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Bu yiiksek lisans tezi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tezin amaci ve tezde

kullanilacak olan diferansiyel kuadratur metodu hakkinda genel bilgiler verildi.

Ikinci boliimde, dalgalar ve s1g su dalgalariyla birlikte spline fonksiyonlar ve B-spline

fonksiyonlar hakkinda temel kavramlar verildi.

Ugiincii boliimde Korteweg-de Vries (KdV) ve coupled KdV denklemleri hakkinda genel
bilgiler verildikten sonra coupled KdV denklemi icin daha Once yapilan caligmalardan

bahsedildi. Ayrica coupled KdV denklemi i¢in ele alinan ii¢ model problem tanitilda.
Dordiincii boliimde, tezde kullanilacak olan modifiye edilmis kiibik B-spline diferansiyel

kuadratur metodu (MKB-DKM) ile ¢6ziimiin kararliligimi gii¢lii bir sekilde koruyan strong
stability-preserving Runge-Kutta (SSP-RK43) metodu verildi.



OZET (devam ediyor)

Besinci boliim tezin ana kismini olusturmaktadir. Bu boliimde coupled KdV denkleminin
MKB-DKM ile niimerik ¢oziimleri elde edildi. Bu metot {i¢ model probleme uygulandi. Elde
edilen niimerik sonuglar I: ve I korunum sabitleri ile L. ve L. hata normlariyla birlikte tablolar

halinde verildi.

Altinct boliimde elde edilen niimerik sonuglar degerlendirildi.
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This M.Sc. thesis consists of six chapters. In the first chapter, the aim of this thesis and general
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KdV equations were given, the previous studies about the coupled KdV equation were

mentioned. Moreover, three model problems for the coupled KdV equation were introduced.

In the fourth chapter, modified cubic B-spline diferential quadrature method (MCB-DQM) as
well as the strong stability-preserving Runge-Kutta (SSP-RK43) method which are used in the
thesis were presented.



ABSTRACT (continued)
The fifth chapter contains the main part of the thesis. In this chapter, numerical solutions of the
coupled KdV equation are obtained by MCB-DQM. This method is applied to three model
problems. The obtained numerical results with the error norms L. and L. and the invariants I
and I. were given in the form of tables.

In the sixth chapter, the obtained numerical results were evaluated.

Keywords: Partial differential equations, coupled KdV, B-spline Function, SSP-RK43,

differential quadrature method, soliton.

Science Code: 403.06.01

Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimde danismanim olan ve bu tezin hazirlanmasi sirasinda bilgi ve
tecriibelerini paylasan, her zaman yakin ilgi, alaka ve yardimlarin1 esirgemeyen ¢ok kiymetli
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Ali BASHAN’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca iizerimde emegi gecen Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Matematik Boliimii hocalarina ve tez jiirimde yer alan saygideger hocalarima tesekkiirii borg

bilirim.

Bu tez ¢alismam boyunca tesviklerini ve desteklerini esirgemeyen degerli arkadasim Leyla
ABDULLAHOGLU’ na tesekkiir ederim.

Sonsuz sevgi ve sabir ile hayatim boyunca desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen, beni bu

giinlere getiren, yetistiren, her zaman yardimci olan ¢ok kiymetli babam Hidir CAKMAK ve

annem Sevim CAKMAK’ a sonsuz tesekkiir ederim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa

(NN =1 U 1 PRSP i
O ZE T ettt ettt et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et et et et e et iii
ABSTRACT .ottt ettt ettt et ettt et et et et et et et et et et et et et et et et et et et s teteeas v
TESEKKUR ..ottt ettt ettt eae ettt s st ettt an st et s s e st snas vii
ICINDEKILER ........oititiietisceectete et eeeee et es sttt s s sttt ss s s ae st s s st s s s seentetasanas X
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt sttt sttt sttt en st Xi
(@) VA2 5(€) 235525 23 D) 141111 (SR Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......c.cooviiiiiiiieiecececeeeeeeeeeeees e XV
1210 L0\ B T 128 £ 1
BOLUM 2 TEMEL KAVRAMLAR .....cocviiiiecee ettt 3
2.1 DALGALAR VE SIG SUDALGALARI ......c.covitiiiesicteece et en s 3
2.2 SPLINE FONKSIYONLAR........cootititiiiiiiieeeetetee ettt st sssssssssnsnsnnns 5
2.3 B-SPLINE FONKSIYONLAR ........coeoititttieiiieeiet ittt 7
BOLUM 3 KORTEWEG-de VRIES (KdV) VE COUPLED KdV DENKLEMI ..................... 9
RT3 120 15T 9
3.1.1 Korteweg-de Vries Denklem Cifti (Coupled KdV) ......ccooviiiiiiiiiiiiciiee 12

3.2 MODEL PROBLEMLER........coititiiectcecececcteeeseteeseeeee st ssss s 15
0 N \V, (o T [ I (o] ] [=T 2 1 O 15
A \Y, (o T < I = (0] o] [=1 1 1SR 15
NG B \Y, (o1 [ I = (0] o] [=1 1. 1R TS 16



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

BOLUM 4 DIFERANSIYEL KUADRATUR METOT (DKM).....cccoccvovormeieierereeeieeeneneen, 17
4.1 MODIFIYE EDILMIS KUBIK B-SPLINE DKM .......ccccoooiiuiieieiieieceeeeeeeee e, 17
4.1.1 Birinci Mertebeden Tiireve Ait Agirlik Katsayilart.........cccovvvviiiiiiienniiecniiecnne, 18
4.1.2 Ikinci Mertebeden Tiireve Ait Agirlik Katsay1lart.........ccccooevevcverieererceseciennnnns 27
4.1.3 Ugiincii Mertebeden Tiireve Ait Agirlik Katsayilart ...........cccovevevreeverecreienerennnnns 28

4.2 ZAMANA BAGLI NUMERIK INTEGRASYON .....cocoiviieieieeeeeieeeeeseeee s 28
8.2.1 SSP-RKAS ..ottt ettt 28
BOLUM 5 NUMERIK COZUMLER .......cestiiitiiieeieeeeseetsteseseseseissssenssssissssessssas s sensnseens 31
5.1 MODEL PROBLEM 1: TEK SOLITON DALGA ......coceoeeiteieeeeeeeeee e 31
5.2 MODEL PROBLEM 2: IKi DALGANIN GIRISIMI........c.cccoovevieieeececeee e 40
5.3 MODEL PROBLEM 3: DALGA OLUSUMU .......cccccoivivireieisieseresesisseseseesssnessenans 44
BOLUM 6 SONUC VE ONERILER ........cccooviiiiiiicceessses e 51
KAYNAKLAR.....c..ooeteteteeeeeteie et ee ettt esa st esesesese sttt es e te et es s ssastssasensnsstetesesnsnaneesasansnens 53
(046 ) 16)1Y 1 15 65



SEKILLER DiZiNi

No Sayfa
Sekil 2.1 Basit Dalga Profill ...........ccooiiiiiie e 3
Sekil 2.2 Solitary Dalga HareKeti ..........ccoiveiiiieiie i 4
Sekil 2.3 1. Dereceden SPlNg FONKSIYON. ........coiiiiiiiiiiiciesc e 5
Sekil 2.4 0.Dereceden B-Spling FONKSIYON. .......c.ciieiiiiiiiciicie e 7
Sekil 2.5 Kiibik B-spline Sekil FOnKSIyOnIart........c.c.cuocvviiiiiiiiiiic e 8

Sekil 5.1 TipA: Tek soliton dalganin -25< x <25 araliginda t=0 - t=20, At=0.01, N=149
icin elde edilen ¢OZUM Grafikleri. ........c.evvveiiiiiiii i 37

Sekil 5.2 TipB: Tek soliton dalganin -25< x <25 araliginda t=0 - t=20, At=0.01, N=149
icin elde edilen ¢OZUM Grafikleri. ......cccueiiiiiiiiiiii i 38

Sekil 5.3 TipC: Tek soliton dalganin -25< x <25 araliginda t=0 - t=20, At=0.01, N=149
icin elde edilen ¢OZUM rafikleri. ........cevvuiiiiiiiii i 39

Sekil 5.4 TipA: Tek soliton dalganin t=20 zamaninda At=0.0001, N=421 i¢in elde edilen
hata NOrM GrafikIeri. .........ooiiiiei e 40

Sekil 5.5 TipB: Tek soliton dalganin t=20 zamaninda At=0.0001, N=421 igin elde edilen
hata NOrM GrafikIeri. .........ooiiiiei e 40

Sekil 5.6 TipC: Tek soliton dalganin t=20 zamaninda At=0.0001, N=361 i¢in elde edilen
hata NOrM GrafikIeri. .........ooiiiii e 41

Sekil 5.7 iki soliton dalganin -10 < x <120 araliginda At=0.001, N=801, t=0 - t=100,
v1=10, y2=30, A1=1, A2=0.6, a=0.5 ve B= -3 i¢in U ¢dziim grafikleri....................... 43

Sekil 5.8 iki soliton dalganin -10 < x <120 araliginda At=0.001, N=801, t=0 - t=100,
v1=10, y2=30, A1=1, A2=0.6, a=0.5 ve B= -3 i¢in V ¢oziim grafikleri....................... 44

Sekil 5.9 Soliton dalga olusumunun -50 < x < 150 araliginda At=0.001, N=1271, t=0 — 50,
0=0.5 ve B=-3 i¢in U ¢OzUm rafikleri ...........cceereriiiiiiiiriiiiiie e 47

Sekil 5.10 Soliton dalga olusumunun -50 < x < 150 araliginda At=0.001, N=1271, t=0 — 50,
0=0.5 ve B="-3 i¢in V ¢OzUM rafikleri ..........cceerieriiiiiiniiieiie e 48

Xi






CIZELGELER DiZiNi

No Sayfa
Cizelge 4.1 Kiibik B-spline fonksiyonlar ve tiirevlerinin diigiim nokta degerleri ................... 18
Cizelge 5.1 TipA: Tek soliton dalganin farkli At ve N i¢in nliimerik ¢oziimleri...................... 32
Cizelge 5.2 TipA: |1 ve I korunum sabitlerinin farkli At ve N igin bagil degisimleri............. 33
Cizelge 5.3 TipB: Tek soliton dalganin farkli At ve N i¢in niimerik ¢oziimleri...................... 34
Cizelge 5.4 TipB: l. ve . korunum sabitlerinin farkli At ve N i¢in bagil degisimleri ............ 34
Cizelge 5.5 TipC: Tek soliton dalganin farkli At ve N igin niimerik ¢éziimleri ..................... 35
Cizelge 5.6 TipC: l. ve . korunum sabitlerinin farkli At ve N i¢in bagil degisimleri. ........... 36
Cizelge 5.7 iki soliton dalga girisiminin l: ve I korunum sabitleri ve bagil degisimleri ....... 42
Cizelge 5.8 ki soliton dalga girisiminin |: ve l. korunum sabitleri ve bagil degisimleri.. ...... 42
Cizelge 5.9 Soliton dalga olusumunun I: ve I. korunum sabitleri ve bagil degisimleri........... 45

Cizelge 5.10 Soliton dalga olusumunun 50< X <150 araliginda At=0.001, N=1271 i¢in
t=50 zamaninda hesaplanan konum ve genlik degerleri...........ccccoevvvniiirnnnnnn. 49

Xiii






SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
At : Zaman adim uzunlugu
AX=h : Konum adim uzunlugu

KISALTMALAR

DKM : Diferansiyel Kuadratur Metot
Kdv : Korteweg-de Vries
MKB : Modifiye Edilmis Kiibik B-spline

SSP-RK43 : Strong Stability Preserving Runge Kutta 43
Coupled KdV: KdV Denklem Cifti

XV






BOLUM 1

GIRIS

Evrendeki bir¢ok doga olay1 (biyolojik, mekanik, jeolojik vb.) fizik kurallar1 yardimiyla
matematiksel denklemler ile ifade edilebilir. Bu durumlar: inceleyen bilim insanlar: olay-
larin cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler ile modellerini olustururlar. Bu mate-
matiksel modelleri olusturmak ve sayisal analizlerini yapmak icin genellikle lineer ol-
mayan diferansiyel denklemler kullanilir. Bu tarz olugturulan problemlerin ¢ogunlukla
tam ¢oziimleri aranir. Fakat lineer olmayan diferansiyel denklemlerin tam c¢oziimlerine
ulasmak zor ve kimi zaman neredeyse imkansizdir. Boyle durumlarda diferansiyel denk-
lemlerin yaklagik ¢oziimlerine ulagmak i¢in niimerik yéntemler kullanilir [1]. Giintimiizde
yaygin olarak; sonlu fark yontemleri, varyasyonel yontemler, sonlu eleman yéntemleri ve
diferansiyel kuadratur metot gibi yontemler kullanilmaktadir. U = U (z,t) verilen bolge
iizerindeki bir fonksiyon ve ¢, i birer reel say1 olmak iizere,

Korteweg-de Vries denklemi (KdV) [2]:
Uy +eUU, 4+ puUgpr =0 (1.1)

dir. Tek bir denklemden olusan kismi diferansiyel denklemler disinda, her bir denklemin
diger denklem iizerindeki etkilesimini tanimlayan, lineer olmayan kismi diferansiyel denk-
lemler de mevcuttur. Bu denklem sistemi es zamanh olarak coziilmektedir. Ornegin, U =
U(z,t) ve V.=V (z,t) verilen bolge iizerindeki iki fonksiyon ve a ve 3 reel say1 olmak
lizere,

Korteweg-de Vries denklem cifti (coupled KdV) [3]:

U —6aUU, —20VV, —alU,,, = 0, (1.2)
dir.
Diferansiyel kuadratur metot (DKM), 1972 yilinda kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek

i¢in integral kuadratur fikrinden yola ¢ikarak Bellman vd. [4] tarafindan ortaya atilmigtir.



Bu metot, niimerik analizde tiirev yaklagimlar: i¢in kullanilan bir niimerik ayriklagtirma
metodudur. Diferansiyel kuadratur metodunun esas diisiincesi, f fonksiyonunun ¢oziim
bolgesinde yer alan herhangi bir z; noktasindaki tiirev degerini, bolgedeki tiim diigiim
noktalarindaki f fonksiyonunun bilinen degerlerinin lineer toplami bi¢ciminde ifade edilme-
sidir [4].

la, b] kapali araliginda taniml, tek degiskenli diizgiin bir fonksiyonda

x; : [a,b] kapal araliginin diigiim noktalari,
N : diigiim nokta sayisi,
w,ffj) : 7. mertebeden tiirev yaklagiminda kullanilan agirhik katsayilar:

olmak {izere,

£ (z,) = d;rf - wa i=1()N, r=1(1)N-1 (1.3)

esitligi ile verilen kismi diferansiyel denklemin ¢oziim araligindaki herhangi bir f(z)
fonksiyonunun x bagimsiz degiskenine gére, z; noktasindaki r. mertebeden tiirevine yak-
lasim yapilabilir. Giintimiize kadar bir¢ok arastirmaci farkl baz fonksiyonlar1 kullanarak
gesitli DKM modelleri geligtirmistir. Agirlik katsayilarim elde etmek i¢in Bellman vd. [4-5]
Legendre polinomlar1 ve spline fonksiyonlar1 kullanmigtir. Sinc fonksiyonlar: yardimiyla
Bonzani [6] ile Korkmaz ve Dag [7] agirhik katsayilarin elde etmiglerdir. Cheng vd. [8]
Hermite polinomlarini kullanarak agirlik katsayilarini tespit etmistir. Lagrange interpo-
lasyon polinomlar: yardimiyla Quan ve Chang [9-10] ile Korkmaz [11] agirlik katsayilarii
bulmuslardir. Radial baz fonksiyonlarimi kullanarak Shu ve Wu [12] radial tabanh dife-
ransiyel kuadratur metod geligtirmistir. O’Mahoney [13] ise Laguerre polinomlarimi, baz
polinomlar olarak kullanip iki boyutlu ters 1s1 iletim denkleminin ¢oziimii i¢in agirlik kat-
sayilarini tespit etmistir. Harmonik fonksiyonlar1 kullanarak agirlik katsayilarini, Striz
vd. [14] elde etmigtir. Zhong [15] ise spline fonksiyon tabanli DKM geligtirmistir. B-spline
fonksiyonlar1 kullanarak agirlik katsayilarim, Korkmaz ve Dag [16-19] ile Baghan vd. [20-
27] elde etmiglerdir. Agirhik katsayilarini elde etmek igin modifiye edilmig kiibik B-spline
fonksiyonlar: ise Baghan vd. [28-33], Arora ve Singh [34], Mittal vd. [35-38], Jiwari [39)],
Shukla vd.[40-42], Tamsir vd. [43,44] kullanmiglardir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, tezin diger boliimlerinde kullanilacak olan baz kavramlar hakkinda temel
bilgiler verildi. Oncelikle dalgalar ve s1g su dalgalar1 hakkinda bilgiler verildi. Ardindan

spline fonksiyonlarin tanimi verilerek B-spline fonksiyonlar: tanitildi.

2.1 DALGALAR VE SIG SU DALGALARI

Dalga, su gibi bir ortamda veya bir boglukta enerjinin taginmasina yol acan titregime
denir. Ses dalgalari, 151k dalgalari, suda ilerleyen yiizey dalgalar1 6rnek olarak verilebilir.
Dogadaki olaylarin birgogu periyodiktir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi en basit bir

dalgada titregimler, sabit bir frekans ve dalga boyu ile birlikte periyodik salinim yaparlar.

Dalga hoyu

Bir sahmm

Frekans: Birim zamandaki saluumlarm sayisa

Sekil 2.1 Basit Dalga Profili

Elektromanyetik dalgalar boslukta yayilirken, ses dalgalarinin ilerleyebilecekleri ortama
ihtiyaglar: vardir. Bir dalganmm yayilmas: bulundugu ortamin ¢zelliklerine baghdir [45].
Dalgalar; ilerleyen dalga ve duran dalga olarak smiflandirilabilir. Tlerleyen dalgalar, bir
noktadan diger bir noktaya enerji yayilmasi ile olusan dalgalardir. Duran dalgalar ise,
sabit pozisyonda kalan yani duragan bir ortamda zit yonde hareket eden iki dalganin
girigimi sonucu meydana gelen dalgalardir.

Dalgalar kiyiya dogru yaklastikca yiikseklik ve boylar, siglasma ve sapma durumlarindan
dolay1 degismektedir. Bu durumlara gore sig su dalgalar: ve derin su dalgalari olarak nite-

lendirilebilir. S1g su dalgalari, var olan yercekim kuvveti altinda siglagsmig su kiitlelerinin



yiizeyindeki serbest akigsa denir. Bu dalgalar1 tanimlayan kismi diferansiyel denklemler
mevcuttur. Sig su dalga denklemlerinde ilerleyen dalgalarin ¢oziimleri olduk¢a tnem-
lidir. flerleyen dalgalar soliton ve solitary dalgalar olarak simiflandirilabilir. Dalga hareket
halindeyken veya iki dalganin birbiriyle girisiminden sonra gekillerinde, genliklerinde ve
hizlarinda herhangi bir degisim olmadan ilerleyen dalgalar lineer olmayan soliton dal-
galardir. Lineer olmayan solitary dalgalar ise solitonlara benzeyen, girisimin ardindan
genlik, hiz ve gekillerini korumaya calisan ve sig suda gecerli olan dalgalardir. Solitary
dalgalar ilk defa John Scott Russell tarafindan tanimlanmigtir. Sonrasinda Russell soli-
tary dalgalar: elde edebilmek icin labaratuvarinda su tanklar1 olugturup bir ucuna agirlik
birakarak deneyler yapmig ve solitary dalgalarin 6zelliklerini agagidaki gibi ifade etmistir

[46]:

Solitary dalgalar hsech? [k (z — vt)] seklindedir [46];

e Yeterince biiyiik miktardaki bir su kiitlesi, iki veya daha fazla bagimsiz solitary

dalga tiretir [46];

e Solitary dalgalar asla birlesmezler. Bu sebeple kiiciik genlikli bir solitary dalga
ile biiytik genlikli bir solitary dalga birbirleri ile ¢arpistiktan sonra, birbirlerinden
ayrilarak seklini koruyarak yollarina devam edebilirler. Normal dalgalar, ya diiz-
lesmeye baslar yada dikleserek sonecek sekilde hareket ederlerken, solitary dalgalar

kararlidir ve uzun mesafelerde yolculuk yapabilirler [46].

e d derinligindeki bir kanalda hareket eden h yiiksekligine sahip olan bir solitary dalga

v= Vg7 h)

hizina sahiptir (g; yergekimi ivmesi). Yani solitary dalganin hizi; suyun derinligine
ve dalganin yiiksekligine baghdir. Bu ise bize biiyiik genlikli bir solitary dalganin, kiiciik
genlikli bir solitary dalgaya gore daha hizli hareket ettigini gosterir [46].

__.---""i“"-?f

d+h

| T fe—

Sekil 2.2 Solitary Dalga Hareketi



Solitonlar, seklini ve hizim1 koruyarak yayilan lokalize dalgalar olup kargilikli ¢arpigma
sonrasinda da kendi ozelliklerini korumaya devam eden lineer olmayan dalgalardir [47].

Bu tezde; s1g su dalgalariin énemli bir formu olan Korteweg-de Vries ve coupled Korteweg-
de Vries denklemleri tanitilmig ve coupled Korteweg-de Vries denkleminin niimerik ¢oziim-

leri incelenmigtir.

2.2 SPLINE FONKSIYONLAR

Belirli diizgiinliik (smoothness) sartlarini saglayan polinom pargalarinin birlegtirilmesiyle
elde edilen fonksiyona spline fonksiyonu denir. Bunun basit bir 6rnegi olan 1. dereceden
spline (veya poligonal fonksiyon ) sekiz diigiim noktas: Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi dogrusal

polinomlarin birlestirilmesiyle elde edilir [48].

a =xg Xy X X3 x4 X5 Xg b=x
Sekil 2.3 1. Dereceden Spline Fonksiyon

Spline fonksiyonlar 1946 yilinda Schoenberg [49] tarafindan ortaya atilmigtir. Adi ve kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii, egri uydurma, egri ve yiizey yaklagimi, interpolasyon
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Spline fonksiyonlarin kullanilmasi, depolanmasi ve iglen-

mesi kolaydir [48].

Reel sayilarin monoton artan bir dizisi —oo = xp < 21 < -+ < 2, < T,41 = 00 olacak
bi¢cimde w1, -+, 2, e bagh ve reel eksen iizerinde tanmimh k.dereceden bir s(x) spline
fonksiyonu;

o (z;,;41) t = 0(1)n araliginda k. veya daha diisiik dereceden bir polinomdur.

(xg = —00, Tpy1 = 00)

e 1y, - ,x, digim noktalarinda ve 1,2,---(k — 1). mertebeden tiirevleri tammlanan

her aralikta stireklidir [50].



0.dereceden spline fonksiyonu (k = 0) igin tiirev sarti1 kullamlmaz ve 0. dereceden spline
fonksiyonuna "Advm Fonksiyonu" denir [51].

Spline Fonksiyonun 6zellikleri agagidaki gibidir [50, 52].
a. Spline fonksiyonlar diizgiin fonksiyonlardir,
b. Spline fonksiyonlar uygun bazlara sahip sonlu boyutlu lineer uzaylardir,

c. Spline fonksiyonlar dijital bilgisayarlarda isleme, hesaplama ve depolama agisindan

uygun fonksiyonlardir,

d. Spline fonksiyonlar kullanildiginda ortaya ¢ikan matrisler uygun isaretleri ve determi-

nant ozellikleri acisindan kolay hesaplanabilir,

e. Spline fonksiyonlar kullanildiginda yakinsaklik ve kararliligin incelenmesi daha kolay-

dir,
f. Fonksiyonlar ve tiirevleri aym1 anda yaklagik olarak hesaplanabilirler,

g. Yaklagim islemi sonucunda elde edilen yapilar, katsayilar ve isaretler polinomlarin

yapilari ile ilgilidir.

Baz1 spline fonksiyonlar farkli 6zelliklere sahiptirler. a = zy < -+ < z,, = b, [a,b] a-

raliginin bir parcalamigi ve 2; = x,_; +h, h = =2 i = 1(1)n olsun. Bu diigiim nok-

n ?

talarinda fonksiyon degerleri f (xo), f(z1), -+, f(x,) ve k kez ard arda tiirevlenebilir
stirekli fonksiyonlarin kiimesi C* [a, b] olsun. s(x) fonksiyonu agagidaki sartlar1 saghyorsa

kuadratik spline fonksiyon olarak adlandirilir [48].

(a) s(z) € C'a,b],

(b) s(z) Vlzj, zjn], G =001)n—1)

(¢) s(z;) = f(z;),0<j<n

Asgagidaki gartlar ise kiibik spline fonksiyonu tanimlar [48]:

(a) s(x) € C?%[a,b],



(b) s(z) Y[zj, 250], (1 =0(1)n 1)
(¢) s(x;) = fla;), 0<j<n

Spline fonksiyonlarin niimerik islemler i¢in daha uygun ve iiretim tipi programlarda veri

yaklagimi igin daha sik kullamlan 6zel tipine B-spline fonksiyonlar denir [48].

2.3 B-SPLINE FONKSIYONLAR

Spline fonksiyonlar ile elde edilen lineer veya lineer olmayan sistemler bazen iyi sarth
olmayan (ill-conditioned) olabilir. Niimerik kararsizliklarla kargilagilabilir. Biitiin spline
fonksiyonlar icin baz olusturan B-spline fonksiyonlar ile bu zorluklar asilabilir. Niimerik

hesaplamalar igin B-spline fonksiyonlar olduk¢a kullanighdirlar [53].

Reel eksende diiglim noktalarmin bir kiimesi lim = oo ve lim = —oo olmak tizere
71— 00 1——0Q
e < X< X1 <Tp< T < Ty <--- olsun. 0. dereceden bir B-spline fonksiyonu
1, ;<o <@y

B)(z)=¢
0, d.d.

seklinde tanimlanmr [51].

L - X

i—1 X Tin Tis2
Sekil 2.4 0. Dereceden B-spline Fonksiyon

Buradan BY (z)" in siireksiz oldugu aciktir ve BY (z;) = 1 ve BY (2,,1) = 0 dr.

Asagida 0. dereceden B-spline fonksiyonun ¢zellikleri verilmistir.
(a) B?(x) B-spline fonksiyonu [z, z;,1) yar1 agik araliginda tanimhdir.
(b) Her z ve her i igin BY (x) > 0 dur.

(c) Sigramalarm oldugu tiim diigiim noktalarinda B? (z) B-spline fonksiyonu sagdan

siireklidir.

(d) Her z € R igin Z B? (z) =1 dir.

1=—00



(e) 0. dereceden B-spline fonksiyonlar kullanilarak diger biitiin yiiksek dereceli B-spline

fonksiyonlar bagintisindan kolayca

Bf(z)= LT Bl TR T T phel) k=12, i=0,+1,42, -
’ Tigk — Ty Titk+1 — Titl o

bulunabilir [51,53].

Bu tezde ele alinan coupled KdV denkleminin diferansiyel kuadratur metot ile ntimerik
¢oziimleri bulunurken, baz ve/veya agirlik fonksiyonlari yerine kullanilacak olan kiibik

B-spline fonksiyonunun tanimi ile birlikte bazi 6zellikleri agagida verilmistir.

Kiibik B-spline Fonksiyonlar

la,b] arahiginin bir diizgiin parcalamsi a = x; < 23 < --+ < xy = b olsun. h = x,, —

Tm—1 ve m = —1(1) N + 1 olmak iizere, z,, diigiim noktalarinda ¢,, (x) kiibik B-spline

fonksiyonlari,

Tm—2, xm—1]7

T €|

— Az —xm1)®, T E [T, T,
T € [Tm, Tmt1l,
T € |

Tm+1, $m+2]7

0, diger durumda

Sekil 2.5 Kiibik B-spline Sekil Fonksiyonlar:

Sekilde goriilduigii gibi her bir [2,,, £, 41] sonlu eleman ¢,,, 1, @,,, ¢,,,.1 Ve @, o gibi dort
tane kiibik B-spline gekil fonksiyonlar1 tarafindan ortiiliir. Kiibik B-spline fonksiyonlar:

ile onun birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri [,,—2, Ty42] araligl diginda sifirdir [54].



BOLUM 3
KORTEWEG-de VRIES (KdV) VE COUPLED KdV DENKLEMI

Bu boliimde KdV ve coupled KdV denklemleri tanitildiktan sonra farkli baglangig¢ ve sinir

sartlar1 ile verilen coupled KdV denklemi i¢in 3 farkli model problem kisaca tanitildi.

3.1 GIRIS

Korteweg-de Vries (KdV) denklemi; ilk olarak tek yonlii sig su dalgalarinin yayilmasim
agiklamak i¢in kullanmilmigtir [55]. Ayrica, yogun tabakali okyanuslardaki biiyiik i¢ dal-
galar, bir katinin atom veya iyonlarimin kendini ti¢ boyutta yineleyen bir riintii i¢inde
dizilisi olan kristal kafesteki ses dalgalari, esnek ¢ubuklarda ilerleyen dalgalar, soguk plaz-
madaki lineer olmayan dalgalar gibi 6nemli fiziksel sistemlerde de kullanilabilir [56].

KdV denklemi ilk defa Iskogyali gemi insaat miihendisi John Scott Russell (1808 — 1882)
tarafindan 1834 yilinda Edinburgh kentindeki Heriot-Watt iiniversitesinin yakinlarindaki
Union kanalinda, s1g sularda geklini degistirmeyen "solitary waves” adinmi verdigi dalgay1
gozlemlemesi ile kayda gecmistir. Russell bu gozlemini 1844’ te Bilimin Ilerlemesi Icin

raporunda "Report on waves" isimli yayminda goyle tanimlar [57]:

“I was observing the motion of a boat which was rapidly drawn
along a narrow channel by a pair of horses, when the boat sud-
denly stoppednot so the mass of water in the channel which it
had put in motion; it accumulated round the prow of the vessel
in a state of violent agitation, then suddenly leaving it behind,
rolled forward with great velocity, assuming the form of a large
solitary elevation, a rounded, smooth and well-defined heap of
water, which continued its course along the channel apparently
without change of form or diminution of speed. I followed it on

horseback, and overtook it still rolling on at a rate of some eight



or nine miles an hour, preserving its original figure some thirty
feet long and a foot to a foot and a half in height. Its height
gradually diminished, and after a chase of one or two miles I lost
it in the windings of the channel. Such, in the month of August
1834, was my first chance interview with that singular and beau-

tiful phenomenon which I have called the Wave of Translation."

Soliton on the Scott Russell Aqueduct on the Union Canal near Heriot-Watt Universty, 12 July 1995.

Russell daha sonra bir su tanki kurarak ayni olay: tekrar gozlemlemis ve gozlemledigi
bu dalgay1 "Great Wave of Translation" olarak adlandirmigtir. Solitary dalgalarin seklini
koruyan, tiimsek seklinde ve simetrik izole edilmis yayilan dalgalar oldugunu acgiklamigtir.
Ayrica, Russell yayinladig: bildirisinde, biiyiik genlikli bir solitary dalganin kiiciik gen-
likli bir solitary dalgaya gore daha hizli oldugunu gostermistir ve dalga denkleminin li-
neer olmadigini, dalga hizinin dalganin genligine bagh oldugunu soyleyerek ifade etmistir
[46]. Russell’ 1n bildirisi ve deneylerinden yillar sonra teorik yap: olugturulmaya baglan-
mig ve bir denklemin ¢dziimiinii veren solitary dalga problemleri aragtirmacilar tarafin-
dan incelenmistir. George Gabriel Stokes 1847 yilinda, Joseph Valentin Boussinesq 1872
yilinda bu dalgalardan bahsetmislerdir. Scott Russell’in sig sulardaki bagimsiz dalgalarin
kesfinden sonra ilk teorik caligmalar, 1895 yilinda Hollandali matematik¢i Diederik Jo-
hannes Korteweg ile doktora ¢grencisi Gustav de Vries’e aittir. Korteweg ve de-Vries soli-
tary dalgalarin varligini kanitlamis ve s1g su dalgalarinin hareketini matematiksel olarak
modelleyen lineer olmayan Korteweg-de Vries (KdV) denklemini ortaya koymuglardir [2].
Ancak Korteweg ve de-Vries’ in galigmasinda solitary dalgalarin ¢arpisma sonrasindaki
durumu ve dalgalarin kararliligi hakkinda bilgi verilmemigtir. Zabusky ve Kruksal 1965

yilinda solitary dalgalarin etkilesimini inceleyip, carpigma sonucunda seklini ve genligini
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koruduklarimi ve bu durumun parcaciklarin ¢arpismasina benzedigini kesfederek bu dal-

galara soliton adini vermislerdir [58]. Soliton kavramui; ilk defa su kanalinda solitary dal-

ganin gozlemlenmesiyle ortaya c¢ikip giiniimiizde plazma fizik, lazer fizik, akigkanlar di-

namigi gibi bilimin degisik bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir [59].

Bir boyutta ve bir zamanda olan dalganin hareketi ile ilgili kismi diferansiyel denklem

[60]

on 3 [gd (1 &*n 2 1,
o, 2\ Loe (5“@ HERGL
bi¢imindedir. Burada;

e ¢ : yer ¢cekimi ivme sabiti

e 7 : denge seviyesi

e [ : kanalin derinligi

e « : sivinin tek bigimli diizgiin hareket sabiti

e 0:L3/3—TL/pg

T : yiizey kilcal gerilimi
e p: su yogunlugudur.

(3.1) denklemine;

()

n = fau,

(= /222,
doniigiimleri uygulanirsa

Mucee + euue +ue +ur =0
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halini alir. € = %/B ve 4 bilinen parametrelerdir. (3.2) denkleminde z = ( — 7 doniisiimii

yapilip 7 yerine ¢ yazilirssa
Ugpe + UL, + Uy = 0 (3.3)

KdV denklemi elde edilir [60].

1967 yilinda KdV’ye gore Cauchy problemlerinin ¢oziimleri i¢in Ters Sagilma Doniigiim
metodu Gardner ve arkadaglar: tarafindan gelistirilerek, KdV denkleminin soliton ¢oziim-
lerini analitik olarak da vermistir [61]. 1968‘de ise Lax, KdV denklemi tarafindan yon-
lendirilen lineer olmayan etkilesim altinda iki farkli ¢oziimiin korundugunun analitik is-
patim vermistir [62]. Birgok aragtirmacit KdV denklemini ¢6zmek igin ¢esitli niimerik yon-
temler kullanmiglardir. Bu niimerik yontemler; sonlu fark metodu, sonlu elemanlar yon-
temi, kollokasyon yontemi, Adomian ayrigtirma metodu, diferansiyel kuadratur metot sek-
linde siralanabilir. A. Korkmaz[11], A. Baghan [29] ve B. Saka [63] diferansiyel kuadratur
metot ile KAV denkleminin niimerik ¢oziimlerini incelemistir. A. C. Vliengenhart [64], K.
Goda[65], I. S. Greig ve J. L. Morris [66] sonlu fark yontemi ile KdV denkleminin niimerik
¢oziimlerini incelemigtir. Sonlu elemanlar yontemi ile KAV denklemini, M. E. Alexander
ve J. L. Morris [67], G. A. Gardner, A. H. A. Ali [68], kollokasyon yontemi ile I. Dag
[69], Adomian ayrigtirma metodu ile D. Kaya [70] KdV denkleminin niimerik ¢oziimlerini
incelemistir.

KdV tipindeki en 6nemli denklemlerden biri de Hirota ve Satsuma [71] tarafindan sunulan

coupled KdV sistemidir.

3.1.1 Korteweg-de Vries Denklem Cifti (Coupled KdV)

Coupled KdV denklemi « ve (3 reel say1, x ve t sirasiyla konuma ve zamana bagh tiirevler

olmak iizere

U —6aUU, —26VV,—alU,, =0, a<z<b t>0 (3.4)
Vi 43UV, + Vs = 0, a<z<b t>0 '

seklindedir. (3.4) denklem sisteminde, U; terimi dalganin tek bir yonde yayilmasinda za-
manin gelisimini, lineer olan U,,, terimi dalganin yayilmasin ve lineer olmayan terim UU,
ise dalganin formunu korumasini saglar. Hirota ve Satsuma ¢aligmalarinda V' nin etkisinin

yoklugunda ikinci denklemin bilinen KdV denklemine indirgendigini gostermislerdir [72].
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Coupled KdV denklemi iki uzun dalganin etkilegimini farkli dagilim bagintilar: ile tanim-
layan denklem ciftidir. Bu iki uzun dalgadan birinin digeri tizerinde etkisi yoksa olusan
denklem c¢iftindeki ikinci denklem bildigimiz KdV denklemidir. Dalgalar arasindaki i-
ligkide 6zel bir baginti varsa coupled KdV denklemi iki veya ii¢ soliton ¢dziimiine sahip

olur [73].

Bircok aragtirmaci tarafindan coupled KdV denkleminin analitik ve niimerik ¢oziimleri
farklh yontemler ile bulunmugtur. Coupled KdV denkleminin analitik ¢oziimiinii, Hirota
yontemini kullanarak Hirota ve Satsuma [74] ile Tam vd. [75] elde etmistir. Geligmis
bir homojen denge yontemi kullanarak, Wang'in sonuglar ile birlikte coupled KdV den-
kleminin bazi tam ¢oziimlerini Fan ve Zhang [76] bulmuslardir. Painlevé analizi ve auto-
Bicklund dontistimii yoluyla Bogoyavlenskii coupled KdV denkleminin tam ¢oziimiinii
Tian ve Gao [77] elde etmiglerdir. Trigonometrik fonksiyon doéniigiim yontemi ve Miura
doniisiimii ile Cao vd. [78] coupled KdV denkleminin tam ¢oziimlerini Mathematica
yardimiyla elde etmisglerdir. Karasu ve Kili¢ [79] otonom olmayan coupled KdV tipi sis-
temlerin integrasyon icin Painlevé 6zelligini inceleyip, Painlevé testini ge¢tigi durumlarin
bazilar1 i¢in tam coziimleri vermisglerdir. Degisken katsayili coupled KdV denkleminin
periyodik dalga ¢oziimlerini F-agilim yontemi ile Zhou vd. [80] elde edip limit durum-
larda tek soliton dalga c¢oziimlerinin de elde edildigini gostermiglerdir. Hirota ve Satsuma
ile Ito tarafindan énerilen Coupled KdV denklem sistemlerinin bi-Hamiltonian yapisini
Roy [81] incelemistir. Qian ve Tian [82], coupled KdV denklemi igin bazi potansiyeller
ortaya koyduktan sonra lokal olmayan Lie-Bécklund déniisiimiinii elde edip bu doniigiimii
kullanarak tek dalga coziimiinii de bulmuslardir. Coupled KdV denkleminin periyodik
baglangig- siir problemi i¢in fark denklemlerini Catch-ran yineleme metodu ile Zhu [83]
olugturmusg ve ¢ift soliton dalga ¢oziimlerinin varhigini gostermistir. Inan [84] tarafin-
dan coupled KdV denkleminin bazi tam coziimleri i¢in genellestirilmis tanh fonksiyon
metodu uygulanmig ve yontemin dogrulugu icin KdV denkleminin de bazi tam ¢oziimleri
elde edilmigtir. Al-Khaled vd. [85], coupled KdV denklemine hem tanh hemde He’nin
varyasyonel iterasyon yontemini uygulamiglardir. Jacobi eliptik fonksiyon acilimi ve Her-
mite doniigiimii yardimiyla Ma ve Zhu [86] lineer olmayan Wick-type stokastik coupled
KdV denklemlerinin baz1 yeni tam ¢oziimlerini elde etmislerdir. Assas [87] lineer olmayan
coupled KdV denklemini, Lagrange ¢arpanlarina dayanan He’nin varyasyonel iterasyon

yontemi ile ¢ozmiistiir. Khater vd. [88] Coupled KdV denklemini, Lagrange polinomlarma
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dayanarak spectral kollokasyon metod ile niimerik olarak ¢ozmiiglerdir. Fan [89], tanh
yonteminde bir parametre iceren Ricatti denklemininden ve ¢oziimiiniinden yararlanip
coupled KdV denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde etmistir. Coupled KdV ve mKdV
denklemlerinin niimerik ¢oziimlerini, sembolik hesaplama yardimiyla ayrigtirma metodu
kullanarak Kaya ve Inan [90] hesaplamigtir. Genellegtirilmis coupled KdV sistemleri igin
niimerik metot sunan Halim vd.[91] metodun kararlilik ve yakinsama incelemesini de yap-
nmustir. Halim ve Leble [92] ise sabit katsayili keyfi sayida denklemlerin Cauchy problemleri
igin fark denklemine dayali bir yontem kullanarak coupled KdV- mKdV denklemlerinin
niimerik ¢oziimlerini bulmuslardir. Coupled KdV denkleminin Gear- Grimsshaw sistemi
i¢in yerel iyi sarth olma durumunu Alvarez-Samaniegoa ve Carvajalb [93] incelemislerdir.
Rady vd. [94], homojen denge yontemi kullanarak auto-Bécklund doniigiimiinii ve Lax
ciftlerini elde etmek i¢in coupled KdV denklemlerini lineer olmayan bir basit kismi dife-
ransiyel denkleme doniistiiren uygun doniisiimii vermis ve genellestirilmis tanh metodu
kullanarak yeni trigonometrik fonksiyon periyodik ¢oziimleri elde etmislerdir. Coupled
KdV denklemini kuintik B-spline fonksiyonlar kullanarak kollokasyon yontemi ile Ismail
[95] ¢ozmiilerini sunmus ayrica korunum sabitleri ve hata normlarimi da incelemistir. Ba-
sit klasik radyal bazlar yardimiyla kollokasyon yontemi ile diigiim noktalar: kullanmadan
Siraj-ul-Islam vd. [96] coupled KAV denkleminin yaklagik ¢dziimlerini bulmuglar ve yon-
temin dogrulugunu hata normlar ile gostermislerdir. Ismail ve Ashi [97] coupled KdV
denkleminin niimerik ¢oziimlerine ulagmak ic¢in lineer ve kiibik B-spline fonksiyonlar:
kullanarak Petrov-Galerkin metodu ile elde etmiglerdir. Coupled KdV denklemleri igin
spektral kollokasyon yonteminin hata tahminlerini periyodik sinir kogullariyla Rashid ve
Ismail [98] elde etmigler ayrica niimerik ¢oziimlerinin sonuglarini sunmuslardir. Coupled
KdV denkleminin 1-Soliton ¢oziimii ve Gear-Grimshaw modelini Biswas ve Ismail [99]
sunmugtur. Kutluay ve Ugar [100], kuadratik B-spline galerkin sonlu eleman metodu
ile coupled KdV denkleminin niimerik ¢oziimlerini incelemiglerdir. Homotopi ayrigtirma
yontemi kullanarak Coupled KdV denkleminin niimerik ¢oziimlerini Atangana ve Se-
cer [101] vermigtir. Dogrudan algebraic metodu uygulayarak coupled KdV denkleminin
yeni kesin ¢oziimlerini Seadawy ve El-Rashidy [102] elde etmigtir. Kuintik B-spline kol-
lokasyon yontemi ile hirota-satsuma coupled KdV denkleminin ¢tziimiinii Raslan vd. [103]
elde etmistir. Legendre polinomlariyla time-fractional coupled KdV denkleminin niimerik

¢oziimlerini Bhrawy vd. [104] vermistir. Esfahani vd. [105] zayif rotasyonlu coupled KdV
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denklemine ¢aligmigtir. Coupled KdV sisteminin soliton-cnoidal etkilegim ¢oziimleri ve
tutarl tanh genlesmesinin miimkiin oldugunu Wang ve Wang [106] elde etmistir. Orug
vd. [107] Haar dalgacik metodu ile coupled KdV denkleminin niimerik ¢oziimlerini in-
celemiglerdir. Bagshan, sonlu farklar metodu ve diferansiyel kuadratur metodunun karma
algoritmasi ile coupled KdV denklemini niimerik olarak ¢ozmiigtiir [108]. Meshless spek-
tral interpolasyon yontemi ile time-fractional coupled KdV denkleminin niimerik ¢oziim-

lerini Hussain vd.[109] sunmustur.

3.2 MODEL PROBLEMLER

(3.4) coupled KdV denklem sistemi;
Ula,t)=U(b,t) =0, V(a,t)=V(bt)=0, t>0 (3.5)

sinir gartlar: ve agagidaki ii¢ farkli model problemdeki baslangic sartlar: ile birlikte ele

alind:.

3.2.1 Model Problem 1

Birinci model problemimizde, (3.4) coupled KdV denkleminin (3.5) smur gartlari ve

U (z,0) = 2)\*sech? (M+ 1 )

2logw
V (z,0) = ﬁsech (A\r + 2101gw)

baglangig sartlar ile analitik ¢oziimii agagidaki gibidir [71].

U (z,t) = 2X\*sech? (¢)
V(z,t) = ﬁsech (&)

Burada;

_ 2 1 _ -8
E=A2 =Nt + 50000 W= saann
dir.
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3.2.2 Model Problem 2
Ikinci model problemimizde, (3.4) coupled KdV denklemi (3.5) siir sartlari ve
2
U (z,0)= ZUj (x,0) = Uy (2,0) + Uy (z,0)
J;l
V(2,0) =Y V;(x,0) = V5 (2,0) + V3 (z,0)
j=1

baglangi¢ sartlar ile gbz oniine alinmigtir. Burada;

Uj (,0) = 2X?sech? (¢,)

Vi (z,0) = 2\/% sech (fj)

— 1 — 0 ;o
gj o Aj (I ™ ’7]) + 2log(w;)’ Wi = 8(4a+1)\4 (‘] =1, 2>

J

dir [95].

3.2.3 Model Problem 3
Uctincii model problemimizde, (3.4) coupled KdV denklemi (3.5) sir sartlari ve

U (2,0) = e 001+
V (z,0) = ¢—0.0122

baglangi¢ sartlar ile goz oniine alinmigtir [95].
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BOLUM 4
DIFERANSIYEL KUADRATUR METOT (DKM)

Bu boliimde tezde kullanilacak modifiye edilmis kiibik B-spline diferansiyel kuadratur
metot hakkimda bilgiler verilmistir. Oncelikle bu tez calismasinda f (x) fonksiyonunun

birinci ve {i¢lincii mertebeden tiirevlerine ihtiya¢ duyacagiz. Boylece ilk olarak;
Zw )f(z;), i=1(1)N, r=1(1)N-1 (4.1)

denkleminin r» = 1 i¢in degerini bulacagiz.

4.1 MODIFiYE EDILMIS B-SPLINE DKM

(r ) agirlik katsayilarim ilgili bazla bulup,

DKM yaklagiminin arkasindaki temel fikir; ilgili w;
problem bolgesini iceren coziimler bulmaktir [110]. Kargsilik gelen agirhik katsayilarim
belirlerken, modifiye edilmig kiibik B-spline bazli agirlik katsayilarini hesaplayacagiz.

Reel eksende a = 21 < 292 < -+ < &y = b seklinde diizgiin dagilmig, N tane diigiim
noktalarimin yer aldigi ve z; diigiim noktalarim gosteren kiibik B-spline C,, (z) olsun.
{Co,C4,- -+ ,Cny1} kiibik B-spline fonksiyonlar [a, b] kapal aralig iizerinde tanimlanan

fonksiyonlar i¢in bir baz olugturur. C,, (x) kiibik B-spline fonksiyonlar1 Vm igin h =

T — Tym—1 Olmak ilizere agagidaki gibi tanimlamr [54].

(x — Tp2)", € [Tm_2, Tm_1],
(T — Tp2)® —4(x — 2p1)?, € [Tm_1, Tm),
O (@)= 153 (@msz = 0)° — U@yt — 2, @ € g tnsa), (42)
(T2 — 2)°, € [Tm+1, Tma],
0, diger durumda

Kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin diigiim noktalarindaki degerleri Cizelge 4.1’

de verilmigtir:
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(izelge 4.1 Kiibik B-spline fonksiyonlar ve tiirevlerinin diigiim noktalarindaki degerleri

x Tm—2 Tm—1 T Tm+1 Tm+2
C. 0 1 4 1 0

! 3 -3
o 0 3 0 =3 0
C 0 % i i 0

Modifiye edilmig kiibik B-spline fonksiyonlarinin kullanilmasi, kiosegen dominant mat-

ris denklem sisteminin olusmasina sebep olur. Kiibik B-spline fonksiyonlarinin modifiye

edilmesi farkl gekilde yapilabilir. ¢, k = 1,2,--- N, [a, b] bolgesi iizerinde baz fonksiyon-

larii gostermek tizere; Mittal ve Jain kiibik B-spline fonksiyonlar1 agsagidaki gibi modifiye

etmigtir [111]:

Yy () = Cy (z) + 20 (x)
Py (x) = Cy (x) — Cp ()
Yy (2) = Oy (z) , k=3,4,...,N —2

Yy_1 () = Cy_1 (2) — Oy ()
Yy (z) = Cn (z) + 2CN 41 ()

4.1.1 Birinci Mertebeden Tiireve Ait Agirhk Katsayilar:

(4.1) denkleminden, r = 1 degeri ile agagidaki denklem elde edilmigtir:

1=1,2,...,N; kzLZ,...,Nu;mz/;k x;) Zw ‘) (25)

(4.3)” te ilk diigiim noktas1 olan z; noktas: i¢in agagidaki denklemi elde ederiz:

k=1,2,..,N icin;

! 1 1 1 1
Uy (1) = Y widwy, (25) = wiy (21) +wiy, (@2) + -+ wihe, (2n)
k =1 igin;

Uy (1) = widty (21) +wiQy (2) Fwise, (z3) + -+ wike, (2n)

18
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elde edilir. (4.5)’ te modifiye edilmig kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Cq (x1) +2C4 (1) =

S
—Z
Q
5
+
[\
Q
o
w
-
=
+
£

1 [C1 (22) +2Cy (x2)] (4.6)

3
0+2. <_E> = w4+ 2.1+ wi) 1+ 2.0+ wl) [0+ 2.0] + -

+w') [0+ 2.0]

6 1 1

7= 6wl +ul)

esitligi elde edilir.

k = 2 igin;

Wy (1) = Wi, (21) +whpy (22) +wihey (w3) + -+ wihy (2n) (4.7)

elde edilir. (4.7)” de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Cy (1) =Cy (1) = wi} [Ca (1) ~Co (21)] +uwi3 [C (22) =Ch (a) (48)
i [Ca (w3) ~Co (a3)] + -+ il [Cs (2n) =Cho ()

3 3 1
S (_E) = w1 - 1] +wi)[4 — 0] +wi)} [1 — 0]

h
8
+uw 20— 0]+ 4w, [0—0]
6 1 1
.= 4w§72) + w§§

esitligi elde edilir.
k = 3 igin;

/ 1) 1)
W (1) = Wiy (1) + w, ¥y (2) FwiGy (3) + W, 1oy (w4) + -+ + WX (@x)  (4.9)

elde edilir. (4.9)’ da modifiye edilmig kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Cy(mr) = wi)Ch (1) +wy1Ch (w2) + wiCs (2) (4.10)
—i—wngg (xg) + -+ w&)\,()’g (xn)
0 = w].0+ wig.l%—wf?z.él + wfi.l + .04+ wl 0
0 = wg + 4w§’1§ + w(l)

14
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esitligi elde edilir.
k = 4 igin;

/ (1) 1)
Wy (1) = wity (21) + w, 14 (2) +wihey (25) + w0y (w0) + - + il (an) (411

elde edilir. (4.11)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Ch(r1) = wiCi(x1) +wihC; () +w Oy (w5) (4.12)

§71)0+w()0+w§1)1+w()4+w§§1+w(1)0+ -+ w0
1 1 ()
s +dwiy +w,

0 = w!

0 = w

esitligi elde edilir. £k = 5,..., N — 2 i¢in de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar:
ve tiirevlerinin Cizelge 4.1 degerleri benzer sekilde uygulanir.

k=N —1 icin;

/ 1 1 1
Uy (@) = Wiy g (@) + -+ oy (envoe) Fwlh Uy (enor)  (413)

1
Ny (2n)

elde edilir. (4.13)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Chyy (1) =Clyyy (21) = wi} [Cho1 (21) =Cyir (@0)] 4+ (4.14)
+wh_y [Cnot (2n—2) —Cvsr (2x-2)]

+w gj)v [Cno1(znv—1) —Cny1 (wn-1)]

+wi'k [Ox-1 (2x) ~Ci1 (2)]

0 = wii[0—0]+ +ul} 4[0-0]

1 1 1
+wi'y_,[1-0] +w§,3v,1 [4— 0] +w)y [1 - 1]
(1) (1)

0 = w N— 2+4w1,N—1
esitligi elde edilir.
Son olarak £ = N icin;
/ (1) @) (1)
Yy (x1) = wi iy (x1) + -+ Wy v YN (2n-1) +wi y¥y (2N) (4.15)
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elde edilir. (4.15)" te modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

g

Oy (21) +2Cy,, (11) =

(B [Cn (1) +2C a1 (@1)] ++ -

N2 [Ox (23-2) +2Cw11 (y-2)]
,J)v_l [Cn (zn-1) +2C N1 (TN-1)]
N

[Cn (zn) +2C N 41 (zn)]

0 = wl[0+2.0+-+uwl),

il [1+2.0] +wi') [4+2.1]

0 = il

esitligi elde edilir. Elde edilen esitlikler (4.17) denklem sistemi seklindedir.

6
S ol ety
h K b
6
S _ ol ull
(1)
0 = w§12) + 4w§71§ +w, ,
(1)
0 = wﬁ% +4w§2 +w, .
1 1 1)
0 = wi,])VfB + 4w§,])\f72 + wl,N—l
1 1
0 = w§7J)V—2+4w§,J)V—1
0 = ullhoyrouy

(4.17) denklem sistemi matris formunda yazilirsa:

6 1 wi) —6/h |
04 1 wi 6/h
1 4 1 w 0
1 4 1
140 || wi, 0
i 16| [wh | | 0

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.18) elde edilir. Elde edilen matris sistemi 3-bant Thomas Algoritmasi ile ¢oziilerek ilk

diigiim noktasi x; i¢in birinci tiireve ait agirlik katsayilar1 bulunur.
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(4.3)’ te ikinci diigiim noktasi olan z5 noktasi i¢in agagidaki denklemi elde ederiz:

k=1,2,...,N icin;

N
Vi (12) = > Wiy () = wivy (21) +widy (@2) + -+ wihw (zn) (4.19)
j=1
k =1 igin;
' ) (1) 1) . (1) 4.20
Yy (22) = w2,1¢1 (1) +w2,2¢1 (72) +w2’3¢1(a73) + + wz,N¢1($N) (4.20)

elde edilir. (4.20)’ te modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

C1 (z2) +2C4 (z2) = wéll) 6+ w§1;.1+w§§.0 +- 4 wg])\,.O (4.21)
3
(‘E) +20 = 6w +wsy
3 W (1)

= — 6w21+w22

esitligi elde edilir.
k = 2 igin;

Wy (w2) = w3ty (21) +wPy (w2) Wiy (23) + - + Wi, (1) (4.22)

elde edilir. (4.22)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Cy (x9) —Cf (x3) = wéll).0+w§1%.4 + wgg.l + et ng)\,.() (4.23)
0-0 = 4wy +wsy

0 = duf)+ uf)

esitligi elde edilir.
k = 3 igin;

1 1) 1)
Vg (w2) = Wiy (21) + w, 15 (w2) +wihthy (25) + w, Vg (w4) + -+ + wihp, (an) (4.24)

elde edilir. (4.24)’ da modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Cl(2s) = gfo+w()1+w(1)4+w()1+ 4wy 30 (4.25)
3 ()
o ur )
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esitligi elde edilir.
k = 4 igin;

/ 1) 1)
W (w2) = Wity (21) + w, 1y (2) +wihthy (23) +w, 1y (24) + -+ + wihp, (on) (4.26)

elde edilir. (4.26)" de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

1)

Cy(z) = 0+w O+w 1—|—w()4+ +w2NO (4.27)

w'
21
(1)
0 = £§+4w§i+w25

egitligi elde edilir. £k = 5,..., N — 2 igin de modifiye edilmig kiibik B-spline fonksiyonlari
ve tiirevlerinin Cizelge 4.1 degerleri benzer sekilde uygulanir.

k=N —1 icin;

' 1 1 1
Yyog (12) = wél) no1 (@) + 0+ wé,])\ffﬂ/}Nfl (zn-2) ‘HUgJ)vquq (zn-1) (4.28)

1
iy (zn)

elde edilir. (4.28)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

1 (1) 1 1
Cyoy (22) =Clys (2) = w§] 0+ +wy 0+ wi) 1 +wi) .4 (4.29)
—i—w(l) .0
0-0 = w_p+dwi)_,
1 1
0 = wgz)v 2+4wg,1)\171
esitligi elde edilir.
Son olarak £ = N igin;
/ (1) ) (1)
Yy (2) = wy 1Yy (21) + -+ + Wy 1N (Zn-1) +wy y ¥y (TN) (4.30)

elde edilir. (4.30)’ te modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

&)
Oy (22) +2C7 4 (23) = wi] 04wl 5.0+w, 1+ w6 (4.31)
0-0 = wé}j)v,1+6w§])v
0 = ulfh_+oullh
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esitligi elde edilir. Elde edilen egitlikler (4.32) denklem sistemi seklindedir.

3
—2 = 6w N+ wsh (4.32)
0 = ufl+ i)
3 1 (1)
o= wyy gy,
oY)
0 = w§1§—|—4w§2+w25
1 (1)
0 = wéj)\[3+4 éNQ—i_w 2N—1
1
0 = éj)\/ o Haw éJ)\/—l

0 = wglj)\, 1+6w(1)

(4.32) denklem sistemi matris formunda yazilirsa:

6 1 ws) ~3/h |
04 1 ws' 0
1 4 1 wsH 3/h
=] : (4.33)
1 4 1
140 || wil, 0
] 16| [wh | | 0

(4.33) elde edilir. Benzer gekilde 2 < ¢ < N — 1 olmak {izere x; diigiim noktalarinda
sirasiyla modifiye edilmis kiibik B-spline baz fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge 4.1

degerleri yerine yazilarak;

0
[ 1T 1
6 1 wl(’l)
04 1 : 0
1 4 1 we —3/h
wd =1 o0 (4.34)
1 4 1 wiy 3/h
1 40 : 0
1
i 16| [ wli |
0

(4.34) denklem sistemi elde edilir.
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Elde edilen bu denklem sisteminin Thomas Algoritmasi ile ¢oziimiiniinden N — 2 tane
diigiim noktast i¢in birinci tiireve ait agirlik katsayilar1 bulunur.
(4.3)’ te son diigiim noktasi olan xy noktasi igin agagidaki denklemi elde ederiz:

k=1,2,...,N icin;

N
Ui (on) = > wy (27) = wih vy (@1) +wywy () + - + 0y, (2n) (4.35)
j=1
k =1 igin;
’ _ ) 6y o ) 4.36
Yy (zn) wN,1¢1 (z1) ‘HUN,le (72) +wN,3¢1(x3) +ooet wN,Nwl(xN> (4.36)

elde edilir. (4.36)’ te modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

O (an) 420 (zn) = wih.6+ wh 1 +wih.0+ -+ w{y.0 (4.37)

0+20 = 6wy, +wi,

1 1
0 = 6wy +wih
esitligi elde edilir.
k = 2 igin;
Yy (2n) = Wiy (1) +wPathy (22) +wiyty (@3) + - + Wy, (@n) (4.38)

elde edilir. (4.38)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

Cy(xn)—Ch(zy) = w](\}’)l.0+w§$,)2.4 - w§\1,33.1 + w](\}?N.O (4.39)
0-0 = 4w, +wi}

0 = 4w§\}7)2+w§\}7)3

esitligi elde edilir.
k = 3 igin;
/ (1) 1) (1) 1) (1)
Vs (zn) = wyybs (21) + U)N72¢3 (x2) +wi's¥s (73) + wN,4w3 (z4) + - + Wy, (TN)

(4.40)
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elde edilir. (4.40)’ da modifiye edilmig kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

(1) 1) (1) (1) (1)

Cy(zn) = wy 04w, dI+wyzd+w, 1+ +wyy.0 (4.41)
1 1 (1)
0 = w](\f?2 + 4wz(v,)3 +w N

esitligi elde edilir. k = 4, ..., N — 3 iginde modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve
tiirevlerinin Cizelge 4.1 degerleri benzer sekilde uygulanir.

k=N — 2 icin;

/ 1 1 1
Unog(on) = Wiy o @)+ wiy gt (anves) + 0y oty s (anoa)  (4.42)

1 1
+w$\f,)N—1¢N—2 (zn-1) +w§v,)N¢N—2 (zn)

elde edilir. (4.42)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

(1)
Cha(ry) = w0+ Fw, o I+wih ,d+wily 1+ w0 (4.43)
1 1 1
0 = wg\f,)N73+4wSV,)N72+w§V,)N71

esitligi elde edilir.
k=N —1 icin;

/ 1 1 1
Uy (@n) = 0y g (@) + -+ wyan g (@n—a) F0 Uy (avmr)  (444)

1
+w§\f,)N¢N—1 (zn)
elde edilir. (4.44)’ de modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar: ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

(1) @) 1)

Cy_1(an) =Clyp (an) = wy 0+ + wN,N_g'O T Wy N_o 1+ wg\lf,)Nfl'Zl (4.45)
1
‘|‘w§v,)zv-0
3 3 1 1
<_E) - (ﬁ) - wgvv)N—2+4wgv,)N—1
6 1 1
n wJ(V,)N—2+4wSV,)N—1

esitligi elde edilir.
Son olarak £ = N icin;

1 1)
Yy (an) = wihtn () + - w o wy (en) Folyy (ay) (4.46)
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elde edilir. (4.46)’ te modifiye edilmis kiibik B-spline fonksiyonlar1 ve tiirevlerinin Cizelge

4.1 degerleri yerine yazilirsa;

(1)

1 1 1
W ( vy L+ Wy 6 (4.47)

Cy (zn) +2Cy 4 (zn) = Wy 0+ + wN?N_2.0 +w
3
0+2. (E) = wyly_ H6wly
6

1 1
= wgv,)N—1+6w§V,)N

h
esitligi elde edilir. Elde edilen egitlikler (4.48) denklem sistemi seklindedir.
0 = 6wl +wyh (4.48)
0 = 4w§\}?2 —i—wg\%
0 = w](\}?Q + 4w§§’)3 + wg) .
0 = w](\}?g) + 4w§\}’)4 + w;) 5
0 = w](\},)N73 + 4w§\1,)N72 Y wS?N_l
2 = ufy oty
= uly ol
(4.48) denklem sistemi matris formunda yazilirsa:
[ 6 1 TTw@ 1 [ o]
04 1 Wi 0
1 4 1 :
- (4.49)
1 4 1 N 0
1 40| | wiy, —6/h
] 16| [wyy | | 6/ |

elde edilir. Boylece x;, (i = 1,2,--- , N) diigiim noktalariyla ilgili wl(}j) agirhik katsayilar
(4.18), (4.34) ve (4.49) denklem sistemlerinin 3-bant Thomas Algoritmast ile ¢tziilmesiyle

elde edilir.

4.1.2 Ikinci Mertebeden Tiireve Ait Agirlhik Katsayilar:

Ikinci mertebeden tiireve ait agirhk katsayilar;; Shu'nun rekiirsif formiilii ile birinci mer-

tebeden tiireve ait agirlik katsayilarina bagh olarak elde edilir. ¢ = 1,2,--- /N, j =
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1,2,--- , N igin Shu’ nun rekiirsif formiilii ile ikinci mertebeden tiireve ait agirhik kat-

sayilar1 agagidaki gibidir [110]:

@ _ o (. 1 .
w; ;= 2wz‘,j (wzz - m) ) i (4.50)
N
wi=— > w? (4.51)
j=1,j#i

4.1.3 Uciincii Mertebeden Tiireve Ait Agirhik Katsayilar:

Uclincii mertebeden tiireve ait agirlik katsayilary; birinci ve ikinci mertebeden tiireve ait
agirlik katsayilarina bagl olarak elde edilir. Matris carpimi yaklagimi ile m. mertebeden
tiirevin agirhik katsayilar: [A(m)} ; (m — 1) mertebeden tiirevin agirlik katsayilar: [A(mfl)}
ve 1. mertebeden tiirevin agirlik katsayilar: [AM] ile (4.52) esitligindeki gibidir [110].

[A(m)] — [A(l)} [A(m—l)] r [A(m—l)} [A(l)} , m=23 ... N—1. (4.52)

4.2 ZAMANA BAGLI NUMERIK INTEGRASYON

Bu tezde coupled KdV denkleminin zamana bagh integrasyonu Strong Stability Preser-
ving Runge-Kutta (SSP-RK) metodu ile yapildi. Strong Stability Preserving Runge-Kutta
metodunu uygulayabilmek i¢in denklem diferansiyel kuadrature metot ile ayriklagtirdik-

tan sonra zamana baglh tiirev terimi yalnmiz birakilarak integrasyon yapilir.

4.2.1 SSP-RK43

(3.5)” de verilen simur kogullar1 kullanilarak (3.4) denklem sistemi;

U, — 6aUU, — 26VV, — alUym = 0,

(4.53)
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
' g (4.54)
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Daha sonra birinci ve tigiincii mertebeden diferansiyel kuadratur metodun tiirev yaklagim-

lar1 (4.54) denkleminde kullanilmasiyla (4.55) adi diferansiyel denklemi elde edilir:

N

dU(I’ =6al(z;,t Zw” (z;,t) +28V (z,, )Z V(zj,t) —l—oszg)U (z),t)

j=1

dt

N
Vi) 37/ (z;,t Zw(l)‘/ (xj,1) Zw 'V(xj,t),i=1(1)N
7j=1
(4.55)
Daha sonra (4.55) denklem sistemi ile verilen cebirsel adi diferansiyel denklem sistemi

zamana gore integre edilir. Burada strong stability-preserving Runge-Kutta (SSP-RK43)

yontemi, kullanim kolaylig1 ve iglem yiikiiniin azlig1 sebebi ile tercih edildi [112].

SSP-RK43

gl =u;

q2 = ql + At/2 % F(ql);

q2 = q2 + At/2 x F(q2)

2 =2/3%ql +1/3 % (¢2 + At/2 % F(g2))
g2 = q2 + At/2 x F(q2)

U = q2
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BOLUM 5

NUMERIK COZUMLER

Bu boliimde (3.4) coupled KdV denkleminin;

Ula,t)=U(bt)=0, Via,t)=V(b,t)=0, t>0 (5.1)

siir sartlar1 ve ii¢ farkli model problemindeki baslangi¢ sartlar: ile birlikte modifiye
edilmis kiibik B-spline baz fonksiyonunu kullanarak diferansiyel kuadratur metot ile
niimerik ¢oziimleri elde edildi. Niimerik yontemin dogrulugu, U ve V'’ nin niimerik ¢oziim-
lerinin analitik ¢oziimlerine ne kadar tamlikta yaklastigin1 gostermek icin Lo ortalama

hata ve L., maximum hata normlar1 kullanildi. L, ve L., hata normlar sirasiyla agagi-

daki gibidir:

2

N

Ly = [lu=Unlly = | h ) uj — (Un);|
j=0

Loo = |lu— Unll = max |u; — (U);

Hata normlarina ek olarak coupled KdV denkleminin en diisiik iki korunum sabiti olan,

sirasiyla kiitle ve momentuma kargsilik gelen

I = /de ve Ip= / (U + 28V?) da
hesaplandi.

I, ve I, korunum sabitlerinin bagil degisim orani;

A son _ Iba@langl@
— 1 i

i Iba§1a11glc 9 Z - ]-7 2
1
ile hesaplanda.
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5.1 MODEL PROBLEM 1: TEK SOLITON DALGA

Bu boliimde, asagidaki «, 8 ve A degerleri ile —25 < z < 25 araliginda Model Problem
1 icin modifiye edilmis kiibik B-spline diferansiyel kuadratur metot ile niimerik ¢oziimler

elde edildi.

TipA:a=0.5,6=-3ve A=0.5.
TipB:a=—-0.5,6=3ve A=0.5.
TipC: a = —-0.125,5 = —3 ve A = 0.5.

TipA, TipB ve TipC degerleri i¢gin elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgelerde verilmigtir.
Farkli V diigiim noktalar: ve At zaman adimlarinda hesaplanan I; ve I; korunum sabitleri
ile birlikte Ly ve L, hata normlar1 ¢t = 0 - ¢ = 20 zaman araliginda Cizelge 5.1, Cizelge
5.3 ve Cizelge 5.5’ te, korunum sabitlerinin bagil degisimleri ise Cizelge 5.2, Cizelge 5.4
ve Cizelge 5.6° da verilmigtir. Cizelgeler, zaman adimlar kiiciildiikce Lo ve L., hata
normlarinin azaldigini, I; ve I, korunum sabitleri degerlerinin neredeyse sabit kaldigini
gostermektedir.

Cizelge 5.1’ de, TipA degerleri i¢cin At = 0.01 ve N = 149; At = 0.001 ve N = 311;
At = 0.0001 ve N = 421 ile hesaplanan I; ve Iy korunum sabitleri ile L, ve L., hata

normlar: verilmigtir.

Cizelge 5.1 TipA: Tek soliton dalganmin farkh At ve N igin niimerik ¢oziimleri

UN (J37 t) VN (1137 t)
At N t I Iz Ly x 103  Loo X103 Lo x 102 Leo x 103

0.01 149 0.0 2.000000 —0.333333 0.000000 0.000000 0.000000  0.000000
5.0 1.999986 —0.333333 0.016370 0.087671 0.040544  0.020166

10.0  2.000008 —0.333333 0.365521  0.178479 0.133577  0.077735

15.0 1.999998 —0.333333 0.660599  0.377482 0.244838  0.142409

20.0 2.000001 —0.333333 0.896964  0.484423 0.315272  0.152162

0.001 311 0.0 1999999 —0.333333 0.000000  0.000000 0.000000  0.000000
5.0 1.999999 —0.333333 0.010033  0.004987 0.007833  0.002852

10.0  2.000001  —0.333333 0.018413  0.009338 0.010895  0.005556

15.0  2.000000 —0.333333  0.024522  0.014660 0.013797  0.007308

20.0 2.000001 —0.333333 0.017418  0.008458 0.019452  0.013045

0.0001 421 0.0 1.999999 —0.333333 0.000000  0.000000 0.000000  0.000000
5.0 1.999999 —0.333334 0.002901  0.001555 0.006830  0.002866

10.0  1.999998 —0.333333 0.007193  0.004549 0.007726  0.003918

15.0 2.000000 —0.333334 0.010394  0.006291 0.010657  0.007794

20.0 1.999998 —0.333334 0.006064  0.003194 0.018083  0.013646
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(izelge 5.17 de verilen I; ve I korunum sabitlerinin ¢ = 0 ve t = 20 zaman araligindaki
bagil degisimleri, At = 0.01 zaman adim ve N = 149 diigiim noktasi i¢in sirasiyla
0.5 x 107% ve 0.0 x 1075 At = 0.001 zaman adimi ve N = 311 diigiim noktasi icin
sirasiyla 1.0 x 107¢ ve 0.0 x 107%; At = 0.0001 zaman adimi ve N = 421 diigiim noktasi
icin sirasiyla —0.5x 1075 ve 3.0 x 10~° olarak hesaplanmistir. I; ve I korunum sabitlerinin
hesaplanan bagil degisimleri Cizelge 5.2’ de verilmistir. Bu sonuglardan; At zaman adinm

kiiciildiikge I; ve I korunum sabitlerindeki degisimlerin azaldig1 agik¢a goriiliir.

Cizelge 5.2 TipA: 1, ve I, korunum sabitlerinin farkli At ve N i¢in bagil degisimleri

At N t I I L I
0.01 149 0.0 2.000000 —0.333333 - —
5.0 1.999986  —0.333333 —7.0 x 106 0.0 x 106
10.0 2.000008  —0.333333 4.0 x 10~ 0.0 x 10~
15.0 1.999998  —0.333333 —1.0 x 10~ 0.0 x 10~
20.0 2.000001  —0.333333 0.5 x 106 0.0 x 10~
0.001 311 0.0 1.999999  —0.333333 - -
5.0 1.999999  —0.333333 0.0 x 10~ 0.0 x 10~
10.0 2.000001  —0.333333 1.0 x 10~6 0.0 x 10~
15.0 2.000000 —0.333333 0.5 x 10~ 0.0 x 10~
20.0 2.000001  —0.333333 1.0 x 1076 0.0 x 10~
0.0001 421 0.0 1.999999  —0.333333 - -
5.0 1.999999  —0.333334 0.0 x 10~ 3.0 x 10~
10.0 1.999998  —0.333333 —0.5 x 107 0.0 x 10~
15.0 2.000000 —0.333334 0.5 x 1076 3.0 x 106
20.0 1.999998  —0.333334 —0.5 x 10~ 3.0 x 106

Cizelge 5.3’ te, TipB degerleri icin At = 0.01 ve N = 149; At = 0.001 ve N = 271,
At = 0.0001 ve N = 421 ile hesaplanan I; ve I, korunum sabitleri ile Ly ve L., hata
normlar1 verilmistir. At zaman adimi kiigiildiikce Lo ve L., hata normlarinin azaldig

agiktir.
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Cizelge 5.3 TipB: Tek soliton dalganin farkli At ve N igin niimerik ¢oziimleri

Un (z,t) Vi (x,t)
At N t I I Lo x 103  Loo x 103 Ly x 102 Lo x 103
0.01 149 0.0 2.000000 1.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
5.0 2.000005 1.000000 0.074947  0.044441  0.014556  0.009442
10.0  1.999991  1.000000 0.088352  0.056638  0.023889  0.014189
15.0 2.000008 1.000000 0.098418  0.068640  0.031542  0.015068
20.0  2.000005 1.000000 0.131279  0.089817  0.044016  0.019204
0.001 271 0.0 1.999999  1.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
5.0 2.000000 1.000000 0.006430  0.004655  0.003891  0.001658
10.0  2.000000 1.000000 0.006898  0.004988  0.005549  0.003376
15.0  2.000000 1.000000 0.006580  0.004092  0.009134  0.006408
20.0  2.000000 1.000000 0.007243 0.004430  0.017357  0.011420
0.0001 421 0.0 1.999999  1.000000 0.000000  0.000000  0.000000  0.000000
5.0 1.999999 1.000000 0.001762  0.001087  0.003769  0.002040
10.0  1.999999  1.000000 0.002950  0.001737  0.005229  0.003589
15.0  1.999999  1.000000 0.003405  0.001238  0.009065  0.006734
20.0 1.999999  1.000000 0.004569  0.002235  0.017473  0.012434

(izelge 5.3" te verilen [; ve Iy korunum sabitlerinin ¢ = 0 ve t = 20 zaman araliginda
ki bagil degisimleri, At = 0.01 zaman adimi ve N = 149 diigiim noktasi i¢in sirasiyla
2.5 x 107% ve 0.0 x 1075, At = 0.001 zaman adim ve N = 271 diigiim noktasi icin
sirastyla 0.5 x 1076 ve 0.0 x 107%; At = 0.0001 zaman adim ve N = 421 diigiim noktas:
icin sirasiyla 0.0 x 1075 ve 0.0 x 107% olarak hesaplanmistir. I; ve I, korunum sabitlerinin
hesaplanan bagil degisimleri Cizelge 5.4’ te verilmistir. Bu sonuglardan; At zaman adinu
kiigiildiikge I; korunum sabitindeki degisimin azaldigr ve I korunum sabititinin ayni

kaldigr agikca goriiliir.

(Cizelge 5.4 TipB: 1, ve I, korunum sabitlerinin farkh At ve N igin bagil degigimleri

At N t I I I I>
0.01 149 0.0 2.000000  1.000000 — -
5.0 2.000005  1.000000 2.5 x 1076 0.0 x 10~
10.0 1.999991  1.000000 —4.5 x 1076 0.0 x 106
15.0 2.000008  1.000000 4.0 x 106 0.0 x 10~
20.0 2.000005  1.000000 2.5 x 106 0.0 x 10~
0.001 271 0.0 1.999999  1.000000 — -
5.0 2.000000  1.000000 0.5 x 1076 0.0 x 10~
10.0 2.000000  1.000000 0.5 x 106 0.0 x 10~
15.0 2.000000  1.000000 0.5 x 1076 0.0 x 10~
20.0 2.000000  1.000000 0.5 x 1076 0.0 x 10~
0.0001 421 0.0 1.999999  1.000000 - -
5.0 1.999999  1.000000 0.0 x 106 0.0 x 10~
10.0 1.999999  1.000000 0.0 x 106 0.0 x 10~
15.0 1.999999  1.000000 0.0 x 106 0.0 x 10~
20.0 1.999999  1.000000 0.0 x 106 0.0 x 10~
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Cizelge 5.5’ te, TipC degerleri i¢in At = 0.01 ve N = 149; At = 0.001 ve N = 251; At =
0.0001 ve N = 361 ile hesaplanan I; ve I, korunum sabitleri ile L, ve L., hata normlar:

verilmistir. Cizelgeden, At kiigiildiikce Ly ve L., hata normlarinin azaldigi goriiliir.

Cizelge 5.5 TipC: Tek soliton dalganin farkli At ve N igin niimerik ¢dziimleri

Un (z,t) Vi (z,t)
At N t I I Lo x 103  Loo x 103 Ly x 102 Lo x 103
0.01 149 0.0 2.000000 0.500000 0.000000  0.000000  0.000000 0.000000
5.0 2.000000 0.500000 0.047827  0.029764  0.009347  0.004575
10.0  2.000001  0.500000 0.064771  0.046385  0.014908  0.008679
15.0  1.999994  0.500000 0.106142  0.072425  0.029563  0.016683
20.0  2.000005 0.500000 0.185821 0.123879  0.064441  0.033510

0.001 251 0.0 2.000000 0.500000 0.000000  0.000000 0.000000  0.000000
5.0 1.999999  0.500000 0.005834  0.003675 0.002957  0.001338

10.0 2.000000 0.500000 0.007274  0.004762 0.004647  0.002462

15.0 2.000000 0.500000 0.009062  0.006096 0.008181  0.004787

20.0 1.999999 0.500000 0.009251 0.006144 0.015080  0.008560

0.0001 361 0.0 1.999999 0.500000 0.000000  0.000000 0.000000  0.000000
5.0 1.999999 0.500000 0.001360  0.000905 0.002751  0.001544

10.0 1.999999  0.500000 0.001797  0.001080 0.003995  0.002534

15.0 2.000000 0.500000 0.002773  0.002047 0.007099  0.004858

20.0 2.000000 0.500000 0.003395 0.001823 0.013654  0.009361

(izelge 5.5’ te verilen I; ve Iy korunum sabitlerinin ¢t = 0 ve t = 20 zaman araligindaki
bagil degisimleri, At = 0.01 zaman adimi ve N = 149 diigiim noktas1 i¢in sirasiyla
2.5 x 107% ve 0.0 x 1075, At = 0.001 zaman adimi ve N = 251 diigiim noktasi icin
sirastyla —0.5 x 107¢ ve 0.0 x 107%; At = 0.0001 zaman adimi ve N = 361 diigiim noktasi
icin sirasiyla 0.5 x 1075 ve 0.0 x 1075 olarak hesaplanmistir. I; ve I, korunum sabitlerinin
hesaplanan bagil degisimleri Cizelge 5.6’ da verilmistir. Bu sonuglardan, At zaman adinu
kiigiildiikge I; korunum sabitindeki degisimin azalip neredeyse sabit kaldigi ve I5 korunum

sabitinin degerinin sabit kaldig1 agikca goriiliir.
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Cizelge 5.6 TipC: 1, ve I, korunum sabitlerinin farkh At ve N i¢in bagil degisimleri

At N t I I I I
0.01 149 0.0 2.000000  0.500000 — -
5.0 2.000000  0.500000 0.0 x 10~ 0.0 x 106
10.0 2.000001  0.500000 0.5 x 10~ 0.0 x 106
15.0 1.999994  0.500000 —3.0 x 10~ 0.0 x 106
20.0 2.000005  0.500000 2.5 x 106 0.0 x 10~
0.001 251 0.0 2.000000  0.500000 - -
5.0 1.999999  0.500000 —0.5 x 10~ 0.0 x 10~
10.0 2.000000  0.500000 0.0 x 10~ 0.0 x 10~
15.0 2.000000  0.500000 0.0 x 10~ 0.0 x 106
20.0 1.999999  0.500000 —0.5 x 10~ 0.0 x 10~
0.0001 361 0.0 1.999999  0.500000 - -
5.0 1.999999  0.500000 0.0 x 10~ 0.0 x 10~
10.0 1.999999  0.500000 0.0 x 10~ 0.0 x 106
15.0 2.000000  0.500000 0.5 x 1076 0.0 x 106
20.0 2.000000  0.500000 0.5 x 10~ 0.0 x 10~

Tek soliton dalganin TipA, TipB, TipC degerleri ve t=0, 5,10, 15 ve 20 icin elde edilen
Uy ve Vy ¢oziim grafikleri Sekil 5.1 - Sekil 5.3’ te verilmigtir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil
5.3” ten soliton dalganin, t artarken neredeyse degismeyen genlikle saga dogru hareket

ettigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.1 TipA: Tek soliton dalganin —25 < x < 25 araliginda t = 0 — t = 20, At = 0.01,

N = 149 i¢in elde edilen ¢oziim grafikleri.
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Sekil 5.2 TipB: Tek soliton dalganin —25 < x < 25 araliginda t = 0 — ¢t = 20, At = 0.01,

N = 149 i¢in elde edilen ¢oziim grafikleri.
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Sekil 5.3 TipC: Tek soliton dalganin —25 < x < 25 araliginda t = 0 — ¢

N = 149 i¢in elde edilen ¢oziim grafikleri.
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Yukaridaki TipA, TipB ve TipC i¢in elde edilen Uy ve Vy ¢oziim grafiklerinden agikga
goriiliir ki; soliton dalga t=0" dan t=20 zamanina ¢ikarken neredeyse degismeyen genlikle
saga dogru hareket etmektedir. Ayrica TipA, TipB ve TipC i¢in tek soliton dalganin t=20

zamaninda ki hata normlarimin grafikleri Sekil 5.4—Sekil 5.6’ da verilmistir.
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Sekil 5.4 TipA: Tek soliton dalganinin t = 20 zamaninda At = 0.0001, N = 421 igin elde

edilen hata norm grafikleri.
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Sekil 5.5 TipB: Tek soliton dalganinin ¢ = 20 zamaninda At = 0.0001, N = 421 i¢in elde

edilen hata norm grafikleri.
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Sekil 5.6 TipC: Tek soliton dalganmmin ¢ = 20 zamaninda At = 0.0001, N = 361 i¢in elde

edilen hata norm grafikleri.

5.2 MODEL PROBLEM 2: iKi DALGANIN GIRiSiMi

Bu boliimde Model Problem 2 i¢in modifiye edilmig kiibik B-spline diferansiyel kuadratur

metot ile niimerik c¢oziimler elde edildi.

Soliton dalga c¢iftinin girisimine ait niimerik ¢oziimler, v; = 10, v, = 30, Ay = 1, Ay = 0.6,
a = 0.5 ve f§ = —3 degerleri ile —10 < x < 120 araliginda elde edilmigtir. t= 0—t=
100 zaman arahiginda, farkli NV diigiim noktalari ve At zaman adimlarinda hesaplanan
I, ve I, korunum sabitleri ve bagil degisimleri Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8'de verilmistir.
Cizelgelerden, At zaman adimu kiigiildiikce I; ve I korunum sabitlerinin degerlerindeki

degisimin azaldig1 goriiliir.

Cizelge 5.7 de, At = 0.001 ve N = 801 ile At = 0.0001 ve N = 1301 degerleri ile hesap-
lanan I; ve [y korunum sabitleri ve bagil degisimleri verilmigtir. Korunum sabitlerinin
t = 100’ deki bagil degisimleri, At = 0.001 zaman adimi ve N = 801 diigiim noktasi igin

sirastyla 1.2 x 107° ve —3.0 x 1079 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.7 Iki soliton dalga girisiminin 1, ve I, korunum sabitleri ve bagil degisimleri

At = 0.001 N =801

t h I i I

0.0 6.399998  —3.242665 — —
10.0 6.400012  —3.242662 21x107% —09x 1076
20.0 6.400033  —3.242654 54x107% —3.3x1076
30.0 6.400041  —3.242647 6.7x107% —55x 1076
40.0 6.399754  —3.242651 —3.8x107° —4.3x 10~
50.0 6.399984  —3.242651 —21x107% —43x10°6
60.0 6.400202 —3.242563 31x107% —3.1x10°°
70.0 6.399948  —3.242635 ~-7.8x107% —9.2x 1076
80.0 6.400078  —3.242619 12x107% —1.4x107°
90.0 6.400477  —3.242580 74x107% —2.6x 1075
100.0 6.400076  —3.242664 1.2x107% —0.3x 1076

(iizelge 5.8’ de verilen t= 0 ve t= 100 zaman araligindaki I; ve Iy korunum sabitleri
ve bagil degisimleri verilmigtir. Korunum sabitlerinin ¢ = 100’ deki bagil degisimleri,
At = 0.0001 zaman adimm ve N = 1301 diigiim noktasi icin sirasiyla 1.4 x 1075 ve
—0.3 x 107% olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’ den, At zaman adim
kiiciildiikge I; ve I korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 acik¢a goriiliir.

Cizelge 5.8 Iki soliton dalga girisiminin 1, ve I, korunum sabitleri ve bagil degisimleri

At = 0.0001 N = 1301

¢ I I I I

0.0 6.399994  —3.242667 - -
10.0 6.400002 —3.242666 1.2x107%  —0.3x 1076
20.0 6.399998  —3.242659 0.6 x 1076 —24x10-6
30.0 6.400006  —3.242651 1.8x 1076 —4.9x 106
40.0 6.399983  —3.242644 ~1.7x107% —7.0x 1076
50.0 6.400005 —3.242636 1.7x107% 9.5 x 106
60.0 6.400015  —3.242622 32x107% —1.3x10°°
70.0 6.400002 —3.242623 1.2x107%  —-1.3x 1075
80.0 6.400019  —3.242622 39%x107% —1.3x107°
90.0 6.400041  —3.242613 73%x107% —1.6x107°
100.0 6.400003  —3.242666 1.4x 1076 —03x 106

Iki soliton dalga girisiminin, o = 0.5, 3 = —3, At = 0.001, N = 801 degerleri ve
t =0—t =100 icin elde edilen Uy ve Vi ¢oziim grafikleri sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8
de verilmistir.

Uy icin verilen ¢oziim grafigi Sekil 5.7° den goriiliir ki; ¢ = 0 aminda biiyiik genlikli
soliton dalga, kiigiik genlikli soliton dalganin solundadir. Zaman ilerledikce iki soliton
dalga saga dogru hareket eder. Biiyiik genlikli soliton dalganin hizi yiiksek oldugundan
zaman arttik¢a kiiciik genlikli soliton dalgay: yakalar. Yaklagik ¢ = 60 aninda iki soliton

dalganin girisimi baglar ve biiyiik soliton dalganin, kiiciik soliton dalgay1 icerdigi goriiliir.
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t = 80 aninda ise biiyiik soliton dalganin, kiiciik soliton dalgadan ayrilarak yer degistirdigi

ve iki soliton dalganin 6zelliklerini koruyarak ilerlemeye devam ettigi goriiliir.
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Sekil 5.7 Iki soliton dalganmin —10 < z < 120 arahginda At = 0.001,N = 801,t =
0 —100,v; = 10,7, =30, \; =1, A3 = 0.6, = 0.5 ve = —3 icin Uy ¢oziim grafikleri.
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Sekil 5.8 Iki soliton dalganm —10 < x < 120 aralgmnda At = 0.001, N = 801,¢ =

0 —100,v; = 10,7, = 30,A\; =1, A2 = 0.6, = 0.5 ve = —3 i¢in Vy ¢oziim grafikleri.
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Vi igin verilen ¢oziim grafigi Sekil 5.8” den goriiliir ki; ¢ = 0 aninda biiyiik genlikli soliton
dalga, kiiciik genlikli soliton dalganin solundadir. Zaman ilerledikge iki soliton dalga saga
dogru hareket eder. Biiyiik genlikli soliton dalganin hiz1 yiiksek oldugundan dolay1 zaman
arttikca kiigiik genlikli soliton dalgay: yakalar. Yaklagik ¢ = 60 aninda iki soliton dalganin
girigimi baglar ve biiyiik soliton dalganin, kiiciik soliton dalgay1 icerdigi goriiliir. ¢t = 80
aninda ise biiyiik soliton dalganin, kiiciik soliton dalgadan ayrilarak yer degistirdigi ve iki
soliton dalganin ilerlemeye devam ettigi goriiliir.

Sonug olarak Uy ve Vi icin verilen ¢oziim grafikleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8; ayn1 zamanda

farkh genlige sahip iki soliton dalganin girigimini gostermektedir.

5.3 MODEL PROBLEM 3: DALGA OLUSUMU

Bu bosliimde Model Problem 3 icin modifiye edilmis kiibik B-spline diferansiyel kuadratur
metot ile niimerik c¢oziimler elde edildi.

Soliton dalga olusumuna ait niimerik ¢oziimler, —50 < x < 150 araliginda o = 0.5 ve
B = —3 degerleri i¢in elde edilmistir. Farkli N diigiim noktalar1 ve At zaman adimlarinda
hesaplanan /; ve I5 korunum sabitlerinin t= 0— t= 50 zaman araligindaki karsilagtirilmas:

ve korunum sabitlerinin bagil degigimleri Cizelge 5.9’ da verilmigtir.

Cizelge 5.9 Soliton dalga olusumunun 1, ve I, korunum sabitleri ve bagil degisimleri

At N t L I I I
0.001 1271 0.0 17.724540  —12.533140 - -
10.0 17.724550  —12.533550 0.5 x 10~ 3.2 x 1072
20.0 17.724540 —12.533580 0.0 x 106 3.5 x 10~°
30.0 17.724770  —12.533480 1.2 x 1075 2.7 x 1073
40.0 17.726600 —12.533310 1.1 x 10™4 1.3 x 1075
50.0 17.725560  —12.533080 5.7 x 1073 —4.7 x 10~
0.0001 1751 0.0 17.724520 —12.533140 - —
10.0 17.724540  —12.533260 1.1 x 1076 9.5 x 106
20.0 17.724540  —12.533300 1.1x 1076 1.2 x 1075
30.0 17.724580 —12.533310 3.3x 1076 1.3 x 107®
40.0 17.724730  —12.533290 1.1 x 1076 1.1 x 107®
50.0 17.724520 —12.533160 0.0 x 106 1.5 x 1076
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Cizelge 5.9’ da, At = 0.001 ve N = 1271 ile At = 0.0001 ve N = 1751 degerleri ile
hesaplanan I; ve I, korunum sabitlerinin karsilagtirilmas: ve ¢ = 0 ve ¢ = 50 zaman
araligindaki /; ve I korunum sabitlerinin bagil degisimleri verilmigtir. Korunum sabit-
lerinin bagil degigimleri, At = 0.001 zaman adimi ve N = 1271 diigiim noktasi igin
sirastyla 5.7 x 107> ve —4.7 x 107% At = 0.0001 zaman adimi ve N = 1751 diigiim
noktast icin sirasiyla 0.0 x 1076 ve 1.5 x 107¢ olarak hesaplanmstir. Bu sonuclardan;
At zaman adimi kiigiilditkce I; ve [ korunum sabitlerindeki degisimin azaldig1 agikca

goriiliir.

Soliton dalga olusumunun, t= 0 dan t=50" ye, « = 0.5, § = —3, A, = 0.001, N = 1271
degerleri icin elde edilen Uy ve Vi ¢oziim grafikleri sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10" da

verilmistir.

Uy igin verilen ¢oziim grafigi Sekil 5.9’dan goriiliir ki; ¢ = 0 aninda tek bir soliton dalga bu-
lunmaktadir. Zaman ilerledikce, baglangictaki tek soliton dalga, geride dalga olusturarak
saga dogru hareket etmektedir. £ = 50 aninda ise tek soliton dalganin, farkli genliklere

sahip 5 tane yeni dalga olusturarak saga dogru ilerlemeye devam ettigi goriiliir.
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Sekil 5.9 Soliton dalga olusumunun, —50 < z < 150 araliginda At = 0.001, N = 1271,t =
0—50,a =0.5 ve f = —3 igin Uy ¢oziim grafikleri.
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Sekil 5.10 Soliton dalga olusumunun, —50 < z < 150 araliginda At = 0.001,N =
1271,t =0 —50,a = 0.5 ve = —3 icin Vy ¢oziim grafikleri.
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Vy igin verilen ¢oziim grafigi Sekil 5.10’ dan goriiliir ki; ¢ = 0 aninda tek bir soliton
dalga bulunmaktadir. Zaman ilerledik¢e baglangictaki tek soliton dalga, yeni dalgalar
olusturarak saga dogru hareket etmektedir. ¢ = 50 aninda ise tek soliton dalganin, farklh

genliklere sahip beg yeni dalga olusturarak saga dogru ilerlemeye devam ettigi goriiliir.

(izelge 5.10 Soliton dalga olusumunun At =0.001 ve N = 1271 i¢in konum ve genlikleri

Konum(z) Genlik(Uy) Konum(z) Genlik(vy)
Birinci Dalga 90.94 3.52052 90.94 2.46561
Ikinci Dalga 63.07 2.44374 63.07 1.73104
Ugiincii Dalga 38.66 1.59937 38.66 1.12490
Dordiincii Dalga 18.03 1.00496 18.03 0.65972
Besinci Dalga —0.39 0.61228 —0.39 0.32870

Soliton dalga olusumunun, t= 50 zamaninda olusturdugu ardigik bes dalganin konumlar:

ve genlikleri Cizelge 5.10’ da verilmigtir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde modifiye edilmis kiibik B-spline Diferansiyel Kuadratur Metodu (DKM) ile
Korteweg-de Vries denklem c¢iftinin (coupled KdV) niimerik ¢oziimleri elde edildi. Mo-
difiye edilmis kiibik B-spline diferansiyel kuadratur metot (MKB-DKM), farkl baglangic
sartlari ile ii¢ model probleme uygulandi. Farkli At zaman adimlari1 ve N diigiim noktalar:
kullanilarak niimerik ¢oziimler elde edildi. Yontemin performansi ve dogrulugu; Ly ve Lo,
hata normlar ile en diisiik iki korunum sabiti /; ve I hesaplanarak cizelgeler halinde
sunuldu. Ayrica I; ve Iy korunum sabitlerinin bagil degisimleri de hesaplanarak ¢izelgeler
halinde verildi. U¢ model problemin MKB-DKM ile elde edilen niimerik ¢oziimleri, farkl
t zamanlarinda dalganin hareketini gosteren grafiklerle verildi. Elde edilen sonuclar ile
coupled KdV denkleminin niimerik ¢oziimlerini yiiksek dogrulukta saglamak icin MKB-
DKM’ nin kullanilabilecegi soylenebilir.

Sonug olarak MKB-DKM’ nin bagka lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii

icin kullanilabilecegi soylenebilir.
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