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Bu tezde ilk olarak diferansiyel kuadratur metot ile ilgili temel kavramlar verildi. Modifiye
edilmis kiibik B-spline bazli diferansiyel kuadratur metot yardimiyla agirlik katsayilar1 elde
edildi. Ardindan Kawahara denklemi ve modifiye edilmis Kawahara denklemi hakkinda bilgi
verildi. Sonrasinda iki farkli tipteki modifiye edilmis Kawahara denkleminin SSP-RK43 ile
cOziim algoritmas1 verildi. Son olarak iki farkli tipteki modifiye edilmis Kawahara
denkleminin niimerik ¢6ziimleri elde edildi ve hata normlar1 ile korunum sabitleri hesaplandi.

Sonug boliimiinde tezde elde edilen veriler tartisildi.
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In this thesis, firstly fundamental concepts about differential quadrature method are given. By
using modified cubic B-spline based differential quadrature method, the weighting
coefficients are obtained. Then, some information about Kawahara equation and modified
Kawahara equation is given. After that, the solution algorithm related to two different forms
of the modified Kawahara eqution with SSP-RK43 is given. Lastly, numerical solutions of the
two different forms of the modified Kawahara equation are obtained and the error norms and

mvariants are calculated. In the conclusion section, the obtained results are discussed.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, tezde kullanacagimiz temel kavramlar ile ilgili bilgi verilmistir. Kullanacagimiz
metot olan diferansiyel kuadratur metot hakkinda genel bilgiler verilmistir. Literatiirde bu

metot ile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
1.1.1 Diferansiyel Kuadratur Metot (DKM)

Diferansiyel Kuadratur Metot (DKM) ilk defa Bellman ve Casti [1] tarafindan kismi
diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimiinii elde etmek i¢in 1972’de ortaya atilmistir.
DKM, Sonlu Elemanlar Metot (SEM) ve Sonlu Farklar Metot (SFM ) dan farkli olarak
noktasal tiirev degerlerine bir yaklasimi olarak sunulmustur. DKM, [a,b] araliginda
tanimlanan diizglin bir fonksiyonun belirlenen diigiim noktalarindaki tiirev degerine o
noktalarda fonksiyonun aldig1 degerlerin lineer kombinasyonu seklinde ifade edilme esasina
dayanir. [a, b] aralig1 N tane diigiim noktasi belirlenecek sekilde pargalanir. Yani a = x; <
X, < x3 < -+ < xy = b seklinde diigiim noktalar1 belirlenir. Fonksiyonun belirlenen diigiim
noktalarinda x degiskenine gore r. mertebeden kismi tiirevi, ¢6ziim bolgesinde yer alan N

tane diiglim noktasindaki fonksiyon degerlerinin lineer toplami seklinde gosterilir

dMu
dx(r) xi

=¥V, aPU(x;),  i=12,,N, r=12--,N—1. (1.1)
(1.1) denkleminde ag) r. mertebeden tiirevin x; noktasina ait agirlik katsayisini ifade eder.
(1.1) denkleminde agirlik katsayilarmin tespiti DKM i¢in temel adimdir. C6ziim bolgesi i¢in

elde etmemiz gereken Onemli hususlardan biri agirlik katsayilarini bulmaktir. Literatiirde

agirhik katsayilarmin bulunmasi i¢in birbirinden farkli baz fonksiyonlar1 kullanilmistir.



Ornegin, B-spline fonksiyonlar [2-17], kosiniis fonksiyonu [18-22], radial baz fonksiyonu
[24-32], Harmonik fonksiyonlar [32-36], Hermite baz fonksiyonu [37-39], Lagrange
interpolasyon polinomlar1 [41-43], modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar [44-66]

kullanilarak agirlik katsayilar1 elde edilmistir.

1.1.2 Spline Fonksiyonlar

Spline fonksiyonlar ilk olarak Schoenberg [67] tarafindan 1946’da sunulmustur. Spline
fonksiyonlar teknolojik gelismelerin yasanmasiyla birgok alanda kullanimi artmis ve 6nem
kazanmigtir. Newton ve Lagrange polinomlarinin dereceleri arttikca bu tiir polinomlarla
yapilan islemlerde is ylkii artar ve ¢éziim zorlasir. Spline fonksiyonlar ise, tam da bu noktada
islemleri daha kolay yapabilmek i¢in birinci, ikinci, ligiincii ve n. dereceden fonksiyon
yaklagiminin yapildig1 bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. Spline fonksiyon verilen araligin
birbirinden farkli diiglim noktalar1 ile sonlu sayida alt araliga parcalanarak uygun polinom
bulma fikrine dayanir. Spline fonksiyonlar pargali polinom fonksiyonlaridir [68].

Spline fonksiyonlarin agsagida verilen iki sart1 saglamasi gerekir;

Reel sayilarin monoton artan dizisi —o0 = x; < x; < x3 < -+ < xy = 0 olacak sekilde
X1,X2,X3 ... Xn'¢ baglt ve reel eksen iizerinde tanimli m. dereceden bir s(x) spline

fonksiyonu;

1. s(x), her bir (x;,x;,1) i =0,..,n m. veya daha kiigiik dereceden bir polinomdur.
(Xg = =%, Xp4q = )
2. s(x), fonksiyonu ve 1,2,3,..., (m-1). mertebeden tiirevleri var olan her aralikta ve

X1, -, X, dUiglim noktalarinda tanimhidir [69].

Spline fonksiyonun birkag 6zelligi daha vardir ve su sekilde siralanir,

e Spline fonksiyonlar diizgiin fonksiyonlardir.

e Spline fonksiyonlar uygun bazlara sahip sonlu boyutlu lineer uzaylardir.

e Spline fonksiyonlarn tiirevleri ve integralleri yine spline fonksiyonlardir.

e Spline fonksiyonlar elektronik ortamlarda islenmesi, hesaplanmasi ve depolama

acisindan uygun fonksiyonlardir.



e Spline fonksiyonlar dereceleri kiigiildiikce esnekligi artar ve polinomlardaki gibi salinim

sergilemezler.

e Spline fonksiyonlar kullanildiginda yakmsaklik ve kararliligin arastirilmas: kolaydir

[69,70].
1.1.3 B-spline Fonksiyonlar
Spline fonksiyonlar i¢in baz olarak kullanilabilecek fonksiyonlar B-spline fonksiyonlardir. B-
spline fonksiyonlar niimerik hesaplamalar i¢cin olduk¢a kullanmishdir [71]. B-spline

fonksiyonlarm temel fonksiyonu diyebilecegimiz 0. dereceden B-spline fonksiyonu;

1, X < x < Xjyq
0, diger durumda

BY() = |

seklinde tanimlanmistir [72]. Sekil 1°de 0. dereceden B-spline fonksiyonu asagida verilmistir.

.1’,_ 1 ‘ti .t“] x;, ]

Sekil 1.1 0. dereceden B-spline fonksiyonu

Yukaridaki verilenlere gore alt araliga ait kisimda B (x;) = 1 ve diger bdlgelerde 0 yani
B?(x;+1) = 0°dir. Ayn1 zamanda 0. dereceden spline fonksiyonuna adim fonksiyonu denir. 1.

dereceden spline fonksiyonu da asagidaki sekildeki gosterilebilir [73].

Daha yiiksek dereceden B-spline fonksiyonlarin elde edilmesi i¢in 0. Dereceden B-spline
fonksiyonu kullanilarak k = 1,2, ... ve i = 0,%1,+2, ... olmak iizere asagida verilen formiil

yardimiyla elde edilir [71,73]:

Bl(x) = =L Bl 1(x) + Sutkt1=Z pk-i(y),
l( ) Xipk=Xi * ( ) Xitk+1~Xi+1 l+1( )



Sa

Sekil 1.2 Birinci dereceden spline fonksiyon grafigi



BOLUM 2
DIFERANSIYEL KUADRATUR METOT
2.1 B-SPLINE DIiFERANSIYEL KUADRATUR METOT

Bu kisimda kiibik B-spline fonksiyonlar tanitildiktan sonra modifikasyonu verilerek bu tezde

kullanilan modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar tanitilacaktir.
2.1.1 Kiibik B-spline Fonksiyonlar

Bu boliimde kiibik B-spline fonksiyonu hakkinda bilgi verilecektir. [a, b] araligmi1 N tane
diigiim noktasi ile a = x; < x;, < x3 < - < xy = b seklinde esit uzunluklu alt araliklara
ayiralim. Kiibik B-spline baz fonksiyonlar [a, b] araliginda tanimlanmig {QO, Q1,0 ..., QN+1}
seklindedir.

Kiibik B-spline fonksiyonlar

((x = Xm—2)°, x € [xm_z Xm1l
(6 = Xp-2)® — 4(x — xp—1)3, x € [Xmo1, Xm]
Qm(x) = %< ez = x)° = 4(xme1 — x)3 x € [ty Xma1]
(X2 = x)?, x € [Xpmy1, Xmyzl
0 diger durumda
\

seklinde tanimlanir [74].



X L - X

Sekil 2.1 [x,,,, X;,4+1] arah@indaki kiibik B-spline sekil fonksiyonu verilmistir.

Cizelge 2.1 Kiibik B-spline fonksiyonlarmin ve tiirevlerinin diigiim noktalarindaki degerleri

x Xm—2 Xm-1 Xm Xm+1 Xm+2
Qnm 0 1 4 1 0
3 -3
’ 0 - 0 . 0
Om A o
B 6 —12 6
m ’ e e w2 0

2.1.2 Modifiye Edilmis Kiibik B-spline

Modifiye edilmis kiibik B-spline kullanilmasi, denklem sisteminin kdsegen dominant matris
olmas1 sonucunu dogurur. Kiibik B-spline fonksiyonlarm modifikasyonu farkli sekillerde
yapilabilir. Mittal ve Jain [75] diiglim noktalarinda kiibik B-spline fonksiyonlar1 asagidaki

formda modifiye ederek vermistir:

P1(x) = Q1 (x) +2Qy(x)
Py(x) = Qx(x) — Qo(x)

0, (x) = Qr(x), k=34,..,N—2igin
Pn-1(x) = Qn-1(x) — Qn41(x)
On (%) =Qn(x) + 2Qu 41 (x). (2.1)




Burada @, (k =1,2,...,N) fonksiyonlar1 [a, b] araligindaki baz fonksiyonlar1 gdsterir. Bu
modifikasyon bazi avantajlar saglar 0yle ki; daha kararli sonuglar verir ve kiibik B-spline

DQM [3] gibi agirlik katsayilarini elde etmek i¢in ek denklemlere ihtiya¢ duymaz.

2.1.3 Modifiye Edilmis Kiibik B-spline ile Birinci Tiirev Agirhk Katsayilarinin Tespit

Edilmesi

(1.1) esitliginde verilen temel diferansiyel kuadratur metodunda modifiye edilmis kiibik B-
spline fonksiyonun test fonksiyonu olarak kullanilmasiyla agirlik katsayilar1 elde edilecektir.
(1.1) esitliginde r = 1 olarak segilirse birinci tiirev agirlik katsayilar1 elde edilen sistemin

coziilmesiyle tespit edilir.

(1.1) esitliginde r = 1 degeri igin
0, () =XV, a0 (x) i=12,..,N, k=12,..,N (2.2)

elde edilir. (2.2) denkleminde birinci diiglim noktas1 (i = 1) x; i¢in agirlik katsayilarini

@, test fonksiyonu kullanilarak

(0]
¢ 1(x1) =X a1,)®1(x]) — a(l)®1(x1) + a(l)(bl(xz) + a (251(x3) + a (Z)l(x4) + -
+a§,113l—1®1(xN—1) + af,\),(bl(xN) (2.3)
elde edilir.

Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonunun degeri yerine yazilirsa,

Q1(x1) + ZQO(X1) a1 [Ql(xl) + ZQO(X1)]+ a [Q1(x2) + ZQo(xz)]"‘ a1 3 [Q1(X3) +

2Qo(xa) ..+ aly 1101 (1) + 2Q0 Cey—) T+ + al'g[Q1 Gen) + 2Q0(xp)] (2.4)

elde edilir. Bu esitlikte verilen fonksiyon degerleri yerine yazilirsa,

a4+ 211 + a1 + 2.01+ aly[0 + 2.0] + -+ aly_, [0 + 2.0] + -+ + aly [0 + 2.0] =

0+2.(2)=-2 (2.5)

elde edilir ve diuzenlersek

6

6 aiy+af)=— (2.6)

=

elde edilir.



k = 2 i¢in siradaki test fonksiyonu @, kullanilirsa

%, (x1) _
dx o1 a9, (%)) =

agll)(bz(xl) + a (Dz(xz) + a ®2(X3) + a @2(x4)+ +a§11\), 102 Cey_g) + a(l) w02 (xy)
2.7)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,
Q5(x1) = Qo (r)=a13 1Q2 (1) = Qo (r)+ a1[Q2 (x2) = Qo)1+ af31Q2 (x5) —
QoCxs)-..+ agy_a[Q2 (ew-1) = Qo Con-) ... +a3 3 [Q2 (x) = Qo)) 2.8)
esitlikte Cizelge 2.1°deki fonksiyon degerlerini yerine yazarsak
al)[1- 11+ a4 -0l +a[1 - 0]+ - +al)_,[0-0] + -+ aly[0-0]

3 3\ _6
()
Dﬁzenledigimizde

4a) + ol = (2.9)

h
elde edilir.

k = 3 i¢in elde edilen siradaki test fonksiyonu @5,
dao
3(X1) ZN 1 a§1])®3(x]) —

a?fwg(xo +a00;0x) + a3 (xs) + a0 (x)+.. +al)_ 05 (eyy) + ally 05 (xy)
elde edilir. (2.10)

Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonunu yerine yazarsak,

Q3(xn) = a1 [Qs(x0)] + a3 [Q3(x2)] + a3 [Q3(x2)] + -+ + @iy [Qs Cew-)] +
a{n[Qs(x)] (2.11)
elde edilir. Cizelge 2.1 deki fonksiyon degerlerini yerine yazarsak,

al) +4a)+al) =0 (2.12)
elde edilir.

k = 4 i¢in elde edilen sirasiyla test fonksiyonu @,,

do
% =2, a1])®4(x]) = a§11)®4(x1) + a(1)®4(x2) + a§3)®4(x3)+ +a§11\)1_1®4(xN—1) +

aly @ (xy) (2.13)

elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,



0, 0c) = a0, ()] + a0 ()] + a)[Qu ()] + -+ + ally_1 [Qa(xy_)] +

agy [QaCxy)] (2.14)
esitligi elde edilir. Cizelge 2.1 deki fonksiyon degerlerini yerine yazarsak,

O.a;ll) + O.a;lz) + 1.a;13? + -+ 0. a;l,\),_l + O.a;l]\), = 0 elde edilir. (2.15)

k=N-—1igin

Oy-1(xy) = a;ll)@N—l(xﬂ + afz)(le_l(xZ) + a§,13)®N—1(X3) + et aS]\)/—zQ)N—l(xN—z) +
ag-18n-1(Xn-1) + a1 g By-1 (xn) (2.16)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,
Qhv—1(e) = Quia (1) = a3 [Qn-1(x1) = Quaa Cr)] + 413 [ Q-1 (%2) = Quaa (x2)] +
aglg?[QN—1(x3) — Qn+1(x3)] + ag]?/ 2[Qn-1(en—2) — Quaq (xy_2)] +

af-1[Qn-10Gen-1) = Qua G- TH+a{R [Qn-1 Gen) = Qus ()] 2.17)
esitlik elde edilir. Cizelge 2.1 deki fonksiyon degerlerini yerine yazarsak,

aﬁ)[o - 0] + a;lz) [0—-0] + -+ a§2_2[1-0]+a§,113,_1[4 - 0]+ ag,\), 1-1]

= ( diizenlersek,

aly_, +4aly_ =0 (2.18)

esitligi elde edilir.

k =N igin
Oy ) = a0y Cer) + aly By () +...+aly_, By (xy_p) + aly_ By (xy_q) +
alyn () (2.19)

elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,

Qn(xy) +2Qn41(xq) = a [QN(X1) + 2Qu4+1(xp)] + a [QN(XZ) + 2Qn41 ()] + - +

aty [0y Cen—2) + 2Qus1 Cen_2)] + @ty [Qn Cen—1) + 2Qu41 Coy— D] + alR [Qun ey +

2Qn+1(xpy)] (2.20)
esitlik elde edilir. Cizelge 2.1 deki fonksiyon degerlerini yerine yazarsak,

al10 + 2.0 + [0 + 0.2] + -+ al)_,[1+ 2.0 + aly_,[1+2.0] + a{y[4 + 211 = 0



elde edilir ve diizenlersek,
aly_, +6aly =0 (2.21)
elde edilir.

Yukarida elde edilen tiim denklemler birlikte yazilirsa asagidaki denklem sistem olusur:

v, @__6
6.a;1ta;,=— -
6

(€] 1 _
4 1,2 + 1,3 — E

a;lz) +4 a%) + ag =0

a;ls? + 4a§2 + ag,lg =0

(€8] n
iy, +4a;y_ =0
aty_, +6aly = 0. (2.22)

Bu denklem sistemi matris formatinda yazilirsa,

EPLEO N
6 1 1 411
0 4 1 alt)
1 4 1 (1)

. . a1.,3 = (223)

oslo=|l
]

&

1 4 0} Y4n-1
| | 1)
L6 Qv I Lo

QO oo

elde edilir. Sistem x; diigiim noktasi i¢in Thomas algoritmasi ile ¢dziimlenerek birinci tiireve

ait agirlik katsayilar1 bulunur.

(1.1) denkleminde ikinci diigiim noktast x, diigiim noktasina ait agirhik katsayilarini yani a, ;

(i=2,j=12,..,N) elde etmek i¢in swras1 ile modifiye edilmis kiibik B-spline test

fonksiyonlar1 yazilir.

I1k test fonksiyonu @,
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dao
zligch) ;V 1 aglj)qjl(x]) = a§11)®2(X1) + a(l)(bz (x2) + a(l)(bz (x3) + a24®2 (x) +

+agy-102(en-1) + a5y (xn) (2.24)

elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,

Q0 (x) +2Q1(x) = 6a5y + 1.aSy +0.al) + 0.al + -+ 0.aS%,

Buradan,

(€Y (1) 3
6all) +af) = -2 (2.25)
elde edilir.

k = 2 i¢in elde edilen test fonksiyonu test fonksiyonu @,,

@5 (x,) = a (Dz (xq) + a (Dz (xz) + a (Dz (x3) + -+ a(l) 792 (xy) (2.26)
Esitliginde modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlar1 yerine yazilirsa

Q3(x2) = Q5(x2) = 0053 +4.a3, + Lagy + - +agy

Buradan,

4a) +al) =0 (2.27)

elde edilir.

k =3 i¢in elde edilen test fonksiyonu test fonksiyonu @3,

05062) = a5 05 (x1) + a5 05 (x2) + a5 (xa) + agaBs () .+ afy@s(xy)  (2.28)
Esitliginde modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlar1 yerine yazilirsa

?5(x,) = 0. ag'll) + 1.a§2 + 4. agg + 1.a§2 + -+ 0. ag'lg,
Buradan,

&) +4aly +af) == (2.29)
k =4 i¢in elde edilen test fonksiyonu test fonksiyonu @,,

0, (x) = al)0,Cxp) + a$)8,(x0) + a B, (x3) + al20,(xy) ... + aly @, (xy) (2.30)

11



Esitliginde modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlar1 yerine yazilirsa
@, (x,) = 0. ag'll) + O.ag'lz) + 1.ag'1§ + 4. ag'li + -4 0. ag?,
Buradan,
ast) +4al) +al) =0 (2.31)
elde edilir. Bundan sonraki k=5,6,... N-3 test fonksiyonlar1 i¢in benzer hesaplamalar yapildi.
k = N-2 igin
On—2(x2) = a21®N 2(x1) + a22®N 2 () + a23®N 2(x3) + a24®N 2(x4) o+
az N(DN 2(xn) (2.32)
Esitliginde modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlar1 yerine yazilirsa
Dy _2(x) = O.ag,ll) + O.ag,lz) + - +1.ag'1,3,_3 + 4. ag?, ,+1. aglg, . +0. a(l)
Buradan,
af_s +4agy_,+agy_, =0 (2.33)

elde edilir.

k = N-1 igin

Dn-1(x) = a21®N 1(xq) + a22®N 1(x) + a23®N 1(x3) + az 4®N 1(xg) o+

a2N®N 1(xy-1) (2.34)
Esitliginde modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlar1 yerine yazilirsa

Qn-1(x2) = Qu41(xz) = 0. agll) + 0. aglz)(DN 1(x2) + 1. az )B4 ()

Buradan,

ash_, +4aSh_ =0 (2.35)
k = N igin

By (x2) = agy By (k1) + a5y 8y (xz) + a5 By (xs) + aga Oy (xa) o+ iy By (ew-1) +
ag3dw () (2.36)

elde edilir. Modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlar1 yerine yazilirsa
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Qi (x2) + 2Qhy41 () = 0.a5Y +0.a5) + - + Lafly_, + 6.a5y
Buradan,
Sy, +6agy =0 2.37)

Yukarida elde edilen tiim denklemler yazilirsa asagidaki denklem sistem olusur:

6a§11) + a(l) =—=
4a§12) + a(l) =0
a§12) + 4a§1§ + a(l)

a§13? + 4agli + a(l) =0
aglA)/ 2 T 4ag,11\)1—1 =0
aglg, 4 6ag,113, = 0.

denklem sistemini matris formatinda yazarsak

w

— (1) —_
i ) asq
0 4 1 2,2
1 4 1 (1)

Elwo |

az 3
1 (2.38)

(U
N
[e)

(€Y)

Az N-1
(€Y) 0

L AN ny

Buradan x; diigiim noktolarindan (2 < i < N — 1) olmak iizere modifiye edilmis kiibik baz

fonksiyon ve tlirev degerlerini Cizelge 2.1°den yerine yazarsak,

13



agl) ] O
6 1 :
0
0O 4 1 (1) _3
1 4 1 ll 1 T
. -, -, ag? =10 (239)
1 4 1 o) 3
1 4 0 ai,i+1 h
1 el ¢ 0
| @ 5
i,N A -O-

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi Thomas Algoritmasi ile ¢oziiliirse N — 2 tane

diigiim noktasi i¢in birinci tlireve ait agirlik katsayilarmi bulunur.

(1.1) ‘de son diiglim noktas1 olan x noktasi i¢in asagidaki denklem elde edilir.

k=1,2,...,N igin

@5 (xy) = ZN 1 aN])(Z)k(x]) = aNl(Dk(xl) + aNz(Dk(xz) + aN3(Dk(x3) + -t a(l) 0 ()
(2.40)

k =1i¢in
01 (xn) = a ®1(X1) + a ®1(x2) + a ®1(x3) + a ®1(x4) + et a(l) vO1(xy) (2.41)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,

Qi (xy) +2Q5(xy) = 6.a() + L.al) + 0.a% + -+ 0.ay%

Buradan,

6ay) +ay, =0 (2.42)
esitligi elde edilir.

k =2 i¢in

(Dz(xN) = a ®2(X1) + a (Dz(xz) + a ®2(X3) + aN 4(252(954) A+ a @2(XN) (2.43)

elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,

Q5 (xy) — Qplxy) = O.al(\,l')1 + 4. a,(\,l'; + 1. a,(\,l'; + -+ O.al(\,lj\,
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Buradan,
4a,(\,1; + la(l) =0 (2.44)

esitligi elde edilir.

k =3 i¢in

®3(XN) = aN 1®3(X1) + a ®3(x2) + a @3(953) + aN 4@3(954) A+ a ®3(XN) (2.45)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,
Qi(xy) = 0. a(l) + 1. a(l) + 4. a(l) + 1. a(l) ++0.a (1)

Buradan,

ayy +4ays +ayy =0 (2.46)
k =4 i¢in

®4(XN) = a ®4(X1) + a ®4(x2) + a ®4(X3) + aN 4®4(x4) A+ a(l) @4(XN) (2.47)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,

Qi(xy) = 1. a(l) + 4. a(l) + 1. a(l)

Buradan,
ayy +4ai, +ayl =0 (2.48)

elde edilir. kK =5,6,..., N — 3 test fonksiyonlar1 i¢in benzer hesaplamalar yapildi.

k= N—2igin

Dy—2(xy) =

a1(v1)1®N—2 () + -+ a1(v13v—3®N—2 (xy—3) + a1(v13v_2®N—2 (xy—2) + a1(v13v_1®N—2(xN—1) +
Q-2 () (2.49)

elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,
Qn_2(xy) = 0. a(l) et 1.a1(\,1',)\,_3 + 4. al(\,lj\, , + 1. a,(\,ll)\, . +0. a(l)

Buradan,

15



(1) (€Y) (€Y) _
NN 3 + 4 NN 2 + NN 1~ O
elde edilir.

k= N-—1igin

Q);V—l(xN) =

a1(v1)1®N—1(x1) + o+ a1(v13v_2®N—1(xN—2) + a1(v13v_1®N—1(xN—1) + a,(V1,3V®N-1(xN)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,
Qu-10en) = Q1 () = 0.a() + -+ 0.afn_s + Loafa_, + 4.a4n_, + 0.5y
s talen= (1) ()

a](\,lg\, 2t 4611(\/13\1—1 = (_%)

elde edilir.

Son diigiim noktasi k = N i¢in

Q)N(XN) = a ®N(x1) + -t a1(v13v Z(DN(XN 2) + aNN 1®N(XN 1) + a (DN(XN)
elde edilir. Bu esitlikte modifiye edilmis kiibik baz fonksiyonlarini yerine yazarsak,
QnCen) + 2Q1 () = 0.a() + -+ + 0.ain_, + Loaya_, + 6.5y

(1) 1 _6
ayn-1 T 6ayy =+

elde edilir.

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Yukarida elde edilen tiim denklemler birlikte yazilirsa agagidaki denklemler sistemi olusur.

6a1(\,11 + a(l) =0
4a,(\,1; + a(l) =0
a,(\,lg + 4a,(\,1)3 + a(l) =0

a,(\,lg + 4a1(\,13L + a(l) =0
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a,(\,lj\,_3 + 4a,(\,1'1)\,_2 +a

a1(v1,1)v—2 + 4611(\/1,1)\1—1 = (_ E)

(1) 1 _6
ayn-1t6ayy =+

denklem sistemi matris formunda yazilirsa,

w4 [0

an 1 0
[ 6 1 1 1
0 4 1 An2

1 4 1 .

1 4 1 ay_s 5

1 4 0 (€] -6

! 1 6| N1 "
1

5 aI(V,N | 6

_h_

1)
N,N-1

6

=0

(2.55)

elde edilir. Boylece x;, ( i = 1,2, ..., N) diiglim noktalariyla alakali aS.) agirlik katsayilari

(2.23), (2.39), (2.55) denklem sistemlerinin Thomas algoritmasi ile ¢oziilmesiyle elde edilir.

2.1.4 Modifiye Edilmis Kiibik B-spline Fonksiyonlar ile ikinci Mertebeden Tiireve ait

Agirhik Katsayillarinin Tespit Edilmesi

Bu yontem ikinci mertebeden tiirevlere ait agirlik katsayilarin1 elde ederken birinci

mertebeden tiireve ait agirhik katsayilarmi kullanir. Shu'nun rekiirens formiilii ile i =

1,2,..,N vej=1,2,..,N i¢in ikinci mertebeden tiireve ait agirlik katsayilar1 asagidaki gibi

belirlenir [76]:

@ _ @ { . o
a;; = Zai'j (ai'i —m), I # jicin
@ _ N @3]
Qi == Lj=1j+ Wi -

17

(2.56)

(2.57)



2.1.5 Modifiye Edilmis Kiibik B-spline Fonksiyonlar ile Uciincii ve Besinci Mertebeden

Tiireve ait Agirhk Katsayilarinin Tespit Edilmesi

Bu yontem tiglincii ve daha yiiksek mertebeden tiirevlerin agirlik katsayilarini elde etmek i¢in
birinci ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiireve ait agirlik katsayilarim1 kullanma esasina
dayanir. Matris carpimi yaklasimu ile liclincli ve daha yiiksek mertebeden agirlik katsayilari
asagidaki gibi belirlenir [76]:

[MO] = [MO][MED] = [MED][MD], t=23,..,N -1, (2.55)

Burada [M (t‘l)] ve [M (t)], t. ve (t — 1). mertebeden tiirevlere ait agirlik katsayr matrisleridir
[76].
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BOLUM 3

KAWAHARA VE MODIFIiYE EDILMIiS KAWAHARA DENKLEMi

3.1 KAWAHARA DENKLEMI

Bu boliimde Kawahara denklemi hakkinda bilgi verilmistir. Lineer olmayan olusum

denklemlerinden biri olan Kawahara denklemi,

U +UUy + Uzy — Uy, = 0, (3.1)

seklindedir. Bu denklem 1972°de tek dalga yayilmasini modellemek i¢in Kawahara [77]
tarafindan verilmistir. Kawahara tipi denklemlerin tam ¢oziimlerini Jang [78] elde etmistir.
Kawahara denklemlerinin yeni solitary dalga ¢6ziimleri Wazwaz [79] tarafindan verilmistir.
Kawabhara tipi lineer olmayan denklemlerin kompakt ¢oziimleri Wazwaz [80] tarafindan elde
edilmistir. Kawahara denkleminin ¢6zlimlerini homotopi analiz yOntemi kullanilarak
Abbasbandy [81] tarafindan elde edilmistir. Kawahara-KdV tipi denklemlerin kararliligi
Natali [82] tarafindan incelenmistir. Sirendaoreji [83] tarafindan Kawahara denkleminin tam
cozlimleri elde edilmistir. Ye ve Mo [84] tarafindan He’nin varyasyonel yOntemi ile
Kawahara denkleminin ¢6ziimleri elde edilmistir. Bashan [85] Kawahara denkleminin
modifiye edilmis kiibik b-spline diferansiyel kuadratur metot ile sayisal ¢éziimlerini elde
etmistir. Kawahara denklemi optimal homotopi analiz yontemiyle Wang [86] tarafindan

calisiimastir..

3.2 MODIFIYE EDIiLMiS KAWAHARA DENKLEMIi

Fiziksel olaylarin modellenmesinde rol oynayan lineer olmayan dalgalar, bir¢ok fizik,
matematik ve miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir [87]. Fiziksel modellemelerde

kullanilan lineer olmayan denklemler asagida belirtilen modifiye edilmis Kawahara

denklemleridir. Bu tezde farkli iki tipte modifiye edilmis Kawahara denklemi incelendi.
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Tip 1.

Modifiye edilmis Kawahara denkleminin ilk tipi,

Up + TUU, + PUgy + qUsy, = 0, (3.2)
seklindedir.

Burada r, p ve q sifirdan farkli keyfi sabitlerdir.

Tip 2.

Modifiye edilmis Kawahara denkleminin ikinci tipi,

Up + Uy + TUAU, + PUs, + qUs, = 0, (3.3)
seklindedir.

Burada r, p ve q sifirdan farkl keyfi sabitlerdir. Burada (3.3) esitliginin (3.2)’den farki u’nun

x degiskenine bagli birinci mertebeden kismi tiirevi olan u, fonksiyonudur.

Modifiye edilmis Kawahara denkleminin niimerik ve analitik ¢oziimleri farkli yontemler
yardimiyla bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ornegin, Kawahara denklemleri igin
yeni tam ¢6ziimleri Sirendaoreji [83] tarafindan sunulmustur. Kurulay [88] modifiye edilmis
Kawahara denkleminin niimerik ¢oziimleri i¢cin homotopi yontemini kullanmistir. Modifiye
edilmis Kawahara denkleminin tam ¢oziimleri Elgarayhi [89] tarafindan Mapping metot ile
elde edilmistir. Modifiye edilmis Kawahara denkleminin soliter dalga tam ¢oziimleri Wazwaz
[90] tarafindan verilmistir. Modifiye edilmis Kawahara denkleminin soliter dalga ¢oziimleri
Marinov ve Marinova [91] tarafindan incelenmistir. Ak ve Karakog¢ [92] modifiye edilmis
Kawahara denkleminin kollokasyon yontemi ile niimerik ¢6ziimlerini elde etmislerdir.
Modifiye edilmis Kawahara denkleminin analitik ve sayisal c¢Oziimleri ve yOntemin
yakinsaklik analizi Polat vd. [93] tarafindan sunulmustur. Degisken katsayili modifiye
edilmis Kawahara denklemleri i¢in optik solitery ¢oziimleri Bekir vd. [94] tarafindan elde
edilmistir. Modifiye edilmis Kawahara denkleminin ¢ift periyodik ¢oziimleri Zhang [95]
tarafindan ortaya atilmistir. Siniis- Cosinlis metot ile modifiye edilmis Kawahara
denklemlerinin periyodik ve solitery dalga ¢oziimleri Yusufoglu vd. [96] tarafindan
verilmistir. Modifiye edilmis Kawahara denkleminin tam ¢6ziimleri sembolik hesaplamalar
ile Yusufoglu ve Bekir [97] tarafindan sunulmustur. Coclite ve Ruvo [98] modifiye edilmis
Kawahara denkleminin yakimsaklik sonuglarinin incelemelerini yapmistir. Ullah vd. [99]

optimal homotopi asimptotik metot ile modifiye edilmis Kawahara denkleminin ¢dziimleri
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elde edilmistir. Jabbari ve Kheiri [100] modifiye edilmis Kawahara denkleminin yeni tam
¢Ozlimlerini modifiye tanh-coth metot ile elde etmislerdir. Biswas [101] modifiye edilmis
Kawahara denkleminin matematiksel metot olan pertiirbasyon teorisini kullanarak yaklasik
cozlimlerini elde etmistir. Elgarayhi ve Karawia [102] modifiye edilmis Kawahara
denkleminin periyodik ve soliter dalga ¢6ztimlerini elde etmislerdir. Lineer olmayan modifiye
edilmis Kawahara denklemlerinin sinir kosullar1 agagidaki gibidir.

U(a,t) = «a, U(b,t) = B.

Baslangi¢ kosulu olarak,
U(x,0) = f(x) (3.4)

secilecektir.
3.3 ZAMANA BAGLI NUMERIK INTEGRASYON

Bu tezde (3.2) ve (3.3) esitligi ile verilen lineer olmayan kismi tiirevli modifiye edilmis
Kawahara denklemlerinin DQM yardimiyla ayristirilarak u’nun zamana bagl tiirev terimi
yalniz birakilir ve denklem adi diferansiyel denkleme doniistiiriiliir. Dordiincli mertebeden
Runge-kutta (SSP-RK43) yontemiyle modifiye edilmis Kawahara denkleminin niimerik
coziimleri elde edilir. Swrastyla asagida verilen Tip 1. ve Tip 2. Modifiye edilmis Kawahara

denklemleri adi diferansiyel denklemlerine doniistiiriiliir.

3.3.1 SSP-RK43

Strong stability-preserving Runge-Kutta (SSP-RK43) yontemi 4. Mertebeden ilic asamali bir
niimerik integrasyonu (3.2) ve (3.3) denklemine uygulanarak iki farkli tipteki modifiye
edilmis Kawahara denkleminin ¢oziimleri elde edildi. SSP-RK43 algoritmas1 asagidaki gibi
verilmistir [103]:

u® =y + %Atﬁ(u”)
u® =4M 4 %Atﬁ(ul)

u® = gu” + %u(z) + %Atﬁ(u(z))
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u™tt =y® 4 %Atﬁ(u@).

Modifiye edilmis Kawahara denkleminin birinci tipini diizenlersek
Ur = —TU Uy — PUzy — qUsy 3.5)

elde edilir.
Yukarida verilen (3.5) esitlifinde birinci, iiglincii ve besinci mertebeden diferansiyel

kuadratur metot tiirev yaklasimlar1 yardimiyla modifiye edilmis Kawahara denkleminin

birinci tipi, agagida verilen adi diferansiyel denkleme doniistiirtildii.

dU(x‘) r(U(xl, t)) Z (1) U(x,,t) PZ (3) U(x],t) qZ (5) U(x],t) (3.6)

elde edilir.

Modifiye edilmis Kawahara denkleminin ikinci tipini diizenlersek,

Up = —Uy — TUUy — PUsy — qUsy (3.7)
buradan birinci, li¢iincii ve besinci mertebeden diferansiyel kuadratur metot tiirev yaklasimlari

yardimiyla modifiye edilmis Kawahara denkleminin ikinci tipi, asagida verilen adi

diferansiyel denkleme dontistiirtilii.

—dU;:i) M1 (1) U(x],t) —r(U(x,, t)) Py (1) U(x],t) p TN (3) U(x], t) —
g a U (xpt) (3.8)
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BOLUM 4

NUMERIK HESAPLAMALAR

Lineer olmayan kismi tiirevli modifiye edilmis Kawahara denklemlerinin modifiye edilmis
kiibik B-spline baz fonksiyonlar1 kullanilarak DQM ile ayristirildi. SSP-RK43 ile integre
edilerek niimerik c¢oziimleri elde edildi. Kullandigimiz ydntem ile U’ nun niimerik
¢cOzlimlerinin analitik ¢6ziimlerine ne kadar yaklastigin1 gérmek i¢in L, ve L., hata normlar1

kullanildi. Sirasiyla L, ve L., hata normlar1 asagidaki gibi hesapland:.

|2

b

L2 = \[hzyzllu] - U]

Lo, = maxq<jey [4; — Uj] 4.1

Modifiye edilmis Kawahara denkleminin en diisiik iki korunum sabiti olan, kiitle I; ve

momentum [, asagidaki gibi hesaplandi [104].

L=[" Udx, =] U?dx (4.2)
elde edildi.

I; ve I; korunum sabitlerinin bagil degisim orant;

son_;baslangig
_ Ii _Ii

I =

Ibaslanglg H l =1’2'
i

ile elde edild1. (4.3)

4.1 TiP1: TEK SOLITON DALGA

(3.2) esitliginde verilen birinci tip modifiye edilmis Kawahara denkleminin tek soliton dalga

analitik ¢oziimii asagida verilmistir [91].
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_ __ 3 2t [ ap°
Ulx,t) = — o7 S€C h [2 T (x + 250 t)] (4.4)

p.-q < 0 icin (4.4) esitliginde baslangi¢ kosulunu ¢t = 0 alinarak,

—__3r 2|1 | P
U(x,0) = msech [2 _Sp] 4.5)
sinir kosullar1 ise
Ula,t) =0, U(b,t)=0 (4.6)

secilerek hesaplama yapildi.

(3.2) denkleminde r =1, p = 1, ¢ = —1 sabit degerleri ve a =-30 ve b =30 alinarak ¢6ziim
bolgesi -30< x <30 olarak kullanildi. Tek soliton dalga t =25 e kadar calistirildi. Negatif
genlige ve sabit hiza sahip olan dalganin saga dogru hareket ettigi gézlendi. Soliton dalganin
ozelliginden dolayr sekillerini, genliklerini ve hizlarmi koruduklar1 gézlendi. Tek soliton
dalganin konuma bagli t = 0’dan t = 25’e kadarki zamana ait genlik degerleri At = 0.01 ve

N =81 i¢in niimerik ve tam ¢oziimleri hesaplandi ve Cizelge 4.1 de verildi.

Cizelge 4. 1 Tipl. At = 0.01 ve N =81 degerleri i¢in tek soliton dalganin konum ve genligi.

Genlik

t Konum Uniim Utam

0 0.00 -0.948683 -0.948683

5 0.75 -0.948634 -0.948565
10 1.15 -0.948279 -0.948209
15 2.25 -0.947688 -0.947617
20 3.00 -0.946895 -0.946788
25 3.75 -0.945814 -0.945725

Dalganm simiilasyon basinda ¢ = 0 iken konumunun 0.00°da genlik degerleri hem niimerik
olarak hem de analitik olarak -0.948683 oldugu goriildii. Simiilasyon sonunda dalganin
t = 25 de konumunun 3.75 de oldugu ve genlik degerinin niimerik olarak -0.945814 ve

analitik genlik degerinin ise -0.945725 oldugu tespit edildi.

Cizelge 4.2°de N diigiim noktalar1, At zaman adimi olmak {izere L, ve L, hata normlar ile I;
ve I, korunum sabitlerinin t = 0’dan t = 25’e kadar zaman araliginda degerleri hesaplandi.
At degeri kiigiiltiiliip diiglim nokta sayilar1 arttirildiginda L, ve L, hata norm degerlerinin

kiiciildiigii ve daha hassas degerler elde edildigi I; ve I, korunum sabitlerinin hemen hemen
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sabit kaldig1 gézlemlendi. Cizelge 4.2’de Tipl denklemi i¢in simiilasyon sonu olan t = 25
zamaninda At =0.01 ve N =81 alindiginda L, hata normu 26.2239x1075 olarak ve L, hata
normu 12.5849x107° olarak elde edildi. Yine simiilasyon sonunda t = 25°de At =0.001 ve
N =125 alindiginda L, hata normu 5.7439x107° olarak ve L., hata normu 2.4580x107°
olarak elde edildi. Son olarak, t = 25’de At =0.0001 ve N =165 alindiginda L, hata normu

4.7051x1075 olarak ve L, hata normu 2.4478x10~5 olarak elde edildi.

Cizelge 4.2 Tipl. Tek soliton dalganin farkli At ve N i¢in niimerik ¢oziimleri.

N At t L,x105 L, x10° I I,
81 0.01 0 - - -8.485255 2.683282
5 19.9906 6.9014 -8.485271 2.683281
10 19.7683 7.0862 -8.485263 2.683281
15 21.9299 8.8908 -8.485268 2.683281
20 27.2202 11.0924 -8.485253 2.683281
25 26.2239 12.5849 -8.485258 2.683281
125 [ 0.001 0 - . -8.485257 2.683281
5 3.8584 1.2970 -8.485256 2.683280
10 3.6608 1.0677 -8.485260 2.683281
15 4.7185 1.9406 -8.485160 2.683281
20 5.3778 2.1246 -8.485254 2.683281
25 5.7439 2.4580 -8.485259 2.683283
165 | 0.0001 0 - - -8.485257 2.683281
5 1.9975 0.6615 -8.485254 2.683281
10 2.1847 0.8988 -8.485258 2.683279
15 3.0447 1.4278 -8.485257 2.683280
20 3.5102 1.7773 -8.485253 2.683280
25 4.7051 2.4478 -8.485253 2.683280

Simiilasyon sonunda t = 25’de (4.3) esitliginden N =81 diigiim noktas1 ve At =0.01 zaman
adimma ait 12 ve I2 bagil degisimleri sirasiyla 3.5355x1077 ve -3.7267x107% olarak
hesaplandi. N =125 diigiim noktasi1 ve At =0.001 zaman adimina ait I® ve I2 bagil
degisimleri sirasiyla 2.3570x1077 ve 7.4535x1077 olarak hesaplandi. N =165 diigiim
noktas1 ve At =0.0001 zaman adimma ait I ve I3 bagil degisimleri sirasiyla -4.7140x10~7

ve -3.7267x1077 olarak hesaplandi.
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Sekil 4.1 Tip1. Tek soliton dalganin -30< x <30 araliginda t = 0’dan t = 25’e kadar zaman
araliginda At=0.0001 ve N=165 i¢in elde edilen niimerik ¢oziim grafikleri.
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Sekil 4.2 Tipl. Tek soliton dalganin -30< x <30 araliginda At=0.0001 ve N=165 icin
t = 0 ‘dan t = 25’e kadar niimerik ¢6ziim grafikleri.

Sekil 4.2 de Tipl soliton dalga denkleminin t = 0 ‘dan t = 25’¢ kadar 5 birimlik zaman
adimimdaki grafikleri toplu olarak verildi. Bu grafikte dalganin genlik ve sekil bakimindan

korundugu gbzlemlendi.

0.00003

t=25

0.00002

0.00001

0.00000 -

u-U

-0.00001 -

-0.00002

-0.00003

I 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
X

Sekil 4.3 Tipl. Tek soliton dalganin -30< x <30 konum araliginda At=0.0001 ve N=165 i¢in
t = 25°de elde edilen hata grafigi.

Sekil 4.3 de Tipl Tek soliton dalganin t = 25°de ki hata normu grafigi veridi.
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4.2 TiP2: TEK SOLITON DALGA

Tek soliton dalga, (3.3) esitliginde verilen ikinci tip modifiye edilmis Kawahara denkleminin

analitik ¢oziimii asagidaki gibidir [105].

_ 3p 2|1 [(p (.  25q—4p?
U(x,t)—imsech [2 5 (x e t)] 4.7

p.-q < 0 icin (4.7) esitliginde baslangi¢ kosulunu ¢t = 0 olarak alinirsa,

_ 3p 2|1 | P
U(x,0) = imsech [2 ] (4.8)

—5p
elde edildi ve smir kosullari,
Ula,t) =0, U(b,t)=0 (4.9)

olarak alind..

4.2.1 Tip2 Pozitif Genlikli Tek Soliton Dalga

__3p 2|1 [p_(, _ 25a-4p*
U(x,t) = _IOquech [2 _Sp(x 250 t)] (4.10)

p.q < 0 icin (4.10) esitliginde baslangi¢c kosulunu ¢ = 0 olarak alinirsa,

U(x,0) = Jprquec h? E L] (4.11)

-5p
elde edilir ve sinir kosullari,
U(a,t) =0, Ub,t)=0 (4.12)

olarak alind..

(3.3) denkleminde r =1, p = 1, g = —1 sabit degerleri ve a =-100 ve b =100 i¢in ¢dziim
bolgesi -100< x <100 olarak alindi. Tek soliton dalga simiilimasyonu ¢ =25 zamanina kadar
calistirildi. Tek soliton dalganin konuma bagli simiilimasyonu t = 0 ‘dan t = 25 zamanina
kadar At = 0.001 ve N =521 i¢in pozitif genlik degerleri niimerik ve tam olarak hesaplandi
ve Cizelge 4.3 verildi.
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Cizelge 4.3 Tip2. Pozitif genlikli tek soliton dalganin At=0.0001 ve N=521 i¢in konum ve

genlik degerleri
Pozitif Genlik

t Konum Unim Utam

0 0.00 0.948683 0.948683

5 5.77 0.948640 0.948638
10 11.54 0.948504 0.948504
15 17.31 0.948279 0.948279
20 23.08 0.947964 0.947965
25 28.85 0.947561 0.947561

Dalganin simiilasyon basinda t = 0 iken konumunun 0.00’da pozitif genlik degerleri hem
niimerik olarak hem de analitik olarak 0.948683 oldugu goriildii. Simiilasyon sonunda t = 25
de konumunun 28.85 de niimerik ve analitik genlik degerlerinin 0.947561 oldugu goriildi.
Tek soliton dalganin konuma bagli simiilimasyonu t = 0 ‘dan t = 25 zamanina kadar
At = 0.0001 ve N =521 i¢in pozitif genlik degerleri niimerik ve tam olarak Cizelge 4.3

verilmistir.

4.2.2 Tip2 Negatif Genlikli Tek Soliton Dalga

_ __3p 2(1 [ p _25q—4p2
U(x,t) = —msech [2 _Sp(x e t)] (4.13)

p.q < 0 icin (4.13) esitliginde baslangi¢c kosulunu ¢ = 0 olarak alinirsa,

—__3r 2|1 | P
U(x,0) = = sech [2 _Sp] (4.14)
elde edildi ve smir kosullari,
U(a,t) =0, Ub,t)=0 (4.15)

olarak alindi. (3.3) denkleminde r =1, p = 1, g = —1 sabit degerleri ve a =-100 ve b =100
icin ¢oziim bolgesi -100< x <100 olarak alindi. Tek soliton dalga simiilimasyonu ¢t =25
zamanina kadar calistirildi. Tek soliton dalganin konuma bagli simiilimasyonu ¢ = 0 ‘dan
t = 25 zamanma kadar At = 0.001 ve N =521 i¢in negatif genlik niimerik ve tam ¢oziimleri

hesaplandi1 ve Cizelge 4.4 verildi
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Cizelge 4.4 Tip2. Negatif genlikli tek soliton dalganin At=0.0001 ve N=521 i¢in konum ve

genlik degerleri.
Negatif Genlik

t Konum Unim Utam

0 0.00 -0.948683 -0.948683

5 5.77 -0.948640 -0.948638
10 11.54 -0.948504 -0.948504
15 17.31 -0.948279 -0.948279
20 23.08 -0.947964 -0.947965
25 28.85 -0.947561 -0.947561

Dalganin simiilasyon basinda ¢ = 0 iken konumunun 0.00’da negatif genlik degerleri hem
niimerik olarak hem de analitik olarak -0.948683 oldugu goriildii. Simiilasyon sonunda
t = 25 de konumunun 28.85 de niimerik ve analitik genlik degerlerinin -0.947561 oldugu

gorildii.

Cizelge 4.5 Tip2. Tek soliton dalganin pozitif ve negatif genlik i¢in farkli At ve N degerleri
icin niimerik ¢oziimleri.

Pozitif Genlik Negatif Genlik

N At t | L,x10° | L,x10° I I I I,
266 | 0.01 0 - - | 8.485280 | 2.683282 | -8.485280 2.683282
5| 21.3833 9.8836 | 8.485278 | 2.683282 | -8.485278 2.683282
10 | 37.4867 15.2522 | 8.485285 | 2.683282 | -8.485285 2.683282
15| 51.8981 19.2400 | 8.485368 | 2.683282 | -8.485268 2.683282
20 | 65.2723 243778 | 8.485308 | 2.683281 | -8.485208 2.683281
25| 78.1326 28.8161 | 8.485308 | 2.683282 | -8.485208 2.683282
430 | 0.001 0 - - | 8.485281 | 2.683281 | -8.485281 2.683281
5 2.6836 1.2649 | 8.485280 | 2.683282 | -8.485280 2.683282
10 4.5464 1.7549 | 8.485280 | 2.683282 | -8.485280 2.683282
15 6.1893 2.2367 | 8.485273 | 2.683281 | -8.485273 2.683281
20 7.7184 2.8183 | 8.485288 | 2.683281 | -8.485288 2.683281
25 9.1428 3.4264 | 8.485291 | 2.683282 | -8.485291 2.683282
521 ] 0.0001 0 - - | 8.485280 | 2.683281 | -8.485280 2.683281
5 0.9981 0.4346 | 8.485282 | 2.683282 | -8.485282 2.683282
10 1.5457 0.5865 | 8.485282 | 2.683282 | -8.485282 2.683282
15 1.9974 0.7065 | 8.485282 | 2.683281 | -8.485282 2.683281
20 2.3538 0.8259 | 8.485279 | 2.683281 | -8.485279 2.683281
25 2.7069 0.9634 | 8.485284 | 2.683281 | -8.485284 2.683281

Cizelge 4.5°de N diigim nokta At zaman adimi1 olmak iizere L, ve L., hata normlari ile I; ve
I, korunum sabitlerinin t = 0’dan t = 25’e kadarki zaman araliginda degerleri hesaplandi. At
degeri kiigiiltiiliip diigiim nokta sayilar1 arttirildiginda L, ve L, hata norm degerlerinin

kiiciildiigii ve daha hassas degerler elde edildigi tespit edildi. I; ve I, korunum sabitlerinin
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hemen hemen sabit kaldig1 gézlemlendi. Cizelge 4.5’de Tip2 denklemi i¢in simiilasyon sonu
olan t = 25 zamaninda N =266 ve At =0.01 alindiginda L, hata normu 78.1326x107>
olarak ve L, hata normu 28.8161x107° olarak elde edildi. Simiilasyon sonu olan t = 25’de
N =430 ve At =0.001 alindiginda L, hata normu 9.1428x1075 olarak ve L., hata normu
3.4264x107° olarak elde edildi. Son olarak t = 25°de N = 521 ve At =0.0001 alindiinda
L, hata normu 2.7069x1075 olarak ve L, hata normu 0.9634x107° olarak elde edildi.
Cizelge 4.5°de N =266 diigiim noktas1 ve At =0.01 zaman adimina ait pozitif genlik icin 2
ve I bagil degisimleri sirasiyla 3.2998x107¢ ve 0.00x10~7 olarak hesaplandi. N =430
diigiim noktas1 At =0.001 zaman adimma ait pozitif genlik icin I ve I5 bagil degisimleri
srastyla 1.1785x107® ve 3.7267x10~7 olarak hesaplandi. N =521 diigiim noktas:
At =0.0001 zaman adimma ait pozitif genlik icin I® ve I5 bagil degisimleri sirasiyla
4.7140x1077 ve 0.00x10~7 olarak hesaplandi. N =266 diigiim noktas1 ve At =0.01 zaman
adimma ait negatif genlik icin I£ ve I5 bagil degisimleri sirasiyla -8.4852x107° ve
0.00x1077 olarak hesaplandi. N =430 diigiim noktas1 ve At =0.001 zaman adimina ait
negatif genlik icin I2 ve I3 bagil degisimleri sirasiyla 1.1785x107¢ ve 3.7267x10~7 olarak
hesaplandi. N =521 diigiim noktas1 ve At =0.0001 zaman adimina ait negatif genlik icin /2

ve I bagil degisimleri sirastyla 4.7140x10~7 ve 0.00x10~7 olarak hesaplandi.
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Sekil 4.4 Tip2. Tek soliton dalganm -100< x <100 konum araliinda At=0.0001 ve N=521
t = 0 ‘dan t = 25’e kadar olan pozitif genlikli dalganin niimerik ¢6ziim grafikleri.
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Sekil 4.5 Tip2. Tek soliton dalganin -100< x <100 konum araliginda At=0.0001 ve N=521
icin t = 0 ‘dan t = 25’¢ kadar olan pozitif genlik i¢cin elde edilen niimerik ¢6ziim
grafikleri.

Sekil 4.5 de Tip2 soliton dalga denkleminin t = 0 ‘dan t = 25’¢ kadar 5 birimlik zaman
adimimdaki grafikleri toplu olarak verildi. Bu grafikte dalganin pozitif genlik ve sekil

bakimindan korundugu gézlemlendi.
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Sekil 4.6 Tip2 Tek soliton dalganin t = 25’de At=0.0001 ve N=521 pozitif genlikli dalganin
hata norm grafigi.

Sekil 4.6 da Tip2 Tek soliton dalganin t = 25’de ki hata normu grafigi verildi.
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Sekil 4.7 Tip2. Tek soliton dalganin -100< x <100 araliginda konum araliginda At=0.0001
ve N=521 i¢in t = 0 ‘dan t = 25’¢ kadar olan negatif genlikli dalganin niimerik
¢oziim grafikleri.
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Sekil 4.8 Tip2. Tek soliton dalganin -100< x <100 konum araligimda At=0.0001 ve N=521

icin t = 0 ‘dan t = 25’e kadar olan negatif genlik i¢in elde edilen niimerik ¢oziim
grafikleri.
Sekil 4.8 de Tip2 soliton dalga denkleminin t = 0 ‘dan t = 25’¢ kadar 5 birimlik zaman
adimimdaki grafikleri toplu olarak verildi. Bu grafikte dalganin negatif genlik ve sekil

bakimindan korundugu gézlemlendi.
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I 1 T
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Sekil 4.9 Tek soliton dalganin t = 25’de At=0.0001 ve N=521 negatif genlikli dalganin hata
norm grafigi.

Sekil 4.9 de Tek soliton dalganin t=25’de ki hata normu grafigi verildi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde modifiye edilmis kiibik B-spline Diferansiyel Kuadratur Metotu (DKM) ile iki farkl
tipteki modifiye edilmis Kawahara denkleminin niimerik ¢6ziimleri elde edildi. Tip 1
modifiye edilmis Kawahara denklemi sadece negatif genlige sahip bir analitik ¢dziime
sahiptir. Niimerik ¢oziimde elde edilen ¢oziimler, analitik ¢oziimle uyumlu olacak sekilde
elde edilmistir. L, ve Lo, hata normlar1 farkli zaman adimlar1 ve farkli diigiim nokta sayilar1
kullanilarak elde edildi. Zaman adimmin kiiciiltiilmesi ve diigiim nokta sayilarmin
arttirilmasiyla hata normlarinin kiigiildiigii gozlemlendi. Tip 2 olan modifiye edilmis
Kawahara denkleminde ise hem pozitif genlik hem negatif genlikli dalgalara ait analitik
¢Oziim mevcut oldugundan iki durum i¢in ¢éziim arastirildi. Elde ettigimiz niimerik ¢oziimler
Tip1’e benzer sekilde yine ¢ok kiiciik hata degerleri sahip niimerik ¢oziimler olarak elde
edildi. Her iki tipe ait korunum sabitleri hesaplandi ve korunum sabitlerinin bagil degisimleri
hesaplandi. Bagil degisimlerinin de kabul edilebilir derecede kiiclik oldugu goézlemlendi.
Simiilasyon sonunda t =0’da t = 25’¢ kadarki zamana ait niimerik grafikler verildi.
Simiilasyon sonunda t = 25 zamanina ait hata grafikleri ¢izildi. Yapilan bu ¢alisma ile bu
metodun 5. Mertebeden lineer olmayan modifiye edilmis Kawahara denkleminin niimerik
¢cOzlimleri i¢in uygun bir metot oldugu goriildii. Bu metod ile diger yiiksek mertebeden kismi

diferansiyel denklemler i¢in kullanilabilecegi diisiiniilebilir
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