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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “l-Boyutlu Korteweg-de Vries (KdV)
Denkleminin Multikuadrik Radyal Baz Fonksiyonu ile Niimerik Coziimleri”
baglikli bu calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diigecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin i¢inde hem de kaynakcada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden
olugtugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Dort boliimden olusan bu calismanin  birinci boliimiinde, tezin temel
amacindan kisaca bahsedildi.

Ikinci boliimde, daha sonraki bolitmlerde kullamlacak olan Klasik Sonlu Fark
Yontemleri, Radyal Baz Fonksiyonu, Korteweg-de Vries denkleminin tarihsel
geligimi ile birlikte Soliter Dalgalar ve Solitonlar hakkinda baz 6nemli bilgiler
verildi.

Tezin esas kismini olusturan tgiincii boliimde basglangic ve simir sartlariyla
verilen 1-boyutlu Korteweg-de Vries denkleminin zaman yoniinde uygun sonlu
fark yaklagimi ve konum yoniinde multikuadrik radyal baz fonksiyonu kullanilarak
niimerik semasi elde edildi.
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ve problemin dogru fiziksel davraniglarini sergiledigini gostermek i¢in bazi grafikler
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In the first chapter of this master thesis consisting of four chapters, the main
purpose of the thesis is briefly explained.

In the second chapter, some prominent information about Classical Finite
Difference Methods, Radial Basis Function, the historical development of the
KdV equation which are going to be used in the next chapters as well as solitary
waves and solitons have been presented.

In the third chapter which is constituting the main part of the thesis, a
numerical scheme using appropriate finite difference formulation for time
integration and the multiquadric radial basis function for space integration of
the 1-dimensional KdV equation given by the initial and boundary conditions
has been obtained.

In the fourth chapter, three test problems are taken into consideration for
KdV equation. Numerical solutions of each problem have been found by using
the scheme given in the third chapter. The obtained solutions are compared with
analytical solution and some results available in the literature. The obtained
results together with the error norms Ly and L., and the conservation constants
have been given in tables. Additionally, some graphs have been given to show
the continuity of the obtained numerical solutions and the fact that the correct
physical behavior of the problem has been displayed.
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1. GIRIS

Dogada karsilagilan bircok fiziksel olay matematiksel olarak modellendikten sonra
anlagilmaya caligilir. Bu olaylari tanimlayan problemler genellikle cebirsel, integral
veya diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Uygulamali bilimlerde kargilagilan
problemlerin birgogu lineer olmayan adi veya kismi tiirevli denklemlerle formiile
edilir. Ozellikle fiziksel ve dogal olaylar1 anlamak icin lineer olmayan kismi
turevli denklemler oOnemli bir aracgtir. Fakat bu tip denklemlerin tam
¢oziimlerini bulmak cogunlukla oldukca gii¢ olabilir. Uygun baslangic ve sinir
sartlariyla verilen bu tiir denklemlerin tam ¢6ziimii yerine bilim insanlar1 genellikle
niimerik yontemler kullanarak kabul edilebilir seviyede yaklagik ¢oziimlerinin
bulunmasiyla ilgilenirler. Bu nedenle yaklagik coziimlerin elde edilmesinde
kullanilan niimerik yontem ve tekniklere olan ilgi her gegen giin artarak devam
etmektedir. Niimerik yontemler Fizik, Miihendislik ve Temel Bilimlerin diger
alanlarinda biiyiik oneme sahip bir¢ok kismi tiirevli denklemlere uygulanmaktadir.
Bu denklemlere ornek olarak bu tezde goz oniine alinacak olan Korteveg-de Vries
(KdV) denklemi gosterilebilir. KdV denklemi sig su dalgalar1, yogun tabakali
okyanuslardaki biiytik i¢ dalgalari, plazmadaki iyon ses dalgalari, kristal kafesteki
ses dalgalar: gibi onemli fiziksel sistemlerde ortaya ¢ikan énemli bir lineer olmayan

kismi tiirevli denklemdir [1]. KAV denklemi
Ui+ eUU, + pUppr =0

olarak verilen ti¢iincii mertebeden lineer olmayan bir kismi tiirevli denklemdir.
Burada e ve p bir pozitif parametrelerdir. KdV denklemi, U,,, den gelen dagilim
(dispersion) ve lineer olmayan UU, den gelen sok olusum egilimi arasinda bir
dengeyi ifade eder [2]. Denklemin en &énemli 6zelligi soliton ¢oziimlere sahip
olmasidir. Solitonlar hiz ve gekillerini degigtirmeden ilerleyen lokalize olmusg

dalgalar olup kinetikteki tam elastik carpigma fenomeni gibi karsilikh
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etkilesimlerde kararhidirlar. KdV denklemi, acik formda ¢oziilebilecek tamamen
integrallenebilir bir Hamiltonyon sistemdir. Dolayisiyla, denklemin bazi analitik
¢oziimleri bulunmus ve uygun baslangig¢ sartlari i¢in ¢oziimlerin varlik ve teklikleri
verilmistir [3].

Bu tezde lineer olmayan kismi diferansiyel denklem simifindan

Ui+ eUU, + pU,pr =0

olarak verilen 1-boyutlu KdV denkleminin farkli baglangic ve sinir sartlar
altinda zaman integrasyonu icin uygun sonlu fark yaklagimlari ve konum
integrasyonu icin multikuadrik radyal baz fonksiyonu kullanilarak elde edilen

niimerik semasinin ¢oziimleri verildi.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde daha sonraki bolimlerde kullanilacak olan bazi temel kavramlar ve

yontemler hakkinda kisaca bilgi verildi.

2.1 Klasik Sonlu Fark Yontemleri

Sonlu Fark Yontemleri, Fizik ve Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan
baglangic-sinir sartlari1 ile verilen lineer veya lineer olmayan kismi tiirevli
denklemden olusan problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Bu tip
problemlerin sonlu fark yontemi ile ¢oziimiintin bulunmasinda kullanilan temel
fikir sudur: Once problemin ¢oziim bolgesi diizgiin geometrik sekiller iceren
kafeslere boliiniir ve problemin yaklagik ¢oziimii her bir kafesin diigiim (grid)
noktalar1 tizerinde hesaplanir. Sonra diferansiyel denklemde ve siir sartlarinda
goriilen tiirevler yerine Taylor seri acilimi yardimiyla elde edilen uygun sonlu
fark yaklagimlar1 yazilir. Boylece baslangic ve sinir deger problemi lineer veya
non-lineer bir cebirsel denklem sistemine indirgenir. Daha sonra elde edilen sonlu
fark semasinin kararliligi incelenir. Son olarak cebirsel denklem sistemi direkt
veya iteratif yontemlerden biri yardimiyla ¢oziiliir ve boylece goz Oniine alinan
problemin arzu edilen grid noktalardaki yaklagik ¢oztimii bulunur.

Verilen bir kismi diferansiyel denklemi sonlu fark formunda ifade etmek icin

en ¢ok kullanilan yontemler sunlardir:
e Agik ( Explicit ) Sonlu Fark Yéntemi
e Kapali ( Implicit ) Sonlu Fark Yontemi
e Crank-Nicolson Sonlu Fark Yontemi

Bu yontemlere klasik veya standart sonlu fark yontemleri denir [4].

(x,t) € [0,1] x [0,T] olmak iizere U(x,t) bir kismi tiirevli denklemi saglayan
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x—konum ve t—zaman degigkenlerine bagl bir fonksiyon olsun.
Tm =mAxr =mh; m=0,1,...M; | =Mh

ve

t, =nAt =tk;n=0,1,.... N

olmak tizere (x,, t,) diigiim noktalaridaki U(x, t)’ye bir yaklagim U” ile gosterilir.

Burada h = Az konum uzunlugu ve k = At zaman adim uzunlugudur [5].

2.2 Radyal Baz Fonksiyonu

Radyal Baz Fonksiyonu (RBF) ¢ok boyutlu uzayda sadece iki noktaya olan
uzakligina bagli olan reel degerli bir fonksiyondur. Bu noktalardan bir tanesi
merkez diye adlandirilir ve bu nokta orijin olabilecegi gibi uzayda alternatif olarak
bir bagka nokta da olabilir. RBF interpolasyonu c¢ok boyutlu uzayda dagitik
verileri analiz etmek icin kullanilan temel yontemlerden biridir. Bu fonksiyonlar
keyfi uzay boyutlarini  genellestirebildiginden ve spektral hassasiyeti
saglayabildiginden farkli uygulamalarda ozellikle popitiler hale gelmistir. Bu
uygulamalardan bazilar1 fonksiyon yaklagimi, kismi tiirevli denklemlerin
sayisal ¢Oozlimii, bilgisayar goriintiisii ve sinir aglar1 gibi uygulamalar: igerir.
RBF formal olarak ¢(r) = ¢(]||r||) 6zelligini saglayan reel degerli herhangi bir
fonksiyonudur. ¢(||.||) normu yerine genellikle 6klid normu tanimlanir fakat baz
uygulamalarda normu tanmimlamak i¢in nadiren diger mesafe fonksiyonlar1 da
kullamlabilir. » = ||z —z;|| (2; : merkez) ve ¢ sekil parametresi veya bazi

kaynaklarda serbest parametre diye adlandirilan bir sabit olmak iizere yaygin



olarak kullanilan en 6énemli radyal baz fonksiyon tipleri sunlardir:

Multikuadrik: ¢(r) = Vr2 + 2
1
Gaussian: ¢(r) = exp(—r?)

1

r2 4 2

Ters Multikuadrik: ¢(r) =

Ters Kuadrik: ¢(r) =

Yukarida verilen baz fonksiyonlarindaki ¢ sekil parametresi hassasiyet i¢in onemli
bir rol oynar fakat degerinin nasil secilecegi halen acik bir aragtirma konusudur.
Bircok arastirmacit bu degeri deneme yanilma yoluyla ve bazilar1 da tesadiifen
segerler. Multikuadrik (MQ) radyal baz fonksiyonu r’nin monoton artan
fonksiyonlarimin bir simifim1 tegkil eder. Multikuadrik radyal baz fonksiyonu
(MQ-RBF) bir¢ok uygulamada kullanilan en popiiler radyal baz fonksiyonlarmdan
biridir [6]. Daha ayrintih bilgi i¢in referans verilen ¢aligma ile birlikte igindeki
referanslara bakilabilir.

Simdi multikuadrik radyal baz fonksiyonun tarihsel geligiminden kisaca
bahsedelim. Radyal baz fonksiyonu yontemi ilk olarak yerol¢ciimcii Roland Hardy
tarafindan Iowa Eyaletinde 1968’de dagitik (scattered) veriler interpolasyonu igin
ilk yontemlerden birini geligtirdiginde incelenmistir [7]. Metod topografyay: temsil
etmek ve kontiir tiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan iki degiskenli seyrek ve dagitik
verilerin interpolasyonunun bir haritacilik probleminden ortaya cikmigtir. Daha
once kullanilmig olan yontemler iki boyutlu ve daha yiiksek boyutlu dagitik veriler
i¢in ¢oziilme ozelligine sahip degildi [8]. Cok fazla arastirmadan sonra Hardy
[9] daha sonra multikuadrik olarak bilinen radyal baz fonksiyonunu geligtirdi.
Daha sonra 1979’da Richard Franke [10] bilinen tiim dagitik veri interpolasyonlari
lizerine bir caligma yayimladi ve MQ-RBF metodunun en iyi yontem oldugu
sonucuna vardi. Franke, ayrica multikuadrik baz fonksiyonu ile iligkili

enterpolasyon matrisinin kosulsuz tekil olmadigin1 tahmin etti. Franke, MQ ile



kapsamli sayisal deneyimleri nedeniyle matematik bilim alanima MQ’yu sunan
bilim insani olarak sik sik atif alir. RBF tarihindeki bir sonraki onemli olay
1986’da matematikgi Charles Micchelli [11]'nin MQ yonteminin arkasindaki teoriyi
geligtirmesidir. Micchelli, MQ yontemi i¢in sistem matrisinin tersinin alinacagini
kanitladi. Daha sonra fizikgi Edward Kansa [12] ilk olarak kismi tiirevli
denklemleri ¢ozmek icin MQ yontemini kullandi. Kansa'nin kesfinden bu yana
RBF yontemlerinde arastirmalar hizla biiytidi ve son yillarda RBF’ler kismi
tirevli denklemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir [13]. RBF yontemleri,
diger karmasik ti¢ boyutlu sekillerin yani sira topografik ytizeyleri temsil etmek,
iklim modellemesi gibi cegitli alanlarda basariyla uygulanmig olma, yiiz tanima,
topografik harita tiretimi, otomobil ve ugak tasarimi, okyanus tabani haritalama
ve tibbi goriintiileme i¢in sikga kullanilirlar [14]. Son yillarda radyal baz fonksiyon
agsiz (meshless) yontem gesitli tipte kismi tiirevli denklemlerin niimerik
¢oztimlerinde goz ontine alindi [15]. Bu yontemler yapisal bir izgarayr gerekli
kilmazlar yani bunlar gercekten agsiz yontemlerdir.

Bu tez galismasinda farklh basglangic ve sinir sartlariyla verilen Korteweg-de
Vries denklemi igin gozoniine alinan ii¢ test problemin MQ-RBF ile niimerik
¢oziimlerinin bulunmasiyla ilgilenileceginden bu alanda yapilan bazi ¢aligmalardan
bahsedelim. Dehghan ve Shokri [1], liglincli mertebeden lineer olmayan KdV
denklemini multikuadrik radyal baz fonksiyonuna dayali bir yaklagimi kullanarak
niimerik olarak ¢ozdiiler. Khattak ve Islam [16], KdV denkleminin iki farkli
modelinin niimerik ¢ozimiinii bulmak icin agsiz yontem, modifiye edilmig
Bernstein polinomlar1 ve B-Spline sonlu eleman yontemiyle multikuadrik ve
Gaussian radyal baz fonksiyonlarimi kullandilar. Dag ve Dereli [17], KdV
denkleminin niimerik ¢oziimiinii beg standart radyal baz fonksiyonlar: yardimiyla
kollokasyona dayali bir agsiz yontem kullanarak elde ettiler. Islam vd. [18], KdV

denkleminin niimerik ¢oziimiinii elde etmek icin bir agsiz radyal baz fonksiyon



kollokasyon yontemini uyguladilar. Sarboland ve Aminataei [2], lineer olmayan
ticinci mertebeden KdV denkleminin ¢oziimii i¢in  multikuadrik kuazi
interpolasyon operatorii ve integre edilmis radyal baz fonksiyon ag semasini
kullandilar. Zhang ve Zhang [19], KdV denkleminin niimerik ¢6ziimii igin
multikuadrik kuazi interpolasyonlar iizerine temellenen bir agsiz simpletik

prosediir 6nerdiler.

2.3 Korteweg de Vries(KdV) Denklemi

Bu béliimiin bu kisminda ve diger kisimlarinda verilecek olan kavramlarin bir¢cogu
[20] referansh kitabin 11. ve 12. boliimleri temel alinarak hazirlanda.

1834 yilinda Iskocyall gen¢ miithendis John Scott Russell, soliton dalgalari
gozlemleyen ilk kisi oldu. Russell Edinburgh-Glasgow kanali {izerinde Riccarton
Heriot-Watt Universitesi yakinlarimdaki Union kanalinda biiyiik bir su kiitlesinin
sekil degisikligi olmadan ilerledigini gozlemledi ve “biiyiik translasyon dalgasi”
(great wave of translation) diye adlandirdi [21]. Russell bu gbzlemini Ingiliz
Bilim Ilerleme Derneginin on dérdiincii toplantisinda kendi sozleriyle soyle ifade
etmistir [22]:

“ Dar bir kanalda bir ¢ift at ile ilerleyen bir teknenin hareketini gozlemliyordum.
Hareket ettigi suyun hacmi fazla degildi. Bot aniden durdugunda su kutlesi
durmadi. Bu su kiitlesi siddetli ¢calkants ile teknenin sivri kismanda birikti,sonra
da arka tarafa yaymaya basladi. Bu yuvarlak, dizgin ve oldukc¢a belirgin su
ktitlesinin seklinde bir degisiklik hizinda en ufak bir azalma olmaksizin yaklasik
3 kilometrelik bir kanalda ilerleyisine devam ettigini fark ettim. Bunu at sirtinda
takip ettim wve ona yetistigimde saatte yaklasik sekiz veya dokuz mil hizla
ilerleyisine devam ettigini gordim. QOtuz fit mesafede wve bir bucuk ayak
uzunlugundaki orijinal seklini korudu. Dalganin yiksekligi yavas yavas azalip

tukendi ve bir ya da iki mil takibin ardindan kanalin donemecinde kaybettim.



”»

1834 pliman Agustos ayinda “ translasyon dalgasr 7 adini verdigim, bu tekil ve
guizel fenomenle ilk sans eseri goruismemdi ” .

Bu tek kabarik su dalgasina artik soliter dalgalar veya solitonlar denir. Lokalize
olan etkilegim iizerine kimligini yani sekil ve hizin1 koruyan son derece kararli bu
dalgalar yani solitonlar Russell tarafindan deneysel olarak kesfedildi.

Russell’dan sonra 1847’de Stokes [23] ve 1872 yilinda Boussinesq gibi birgok
matematikci bu dalgalardan bahsetse de Russell’dan sonraki ilk teorik ¢aligmalar
1895 yilinda Hollandali matematik¢i Diederik Johannes Korteweg (1848-1941)
ve doktora 6grencisi Gustav de Vries (1866-1934)’e aittir. Korteweg ve de Vries
[24], kendi adlarmi verdikleri Korteweg ve de Vries (KdV) denklemi olarak bilinen
lineer olmayan bir kismi tiirevli denklemi analitik olarak tiirettiler. Lineer olmayan
ve dispersif terimleri iceren KdV denklemi, dagitici ortamlarda uzun ve kiigiik
fakat sonlu genlikli dalgalarin yayilimimi tamimlar. KdV denklemi, oncelikli

diizlemsel olmayan dogrusalligi ve dispersiyonu iceren zayif lineer olmayan uzun

dalgalarin incelenmesi icin ortak bir modeldir. En basit haliyle KdV denklemi
U +aUU, + Uy =0 (2.1)

seklinde verilir. Bu denklemde U; terimi dalga yayiliminin zamandaki evrimini bir
yonde tanimlar. Bunun 6tesinde, bu denklem iki rakip etkiyi icermektedir: Bunlar
dalganin diklesmesini saglayan UU, tarafindan temsil edilen nonlineer terimi ve
dalganin yayilimini tanimlayan U,,, ile temsil edilen lineer dagilhim terimidir.
Nonlineerlik dalgayr lokalize etme egiliminde iken dagilim onu yayar. (2.1)
denkleminin basit formu dispersiyon ve non-lineer durumlarinin olabilecegini

gosterir. Soliter dalga ¢oztimlerinin
Ulz,t) = f(z—ct)

formunda oldugu varsayilir. KdV denkleminin bir bagka gosterimi

oU (z,t) N oU (z,t) N PU (x,t)
o T ar T s

oU (z,t)

=0
ox

+yU(z,t)
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formunda su dalgalarinin hareketini modelleyen denklemdir. Burada

U(z,t): dalganin genligi

¢ = v/gd: kiiciik genlikli dalganin hiz

e = c(d?/6 — T /2pg) : dagilma parametresi

~: lineer olmayan parametre,

T : ylizey gerilimi

p: sivinin yogunlugu

dir.

1965’te Norman J. Zabusky ve Martin D. Kruskal biiyiik bir soliter dalganin
daha kiigiik olan1 bastirmasinin dogrusal olmayan etkilesimini ve baslangic
durumlarin tekrarlanigin1 sayisal olarak aragtirdilar ve soliter dalgalarin KdV
denklemini takip eden lineer olmayan etkilegime girdiklerini kegfettiler [25]. Daha
da otesi dalgalar orijinal seklini, genligini hizin1 ve dolayisiyla da enerji ve
kiitlelerini koruyarak bu etkilesimden ¢ikmiglardir. Bu etkilegimin tek etkisi bir faz
kaymasiydi. Zabusky ve Kruskal, parcacik benzeri miktarlar1 vurgulamak
egiliminde olan “soliton” isminin olugsumuna igaret ettiler. Iki solitonun etkilegimi
hizlarin ve seklin korunmasi gerceginin ve solitonlarin pulse benzeri karakterinin

onemini belirttiler. Solitonlar soliter dalgalarin 6zel tiriidiir.

2.3.1 Soliter Dalgalar ve Solitonlar

Dalga, fiziksel olarak yukari ve asag veya ileri ve geri hareketlerdir. Ayrica dalga
enerjiyi bir yerden digerine aktaran bir devinim (distiirbance) dir. Sintizoidal
dalgalar gibi dogrusal dalgalar da solitonlardan farklhidir. Bir dalganin en énemli
karakteristikleri o dalganin boyu, genligi ve frekansi olup Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Dalga Boyu: Dalganin, kendini stirekli olarak tekrar eden en kiiciik uzunlugu
olarak da tamimlanabilen dalga boyu, ardigik iki tepe noktasi ya da ardigik iki

cukur noktasi arasindaki uzakliktir.



Eir salmm

Sekil 2.1: Bir dalga profili

Genlik : Maksimum uzanim miktaridir. Dalganin yiizey seviyesinden yiikseldigi
ve algaldigl mesafedir.
Frekans: Birim zamandaki salinim sayisidir.

En basit dalga yayilim denklemi
Utt = C2Umz

ile verilir. Burada U(z,t) dalganm genligini gosterir ve ¢ dalganin hizidir. Bu
denklem

Ulx,t) = f(x —ct) + g(x + ct)

olarak verilen genel d’Alembert’in ¢oziimiine sahip olup f ve g dalganin sirasiyla
saga ve sola yayilimim temsil eden keyfi fonksiyonlardir. Iki farkhh dalga f ve
g kimligini degigtirmeden yayilirlar. f ve g fonksiyonlari genellikle baslangicta
verilen U(xz,0) ve Uy(x,0) baglangic degerleri kullamlarak belirlenir. Dalga
denklemi lineer oldugundan iki ¢ozlim siiperpozisyon ilkesini saglar. g = 0 alinirsa
bu durumda dalga U; + U, = 0 denkleminin U(x,t) = f(x —t) ¢Oztimii ve ¢ = 1
hizina sahip olmasi durumuna benzer bir gsekilde sadece saga dogru yayilir. Diger
taraftan hareketli yani ilerleyen dalgalar, dalganin ilerleyisi yoniinde hareket eden
ortamdaki dalgalardir. Ilerleyen dalgalar, dalgalarin U (x,t) = f(z—ct) formunda

temsil edilmesiyle U(z,t)'nin ¢ < 0 veya ¢ > 0’ a gore sirasiyla negatif veya
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pozitif z yoniinde hareket eden bir devinimi temsil ettigi lineer olmayan tiirevli
denklemler konusunda ortaya gkmgtir. Eger ¢oziim U(z,t) yalnizca kismi
tirevli denklemlerin iki koordinat1 arasindaki farka dayaniyorsa, ¢oziim kesin
seklini korur ve bu nedenle soliter dalgalar diye adlandirilirlar. Bir soliter dalga
¢ = —oo konumunda asimptotik durumdan ¢ = oo konumundaki diger asimptotik
duruma gegisi lokalize olan ilerleyen bir dalgadir, burada £ = x — ¢t ve ¢ dalganin
hizadir. Hereman [26] soliter dalgay: tutarliligini koruyan sonlu bir genlige sahip
sabit hizla ve sabit sekille yayilan lokalize bir yercekimi dalgasi olarak tanimladi.

Solitonlar bircok fiziksel olguda bulunur. Solitonlar birbirleriyle carpigtiktan
sonra sekillerini ve hizlarimi korurlar. KdV denklemi solitonlara yol acan oncii
modeldir. Bu soliton ismi Zabusky ve Kruskal tarafindan kesfedilmistir. Solitonlar
ortamdaki dogrusal olmayan ve dispersif etkiler arasinda hassas bir dengeden
kaynaklanirlar. Solitonlar ya sech? can biciminde veya kink seklinde goriiniir.
Solitonlar  parcacik  benzeri  karaktere  sahiptirler = ve  kimliklerini
carpismada korurlar. Drazzin ve digerleri [27] bir solitonu lineer olmayan bir
denklemin agagidaki 6zelliklere sahip herhangi bir ¢oziimii olarak tanimlamislardir:

(i) Kaliar bir formda tek dalgadir;

(ii) Lokalizedir boylece sonsuzlukta bir sabite yaklagir veya bozulur;

(iii)Diger soliterlerle giiglii bir sekilde etkilesime girebilir ve kendi
ozelliklerini koruyabilir;

(iv) Nonlineer ve dispersif etkiler arasindaki hassas dengeden kaynaklanir.

Fizik literatiiriinde, soliter dalgalar ve solitonlar arasinda farkliliklar vardir.
Soliter dalgalar, dagitic1 (dispersive) ve yayic1 (dissipative) ortamlarda dalga
islemlerini tanmimlayan dogrusal olmayan olusum denklemlerinin soliton benzeri
¢oziimleri olarak tanimlanabilir. Genellikle tek bir soliton ¢oziimiine soliter bir
dalga olarak atifta bulunulur ancak ne zaman birden fazla soliton bir ¢oztimde

ortaya cikarsa bunlara solitonlar denir. KdV denklemi digindaki denklemler icin
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tek dalga ¢oziimii bir sech? fonksiyonu olmayabilir ancak bir sech veya arctan(e®®)
olabilir. Solitonlar temel parcaciklar fizigi, akigkanlar mekanigi, laser fizigi,
biyofizik, kuantum alan teorisi gibi matematiksel fizigin cesitli alanlarinda ortaya
gikar. Russell'in 1834 yilindaki kayda deger kesfi Russell’t gbzlemini vurgulamak
ve bu soliter dalgalar1 caligmak igin fiziksel laboratuvar deneyleri yapmaya motive

etti. Russell dalga ozellikleri arasindaki iligkiyi deneysel olarak
¢ = g(h+a),

olarak ifade etti. Burada ¢ dalganin hizini, a su yiizeyinin iizerinde maksimum
genligini, h yiiksekligini ve g yercekiminin ivmesini belirtir. Bu nedenle soliter
dalgalara yercekimi dalgalar1 da denir. Soliter dalgalarin kesfi bilim insanlarini bu
kavrami incelemek icin ¢ok biiyiik bir arastirma yapmalar: yoniinde tegvik etti. Iki
Hollandali matematikci Korteweg ve 6grencisi Vries, soliter dalgalarin varliginda
sig su yiizeyinin yiiksekligini modellemek i¢cin KdV denklemi olarak bilinen lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemi tiiretmislerdir [28].

Son yillarda soliton kavramini incelemek ic¢in ¢ok sayida arastirma caligmasi
yapilmigtir. Hirota [29, 30], olusum denklemini bilinear forma indirgeyerek
N-soliton ¢oziimlerini olugturdu. Hirota [29, 30] tarafindan olugturulan ve |26,
31, 32]" de oldugu gibi birgok arastirmaci tarafindan kullanilan bilinear form
lineer olmayan denklemlerin incelenmesinde ¢ok faydali bir arag¢ oldu. Nimmo ve
Freeman [21], N fonksiyonlarinin Wronskian determinantinin baz fonksiyonlar
cinsinden N-soliton ¢oziimlerinin formiilasyonu igin bir alternatif sundular.

Soliton kavramini incelemek icin diinya c¢apinda cesitli bilimsel dallarda aktif
aragtirma caligmalar1 ortaya cikmigtir. Simdi solitonlarin zayif nonlineerlik ve
dagihim arasindaki dengenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. Soliton kavrami
akigkan dinamigi, astrofizik, plazma fizigi ve manyeto-akustik dalgalar ve bircok
digeri gibi gegitli bilimsel alanlardaki 6nemli rolii nedeniyle ¢ok sayida aragtirmaya

konu olmustur. Soliter dalgalar solitonlar, cuspons ve diger formlar gibi cesitli

12



tiplerde ortaya cikarlar. Bu cegitlerin her biri kendine has 6zelliklere sahiptir.
Son zamanlarda, 1993’te Rosenau ve Hyman [33], kompakt destege sahip olan
kompaktonlar olarak adlandirilan bir soliter dalga smifim  kesfettiler.
Kompaktonlar diger kompaktonlarla c¢arpigma sonrasi kayda deger soliton
ozelligine sahip soliter dalgalar tarafindan tanimlanirlar ve onlar aym yani tutarh
bicimde yeniden ortaya cikarlar. Bu partikiill benzeri dalgalar sonsuz sayida
korunum kanununu destekleyen tamamen integrallenebilir kismi tiirevli

denklemlerle iligkili soliton etkilesimine benzer elastik carpisma gosterirler.

2.3.2 Dagilma ve Yayilma

Simdi de dalga olaylarimmn baz 6zelliklerinden bahsedelim. Ilk 6nce

U+ U, =0 (2.2)

denklemini g6z oniine alalim. Bu denklemin ¢oziimiiniin
Uls,t) = flz—1) (2.3)

formda oldugu kolayca goriilebilir. Bu ¢dziimiin 6rnekleri sin(xz — t), cos(xz — t),

T

e*~t ve bircok digerleridir. Denklem lineer oldugundan bu ¢oztimler birlestirilebilir

yani siiperpozisyon ilkesi uygulanabilir. (2.3) ile verilen bu dalgalarin gekli dalga
yayilirken degismez.
Bununla birlikte (2.2) denklemine dagilim terimi olan tiglincii mertebeden bir

konum tiirevinin eklenmesi
Ui+ U, + U =0 (2.4)
olarak tanimlanan en basit dagilim denklemini verir. Dalga ¢oziimiiniin

Uz, t) = e'ke=eh (2.5)
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formunda oldugunu varsayalim. Burada k dalga sayisi ve w frekanstir. (2.5)
denklemini (2.4) dagilim denkleminde yerine yazarsak ve elde ettigimiz reel ve
imajiner kismi kullanirsak

w=k—k

dagilim iligkisini elde ederiz ve bu nedenle dalga

=1k (2.6)

C =

ot
k
hizinda yayilir. Bu dagilim (2.6) denklemi ile gosterildigi gibi dalgalarin ¢ hizinin
k dalga sayisi ile degistigini gosterir. Dagitic1 (dispersive) etkiler genellikle frekans
ve dalga hiz1 arasinda bir iligki verir.

Ote yandan, dagitic1 terimi olan ¢ift mertebeden konumsal tiirevinin (2.2)

denkleminde kullanilmasi asagidaki yayicr (dissipative) denklemini verir.
err U, 24075 (2.7)
(2.5) varsayiminin (2.7) de kullanim
w= k(1 —ik)
denklemini verir ve bu da sirayla
Uz, t) = e Frikle—1) (2.8)

¢Oztimiinii verir. Coziim (2.8)'nun dalganin birim hizda yayildigini gosterdigi
agikardir. (2.8)nun iissel bozulumu olan dissipasyonu da ¢t — oo, k # 0 igin
agikardir. Zamanla enerji kaybina baglh olarak genligini yitiren bir dalga yayici
(dissipative) dalga olarak adlandirilirlar. Simdiye kadar lineer denklemler tizerinde
durduk, eger (2.4) ve (2.7) denklemlerinde U, yerine lineer olmayan UU, terimi

yazilirsa sirasiyla lineer olmayan
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ve

Uy+UU; = Uy =0

denklemleri elde edilir. Bu denklemler sirasiyla iyi bilinen KdV ve Burger
denklemleridir. UU, teriminin lineer olmayan etkisi ile U,,, teriminin dagilma
etkisi arasindaki hassas dengenin solitonlara yol agmasi gercekten ilgingtir. KdV
denklemi iissel olarak azalan kanatlara sahip fonksiyonlar olan analitik sech? ile
karakterize olan soliter dalga ¢oziimlere sahiptirler.

Lineer denklemler ic¢in caligsan siiperpozisyon ilkesinin lineer olmayan dalga
denklemleri icin gegerli olmadiginin dikkate alinmasi onemlidir. Eger KdV
denkleminin iki solitonu carpigirsa solitonlar birbirlerinin i¢inden gecerler ve

degismeden ortaya cikarlar.
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3. KORTEWEG-de VRIES (KdV)
DENKLEMININ MULTIKUADRIK RADYAL

BAZ FONKSIYONU ILE COZUMU

Tezin esas kismini olugturacak olan bu béliimde [a, b] araliginda tanimlanan

U +eUU, + pUpsr =0, a <z <b, t>0 (3.1)
KdV denklemi
Ula,t) = ay (3.2)
U(b, t) = (g
sinir gartlari
U(z,0) = f(z), a<z<b (3.3)

ve basglangi¢ sarti ile goz oniine alindi. Burada e ve p pozitif parametreler x ve
t sirasiyla konum ve zaman degiskenleri olup ay, as ve f niimerik hesaplamalar
sirasinda verilecek fonksiyonlardir.

Bu béliimde (3.1)-(3.3) baslangig simir deger probleminin zaman yoniinde
uygun sonlu fark yaklagimlari ve konum yoniinde multikuadrik radyal baz

fonksiyonu kullanilarak ayriklastirilmig ntimerik semas verildi.

3.1 Yontemin Uygulanmasi

Once (3.1) denklemini zaman yoniinde uygun sonlu fark yaklagimlar1 kullanilarak
ayriklagtiralim. Bunun igin (3.1) denkleminde goriilen U, tiirevi yerine, k = At

zaman adim uzunlugu olmak iizere, Taylor seri acilimi yardimiyla elde edilen

N Un+1 —_yn

U, ’
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ileri fark yaklagimi, UU, ve U,,, tiirevli terimler yerine de sirasiyla

(UU,)" ™+ (UU,)"
2

UU, =

ve
(Ux:v:v)n+1 + (Ummm)n
2

UZ‘Z‘Z‘ %
Crank-Nicolson tipi fark yaklagimlar1 yazilirsa

Un+1 -ur (UUx)n+1 + (UUx)n -+ M(U$$$)n+1 + (Uxm‘)n

—0
2 te 2 2

zamana gore ayriklagtirilmig lineer olmayan fark denklemi elde edilir. Bu
denklemde goriilen UU, lineer olmayan terimi UU, = Z,,U, alinarak lineerlestirilir

ve denklemde yerine yazilirsa

k k
Un+1 +€Zm_<Ua:)n+1 +,U/—

k k
2 2(

Upea) ™ = U™ — eZm o (U,)" — pi

mg 5 (Uzzz)"  (3.4)

elde edilir. U tam ¢oztimine bir yaklagim U™ ile gosterilirse U™ ¢oziimii bir radyal

baz fonksiyonu cinsinden

N
Ux) = U(x) = > _ Xré(r;) (3.5)
=0
formundadir. Burada, r; = ||z — x|, x ve x; kollokasyon noktalar1 arasinda 6klid

normu ve c se¢ilecek olan sekil parametresi olmak {izere ¢(r;) fonksiyonu

Or;) = \Jri + ¢

olarak verilen multikuadrik radyal baz fonksiyonudur. (3.4) denkleminde goriilen

ur, ur ve U tirevleri (3.5)'den sirasiyla
a T — x]
U, ~ Uz Z N () Z TR (3.6)

=0

2

Upp ~ U™ (z Z A;¢" (r;) (3.7)

((z — xj)? + ¢2)3/?

%MZ
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n /// a A" 362(.T B 'rj)
UJBJBJB — Uxxx Z )\J(b TJ = Z (_ )2 )5/2> (38)

dir.
Niimerik  hesaplamalar  i¢cin  O6nce  problemin  ¢o6ziim araligi
[a,b], a =29 <21 < ... <axy_1 <xy =0b, h = (b—a)/N olacak sekilde N esit

parcaya bolintir ve her bir x; noktast i¢in r; = ||z —azy ve

¢(ri;) = \/(zi — x;)* + 2 olmak tizere (3.5) yaklagim z; kollokasyon noktalarmda

N
(i) =D Nio(ri), i=0(1)N (3.9)
5=0
olur. Bu yaklasim(3.4) de yerine yazilirsa sistem
N p N p N
D N ry) e Zing Y N () + g Y AT () (3.10)
j=0 j=0 jfo

N
=> XN'o(rij) — €Zn, ZA% ri5) Z)\" " (ri;)

7=0

formunda bir cebirsel denklem sistemine donugur. Bu denklem sisteminin
¢oziilebilmesi ic¢in

AT = DAL NS AT
basglangi¢ vektoriintin bulunmasi gerekir. Bu vektor (3.3) ile verilen baglangig
sartinin kullanmilmasiyla (3.9)’dan elde edilir. Yani U(z;,0) = U"(x;) = f(2;)’den

i =0 i¢in U"(zo) = U(zo) = A5 (roo) + AT o(ro1) + ... + A{d(ron)
i =1i¢in U"(z1) = U(z1) = Ag@(rio) + AT o(r11) + ... + AR o(rin)

i =2 i¢in U"(z2) = U(x2) = Ag¢(ra0) + AT o(r21) + ... + AR d(ran)

i =N igin U"(zy) = U(zn) = Agd(rno) + Ao(rat) + ... + Xyo(raw)
sistemi bulunur. Bu sistem, ¢(r;;) = ¢;; ile gosterilirse ® = [¢;;] olmak iizere

matris formunda
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®00 ®o1 ... QPoN-—1 PoN Ay U(xg)
?10 o1 OIN—1 OIN AT U(xy)
ON-10 ON-11 - ON—1N—-1 ON—IN| [AN_1 Ulxy-1)
N0 ON1 ONN-1  ONN A U(zy)
L - i i i i
P A" u
veya
PA" = U (3.11)

olarak yazilabilir. Kolayca gosterilebilir ki ®, (N 4 1) x (N + 1) karesel matrisi
simetrik ve pozitif tanimh olup tersi mevcuttur ve dolaysiyla (3.11) homojen
olmayan cebirsel denklem sisteminin ¢6ztimii vardir ve tektir. Boylece (3.11)
cebirsel denklem sistemi herhangi bir direkt yontemlerden biri yardimiyla

¢oziilerek

A0 = A0, A%

baglangi¢ vektorii bulunur.

Simdi Ul(z), UZ.(x) ve UJ}.(r) turevlerinin z;, (i = 0(1)N)

noktalarindaki degerleri bulalim. (3.6)'dan ¢'(r;;) = A olmak

Vi@ —x;)? +

uzere,

i =0 i¢in U (x) = Ug(x0) = A§@'(r00) + AT (ro1) + ... + AR @' (ron)
i = 1icin Ul (21) = Up(z1) = A§P'(110) + AT (r11) + ... + AR¢' (1)

i =2 icin Ul (22) = Uyp(x2) = A§P'(r20) + AT (r21) + ... + Aj¢ (raw)

i =N igin U(zy) = Ug(zn) = Ajd (rno) + AT (rn1) + ... + A (ryn)
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dir. Bu sistem, ¢/(ry;) = ¢}; ile gosterilirse ®' = [¢};] olmak fizere

Poo o e Pon_1 Pon Ao Uz (o)
/10 1 T IN_1 v AT Uz (1)
¢/(N71)0 ¢/(N71)1 T ¢/(N71)N71 ¢/(N71)N AN-1 Up(zn-1)
o N1 T PNN_1 NN AN Uz(2n)
\- ~~ -J\- -/ \- -/
Y, A" Us
veya
PN\ = U,

olarak yazilabilir. Boylece daha once hesaplanan A" baslangic vektorii yardimiyla
Un(x;) degerleri bulunur.

Benzer sekilde U}, (x) ikinci mertebeden tiirevinin x;, (¢ = 0(1)N) kollokasyon

CQ

(o — 2, + AP

noktalarmdaki degerleri bulunur. Soyle ki (3.7)'den ¢"(r;;) =

olmak tizere

i =0igin U(z0) = Upz(x) = Nj@" (r00) + N1&"(ro1) + ... + Nyd" (ron))
i =1icin Ul (z1) = Upa(z1) = AN§@" (r10) + A" (r11) + ... + A" (r1in)

=2 IQIII ng(l‘g) = Uxm(l‘g) = )\8@5//(7“20) + )\?gb”(rgl) T )\nNgb//(T‘QN)

1 =N 1(}11’1 Umnm(ﬂfN) = Umm(ﬂf]\[) = )\8(?”(7’]\/0) + )\711(25”(7’]\/1) + ...+ )\X;(b”(’f’NN)

dir. Bu cebirsel denklem sistemi ¢”(r;;) = ¢f; ile gosterilirse ® = [¢/;] olmak
J ij
uzere
i 1/ 2 1/ n
00 01 e ON-1 0N AG Usa (20)
/! /1 /! /! n
10 11 T IN—-1 IN Al U (21)

1/ i /1 1/ n
(N—1)0 PN-11 T PN-1)N-1 ¢(N—1)N AN-1 Upe(TN-1)
/! i /! i n
NO N1 NN-1 NN | AN i Usa(7n) i
~ ~~ N—— —
(oY A" Uga
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veya

(I)”An — %

olarak yazilabilir. Buradan A" baslangic vektortuniin kullanmilmasiyla U}, tiirevinin
z;, i = 0(1)N kollokasyon noktalarindaki U}, (x;) degerleri elde edilir.

Yukaridakine benzer sekilde UZ, (z) figlincii mertebeden tiirevinin x;,

(1 = 0(1)N) kollokasyon noktalarindaki degerleri bulunabilir. $6yle ki (3.8)’den

" _ 302(xi — xj)
¢ (’f’z'j) - _((SUz _ xj)Q 4 02)5/2

olmak tlizere
i =0i¢in U2, (20) = Usea(0) = Ag0" (100) + AT¢" (r01) + ... + ARd"” (ron)
’i = ]_ IQIII U;Lam(l‘l) = Ummm(xl) = )\ggbm(’l“lo) + )\?QS”/(TH) + + )\nNgb/l/(TlN)

=2 IQIII anm$(l‘2) = Uma:a:(xQ) = )\ggbm(?“zo) + )\?qu(’l“gl) + ...+ )\nNgbm(TQN)

i =N igin Upp(2n) = Usea(@n) = Ag@" (Tnvo) + ATG" (rn1) + .. + AR (rvw)

dir. Bu cebirsel denklem sistemi ¢"(r;;) = ¢;] ile gosterilirse @' = [ ;’ﬂ olmak
lizere
" /1 " /" n
00 01 e ON—1 0N Ao Usaa (o)
" /1 " /1 n
10 11 T IN—1 IN AT Usaa(21)
" " " " n
(N—1)0 PN-11 T Pv-nN-1 P(N-1)N AN-1 Usez(TN-1)
/1 /1 /1 /1 n
| PNo N1 NN-1 NN | AN i Usea(7n) i
~ ~ N —
D AT Uzax
veya

(I)///An — U$$$

olarak yazilabilir. Buradan A" baglangic vektoriiniin kullanmilmasiyla U}, , tiirevinin

z;, 1 = 0(1)N kollokasyon noktalarindaki U}

Txrxr

(x;) degerleri elde edilir.

Boylece (3.4) veya (3.10) sistemi
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aio a1 te A1N-1 ai1N )\8+1
a20 Q21 T Aa2N-1 asN )\?H
AN-2)0 AN-21 " OGN-2)N-1 QN-2)N )\nNtll
aN-10 AN-1)1 0 GN-1)N—1 GN-1N | | AN
i - 1L i
A An+1
b1o by - bina bin b
bao by -+ banoa ban AT
bn-20 b2 -+ bw-_gn-1 bw-on| [AN_1
bn—10 bov—11 o+ bw-pyn-1 bw-1N AN
— ~ - — —
B AR
A= [ai]} ve B = [bi]} olmak tizere
AN = B)" (3.12)
seklinde yazilabilir. (3.2) ile verilen simir sartlar kullamlirsa U(a,t) = «;’den

E;V:O )\?H (xg — ;)% + ¢ = a; olup

ag; = \/(% —z;)*+c% j=0(1)N

ve U(b,t) = ag’den Z;V:O Ny — )% + 2 = o olup

CI,N]' = \/(JfN — .Tj)z + 02

dir. (3.10)’dan i = 1(1)N — 1, j = 0(1)N icin

€Zmk (x; — xj)
Qi = l’i—l"2+c2+ - : J
’ \/( ) 2 (z — )2+ 2
pk 3 (x; — x))
2 [twi— o +

ve




dir. (3.12)'nin sag tarafi

BA" = [ZbijAy] =1[d], i=11N-1, j=0(1)N

seklinde yazilirsa (3.2) ile verilen sinir sartlariyla birlikte (3.4) veya (3.10) denklem

sistemi (N + 1)-bilinmeyenli (N + 1)-lineer denklemden olugan

Qoo ap1 te aoN—1 aoN )\gﬂ (€3]
aio ail ce a1N—-1 1N )\?H dy
= : (3.13)
aN-1)0 AN-1)1 "7 GN-1)N-1 A(N-1)N )\nNJr_ll dn—1
| ano ani ANN-1 aANN _)\?VH i (8%

formunda ¢oziilebilir karesel cebirsel denklem sistemine doniigiir. (3.13) denklem
sistemi direkt yontemlerden biri yardimiyla coziilerek \**! bulunur ve iterasyona
devam edilir. Béylece (3.5)’den t = t,,1 zamaninda ve x;, i = 0(1) N kollokasyon
noktalarinda «, ag ve f fonksiyonlarimin verilmesi halinde (3.1)-(3.3) basglangig
ve sinir deger probleminin niimerik ¢oziimleri elde edilir.

(3.4) veya (3.10) denklem sistemindeki lineer olmayan terime, her bir zaman
adiminda

* n 1 n n
A=A+ 5 (T =)

olarak tanimlanan iterasyon formiilii 3-5 defa uygulanarak U" yaklagik ¢oztimi

iyilegtirildi.
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4. TEST PROBLEMLER VE NUMERIK

COZUMLERI

Bu boliimde 1-boyutlu KdV denklemi icin ii¢ test problem gozoniine alindi ve
her bir test problemin Boliim 3’de verilen multikuadrik radyal baz fonksiyonu

yardimiyla niimerik ¢oziimleri elde edildi.
—+el0—+pu=—==0, a<zx<b t>0 (4.1)
x

olarak verilen KdV denkleminin ilk 4 korunum sabiti

oo

Il = /Udl‘,

—00
[e.e]

y— / Udz,

—00

12 36
I — / (U = U (U + Sy (U)o

dir [34]. Yontemin dogrulugunu géstermek igin bu korunum sabitlerinin niimerik
coziimlerle elde edilen degerleri yaklagik integral alma yontemlerinden dikdortgen

kurali kullanilarak

N
L=hY UL,
j=1

nnys (@ - 2wy,
LY () - 2O+ (@
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ile hesaplandi. Ayrica, her bir test problemin elde edilen ¢ozlimlerinin eger varsa

tam ¢oziimiine ne kadar yakin oldugunu gostermek igin

N
Ly = (|h Y |U; = (U);)
=0
ve
Loo = max|U; — (U");]
J

olarak tanimlanan Ly ve L., hata normlari hesaplandi.

4.1 Test Problemler

4.1.1 Problem 1: Tek Soliton Dalga Hareketi
Bu problemde, (4.1) denklemi
U0,1) = U(2,¢) =0, £ >0

sinir sartlart ve

U(x,0) =3Csech?*(Axr+ D), 0 <2 <2
baglangi¢ sart1 ile goz oniine alindi. Bu problemin tam ¢oziimii
U(x,t) = 3Csec h*(Az — Bt + D),

dir [35]. Burada C ve D sabitler, A = 1(eC'/u)'/? ve B = ¢C'A dir. Bu problem eC
sabit hizl saga dogru ilerleyen 3C genlikli tek solitonun hareketini gosterir. Bu

problem ic¢in korunum sabitlerinin analitik degerleri Mapple programi yardimiyla

6C
I, = —
1 A 9
12C?
Iy, = T (4.2)
I — 144C?%(uA* — Ce)
8 5Ae

olarak bulundu.

25



4.1.2 Problem 2: iki Soliton Dalga Hareketi

Bu problem igin (4.1) denklemi
U,t)=U(2,t)=0, t >0

S1ir ve

U(x,0) = 3C; sec h*(Ayx + Dy) + 3Cysec b (Asx 4+ Ds), 0 < 2 < 2

baslangi¢ sartlariyla goz ontine alindi. Burada

1eC 1 [eC:
A1:—€—1V8A2:— 6—2
2,LL1 2 125)

olup C} ve Cy baglangig aninda iki soliton dalganin genliklerini, 21 = —D;/A; ve
re = —Dy/Asiki soliton dalganin tepe noktalarimi gésterir. Bu problem 3C
genlikli x; = —D; /A; baslangi¢ noktasindaki dalga ve 3C5 genlikli o = —Dy/As
baglangic noktasindaki dalganin birbirleri ile etkilegimlerini temsil eder.
Genligi biiyiik olan dalga daha hizhidir bu nedenle iki soliton dalganin garpistiktan
sonra birbirinin i¢inden ge¢mesi icin C'; > C5 olup z; < x9 olmast gerekmektedir.
Biiytik genlige sahip soliton kii¢iik genlige sahip solitonun solunda konumlanir.
Solitonlarin hizi bu biiyiikliikklere bagli oldugundan zaman ilerledikce biiytik
soliton kiiclik olanin arasindan geger.

Bu problemin  korunum  degismezlerinin  tam  degerleri = Maple

programi kullanilarak

~ 601 60,
b= 4
12C?  12C72
[ — 1 2
S VR
I — 144C%(nA3 — Cre) 14403 (A3 — Coe)
3 5A1€ 5A2€

olarak bulundu.
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4.1.3 Problem 3: 1ki Soliton Dalga Hareketi

Son problem olarak (4.1) ile verilen KdV denklemi
U0.t) = U(4,t) =0, t >0

S1ir ve

U(ZL‘, 0) = Uo(ZL')
baglangi¢ sartlariyla goz ontine alindi. Bu problemin tam ¢oziimi
U(x,t) = 124(10g f)za, (4.3)

dir [36]. Burada,

Q) — (g

o1 + Qg

f =1+ exp(m) + exp(n2) + ( )? exp(n + 12),

M= @ — agut + by, (i = 1,2),

—, by = —0.48c; ve by = —1.07ay
i
dir. U(z,0) = Up(x) baglangig sart1 (4.3) ile verilen analitik ¢dziimden alinacaktir.

] =

4.2 Numerik Sonuclar

Bu tez galigmasinda tiim hesaplamalar Intel(R) Core(TM) i5-4210U 1.7 GHz 4
GB bilgisayarda MATLAB R 2011a programi kullanilarak yapildi.

Bu kisimda Boliim 3’de verilen semanin Problem 1, Problem 2 ve Problem
3’e uygulanmasi ile elde edilen niimerik sonuglar daha onceki aragtirmacilarin
verdikleri sonuglarla kargilagtirildi ve tablolar halinde sunuldu. Daha 6nce yapilan
caligmalarla karsilagtirma yapabilmek icin biitiin hesaplamalarda ¢ = 1,
p=4.84x10"% C = 0.3 ve D = —6 olarak alind.

Tablo 4.1’de Problem 1’in 3C' genligine sahip soliter dalganin hareketi boyunca

konum adim uzunlugu A = 0.01, zaman adim uzunlugu £ = 0.005, sekil
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Tablo 4.1: Tek Dalga Hareketi: h = 0.01, £ = 0.005, sekil parametresi ¢ = 0.021
ve x € [0, 1] igin farkli ¢ zamanlarinda Problem 1’in invaryantlarimm niimerik ve

analitik degerleri

t

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

Nimerik

I

I

I3

Iy

0.1445979728
0.1445958343
0.1445937689
0.1445951531
0.1445967312
0.1445986856
0.1446013766

0.0867592531
0.0867592526
0.0867592522
0.0867592517
0.0867592512
0.0867592506
0.0867592501

0.0468500093
0.0468500074
0.0468500068
0.0468500059
0.0468500057
0.0468500046
0.0468500054

0.0240947574
0.0240947574
0.0240947580
0.0240947573
0.0240947565
0.0240947561
0.0240947557

Analitik

0.1445978667
0.1445987340
0.1445987547
0.1445987552
0.1445987552
0.1445987545
0.1445987251

0.0867592531
0.0867592532
0.0867592531
0.0867592531
0.0867592531
0.0867592531
0.0867592531

0.0468499967
0.0468499967
0.0468499967
0.0468499967
0.0468499967
0.0468499967
0.0468499967

0.0240942840
0.0240942840
0.0240942840
0.0240942840
0.0240942840
0.0240942840
0.0240942840

parametresi ¢ = 0.021 ve € [0, 2] igin farkli ¢ zamanlarinda korunum sabitlerinin
niimerik ve analitik degerleri verildi. Tablodan hesaplanan korunum sabitlerinin
zaman ilerledikge korundugu ve (4.2)’den elde edilen analitik degerleri ile iyi uyum
igerisinde oldugu acikca goriilmektedir. Konum adim uzunlugu h = 0.01 ve zaman
adim uzunlugu k£ = 0.005 i¢in dalganin grafigi Sekil 4.1’de verildi. Bu grafige
gore saga dogru hareket eden tek dalganin genligini koruyarak zaman igerisinde

ilerledigi goriillmektedir.
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Sekil 4.1: Problem 1’in h = 0.01, £ = 0.005, sekil parametresi ¢ = 0.021 ve
x € [0,2] i¢in ¢ = 0, 1,2, 3 zamanlarindaki ntimerik ¢oziimleri

Tablo 4.2’de Problem 1’in 3C' genligine sahip soliter dalganin hareketi boyunca
konum adim uzunlugu A = 0.01 ve zaman adim uzunlugu k£ = 0.005 i¢in farkh
t zamanlarinda korunum sabitlerinin elde edilen ntimerik degerleri [17, 37, 38§]
referanslarinda verilenlerle karsilagtirildi. Tabloya bakildiginda hesaplanan
invaryantlarin zaman arttikca hemen hemen degismeden sabit kaldig1 ve
referanslarda verilen sonuclarla uyum icerisinde oldugu acikca goriilmektedir.

Tablo 4.3’de Problem 1’in konum adim uzunlugu h = 0.01 ve ii¢ farkli zaman
adim uzunlugu k£ = 0.0005, 0.001, 0.005 i¢in farkli ¢ zamanlarinda hesaplanan
Ly normu 6nceki aragtirmacilarin [17, 25, 37, 39, 40, 41] referansh galigmalarda
verdikleri sonuclarla karsilagtirildi. Tablodan sunulan yontemle elde edilen Lo

hata normunun yeterince kiiciik oldugu agikca goriillmektedir.
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1€

Tablo 4.3: Tek Dalga Hareketi: h = 0.01, k£ = 0.0005, 0.001, 0.005 ve = € [0, 2] i¢in farkli ¢ zamanlarinda Problem 1’in Ly hata normu

Ly x 10°
Sunulan [25]  [39] [17] [40] [40] [41]  [37]
k t c Yontem (P-Galerkin) (M P-Galerkin)
0.0005 0.25 0.026  0.0135 5.94  3.79
0.50 0.026  0.0168 13.17 9.28
0.75 0.030  0.0213 21.08 14.14
1.0 0.026  0.0192 28.66 18.72
0.001  0.25 0.0255 0.01337 0.05220
0.50 0.0256 0.01648 0.01200
0.75 0.0258 0.01780 0.01220
1.0 0.0260 0.01850 0.02220
0.005 0.25 0.0228 0.0195 0.0137 4.46 0.21 0.02
0.50 0.0221 0.0257 0.0192 7.01 0.38 0.04
0.75 0.0220 0.0304 0.0229 10.08 0.57 0.05

1.0 0.0210 0.0440 0.0260 13.26 0.74 0.06




Tablo 4.4: Tek Dalga Hareketi: A = 0.0125, & = 0.001, sekil parametresi ¢ = 0.036
ve x € [0,2] i¢in ¢t = 0.01 zamaninda Problem 1’in niimerik ve analitik ¢oztimleri

X

Niumerik
Coztuim

[42]

[43]

[44]

Analitik
Coztim

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

2.0

0.00002053
0.00024760
0.00297926
0.03527090
0.34551679
0.86931999
0.18391229
0.01688464
0.00141272
0.00011738
0.00000983
0.00000090
0.00000017
0.00000013
0.00000015

0.0

0.0

0.00026665
0.00320979
0.03794800
0.36618040
0.85627126
0.17201208
0.01568009
0.00131099
0.00010881
0.00000902
0.00000075
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00024750
0.00297987
0.03527915
0.34553080
0.86920580
0.18394800
0.01688850
0.00141291
0.00011727
0.00000972
0.00000080
0.00000007
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00024746
0.00297741
0.03522687
0.34632607
0.86833708
0.18396796
0.01687704
0.00141118
0.00011712
0.00000971
0.00000081
0.00000007
0.00000001
0.0

0.0

0.00002053
0.00024746
0.00297915
0.03527076
0.34551632
0.86931951
0.18391225
0.01688449
0.00141257
0.00011724
0.00000972
0.00000081
0.00000007
0.00000001
0.0

0.0

Ly = 0.0003 x 102
Lo = 0.0011 x 103

Tablo 4.4’de Problem 1’in h = 0.0125, £ = 0.001 ve sekil parametresi ¢ = 0.036
i¢in ¢ = 0.01 zamaninda elde edilen niimerik ¢6ziimleri problemin tam ¢oziimii ve
[42, 43, 44] calismalarda verilen sonuglar ile kargilagtirildi. Tabloya bakildiginda Ly
ve L., hata normlarinin yeterince kiiciik oldugu ve elde edilen niimerik sonuglarin
tam ¢oziime yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5’de Problem 1’'in h = 0.1, £ = 0.0001 ve ¢ sekil parametresinin
¢ = 0.033 se¢imi i¢in ¢ = 0.005 zamaninda elde edilen niimerik ¢oziimler problemin
tam ¢ozumi ve [42,; 45] referansh galigmalarda verilen sonuglar ile kargilagtirild.
Tabloya bakildiginda hesaplanan Ly ve L., normlarimin kiigiik oldugu, elde edilen
niimerik ¢oziimlerin problemin tam ¢6ziimiine yeterince yakin ve [42, 45]

referanslarinda verilen sonuclarla uyum icerisinde oldugu agikca goriilmektedir.
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Tablo 4.5: Tek Dalga Hareketi: h = 0.1 £ = 0.0001, sekil parametresi ¢ = 0.033
ve x € [0,2] i¢in ¢ = 0.005 zamaninda Problem 1’in niimerik ve analitik ¢6ztimleri

T

Niumerik
Coziim

[45] (Exp)

[45](EFD)

[42]

Analitik
Coziim

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
14

2.0

0.00002131
0.00026335
0.00310381
0.03753345
0.35740079
0.86129702
0.17594153
0.01598629
0.00133892
0.00011368
0.00000965
0.00000095
0.00000013
0.00000003
0.00000001

0.0

0.0
0.00224711
0.0035567
0.03777912
0.35698115
0.86070242
0.17729622
0.01512775
0.00113721
0.00009312
0.00000779
0.00000065
0.00000005
0.0

0.0

0.0

0.0

0.00026665
0.00320906
0.03794673
0.36617631
0.85627247
0.17201488
0.01568136
0.00131132
0.00010884
0.00000903
0.00000075
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00026665
0.00320978
0.03794787
0.36617907
0.85626815
0.17201146
0.01568004
0.00131099
0.00010880
0.00000902
0.00000075
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.00002131
0.00025688
0.00309232
0.03658529
0.35574607
0.86305608
0.17787428
0.01627120
0.00136083
0.00011294
0.00000937
0.00000078
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

Ly =1.0270 x 1073
Lo =1.9327 x 1073

Tablo 4.6’da Problem 1’in A = 0.0125, £k = 0.001 ve c sekil parametresinin
¢ = 0.076 secimi i¢in ¢ = 0.005 zamaninda elde edilen niimerik ¢oziimleri tam
¢Oziimii ve 6nceki aragtirmacilarin [42, 43, 44] referansh ¢aligmalarinda verdikleri
niimerik sonuglarla karsilastirildi. Tabloya bakildiginda hesaplanan L, ve L.,
normlarinin yeterince kii¢iik oldugu, elde edilen niimerik sonuclarin tam ¢oziime
yakin ve [42, 43, 44] referanslarinda verilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu
acikca gorilmektedir.

Tablo 4.7’de Problem 1'in h = 0.1, £ = 0.0001 ve ¢ sekil parametresinin
¢ = 0.035 secimi icin ¢ = 0.01 zamaninda bulunan niimerik ¢oziimleri tam

¢ozimiu ve [42, 45] referanslarinda verilen sonuglar ile kargilagtirildi. Tabloya

bakildiginda hesaplanan Ly ve L., normlarinin kiigiik oldugu, elde edilen niimerik
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Tablo 4.6: Tek Dalga Hareketi: A = 0.0125, k£ = 0.001, sekil parametresi ¢ = 0.076
ve x € [0,2] i¢in ¢ = 0.005 zamaninda Problem 1’in niimerik ve analitik ¢6ztimleri

X

Niumerik
Coztuim

[42]

[43]

[44]

Analitik
Coztim

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

2.0

0.00002131
0.00025688
0.00309232
0.03658529
0.35574616
0.86305614
0.17787426
0.01627120
0.00136083
0.00011295
0.00000937
0.00000078
0.00000007
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00026665
0.00320978
0.03794787
0.36617907
0.85626815
0.17201146
0.01568004
0.00131099
0.00010880
0.00000902
0.00000075
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00025692
0.00309265
0.03658902
0.35578320
0.86299040
0.17789270
0.01627284
0.00136096
0.00011295
0.00000937
0.00000078
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00025686
0.00309148
0.03656208
0.35613919
0.86253589
0.17792331
0.01626755
0.00136019
0.00011289
0.00000936
0.00000078
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.00002131
0.00025688
0.00309232
0.03658529
0.35574607
0.86305608
0.17787428
0.01627120
0.00136083
0.00011294
0.00000937
0.00000078
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

L, =0.0001 x 107°
Ly = 0.0007 x 1073

¢Oztimlerin tam ¢oziime yakin ve [42, 45] referanslarinda verilen sonuglarla uyum
igerisinde oldugu acikc¢a goriilmektedir.

Tablo 4.8’de Problem 1’in A = 0.0125 ve farkli £ = 0.0025, 0.000625 igin
t = 0.005 zamaninda elde edilen niimerik ¢oziimleri tam ¢oziimii ve [46] referansh
calismada verilen sonuclarla karsilastirildi. Tabloya bakildiginda elde edilen
niimerik ¢oziimlerin tam ¢oziime yakin ve [46] da verilen sonuglarla oldukga iyi
uyum igerisinde oldugu acik¢a goriilmektedir.

Daha once yapilan caligmalarla karsilagtirma yapabilmek igin Problem 2'nin
biitiin hesaplamalarmmda ¢ = 1 ve u = 4.84 x 10~* alind1. Tablo 4.9’da Problem
2'nin h = 0.01, & = 0.005, C; = 0.1, Cy; = 0.3 ve x € [0,2] i¢cin iki dalga

hareketinin farkli ¢ zamanlarindaki hesaplanan korunum sabitleri [17, 47] referansh
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Tablo 4.7: Tek Dalga Hareketi: h = 0.1, £ = 0.0001, sekil parametresi ¢ = 0.035
ve x € [0,2] i¢in ¢t = 0.01 zamaninda Problem 1’in niimerik ve analitik ¢6ztimleri

X

Niumerik
Coztuim

[45] (Exp)

[45](EFD)

[42]

Analitik
Coztim

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

2.0

0.00002053
0.00026042
0.00298232
0.03709017
0.34875082
0.86609566
0.17994801
0.01636537
0.00136782
0.00011988
0.00001025
0.00000119
0.00000019
0.00000007
0.00000003

0.0

0.0

0.00405629
0.00389535
0.03764657
0.34792815
0.86481172
0.18273885
0.01458343
0.00095558
0.00007766
0.00000672
0.00000056
0.00000005
0.0

0.0

0.0

0.0

0.00026665
0.00320906
0.03794673
0.36617631
0.85627247
0.17201488
0.01568136
0.00131132
0.00010884
0.00000903
0.00000075
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00026665
0.00320978
0.03794787
0.36617907
0.85626815
0.17201146
0.01568004
0.00131099
0.00010880
0.00000902
0.00000075
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.00002053
0.00024746
0.00297915
0.03527076
0.34551632
0.86931951
0.18391225
0.01688449
0.00141257
0.00011724
0.00000972
0.00000081
0.00000007
0.00000001
0.0

0.0

Ly =2.0038 x 107°
Lo = 3.9642 x 1073

calismalarda verilenlerle karsilastirildi. Tablodan invaryantlarin zaman arttikca
hemen hemen korundugu ve [17, 47] referanslarinda verilenlerle uyum igerisinde
oldugu acikga Sekil 4.2, iki etkilegimini

goriilmektedir. dalganin

gostermektedir. Sekilden zaman ilerledikce biiyiik dalga kiiciik dalgayi gecis
zamaninda yakalamakta ve gecig siirecinin sonunda ise genliginde ve hizinda
degisiklik olmadan hareketine devam etmektedir.

Tablo 4.10’da Problem 3’in h = 0.0125, £k = 0.001, = € [0,4] ve ¢ sekil
parametresinin ¢ = 0.034 se¢imi icin ¢ = 0.01 zamaninda elde edilen niimerik
¢Oztimlerin tam ¢dziimii ve 6nceki aragtirmacilarin [42; 44] referansh galigmalarda

verdikleri sonuglarla karsilastirildi. Tabloya bakildiginda hesaplanan Lo ve L

hata normlarinin kiigiik oldugu, elde edilen niimerik ¢oziimlerin tam ¢oziime yakin
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Sekil 4.2: Problem 2'nin h = 0.01, £ = 0.005, sekil parametresi ¢ = 0.021 ve
z € [0, 2] i¢in farkl ¢ zamanlarinda ntimerik ¢oztimleri
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Sekil 4.3: Problem 3’in h = 0.0125, £ = 0.001, sekil parametresi ¢ = 0.034 ve
z € [0,2] i¢in ¢ = 0.01 zamanmnda niimerik ¢oziimii
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Tablo 4.8: Tek Dalga Hareketi: h = 0.0125, & = 0.0025, 0.000625 ve x € [0, 2] igin

t = 0.005 zamaninda Problem 1’in niimerik ve analitik ¢oziimleri

kE = 0.0025

kE = 0.000625

Nimerik
Coziim

(¢ = 0.066)

[46]

Nimerik
Coziim

(c =0.073)

[40]

Analitik
Coziim

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

2.0

0.00002131
0.00025688
0.00309232
0.03658527
0.35574663
0.86305643
0.17787414
0.01627122
0.00136084
0.00011295
0.00000937
0.00000078
0.00000007
0.00000001
0.00000001

0.0

0.00002131
0.00025688
0.00309227
0.03657642
0.35543150
0.86288615
0.17794397
0.01627201
0.00136082
0.00011294
0.00000937
0.00000078
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

0.00002131
0.00025688
0.00309232
0.03658527
0.35574663
0.86305643
0.17787414
0.01627122
0.00136084
0.00011295
0.00000937
0.00000078
0.00000007
0.00000001
0.00000001

0.0

0.00002131
0.00025688
0.00309233
0.03658499
0.35572566
0.86304812
0.17787816
0.01627113
0.00136082
0.00011294
0.00000937
0.00000078
0.00000006
0.0000001
0.0

0.0

0.00002131
0.00025688
0.00309232
0.03658529
0.35574607
0.86305608
0.17787428
0.01627120
0.00136083
0.00011294
0.00000937
0.00000078
0.00000006
0.00000001
0.0

0.0

ve [42, 44] referanslarinda verilenlerle uyum igerisinde oldugu agik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.11’de Problem 3’in h = 0.1, £ = 0.0001, =z € [0,4] ve ¢ sekil
parametresinin ¢ = 0.034 se¢imi icin ¢ = 0.01 zamaninda elde edilen niimerik
¢oztimleri tam ¢oziimii ve [42, 45] referansh caligmalarda verilen niimerik
sonuclarla karsilagtirildi. Tabloya bakildiginda hesaplanan L, ve L. hata
normlariin kii¢iik oldugu, elde edilen ntimerik ¢éziimlerin tam ¢oziime yakin ve
[42, 45] referanslarinda verilenlerle uyum igerisinde oldugu agik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.12’de Problem 3’in h = 0.1, £ = 0.0001, =z € [0,4] ve ¢ sekil
parametresinin ¢ = 0.033 se¢imi i¢in £ = 0.005 zamaninda elde edilen niimerik

¢Oztimleri tam ¢oziimii ve 6nceki aragtirmacilarin [42, 45] referansh calismalarinda

verdikleri niimerik sonuclarla kargilagtirildi. Tabloya bakildiginda hesaplanan Lo
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Tablo 4.9: h = 0.01, k = 0.005 ve z € [0,2] i¢in farkli ¢ zamanlarinda Problem
2’nin invaryant degerleri

Sunulan Yontem
t T Ty I,
0.0 0.228082 0.107062 0.053316 0.027181
0.75 0.228099 0.107062 0.053315 0.027180
1.50 0.228070 0.107062 0.053316 0.027180
3.0 0.227799 0.107062 0.053317 0.027181
17
0.0 0.228080 0.107061 0.053318 0.027018
0.75 0.228016 0.107055 0.053524 0.027358
1.50 0.228032 0.107057 0.053453 0.027231
3.0 0.227968 0.107061 0.053265 0.026953
[47]
0.0 0.228081 0.107062 0.053316
0.75 0.228111 0.107059 0.053309
1.5  0.227893 0.107059 0.053312
3 0.227758 0.107062 0.053318

ve L., normlarimin kii¢iik oldugu, elde edilen niimerik ¢oziimlerin tam ¢oziime
yeterince yakin ve [42, 45] referanslarinda verilenlerle uyum igerisinde oldugu
acikga gorilmektedir.

Tablo 4.13’de Problem 3’iin A = 0.0125, £ = 0.001, x € [0,4] ve ¢ sekil
parametresinin ¢ = 0.032 se¢imi i¢in £ = 0.005 zamaninda elde edilen niimerik
¢oztimleri tam ¢oziimii ve [42; 43, 44] referansh galigmalarinda verilen niimerik
sonuclarla karsilagtirildi. Tabloya bakildiginda hesaplanan L, ve L., hata
normlarinin kii¢iik oldugu, elde edilen niimerik ¢oziimlerin tam ¢oziime yeterince
yakin ve [42, 43, 44] referanslarinda verilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu
acik¢a goriilmektedir.

Sonug olarak, yukarida elde edilen niimerik sonuclardan c sekil parametresinin
se¢iminin olduk¢a onemli oldugu ve dolayisiyla optimal degerinin bulunmasi
durumunda multikuadrik radyal baz fonksiyonu ile elde edilecek niimerik

¢oziimlerin problemin analitik ¢oziimiine daha yakin olacagi diigtiniilmektedir.
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Tablo 4.10: h = 0.0125, k = 0.001, sekil parametresi ¢ = 0.034 ve x € [0, 4] igin

t = 0.01 zamaninda Problem 3’iin niimerik ve analitik ¢oztimleri

T

Niumerik
Coztuim

[42]

44]

Analitik
(Coztim

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0
2.2
24
2.6
2.8

4.0

0.0000094764
0.0013623242
0.1685357641
0.0733705886
0.0013443288
0.0128678673
0.1138903623
0.0501887569
0.0035647470
0.0002040823
0.0000115586
0.0000006691
0.0000000453
0.0000000057
0.0000000015

0.0

0.0

0.00146231
0.16469794
0.07126324
0.00130927
0.01295362
0.11258571
0.05012472
0.00350801
0.00020051
0.00001132
0.00000064
0.00000004
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00136702
0.16495009
0.07467392
0.00134190
0.01284207
0.11320585
0.05045165
0.00356687
0.00020401
0.00001152
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.0000094764
0.0013615210
0.1559986449
0.0764502810
0.0013444220
0.0128175505
0.1123342599
0.0508465892
0.0035689822
0.0002040354
0.0000115217
0.0000006502
0.0000000367
0.0000000021
0.0000000001

0.0

Ly = 7.8954 x 1073
L. =26.8114 x 1073

Dolayisiyla bu tez ¢aligmasinda kullanilan yontem, ¢ sekil parametresinin uygun
secilmesi durumunda, uygulamali matematikte ve miihendislikte karsilagilan
birgok lineer olmayan kismi tilirevli denklemin niimerik coziimlerinin elde

edilmesinde kullanilabilir.
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Tablo 4.11: h = 0.1, k = 0.0001, sekil parametresi ¢ = 0.034 ve x € [0, 4] igin

t = 0.01 zamaninda Problem 3’iin niimerik ve analitik ¢oztimleri

X

Nimerik
Cozim

[45] (Exp)

[45)(EFD)

[42]

Analitik
Coziim

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
24
2.6

4.0

0.0000094764
0.0013619298
0.1658018361
0.0709668971
0.0013290495
0.0129658101
0.1130247152
0.0501979252
0.0035359175
0.0002025456
0.0000114680
0.0000006535
0.0000000388
0.0000000029

0.0

0.0

0.00177650
0.16032857
0.07393146
0.00118044
0.01298586
0.11194221
0.05061504
0.00345329
0.00019593
0.00001106
0.00000062
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.00114718
0.16335221
0.07119635
0.00143272
0.01286635
0.11244069
0.05015009
0.00356666
0.00020517
0.00001159
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.00146231
0.16469794
0.07126324
0.00130927
0.01295362
0.11258571
0.05012472
0.00350801
0.00020051
0.00001132
0.00000064
0.00000004
0.0

0.0

0.0000094764
0.0013615210
0.1559986449
0.0764502810
0.0013444220
0.0128175505
0.1123342599
0.0508465892
0.0035689822
0.0002040354
0.0000115217
0.0000006502
0.0000000367
0.0000000021

0.0

Ly = 4.1305 x 1073
Lo =9.8031 x 1073
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Tablo 4.12: h = 0.1, k = 0.0001, sekil parametresi ¢ = 0.033 ve x € [0, 4] igin

t = 0.005 zamaninda Problem 3’tin niimerik ve analitik ¢oziimleri

X

Nimerik
Coziim

[45](Exp)

[45)(EFD)

[42]

Analitik
Coztim

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
24
2.6

4.0

0.00000983
0.00141701
0.16548494
0.07123805
0.00132151
0.01298041
0.11297491
0.05024000
0.00352696
0.00020181
0.00001141
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.00161957
0.16250630
0.07258729
0.00124599
0.01296958
0.11226482
0.05036881
0.00348081
0.00019821
0.00001119
0.00000063

0.0000004

0.00000001

0.0

0.0

0.00130445
0.16402277
0.07123047
0.00137135
0.01290987
0.11251313
0.05013744
0.00353736
0.00020283
0.00001146
0.00000065
0.00000004
0.00000001

0.0

0.0

0.00146231
0.16469787
0.07126321
0.00130927
0.01295362
0.11258566
0.05012470
0.00350801
0.00020051
0.00001132
0.00000064
0.00000004
0.00000001

0.0

0.00000983
0.00141318
0.16055729
0.07392890
0.00132844
0.01290512
0.11263310
0.05056178
0.00354377
0.00020258
0.00001144
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

Ly =2.0815 x 1073
Lo, =4.9276 x 1073
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Tablo 4.13: h = 0.0125, k = 0.001, sekil parametresi ¢ = 0.032 ve x € [0, 4] igin

t = 0.005 zamaninda Problem 3’tin niimerik ve analitik ¢oziimleri

Numerik
Cozim

[42]

[43]

[44]

Analitik
Coztim

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0
2.2
24
2.6
2.8

4.0

0.00000983
0.00141375
0.16653431
0.07249177
0.00132844
0.01293096
0.11340775
0.05023338
0.00354169
0.00020257
0.00001144
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.0

0.00146231
0.16469787
0.07126321
0.00130927
0.01295362
0.11258566
0.05012470
0.00350801
0.00020051
0.00001132
0.00000064
0.00000004
0.00000001
0.0

0.0

0.0

0.00141361
0.16388340
0.07309954
0.00132846
0.01291965
0.11307170
0.05037538
0.00354259
0.00020257
0.00001144
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.0

0.00141571
0.16502401
0.07308242
0.00132717
0.01291787
0.11306786
0.05036473
0.00354275
0.00020256
0.00001144
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

0.00000983
0.00141318
0.16055729
0.07392889
0.00132844
0.01290512
0.11263310
0.05056178
0.00354377
0.00020258
0.00001144
0.00000065
0.00000004
0.0

0.0

0.0

Ly = 3.9633 x 1073
L, = 13.0860 x 1073
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