  1.315477 1.023539 1.772454  1.315477  1.023351
0 1.772454  1.315980  1.023327 1.772454  1.315980  1.023327
3 1.772453  1.315966  1.023448 1.772454  1.315967  1.023332
0.01 6 1.772453  1.315960  1.023521 1.772454  1.315960  1.023335
9 1.772453  1.315959  1.023524 1.772454  1.315960  1.023335
12 | 1.772453  1.315959  1.023525 1.772454  1.315959  1.023335

Al = 2.362448 x 1078, AL, = 1.140446 x 10~*, Az = 7.202300 x 107> olarak hesaplandi.

Simiilasyon siiresince /1, ve I3 de korunum sabitlerinin hemen hemen sabit kaldig1 goriildii.

Cizelge 4.35 de I, ve I3 korunum sabitlerindeki mutlak degisim, u = 0.05 olmak iizere
h = 0.05 ve k = 0.05 i¢in Al} = 5.387333 x 107, Al, = 5.023107 x 1074, Al = 2.122037 x
1074, h = 0.05 ve k = 0.01 icin Al; = 1.578851 x 1072, Al = 5.028353 x 107, AL =
2.395554 x 107>; h = 0.01 ve k = 0.05 icin Al; = 5.439132 x 10~7, A, = 2.084692 x 107>,
Al = 1.984345 x 107*; h = 0.01 ve k = 0.01 icin AI; = 1.599014 x 10~%, AL, = 2.052906 x
1073, Al = 7.986997 x 10° olarak hesaplandi. Bu sonuglardan / ve k nin bu degerleri icin
kiiciildiikge 77, I, ve Iz korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldig1

goriilmektedir.

Cizelge 4.36 da h = 0.05, kK = 0.05 olmak tizere u = 0.01 ve u = 0.05 icin (4.2.1) yaklagimi1
kullanilarak hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile [34] de verilen sonuglarla oldukca

iyl uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.36 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 4 iin £k = 0.025 ve h = 0.05
degerleri i¢in hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile [34]
dakilerin karsilastirilmas.

Lic 5] [34]
u ! il b 15 1 b 4] 1 J4) J£

0 | 1.772454 1.315980 1.023327 1.77245 1.31582 1.02333 1.77245 1.31598 1.02333

3 | 1.772454 1.315663 1.023367 1.77245 1.31745 1.02823 1.77245 1.31648 1.02356

0.05 6 |[1.772454 1.315504 1.023391 1.77245 1.31874 1.03149 1.77245 1.31619 1.02340
9 | 1.772454 1.315495 1.023392 1.77245 1.31891 1.03170 1.77245 1.31617 1.02339

12 | 1.772454 1.315477 1.023392 1.77245 1.31901 1.03180 1.77245 1.31612 1.02339

0 | 1.772454 1.265847 1.023327 1.77245 1.26585 1.02333 1.77245 1.26585 1.02333

3 1.772453 1.264292 1.023960 1.77245 1.27653 1.05877 1.77245 1.26632 1.02330

0.01 6 |[1.772453 1.263549 1.024159 1.77245 1.28282 1.07337 1.77245 1.26599 1.02294
9 1.772454 1.263349 1.024187 1.77245 1.28445 1.07573 1.77245 1.26639 1.02295

12 | 1.772455 1.263275 1.024197 1.77245 1.28512 1.07645 1.77245 1.26567 1.02293

Cizelge 4.37 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in k nin farkli degerleri i¢in
hesaplanan korunum sabitleri (h = 0.07,d =5, 4 = 0.16666667, xo =0
ve Up =0.1, =20 <x <50, 0 <t < 800).

k=0.5 k=0.05

t L I VS L I I

0 2.003583  0.175478  0.016287 2.003583  0.175478  0.016287
100 | 2.503423 0.242114  0.023783 2.503423  0.242114  0.023783
200 | 3.003387 0.308769  0.031283 3.003387  0.308769  0.031282
300 | 3.503365 0.375422  0.038784 3.503366  0.375422  0.038782
400 | 4.003346 0.442076  0.046284 4.003346  0.442076  0.046282
500 | 4.503327  0.508729  0.053785 4.503327  0.508729  0.053781
600 | 5.003307 0.575382  0.061286 5.003308 0.575382  0.061281
700 | 5.503288  0.642035  0.068787 5.503289  0.642035  0.068781
800 | 6.003268  0.708688  0.076288 6.003268  0.708688  0.076281

4.2.6 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu

Besinci problemde tiim hesaplamalar [—20,50] sonlu kapali aralig1 tizerinde U(—20,¢) =
Up ve U(50,1) = 0 sinir sartlar1 kullanilarak elde edildi. Tiim ¢aligmalarda p = 0.16666667,
xo = 0, Up = 0.1 olarak alind1. Program ¢ = 0’dan y;,,; = 800 arasinda ¢alistirilarak sonuglari
alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.2.1) de lineerlestirilmis ve i¢ iterasyon uygulanmis
yaklagimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi k ve 4 nin farkli degerleriyle MATLAB
(R2015a) programu vasitasiyla ¢oziimlendi. Ulagilan U)), yaklasik ¢oziimleri (3.2.1) denkleminde

yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak ¢izelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.37 de d =5, h = 0.07 degerler1 ile k nin farkli de8erleriyle bulunan korunum
sabitleri verildi. Simiilasyon siiresince /1, /> ve I3 korunum sabitlerindeki degisim sabit kalmay1p
k=0.51icin M; =5x 1073, Mp = 6.6651 x 107*, M3 = 7.5001 x 107>; k = 0.05 icin M; =
5x 1073, My = 6.6655 x 1074, M3 = 7.4999 x 10~ olarak elde edildi. Elde edilen bu niimerik
degerlerin M; = 5 x 1073, M> = 6.6651 x 1074, M3 = 7.4993 x 107> analitik degerleri ile

uyumlu oldugu goriildii.

57



Cizelge 4.38 : Linerlestirilmis ic iterasyon ile Problem 5’ in k nin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri (2 =0.1,d =5, u = 0.16666667, xo = 0
ve Up =0.1, =20 < x <50, 0 <t < 800).

k=0.1 k=10.05

t I L LI L b I

0 2.005082  0.175628  0.016302 2.005082  0.175628  0.016302
100 | 2.504937  0.242268  0.023799 2.504937  0.242268  0.023799
200 | 3.004893 0.308917  0.031298 3.004893  0.308917  0.031298
300 | 3.504854  0.375558  0.038798 3.504854  0.375558  0.038798
400 | 4.004814 0.442198  0.046297 4.004814  0.442198  0.046297
500 | 4.504775 0.508837  0.053797 4.504775  0.508837  0.053797
600 | 5.004736  0.575477  0.061296 5.004736  0.575477  0.061296
700 | 5.504697 0.642116  0.068796 5.504697 0.642116  0.068796
800 | 6.004656  0.708755  0.076296 6.004656  0.708755  0.076295

Cizelge 4.39 : Linerlestirilmis ic¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h = 0.07,k =0.05,d =5, u = 0.16666667, xo = 0 ve Uy =
0.1, =20 < x <50, 0 <t < 800).

13 I b I X U

0 2.003583  0.175478 0.016287  —20.00  0.09997
200 3.003387  0.308769  0.031282 8.77  0.16047
300 3.503366  0.375422  0.038782 14.51  0.17494
400 4.003346  0.442076  0.046282 20.39  0.17909
500 4.503327  0.508729  0.053781 26.41 0.18124
600 5.003308  0.575382  0.061281 32.50 0.18257
700 5.503289  0.642035 0.068781 38.59 0.18334
800 6.003268  0.708688  0.076281 4475  0.18377
800 [3] 6.003096  0.708689  0.076281 4475  0.18397

800  [45] 6.003580 0.709577  0.076505 44.75  0.184379
800  [16] 6.027221  0.713333  0.077000 4470  0.183760
800  [19] 6.003096 0.708689  0.076281 44.75  0.183970
800  [23] 6.003578 0.708498  0.076192 44.75  0.183822
800  [24] 5.446117 0.606864  0.062520 44.89  0.191063
800  [25] 6.00259 0.70885 0.07628 44.75  0.184050
800  [26] 5.996421  0.707090  0.076213 44.75  0.183684
800  [32] 6.002578 0.708710  0.076277 44.75  0.18405

Cizelge 4.38 de d =5, h = 0.1 degerleriyle k min farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Korunum sabitlerinin degisim oranlar1 k = 0.1 i¢in M; = 5 x 1073,
My =6.6641 x 1074, M3 =7.4993 x 107>; k = 0.05 i¢in M; =5 x 1073, M> = 6.6641 x 1074,
M3 =7.4991 x 107 olarak elde edildi.

Bu sonuglara gore zaman adimi & kiiciildiigiinde M, M, ve M3 artis oranlarinda onemli
Olclide degisim olmadigi, konum adimi 4 kiiciildikkce M,M, ve M3 artis oranlarinin M| =
5x 1073, My = 6.66667 x 1074, M3 = 7.5 x 107 teorik degerleri ile daha uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.39 da h = 0.07, d = 5 degerleri i¢in (4.2.1) yaklagimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkl

yontemlerle elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen sonuclara gore Cizelge
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Cizelge 4.40 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ ind =5, h = 0.07 ve k =
0.05 degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artis oranlari.

' M x10° M, x10% Mz x10°
Lic 4.999606  6.665125  7.49925
[3] 5.000650  6.666390  7.50050
[45] 4.995664  6.676238  7.53588
[16] 5.030800  6.724400  7.59020
[19] 5.000600  6.666400  7.50050
[23] 5.000000 6.662800  7.48810
[24] 4332000 5.396100  5.78280
[26] 4.999800  6.653900  7.49930
[32] 4.999990  6.666650  7.50000

Analitik : 5 6.66667 75

Cizelge 4.41 : Linerlestirilmis ic¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h = 0.07, d = 2, u = 0.16666667, x9 = 0 ve Uy = 0.1,
—20 <x <50, 0 <r <800).

k=0.5 k=10.05

t I I Iz L I L

0 2.003500  0.190628  0.018535 2.003500 0.190628  0.018535
100 | 2.503481 0.257287  0.026035 2.503481  0.257287  0.026035
200 | 3.003461 0.323940 0.033536 3.003462  0.323940  0.033534
300 | 3.503442  0.390593  0.041037 3.503442 0.390593 0.041034
400 | 4.003423  0.457246  0.048538 4.003423  0.457246  0.048534
500 | 4.503404 0.523899  0.056039 4.503404  0.523899  0.056034
600 | 5.003384 0.590553  0.063540 5.003385  0.590552  0.063534
700 | 5.503365 0.657206  0.071040 5.503366  0.657206  0.071033
800 | 6.003323  0.723859  0.078541 6.003323  0.723859  0.078533

440 da M;,M; ve M; lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde diger

arastirmacilar tarafindan verilenlerle uyumlu oldugu acgikca goriilmektedir.

Cizelge 4.41 de d =2, h = 0.07 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Simiilasyon siiresince /1, I, ve I3 korunum sabitlerindeki degisim sabit
kalmayip k = 0.5 i¢in M} =5 x 1073, My = 6.6641 x 10~%, M3 = 7.4991 x 10~>; k = 0.05 igin
M; =5x 1073, My = 6.6654 x 1074, M3 = 7.4998 x 10 olarak elde edildi. Elde edilen bu
niimerik degerlerin M; = 5 x 1073, M, = 6.66667 x 10~%, M3 = 7.5 x 107 analitik degerleri

ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.42 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h =0.1,d =2, u = 0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1, =20 <
x <50, 0 <t <800).

k=0.1 k=0.05

t I L I I 15 I

0 2.005000  0.190778  0.018550 2.005000  0.190778  0.018550
100 | 2.504961  0.257429  0.026049 2.504961  0.257429  0.026049
200 | 3.004922  0.324069  0.033549 3.004922  0.324069  0.033549
300 | 3.504882  0.390708  0.041049 3.504882  0.390708  0.041049
400 | 4.004843  0.457347  0.048548 4.004843  0.457347  0.048548
500 | 4.504804 0.523986  0.056048 4.504804  0.523986  0.056048
600 | 5.004765  0.590625  0.063547 5.004765  0.590625  0.063547
700 | 5.504725 0.657265  0.071047 5.504725  0.657265  0.071047
800 | 6.004664 0.723904  0.078547 6.004664  0.723904  0.078546
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Cizelge 4.43 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ ind =2, h = 0.07 ve k =
0.05 degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artis oranlari.

t M x10°  M>x10% Mz x10°
Li¢ 499978  6.665388  7.49975
[3] 5.00090  6.662200  7.48630

[45] 4.99997  6.677588  7.54100
[16] 4.92730  6.526900  7.29380
[23] 5.00000  6.662200  7.48630
[24] 4.58670  5.883400  6.52150
[26] 5.00000  6.652500  7.50000
[32] 4.99997  6.666650  7.50000
Analitik : 5 6.66667 7.5

Cizelge 4.44 : Linerlestirilmis i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum
sabitleri (h = 0.07, k = 0.05, d = 2, u = 0.16666667, xo = 0 ve
Up=0.1, =20 <x <50, 0 <t < 800).

t I L I X U

0 2.003500  0.190628  0.018535  —20.00  0.10000
200 3.003462  0.323940  0.033534 940 0.17591
300 3.503442  0.390593  0.041034 15.35 0.17991
400 4.003423  0.457246  0.048534 21.37  0.18197
500 4.503404  0.523899  0.056034 27.46  0.18303
600 5.003385  0.590552  0.063534 33.55 0.18370
700 5.503366  0.657206  0.071033 39.71  0.18422
800 6.003323  0.723859  0.078533 45.87  0.18451

800 [3] 6.003194  0.723867  0.078534 45.85 0.18460

800  [45] | 6.003472  0.724835  0.078793 45.87  0.185059
800  [16] | 5.994366 0.712677 0.076876 45.70  0.183918
800  [23] | 6.003478  0.723605  0.078426 45.87  0.184518
800  [24] | 5.669824  0.660997  0.070677 46.73  0.197568
800  [25] | 6.00248 0.72402 0.07853 45.85 0.184713
800  [26] | 5.996473 0.722126  0.078465 45.87  0.184431
800  [32] | 6.002474  0.723860  0.078525 45.85 0.18471

Cizelge 4.42 de d = 2, h = 0.1 degerleri ile k nin farkli de8erleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Korunum sabitlerinin degisim oranlar1 k = 0.1 igin M; = 5 x 1073,
My =6.6641 x 1074 M3 =7.4996 x 107>; k = 0.05 i¢in M; =5 x 1073, M> = 6.6641 x 1074,
M3 = 7.4995 x 107 olarak elde edildi. Bu sonuglara gore korunum sabitlerinin lineer artis
oranlarinda zaman adimi k kiigiildiikce onemli Ol¢iide de8isimin olmadigi, konum adimi 4

kiigiildiik¢e analitik degeri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.43 de d =2, h = 0.07 degerleri i¢in (4.2.1) yaklagimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatirde mevcut olan bazi dier arastirmacilar tarafindan farkl
yontemlerle elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen sonuclara gére M, M, ve
M35 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde bazi diger aragtirmacilar tarafindan

verilenlerle uyumlu oldugu asikar bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.44 de h = 0.07, d = 2 degerleri i¢in (4.2.1) yaklagimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkl

yontemlerle elde edilen niimerik sonuclarla karsilastirildi. Elde edilen sonuglara goére M, M; ve
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M3 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde bazi diger arastirmacilar tarafindan

verilenlerle uyumlu oldugu acik¢a goriilmektedir.

4.3 Lumped I¢ Iterasyonlu Lineerlestirme

Bu boliimde

U +UU,— “Uxxt =0

denkleminde

Zn=U

seklinde verilen bir lineerlestirme uygulandi. Denklemde zaman yoniindeki tiirevler yerine ileri

fark, konum yo6niindeki tiirev yerine Crank-Nicolson tipi yaklagimi yazilirsa

Um0 | (Znla)™ "+ (Zal)" (U)"™ — (Un)"

=0
At 2 At

elde edilir. Bulunan denklemde esitligin her iki tarafida Az ile carpilir

At [(ZnU)"! + (ZnUy)"]

+ 2

—H [(UXX)n—H - (UXX)n] =0
ve diizenlenirse

At At
Uttt U+ Ut (S 2 ) + U (S Z) — U - pU =0

elde edilir. Fakat Z,, ifadesinin sabit oldugu kabul edildiginden
zmtl =z = 7,

olur. Buna gore denklem yeniden diizenlenirse

At At
U U+ UP (S5 2Zn) + UL (5 Zn) — HUE — pUL =0

seklinde olur. (n+ 1). zaman adimu sol tarafa (n). zaman adimi sag tarafa toplanirsa

At
2

At
Zm) - .UU)?erl =U"~ U;(?Zm) - ;uU)’:x

X
elde edilir. Simdi Rubin-Graves tipi yaklasimda oldugu gibi U, U, ve U,, ifadeleri yerine j =
O(1)N degerleri icin diigiim noktalarinda trigonometrik kiibik B-spline yaklagimlart kullanilir
ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

6n+l At 5n—|—l 5n+1 At
oo+ Bi(5Zn) — un] + 87 oo — pp] + 67 o + Ba(5-Zo) — i) (4.3.1)
At At
=i 1lo1 = Bi(5Zn) —unl+6j[oa — upl + 87 [on = Ba(5Zm) — ini]
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iteratif denklemi elde edilir. Iteratif denklem ¢oziilirken elde edilen degerlerin 3 nokta

ortalamasi alinarak
Ui1+Uj+Uj

Zm = 3

seklinde lumped degerleri elde edildi.

4.3.1 Kararhilik Analizi

EW denkleminde UU, non-lineer teriminde U yerine Z,, gibi yerel bir sabiti alinir ve ii¢
nokta ortalamasi hesaplanarak yaklasim elde edilirse (4.3.1) sonlu eleman fark semasi bulunur.

Bir 6nceki kistmdaki kararlilik analizi kullanilarak bu semanin da sartsiz kararli oldugu goriiliir.

4.3.2 Problem 1: Tek Solitary Dalganin Hareketi

Birinci problemde tiim hesaplamalar [0,30] sonlu kapali araligi iizerinde yapildi. Tiim
caligmalarda xp = 10 ve u = 1 olarak alindi. Program = 0” dan 7 ¢;,,,; = 80 arasinda ¢aligtirilarak
sonuglart alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.3.1) lineerlestirilmis lumped i¢ iterasyon
yaklagimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi 4, k ve ¢ nin farkli degerleriyle MATLAB
(R2015a) programu vasitasiyla ¢oziimlendi. Ulagilan U, yaklagik ¢oziimleri (3.2.1) ve (3.2.2)
denklemlerinde yazilarak korunum sabitlerinin yaklagik degerleri hesaplanarak hata normlari

cizelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.45 incelendiginde ¢ = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan /1,/, ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al, ve Al; degisim degerleri & = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri i¢in sirasiyla
Al =5.829485 x 1078, AL, = 8.771378 x 107 ve Al; = 1.421426 x 107'2; k = 0.05 degeri i¢in
Al =5.829483 x 107%, AL, =8.771288 x 10~ ve ALy = 1.418726 x 10~ '2; k = 0.01 degeri icin
sirastyla Al} = 5.829482 x 1076, Al = 8.771263 x 107 ve A = 1.417999 x 10~'2 olarak
bulundu. 7,y = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata normlari
sirastyla 2.194411 x 1076, 2.194481 x 1076 ve 2.195 x 107°; L., hata normlar1 ise sirasiyla
2.911159 x 107°,2.911159 x 107® ve 2.911159 x 10~° olarak bulundu. Elde edilen verilerden

zaman adimi azaldiginda korunum sabitlerinde 6nemli bir degisimin olmadi81 goriilmektedir.

Cizelge 4.46 incelendiginde t = 0 ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan /1,1, ve I3 korunum
sabitlerinde Al , Al, ve Al; degisim degerleri 7 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri i¢in sirasiyla
Al =2.918678 x 107, Al = 7.821160 x 1078 ve Ay = 4.847253 x 10~ '!; k = 0.05 degeri
icin AIl = 2.918672 x 107>, AL, = 7.820408 x 10~% ve Al; = 4.779825 x 10~'!; k = 0.01
degeri icin sirastyla AI} = 2.918670 x 107>, AL, = 7.820168 x 1078 ve Al; =4.758321 x 10~
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Cizelge 4.45 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in 2 = 0.03 ve k nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.03, x0 =10, 0 <x <30, 0 <t <80).

k t I L I Ly x10° L. x10° X U

0 0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.1 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002194  0.002911  10.800  0.03000

Al} =5.829485 < 10 °, Al =8.771378 x 10 7, Al; = 1.421426 x 10~ 2
0 0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.05 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002194  0.002911  10.800  0.03000

Al =5.829483 x 10~ °, Al, = 8.771288 x 10 7, Al; = 1.418726 x 10~ 12
0 0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000 0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000  0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.01 40  0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002195  0.002911  10.800  0.03000

Al = 5.829482 x 10~ °, Al, = 8.771263 x 107, Al; = 1.417999 x 10~ 12

Analitik: I = 0.12, I, = 0.00288, Is = 0.0000576

Cizelge 4.46 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in # = 0.03 ve k nin farkli degerleri
i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.09, xo = 10, 0 <x < 30, 0 <1 < 80).

k t I b 2 Ly x10° Lo x10° X U
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000 0.000000 0.000000  9.990  0.09000
10 03599918717  0.0259200793  0.0015552000  0.003672  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981406  0.0259200789  0.0015552000  0.005496  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027844  0.0259200786  0.0015552000  0.007065  0.009412  10.890  0.09000
0.1 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008298  0.011083  11.190  0.09000
60  0.3600106582  0.0259200781  0.0015552000  0.009981  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120543  0.0259200780  0.0015552000  0.010545  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130867  0.0259200780  0.0015552000  0.010981  0.014422  12.390  0.09000
Al =2.918678 x 102, AL, = 7.821160 x 10~ %, Al; = 4.847253 x 10~ 11
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000  0.000000 0.000000  9.990  0.09000
10 03599918717  0.0259200793  0.0015552000  0.003672  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005498  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027844  0.0259200786  0.0015552000  0.007067  0.009412  10.890  0.09000
0.05 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008301  0.011083 11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009988  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000  0.010553  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130867  0.0259200779  0.0015552000  0.010992  0.014422  12.390  0.09000
Al =2.918672 x 107, Al, = 7.820408 x 10~ °, Al; = 4.779825 x 10~ 11
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000 0.000000 0.000000  9.990  0.09000
10 03599918716  0.0259200793  0.0015552000  0.003673  0.012107  10.290  0.09000
20 0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005498  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027843  0.0259200786  0.0015552000  0.007068  0.009412  10.890  0.09000
0.01 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008302  0.011083 11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009990  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000  0.010556  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130866  0.0259200779  0.0015552000  0.010995  0.014422  12.390  0.09000
Al =2.918670 x 107, AL, = 7.820168 x 10~ %, Al; = 4.758321 x 10~ 11
Analitik: I, =0.36, L, = 0.02592, I = 0.0015552
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Cizelge 4.47 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in & = 0.03 ve k nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (u =1,3c=0.3,x0=10,0 <x < 30,0 <r < 80).

k t I b I Ly x 103 L, x10° X U
0 1.1999463332 0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134940  0.2880008737  0.0576000019  0.024966  0.033418  11.010  0.29999
20 1.2000387852  0.2880008683  0.0576000021  0.034363  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480376  0.2880008664  0.0576000021  0.038216  0.050236  12.990  0.29999
0.1 40 1.2000512968  0.2880008657  0.0576000021  0.039999  0.051900  14.010  0.29999
60  1.2000513074  0.2880008655  0.0576000022  0.042474  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480596  0.2880008655  0.0576000021  0.043825  0.052821  17.010  0.29999
80  1.2000388208  0.2880008656  0.0576000021  0.045474  0.052852  18.000  0.30000
Al =9.248760 x 1077, A, = 8.683957 x 10~ 7, Al; = 2.122456 x 10 °
0 1.1999463332 0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134920  0.2880008727  0.0576000016  0.025018  0.033418  11.010  0.29999
20 1.2000387831  0.2880008674  0.0576000018  0.034519  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480354  0.2880008655  0.0576000019  0.038526  0.050236  12.990  0.29999
0.05 40 1.2000512946  0.2880008648  0.0576000019  0.040468  0.051900 14.010  0.29999
60  1.2000513051  0.2880008646  0.0576000019  0.042928  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480572  0.2880008646  0.0576000019  0.043977  0.052821  17.010  0.30000
80  1.2000388180  0.2880008647  0.0576000018  0.045116  0.052852  18.000  0.30000
Al = 9.248486 x 10 7, Al, — 8.674908 x 10/, Al; = 1.838780 x 10 °
0 1.1999463332 0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134913  0.2880008724  0.0576000015  0.025047  0.033418  11.010  0.29999
20 1.2000387824  0.2880008671  0.0576000017  0.034607  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480347  0.2880008652  0.0576000018  0.038700  0.050236  12.990  0.29999
0.01 40 1.2000512939  0.2880008645  0.0576000018  0.040737  0.051900 14.010  0.29999
60  1.2000513044  0.2880008643  0.0576000018  0.043304  0.052738 15990  0.29999
70 1.2000480564  0.2880008643  0.0576000018  0.044323  0.052821  17.010  0.30000
80  1.2000388171  0.2880008644  0.0576000017  0.045367  0.052852  18.000  0.30000
Al =9.248397 x 1077, Al, = 8.672026 x 10 7, Al; = 1.748171 x 10 ©
Analitik: I, =12,1,=0.288, 13 = 0.0576

olarak bulundu. 7, = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata
normlari sirastyla 1.0981 x 107>, 1.0992 x 107> ve 1.0995 x 107>; L., hata normlari ise sirastyla
1.4422 x 1077, 1.4422 x 107> ve 1.4422 x 107 olarak bulundu. Elde edilen verilerden zaman

adimi azaldiginda korunum sabitlerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.47 incelendiginde r = 0 ve t = 80 zamanlarinda hesaplanan /1,1, ve I3 korunum
sabitlerindeki Alj, Al, ve Alz degisim degerleri 7 = 0.03 olmak sartiyla k = 0.1 degeri icin
strastyla Al; = 9.248760 x 107>, Al = 8.683957 x 1077 ve Al = 2.122456 x 10~%; k = 0.05
degeri icin AI} = 9.248486 x 107>, AL, = 8.674908 x 10~7 ve Al; = 1.838780 x 107%; k =
0.01 degeri i¢in sirasiyla Alj = 9.248397 x 10_5, Al = 8.672026 x 1077 ve Ay = 1.748171 x
10~ olarak bulundu. tfinal = 80 zamaninda k = 0.1, 0.05 ve 0.01 degerlerine karsilik L, hata
normlari sirasiyla 4.5474 x 107>, 4.5116 x 107> ve 4.5367 x 107; L., hata normlari ise sirasiyla
5.2852 x 107>, 5.2852 x 107 ve 5.2852 x 107> olarak bulundu. Elde edilen verilerden zaman

adim1 azaldiginda korunum sabitlerinde 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.48 incelendiginde t = 0 ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan /7,1, ve I3 korunum
sabitlerindeki Alj, Al, ve ALz degisim degerleri k = 0.05 olmak sartiyla 2 = 0.3 degeri icin
strastyla Al} = 3.736390 x 107%, AL, = 5.129613 x 10~ ve Al; = 7.650106 x 10~!%; h = 0.05
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Cizelge 4.48 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve & nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (u =1, 3¢ = 0.03, xo =10, 0 < x <30, 0 <t < 80).

h t I b I Ly x 103 L, x10° X U

0 0.1199953284  0.0028800096  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.900  0.02993
10 0.1199946260  0.0028800105  0.0000576000  0.006674  0.004929  10.200  0.02992
20 0.1199954680  0.0028800107  0.0000576000  0.012426  0.006222  10.200  0.03000
30 0.1199962289  0.0028800111  0.0000576000  0.018361  0.009341  10.200  0.02992
03 40 0.1199969165 0.0028800116  0.0000576000  0.024303  0.012281  10.500  0.02992
60  0.1199980991  0.0028800130  0.0000576000  0.036027  0.018259  10.500  0.02992
70 0.1199986064  0.0028800138  0.0000576000  0.041764  0.021332  10.800  0.02992
80  0.1199990648  0.0028800147  0.0000576000  0.047397  0.024029  10.800  0.02999

Al =3.736390 x 10" °, AL, = 5.129613 x 10 7, Al; = 7.650106 x 10 12
0 0.1199946871  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  10.000  0.03000
10 0.1199954484  0.0028800053  0.0000576000  0.001172  0.004929  10.100  0.03000
20 0.1199963837  0.0028800053  0.0000576000  0.001259  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972301  0.0028800053  0.0000576000  0.001429  0.004036  10.300  0.03000
0.05 40 0.1199979958  0.0028800052  0.0000576000  0.001640  0.003652  10.400  0.03000
60  0.1199993156  0.0028800052  0.0000576000  0.002095  0.002990  10.600  0.03000
70 0.1199998828  0.0028800052  0.0000576000  0.002318  0.002705  10.700  0.03000
80  0.1200003961  0.0028800052  0.0000576000  0.002532  0.002854  10.800  0.03000

Al =5.709006 x 10~ °, Al, = 5.212657 x 10 7, Al; = 1.414431 x 10 12
0 0.1199946333  0.0028800000  0.0000576000  0.000000  0.000000  9.990  0.03000
10 0.1199955055  0.0028800088  0.0000576000 ~ 0.000930  0.004929  10.110  0.03000
20 0.1199964426  0.0028800088  0.0000576000  0.001044  0.004460  10.200  0.03000
30 0.1199972905  0.0028800088  0.0000576000  0.001224  0.004036  10.290  0.03000
0.03 40 0.1199980578  0.0028800088  0.0000576000  0.001428  0.003652  10.410  0.03000
60  0.1199993802  0.0028800088  0.0000576000  0.001833  0.002990  10.590  0.03000
70 0.1199999485  0.0028800088  0.0000576000  0.002020  0.002705  10.710  0.03000
80  0.1200004628  0.0028800087  0.0000576000  0.002194  0.002911  10.800  0.03000

Al =5.829483x 10 °, Al, = 8.771288 x 10 7, Al; = 1.418726 x 10 12

Analitik: 1, = 0.12, I, = 0.00288, I; = 0.0000576

degeri i¢in AI} = 5.709006 x 1076, AL, = 5.212657 x 10~° ve Al; = 1.414431 x 10712, h = 0.03
degeri icin sirastyla Al = 5.829483 x 1070, AL, = 8.771288 x 1077 ve Al; = 1.418726 x 10~12
olarak bulundu. Elde edilen verilerden konum adimi azaldiginda /;° de onemli bir degisim
goriilmezken I, ve I3’ deki degisimlerin azaldigi goriilmektedir. 77, = 80 zamaninda i =
0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine karsilik L, hata normlart sirastyla 4.7397 x 107>, 2.532 x 107°
ve 2.194 x 107%; L., hata normlari ise sirastyla 2.4029 x 107>, 2.854 x 107% ve 2.911 x 1076

olarak bulundu.

Cizelge 4.49 incelendiginde t = O ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan /7,1, ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al ve ALy degisim degerleri kK = 0.05 olmak sartiyla 2 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al = 2.154987 x 107>, Al = 1.790519 x 10~7 ve Al; = 6.108378 x 10~19; h = 0.05 degeri
icin AI} = 2.879992 x 107>, Al = 4.628017 x 1078 ve Al; = 4.798244 x 10~'!; h = 0.03
degeri icin sirastyla Al =2.918672 x 107, Al, = 7.820408 x 1078 ve Al; = 4.779825 x 10!
olarak bulundu. ¢;,,; = 80 zamaninda 4 = 0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine karsilik L, hata normlari
sirastyla 3.53079 x 1074, 1.4262 x 107> ve 1.0992 x 107>; L., hata normlar ise sirasiyla
1.66416 x 1074, 1.4139 x 1073 ve 1.4422 x 10~ olarak bulundu.
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Cizelge 4.49 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve /4 nin farkli degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (u =1, 3¢ =0.09, xp =10, 0 <x <30, 0 <t < 80).

h t I L I Ly x10° L. x10° X U

0  0.3599859851  0.0259200865 0.0015552000 0.000000  0.000000  9.900  0.08978
10 0.3599886884  0.0259201001  0.0015552000  0.055108  0.028076  10.200  0.08977
20 0.3599942990  0.0259201169  0.0015551999  0.108099  0.054838  10.500  0.08976
30 0.3599984385  0.0259201419  0.0015551998  0.158750  0.078625 10.800  0.08975
0.3 40 0.3600014925  0.0259201712  0.0015551996  0.205954  0.103671  11.100  0.08973
60  0.3600054070  0.0259202273  0.0015551994  0.287835  0.140619 11.700  0.08970
70 0.3600066322  0.0259202490  0.0015551994  0.322365  0.151769  12.000  0.08970
80  0.3600075350  0.0259202655  0.0015551994  0.353079  0.166416  12.300  0.08970

Al =2.154987 x 107>, AL, = 1.790519 x 10~7, Al; = 6.108378 x 10~V
0  0.3599840612  0.0259199998  0.0015552000 0.000000  0.000000  10.000  0.09000
10 0.3599916902  0.0259200473  0.0015552000  0.004286  0.012107  10.300  0.09000
20 0.3599979469  0.0259200469  0.0015552000  0.006283  0.008969  10.600  0.09000
30 0.3600025814  0.0259200466  0.0015552000  0.008209  0.009227  10.900  0.09000
0.05 40 0.3600060140  0.0259200464  0.0015552000  0.009866  0.010866  11.200  0.09000
60  0.3600104382  0.0259200462  0.0015552000  0.012436  0.012979  11.800  0.09000
70 0.3600118311  0.0259200461  0.0015552000 0.013424  0.013645  12.100  0.09000
80  0.3600128611  0.0259200461  0.0015552000  0.014262  0.014139  12.400  0.09000

Al} =2.879992 x 107>, Al, = 4.628017 x 108, Al; = 4.798244 x 10~ T
0  0.3599838999  0.0259199997  0.0015552000 0.000000  0.000000  9.990  0.09000
10 0.3599918717  0.0259200793  0.0015552000  0.003672  0.012107  10.290  0.09000
20  0.3599981405  0.0259200789  0.0015552000  0.005498  0.008969  10.590  0.09000
30 0.3600027844  0.0259200786  0.0015552000  0.007067  0.009412  10.890  0.09000
0.03 40 0.3600062242  0.0259200784  0.0015552000  0.008301  0.011083  11.190  0.09000
60  0.3600106581  0.0259200781  0.0015552000  0.009988  0.013239  11.790  0.09000
70 0.3600120542  0.0259200780  0.0015552000 0.010553  0.013918  12.090  0.09000
80  0.3600130867  0.0259200779  0.0015552000  0.010992  0.014422  12.390  0.09000

Al} =2.918672 x 107>, AL, = 7.820408 x 10~ %, Al; = 4.779825 x 10T

Analitik: I, =0.36, L, = 0.02592, I; = 0.0015552

Cizelge 4.50 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in kK = 0.05 ve A nin farkli degerleri
i¢cin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (4 =1,3¢c=0.3,x90 =10, 0 <x <30,0 <t <80).

h t I b L Ly x10° L. x10° X U
0 1.1999532838  0.2880009609  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.900  0.29925
10 1.1999985967  0.2880017110  0.0575999976  0.583050  0.293375  11.100  0.29911
20  1.2000209409  0.2880027201  0.0575999855  1.037231  0.504437  12.000  0.29978
30 1.2000290160  0.2880032125  0.0575999887  1.351603  0.610887  12.900  0.29906
0.3 40 1.2000318374  0.2880035651  0.0575999926  1.602193  0.624476  14.100  0.29938
60  1.2000318974  0.2880051053  0.0575999861  2.068737  0.876658 15900  0.29942
70 1.2000291614  0.2880059599  0.0575999820  2.256198  0.941201  17.100  0.29957
80  1.2000212491  0.2880066248  0.0575999792  2.397781  0.946697  18.000  0.30030
Al} = 6.796531 x 107>, Al, = 5.663883 x 10~ °, Al; = 2.084900 x 10~°
0 1.1999468707  0.2879999979  0.0576000000  0.000000  0.000000  10.000  0.30000
10 1.2000128077  0.2880005182  0.0576000018  0.029237  0.032763  11.000  0.30000
20  1.2000380437  0.2880005137  0.0576000020  0.043512  0.044817  12.000  0.29999
30 1.2000472738  0.2880005121  0.0576000020  0.051678  0.049252  13.000  0.30000
0.05 40  1.2000505245  0.2880005116  0.0576000020  0.057424  0.050884  14.000  0.30000
60  1.2000505356  0.2880005125  0.0576000020  0.067942  0.051706  16.000  0.30001
70 1.2000472971  0.2880005131  0.0576000020  0.072477  0.051788  17.000  0.30001
80  1.2000380828  0.2880005136  0.0576000020  0.076256  0.051818  18.000  0.30001
Al =9.121217 x 107>, Al = 5.157522 x 10~7, Al; = 1.999252 x 107
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000  9.990  0.29999
10 1.2000134920  0.2880008727  0.0576000016  0.025018  0.033418  11.010  0.29999
20 1.2000387831  0.2880008674  0.0576000018  0.034519  0.045713  12.000  0.30000
30 1.2000480354  0.2880008655  0.0576000019  0.038526  0.050236  12.990  0.29999
0.03 40 1.2000512946  0.2880008648  0.0576000019  0.040468  0.051900 14.010  0.29999
60  1.2000513051  0.2880008646  0.0576000019  0.042928  0.052738  15.990  0.29999
70 1.2000480572  0.2880008646  0.0576000019  0.043977  0.052821  17.010  0.30000
80  1.2000388180  0.2880008647  0.0576000018  0.045116  0.052852  18.000  0.30000
Al} = 9.248486 x 107>, Al, = 8.674908 x 10—/, Al; = 1.838780 x 10~
Analitik: I, =12,1,=0.288, 1 =0.0576
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Cizelge 4.51 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 1’ in k = 0.05 ve & = 0.03 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri, hata normlari, dalganin konumu ve
yiiksekligi (u =1,3c=0.3,x0=10,0 <x < 30,0 <t < 80).

t I b I Ly x 10° L. x 103
0 1.1999463332  0.2879999972  0.0576000000  0.000000  0.000000
10 1.2000134920  0.2880008727  0.0576000016  0.025018  0.033418
20 1.2000387831  0.2880008674  0.0576000018  0.034519  0.045713
30 1.2000480354  0.2880008655  0.0576000019  0.038526  0.050236
40 1.2000512946  0.2880008648  0.0576000019  0.040468  0.051900
50 1.2000520961  0.2880008646  0.0576000019  0.041783  0.052513
60 1.2000513051  0.2880008646  0.0576000019  0.042928  0.052738
70 1.2000480572  0.2880008646  0.0576000019  0.043977  0.052821
80 1.2000388180  0.2880008647  0.0576000018  0.045116  0.052852
80 3]  1.199998 0.28798 0.05759 0.056 0.053

80 [45]  1.20000 0.28797 0.0576 0.50338 0.26836
80 [16]  1.19100 0.28550 0.5582 3.849 2.646

80 [17]1 1.1964 0.2858 0.05582 7.444 4.373

80 [23]  1.199995 0.28798 0.05759 0.029 0.021

80 [24] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425

80 [25]  1.19999 0.28801 0.0576 0.003 0.002

80 [26]  1.20004 0.28799 0.0576 0.125 0.073

380 [30] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425

80 [34]  1.20004 0.2880 0.0576 0.03882 0.05151
80 [37]1  1.20004 0.2880 0.0576 0.03962 0.05446

Analitik: L =12 I, = 0.288 I; = 0.0576

Cizelge 4.50 incelendiginde r = O ve ¢ = 80 zamanlarinda hesaplanan /1,1, ve I3 korunum
sabitlerinde Aly, Al, ve Al; degisim degerleri k = 0.05 olmak sartiyla 2 = 0.3 degeri i¢in sirasiyla
Al} = 6.796531 x 107>, A, = 5.663883 x 107 ve Al; = 2.084900 x 10~8; h = 0.05 degeri icin
Al} = 9.121217 x 1073, AL, = 5.157522 x 1077 ve Ay = 1.999252 x 10~%; h = 0.03 degeri
icin sirasiyla Al; = 9.248486 x 107>, AL, = 8.674908 x 10~ ve Al; = 1.838780 x 10~ olarak
bulundu. 7,y = 80 zamaninda i = 0.3,0.05 ve 0.03 degerlerine kargilik L, hata normlari
srasiyla 2.397781 x 1073, 7.6256 x 107> ve 4.5116 x 1077; L., hata normlari ise sirastyla
9.46697 x 1074, 5.1818 x 10~ ve 5.2852 x 107> olarak bulundu. Cizelge 4.45-4.47°de h’nin
sabit k’nin azalan degerleri i¢in L, ve L., hata normlarinda az miktarda artis oldugu veya sabit
kaldig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.48-4.50’da k’nin degeri sabitken i azaldik¢a L, ve L., hata

normlarininda kii¢tildiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.51 de k =0.05, h=0.03, u =1, 3¢ =03, xp =10, 0 < x <30, ve 0 <
t < 80 degerleri i¢in (4.3.1) yaklasimi kullanilarak bulunan hata normlarinin ve korunum
sabitlerinin degerleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkli
yontemler kullanilarak hesaplanan niimerik sonuglarin karsilastirilmasi verildi. Mevcut yontem
kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince sabit kaldig1 ve I} = 1.2,

I, = 0.288 ve Iz = 0.0576 analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢izelgede
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Cizelge 4.52 : Lumped ic iterasyon ile Problem 2’ nin k ve & nin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri (u =1, ¢y = 1.5, ¢o = 0.75, x; = 10,
X2 =25,0<x<80,0<t<30).

k=0.1 k=0.01
h 1 I L I L L LI

0 26.999859  81.002507  218.702832 26.999859  81.002507  218.702832

5 27.002635  81.023911  218.779488 27.000037  81.006760  218.701845

10 | 27.002696  80.955087  218.781780 27.000039  80.936908  218.712520

0.5 15 | 27.002811  80.724765  218.771660 27.000040  80.706329  218.786479
20 | 27.002742  80.944207 218.783771 27.000042  80.928212  218.714618

25 | 27.002760  81.026812  218.782179 27.000044  81.009263  218.701300

30 | 27.002803  81.033334  218.783058 27.000045  81.015384  218.700811

0 26.999827  81.000423  218.702832 26.999827  81.000423  218.702832

5 27.000317  81.001201  218.706673 27.000168  81.000267  218.702863

10 | 27.000375  80.998430  218.697847 27.000169  80.997187  218.702780

0.1 15 | 27.000484  80.989771  218.615338 27.000169  80.988066  218.702042
20 | 27.000416  80.998190  218.696786 27.000169  80.996841  218.702768

25 | 27.000430 81.001671  218.709279 27.000169  81.000135  218.702863

30 | 27.000469  81.002159  218.710645 27.000169  81.000396  218.702866

0 26.999822  81.000420  218.702832 26.999822  81.000420  218.702832

5 27.000245  81.000786  218.704236 27.000176 ~ 81.000383  218.702838

10 | 27.000303  81.000297  218.695376 27.000177  80.999611  218.702737

0.05 15 | 27.000412  80.998489  218.612834 27.000177  80.997332  218.701895
20 | 27.000345 81.000395  218.694299 27.000177  80.999525  218.702722

25 | 27.000358  81.001362  218.706821 27.000177  81.000348  218.702837

30 | 27.000398  81.001649  218.708188 27.000177  81.000414  218.702841

Analitik: I, =27 I, =81 3 =218.7 I, =27 L, =81 5 =218.7

(4.3.1) yaklagimi kullanilarak elde edilen L, ve L., hata normlarinin referans [25] hari¢ tiim diger

referanslarda verilen sonug¢lardan daha iyi oldugu acikca goriilmektedir.

4.3.3 Problem 2: Iki Solitary Dalganin Etkilesimi

Ikinci problemde tiim hesaplamalar [0,80] sonlu kapali araligi iizerinde yapildi. Tiim
calismalarda x; = 10, x = 25, ¢y = 1.5, ¢ = 0.75, u = 1 olarak alindi. Program ¢t = 0’
dan tfj,q = 30 arasinda g¢aligtirilarak sonuglar1 alindi. Zaman adimlarinin her birinde (4.3.1)
lineerlestirilmis lumped i¢ iterasyon yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi
k ve h nin farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programu vasitasiyla ¢oziimlendi. Ulagilan
U, yaklasik ¢oziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri

hesaplanarak cizelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.52 de korunum sabitlerinde degisim, kK = 0.1 olmak iizere 4 = 0.5 i¢in Al} =
2.943931 x 1073, AL = 3.082701 x 1072, Al; = 8.022524 x 107%; h = 0.1 icin Al} =
6.428481 x 1074, AL, = 1.736103 x 1073, A, = 7.812786 x 1073; h = 0.05 igin Al} =
5.753858 x 1074, AL, = 1.228997 x 1073, Ay = 5.355301 x 103 olarak elde edilirken; k = 0.01
olmak iizere 1 = 0.5 icin Al} = 1.859606 x 10~*, AL, = 1.287670 x 1072, Al; = 2.021046 x
1073; h = 0.1 icin Al = 3.420663 x 1074, AL, = 2.732312 x 107>, Alz = 3.327896 x 107;
h = 0.05 icin AI} = 3.545652 x 107*, AL, = 6.121171 x 107%, Al; = 8.499919 x 10~ olarak
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Cizelge 4.53 : Lumped ic¢ iterasyon ile Problem 2’ nin hesaplanan korunum sabitleri
mw=1,¢c1=15,¢2=075h=0.1,k=0.1, x; =10 ve x, = 25,0 <
x <80,0 <t <30).

t L 4 I
1 27.000203 81.001201  218.706160
5 27.000317 81.001201  218.706673
10 27.000375 80.998430  218.697847
15 27.000484 80.989771  218.615338
20 27.000416 80.998190  218.696786
25 27.000430 81.001671  218.709279
30 27.000469 81.002159  218.710645
30 [45] 27.0000378  80.215356  218.583344
30 [20] 27.12702 80.98988 218.6996
30 [23] 27.00003 81.01719 218.70650
30 [25] 27.00068 81.02407 218.73673
30 [26] 27.00017 80.96848 218.70210
30 [31] (h=0.4) 27.00000 80.999703  218.69966
30 [32] 27.00017 81.00044 218.70304
30 [33] (h=0.4) 27.000582 81.001095  218.726082
30 [37] 27.00019 81.00045 218.70312
30 [38] (h=0.2,k=0.05) | 26.93310 80.80028 218.16659
Analitik: I =27 L =81 I3 =218.7

elde edildi. Simiilasyon siiresince I1,/; ve I3 de korunum sabitlerindeki degisim miktarinin

hemen hemen sabit kaldig1 goriildii.

Cizelge 453 de u =1, ¢y = 1.5, ¢ =0.75,h = 0.1, k = 0.1, x; = 10, xo =25 ve
0 < x < 80 degerleri icin (4.3.1) yaklasimi kullanilarak elde edilen korunum sabitlerinin
degerleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle
hesaplanan niimerik sonuglar karsilastirildi. (4.3.1) lineerlestirilmis lumped i¢ iterasyon
yaklagimi kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince hemen hemen
sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica hesaplanan korunum sabitlerinin I} = 27, I, = 81 ve
I3 = 218.7 analitik degerleri ve bazi diger arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle verilen

degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.3.4 Problem 3: Uc Solitary Dalganin Etkilesimi

Ugilincii problemde hesaplamalar [0,100] sonlu kapali arahigi iizerinde yapildi. Tiim
calismalardacy =4.5,¢c» =1.5,¢c3 =0.5,x; =10, x, =25, x3 =35, u = 1 olarak alindi. Program
t =0 dan fg,, = 15 arasinda ¢aligtirilarak sonuglar1 alindi. Zaman adimlarinin her birinde
(4.3.1) lineerlestirilmis lumped i¢ iterasyon yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem
sistemi k ve h nmin farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitasiyla ¢coziimlendi.
Ulagilan U} yaklasik c¢oziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik

degerleri hesaplanarak cizelgeler vasitasiyla verildi.
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Cizelge 4.54 : Lumped ic iterasyon ile Problem 3’ iin k ve & nmin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri (U =1,¢1 =4.5,¢c; =1.5,¢3=0.5,x1 =
10,x0 =25,x3=35,0<x<100,0 <t <195).

k=0.1 k=0.01
h t L L I3 L b I3

0 77.999979  655.294189  5451.148182 77.999979  655.294189  5451.148182

3 78.117220  655.086042  5463.767775 78.000649  652.974211  5453.024347

6 78.115383  657.032513  5479.556426 78.000647  654.978589  5451.402845

0.5 9 78.158850  658.014761  5489.825906 78.000648  655.183589  5451.329288
12 | 78.204417  658.938824  5500.036927 78.000649  655.355320  5451.276955

15 | 78.250232  659.768392  5510.293120 78.000643  655.425058  5451.265185

0 77.999974  655.276959  5451.148182 77.999974  655.276959  5451.148182

3 78.058063  656.049724  5445.183383 78.000054  655.178859  5450.972719

6 78.055844  656.158376  5462.252362 78.000053  655.259451  5451.151733

0.1 9 78.096064  656.843395  5471.919212 78.000053  655.268090  5451.155909
12 | 78.138456  657.548566  5481.426947 78.000054  655.274916  5451.156555

15 | 78.181062  658.253405  5490.932567 78.000039  655.277858  5451.156749

0 77.999973  655.276933  5451.148182 77.999973  655.276933  5451.148182

3 78.056145  656.082669  5444.636407 78.000036  655.252392  5450.964072

6 78.053917  656.134036  5461.693542 78.000034  655.272527  5451.145643

0.05 9 78.094040  656.809367  5471.339448 78.000034  655.274695  5451.149950
12 | 78.136337  657.507818  5480.824596 78.000035  655.276408  5451.150673

15 | 78.178848  658.208723  5490.307380 78.000020  655.277152  5451.150885

Analitik: I} =178 I) =655.2 I =5450.4 L =178 L =655.2 I =5450.4

Cizelge 4.55 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 3’ {in hesaplanan korunum sabitleri
(/.L =1,c :4.5, C) = 1.5, c3 = 0.5, L 0.1, kzO.l,xl =10,x = 25

ve x3 = 35).
t il b I
0 77999974  655.276959  5451.143182
3 78.058063  656.049724  5445.183383
6 78.055844  656.158376  5462.252362
9 78.096064  656.843395  5471.919212
12 78.138456  657.548566  5481.426947
15 78.181062  658.253405  5490.932567
15 [45] 77.999995  655.077177  5452.01470
15 [20] 78.00490  652.3474  5412.232
15 [22] 77.995390  652.810400  5411.6390
15 [31] (h=0.4) 77.999984  652.411538  5412.23185
15 [33] (h=0.5) 78.000222  655.341909  5452.481409
15 [38] (h=0.1833,k=0.05) | 77.86967  654.09104  5440.78956
Analitik: L =78 5L =652 I =54504

Cizelge 4.54 de korunum sabitlerinde degisim, kK = 0.1 olmak tizere 4 = 0.5 i¢in Al} =
2.502525 x 1071, Al = 4.474203 x 10°, Ay = 5.914494 x 10'; h = 0.1 icin Al; = 1.810882 x
107!, AL, = 2.976446 x 10°, Al; = 3.978438 x 10'; h = 0.05 icin A} = 1.788744 x 107!,
Al = 2.931790 x 1007 Al = 3.915920 x 10! olarak elde edilirken. k = 0.01 olmak iizere
h = 0.5 icin Al; = 6.639609 x 10~4, AL, = 1.308694 x 10~!, Al; = 1.170030 x 10~!; h = 0.1
icin AI} = 6.451453 x 107>, AL, = 8.997594 x 10~*, Aly = 8.566210 x 1073; 7 = 0.05 i¢in
Al} = 4.607542 x 1073, Al, = 2.190450 x 104, Al = 2.702466 x 1073 olarak elde edildi. Bu

sonuglardan konum adim azaldikg¢a 7,/> ve I3’deki degisimin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.
Cizelge 4.55de u=1,c1 =45,c0=15,c3=05,h=0.1, k =0.1, x; =10, xo =25 ve
x3 = 35 degerleri i¢in (4.3.1) yaklasimi kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin degerleri
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Cizelge 4.56 : Lumped ic iterasyon ile Problem 4’ iin 4 = 0.01 i¢in k ve & nin farkh
degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.

k=0.05 k=0.01
h t I 43 L I b &}
0 1.772454  1.265847  1.023327 1.772454  1.265847  1.023327
3 1.772437  1.264287  1.024927 1.772454  1.264290  1.023681
0.05 6 1.772456  1.263589  1.025451 1.772454  1.263545  1.023808
9 1.772491 1.263452  1.025590 1.772454  1.263344  1.023828
12 | 1.772527  1.263440  1.025698 1.772454  1.263267  1.023834
0 1.772454  1.265847  1.023327 1.772454  1.265847  1.023327
3 1.772435  1.265756  1.024678 1.772454  1.265779  1.023383
0.01 6 1.772456  1.265773  1.025117 1.772454  1.265746  1.023398
9 1.772494  1.265834  1.025248 1.772454  1.265737  1.023399
12 | 1.772532 1.265903  1.025361 1.772454  1.265733  1.023399

ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan verilen sonuclarla karsilastirildi.
Cizelgeden hesaplanan korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldig1 ve

I} =78, I = 655.2 ve Iz = 5450.4 analitik degerleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.3.5 Problem 4: Maxwellian Baslangi¢ Sarti

Dérdiincii problemde tiim hesaplamalar [0,40] sonlu kapali aralig: tizerinde yapildi ve u
niin farkli degerleri i¢in solitary dalga olusumu gozlendi. Program ¢ = 0’ dan 7, = 12
arasinda caligtirilarak sonuclar1 alindi. Zaman adimlarimin her birinde (4.3.1) lineerlestirilmig
lumped i¢ iterasyon yaklasimindan bulunan lineer cebirsel denklem sistemi k ve A nin
farkli degerleriyle MATLAB (R2015a) programi vasitasityla ¢oziimlendi. Ulasilan U]} yaklasik
coziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplanarak

cizelgeler vasitasiyla verildi.

Cizelge 4.56 da t = 0 ve t = 12 zamanlarinda I,/ ve I3 korunum sabitlerinde mutlak
degisim, u = 0.01 olmak iizere & = 0.05 ve k = 0.05 igin AI; = 7.280583 x 107>, AL, =
2.407087 x 1073, Al; = 2.371005 x 1073; h = 0.05 ve k = 0.01 icin Al} = 3.012054 x
1078, AL = 2.580587 x 1073, Az = 5.073242 x 107%; h = 0.01 ve k = 0.05 icin Al} =
7.854821 x 1073, Al, = 5.528983 x 107>, Az =2.034116 x 1073; h = 0.01 ve k = 0.01 icin
Al =2.148970 x 1078, AL, = 1.140415 x 10~#, Al = 7.202658 x 10~> olarak hesaplandi. Bu
sonuclardan & ve k kiigiildiik¢e /;’deki degisimin artti81, I; ve I3’deki degisimin nispeten azaldig:
goriilmektedir.

Cizelge 4.57 de I, I, ve I3 korunum sabitlerinde mutlak degisim, u = 0.05 olmak iizere h =
0.05 ve k = 0.05 icin Al] = 5.477785 x 1077, Al = 5.007405 x 10~*, Al; = 2.139962 x 10~%;

h = 0.05 ve k = 0.01 icin Al; = 4.193221 x 1078, Al, = 5.027725 x 1074, Al = 2.402731 x
1073; h = 0.01 ve k = 0.05 icin Al; = 5.003802 x 1077, AL, = 2.078394 x 107>, ALz =
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Cizelge 4.57 : Lumped ic iterasyon ile Problem 4’ iin 4 = 0.05 icin k ve h min farkli
degerleri ile hesaplanan korunum sabitleri.

k=0.05 k=0.01
h t I 43 L I b &}
0 1.772454  1.315980  1.023327 1.772454  1.315980  1.023327
3 1.772454  1.315665  1.023459 1.772454  1.315663  1.023342
0.05 6 1.772454  1.315505  1.023536 1.772454  1.315504  1.023350
9 1.772454  1.315496  1.023540 1.772454  1.315495  1.023351
12 | 1.772454  1.315479 1.023541 1.772454  1.315477  1.023351
0 1.772454  1.315980  1.023327 1.772454  1.315980  1.023327
3 1.772453  1.315967  1.023448 1.772454  1.315967  1.023332
0.01 6 1.772453  1.315960  1.023521 1.772454  1.315960  1.023335
9 1.772453  1.315960  1.023524 1.772454  1.315960  1.023335
12 | 1.772453  1.315959  1.023525 1.772454  1.315959  1.023335

Cizelge 4.58 : Lumped ic iterasyon ile Problem 4’ iin k = 0.025 ve h = 0.05 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri ile referans [45] ile [34] dekilerin

karsilagtiriimasi.
Lumped [45] [34]
u t I L I I I I L I I
0 1.772454 1.315980  1.023327 1.77245  1.31582  1.02333 1.77245  1.31598  1.02333
3 1.772454  1.315664  1.023368 1.77245  1.31745 1.02823 1.77245  1.31648  1.02356
0.05 6 1.772454  1.315504 1.023391 1.77245 131874  1.03149 1.77245 1.31619  1.02340
9 1.772454  1.315495 1.023392 1.77245 1.31891 1.03170 1.77245  1.31617  1.02339
12 1.772454  1.315478 1.023392 1.77245  1.31901 1.03180 1.77245 1.31612  1.02339
0 1.772454 1.265847 1.023327 1.77245  1.26585 1.02333 1.77245 1.26585  1.02333
3 1.772453  1.264293  1.023960 1.77245  1.27653  1.05877 1.77245  1.26632  1.02330
0.01 6 1.772453 1.263549 1.024160 1.77245  1.28282  1.07337 1.77245  1.26599  1.02294
9 1.772454  1.263350  1.024188 1.77245  1.28445 1.07573 1.77245  1.26639  1.02295
12 | 1.772455  1.263275  1.024197 1.77245  1.28512  1.07645 1.77245  1.26567  1.02293

1.985064 x 10™4; h = 0.01 ve k = 0.01 icin AI; = 1.447864 x 10710, Al, = 2.052654 x 10~>,
Al; =7.989875 x 107 olarak hesapland1. Bu sonuglardan k ve 4 nin bu degerleri kiiciildiikge 7,

I ve Iz korunum sabitlerinin simiilasyon siiresince hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.58 de h = 0.05, k = 0.05 olmak iizere u = 0.01 ve u = 0.05 i¢in (4.3.1) yaklagimi1
kullanilarak hesaplanan korunum sabitlerinin ile referans [45] ile [34] de verilen sonuclarla

oldukca iyi uyum icinde oldugu goriilmektedir.

4.3.6 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu

Besinci problemde tiim hesaplamalar [—20,50] sonlu aralifinda U(—20,7) = Uy ve
U(50,¢) = 0 sinir sartlar1 kullanilarak elde edildi. Tim ¢aligmalarda u = 0.16666667, xo = 0,
Up = 0.1 olarak alindi. Program ¢z = 0 ile #;,,y = 800 arasinda ¢aligtirilarak sonuglari alindi.
Zaman adimlarinin her birinde (4.3.1) lineerlestirilmis lumped i¢ iterasyon yaklagimindan
bulunan lineer cebirsel denklem sistemi k ve 2 nin farkli degerleriyle MATLAB (R2015a)
programu vasitastyla verildi. Ulasilan U]} yaklagik c¢oziimleri (3.2.1) denkleminde yazilarak

korunum sabitlerinin yaklasik degerleri hesaplandi ve cizelgeler vasitasiyla verildi.
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Cizelge 4.59 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 5’ in k& min farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri (h = 0.07,d =5, 4 = 0.16666667, xo =0
ve Up =0.1, =20 < x <50, 0 <t < 800).

k=0.5 k=10.05

t I L LI L b I

0 2.003583  0.175478  0.016287 2.003583  0.175478  0.016287
100 | 2.503423  0.242114  0.023783 2.503423  0.242114  0.023783
200 | 3.003387 0.308769  0.031283 3.003387  0.308769  0.031282
300 | 3.503365 0.375422  0.038784 3.503366  0.375422  0.038782
400 | 4.003346  0.442076  0.046284 4.003346  0.442076  0.046282
500 | 4.503327  0.508729  0.053785 4.503327  0.508729  0.053781
600 | 5.003307 0.575382 0.061286 5.003308 0.575382  0.061281
700 | 5.503288  0.642035  0.068787 5.503289  0.642035 0.068781
800 | 6.003268  0.708688  0.076288 6.003268  0.708688  0.076281

Cizelge 4.60 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 5’ in k nmin farkli degerleri icin
hesaplanan korunum sabitleri (# =0.1,d =5, u = 0.16666667, xo = 0
ve Up =0.1, =20 <x <50, 0 <t < 800).

k=0.1 k=0.05

t I L I I b I

0 2.005082  0.175628  0.016302 2.005082  0.175628  0.016302
100 | 2.504937  0.242268  0.023799 2.504937  0.242268  0.023799
200 | 3.004893  0.308917  0.031298 3.004893  0.308917  0.031298
300 | 3.504854  0.375558  0.038798 3.504854  0.375558  0.038798
400 | 4.004814 0.442198  0.046297 4.004814  0.442198  0.046297
500 | 4.504775  0.508837  0.053797 4.504775  0.508837  0.053797
600 | 5.004736  0.575477  0.061296 5.004736  0.575477  0.061296
700 | 5.504697  0.642116  0.068796 5.504697 0.642116  0.068796
800 | 6.004656  0.708755 0.076296 6.004656  0.708755  0.076295

Cizelge 4.59 da d =5, h = 0.07 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Simiilasyon siiresince /1, I, ve I3 korunum sabitlerindeki degisim sabit
kalmayip k = 0.5 i¢in M; =5 x 1073, My = 6.6651 x 10~%, M3 = 7.5001 x 107>; k = 0.05 i¢in
M; =5x1073, M, = 6.6651 x 107%, M3 = 7.4993 x 10> olarak elde edildi. Elde edilen bu
niimerik degerlerin M; =5 x 1073, M, = 6.6651 x 10™*, M3 = 7.4993 x 107 analitik degerleri

ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.60 de d =5, h = 0.1 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Korunum sabitlerinin degisim oranlart k = 0.1 icin M; =5 x 1073,
My =6.6641 x 1074, M3 = 7.4993 x 1073; k = 0.05 icin M; =5 x 1073, My = 6.6641 x 1074,
M3 =17.4991 x 107 olarak elde edildi.

Bu sonuglara gore zaman adimi £ kiigiildiigiinde M;,M, ve M3 artis oranlarinda onemli
Olciide degisim olmadigi, konum adimu 4 kiiciildikk¢e My,M, ve M3 artis oranlarinin M| =
5x 1073, M, = 6.66667 x 1074, M3 = 7.5 x 107 teorik degerleri ile daha uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.61 : Lumped ic iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri
(h=0.07,k=0.05,d =5, 1 =0.16666667, xg =0 ve Uy = 0.1, =20 <
x <50, 0 <r <800).

t L ) I X U

0 2.003583  0.175478  0.016287  —20.00  0.09997
200 3.003387  0.308769  0.031282 8.77  0.16047
300 3.503366  0.375422  0.038782 14.51  0.17494
400 4.003346  0.442076  0.046282 20.39  0.17909
500 4.503327  0.508729  0.053781 26.41  0.18124
600 5.003308 0.575382  0.061281 32.50 0.18257
700 5.503289  0.642035 0.068781 38.59 0.18334
800 6.003268  0.708688  0.076281 4475  0.18377

800 [3] 6.003096 0.708689  0.076281 44.75  0.18397

800  [45] 6.003580 0.709577  0.076505 44.75  0.184379
800  [16] 6.027221  0.713333  0.077000 44.70  0.183760
800  [19] 6.003096 0.708689  0.076281 44.75  0.183970
800  [23] 6.003578 0.708498  0.076192 44.75  0.183822
800  [24] 5.446117 0.606864  0.062520 44.89  0.191063
800  [25] 6.00259 0.70885 0.07628 44.75  0.184050
800  [26] 5.996421  0.707090  0.076213 44.75  0.183684
800  [32] 6.002578 0.708710  0.076277 44.75  0.18405

Cizelge 4.62 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 5’ in d =5, h = 0.07 ve k = 0.05
degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artig oranlart.

t M x10° M, x 10" Mz x10°
Lumped  4.999606 6.665125  7.49925
[3] 5.000650  6.666390  7.50050
[45] 4.995664  6.676238  7.53588
[16] 5.030800  6.724400  7.59020
[19] 5.000600  6.666400  7.50050
[23] 5.000000 6.662800  7.48810
[24] 4.332000 5.396100  5.78280
[26] 4.999800  6.653900  7.49930
[32] 4.999990  6.666650  7.50000
Analitik ; 5 6.66667 75

Cizelge 4.61 de h = 0.07, d = 5 degerleri i¢in (4.3.1) yaklasimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar tarafindan farkl
yontemlerle elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen sonuglara gore Cizelge
4.62 de M;,M, ve M3 lineer artig oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde diger

aragtirmacilar tarafindan verilenlerle uyumlu oldugu acikca goriilmektedir.

Cizelge 4.63 de d =2, h = 0.07 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri verildi. Simiilasyon siiresince /1, I ve I3 korunum sabitlerindeki degisim sabit
kalmayip k = 0.5 i¢in M} =5 x 1073, M = 6.6654 x 1074, M3 = 7.5008 x 107>; k = 0.05 icin
M, =5%x1073, My = 6.6654 x 1074, M3 = 7.4998 x 107> olarak elde edildi. Elde edilen bu
niimerik degerlerin M, = 5 x 1073, M, = 6.66667 x 10~4, M3 = 7.5 x 10~ analitik degerleri

ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.64 de d = 2, h = 0.1 degerleri ile k nin farkli degerleri kullanilarak hesaplanan

korunum sabitleri verildi. Korunum sabitlerinin degisim oranlar1 k = 0.1 icin M; = 5 x 1073,
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Cizelge 4.63 : Lumped ic iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri
(h=0.07,d =2, u =0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1, =20 < x < 50,

0 <t <800).
k=0.5 k=10.05

t I L LI L b I

0 2.003500  0.190628  0.018535 2.003500  0.190628  0.018535
100 | 2.503481 0.257287  0.026035 2.503481  0.257287  0.026035
200 | 3.003461 0.323940 0.033536 3.003462  0.323940  0.033534
300 | 3.503442  0.390593  0.041037 3.503442  0.390593  0.041034
400 | 4.003423 0.457246  0.048538 4.003423  0.457246  0.048534
500 | 4.503404  0.523899  0.056039 4.503404  0.523899  0.056034
600 | 5.003384  0.590553  0.063540 5.003385  0.590552  0.063534
700 | 5.503365 0.657206  0.071040 5.503366  0.657206  0.071033
800 | 6.003323  0.723859  0.078541 6.003323  0.723859  0.078533

Cizelge 4.64 : Lumped i¢ iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri
(h=0.1,d =2, u =0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1, —20 < x < 50,

0 <t <800).
k=0.1 k=0.05

t I L I I b I

0 2.005000  0.190778  0.018550 2.005000  0.190778  0.018550
100 | 2.504961  0.257429  0.026049 2.504961  0.257429  0.026049
200 | 3.004922  0.324069  0.033549 3.004922  0.324069  0.033549
300 | 3.504882  0.390708  0.041049 3.504882  0.390708  0.041049
400 | 4.004843  0.457347  0.048548 4.004843  0.457347  0.048548
500 | 4.504804  0.523986  0.056048 4.504804  0.523986  0.056048
600 | 5.004765  0.590625  0.063547 5.004765  0.590625  0.063547
700 | 5.504725  0.657265  0.071047 5.504725  0.657265  0.071047
800 | 6.004664  0.723904  0.078547 6.004664  0.723904  0.078546

My =6.6641 x 1074 M3 = 7.4996 x 107>; k = 0.05 i¢in M| =5 x 1073, M> = 6.6641 x 1074,
M3z = 7.4995 x 107> olarak elde edildi. Bu sonuclara gore korunum sabitlerinin lineer artis
oranlarinda zaman adimi k kiiciildiikce onemli 6l¢iide degisimin olmadigi, konum adimi A

kiiciildiik¢e analitik degeri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.65 de d = 2, h = 0.07 degerleri i¢in (4.3.1) yaklagimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi1 diger arastirmacilar tarafindan farkl

yontemlerle elde edilen niimerik sonuglar karsilagtirildi. Elde edilen sonuclara gore M, M; ve

Cizelge 4.65 : Lumped ic iterasyon ile Problem 5’ in d =2, h = 0.07 ve k = 0.05
degerleri icin hesaplanan korunum sabitlerinin lineer artig oranlart.

t My x10° M, x10* M3 x10°
Lumped  4.99978  6.665388  7.49975
[3] 5.00090  6.662200  7.48630

[45] 4.99997  6.677588  7.54100
[16] 4.92730  6.526900  7.29380
[23] 5.00000  6.662200  7.48630
[24] 4.58670  5.883400  6.52150
[26] 5.00000  6.652500  7.50000
[32] 4.99997  6.666650  7.50000
Analitik : 5 6.66667 7.5
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Cizelge 4.66 : Lumped ic iterasyon ile Problem 5’ in hesaplanan korunum sabitleri
(h=0.07,k=0.05,d =2, u =0.16666667, xo =0 ve Uy = 0.1, =20 <

x <50, 0 <t <800).

t L )5 I X U

0 2.003500  0.190628  0.018535  —20.00  0.10000
200 3.003462  0.323940  0.033534 9.40 0.17591
300 3.503442  0.390593  0.041034 1535 0.17991
400 4.003423  0.457246  0.048534 21.37  0.18197
500 4.503404  0.523899  0.056034 27.46  0.18303
600 5.003385  0.590552  0.063534 33.55 0.18370
700 5.503366  0.657206  0.071033 39.71  0.18422
800 6.003323  0.723859  0.078533 45.87  0.18451
800 [3] 6.003194  0.723867  0.078534 45.85  0.18460
800 [45] | 6.003472  0.724835  0.078793 45.87  0.185059
800 [16] | 5.994366 0.712677 0.076876 4570  0.183918
800 [23] | 6.003478  0.723605  0.078426 45.87  0.184518
800 [24] | 5.669824  0.660997  0.070677 46.73  0.197568
800 [25] | 6.00248 0.72402 0.07853 45.85 0.184713
800 [26] | 5.996473  0.722126  0.078465 45.87  0.184431
800 [32] | 6.002474 0.723860  0.078525 4585 0.18471

M3 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde bazi diger arastirmacilar tarafindan

verilenlerle uyumlu oldugu acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.66 da d = 2, h = 0.07 degerleri i¢in (4.3.1) yaklagimi kullanilarak hesaplanan
korunum sabitleri ile literatiirde mevcut olan bazi1 diger arastirmacilar tarafindan farklh
yontemlerle elde edilen niimerik sonuglar karsilastirildi. Elde edilen sonuglara gore M, M; ve

M35 lineer artis oranlarinin hem analitik degerleri ile hemde bazi diger arastirmacilar tarafindan

verilenlerle uyumlu oldugu acik¢a goriilmektedir.

4.4 Sonlu Eleman Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.1 : Tek solitary dalganin hareketi
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Sekil 4.2 : iki solitary dalganin girisimi
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Sekil 4.3 : Ug solitary dalganin girisimi
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Sekil 4.4 : t = 12 zamaninda u niin farkli degerleri icin Maxwellian baglangi¢ sart1 ile

dalga olusumu
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Sekil 4.5 : d=5 icin ardigik dalga olusumu

Ui

Sekil 4.6 : d=2 icin ardigik dalga olusumu
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Cizelge 4.67 : Problem 1’ in k = 0.05 ve h = 0.03 degerleri icin hesaplanan korunum
sabitleri (u =1,3¢c=0.3,x0=10,0 <x <30,0 <t <80).

I L I L, x 10° Lo x 103
R-G 1.1999851019  0.2879999949  0.0575999982  0.024562  0.009604
Lin. 1.2000388174  0.2880008644  0.0576000017  0.045117  0.052852
Lumped  1.2000388180  0.2880008647  0.0576000018  0.045116  0.052852
(3] 1.199998 0.28798 0.05759 0.056 0.053
[45] 1.199985 0.288000 0.0576 0.17903 0.11022
[16] 1.19100 0.28550 0.5582 3.849 2.646
[17] 1.1964 0.2858 0.05582 7.444 4.373
[23] 1.199995 0.28798 0.05759 0.029 0.021
[24] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425
[25] 1.19999 0.28801 0.0576 0.003 0.002
[26] 1.20004 0.28799 0.0576 0.125 0.073
[30] 1.23387 0.29915 0.06097 24.697 16.425
[34] 1.20004 0.2880 0.0576 0.03882 0.05151
[37] 1.20004 0.2880 0.0576 0.03962 0.05446
Analitik: L =12 L, =0.288 I; = 0.0576

4.4.1 Problem 1: Tek Solitary Dalga Hareketi

Cizelge 4.67 de tek solitary dalga hareketi i¢in 7, = 80 zamaninda yu = 1, 3¢ = 0.3,
xo =10, 0 < x <30, k =0.05 ve h = 0.03 parametre degerleri icin korunum sabitleri ve hata
normlarinin tezde kullanilan ii¢ yontemle hesaplanan degerleri ile literatiirde mevcut olan bazi
diger arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle elde edilen sayisal sonuclarini kargilastiriimasi
verildi. Ug farkli yontemle bulunan sonuglarin analitik degerler ve bazi karsilastirma yapilan
niimerik sonuglarla uyumlu oldugu goriildii. Hata normlarinin degerine bakildiginda R-G ile
elde edilen sonuglarin referans [25] hari¢ biitiin diger arastirmacilarin sonuclarindan ¢ok 1iyi
oldugu ve Lin-Lumped ile elde edilen sonuglarin referans [23], [25], [34] ve [37] hari¢
diger arastirmacilarin sonuglarindan iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.1°de tek solitary
dalganin grafiginden baslangigta #;;; = 0 zamaninda xop = 10 noktasinda harekete baglayan
dalganin genliginde ¢ok fazla bir degisiklige ugramadan 7 f;,,; = 80 zamaninda x = 18 konumuna
geldigi acikca goriilmektedir. Ayrica tek solitary dalganin hareketi boyunca olusan hatalarin

grafigi aym sekil icerisinde goriilebilir.

4.4.2 Problem 2: Iki Solitary Dalganin Etkilesimi

Cizelge 4.68 de Problem 2’nin 7,4 = 30 zamaninda g =1, ¢y = 1.5, ¢ = 0.75, h = 0.1,
k=0.1, x; =10, xo, = 25, 0 < x < 80 parametre degerleri i¢in tezde kullanilan {i¢ yontemle
hesaplanan korunum sabitlerinin degerleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar
tarafindan farkli yontemlerle yayinlanan sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi verildi. Elde edilen
sonuglarin hem analitik degerler ile hemde karsilatirma yapilan sayisal sonuclarla ¢ok uyumlu

oldugu goriildii. Sekil 4.2°de verilen iki solitary dalganin etkilesim grafiine bakildiginda, sol

80



Cizelge 4.68 : Problem 2’ nin 7, = 30 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri
Wwmw=1,c =15 ¢=075h=0.1, k=0.1, x; = 10 ve xp = 25,
0<x<80,0<r<30).

il &) J&!
R-G 26.999994 81.000511 218.703446
Lin. 27.000362 81.001428  218.707454
Lumped 27.000469 81.002159  218.710645
[45] 27.0000378  80.215356  218.583344
[20] 27.12702 80.98988 218.6996
[23] 27.00003 81.01719 218.70650
[25] 27.00068 81.02407 218.73673
[26] 27.00017 80.96848 218.70210
[31] (h=0.4) 27.00000 80.999703  218.69966
[32] 27.00017 81.00044 218.70304
[33] (h=0.4) 27.000582 81.001095  218.726082
[37] 27.00019 81.00045 218.70312
[38] (h=0.2,k=0.05) 26.93310 80.80028 218.16659
Analitik: L =27 L=81  L,—2187

Cizelge 4.69 : Problem 3’ {in ¢, = 15 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri
wm=1,¢c1=45c=15¢3=05h=0.1,k=0.1, x; =10, x, =25

ve x3 = 35).
5 b &}
R-G 77.999994  655.344625  5452.024410
Lin. 78.178472  658.199477  5490.209268
Lumped 78.181062  658.253405  5490.932567
[45] 77.999995  655.077177  5452.01470
[20] 78.00490 652.3474 5412.232
[22] 77.995390  652.810400 5411.6390
[31] (h=0.4) 77.999984  652.411538 5412.23185
[33] (h=0.5) 78.000222  655.341909  5452.481409
[38] (h=0.1833,k=0.05) | 77.86967 654.09104 5440.78956
Analitik: I, =78 L, =6552 L =5450.4
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Cizelge 4.70 : Problem 4’ lin #;,,) = 12 zamaninda & = 0.05 ve k = 0.025 degerleri
icin hesaplanan korunum sabitleri.

L =0.01 1w =005
I I3 13 T b 13
RG | 1.772454 1.264183 1.025476 1772454 1315608  1.023540
Lin. 1772455 1263275  1.024197 1772454 1315477  1.023392
Lumped | 1.772455  1.263275  1.024197 1772454 1315478  1.023392
[45] | 177245 125909  1.04127 177245 131424 1.02625
[34] | 177245 126567  1.02293 1.77245 131612 1.02339

taraftaki biiylik dalganin sagda olan kiiciik olan dalgay1 yakalayip, birlestigi ve en sonda da
gecti8i acikca goriilmektedir. Sekilden dalgalarin etkilesimden ciktiktan sonra da baslangigtaki

genliklerini hemen hemen koruduklar1 goriilmektedir.

4.4.3 Problem 3: Uc Solitary Dalgamn Etkilesimi

Cizelge 4.69 da Problem 3’ilin 7, = 15 zamaninda 4 = 1, ¢; = 4.5, c = 1.5, ¢c3 = 0.5,
h=0.1, k=0.1, x; = 10, x = 25 ve x3 = 35 degerleri i¢in tezde kullanilan ii¢ yontemle
hesaplanan korunum sabitlerinin degerleri ile literatiirde mevcut olan bazi diger arastirmacilar
tarafindan farkli yontemlerle yayinlanan sayisal sonucglar verildi. Yaklagimlar sonucu elde
edilen degerlerin literatiirde yayinlanmig bazi arastirmacilarin sonucuyla ve analitik degerleriyle
iyi uyum icinde oldugu goriilmektedir. Ug solitary dalganin etkilesimini gosteren Sekil 4.3
incelendiginde, t;;; = 0 zamaninda solda bulunan biiyiik genlikli dalganin kiiciik genlikli diger
iki dalgay1 yakaladi81, birlestigi ve daha sonra gegtigi goriilmektedir. 77;,,) = 15 zamaninda ise

her ii¢ dalganinda baglangictaki genliklerinde biiyiik bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

4.4.4 Problem 4: Maxvellian Baslangi¢ Sarti

Cizelge 4.70 de Maxvellian baglangi¢ sarti probleminde ¢ ;,,; = 12 zamaninda & = 0.05 ve
k =0.025 degerleri i¢in u = 0.01 u = 0.05 degerleri kullanilarak farkli yaklagimlar kullanilarak
hesaplanan korunum sabitlerinin sonuglar1 verildi. Cizelgeden ¢, = 12 zamaninda hesaplanan
korunum sabitlerinin #;;; = 0 zamaninda hesaplanan degerlerinden fazla uzaklasmadi81 ve tezde
kullanilan ii¢ yontemle hesaplanan degerlerin hem birbiriyle hemde [45] ve [34]" de verilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4 de Maxvellian baglangic sarti ile dalga tiretimi
probleminde y parametresinin azalan degerleri icin dalga sayisinin arttig1 ve t;;; = 0 zamaninda

goriilen ilk dalga formunun bozuldugu ve ardisik dalgalar iiretildigi goriilmiigtiir.
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Cizelge 4.71 : Problem 5’ in t ¢, = 800 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri (7 =
0.07,k=0.05,d =5, u =0.16666667, xg =0 ve Uy = 0.1, =20 < x <
50, 0 <t < 800).

I L I X U

R-G 6.003425 0.708721  0.076286  44.75  0.18380
Lin. 6.003268  0.708688  0.076281  44.75  0.18377
Lumped | 6.003268 0.708688  0.076281 44.75  0.18377
[3] 6.003096  0.708689  0.076281  44.75  0.18397
[45] 6.003580  0.708403  0.076313  44.75  0.183935
[16] 6.027221  0.713333  0.077000  44.70  0.183760
[19] 6.003096  0.708689  0.076281  44.75  0.183970
[23] 6.003578  0.708498  0.076192  44.75  0.183822
[24] 5.446117  0.606864  0.062520 44.89  0.191063
[25] 6.00259 0.70885 0.07628 44.75  0.184050
[26] 5.996421  0.707090  0.076213 4475  0.183684
[32] 6.002578  0.708710  0.076277  44.75  0.18405

Cizelge 4.72 : Problem 5’ in ¢, = 800 zamaninda hesaplanan korunum sabitleri (7 =
0.07,k=0.05,d =2, u =0.16666667, xg =0 ve Uy = 0.1, =20 < x <
50, 0 <t < 800).

I L I X U

R-G 6.003322  0.723860  0.078533  45.87  0.18451
Lin. 6.003323  0.723859  0.078533  45.87  0.18451
Lumped | 6.003323  0.723859  0.078533  45.87  0.18451
[3] 6.003194  0.723867 0.078534 45.85  0.18460
[45] 6.003472  0.723491  0.078574  45.87  0.184654
[16] 5.994366  0.712677 0.076876  45.70  0.183918
[23] 6.003478  0.723605 0.078426  45.87  0.184518
[24] 5.669824  0.660997  0.070677 46.73  0.197568
[25] 6.00248 0.72402 0.07853 45.85 0.184713
[26] 5.996473  0.722126  0.078465  45.87  0.184431
[32] 6.002474  0.723860  0.078525 45.85  0.18471

Cizelge 4.73 : Problem 5’ ind =2,d =5, h = 0.07,k = 0.05 i¢in hesaplanan korunum
sabitleri lineer artis oranlart (u = 0.16666667, xg = 0 ve Uy = 0.1,
—20 <x <50, 0 <t <800).

d=5 d=2
M x10°  M>,x10* M3 x10° M x10° M, x 107 Mz x 10°
R-G 4.999802  6.665537  7.49987 499980  6.665538  7.49988
Lin. 4.999606  6.665125  7.49925 499978  6.665388  7.49975
Lumped  4.999606  6.665125  7.49925 4.99978  6.665388  7.49975
[3] 5.000650  6.666390  7.50050 5.00090  6.662200  7.48630
[45] 4.995664  6.676238  7.53588 4.99997  6.677588  7.54100
[16] 5.030800  6.724400  7.59020 4.92730  6.526900  7.29380
[23] 5.000000  6.662800  7.48810 5.00000  6.662200  7.48630
[24] 4.332000 5.396100  5.78280 458670  5.883400  6.52150
[26] 4.999800  6.653900  7.49930 5.00000  6.652500  7.50000
[32] 4.999990  6.666650  7.50000 4.99997  6.666650  7.50000
Analitik: 5 6.66667 1.5 5 6.66667 1.5
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4.4.5 Problem 5: Ardisik Dalga Olusumu

Cizelge 4.71 ve Cizelge 4.72 da [—20,50] kapali aralig1 iizerinde h = 0.07, k = 0.05,
d=35, u=0.16666667, xo = 0 ve Uy = 0.1 parametre degerleri i¢in 7, = 800 zamaninda
strastyla d =5 ve d = 2 icin elde edilen korunum sabitlerinin sonuclar1 verildi. Cizelgelerden
tezde kullanilan ii¢ yontemle hesaplanan korunum sabitlerinin literatiirde mevcut baz1 diger

arastirmacilarin elde ettigi degerlerle uyum icinde oldugu asikar bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.73 de tezde kullanilan iic yontemle hesaplanan degerlerin sayisal sonuglarina
gore korunum sabitlerinin lineer artig oranlarinin analitik degerleri ve literatiirde yayinlanmis
bazi diger arastirmacilarin sonuglariyla iyi uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekiller
4.5 ve 4.6 incelendiginde, dalga sayilarin ve genliklerinin ilerleyen zaman icinde arttig1 acikc¢a
goriilmektedir. Yine sekillerden d = 2 degeri i¢in iretilen dalga sayisimin d = 5 degeri icin

iiretilen dalga sayisindan fazla oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda EW denkleminde U U, lineer olmayan terimi yerine ii¢ farklilineerlestirme
tekni8i kullanilarak farkli baglangic ve sinir sartlariyla verilen EW denkleminin trigonometrik
kiibik B-spline baz fonksiyonlariiizerine temellenmis kollokasyon sonlu eleman yodntemiyle
niimerik semalar1 elde edildi. Sonra bu tez ¢alismasinda gdz Oniine alinan son iki semanin von
Neumann yontemiyle kararlilik analizi incelendi. Daha sonra elde edilen cebirsel lineer denklem

sistemi MATLAB (R2015a) sembolik programi kullanilarak ¢oziildii.

Bu tez boyunca ele alinan ilk ii¢ problemin zaman adim uzunlugu ve konum adim uzunlugu
kargilikli olarak biri sabitken digeri azaltilarak korunum sabitlerinde hata degeri ve degisimleri
hesaplandi. Gz Oniine alinan son iki problem i¢in ilgili denklemin parametre degerleri
degistirilerek korunum sabitlerindeki degisim gozlemlendi. Elde edilen sayisal sonuclarin
birbirine yakin olmasindan dolayigrafikleri arasinda ayrim zor oldugundan sadece Rubin-Graves

tipi yaklasimdan elde edilen sayisal sonuglarin grafikleri sunuldu.

Tezdeki ilk problem olan tek solitary dalganin hareketi probleminde /4 ve k degerleri kii¢iildii-
giinde hata sonuclarinin azaldigi, cizelgeler incelendiginde Rubin-Graves tipi yaklagimin diger
yaklasimlardan daha iyi sonu¢ verdigi agik¢a goriilmektedir. Grafiklerden dalganin hareketini

tamamlarken genliginde kayda deger bir degisimin olusmadig1 goriilmektedir.

Tezdeki ikinci ve liglincii problem olarak ele al 1nan iki ve ii¢ solitary dalganin etkilesimi
problemlerinin analitik ¢coziimleri mevcut olmadig1 ndan sadece korunum sabitlerinin analitik
degerleri ile uyum icerisinde olup olmadi klariyla birlikte korunum sabitlerindeki salinimlara
bakildi. Ele alinan ikinci ve ii¢iincii problemde hesaplanan korunum sabitlerinin birbiriyle iyi
uyum icinde oldugu ve zaman ilerledikce hemen hemen degismeyip sabit kald 181goriildii.
Ayrica grafikten dalganin hareketini tamamlarken genliginde kayda deger bir degisimin olmadigi

gorildii.

Tezdeki dordiincii problem olan Maxvellian baglangic sarti ile solitary dalga olusumu
probleminde korunum sabitlerinin analitik degerleri mevcut olmadigindan diger problemlerde
uygulandig1 sekilde korunum sabitlerindeki degisimler géz Oniine alindi. Rubin-Graves tipi
yaklagimdan bulunan sayisal sonuglarin diger yaklasimlardaki elde edilen sonuglardan daha iyi

oldugu goriildii.
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Tezdeki besinci ve son problem olan ardisik dalga olusumu probleminde korunum
sabitlerindeki lineer artis oranlari, Oncii dalganin genligi ve konumu gbz Oniine alindi.
Rubin-Graves ile bulunan sayisal sonuclarin diger yaklasimlara nispeten analitik de8erler ve

literatiirdeki sonuglarla daha uyumlu oldugu goriildii.

Tezde ele alinan bes probleme uygulanan trigonometrik kiibik B-spline kollokasyon
sonlu eleman yaklagimlariyla elde edilen sayisal sonuclarin birbirleriyle, analitik degerleriyle
ve literatiirde mevcut olan diger arastirmacilarin sonuclariyla uyumlu oldugu 6zellikle
Rubin-Graves tipi yaklagimdan elde edilen sayisal sonuglarin diger yaklagimlara kiyasla daha iy1
sonuglar verdigi acikca goriildii. Sonug olarak, EW denkleminde goriilen UU, lineer olmayan
terimi yerine {i¢ farkli lineerlestirme tekniginin kolayca uygulanabildigi ve trigonometrik kiibik
B-spline kollokasyon sonlu eleman yaklagimlari ile daha iyi sonuclar elde edildigi goriildii.
Dolayisiyla tezde ele alinan bu yaklasimlar fizik ve miihendislikte karsilagilan bu tip lineer

olmayan yapiya sahip problemlere de kolayca uygulanabilir.
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